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摘要:为解决传统空间矢量调制(ＳＶＰＷＭ)算法带来繁琐坐标变换和复杂计算量的问题ꎬ从理论上推导和分析了传统 ＳＶＰＷＭ 算

法的控制机理ꎬ研究了三相空间矢量调制的内在规律ꎬ提出了一种改进的基于 ａｂｃ 坐标系的无扇区 ＳＶＰＷＭ 算法ꎮ 该算法采用更

加快速简便的方式实现了传统 ＳＶＰＷＭ 功能ꎬ利用三相电压的内在关系ꎬ推导出了各相 ＳＶＰＷＭ 算法的调制时间函数ꎬ无需进行

复杂坐标变换和扇区判断ꎬ降低了 ＳＶＰＷＭ 算法计算量ꎻ接着将改进 ＳＶＰＷＭ 算法运用于 ２４５ ｋＶＡ 地铁辅助逆变器中ꎬ实现了三

相电压的精确闭环控制ꎮ 理论和实验结果表明:该算法无需复杂运算ꎬ具有快速、简洁等优点ꎬ应用在三相逆变器中具有实用性

和可行性ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ三相逆变器主要采用 ＳＰＷＭ 和 ＳＶＰＷＭ 两

种调制方式ꎮ 与 ＳＰＷＭ 调制方式相比ꎬ采用 ＳＶＰＷＭ

调制技术可提高 １５％直流电压利用率ꎮ 经过几十年

的发展ꎬ传统 ＳＶＰＷＭ 算法已经在电机控制和功率变

换等领域得到了广泛的应用[１￣５] ꎮ ＳＶＰＷＭ 从三相电

压的整体效果出发ꎬ研究如何使电机获得理想圆形

磁链轨迹ꎬ具有谐波抑制效果较好、算法简单、易于



数字化控制的实现等优点ꎮ 但是ꎬ传统的 ＳＶＰＷＭ 直

接数字化方法需进行复杂的坐标变换、三角函数运

算、扇区判断、有效矢量作用时间的计算等[６￣７] ꎬ计算

量大ꎬ直接影响高精度实时控制ꎮ 因此ꎬ改进 ＳＶＰ￣
ＷＭ 的实现和计算有益于提高整个系统的响应速度

和处理精度ꎮ
传统 ＳＶＰＷＭ 首先进行 αβ 坐标变换后再求扇区

值和占空比ꎬ过程中需要大量运算ꎬ对硬件资源要求较

高ꎮ 虽然不少学者针对 ＳＶＰＷＭ 不同应用场合提出的

改进方法ꎬ充分发挥了传统 ＳＶＰＷＭ 的优点ꎬ但由于实

现复杂的缺点对其应用带来不便ꎬ许多学者致力于寻

找 ＳＶＰＷＭ 的简化算法[８￣１２]ꎮ 文献[１３]采用新扇区的

判别方法ꎬ提高了运算速度ꎮ 文献[１４]提出了只需进

行坐标变换和扇区判断ꎬ并通过查表求出有效矢量作

用时间的简化方法ꎮ 以上文献在一定程度上实现

ＳＶＰＷＭ 算法的简化ꎬ但是还是基于扇区计算ꎬ其改进

还是有限ꎮ
本研究通过对 ＳＶＰＷＭ 的本质分析ꎬ推导出一

种基于 ａｂｃ 坐标系的无扇区 ＳＶＰＷＭ 实现方式ꎬ通
过理论分析和试验测试ꎬ对改进 ＳＶＰＷＭ 算法进行

验证ꎮ

１　 传统 ＳＶＰＷＭ 算法实现

１. １　 ＳＶＰＷＭ 基本原理

采用 ＳＶＰＷＭ 算法的三相逆变器主电路拓扑结构

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三相逆变器主电路

Ｕｄ—直流母线的电压ꎻｕａꎬｕｂꎬｕｃ—三相逆变电压

根据逆变器的开关状态和顺序组合ꎬ使电压空间

矢量沿圆形轨迹运行ꎬ便可以产生三相 ＳＶＰＷＭ 波ꎮ逆
变器共有８种开关模式ꎬ分别对应８个基本电压空间矢

量 Ｖ０ ~ Ｖ７ꎬ在两相静止 αβ 坐标系下的分布如图 ２
所示ꎮ

ＳＶＰＷＭ就是利用Ｖ０ ~ Ｖ７ 的不同组合ꎬ组成幅值

相同、相位不同的参考电压矢量 Ｖｒｅｆꎬ从而使矢量轨迹

图 ２　 空间电压矢量分布

尽可能逼近基准圆ꎮ其中ꎬ２ 个零矢量(Ｖ０、Ｖ７) 的幅值

为 ０ꎬ位于原点ꎮ其余６ 个非零矢量幅值相同ꎬ相邻矢量

间隔 ６０°ꎮ根据非零矢量所在位置将空间划分为 ６ 个

扇区ꎮ

１. ２　 αβ 坐标系下 ＳＶＰＷＭ 实现

１. ２. １　 扇区的划分

由上节得到ꎬ要使逆变器输出任意的电压空间矢

量ꎬ必须首先确定这个电压空间矢量所在的扇区ꎬ然后

由相邻的两个非零矢量和零矢量合成ꎮ传统 ＳＶＰＷＭ
的扇区计算比较复杂ꎬ首先需要进行 ＵａꎬＵｂꎬＵｃ 到 αβ
坐标的变换ꎬ得到:

