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60°坐标系矿用变频器 SVPWM算法研究

王 畅，王 聪，刘建东，程 红
( 中国矿业大学 ( 北京) 电力电子与电力传动国家重点学科实验室，北京 100083)

摘 要: 针对传统的煤矿井下矿用变频器 SVPWM算法计算复杂的缺点，研究了基于 60°坐标系的
矿用变频器的 SVPWM算法，该算法只需进行简单的逻辑判断就可以得到参考矢量的具体位置，并
且用简单的加减运算就可以得到基本矢量作用时间，能够大幅简化 SVPWM 的运算。在此基础上，
对 60°坐标系下的 SVPWM算法过调制进行了研究，DSP的波形表明了基于 60°坐标系的煤矿井下矿
用变频器 SVPWM算法的正确性。
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Study on SVPWM Algorithm of 60° Coordinate
System Mine Frequency Converter

WANG Chang，WANG Cong，LIU Jian-dong，CHENG Hong
( State Key Lab of Electric Electron and Electric Driving，China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: According to the complicated calculation shortage of the SVPWM algorithm for the conventional frequency converter in the un-
derground mine，the paper had a study on the SVPWM algorithm of the mine frequency converter based on the 60° coordinate system．
With a simple logical judgment，the algorithm could have the certain location of the reference vector． With the simple plus and minus op-
eration，the basic vector function time could be obtained and the SVPWM operation could be highly simplified． Based on the circum-
stances，a study was conducted on the over modulation of the SVPWM algorithm under the 60° coordinate system． DSP waves showed that
based on the mine with the 60° coordinate system，the SVPWM algorithm of the mine frequency converter would be correct．
Key words: mine frequency converter; space vector; 60° coordinate system; SVPWM; coal mine

收稿日期: 2011 － 09 － 27; 责任编辑: 赵 瑞

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 51077125) ; 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目 ( 2009KJ02，2010YJ03)

作者简介: 王 畅 ( 1985—) ，男，河南沈丘人，硕士研究生。Tel: 15120015685，E － mail: 443658861@ qq. com

网络出版时间: 2012 － 02 － 15 11: 28; 网络出版地址: http: / /www. cnki. net /kcms /detail /11. 2402. TD. 20120215. 1128. 027. html

引用格式: 王 畅，王 聪，刘建东，等． 60°坐标系矿用变频器 SVPWM算法研究 ［J］． 煤炭科学技术，2012，40 ( 2) : 94 － 97．

近年来，基于直角坐标系控制算法的多电平技

术越来越多地应用到逆变设备上，特别是大功率设

备。在煤矿井下的变频器也越来越多地运用到多电
平技术

［1］。虽然多电平技术具有很多优越性，但
是由于其控制和算法的原因，高于三电平的多电平

逆变器还没有被大规模采用。而三电平逆变电路具
有功率管损耗低、效率高、输出纹波电流小及输出
电压失真度低的优点

［2 － 3］。煤矿井下矿用变频器是
煤矿生产中重要的调速控制设备。目前，此类防爆
变频器多是由地面通用变频器改装而来，煤矿生产

环境复杂: 电网电压波动大、干扰因素多、空间有
限、爆炸气体、煤尘等，为了满足煤矿生产的要

求，并且不对电网造成污染而影响其他通信、监测
等电子设备的正常工作，低污染、高性能、调试方
便、使用安全、具有良好人机界面的矿用变频拖动
控制装置成为煤矿生产的一种必需产品。笔者在研
发用于煤矿生产的 500 kW 背靠背三电平变频拖动
控制装置中得到试验结果，并希望以此能够在矿用

三电平变频器上利用新的控制算法。笔者采用基于
60°坐标系的空间矢量算法，避免了直角坐标系
SVPWM算法中三角函数等复杂的运算，将空间矢
量算法大幅简化，并且在此基础上，对 60°坐标系
下空间矢量过调制进行研究。试验结果验证了该算
法的正确性和有效性。
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1 传统三电平逆变器 PWM算法弊端

