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摘要：大功率牵引逆变器允许开关频率较低，为了提高系统的输出性能，中速区通常采用同步空间矢量脉

宽调制 SVPWM( space vector pulse width modulation )策略，可根据采样点个数、采样点位置及采样点矢量作用顺

序灵活实现 4 种性能各异的同步调制策略。为此，首先概述了 4 种同步 SVPWM 策略的基本原理，重点对不同

分频、不同调制策略之间的平滑无冲击切换方法进行了分析。其次，针对边界采样策略与其他调制策略在切换

时基波相位无法连续的问题，提出了 1 种对原始采样扇区进行拆分并重新组合成新扇区的方法，既实现了相位

连续，也使得载波比设置更加灵活。最后，通过仿真及实验验证了所提方法的可行性。 
关键词：空间矢量脉宽调制；同步调制；牵引逆变器；切换方法；扇区划分 

Research on Subsection Synchronous Space Vector Pulse Width 
Modulation Strategy and Switching Method 

ZHANG Jiabo, ZHANG Xinyu, SUN Wei, LIN Xianqi, YANG Qilin 
( Technical Center, CRRC Qingdao Sifang Rolling Stock Research Institute Co., Ltd., Qingdao 266111, China ) 

Abstract: The high-power traction inverter allows for a lower switching frequency. To improve the output 
performance of a system, synchronous space vector pulse width modulation ( SVPWM ) strategies are usually used in the 
medium-speed range, and four synchronous modulation strategies with different performances can be flexibly 
implemented based on the number and positions of sampling points, as well as the sampling point vector action order. 
Under this background, the basic principle of four synchronous SVPWM strategies is summarized at first, with a focus 
on the smooth and shock-free switching method between different frequency-division and different modulation 
strategies. Second, to address the issue of fundamental phase discontinuity between the boundary sampling strategy and 
other modulation strategies during the switching, a method is proposed to split the original sampling sector and further 
reassemble into a new sector, which not only achieves phase continuity but also makes the setting of carrier wave ratio 
more flexible. Finally, the feasibility of the proposed method was verified by simulation and experimental results. 
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1大功率牵引逆变器工作在大电流、高电压条件

下，由于散热能力有限，其最高开关频率仅为几百

赫兹[1]。因此，调制策略应充分利用逆变器允许的

最高开关频率优化系统的输出电压性能，降低电流

谐波畸变。通常在全速度范围内采用多模式调制策

略，即低速区间采用传统异步调制，中速区间采用
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分段同步调制，高速区间则采用方波( 单脉冲 )调 
制[1-2]，其中中速区间分段同步调制是整个多模式

调制策略的重点。 
目前，同步调制策略有中间 60°调制、SHEPWM、

CHMPWM 及同步空间矢量脉宽调制 SVPWM( space 
vector pulse width modulation )等几种方式[2-5]。同步

SVPWM 作为 1 种准最优调制策略，其原理是利用

基本空间矢量线性合成参考电压矢量，可根据采样
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点个数、采样点位置及采样点矢量作用顺序灵活实

现多种不同的调制策略，具体为传统空间矢量策略

CSVS( conventional space vector strategy )、基本母线

钳位策略 BBCS( basic bus clamping strategy )、不对

称零矢量转换策略 AZCS( asymmetric zero-chan- 
ging strategy )及边界采样策略 BSS( boundary samp- 
ling strategy )[6-11]。通过选取合适的调制方式，可降

