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3.2 三电平逆变器运行原理 

图 3.1 三电平逆变器拓扑图 

 

图 3.1 为三电平逆变器的结构，图中逆变器的每相桥臂有四个功率开关

管 X1S , X2S , X3S , X4S ，两个箝位二极管 X1D , X2D 和四个续流二极管

X3D , X4D , X5D , X6D （x=a,b,c），箝位二极管的作用是在开关管导通时提供

电流通道而又防止电容短路。 

用开关变量 US ， VS ， WS 分别表示三相三电平逆变器各桥臂的开关状态。

现以 A相为例来说明三相三电平逆变器的工作过程，变量 US 表示 U相桥臂的

开关状态: 

1.若 a3S , a4S 关断， a1S , a2S 导通，定义这种状态为 1 态， 1SU = ，如图

3.2 所示。当电流 Si 为正值时，电流从电源正端 P点经 a1S , a2S 流入 U 点；当

电流 Si 为负值时，电流从 U点经 a3D , a4D 流入 P点。因此，无论 Si 为何值，U

点都接到 P点，故： 

dP0U0 U
2

1
UU ==

                      

（3.1） 
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 图 3.2  A相桥臂的开关状态为 1 

 

这时 a1S (或 a3D )导通，但 a1D 防止了电容 C1被功率开关 a1S (或 a3D )短接。 

 

2.若 a1S , a4S 关断， a2S ， a3S 导通，定义这种状态为 0态， 0SU = ，如图

3.3 所示。当电流 Si 为正值时，电流从电源正端 O点经 a1D , a2S 流入 U 点；当

电流 Si 为负值时，电流从 U点经 a3S , a2D 流入 P点。因此，无论 Si 为何值，U

点都接到 O 点，故： 

                       

0UU0 =
                             

（3.2）

 

Ed C1C2 Da1Da2 Sa2Sa3O UP
Q Da4Da5 is

 

                    图 3.3  A相桥臂的开关状态为 0 

 

3.若 a1S , a2S 关断， a3S , a4S 导通，定义这种状态为-1态， -1SU = ，如图

3.4 所示。当电流 Si 为正值时，电流从电源负端 Q 点经 a5D , a6D 流入 U 点；

当电流 Si 为负值时，电流从 U点经 a3S , a4S 流入 Q 点。因此，无论 Si 为何值，

U 点都接到 Q 点，故： 

dP0U0 U
2

1
UU −==

                        

   （3.3）
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                 图 3.4  A相桥臂的开关状态为-1 

 

这时 a4S (或 a6D )导通，但 a2D 防止了电容 C2被功率开关 a4S (或 a6D )短接。 

基于空间电压矢量控制的三电平逆变器与两电平逆变器在PWM调制的本

质上是一致的，三相三电平逆变电路的每一相可输出正(1)、零(0)、负(-1)

三种状态。引入开关函数 US , VS , WS ，则三电平逆变器的 Park 矢量为: 

( ) 





++=
ππ

3

4
j

W
3

2
j

VUdWVU eSeSSE
2

1
S,S,SU               （3.4） 

US , VS , WS 分别可取 1,0,-1 三种开关状态，如果将三相三种状态进行组合，

则三相三电平逆变器可输出 2733 = 种状态。由此可画出三相三电平的六边形

空间矢量图，如图 3.5 及表 3.1 所示。依据不同的开关组合产生不同模长的

电压空间矢量，可以将这些电压空间矢量按模值大小划分为四类：零矢量、

小矢量、中矢量、大矢量。其中 0V
r

属于零矢量， 1V
r

、 2V
r

、 3V
r

、 4V
r

、 5V
r

、 6V
r

属于小矢量， 8V
r

、 10V
r

、 12V
r

、 14V
r

、 16V
r

、 18V
r

属于中矢量， 7V
r

、 9V
r

、 11V
r

、

13V
r

、 15V
r

、 17V
r

属于大矢量。图 3.5 中带箭头且长度不同的电压空间矢量同

时表示了它的模长和空间位置。三电平逆变器输出 27种不同电压空间矢量，

该矢量对应逆变器的开关状态。其中 24 种为非零矢量(有 6 种空间位置重

合)，三种零矢量。这 24 种非零矢量将圆周分为 12 个

030 区域(两电平是 6

个

060 区域)。 
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图 3.5 三电平逆变器电压空间矢量图 

 表 3.1 三电平逆变器输出电压空间矢量组合 开关函数状态 U 相输出电压 V 相输出电压 W 相输出电压 电压空间矢量V
r

 

-1-1-1 

1 1 1 

0 0 0 
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三电平逆变器的电压空间矢量图比两电平逆变器的电压空间矢量图复

杂得多，在以往的三电平逆变器电压空间矢量控制方法中大都是采用将一个

扇区分成四个小三角形(如图 3.6 所示)，然后对每个小三角形分别求解出各

个有效矢量的作用时间的方法，这样就需要对 24 个小三角形分别进行求解，

计算量相当大，而且判断参考电压空间矢量所在的具体小三角形号时很繁

琐，还需要求出每个扇区内各个小三角形之间的切换角度以便于判断合成矢

量的工作模式，从而提供在计算与三角载波相比较时比较值的依据。这种计

算方式繁琐而且不易应用到三电平或更多电平的逆变器中去。 

 

 图 3.6 常规三电平空间矢量区域划分 

 

