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基于空间矢量的三电平间接矩阵变换器简化策略研究 
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摘要：针对传统三电平空间矢量脉宽调制的开关矢量作用次序的选取较为复杂、算法的运算量较大等缺点，提出

一种运用到三电平间接矩阵变换器上的简化空间矢量调制策略。该方法在整流级采用无零矢量的调制策略，保证

输入电压功率因数达到最大。逆变级采用简化扇区的空间矢量调制，使参考电压旋转归一到第一扇区，然后进行

参考电压修正和降电平处理。该调制策略与传统调制策略相比，不仅使算法运算量比原来减少，无需预先存储大

量数据，还使谐波畸变率比原来降低。通过仿真对简化的空间矢量调制策略进行验证，并且搭建样机平台，用实

验的方法对该策略的可行性和正确性进行验证。 
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Abstract: According to the disadvantages of traditional three-level space vector pulse-width modulation with the 

complexity of the selection of switching vector order and the large computational complexity of the algorithm, a 

simplified space vector modulation strategy applied to the three-level indirect matrix converter is proposed. On the device, 

this method adopts a modulation strategy with no zero vector in the rectification stage to ensure that the input voltage 

power factor reaches a maximum; the inverter stage uses space vector modulation of the simplified sector reconstruction 

to rotate the reference voltage into the first sector. Then reference voltage correction and level-down processing are 

performed. Compared with the traditional modulation strategy, this modulation strategy not only reduces the 

computational complexity of the algorithm but also eliminates the need to store a large amount of data in advance, and 

also reduces the harmonic distortion ratio. The simplified space vector modulation strategy is verified on simulation and 

an experimental prototype platform is built. The correctness and feasibility of the modulation strategy are verified by 

experimental methods. 
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0  引言 

传统矩阵变换器 (Matrix Converter)是直接

AC-AC 变换器，不需要大容量储能元件的中间环节

进行能量存储，而可以直接将能量从交流电源传递

到交流负载，具有体积小，结构紧凑、波形的输入 

 

基金项目：国家重点研发计划课题(2016YFC0600906)；河南

省自然基金资助项目(182300410280) 

输出理想以及能量传输具有双向性等特点[1-2]。但其

电压传输比和电压增益都较低，使得恒压频比交流

电机的调速范围受到影响，因此提高电压和功率的

传输因数成为研究 MC 的关键[3-4]。与传统单电平

MC 相比，多电平矩阵变换器(MMC)打破了电压传

输比等于或小于 0.866 的限制，既能提升电压也可

降低电压，实现了多电平操作，减小了开关损耗，

输出电压波形的畸变率降低，低共模电压等优点，

更适合高电压和大功率场[5]。因此，对三电平间接
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矩阵变换器(TLIMC)的研究将会成为电力变换方向

学者的热门话题[6-7]。 

近年以来，TLIMC 主要有 H 桥级联式，飞跨

电容式，二极管钳位式等结构[8]。与之对应的就是

开关技术，控制策略，换流技术以及在风电和电机

中的应用，使得电能传输的效率得到提高。文献[9]

提出了 SVPWM 策略和载波脉宽调制策略是

TLIMC 的主要调制策略。但是传统的 SVPWM 控

制算法的开关矢量作用次序的选取、作用时间的计

算较为复杂，包含大量函数与根号运算，DSP 处理

起来速度较慢[10]。因此本文采用简化的 SVPWM 策

略来降低 TLIMC 系统难度，用 Matlab/Simulink 进

行仿真测试，并用实验对该方法的可行性与正确性

进行验证。 

1   三电平间接矩阵变换器的电路拓扑 

三电平间接矩阵变换器(TLIMC)的拓扑结构主

要由滤波器，可控整流电路和钳位二极管型三电平

逆变电路构成[11-12]。图 1 中输入端电容采用星型连

接，为了提供比较稳定的中点电压，逆变级每一相

桥臂均接有两个钳位二极管和 4 个 IGBT。为防止

运行中直流侧发生短路，不允许接通逆变级电路的

上下桥臂。以 A 相为例，如果导通上桥臂 IGBT，

同时关断下桥臂 IGBT，则输出电压为 dcU ；如果关

断上桥臂 IGBT，而把下桥臂 IGBT 导通，则输出电

压为 dcU ；如果把中间两个 IGBT 导通，其余的关

断，则输出的电压为 0；可以看出，通过对每相中

的管子进行不同的开关组合，可以得到电平不同的

三种状态。 

 

