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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种适合硬件实现的多电平空间矢量调制算法,该算法利用空间矢量图的几何对称性来实

现算法优化.多电平空间矢量图可以划分为几何形状完全一致的六大扇区,优化算法通过扇区之间的对应关系把矢量

调制算法的计算集中在一个扇区内完成.与传统的空间矢量算法相比,计算量减少为原来的 1/ 6, 更适合用硬件实现.

为了设计出的硬件电路具有通用性,本文给出了具体设计过程.最后, 文章以两电平和三电平 IP( Intellectual Property)核

的设计为实例验证了优化算法的正确性和有效性.
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� � Abstract: � This paper presented a generalized algorithm of n�level space vector PWM suitable for hardware implementation.

The optimized algorithm was proposed based on the geometrical symmetry of the n�level space vector diagram, which can be split

into six sectors with same shape. Through corresponding relationships between sectors, the algorithm carried out all the computation

effort of space vector PWM in one specific sector. Compared w ith the conventional algorithm, the proposed algorithm reduced the

computation amount to one sixth of the conventional one, which indicates the proposed one is more suitable to hardware implementa�

tion. For flex ibility and versatility , some key design considerations were given in hardware implementation. Finally, two design ex�
amples� two�level SVPWM IP core and three�level SVPWM IP core were demonstrated to verify the correctness and validity of the

propo sed algorithm.
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1 � 引言

� � 空间矢量调制技术因其直流电压利用率高、低谐波
等优点广泛应用在三相变换系统中.其调制技术自然延

伸到多电平应用领域,然而伴随着电平数的增加,传统

空间矢量算法的计算量会成倍递增.探求新的多电平空

间矢量算法来减少计算量是目前一个研究热点,国内外

研究者提出了一些快速和简单的多电平空间矢量算法

以及其实现
[ 1~ 5]

.然而所有这些算法优化是针对 DSP或

MCU 等处理器,而不是针对硬件实现方式的.

面对电力电子应用系统的开关频率不断提升及其控

制程度日益复杂的趋势,近些年国内外学者开始尝试采用

电力电子控制系统软硬件协同设计的理念来应对这种趋

势.这些设计理念的实现得益于微电子技术和电子设计自

动化技术的快速发展.一些研究者开始尝试把一些实时性

强、计算量大的周期性任务如空间矢量调制、直接转矩控

制、速度估算等移入专用集成电路中实现[ 6~ 11] ,因而,处理

器得以从繁重的周期计算中解脱出来.

Tzou等人就利用可编程逻辑器件( FPGA)实现两电

平空间矢量算法[ 11] .随后,一些学者采用不同的设计技

术来完成空间矢量算法的硬件实现
[ 12, 13]

. 然而所有这

些实现方法都是基于传统两电平空间矢量算法,并没有

针对硬件进行相应的优化.虽然多电平空间矢量技术直

接从两电平空间矢量直接派生出来的,但是多电平空间

矢量计算的复杂度与电平数成正比.本文根据空间矢量

图的几何对称性提出适合硬件实现的 n 电平空间矢量

一般性优化算法,同时给出了两电平和三电平空间矢量

的硬件实现来验证本文算法的正确性.
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2 � 适用于硬件实现的优化算法

2�1 � 多电平空间矢量基本原理

图1 为三相 n 电平电压源变换器的功能结构图,其

中母线电压由 n- 1个均压电压源组成. 通过不同的电

压开关组合,每相能输出 n 种状态的电压,因而对于一

个三相的 n 电平变换器,总共有效的开关状态数为 n 3,

每种开关状态可用式(1)矢量表示.

u=
2
3

Uao+ Ubo � ej2/ 3�+ Uco � e- j2/ 3�
( 1)

由这些矢量可组成相应的空间矢量图,图 2分别为

两电平、三电平和五电平的空间矢量图.根据伏秒平衡

原则,合成的电压矢量在作用效果上应该与参考矢量等

效,一般采用离参考矢量最近的三个固定矢量来合成.

