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三电平Vienna整流器的一种简化SVPWM算法

结合Vienna整流器的等效电路图，分析该拓扑的工作

原理，并给出Vienna整流器的空间矢量分布图。传统的三

电平SVPWM算法需要涉及较多的三角函数运算，计算比较

复杂。探讨一种基于坐标平移思想，将三电平空间坐标系的

矢量调制运算转化到两电平空间坐标系下运算的简化算法，

以简化扇区判断和矢量作用时间的计算，有利于编程实现。

同时给出中点电位平衡控制策略，来控制上下电容电位。最

后搭建了实验样机，样机电流畸变小、母线电压稳定且谐

波含量低，验证了简化算法和中点电位平衡控制策略的正

确性。
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随着高压大功率电力电子装置的发

展，PWM整流器从两电平向三电平、多

电平方向发展。其中，Kolar J W在1994年

提出的三相三电平Vienna整流器由于所需

的功率管器件少且电压应力仅为直流母线

电压的1/2，无桥臂输出电压直通问题，

不需设置驱动死区时间等优点，得到了国

内外学者的广泛关注和深入研究[1]。

三电平PWM变流器的性能主要取决

于调制算法，传统的三电平SVPWM算法

是直接采用类似两电平的方法，其中涉

及到较多的三角函数和查表，随着电平

数增多，传统算法会变得越来越复杂[2]。

本文提出一种基于坐标平移思想的简化

SVPWM算法，将三电平空间坐标系的矢

量调制运算转化到两电平空间坐标系下

运算，以简化扇区判断和矢量作用时间

的计算。

三电平Vienna整流器的空间矢量

分布

引入开关函数的概念，Sk为第k相的

开关函数，可以将Sk分解为Skp、Sk0和Skn3

个单刀开关，当开关导通时其开关函数

值为1，断开时其值为0。当上桥臂导通

时，Skp＝1，Sk0＝0，Skn＝0，交流侧电位

为Udc/2，定义为状态“1”；当中间桥臂

导通时，Skp＝0，Sk0＝1，Skn＝0，交流侧

电位为0，定义为状态“0”；当下桥臂

导通时，Skp＝0，Sk0＝0，Skn＝1，交流侧

电位为－Udc/2，定义为状态“－1”。由

此可以看出，三电平Vienna整流器每桥

臂有3种开关状态，其等效电路图如图1

所示。

图1  三电平Vienna整流器的等效电路
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三电平Vienna整流器的一种简化SVPWM算法

三电平Vienna整流器每桥臂有3种开关状态，

则此电路共存在33＝27种开关模式，由于主电路拓

扑结构的特点，不可能出现（111）和（－1－1－

1）两种状态。每种开关模式均存在一个空间电压

矢量与其相对应，由此可以得到Vienna整流器的空

间电压矢量分布图，如图2所示。

图2  Vienna整流器的空间矢量分布图
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可以将25个基本矢量分为4类：1个零矢量，模

长为0，图2中的V0；6个大矢量，模长为2Udc/3，图2

中的V1、V2、V3、V4、V5和V6；6个中矢量，模长为

3Udc/3，图2中的V12、V23、V34、V45、V56和V61；6个

小矢量，模长为Udc/3，图2中的V01、V02、V03、V04、

V05和V06，每个小矢量对应2种电位状态。

三电平SVPWM简化算法

1. 利用Vα和Vβ进行主扇区判断

对于系统给定的任意电压参考矢量Vref，经坐

标变换可得三电平空间两相静止坐标系下电压矢

量Vα和Vβ的值。利用Vα和Vβ的值可以对大扇区进行

划分，具体判断条件如表1所示[3]。

表1  主扇区判断

判断条件 主扇区 角度

3Vβ＋Vα≥0且 3Vβ－Vα＜0 Ⅰ （－π/6，π/6）

3Vβ－Vα≥0且Vα＞0 Ⅱ （π/6，π/2）

3Vβ＋Vα≥0且Vα＜0 Ⅲ （π/2，5π/6）

3Vβ＋Vα≤0且 3Vβ－Vα＞0 Ⅳ （5π/6，7π/6）

3Vβ－Vα≤0且Vα＜0 Ⅴ （7π/6，3π/2）

3Vβ＋Vα≤0且Vα＞0 Ⅵ （3π/2，11π/6）

经过上述判断后，可以把三电平空间划分为

6个两电平空间，每个两电平空间占60°的空间角

度，如图3所示[4]。

 
图3  主扇区分布图

2
1
6

3
4

5

2
1
6

3
4

5

2
1
6

3
4

5

2
1
6

3
4

5

2
1
6

3
4

5

2
1
6

3
4

5

5

6

4

1

2

90°

150° 30°

－30°

270°

210°

3

2. 电压矢量的修正

对电压矢量Vα和Vβ进行修正，将其转化为两电

平空间中两相静止坐标系下的Vα
*和Vβ

*，在每个主

扇区中，需依据各自的基矢量来确定修正量Vαbase

和Vβbase，每个扇区的修正量并不相同，需各自计

算，如表2所示，且各量之间有以下关系式

  （1）
V!

