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摘要  在三电平变换器的控制过程中，相较于传统正交坐标系下的空间矢量调制算法，60°
非正交坐标系算法能够大大简化计算过程，因此得到了广泛应用。但是在最佳开关序列的实现过

程中，如果仍采用和正交坐标系算法一样的查表方法，则无法充分发挥该算法在简单性和直观性

方面的优势。从 60°非正交坐标系矢量空间的独特对称性出发，在传统最佳开关序列实现方法的

基础上，提出一种仅需两步排序即可完成的简化方法，既便捷地实现了最佳开关序列，又充分发

挥了非正交坐标系简化计算的优势。通过仿真和实验对所提算法的有效性进行了验证，结果表明，

该简化算法能够实现与正交坐标系算法一致的输出波形质量和谐波性能。 
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Abstract  In three-level converter applications, the nonorthogonal frame space vector modulation 
method is widely used, because it is simpler than conventional orthogonal frame method. However, the 
implementation of optimal switching sequences based on look up table does not take advantage of the 
simplicity and intuitiveness of this method. Based on the unique symmetric property of nonorthogonal 
vector space, a new simple implementation process is proposed in this paper. This new method consists 
of only two steps of adjustment, and assures both the optimal switching sequences and the simplicity of 
nonorthogonal algorithm. The new method is verified by simulation and experiment in comparison with 
conventional orthogonal algorithm, and the results confirm that the same output waveform and 
harmonic performance are maintained. 
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0  引言 

与两电平变换器相比，三电平变换器的输出电

压和电流谐波性能更高、开关器件应力更小，因此

日益受到新能源和大功率传动应用的青睐[1-2]。典型

的中点钳位三电平变换器拓扑结构如图 1 所示[3]，

在此基础上也衍生出了许多不同的拓扑结构[4-6]。最

常用的三电平变换器调制算法包括载波法和空间矢

量法两种，这两种方法在本质上是一致的，但是各

有优缺点[7-8]。 

 

