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空间矢量控制三相三电平 VIENNA 整流器的研究 

摘  要 

随着科技的发展，大量的电力电子装置在日常生活中得以使用，导致的电

网谐波污染问题和电能质量下降问题愈演愈重。为了提高电网的功率因数，降

低电流总谐波畸变率，多电平整流技术得到了众多学者的青睐。 

本文在分析三电平整流器基础上，提出一种新型三相三电平拓扑电路—

VIENNA 整流器。新拓扑具有开关器件少、可靠性高、无需设置死区时间、功

率器件电压应力低、能在单位功率因数下运行等特点，有很好的应用前景。 

首先本文介绍了 VIENNA 整流器拓扑结构、工作原理以及数学模型，设

计一个电压外环、电流内环控制系统。把传统三电平 SVPWM 控制算法扩展应

用到 VIENNA 整流器中，对 SVPWM 算法进行了详细分析，设计了一种新型

的、基于 36 个空间矢量区域的 SVPWM 算法，对区域划分从两种方法进行详

述。根据边界条件划分方法，确定指令电压矢量所在三角形最近的三个矢量。

选择一个最优七段式矢量作用顺序，求解出相应的矢量作用时间。三电平变流

器中点电位平衡问题一直是亟待解决的问题。本文针对 SVPWM 控制策略的特

点，通过分析 25 个矢量对中点电位的影响，从而提出了一种基于平衡因子的

控制方法。除此之外，对于五段式矢量作用顺序无法利用小矢量成对出现控制

中点电位平衡的问题，本文还提出一种基于硬件方法的中点平衡控制手段。 

其次，在理论分析的基础上，对整个 VIENNA 整流系统搭建 MATLAB 仿

真模型，对 VIENNA 整流器的 SVPWM 模块进行仿真验证，对平衡因子控制

方法进行深入仿真分析。验证了三电平整流器可以达到功率因数校正的目标，

并且验证了中点平衡控制策略鲁棒性强、控制精确。 

再次，进行了系统设计，包括参数选取和软硬件设计，其中硬件包括电

感、电容参数选取、采样电路设计、驱动电路设计，软件包括主程序设计和中

断子程序设计。 

最后，搭建了实验平台，并进行了实验研究，结果验证了本文所提出的功

率拓扑结构、控制策略的可行性。 

 

关键词 三电平整流；SVPWM；中点平衡；MATLAB 仿真 
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Study on Space Vector Control of Three-phase Three 

Level VIENNA Rectifier 

Abstract 

With the development of science and technology, a large number of power 

electronic devices can be used in daily life. The harmonic pollution problems and 

power quality problems are becoming more and more serious. In order 

to increase power factor of power grid and reduce total harmonic distortion rate, 

multilevel rectifier technology has developed. 

The novel topology has less switching devices, high reliability, no dead time, 

low voltage stress and working in unit power factor, there’s a good application 

prospect. 

Firstly, this paper introduces the topology structure, working process of the 

VIENNA rectifier, and its mathematical model.Then design a voltage loop and 

current loop control system. The traditional three level SVPWM control algorithm is 

applied to the new topology circuit to design of a new SVPWM algorithm based on 

36 space vector region.Vector region division is divided into two kinds of methods. 

According to the division method of boundary conditions, the nearest three vectors 

located in triangle are determined.An optimal seven segment vector sequence is 

determined and the vector operation time is computed.The problem of neutral point 

potential balance has been the urgent problem to be solved. In this paper, based on 

the characteristics of SVPWM control strategy, to analyse the effect of 25 vectors on 

neutral pointpotential.This paper proposed a control method based on balance factor, 

and also provides a neutral point balance method based on hardware. 

Secondly, on the basis of theoretical analysis, a MATAB simulation model of 

the VIENNA rectifier system is built. Then build VIENNA rectifier SVPWM module 

and the balance factor control method simulation.Verified the three level rectifier can 

achieve power factor correction target, and verified the neutral point balancing 

control strategy accurate. 

Thirdly, the system is designed, including the parameter selection and design of 
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hardware and software, the hardware includes inductance, capacitance parameter 

selection, sampling circuit, drive circuit design, the software includes the main 

program design and interrupt subprogram design. 

Finally, an experimental platform is built, and the experimental study was 

carried out, the results verified that the power topology structure, control strategy is 

feasible. 

