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摘  要 

     多电平逆变器适合大容量、高压的场合，得到了越来越多的应用。在多电平

逆变器的多种控制策略中，空间矢量调制（SVPWM）算法具有调制比大、能够

优化输出电压波形、易于数字实现、母线电压利用率高等优点，成为人们关注的

热点。 

    本文对三电平逆变器SVPWM调制手段进行了全面系统的深入研究，重点研

究了如何实现三电平逆变器中的SVPWM调制，同时本文对三电平逆变器中点电

位平衡的问题也进行了详细的研究。 

    文中通过对三电平逆变器拓扑结构的分析，阐述了三电平逆变器的运行机理。

为了对三电平逆变器矢量调制技术进行全面的分析，本文首先从两电平SVPWM

调制策略入手介绍了SVPWM调制的基本原理。然后分析了SVPWM控制策略在三

电平逆变器的应用。为了实现方便三电平逆变器的空间矢量调制，本文提出了两

种判断参考矢量位置的办法，并介绍了输出矢量作用时间的计算方法。在减小开

关器件损耗方面，本文介绍了一种减小开关损耗的电压矢量作用顺序。同时也介

绍了一种以牺牲开关损耗平衡中点电位的双极性调制策略。该调制策略通过利用

冗余的小矢量和零矢量能让逆变器输出更好的电压波形并能更好的平衡中点电

位。由于中点电位的不平衡是钳位式三电平逆变器运行过程中比较严重的问题，

本文对此作了详细的研究。分析了大、中、小矢量对中点电位的影响，发现了哪

些矢量能够影响中点电位的波动，并得出通过对成对小矢量的作用时间分配能够

控制中点电位的结论。本文提出了几种能够抑止中点电位漂移的方法。  

最后为了验证分析的正确性，构建了一个利用三电平逆变器控制异步电机的

模型。通过对系统的仿真，验证了算法的可靠性。  

 

关键词:多电平逆变器；二极管钳位；三电平逆变器；空间矢量调制；中点电压平

衡； 
 

 

 

 

 

 



硕士学位论文 

 III

Abstract 

Multilevel converters have been widely used in high-voltage and high-power 

application fields. Among many of its modulation strategies, Space Vector 

Modulation (SVM) has been one of the most popular research points. The main 

advantages of the strategy are the following: it provides larger under modulation 

range and offers significant flexibility to optimize switching waveforms；it is well 

suited for implementation on a digital computer；it has higher DC voltage utilization 

ratio. 

The principle of three level voltage space vector PWM is deeply studied. The 

main point in this article is how to use space vector PWM technique in three level 

inverter. At mean time, the reason of unbalancing in neutral-point potential 

fluctuation is investigated. 

This paper have researched the topology of three level inverter, and discussed the 

principle of the three level inverter. This article discuss svpwm strategy used in two 

level inverter .For using SVPWM in three level inverter ,this paper propose two way 

of judging the place of reference vector ,and then introduce the way of computing the 

time of modulation. this paper introduces approach that can reduce switching loss .At 

the same time , The article proposes a novel SVPWM strategy for the three-level 

neutral-point-clamped voltage source inverter, based on the particular disposition of 

all the redundant voltage vectors．The new modulation approach shows superior 

performance for the harmonic voltage and the control of neutral-point potential. The 

main factor which influences neutral point voltage balance of three level inverter is 

deeply studied. Hence some way of balancing the neutral-point voltage are proposed.  

At last we simulate the SVPWM modulating means of three-level inverters by 

MATLAB, and prove the correction of modulating mean. 

 

Keywords: Multilevel Inverter Diode-Clamped; Three-Level Inverter; Space Vector 

Modulation; Neutral-point voltage balancing 

 

 

 

 



硕士学位论文 

 I

湖 南 大 学 

学位论文原创性声明 

本人郑重声明：所呈交的论文是本人在导师的指导下独立进行研究所取得的

研究成果。除了文中特别加以标注引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或

集体已经发表或撰写的成果作品。对本文的研究做出重要贡献的个人和集体，均

已在文中以明确方式标明。本人完全意识到本声明的法律后果由本人承担。  

 

作者签名：                  日期：     年   月   日 

 

学位论文版权使用授权书 

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同意学校保

留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅和借阅。

本人授权湖南大学可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检

索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位论文。  

本学位论文属于 

1、保密□，在______年解密后适用本授权书。  

2、不保密□。 

（请在以上相应方框内打“√”） 

 

作者签名：           日期：      年   月   日 

导师签名：           日期：      年   月   日 
 

 

  

√



硕士学位论文 

                                          1

第 1 章 绪  论 

1.1 引言 

多少年来，人们都在孜孜不倦地研究电的任意变换，随着工业革命步伐的持

续加快，人们更想利用电子技术将固定频率的交流电变换为任意频率的交流电，

从而可以满足机器设备的不同需要。很长时间来，由于电力电子器件的发展跟不

上人们的需求，使得固定频率的交流电的使用受到了一些限制。近年来，随着电

工领域各种技术的全面发展，人们对电力电子装置的高压、大功率和高频化的要

求越来越强烈，人们希望电力电子装置能够处理越来越高的电压等级和容量等级，

例如，电力系统中以高压直流输电(HVDC)、静态无功补偿(STATCOM)等为代表

的柔性交流输电技术(FACTS)，以及以高压变频为代表的大电机驱动和大功率电

源装置。在传统的两电平变换器的大功率运用中存在许多问题:需要笨重、耗能、

昂贵的变压器 ;为了得到高质量的输出波形而提高开关频率，造成很高的开关损

耗，而为了适应高电压的要求，需采用器件串联，因而需要复杂的动态均压电路。

多电平变换器也就是在这种背景下成为高压大功率变换研究的热点。  

1.2 多电平逆变器的研究现状及发展前景 

多电平逆变器是在 1981 年由 Nabae 等人提出的 “ 中点钳位 PWM 逆变器

(Neutral-Point-Clamped PWM Inverter, NPC-PWM)”的基础上发展起来的，其后在

高压大功率变频调速器方面得到了广泛的应用。尽管Nabae未明确提出多电平逆

变器的概念，但该逆变器本身就是二极管钳位三电平逆变器的雏形。  

多电平逆变器的一般结构是有几个电平台阶成阶梯波以逼近正弦输出电压。

在过去两电平逆变器的高压大容量应用中，往往采用功率开关器件的串并联方式，

这就要求所有串并联的开关器件必须同时开通和关断，所有开关器件的开关特性

要完全一致。而由于器件匹配的困难使开关器件的利用因数降低，使这种方案非

常麻烦甚至很难实现。许多情况下也采用交一直一交变频方式，在这种方式中，

或是将多个低压小容量变换器采用多重化获得高压大功率，或是在交流输入侧和

交流输出侧分别采用低压变换器。很明显，以上两种方法均采用了笨重、昂贵、

耗能的变压器，且对于第二种方法还会出现中间环节电流过大，系统效率下降，

可靠性降低，低频时能量传输困难等诸多缺点，人们希望采用直接的高压变换器

方式，这就对变换器所用器件提出了更高的要求，特别是需要承受很高的电压应

力，因此，人们提出了一种通过变换器自身拓扑结构的改进，达到既无需升降压
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变压器，又无须均压电路的多电平变换器。多电平逆变器作为一种新型的逆变器

类型，其产生的背景是为了克服传统逆变器较高的 dv / dt ， di / dt 所引起的开关应

力等缺点，出发点是通过对主电路拓扑结构的改进，使所有功率器件工作在基频

以下，达到减小开关应力，改善输出波形的目的，但因多电平电路所需的功率器

件较多，所以从提高性能比角度，它更适合于大功率场合。  

多电平逆变器由于输出电压电平数的增加，使得输出波形具有更好的谐波频

谱，每个开关器件所承受的电压应力较小，且无需均压电路，开关器件在输出电

压基频以下，其开关损耗小，可避免大的 dv / dt 所导致的各种问题。尤其是八十

年代以来，以GTO、IGBT为代表的第三代电力电子器件，以及以DSP为代表的智

能控制新片的迅速普及，为这种新型多电平变换器的研究和实际应用提供了必要

的物质基础。基于电压型三电平逆变电路的多电平逆变电路，特别是三电平逆变

电路已进入实用化阶段，对其进行研究和分析很有实际意义。一般认为多电平逆

变器是建立在三电平逆变器的基础上，按照类似的拓扑结构拓展而成的。电平数

越多，所得到的阶梯波电平台阶越多，从而越接近正弦波，谐波成分越少。但这

种理论上可达到任意N电平的多电平逆变器，在实际应用中由于受到硬件条件和

控制复杂性的制约，通常在追求性能指标的前提下，并不追求过高的电平数，而

以三电平最为实际。国外也有对七电平及更高电平的研究，但都还不成熟，特别

受硬件条件和控制性能的限制，还处于理论研究阶段。目前三电平逆变器的主要

控制方法有消谐波PWM法，开关频率最优PWM法和空间矢量PWM法等。控制方

法的研究是三电平逆变器研究的一个热点问题。 

国外多电平逆变器己经有了成品出现，如ABB公司的高压大容量变频器就是

采用IGCT中点钳位电压型三电平逆变器，最高输出电压可将近400KV。又如巴西

伊泰普HVDCT工程运行电压最高为 600KV，输送功率为 3180OMW，线路长

800KM，它代表了当今HVDCT水平、鉴于我国地域辽阔，能源分布及负荷发展极

不平衡，发展HVDCT显得非常重要。我国变频器总的潜在市场应为1200-1800亿

元，其中常压变频器约占市场份额的60%左右，中、高压变频器需求数量相对比

较少，但由于单台变频器功率大、售价高，应占市场的40%左右在多电平方面，

国内己有几家推出采用基于1.2KV～1.8KV的IGBT器件单元串联单相桥式主电路

结构的高压变频装置，这种主电路结构由于器件多而复杂，信号调制困难使得整

体可靠性比较差，其输出功率也不高。 

总体来说，多电平变换技术(尤其是三电平)，在国外尽管存在一些尚未完善

的地方，但是三电平逆变器不仅能应用于大功率高输入电压的逆变场合，而且能

应用子如静止无功补偿、电力有源滤波器等电力电子装置中。因此在灵活电力系

统和用户电力技术方面也有广阔的应用。特别表现在：(1)性能的高压大容量交流

变频调速技术，2)多电平双FWM高频整流健变调速系统，实现四象限运行，(3)
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高压直流输电(HVDCT)，(4)电能质量综合治理中的应用在m内等方面。虽然变频

调速系统的研究非常活跃而且市场需求旺盛，但是在产业化方面还不是很理想，

该技术的研究还处于萌芽状态，有大量的工作需要研究者去做。且随着新型电力

电子器件及DSP智能控制芯片的迅速普及，这一技术必将在大功率应用场合大显

身手。传统直流电流源供电及直流电BE源供电的GTO变换器正逐渐被使用IGCT

及IGBT的两电平或者三电平PWM变换器所取代。本世纪随着减少电磁噪声等环

境标准的提高，多电平变换器方案必将得到广泛的应用。  

1.3 多电平逆变器拓扑结构 

多电平逆变器的基本思想是利用主电路的拓扑结构输出多级阶梯波来等效正

弦波。到目前为止，己经有多种拓扑结构被相继提出，极大的丰富了多电平逆变

器家族。多电平逆变器种类繁多，目前，国际上在中高压变频器产品的技术原理

上主要有三种类型的逆变器：移相串联叠加输出技术；中点钳位式(NPC)；多电

平逆变器；飞跨电容型多电平逆变器 [1,2]。 

1.3.1 二极管箝位式多电平逆变器 

 

图1.1 二极管箝位式多电平逆变器 

二极管嵌位式逆变器 [3，4]又称中性点嵌位式(Neutral Point Clamped-NPC)逆变

器。图1.1示出了二极管箱位式七电平逆变器一相的电路结构。二极管钳位式逆变

器的电路结构首先由A.Nabae等人在1980年JAS年会上提出，1983年的IAS年会上
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Bhagwat等人又将二极管嵌位式三电平逆变器的结构推广到了任意多电平，形成

了今天的NPC式多电平模式。二极管嵌位式逆变器特点有：  

1) 二极管嵌位式逆变器利用多个二极管对相应的全控型功率开关器件进行

钳位，以解决功率器件的均压问题。电平数为Np的三相逆变器含有6(Np-1)个全控

型功率器件和6(Np-2)个嵌位二极管。三电平以上NPC电路中，由于嵌位二极管自

身承受电压不均匀，如果采用相同耐压水平的二极管串联等效，需要 2 3 2P PN N− +

个。大量嵌位二极管的使用增加了控制的难度，使得七电平以上的NPC电路失去

了实用价值。 

2) 逆变器的直流侧采用电容分压以形成多电平，不需要结构复杂的曲折联结

变压器就可直接实现高压大功率，缩小了装置的体积。NP电平的逆变器需要NP-1

个分压电容，分压电容的存在可能引起电压不平衡，这一问题需要从控制手段上

加以解决。 

3) 同一桥臂上的功率器件的开关频率不同，桥臂中部的功率开关和靠近直流

母线侧的功率开关相比，前者的导通时间远大于后者，所承担的负荷也较重。造

成开关器件的利用率不同。 

1.3.2 电容嵌位式(Capacitor Clamped)多电平逆变器 

 

    图1.2 电容嵌位式(Capacitor Clamped)多电平逆变器  

电容嵌位式逆变器即飞跨电容式 (Flying Capacetors)逆变器 [5]，是由T. A. 

