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摘要：针对 VIENNA 整流器的空间矢量调制 SVM( space vector modulation )传统算法存在计算量大、方法复

杂、数字化实现困难等问题，提出了一种实现 VIENNA 整流器 SVM 的快速算法。此算法无需进行坐标变换，避

免了大量的开方运算以及三角函数运算，仅需简单的逻辑判断和加减运算便可快速确定三相驱动信号占空比，

便于数字化实现并节省了 DSP 的时间资源。另外，基于此算法重新设计了中点电位平衡控制策略。最后，通过

MATLAB 仿真和硬件平台实验，验证了所提快速算法的有效性。1 
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Abstract: Since the traditional algorithm for the space vector modulation ( SVM ) of a VIENNA rectifier is 

computationally intensive, complicated and difficult to implement digitally, a fast algorithm for implementing the SVM 

of the VIENNA rectifier is proposed in this paper. This algorithm does not require coordinate transformation, avoids a 

large number of root square and trigonometric operations, and only requires simple logic judgment and addition and 

subtraction operations to quickly determine the duty cycle of a three-phase drive signal, which is easy to implement 

digitally and saves the time resources of DSP. In addition, a neutral point voltage control strategy is redesigned 

accordingly. Finally, the effectiveness of the proposed fast algorithm was verified by MATLAB simulations and 

experiments conducted on a hardware platform. 
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空间矢量调制 SVM( space vector modulation )

策略最早使用在三相两电平逆变器中，由于其具有

谐波含量小、电压利用率高等优势，目前在

VIENNA 整流器中得到了较为广泛的应用[1]。 

由于传统 SVM 算法包含大量的三角函数运算

和开方运算，不便于数字化的实现[2-4]。目前已有

很多文献提出了基于VIENNA整流器SVM的优化

算法，如：文献[5]提出了一种利用两电平等效的

简化方法，将三电平等效到两电平空间矢量中进行



 
第 3 期 江雨昶，等：一种 VIENNA 整流器空间矢量调制的快速算法 291 

 

调制计算，但此方法需要大量的坐标变换，同样不

便于数字化的实现；文献[6]进而提出了一种辅助区

域判断的空间矢量调制算法，此方法有利于数字化

的实现，但仅针对单位功率因数状态的分析；文  

献[7]提出了虚拟空间矢量调制算法，解决了由中矢

量引起的中点电压不能完全平衡控制的问题，但增

加了开关使用率，减少了开关寿命；文献[8]提出了

一种中点电位振荡抑制的空间矢量调制方法，通过

计算中点电位补偿系数，将补偿量注入零序分量实

现调制，虽然该方法的中点电位平衡控制方法很有

效，但其数字化实现很复杂；文献[9]提出了一种基

于载波脉宽调制的简化等效空间矢量脉宽调制

ESVPWM( equivalent SVPWM )，此方法兼备 SPWM

和 SVPWM 的双重优点；文献[10]在文献[9]基础上

通过在零序分量中加入平衡因子来控制中性点电位

平衡；文献[11]在 SVPWM 中引入冗余矢量的概念，

提出了一种改进的 VIENNA 整流器单周期控制；文

献[12]提出一种过零钳位的空间矢量调制方法，通

过分配输入电流过零点附近扇区内的冗余矢量，解

决了过零点产生畸变的问题，但会增加中点电压的

波动；文献[13]提出了一种基于 VIENNA 整流器的

不连续空间矢量优化调制策略，其实现过程依然包

含三角函数的运算，不利于数字化实现。 

综上可知，如何采用简易快速的调制方式，

从而便于数字化实现，提高系统实时性能，是当

前需要去研究的一个热点问题。本文借鉴以上方

法，提出一种基于 VIENNA 整流器的 SVM 快速

算法。 

1 SVM 的基本原理 

VIENNA 整流器电路拓扑如图 1 所示，其结构

包括滤波电感、整流桥、双向开关管和母线电容。

图 1 中：Ua、Ub、Uc 为三相输入电压；L 为滤波电

感；C1、C2 为母线电容；RL 为负载；ia、ib、ic 分

别为三相输入电流；iap、ibp、icp 分别为流经二极管

D1、D3、D5 的电流；ian、ibn、icn 分别为流经二极

管 D2、D4、D6 的电流；ip 为流经二极管 D1、D3、

D5 的总电流；in 为流经二极管 D2、D4、D6 的总电

流；im 为中点电流；io 为输出电流。 

  