 

Keywords three level rectifier, SVPWM, neutral point balancing, MATLAB
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第1章 绪论 

1.1 课题的研究背景与意义 

电力电子技术是现代电工领域里最活跃的技术，并且在电力系统中大量应

用。随着科学技术发展，大量的电力电子装置如整流器、逆变器、直流变流

器、交流变流器、各类电源和开关等数量剧增，对电网产生的“污染”愈加严

重。不仅用户的用电安全不能得以保障，更违背了绿色电网的理念。“绿色”

电网的理念，对整流器来说是要保证整流设备运行于单位功率因数、网侧无谐

波
 [1]

。 

传统地提高整流设备功率因数和抑制谐波的方法有两种；一是被动的、对

整流设备加装谐波和无功补偿装置；二是主动的、应用电力电子控制技术，对

整流设备进行功率因数校正
[2]

。 

在第一种方法中一般有无源滤波装置和有源滤波装置两种类型。其中，应

用广泛的并联型有源滤波装置（Active Power Filter，APF）是根据负载测的谐

波和基波无功电流，通过 PWM 逆变电路补偿出与之大小相等，极性相反的电

流。由于抵消了电网中的谐波和基波无功，从而保证网侧只含有同相位的电压

和基波电流。并联型有源电力滤波器的工作原理如图 1-1 所示： 

非线性负载

指令电流

运算电路

电流跟踪

控制电路

驱动

电路

主
电
路

R L

C

iL

ic

ises

*

ci

APF

 

图 1-1 并联型有源电力滤波器系统图 

Fig.1-1 System structure diagram of shunt active power filter 

APF 技术用于补偿大小和频率都变化的谐波和无功电流，有可控性强和实

时性高等优点，但结构相对复杂且成本较高，一般应用于电力系统、轨道供

电、冶炼等高压、大功率的应用场合。  

第二种方法是功率因数校正技术（PFC），也包括无源功率因数校正技术
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和有源功率因数校正技术。基于电感、电容和二极管等无源器件构成的无源滤

波器具有功率因数低、实时性差的缺点，因此，引入有源功率因数校正技术迫

在眉睫。 

相比于加装谐波和无功补偿装置，高功率因数整流器是从根本上治理谐

波，提高功率因数，减少电网污染，实现装置“绿色化”的一种有效方法。将

该技术应用于整流电路会大大提高传统整流器的性能，提高改善功率因数，提

高电能质量。 

随着 PWM 技术在变流器中广泛使用，促进了电力电子技术的发展
[3]

。准

确的说，PWM 变流器是一种可四象限运行的变流器。由于电压和功率等级的

提高，传统的两电平变换器难以实现高压大功率化，器件的承受电压电流能力

也受到限制。随着三电平以及多电平 PWM 技术的发展，出现了新型、三电

平拓扑结构整流器，如二极管钳位电路和 VIENNA 整流器
[4]

，其中 VIENNA

整流器因其具有电路结构简单、功率器件电压应力低、效率高、不存在桥臂直

通问题等特点引起了国内外学者的广泛关注。 

本文针对这种新型的三相、三电平 VIENNA 整流器的功率拓扑结构和相

关的关键技术进行深入研究，为未来该技术在高效变流器中的应用奠定理论基

础。 

1.2 三电平整流器拓扑结构的演变 

随着电力电子技术的飞速发展，在某些大功率场合出现了三相、三电平变

流器，因此对三电平变流技术提出了更高要求，并引起了国内外众多学者的广

泛关注。随着全控型电力电子器件的发展，PWM 整流以其可单位功率因数运

行、较快的响应速度、能量可双向传输等优点，正逐渐取代传统的不控整流和

相控整流
[5]

。 

目前，所应用的整流器种类繁多，分类方法也十分多样。最基本的方法就

是根据整流器中的储能元件是电感还是电容，将 PWM 整流器分为电压型和电

流型两大类。还有其它的分类方法，如按电网相数、调制电平数等
[6]

。 

如图 1-2 所示，电压型和电流型 PWM 整流器为两电平。由于两电平功率

拓扑结构在应用于高压情况时不能满足器件耐压要求，而三电平 PWM 整流器

正逐渐成为 PWM 变流器的研究热点
[7]

