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五桥臂逆变器最少模态 ＳＶＰＷＭ 调制机理及特性

王文斌， 张　 波

（华南理工大学电力学院， 广东 广州 ５１０６４１）

摘要： 本文首先分析五桥臂逆变器的工作模态，建立了五桥臂逆变器切换线性模型；其次研究五桥

臂逆变器状态可控性，证明了五桥臂逆变器仅需 ６ 个工作模态，就可实现完全状态可控；由此提出

６ 模态的最少模态空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）。 与现有 ＳＶＰＷＭ 策略相比，最少模态 ＳＶＰＷＭ 仅

需采用一半的工作模态，简化了五桥臂逆变器的开关切换序列，从而使得功率器件的开关频率降低

了 ２ ／ ３，减少了开关损耗，提高了逆变器效率。
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１　 引言

逆变器广泛应用于各种不间断电源、交流电机

驱动及并网供电系统中。 然而，随着大功率、多负载

发展的需要，要求逆变器具有同时给两个或多个交

流负载的供电能力，为此多负载逆变器成为一个新

的研究方向。 文献［１］提出了一种具有五个桥臂的

双输出逆变器，该五桥臂逆变器在保证调制波幅值

之和不大于载波幅值的情况下，能够实现两个负载

的独立控制，从而解决了同时供给多个负载的问题。
文献［２⁃５］研究五桥臂逆变器的空间矢量脉宽调制

（ＳＶＰＷＭ） 与正弦脉宽调制 （ ＳＰＷＭ） 策略，证明

ＳＶＰＷＭ 策略具有更高的电压利用率，ＳＶＰＷＭ 成为

五桥臂逆变器主流调制策略。 然而，现有的五桥臂

逆变器 ＳＶＰＷＭ 使用所有的空间矢量来跟踪合成参

考矢量，没有深入研究开关序列与系统状态切换的

内在联系，未能从可控性的角度来设计开关序列，导
致开关序列非常冗长，因此不能有效降低功率器件

的开关频率。 为了最小化工作模态的数量和简化系

统中使用的开关序列，文献［６⁃１０］对混杂系统可控

性进行深入研究，文献［１１］在此基础上进一步研究

了多模态变换器的可控性，并提出了最少模态可控

性，在理论上验证了减少系统工作模态的可行性。
文献［１２，１３］初步尝试将最少模态可控性应用于电

力变换器 ＳＶＰＷＭ 调制策略的模态简化中，仅用一

半数量的工作模态就可实现系统可控，简化后的系

统开关序列较现有 ＳＶＰＷＭ 技术更为简短，从而使

得开关损耗降低。 经过实际验证，最少模态可控性

适用于几乎所有多模态混杂系统的分析研究，可实

现多模态混杂系统控制的简化。
五桥臂逆变器也是一类具有多个工作模态的混

杂系统，因此最少模态可控性理论适用于此类逆变

器的分析。 本文研究了五桥臂逆变器的工作模态，
以此建立了五桥臂逆变器的切换线性系统模型，引
入最少模态可控性理论研究了五桥臂逆变器的最少

模态可控性，找出五桥臂逆变器最少模态可控方案，
并设计了 ６ 个模态控制下五桥臂逆变器的开关序

列，从而得到用于五桥臂逆变器的新型空间矢量脉

宽调制策略。

２　 五桥臂逆变器的切换线性系统模型

根据切换线性系统理论，任何具有 ｋ 种工作模

态的功率变换器均可表述为：

ｘ·（ ｔ） ＝ Ａσ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｂσ（ ｔ）ｕ（ ｔ）
ｙ（ ｔ） ＝ Ｃσ（ ｔ）ｘ（ ｔ）

{ （１）

式中，ｘ（ ｔ）为状态向量；ｕ（ ｔ）为输入向量；ｙ（ ｔ）为测

量输出； σ（ ｔ） ＝ ｛１，２，…，ｋ｝， 为对应于 ｋ 种工作模
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态的开关序列；Ａ、Ｂ、Ｃ 为系统模型参数。
五桥臂逆变器拓扑如图 １ 所示。 该逆变器由 ５

