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NPC型三电平逆变器SVPWM控制研究与仿真
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摘要：多电平逆变器通过对直流侧的分压和开关状态的不同组合，实现多电平阶梯波输出电压，能有效地提高逆变器系统容

量和耐压水平，减小输出电压谐波和开关损耗。三电平逆变器以其优越的性能已逐步成为了大容量，高电压电机调速的主

要实现方式之一。以二极管箝位型（NPC）为研究对象，分析了空间矢量脉宽调制（SVPWM）控制三电平逆变器的算法原理，

最后给出了用MATLAB仿真的仿真结果。
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二极管三电平逆变器在中高压交流电机传动，电网无功补偿等多个领域具有广泛的应用。与两电平

拓扑相比，具有如下优点：1 很好的解决了器件耐压不够高的问题；2 输出相电压和线电压更接近正弦波；

3 在相同的频率下，输出谐波含量大幅降低。

电压空间矢量PWM调制方法是通过对开关矢量的选择以及开关矢量作用时间的计算来实现的。本

文以三电平逆变器为研究对象，对其采用SVPWM调

制方法，并进行仿真研究。

1 NPC三电平逆变器拓扑结构

图1所示为二极管箝位型三电平逆变器主电路，

Udc c为直流电压；Smn（m=a，b，c；n=1，2，3，4）为开关

管。 Dj（j=1，2，3，4，5，6）为二极管。其每一相可以

输出电压为 Udc/2 ，0，-Udc/2 的 3种电平。以 a相为

例，其开关管的开关状态和输出电平的关系见表1。
表1 A相开关管状态表

Tab.1 Switching variables of phase A

由图1和表1分析可知，主开关管 Sa1 和 Sa4 不能

同时导通，否则 4个开关管将短路，且 Sa1 和 Sa3 ，Sa2

和 Sa4 的工作状态刚好相反，即工作在互补状态，平

输出电平

Udc

0
-Udc

Sa1

on
off
off

Sa2

on
on
off

Sa3

off
on
on

Sa4

off
off
on
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均每个主开关所承受的正相阻断电压为Udc/4 。

2 SVPWM调制原理

2.1 三电平逆变器空间矢量分析

对于通用的两电平逆变器，工作状态只有23=8种，而三电平逆变器有33=27种。可用P，O，N表示直流

侧电源的3种电位，P表示 +Udc/2 ，O表示零电位，N表示 -Udc/2 。用该3个字母表示三电平逆变器在此工

作状态下三相输出端A，B，C分别与直流侧电源哪一电位点相连。如有PPP，OPN，NPN等27种工作状态。

若定义开关向量 Sa ，Sb ，Sc 代表各相桥臂的输出状态，则此时可定义空间电压矢量为

V ( )k = 1
3

Udc( )Sa + aSb + a2Sc = 1
6

Udc[ ]( )2Sa - Sb - Sc + j 3( )Sb - Sc （1）
式中：a = e

j 2
3
π
，k 表示开关状态，如PNN，Sa ，Sb ，Sc 分别有P，O，N三种状态，设P对应取1，O对应取0，N

对应取 -1。

以 PNN 开关矢量为例，运用上式计算电压矢量如下

V ( )PNN = 1
6

Udc[ ]( )2 + 1 + 1 + j 3( )1 - 1 = 2
3

Udc （2）
同理，可计算得其它开关矢量。按幅值大小来分，共有 6个幅值为Udc 的大矢量，6个幅值为 2Udc/ 3

的中矢量，12个幅值为Udc/2 的小矢量，3个零矢量。

将这些矢量在二维平面上进行排列，则在 α - β 平面上的系统的空间矢量如图2所示。如不计重合矢

量，独立的矢量只有19个。

2.2 矢量作用时间计算

一般定义参考电压矢量为

Vref = ||Vref e
jθ

（3）
式中： ||Vref 为参考电压矢量Vref 的幅值；θ为参考电压矢量的相位角。

所谓的SVPWM法就是用逆变器的输出相电压去逼近参考电压矢量Vref 。根据伏秒平衡可得

VrefTs =VaTa +VbTb +VcTc

Ts = Ta + Tb + Tc

（4）
式中：Ts 为采样周期；Ta ，Tb ，Tc 分别为矢量Va ，Vb ，Vc 对应的作用时间。因此由以上的公式可以求出各

个矢量的作用时间，求得每个小区间内矢量的作用时间表。如图3所示，当矢量位于第一扇区中的A小区
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间时，A 小区间内V0 由，V10 ，V20 三个基本矢量组成，由上述公式可知