。对其研究方向主要集中在拓扑结构的

改进、控制策略的优化、中点电位平衡等方面。以下，将进一步介绍三电平整

流器拓扑结构的变化。 
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a) 电流型                         b) 电压型 

图 1-2 有源电力滤波器的主电路结构 

Fig.1-2 Main circuit structure of active power filter 

1. 二极管钳位型三电平整流器 

由图 1-3 可以看出，采用二极管钳位的每相桥臂由 4 个功率管 Va1、Va2、

Va3、Va4 和 2 个二极管 T1、T2 组成，每相桥臂中间的 2 个功率开关管 Va2、

Va3 与其桥臂上的 2 个二极管 T1、T2 构成了中点钳位电路，直流侧两串联电

容为 C1、C2，其中点与两个二极管中点连接。在图 1-3 中，Va、Vb、Vc 为电

网三相电压，La、Lb、Lc 为三相电感。 

   

Lb
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图 1-3 二极管钳位型三电平整流器 

Fig.1-3 NPC three-level PWM rectifier 

二极管钳位型三电平整流器的优点有：（1）与两电平 PWM 整流器类似，

二极管钳位 PWM 整流器可实现能量的双向流动，功率因数可达到 1；（2）功

率管承受的电压应力小，适于中高压场合；（3）因采用二极管进行钳位，相比

电容钳位式，器件体积大大减小；（4）与两电平变换器相比，在相同的开关频

率下三电平变换器输出的电压谐波较小，因此，三电平变换器可以采用较低的

开关频率和较小的升压电感。 

二极管钳位型三电平整流器的缺点体现在：中点电位平衡问题，即直流侧

两个电容电压不均衡，而且不可避免，可以通过改进控制方法来达到中点电位
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平衡
[8]

。 

2. 三相两桥臂二极管钳位三电平整流器 

外国学者 Bor-ren Lin 等人在二极管钳位型 PWM 整流器的基础上提出了两

桥臂三相三电平 PWM 整流器，如图 1-4 所示，即在三桥臂三相三电平 PWM

整流器的基础上减少了一个桥臂，第三相与输出电容的中点 M 相连。由于少

了四个功率管和两个二极管，驱动电路也少了四个，因此简化了硬件结构。该

拓扑结构的缺点是：由于中点电位与流入中点电流的大小和方向有关，因此中

点电位的平衡控制也变得十分复杂。 

   

Lb
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图 1-4 三相两桥臂整流器 

Fig.1-4 A three-phase two bridge arms three level rectifier 

3. 三相三电平 VIENNA 整流器 

由图 1-5 所示，三相三电平 VIENNA 整流器的每个桥臂包括一个功率管

（Sa’）和四个二极管（D1~D4）构成的双向开关和起续流作用的上下两个二

极管（D1+、D1-）。与二极管钳位电路相比，其功率拓扑结构要简单的多，功

率管仅为钳位电路的四分之一，为此只需三个驱动电路。 
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图 1-5 三相 VIENNA 整流器 

Fig.1-5 Three-phase VIENNA rectifier 
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三相三电平 VIENNA 整流器的特点体现在：（1）开关管的通断不会造成

桥臂直通现象，无需设置死区，简化了硬件电路结构，减小了电路体积；（2）

通过使输入电流正弦化，实现单位功率因数运行；（3）VIENNA 整流器属于升

压 Boost 型电路，采用高频、电流跟踪控制方式，具有功率密度高、电流畸变

率低的特点；（4）VIENNA 整流器的缺点是不能实现能量的双向流动，只能用

于整流设备
[9-12]

。 

1.3 三相三电平 VIENNA 整流器控制策略 

三相三电平 VIENNA 整流器的通用控制方法包括：电流滞环法、固定开

关频率法、单周期法和三电平空间矢量法。以下对前 3 种 VIENNA 整流器控

制策略进行对比、分析，空间矢量控制作为本文的主要研究内容将在后续章节

中加以介绍
[13-15]

。 

1. 单周期控制策略 

20 世纪 90 年代初，美国 Smedley 和 Cuk 教授提出了一种新型的、非线性

电力电子变换控制理论，即单周期控制理论(OCC)
[16-21]