个桥臂构成，其中一个桥臂作为公共桥臂，由此可以

供电给 ２ 个三相负载。 Ｓ３、Ｓ８ 为公共桥臂，Ｓ１、Ｓ６ 桥

臂和 Ｓ２、Ｓ７ 桥臂与其构成逆变器 ａ；Ｓ４、Ｓ９ 桥臂和

Ｓ５、Ｓ１０ 桥臂与其构成逆变器 ｂ。

图 １　 五桥臂逆变器拓扑

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

五桥臂逆变器采用 ＳＶＰＷＭ 控制时，其具体工

作模态及其对应的空间矢量如表 １ 所示。 当其中一

个逆变器处于工作状态时，另一个逆变器剩余的两

个桥臂都与公共桥臂处于同一工作状态，即零矢量

状态，以此将未工作的逆变器闭锁，从而实现两个逆

变器的独立控制。

表 １　 ＳＶＰＷＭ 的工作模态和对应空间矢量［３］

Ｔａｂ． １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐａｃｅ
ｖｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＳＶＰＷＭ［３］

工作模态

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０
开关
矢量

ｏｎ ｏｆｆ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ａ１００
ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ａ１１０
ｏｆｆ ｏｎ ｏｎ ｏｆｆ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ａ０１０
ｏｆｆ ｏｎ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ａ０１１
ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ａ００１
ｏｎ ｏｆｆ ｏｆｆ ｏｎ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ａ１０１
ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｂ１００
ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｆｆ ｏｎ ｂ１１０
ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｎ ｏｆｆ ｏｆｆ ｏｎ ｂ０１０
ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｂ０１１
ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｎ ｏｆｆ ｂ００１
ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｆｆ ｏｎ ｏｎ ｏｆｆ ｂ１０１
ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ １１１
ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ｏｆｆ ｏｎ ０００

　 　 现有 ＳＶＰＷＭ 策略使用 １４ 个矢量生成两路独

立的三相输出电压。 选择状态变量 ｘ ＝ ［ｘ１ ｘ２］ Ｔ，
其中 ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ［ ｉａ ｉｂ ｉｃ ｕａ ｕｂ ｕｃ］ Ｔ，ｉａｂｃ、ｕａｂｃ 分别为电

感 Ｌａｂｃ 的电流和电容器 Ｃａｂｃ 的电压。 令 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ Ｃｃ

＝ Ｃ，Ｌａ ＝ Ｌｂ ＝ Ｌｃ ＝ Ｌ，Ｒａ ＝ Ｒｂ ＝ Ｒｃ ＝ Ｒ，由表 １ 可

见，ＳＶＰＷＭ 调制下，五桥臂逆变器的开关状态共有

１４ 种，即系统共由 １４ 个子系统组成，其对应的切换

线性系统模型参数如式（２） ～式（６）所示：

Ａ１ ＝ … ＝ Ａ１４ ＝
Ａ１１ ０
０ Ａ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

Ｂ１ Ｂ２ … Ｂ１４[ ] ＝
Ｂ１１ ０
０ Ｂ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

　 Ｃ１ ＝ … ＝ Ｃ１４ ＝
０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（４）

Ａ１１ ＝ Ａ２２ ＝

－ ｒ
Ｌ ０ ０ － １

Ｌ ０ ０

０ － ｒ
Ｌ ０ ０ － １

Ｌ ０

０ ０ － ｒ
Ｌ ０ ０ － １

Ｌ
１
Ｃ ０ ０ － １

ＲＣ ０ ０

０ １
Ｃ ０ ０ － １

ＲＣ ０

０ ０ １
Ｃ ０ ０ － １

ＲＣ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）
Ｂ１１ ＝ Ｂ２２ ＝

１
２Ｌ

１
２Ｌ － １

２Ｌ － １
２Ｌ － １

２Ｌ
１
２Ｌ

１
２Ｌ － １

２Ｌ

－ １
２Ｌ

１
２Ｌ

１
２Ｌ

１
２Ｌ － １

２Ｌ － １
２Ｌ

１
２Ｌ － １

２Ｌ

－ １
２Ｌ － １

２Ｌ － １
２Ｌ

１
２Ｌ

１
２Ｌ

１
２Ｌ

１
２Ｌ － １

２Ｌ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（６）
式中，Ａ１ ～ Ａ１４、Ｂ１ ～ Ｂ１４、Ｃ１ ～ Ｃ１４分别为在对应工作

