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摘要：在双Y移 30°永磁同步电机电压矢量的基础上，提出一种九开关变换器 SVPWM算法。该算法相比

于十二开关变换器最大四矢量 SVPWM算法，不仅减少 3个开关管，而且降低了开关损耗。针对九开关变换器

采样周期过快，会导致直流侧母线电压短路的缺点，提出死区调制策略。仿真结果表明，该算法能够有效地应

用于双Y移30°永磁同步电机。
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Abstract: A nine-switch converter space vector pulse width modulation（SVPWM）algorithm was proposed

based on the dual Y shift 30° permanent magnet synchronous motor（PMSM）voltage vector. Compared with the

biggest four vectors of the twelve-switch converter SVPWM algorithm，the proposed algorithm not only reduces

three switch tubes，but also reduces switching loss. The dead zone modulation strategy was proposed aiming at the

rapid sampling period of the nine-switch converters which can lead to the voltage short-circuit of the DC side. The

simulation results show that the proposed algorithm can effectively applied to dual Y shift 30° permanent magnet

synchronous motor.
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刘陵顺，等

双Y移 30°永磁同步电机由于高可靠性得到

了国内外学者的广泛关注。在电机驱动方面，其

可以很好地满足系统对高性能和高载荷的需求。

相较于三相电机，双Y移30°永磁同步电机具有以

下几个优点：电磁转矩脉动低、容错能力强、控制

方法众多[1-7]。但电机谐波阻抗较小，导致产生较

大的谐波电流，增加定子铜损。利用对称分量变

换理论产生的矢量空间解耦方法，将各谐波分量

映射到谐波子空间上，可有效降低系统功耗[8-9]。
传统双Y移 30°永磁同步电机采用十二开关

变换器控制，所需开关数目较多，生产成本较大，

且开关损耗较高。文献[10]首次将九开关变换器

应用于双电机驱动系统，提出一种新的脉冲宽度

调制方法。该方法相较于传统调制指数小于或

者等于1的方法来说，提高了约15%的调制指数。

文献[11]提出一种基于连续载波的空间矢量脉冲

宽度调制技术，克服了采样周期调制信号引起的

九开关逆变器输出电压畸变。仿真结果表明，该

调制技术在变频和恒频模式下，均具有良好的动

态和稳态性能。文献[12]提出一种可以应用于任

何多电平逆变器的快速、广义的空间矢量脉冲宽

度调制方法。给出了系统的转换状态、任务周期
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和切换序列，因此不需要查找表，提高了系统的

快速性。文献[13]提出一种基于九开关逆变器的

空间矢量脉冲宽度调制方法，设计带有偏移控制

衰减量的 SVPWM调制信号。文献[14]对九开关

转换器失真问题进行研究，并给出具体调制方

法。文献[15]提出一种用于控制九开关逆变器双

负载的相移空间矢量调制技术，在恒定频率和可

变频率模式下，均具有良好的稳态性能。

本文在双Y移 30°永磁同步电机电压矢量的

基础上，提出一种九开关变换器SVPWM算法。该

算法相比于十二开关变换器最大四矢量 SVPWM
算法，不仅减少 3个开关管，而且降低了开关损

耗，可以很好地应用于双Y移30°永磁同步电机。

1 九开关变换器调制原理

九开关变换器分为 3组桥臂，每组桥臂由 3
个 IGBT开关器件串联而成，拓扑结构如图 1所
示。其比双Y移 30°永磁同步电机通用的十二开

关变换器少 3个开关，通过对中间 3个开关 SaM，
SbM，ScM复用，实现减少开关、减轻控制系统体积、

重量的目的。其中，SaU，SbU，ScU，SaM，SbM，ScM组成上

侧换流器，SaM，SbM，ScM，SaL，SbL，ScL组成下侧换流器，

通过开关的通断实现对6个输出口电压的控制。

图1 九开关变换器拓扑结构图

Fig.1 Nine-switch converter topology
九开关变换器每一桥臂有 8种开关方式，由

于中间开关信号是由上、下开关信号逻辑异或运

算产生的，在直流母线不能短路的情况下，其有

效开关状态只有3种，如表1所示。
表1 九开关变换器开关状态

Tab.1 Nine-switch converter switching state
状态

1
2
3

SaU
1
1
0

SaM
1
0
1

SaL
0
1
1

2 四矢量SVPWM算法

从拓扑结构上来看，双 Y移 30°永磁同步电

机是由两个永磁同步电机偏移 30°交叉而成，且

有两个独立的中性点N和N′，如图2所示。

图2 双Y移30°永磁同步电机等效结构

Fig.2 Equivalent structure of dual Y shift 30°
permanent magnet synchronous motor

