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0 引言

二极管箝位多电平变换器适用于大容量高性能
的中高压电力电子设备，如大型交流电机驱动、无功
补偿、有源滤波和高压直流输电等 ［1鄄2］。 该变换器利
用多个直流电容将母线电压均分为多个部分，每个桥
臂中串联的开关器件通过二极管连接在各个直流电
容的两端，将各器件的电压箝位到一个电容的电压
上。 因此，单个开关器件、二极管和直流电容等的额
定电压和电流要求显著下降。 但是，该类型变换电路
中直流电容的充放电易导致电容电压不平衡问题［3］。
理论证明：在足够高电平数的系统中，电压稳定与不

稳定区域的边界满足曲线 m= 3姨 ／ （πcosφ）［4］。 例
如在传递纯有功功率时要求 PWM 的调制深度小于
约 0.55；在无功补偿或谐波滤波应用中，由于变换器
启动升压和稳压动态过程中需要与电网交换有功，
因此也会造成直流电容电压偏离均衡值 ［5］。 如果直
流电压失去均衡，电压输出将退化成三电平或两电
平，失去多电平变换器所具有的诸多优点，甚至使变
换器超出正常工作的条件限制，危及电容和开关器件
的安全可靠工作。 因此，直流电容电压不平衡是二
极管箝位多电平变换器应用中必须解决的问题［6］。

通过辅助均压电路可以实现直流电容电压的均
衡控制，该方法不影响原有主电路的控制算法 ［7 鄄8］，
但辅助电路会增加硬件和控制系统的成本和复杂
性。 在三电平应用中，利用优化的 PWM 开关状态可

以控制中点电平，比较容易实现两串联直流电容的
均压目的 ［9 鄄10］。 在更高电平数的应用中，优化 PWM
方法在有功分量较小的前提下较易实现电压的平衡
与稳定，平衡条件与负载电流的相角有关［11］，其稳压
算法较复杂 ［12］，在多电平应用中实时计算与控制较
困难，是该方向研究的难点问题之一。

本文研究 α′β′坐标系下的均压多电平 SVPWM
算法。 该算法不增加主电路硬件，不改变其他控制模
块，只改变调制算法模块，利用 α′β′坐标系下 SVPWM
算法的简单快速特性［13］，遍历所有可用开关矢量，评
估可用矢量对直流电压的影响，最后输出可使偏移
的直流电容电压向均衡值恢复能力最强的开关组
合 ［14］，使得直流电容电压恢复到均衡状态。 本文给
出了 α′β′ 坐标系下最优矢量的计算流程，设计了基
于可编程逻辑器件的控制核心 ［15］，并在五电平无功
补偿变换器仿真与实验中验证了该算法的有效性。

1 二极管箝位多电平变换器的均压问题

1.1 主电路及其简化模型
图 1（a）是一个桥臂的二极管箝位五电平电路与

直流电容的连接图，通过并联 2 个以上同样的桥臂
即可实现单相或其他相数的变换器主电路。 该电路
的各开关器件 VT1—VT8 被箝位二极管 VD1— VD6 分
别箝位到单个直流电容 C1— C4 上。 由于二极管的
箝位作用，开关器件的工作电压小于并联直流电容的
电压。 因此，各直流电容的电压范围决定了开关器
件的电压工作范围。 通常，直流电容总电压 Udc 可控
并稳定，各电容的电压也是均衡和稳定的。 如果电压
不均衡，高于均衡值的电压可能超过电容或被箝位
开关器件的耐压范围。 因此，直流电压的均压是该
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电路安全稳定运行的前提条件。
假设直流电容电压 UCj（ j = 1，…，4）相等，5 种

开关组合使得输出端口 Uo 可分别连接直流侧 Uj（ j=
0，…，4）5 个端接点，分别输出 5 个电平。 因此，图 1
（a）中虚线框中的电路可等效为图 1（b）虚线框中的
理想多路选择器，Uo 在 PWM 信号控制下与 Uj 直接
联通。 每个端点 Uj 处输入输出电流包含：交流电流 ij、
电容 Cj 的充电电流 iCj 和电容 Cj+1 的充电电流 iC（j+1）。
1.2 电容电流预测