模态下的系统模型参数矩阵。

３　 五桥臂逆变器可控性分析

五桥臂逆变器在不同的调制技术下所用到的工

作模态不尽相同，如 ＳＰＷＭ 控制策略仅用到 １２ 个

工作模态，而 ＳＶＰＷＭ 控制策略则用到了 １４ 个工作

模态。 由此可见，五桥臂逆变器可由不同数量的开
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关模态组合进行调制。 显然，系统正常工作时所使

用的工作模态越少，其算法实现也将越简单，因此本

文引入最少模态可控的定义来研究五桥臂逆变器的

最少模态可控性。
定义 １（最少模态可控）：对于切换线性系统式

（１），在初始状态 ｘ０ ≠０ 的状况下，如果存在输入 ｕ
和切换序列 σ，使得系统仅使用 ｍ（ｍ ＜ ｋ）个模态就

能使状态轨迹 ϕ（ ｔｆ，ｔ０，ｘ０，ｕ，σ） ＝ ０， 那么，该系统

为最少模态可控。
最少模态可控的电力变换器在适当的调制策略

下能够仅用 ｍ 个模态合成所需要的输出波形，因
此，研究五桥臂逆变器的最少模态可控性从而找出

使系统状态可控的最少数量的工作模态，将能够极

大地简化系统的调制方案。 另一方面，由于所使用

的工作模态减少，所以开关的切换序列可以得到简

化，切换次数减少，效率将得到提升。 然而，变换器

正常工作所需的工作模态数量并不确定，所以为了

使用最少的开关模态进行控制，最重要的是先找出

使系统可控所必需的 ｍ 个开关模态。
定理 １：对于切换线性系统式（１），如果其可控

集 Ｃ 是全空间，即 ｗｎ ＝ Ｒｎ，则该系统称为最少模态

可控。
五桥臂逆变器的切换线性系统模型如式（１） ～

式（６）所示。 对该系统应用定理 １，求取其可控集，
则逆变器的线性子空间可以表述如下：
ｗ１ ＝ 〈Ａ１ ｜ Ｂ１〉 ＋ 〈Ａ２ ｜ Ｂ２〉 ＋ … ＋ 〈Ａ１４ ｜ Ｂ１４〉