图 1 TLIMC 的拓扑结构 

Fig. 1 Topology of TLIMC 

2   整流级无零矢量调制策略 

设三相输入相电压为 
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式中： imU 是输入相电压的幅值； i 为输入角频率。 

在整流电路中，为了使直流母线电压的利用率

最大限度地得到提高，采用基于无零矢量的 SVPWM

算法，输入电压的功率因数能保证最大化[13]。在一

个周期内，一相电压绝对值达到最大，其余两相电

压的极性与之相反[14-15]；图 2 显示了相电压在每

一基本周期内被划分为 6 个扇区。 

 
图 2 三相输入电压分区 

Fig. 2 Three-phase input voltage partition 

在图 2 中，各个扇区内相电压绝对值最大相

桥臂的开关处在导通状态时，用 Son表示；用 Smod

表示剩余两相电压处于调制状态。以 2 号扇区为例，

描述其开关状况，此时 a 相电压的幅值最大且为正，

而 b 相和 c 相电压的极性与其正好相反，此时 a 相

上桥臂的开关 Spa、Sap处在导通状态，b 和 c 两相下

桥臂的开关 Sbn、Snb 与 Scn、Snc 处于调制状态，且

两相开关互补，当 b 相导通时，Sbn、Snb 处于开通

状态，电压输出为 uab；当 c 相导通时，Scn、Snc为

开通状态，电压输出为 uac。表 1 列出了 6 个扇区

的开关状态。 

表 1 整流级开关状态 

Table 1 Rectification level switch state 

扇区 1 2 3 4 5 6 

Son Sbn,Snb Spa,Sap Scn,Snc Spb,Sbp San,Sna Spc,Scp 

Spc,Scp Sbn,Snb Spa,Sap Scn,Snc Spb,Sbp San,Sna 
Smod 

Spa,Sap Scn,Snc Spb,Sbp San,Sna Spc,Scp Sbn,Snb 

电压 ucb,uab uab,uac uac,ubc ubc,uba uba,uca ucb,uab 

由上述分析可得占空比为 

min max

mid max

/

/

l

m

d u u

d u u



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              (2) 

式中， maxu 、 midu 、 minu 如式(3)所示。 
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在一个周期的平均电压为 

   pn max min max midl mU d u u d u u         (4) 

3   逆变级空间矢量调制策略 

3.1 传统的空间矢量调制 

对于传统的三电平逆变电路，整个三电平空

间矢量被 6 个大矢量分为 6 个正三边形，每个正三

边形又可以被分为 4 个小三边形；以第 1 个正三边

形的参考电压矢量为例，将其顶点连起来，可以进

一步将该正三边形分为 1、2、3、4 四个小区间，如

图 3 所示；在线性调制的任何时刻，参考电压矢量

将位于这 24 个小三边形中的任意一个上[16-17]。然

而，由于每个区域内开关的作用时间不同及动作次

序的选择较复杂，所以需要预先存储大量数据，这

就造成了 DSP 处理复杂且缓慢等不利的问题。 

 

图 3 传统算法扇区划分 

Fig. 3 Sections division of traditional algorithm 

3.2 简化的空间矢量调制 

简化的三电平空间矢量图如图 4 所示，观察该

图可发现，可以看作互相重叠的 6 个小六边形构成，

对于一个确定的参考电压矢量，必定可以选择一个

小六边形并使之位于其内部，小六边形中的扇区号

则用 N=A~F 标识。 

 
图 4 简化的空间矢量图 

Fig. 4 Simplified space vector diagram 

如图 4 所示，X、Y、Z 三个对称轴把空间分

为 6 个区域，每隔 60º 为一个扇区，电压矢量按

照合成的相角和模值不同，其空间矢量图分为零

矢量 (000, 111, 222)、小矢量 (100, 110, 010, 011, 

001, 101, 211, 221, 121, 122, 112, 212) 、 中 矢 量

(201, 102, 012, 021, 120, 210)和大矢量 (202, 002, 

022,020, 220, 200)(其中“2”为高电平，“1”为 0

电平，“0”为低电平)。 

在划分的 A、B、C、D、E、F 六个扇区内，参

考电压空间矢量的划分基本相同，且每个扇区的空

间矢量合成特性类似，可以让参考电压的电角度旋

转，使其全部旋转到 A 扇区的位置[18]。在编写程序

时，参考量可以取相同符号，后面的量覆盖前面的

量，这样可以减少 5/6 的运算量。将参考电压矢

量定义为 

 2 4
3 3

j π j π

ref A B C2 e e / 3U U U U        (5) 