低电流谐波、减小电流尖峰及降低电磁噪声。 
因此，同步 SVPWM 仍是目前大功率牵引系统

应用的主流之一。由于不同分频在切换前后电压脉

冲形式不相同，因此不同分频之间的平滑无冲击切

换是重点。首先要保证切换前后基波电压相位及幅

值的连续性，其次应尽量减小切换过程中谐波电流

的影响[12]。文献[1]和[11]从定子磁链生成角度指出

切换的目标是保证切换前后 2 种调制方式对应的

磁链轨迹平滑过渡，不产生明显的磁链轨迹跳跃，

并以相位( 采样点矢量等效角度区间 )可连续的几

种调制策略为例进行了说明。但对于 BSS，由于边

界采样点矢量等效角度区间跨越 2 个扇区，无法满

足切换前后相位连续的条件，因此相关文献对于

BSS 如何切换鲜有提及。 
本文在以往研究的基础上，对同步 SVPWM 基

本原理及 4 种调制策略进行了概述，重点对不同分

频、不同调制策略之间的平滑无冲击切换方法进行

了研究，提出了 1 种对原始采样扇区进行拆分并重

新组合成新扇区的方法，新扇区的基波电压相位可

在有效电压矢量处与相邻分频的电压相位连续，且

载波比设置更加灵活。最后，对平滑切换方法进行

了仿真及实验验证，各分频相互切换过程中无明显

的电流冲击，验证了本文所提方法的有效性。 

1 同步 SVPWM 原理及策略分类 

1.1 同步 SVPWM 基本原理 
对于两电平三相牵引逆变器，SVPWM 可产生

23=8 个不同的空间电压矢量，包括 2 个零电压矢量

和 6 个有效电压矢量[13-14]。为便于叙述，2 个零电

压矢量用 0，7 表示，6 个有效电压矢量用 1, 2, , 6

表示。6 个有效电压矢量将整个复平面分割为 6 个

大扇区，每个大扇区 60°，如图 1 所示。 

 

图 1  SVPWM 空间电压矢量分布示意 
Fig. 1 Schematic of space voltage vector distribution under 

SVPWM 

SVPWM 是以伏秒平衡原则为理论基础，以第

一扇区为例，在每个调制周期 sT 内，通过电压矢量

所在扇区的 2 个有效电压矢量和零矢量的线性组

合生成所需的参考电压矢量，每个矢量的作用时 
间[15-16]为 

 1 s

2 s

0 s 1 2

= 2 sin 60

= 2 sin

T mT

T mT
T T T T





  


   

 ( 1 ) 

式中： 1T 、 2T 、 0T 分别为 1、2、0 矢量作用时间；

 为参考电压矢量与所在扇区第一个有效电压矢

量的夹角； m 为调制度， m dcm U u ， mU 为电机

线电压有效值， dcu 为直流母线电压。 
同步 SVPWM 的原理是将复平面每个大扇区

平均划分成若干个小扇区，采样点位于小扇区中

点。若第一扇区有 i 个采样点，分别为 0 1 i  , , , ，

则 采 样 点 i 的 矢 量 等 效 作 用 角 度 区 间 为 [( i   
30 ),( +30 )]ii i  ，即所在的整个小扇区。通过合

理设置采样点个数、位置和矢量作用顺序，可以产

生不同分频的三相 PWM 脉冲，对于奇数分频，脉

冲具有半波奇对称、1/4 周期偶对称和三相对称的

特点，可降低电流畸变；对于偶数分频，仅具有

1/4 周期偶对称和三相对称，正负半波不完全对称，

但当分频数较高时，由于 1 个基波内脉冲数相对较

多，因此即使半波不完全对称，也可降低电流畸变。

其中，分频数是指每个输出电压基波频率内所含的
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脉冲个数。 
1.2 同步 SVPWM 策略分类 

