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0 引言

三电平逆变器由于对功率器件耐压要求低、输出谐波

含量低、EMI 小等优势在中高压大容量逆变器中被广泛

应用。三电平调制算法主要有空间矢量调制 (space vector 

pulse width modulation, SVPWM) 和载波脉宽调制 (carrier-

based pulse width modulation, CBWM) 等。通过对传统三电

平 SVPWM扇区进行重新划分，简化为两电平 SVPWM，

使整个大扇区内驱动逻辑相同一致，极大减小了算法和驱

动逻辑生成的复杂度，并通过仿真和实验样机验证了的正

确性。

1 NPC型三电平拓扑

图 1 为 NPC 型三电平逆变电路拓扑，其中 VTai，

VTbi，VTci(x=1, 2, 3, 4) 为开关管，VDaj，VDbj，VDcj(j=1, 2)
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图 1  NPC 型三电平拓扑

Fig.1  NPC-type three level topology 
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为箝位二极管，箝位二极管中点接到直流侧电容中点，在

中间两个开关管导通时将输出电平箝位到 0，同时使每个

开关管关断电压箝位至母线电压的一半。

表 1为三电平逆变器开关状态、输出电压以及工作状

态间的对应关系；在三电平逆变器工作的任意时刻，每相

的开关管驱动 1和 3、2和 4两两互补，每相可输出 Udc/2、0、

-Udc/2 三种电平，分别对应为 1、0、-1 三种状态。

开关状态与输出电压对应如表 1所示，其中 1代表开

关管开通，0代表开关管关断， x=a，b，c。

表 1  开关状态与输出电压、状态对应关系

Table 1  Switch State & Output Voltage & State

VTx1 VTx2 VTx3 VTx4 输出电压 状态

1 1 0 0 Udc/2 1

0 1 1 0 0 0

0 0 1 1 -Udc/2 1

2 三电平逆变器空间矢量

由表 1 可知三电平逆变器的每相输出有 1、0、-1 三

种状态，所以三电平逆变器共有 33=27 种开关状态，具体

矢量分布如图 2所示，其中包括：大矢量 6个、中矢量 6个、

小矢量 12 个、零矢量 3个；其中大矢量与中矢量为独立矢

量，零矢量和小矢量均有冗余矢量，冗余矢量对三电平逆

变器的直流侧电容电压影响相反，可通过对冗余矢量时间

的控制实现三电平中点点位控制等等，所以三电平矢量较

多，控制自由度高，合成方式更灵活。

3 优化三电平 SVPWM 算法

3.1 三电平大扇区重新划分

将三电平大扇区以小矢量为中心，重新划分成 6个大

扇区，如此划分，可通过矢量合成，将每个大扇区转换为

两电平 SVPWM算法，并按照两电平扇区顺序将每个大扇

区划分成 6个小扇区，分别对应两电平下的大扇区，并可

按照两电平计算每个小扇区中矢量作用时间，开关管驱动

脉宽，具体扇区划分如下图：

图 2  三电平逆变器矢量分布

Fig.2  Space Vector diagram of three level inverter

图 3  三电平扇区划分

Fig.3  Sectors of three level

3.2 大扇区确定

根据不同的大扇区内相电压关系，可通过如下方式确定

矢量所处的大扇区号，如果Ua>0，则A=1，否则A=0；如

果Ub>0则 B=1，否则B=0；如果Uc>0则 C=1，否则C=0；

令M=4A+2B+C，大扇区与M值对应关系如表 2所示。

表 2  大扇区判断

Table 2  Judgment rules of large sector

M值 1 2 3 4 5 6

大扇区 Ⅴ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅵ Ⅱ

3.3 三电平矢量合成

将三电平矢量转换成α-β静止坐标系矢量后，减

去正小矢量（大扇区中心矢量）在α-β静止坐标系值

Uαref0、Uβref0 得到最终Uαref、Uβref，其中每个大扇区对应

的Uαref0、Uβref0 如下表。Udc/3	  
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3.4 小扇区判断