Meynard等人在1992年的PESC年会上首先提出的。如图1.2所示为电容嵌位式七电

平逆变器。飞跨电容式逆变器的主要特点如下： 
(1)采用跨接于开关器件之间的串联电容进行嵌位，三相 pN 电平逆变器共需

2/)473( 2 +− pp NN 个嵌位电容，直流侧分压电容的电路结构与二极管嵌位式逆变器
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相同。 

(2)电容嵌位式逆变器的开关状态的选择比二极管嵌位式逆变器具有更大的

灵活性，有利于平衡功率开关的导通时间和电容的电压。 
(3)三相从电平逆变器共需 2/)473( 2 +− pp NN 个电容。由于直流滤波电容体积

大、成本高、使用寿命较短，使得电容嵌位式逆变器的实用价值不如二极管嵌位

式逆变器。 

1.3.3 移相串联叠加输出技术 

 

图1.3  单元串联多电平PWM电压源型变频器的拓扑图  

级联式逆变器又称为隔离直流电源式逆变器 [6～8]，是多电平逆变器家族中出

现最早的一种。1975年P.Hammond提出了采用隔离的直流电源作输入，多个H逆

变桥输出端相串联的结构。如图1.3是单元串联多电平PWM电压源型变频器的拓

扑图，包括输入变压器、变频器、电机3个部分。输入变压器是一个具有5组共15

个相互独立二次线圈的特殊隔离变压器。变频器每相串接5个相同的功率单元，每

个功率单元都是由输入隔离变压器的一个二次线圈单独供电，各功率单元及其供

电的二次线圈间均相互绝缘，对地可受5KV的耐压，各组二次线圈在绕制时相互
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之间相位相差 o12 ，这样可以消除各功率单元产生的大多数谐波，因而变频器输出

的电流基本是正弦波，克服了一般6脉冲或12脉冲变频器不可避免的谐波干扰问

题。级联式多电平逆变器的特点有： 

（1）电平数越多，输出电压谐波含量越小； 

（2）器件在较低频率下开通、关断，损耗小，效率高； 

（3）易于封装； 

（4）技术成熟，易于模块化； 

（5）可采用软开关技术，以避免笨重、耗能的阻容吸收电路。但级联式逆变

器需要多个独立的直流电源，当采用不控整流得到这些直流源时，为减小对电网

的谐波干扰，通常采用多绕组曲折变压器的多重化来实现。 

1.4 多电平 PWM 调制方法 

在采样控制理论中有一个重要结论：冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有

惯性的环节上时，其效果基本相同。PWM(Pluse Width Modulation)控制就是对脉

冲的宽度进行调制的技术。即通过对一系列脉冲的宽度进行调制，来等效地获得

所需要的波形（含形状和幅值）随着电压型逆变器在高性能电力电子装置，如交

流传动、不间断电源和有源滤波器中越来越广泛的应用，PWM 控制技术作为这

些系统的共用及核心技术，引起人们的高度重视，并得到深入的研究。1964年

A.Schonung和H.Stemmler根据通讯系统的调制技术产生了正弦脉宽调制 (SPWM)

变压变频的思想并应用到交流传动中。目前己经提出并得到应用的PWM控制方案

就不下十种，从最初追求电压波形的正弦，到电流波形的正弦，再到磁通的正弦;

从效率最优，转矩脉动最少，再到消除噪音等，PWM 控制技术的发展经历了一

个不断创新和不断完善的过程。目前仍有新的方案不断提出，针对PWM控制技术

的研究方兴未艾。在作为电机驱动的电压源型逆变器中，为降低所控制的电机的

谐波损失、电磁干扰(EMI)和转矩脉动，无论采取何种PWM控制方法，其目标都

是获得正弦电流输出。多电平逆变器应用于变频调速也要实现上述目标，使被控

制的高压大功率电机获得优异的性能。但采用不同的PWM控制策略，逆变器输出

电压的谐波含量不同，网侧的输入电流谐波含量亦不相同。多电平逆变器的调制

方法大体可以分为阶梯波调制、多载波SPWM调制、相移SPWM调制和多电平

SVPWM调制四种。 

1.4.1 多电平逆变器正弦脉宽调制技术（SPWM） 

以频率和期望波相同的正弦波作为调制波（Modulation wave），以频率比期

望波高得多的等腰三角波作为载波（Carrier wave），当调制波与载波相交时，由

它们的交点确定逆变器开关器件的通断时刻，从而获得高度相等、宽度按正弦规
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律变化的脉冲序列，这种调制方法称作正弦波脉宽调制（Sinusoidal pulse  Width 

Modulation，简称SPWM）图1.4为传统两电平逆变器双极性控制方式的三相SPWM
波形，其中 RAu 、 RBu 、 RCu 为三相的正弦调制波， tu 为双极性三角载波， 'AOu 、 'BOu 、

'COu 为三相输出与电源中性点 O′之间的相电压波形， ABu 为输出线电压波形，其脉

冲幅值为 dU+ 或 dU− 。 

tu RAu RCuRBu

t1ω
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2
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+
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t1ω
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图1.4 两电平逆变器SPWM波形  

在三电平SPWM调制方法中。三电平逆变器相电压与常规两电平逆变器相比，

传统SPWM控制原理是用一个基准正弦波和一个三角波载波进行交接，得到一个

脉冲信号，通过这个脉冲信号来控制开关管的开关，而三电平逆变器需要将基准

正弦波整流后与2个频率、幅值相等的三角波载波进行交接，得到两个脉冲信号。

同时用基准波直接与零电压比较得到脉冲信号，如图1.5所示。然后用这3个脉冲

信号经过一系列逻辑门后来得到各个开关管的开关情况 .由于三电平逆变器输出

信号多一个0电平，在相同的开关频率下，输出脉冲效果更接近正弦波。三电平逆
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变器SPWM调制方法跟两电平逆变器的SPWM控制方法类似，三电平逆变器在应

用于较高电压时，可以采用对称的单脉冲触发控制方式。虽然在该方式下，电压

谐波分量较多，但通过选取适当的触发角 α谐波分量仍能满足一定的使用要求，

同时该控制方式具有便于实现、开关频率较低、开关损耗较小等优点，因而在大

功率应用场合，可以采用该控制方式。在较低电压应用场合，若采用单脉冲控制

方式，电压谐波分量将大大增加，此时该方法一般不再适用，而是采用PWM脉宽

控制方法。实际上，即便在高电压应用场合，逆变器也往往采用PWM控制。这是

因为，与单脉冲控制方式相比，PWM调制方法能获取性能更为卓越的输出波形

[9,10]。 

t

t

1

2

3
4

Am
2Vdc
Vdc

-Vdc
-2Vdc

Vdc

0

0

2Vdc

-Vdc
-2Vdc

 

图1.5 三电平逆变器SPWM调制   

1.4.2 相移式 SPWM 调制法 

相移载波PWM调制(Phase-Shifted Carriers PWM)，简称PSPWM。相移PWM

调制技术一般只适用于级联式逆变器，不适用于二极管钳位式和电容钳位式的多

电平逆变器 [11]。由于其实现简单，相移PWM技术在级联式逆变器中应用比较广泛。

PSPWM技术中每个级联单元采用传统的SPWM调制，但每个载波相互之间存在相

移。应用PSPWM，每个H逆变桥由两列相差180的三角波作为载波，一列称为正

组载波，另一列称为负组载波，将它们分别与参考的正弦调制波进行比较，当正

弦调制波的瞬时值大于正组三角载波时，左桥臂输出电压为正，否则输出电压为

零;当正弦调制波的瞬时值小于负组三角载波时，右桥臂输出电压为正，否则输出

电压为零。 

根据以上原理，可以得到单元H桥的输出电压波形。同相各单元的调制波要

采用等幅值同相位的正弦波，同相相邻的单元正组载波之间以及负组载波之间要

有一个相移角，对于M重逆变器，这个相移角 M/2πα = 。这样调制得到的各单元

的SPWM波彼此交错，相迭加形成多电平的SPWM电压波形。图1.6为三重移相的
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SPWM波形产生的方法。 

 

图1.6 三重SPWM波形的产生方法  

1.4.3 多电平 SVPWM 调制方法 

矢量调制技术源于电机的磁场定向控制。电机的磁场定向控制的目的是通过

坐标变换，将原来强耦合的三相交流电机系统转化为两相直流系统，耦合性大大

降低，在两相坐标系下采用直流电机的控制方式进行控制，其控制也变得相对简

单。将这种控制方法移植到三相逆变电源系统的控制中，将三相系统的电压统一

考虑，并在两相系统进行控制。这种控制方法称为电压空间矢量控制，它的特点

在于对三相系统的统一表述和控制，以及对幅值和相位同时控制这两个方面。图

1.7为N 电平逆变器电压矢量图 [13～15]。N电平逆变器共有 3N 种电压空间矢量,其中

独立的电压矢量为1+(1+2+ ⋯+N-1)×6=3N(N-1)+1个。依次连接相邻的2个电压空间

矢量,利用上面的说明,可知N 电平逆变器电压空间矢量图共含有N个六边形，其中

第1个六边形边上点与顶点处是独立的电压矢量,每条边上有N-1 种电压矢量；第2

个六边形边上点与顶点处重复矢量数为2 ,每条边上有N-2 种电压矢量;第n个六边

形（n<N）重复矢量数为n ,每条边上有N - n种电压矢量；当n = N 时,第N个虚六

边形就是原点零矢量 ,重复零矢量数为N。对于N电平逆变器矢量图 , 60°区域小三

角形个数为1 + 3 +…+ (2 ×N - 3) = ( N-1)2。 

 

图1.7  N电平逆变器原理示意图与电压矢量示意图 

三电平逆变器中采用空间电压矢量调制的任务就是按照跟踪圆形磁场来控制

PWM电压，其效果一定比SPWM方法及电流跟踪控制更好。三电平逆变器的
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SVPWM算法是本课题设计的核心，也是采用矢量调制解决中点电压平衡问题的

基础。本文将在下章着重介绍SVPWM在三电平逆变器中的应用。 

1.5 本文研究的对象和主要内容 

由于三电平逆变器与传统两电平逆变器具有：更适应大功率、高电压的场合；

降低了输出波形的谐波含量；降低了开关损耗等优点，越来越受到各国学者的关

注，因此其控制手段也成为了一个热门课题。由于不同的调制方法各有优缺点，

也适用不同的场合，但各种PWM方法中，由于SVPWM以瞬时空间矢量为控制量，

最适合用于高动态性能的控制方法如矢量控制、直接转矩控制等。虽然钳位式三

电平逆变的拓扑结构很早就已经提出，但是其实时控制仍然很复杂且难以实现。

鉴于此，本文以三电平逆变器SVPWM方法为研究对象，探索三电平逆变器

SVPWM有效的调制方法，以及利用SVPWM调制手段解决三电平逆变器实现过程

中出现的一些问题。 

本文研究的主要内容： 

总结了目前多电平变换器的拓扑结构和控制策略，并比较了不同拓扑结构和

不同控制策略的优缺点以及使用场合等。在第二章中以两电平SVPWM控制原理

出发，分析研究了SVPWM调制技术在三电平变逆变器中的应用。本文在第三章

中讨论了中点电位不平衡的原因，给出了一些比较实用的控制中点电位的方法。 

最后通过仿真验证了SVPWM调制算法和基于SVPWM算法平衡中点电位的

方法的有效性。 
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第 2 章 三电平逆变器 SVPWM 控制策略 

