
应用于级联H桥SAPF的通用SVPWM算法研究

汪玉凤 1， 段本涛 1， 田晋羽 2

（1.辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁葫芦岛 125105；2.国网辽宁省电力有限公司锦州供电公司，辽宁锦州 121000）

摘要：针对级联H桥逆变器电平数增加，空间矢量脉宽调制（SVPWM）算法确定参考电压矢量位置复杂的问

题，提出一种将参考矢量分解成多电平基本矢量与两电平参考矢量的方法。选择出距参考矢量终点最近的

两电平参考电压矢量所在的小六边形区域，利用改进的两电平七段法合成两电平参考矢量，最后将两电平

开关序列与多电平基本矢量相结合得到多电平开关序列。改进的两电平SVPWM省略了扇区识别，简化了

作用时间的复杂运算。该方法应用到级联H桥并联有源电力滤波器（SAPF）中，控制逻辑简单，逆变器输出

谐波含量低。仿真与实验验证了所提方法的有效性。
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Abstract: With the level number of the cascaded H⁃bridge inverter increasing，it becomes complex for the space
vector pulse width modulation（SVPWM）algorithm to determine the position of the reference voltage vector. Accord⁃
ingly，this paper proposes a method for decomposing a reference vector into multilevel basic vector and two⁃level ref⁃
erence vector. The small hexagonal region，where the two⁃level reference voltage vector nearest the reference vector
end locates，is selected，and the two⁃level reference vector is synthesized using the improved seven⁃segment two⁃lev⁃
el method. Then，the two ⁃ level switching sequence is combined with the multilevel basic vector to get multilevel
switching sequence. The improved two⁃level SVPWM omits the sector identification to simplify the complex opera⁃
tion of the action time. Application of this method to the cascaded H⁃bridge shunt active power filter（SAPF）can
achieve simple control logic and lower harmonic content in inverter output. The effectiveness of the proposed method
is verified by simulation and experiment.
Key words: SAPF；cascaded multilevel；space vector pulse width modulation

0 引言

级联多电平逆变器具有输出电压谐波含量小、

开关损耗低、效率高及电磁干扰小等特点 [1 ⁃2]，常用

于高压大功率并联有源电力滤波器(SAPF)和无功补

偿装置中，以此改善电能质量 [3⁃4]。多电平逆变器的

诸多 PWM控制算法中，SVPWM算法能够使输出波

形尽可能接近正弦，电压利用率高，响应速度快，易

于数字实现，得到了广泛的应用 [5 ⁃ 6]。但多电平

SVPWM算法电压空间矢量数量与输出电平数之间

满足三次方关系 [7]，难以扩展到更高的输出电平。

随着电平数的增加，多电平 SVPWM算法确定参考

电压矢量位置也变得复杂。

因此，对多电平 SVPWM算法的简化及应用到

更高的输出电平成为研究热点 [8⁃10]。文[11]在 45°坐
标系下的简化空间矢量算法，避免了复杂的计算，

简化了矢量扇区定位和作用时间，但是没有对选取

合成矢量和确定开关电压组合作简化研究；文[12]
提出利用参考矢量的幅值和相位确定参考矢量终

点所在小六边形区域的简化 SVPWM算法，虽然效
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果较好，但是需要确定幅值与相位两个量，略显复

杂；文[13]提出了一种通用 SVPWM算法，无需查表，

作用时间易于计算，但是将空间矢量划分成奇偶矢量，

开关状态的选择较为复杂；文[14]提出一种改进算法，

但该算法矢量作用时间的计算仍需查表，计算量大。

文中针对级联H桥逆变器电平数增加，SVPWM
算法确定参考电压矢量位置复杂的问题，提出将参

考矢量分解成多电平基本矢量与两电平参考矢

量。通过选择距参考电压矢量终点最近的两电平

参 考 电 压 矢 量 所 处 的 小 六 边 形 区 域 ，多 电 平

SVPWM转化为两电平 SVPWM，将简化确定参考矢

量位置的过程。同时在两电平参考电压矢量作用

时间上另辟蹊径，基于 dq坐标系，取消了扇区判断

环节，将会解决扇区识别与作用时间计算复杂的问

题。仿真与实验验证所提方法的可行性。

1 算法的提出

以级联 H 桥五电平为例，对所提算法进行阐

述。五电平空间矢量图见图1，将其划分成6个扇区[15]

见表 1。每个扇区包含 16( (N - 1)2 ，N为电平数)个小

三角形以及 5个交错的小六边形，其中的 4个小六

边形可以覆盖整个扇区，见图 2扇区 1。这些小六边

形可以等效成两电平的空间矢量图。在任意采样

时刻，参考电压矢量的终点处于空间矢量图各扇区

某个小三角形中。由于扇区中小六边形的相互交

错，参考矢量所在的三角形可能处在相互交错的不

同的小六边形中。因此，选择两电平参考矢量的标

准是选择出这些小六边形的中心点距参考矢量终

点最近的那个小六边形。

图1 五电平空间矢量图

Fig. 1 Five level space vector diagram
表1 扇区划分

Table 1 Sector division

扇区n
1
2
3
4
5
6

角度/(°)
330~30
30~90
90~150
150~210
210~270
270~330

假设参考电压矢量 vr 处于扇区 1，见图 2，小六

边形的中心点分别为多电平基本矢量 v1 、v2 、v3 和
v4 的终点。根据空间矢量图的对称性，其他扇区也

可以得到相似的矢量。在第K个扇区的第K个小六

边形中可以定义一个新的空间矢量UK 为

UK = vr - vK × ej(n - 13 ×π) (1)
式(1)中：K=1，…，4；n=1，…，6。
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图2 扇区1选择小六边形