矢量作用时间可由式(2)计算:

VrefTs= V1ta+ V2tb+ V3tc

ta+ tb+ tc= Ts

( 2)

根据上式计算出作用时间后, 然后安排开关时序.

整个计算流程如图 3所示.每个参考矢量的计算过程都

是类似的,然而每个扇区或区域的电压矢量和开关时序

的安排却是完全不同的,因此,每个扇区或区域都需要

一套计算程序.

随着电平数增长,区域以 N regions= 6+ 6  
n- 2

i= 1

( i+ 2) ,

n !3( n 为电平数)的速度增加,如三电平空间矢量总共

有 24个区域,每个区域都需要一个子程序与其相对应.

对于任何一个参考矢量,空间矢量的合成计算在相应区

域内只需调用一个子程序即可完成计算.用软件容易实

现这种计算流程,也不增加算法计算时间, 然而若采用

基于并行处理的硬件实现,那么在硬件计算资源上必须

同时具备 24个区域的矢量调制计算, 这将极大耗费硬

件资源.为了有效地减少算法对硬件资源的需求, 因此

有必要对空间矢量算法进行优化以利于硬件实现.

2�2 � 优化算法
从图 2 可以看出,六边形的空间矢量图可以分成六

个扇区,六个扇区的几何形状完全对称.实际上,六个扇

区在矢量作用时间、开关时序的分配上存在某种对应关

系.如果能找出这种关系,空间矢量的所有计算就能集

中在一个扇区内完成,然后,通过这种对应关系,把在某

个扇区内的计算结果映射到其他扇区内,这样就可以把

六个扇区的计算量缩减到一个扇区,从而有效减少空间

矢量的计算量,因而适合于硬件实现. 下面就对这种对

应关系作如下推导.

不失一般性, 设参考

矢量 VAref可由三个电压矢

量 V1, V2 和 V3 合成, 而参

考矢量 VBref是由矢量 VAref逆

时针旋转 60∀得到, 如图 4

所示, VBref由矢量 V4, V5和

V6合成, 矢量集合 ( V1 V2

V3)和( V4 V5 V6)同样在空

间上相差 60∀.矢量 V1, V2 和 V3 的作用时间可由式 ( 2)

求得,而 V4 , V5和 V6的作用时间可由式( 3)得出

VBrefT s= V4 ta+ V5t b+ V6tc

ta+ tb+ tc= T s

( 3)

把式( 3)乘上旋转因子 e- j�3就可转换成式

( 2) ,等式变换可如下表示

� VBrefTs= V4ta+ V5tb+ V6tc
� e- j

�
3

VArefTs= V1ta+ V2 tb+ V3tc � ( 4)

式( 4)表明:对于 A 扇区和 B扇区空间上

相差 60∀的参考矢量,矢量作用时间 ta、tb 和 tc

的计算结果是完全一致的,其他扇区的参考矢
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量也一样,因此,矢量作用时间的计算可以通过矢量旋

转方式集中在一个扇区内完成.

在完成矢量作用时间的计算后,下一步就是安排开

关序列.如果能找出 A 扇区与其他扇区相应参考矢量

所对应开关序列的内在联系, 那么就可以集中在 A 扇

区内进行开关序列的安排, 然后通过对应关系,把 A 扇

区的开关序列映射到其他扇区内. 这样,所有的空间矢

量计算就可以集中在 A 扇区完成. 以下是开关时序对

应关系的推导.

根据电压合成矢量的定义,参考矢量 VAref用相电压

合成

VAref=
2
3

ua+ ube
2
3 j�+ uce

- 2
3j� ( 5)

相应的参考矢量 VBref可用下式表示

VBref= VAref � e
�
3 j=

2

3
- ub+ (- uc ) e

2
3 j�+ (- u a) e

- 2
3 j�

( 6)

式(6)表明:参考矢量可以用合成参考矢量 VAr ef的相

电压 ua , u b 和uc 通过相序的交换和相电压的反相来合

成.同样可以获得其他扇区与 A 扇区之间相电压之间

的关系如表 1所示.

