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摘要：对三相三线三电平VIENNA整流器进行研究，构建了整流器电压和电流双环控制环路。针对该整

流器降低开关损耗和中点电位控制问题，在分析冗余小矢量对中点电位影响的基础上，首先提出了2种新的

对中点电位影响相反的五段式断续调制序列，在此基础上又提出了旨在降低开关损耗的集中式大电流不动作

调制原则并引入一角度调节量对不动作区域进行拓展，实现了兼顾中点电位平衡控制的同时最大限度地降低

开关损耗。仿真和实验进一步验证了所提调制策略的有效性。
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Abstract: Three-phase three wire three-level VIENNA rectifier was studied，and the voltage and current double
loop control loop of rectifier was constructed. Due to the problems of reducing switching loss and neutral-point voltage
control for rectifier，by analysing the influence of the redundant small vectors on the neutral-point potential，two new
five-segment intermittent modulation sequences with opposite effects on neutral-point potential were put out，and then
a centralized large current non-action modulation strategy which aims at reducing switching loss was proposed and an
angle control quantity was introduced to expand the non-action area，which realized the balance control of neutral-
point potential while minimizing the switching loss. Simulations and experiments validate the feasibility of the new
modulation strategy.
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随着电力电子技术的飞速发展，各种高性能

整流装置得到了广泛的应用。多电平技术由于

输出电压具有更多电平，使得电压及电流的跳变

减小，因而具有总谐波失真（total harmonic distor-

tion，THD）小、开关器件开关应力低［1］、电磁干扰

弱等特点，在高压大功率场合越发受到重视。三

相三线三电平 VIENNA 整流拓扑不仅具有上述

特点，而且与传统三电平变换拓扑相比，具有所
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用开关器件只有 3个、功率因数高、损耗小、不存