三电平空间矢量算法是根据参考电压矢量合成

的原则，分成区域判断、时间计算、时间状态分配
3 个步骤，实现三电平变频器空间矢量 PWM控制。
经过一系列的判断确定参考电压所在区域之后，可

得出合成参考电压矢量的基本矢量。假设参考矢量
落在第一大扇区内，计算可得出每个特定电压矢量

的合成时间，合成时间的关系式中含有三角函数，

计算较复杂，计算量也较大。同时传统的矢量分区
算法中含有大量的三角运算，这给三电平变频器空

间电压矢量 PWM的实时控制带来一定的困难。

2 矿用变频器 SVPWM 线性调制区算法

2. 1 三电平矿用变频器的空间电压矢量的转化
在直角坐标系中，考虑到三电平基本空间矢量

图为正六边形，电压矢量再做一次坐标变换将直角

坐标系变换成 60°坐标系，应用几何理论，可知直
角坐标系和 60°坐标系下的坐标变换为

ug

u
[ ]

h

= 1 － 1 /槡3

0 2 /槡
[ ]

3

uα

u
[ ]

β

( 1)

其中: ug、uh 分别为 60°坐标系下 g 和 h 轴上
的坐标分量; uα、uβ 分别为两相静止坐标系下 α
和 β轴上的坐标分量。当参考电压 u 用 abc坐标表
示时，设三相电压为 ua、ub、uc，由 Clark 变换可
以得到 abc坐标系到 60°坐标系的坐标变换公式为
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式中，ua、ub、uc 为三相电电压某时刻瞬时值。
这样在新的坐标系统中，原来的空间电压矢量

用坐标刻度来表示，对应的开关矢量坐标都变成整

数点，新的坐标系统中原来的空间电压矢量可以用

整数点坐标来表示
［4 － 7］。

假设需要得到的参考电压为 u，先将 u 归一
化，使得 u的归一值落在六边形之内。六边形的最
大值为 2ud /3，即最大输出电压 ud 为直流侧电压的

0. 66 倍，而此时对应的长度为 2。所以用目标电压
矢量除以 ud /3，即将电压矢量归一到六边形之内。
将得到的电压矢量投影到三相轴上，就可以得

到 ua、ub、uc，坐标公式为
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其中，θ为电压矢量与三相轴的夹角。根据式
( 2) 、式 ( 3) 就将给定的 u值转化为 ug 和 uh，这

样给定的 u只通过 3 个余弦变换就得到了 60°坐标
系的数值。
2. 2 区域判断和 3 个临近基本电压矢量的确定
将 60°坐标系划分为 6 个大扇区，见表 1 和表

2，设参考电压矢量在 gh 坐标系中的坐标为 ( ug，

uh ) ，参考矢量所处的大扇区和小扇区的位置可以

通过表 1 和表 2 简单的逻辑判断得到。

表 1 大区间判断逻辑运算

扇区 ug uh ug + uh 扇区 ug uh ug + uh

1 ＞ 0 ＞ 0 ＞ 0 4 ＜ 0 ＜ 0 ＜ 0

2 ＜ 0 ＞ 0 ＞ 0 5 ＞ 0 ＜ 0 ＜ 0

3 ＜ 0 ＞ 0 ＜ 0 6 ＞ 0 ＜ 0 ＞ 0

表 2 小区间判断逻辑运算和对应基本参考矢量

判断条件 区域判断 最近基本矢量

ug ＜ 1，uh ＜ 1，ug + uh ＜ 1 第 1 小扇区 ( 0，0) 、( 0，1) 、( 1，0)
ug ＜ 1，uh ＜ 1，ug + uh ＞ 1 第 2 小扇区 ( 1，0) 、( 2，0) 、( 1，0)
ug ＞ 1，uh ＜ 1，ug + uh ＞ 1 第 3 小扇区 ( 0，1) 、( 1，0) 、( 1，1)
ug ＜ 1，uh ＞ 1，ug + uh ＞ 1 第 4 小扇区 ( 0，1) 、( 0，2) 、( 1，1)