图 1  VIENNA 整流器拓扑 

Fig. 1 Topology of VIENNA rectifier               

定义 VIENNA 整流器三相桥臂的开关状态为 

dc

dc

1 S , 0, / 2

0 S , 0  

1 S , 20 /,

x x

x x

x x

i V
S

i V


 
  

　 断开 输 电压为

　 闭合 输出电压为

　 断开 输出电压为

出

  ( 1 ) 

式中，Sx 和 Sx 分别为 x 桥臂的开关和开关状态，

x = a,b,c。 

根据式( 1 )可得三相桥臂的输出电压表达式为 

a a dc

b b dc

c c dc

/

/ 2

/ 2

2V S V
V S V
V S V


 
 

     ( 2 ) 

式中：Vdc 为输出母线电压；Va、Vb、Vc 为三相桥

臂的输出电压。根据式( 2 )可以得到 27 种开关组合，

每种组合对应 VIENNA 整流器的一种工作状态，  

根据 VIENNA 整流器特性，三相桥臂开关不能同 

时导通和关断，故 VIENNA 整流器空间矢量调制 

只有 25 种开关组合，分别对应 25 个空间矢量。电

压空间矢量 Vr 的表达式为 

2 2
j π j π

j0 3 3
r a b c

2
e e e

3
V V V

 
   

 
V    ( 3 ) 

定义桥臂中点电位状态 P、O、N 分别对应

+ dc/2、0、− dc/2 这 3 种电平状态，可得空间矢量
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分布，它由 1 个零矢量、6 对长度为 dc/3 的冗余小

矢量、6 个长度为 3 dc/3 的中矢量和 6 个长度为

2 dc/3 的大矢量组成，如图 2 所示。 

 

图 2  VIENNA 整流器空间矢量分布 

Fig. 2 Distribution of space vectors of VIENNA rectifier 

在图 2 中，以 VL1 起始，沿逆时针方向每隔 60°

划分 1 个主扇区，标为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ号

主扇区。如图 3 所示，将Ⅰ号主扇区细分为 4 个小

三角形区域①~④，定义 Vα、Vβ为参考矢量 Vref 在

α、β 坐标轴上的投影，则有 

ref 

ref

cos

sin








 

V V
V V

   ( 4 ) 

式中，θ 为逆时针旋转的角度，θ 的取值为 kπ/3，k

为主扇区编号。 

其余扇区的判断方法与Ⅰ号主扇区类似，只

需要将对应的 θ 归一化到Ⅰ号主扇区，再进行小

三角区域判断即可。Vref 的位置确定后，根据最近

三矢量原则选取合成 Vref 的 3 个基本电压矢量 V0、

V1、V2，其对应的作用时间分别为T0、T1、T2，作     

用时间总和为 Ts。以Ⅰ号主扇区为例进行说明，  

参考矢量合成示意如图 3 所示。 

 

图 3  参考矢量合成示意 

Fig. 3 Schematic of reference vector synthesis 

根据伏秒平衡原理可得 

ref s 0 0 1 1 2 2T T T T  V V V V    ( 5 ) 

3 个基本电压矢量的作用时间为 

0 s s

1 s

2 s

2 sin(π / 3 )

2 sin(π / 3 )

2 sin

T T mT
T mT
T mT






  
  
 

    ( 6 ) 