由基尔霍夫电流定律知图 1（b）中各连接点满
足：iCj= iC（ j+1）+ i j，对五电平系统有：

iC4=- i4， iC3= iC4- i3
iC2= iC3- i2， iC1= iC2- i1
1 （1）

假设直流总电压 Udc 稳定不变，可知各电容电压

的偏差之和为零，即鄱
j＝1

�4 dUCj

dt =0。 由于电容电流与电

压的关系满足 iCj=C dUCj

dt
，因此各电容的充电电流之

和鄱
j＝1

�4
iCj=0，即：

iC1+ iC2+ iC3+ iC4=0 （2）
联立式（1）、（2）有：

iC1=（i1+2i2+3i3） ／ 4-（i1+ i2+ i3）
iC2=（i1+2i2+3i3） ／ 4-（i2+ i3）
iC3=（i1+2i2+3i3） ／ 4- i3
iC4=（i1+2i2+3i3） ／
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（3）

由上式可知通过 i1、i2 和 i3 就能预测各电容充电
电流的瞬时值。

设单器件的开关函数为：

Smj=
1 导通
0 不导1 通

（4）

其中，m=a，b，c，且 j=1，…，4，对管的开关状态满足
S′mj=Smj。 因此，只需上桥臂 4 个开关的状态便可获得
下桥臂 4 个开关的状态。 根据图 1（b）可得基于式
（4）的直流侧与交流侧支路电流满足关系式：

ij=Sajia+Sbjib+Scjic （5）
则三相五电平电路满足：

i3=Sa3ia+Sb3ib+Sc3ic
i2=Sa2ia+Sb2ib+Sc2ic
i1=Sa1ia+Sb1ib+Sc1ic
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（6）

其中，ia、ib 和 ic 是系统三相交流电流的实时值。
因此，根据当前开关状态和三相电流即可计算

各连接支路电流的实时值。 假设五电平变换器中，
桥臂 m 的开关状态 Mm｛0，1，2，3，4｝。 例如，三相系
统的开关状态 M = （Ma，Mb，Mc） = （2，4，0），表示 a 相
的多路开关连接到端点 U2，a 相上桥臂的开关状
态 Sa4 Sa3 Sa2 Sa1 = 0011；b 相的输出连接端接点 U4，
则Sb4Sb3Sb2Sb1 = 1111；c 相的输出连接端接点 U0，则
Sc4Sc3Sc2Sc1 = 0000。 代入式（6）可得 i3= ib，i2= ia+ ib，i1=
ia + ib。 因此，变换器每个桥臂与直流侧各连接支路
的电流 ij 也由 Mm 决定，式（5）可改写为：

ij= δ（Ma- j）ia+δ（Mb- j）ib+δ（Mc- j）ic （7）
其中，逻辑函数 δ（·）取值 δ（0）=1，δ（≠0）=0。 上式
代入式（3）可知，各直流电容的输入电流可由当前各
相输出电流和当前的开关状态 Mm 计算。
1.3 直流电压不平衡分析

图 2 分别描述了纯无功电流和纯有功电流情况
下，直流侧各连接支路电流 ij 在不同电平输出时的作
用结果。 为简化分析，只考虑五电平输出对称 9 脉
波的情况，通过导通角 θ1、θ2 及其对称角度可计算 ij
在每个电平区间的积分。 积分的结果是主电路与电
容间转移电荷的大小，电荷的累积将影响电容的电
压。 根据图 2（a）无功电流波形的对称性有：

2π

0乙 i0（t）dt=
2π-θ2

π+θ2乙 i0（t）dt=0 （8）
2π

0乙 i1（t）dt=
π+θ2

π+θ1乙 i1（t）dt+
2π-θ1

2π-θ2乙 i1（t）dt=0
2π

0乙 i2（t）dt=
θ1

0乙 i2（t）dt+
2π

2π-θ1乙 i2（t）dt+
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2π+θ1
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0乙 i3（t）dt=
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图 1 二极管箝位五电平变换器一桥臂的电路连接
示意图及其等效电路