每个大扇区的采样点个数、采样点位置及采样

点处的矢量作用顺序为设计同步 SVPWM 策略时

需考虑的 3 个因素。根据这 3 个因素，同步 SVPWM
策略可细分为 4 种同步调制策略：CSVS、BBCS、

AZCS 及 BSS。由于所有扇区类似，为便于说明，

仅以第一扇区为例进行分析。 
CSVS 中，每个采样点的矢量作用序列均采用

4 个电压矢量，即 2 个有效电压矢量和 2 个零电压

矢量，且零电压矢量位于有效电压矢量两侧，则矢

量作用序列为 0127 或 7210。 
BBCS 中，除中间采样点( 30  )矢量作用序列

采用 4 个电压矢量( 0127 或 7210 )外，其余所有采

样点均采用 3 个电压矢量，包含 2 个有效电压矢量

和 1 个零电压矢量，且零电压矢量位于矢量作用序

列左侧或右侧，即 012，127 或 721，127。在非中

间采样点，由于只有 1 个零矢量，因此在该采样周

期内三相桥臂中只有其中两相桥臂动作，另一相桥

臂开关状态保持不变，即开关状态不变的桥臂被钳

位于正或负直流母线电压，根据高低电平钳位范

围，可分为 30和 60 2 种钳位方式，故称为基本母

线钳位策略。当起始采样点零矢量选取 0 时，对应

30钳位方式；当起始采样点零矢量选取 7 时，对

应 60钳位方式[10-11]。 
AZCS 中，所有采样点均采用 3 个电压矢量，

即 012，127 或 721，127。在大扇区的中间 30区

域( 15 ~45   )有 2 个釆样点，此处采用 2 个采样点

( 012, 127 或 721, 210 )来实现零矢量 0 和 7 之间的

转换[10-11]。实质上，AZCS 也是母线钳位策略的一

种，为了与 BBCS 区分，故称之为不对称零矢量转

换策略。 
上述 3 种策略的共同之处为釆样点均位于大

扇区内，而 BSS 将其中 1 个采样点设置在大扇区

的起始边界，其由 1 个有效电压矢量和 1 个零矢量

组成，零矢量既可位于两侧也可位于中间，该边界

采样点的矢量作用序列为 010 或 101。若零状态矢

量 0 和 7 之间的转换采样点仅选用 1 个采样点( 0127

或 7210 )，则称作 I 型 BSS；若零状态矢量转换采

样点选用 2 个采样点( 012, 127 或 721, 210 )来实现，

则称作 II 型 BSS。 
4 种调制策略根据采样点位置分布及各采样点

矢量作用顺序可生成不同的分频方式，见表 1。其

中，—表示无母线钳位；60°*表示相电压在中间 60°
钳位区间存在一小段不连续[11]。 

表 1  4 种调制策略生成的多种分频 
Tab. 1 Various pulse ratios generated by four  

modulation strategies 

分

频 
数 

调制

策略 

采样

点个

数 

采样点 
位置/(°) 

采样点 
矢量作用顺序 

钳位 
方式 

3 
CSVS 1 30 0127 — 
BSS-I 1 0 101 60° 

5 
AZCS 2 15,45 012,127 30° 
AZCS 2 15,45 721,210 60° 
BSS-I 2 0,30 010,0127 30° 

7 
BBCS 3 10,30,50 127,7210,012 60° 
BSS-II 3 0,20,40 010,012,127 30° 

9 
CSVS 3 10,30,50 0127,7210,0127 — 
AZCS 4 7.5,22.5,37.5,52.5 127,721,210,012 60° 
BSS-I 4 0,15,30,45 101,127,7210,012 60°* 

11 
BBCS 5 6,18,30,42,54 721,127,7210,012,210 60° 
BBCS 5 6,18,30,42,54 012,210,0127,721,127 30° 
BSS-II 5 0,12,24,36,48 101,127,721,210,012 60°* 

12 CSVS 4 7.5,22.5,37.5,52.5 0127,7210,0127,7210 — 

13 

AZCS 6 5,15,25,35,45,55 012,210,012, 
127,721,127 30° 

AZCS 6 5,15,25,35,45,55 721,127,721, 
210,012,210 60° 

BSS-I 6 0,10,20,30,40,50 010,012,210, 
0127,721,127 30° 

15 

CSVS 5 6,18,30,42,54 0127,7210,0127, 
7210,0127 — 

BBCS 7 4.3,12.9,21.4,3
0,38.6,47.1,55.7 

127,721,127,7210, 
012,210,012 60° 

BSS-II 7 0,8.6,17.1,25.7, 
34.3,42.9,51.4 

010,012,210,012, 
127,721,127 30° 

2 不同调制策略之间的切换方法 

2.1 相位可连续调制策略切换 
不同分频、不同调制策略平滑无冲击切换的基

本原则从相电压考虑，不仅需保证分频切换前后电

压的幅值及相位连续，还应尽量减小切换过程中的
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谐波电流影响。文献[1]和[12]指出，在基波电压峰

