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摘 要：简要介绍了某型动车组用三电平逆变器的主电路，详细分析了空间电压矢量SVPWM的

控制原理，在Matlab/Simulink环境下建立了基于SVPWM的三电平逆变器模型，并对该模型进行了仿
真分析。
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 Simulation of a Certain EMUs Using Three-level Inverter Based on SVPWM
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Abstract: Main circuit of a certain EMUs using three-level inverter was introduced, control principle of space voltage vector SVPWM
was analysesed in detail. Three-level inverter model based on SVPWM control was established and simulated by Matlab/Simulink.
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0 引言

某型动车组三电平逆变器所采用的空间电压矢量

（SVPWM）调制法是将逆变器与交流电机看做一个整
体的一种控制方法，它用逆变器不同开关状态所产生

的交流电机实际磁通圆去逼近以三相对称交流电供电

时交流电机的理想磁通圆，并以它们的比较结果决定

逆变器功率器件的开关状态。SVPWM调制法可以降低
功率器件的开关损耗，减少逆变器输出电流的谐波成

分，使交流电机的转矩脉动减小。

1 三电平逆变器的基本原理

图1为某型动车组用二极管中点箝位型三电平逆
变器电路原理图。

该三电平逆变器每相由4个 IGBT功率元件串联组
成，每个功率器件反并联1个续流二极管，直流中性点
0由VD5、VD6引出，这样每个功率器件耐压值可降低一
半，更适合于动车组等大功率交流传动系统的控制。

图1中，当VT1、VT2导通时，点A对中性点0的电压为

Ud / 2；当VT2、VT3导通时，点A对中性点0的电压为0；
当VT3、VT4导通时，点A对0点的电压为-Ud /2。故三电
平逆变器每相可输出3种电平状态，三相共可输出2 7
种电平状态。

设输入电机的三相正弦电压瞬时值为ua、ub、uc，则

由它们所产生的空间电压矢量可表示为：

U=2/3×（ua+ube j2/3π+uce
-j2/3π）                                                    （1）

由式（1）可知U是以电角速度ω=2πf 同步旋转的，

图 1 三电平逆变器电路原理图
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根据：

Ψ≈                                                                         （2）
可知电机磁链运动方向及速度与空间电压矢量一致。

三 电 平

逆变器每相

桥臂输出3种
可能电平：P
状态，Ud / 2；O
状态，0；N状
态，-Ud / 2。根
据矢量合成

原理，三电平

逆变器不同

状态下输出

电压合成基

本矢量情况如图2所示。
由于冗余的存在，27个电平状态实际对应了19种
电压矢量。其中有6个长矢量，对应开关状态为PNN、
PPN、NPN等，为(2/3)Ud，位于正六边形6个顶点。6个中

矢量，对应开关状态为PON、OPN、NPO等，为( /3)Ud，

这是正六边形内6个等边三角形的高。6个短矢量，对
应开关状态为POO、PPO、OPO等，为Ud/3，位于内部六
边形的6个顶点，1个0矢量位于原点，长度为0。
为了实现三电平逆变器的SVPWM控制，在每个采
样周期里应首先判断参考矢量的具体位置，找出用于

合成它的3个基本矢量；其次计算每个基本矢量的作
用时间；最后将每个基本矢量所对应的逆变器功率器

件开关状态和作用时间分配给相应的功率器件，完成

对三电平逆变器主电路的控制。

2 SVPWM控制方法仿真

2.1 参考矢量区域判断

2.1.1 大区域判断
三电平逆

变器空间矢量

以60°角为一
划分，整个空

间矢量作用区

域可分为6块，
如图3中Ⅰ~Ⅵ
所示，通过参

考矢量U的中
心角θ大小即

可判断其位于

哪个大区域。

大区域判断仿真模型如图4所示。
2.1.2 小区域判断
每个60°角大区域可以细分为6个小区域，如图5

所示。

可以根据参考矢量在垂直方向上的投影判断参考

矢量所在小区域的位置，现以Ⅰ大区1小区为例判断
如下：

根据三角形外角定理，θ2=θ1+60°，若h=Usinθ2<d
且θ1<30°，即：

Usin(60°+θ1)< Ud，则参考矢量U落在小区域1

中。同理可得U在其他小区域的判断依据如表1所示。
其中小区域1判断仿真模型如图6所示，由于搭建
的仿真模块过多，本文不再给出整体的仿真图。

　

2.2 矢量作用时间计算

判断出了参考矢量所在区域也就相应地找到了合

成参考矢量所需要的3个基本矢量V1，V2，V3，设采样时

间为Ts，根据伏秒平衡方程即可得出3个基本矢量的作
用时间T1，T2，T3。现以Ⅰ大区3小区为例计算如下：

图 4 大区域判断仿真图

图 5 空间矢量小区域划分图

图 2 三电平逆变器空间矢量图

图 3 空间矢量大区域划分图

图 6 Ⅰ大区 1 小区判断图
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                                           （4）