    对三电平逆变器拓扑结构的分析是对其进入深入研究的基础。首先探讨二极

管钳位式三电平逆变器的结构及运行原理，并深入研究两电平空间矢量PWM方法

和三电平空间矢量PWM方法，基于此提出易于数字化实现的SVPWM控制方法。 

2.1 二极管钳位式三电平逆变器拓扑结构分析 

对于两电平的逆变电路来说，电路输出的相电压有 2/dcu 和 2/dcu− （ dcu 为直

流侧输出电压）两种电平。如果能使逆变电路的相电压输出更多的电平，就可以

使其波形更接近正弦波。图2.1给出了一种三电平逆变电路，这种电路也称为中点

钳位型（Neutral Point Clamped）逆变电路 [16，17]。   

 

图2.1 二极管钳位式三电平逆变器主电路  

该电路的每一相桥臂有四个开关元件、4个续流二极管和两个嵌位二极管。两

个串联器件的中点通过钳位二极管和直流侧电容的中点相连接。嵌位二极管的作

用是在开关管导通时提供电流通道防止电容短路。 

在图2.1所示的三电平逆变器主电路结构中。其中，平均每个主管承受正向阻

断电压为直流侧母线电压的一半。与传统的二电平拓扑结构相比较，中点钳位式

三电平逆变器主要优点是:器件具有2倍的正向阻断电压能力，并能减少谐波和有

效地降低开关频率,从而使系统损耗小。如从开关频率达到同样输出性能指标来衡

量 ,三电平的开关频率将是二电平的1/5 ,且其电压上升率(dv/dt) 比二电平通用逆

变器降低一半，污染电气性能的电流上升率(di/dt)也随之减少，能明显降低损害

电机的绝缘性能而延长其工作寿命；随着电平数增加 ,每个电平幅值相对降低 ,电

压变化减少 ,主电路电流含有的脉动成分小 ,转矩脉动和电磁噪声降低；因为与吸

收电路有关的电路电压只有一半,流入吸收电路的能量小，即发热量减少，可使电

路体积小。若三电平逆变器接上中点悬空的三相对称的星形负载,则负载中将不会
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有3 的倍数次谐波电流流过。 

从三电平逆变器主电路的一相桥臂的结构出发，四个开关器件开关状态共有

16种，但由于Sx1与Sx3是逻辑非的关系（同样Sx2与Sx4也是逻辑非的关系）因此有

效状态只有3种情况。下面以a相为例，来描述相电压的三种输出状态。 

           

     （a）                                        (b) 

 

(c) 

图2.2 三电平逆变器相电压三种输出状态 

 (1)给S1、S2导通触发脉冲，S3、S4关断时：当电流 ai 为正（从逆变器流向负

载），则电源对电容C1充电，电流流过主管S1、S2，忽略管压降，该相输出端电压

2/dca UU = ；如负载电流为负（从负载流向逆变器），电流流过与主管S1 S2并联的

续流二极管D11、D12对电容C1充电，则该相输出端电压是 2/dcUU = ，如图2.2（a）

所示 
(2)给 2S 、 3S 导通触发脉冲， 1S 、 4S 关断时：如负载电流为正方向，则电源对

电容C1充电，电流流过钳位二极管D1，主管S1，此时该相输出端电压U=0；如负

载电流为负方向，电流流过与主管Q3，再流过钳位二极管D2，电源对电容C2充电，

则该相输出端电压是U=0，如图2.2（b）所示。  
(3)给 3S 、 4S 导通触发脉冲， 1S 、 2S 关断时：如a相电流为负，则电源对电C2

充电，电流流过主管 3S 、 4S ，该相输出端电压U = - Udc/2；如a相电流为正方向，

电流流过与主管S3、S4并联的续流二极管对电容C2充电，则该相输出端电压是
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U=-Udc/2，如图2.2（c）所示。 

三电平逆变器的驱动控制基本原则如下：对应于a(b，c)相的三种状态，为了

保证每次输出状态变化过程中动作的开关器件最少，应使得该相电位不在 2/dcu 和

2/dcu− 之间直接变化，而应通过中性点电位过渡，其通态特点是：每一相总是相

邻的两个开关器件导通，其它两个器件关断，从而得到不同开关状态组合及相应

的输出电压， 表2.1给出了a相电位发生变化时，功率开关器件的工作状态。在设

计时，无论采用何种方式生成PWM波形，其硬件及软件设计应遵循表2.1规律(“-”

表示关断，“+”表示导通)。 

表2.1  三电平逆变器a相开关状态 

变换前功率器件状态 变换后功率器件状态 A 相 状

态变化 Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 

0→1 - + + - + + - - 

1→0 + + - - - + + - 

0→-1 - + + - - - + + 

-1→0 - - + + - + + - 

     

2.2 三电平逆变器开关状态分析 

由图2.1可知，每一相输出相电压有三种状态： 2/du  ，0 ， 2/du− 。由于三

相的对称性，我们可以以a相为例，用P表示 2/du ，O代表0电平，N 代表 2/du− ，

可以直观的通过表2.2 ，得到a相开关状态与输出相电压之间的关系 [17，19，22]。 

表2.2 a相开关状态表 

开关状态 aS  1S  2S  3S  4S  输出电压 

N 关断 关断 开通 开通 2dcU /−  

O 关断 开通 开通 关断 0 

P 开通 开通 关断 关断 2dcU /  

                      

     三电平逆变器每一相有三种开关状态，因此在整个三电平逆变器中总共有

2733 = 种开关状态组合。我们可以由两电平逆变器矢量构成原理推出三电平逆变

器的矢量图，如图2.3。 

 三电平逆变器27个空间状态中，总共可以输出19个空间矢量。与三相两电平

逆变器不同，三电平逆变器可以分为长矢量，中矢量，短矢量和零矢量。其中3

个零矢量、12个短矢量、6个中矢量，以及6个长矢量。 
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图2.3 三电平逆变器矢量图  

2.3 两电平逆变器空间矢量（SVPWM）调制原理 

交流电动机需要输入三相正弦电流的最终目的是在电动机空间形成圆形旋转

磁场，从而产生恒定的电磁转矩。把逆变器和交流电动机视为一体，以圆形旋转

磁场为目标来控制逆变器的工作，这种控制方法称作“磁链跟踪控制”，磁链轨迹

的控制是通过交替使用不同的电压空间矢量实现的，所以又称“电压空间矢量

PWM（SVPWM，Space Vector PWM）控制”。 

先通过传统两电平逆变器入手来了解空间矢量调制 [3]。交流电动机绕组的电

压、电流、磁链等物理量都是随时间变化的，如果考虑到它们所在绕组的空间位

置，可以定义为空间矢量。在图2.3中，A、B、C分别表示在空间静止的电动机定

子三相绕组的轴线，它们在空间互差 2 / 3π ，三相定子相电压 AOu 、 BOu 、 COu 分别

加在三相绕组上。可以定义三个定子电压空间 矢量 AOu 、 BOu 、 COu ，使它们的方

向始终处于各相绕组的轴线上。 
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其中， 2 / 3r π= 。 

三相合成矢量 
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当定子相电压 AOu 、 BOu 、 COu 为三相平衡正弦电压时，三相合成矢量 
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etUetUtU

11

2
3

)
3

4cos()
3

2cos()cos( 2
111

ωω

γγ πωπωω

==

−+−+=

++= C0B0A0s uuuu

 （2.3） 

su 是一个以电源角频率， 1ω 为电气角速度作恒速旋转的空间矢量，它的幅值
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不变，是相电压幅值的3/2倍，当某一相电压为最大值时，合成电压矢量 su 就落在

该相的轴线上。与定子电压空间矢量相仿，可以定义定子电流和磁链的空间矢量 si

和 sψ ， 
γγ 2j

CO
j

BOAO eieii ++=++= C0B0A0s iiii      （2.4） 
γγ ψψψ 2j

CO
j

BOAO ee ++=++= C0B0A0s ψψψψ    （2.5） 

在三相平衡正弦电压供电，且电动机已达到稳态时，定子电流和磁链的空间

矢量 si 和 sψ 的幅值不变，以电源角频率 sω 为电气角速度在空间作恒速旋转。 

A

B

C

0Au

0Bu

0Cu

su

 
图2.4 电压空间矢量 

2.3.1 电压与磁链空间矢量的关系 

当异步电动机的三相对称定子绕组由三相电压供电时，对每一相都可写出一

个电压平衡方程式，求三相电压平衡方程式的矢量和，即得用合成空间矢量表示

的定子电压方程式为 

dt
dR s

sss
ψiu +=                 （2.6） 

当电动机转速不是很低时，定子电阻压降所占的成分很小，可忽略不计，则定子

合成电压与合成磁链空间矢量的近似关系为 

dt
d s

s
ψu ≈         （2.7） 

或 

∫≈ dtss uψ         （2.8） 

当电动机由三相平衡正弦电压供电时，电动机定子磁链幅值恒定，其空间矢

量以恒速旋转，磁链矢量顶端的运动轨迹呈圆形（一般简称为磁链圆）。定子磁链

旋转矢量 

)( 1 ϕωψ += tj
sesψ                 （2.9） 

sψ 是定子磁链矢量幅值，ϕ定子磁链矢量的空间相度，式（2.9）对t求导得： 
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)
2

(

1
)(

1
)( 1

11 )(
ϕπωϕωϕω ψωψωψ
++++ ==≈

tj

s
tj

s
tj

s eeje
dt
d

su         （2.10） 

式（2.10）表明，磁链幅值 sψ 等于电压与频率之比 1/su ω ， su 方向与磁链矢量

sψ 正交，即磁链圆的切线方向，如图2.4所示。当磁链矢量在空间旋转一周时，电

压矢量也连续地按磁链圆的切线方向运动 2π 弧度，若将电压矢量的参考点放在一

起，则电压矢量轨迹也是个圆，如图2.5所示。因此，电动机旋转磁场的轨迹问题

就可转化为电压空间矢量的运动轨迹问题。 

1sψ
2sψ

3sψ

1su

2su

3su

1ω

 

图2.5  旋转磁场与电压空间矢量的运动轨迹 

1su

2su

3su

1ω

 
图2.6 电压矢量圆轨迹  

2.3.2 PWM逆变器基本输出电压矢量 

由式（2-2）得 

γγγγγγ

γγ

γγ

22
'

2

2
'''

2

)1(

)()()(
j

C
j

BA
jj

OO
j

C
j

BA

j
OOC

j
OOBOOA

j
CO

j
BOAO

eueuueeueueuu

euueuuuu

eueuu

++=++−++=

−+−+−=

++=++= C0B0A0s uuuu

    （2.11） 

其中， 3
2πγ = ， 01 2 =++ γγ jj ee ， CBA ,u,uu 是以直流则电源中点 O′为参考点的

PWM逆变器三相输出电压。由式（2.11）可知，虽然直流则电源中点 O′和交流电

动机中点O的电位不等，但合成电压矢量的表达式相等，因此，三相合成电压空

间矢量与参考点无关。 
两电平PWM逆变器共有8种工作状态，当（ CBA SSS ,, ）=（1，0，0）时，（ CBA ,u,uu ）
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=（
2