2. 3 计算各个基本电压矢量的作用时间
根据上述方法得到最近 3 个矢量后，对于一

个给定的参考电压矢量 u，由伏秒平衡原理，可以
计算出在 gh 坐标系 SVPWM 算法中各个电压矢量
的作用时间。假设某一扇区选择好的 3 个临近基本
矢量为 ( x1，y1 ) 、 ( x2，y2 ) 、 ( x3，y3 ) ，其所对
应的作用时间分别为 t1、t2、t3。将选择好的基本
矢量用于伏秒平衡方程组，列出下列矩阵方程式:
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其中 T为开关周期。通过矩阵方程可计算出 3个
基本矢量的作用时间，即 t3 = Tp1 / p2，t2 = T ( q3 － q2
p1 / p2) / q1，t1 = T － t2 － t3，式中: q1 = x1y2 － x2y1 ;
q2 = x1y3 － x3y1 ; q3 = uhx1 － ugy1 ; p1 = q1 ( y1 － uh )

－ q3 ( y1 － y2) ; p2 = q1 ( y1 － y3) － q2 ( y1 － y2)。
由于在此情况下，p2和 q1不为零，所以对于 60°

59

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2012 年第 2 期 煤 炭 科 学 技 术 第 40 卷

坐标系下的基本矢量和原有坐标系下的基本矢量对

应关系应加以限制，以保证 p2和 q1不为零。在第 1
大扇区的第 1 小扇区，基本矢量为 ( 0，0) 、 ( 0，
1) 、( 1，0) ，无论怎样调整对应关系，p2 和 q1 总会
为零，所以必须对其特殊考虑。在第 1 大扇区第 1
小扇区，( 0，0) 对应时间 t1，( 1，0) 对应时间 t2，
( 0，1) 对应时间 t3。运用伏秒平衡关系，解出 t2 =
ug，t3 = uh，t1 =1 － ug － uh。以第 2大扇区为例，根
据表 3得出的 3个基本矢量对应的作用时间。

表 3 小扇区对应基本矢量的作用时间

第 2 大扇区
时 间

t1 t2 t3

第 1 小扇区 ug + uh － ug 1 － uh

第 2 小扇区 1 + ug uh － 1 1 － ug － uh

第 3 小扇区 2 － uh － ug ug + uh － 1

第 4 小扇区 ug + uh 2 － uh － ug － 1

从表 3 可知，大区间和小区间的判断只需将得
到的 ug、uh 和 ug + uh 与 0 和 1 相比较就可得出具
体的区间值，这样使得区间判断的方法大幅简化，

并且使得判断的运算时间大幅减少，这样很利于

SVPWM算法的计算机实现。在时间计算中，不仅
利用了区间运算得到的结果，并且计算的时间也只

是 ug 和 uh 的简单运算，使得传统三电平 SVPWM
中的最复杂的三角运算转化为简单的加减运算。

3 矿用变频器 SVPWM 非线性调制区算法

在空间矢量算法中，SVPWM 仅能够将输出电
压提高到方波工况时的 90. 69%，为了获得更大的
输出电压，逆变器必须工作在过调制区，直至达到

方波工况。进入过调制区后，输出电压将出现严重
畸变，影响变频器驱动的负载［8］。
典型的过调制控制策略有最小相角误差过调制

策略和最小幅值误差过调制策略。其中最小相角误
差过调制策略控制简单，但是调制度不高，并且能

引起较大的 THD。最小幅值误差过调制策略调制
度高，引起的 THD 很小，但是这种过调制策略方
法复杂，计算量大，并且数字化需要很大的内存空

间
［9］。对于双模式过调制策略和单模式过调制策
略在文献 ［10 － 11］中做了详细的介绍。
3. 1 最小相角误差过调制策略
对需要逆变电压的端点轨迹超出六边形的部

分，保持逆变电压的相位角不变，将其端点强制固

定在六边形上形成新的矢量 u，同时未超出六边形
的部分仍保留为圆形。对于 60°坐标系下，如图 1
所示，uf为需要逆变的电压归一值，其中三角形为

六边形在坐标系中第一象限部分。由于逆变电压在
过调制区，将 u f固定到六边形的边上。当逆变电压
为 U时，逆变器实际输出电压为 u。

图 1 60°坐标系下最小相角误差过调制策略示意

从图 1 可得出: 参考电压矢量已经从 uf减小到

了 u。此时，对于 g轴，减小了 ug，对于 h 轴，减
小了 uh。进行编程，并在 DSP 上进行实现。将 U
从 1. 732 增长到 2，也就是将参考矢量从过调制的
最小值增大到最大值。求出需要减少的 ug和 uh。
取单位化后的参考电压矢量中间值 1. 866，可以得
到当参考电压矢量从 0°旋转到 60°时，ug和 uh减少