图 1  中点钳位型三电平变换器拓扑结构 

Fig.1  Topology of three level NPC converter 

为了解决多电平变换器空间矢量调制计算复杂

的问题，人们提出了许多简化算法。文献[9]提出基

于非正交坐标系的空间矢量调制算法，通过坐标变

换避免了传统正交坐标系算法所需要的有理数计

算。文献[10]通过空间映射将三电平空间矢量转换

为更简单的两电平调制过程，然后再将两电平计算

结果映射回三电平变换器开关状态，从而简化计算。

文献[11]将矢量空间中的区域等效为分形理论中的

Sierpinski 三角形，通过迭代处理简化了查找分区的

过程。文献[12]将有限元理论中的形函数技术应用

到空间矢量调制算法中，以简化确定合成矢量所在

分区的过程。 
上述简化算法各有优劣，但是非正交坐标系算

法有其独特的优势[13]。比如，分形和有限元法仅针

对矢量分区和选择起到了简化作用，而非正交坐标

系算法则有助于简化空间矢量调制算法的整个过程

（包括确定分区、选择矢量、计算时间和确定开关

序列）；而在扩展为更一般的多电平变换器空间矢量

调制算法时，非正交坐标系算法又比两电平算法具

有更好的直观性和一致性。尽管如此，在非正交坐

标系算法中最佳开关序列的实现方面，还存在一些

需要解决的问题。 
所谓最佳开关序列，指的是在有效合成参考矢

量的前提下，尽可能减少开关器件的多余动作。有

研究针对一般多电平变换器提出了最佳开关序列的

选择过程[14]，以及正交坐标系下三电平变换器最佳

开关序列的基本构造规则[15]。后续研究针对小区分

法进行了改进，优化了谐波性能，而且解决了开关

器件的窄脉冲问题[16-17]。但是最佳开关序列的概念

尚未得到全面的归纳和解释，许多调制方法并不能

实现最佳序列[18-20]。 
采用非正交坐标系空间矢量调制算法时，如果

仍和正交坐标系算法一样，使用查找表来实现最佳

开关序列[21]，会有两个方面的问题：一方面，在扩

展到多电平之后，查找表的规模和复杂度会大大增

加；另一方面，非正交坐标系算法最大的优点就是

无需判断参考矢量的分区，但是要使用查找表就必

然需要进行分区。这两方面均有悖于非正交算法简

化计算的初衷。 
为避免使用查找表，有文献直接对三矢量开关

状态进行排序来确定开关序列，但是该方法仅适用

于四小区分法，而四小区分法无法实现最佳开关序

列。有研究提出了一种适用于多电平的通用空间矢

量调制算法，在选择开关序列时使用了所谓的最小

变化检测方法，但是对于三电平变换器而言显得过

于复杂[18]。 
针对以上问题，本文首先针对传统非正交调制

算法的特点，分析了如何在不使用查找表的前提下

实现最佳开关序列。在此基础上，又提出了通过两

步排序即可完成的简化算法，进一步简化了最佳开

关序列的实现过程，并通过仿真和实验进行了验证。 

1  传统 60°坐标系空间矢量算法中最佳开

关序列的实现 

60°坐标系下的三电平非正交坐标系矢量空间

示意图如图 2 所示，根据合成矢量与 g 轴夹角的大 

 
图 2  非正交坐标系矢量空间示意图 

Fig.2  Vector space in nonorthogonal coordinate system 
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小，每 60°为一个大区，共分为Ⅰ～Ⅵ这 6 个大区。

图 2 中给出了Ⅰ大区 6 个小区的分布情况，其他大

区内的小区分法可以此类推。该矢量空间下的调制

算法主要分为确定最近三矢量、计算矢量作用时间、

确定最佳开关序列、根据矢量坐标求取三相开关状

态以及生成七段式对称脉冲五个步骤。本文重点针

对最佳开关序列的设计过程进行分析，其他步骤在

相关文献中早有阐释，本文不再赘述。 
在α-β 正交坐标系下，整个矢量空间各大区内

的基本矢量（无论是小矢量、中矢量还是大矢量）

均以原点为中心具有旋转对称性。不同坐标系下最

近三矢量的空间对称性示意图如图 3 所示。图 3a
中，将Ⅰ大区内 1 和 2 小区用于合成参考矢量的最

近三矢量 V1、V2 和 V3 间隔 60°逆时针旋转，就能

依次得到其余各大区内 1 和 2 小区对应的最近三矢

量 V1、V2 和 V3。而且，最近三矢量的位置、顺序

均保持不动，只要最初的起始矢量是小矢量，那么

旋转到其他区内后，起始矢量仍然是小矢量。 

 
（a）旋转对称性  

 

（b）平移对称性  

图 3  不同坐标系下最近三矢量的空间对称性示意图 

Fig.3  Symmetry property of various vector spaces 

而在 g-h 非正交坐标系下，矢量空间各大区内

的基本矢量不再具备旋转对称性，而是只有平移对

称性。图 3b 中，将Ⅰ大区内 1 和 2 小区用于合成参

考矢量的最近三矢量 V1、V2 和 V3 相应平移，即可

依次得到其余各大区内 1 和 2 小区对应最近三矢量

V1、V2 和 V3。 
但是，与正交坐标系不同的是，经过平移后，

最近三矢量的顺序尽管不变，位置却大相径庭。比

如，Ⅰ大区的 V1 是小矢量（POO/ONN），但是平移

到Ⅲ大区后，V1 变成了零矢量（PPP/OOO/NNN），

平移到Ⅴ大区后，V1 变成了小矢量（POP/ONO），

其他各小区也具备同样的特性。 
要实现最佳开关序列，首先要求最近三矢量始

终以距离参考矢量最近的小矢量作为起始矢量（正

小矢量和负小矢量并无差别，本文均以负小矢量为

起始矢量），以确保临近小区使用同一个起始矢量，

从而一方面避免参考矢量在临近小区之间过渡时出

现频繁的开关动作，另一方面还可以避免出现窄脉

冲问题。对于原始的 g-h 非正交坐标系调制算法来

说，最近三矢量中的第一个矢量可能是小矢量，也

可能是中矢量或大矢量，所以需要根据最佳开关序

列的要求，重新调整 V1、V2 和 V3 及相应作用时间

的次序，以确保小矢量始终作为起始矢量。 
下面仅以Ⅰ大区为例解释起始矢量的调整过

程，其他大区可以类推。先看 1、3 和 5 小区，Ⅰ大

区 1、3、5 小区矢量调节过程示意图如图 4 所示。

由于 1 和 3 小区的起始矢量 V1 本身就是小矢量，因

此不需要调整。而 5 小区的起始矢量 V1 是大矢量

（PNN），所以需要将 5 小区内原来的小矢量 3V 调

整为新的起始矢量 V1，也就是最近三矢量的转换顺

序从 V1-V2-V3 改为 V3-V2-V1。可以看出，转换之后，

5 小区的起始矢量与 1 和 3 小区保持一致（见图 4  

 
图 4  Ⅰ大区 1、3、5 小区矢量调节过程示意图 

Fig.4  Vector adjustment in regions 1, 3, 5 of sector Ⅰ 
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中大圆点），这样就可以避免当参考矢量处于边界附

