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摘要：有源中点钳位型 ANPC(active neutral-point-clamped)三电平结构可以优化开关器件的损耗分布，在大功率

电机驱动系统应用中更具优势。为提高低开关频率运行条件下驱动系统的性能，研究了多模式同步空间矢量脉宽调

制 SSVPWM(synchronous space vector PWM)切换策略，针对不同同步空间脉宽调制模式之间切换时产生的电流与转

矩冲击问题，提出 1 种基于脉冲插入的 ANPC 三电平逆变器的多模式 SSVPWM 切换策略。通过对电机输出的定子磁

链进行重构，在线计算切换处的定子磁链偏差，并在切换时刻结合 ANPC 冗余零状态选择，以插入电压脉冲方式对

其进行补偿，实现了不同模式之间的平稳过渡。仿真和实验验证了所提策略的正确性和有效性。 
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Abstract: The active neutral-point-clamped ( ANPC ) three-level structure is more advantageous in high-power 
motor drive systems because it can optimize the loss distribution in switching devices. To improve the performance of a 
drive system under operation conditions with a low switching frequency, a multi-mode synchronous space vector pulse 
width modulation ( SSVPWM ) switching strategy is studied in this paper. Aimed at the problem of current and torque impact 
caused by the switching between different modes, a multi-mode SSVPWM switching strategy based on pulse insertion is 
proposed for ANPC three-level inverters. By reconfiguring the stator flux linkage from the motor, the stator flux linkage 
deviation at the switching position is calculated online, the selection of ANPC redundant zero-state is combined at the 
switching moment, and the smooth switching between multiple modes is achieved with compensation by inserting the voltage 
pulse. The correctness and effectiveness of the proposed strategy were verified through simulation and experimental results. 

Keywords: Three-level; active neutral-point-clamped ( ANPC ); synchronous space vector pulse width modulation 
( SSVPWM ); on-line compensation 

1有源中点钳位型 ANPC(active neutral-point- 
clamped)三电平逆变器因加入可控钳位开关器件 
                                                                 
收稿日期：2023-03-22；修回日期：2023-05-21，2023-07-31；
录用日期：2023-09-25；网络首发日期：2023-12-20 
基金项目：国家自然科学基金委员会-中国国家铁路集团有
限公司铁路基础研究联合基金资助项目(U2368205) 
This work is supported by National Natural Science Foundation of 
China-China State Railway Group Co., Ltd. Railway Basic 
Research Joint Fund under the grant U2368205  

具备更加灵活的开关切换选择，通过合理选择冗余

开关状态可以改变拓扑中开关器件之间的损耗分

布，在大功率电机驱动系统中应用更具优势[1-2]。脉

宽调制PWM( pulse width modulation )策略是三电平

电机驱动领域的研究热点，ANPC 三电平的调制策略

主要有异步调制和同步调制 2 大类，其中：异步调制

包括载波脉宽调制、异步空间矢量脉宽调制、双极性

载波正弦调制波分解调制等；同步调制主要有同步空
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间 矢 量 脉 宽 调 制 [3]SSVPWM( synchronous space 
vector PWM )、特定谐波消除调制 SHEPWM( selec- 
tive harmonic elimination PWM )和电流谐波最小调