在直通现象等明显优势［2］，三电平VIENNA整流

器尤其适用于能量单相流动的大功率场合。但

随着开关频率的不断提高，不得不考虑开关损

耗，加之三电平中点钳位本身所固有的中点电位

浮动问题，所以对其研究主要集中在降低开关损

耗和中点平衡控制两方面，但这二者常是一个矛

盾体，需要折中控制。

对于开关损耗问题可以从硬件设计方面进

行优化［3-4］，例如采用高端碳化硅器件、设计软开

关等，但高性能器件成本高且软开关电路稍显复

杂；还可以研究新调制策略降低损耗［5］，文献［6］

提出将三电平简化为两电平的新方法，但其依然

采用七段式调制，损耗降低不明显。对于中点电

位问题，国内外学者也进行了相关研究［7］，文献

［8-9］将中点电位偏差量作为反馈引入内外控制

环；文献［10］通过注入零序分量进行中点电位控

制。总的来说，传统的研究要么仅着眼于中点电

位浮动控制最优，要么仅着眼于降低开关损耗最

优，很少就兼顾中点电位平衡控制及降低开关损

耗进行研究。

本文在分析 VIENNA 整流器冗余小矢量对

中点电位影响的基础上，提出 2种新的五段式矢

量切换序列及在整流电流最大值附近使某相开

关集中不动作的大电流不动作策略，实现最大限

度降低开关损耗的同时又能将中点电位控制在

允许的范围内。

1 VIENNA拓扑及中点电位问题

1.1 VIENNA控制环路及矢量分布

三相三线三电平 VIENNA 整流器架构如图

1 所示，L1～L3为功率电感，且令电感值L1=L2=L3=

L；D1～D6为快恢复二极管；直流侧电容由 C1和

C2串联并引出电容中点 o 且，令 C1= C2= C，V1～

V6为全控型功率开关；R0为负载电阻；L1，V1，V2，

D1，D2构成 a相，工作在升压状态，V1，V2反向串

联（目的是使该相关断时无电流流入或流出中

点）且连接至电容中点，使用相同的触发信号，

其它器件组成 b 相、c 相；电源中点 N 和电容中

点 o 之间无连接线［11］。图 1 中，ea，eb，ec 分别为

三相相电压；ia，ib，ic分别为三相相电流；i1，i2为

共阴极组、共阳极组电流；udc 为直流整流电压

且 udc=u1+u2，其中 u1，u2 分别为上电容和下电容

电压。

结合图 1考虑电感电阻R，根据KVL定律很

容易得到系统的电压方程式；然后将电压方程式

两端涉及到的上述电压电流等电量变换到d-q坐

标系得到带dq耦合的系统模型；为克服电网大扰

动，系统采用电网电压 ed，eq前馈，为克服电流耦

合引入电流ωLiq，ωLid交叉解耦，得到电流环 dq

解耦控制模型如图 2所示。其中，kp，ki为电流环

的PI参数；idref，iqref分别为 d，q轴电流给定；id，iq为

d，q轴电流反馈。由于VIENNA整流器的能量只

能单向流动［12-13］，所以一般令 iqref =0。

根据输入输出功率守恒，考虑 d-q坐标系下

三相系统的输入功率3（ed×id+eq×iq）及直流侧udc，

R0，C 之间的关系，得到图 3 所示电压控制环路，

通过环路实现稳定的直流输出。d轴通过控制有

功来控制直流电压，在整定电压环控制器时，着

重考虑系统的抗干扰能力，一般将框图非线性环

节 ed/udc，eq/udc的各个量取额定稳态值（即将非线

性环节看做常量）［8，13，14］，可得到简化的电压环

路，然后按照典型Ⅱ型系统进行整定即可，具体

可参考文献［8，13，14］等。

图1 VIENNA整流器架构

Fig.1 Structure of VIENNA rectifier

图2 电流控制环

Fig.2 Control loop for current

图3 电压控制环

Fig.3 Control loop for voltage
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为研究VIENNA的矢量分布，引入一个二值

开关符号 Sx（x=a，b，c，代表某一相），当 Sx=1时，

代表某相开关处于导通状态，此时对应相相对 o

点的电压Uxo=0；当 Sx=0时，代表某相开关处于关

断状态，若此时 ix>0，则 Uxo=udc/2，若 ix<0，则

Uxo=-udc/2。可见，每相输出电压分别有 0，udc/2，

-udc/2 3种状态，本文用0，+1，-1表示。因为三相

三线系统中不可能出现三相电压同为正或同为

负的情况，因此三相共有 25种状态组合，将状态

电压组合代入空间矢量表达式，容易得到图 4的

矢量分布。分布图由 19 个矢量组成，包括 6 个

大矢量，6 个中矢量，6 个小矢量及 1 个零矢量，

其中 6个小矢量分别包含 2种状态组合，称为冗

余小矢量，小矢量的长度为 udc/2，其它矢量的长

度类推。

1.2 VIENNA中点电位浮动分析

中点电位浮动问题是三电平 VIENNA 整流

器的固有问题。如果中点电位浮动超出合理的

范围，将会带来很多问题，如输出电压畸变、器件

承受的电压应力不均衡、整流器输入电流谐波增

加、损耗加大等问题，严重时甚至会退化为两电

平，从而失去三电平本身的优势。图 3所设计的

电压控制环路稳定了电容C1，C2 二者的总电压之

和，但是由于三电平拓扑本身需要引出中点且和

桥臂连接，所以系统工作时，将会有电流流入或

流出中点，进而导致中点电位发生变化，上、下电

容不再均压。

由图1可得到下式：

C1

du1

dt
+

udc

R0

= i1 （1）

C2

du2

dt
+

udc

R0

= -i2 （2）

结合 i1+i2+io=0，得到中点电位表达式：

C
d(u1 - u2)