＝ ｓｐａｎ｛Ｂ１，Ｂ２，…Ｂ１４，ＡＢ１，ＡＢ２，…，Ａ２Ｂ１４，…ＡｎＢ１４｝

ｗ２ ＝ ∑
１４

ｉ ＝ １
〈Ａｉ ｜ ｗ１〉

︙

ｗｎ ＝ ∑
１４

ｉ ＝ １
〈Ａｉ ｜ ｗｎ－１〉

　 　 经过简单计算之后，可以得到：
ｄｉｍ（ｗ１） ＝ ｄｉｍ（ｗ２） ＝ … ＝ ｄｉｍ（ｗｎ） ＝ １２

　 　 因此， ｗｎ ＝ Ｒ１２， 这就是说系统的可控集合是

整个向量空间。 根据定理 １，五桥臂逆变器在 ＳＶＰ⁃
ＷＭ 调制下是完全状态可控的。 由以上结果进一步

分析五桥臂逆变器的最少模态可控性，可以得到：
ｗ１ ＝ ｗ２ ＝ … ＝ ｗｎ

＝ ｓｐａｎ
Ｂ２，Ｂ４，Ｂ６，Ｂ７，Ｂ９，Ｂ１１，ＡＢ２，…，

ＡＢ４，ＡＢ６，ＡＢ７，ＡＢ９，ＡＢ１１
{ }

＝ ｓｐａｎ
Ｂ１，Ｂ３，Ｂ５，Ｂ８，Ｂ１０，Ｂ１２，ＡＢ１，…，

ＡＢ３，ＡＢ５，ＡＢ８，ＡＢ１０，ＡＢ１２
{ }

　 　 分析结果表明，可控状态集可以由几个线性无

关的向量张成，这几个向量分别为工作模态 Ｕａ１１０，
Ｕａ０１１， Ｕａ１０１， Ｕｂ１００， Ｕｂ０１０， Ｕｂ００１； 也 可 以 是

Ｕａ１００，Ｕａ０１０，Ｕａ００１，Ｕｂ１１０，Ｕｂ０１１，Ｕｂ１０１。 显然，
不管对于何种组合，都只需要 ６ 个工作模态就能使

可控状态集满秩，即五桥臂逆变器仅需要 ６ 种工作

模态就能使系统状态可控。

４　 最少工作模态 ＳＶＰＷＭ 策略

４􀆰 １　 现有 ＳＶＰＷＭ 控制

由表 １ 可知，现有的 ＳＶＰＷＭ 的 １２ 个非零矢量

以及 ２ 个零矢量分别对应了五桥臂逆变器的 １４ 个

工作模态。 五桥臂逆变器的现有 ＳＶＰＷＭ 控制空间

矢量图如图 ２ 所示。 其中旋转矢量 Ｕｒｅｆａ和 Ｕｒｅｆｂ分别

代表逆变器 ａ 和逆变器 ｂ 的三相电压的合成矢量。
Ｕｒｅｆａ和 Ｕｒｅｆｂ分别由逆变器 ａ 和逆变器 ｂ 的矢量合成，
由于两个逆变器的矢量相互独立［２］，因此工作时逆

变器互不干涉。

图 ２　 五桥臂逆变器的现有 ＳＶＰＷＭ 控制空间矢量图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＳＶＰＷＭ

为了同时对两个逆变器进行控制，在一个开关

周期中，五桥臂逆变器的开关序列必须同时包含两

个逆变器的开关序列，其具体实现如表 ２ 所示。 若

Ｕｒｅｆａ位于扇区 １、Ｕｒｅｆｂ位于扇区 ３ 时，五桥臂逆变器的

开关序列应该由 Ｕｒｅｆａ在扇区 １ 的开关序列与 Ｕｒｅｆｂ在

扇区 ３ 的开关序列组合而成，即 ０００⁃ａ１００⁃ａ１１０⁃１１１⁃
ａ１１０⁃ａ１００⁃０００⁃ｂ０１０⁃ｂ０１１⁃１１１⁃ｂ０１１⁃ｂ０１０⁃０００， 相 当

于逆变器 ａ 以其在扇区 １ 的开关序列 ０００⁃１００⁃１１０⁃
１１１⁃１１０⁃１００⁃０００ 进行切换，而逆变器 ｂ 此时的开关

序列则为其在扇区 ３ 的序列 ０００⁃ｂ０１０⁃ｂ０１１⁃１１１⁃
ｂ０１１⁃ｂ０１０⁃０００［３］。 当处于其他扇区时，应根据两个

参考矢量所处的区域选择对应的开关序列。 在每一

个载波周期中，五桥臂逆变器的开关状态总共要切
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换 １２ 次，这么繁复的切换必然导致开关频率增加，
损耗增大，严重限制了系统的工作频率。