根据图2，可得：

{ uAN + uBN + uCN = 0uXN ′ + uYN ′ + uZN ′ = 0 （1）
双Y移 30°永磁同步电机绕组中性点N，N′相

对于直流母线接地点电压如下式：
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可得电机六相相电压表达式为
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式（3）表示，通过对九开关变换器开关信号

的控制，可以得到电机绕组中性点相对于直流母

线接地点电压，之后六相相电压计算方法与永磁

同步电机近似。

通常情况下，双 Y移 30°永磁同步电机需要

十二开关变换器供电，由于每一桥臂上、下开关

状态互补，所以有两种不同的开关状态。十二开

关变换器一共有 64种不同的开关状态，这 64种
开关状态在 αβ平面和 z1 z2平面的电压矢量由下

式决定：

Vαβ= 13 Vdc (SA+SBej120° +SCej240° +SXej30° +
SYej150° + SZej270° ) （4）
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V z1 z2 = 13 Vdc (SA + SBej240° + SCej120° + SXej150° +
SYej30° + SZej270° ) （5）

式中：S为某一桥臂的开关状态，S=1表示桥臂上

开关管导通，S=0表示桥臂下开关管导通。

从式（4）、式（5）中可以推导出 64种开关状态

在αβ平面和 z1 z2平面电压矢量，如图3所示。

图3 十二开关电压矢量图

Fig.3 Twelve-switch converter voltage vector
图 3中，每一电压矢量均由两个八进制数表

示，化为二进制数，依次为VABCXYZ。αβ平面和 z1 z2
平面均包含有 60个非零矢量和 4个零矢量（V00，
V07，V70，V77），根据电压矢量幅值的大小，非零矢

量分为 4层，每层均可以组成正十二边形。看起

来电压矢量交织在一起，十分复杂，但它们之间

存在着某种内部联系。视次外层和最内层之间

的 12个电压矢量为基本电压矢量，虽然这 12个
电压矢量在αβ平面和 z1 z2平面上的相位不同，但

其余 36个电压矢量均可由基本电压矢量合成。

例如，最外层矢量V66可由基本矢量V60（V67）和V06
（V76）合成，次外层矢量V24可由基本矢量V20（V27）

和V04（V74）合成，最内层矢量V42可由基本矢量V40
（V47）和 V02（V72）合成。由此可见，αβ平面最外层

电压矢量是由夹角 30°的基本电压矢量合成，对

应 z1 z2平面最内层电压矢量，表达式如下：

Vmax = 23 Vdccos15° = 0.644Vdc （6）
式中：Vdc为直流侧母线电压。

αβ平面次外层电压矢量是由夹角 90°的基本电压

矢量合成，对应 z1 z2平面次外层电压矢量，表达式

如下：

Vmid = 23 Vdccos45° = 0.471Vdc （7）
αβ平面最内层电压矢量是由夹角 150°的基

本电压矢量合成，对应 z1 z2平面最外层电压矢量，

表达式如下：

Vmin = 23 Vdccos75° = 0.173Vdc （8）
本文所采取的矢量空间解耦变换将与机电

能量转换相关的基波和 12k±1（k=1，2，3，…）次谐

波转换到 αβ平面上，将与机电能量转换无关的

6k±1（k=1，2，3，…）次谐波转换到 z1 z2平面上。采

用 12个基本电压矢量组成电压矢量环，每一电压

矢量均可由九开关变换器开关状态表示。由于

中间开关信号是由上、下开关信号逻辑异或运算

产生的，只需要对上、下开关分别用两个八进制

数表示，如图4所示。

图4 九开关电压矢量图

Fig.4 Nine-switch converter voltage vector
16
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双Y移 30°PMSM电压矢量映射到两个平面

上，本质上是四维的，至少需要 4个基本矢量才能

完成一个四维参考矢量的合成。为提高电压利用

率，选用距离参考矢量最近的4个基本矢量合成：
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式中：k代表扇区；T1，T2，T3，T4为逆时针方向选取

