
多电平逆变器作为一种节约资源型的产品 !结合了
传统的电力技术 "传动技术 "光机电一体化技术和现代
的通信互联网技术 "绿色节能环保技术 !在电气自动化
不断发展的现代 !具有强大的发展前景和市场需求 # 多
电平逆变器随着电平数的增加 ! 输出电压谐波将减小 !
输出的电压波形更接近正弦波 !开关损耗小 !逆变效率
高 !适合于大功率变频领域 $ 但由于多电平控制要求较
高 ! 基本空间矢量繁多 ! 所以多电平 !"#$% 控制算法
具有很大的复杂性 !主要表现在 %电平数增加引起的复
杂性 &多目标控制带来的复杂性 &冗余性带来的复杂性 $
从简单化着手 !将多电平空间矢量分解为两电平空间矢
量的组合 ! 就可以用两电平 !"#$% 的算法来解决多电
平 !"#$% 的问题 & ’($ 该算法计算时间方便 "方法简单 !
适用于各种类型的电平逆变器 $
二极管钳位式多电平是出现最早 "应用场合最多的

一种结构 & )($ 本文以二极管钳位式三电平逆变器为对
象 !介绍了三电平 !"#$% 的结构 "基本原理及三电平
分解为两电平 !"#$% 算法 !并在 %*+,*- . !/01,/23 环境
下进行仿真建模及结果分析 $ 该算法简单通用 !整个
过程在笛卡尔 ! 4" 坐标系下进行 ! 使得计算合成参
考矢量的作用时间更加简便 !并很容易推广到多电平
逆变器领域 $

! 三电平 "#$%& 基本原理
’(! 三电平的产生
图 5 为二极管钳位式 67#89三电平逆变器拓扑结构 !

其中 ":’’!":’; 为 < 相中的 ; 个 =>?: 器件 !只要改变这
; 个器件的不同通断状态 !即可在输出端获得 @ 种不同
的输出电压 ’!"!A!4!"($ 逆变器的输出有三个电平值 !
用B"A"4表示开关状态 !也可用 #"C"7 表示 !!" 为直流

电压 !这便是所谓的三电平 & @($
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摘 要! 随着电气自动化的发展 !多电平逆变器在大功率变频器领域得到大量应用 " 针对多电平
逆变器控制要求较高#基本空间矢量很多#!"#$% 调制算法具有较大的复杂性问题!提出了一种分解
为两电平 !"#$% 的简化算法 " 以二极管钳位式 $7#8%三电平逆变器为对象 !介绍了三电平 !"#$%
的拓扑结构#工作原理及 !"#$% 控制算法!并给出了 %*+,*-.!/01,/23 环境下的仿真建模 !结果分析证
实了该算法的可行性 "
关键词 ! 多电平 &7#8 逆变器 &!"#$%&%*+,*-.!/01,/23
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图 ’ 三电平分解为两电平示意图
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图 ! +,- 三电平逆变器主电路拓扑结构

!"# 三电平空间电压矢量分析
逆变器有 ’ 个桥臂 ! 所以共有 ’’.&/ 个基本空间矢

量 !除去 0 个重复冗余矢量还剩 %1 个基本空间矢量 " 若
定义开关变量 %"#%##%$ 代表 2#3#- 三相桥臂的输出状
态 !则定义空间电压矢量为 $

!&. %
’ ’(4%"5#%#6#&%$7

. %
* ’(8 49%":%#:%$;6< ’! 4%#:%$; = 4%;

式中 !& 为基本矢量号 %%!%1&!且 $

%).
% 第 ) 相输出正电平
> 第 ) 相输出 > 电平
:% 第 ) 相输出负电

"
$
$$
#
$
$$
% 平

?) 为 "## 或 $ ;

由式 4!;可求得这 !1 个矢量的幅值!分为 ’ 类 $&’(@A#

A! ’(@A 和 ’(@A!如图 9 所示 "

# 三电平 $%&’( 算法
三电平 BC,DE 算法具体指 $ 将图 & 所示的三电平

空间电压矢量图分解为图 ’ 所示的 * 个小四边形 8( =!每
个四边形就是一个两电平空间电压矢量图的一部分 !分
别以每个小四边形的中点作为两电平空间电压矢量图

的原点 ! 就可以用两电平 BC,DE 的算法来处理三电平
BC,DE 问题 !使计算得到简化 "

#"! 判断参考电压矢量 !"F$ 所处扇区

BC,DE 算法的首要任务就是要判断 !"F$ 所处的扇

区 !以确定相应的输出电压矢量 !计算其作用时间 "扇区
! 根据 !"#!! 的关系来判断 " 取 $
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式中 !"#!! 为三电平空间矢量图中 !"F$ 在 " 轴和 ! 轴的
分量 !且 $
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则扇区 ! 为 $
!.GHIJ?!"F$%;69GHIJ?!"F$9;6(GHIJ?!"F$’; ?(;