,
2

,
2

dd UUU
−− ），代入式（2.11）得 

d

d

jj
djjd

U

jU

eeUeeU

=

+−−−=

−−=−−=

)]
3

4sin
3

2(sin)
3

4cos
3

2cos1[(
2

)1(
2

)1(
2

3
4

3
2

2

ππππ

ππ
γγ

1u

     （2.12） 

同理，当（ CBA SSS ,, ）=（1，1，0）时，（ CBA ,u,uu ）=（
2

,
2

,
2

ddd UUU
− ），得： 

3

3
4

3
2

2

)31(
2

)]
3

4sin
3

2(sin)
3

4cos
3

2cos1[(
2

)1(
2

)1(
2

π

ππ
γγ

ππππ

j

d
d

d

jjdjjd

eUj
U

j
U

ee
U

ee
U

=+=

−+−+=

−+=−+=2u

        （2.13） 

依此类推，可得8个基本空间矢量，见表2.3，其中6个有效工作矢量 1u ~ 6u ,幅

值为直流则电压 du ，在空间互差 / 3π ，另2个为零矢量 0u 和 7u ，图2.7是8个基本电

压空间矢量图。 
表2.3  8个基本空间电压矢量 2/dU  

 AS  BS  CS  Au  Bu  Cu  su  
0u  0 0 0 

2
dU

−
2

dU
−

2
dU

− 0 

1u  1 0 0 
2

dU

 2
dU

−
2

dU
− dU  

2u  1 1 0 
2

dU

 2
dU

 2
dU

− 3
πj

d eU  

3u  0 1 0 
2

dU
−

2
dU

 2
dU

− 3
2πj

d eU  

4u  0 1 1 
2

dU
−

2
dU

 2
dU

 
πj

d eU  

5u  0 0 1 
2

dU
−

2
dU

−
2

dU
− 3

4πj

d eU  

6u  1 0 1 
2

dU

 2
dU

−
2

dU

 
3

5πj

d eU  

7u  1 1 1 
2

dU

 2
dU

 2
dU

 
0 
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1u

2u3u

70 ,uu

6u5u

4u

 

图2.7  8个基本电压空间矢量图 

2.3.3 正六边形空间旋转磁场 

令6个有效工作矢量按 1u 至 6u 的顺序分别作用 tΔ 时间，并使 

13
πΔt
ω

=                      （2.14） 

也就是说，每个有效工作矢量作用 / 3π 弧度，6个有效工作矢量完成一个周期，输

出基波电压角频率
tΔ

=
31
πω 。在 tΔ 时间内， )(ksu 保持不变，根据式（2.7）可知，

定子磁链矢量的增量为 

3
)1(

)()(
π−

⋅Δ=Δ=Δ
kj

dss etUtkk uψ   k=1,2,3,4,5,6     （2.15） 

其方向与电压矢量相同，幅值等于直流侧电压 dU 与作用时间 tΔ 的乘积，定子

磁链矢量的运动轨迹为 
tkkkkk sssss Δ+−=Δ+−= )()1()()1()( uψψψψ     （2.16）  

图2.8显示了定子磁链矢量增量 )(ksψΔ 与电压矢量 )(ksu 和时间增量 tΔ 的关

系。 

)1( −kψ )(kψ

tkk s Δ=Δ )()( uψ  

图2.8  定子磁链矢量增量 )(ksψΔ 与电压矢量 )(kus 和时间增量 tΔ 的关系 

在一个周期内，6个有效工作矢量顺序作用一次，将6个 )(ksψΔ 首尾相接，定

子磁链矢量是一个封闭的正六边形，如图2.9所示。 
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)1(sψ

tΔ=Δ 1s )1( uψ

(2)sψ

(3)sψ

(4)sψ
(5)sψ

(6)sψ

tΔ
=

Δ

2

s
)2(
u

ψ

tΔ
=

Δ

3

s
)3

(
u

ψ

tΔ=Δ 4s )4( uψ

tΔ
=

Δ

5

s
)5(
u

ψ

tΔ
=

Δ

6

s
)6

(
u

ψ

 
图2.9  正六边形定子磁链轨迹  

由正六边形的性质可知， 

13
|)(||)(||)(|

ω
πd

dss
UtUtkkk =Δ=Δ=Δ= uψψ     （2.17） 

式（2.17）表明，正六边形定子磁链的大小与直流侧电压 dU 成正比，而与电

源角频率成反比。基频以下调速时，应保持正六边形定子磁链的最大值恒定，但 1ω

越小， tΔ 越大，若直流侧电压 dU 恒定，势必导致 |)(| ksψ 增大。要保持正六边形定

子磁链不变，必须使
1ω
dU
为常数，这意味着在变频的同时必须调节直流侧电压 dU ，

造成了控制的复杂性。 

有效的方法是插入零矢量，有效工作矢量的作用时间为 tt Δ<Δ 1 ，其余的时间

10 ttt Δ−Δ=Δ 用零矢量来补，在
3
π
弧度内定子磁链矢量的增量为 

3
)1(

101)()(
π−

⋅Δ=Δ+Δ=Δ
kj

dss etUttkk 0uψ  k=1,2,3,4,5,6    （2.18） 

正六边形定子磁链的最大值: 

11|)(||)(||)(| tUtkkk dsss Δ=Δ=Δ= uψψ      （2.19） 

在直流侧电压 dU 不变的条件下，要保持 |)(| ksψ 恒定，只要使 1tΔ 为常数即可。

在 1tΔ 时间段内，定子磁链矢量轨迹沿着有效工作电压矢量方向运行，在 0tΔ 时间

段内，零矢量起作用，定子磁链矢量轨迹停留在原地，等待下一个有效工作矢量

的到来。电源角频率 1ω 越低，
13ω

π
=Δt 越大，零矢量作用时间 10 ttt Δ−Δ=Δ 也越大，

定子磁链矢量轨迹停留的时间越长。零矢量的插入有效的解决了定子磁链矢量幅

值与旋转速度的矛盾。 
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2.3.4 期望电压空间矢量的合成与 SVPWM 控制 

每个有效工作矢量在一个周期内只作用一次的方式，只能生成正六边形的旋

转磁场，与在正弦波供电时所产生的圆形旋转磁场相差甚远，六边形旋转磁场带

有较大的谐波分量，这将导致转矩与转速的脉动。要获得更多边形或接近圆形的

旋转磁场，就必须有更多的空间位置不同的电压空间矢量以供选择，但PWM逆变

器只有8个基本电压矢量，能否用这8个基本矢量合成其他多个矢量?答案是肯定

的，电压空间矢量PWM（SVPWM）的基本思想是：按空间矢量的平行四边形合

成法则，用相邻的两个有效工作矢量合成期望的输出矢量。 

按6个有效工作矢量将电压矢量空间分为对称的六个扇区，如图2.10所示，每

个扇区对应 3π ，当期望的输出电压矢量落在某个扇区内时，就用该扇区的两条

边等效合成期望的输出矢量。所谓等效是指在一个开关周期内，产生的定子磁链

的增量近似相等。 

1u

2u3u

6u5u

4u

I
II

III

VIIV
V

 

图2.10  电压空间矢量的6个扇区 

以期望输出矢量落在第I扇区为例，分析电压空间矢量PWM的基本工作原理，

由于扇区的对称性，可推广到其它各个扇区。图2.11表示由基本电压空间矢量 1u 和

2u 的线性组合构成期望的电压矢量 su ，θ 为期望输出电压矢量与扇区起始边的夹

角。在一个开关周期 0T 中， 1u 的作用时间为 1t ， 2u 的作用时间为 2t ，按矢量合成

法则可得 

θjuθu

πU
T
tjπU

T
tU

T
t

eU
T
tU

T
t

T
t

T
t

ss

ddd

j

dds

sincos
3

sin
3

cos
0

2

0

2

0

1

3

0

2

0

1
2

0

2
1

0

1

+=

++=

+=+=
π

uuu

       （2.20） 

令实部与虚部分别相等，解得 

)sin
3

1(cosu 0s
1 θθ −=

dU
Tt      （2.21）  
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θ
π
θ sin

3
u2

3
sin

sin
U

u 0s

d

0s
2

dU
TTt =⋅=     （2.22）  

1u

2u

su

2
0

2

T
t u

1
0

1

T
t u

θ

 
图2.11 期望输出电压矢量的合成 

两个基本矢量作用时间之和应满足 

1)
6

cos(
3
u2)sin

3
1(cosu ss

0

21 ≤−=+=
+ θπθθ

dd UUT
tt         （2.23） 

由式（2.23）可知，当
6
πθ = 时， 21 tt + 最大，输出电压矢量最大幅值为 

2
3

u smax
dU

=         （2.24）  

与式（2.3）可知，电压空间矢量的幅值是相电压幅值的3/2倍，故基波相电压最

大幅值可达 

33
2

maxmax
d

sm
UuU ==       （2.25） 

基波线电压最大幅值为 

dsmlm UuUU === maxmaxmax 3
23     （2.26） 

而SPWM的基波线电压最大幅值为
2

3'
max

d
lm

UU = ，两者之比 

1.15
3

2
'

max

max ≈=
lm

lm

U
U       （2.27） 

因此，SVPWM方式的逆变器输出线电压基波最大值为直流侧电压，比SPWM

逆变器输出电压约提高了15%。 
一般说来 021 Ttt <+ ，其余的时间用零矢量 0u 或 7u 来补，零矢量的作用时间为 

2100 ttTt −−=        （2.28） 

由期望输出电压矢量的幅值及位置可确定相邻的两个基本电压矢量以及它们

作用时间的长短，并由此得出零矢量的作用时间的大小，但尚未确定它们的作用

顺序。这就给SVPWM的实现留下了很大的余地，通常以开关损耗较小和谐波分

量较小为原则，安排基本矢量和零矢量的作用顺序，一般在减少开关次数的同时，
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尽量使PWM输出波型对称，以减少谐波分量。以第I扇区为例，介绍两种常用的

SVPWM实现方法。 

2.3.5 SVPWM控制的定子磁链 

将占据
3
π
的定子磁链矢量轨迹等分为N个小区间，每个小区间所占的时间为

N
T

1
0 3ω

π
= ，则定子磁链矢量轨迹为正6N边形，与正6边形的磁链矢量轨迹相比较，

正6N边形轨迹接近于圆，谐波分量小，能有效减小转矩脉动。图2.11是 4=N 时期

望 的 定 子 磁 链 矢 量 轨 迹 ， 在 每 个 小 区 间 内 ， 定 子 磁 链 矢 量 的 增 量 为

0)()( Tkk ss uψ =Δ ，由于 )(ksu 非基本电压矢量，必须用相邻的两个基本矢量合成。 

当 1=k 时， )1(su 可用 6u 和 1u 合成， 

d

j

ds U
T
teU

T
t

T
t

T
t

0

23
5

0

1
1

0

2
6

0

1)1( +=+=
π

uuu     （2.29） 

则定子磁链矢量的增量 

d

j

dss UteUtttT 2
3

5

112610)1()1( +=+==Δ
π

uuuψ       （2.30） 

采用谐波分量小的实现方法，按开关损耗较小的原则，各基本矢量作用的顺

序和时间为： )
4

( 0
0

tu 、 )
2

( 2
1

tu 、 )
2

( 1
6

tu 、 )
2

( 0
7

tu 、 )
2

( 1
6

tu 、 )
2

( 2
1

tu 、 )
4

( 0
0

tu 。因此，在

0T
时间内，定子磁链矢量的运动轨迹分为7步完成， 
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⎪
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       （2.31） 

当 0,*)1( =Δ sψ 时，定子磁链矢量停留在原地， 0,*)1( ≠Δ sψ 定子磁链矢量沿着

电压矢量的方向运动。其他3个小区间的分析方法相同，对于第3、4两个小区间电

压空间矢量需用 1u 和 6u 合成，图2.12是在
3
π
弧度内实际的定子磁链矢量轨迹。 
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当磁链矢量位于其它的
3

5π
区域内时，可用不同的基本电压矢量合成期望的电

压矢量，如图2.14所示，实际的定子磁链矢量轨迹将在期望的磁链圆周围波动。N
越大， 0T 越小，磁链轨迹越接近于圆，但开关频率随之增大。由于N是有限的，

所以磁链轨迹只能接近于圆，而不可能等于圆。 

(0)sψ

)4(sψ
)1(sψ

)3(sψ)2(sψ

)1(sψΔ )2(sψΔ
)3(sψΔ

)4(sψΔ
1u

5u

2u3u

6u
4u

 
图2.12 4=N 时，期望的定子磁链矢量轨迹 

(0)sψ

)4(sψ
)1(sψ

)3(sψ)2(sψ

 
图2.13 4=N 时，实际的定子磁链矢量轨迹 

 