。OCC 技术又称为积分

复位技术，最初被应用在 DC-DC 变换，随着各国学者的不断研究，正被逐渐

应用于电能质量控制和三相功率因数校正等电路。采用单周期控制的三相

VIENNA 整流器具有电路实现简单、抑制干扰能力强、响应迅速、功率因数

高、电流畸变低等优点。 

Vref

Cint
Vint

Cp

R Cz

Qa

Qb

Qc

Vo Rint Ia采样

Ib采样

Ic采样

Vm

-

+

 

图 1-6 基于单周期控制的 VIENNA 整流器原理图 

Fig.1-6 Schematic diagram of the one cycle control VIENNA rectifier 

图 1-6 给出了单周期控制 VIENNA 整流器控制原理图。把直流侧输出电压

Vo 分压后连接于误差放大器的反向输入端，经过误差放大器输出一个与 Vo 成

比例的 Vm；将放大值 Vm 与 Vm 的快速积分值 Vint 做差得电流控制基准信号

Vc=Vm-Vint；将电感电流的采样信号 IR 与电流控制基准信号 Vc 一起送入

COMP 比较器进行比较得出开关信号；当采样信号达到基准值时比较器翻转，
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输出控制信号；在不采集输入电压的情况下，单周期控制可以实现交流侧输出

电压与电流同相位，从而可等效为一个纯电阻。 

2. 开关频率固定的电流控制策略 

固定开关频率电流控制，是指三角波的频率固定，以电流给定值与反馈值

的差作为调制波的控制手法，并与三角载波相比较得到功率管的控制信号。如

图 1-7 所示，U*dc、Udc 为直流侧电压值及其给定值，两者的差经电压 PI 调

节器提供指令电流 Id，Id 与来自电网、互差 120°的三相正弦信号相乘作为电

流环的电流给定，与反馈电流进行比较，结果与三角载波比较后控制功率开关

管的通断，以此实现电流跟踪控制。开关频率固定的电流控制方法具有开关频

率固定，利于滤波电感设计的特点，并且易于和 DSP 进行接口。 

SPLL

cos t

cos 120t  。（ ）

cos +120t 。（ ）

PI

PWM

驱动

dI *

ai

*

bi

*

ci

ai bi

ci
Udc

U*dc
+

-

Qa

Qb

Qc

Va

Vb

Vc

 

图 1-7 基于三角载波控制的 VIENNA 整流器原理图 

Fig.1-7 Schematic diagram of the VIENNA rectifier based on triangularcarrier control 

3. 电流滞环 VIENNA 整流器控制策略 

如图 1-8 所示，在电流滞环控制方法中，Udc、U*dc 为直流侧电压给定和

电压采样值，经电压 PI 调节输出电流正弦波给定的幅值，与来自电网、互差

120°的三相正弦信号相乘作为电流环的电流给定，与反馈电流进行比较，结

果控制功率开关管的通断，以此实现电流跟踪控制。该方法的优点是方法简

单、易于实现；缺点是开关频率与环宽有关、不够固定，增加了输入电感的设

计难度，此外有时还会增加功率器件的开关损耗
[22,23]

。 
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cos t

cos 120t  。（ ）

cos +120t 。（ ）
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*
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h
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h

-h

-h
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bi
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+

-
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Qb

Qc
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Vb
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图 1-8 基于滞环控制的 VIENNA 整流器原理图 

Fig.1-8 Schematic diagram of the VIENNA rectifier based on hysteresis control 

zhi ku quan 20150721
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1.4 VIENNA 整流器的技术难点 

与传统三电平变换器一样，中点电位平衡问题是必需解决的关键问题之

一。影响三电平 VIENNA 整流器中点平衡的因素包括硬件参数的分散性、负

载突变、控制策略的选取等
[24-26]

。针对三电平 VIENNA 整流器的中点电位平衡

问题，本文提出以下几种解决方案： 

1. 开环被动控制法 

这种方法通过选择矢量和确定矢量作用顺序来控制中点电位，即在电压矢

量的合成算法中，把正负小矢量的作用时间平均分配。这种方法在负载发生扰

动时，比较难控制中点电位平衡，抗扰性能较差。 

2. 硬件中点平衡控制方法 

基于硬件的平衡控制方法有多种，此处介绍常用的两种，第一种是使中点

电流流入直流电源和电容之间新增加的换流器内，不从中点流入，因此达到中

点平衡，该方法比较复杂成本高，不利于实现；第二种是利用 Buck、Boost 电

路来对直流侧两电容进行充放电控制，通过检测两电容的电压差来实现均压控

制，该方案原理简单，与负载及整流器无关，但需要增加对功率开关管的驱动

控制，增加了系统的成本
[27-29]