的距离参考矢量最近的四个基本矢量的作用时

间；Ts为采样周期；V *
α，V *

β，V
*
z1，V

*
z2分别为电压矢量

在αβ平面和 z1 z2平面上的投影。

式（9）的计算十分复杂，为了提升系统速度，

最大程度的离线计算必不可少，如表2所示。
表2 基本矢量作用时间

Tab.2 Basic vector action time
T1

k3Vα - - k1Vβ +

k1Vα + - k3Vβ -
k2Vα -

k1Vα + + k3Vβ -
k3Vα - + k1Vβ +

k2Vβ -
-k3Vα - + k1Vβ +

-k1Vα + + k3Vβ -
-k2Vα -

-k1Vα + - k3Vβ -
-k3Vα - - k1Vβ +

-k2Vβ -

T2

k1Vα + - k3Vβ -
k2Vα -

k1Vα + + k3Vβ -
k3Vα - + k1Vβ +

k2Vβ -
-k3Vα - + k1Vβ +

-k1Vα + + k3Vβ -
-k2Vα -

-k1Vα + - k3Vβ -
-k3Vα - - k1Vβ +

-k2Vβ -
k3Vα - - k1Vβ +

T3

k3Vα - + k1Vβ +

k2Vβ -
-k3Vα - + k1Vβ +

-k1Vα + + k3Vβ -
-k2Vα -

-k1Vα + - k3Vβ -
-k3Vα - - k1Vβ +

-k2Vβ -

k3Vα - - k1Vβ +

k1Vα + - k3Vβ -
k2Vα -

k1Vα + + k3Vβ -

T4

k2Vβ -
-k3Vα - + k1Vβ +

-k1Vα + + k3Vβ -
-k2Vα -

-k1Vα + - k3Vβ -
-k3Vα - - k1Vβ +

-k2Vβ -
k3Vα - - k1Vβ +

k1Vα + - k3Vβ -
k2Vα -

k1Vα + + k3Vβ -
k3Vα - + k1Vβ +

表 2 中 ，k1 = 1/2，k2 = 1/ 3，k3 = 1/2 3，
Vα - = Vα - Vz1， Vα + = Vα + Vz1， Vβ - = Vβ - Vz2，
Vβ + = Vβ + Vz2， Vα = 3TsV *

α /Vdc， Vβ = 3TsV *
β /Vdc，

Vz1 = 3TsV *
z1 /Vdc，Vz2 = 3TsV *

z2 /Vdc。由于 z1 z2 平面

上的电流与机电能量转换无关，且只会增加定子

损耗，应该将其给定值设为零。在实际电机设计

的时候，由于 z1 z2平面上阻抗很小，较小的外部干

扰都会产生一定的电流，出于减小定子损耗目

的，z1 z2平面上的电流闭环同样必不可少。

3 扇区选择

九开关变换器 SVPWM与通常的十二开关变

换器 SVPWM均分有 12个扇区。从图 3a中可以

看出，6条直线将平面分割成了 12个扇区，那么

只需要得到这 6条直线的斜率，即可判断出电压

矢量所在扇区的位置，设
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定义
Q = 32sign (Va ) + 16sign (Vb ) + 8sign (Vc ) +

4sign (Vd ) + 2sign (Ve ) + sign (V f ) （11）
以扇区Ⅰ为例，当电压矢量位于扇区Ⅰ时，Va > 0，
Vb > 0，Vc > 0，Vd > 0，Ve > 0，V f > 0，可得Q = 63。由

此可得Q值与扇区对应关系如表3所示。
表3 Q值与扇区对应关系

Tab.3 Correspondence between Q value and sector
Q
63
59
51
19

扇区

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Q
17
16
0
4

扇区

Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ

Q
12
44
46
47

扇区

Ⅸ
Ⅹ
Ⅺ
Ⅻ

4 矢量切换点设计

对于基于十二开关变换器的最大四矢量

SVPWM算法来说，PWM波形不再中心对称。如

果采用中心对称的方法来安排矢量作用顺序，那

么桥臂会出现在一个 PWM周期内至少开关两次

的情形，无疑会增加开关损耗。对于九开关变换

器 SVPWM算法来说，可以完美地实现在一个

PWM周期内，每一桥臂上、下开关各开关一次，中

间开关开关两次的情形，大幅降低开关损耗。

以扇区Ⅰ为例，V47，V67，V73，V72为基本电压

矢量，V07，V77，V70为零矢量。根据对称原则，将零

矢量分为 8份，从首到尾，隔两个基本电压矢量，

依次放置 1份、2份、2份、2份和 1份，如图 5所示，
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其中，T0为零矢量作用时间。