式中 !GHIJ?) ;为符号函数 !取值为 $

GHIJ?);.
% )K>
> )’( >

根据 ! 的值判断扇区 !如表 %
所示 "
#"# 空间电压矢量转换
扇区 ! 确定后可以将参考电

压矢量转换到相应的小六边形的

中心点上 8)=!即将参考电压矢量减
去基矢量 !则有 $

!"F$".!"F$:!"3LGF ?);
表示为 "*! 坐标系中的空间矢量形势为 $

!"F$ ?"! ;".!"F$ ?"! ;:!"3LGF?"! ; ?*;
由于三电平空间矢量图中长矢量幅值为 9’(@’!若

在 M 扇区 !基矢量 $

!"3LGF.!%.? ’(

’ : ’(

* : ’(

* ;N ?/7

表示为 "*! 坐标系中的空间矢量形势为 $

!%?"! 7.+A@9 !%.? ’(

* >7N ?07

根据式 ?*7可得 $

!"".!": ’(

*
!!!".!! ?17

图 9 三电平逆变器空间电压矢量图
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表 ! 相邻电压空间矢量
作用时间 !"!!# 赋值表
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图 ! 第!扇区三电平空间矢量转换为二电平空间矢量
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表 $ 空间电压矢量转换表
扇区
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!!
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式中 !!"! "!!!为两电平空间矢量图中 !+,-!在 " 轴和 ! 轴
的分量 #
同理可得具体转换关系 !如表 $ 所示 $

!"# 判断 !+,-!所处区域 !
将三电平电压空间矢量问题转化为两电平电压空

间矢量问题后 !首先判断两电平矢量空间中 !+,-!所处区
域 "$ 通过分析 !"!和 !!!的关系 5 ’6!如果 !!!7.!则 (82!

否则 (8.%如果 %! !"!4!!!7.!则 )82!否则 *8.%如果

%! !"!9!!!:.! 则 +82!否则 +8
.$ 因此 !区域 "8,1#*1!+$ 根据
" 值判断 !+,-!扇区 !如表 % 所示 $
!"$ 计算作用时间
根据以上所述空间电压矢量

的转换 !得到对应的 !"!&!!!!就将
三电平 ;)<=> 问题转化为两电
平 ;)<=> 问题 !则新的合成矢量
变为空间电压矢量 !.! &!-! &!.! ! 其中 !.!8?. .@A!!-!为
起始矢量 !!.!为终止矢量 !根据空间矢量合成的秒伏平
衡原则 5 B3C6!有 ’

!+,-!"!/8!.!" 0.9!-!" 0-9!.!" 0. ?".D
两电平空间矢量中 !若 !+,- 落在第 ( 区域 ("8%)!如

图 ! 所示 ! 则有新的电压空间矢量 !+,-!&!"! &!$!&!.! !用
笛卡尔 "1! 坐标系表示 ’
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其中 !!/ 表示开关周期 #
同理计算 !若 !+,- 落在第 (( 区域 ?"8"D!起始矢量 !-!8
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据此计算出 0-& 0.# 定义 ’

%8! %! !!!!/0&’

$8?’!"!9$ %! !!! D!/0&’

#8?$ %! !!!*’!"!D!/0&’

则对于不同区域 "!可以用 %&$&# 表示 !"&!$
5E6#相邻电

压 空 间 矢 量 的 作 用 时 间

!"&!$ 按表 ! 取值 #

# 建模及仿真
为了验证所述三电平

;)<=> 分 解 为 两 电 平
;)<=> 算法的可行性 !在
>FGHFI0;JKLHJMN 环 境 下 搭
建了算法模型 5 2. *2$6!仿真
参数设置如下 ’&’8’.. )!
输出频率 2.8&. OP!开关周期 !/8.Q... " R!输入的三相
交流电压幅值为 $$. )!取采样时间 !38$,*’ R#
#"% 仿真建模
根据上述的 ;)<=> 算法分析对每个步骤进行建模

仿真 !再将各模型图封装后进行连接 !得到图 & 所示的
;)<=> 实现仿真模型图 # 本图是在 ;JKLHJMN 环境下搭
建的仿真模型 !直观易于理解 !各模块反应了该 ;)<=>
算法的具体步骤 #
#"! 仿真分析
由上述仿真方法和步骤 !完成对三电平逆变器系统

的仿真 # 主要仿真波形如图 ’&图 B 所示 #
图 ’&图 B 分别为三电平逆变器输出的相电压 &线电

压波形 !可以看出 S输出波形为五段式电平 !接近正弦
波 !谐波分量小 !说明所提出的算法是可行的 #
多电平由于逆变器拓扑结构和电平数的增多使得

其控制复杂 !针对这一问题介绍了一种将三电平空间矢
量分解为两电平空间矢量的控制算法 !算法所有过程在
笛卡尔 "1! 坐标系下进行 ! 使得合成参考矢量的作用
时间的计算更简便 ! 计算结果直接用 !"&!! 来表示 !方
便仿真模型的建立 #通过计算机软件仿真直观地体现了

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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图 ! 三电平 "#$%& 仿真模型

图 ’ ( 相相电压波形 !)

图 * ( 相线电压波形 !)+

该算法的步骤 !结果证实了该算法的有效性 " 对于拓扑
结构多样化的多电平逆变器该方法比较适用 !具有良好

的研究及应用前景 "
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