近时，起始矢量频繁变化，从而确保最佳开关序列。

2、4 和 6 小区的矢量调整过程类似，此处不再进行

详细说明。 
通过对各区内的矢量进行分析，可以归纳出最

佳开关序列的基本实现思路：先确定最近三矢量中

小矢量的个数，在三电平变换器矢量空间内，最近

三矢量的小矢量个数要么是 1 个（当参考矢量位于

5 小区或 6 小区时），要么是 2 个（当参考矢量位于

1、2、3 或 4 小区时）。如果小矢量数量为 1，则只

需在 V1、V2 和 V3 中找到这个小矢量，以它作为起

始矢量，其余两个矢量顺延；如果小矢量数量为 2，
则对于Ⅰ-2/4、Ⅱ-1/4、Ⅲ-2/3、Ⅳ-1/3、Ⅴ-1/4、Ⅵ-2/3
这些区域来说，需要以 V1、V2 和 V3 中的第 2 个小

矢量作为起始矢量，其余两个矢量顺延。以第 2 个

小矢量作为起始矢量的特殊区域如图 5 所示。Vg 和

Vh 分别为合成矢量在非正交坐标系下的坐标值。 

 

图 5  需要调整起始矢量的区域示意图 

Fig.5  Regions where the start vector needs adjustment 

需要注意的是，对于小矢量数量为 2 的情况（当

参考矢量位于各扇区的 1、2、3 或 4 小区时），在以

第 2 个小矢量作为起始矢量，其余两个矢量顺延之

后，为了保证相邻两个矢量所对应的状态，只有一

相发生变化，还需要把最后一个矢量变成它对应的

冗余小矢量。Ⅰ/Ⅲ/Ⅴ大区的 2 和 4 小区以及Ⅱ/Ⅳ/
Ⅵ大区的 1 和 3 小区都需要进行这样的调整，需要

调整最后一个矢量状态的区域示意图如图 6 所示。 
与图 5 所示区域对应的判断条件见表 1，其中

Flag 取值−1 和 1 分别表示合成矢量所处三角形是上

三角形和下三角形。与图 6 所示区域对应的判断条

件见表 2。 

 
图 6  需要调整最后一个矢量状态的区域示意图 

Fig.6  Regions where the last vector state needs adjustment 

表 1  需要调整起始矢量的区域判断条件 

Tab.1  Criteria for adjustment regions 

大区  小区  判断条件  

Ⅰ  2/4 Vg＜Vh 

Ⅱ  1/4 Flag(2Vg+Vh)＞0 

Ⅲ  2/3 Flag(Vg+2Vh)＞0 

Ⅳ  1/3 Vg<Vh 

Ⅴ  1/4 Flag(2Vg+Vh)＞0 

Ⅵ  2/3 Flag(Vg+2Vh)＞0 
 

表 2  需要调整矢量状态的区域判断条件 

Tab.2  Criteria for special regions 

大区  小区  判断条件  

Ⅰ  2/4 Vg＜Vh 

Ⅱ  1/3 2Vg+Vh＞0 

Ⅲ  2/4 Vg+2Vh＜0 

Ⅳ  1/3 Vg＜Vh 

Ⅴ  2/4 2Vg+Vh＞0 

Ⅵ  1/3 Vg+2Vh＜0 
 

2  最佳开关序列简化算法 

在传统非正交坐标系调制算法的基础上实现最

佳开关序列时，一方面，需要对矢量空间内特定区

域进行特殊处理，比如有些区域要使用第 2 个小矢

量作为起始矢量（见表 1），有些区域第 3 个矢量要

变成原来矢量的冗余矢量（见表 2），处理过程繁冗

复杂；另一方面，在进行表 1 和表 2 所述的处理时，

还需要判断合成矢量所在大区和小区，无法充分发

挥非正交坐标系算法无需分区判断的优势。 
本文提出一种基于两步排序的简化算法。主要
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思路是把最佳开关序列的实现过程分为两个阶段，