dt
= -io （3）

可见，中点电位Δu=u1-u2与中点电流 io密切相关，

所以，通过控制 io可控制中点电位。

单位功率因数时，三相三线VIENNA整流器

在 α-β平面上对应的三相电流极性如图 5所示，

分为6个大区，用A～F表示（注：“+--”代表a相

电流为正，b相、c相电流为负，其它类推；而且不

可能出现+++，---2种情况，否则三相电流之和

不可能为 0），与图 4比较可知，冗余小矢量位于

每个电流极性区域的中间，中矢量在轴线上。

由图5的电流方向及图1可知冗余小矢量包

含的 2 种状态组合产生的中点电流方向刚好相

反。电压矢量对中点的影响见图6。以α轴上方

同一个小矢量对应的2种状态［+1 +1 0］和［0 0 -1］

为例，状态［+1 +1 0］对应的开关方式会对上电

容进行充电，电流流出中点，即 io<0，o 点电位下

降，Δu 增大，如图 6a 所示；而状态［0 0 -1］对应

的开关方式则会对下电容进行充电，电流流入

中点，即 io>0，o 点电位上升，Δu 减小，如图 6b 所

示。图 6c、图 6d还给出了中矢量、大矢量作用下

的中点电位分析，表 1给出了所有矢量及其状态

组合对应的中点电流。由图 6可见，零矢量和大

矢量对中点电流没有影响，中矢量对中点电流

影响的方向不确定，更主要的是中矢量只有一

种状态组合，一旦该矢量作用时间被计算出来，

只能用唯一的状态组合输出，因此属于不可控

矢量；而同一个小矢量由于具有对中点电流影

响相反的 2 种状态组合，属于可控矢量。因此，

一般情况下通过控制小矢量来控制中点电位平

衡，而较少对中矢量进行操作［6-10］。值得说明的

是，单位功率因数时，由于图 4 的中矢量恰好位

于图 5的轴线上，导致 io=ix≈0，中点电流较小，对

下文中点平衡方法的实施是有利的，而功因角

图4 VIENNA整流器电压矢量分布

Fig.4 Voltage vector distribution of VIENNA rectifier

图5 三相电流极性分布

Fig.5 Polarity distribution of three phase current

谢积锦，等：一种新型的三电平VIENNA整流器调制策略
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变大时则不然。

2 VIENNA整流器的断续调制

2.1 两种新的断续序列及对中点的影响

空间矢量调制（SVPWM）分为连续调制和不

连续（断续）调制2种。传统连续SVPWM 1个开

关周期内采用七段法输出，虽然可以通过在 1个

开关周期内调节对中点电位影响相反的同1个小

矢量的2种状态组合的作用时间实现中点平衡控

制，而且绝大多数研究也基于七段法才实现中点

平衡［6-10］，但七段法1个开关周期内每一相必开关

1 次，开关次数多，效率不高；而传统断续 SVP-

WM 1个开关周期内采用五段法输出，1个开关周

期有 1相不开关（不动作），其它 2相各开关 1次，

虽然减少了开关次数，降低了损耗，但五段法在1

个开关周期内只能出现同一个小矢量的其中1种

状态组合，而不能同时出现对中点影响相反的 2

种状态组合，所以传统五段法在 1个开关周期内

是没有能力来平衡中点电位的。本文方法的思

路是，虽然五段法在 1个开关周期内只能出现某

个小矢量的 1个状态组合，但我们可以在另一个

开关周内（根据中点电位的偏移）采用同一个小

矢量的相反状态组合，这样整体看起来也是可以

平衡中点电位的。

中点控制流程图如图 7所示，找到对中点影

响相反的 2种新的五段式序列，通过合理设置中

点电位允许的上、下限阀值，将阀值作为环宽，根

据滞环原理，运用找到的 2种序列的相反作用将

中点电位控制在上、下限环宽内。通过以上方法

可实现五段式既不增加开关频率又增强了对于

中点电位的控制能力。图 7 虚线框为 2.2节要提

出的大电流不动作策略，目的是最大限度降低开

关次数。

本文将图 4 所示的 VIENNA 矢量分布图按

60°进行扇区划分，得到 6大扇区，将逆时针方向

0°～60°作为第 1 大扇区，每个扇区再细分为 6 个

小区，并分别进行编号 Q.0～Q.5，Q 为大扇区编

号，图8为第1、第2扇区各个小扇区的划分方法。

在单位功率因数下，根据“最近三矢量原理”

电压
矢量

小矢量

中矢量

大矢量

零矢量

状态组合

序列1
使用

[+1 +1 0]
[0 0 +1]
[0 +1 +1]
[+1 0 0]
[+1 0 +1]
[0 +1 0]
[0 +1 -1]，[0 -1 +1]
[+1 0 -1]，[-1 0 +1]
[-1 +1 0]，[+1 -1 0]

[+1 -1 -1]，[+1 +1 -1]，
[-1 +1 -1]，[-1 +1 +1]，
[-1 -1 +1]，[+1 -1 +1]

[0 0 0]

序列2
使用

[0 0 -1]
[-1 -1 0]
[-1 0 0]

[0 -1 -1]
[0 -1 0]
[-1 0 -1]