制 CHMPWM ( current harmonic minimum PWM )。
SSVPWM 计算简便且更易于在线实现，在大功率

电机驱动系统中应用更广泛 [4]。目前，三电平

SSVPWM 算法的研究多基于在二极管中点钳位型

NPC( neutral-point-clamped ) 拓 扑 的 序 列 选 择 上 ，

SSVPWM 在 ANPC 上的应用研究还鲜见报道。文

献[5]概述了低开关频率不同采样点数下三电平的

开关序列；文献[6]在传统 SSVPWM 开关序列基础

上增加了基础矢量切换的冗余性，通过对序列的完

备 集 以 加 权 总 谐 波 畸 变 WTHD( weighted total 
harmonic distortion )，为指标进行筛选得出部分脉

冲数下最优序列；文献[7]以 1/4 周期对称为非必要

条件对 SSVPWM 策略的开关序列做进一步扩展，

并以 WTHD 为指标进行了对比；文献[8]提出了一

种实现同步调制策略的脉冲发生比较值计算方法。 
受散热系统的制约，大功率电机驱动系统的开

关频率会限制在几百 Hz，为减小低开关频率下电 
机的电流谐波通常采用多模式混合调制策略[9]。低

速区由于其载波比较高，使用异步调制策略；中高

速区采用不同脉冲数的同步调制方式。不同脉冲数

的 SSVPWM 策略采样点数会发生变化，进而引起

电流和转矩的冲击，因此需要设计合适的切换策

略。目前已有切换方法中，文献[9]使用了一种在 2
种不同模式的磁链轨迹相近采样点切换的方法，但

该方法较难实现且切换时刻受限于磁链轨迹；文 

献[10]提出了通过修正开关时刻精确补偿磁链偏差

的方法，首先离线计算磁链矢量偏差，然后计算修

改开关时刻，以保证前后磁链连续性，但三电平电

压矢量繁多导致开关时刻修正实现繁琐；文献[11]
提出了脉冲插入概念，该方法通过插入能够补偿磁

链偏差的电压脉冲实现了平滑过渡的目的，但此方

法分类较为复杂且未对载波比不同情况进行分析

说明；文献[12]针对多模式 SSVPWM 算法的切换，

提出了一种基于开关角的切换方法，通过引入同步

调制开关角至 SSVPWM 算法，重新规划不同模式

下的载波比，保证了切换前后载波比相同，但在低

脉冲数情况下反而提高了载波比的大小，限制了开

关频率降低。 
为解决 ANPC 三电平电机驱动系统的多模式

SSVPWM 策略切换过程中受采样点个数及分布影

响导致的切换冲击问题，本文分析不同模式间的采

样点数变化产生冲击的原因，通过在线计算不同

SSVPWM 模式的电机定子磁链偏差，基于磁链连

续[13]思想，通过开关状态插入并选择对应冗余零矢

量状态的方法对其进行补偿，实现 ANPC 三电平电

机驱动系统多模式 SSVPWM 策略平稳过渡的目

的，该方法快速有效且不受限于采样位置。对本文

所提多模式 SSVPWM 切换策略进行仿真和实验，

验证所提方法的正确性和有效性。 

1 ANPC 三电平 SSVPWM 策略 

1.1 ANPC 三电平 SSVPWM 开关序列 
ANPC 三电平逆变器如图 1 所示。图 1( a )为有

源中点钳位型三电平拓扑，该拓扑增加了三电平变

换器在输出零状态时的电流通路，使通过合理选择

零电平开关状态，实现开关管之间损耗平衡成为可

能。图 1( b )为 ANPC 三电平逆变器 SSVPWM 基本

空间电压矢量的平面分布原理。 
以 A 相开关管为例，表 1 为 ANPC 三电平拓

扑中可实现状态的开通与关断的情况，其中 Sa1~Sa6

为 A 相 6 个开关管，P、N 分别为正、负电平，OU1、

OU2、OL1、OL2 分别为 4 种冗余零电平。 
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图 1 ANPC 三电平逆变器 
Fig. 1 ANPC three-level inverter 