Fig.1 Connection diagram and its equivalent circuit
of a leg of five鄄level diode鄄clamped converter

（a） 电路连接示意图
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� � 这些结果代入对式（3）的单周期的积分式可得：
一个周期内电容输入和输出电荷的累积结果为 0。
因此，无功电流不会引起直流电容电压的偏移。

针对如图 2（b）所示有功电流进行同样的分析
可知：电容 Cj 的输入与输出电荷的累积结果在除 U2

外的其他电平下均不为 0。 某些电容将始终被充电
或放电，其表现即为直流电容电压的不平衡和输出
电平数的退化现象。

总之，无功电流不影响直流电容电压的偏移，有
功电流是引起电压偏移的根本原因。 针对其他电平
数和调制方法的分析可得相同的结论。

2 均压 SVPWM 快速算法

2.1 最优开关矢量的判据
多电平 SVPWM 算法具有许多优良特性。 对于

三相五电平变换器，共有 125 个开关状态，对应的空
间矢量只有 39 个，其他冗余开关矢量为实现电容电
压的均压目的提供了可能。 冗余的开关状态对直流
电容电压的影响各不一样。 其中，使全部电容电压
都能够向均值回归的矢量定义为可用矢量，回归趋
势最强的即为最优开关矢量。

假设直流电容的容值均为 C，则电容的总能量
函数为：

J= 1
2 C鄱

i＝1

�n-1
UCi- Udc

n-11 #2 （10）

显然，任意直流电容的电压偏离时 J 为正值，电
压偏离越严重，J 取值越大，电压均衡时 J 值最小。 对
式（10）求导可得：

dJ
dt =C鄱

i＝1

�n-1
UCi- Udc

n-11 1dUCi

dt =鄱
i＝1

n-1
ΔUCi iCi （11）

其中，ΔUCi 表示第 i 个直流电容电压相对于均值的

偏移量。 由于电压均衡时 J 取最小值，因此，满足
d J ／ d t≤0 的开关状态能够使直流电压向均值回归，
即为可用矢量。 d J ／ d t 的取值越小，电压回归均衡的
能力就越强。 最优开关矢量就是所有可用矢量中能
够产生 iCi 使得式（11）取值最小的矢量。 根据式（3）
和式（7）可估算每一个开关矢量下产生的充电电流
iCi，继而通过上述判据遍历所有开关矢量后即可找到
最优的开关矢量。
2.2 α′β′坐标系下的 SVPWM 算法

传统 SVPWM 算法的计算量随着电平数的增加
显著增加。 如果再包含所有矢量的遍历与最优开关
矢量的选择，基于传统 SVPWM 计算流程的算法复杂
程度将更高。 基于 α′β′坐标系下的 SVPWM 精简算
法可以极大地简化算法复杂度。 将传统 abc 坐标系
下的输入进行线性变换，原来以小数表示的单位矢量
边界全部变换为整数边界。

三相参考电压矢量在 α′β′坐标系下变换为 Uref =
（α′r，β′r），可由下式计算：

α′r
β′r
r '= 1 0 -1

-1 1 0r 0Ua

Ub

Uc

c
*
*
*
*
*
*
**
+

,
-
-
-
-
-
-
--
.