则旋转归一后的表达式为 
 j 1 π/3

ref-r ref e
m

U U
 

            (6) 

式中，m 表示 A、B、C、D、E、F 的扇区号，取值

为 1~6； ref-rU 表示旋转后的参考电压。旋转后的矢

量值如表 2 所示。 

表 2 参考电压旋转值 

Table 2 Reference voltage rotation 

扇区  A B C D E F 

UX-r Ua -Uc Ub -Ua Uc -Ub 

UY-r Ub -Ua Uc -Ub Ua -Ua 

UZ-r Uc -Ub Ua -Uc Ub -Uc 

在参考电压矢量旋转归一之后，需要进行降电

平并分解到两电平中去处理。由于图 4 中相邻的小

六边形之间存在着重叠部分，因此当参考电压矢量

位于这部分时，需要对参考电压进行修正处理，即

用 refU 减去与之对应的小六边形中心电压矢量，可

以得到新的参考电压矢量 *
refU 。 

假设一参考电压 refV 位于图 5 所示 A 扇区内，

按 NTV 法则，则应由 1V 、 7V 、 13V 合成得到 

       

ref s 1 1 13 13 7 7

s 1 7 13

ref 1 s 1 1 1 7 1 7 13 1 13

= + +

= + +

V T VT V T V T

T T T T

V V T V V T V V T V V T

   




   

 (7) 

可得 
* * * *

ref s 1 1 13 13 7 7+V T V T V T V T              (8) 

式中： sT 为采样周期； 1T 、 7T 、 13T 分别为电压矢

量 1V 、 7V 、 13V 的作用时间，且 *
refV 、 *

1V 、 *
7V 、 *

13V

分别为 refV 、 1V 、 7V 、 13V 进行电压修正后的电压矢
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量，以 1V 为原点，且 *
1V 为零矢量。表 3 列出了 N

值下的参考电压矢量修正值。 

 

图 5 修正参考电压 

Fig. 5 Corrected reference voltage 

表 3 参考电压矢量修正值 

Table 3 Reference voltage vector correction 

N *
-refαV  

*
-refβV  

A -ref dc/3αV V  -refβV  

B -ref dc/6αV V  
-ref dc/2 3βV V  

C -ref dc/6αV V  
-ref dc/2 3βV V  

D -ref dc/3αV V  -refβV  

E -ref dc/6αV V  
-ref dc/2 3βV V  

F -ref dc/6αV V  
-ref dc/2 3βV V  

经过电压修正后，可以将三电平空间矢量转化

为两电平空间矢量的问题来解决；然后就可以使用

成熟的两电平 SVPWM算法来计算矢量的作用时间

并确定开关的次序问题[19-21]。表 4 中显示了两电平

开关矢量的作用时间。 

表 4 两电平开关矢量的作用时间 

Table 4 Action time of the two-level switch vector 

S 1 2 3 4 5 6 

T1 -Z Z X -X -Y Y 
T2 X Y -Y Z -Z X 

T0 Ts-T1-T2 

其中 S 是空间参考矢量所在的三角形区域；中

间变量是 X、Y、Z，分别表示为 

-ref s dc

-ref s dc -ref s dc

-ref s dc -ref s dc

3 /

3 / 2 3 /

3 / 2 3 /

X U T U

Y U T U U T U

Z U T U U T U



 

 
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

 


  

    (9) 

可知修正后的空间参考矢量 1S  ，非零矢量两

电平的模长均为 dc /2U ，而三电平大矢量的模长为

dc2 /3U ，所以需要将 dcU 换成 dc /2U ，用 *
-refU 和

*
-refU 分别替换成 -refU , -refU 。再利用表 4 求作用

时间可得 

1 s -ref s dc -ref s dc

2 s -ref s dc -ref s dc

0 s 2 1

3 / 3 /

3 / 3 /

T T U T U U T U

T T U T U U T U

T T T T

 

 

   

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
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  (10) 