表 1 ANPC 三电平逆变器开关状态 
Tab. 1 Switching states of ANPC three-level inverter 

电平 
开关状态 输出电压/ 

V Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa5 Sa6 

P 1 1 0 0 0 1 +Udc/2 
OU2 0 1 0 0 1 0 0 
OU1 0 1 0 1 1 0 0 
OL1 1 0 1 0 0 1 0 
OL2 0 0 1 0 0 1 0 

N 0 0 1 1 1 0 -Udc/2 

逆变器中开关管之间管压降不平衡会影响开

关状态切换损耗的平衡性。ANPC 三电平逆变器中

OU1 与 OL1 状态由于开通对称外管，相比于其余

2 种冗余状态，各管之间的电压均衡度更高。由表

1 的开关状态可得到不同切换下的损耗分布情况：

若将 Sa1 与 Sa4、Sa2 与 Sa3、Sa5 与 Sa6 依次分为 3 对

开关管组模块，选择 P 与 OU1、N 与 OL1 时的损

耗主要分布在第 I 组模块，P 与 OL1、N 与 OU1
的损耗主要分布在第 II、III 组模块[14]。因此可通

过在不同周期内选择不同的切换方式以实现均衡

损耗的目的，即若上周期内选择 P 与 OU1、N 与

OL1 的换流方式，下周期应轮换至 P 与 OL1、N
与 OU1 的换流方式。 

文献[6]中提出了 SSVPWM 在 NPC 型三电平

逆变器下的优化序列，本文在此基础上进一步考虑

ANPC 三电平拓扑的零电平换流策略，实现在不影

响原有序列优势下的损耗均衡。以第 I 大扇区内选

择 P 切 OU1( P-OU1 )、N 切 OL1( N-OL1 )换流情况

为例，加入损耗均衡策略后的具体开关序列情况见表

2，其中调制度m=0.65，P为脉冲数，Nc为采样点数。

同理可得其他扇区内序列选择。 

表 2 ANPC 三电平逆变器扇区 I 开关序列 
Tab. 2 Switching sequences in sector I of ANPC three-level inverter 

P/个 Nc /个 开关序列 

7 5 
( OU1 )N( OU1 ),PN( OU1 ),P( OL1 ) ( OU1 )—P( OL1 ) ( OU1 ),PN( OU1 ), 
( OU1 )N( OU1 )—PN( OU1 ),PNN,PN( OL1 ),P( OL1 ) ( OL1 )—P( OL1 ) 

( OL1 ),P( OL1 )N,PNN,P( OL1 )N—P( OL1 )N, ( OU1 ) ( OL1 )N,P( OL1 )N,P( OL1 ) ( OL1 ) 

5 5 P( OL1 )( OU1 ),PN( OU1 ), ( OU1 )N( OU1 )—( OU1 )N( OU1 ),PN( OU1 ),P( OL1 ) ( OU1 )—P( OL1 ) 
( OL1 ),PN( OL1 ),PNN—PNN,P( OL1 )N,P( OL1 ) ( OL1 )—P( OL1 ) ( OL1 ),P( OL1 )N, ( OU1 ) ( OL1 )N 

3 3 P( OL1 ) ( OU1 ),PN( OU1 ), ( OU1 )N( OU1 )—( OU1 )N( OU1 ),PN( OU1 ),P( OL1 ) ( OU1 )—P( OL1 ) 
( OU1 ),P( OL1 )N, ( OU1 ) ( OL1 )N 

2 2 PN( OU1 ), ( OU1 )N( OU1 ), ( OU1 )NN—( OU1 )NN, ( OU1 ) ( OL1 )N,P( OL1 )N 
 
基于ANPC 三电平逆变器下的多模式SSVPWM

算法，本文设计如下：低速运行时基波频率较小，

载波比较大，采用异步 SVPWM 策略；随着基波频

率逐渐升高，载波比逐渐下降，切换至多模式

SSVPWM 策略。所采用的多模式调制策略如图 2

所示。 
1.2 切换磁链轨迹分析 

ANPC 三电平逆变器多模式 SSVPWM 算法的

实现关键在于不同脉冲数之间能否平滑过渡。不同

脉冲模式之间采样点分布及个数不尽相同是切换 

 
图 2 三电平全速域范围调制策略 

Fig. 2 Modulation strategy in whole speed range for 

three-level 
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冲击产生的主要原因。以 ANPC 三电平 SSVPWM
的 5 脉冲模式( 简称“SSVPWM_5”，Nc=30 )切换

至 SSVPWM 的 3 脉冲模式( 简称“SSVPWM_3”，

Nc=18 )为例，说明模式切换对冲击的影响。 
1 个基波周期内，调制模式下的电压矢量相角

变化受采样点数限制。采样点数变化导致前后 2 种

调制模式下采样时间 sT 与电压矢量角度步长  均

产生变化，但在切换指令发出的瞬间，载波周期与

角度步长无法同步更新[15]，进而在 2 个采样点之间

存在电压矢量偏差。 
已知电压矢量与磁链的关系为 

s s s s( )dR t  u i   ( 1 ) 

式中： su 为定子电压矢量； si 为定子电流矢量； s

为定子磁链矢量； sR 为定子电阻，即电压矢量偏

差最终会反映在磁链轨迹上。 
因此，若能在 ANPC 三电平逆变器多模式

SSVPWM 算法的切换时刻通过插入电压脉冲矢量

补偿前后磁链偏差，可保证前后定子磁链的连续

性，则能达到平滑切换的目的[15]。为精确补偿磁链

偏差，应根据 SSVPWM 特性在线计算磁链信息。

SSVPWM 方法从理想圆形磁链角度出发，所有采

样点均位于基波定子磁链轨迹上，多模式 PWM 切

换在中高速运行区域，定子电阻压降可以忽略，此

时可直接使用当前控制算法指令值，通过当前相电

压峰值 mU 与当前电机频率 f 计算得到当前磁链幅

值 s ，磁链矢量与电压矢量相垂直，可表示为 

dc
m 3

mUU    ( 2 ) 

m
s π
=

2
U

f
   ( 3 ) 