（12）

其中，Ua、Ub 和 Uc 是三相参考电压按其幅值归一化
后并放大（N-1） ／ 2 倍的值，N 表示电平数。 由于 α′r 、
β′r 满足椭圆公式，因此 αβ 坐标系下圆形的参考矢量
的顶点轨迹在 α′β′坐标系是如图 3（a）中所示的椭圆
形。 同时，参考矢量的顶点位于如图 3（b）或图 3（c）

图 3 α′β′ 坐标系下的矢量轨迹与分区图与 Uref
在上三角或下三角区域的判定示意图

Fig.3 Vector trajectory and partition in α′β′ coordinates，
and schematic diagram of Uref location

judgment（up or down triangle）

U4
U3

U2

β′

α′

β′r
β′1+1

β′1

U0 α′1 α′r α′1+1

U1

Uref

（b） Uref 在上三角

U4
U3

U2

β′

α′

β′r

β′1+1

β′1

U0 α′1 α′r α′1+1

U1

Uref

（c） Uref 在下三角

2

1

-2 -1
0

-1

-2

21

Uref

α′r

β′r

β′

α′

（a） 矢量轨迹与分区图

图 2 直流电容支路电流在不同电平数下的分布图
Fig.2 Distribution of DC鄄link capacitor current

for different levels
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中顶点 U1、U2、U3 和 U4 所确定的正方形中。 如果参
考矢量所在正方形边界的一个顶点的坐标为：

U1= （α′1， β′1）= （floor（α′r），floor（β′r）） （13）
其中，floor（·）为下取整运算。 则其所在最小正方形
区域其他 3 个顶点的坐标可按下式计算：

U2= （α′2，β′2）=（α′1+1， β′1）
U3= （α′3，β′3）=（α′1，β′1+1）
U4= （α′4，β′4）=（α′1+1，β′1+1

1
#
#
##
"
#
#
##
$ ）

（14）

显然，如此定义的边界线在 α′β′轴的投影都是
整数，这些顶点可与多个开关状态对应。

进一步判断参考矢量顶点位于图 3（b）的上三
角还是在图 3（c）的下三角边界内，只需对参考矢量
的顶点位置与正方形的对角线进行比较即可。 其判
据定义为：

f= （α′r+ β′r）-（α′1+ β′1+1） （15）
当 f ＞0 时，参考矢量的顶点位于图 3（b）的上三角形
中； f＜0 时，参考矢量的顶点位于图 3（c）的下三角形
中。 单位时间内，参考矢量的作用效果可以用所在
三角形顶点矢量的作用等效。 位于图 3（b）的上三角
时的作用时间满足：

UrefTs=U2T2+U3T3+U4T4 （16）
位于图 3（c）的下三角时满足：

UrefTs=U1T1+U2T2+U3T3 （17）
其中，Ts 为 PWM 的开关周期，T1—T4 分别为 U1—U4

的作用时间。 由于 Ts=T2+T3+T4，再联立式（14）、（16）
可得上三角中的分解关系：

T2= （β′1+1- β′r）Ts

T3= （α′1+1- α′r）Ts

T4=Ts-T2-T3

1
#
#
##
"
#
#
##
$

（18）

同理可得下三角中的分解关系：
T2=（α′r- α′1）Ts

T3=（β′r- β′1）Ts

T1=Ts-T2-T3

1
#
#
##
"
#
#
##
$

（19）

当判定参考矢量所在小三角形区域后就可根据
式（18）或（19）的作用时间输出三角形顶点对应的开
关状态，等效于参考矢量在 Ts 内的电压输出。 将定
时计算用 Ts 归一化，则式（18）和（19）将更加简化。

综上，电流预测、矢量计算、矢量判区和作用时
间的计算均由简单的运算构成，只包含加减、下取整
和比较等适宜于定点计算的结构。

3 仿真与实验

为验证 α′β′坐标系下均压 SVPWM 快速算法的
动静态性能，采用图 1 电路构成三相二极管箝位五电
平变换器。 系统电流控制采用图 4 所示的 dq 坐标
系下的电流控制方法。 控制器具有PWM 整流器和

STATCOM 2 种工作模式。
当工作在 STATCOM 模式时，控制系统由图 4 组

成。 首先，负载电流 iLabc 经过 dq变换和低通滤波（LPF）
后计算无功指令 iqref；直流总电压的误差经过 PI 控制
器计算有功指令 idref。 然后，变流器输出电流 iabc 在 dq
坐标系下进行反馈控制获得电压指令 Uabc。 最后，
Uabc 输入到均压 SVPWM 模块并输出 PWM 信号。