值处( 90或 270  )切换时，谐波电流全部过零点，

可消除谐波电流冲击，但需要三相独立切换，实现

较为复杂。根据 SVPWM 原理，U 相电压相位超前

于电压矢量相位 90，即电压矢量相位 0对应于 U
相电压相位 90。三相电压相位相差120 ，则在 6
个有效电压矢量处，三相脉冲总有一相位于峰   
值处。 

对于 CSVS、BBCS 及 AZCS 3 种调制策略，

若每个大扇区首、尾采样点的矢量等效角度区间边

界均位于有效电压矢量处，则在有效电压矢量处可

实现电压相位连续。因此，可选择 6 个有效电压矢

量处作为切换点，既可满足相位连续，又可尽量减

小切换过程中的谐波电流影响。 
以 AZCS_5( 30°钳位方式 )分频与 CSVS_3 分频

相互切换为例，AZCS_5 分频的所有采样点为

 15 1 60M    、  45 1 60M    ， 1 2 6M  ，， ，

为大扇区编号；CSVS_3 分频的采样点为 60M     
30。其中，AZCS_5 分频采样点  45 1 60M    

矢量等效角度区间结尾边界、采样点  15 1M     

60矢量等效角度区间起始边界与 CSVS_5 分频采

样点 60 30M     矢量等效角度区间首尾边界均在

6 个有效电压矢量处，等效作用角度连续，满足相

位连续切换的条件。 
当 AZCS_5 分频与 CSVS_3 分频在120 ~240 

区间进行切换时，从 AZCS_5 分频切换到 CSVS_3
分频时，AZCS_5 分频在该区间具备切换条件的采

样点为165 ，其矢量等效角度区间为150 ~180  ，

切换到 CSVS_3 分频对应的采样点为 210 ，矢量

等效角度区间为180 ~240  ，在180 处连续，U 相

处于 270 峰值处，如图 2 所示。从 CSVS_3 分频

切换到 AZCS_5 分频时，CSVS_3 分频在该区间具

备切换条件的采样点为150 ，矢量等效角度区间为

120 ~180  ，切换到 AZCS_5 分频对应的采样点为

195 ，等效作用角度为180 ~210  ，在180 处连续。 
2.2 相位不可连续调制策略切换 

BSS 的边界采样点矢量等效角度区间跨越 2 个

相邻扇区，当相邻分频中存在 BSS 时，所有采样

点均不能满足切换条件，无法直接进行切换。 

 

图 2  AZCS_5 分频切 CSVS_3 分频三相脉冲示意 
Fig. 2 Schematic of three-phase pulse when AZCS_5 pulse 

ratio is switched to CSVS_3 pulse ratio 

对于边界采样点，以 BSS_7 分频 0为例，矢

量作用序列为 010 或 101，两侧矢量平均分布于中

间矢量两侧，等效角度区间为 350 ~10 ，均分于第

六、第一 2 个扇区。因此，可在中间矢量位置处对

矢量序列进行拆分，拆分为 0110 或 1001。其中，

第六扇区矢量序列为 01 或 10，等效角度区间为

 350 ~360 0   ，对应采样点表示为 10 ；第一扇区

矢量序列为 10 或 01，等效角度区间为 0 ~10  ，对

应采样点表示为 20  。同理， 60采样点可拆分为

160  、 260 。 
采样点 20  、中间采样点及 160  所在小扇区可

重新组合为 1 个大扇区，即第一扇区，满足相位连

续切换条件，与其他调制策略可实现切换，但此时

载波比仅为 6。由于开关频率限制，高分频时对应

的基波频率较低，基波频率低且载波比小将导致调

制延时较大，不利于控制。其中，载波比是指载波

频率与输出电压基波频率的比值，载波频率是指调

制算法执行的中断频率。 
II 型 BSS 的每个扇区都有奇数个采样点，存在

矢量等效角度区间首尾边界处在扇区中心位置的

采样点，为了增大载波比，可将采样点 20  与一部

分中间采样点、另一部分中间采样点与采样点 160 
组合成 2 个新扇区，此时载波比为 12。对于 BSS_7
分频，重新划区前后矢量如图 3 所示，其中，划区

前有 3 个采样点 1 2 3  、 、 ( 0 20 40  、 、  )，执行角

度区间为 350 ~ 10 10 ~ 30 30 ~ 50     、 、 。由于 1

为边界采样点，可进行拆分，与 2 重新组合为新扇
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区，重新组合后新扇区等效为 2 个采样点 1 2  、 ，

表示为 2[0 ,20 ]  、 1[40 ,60 ]  ，等效执行角度区间为

0 ~ 30 30 ~ 60   、 。 

 