中点电流 io的值

C1充电
Δu↑
io=ic<0

io=-ic<0
io=ia<0

io=-ia<0
io=ib<0

io=-ib<0
io=ia≈0，极性不定

io=ib≈0，极性不定

io=ic≈0，极性不定

对 io无影响

对 io无影响

C2充电
Δu↓

io=-ic>0
io=ic>0

io=-ia>0
io=ia>0

io=-ib>0
io=ib>0

图6 电压矢量对中点的影响

Fig.6 Effect of the voltage vetor on neutral-point
表1 电压矢量对应的中点电流

Tab.1 Neutral-point current corresponding to the voltage vetor

图7 中点电压控制流程图

Fig.7 Flow chart of neutral-point voltage control

图8 大扇区及小扇区的划分

Fig.8 The division of large sector and small sector

谢积锦，等：一种新型的三电平VIENNA整流器调制策略
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和“平行四边形法则”，对整流器可能的五段输出

序列进行分析，得到图 7 所需的序列 1、序列 2，

如表 2所示。表 2为第 1大扇区每个小区 2种新

的断续序列，表中每个小区有阴影的 2种状态组

合代表距离该小区参考矢量Uref最近的小矢量状

态；而有下划线的状态组合则代表距离Uref较远

的小矢量状态；该状态后的升高降低箭头↑↓
分别表示该状态增强对应序列的电容充电和减

弱对应序列的电容充电，但是由于该状态距离

Uref较远，根据“平行四边形法则”，所以该状态作

用时间较短，总体上还是由离参考矢量Uref最近

的小矢量的 2种状态组合影响中点；表中每个五

段序列的最后字母代表可实现某相不动作，譬

如1.3小区的序列1可实现a相1个开关周期内不

动作；其它大扇区同样可以得到类似的序列1、序

列2。

为实现小区的中点电位控制，在每个小区采

用 2 种矢量输出序列，2 种输出序列分别包含同

一个冗余小矢量对应的其中 1种状态组合，由前

文分析可知，冗余小矢量的 2种状态组合对中点

电位的影响恰好相反，再将输出序列适当归类，

可知序列 1 会给电容 C1充电，使中点电位下降，

Δu增大；序列 2会给电容C2充电，使中点电位抬

高，Δu减小。以参考电压矢量Uref位于 1.1小区为

例，此小区利用同一个小矢量的2种状态［+1 +1 0］，

［0 0 -1］来调节中点电位平衡。根据图 5各个区

域的三相电流极性并结合表2，1.1小区相电流极

性符合“++-”原则，在此电流极性下，［+1 +1 0］

状态组合给电容 C1充电，所以该状态将包含在

序列 1对应的输出序列中；［0 0 -1］状态组合给

电容C2充电，所以该状态将包含在序列 2对应的

输出序列中，其它小区的 2种五段序列也加入了

影响相反的 2种状态组合，见表 2有阴影的状态

组合。

事实上，表 2 的 1.1 小区的序列 1 还使用了

［+1 0 0］状态组合，该状态组合对C1充电，增强了

序列 1 对 C1的充电，用↑表示；1.1 小区的序列 2

也使用了［+1 0 0］状态组合，表面上会减弱序列2

对C2的充电，用↓表示，但是根据“平行四边形法

则”，位于 1.1小区的参考矢量Uref距离状态组合

［+1 0 0］所对应的小矢量比状态组合［+1 +1 0］，