当系统工作在 PWM 整流器模式时，图 4 中的无
功指令 iqref 设定为 0，其他模块保持不变。 由于 PWM
独立于其他模块，因此在对比仿真和实验中该模块
易于用其他调制方法替代。
3.1 仿真结果与分析

在 MATLAB ／ Simulink 仿真环境下构建了主电
路与控制系统模型。 仿真系统的交流电压 6.6 kV，
直流电压给定 12 kV，直流电阻负载 100 Ω，4 个直流
电容均为 2 mF，连接电感 2 mH。

图 5—7 是系统启动后的仿真结果。 在 0~0.4 s
和 1.0~2.0 s 内采用均压 SVPWM 算法，0.4 ~1.0 s 时
间段采用层叠 SPWM 算法。 图 5 是直流总电压和 4
个直流电容电压在该过程的动态波形图。 显然，直
流总电压无论在哪种调制算法下都可以稳定在给定
值 12 kV 左右；但是在 0.4 s 采用传统的 SPWM 算法
后，4 个直流电容的电压逐渐偏离原来的平衡值，其
中 UC1 和 UC4 将下降到 0 V，UC2 和 UC3 将上升到 6 kV；
在 1.0 s 时刻采用均压 SVPWM 算法后，4 个直流电
容的电压重新回归到均衡值 3 kV 并维持稳定不变。
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图 4 基于 dq 坐标系下的控制系统
Fig.4 Control system based on dq coordinates

图 5 采用均压 SVPWM 与 SPWM 算法时直流总电压
与 4 个直流电容电压的仿真波形

Fig.5 Simulative waveforms of total DC voltage and
four capacitor voltages by SPWM algorithm and

proposed SVPWM algorithm
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图 6 变换器输出 a 相电压及其在直流电容电压
不均衡与均衡时的细节波形图

Fig.6 Phase鄄a output voltage of converter and its
detailed waveforms for inequalized and equalized

capacitor voltages
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图 7 变换器输入 a 相电流及其在直流电容电压
不均衡与均衡时的细节波形图

Fig.7 Phase鄄a input current of converter and its
detailed waveforms for inequalized and equalized

capacitor voltages
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图 8 采用均压 SVPWM-SPWM-均压 SVPWM
模式下直流电容电压波形

Fig.8 Waveforms of DC鄄link capacitor voltages
in SVPWM with voltage equalization鄄SPWM鄄

SVPWM with voltage equalization mode

图 9 变换器的三相相电压稳态波形
Fig.9 Steady鄄state waveforms of three鄄phase

voltages of converter
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图 10 a 相系统电压、变换器的输出线电压与
电流的稳态波形

Fig.10 Steady鄄state waveforms of phase鄄a
system voltage，voltage and current of

converter output line
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� � 图 6 是变换器输出端线电压。 从细节图可以看
出：电压不均衡时间段内（0.84~0.88 s），输出线电压
只有 5 个电平，此时系统退化为三电平工作；电压均
衡的正常时间段内（1.94~1.98 s），输出电压包含 9 个
电平，此时系统为五电平系统。 图 7 是变换器 a 相
输入电流波形，其细节图为与图 6 电压细节图相同时
段的电流波形。 由于电压电平数不同，电流的谐波
含量在电压不均衡时更高，在电压均衡时明显降低。
3.2 实验研究

基于前述原理分析与仿真系统，本文设计了五
电平二极管箝位变换器小容量实验系统，完成 PWM
整流和无功输出等实验。 该系统采用的开关器件为
IHW20N120R，交流输入电压 110 V，直流电压给定
190 V，直流电容 470 μF，连接电感 15 mH。

均压 SVPWM 快速算法及其他控制在单片现场
可编程逻辑门阵列（FPGA）上采用 Verilog鄄HDL 完成
设计。 Verilog鄄HDL 是 IEEE 数字硬件电路设计的标
准语言之一，用于 FPGA 等芯片上实现专用的数字硬
件电路。 FPGA 具有并行性好、实时性高和移植容易