图2.14 定子旋转磁链矢量轨迹 

归纳起来，SVPWM控制模式有以下特点： 

(1) 逆变器共有8个基本输出矢量，6个有效工作矢量和2个零矢量，在一个旋

转周期内，每个有效工作矢量只作用1次的方式，只能生成正6边形的旋转磁链，
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谐波分量大，将导致转矩脉动。 

(2) 用相邻的2个有效工作矢量，可合成任意的期望输出电压矢量，使磁链轨

迹接近于圆。开关周期 0T 越小，旋转磁场越接近圆，但功率器件的开关频率提高。 

(3) 利用电压空间矢量直接生成三相PWM波，计算简便。 

(4) 与一般的SPWM相比较，SVPWM控制方式的输出电压可提高15%。 

2.4 空间矢量 SVPWM 传统调制方法在三电平逆变器中的应用 

在矢量调制过程中，我们将三电平逆变器空间矢量图以每0 � 60°为一个单位，

分为6个大的三角形扇区。由于调制关系的对称性，我们以0 � 60°为例，来说明三

电平逆变器空间矢量调制的方法，如图2.15。 

   0v

5v

4v

3v

2v

1v
refv

 

图2.15  0 � 60°矢量图  

图中，把0 � 60°三角形扇区分为A，B，C，D四个小三角形区域。要实现三电

平逆变器传统调制方法可以简单的概括为如下几点： 

1. 参考矢量所在扇区的判断。 

2．根据最近三矢量原则确定输出矢量。 

3．计算各个矢量作用的时间。 

4．优化输出矢量的开关顺序。   

2.4.1 判断参考矢量所处位置 

 
                      图2.16 工作扇区的划分  

通过把空间矢量图分成六个全等的正三角形如图2.16，由于每个三角形内部

空间矢量的不同，那么对参考矢量所处位置的判断成为SVPWM调制的首要问题。
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所处位置的判断有两种办法： 
1. 在dq坐标系上分解参考矢量，通过对 αv 、 βv 值的判断可以得到： 

1）．若 0βv 〉 且
1 0
3α βv v− 〉 ，则参考矢量在扇区1中； 

2）．若 0βv 〉 且
1 0
3α βv v− 〈 ，则参考矢量在扇区2中； 

3）．若 0βv 〉 且
1 0
3α βv v+ 〈 ，则参考矢量在扇区3中； 

4）．若 0βv 〈 且
1 0
3α βv v− 〈 ，则参考矢量在扇区4中； 

5）．若 0βv 〈 且
1 0
3α βv v+ 〈 ，则参考矢量在扇区5中； 

6）．若 0βv 〈 且
1 0
3α βv v+ 〉 ，则参考矢量在扇区 6中； 

具体来说，判断出参考矢量在六个扇形区域的哪一个后，通过定义的边界条

件 1 2 3Mark ,Mark ,Mark 其中： 

3
2 3 21Mark  

cosθ sinθ
=

+
                    （2.32） 

                 2

3
62 3 2

3
4 6 3

π,θ
cosθ sinθMark
π π, θ

sinθ

⎧
≤⎪⎪ −= ⎨

⎪ ≤⎪⎩
＜

               （2.33）           

3
3

3
Mark

cosθ sinθ
=

+
                       （2.34）  

令调制比

dc

ref

u

v
m

3
2

= ,其中 refv 为参考矢量的摸长。 

根据边界条件，结合图2.15，假设
3

0 πθ <<  

（1）  m<Markl 时此时旋转矢量处在A三角形中 , refv 由此区间V0, V1，和V2:

三个电压矢量合成。 

（2）  Mark1 <m<Mark2。此时，参考电压旋转矢量U处于扇区C，输出电压

矢量为V1，V2和V4，三个矢量信号合成。 

（3）  Mark2<m<Mark3 ( 0<θ< 
6
π )。此时参考电压矢量位于图2.15中B区间，
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在此区间中的矢量信号由V1, V4和V3三个电压矢量合成。 

（4）Mark2<m<Mark3 (
6
π <θ<

3
π )。此时参考电压矢量位于图2.15中的区间D，

在此区间，参考电压矢量信号由V2,V4和V5合成。 

 
图2.17 1扇区工作区域的划分 

2．结合图2.16，通过角度来确定所在扇区，θ范围在[0 � 2π ]，用
3
πθ / 取整的

办法来实现扇区判断 [18]： 

（1） 当
3
πθ /⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦

0，则参考矢量在扇区1中； 

（2） 当
3
πθ /⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦

1，则参考矢量在扇区2中； 

（3） 当
3
πθ /⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦

2，则参考矢量在扇区3中； 

（4） 当
3
πθ /⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦

3，则参考矢量在扇区4中； 

（5） 当
3
πθ /⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦

4，则参考矢量在扇区5中； 

（6） 当
3
πθ /⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦

5，则参考矢量在扇区6中。 

其中 ⎢ ⎥⎣ ⎦为向下取整算子，通过归一化计算之后有： 

3
πθ K θ= ⋅ +  

那么此时 θ∈[0 �
3
π ],因为 ref α βv v iv= + ，可以推出： 

（ 1 ）  6θ π /〉 时 ， 当 2β dcv v /〉 ， 则 可 判 断 参 考 矢 量 处 在 5 区 域 ； 当

33 0
2β α dcv v v+ − 〈 则可判断参考矢量处在1区域，其他情况在3区域； 

（ 2） 6θ π /〈 时，当
33 0

2β α dcv v v− + 〈 ，则可判断参考矢量在 6区域；若
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33 0
2β α dcv v v+ − 〈 则参考矢量在第2区，其他情况下参考矢量在4区域。 

当确定了参考矢量所在三角形后，便可以将所在三角形三个顶点的矢量选为

输出矢量。那么下一步工作就是求得每一个矢量作用的时间。 

2.4.2 输出电压矢量的作用时间 

判断了参考矢量所处的位置以后，由空间电压矢量合成 [9，35，39]的伏 ·秒平衡原

则来计算各矢量的作用时间 [19～21]: 
   x x y y z z refV T V T V T V T⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅                     (2.35)  

 x y zT T T T+ + =                           (2.36) 

    式中， x y zT ,T ,T 分别为矢量 x y zV ,V ,V 的作用时间，T 为空间矢量调制的控制周期。

可以得到在任何一个小三角形的调制时间： 

参考矢量在A区，则有： 

                       

0

1

2

sinθT 2mT(cosθ )
3

4 sinθT mT
3

sinθT T 2mT(cosθ )
3

⎧ = −⎪
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪

= − +⎪
⎩

              （2.37）           

参考矢量在C 区，则有： 

1

2

4

4 sinθT T mT
3

sinθT T 2mT(cosθ )
3

sinθT T 2mT(cosθ )
3

⎧ = −⎪
⎪
⎪ = − −⎨
⎪
⎪

= − + +⎪
⎩

              （2.38）           

参考矢量在B区，则有： 

1

4

3

sinθT 2T 2mT(cosθ )
3

4 sinθT mT
3

sinθT T 2mT(cosθ )
3

⎧ = − +⎪
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪

= − −⎪
⎩

               （2.39） 

参考矢量在D区，则有： 
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2

4

5

sinθT 2mT(cosθ )
3

4 sinθT T mT
3

sinθT 2T 2mT(cosθ )
3

⎧ = −⎪
⎪
⎪ = − +⎨
⎪
⎪

= − +⎪
⎩

               （2.40）           

以上分析了在 0 60°� 参考矢量所处位置，以及在扇区内参考电压矢量处于不

同部分时，开关时间的计算方法和公式。在其它五个扇区只要代入不同的θ值就可

以计算出相应的开关时间。当让参考电压矢量沿着顺时针或逆时针的方向旋转时，

空间矢量由一个有效状态转移到另一个有效状态就能产生输出的电压频率与参考

矢量的旋转频率一致的连续三相电压。此外，由于在三电平逆变器空间矢量调制

过程中，存在相同的输出矢量由不同输出状态构成，因此在进行开关状态切换的

时候可以通过选取合适的输出状态来减少器件开关的次数，以减少开关损耗。 

2.4.3 输出电压矢量作用顺序 

为了减小开关损耗，防止参考矢量扇区转换时矢量突变，每次以小矢量作为

起始矢量
[22，23]

，拿Ⅰ扇区B三角形为例，矢量作用的顺序是：100，10-1，1-1-1，
0-1-1，0-1-1，1-1-1，10-1，100。 

按照对称原则，将三个基本电压矢量 1V 、 3V 、 4V 的作用时间 1t 、 3t 、 4t 进行分

配。具体三相输出时序图如图2.18，所示，根据这个时序图就可以得到三相桥臂

开关器件的驱动信号。  

 

图2.18 开关损耗小的SVPWM的实现  

在一个开关周期内，由一相的状态保持不变，始终为“1”或为“0”，并且从一

个矢量切换到另一个矢量时，只有一相状态发生变化，故开关次数少，开关损耗

小。 

    当扇区切换时例如当空间矢量从D14区域旋转到D15区域时，a,b,c 三相开关管
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的状态就可以按照D14（110→11-1→10-1→00-1→00-1→10-1→11-1→110）→D15

（110→11-1→01-1→00-1→00-1→01-1→11-1→110）的顺序来变化。当空间参考

矢量旋转到D14区域时，这时的空间矢量是由110（或00-1）、10-1、11-1三个矢量

共同合成。参考矢量旋转到D15时以110作为起始向量，从而使得无论是在扇区内

部还是在两个扇区之间，开关状态的变化都只有一相桥臂的两个互补开关管发生

了变化，从而减少了开关损耗。 

根 据 该 原 则 在 内 部 六 边 形 区 域 调 制 时 ， 调 制 顺 序 按 照

D1→D2→D3→D4→D5→D6的方向旋转。当空间矢量在两个六边形之间的区域旋

转 时 ， 调 制 顺 序 按 照 D13→D7→D14→D15→D8→D16→D17→D9→D18→D19 

→D10→D20→D21→D11→D22→D23→D12→D24。其具体的调制方法如表2.4(a）

(b)(c)，其中T0、T1、T2为各矢量状态所作用的时间。 

表2.4  空间矢量调制作用顺序表  

(a)  空间矢量内部六个扇区调制方法 

 

                   （b） 空间矢量中部六个扇区调制方法 

 
0

4
T  1

2
T  2

2
T  0

4
T  0

4
T  2

2
T  1

2
T  0

4
T  

D7 110 100 10-1 00-1 00-1 10-1 100 110 

D8 110 010 01-1 00-1 00-1 01-1 010 110 

D9 011 010 -110 -100 -100 -110 010 011 

D10 011 001 -101 -100 -100 -101 001 011 

D11 -1-10 0-10 0-11 001 001 0-11 0-10 -1-10 

D12 0-10 1-10 100 101 101 100 1-110 0-10 

 

 

 

 

 
0

4
T  1

2
T  2

2
T  0

4
T  0

4
T  2

2
T  1

2
T  0

4
T  

D1 000 00-1 0-1-1 -1-1-1 -1-1-1 0-1-1 00-1 000 

D2 000 00-1 -10-1 -1-1-1 -1-1-1 -10-1 00-1 000 

D3 000 -100 -10-1 -1-1-1 -1-1-1 -10-1 -100 000 

D4 000 001 011 111 111 011 001 000 

D5 000 001 101 111 111 101 001 000 

D6 000 0-10 0-1-1 -1-1-1 -1-1-1 0-1-1 0-10 000 
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(c)空间矢量外部12个扇区调制方法 