［0 0 -1］所对应的小矢量远很多，所以［+1 0 0］作

用时间很短，在序列1、序列2中对中点电位的影

响有限，总体上序列2依然对C2充电，使得Δu↓，

序列 1依然对C1充电，使得Δu↑，所以序列 1、序

列 2符合滞环使用要求。同理，1.0，1.2，1.3小区

也有类似情况，见表2有下划线的状态组合。

2.2高效的大电流开关不动作策略

由前文分析可知，每个小区的 2种断续序列

均可实现某相不开关，但若仅采用图7（虚线环节

除外）的形式实现断续调制和中点控制，那么断

续区域将是离散分布的，效率不够高。为进一步

提高效率，提出新型的大电流附近不开关策略，

描述为：根据三相电流的时序关系，在任意一相

电流最大值（包括正最大和负最大）附近，使该相

开关管一直不动作，可最大限度降低损耗。该策

略在 Q.0，Q.1，Q.2，Q.3 继续按图 7（虚线环节除

外）实现离散的断续调制和中点控制，而在Q.4，

Q.5小区实现集中的大电流不动作，为加入大电

流不动作后的总体流程图见图7。

在单位功率因数整流下，以第1大区为例，当

调制度 3 /3 <m<1/3时，参考电压矢量Uref依次经

过 1.4，1.2，1.3，1.5小区，参考矢量经过的小扇区

如图9电压扇区所示。对比前文图4和图5，得到

abc静止坐标系下三相电流波形和电流扇区图，

如图10所示，A～F的含义与图5相同，由图10可

知，1.2 小区和 1.4 小区 a 相电流保持正最大；1.3

小区和1.5小区 c相电流保持负最大。所以，根据

表2在1.4小区一直采用序列1即可实现a相集中

的大电流不动作，但在1.2小区却不能实现a相大

小区

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

序列1/C1充电充电/Δu↑
[+1 0 0]-[0 0 0]-
[0 0 -1]↓-[0 0 0]-
[+1 0 0] b

[+1 +1 0]-[+1 0 0]↑-
[0 0 0]-[+1 0 0]-
[+1 +1 0] c

[+1 0 0]-[+1 0 -1]-
[0 0 -1]↓-[+1 0 -1]-
[+1 0 0] b

[+1 +1 0]-[+1 0 0]-
[+1 0 -1]-[+1 0 0]↑-
[+1 +1 0] a

[+1 0 0]-[+1 0 -1]-
[+1 -1 -1]-[+1 0 -1]-
[+1 0 0] a

[+1 +1 0]-[+1 +1 -1]-
[+1 0 -1]-[+1 +1 -1]-
[+1 +1 0] a

序列2/C2充电充电/Δu↓
[0 0 0]-[0 0 -1]↑-
[0 -1 -1]-[0 0 -1]-
[0 0 0] a

[+1 0 0]↓-[0 0 0]-
[0 0 -1]-[0 0 0]-
[+1 0 0] b

[+1 0 -1]-[0 0 -1]↑-
[0 -1 -1]-[0 0 -1]-
[+1 0 -1] c

[+1 0 0]↓-[+1 0 -1]-
[0 0 -1]-[+1 0 -1]-
[+1 0 0] b

[+1 0 -1]-[+1 -1 -1]-
[0 -1 -1]-[+1-1-1]-
[+1 0-1] c

[+1 +1 -1]-[+1 0 -1]-
[0 0 -1]-[+1 0 -1]-
[+1 +1 -1] c

表2 新的断续序列

Tab.2 New intermittent sequences
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电流不动作，因为其序列 1可实现的是 b相不动