通过三电平逆变器的空间矢量图可以对 SVPWM 算法的基本原理进行阐

述。图 3.5 所示的三电平逆变器的空间矢量图可以认为是由六个传统的两电

平空间矢量构成的小六边形所组成。构成三电平逆变器的空间矢量图的每个 

小六边形都以图 3.7 所示的内部小六边形的顶点为中心。因此，将这些小六

边形朝着内部小六边形中心移动

3

Vdc
时，这个三电平逆变器的空间矢量图就

可以简化为两电平逆变器的空间矢量图。采取以下两个步骤才能实现上述的

简化：首先在参考电压所在的扇区中选取六个小六边形中的一个，然后将参

考电压减去该小六边形的中点电压空间矢量。经过这两步，三电平空间矢量

平面就转化为了两电平空间矢量平面。 

经过以上分析后知,可以用一种简单的方法将两电平逆变器的电压空间

矢量控制方法应用于三电平逆变器。这样就能将三电平电压空间矢量平面转
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化为两电平电压空间矢量平面，而且利用 DSP 进行控制的程序编写也将极为

简便，下面就如何进行这一转化进行详细阐述。 

       图 3.7 三电平电压空间矢量图的简化 

 

当判断参考电压空间矢量所在的位置时，只需要判定它是落在哪个小六

边形里，用 S来表示参考电压空间矢量位于的小六边形号。在确定参考电压

空间矢量所在扇区之前要确定相应的小六边形，参考电压必须落在选定的小

六边形内部。这一处理将三电平空间矢量图划分为了六个互有重叠的区域,

如图 3.7(a)所示。由于划分的区域中相邻的小六边形有重叠的部分，所以当

参考电压落在那些存在重叠的范围里时 S的取值便不唯一了。图 3.6 中 A，C

两区域的 S 值为 1 或 2。在本文中采取图 3.8 的方法确定 S 值，即此时重叠

的区域以图中所示的坐标划分为两个区间域，其中

00 30~0 的区域为 S=1，

00 60~30 的区域为 S=2。其他的各个重叠区域依次类推。 
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 图 3.8 重叠区域 S值的判断 

 

判定了参考电压空间矢量所在的小六边形后，再经过坐标平移即可将三 

电平电压空间矢量平面简化为两电平电压空间矢量平面。三电平电压空间矢

量平面是以 0V
r

为原点，而要简化为两电平电压空间矢量平面时，是转入到参

考电压空间矢量落在的小六边形，以它作为合成期望输出电压空间矢量的平

面，这六个小六边形分别以 1V
r

， 2V
r

， 3V
r

， 4V
r

， 5V
r

， 6V
r

为原点，要正确地

实现从三电平往两电平电压空间矢量平面的转化就必须将参考电压空间矢

量的原点也平移至相应的小六边形的原点。所以在判定参考电压空间矢量所

在的小六边形号 S后，需要对参考电压空间矢量进行修正。如图 3.9 所示为

S=1 时候的参考电压空间矢量修正示意图，由于该小六边形以 1V
r

为原点，所

以将参考电压空间矢量 refV
r

减去 1V
r

即可获得修正后的新的参考电压空间矢

量 ref-sV
r

。 
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 图 3.9 参考电压空间矢量的修正 

 

由于采用的是 βα − 坐标系，所以修正值如下表 3.2 所示。 表 3.2 参考电压空间矢量的修正 

S ref_sVα  ref_sVβ  

1 dcVV
3

1−α  βV  

2 dcVV
6

1−α  
32

dcV
V −β  

3 dcVV
6

1+α  
32

dcV
V −β  

4 dcVV
3

1+α  βV  

5 dcVV
6

1+α  
32

dcV
V +β  

6 dcVV
6

1−α  
32

dcV
V +β  

 

经过修正以后，就可以以新的参考电压空间矢量为期望输出电压空间矢
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量，再依次将各有效矢量、零矢量进行坐标平移，整个研究平面就完全地转

化为两电平的电压空间矢量平面。 

下面以 S=1 的第一扇区就平移变换对矢量作用时间的影响进行推导

( refV
r

为修正前参考电压空间矢量， 1V
r

、 8V
r

、 7V
r

分别为原三电平电压空间矢

量平面的主矢量、次矢量，零矢量， 1t , 2t , 0t 为相应的矢量作用时间，这三

个矢量中必定有一个的顶点是参考电压空间矢量所在的小六边形的原点， 7V
r

即为此矢量)。由前面两电平对各个扇区内各矢量的作用时间的分析可以简

便的推广到三电平中，在两电平中当参考矢量位于第一扇区的时： 6V
r

是主矢

量， 4V
r

是次矢量， 0V
r

是零矢量。 

dc

S
6 V

TV3
t β=                                         （3.5） 

dc

S

dc

S
4 V2

TV3

V2

TV3
t βα −=                                 （3.6） 

640 ttTt s −−=                                             （3.7） 

即当参考矢量在第一扇区中时，主矢量作用时间

dc

S
1 V

TV3
t β= ，次矢量作用

时间

dc

S

dc

S
2 V2

TV3

V2

TV3
t βα −= ，零矢量作用时间 21s0 ttTt −−= ，将其推广到三

电平空间矢量平面时，只需进行以下变换过程即可： 

1. 将 参 考 电 压 空 间 矢 量按上 表 中 S=1 进 行 修 正 ， 即 此 时

dref_s E
3

1
VV −= αα ； ββ VV refs =− （要注意的是此时的 dE 是三电平拓扑图中的

直流侧的电压）。 

2.用计算好的 refsV −α ， refsV −β 代替式（3.5），（3.6）中的 αV ， βV ；将

式中的 dcV 用 dE
3

1
来代替。 

经过以上两步替换就可以得到各矢量的作用时间，这样就实现两电平逆

变器的电压空间矢量控制算法应用于三电平逆变器。最后根据所得的 PWM 波

形生成控制三电平逆变器开关器件导通与关断的脉冲。 