表 ２　 现有 ＳＶＰＷＭ 的开关切换序列

Ｔａｂ． ２　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＳＶＰＷＭ

工作扇区 开关切换序列

Ｕｒｅｆａ在扇区 １，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 １

０００⁃ａ１００⁃ａ１１０⁃１１１⁃ａ１１０⁃ａ１００⁃０００⁃
ｂ１００⁃ｂ１１０⁃１１１⁃ｂ１１０⁃ｂ１００⁃０００

Ｕｒｅｆａ在扇区 ２，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 ２

０００⁃ａ０１０⁃ａ１１０⁃１１１⁃ａ１１０⁃ａ０１０⁃０００⁃
ｂ０１０⁃ｂ１１０⁃１１１⁃ｂ１１０⁃ｂ０１０⁃０００

Ｕｒｅｆａ在扇区 ３，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 ３

０００⁃ａ０１０⁃ａ０１１⁃１１１⁃ａ０１１⁃ａ０１０⁃０００⁃
ｂ０１０⁃ｂ０１１⁃１１１⁃ｂ０１１⁃ｂ０１０⁃０００

Ｕｒｅｆａ在扇区 ４，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 ４

０００⁃ａ００１⁃ａ０１１⁃１１１⁃ａ０１１⁃ａ００１⁃０００⁃
ｂ００１⁃ｂ０１１⁃１１１⁃ｂ０１１⁃ｂ００１⁃０００

Ｕｒｅｆａ在扇区 ５，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 ５

０００⁃ａ００１⁃ａ１０１⁃１１１⁃ａ１０１⁃ａ００１⁃０００⁃
ｂ００１⁃ｂ１０１⁃１１１⁃ｂ１０１⁃ｂ００１⁃０００

Ｕｒｅｆａ在扇区 ６，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 ６

０００⁃ａ１００⁃ａ１０１⁃１１１⁃ａ１０１⁃ａ１００⁃０００⁃
ｂ１００⁃ｂ１０１⁃１１１⁃ｂ１０１⁃ｂ１００⁃０００

４􀆰 ２　 最少模态 ＳＶＰＷＭ 控制策略

第 ２ 节证明了五桥臂逆变器仅需要工作模态

Ｕａ１１０， Ｕａ０１１， Ｕａ１０１， Ｕｂ１００， Ｕｂ０１０， Ｕｂ００１ 或工

作模 态 Ｕａ１００， Ｕａ０１０， Ｕａ００１， Ｕｂ１１０， Ｕｂ０１１，
Ｕｂ１０１ 两种工作模态组合就能使系统状态可控。 因

此，可以用 ６ 个工作模态为五桥臂逆变器设计新的

调制策略，即最少模态 ＳＶＰＷＭ。 其实现方案有两

种，最少模态 ＳＶＰＷＭ１ 和最少模态 ＳＶＰＷＭ２，矢量

分布图如图 ３ 所示。
由图 ３ 可以看出，最少模态 ＳＶＰＷＭ 不再由 １４

个空间矢量来合成参考矢量，仅使用 ６ 个空间矢量，
即每一个逆变器仅用 ３ 个空间矢量来进行调制。

本文以最少模态 ＳＶＰＷＭ１ 方案为例说明最少

模态 ＳＶＰＷＭ 的实现算法。 图 ３（ ａ）给出了最少模

态 ＳＶＰＷＭ１ 的空间矢量分布，其中 ３ 个为逆变器 ａ
的空间矢量，３ 个为逆变器 ｂ 空间矢量。 与现有的

ＳＶＰＷＭ 相比，减少空间矢量之后，每一个逆变器矢

量分布仅有三个扇区，对于最少模态 ＳＶＰＷＭ１，Ｕｒｅｆａ

扇区为扇区 ２ 和 ３（６０° ～ １８０°）、扇区 ４ 和 ５（１８０° ～
３００°）、扇区 ６ 和 １（３００° ～ ６０°），Ｕｒｅｆｂ扇区为扇区 １
和 ２（０° ～ １２０°）、扇区 ３ 和 ４（１２０° ～ ２４０°）、扇区 ５
和 ６（２４０° ～ ３６０°），参考矢量的位置确定相对简单。

矢量作用时间的计算仍旧遵从平行四边形合成

法则，但由于使用的矢量不再相同，计算过程会有差

异。 如 Ｕｒｅｆａ在扇区 ２ 和 ３ 均由 Ｕａ１１０ 和 Ｕａ０１１ 合

成，在扇区 ２ 和 ３ 的表达式均如式（７）所示，而现有

ＳＶＰＷＭ 在每个小扇区均分别计算，如在扇区 ２ 和 ３

图 ３　 五桥臂逆变器型最少模态 ＳＶＰＷＭ 控制空间矢量

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍ ｍｏｄｅｓ ＳＶＰＷＭ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

的时间计算如式（８）和式（９）所示。

Ｕｒｅｆａｃｏｓθ·Ｔｓ ＝ １
２ Ｕａ１１０·Ｔ１ － Ｕａ０１１·Ｔ２

Ｕｒｅｆａｓｉｎθ·Ｔｓ ＝ ３
２ Ｕａ１１０·Ｔ１

Ｔｓ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 　

（７）

Ｕｒｅｆａｃｏｓθ·Ｔｓ ＝ １
２ Ｕａ１１０·Ｔ１ － １

２ Ｕａ０１０·Ｔ２

Ｕｒｅｆａｓｉｎθ·Ｔｓ ＝ ３
２ Ｕａ１１０·Ｔ１ ＋ ３

２ Ｕａ０１０·Ｔ２

Ｔｓ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（８）

Ｕｒｅｆａｃｏｓθ·Ｔｓ ＝ － １
２ Ｕａ０１０·Ｔ１ － Ｕａ０１１·Ｔ２

Ｕｒｅｆａｓｉｎθ·Ｔｓ ＝ ３
２ Ｕａ０１０·Ｔ１

Ｔｓ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）
式中，Ｔ１、Ｔ２ 分别为有效矢量作用时间；Ｔ０ 为零矢量