作，序列 2 可实现的是 c 相不动作。同理，在 1.5

小区一直采用序列2即可实现 c相集中的大电流

不动作，但在1.3小区却不能实现 c相大电流不动

作，因其序列 1可实现的 a相不动作，序列 2可实

现的是 b 相不动作。如图 9 所示，直观地看，1.4

区和1.5区交叉使用对中点电位影响相反的序列

1、序列2，整体上有利于中点电位平衡控制。

下面根据图8计算在1.4和1.5小区可实现大

电流不开关的电角度 θ。当给定电压矢量Uref运

行到 1.5 小区的边缘（相交）时可计算 θ，其中 U1

代表小矢量，U2代表U1末端至Uref与1.5区相交点

之间的矢量，由正弦定理和余弦定理，有：
|Uref |

sin 120° =
U2

sin θ
（4）

U1
2 + U2

2 - |Uref |
2

2U1U2

= cos 120° （5）

式中：U1为小矢量；U2为末端至Uref与 1.5区相交

点之间的矢量。

由调制度 m 的定义有：

m =
|Uref |
|OA| （6）

式中：OA为中矢量。

进一步有：

|Uref | = 3mU1 （7）

例如，当调制度为0.89时，根据以上式（4）～

式（7），可算出 θ为 25.9°，所以第 1大扇区大电流

不开关的角度2θ达到51.8°。如前所述，事实上还

可考虑在1.2，1.3区内也实现某相的集中不开关，

尽管此时该相电流并非最大，但也可降低损耗。

不动作区域拓展如图11所示。在前文基础上，将

1.2，1.3区根据图 11按矢量旋转角度进一步对称

划分，引入角度调节量δ。当矢量落在δ角度范围

时，对序列 1、序列 2不进行限制，根据图 7（虚线

环节除外）对中点电位进行调整；当矢量落在1.2

区的δ角度范围外时，使用序列2；当矢量落在1.3

区的δ角度范围外时，使用序列1；总体上看，参考

矢量逆时针旋转时交替使用了序列 1、序列 2，有

利于控制中点浮动；根据需要，当中点电位的不

平衡度加大时，δ将增大，从而增强中点电位控制

能力。

图12为中点电压调整角度输出原理图，给出

了针对角度调节量 δ的控制模型，以电位差作为

反馈信号，δ作为 PI 控制器输出表示在 Q.2，Q.3

小区进行中点平衡调节的角度，实际中该控制环

路在参考矢量每转过60°时作一次低频运算，为下

一个大扇区的调制给出合理的δ角度，δ的最大值

可达到π/3～2θ。

3 仿真与实验

基于 Matlab 软件对本文所提出的五段式大

图9 参考矢量经过的小扇区

Fig.9 Small sector of reference vectorpassing through

图10 三相电流波形和电流扇区

Fig.10 Waveforms and sectors of three-phase current

图11 不动作区域拓展

Fig.11 Expansion of the non-action area

图12 中点电压调整角度输出原理图

Fig.12 The schematic diagroms of Angle output
for neutral-point voltage adjustment
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电流不动作调制策略进行仿真，用Simulink搭建

主拓扑，采用S-Function编程实现控制算法。相

关仿真参数为：三相电网相电压 220 V/50 Hz，整

流输出电压 600 V，直流储能电容 C1=C2=1 000

μF，开关频率20 kHz，功率5.5 kW，设定中点电位

允许的浮动范围Δu*=±10 V。

图13为a相输入电流和开关管V1，V2的驱动

信号。由图13可见，在a相电流正最大值和负最

大值附近，V1，V2的驱动信号保持不变，实现了大

电流不动作，大电流不动作时间为约为1.58 ms。

通常，中点电位波动不影响装置工作，但电

位偏移过大则不能接受。仿真时设置上电容初

始电压u1为330 V，下电容初始电压为u2为270 V，

使上、下电容存在 60 V左右的初始偏移，直流电

容电压及Δu的波形如图14所示。由图14可以看

出，稳态时 u1，u2围绕 300 V 合理浮动，表明本文

方法抑制中点偏移的有效性；0.05 s时在中点控

制的基础上加入大电流不动作，通过局部放大可

看出，引入大电流不动作前后Δu 的图形虽有变

化，但是依然被控制在±10 V合理的环宽内浮动，

浮动频率为基波的 3倍频，进一步说明本文图 7

滞环思路与原理的有效性。

为验证所提调制方式的有效性，研制了三电

平VIENNA整流器实验样机，并对样机进行测试。

系统控制算法及驱动信号基于TMS320F2812芯

片生成，以K40T1202作为主开关器件，其它参数

和仿真中的参数一致。图15a为a相输入电流、a

相驱动信号及中点电位Δu的实测波形，其中Δu

还进行了局部放大，见图15b所示。从图15中可

以看出，在a相电流的最大值附近，a相开关的驱

动信号一直保持在一个状态，Δu在±10 V范围内

浮动，实现了五段式调制和大电流不动作降低开

关损耗也实现了中点电位平衡控制，而且进一步

测得电流的 THD 为 2.3%，远低于 5%的国际标

准，和仿真吻合。

为更好反映新型调制策略的优势，本文还做

了对比试验。表3为本文所提大电流不动作五段

式调制与常规的七段式调制方式在不同功率下

的效率对比数据，其中Pi，Po分别为输入端功率和

输出端功率，为提高准确性，每个功率点进行6次

测量并取其平均值。可见，引入大电流不动作策

略后，效率确实优于常规方式，效率提升了约1个

百分点。

4 结论

本文首先给出了三电平 VIENNA 整流器的

图13 a相电流和驱动信号

Fig.13 Current and drive signal of phase a

图14 直流电容电压及Δu的波形

Fig. 14 Waves of DC capacitors voltage and Δu

图15 整流器a相电流、驱动信号及Δu

Fig.15 Current and drive signal and Δu ofrectifier of phaes a

表3 不同调制方式的效率

Tab.3 Efficiency of different modulation methods
调制方式

七段式

新五段式+大电

流不动作+中点

平衡

Pi/kW
1.01
2.19
3.12
4.10
5.42
1.06
2.10
3.01
4.21
5.48

Po/kW
0.97
2.11
3.02
3.97
5.24
1.03
2.05
2.95
4.12
5.36

效率/%
96.04
96.35
96.79
96.83
96.68
97.17
97.62
98.01
97.86
97.81
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内外环控制架构，然后分析了中点电位浮动问

题，提出了 2种新的对中点电位影响恰好相反的

矢量序列，通过不同的矢量序列切换及在相电流

最大值附近实施集中的开关不动作，实现了控制

中点电位在合理范围内浮动的同时最大限度降

低开关损耗。
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