使用合成后矢量判断小扇区，判断方式同两电平大扇区

判断方式，具体如下：如果Uβref>0则 a=1，否则 a=0；如果

Uαref-Uβref>0，则 b=1，否则b=0；如果- Uαref-Uβref>0，

则 c=1，否则 c=0；令N=a+2b+4c，小扇区与N值对应关系如

表4所示。

表 4  小扇区判断

Table 4  Judgment rules of small sector

N值 1 2 3 4 5 6

小扇区 2 6 1 4 3 5

3.5 小扇区矢量作用时间

设 X= Uβref·Ts/Udc，Y=( Uβref+3Uαref)·Ts/Udc，

Z=( Uβref-3Uαref)·Ts/Udc，每个小扇区矢量作用时间 T1、

T2 如下表 5所示。

表 5  小扇区矢量作用时间

Table 5  Vector time of small sector

小扇区 1 2 3 4 5 6

T1 -Z Z X -X -Y Y

T2 X Y -Y Z -Z -X

3.6 切换时间

设 Ta=(Ts-T1-T2)/4， Tb=Ta+T1/2，Tc=Tb+T2/2 ，则不同

小扇区切换时间 TCM1、TCM2、TCM3 如下表 6所示。

表 6  小扇区切换时间

Table 6  Auxiliary time of small sector

小扇区 1 2 3 4 5 6

TCM1 Ta Tb Tc Tc Tb Ta

TCM2 Tb Ta Ta Tb Tc Tc

TCM3 Tc Tc Tb Ta Ta Tb

3.7 驱动生成

三电平逆变器采用 7段式对称驱动输出，调制方式为

同相载波调制，开关顺序以正小矢量作为两电平下的中心

零矢量，负小矢量作为起始与结束零矢量，该种驱动方式，

矢量输出对称，PWM谐波含量低，同时每个大扇区驱动

逻辑相同，具体驱动逻辑由大扇区中心矢量决定，例如大

扇区Ⅰ，中心矢量为 (1, 0, 0)，由三电平逆变器驱动方式，

驱动只能从 0状态到 1状态，只能从 -1 状态到 0状态，根

据每个大扇区的中心矢量可确定每个大扇区下驱动逻辑。

大扇区Ⅰ驱动逻辑：

A相驱动：

VTa1=TCM1

VTa2=0

VTa3=1-TCM1

VTa4=1          

B 相驱动：

VTb1=1

VTb2= TCM2

VTb3=0

VTb4=1- TCM2

C 相驱动：

VTc1=1

VTc2= TCM3

VTc3=0

VTc4=1- TCM3 

TCMx(x=1, 2, 3)代表驱动合成时间，1-TCMx(x=1, 2, 3)

代表互补驱动时间，0代表驱动为常开，1代表驱动为常关。

4 Simulink 仿真

使用Matlab-simulink 搭建三电平逆变器 20kW模型如

图 4、图 5，通过仿真验证了算法的正确性。

5 样机实现

为证明仿真结果，搭建 20KwNPC 型三电平样

机，直流侧电压 600V，输出 18.5kW 时波形，机器输出

THD=1.7%，并网波形较好，证明了算法的工程可行性。

如图 7所示为实验波形。

6 结论

本文针对 NPC 型三电平逆变器，通过对三电平

表3  大扇区中心矢量对应Uαref0、Uβref0
Table 3  Uαref0、Uβref0 of Large Sector Mid-vector

大扇区 中心矢量 Uαref0 Uβref0

Ⅰ 100 Udc/3 0

Ⅱ 110 Udc/6 Udc/ 

Ⅲ 010 -Udc/6  Udc/

Ⅳ 011 -Udc/3 0

Ⅴ 001 -Udc/6 -Udc/ 

Ⅵ 101 Udc/6 -Udc/
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图 4  仿真模型主电路

Fig.4  Simulation module of main circuit

图 5  闭环控制部分模型

Fig.5  Simulation module of closed loop 
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图 6  相电压、电感电流仿真波形

Fig.6  Waveforms of grid volt, inductor current
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图 7  实验波形

Fig.7  Experimental waveforms

SVPWM扇区重新划分和简化到两电平下的 SVPWM，使

扇区判断、驱动合成更简单。并通过仿真和 20kW实验样

机验证了该 SVPWM算法的正确型和工程可行性。
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