作用时间。
最少模态 ＳＶＰＷＭ１ 调制下，逆变器所用的空间
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　 　 　矢量减少了一半，因此其计算复杂度有所降低，且开

关切换序列可以得到极大的简化，具体开关序列如

表 ３ 所示。
表 ３　 最少模态 ＳＶＰＷＭ１ 开关切换序列

Ｔａｂ． ３　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍ ｍｏｄｅｓ ＳＶＰＷＭ１

工作扇区
开关切换序列

奇数周期 偶数周期

Ｕｒｅｆａ在扇区 ２ 和 ３，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 ５ 和 ６

ａ１１０⁃ｂ００１⁃０００⁃
ａ０１１⁃ｂ１００

ｂ１００⁃ａ０１１⁃０００⁃
ｂ００１⁃ａ１１０

Ｕｒｅｆａ在扇区 ４ 和 ５，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 １ 和 ２

ａ０１１⁃ｂ１００⁃０００⁃
ａ１０１⁃ｂ０１０

ｂ０１０⁃ａ１０１⁃０００⁃
ｂ００１⁃ａ０１１

Ｕｒｅｆａ在扇区 ６ 和 １，
Ｕｒｅｆｂ在扇区 ３ 和 ４

ａ１０１⁃ｂ０１０⁃０００⁃
ａ１１０⁃ｂ００１

ｂ００１⁃ａ１１０⁃０００⁃
ｂ０１０⁃ａ１０１

为了确保即使在切换周期的边界不存在多个相

位的同时切换，在每两个载波周期中交替使用逆时

针和顺时针序列。 因此，奇数周期和偶数周期的切

换方案不同。 例如，表 ３ 中扇区 ２ 和 ３ 中的 Ｕｒｅｆａ在

奇数周期中，逆变器 ａ 的切换序列为 ａ１１０⁃０００⁃
ａ０１１，而偶数周期中的切换序列为 ａ０１１⁃０００⁃ａ１１０。
类似地，在 Ｕｒｅｆｂ的扇区 ５ 和 ６ 中，逆变器 ｂ 的切换序

列也被设计为奇数周期中的 ｂ００１⁃０００⁃ｂ１００ 和偶数

周期中的 ｂ１００⁃０００⁃ｂ００１。 这种开关切换方案与现

有 ＳＶＰＷＭ 相比，功率器件开关的数量减少了 ２ ／ ３。

５　 验证分析

为验证所提出最少模态 ＳＶＰＷＭ 的可行性，使
用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建模型进行分析，具体电路参数如下：
直流电压幅值为 ５００Ｖ，Ｌａ ＝ Ｌｂ ＝ Ｌｃ ＝ ４ｍＨ，Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝
Ｃｃ ＝ １０μＦ，两个输出负载参数一致，输出电压的频

率分别为 ２５Ｈｚ 和 ５０Ｈｚ，载波频率为 １０ｋＨｚ，仿真步

长为 １０ － ６ｓ。 验证结果如图 ４ 所示。

图 ４　 最少模态 ＳＶＰＷＭ 调制下五桥臂逆变器

桥臂电压波形

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｒｉｄｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍ ｍｏｄｅｓ ＳＶＰＷＭ

图 ４ 为五桥臂逆变器在最少模态 ＳＶＰＷＭ 调制

下的桥臂电压波形。 其中上半部分为负载 ａ 三相电

压波形，下半部分为负载 ｂ 的三相电压波形。 可以

看出，两种新型调制策略均可实现两个负载不同频

率下的正常工作，说明五桥臂逆变器在新型调制策

略下能够同时对两个三相负载进行独立调制。
逆变器在最少模态 ＳＶＰＷＭ 调制下的电流波形

如图 ５ 所示。 其中上半部分为负载 ａ 三相电流波

形，下半部分为负载 ｂ 三相电流波形。 两种最少模

态 ＳＶＰＷＭ 调制下，逆变器两组负载的电流波形频

率均明显不同，且其正弦度都较高，说明本文所提方

法能够满足五桥臂逆变器的工作要求。
对电流波形进行谐波分析，结果如表 ４ 所示。

可以看出，两个负载的电流波形谐波含量相当接近，
且均能符合实际需求。 在与现有的 ＳＶＰＷＭ 谐波含

量的比较中发现，虽然新型最少模态 ＳＶＰＷＭ 的谐

波含量要大于现有 ＳＶＰＷＭ，但是，随着开关频率的

增加，两者的差距越来越小。
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图 ５　 最少模态 ＳＶＰＷＭ 调制下五桥臂逆变器