� � 相序交换非常简单, 只需通过交换相应相臂的

PWM驱动信号即可实现. 而相电压的反相可通过上下

桥臂内 PWM 信号的镜像实现.以两电平桥臂为例,如图

5( a)所示,设开关 s1为开, s2为关,则相电压为 Vdc/ 2,

表 1� 合成六个扇区参
考矢量的相电压关系

扇区 A 相 B相 C相

A ua ub uc

B - u b - uc - ua

C u c ua ub

D - ua - ub - uc

E u b uc ua

F - u c - ua - ub

定义此开关状态为# 1∃ , PWM 镜像后, 开关 s1为关, s2

为开, 则相电压为- Vdc/2, 因而相电压实现反相.图 5

( b)为相电压的反相在三电平拓扑中的实现方式. 该方

法容易扩展到 n 电平拓扑中.由上述关系容易推出上

下桥臂开关管在镜像前后 PWM驱动信号占空比.

利用上述推出的关系,空间矢量算法的计算可以集

中在一个扇区内实现,而不是传统的六个扇区.优化后

的计算流程如图 6 所示.

根据优化前计算流程和优化后的计算流程,分别采

用硬件实现空间矢量调制.表 2 为两种不同算法所需硬

件资源的比较,从表中可以看出优化算法能有效减少硬

件资源,同时对硬件资源的需求并不随着电平数成三次

方增长,而是呈线性增长.

表 2 � 传统和优化空间矢量算法的硬件资源需求比较

算法 逻辑基本单元

传统三电平

优化算法

6162

2284

传统两电平 3168

优化算法 1048

3 � 硬件设计的总体考虑

� � 基于上面优化算法,就可利用自顶向下的设计方法

设计 n 电平的控制矢量 IP核.在具体设计过程中,需要

考虑各种设计因素,如总体结构、通用性和计算精度等.

3�1 � 总体结构
按简化算法的流程图, n 电平的空间矢量 IP核可

分割成如图 7的几大功能模块. 其中, 区域判断功能模

块只对三电平及以上空间矢量计算有效. 通过接口电

路, DSP或MCU 可方便地操作四个控制寄存器,其中寄

存器 u�和u 用于存放参考矢量的两个分量,另两个寄

存器分别用于设置 PWM 开关频率和死区时间.此外,

PWM 周期标志可作为 DSP或MCU的周期中断触发.

3�2 � 数据归一化
从图 7 可以看出,这类 SVPWM IP核涉及到诸多计

算,采用何种数据格式直接关系计算精度问题,若采用

浮点数据格式无疑将提高计算精度,但是它会急剧增加

硬件实现的复杂程度,因而只能采用定点数据格式.在

本文设计中,所有的计算均采用 16位的定点运算.

为了提高计算精度和 IP 核的通用性, 对输入参考

矢量 u�, u 进行标么化处理, 同时对 PWM 占空比 tx 也

进行标么化处理,本文选取各自基准值为

ub=
2 3
3

E ( 7)

t b=
Ts

2
( 8)

其中 E为母线电压, Ts 为开关周期.同时考虑到 PWM

过调制和运算过程中系数的大小,在整个运算中统一采
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用Q14定标.

3�3 � 过调制处理
当输入的参考矢量位于过调制区时, 运算过程可

能会出现溢出,若不采取措施, 在实际应用中可能导致

灾难性后果. 本文采用对计算溢出结果进行限幅的方

法进行处理,在矢量旋转处理模块中, 把旋转矢量计算

限制在( - 2, 2) ,而在矢量作用时间计算中,作用时间限

制在[0, 1]之间.

3�4 � PWM发生器
基于通用性考虑,这些 IP核需配置通用的 PWM发

生器, PWM发生器至少需要配置两个寄存器,一个用于

设置开关周期,另一个用于设置死区时间,本文采用死

区计数器方式来实现互补 PWM 信号的死区插入.根据

数字 PWM 发生器的基本原理, 用硬件描述语言并不难

设计出通用 PWM 发生器的电路.