式中：U01=(1/3)Ud  ；U1=(2/3)Ud；U12=( /3)Ud。

令α轴与β轴分别相等，可得：

                                              （5）

式中：m=  U/Ud为调制比。同理求出参考矢量在其他

区域时的作用时间如表2所示。

观察表2可发现所有作用时间可以用如下3个基本
时基经过组合而成：

                                                     （6）

如Ⅰ大区3小区时间计算仿真模型如图7所示。

依次搭建好每个区域的全部作用时间后，通过多

路选择器即可得到任意一个大区域中任意一个小区域

的3个基本矢量的作用时间。
2.3 状态时间分配

2.3.1 状态分配
判断出了参考矢量所在区域也就判断出了合成参

考矢量所需要的3个基本矢量，每个基本矢量即对应了
一个逆变器的开关状态。为了减少功率元件的开关次

数，选择小矢量为起始矢量，采用七段式S VP WM方
法，Ⅰ大区共6个小区矢量发送顺序如表3所示。

矢量状态决定了逆变器功率器件的开关状态，以

1表示逆变器对应功率元件导通，0表示关断，从左至
右依次表示每相4个功率元件由上到下的开关状态，则
以1小区A相为例，开关状态次序为：

1100 ；0110 ；0110 ；0110 ；0110 ；0110 ；1100
2.3.2 时间分配
将基本矢量的作用时间分配给相应的逆变器开关

状态生成触发三电平逆变器主电路功率元件的脉冲波

形，是SVPWM算法的关键部分。A相功率元件触发脉
冲波形如图8所示。
　　

基本矢量状态时间分配仿真模块如图9所示，M为

表1 小区域判定表

旋转矢量所在小区判定 小区编号

θ1＜3 0°

θ1≥ 3 0°

θ1＜3 0°

θ1＜3 0°

区域 1

区域 2

区域 3

区域 4

θ1≥ 3 0°

区域 5

θ1≥ 3 0°
区域 6

表2 Ⅰ大区矢量作用时间表

图 7 Ⅰ大区 3 小区作用时间计算

表3 矢量发送顺序表

编号

1
2
3
4
5
6

POO
PPO
POO
POO
PPO
PPO

OOO
POO
PON
PON
POO
PPN

OON
OOO
PNN
OON
PON
PON

ONN
OON
ONN
ONN
OON
OON

OON
OOO
PNN
OON
PON
PON

OOO
POO
PON
PON
POO
PPN

POO
PPO
POO
POO
PPO
PPO

发送矢量

小区

编号

I1

I2

I3

I4

I5

I6

Ta

2mTssin(π/3-θ)

2mTssin(π/3-θ)

2[Ts-mTssin(π/3-θ)

Ts-2mTssinθ

Ts-2mTssinθ

2mTssinθ-Ts

Tb

Ts-2mTssin(π/3+θ)

Ts-2mTssin(π/3+θ)

2mTssinθ

2mTssin(π/3+θ)-Ts

2mTssin(π/3+θ)-Ts

2mTssin(π/3-θ)

Tc

2mTssinθ

2mTssinθ

2mTssin(π/3-θ)-Ts

Ts-2mTssin(π/3-θ)

Ts-2mTssin(π/3-θ)

2[Ts-mTssin(π/3+θ)]

图 8 A 相触发脉冲波形
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矢量状态选择信号。

　

3 仿真结果

应用以上搭建的模块对某型动车组用三电平逆变

器进行了仿真，输入为线电压2 000 V的三相正弦交流
信号；开关频率为10 kHz，即Ts=0.000 1 s。输出端相电
压波形如图10所示，线电压波形如图11所示，扇区判断
仿真波形如图12所示。

从图10、图11可以看出，三电平逆变器输出端相电
压为3个电平，线电压为5个电平，与理论分析基本一
致。从图12可以看出扇区N的变化规律为1-2-3-4-5-6，
对应于图2的Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ-Ⅳ-Ⅴ-Ⅵ扇区，说明空间电
压矢量U正好以逆时针的方向沿着磁链圆的轨迹旋转。
综合以上可知本文针对某型动车组用三电平逆变器

SVPWM控制算法所搭建的模型是正确的。

4 结语

三电平逆变器相对于二电平逆变器而言，输出电

压波形阶梯数增加，更加接近于正弦波。另外，计算机

仿真技术能以较低的成本，在较短的时间内完成系统

的前期研究，为动车组设计提供了一种较为简便的方

法。
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