图 3  BSS_7 分频重新划区前后矢量图 

Fig. 3 Vector diagram of BSS_7 pulse ratio before and 

after redivision sector 

BSS_7 分频属于 II 型 BSS，在 0 ~180  区间重

新划区前后矢量作用序列及 U 相电压脉冲如图 4
所示。重新划区前， 0 ~180  区间内有 9 个采样小

扇区，载波比为 18；重新划区后，减小为 6 个小

扇区，载波比为 12，且满足相位连续切换的条件。 

 

图 4  BSS_7 分频划区前后矢量作用序列及 U 相电压脉冲 

Fig. 4 Vector action sequence and U-phase voltage pulse 

before and after BSS_7 pulse ratio redivision sector 

I 型 BSS 每个扇区都有偶数个采样点，存在大

扇区中心处采样点( 30 90  ， ，  )，该类采样点矢量

等效角度区间跨越大扇区中点，无法直接以 II 型

BSS 形式进行扇区组合。但大扇区中心处采样点矢

量作用序列为 0127 或 7210，2 个有效矢量及 2 个

零矢量作用时间相同，作用矢量角度相同。因此，

可对该类采样点进行拆分，拆分为 01、27 或 72、

10，拆分后矢量等效角度区间相等，拆分后的采样

点用 130  、 230  表示。将 20  与 130  、 230  与 160 
及其中间所有采样点分别组合为 2 个大扇区，按照

此种方式拆分组合后载波比为 12。其中，BSS_13
分频在大扇区 1/4、3/4 处也满足扇区划分条件，载

波比也可设置为 24。 
I 型、II 型 BSS 采样扇区重新划分见表 2，重

新划区后 BSS 不同分频之间、与其他调制策略之

间均可满足相位连续切换的条件，实现平滑切换。 

表 2  BSS 重新划分采样扇区 

Tab. 2 BSS repartition sampling sectors 

分

频 
数 

载

波 
比 

采样点 
位置/(°) 

采样点 
矢量作用顺序 

3 12 02,601 01,27 
5 12 [02,301], [302,601] 1001,2772 
7 12 [02,20], [40,601] 10012,12772 
9 12 [02,15,301], [302,45,601] 0112772,1001227 
11 12 [02,12,24], [36,48,601] 01127721,21001227 

13 
12 [02,10,20,301], [302,40,50,601] 

1001221001, 
2772112772 

24 [02,10],[20,301],[302,40],[50,601] 
10012,21001, 
27721,12772 

15 12 
[02,8.6,17.1,25.7], 

[34.3,42.9,51.4, 601] 
10012210012, 
12772112772 

但对于分频数大于 7 的 BSS，存在以下缺点：

载波比仅为 12( 13 分频最大可设置为 24 )，调制延

时较大；相对其他调制策略需要重新划区，实现起

来较为复杂；高分频时对应的调制度较小，BSS 整

体谐波性能不佳[1]。而低分频时对应调制度较大，

相较于其他调制策略，BSS 整体谐波性能好，因此

高分频区通常不采用 BSS，只在低分频区采用。 

3 仿真及实验结果 

3.1 仿真结果 
为了验证分段同步 SVPWM 策略切换方法的

可行性，采用 MATLAB/Simulink 搭建牵引逆变器

仿真模型，仿真及实验相关参数见表 3。 
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表 3  仿真及实验参数 
Tab. 3 Parameters of simulation and experiment 