式中，m 为调制比， ref dc/2 ( )3m V V 。 

由式( 6 )可知，如果使用传统 SVM 算法，在计

算矢量作用时间的步骤里需要运用到较多的三角

函数运算，这必然会占用 DSP 大量的时间资源，   

不便于数字化的实现。传统 SVM 算法的详细步骤

可参考文献[14]，本文不再赘述。 

2 空间矢量调制快速实现算法 

快速算法的扇区划分以滞后 α 轴-30°为起始，

沿逆时针方向每隔 60°划分 1 个主扇区，划分情况

如图 4 所示。 

 

图 4  快速算法的扇区划分 

Fig. 4 Sector division by fast algorithm 

以目标矢量 Vr 处于 I 号主扇区时为例，此时三

相参考调制电压中 Vra>0，Vrb<0，Vrc<0。由于滤波

电感很小，可认为输入电压与输入电流保持同相

位，亦可推出输入电流 Is 与 Vr 同相位，因此在    

Ⅰ号主扇区内三相输入电流的方向都未发生改变

( ia>0，ib<0，ic<0 )，而 VIENNA 整流器 A 相桥臂

中点电平为 P 和 O，B 相和 C 相桥臂中点电平则为

N 和 O，所以在 I 号主扇区内 VIENNA 整流器只能

够输出 OOO、ONO、PNO、POO、PNN、ONN、  
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PON、OON 这 8 个矢量。这 8 个基本矢量可构成 1

个正六边形，正六边形又可分为 6 个正三角形，从

而构成了一个等效的两电平调制区域，则可按照两

电平空间矢量的划分方式将主扇区划分为 6 个子 

扇区，划分方式如图 4 所示。 

在快速算法的主扇区划分方式下，主扇区的判

断将变得非常简单，仅需要判断三相参考调制电压

Vra、Vrb、Vrc 的正负就可以断定，如图 5 所示。主

扇区的判断条件见表 1。 

      

图 5  主扇区判断 

Fig. 5 Judgment of main sector 

表 1  主扇区判断条件 

Tab. 1 Judgment condition of main sector 

主扇区 判断条件 

Ⅰ V
ra 

> 0, V
rb 

< 0, V
rc 

< 0 

Ⅱ V
ra 

> 0, V
rb 

> 0, V
rc 

< 0 

Ⅲ V
ra 

< 0, V
rb 

> 0, V
rc 

< 0 

Ⅳ V
ra 

< 0, V
rb 

> 0, V
rc 

> 0 

Ⅴ V
ra 

< 0, V
rb 

< 0, V
rc 

> 0 

Ⅵ V
ra 

> 0, V
rb 

< 0, V
rc 

> 0 

当目标矢量位于其他主扇区时，则可根据三相

对称性，将目标矢量旋转到Ⅰ号主扇区内。在 αβ

直角坐标系中，旋转变换矩阵 Cr 的表达式为 

1 1 1

r
1 1 1

cos sin

sin cos

V V V
V V V
  

  

 
 

      
         

      
C   ( 7 ) 

在 abc 静止坐标系中，坐标变换矩阵 Tabc 的表

达式为 

ra1 ra ra

rb1 abc rb 2 3 r 3 2 rb

rc1 rc rc

V V V
V V V
V V V

 

     
           
          

T T C T   ( 8 ) 