式中， dcU 为直流母线电压。 
已知 k 时刻切换时当前磁链信息为理想磁链

k ， +1k 时刻的采样点磁链信息为 1k ，计算得到

2 种调制模式下磁链矢量偏差 为 

1= k k      ( 4 ) 

为方便分析，不同模式下切换前后的定子磁链

轨迹可以重构[11]为 

s s s err0
0 + ( )d

t
t t t （） （ ）  u  ( 5 ) 

式中： s 0（ ） 为定子磁链矢量初值； err 为定子磁

链轨迹重构的校正量。下面分别针对相同采样点及

不同采样点的不同脉冲数切换进行分析。 

1.2.1 相同采样点数下切换 
ANPC 三电平拓扑下的零状态不会对磁链矢量

产生影响，因此可忽略不同零状态之间的切换。不

同模式下的定子磁链重构如图 3 所示。以 SSVPWM
的 7 脉冲模式(简称“SSVPWM_7”)与 SSVPWM_5
之间切换为例，此时采样点数同为 30，根据式( 5 )
重构 2 种调制模式的磁链，所有采样点均处于基波

定子理想磁链圆上且分布一致，在采样点时刻磁链

完全重合，如图 3( a )所示。虽然相邻采样点之间磁

链轨迹不同，由于每个采样点处磁链都重合，其谐

波磁链为 0，此时在任意采样点处切换均不会产生

明显冲击问题。 

 
图 3 不同模式下的定子磁链重构 

Fig. 3 Reconstruction of stator flux linkage in  

different modes 

1.2.2 不同采样点数下切换 
以采样点数 30 的 SSVPWM_5 模式和采样点

数 18 的 SSVPWM_3 模式为例。根据式( 5 )对 2 种
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模式下的磁链进行重构，如图 3( b )所示，两者的采

样点分布及磁链轨迹差异较大。 
若 k 时刻切换，5 脉冲与 3 脉冲切换时刻的磁

链轨迹偏差如图 4 所示，其中实线为 SSVPWM_3
模式磁链轨迹，点划线为 SSVPWM_5 模式磁链轨

迹。磁链轨迹由原本 k 时刻 SSVPWM_5 定子磁链

矢量 5
k 运行至 k+1 时刻 SSVPWM_5 定子磁链矢

量 5
+1k ，变为由 5

k 运行至 k+1 时刻 SSVPWM_3
定子磁链矢量 3

1k ，此时即使在采样点重合时刻切

换，但由于采样周期与角度步长变化不一致，同样

会产生明显冲击问题。 

 

图 4 5 脉冲与 3 脉冲切换时刻磁链轨迹偏差 
Fig. 4 Flux linkage trajectory deviation at moment of 

switching between 5-pulse and 3-pulse 

1.3 多模式 SSVPWM 切换策略 
如果在切换时刻直接切换，定子磁链轨迹会与

理想磁链偏离，这会产生很大的电流与转矩冲击，

需要经过多个基波周期才能恢复。因此若能在调制

模式设计前已知 2 种调制模式之间的磁链偏差，预

先对切换时定子磁链轨迹进行干涉，使其在下一个

采样周期内运行至切换后的理想磁链上，保证磁链

连续性，就能消除冲击实现调制模式平滑切换。下

面以 SSVPWM_5 模式与 SSVPWM_3 模式切换为

例对本文提出的在线补偿方法进行说明。 
将 2 种模式下磁链信息代入式( 4 )，计算得到

磁链矢量偏差为 
5 3

+1= k k      ( 6 ) 

得到目标磁链矢量后，若能在 k 时刻通过插

入电压矢量并令其作用在合适采样时间下就能

使目标磁链轨迹从 SSVPWM_5 模式 k 时刻采样

点跳转至 SSVPWM_3 模式 k+1 时刻采样点，将

前后磁链补偿至连续，减少冲击问题。则电压矢

量偏差表示为 

s

s

U
T


    ( 7 ) 