! =V! "V! base

V"
! =V" "V" base

#
$
%

&%

表2  基相量的修正量

主扇区 基相量 Vαbase Vβbase

Ⅰ V01 Udc/3 0

Ⅱ V02 Udc/6  3Udc/6

Ⅲ V03 －Udc/6  3Udc/6

Ⅳ V04 －Udc/3 0

Ⅴ V05 －Udc/6 － 3Udc/6

Ⅵ V06 Udc/6 － 3Udc/6

经过Vαbase和Vβbase的修正后，三电平空间两相

静止坐标系下电压矢量Vα和Vβ便平移为两电平空间

中两相静止坐标系下的Vα
*和Vβ

*，即实现了三电平

空间向两电平空间的转化。

3. 子扇区判断和矢量作用时间

得到两电平空间两相静止坐标系下的电压矢

量Vα
*和Vβ

*后，便可按照传统两电平的方法对子扇

区进行扇区分配和计算矢量作用时间。
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令：VA＝Vβ
*，VB＝ 3Vα

*－Vβ
*，VC＝－ 3Vα

*－

Vβ
*，可通过下面的方法判断参考电压矢量所在的

子扇区[5]，即

  
（2）

VA � 0 A =1 ��A = 0
VB � 0 B =1 ��B = 0
VC � 0 C =1 ��C = 0
N = 4C + 2B + A

!

"

#
#

$

#
#

N＝1时，Vref在第2子扇区；N＝2时，Vref在第

6子扇区；N＝3时，Vref在第1子扇区；N＝4时，

Vref在第4子扇区；N＝5时，Vref在第3子扇区；N＝

6时，Vref在第5子扇区。

按照两电平空间的计算方法对矢量作用时间

进行计算。Ti和Tj为子扇区中相邻相量Vi和Vj在每

个开关周期的作用时间；Tz为子扇区中零矢量作用

时间。令

  
（3）

X = 2 3V!
! /Udc

Y = ( 3V!
! + 3V!

!) /Udc

Z = (" 3V!
! + 3V!

!) /Udc

#

$

%
%

&

%
%

可得不同子扇区中各矢量作用时间表，如表3

所示。

表3  子扇区中矢量作用时间

子扇区 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ti －ZTs YTs XTs ZTs －YTs －XTs

Tj XTs ZTs －YTs －XTs －ZTs YTs

Tz Ts－Ti－Tj

中点电位平衡控制和开关组合时序

1. 中点电位平衡控制[6]

每个小矢量的两种电位组合状态对电容中点

电位的影响相反，可以调节这两种电位组合状态

的作用时间以达到调节中点电位平衡的目的。定

义上下电容电压差变量ΔUdc＝Udc1－Udc2，通过一

个简单的PI环节控制ΔUdc，得到中点电位调节因数

f的值，f的取值范围限定为－1≤f≤1。

  
（4）f = (kP +

kI

s
)!Udc

求得调节因数后，由电路的实际工作情况，

调整正负小矢量的作用时间，设正小矢量作用的

时间为Tp，负小矢量作用时间为Tn，则

（5）
  

Tp =
1! f

2
Tz

Tn =
1+ f

2
Tz

"

#
$$

%
$
$

分析此式，当ΔUdc＞0时，调节因数f＞0。正

小矢量的作用时间Tp变小，负小矢量的作用时间

Tn变大，会形成上电容充电时间减小，小电容充电

时间增大，ΔUdc越来越小，最终两电容电压达到相

同。同理可以分析ΔUdc＜0的情况。

2. 分配开关组合时序

下面以第Ⅰ主扇区的第1子扇区为例分析开关

组合时序图。第1子扇区的基本矢量Vi、Vj和Vz分

别对应三电平空间中的V1(1－1－1)、V12(10－1)和

V01(100)(0－1－1)。V1对应的开关状态为(000)；

V12对应的开关状态为(010)；V01对应的开关状态为

(011)和(100)。

按 照 两 电 平 七 段 式 合 成 目 标 矢 量 的 方

法，从零矢量作用开始，每次只改变一个状

态值，对称安排开关状态。这里具体的安排

顺序为以V 0 1＋( 0 1 1 )开始，接着是V 1 2 ( 0 1 0 )，

后面是V 1 ( 0 0 0 )，中间是V 0 1－ ( 1 0 0 )，然后是

V1(000)，V12(010)的对称分布，最后以V01＋(011)

结束，即第Ⅰ主扇区的第 1子扇区的矢量作用

顺序为：V 01＋(011)→V12(010)→V1(000)→V01－

(100)→V1(000)→V12(010)→V01＋(011)，这样就可以

得到第Ⅰ主扇区第1子扇区一个PWM周期中的开关

组合时序，如图4所示。

 

图4  第Ⅰ主扇区第1子扇区开关组合时序
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类似的，可以得到其他子扇区的开关组合时

序，这里就不再一一列出。
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实验验证

为验证简化算法的正确性和实用性，搭建了基

于高性能数字信号处理器（DSP）的硬件平台。实验

装置的基本参数：输入侧相电压220 V/50 Hz，滤

波电感4 mH，直流侧电容C1＝C2＝3 300 μF，开关

频率10 kHz，直流输出电压650 V，额定负载50 Ω，

额定功率8.4 kW。实验波形如图5所示。

 

从图5的实验波形可以看出：系统稳定时，输

入电流波形畸变小，正弦度好，单位功率因数运

行，如图5a所示；直流侧电压稳定如图5b所示。图

5c为a、b两相线电压uab的波形，呈阶梯状。

结束语

提出一种三电平空间矢量调制的简化算法，

详细地介绍了简化算法的判断和计算过程，并研

究上下电容中点电位平衡控制策略。搭建了硬件

平台，进行了实验验证，交流侧电流畸变小，功

率因数高，直流侧电压稳定，实验结果达到了预

期效果。实验结果验证了三电平空间矢量调制简

化算法和电容中点电位平衡控制策略的正确性和

实用性，具备工程应用价值。
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（b）直流侧电压Udc和a相输入电流ia波形

（c）a、b两相线电压uab波形

图5  实验波形
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