式中：2−3 为从 αβ 坐标系至 abc 坐标系下的变换矩

阵；Cr 为旋转变换矩阵； 3−2 为从 abc 坐标系至 αβ
坐标系下的变换矩阵；Vra、 rb、 rc 为目标矢量在

abc 静止坐标系下的坐标，即三相归一化( 以 dc/2

为基准 )正弦调制波；Vra1、Vrb1、Vrc1 为旋转至第Ⅰ

扇区的目标矢量的坐标。可分别计算出目标矢量处

于不同扇区时的坐标变换矩阵 abc，并得到空间矢

量旋转前后的 abc 坐标关系式，见表 2。 

表 2  空间矢量旋转坐标关系式 

Tab. 2 Expressions of relations for space vector rotation 

coordinates 

扇区 旋转角度/( ° ) 旋转前后坐标关系式 

Ⅰ 0 V
ra1

= V
ra
，V

rb1
= V

rb
，V

rc1
= V

rc
 

Ⅱ 60 V
ra1

= -V
rc
，V

rb1
= -V

ra
，V

rc1
= -V

rb
 

Ⅲ 120 V
ra1

= V
rb
，V

rb1
= V

rc
，V

rc1
= V

ra
 

Ⅳ 180 V
ra1

= -V
ra
，V

rb1
= -V

rb
，V

rc1
= -V

rc
 

Ⅴ -60 V
ra1

= V
rc
，V

rb1
= V

ra
，V

rc1
= V

rb
 

Ⅵ -120 V
ra1

= -V
rb
，V

rb1
= -V

rc
，V

rc1
= -V

ra
 

通过文献[15]可知，Ⅰ号主扇区内子扇区的判

断只需要比较 ra、 rb+1、 rc+1 的大小关系即可，   

3 个变量 6 种不同的排列顺序代表目标矢量处于 6

个不同子扇区，子扇区判断条件见表 3。 

表 3  Ⅰ号主扇区内子扇区判断条件 

Tab. 3 Judgment conditions of sub-sectors in  

No. 1 main sector 

子扇区 判断条件 

1 V
ra 

> V
rb

+1> V
rc

+1 

2 V
rb

+1> V
ra 

> V
rc

+1 

3 V
rb

+1
 
> V

rc
+1

 
> V

ra
 

4 V
rc

+1 > V
rb

+1
 
> V

ra
  

5 V
rc

+1
 
> V

ra 
> V

rb
+1 

6 V
ra 

> V
rc

+1
 
> V

rb
+1 

在Ⅰ号主扇区中，矢量作用的安排顺序为 POO→

其他矢量→ONN→其他矢量→POO，而 ONN 和

POO 对应的开关状态为 100 和 011，则可推出Ⅰ号

主扇区中各子扇区的占空比。Ⅰ号主扇区中各子扇

区的三相驱动信号占空比如图 6 所示。 

三相驱动信号是控制开关管通断的，只需要按

照其对应的占空比产生驱动信号即可实现调制过

程。目前已有文献实现了通过三相参考调制电压确   
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图 6  三相驱动信号占空比 

Fig. 6 Duty cycle of three-phase drive signal 

定矢量作用时间的快速调制算法[14]，而通过三相参

考调制电压直接确定三相调制信号占空比的算法

将会更快速。推导出的Ⅰ号主扇区桥臂输出电压标

幺值状态、子扇区判断条件的状态和调制波的状态

如图 7 所示。 

根据图 7 可推导出调制波的状态。同理，若是 

 
图 7  三相调制波的推导 

Fig. 7 Derivation of three-phase modulation wave 

目标矢量位于其他主扇区，则可根据表 2 所给出的

关系式将目标矢量旋转到Ⅰ号主扇区，再进行三相

调制波状态的推导。通过与三相驱动信号占空比对

比发现，调制波和三角波比较产生的占空比 di1(i = 

a, b, c)和三相驱动信号占空比 di 的关系为 

a a1

b b1

c c1

1

1

d d
d d
d d


  
  

     ( 9 ) 