式中： U 为电压矢量偏差幅值； sT 为采样周期；

s 为磁链偏差幅值。 

式( 7 )说明了在 SSVPWM 方法中磁链矢量偏

差幅值 s 与 sT 的关系，由此可以确定需要插入的

电压矢量幅值，插入电压矢量角度与磁链矢量偏差

 角度相同。 

SSVPWM 策略下电压矢量插入主要由开关状

态决定。SSVPWM 方法对插入电压矢量的底层原

理为调整基础电压矢量合成个数或时间，因此插入

的开关状态应满足：①避免引入额外的磁链偏差；

②避免两相开关同时动作。 
SSVPWM_5 与 SSVPWM_3 这 2 种模式下扇区

I 内的具体开关状态见表 3。 
表 3 SSVPWM_5 与 SSVPWM_3 模式下扇区 I 开关序列( m=0.807 ) 

Tab. 3 Switching sequences in sector I in modes of SSVPWM_5 and SSVPWM_3( m=0.807 ) 

模式 开关序列 

SSVPWM_5 ( POO-PNO-ONO )-( ONO-PNO-POO )-( POO-PNO-PNN )-( PNN-PON-POO )-( POO-PON-OON )  
SSVPWM_3 ( ONO-PNO-POO )-( POO-PNO-PNN )-( PNN-PON-POO ) 

 
以在第 1 个采样点处切换为例，当前采样点开

关状态为( POO-PNO-ONO )，此刻作为插入脉冲的

开关状态，为避免前后开关状态两相同时动作，且

SSVPWM_3 脉冲调制下的 +1k 时刻采样点开关状

态为( POO-PNO-PNN )，因此应选择 POP 状态，故

切换时刻下一个采样周期的基本电压矢量作用顺

序为( POP-POO-PNO-PNN )。由于开关状态 POP 的

插入，需要对插入后的 POO 状态中 C 相零电平状

态进行选择。根据上文对零状态的筛选，共有 P 切

OU1 和 P 切 OL1 这 2 种情况，具体根据上一周期

的选择情况决定。当上一周期选择 OU1 时，此时

应选择 OL1，反之取 OU1。 
图 5 为规划后的磁链轨迹，切换点前跟随

SSVPWM_5 脉冲模式下磁链轨迹，经过规划后能

够从 5
k 平稳过渡至 3

+1k 采样点，可以看到此时通

过插入开关状态及改变 sT 完成了磁链偏差补偿。2
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个采样点间存在 4 种开关状态，其中首发矢量为插

入开关状态矢量，通过合理选择后为尾矢量对称小

矢量，之后平稳跟随 SSVPWM_3 模式磁链轨迹，

实现模式间过渡。 

 

图 5 开关状态插入时磁链轨迹 
Fig. 5 Flux linkage trajectory during insertion of  

switching state 

因此，此方法能同时调整电压矢量偏差，完成

磁链偏差补偿，并可直接规划 sT ，所提方法充分利

用了 SSVPWM 的磁链原理完成快速在线补偿。 

2 仿真和实验结果 

为了验证ANPC 三电平逆变器多模式SSVPWM
策略以及不同调制模式之间切换策略的正确性和

可行性，本文进行了仿真和实验研究。仿真和实验

的电机参数见表 4。当电机频率低于 33.3 Hz 时采

用异步调制，之后切换至同步调制，SSVPWM 的

最高开关频率为 252 Hz；电机频率处于 50 Hz 以上

时采用方波调制。电机控制方式采用 V/F 开环控

制，母线电压为 100 V。 

表 4 仿真及实验电机参数 
Tab. 4 Motor parameters used in simulation and 

experiment 

参数 数值 
额定电压/V 220 
额定电流/A 1.3 

额定功率/kW 0.12 
额定转速/( r/min ) 600 

定子电阻/Ω 2.756 
转子电阻/Ω 1.537 

定/转子漏感/H 0.164 6 
互感/H 0.159 8 

2.1 仿真结果 
当在载波比相同情况下切换时会直接避免冲

击问题，因此异步调制向同步调制的切换点通常设

置在两者载波比相同或相近处，根据本文设计，频

率切换指令为 33.3 Hz 时开启异步切换同步调制。 
ANPC 三电平逆变器采样点数相同下的同步

调制之间切换，以 SSVPWM_7 模式与 SSVPWM_5
模式为例，对 SSVPWM 下相同采样点数的切换进

行仿真验证。仿真结果如图 6 所示，此时切换前后

电流与转矩均没有产生明显冲击。 

 
图 6 SSVPWM_7 切换至 SSVPWM_5 模式的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms of switching from mode 