优点，是构建电力电子数字控制系统的一条崭新途
径。 本文设计了适用于五电平系统的均压 SVPWM
专用硬件计算核心单元。 核心采用 12 位位宽的定点
架构，在 FPGA 芯片 EP3C55 中需要 12658 个逻辑单
元和 120 个 DSP 单元，分别占用 23%和 38%的片上
资源。该 SVPWM 专用核心可工作在最高 72 MHz 的
系统时钟频率下，单桥臂的 PWM 开关频率设定为
5 kHz。

图 8—11 是实验结果。 图 8 是均压 SVPWM 算
法与普通 SPWM 算法切换时直流电压波形。 可以看
出，当采用 SPWM 算法时，4 个直流电容的电压缓
慢偏离均衡值，其中 UC1 和 UC4 逐渐增加，UC2 和 UC3

逐渐减小。 当采用均压 SVPWM 算法时，4 个直流电
容的电压迅速恢复到均衡值并保持稳定。 实验结果
与图 5 的仿真结果一致。 在系统采用均压 SVPWM
算法且工作在无功输出模式时，输出相电压的稳态波
形如图 9 所示，包含 5 个电平，线电压如图 10 所示，
包含 9 个电平，输出电流的谐波较低。 图 11 显示了
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图 11 无功电流突变时直流电压与
三相交流电流的动态波形

Fig.11 Dynamic waveforms of DC voltage and
three鄄phase AC currents during step

change of reactive current

iaUC1

ib
ic

输出无功电流从容性突变为感性时的系统波形，直

流电容的电压小幅调整数个周期后重新稳定到均

衡值。

4 结论

有功电流造成了二极管箝位多电平变换器直流

电容电压的不均衡。 本文研究了解决该问题的均压

多电平 SVPWM 快速算法。 该算法在 α′β′坐标系下

完成电容电流预测、参考矢量计算、顶点坐标计算、
矢量判区和作用时间等计算。 这些步骤均由快速简

单的运算构成，易于实时定点计算。 仿真和实验结

果验证了均压 SVPWM 快速算法在实现电容电压均

压控制的有效性，采用该方法的五电平变换器动静

态性能良好。
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Phase synchronization based on independent reference pulse
for online UHF PD detection
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Abstract： A method of phase synchronization based on UHF（Ultra High Frequency） independent reference
pulse is proposed for the existing UHF PD（Partial Discharge） detection system，which outputs a reference UHF
pulse for phase synchronization by the synch circuit when the rising edge of power frequency signal passes
zero point. The reference pulse is sampled together with PD pulses by the UHF PD detection system and
distinguished from the PD pulses by the clustering method according to its time鄄frequency characteristic.
The phase angle of PD pulse can be calculated according to the time difference between it and its
neighboring reference pulse. Experiment verifies its effectiveness and practicality.
Key words： partial discharge； ultra high frequency； phase synchronization； reference pulse
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Fast SVPWM algorithm with DC voltage equalization
for five鄄level diode鄄clamped converter

ZHU Haifeng，SHU Zeliang，GAO Shibin
（College of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： A fast SVPWM（Space Vector Pulse Width Modulation） algorithm with DC voltage equalization is
proposed for multilevel diode鄄clamped converter，which decomposes the reference vector transformation，vertex
calculation，vector location determination and dwelling time calculation into simple and fast calculations in
α′β′ coordinates，forecasts the influence of all redundant switching vectors on the DC鄄link capacitor voltages
for the next switching period，and selects the optimal switching vector to realize DC鄄link capacitor voltage
equalization. The simulative results are compared between the traditional PWM algorithm and the proposed
SVPWM algorithm，which validates the effectiveness of the proposed algorithm. Its control core is designed
based on FPGA（Field Programmable Gate Array） and its excellent static and dynamic performances are
validated by the experimental results of a small鄄scale test system.
Key words： diode鄄clamped multilevel converter； DC voltage equalization and stabilization； SVPWM；
electric converters； pulse width modulation
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