同理可推出其余主扇区调制波和三角波比较产生

的占空比 di1 和三相驱动信号占空比 di 的关系，见表4。 

表 4  产生的占空比与驱动信号占空比之间的关系式 
Tab. 4 Expressions of relations between generated duty 

cycle and duty cycle of drive signal 

主扇区 di1 与 di 的关系 

Ⅰ d
a
=d

a1
；d

b
=1-d

b1
；d

c
=1-d

c1
 

Ⅱ d
a
=d

a1
；d

b
=d

b1
；d

c
=1-d

c1
 

Ⅲ d
a
=1-d

a1
；d

b
=d

b1
；d

c
=1-d

c1
 

Ⅳ d
a
=1-d

a1
；d

b
=d

b1
；d

c
=d

c1
 

Ⅴ d
a
=1-d

a1
；d

b
=1-d

b1
；d

c
=d

c1
 

Ⅵ d
a
=d

a1
；d

b
=1-d

b1
；d

c
=d

c1
 

3 中点电位平衡控制 

中点电位不平衡一直是三电平结构的一个焦

点问题。该问题不仅会降低电容寿命，而且会导致

电能质量变差，严重时会造成系统崩溃。在常规的

SVM 算法中，中点电位的平衡控制主要通过改变

小矢量的作用时间来实现[16]，而本文算法中没有矢

量作用时间的概念，因此需要重新设计中点电位平

衡控制策略。 

VIENNA 整流器的输入电压平衡方程为 

a
a ao on

b
b bo on

c
c co on

d

d
d

d
d

d

ie L u u
t
ie L u u
t
ie L u u
t

   

   



  


     ( 10 ) 

式中：ii( i = a,b,c )为流过滤波电感的电流；uio( i = a, 
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b, c )为三相输入电压；uon 为电网中点到电容中点 

电压。 

直流侧中点平衡时，由式( 10 )可知 

ao bo co
on 3

u u uu  
      ( 11 ) 

直流侧中点电流 io 等于 3 个双向 MOS 管的电

流之和，同时还等于流过上、下母线电容电流之差，

分别表示为 

o a a b b c ci S i S i S i        ( 12 ) 

1 2

1 2o 1 2

d d

d d
C C

C C

u u
i i i C C

t t
       ( 13 ) 

式中，
1Cu 、

2Cu 分别为上、下母线电容 C1、C2 的

电压。 

当 C1=C2=C 时，由式( 13 )可得，上、下电容的

电压差方程为 

1 2

a a b b c c

d( )

d
C Cu u

C S i S i S i
t


     ( 14 ) 

设电容电位偏差为 ΔuC=
1Cu -

2Cu ，修正量分别

为 ΔSa、ΔSb、ΔSc，则上述修正量应满足 

a a b b c c

d

d
CuC S i S i S i

t


         ( 15 ) 

若令 

a a

b b

c c

 sign ( )

 sign ( )

 sign ( )

S i S
S i S
S i S

   
   
   

     ( 16 ) 

则式( 15 )变为 a b c

d
( )

d
CuC S i i i

t


    ，其中 ΔS

为 ΔuC 的 PI 调节量，表示为 

ps is 0
d

t

C CS k u k u t        ( 17 ) 

式中，ΔS 的取值范围限定为-1≤ΔS≤1。 

最终，将调节量 ΔS 与三相调制波相加，即可

实现中点平衡。而因从 ΔS 到 ΔU 的传递函数很难

通过分析得到，所以 PI 参数的确定值可由经验得

到。为验证以上控制策略，在 Simulink 上进行了仿

真实验，将负载设定为 2 组，分别并联至上、下电

容，设定不同的负载值，仿真结果如图 8 所示。    

图 8( a )为未加中点电位平衡控制的电容电压波形，

上、下电容电压的差值始终很大；图 8( b )为加入

中点电位平衡控制的电容电压波形，经过平衡控制

后，上、下电容电压差值很小，实现了中点电位平

衡控制。由不平衡负载时的仿真结果可知，本方法

直接修正了开关变量，实现了中点电位平衡，且算

法简单，易于控制。 

 