参数 数值 
母线电压 udc/V 1 500 
支撑电容 C/F 0.004 

电感 L/H 0.005 
最高开关频率 fs/kHz 600 

激磁电感 Lm/H 0.021 3 
转子电阻 Rr/Ω 0.058 5 
定子电阻 Rs/Ω 0.082 3 
额定功率 P/kW 190 

在分段同步 SVPWM 策略中，根据电机满电压

点( 方波点 )位置，充分利用开关频率，全速域区间

分段同步 SVPWM 可灵活采用若干个分频进行组

合，当满电压点靠前时，分段同步调制区间较小，

采用 3~5 个分频即可；当满电压点靠后时，分段同

步调制区间较长，可采用 5~7 个分频。同一分频可

选择几种不同的调制策略，而不同调制策略在电流

谐波及电流尖峰上各有差异，故在实际应用中应选

取相对合适的调制策略，依据分频个数，通常采用

2~3 种调制策略。 
由于仿真及实验电机在直流 1 500 V 时满电压

点为 80 Hz，因此本文分段同步 SVPWM 策略采用

了 CSVS_15、CSVS_12、CSVS_9、BSS_7、AZCS_5、

CSVS_3 这几种调制方式。其中，CSVS_9 切换

BSS_7、BSS_7 切换 AZCS_5、AZCS_5 切换 CSVS_3
时仿真波形如图 5 所示，其中， uvU 、 ui 分别为线

电压及线电流。 

从仿真结果可以看出，几种调制方式在切换前

后矢量等效角度区间连续，相电压相位连续，切换

点位于矢量角度180 位置，对应 U 相电压 270 ，

符合切换条件，切换过程中电流平滑、冲击小，与

上述理论分析一致。 
3.2 试验结果 

为了验证理论及仿真的有效性，在某型地铁上

进行了相关实验验证，其中牵引逆变器采用架控模

式，每台逆变器并联 2 台牵引电机，供电线路网压波

动范围为直流 1 400~1 900 V。现场实验如图 6 所示，

上位机采用基于 LabVIEW 平台开发的监控软件，与

下位机 DSP 进行信息交互，既可监控母线电压、母

线电流及电机电流等传感器直接采集变量，也可监控

励磁、转矩电流及分频计数器等内部控制变量。 

 
图 5  不同调制模式之间切换的仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms during switching between 

different modulation modes 

 
图 6  牵引逆变器实验实物图 

Fig. 6 Physical picture of traction inverter experiment 
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图 7 为 CSVS_9 分频与 BSS_7 分频、BSS_7 分

频与 AZCS_5 分频及 AZCS_5 分频与 CSVS_3 分频

相互切换的实验波形，几种调制方式在切换过程中电

流平滑无冲击，符合预期效果。 

 

图 7  不同调制模式之间切换的实验波形 

Fig. 7 Experimental waveforms during switching between 

different modulation modes 

图 8 为全速域牵引、制动工况满载扫频过程实 

 

图 8  全速域牵引、制动扫频实验波形 
Fig. 8 Experimental waveforms of traction and braking 

sweep at full speed 

验波形，其中， dci 表示母线电流， d1i 、 d2i 表示励磁

电流给定值、解耦值， q1i 、 q2i 表示转矩电流给定值、

解耦值。 
由图 8 可知，全速域牵引加速、制动减速时，

各调制模式切换过程中电机电流平滑无冲击，励

磁、转矩电流解耦与给定跟随良好。母线电压、母

线电流在切频过程中无明显突变，证明了切频过程

中输出功率波动较小、输出转矩平稳。 

4 结论 

本文对大功率牵引逆变器几种同步策略的优

缺点进行了简述，详细分析了４种同步 SVPWM 策

略的基本原理，重点对不同分频、不同调制策略之

间的平滑无冲击切换方法进行了研究。针对 BSS
相位无法连续的问题，本文提出了 1 种对采样扇区

进行重新划分的方法，重新划区后可满足相位连

续，实现了各调制策略间的平滑无冲击切换。最后

对相关理论方法进行了仿真及实验验证，仿真及实

验效果良好，各分频相互切换过程中电机电流无明

显冲击，输出功率波动小。 
按照文中的扇区划分方法，几种调制策略均可根

据需求重新划分扇区，增大载波比以减小调制延时，

利于控制；或减小载波比以降低调制程序执行频率，

减小程序占用率。实际应用中可以根据需求选择各分

频采用的调制策略，灵活进行扇区划分，可适用于地

铁、动车组及电力机车等大功率逆变器的同步调制。 
同步 SVPWM 在分频数较小时，实际生成的磁

链轨迹与基准磁链圆偏差较大，当忽略电机定子电

阻时，磁链和电压呈积分关系，则实际输出电压与

目标电压存在偏差，且偏差呈非线性，不同分频偏

差不一样，故低分频同步 SVPWM 在切换时存在电

压幅值不连续的问题。因此，实际应用时应对低分

频的幅值/调制度进行补偿。 
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