在得到最近三矢量之后，首先通过一个排序过程把

最近三矢量中的小矢量调整为起始矢量，然后在具

有两个小矢量的三个特殊区域内（这些区域仍与图

6 一致，判断条件见表 2），对两个小矢量的起止位

置和冗余状态进行调整，从而实现最佳开关序列。 
仍以Ⅰ大区 1/2 小区为例进行说明。按照非正

交坐标系空间矢量调制算法，计算得到的 1/2 小区

内最近三矢量 V1、V2 和 V3 对应的三相开关状态分别

是 ONN、OON 和 NNN，先把所有的零矢量 NNN 都

换成OOO，所以三矢量就变成了ONN、OON和OOO。 
第一步，对 V1、V2 和 V3 三相开关状态之和进

行排序。V1(ONN)的三相开关状态之和是 1+0+0=1，
V2(OON)的三相开关状态之和是 1+1+0=2，V3(OOO)
的三相开关状态之和是 1+1+1=3，因此按照从小到大

排序之后，三矢量的顺序仍然是 ONN、OON 和 OOO。 
第二步，如果合成矢量位于图 6 所示的特殊区

域，就需要将第 2 个小矢量作为起始矢量，其余两

个矢量按照原顺序顺延，并将原来的起始矢量（就

是第 1 个小矢量）换成其对应的冗余矢量。1 小区

不属于图 6 所示的特殊区域，所以无需处理，三矢

量仍然是 ONN、OON 和 OOO。2 小区属于图 6 区

域，所以先令第 2 个小矢量 OON 作为起始矢量，

按照原转换顺序，最近三矢量变成 OON、OOO 和

ONN，再把原来的起始矢量 ONN 换成其对应的冗

余矢量，即 ONN+111=POO，最终得到的三矢量为

OON、OOO 和 POO。 
按照同样的方法，对Ⅰ大区其余小区进行处理，

处理前和处理后的对比关系见附表。非正交传统算

法与简化算法流程如图 7 所示。 

 

（a）传统算法  

 

（b）简化算法  

图 7  非正交传统算法与简化算法流程 

Fig.7  Flow diagrams of the two algorithms 

3  仿真和实验验证 

为了验证本文所提算法的有效性，分别在

Matlab/Simulink 和实验平台上进行了仿真和实验，

相关参数见表 3。 

表 3  仿真和实验参数 

Tab.3  Simulation and experimental parameters 

参   数  数   值  

母线电压 Ud/V 200 

滤波电感 L/mH 5 

负载电阻 R/Ω 40 

基波频率 fs/Hz 50 

开关频率 fc/kHz 3.2 

仿真步长 Ts/μs 5 
 

本文使用的三电平变换器实验平台如图 8 所

示，该平台采用 TI 公司 TMS320F28377D 数字信号

处理器作为主控制器。正交算法、非正交传统算法

（见第 1 节）以及非正交简化算法（见第 2 节）在

DSP 中的实现代码长度和执行时间见表 4。 
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图 8  实验平台 