电流波形

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍ ｍｏｄｅｓ ＳＶＰＷＭ

表 ４　 谐波含量分析

Ｔａｂ． ４　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
谐波含量（％ ）

１０ｋＨｚ １５ｋＨｚ ２０ｋＨｚ
最少模态
ＳＶＰＷＭ１

逆变器 ａ ３􀆰 ４８ １􀆰 ６９ １􀆰 ００
逆变器 ｂ ３􀆰 ６６ １􀆰 ９５ １􀆰 ０６

最少模态
ＳＶＰＷＭ２

逆变器 ａ ３􀆰 ４８ １􀆰 ６９ ０􀆰 ９９
逆变器 ｂ ３􀆰 ４９ １􀆰 ７３ １􀆰 ０３

现有
ＳＶＰＷＭ

逆变器 ａ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２２
逆变器 ｂ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２０

在调制度一致且负载相同条件下，公共桥臂的

电流波形如图 ６ 所示。 最少模态 ＳＶＰＷＭ 的公共桥

臂电流与现有 ＳＶＰＷＭ 基本无异。 因此在新型调制

策略控制下，逆变器开关管通过的电流与现有 ＳＶＰ⁃
ＷＭ 相比并无明显区别。

对不同调制策略下五桥臂逆变器的开关动作次

数进行统计，以 ０􀆰 ２ｓ 为计数周期，其结果如表 ５ 所

示。 随着工作频率的增加，现有的 ＳＶＰＷＭ 调制下

的开关动作次数远大于最少模态 ＳＶＰＷＭ，且总的

开关次数差距越来越大。
相比现有的 ＳＶＰＷＭ 策略，最少模态 ＳＶＰＷＭ

算法在相同载波频率下仅使用一半数量的工作模态

就可以产生相同的输出，这就意味着，仅用 ６ 个工作

模态也能实现系统可控，从而验证了最少模态可控

性理论，也验证了最少模态 ＳＶＰＷＭ 策略的可行性。
虽然最少模态 ＳＶＰＷＭ 调制策略缩短开关序列后谐

波含量不可避免地会有所增加，但其开关动作频率

降低的效果更为显著，且随着工作频率的提升，优势

更加明显。 因此，最少模态 ＳＶＰＷＭ 更适用于高频

图 ６　 不同调制策略下的公共桥臂电流波形

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

开关频率下的调制。

表 ５　 不同工作频率下的开关次数分析

Ｔａｂ． ５　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

工作频率
／ ｋＨｚ

开关次数

现有
ＳＶＰＷＭ

最少模态
ＳＶＰＷＭ１

最少模态
ＳＶＰＷＭ２

１０ ５２１４４ １５３５８ １５３５６
１５ ７７３１０ ２３０９４ ２３０５８
２０ １０１６０４ ３０５７８ ３０６８６

６　 结论

本文分析了五桥臂逆变器在 ＳＶＰＷＭ 调制下的

工作模态，将其建模为切换线性系统模型；利用所建

立的模型，研究了五桥臂逆变器的可控性。 对于完

全状态可控的五桥臂逆变器，本文从逆变器所有工

作模态中找出 ６ 个工作模态，使得整个系统仅使用

６ 个工作模态就能够实现完全可控；并在此基础上

提出一种旨在降低开关频率的最少模态 ＳＶＰＷＭ 策

略。 与现有 ＳＶＰＷＭ 方法相比，在相同载波频率下

产生相同的输出波形，新的调制策略使用的工作模

态减少了一半，实现复杂程度降低，且其开关器件的
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切换次数减少了 ２ ／ ３。 因此新的控制策略不仅易于

实现，而且能够有效地降低开关损耗，提高系统的工

作效率。
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