。 

3. 基于平衡因子控制方法 

这种方法综合了交流侧电流的方向和直流侧两电容电压之间的关系得到平

衡因子方程式，通过调节正负小矢量的作用时间来平衡中点电位。该方法具有

较好的平衡效果
[30-34]

。 

1.5 课题研究的主要内容 

本文主要是对三相电压型 VIENNA 整流器的关键技术，即 PWM 控制策略

及中点平衡等问题进行深入研究，具体研究内容如下： 

（1）对三电平整流器的国内外发展状况进行深入分析，对常规三电平整

流器的关键问题，如 PWM 控制和中点电位平衡控制进行深入研究。 

（2）对 VIENNA 整流器的功率拓扑、工作机理进行分析，建立其数学模

型，并对 VIENNA 整流器的控制环路进行设计。 

（3）对 VIENNA 整流器的关键问题，即 SVPWM 调制技术的工作原理及

实现方法进行研究，并探讨中点电位不平衡的原因及解决办法。 

（4）应用 MATLAB/SIMULINK 软件建立系统模型，验证本文所提出控

制策略的可行性。 

zhi ku quan 20150721
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（5）对整体系统进行参数设计、器件选取，对系统的硬件电路和软件进

行设计，搭建实验平台，对实验平台进行初步调试，得出实验结果，总结全

文。 

zhi ku quan 20150721
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第2章 VIENNA 整流器的工作原理及数学模型 

本章介绍了 VIENNA 整流器的功率拓扑结构，详尽地分析了其工作原理

及其数学模型。建立了整流器在三相静止坐标系和同步旋转坐标系下的数学模

型，并对 VIENNA 整流器的控制环路进行设计。 

2.1 VIENNA 整流器的拓扑结构及工作原理 

2.1.1 VIENNA 整流器拓扑结构分析 

三相 VIENNA 整流器拓扑结构如图 2-1 所示，采用三相三线制的型式，

连接电容中点 M 和中性点 N 就构成了三相四线制结构。其中，Va、Vb、Vc

为三相对称的电源，La、Lb、Lc 为三相升压电感，D1+、D1-、D2+、D2-、

D3+、D3-为续流二极管，功率器件 Sa’、Sb’、Sc’连接于整流器输入端和直

流母线电容中点，每个双向开关管有开通和关断两种状态。 

   

   

   

La

Lc

Lb

D1+

D1- D3-D2-

D3+D2+

Sa’ Sb’ Sc’

D4D3

D2D1

M

Vc

Vb

Va

C2

C1

D12D11D8D7

D10D9D6D5

N

A

B

C

 

图 2-1 VIENNA 整流器拓扑结构 

Fig.2-1 VIENNA rectifier topology 

如图 2-2 a)所示，S、D1、D2、D3、D4 组成部分，可以将这一部分从电

路中提取出来，等效为图 2-2 b)所示的一个双向开关 Sa。 

D1 D2

D3 D4

D1-

D1+

C2

C1

S

L

Va

       

D 1 +

D 1 -

S a

C 1

C 2

L

V a

 

         a)  简化前                     b) 简化后 

图 2-2 简化的双向开关 

Fig.2-2 Simplified Bi-directional Switch 

zhi ku quan 20150721
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通过对每一相桥臂的简化，可以得到三相三电平 VIENNA 整流器的等效

简化电路，如图 2-3 所示。 

Va

Vb

Vc
Sb

Sa

C1

C2

M

La

Lb

Lc

Sc

N

D1 D2 D3

D4 D5 D6

R

 

图 2-3 VIENNA 整流器等效简化电路图 

Fig.2-3 The simplified circuit diagram of VIENNA rectifier 

简化后的整流电路与简化之前的工作原理完全相同，所不同的是开关管关

断时，简化后的开关管承受的最大反向电压为直流输出全压，而简化之前所有

的二极管以及功率管承受的最大反相电压为输出电压的一半。 

2.1.2 工作原理及开关状态分析 

VIENNA 整流器的工作原理与开关管的状态及电源侧电流方向有关，每一

相桥臂都可以等效为一个正向和反向 Boost 电路。三相三线制结构流入 M 点的

一相电流通过另外两相构成回路。现以一相电流流通路径为例，另两相与之相

同，以下根据电网电压极性，分两种情况进行讨论： 

1. 电网电压为正半周时 

在电网电压为正半周，开关导通和关断的时候，每一相桥臂上电流的流通

路径分别如图 2-4 中箭头所示。 
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C
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图 2-4 VIENNA 整流器工作原理 

