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优化开关频率的三电平四桥臂逆变器矢量控制 

邵虹君 ，郭 峰 

(东北大学秦皇岛分校 控制工程学院，河北 秦皇岛 066004) 

摘 要 ：三电平四桥臂逆变器基本空间矢量数目多，并且具有冗余分量，给绝对开关状态的选择带来了困难． 

本文提出一种优化开关频率的3一D SVM 控制方法，将 abc坐标系下的三相参考电压归一化处理，确定参考矢量所在 

的小立方体，计算参与矢量合成所需的基本作用矢量及开关序列，给出了满足最低开关切换次数的映射关系．采用 

MATLAB／simulink仿真平台对该方法进行了仿真验证．结果表明该方法能够有效地跟踪参考矢量的变化，并降低 

每个采样周期内的开关次数． 
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针对三电平逆变器的控制，国内外学者开展了大量的研究工作并取得了一定的成果 卜 ．现有的控制方 

法主要有多载波PWM控制、2D空间矢量控制和3D空间矢量控制等．多载波 PWM控制将调制波与载波进 

行比较，得到控制功率器件通断的脉冲信号，易于硬件实现；2D空间矢量控制在 2D空间用三角形三个顶点 

所代表的矢量来合成参考矢量，在三相对称系统中广泛应用[9 la ；3D空间矢量控制在 3D空间用四面体四 

个顶点所代表的矢量来合成参考矢量，适用于任何对称和不对称系统，特别是在不对称三相负载作用下，该 

方法具有良好的控制效果l】 ．基于 3D空间矢量控制的 NPC四桥臂逆变器在 NPC三桥臂逆变器的基础上 

增加了一个桥臂，其结构与前三个桥臂相同，空间矢量由27个增加为 81个，使得控制算法变得更加复杂和 

多样 ．本文通过分析相对开关函数与绝对开关函数的关系以及开关函数取值范围的限制条件，提出一 

种优化开关频率的3D SVM控制方法，使得控制系统运行时，输出电压准确跟随输入电压的变化，并且使开 

关频率最小，以减小开关损耗． 

1 三电平四桥臂逆变器的开关函数 

图 1为三电平四桥臂逆变器的主电路．图 1中， 为直流母线电压；C ，C。为直流母线电容；D D， 

( 一a，b，C，n)为钳位二极管；S ～ s ( 一a，b，c， )为功率开关器件；O为直流母线中点；A，B，C，N为四 

个桥臂的输出端． 

定义 a相的开关函数为S。，当S。一1时，开关管S⋯ S 。导通，s s 关断；当S。一0时，开关管S s 

导通，S S。 关断；当s 一一1时，开关管 s s 导通，S S。 关断．同理定义 b，C， 相的开关函数分别为 

S ，S ，S ．本文中 S。，S ，S ，S 称为绝对开关函数 ，S 一 S 一 S ，S 一 S 一 S ，S 一 S 一S 称为相对开 

关函数． ， 

2 优化开关频率的矢量控制方法 

将三相参考电压矢量{ 咖 ， 拍， }除以 ／2，得到的结果再加上2，得到归一化后的三相参考电压{ ， 
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， )∈[0，4]．将{ ， ，r0 }取整，整数部分{n，b，C)为参考矢量所在小立方体的原点坐标．建立3个参考平 

面： 一 一b—c、口 一 一n—C和口 一 一b—a，将参考矢量的位置与3个平面进行比较，得到参 

考矢量所在的四面体．用四面体 4个顶点所代表的矢量来合成参考矢量． 

图l三 电平四桥臂逆变器的主 电路 

利用下式计算 4个基本作用矢量的占空比d ，dz，d。，d ： 

r 一 S d1+S d 2+ S d 3+S4删d 4， 

I 一s d 4-s d +s d。4-s d ， ⋯ 
] 一5 d +S d。+s d。+s d ， 

I 1一 d1+d2+d3+d4， 

其中，{S ，S ，s )( 一 1，2，3，4)为基本作用矢量． 

根据小立方体原点坐标{。，b，C)，给出了满足最低开关切换次数的映射关系：当 rain{a，b，c)一 0且 

max{口，b，C)≤ 1时 ，S 一 1；当 rain{口，b，f)一 0，max{口，b，C)一 2且 max{S ，S ，S )===2时 ，S 一 1；当 

rain{口，b，c}一0，max{a，b，C)一 2且 max{S ，S ，S )===3时，S 一 0；当 rain{口，6，C)一 1且 max{a，b，c}≤ 

2时 ，S = 0；当 rain{a，b，C)一 1，max{a，b，c)一 3且 max{S ，S ，S )一 3时，S 一 0；当 rain{口，b，c)一 1， 

max{口，b，c}一4且 max{S ，S ，S }一3时，s 一一1；当min{a，b，c)一2时，s 一一1；当rain{a，b，C)一3 

时，S 一～ 1． 

根据相对开关函数{S ，S ，S }以及第四桥臂的开关函数 S ，由式(2)得到绝对开关函数： 

{S 一 S + S 一 2， 

S 一 Sh+ S 一 2， 

S 一 S + S 一 2， 

S 一 S ．) (2) 