Ｕα

Ｕβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

２
３

１ － １ / ２ － １ / ２

０ ３２ － ３ / ２
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ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｕａ

Ｕｂ

Ｕｃ
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１)

根据文献[１５]ꎬ可得:
Ｕｒｅｆ１ ＝ Ｕα

Ｕｒｅｆ２ ＝
－ Ｕβ ＋ ３Ｕα

２

Ｕｒｅｆ３ ＝
－ Ｕβ － ３Ｕα

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

如果 Ｕｒｅｆ１ > ０ꎬ则 ａ ＝ １ꎬ否则 ａ ＝ ０ꎻＵｒｅｆ２ > ０ꎬ则
ｂ ＝ １ꎬ否则 ｂ ＝ ０ꎻＵｒｅｆ３ > ０ꎬ则 ｃ ＝ １ꎬ否则 ｃ ＝ ０ꎮ

由扇区计算公式 Ｎ ＝ ａ ＋ ２ｂ ＋ ４ｃ确定 ＳＶＰＷＭ 所

在扇区ꎬ 得到的由 αβ 坐标系确定的扇区值如表 １
所示ꎮ

表 １　 αβ 坐标系确定的扇区值

扇区 Ｎ ＝ ａ ＋ ２ｂ ＋ ４ｃ
Ⅰ ２
Ⅱ ６
Ⅲ １
Ⅳ ４
Ⅴ ３
Ⅵ ５
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１. ２. ２　 非零矢量导通时间计算方法

传统 ＳＶＰＷＭ 算法利用“伏秒平衡” 原则ꎬ计算各

扇区的导通时间 ｔ１ 和 ｔ２:
ＵαＴｓ ＝ Ｕｘ(α)ｔ１ ＋ Ｕｘ＋６０°(α)ｔ２
ＵβＴｓ ＝ Ｕｘ(β)ｔ１ ＋ Ｕｘ＋６０°(β)ｔ２

{ (３)

式中:Ｕｘ(α) － Ｕｘ 在 α轴上的投影ꎻＵｘ＋６０°(α) － Ｕｘ＋６０° 在 α
轴上的投影ꎻＵｘ(β) － Ｕｘ 在 β 轴上的投影ꎻＵｘ＋６０°(β) －
Ｕｘ＋６０° 分在 β 轴上的投影ꎮ

由公式(３) 可以计算出不同扇区值下两个非零矢

量导通时间 ｔ１ 和 ｔ２ꎮ那么ꎬ零矢量的导通时间为:
ｔ０ ＝ Ｔｓ － ｔ１ － ｔ２ (４)

由此可以看出:传统的 ＳＶＰＷＭ 直接数字化方法

需进行复杂的坐标变换、扇区判断、非零矢量导通时间

的计算等ꎬ需要占用大量的处理器资源ꎬ编程复杂ꎬ并
且在 αβ 坐标系下物理概念不易理解ꎮ

２　 改进的 ａｂｃ 坐标系下 ＳＶＰＷＭ 算

法实现

　 　 本文提出一种改进的无扇区判断 ＳＶＰＷＭ快速算

法ꎬ只需通过三相电压值的大小关系ꎬ即可直接写出各

相的 ＳＶＰＷＭ 算法的调制时间函数ꎬ无需计算空间矢

量的扇区和两个非零矢量的导通时间ꎮ

２. １　 ａｂｃ 坐标系下扇区的判断

根据上一节 αβ 坐标系下 ＳＶＰＷＭ 扇区的判断ꎬ由
公式(１ꎬ２) 得到 ａｂｃ 坐标下的扇区的对应关系ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ａｂｃ 坐标下判断的扇区值