Fig.2-4 The working principle of VIENNA rectifier 

当开关管 Sa 导通时，电流通过 Sa 流至电容中点，电流的流通路径为 N—

La—D1—Sa—D4—M，该过程中电压 Va>0，电流不断地增大对电感 La 进行

zhi ku quan 20150721
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储能，此时 A 点相对于电容中点电位为 0。当开关 Sa 关断后，电流通过续流

二极管 D1+续流，流通路径为 N—La—D1—D1+—C1—M，电感释放能量，对

电容 C1 充电，A 点相对电容中点电位为 1/2Vdc。这一过程相当于一个 Boost

电路的充放电过程。 

（2）电网电压为负半周时 

在电网电压为负半周，开关导通和关断的时候，每一个桥臂上电流的流通

路径如图 2-5 中箭头所示： 
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L c
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图 2-5 VIENNA 整流器工作原理 

Fig.2-5 The working principle of VIENNA rectifier 

当开关管 Sa 导通时，A 点电位被钳位至电容中点 M，A 点对中点电位为

0。电流流通路径为 M—D2—Sa—D3—La—N。当开关 Sa 关断后，电流通过

续流二极管 D1-续流，流通路径为 M—C2—D1-—D3—La—N。A 点对中点电

位为-1/2Vdc。这一过程相当于一个反向 Boost 电路。 

以上为一相桥臂工作原理，由于三相之间互相耦合，为了分析三相电路之

间的流通状态，保持电感电流方向一致，特将一个电压周期分成 6 等分，每个

部分为 60°区间。划分原则为在每个区间内电压极性保持一致，不存在电压过

零点，划分方法如图 2-6 所示。 

360°60° 180° 300°240°120°

UcUa Ub

0°

0

 

图 2-6 三相电压区间 

Fig.2-6 Three-phase voltage region 
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规定 0°—60°区间为扇区一（Va>0、Vb<0、Vc>0）；60°—120°为扇

区二（Va>0、Vb<0、Vc<0）； 120°— 180°为扇区三（Va>0、Vb>0、

Vc<0），以此类推。由于每相桥臂有导通和关断两种状态，设开关 Si（i=a、

b、c）以 1 表示导通，0 表示关断。在扇区一工作状态（Va>0，Vb<0，

Vc>0）下，三相 VIENNA 整流器共有 32 8 种工作模式。 

表 2-1 区间 0°—60°内的开关模态 

Tab. 2-1 Switch mode in region 0°—60° 

开关 状态 

Sa 0 0 0 1 1 1 0 1 

Sb 0 0 1 0 0 1 1 1 

Sc 0 1 0 0 1 0 1 1 

三相 VIENNA 电路在扇区一内不同开关模态下的工作情况如图 2-7 所示。 
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    a）000 状态                          b）001 状态 
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c）010 状态                         d）100 状态 

Va

Vb

Vc

Sb

D5

D2D1

D4

C1

C2

M

La

Lb

Lc

D3

D6

 

Va

Vb

Vc

D5

D2D1

D4

C1

C2

M

La

Lb

Lc

D3

D6

Sc

 

e）101 状态                          f）110 状态 
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Va
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     g）011 状态                          h）111 状态 

图 2-7 在 0°— 60°电压区间内不同开关模态下的工作原理 

Fig.2-7 Working principle under switch modes in the region of 0°―60° 

如图 2-7 所示，图中的粗线部分为电流流通路径，其它区间的工作情况与

区域一类似，以下分析 VIENNA 整流器的数学模型。 

2.2 VIENNA 整流器的数学模型 

2.2.1 基于三相静止坐标下的数学模型 

由 VIENNA 整流器的工作原理可知，通过控制每个桥臂功率开关管的通

断并结合电流方向，每相交流侧都有 1/2Vdc 、-1/2Vdc、0 三种电平状态。为

分析方便，作如下假设：（1）所有功率开关为理想开关，开关过程产生的压降

和损耗忽略不计；（2）开关频率远远大于交流侧基波频率。 

重新定义开关函数，设 Si ( i= a，b ，c)为第 i 相的开关函数，可表示为： 

            