Fig.8  Experiment platform 

表 4  算法代码长度及执行时间的对比 

Tab.4  Code size and execution time comparison 

算法名称  是否使用查找表 代码长度/Byte 执行时间/μs

正交算法  是  1 614 6.83 

非正交传统算法  否  1 924 9.13 

非正交简化算法  否  1 600 8.12 

 
此处有三点需要说明： 

（1）由于正交算法基于查表实现最佳开关序列，

而本文所述非正交传统算法和简化算法均采用不基

于查表的一般性算法来实现开关序列，因此与正交

算法之间并不具有直接可比性，表 4 中数据仅供  
参考。 

（2）尽管提出非正交坐标系算法的初衷是为了

简化计算，但是在考虑开关序列且不使用查表的情

况下，其代码长度和执行时间均超过了正交坐标系

算法。采用本文所提简化算法之后，代码长度和执

行时间均大幅减小。 
（3）从执行时间上看，基于搜索排序的非正交

坐标系算法在三电平上优势并不明显，但是该算法

具有更高的一般性和扩展性，在扩展到更高电平数

时算法复杂度变化不大，而基于查表的方法会占用

大得多的存储空间。 
图 9 是当调制比为 0.2、0.4、0.6 和 0.8 时，变

换器输出线电压阶梯波 Vab 和 A 相电流 Ia 在不同算

法下的实验波形。 
图 10 是调制比从 0.4 增加到 0.8 时，变换器在

过渡过程中的输出线电压 Vab 和 A 相电流 Ia 波形。

由波形可知，这两种算法在调制比动态变化时，都

能实现平滑过渡。 

 
（a）正交算法               （b）简化算法  

图 9  不同调制比下的实验波形 

Fig.9  Waveforms of line to line voltage and phase current 

under different modulaction indexes 

 
（a）正交算法                （b）简化算法  

图 10  调制比从 0.4 突增到 0.8 时的实验波形 

Fig.10  Waveforms of line to line voltage and phase 

current when modulation index changes from 0.4 to 0.8 

采用两种算法通过仿真和实验得到的变换器输

出线电压总谐波畸变率（Total Harmonic Distortion, 
THD）数据见表 5，可以看出在输出波形质量和谐

波性能方面，本文提出的算法都能实现和正交坐标

系 SVM 相同的最佳开关序列。 

表 5  不同调制比下两种算法的线电压 THD 

Tab.5  THD of output line voltage under two algorithms 

（%） 

仿真数据  实验数据  
调制比  

正交算法 简化算法  
 

正交算法  简化算法

0.2 114.85 114.83 128.11 128.3 

0.4 63.26 63.27 70.13 70.13 

0.6 33.12 33.14 34.64 35.08 

0.8 32.03 32.04 33.23 33.14 
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4  结论 

为了充分发挥 60°非正交坐标系下空间矢量调

制算法在简单性和直观性方面的优势，同时确保通

过最佳开关序列实现更高的变换器输出电压波形质

量和谐波性能，本文针对非正交坐标系矢量空间的

独特对称性，提出了通过两步排序即可完成的最佳

开关序列简化实现方法，并通过仿真和实验对所提

方法的有效性进行了验证。仿真和实验数据表明，

所提出的算法能够有效实现最佳开关序列，输出电

压波形及谐波特性数据均与正交坐标系空间矢量调

制算法一致。 

附  录 

附表  全矢量空间内最佳开关序列的实现过程 

App.Tab.  Implementation of optimal switching sequences 

in complete vector space 

大区  小区  排序前  排序后  特殊区域处理后

1 ONN-OON-OOO

2 
ONN-OON-OOO ONN-OON-OOO 

OON-OOO-POO

3 ONN-OON-PON

4 
ONN-OON-PON ONN-OON-PON 

OON-PON-POO

5 PNN-PON-ONN ONN-PNN-PON ONN-PNN-PON

I 

6 PON-PPN-OON OON-PON-PPN OON-PON-PPN

1 OON-OOO-OPO

2 
NNN-NON-OON NON-OON-OOO 

NON-OON-OOO

3 OON-OPN-OPO

4 
OON-OPN-NON NON-OON-OPN 

NON-OON-OPN

5 OON-OPN-PPN OON-OPN-PPN OON-OPN-PPN

II 

6 NON-NPN-OPN NON-NPN-OPN NON-NPN-OPN

1 NON-NOO-OOO

2 
NNN-NON-NOO NON-NOO-OOO 

NOO-OOO-OPO

3 NON-NOO-NPO

4 
NOO-NPO-NON NON-NOO-NPO 

NOO-NPO-OPO

5 NON-NPN-NPO NON-NPN-NPO NON-NPN-NPO

III 

6 NOO-NPO-NPP NOO-NPO-NPP NOO-NPO-NPP

1 NOO-OOO-OOP

2 
NNO-NOO-NNN NNO-NOO-OOO 

NNO-NOO-OOO

3 NOO-NOP-OOP

4 
NNO-NOO-NOP NNO-NOO-NOP 

NNO-NOO-NOP

5 NOP-NPP-NOO NOO-NOP-NPP NOO-NOP-NPP

IV 

6 NNP-NOP-NNO NNO-NNP-NOP NNO-NNP-NOP

1 NNO-ONO-OOO

2 
ONO-NNN-NNO NNO-ONO-OOO 

ONO-OOO-OOP

3 NNO-ONO-ONP

4 
ONP-NNO-ONO NNO-ONO-ONP 

ONO-ONP-OOP

5 ONP-NNO-NNP NNO-NNP-ONP NNO-NNP-ONP

V 

6 PNP-ONO-ONP ONO-ONP-PNP ONO-ONP-PNP 

(续)     

大区 小区 排序前  排序后  特殊区域处理后

1 ONO-OOO-OPO

2
ONO-NNN-ONN ONN-ONO-OOO 

ONN-ONO-OOO

3 ONO-PNO-POO

4
PNO-ONN-ONO ONN-ONO-PNO 

ONN-ONO-PNO

5 PNP-ONO-PNO ONO-PNO-PNP ONO-PNO-PNP

VI

6 PNO-ONN-PNN ONN-PNN-PNO ONN-PNN-PNO
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