图 8  仿真结果 

Fig. 8 Simulation results 

4 仿真及实验验证 

为验证本文的空间矢量快速算法，在 MATLAB

中搭建仿真模型进行仿真验证。仿真设置开关频率

为 30 kHz，输入线电压为 380 V，母线电压为 800 V，

滤波电感为 340 H，母线电容为 810 F，负载电

阻为 30 Ω。本文算法仿真结果如图 9 所示，其中

图 9( a )为交流侧三相电压 Ua、Ub、Uc 和负载电压

Udc 波形，图 9( b )为交流侧三相电流 ia、ib、ic 波形。 
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图 9  本文快速算法仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of proposed fast algorithm 

为进一步验证本文算法，本文设计了实验平

台，如图 10 所示，实验平台的相关参数见表 5。 

 

图 10  实验平台 

Fig. 10 Experimental platform 

表 5  实验参数 

Tab. 5 Experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

功率/kW 20 滤波电感/H 340 

AC 输入电压/V 380 滤波电容/F 810 

DC 输出电压/V 800 负载电阻/Ω 30 

开关频率/kHz 30   

实验波形如图 11 所示。图 11( a )为传统 SVM算

法在系统稳定运行时的实验波形，可见输出电压稳

定在 800 V，输入电流峰值为 42 A。图 11( b )为本

文快速算法在系统稳定运行时的实验波形，可见输

出电压稳定在 800 V，输入电流峰值为 42 A。 

将实验所测得的 A 相电流波形导入 MATLAB

中进行快速傅里叶变换 FFT(fast Fourier transform)

分析，图 12 为传统 SVM 算法和快速算法输入电流

的谐波分析结果。通过对比可以发现，使用传统

SVM 算法时，电流总谐波失真 THD(total harmonic 

distortion)为 4.78%；而使用本文所述快速算法时， 

 

图 11  实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms 

 

图 12  输入电流谐波分析 

Fig. 12 Harmonic analysis of input current 

谐波含量明显减少，电流THD为 2.41%，这是由于

本文开关序列是固定的，选择以小矢量为起始矢量

的最佳开关序列尽可能地减少了开关器件的多余

动作，故谐波畸变率会相应减小。 

为了进一步验证快速算法和中点电位平衡控

制算法的动态性能，本文进行了负载突变实验。
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设负载由 15 Ω 突变为 30 Ω，实验结果如图 13    

所示。 

 

图 13  动态性能验证 

Fig. 13 Dynamic performance verification 

由图 13 可知，负载由 15 Ω 突变为 30 Ω 时超调   

量为 50 V，调节时间为 100 ms，突变前后上、下电

容电压均稳定在 400 V 左右，中点电位平衡。这说明

实验样机在快速算法运行下具有较好的动态性能。 

在利用 CCS 软件对 DSP 程序进行调试时，分别

在传统 SVM 算法和本文快速算法的开始和结束位置

设置断点，可测得运行算法所需的时间，结果见表 6。 

表 6  执行时长对比 

Tab. 6 Comparison of execution time 

算法 代码长度/行 运行时间/μs 

传统 SVM 算法 410 12.6 

快速算法 204 7.4 

通过对比可知，快速算法相比传统 SVM 算法

在执行时间上减少了 41.3%，说明快速算法能够较

大程度地简化算法过程，占用较少的时间资源。 

5 结语 

本文针对空间矢量调制方法数字化实现较为

复杂的问题，提出一种实现空间矢量调制的快速算

法，此算法无需大量坐标变换和三角函数运算，仅

需通过三相参考调制电压的逻辑判断和加减运算

就能实现空间矢量调制，并在此基础上重新设计了

中点电位平衡控制策略。通过仿真验证了本文所提

快速算法和中点电压平衡控制算法的有效性，并在

实验中比较了传统 SVM 算法和快速算法的差异。

仿真和实验结果表明，本文提出的空间矢量调制快

速算法具有运算简单、谐波含量较低、算法执行时

间短、实用性强等优点，可有效地应用在 VIENNA

整流器中。 
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