图5 扇区ⅠPWM波形

Fig.5 SectorⅠPWM waveforms
图 5中，上三个波形是桥臂上三个开关管的

PWM波形，下三个波形是桥臂下三个开关管的

PWM波形。这种算法的优点在于：每个周期都以

桥臂上开关管关闭、下开关管导通开始，从一个

电压矢量切换到另一个电压矢量，只有一相状态

发生变化，不仅可以减小开关损耗，而且大大地

减小实际应用中软件的工作量。同理，可得其余

12扇区矢量切换点。

5 九开关变换器死区调制策略

由于九开关变换器开关频率高，必须在脉宽

调制中设置死区以防止直流链两侧直通短路。

但过大、不精准的死区不仅会降低有效开关周

期，减小有效占空比，而且还会降低系统的可靠

性。对于电机系统来说，过大的死区导致六相电

流谐波出现畸变，影响电机工作质量。

九开关变换器 SVPWM算法每个周期都以桥

臂上开关管关闭、下开关管导通开始，且在不同

开关切换点进行开关变换。这就意味着，如果对

上、下某一开关管 PWM波进行超前或者滞后调

节，对另一开关管都不会造成影响，这就是本文

所采用预测方法的原理。以扇区Ⅰ的 a桥臂为

例，对方法进行说明，半个周期扇区Ⅰ的 a桥臂

PWM波形如图6所示。

图6 半个周期扇区Ⅰ的a桥臂PWM波形

Fig.6 a bridge arm PWM waveforms of half-cycle sectorⅠ
方法具体流程如下：将桥臂上开关管 SaU的

PWM波进行超前调节，相当于提前进行矢量变

换。此时下开关管 SaL处于导通状态，进行逻辑

异或运算，可得开关管 SaM在阴影区域 1内处于

关断状态。同理，将桥臂下开关管 SaL的 PWM
波进行滞后调节，此时上开关管 SaL处于导通状

态，进行逻辑异或运算，可得开关管 SaM在阴影

区域 2内处于关断状态。这种设计方法相当于

将中间开关管 SaM的关断时间进行了延长，SaM与
调节前 SaU，SaL的 PWM波形组成新的桥臂触发

信号。

虽然采用这种预测方法系统仍然存在死区，

但可针对不同的电机，尽可能地缩小死区大小，

避免电流谐波出现畸变。并且这种方法设计简

单，有利于工程实现。

6 仿真验证

给定负载转矩 TL=1 N⋅m，并于 1 s时突变为

5 N⋅m，设定电机目标转速为 100 r/min，仿真波形

如图7~图11所示。

图7 a桥臂三个开关管PWM波形

Fig.7 a bridge arm three switch tubes PWM waveforms

图8 六相电流波形

Fig.8 Six-phase current waveforms

图9 电磁转矩波形

Fig.9 Electromagnetic torque waveform
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图10 转速波形

Fig.10 Speed waveform

图11 定子磁链矢量轨迹

Fig.11 Stator flux vector trajectory
图 7为未设置死区时，仿真得到的 a桥臂三

个开关管 PWM波形；图 8为未设置死区时，仿真

得到的电机六相电流波形；图 9、图 10分别为电

机电磁转矩波形和转速波形；图 11为电机定子磁

链矢量轨迹。

从图 7~图 11可以看出，每个周期桥臂上、下

开关管各开关 1次，中间开关管开关 2次，波形中

心对称；电机每三相电流相差 30°，电磁转矩、

转速波形符合电机正常运转时的情形；负载转

矩突变时，电磁转矩随之突变，所以转速波形未

见明显波动；采样周期 Ts越小，磁链轨迹越接近

于圆。

设置九开关变换器死区Td=Ts/50。图 12为设

置死区后，a桥臂三个开关管PWM波形。图13为
设置死区后，电机的六相电流波形。

从图 12中可以看出，死区相当于设置在桥臂

中间开关管 PWM波形上。虽然设置了死区，但

相较于图 8未设置死区时电流波形相比，图 13中
电流谐波并未出现明显畸变。

仿真中，采样周期 Ts=0.000 1 s，直流侧母

线电压 Vdc=300 V，电机参数设置如下：定子电

阻 1 Ω，等效直轴电感 Ld=4.6 mH，等效交轴电感

Lq=4.6 mH，转子永磁磁链Ψf=0.049 6 Wb。

图12 a桥臂三个开关管PWM波形（设置死区后）

Fig.12 a bridge arm three switch tubes PWM
waveforms（after dead-time setted）

图13 六相电流波形（设置死区后）

Fig.13 Six-phase current waveforms（after dead-time setted）

7 结论

本文在双Y移 30°永磁同步电机电压矢量的

基础上，设计一种九开关变换器 SVPWM算法。

相比于十二开关变换器 SVPWM算法，不仅减少 3
个开关管，而且降低开关损耗。虽然设置了死

区，但电流谐波并未出现畸变。仿真实验验证了

方法的有效性。
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