的量。将 ug和 uh减少的量绘成图形如图 2 所示。
从图 2 中可得出，随着角度的变化，ug和 uh需要减

少的量是一个不规则的曲线，并且拟合较为困难。

图 2 最小相角误差过调制策略下角度增加时
ug和 uh需要减少量曲线

3. 2 最小幅值误差过调制策略
当逆变电压的端点位于六边形外时，将其投影

到对应六边形的边上，形成以垂足为端点的新参考

电压矢量 u，端点位于六边形边上的矢量中，u f与

u之间误差矢量的幅值最小，但是矢量的相角已发
生改变，使得电压，电流波形的失真程度很大，且

这种方法计算量很大，不利于计算机的在线实现。
60°坐标系下最小幅值误差过调制策略如图 3 所示。
运用第 3. 1 节的方法步骤可得出 ug 和 uh 的变化，

将 ug 和 uh 需要减少的量绘成图形。图 4 为 U =
1. 866 V和 2 V时，ug 和 uh 需要减少量的曲线。

69

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



王 畅等: 60°坐标系矿用变频器 SVPWM算法研究 2012 年第 2 期

图 3 60°坐标系下最小幅值误差过调制策略

图 4 最小幅值误差过调制策略下角度增加时
ug 和 uh 需要减少量曲线

从图 5a可知，ug 和 uh 的变化接近二次函数，

所以对其中的函数进行拟合。运用数学关系求出相
应的数学曲线，其中 a为自变量。
ug = uh = － 0. 491 073( a － 0. 523) 2 + 0. 999 56

图 5 拟合的二次曲线和实际的 ug 和 uh 变化之间的误差

将求出的二次函数表达曲线和实际得到的曲线

做差，得出拟合误差曲线，从图 5b 可看出，误差
已经小于千分之一。所以能够将 ug 和 uh 的曲线表

达式进行简单化，不用以前的三角函数，直接使用

简单的一次和二次函数，计算量大幅减少。

4 三电平逆变器 SVPWM 算法的实现

根据上述理论以及运算所得结果，进行

TMS320F2812 编程，并且烧进 DSP2812 中，对其
中的管脚进行波形观察，将 DSP 的模拟输入管脚
设定为逆变输入和电压输入，同时在 DSP 运算时，
将得到的数字信号进行相应的运算，可以得到需要

的逆变频率和逆变电压。当改变模拟输入口的电压
时，DSP内部的数据跟着变化。经试验证实，外界
的电压从 0 增长到最大电压时，输出的频率和电压
也随之变化。由于不能动态显示，取逆变频率为
50 和 25 Hz，逆变电压为 500 和 250 V。用特殊的
电压作为研究对象。通过对逆变电压 250、500 V，

逆变频率 25 和 50 Hz 下 DSP 的管脚发出的触发脉
冲波形与理论脉冲波形进行对比分析，发现实际波

形和理论波形完全一致，即当逆变频率增加时，波

形的数量也会随之增加，并且成线性正比例关系;

当逆变电压增加时，波形的疏密度会随之增加。

5 结 语

在传统的煤矿井下矿用变频器的空间电压矢量

PWM控制算法的基础上，讨论了一种基于 60°坐
标变换的空间电压矢量控制的简便算法，并且在此

基础上对过调制策略进行研究。该算法在参考电压
矢量区间判断和基本矢量作用时间计算上都避免了

三角函数运算，以及在传统的过调制策略中都大幅

降低了计算量，更易于数字化的实现，并且能大幅

增加控制回路的开关频率。通过在 DSP2812 上的
试验验证了所提出的空间电压矢量 PWM 简便算法
在线性调制去和非线性调制区的正确性和有效性。
由此得到可以在煤矿井下矿用的变频设备上大量使

用 60°坐标系的 SVPWM 控制算法。这样不仅能使
控制更加准确，也能使其控制的速度大幅增加。
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