4 � 设计实例

� � 本文分别以两电平和三电平空间矢量作为硬件实

现的实例.两 IP核的总体结构与图 7 基本类似, 只是两

电平 IP核中不需要区域计算模块.这两 IP核的设计关

键就是正确设计图 7中阴影部分的计算模块.本文采用

VHDL硬件描述语言分别设计这两 IP核的计算部分.

4�1 � 仿真验证
为了这两 IP核计算部分的仿真测试方便,参考矢

量输入 u�、u 分别存放在两块 ROM 中,存放长度为一

完整的波形周期,共 256点,每次 CLK从 ROM 中取出相

应参考矢量送入 SVPWM IP 电路, 输入时钟周期为

10MHz.为了全面测试各扇区和区域内计算结果的正确

性,特选择了三个不同调制比, m = 0�25, m= 0�875 和
m= 1�5.仿真结果在 QuartusII6�0 开发环境下获得. 为
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了直观表示仿真结果, 把仿真所得的 PWM 归一化占空

比导入Matlab中用图形方式表示,图 8和图 9只给出 A

相的占空比波形, B、C相与A 相的占空比波形在形状

上是完全一致的,只是相差 120∀的相位,图 8和图 9说

明占空比的计算结果正确.仿真结果验证这两 IP核计

算部分的硬件设计是正确的.

4�2 � FPGA的实现及实验验证
在上述的计算模块部分再装配上 PWM 发生器模

块、译码和接口模块、寄存器模块和归一化占空比转换

模块,就成为完整的空间矢量调制 IP核, 然后在 Quar�
tusII 6�0开发平台上进行编译、优化和综合, 并下载到

型号为 EP1C6的 FPGA中进行实验验证. 表 3为这两个

IP核的 FPGA硬件资源使用情况.

表 3 � 硬件电路资源利用情况

IP核
EP1C6�8 基本逻辑 管 脚 内存位数 锁相环

片上资源 5890 98 921600 2

两电平 使用资源 1048 29 0 0

使用率( % ) 17. 8 29. 6 0 0

三电平 使用资源 2284 35 0 0

使用率( % ) 38. 8 35. 7 0 0

� � 时序分析表明:两电平和三电平 IP核的运算频率

分别可达80MHz和 13MHz.实验验证时,采用DSP/ FPGA

的验证平台, 并针对三种典型调制比对每一扇区的每

个区域的计算都进行验证.其中, 参考矢量一个完整的

波形周期为 200点,试验设置和主电路参数如下:

输入时钟 CLK: 10MHz � 母线电压: 200V

开关频率 f s : 10kHz � 滤波电感 Ls= 1. 27mH

PWM 输出方式:对称 PWM � 滤波电容 C= 10uF

(星型接法)

死区时间: 1. 2!s

图 10和图 11分别为两电平和三电平 IP核在不同

调制比下线电压调制波形和滤波后的线电压波形. 图

10中滤波后的线电压幅值与理论值完全吻合. 图 11

( a )为调制比 m= 0�25时输出的线电压波形,在该调制

比下仅用到短矢量,因而线电压输出仅为 3 电平, 幅值

为 100V; 图 11( b)为较高调制比时输出的线电压波形,

线电压输出为 5 电平.而图 10( c) 和图 11( c) 为过调制

情况下输出的线电压波形,由于设计中对过调制区采

用限幅措施,尽管参考矢量落在过调制区, 输出的线电

压波形依然正确. 通过对三个典型调制比的输出线电

压实验验证, 说明两电平和三电平空间矢量调制的硬

件设计完全正确.

5 � 结论

� � 本文提出了一种适合硬件实现的多电平空间矢量
算法,并给出两个硬件设计实例来验证算法的正确性.

为了使设计的 IP 核具有通用性, 给出了一些关键的设

计考虑.采用该算法, 这类 SVPWM IP核可有效地节省

硬件资源,能在较小规模的 FPGA 上予以实现.这些 IP
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核既可以作为 DSP或MCU 的协处理器,来减轻主处理

器的计算负担,也可以作为 IP软核资源与其他 IP核配

置成更大的应用系统.这些 IP 核的源代码只需通过微

小改动就可以移植到不同型号的 FPGA芯片中.
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