由绝对开关函数{S ，s ，s ，S )与功率开关管通断之间的关系，得到控制 4个桥臂功率器件的 16路脉 

冲信号，使输出电压跟随输入参考电压的变化． 

根据本文给出的满足最低开关切换次数的映射关系，当{a，b，C)一{0，0，1}时，其所对应的开关序列为： 

{一 1—101)一 {一1001)一 {一1011}一 {0011)，在一个采样周期内四个桥臂状态共变换 3次 ，各个桥臂的状 

态切换如图2(a)所示；当{a，b，c)一{0，0，2)时，其所对应的开关序列为：{一1—111}一 {0—111}一 {0011) 

一 {一1—110)，在一个采样周期内四个桥臂状态共变换 5次，各个桥臂的状态切换如图2(b)所示． 

文献[15]采用解耦控制方式，将前三个桥臂和第四桥臂解耦分开控制，前三个桥臂采用三电平三桥臂控 

制方式，第四个桥臂根据前三个桥臂的开关状态以及系统控制目标来确定其桥臂状态．这种控制方式中，每 

个采样周期内桥臂状态变换 6次．例如，当参考矢量位于第一扇区的小三角形 3中时，n相桥臂的状态由0 

变为 1；b相桥臂的状态由一1变为0，再由0变为 1；C相桥臂的状态由一1变为 0； 相桥臂的状态由一1变 

为 0，再由0变为 1，四个桥臂的状态共变换 6次． 

3 结果与分析 

应用 MATLAB／Simulink软件，对所提控制策略进行了验证研究，系统参数为：直流母线电压为 800 V， 
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直流母线电容为 2200 F，采样频率为 10 kHz，三相参考电压有两组，分别为；1)基波幅值 800 V，20％零序， 

2。％负序；2)基波幅值 V,12O％的三次谐波． 

{一卜lO1) {lOO1) {一10l1) {OOl1) 

- 

d1 d1 
一  

c 

S 

{一卜l11) {0-111) f0011) 卜1 uO) 

d1 吃 d1 
～  

(a){a，b，c)={0，0，1}时的各桥臂状态切换 (b){a，b，c)={0，0，2}时的各桥臂状态切换 

图2采用所提控制策略下的桥臂状态切换 

图 3和图4分别为采用所提控制策略下施加两组参考电压时的a相参考电压和输出电压波形．可以看 

出，输出电压能够很好地跟随输入电压的变化． 
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图3采用所提控制策略下的电压波形 (基波幅值800 V，20％零序，20％负序) 
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图4采用所提控制策略下的电压波形 (基波幅值： V，120％的三次谐波) 4
3 

在 0．03 S时，负载电阻由55 Q变换到 25 Q，在第一组参考电压作用下，参考电压、输出电压和输出电流 

的波形如图 5所示．从图5可以看出，当负载变化时，输出电压仍然能够很好的跟随输人电压的变化，并且能 

O  l  l  O  l  O  

0  l  O  l  l  O  l  O  
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够很快过渡到新的状态稳定运行． 

4 结 论 
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(b)am输出电压 
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(c)a相输出电流 

图5负载电阻由55 Q变换到25 Q时的电压和电流波形 (基波幅值800 V，20％零序，20％负序) 

针对三电平四桥臂逆变器的运行控制问题，本文提出了一种优化开关频率的三维空间矢量控制方法，给 

出了满足最小开关次数的映射关系，具有以下优点：1)无须坐标变换，便于确定参考矢量所在的小立方体，降 

低了控制系统的复杂程度；2)在任意负载作用下，输出电压都能够准确跟随输入电压的变化；3)开关次数最 

少，降低开关频率和损耗． 
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Optimized Switching Frequency Three—-Level Four-·Leg Inverter Vector Control 

SHAO Hongjun，GUO Feng 

(College of Control Engineering，Northeast University at Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：The number of space vectors in three—level four一1eg inverters is large and the veetors contain redundant comDo—  

nents，which make the selection of absolute switch states hard
． This paper proposes a 3D SVM technique with optimized switc— 

hing frequency．Firstly，the three-phase reference voltage vectors in ahc coordinate are normalized and the tetrahedr0n，which 

the reference vector points to，is selected．Secondly，the action vectors for reference—vector synthesis and the switching se- 

quence are found．Finally，the relations to satisfy the minimum switching time are given
． The simulations based on MATLAB 

software are performed，and the results show that the output voltages follow the reference voltage vectors well and the switc— 

hing time in every sample period iS reduced． ‘ 

Keywords：three—level；four—leg；space vector；switching frequency 
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( S) B D Weak Decays with Perturbative QCD Approach 

YANG Yueling ，LI Haiyan ，GAO Jie ，GU0 Yupei 。HUANG Jinshu 

(1．College of Physics and Materials Science，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China； 

2．College of Physics and Electronic Engineering，Nanyang Normal University，Nanyang 473061，China) 

Abstract：The T(nS)---~B D ，B Dd weak decays are studied with the perturbative QCD approach,considering the con～ 

tributions of both tree and penguin operators to both emission and annihilation topologies where 一 1，2，3
． It is found that 

branching ratios for T(nS)--~B D and B Dd decays can reach up to 10‘一 。and 10’一”，respectively，which might he measurable 

in the future high energy experiments． 

Keywords：perturbative QCD approach；T(nS)meson；weak decay branching ratio 