 
0

4
T  1

2
T  2

2
T  0

4
T  0

4
T  2

2
T  1

2
T  0

4
T  

D13 100 10-1 1-1-1 0-1-1 0-1-1 1-1-1 10-1 100 

D14 110 11-1 01-1 00-1 00-1 01-1 11-1 110 

D15 110 11-1 01-1 00-1 00-1 01-1 11-1 110 

D16 010 01-1 -11-1 -10-1 -10-1 -11-1 01-1 010 

D17 010 -110 -11-1 -10-1 -10-1 -11-1 -110 010 

D18 011 -111 -110 -100 -100 -110 -111 011 

D19 011 -111 -101 -100 -100 -101 -111 011 

D20 001 -101 -1-11 -1-10 -1-10 -1-11 -101 001 

D21 001 0-11 -1-11 -1-10 -1-10 -1-11 0-11 001 

D22 0-10 0-11 1-11 101 101 1-11 0-11 0-10 

D23 0-10 1-10 1-11 101 101 1-11 1-10 010 

D24 0-1-1 1-1-1 1-10 100 100 1-10 1-1-1 0-1-1 

 

2.5 双极性调制三电平 SVPWM 方法 

前面所探讨的调制方式实质上是一种单极性调制方式，在一个调制周期中各

相桥臂只有成对的一组开关器件在导通或关断，另一组则保持长通或长断。这里

介绍一种双极性调制法 [21]，它的控制本质跟单极性是一样的，都是通过用最近三

矢量法合成参考矢量，通过上面介绍的时间计算方法计算出各矢量的作用时间。

由于通过对冗余矢量不同的处理方式会产生不同的空间矢量调制模式，双极性调

制就是通过更多的利用冗余的零矢量和小矢量来实现三电平的调制。 

在双极性调制SVPWM中，以图2.15为例，当参考矢量落在三角形A中，为了

防止扇区切换时矢量突变，以零矢量作为首发矢量，则输出矢量顺序为：

000→100→110→111→111→110→100→000→000→00-1→0-1-1→-1-1-1→-1-1-1→

0-1-1→00-1→000。同样也可以以-1-1-1和111作为首发矢量。可以看出每相开关器

件都必须开通或关断一次，所以线电压脉冲数是单极性的两倍。在双极性模式下，

小三角形中两对冗余小矢量都被利用，具体调制方法如表2.5（a）所示。由于中

点电位的平衡是通过对成对小矢量时间的不同分配来完成的，因此这种调制方式

对控制中点电位的平衡十分有利。 

当参考矢量落在三角形C中时，输出矢量顺序为： 110→100→10-1→00-1 

→0-1-1→0-1-1→00-1→10-1→100→110。可以看出这是一种半双极性调制，在每
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一个调制周期中，三相桥臂的某一相的四个开关器件都必须开通关断一次，具体

调制方法如表2.5（b）。同样这种调制方式也有利于中点电位的平衡。 

当参考矢量落在B、D三角形时，由于只有一对冗余矢量，它的调制也属于一

种单极性的调制方式, 具体调制方法如表2.5（c）。 

在表2.5（a）（b）（c）中，T0，T1，T2代表三角形中三个合成矢量的作用时

间。 

双极性调制方式下线电压脉冲波形中脉波数是单极性的两倍，因此双极性调

制谐波特性优于单极性调制。但是由于双极性调制的开关数目增多了，因此它是

一种牺牲开关损耗的调制方式。 

表2.5  空间矢量调制作用顺序表  

(a)  空间矢量内部六个扇区调制方法  

 
0

8
T  1

4
T  2

2
T  0

8
T  0

8
T  2

2
T 1

4
T 0

8
T 0

8
T 1

4
T 2

2
T 0

8
T 0

8
T  2

2
T  1

4
T  0

8
T

0  1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 

D1 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 

D2 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 

D3 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 

D4 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

D5 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

D6 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 
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（b）  空间矢量中部六个扇区调制方法 

 
0

4
T  1

4
T  2

2
T 0

4
T 1

4
T 1

4
T 0

4
T 2

2
T 1

4
T 0

4
T  

1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1 

D7

0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 

-1 0 0 0 1 1 0 0 0 -1 

0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 

D8

-1 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 

0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 

1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 

D9

1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1 

-1 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 

-1 0 0 0 1 1 0 0 0 -1 

D10

0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 

1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1 

0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 

D11

1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 

0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 

-1 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 

D12

-1 0 0 0 1 1 0 0 0 -1 

 

(c)空间矢量外部12个扇区调制方法  

 
0

4
T  1

2
T  2

2
T 0

4
T 0

4
T 2

2
T 1

2
T 0

4
T  

0 1 1 1 1 1 1 0 

-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 

D13 

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 

1 1 1 0 0 1 1 1 

1 1 0 0 0 0 1 1 

D14 

0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

1 1 0 0 0 0 1 1 

1 1 1 0 0 1 1 1 

D15 

0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 
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-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 

0 1 1 1 1 1 1 0 

D16 

-1 0 -1 0 0 -1 0 -1 

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 

0 1 1 1 1 1 1 0 

D17 

-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 

0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

1 1 1 0 0 1 1 1 

D18 

1 1 0 0 0 0 1 1 

0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

1 1 0 0 0 0 1 0 

D19 

1 1 1 0 0 1 1 0 

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 

-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 

D20 

 

 0 1 1 1 1 1 1 0 

-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 

D21 

0 1 1 1 1 1 1 0 

1 1 0 0 0 0 1 1 

0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

D22 

1 1 1 0 0 1 1 1 

1 1 1 0 0 1 1 1 

0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

D23 

1 1 0 0 0 0 1 1 

0 1 1 1 1 1 1 0 

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 

D24 

-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 

2.6 本章小结 

本章首先分析了二极管钳位式三电平逆变器拓扑结构，然后从两电平

SVPWM入描述了SVPWM控制原理及其特点，对三电平逆变器SVPWM调制算法

进行了深入研究。给出单极性通过安排小矢量作用顺序以减小开关损耗的方法和

双极性SVPWM调制方法。 
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第3章 三电平逆变器中点电位平衡的研究 

三电平逆变器通过两个电容串联分压，产生了三个电平。三电平逆变器中点

电压的平衡问题是保证电机安全高效运行的一个重要标志，若其直流侧中点电容

电压得不到平衡，结果不仅会使输出电压包含二次或更高次的偶次谐波，从而导

致输出电压的畸变，而且使三相输出电流不对称，对交流传动装置会造成极大的

破坏。对于中点电压不平衡问题，目前有代表性的方法是利用改进硬件电路实现

中点电压平衡。控制算法的研究是三电平逆变器研究的一个热点，此研究的侧重

点是在实现高的控制性能的同时，如何克服中点电压不平衡问题。中点箝位式三

电平逆变器的拓扑结构在中点电位得不到控制的情况下其优点就不复存在。 

3.1 中点电位不平衡的原因 

中点电位波动的原因是多方面的，归纳起来有： 

(1)中矢量和小矢量作用时，两电容上的电流之间存在着相位或幅值的差异，

充放电暂态过程出现不对称，而三相连接的某些情况下还会加剧这种不对称。 

(2)实际中直流侧的两电容不可能达到完全相同，造成中点电压的固有偏移。 

(3)直流侧电容的值越小，波动越严重，所以电容要尽可能大，但又受制于成

本和直流侧高压。 

(4)中点电流越大，波动越严重。而中点电流是定子电流的直接反映，所以负

载转矩越大，波动越严重。 
(5) v 越大，小矢量参与的成分越小，中点电位的控制越困难。 

(6)负载功率因数与中点电流的相位关系密切，所以也是影响中点电位的重要

因素。 

(7)基波频率决定稳定时的中点电位的波动频率。 

3.2 三电平逆变器中点电压波动分析 

3.2.1 三电平逆变器中点电压波动定性分析 

由图3.1 所示，电容C1，C2 为直流分压电容。由于 1 2dc dcU ,U 没有被恒流源所

固定，因此中点电位是波动的，且其值的改变正比于中点电流 npi 。若不考虑负载，

各开关状态与中点电流的情况密切相关，并且可以描述为以下四种情况： 

零矢量状态（如000，111，-1-1-1）时，由于没有电流流过中点，所以不会引

起中点电位的波动。 
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大矢量状态（如 11-1，-1-11，等）时，由于每相的终端直接连在直流侧的正

端或负端，因此中点电位不会受影响，如图3.1 中（a）,（b）所示； 

中矢量状态（如 10-1）时，由于有一相的终端直接连在中点，所以会引起中

点电位平衡的改变。如图3.1中（c）所示 

小矢量状态（如  110）时，至少有一相连在中点，因此也会影响中点电位的

平衡。由于小矢量的存在都是以成对方式出现的，比如110和00-1，它们的输出电

压相同但是对中点电位的影响相反。如图3.1中（d）-（g）所示。 

         
(a)开关状态11-1、1-11、-111         (b)开关状态 1-1-1、-11-1、-1-11 

                                  

            

(c)开关状态10-1、01-1、1-10、             (e)开关状态100、010、001 

0-11、-110、-101 

           

       (d)开关状态110、101、011            (f)开关状态00-1、0-10、-100   
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                    (g) 开关状态0-1-1、-10-1、-1-10 

图3.1 中小矢量与中点电位的关系  

    图3.1为各矢量开关状态的等效电路图，其中M代表负载。可以从图中看出中

小矢量时均有电流从负载流入两电容之间或从两电容流向负载。电流的流入与流

出必将引起两个电容冲放电。当电流流入中点时，中点电位将升高；当电流流出

中点时，中点电位将降低。 

3.2.2 中小矢量影响下中点电流的流向 

     基于上面的分析，中点电流的流向将直接影响中点电位的波动方向，因此通

过进一步分析可以将中小矢量作用时，中点电流与相电流的关系总结于表3.1 

表3.1矢量与中点电位的关系  

正小矢量 npi 负小矢量 npi 中矢量 npi

0-1-1 ai 100 ai− 10-1 bi

110 ci 00-1 ci− 01-1 ai

-10-1 bi 010 bi− -110 ci

011 ai -100 ai− -101 bi

-1-10 ci 001 ci− 0-11 ai

101 bi 0-10 bi− 110 ci

从表3.1可以看出成对小矢量流入与流出中点电位电流的大小相等，方向却相

反。结合图3.1(e)，在开关作用在100时，电流流入中点，使得对上面电容放电，

对下面电容充电，中点电位被抬高；当开关作用在0-1-1时，如图3.1(g)所示，电

流流出中点，使得对上面电容充电对下面电容放电，中点电位被降低。 

3.2.3 对三电平逆变器中点电位波动的定量分析 

影响中点电位平衡的直接原因是由于在直流侧中性点存在着流入或流出的中

点电流 npi .当某一相输出为零电压时,中点电流使得直流侧电容分压产生失衡:当 npi

流出中点时 ,对C1充电 ;当 npi 流入中点时对C2充电 .若C1,C2的充放电过程不均衡 ,则

中点电位就要发生漂移 .因此三电平逆变器中点电位与中点流入与流出的电流是

密切相关的,其关系可推导得出：  
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dt
UUdCi d )2/( 0

11
−

=                       （3.1） 

dt
UUdCi d )2/( 0

22
−

=                       （3.2） 

CCC == 21                            （3.3） 

dt
duCiii 0

210 2−=−=                       （3.4） 

其中 1i 为流入C1的电流， 2i 为流入C2的电流， 0i+ 为流出中点的电流，U0为中

点电位。可以从式中得到中点电压 0U 是随着 0i 的变化而变化的。根据图3.1，可以

将参考矢量描述为： 

10

00

=++

++=

lms

llmmssref

ddd
vdvdvdv

                  （3.5） 

其中： sxv  为小矢量的电压 

            mxv  为中矢量的电压 

            lxv  为大矢量的电压    

sxd  为小矢量的占空比 

            mxd  为中矢量的占空比 

            lxd   为大矢量的占空比 

由（3-5）可以得到 

                  

))sin()cos(3(1

)sin(2
))sin()cos(3(20

θθ

θ
θθ

++−=

=
+⋅−=

md

md
md

l

m

s

                 （3-6） 

0v

5v

4v

3v

2v

1v
refv

 
图3.2  0～ 3π / 矢量图  

已经分析知道，中点电流是由不可控的中矢量和可以控制的小矢量的两个因

素决定。我们知道小矢量的都是以成对的方式出现的，成对的小矢量对中点电位

影响却相反，那么可以通过分配正小矢量，与相对应的负小矢量的作用时间来调

节中点电位，使得中点电位平衡。以图3.2为例： 
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1）当参考矢量落在B区时，引入电流调制参数 [ ]1,10 −∈sm ，正小矢量 )110(1 −−+v