扇区 三相电压关系

Ⅰ ｕａ > ｕｂ > ｕｃ

Ⅱ ｕｂ > ｕａ > ｕｃ

Ⅲ ｕｂ > ｕｃ > ｕａ

Ⅳ ｕｃ > ｕｂ > ｕａ

Ⅴ ｕｃ > ｕａ > ｕｂ

Ⅵ ｕａ > ｕｃ > ｕｂ

　 　 三相电压波形及扇区分布如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 三相电压波形及扇区分布

由表 ２ 和图 ３ 可以看出:三相输出电压ꎬｕａꎬｕｂꎬｕｃ

的大小关系直接可以判断出 Ｖｒｅｆ 所在的扇区ꎬ无需对

ｕａꎬｕｂꎬｕｃ 进行从 ａｂｃ 坐标到 αβ 坐标系的变换ꎬ且相比

αβ 坐标下扇区判断ꎬ该方法更为简单ꎬ物理意义更易

理解ꎮ

２. ２　 ａｂｃ 坐标系下导通时间计算方法

实际上ꎬ在计算导通时间上ꎬ无需对输入矢量电压

进行 ａｂｃ / αβ 坐标变换ꎬ根据“伏秒平衡” 原则ꎬ直接得

到两个非零矢量导通时间 ｔ１ 和 ｔ２:
Ｖ̇ｒｅｆＴｓ ＝ Ｖ̇ｘｔ１ ＋ Ｖ̇ｘ＋６０°ｔ２ (５)

对扇区 Ｉ(ｕａ > ｕｂ > ｕｃ) 进行分析ꎬ可得:

Ｖ̇ｘ ＝ Ｖ̇４ ＝ ２
３ Ｕｄ 　 － １

３ Ｕｄ 　 － １
３ Ｕｄ[ ]

Ｖ̇ｘ＋６０° ＝ Ｖ̇６ ＝ １
３ Ｕｄ 　

１
３ Ｕｄ 　 － ２

３ Ｕｄ[ ]
Ｖ̇ｒｅｆ ＝ [ｕａ 　 ｕｂ 　 ｕｃ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

将式(６) 代入式(５) 可得:

ｔ１ ＝
(ｕａ － ｕｂ)Ｔｓ

Ｕｄ

ｔ２ ＝
(ｕｂ － ｕｃ)Ｔｓ

Ｕｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

同理ꎬ通过扇区 ⅡꎬⅢꎬⅣꎬⅤꎬⅥ 分析ꎬ可以推导

出一个规律ꎬ即:
当 ｕｘ > ｕｙ > ｕｚ 时ꎬ两个非零矢量导通时间 ｔ１ 和 ｔ２

及零矢量时间 ｔ０ 分别为:

ｔ１ ＝
(ｕｘ － ｕｙ)Ｔｓ

Ｕｄ

ｔ２ ＝
(ｕｙ － ｕｚ)Ｔｓ

Ｕｄ

ｔ０ ＝ (Ｔｓ － ｔ１ － ｔ２) ＝ １ －
ｕｘ － ｕｚ

Ｕｄ

æ
è
ç

ö
ø
÷Ｔｓ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(８)

在本节中ꎬ推导了 ａｂｃ 坐标系下两个非零矢量和

零矢量的作用时间ꎬ但还需要利用三相电压大小进行

扇区的判断ꎬ在编程实现上容易带来错误ꎮ

２. ３　 改进 ＳＶＰＷＭ 导通时间的直接表达式

在三相三线制电压型变流器中ꎬ总是满足 ｕａ ＋ ｕｂ ＋

ｕｃ ＝ ０ꎮ
对 ａｂｃ 坐标下 ＳＶＰＷＭ 算法进一步推导ꎬ 采用

ＳＶＰＷＭ 序列如图 ４ 所示ꎮ
以扇区 １(ｕａ > ｕｂ > ｕｃ) 为例分析ꎬ三相开关管

Ｓ１ꎬＳ３ꎬＳ５ 的导通时间分别为 ｔＳ１ꎬｔＳ３ꎬｔＳ５:
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图 ４　 空间矢量扇区 １

ｔＳ１ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋
ｔ０
２ ＝

ｕａ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

ｔＳ３ ＝ ｔ２ ＋
ｔ０
２ ＝

ｕｂ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

ｔＳ５ ＝
ｔ０
２ ＝

ｕｃ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

同理ꎬ可推导其余扇区(ⅡꎬⅢꎬⅣꎬⅤꎬⅥ) 时ꎬ三
相开关管 Ｓ１ꎬＳ３ꎬＳ５ 的导通时间 ( ｔＳ１ꎬｔＳ３ꎬｔＳ５)ꎬ 如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 三相开关管的导通时间

扇

区
电压

调制时间
ｔＳ１ ｔＳ３ ｔＳ５

Ⅰ ｕａ > ｕｂ > ｕｃ
ｕａ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｂ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｃ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

Ⅱ ｕｂ > ｕａ > ｕｃ
ｕａ

Ｕｄ
＋

ｕａ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｂ

Ｕｄ
＋

ｕａ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｃ

Ｕｄ
＋

ｕａ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

Ⅲ ｕｂ > ｕｃ > ｕａ
ｕａ

Ｕｄ
＋

ｕｃ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｂ

Ｕｄ
＋

ｕｃ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｃ

Ｕｄ
＋

ｕｃ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

Ⅳ ｕｃ > ｕｂ > ｕａ
ｕａ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｂ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｃ

Ｕｄ
＋

ｕｂ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

Ⅴ ｕｃ > ｕａ > ｕｂ
ｕａ

Ｕｄ
＋

ｕａ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｂ

Ｕｄ
＋

ｕａ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｃ

Ｕｄ
＋

ｕａ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

Ⅵ ｕａ > ｕｃ > ｕｂ
ｕａ

Ｕｄ
＋

ｕｃ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｂ

Ｕｄ
＋

ｕｃ

２Ｕｄ
＋

Ｔｓ

２
ｕｃ

Ｕｄ
＋

ｕｃ

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

　 　 由表 ３ 可以发现:无论输出电压位于任何一个扇

区ꎬ三相开关管的导通时间 ( ｔＳ１ꎬｔＳ３ꎬｔＳ５) 都可以归

纳为:

ｔＳ１ ＝
ｕａ

Ｕｄ
＋
ｍｉｄ(ｕａꎬｕｂꎬｕｃ)

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

ｔＳ３ ＝
ｕｂ

Ｕｄ
＋
ｍｉｄ(ｕａꎬｕｂꎬｕｃ)

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

ｔＳ５ ＝
ｕｃ

Ｕｄ
＋
ｍｉｄ(ｕａꎬｕｂꎬｕｃ)

２Ｕｄ
＋
Ｔｓ

２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

式中:ｍｉｄ(ｕａꎬｕｂꎬｕｃ)—三相输出电压(ｕａꎬｕｂꎬｕｃ) 处于

中间的一相电压值ꎮ
由上述推导可知:采用式 ( ９ ) 的改进 ＳＶＰＷＭ

调制算法ꎬ无需进行任何坐标变化和扇区判断ꎬ直
接可以写出各相 ＳＶＰＷＭ 调制时间函数ꎬ简化了计

算量ꎮ

３　 实验结果与分析

为验证试验效果ꎬ笔者搭建 ２４５ ｋＶＡ 地铁辅助逆

变器试验平台ꎬ采用 ＤＳＰ＿ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ ＋ ＦＰＧＡ 控制

芯片ꎬ柜体采用吊钩形式安装于地铁车辆底部ꎮ 该平

台的主电路原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 主电路原理图

其试验参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 试验参数

参数 数值

额定电网电压 / Ｖ ＤＣ１ ５００
电压波动范围 / Ｖ ＤＣ１ ０００ ~ １ ８５０

输出电压 / Ｖ ＡＣ３８０(５０ Ｈｚ)
变压器变比 ６５０∶３８０

变压器等效漏抗 / ｍＨ １. １
三相滤波电容 / μＦ １１２(角接)

功率 / ｋＶ ２４５
开关频率 / ｋＨｚ １. ５

　 　 在 ２４５ ｋＶＡ 地铁辅助逆变器试验平台中ꎬ负载为

阻感性ꎮ 本研究在不同负载条件下ꎬ对改进 ａｂｃ 坐标

系 ＳＶＰＷＭ 控制算法进行试验测试ꎬ其波形如图(６ ~
８)所示ꎮ

图 ６　 满载工况试验波形(Ｒ ＝ ０. ５ ΩꎬＬ ＝ １ ｍＨ 星接)

图 ７　 半载工况试验波形(Ｒ ＝ １ ΩꎬＬ ＝ ２ ｍＨ 星接)
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图 ８　 轻载工况试验波形(Ｒ ＝ １２ ΩꎬＬ ＝ ２ ｍＨ 星接)

由图(６ ~ ８)可以看出:在不同的负载功率下ꎬ
采用该改进的 ＳＶＰＷＭ 调制算法ꎬ可以得到传统

ＳＶＰＷＭ 一样的控制效果ꎮ 但该算法无须坐标变换

和扇区计算ꎬ大大减少了各相脉冲时间的计算ꎮ 试

验结果表明:该改进 ＳＶＰＷＭ 调制算法具有良好的

试验效果ꎮ

４　 结束语

本文对传统 ＳＶＰＷＭ 算法的控制机理进行了推导

和分析ꎬ研究了三相空间矢量调制的内在规律ꎬ提出了

一种基于 ａｂｃ 坐标系的无扇区 ＳＶＰＷＭ 算法ꎮ 研究结

果表明:该算法快速简洁、计算量小ꎬ无需复杂坐标变

换和扇区判断ꎬ只需利用三相电压的大小关系ꎬ便可推

导出各相 ＳＶＰＷＭ 算法的调制时间函数ꎮ
本文将该 ＳＶＰＷＭ 算法运用于 ２４５ ｋＶＡ 地铁辅助

逆变器中ꎬ实现了三相电压的闭环控制ꎬ在工程应用中

具有较大的现实意义ꎮ
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