SSVPWM_7 to SSVPWM_5 

SSVPWM_3 模式切换至 SSVPWM_2 模式与

SSVPWM_5 模式切换至 SSVPWM_3 模式的原理相

同，本文以模式 SSVPWM_5 与 SSVPWM_3 的切

换为例，对采样点数不同情况下的切换进行仿真验

证，仿真结果如图 7 所示。 

 
图 7 SSVPWM_5 切换至 SSVPWM_3 模式的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of switching from mode 

SSVPWM_5 to SVPWM_3 
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未施加切换策略如图 7( a )所示，此时，从仿真

图中可以看出，电流与转矩发生明显冲击。电流冲

击大小为 1.276 A，转矩冲击大小为 0.452 6 N·m。

采用开关状态插入的切换策略切换时，效果如  

图 7( b )所示，此时电流无明显冲击，转矩冲击为

0.14 N·m，和未施加切换策略时相比，冲击显著减小。 
上述仿真结果表明，在多模式 SSVPWM 策略

的不同采样点数之间切换时，开关状态插入的方法

具有良好的性能。 
2.2 实验结果 

本文所采用的实验平台为基于 DSP28377 的

ANPC 三电平逆变器平台，如图 8 所示，实验条件与

仿真相同。受实验台的条件限制，无法直接测量转矩

的波动，因此实验结果仅给出电压和电流波形。 

 
图 8 实验平台 

Fig. 8 Experimental platform 

首先，进行采样点数相同时切换的实验。实验结

果如图 9 所示。图中从上至下依次为电机线电压 Uab 

 
图 9 SSVPWM_7 切换至 SSVPWM_5 模式的实验波形 
Fig. 9 Experimental waveforms of switching from mode 

SSVPWM_7 to SSVPWM_5 

与 A、B 两相电流 Iab。从图 9 中可以看出，此时电

流波形前后平稳，实验结果和仿真结果吻合，切换

前后并无明显冲击。 
然后，进行采样点数不同时 SSVPWM 之间切

换的实验。当电机转速逐渐提高时，调制方法由

SSVPWM_5 模式向 SSVPWM_3 模式切换，仿真结

果如图 10 所示。未加入补偿算法时的实验结果如

图 10( a )所示，此时电流发生明显冲击且持续了多

个基波周期。使用开关状态插入切换算法后波形如

图 10( b )所示，实验结果表明电流冲击得到明显抑

制，可实现平稳过渡，说明开关状态插入切换算法

对 ANPC 三电平逆变器多模式 SSVPWM 策略中采

样点数不同时切换工况的有效性。 

 

图 10 SSVPWM_5 切换至 SSVPWM_3 模式的实验波形 
Fig. 10 Experimental waveforms of switching from mode 

SSVPWM_5 to SSVPWM_3 

上述仿真和实验结果验证了在 ANPC 三电平

逆变器多模式 SSVPWM 策略下，开关状态插入

算法在不同采样点数之间切换时对时间与磁链

偏差补偿的有效性，此策略不受限于切换点与采

样点位置，大大减小了切换冲击，实现了平稳过

渡的目的。 
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3 结语 

ANPC 三电平逆变器通过可控器件钳位改善

了开关损耗不均的问题，本文设计了 ANPC 三电平

多模式 SSVPWM 切换策略。将 ANPC 拓扑下冗余

零状态的选择加入多模式 SSVPWM 策略的开关序

列设计中，并针对多模式 SSVPWM 策略在传动系

统中存在的由于采样点数不同而导致不同模式之

间切换时出现的切换冲击问题，采用开关状态插入

的切换策略对切换点处存在的时间与磁链偏差进

行补偿，并通过分析与计算不同 SSVPWM 模式下

的磁链偏差、电压矢量偏差及采样周期的关系，提

出一种在线快速计算补偿方法。仿真和实验结果表

明，开关状态插入方法在多模式 SSVPWM 策略采

样点数不同时的切换情况下具有良好的切换补偿

效果。 
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