的占空比分解为 0 01 2s s( m ) d /+ ⋅ ，负小矢量 )100(1
−v 的占空比为 2/)1( 00 ss dm− 。结合

表3.1，中点电流为： 
                     ussvmnp idmidi ⋅⋅+⋅= 00                      （3.7） 

    从上式，观察到可以通过调节 0sm 来平衡中点电位，但是实际上负载电流与小

矢量的占空比对中点电位也有影响，由于中矢量的不可控性，用来平衡中点电位

的只有一个小矢量，因此这些影响使得中点电位的控制受到限制。 

    2）当参考矢量落在如图3.1所示的C三角形中时，有两个小矢量可以用来平衡

中点电位： 

1100 ssmmssref vdvdvdv ++=                       （3.8） 

110 =++ mss ddd                              （3.9）  

)sin(210 θ⋅⋅−= mds                           （3.10） 

))cos(3)(sin(11 θθ ⋅−⋅+= mds                  （3.11） 

))cos(3)(sin(1 θθ +⋅+−= mdm                  （3.12） 

在这个三角形中的中点电流为： 
)( 1100 wssussbmnp idmidmidi ⋅⋅++⋅=              （3.13） 

可以由式中看出，中点电位由一个不可控的中矢量和两个可控的小矢量来合

成，通过调节 0sm ， 1sm 两个系数可以平衡中点电位。这样明显能更好的控制中点

电位。 

3）当参考矢量处在A三角形中时，中点电位由两个可控的小矢量组成： 

cssassnp idmidmi 1100 +=                        (3.14) 

由于中点电流完全取决于两个可控小矢量，因此中点电位可以通过调节 0sm ，

1sm 得到很好的控制。但是逆变器运行在此种状态时相当于两电平逆变器，三电平

逆变器的优势得不到发挥，逆变器对直流侧电压的利用率相当低，一般只是在逆

变器启动过程中才会出现。 

    综上所述，在不考虑负载的情况下，在理论上调整矢量的作用时间可以平衡

中点电位。 

3.3 中点电位平衡实现 

三电平逆变器的中点电位平衡方法主要有以下三种： 

1．主动控制法   根据中点电位的偏移，以及中点电流的大小，通过PI调节设

置短矢量的时间分配来调整中点平衡。该方法可以很好的抑制中点电位的波动。 

2．被动控制法  通过计算得到每个周期短矢量的时间分配，这种方法只适合

完全对称的PWM方法，完全平衡三相负载，在实际应用中难以实现。 

3．设计硬件电路实现三电平逆变器中点电位的平衡。 
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3.3.1 主动控制 

    根据中点电位变化来动态调整正负矢量作用时间 [34~37]，进行中点电位平衡。

先检测直流侧中点电压，检测值经处理后作为参数协调正负开关作用时间来平衡

中点电位的浮动。在保证不改变小矢量作用总时间的前提下，根据中点电压动态

调整正负矢量的作用时间，可以达到有效控制中点电位的目的。电路原理图如图

3.3所示。  

             

图3.3  中点电位控制原理图  

图中电阻选择100k~以上，以保证参考点电位的稳定，同时又不增加系统功

耗。若中点电位偏高，即 Vc2> Vc1则减小正矢量的作用时间，相应增加负矢量的

作用时间，使电容C1充电，电容C2放电，则Vc2减小,Vc1增大；反之，若 Vc1>Vc2，

则增大正矢量作用时间，减小负矢量作用时间，则Vc1减小，Vc2增大。如此通过

中点电位的变化来调整C1、C2的充放电，最终可以保证中点电位稳定在一定范围

内，根据系统状态来进行动态控制，且不会对预期的输出产生影响。以第1扇区B

区域为例，其开关矢量序列为100，10-1，1-1-1，0-1-1，1-1-1，10-1，100可以控

制的引起中点电位变化的矢量为100和  0-1-1 ，两个正负矢量输出的线电压相同，

但对中点电位的影响不同，100使中点电位降低，0-1-1 使中点电位升高。由前面

的计算可知,V1的矢量作用时间为，引人中点电位控制因子 ρ ，重新分配100和0-1-1

的作用时间：  

1
100

1
0 1 1

1
4

1
4

tt ( ρ )

tt ( ρ )− −

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

                         (3.15) 

其中 [ ])1,1( −∈ρ  
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                     )
3

sin(
3
421 θπ

+−= T
U
vTt

d

              （3.16） 

重新分配后，扇区I中B三角形的输出矢量时间，与矢量的关系为： 

100 10-1 1-1-1 0-1-1 0-1-1 1-1-1 10-1 100 

1 1
4
t ( ρ )+  2

2
t  3

2
t  1 1

4
t ( ρ )− 1 1

4
t ( ρ )− 3

2
t  2

2
t  1 1

4
t ( ρ )+  

正负矢量的作用总时间不变，仍为t1。控制规律如下：当 Vdc1=Vdc2时，ρ =0；

当Vdc1>Vdc2时， ρ <0；当  Vdc1<Vdc2时， ρ >0。其中 ρ 与中点电压成比例关系，随

中点电压变化而变化，中矢量的影响反映在中点电压的变化上，通过正负矢量的

作用调整也可以得到抑制。 

3.3.2 被动控制 

    被动控制是在一种假设的理想环境下，通过计算来分配输出矢量作用时间的

办法。由前面的分析可以知道，当参考矢量处在任何一个小三角形中时，理论上

总是可以通过分配正负小矢量的作用时间来平衡中点电位。根据式（3.7）、（3.13）、
（3.14）能够计算得到使得中点电位平衡时的调制系数 sxm 的值，然后通过 sxm 的

值来分配正负矢量的作用时间。 

3.3.3 中点电位平衡电路及其工作原理 

中点电位平衡电路 [39]的主电路如图3.4所示．电路中 1T ， 2T ， 3T 为IGBT管，

D1，D2为续流二极管， 1L ， 2L 为储能电感， 1C ， 2C 为分压电容．与普通抑制电路

相比，该电路增加了一个IGBT管T3，通过控制T 管的导通与关断，可以抑制直流

侧电压 dcU 不变的情况下 1C ， 2C 端的电压变化，即使 dcU 降低，该电路也能有效抑

制中点电位的偏移。 

 

图3.4 中点电位平衡电路主电路 

若 dcU 保持不变，则Udc=Uc1+Uc2为常数，Uc1增加必然导致Uc2下降，同样Uc1

下降必然使Uc2增加，因此可以通过调整直流侧两个分立电容的电压来平衡中点电

位．为实现这一目标，使T 始终处于导通状态，此时的等效电路如图3.5所示： 
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   图3.5 T3导通时的等效电路 

这一电路由Boost和Buck变换器组成。 1 1 1T ,D ,L 和 2C 构成Buck变换器； 2T ， 2D , 

2L 和 1C 构成Boost变换器。电路的工作模式相应地分为Buck变换模式和Boost变换

模式。这两种变换模式的工作状态应当互补。当 1 2C CU U> 时，Buck变换电路( 1T ，

1D ， 1L ， 2C )开始工作，与此同时，Boost变换电路停止工作。Buck变换模式中，

是通过调整  两端的电压实现抑制中点电位偏移的。当T1导通时，一方面在 dcU 作

用下，电流流经 1T ， 1L ， 2C ,另一方面电容 1C 上的电压 1CU 经 1T 与 1L 构成回路，均

使电感L1储能；当 1T 关断时，经 2C ， 1D ， 1L 的回路将储存在 1L 中的电能转换到 2C

中，电容 2C 充电，其上电压增大，直到 1C 与 2C 上的电压平衡．当 2 1C CU U> 时，Buck

变换器不再工作，Boost变换电路开始工作．由于Uc2>Uc1，  2中的能量将间接转

移到 1C 中．当 2T 导通时，一方面 2C 上的电压Uc2经 2L ， 2T 放电，能量存储在 2L 中，

另一方面 dcU 经 1C 和 2C 重新分配电压；当 2T 关断时，二极管 2D 导通，存储在 中的

能量通过 2D 转移到 1C 中。这样，在Boost变换模式中，通过调整 1C 两端的电压就

可以抑制中点电位的偏移，直到 1 2C CU U= 。当输入电源发生脉动导致 dcU 减小至低

于电压保护设定值时，图3.6所示电路中的 3T 管关断，此时的等效电路如图3.6所示。

Boost和Buck变换器同时工作，不仅使 1C ， 2C 上的电压平衡，而且使它们的电压

之和等于所设定的Udc值．Buck变换器调整电容 2C 两端的电压。 1T 导通时，从Udc

流出的电流流经 1T ， 1L ， 2C ，使 1L 储能； 1T 关断时， 1L 中的能量转换到 2C 中．与

此同时，Boost变换器将能量从 2C 转换到 1C 中，调整 1C 两端的电压，其工作过程

与上述Boost变换模式相同。 

 
  图3.6  T3关断时的等效电路图 
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3.4 本章小结 

    中点电位不平衡一直是钳位式三电平逆变器存在的一个比较严重的问题，也

是一直以来学者探讨的问题。本章通过定性、定量的分析方式，研究了三电平逆

变器中点电位波动的原因。并给出了几种抑制中点电位漂移的办法。 
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第4章 三电平逆变器SVPWM调制的Matlab仿真 

前面章节讨论了三电平逆变器SVPWM算法的实现，并给出了控制中点电位

的方法。下面将利用Simulink仿真实验进一步验证算法的正确性和有效性。 

4.1 MATLAB 简介 

MATLAB是Mathworks公司推出的一种面向工程和科学运算的交互式计算软

件，它集数值分析、矩阵运算、信号处理和图形显示于一体，构成了一个方便的、

界面友好的用户环境。现己被IEEE(电气与电子工程师协会)评为国际公认的最优

秀科技应用软件。MATLAB软件在控制领域得到了广泛地应用。 

MATLAB程序设计语言是美国Mathworks公司20世纪80年代中期推出的高性

能数值计算软件。Mathworks公司经过十几年的开发、扩充与不断完善，使

MATLAB已经发展成为适合多学科、功能特强、特全的大型系统软件。现在

MATLAB软件不但广泛应用于控制领域，也应用于其它的工程和非工程领域。在

控制界，很多著名专家和学者为其擅长的领域开发了工具箱，而其中很多工具箱

己经成为该领域的标准。在国外MATLAB已经经受了多年考验。在欧美高校，

MATLAB已经成为线性代数、自动控制理论、数理统计、数字信号分析与处理、

动态系统仿真等高级课程的基本数学工具，成为高校大学生、硕士生、博士生必

修课。 

MATLAB有如下特点： 

1）活的笔记本：MATLAB的Notebook成功地把Microsoft Word与MATLAB集

成为一个整体，为文字处理、科学计算、工程技术构造了一个完美统一的工作环

境，Notebook是一个能够解决各种计算问题的文字处理软件。只要在命令窗口中

执行Notebook或者在Word环境中建立M-book模板，就可以进入一个新环境。在编

辑科技文稿的同时可进行科学演算(数值的或者符号的)，还可以作图。这些演算

的结果可以即时显示于操作命令之后。在这个环境中输入的一切命令能够被随时

激活、修改、重新运算并更新原有结果。故Notebook称为MATLAB的“活”笔记本。

这对于要写科技论文的工程技术人员，对于编写理工学科教材的教师，对于演算

理工学科习题的广大学生，MATLAB的Notebook确实是一个极为理想的工具。 

2）人机界面适合科技人员：MATLAB的程序与科技人员的书写习惯相近，

因此，它易写易读，易于科技人员交流。MATLAB是以解释方式工作的，若有错

误立即作出反应，便于编程者马上改正。这些都减轻了编程和调试的工作量。 

3）强大而简易的作图功能：能根据输入数据自动确定坐标绘图 :能绘制多种
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坐标系的图形：能绘制三维曲线和曲面:如果数据齐全，通常只需要一条命令即可