Fig. 2 Sector 1 select small hexagon

选择两电平参考矢量所在小六边形区域即可由

4个新的空间矢量UK (K=1，2，3，4)模值最小的来确定。

||UK =min( ||U1 , ||U2 , ||U3 , ||U4 ) (2)

2 传统算法的改进

根据第 1部分的论述，当选择出两电平参考矢

量所在的小六边形区域后，用类似两电平 SVPWM
的方法合成新的空间矢量 UK 、判断所处扇区以及

计算作用时间。传统的两电平 SVPWM[12]参考矢量

合成作用时间的确定方法要确定扇区相角，并且要

计算相位和参考相量，涉及大量的无理数和三角函

数的计算，计算量大。这些操作严重增加了数字处

理器的负担，计算错误可能会破坏有源电力滤波器。

为了解决这个问题，文中应用有效时间与电压

调制来计算实际作用时间。基于 dq坐标系空间电

压矢量分区及合成图见图 3。这里 6个非零电压空

间矢量可以表示为

Uk = 23∙Udc∙ej( )k - 1 π3 k=1，2，…，6 (3)

图3 基于dq坐标系空间电压矢量分区及合成图

Fig. 3 The partition and synthesis of space voltage vector
based on dq coordinates

定义 Tmax = [ ]Tsa,Tsb,Tsc ，Tmin = [ ]Tsa,Tsb,Tsc ，有效

时间Teff=T1+T2。

由文[16]可得式(4)、(5)为：

T1 = 3∙Ts
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下有
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当m=1时有效作用时间为：

T1 = 3Ts
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同理当m=2时，有
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当m=3，4，5，6时，同理可求，由此可以得到
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为了容许零电压在一个采样周期内参与运算，

引入偏移时间 Toffset 对 Tsa,b,c 进行偏移，可以得到三

桥臂实际作用时间为式(12)。其时间作用示意图见

图 4。
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图4 三相桥臂实际作用时间示意图

Fig. 4 Schematic diagram of three arms action time
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又有
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，故有

Toffset＝
T02－Tmin (13)

通过以上分析得到了一种新的获得参考矢量

合成时间的方法。该方法是通过在 dq0坐标系下的

三相参考电压的调制作用而获得有效作用时间。

根据七段法得到两电平开关序列。如图 2所

示，UK 位于扇区 1中，用以合成该两电平参考矢量

所需要的基本矢量作用顺序为 111⁃011⁃001⁃000⁃
001⁃011⁃111。该开关序列与小六边形对应的五电

平基本矢量 310相加，得到五电平开关序列 421⁃321⁃
311⁃310⁃311⁃321⁃421。
3 仿真与实验

为验证所提方法的的可行性，搭建了基于级联

H桥五电平 SAPF的仿真模型，仿真参数见表 2。
表2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters

参数
电网电压
阻感负载

直流侧电容
直流侧单电容电压/V
系统采样频率/kHz
IGBT额定电压/V
IGBT额定电流/A

IGBT开关频率/kHz
滤波电抗器/mH

数值
380 V，50 Hz

10 Ω，5 mH，1 000 W
450 V，2 200 μF

235
9.6

1 700
100
9.6
1

以A相为例，仿真结果见图 5。

图5 A相电压、负载电流、电网电流和补偿电流仿真波形图

Fig. 5 Simulated waveforms of A phase voltage、
load、grid and compensation current

在仿真的基础上，搭建了级联H桥五电平实验

样机，实验参数与表 3相同，采用 TMS320LF2812型

DSP 和 EP4CE15F17C8 型 FPGA 来 实 现 ，HIOKI
PW3198电能质量仪测其电流畸变率。

以A相为例，实验波形见图 6⁃9。图 6为传统算

法与所提算法逆变器相电压输出波形比较，由图 6
可以看出，所提算法明显比传统算法输出波形质量

好。电能质量仪测得补偿前后的电流畸变率分别

为 23.35%、3.9%，谐波补偿效果显著。

图6 逆变器输出相电压波形

Fig. 6 Inverter output phase voltage waveform

4 结语

文中提出的多电平 SVPWM控制方法适用于任
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意电平的逆变器。对传统两电平 SVPWM的改进，

解决了传统算法生成补偿信号扇区识别与作用时

间计算复杂的问题，易于DSP数字实现。应用于级

联H桥多电平 SAPF具有控制逻辑简单，逆变器输

出谐波含量低的优点。仿真与实验结果显示谐波

补偿效果较好，符合现行标准，对工程应用具有一

定的借鉴意义。
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