在这个区域内，与三电平的作用时间一样，合

成 *
α-refU 的两电平优化的开关 000-100-110-111-110- 

100-000 在扇区 A 时，与之对应的两电平基本矢量

是100，则通过计算得100-200-210 -211-210-200-100

是三电平优化的开关顺序，其脉冲输出顺序如图 6

所示；类似地，可以获得其他部分的矢量输出顺序。 

 
图 6 开关矢量顺序图 

Fig. 6 Switch vector sequence diagram 

4   仿真与实验的结果分析 

4.1 仿真结果分析 

通过 Matlab/Simulink 中的 PSB 建立 TLMC 的

仿真模型，参数如下：PWM 的周期为 s 0.5 msT  ，

三相输入电压为 240 V/50 Hz，输入滤波器的

1.5 mHL  ， 40 μFC  ，负载参数为 20R  ，

10 mHL  ，输出的频率为 50 Hz，不同的开关组合

可以合成+480 V、+240 V、0、-240 V、-480 V 五

种线电压。如图 7—图 11 所示，图 7 输入端的电压

与电流；图 8 输出端 AB 相的线电压波形图，能得

到 5 个电平合成的正弦波；图 9 输出端电压频谱图，

可以看出输出电压不含低次谐波，谐波在开关频率

附近分布着；图 10 可以得到输出侧对称的三相正弦

电流波形，谐波的含量很小。图 11 通过简化的策略

和传统的策略运行时间的对比，可以得出简化后的

调制算法比传统调制算法的运算量减小，程序运行

时间比传统的降低了 23.71%。 

 
图 7 输入端的电压与电流 

Fig. 7 Voltage and current of input terminal 
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图 8 输出端 AB 相的线电压波形 

Fig. 8 Line voltage waveform of AB phase of output terminal 

 
图 9 输出端的电压频谱 

Fig. 9 Voltage spectrum of output terminal 

 

图 10 输出端的三相电流波形 

Fig. 10 Three-phase current waveform of output terminal 

 

图 11 简化的策略和传统的策略运行时间对比 

Fig. 11 Runtime comparison of simplified strategy  

and traditional strategy 

4.2 实验结果分析 

利用基于 DSP+FPGA 为主控器的样机实验设

备来对文中提出的调制策略的有效性和正确性进行

验证。为了进行对比分析，在相同实验参数条件下，

对本文介绍的调制策略与传统 SVPWM策略进行了

实验研究，实验参数与仿真参数相同。实验波形如

图 12—图 16 所示。 

 

图 12 输入的电压电流波形图 

Fig. 12 Input voltage and current waveforms 

 

图 13 传统调制策略输出端 AB 相的线电压波形 

Fig. 13 Line voltage waveform of AB phase of output  

terminal of traditional modulation strategy 

 
图 14 简化后输出端 AB 相的线电压波形 

Fig. 14 Simplified line voltage waveform of AB phase 

of output terminal of output terminal 

 

图 15 传统调制策略下输出端的电流波形 

Fig. 15 Current waveform of output terminal of 

traditional modulation strategy 
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图 16 简化后输出端的电流波形 

Fig. 16 Simplified current waveform of output terminal 

图 12 是输入电流和电压波形；图 13、图 15 分

别是传统调制策略输出电压和电流波形；图 14、图

16 分别为简化后的输出电流和电压波形。通过比较 

图 13 和图 14，改进后的输出电压波形更加平滑并

且质量更高。同理分析图 15 和图 16，将示波器记

录下的三相输出电流数据进行 FFT 分析，得到传统

调制策略下的谐波畸变率为 5.86%，采用简化调制

策略得到的谐波畸变率为 4.92%，与传统方法相比

有提高，符合电能质量要求，简化的方法降低了调

制算法的难度。通过实验验证了简化的 SVWPM 策

略同样具有良好的输出性能。 

5   结论 

(1) 对于三电平间接矩阵变换器，本文提出了一

种简化的 SVPWM 策略，能使程序的运算量比原来

降低，谐波畸变率较小，有利于数值信号的处理，

同时通过仿真验证，可以输出较为理想的 5 个电平

合成的电压正弦波和电流波形。 

(2) 在 DSP+FPGA 为主控制器的实验平台上用

实验的方法验证了新方法的可行性，利用得到的实

验结果与传统输出的电流波形和输出线电压波形进

行比较，得出了简化方法的有效性和正确性。 
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