VrefTs = 0 ´ T0 +
1
2

Udce
jθ

T10 +
1
2

Udce
j 1
3
π
T20

这样可求出

T10 = 2mTs sinæ
è

ö
ø

π
3
- θ

T20 = 2mTs sin θ

T30 =
é
ë
ê

ù
û
ú1 - 2mTs sinæ

è
ö
ø

π
3
+ θ Ts

（5）

式中：m =
2Vref

3Udc

。

3 仿真实现

3.1 判断Vref 所在扇区

我们将α-β 坐标分为6个扇区，每个扇区为60o。当 0 < θ  1
3
π 时定义为第一扇区，1

3
π < θ  2

3
π定义为

第二扇区，依次类推我们可得到参考矢量所在的扇区。
3.2 判断Vref 所在区间

6个扇区划分是相同的，可将其它的扇区旋转到第一扇区中，旋转到第一扇区后要根据幅值和新的相

角 θ ' = 0~ 1
3
π 重新计算V '

a , V '
b 。若V '

a +
3

3
V '

b 
1
3
Vdc ，则 A = 1，否则 A = 0 ；若V '

a -
3

3
V '

b 
1
3
Vdc ，则 B = 1，否

则 B = 0 ；若V '
b 

3
6

Udc ，则 D = 1，否则 D = 0 ；若 A ，B ，C 都取0，则 C = 1，否则 C = 0 。

文中：V '
a , V '

b 分别为参考矢量在直角坐标系中水平轴和垂直轴上的分量，A ，B ，C ，D 为扇区 I 的4个小

区间。
3.3 确定基本矢量的作用顺序

在三电平逆变器SVPWM方法中，为了防止两个串联的开关管同时导通或关断，以及减少开关次数，开
关状态转换必须满足下列要求：

1）同一桥臂不允许N状态直接切换到P状态。
2）从一个开关状态到下一个开关状态，三相桥臂只允许一相有开关动作。因为如果有两相或者三相

的桥臂同时作用，会在线电压的半周期内出现反极性的脉冲，产生反向转矩，引起脉动。
为此通常采用输出矢量的首发矢量均采用正小矢量或者负小矢量的算法，本文采用的是首发矢量为

正小矢量。正小矢量和负小矢量分别指开关状态只有P，O或者N，O状态的小矢量。基于上述的原则，借

图3 扇区 I的四个区间
Fig.3 Four regions of sector I
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鉴二电平采用中心对称7段式脉冲系列，将Ts分为7段，以B区间为例，矢量作用顺序为POO，PON，OON，

ONN，OON，PON，POO，作用时间分别为 Ta /4 ，Tb/2 ，Tc/2 ，Ta /2 ，Tc/2 ，Tb/2 ，Ta /4 。

3.4 跳变时间的计算

根据每个区间的矢量作用顺序和作用时间，画出该区间的开关状态的波形图。图4为第一扇区B区间

内参考电压的输出电压矢量时序图。由图 4 可知 3 个开关的跳变时间分别为 Ta /4 ，Ta /4 + Tb/2 ，

Ta /4 + Tb/2 + Tc/2 ，3Ta /4 + Tb/2 + Tc/2 ，3Ta /4 + Tb/2 + Tc ，3Ta /4 + Tb + Tc ，Ta + Tb + Tc 。

3.5 仿真结果

用MATLAB软件进行仿真，设采样周期为0.01 s，直流侧电压Udc=200 V，负载电阻R=100 Ω，负载电感

L=50 × 10-3 H。图5~图8给出了调制比M分别为0.778时和0.389时，A相相电压和线电压波形。

图4 B区间内参考电压的输出电压矢量时序图
Fig.4 Output voltage of the reference voltage in Region B
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4 结论

从仿真结果可以看出，三电平逆变器的特点是由多个电压等级合成的输出电压为正弦波形，并且当调

制比 M > 0.5 时，此时线电压呈现五电平。当调制比 M  0.5 时，参考电压在A区间，此时参考矢量由小矢

量，零矢量组成，线电压退化为三电平，即三电平逆变器吃时已退化为两电平。
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Research and Simulation of SVPWM Control on NPC Three-level Inverter

Xiao Xiao，Song Pinggang，Yu Chong

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Through separating pressure of dc and different combination of switch state，multi-level inverter real-

izes multi-level ladder wave output voltage，which can effectively improve capacity and voltage pressure levels

of inverters，and reduce the output voltage harmonic and switching losses. Adopting NPC as research object，

this paper analyzes the algorithm principle of SVPWM，and finally presents the simulation results of MAT-

LAB.
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