出图。 

4）智能化程度高：绘图时自动选择最佳坐标以及按输入或输出变元数自动选

择算法：做数值积分时自动按精度选择步长；自动检测和显示错误的能力强，易

于调试。 

5）功能丰富，可扩展性强：MATLAB软件包括基本部分和专业部分。基本

部分包括：矩阵的各种运算和各种变换、代数和高次方程求解、数值积分等。各

领域的科技人员在此基础上根据本专业的知识编写出许多有用的工具箱为自己的

专业服务。这些工具箱就是专业部分。现在己经有控制系统、信号处理、图象处

理、系统辩识、模糊控制、神经元网络、小波分析等20多个工具箱，并且还在继

续扩展。 

4.2 控制系统各部分的仿真 

4.2.1 矢量控制结构框图 

矢量控制的基本出发点是将异步电机构造上不能分离的转矩电流和励磁电流

分离成90o相位差，并对转矩电流和励磁电流分别进行控制，从而改善了异步电机

的动态控制性能。为了实现矢量控制的目的，需要将电动机的三相电流按坐标变

换的方式变成两相电流，在两相坐标系上确定电机的转矩电流和励磁电流大小并

分别进行控制，再将两相电流变换成三相电流设定值，然后采用电流闭环控制实

际电流。控制系统的框图如图4.1所示。 

控制系统根据电流模型进行转子磁链的观测，通过检测定子电流，并经三相

坐标系(ABC)到转子磁链定向的两相同步旋转坐标系(M-T)的变换，变换如方程

式： 

1 1
12 2 2
03 3 3

2 2

a
ml

b
tl

c

i
i cosθ sinθ

i
i sinθ cosθ

i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

         （4.1） 

得到在MT坐标系上电机定子的转矩分量 di 和励磁分量 mli ，根据电流模型 

2

m
ml

Lφ i
T p

=  (其中 mL 为互感， 2T 为转子励磁时间，p 为微分因子)即可得电机的转子

磁链，并经过式
2

n
s d

Lω i
T φ

= 计算出转差 sω ，定子电流的转矩分量和磁通分量通过各

自的调节器输出，并通过两相同步旋转坐标系变换到两相静止坐标系，再利用电

压空间矢量法来控制脉宽值，从而控制异步电动机。 
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根据矢量控制原理，得到矢量控制系统的框图如图4.1所示。图4.1中励磁给

定 'ω 由函数发生器获得，矢量控制器根据 'ω 和速度反馈，经过PI调节得到电流的

转矩分量 di ，励磁分量 mli 给定值。而M-T坐标与 α β− 坐标的夹角 θ，根据旋转编

码器的脉冲得到。 
三相电流 ai ， bi ， ci 经过3S/2R(三相静止坐标系至两相旋转坐标系变换)的坐

标变换得到磁场定向电流分量 mli 和 di 。 mli 、 di 和 mli′ 、 di′经过PI调节并压流转换得

到M-T坐标系下的 mlu 和 tlu ， mlu 和 tlu 经过2R/3S的坐标变换得到 αlu 、 βlu ，该数据

通过开关控制表选择相应的电压矢量，同时产生一组开关脉冲及时而准确地控制

逆变器，以获得优良的调速性能。 

 

         图4.1 三电平逆变器控制系统原理图 

从逆变器控制系统原理图可以看到，整个系统主要由三个部分组成：SVPWM

调制部分；三相逆变主电路；反馈部分。SVPWM子系统是核心，完成三电平逆

变器的空间电压矢量调制算法，主要包括各区域矢量作用时间的计算、期望电压

矢量所在区域判断、工作模式判断、触发脉冲的分配等环节。反馈部分主要有坐

标的3s/2r的变换。以下将对部分模块进行说明。 

4.2.2 扇区号的判断 

在SVPWM算法中要得到开关器件的作用时间和开关顺序，第一个步骤是判

断期望的参考矢量的扇区号。扇区号仿真的模型如图4.2 所示。 
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    图4.2 扇区号判断仿真图 

4.2.3 工作模式的划分 

期望矢量所在的三角形区域不同，所需选取的基本矢量及矢量作用时间计算

公式也不同。判断出所在扇区后，还必须进一步判断所在的三角形区域。为仿真

及实现方便，根据期望矢量旋转时跨越三角形的个数将PWM划分为四种工作模式

仿真模型主要包括以下两部分:空间矢量角的确定和AC, BCD模式的转换点计算。

期望矢量空间角度以每一扇区的起始边作为始边，变化范围为 0 60°� ，根据 αv 、 βv

的内在关系确定具体角度，扇区不同具体计算方法也有所不同，仿真中采用一个

六通道选择开关来选择六个扇区内的计算公式，如图4.4所示。通过在AC模式和

BCD模式中，将计算出的矢量角与转换角进行比较，从而确定期望矢量所在区域，

再采用相应的计算公式。仿真中的部分模型如图4.3和图4.4所示。  

 

图4.3 BCD模式中转角的选择 



硕士学位论文 

                                          47

 

    图4.4 期望电压空间矢量角的计算 

4.2.4 矢量作用时间的计算 

整个棱形矢量图划分为24个三角形区域，不同三角形中矢量作用时间计算公

式是不一样的。仿真中将计算公式分为A,B,C,D四个模块，分别对应矢量图上三角

形A,B,C,D中的计算公式，采用多通道选通开关，依据前面判断出的具体区域选择

相应计算公式进行计算。下一步根据矢量作用时间计算出与三角载波的比值(三
相)，通过比较产生最后期望输出的电压矢量，合成三相PWM信号。若 aon bon cont ,t ,t 分

别为与三角波进行比较以控制三相桥臂开关时间的三个值，先假定三角载波幅值

和周期相等，要保证各矢量按计算出的时间切换，应如下计算比较值: 

A B
aon

bon aon A

con bon B

T t tt
2

t t t
t t t

− −
=

= +
= +

                      (4.2) 

其中 At ， Bt 为两个基本矢量的作用时间 At ， Bt 在不同区域中对应不同矢量的

作用时间，具体对应哪一个矢量可由各区域矢量顺序确定，无论在哪一个扇区 Bt 都

对应第二个作用的矢量时间(如扇区I区域B中 At 等于矢量 3v 的作用时间)，Bt 则为第

三个矢量的作用时间。在一个载波周期中，三个比较值具体分配给哪一相可由各

扇区PWM波形确定， aont 应分配给输出占空比最小的相 , cont 分配给占空比最大的

相. 

4.2.5 中点电位平衡问题的仿真 

    以上分析是在假定中点电压没有波动的情况下完成的，仿真的只是一种理想

情况。实际系统在运行时总是存在直流侧中点电位的波动，必须抑制在一定的范

围内。由第三章的分析知道，可以利用中点电位控制因子 ρ ，通过检测中点电位

并根据式（3.15），重新分配正、负小矢量的作用时间，来达到中点电位的平衡。 
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4.3.6 坐标变换 

由前面的分析可以知道，以及结合图4.1可以知道，在异步电机的矢量控制过

程中总共包含了4次坐标变换，他们分别是：三相/两相变换指的是三相静止坐标

系A、B、C和两相静止坐标系α、β之间的变换，简称3s/2r变换，变换阵如式（4.3）
所示；由两相静止坐标系 α、 β变换到两相旋转坐标M、T，简称2s/2r变换，变换

阵如式（4.4）所示；两相旋转坐标M、T变换到两相静止坐标系 α、 β，简称2r/2s,

变换阵如式（4.5）所示；由两相静止坐标系 α、 β变换到三相坐标（a,b,c）,简称

2s/3s,变换阵如式（4.6）所示。 

3 2

1 11
2 2

2 3 30
3 2 2

1 1 1
2 2 2

/C

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                    （4.3）  

2 2s / r

cos γ sin γ
C

sin γ cos γ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
                     （4.4） 

2 2r / s

cos γ sin γ
C

sin γ cos γ
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                     （4.5） 

2 3

11 0
2

2 1 3 1
3 2 2 2

1 3 1
2 2 2

/C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

                   （4.6） 

 
                        图4.5 3s/2r仿真结构图  
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            三相输入信号                         α、β输出信号  

图4.6 3s/2r仿真结果分析  

4.3 仿真结果及其分析 

依据上述三相多电平电压空间矢量调制算法理论，用Matlab对箱位二极管式

三相三电平电压型逆变器进行了仿真实验。其中Vdc=2400v ，采样频率fs=1000Hz，

调制度m=0.8。各相输出接有R-L负载，输出各相电压仿真波形如图4-7所示，输出

频率为f=50Hz。从实验表明，以上的基于电压空间矢量的电压平衡算法是可行的，

中点电压可以达到一定范围的平衡。通过三电平的采用，它的输出相电压波形将

更近似于正弦波，在相同开关频率条件下，大大降低了谐波污染。 

 

图4.7 三电平逆变器a相电压波形 
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图4.8 无中点控制时的电压波形 

 

 

图4.9 有中点控制时的电压波形 
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图4.10 无中点电压控制时中点电位的情况 

 

  图4.11 有中点电压控制时中点电位的情况 

 

(
)

W
b

/
ψ

( )Wb/ψ  
图4.12 磁链波形 

仿真结果表明，采用空间电压矢量PWM调制方式可以降低开关频率，输出期

望的五电平线电压阶梯波，很简单的实现中点电位的平衡。通过测量两个分压电
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容连接点处的电压值，根据系统的运行状态来进行反馈补偿控制，可以达到控制

中点电位的目的，没有中点电位控制，中点电位有明显波动，而且还出现了逐步

偏离0电位的情况，通过中点电位平衡新方法的引进，输出电压的高次谐波含量也

明显减小。仿真结果还表明，逆变器输出的线电压为五电平阶梯波，很逼近正弦

波。采用磁通观测器观测的异步电机定子磁链波形也很接近圆形。该调制算法确

实可以获得良好的效果，输出线电压的谐波含量非常小。 

4.4 本章小结 

    本章阐述并简单的介绍了三电平逆变系统模型的构建，通过对三电平逆变器

模型的大量仿真，可以得出：基于电压空间矢量的电压平衡算法是可行的，中点

电压可以达到一定范围的平衡。通过三电平的采用，它的输出相电压波形将更近

似于正弦波，在相同开关频率条件下，大大降低了谐波污染。 
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结  论 

近年来 ，在高压大功率场合，一种新型的电力电子逆变器——多电平逆变器

受到了越来越多的关注。多电平逆变器(Multilevel Inverter)一般其桥臂有4个或更

多个电力半导体器件，它通过对直流侧的分压和开关动作的不同组合，实现多电

平阶梯波输出电压，可以使波形更加接近正弦波。多电平变换器是近年来发展起

来的一种新兴变流技术，与传统的变流器相比，它能增大系统的容量和耐压，在

不增加器件开关频率的条件下，减小变流器的开关损耗和输出电压谐波含量，目

前它已成为大容量变流装置的主要电路方式。根据前面的研究和设计，我们完成

了三电平逆变器及其调制算法的仿真分析，通过仿真得到了如下的结论： 

1）三电平逆变器可输出三电平阶梯波的相电压波形，五个电平值的线电压波

形，其波形比两电平逆变器的输出更接近正弦波，输出电压含有很小的电压谐彼

含量。 

2）在三电平逆变器的直流侧，存在电容电压不平衡的问题，这样会增大输出

电压的谐波含量，而且对交流传动装置造成极大的危害，本文采用通过引入调制

因子的办法，通过检测中点电位，来调整调制因子的大小以达到控制中点电位的

目的。这种方法能有效的控制中点电位平衡，并通过仿真验证了这种理论分析,

且表明该方法能提高三电平逆变器的稳定性并能降低输出的谐波含量。 

3）针对当前国内对三电平逆变器SVPWM方法研究的不足，特别是在具体实

现方面论述较少的现状，首先对三电平逆变器的SVPWM的常规算法进行了详细

的分析和推导，随后对该方法进行了改进，设计了易于实时实现的SVPWM算法。

仿真结果表明，该算法能输出期望的五电平线电压波形，所采用的中点电位控制

方法能在很大程度上减小中点电压的波动，而且实现起来也非常容易。 

4）本文对三电平逆变器SVPWM调制方法以及逆变器中点电位的平衡做了详

细的分析，并对其进行了仿真，但在实际工作中此方法尚不成熟，所以下一步的

工作则须在实践中对这种理论上的方法进行验证。 
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