0

1 0

-1  < 0

i

i i i

i i

S

S S i

S i




 



导通

关断,且

关断,且

                     (2-1) 

简化之后 VIENNA 整流器的等效电路图如图 2-8 所示。 
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图 2-8 VIENNA 整流器等效简化电路图 

Fig.2-8 Simplified equivalent circuit diagram of VIENNA rectifier  

zhi ku quan 20150721



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文 

- 14 - 

将开关函数 Si 分解为 Sip、Sio、Sin3 个单刀开关。根据开关管的导通情况

和电流的方向有以下关系式成立：若 Si=1，则 Sip=1，Sio=0，Sin=0；若 Si=0，

则 Sip=0，Sio =1，Sin =0；若 Si=-1，则 Sip=0，Sio =0，Sin =1。显而易见开关满

足如下约束关系： 

            
1

0

i p i o i n

ij

S S S

S

  


 或1
                       (2-2) 

式中， i = a、b 、 c； j = p 、 n、o 。 

根据三电平整流桥主电路，由 KVL 定律，可以得到下面的等式： 

                 

a

b

c

a
a a aN

b
b b bN

c
c c cN

di
L V Ri v

dt

di
L V Ri v

dt

di
L V Ri v

dt


  




  



  


                    (2-3) 

式中， aL 、 bL 、 cL 为整流桥交流侧电感， R 为交流侧等效电阻， aV 、 bV 、 cV

分别为电网三相交流电压， ai 、 bi 、 ci 为电网三相交流电流， aNv  、 bNv  、 cNv

分别为整流桥交流输入端对交流电源中点 N 的电压，可以表示为： 

          

aN aM MN

bN bM MN

cN cM MN

v v v

v v v

v v v

 


 
  

                        (2-4) 

式中， aMv ， bMv ， cMv 分别为整流桥三相桥臂交流输入端对输出中点 M 的电

压， MNv 为输出中点 M 对中性点 N 的电压。 

由开关函数的定义和电路图可得交流侧电压： 

          

1 2

1 2

1 2

aM ap c an c

bM bp c bn c

cM cp c cn c

v S V S V

v S V S V

v S V S V

  


 


 

                    (2-5) 

三相对称时，有下列恒等关系式： 

                
0

0

a b c

a b c

v v v

i i i

  


  
                      (2-6) 
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由式(2-3)、 (2-4)、(2-5)、(2-6)，可得： 

  
   1 2

( ) / 3

/ 3

MN aM bM cM

ap bp cp c an bn cn c

v v v v

S S S V S S S V

   

       
          (2-7) 

1 2

1 2

1 2

3 3

3 3

3 3

ap bp cp an bn cn
aN ap c an c

ap bp cp an bn cn
bN bp c bn c

ap bp cp an bn cn
cN cp c cn c

S S S S S S
v S V S V

S S S S S S
v S V S V

S S S S S S
v S V S V

      
        

  
       

        
  

              
   

    (2-8) 

根据电压节点 p ，可列出下关系： 

                   

1

1
1 1

p c R

c
c

p ap a bp b cp c

i i i

dV
i C

dt

i S i S i S i

 






  


                (2-9) 

根据电压节点 n，可列出如下关系： 

                   

2

2
2 2

n c R

c
c

n an a bn b cn c

i i i

dV
i C

dt

i S i S i S i

 



 


  

               (2-10) 

对直流侧中点 M 有如下关系式： 

                  
2 1o c c

o ao a bo b co c

i i i

i S i S i S i

  


  
               (2-11) 

式中，C1 、C2 为直流两电容， R 为直流侧负载等效电阻； 1cV 、 2cV  分别为

两电容电压。 Ri  为直流侧负载电流； 1ci  和 2ci 分别为两个直流电容的电流。 

在满足三相电网电压对称的时候，得到在 abc 坐标系下 VIENNA 整流器

的数学模型表达式，易知 VIENNA 整流器是一个多变量、强耦合、高阶次非

线性系统。 

       
dX

Z AX Bu
dt

                      (2-12) 
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式中： 1 2 3 1 2[ ]Z diag L L L C C ； 

1 2[ ]T

a b c C CX i i i V V ； 

[1 1 1 0 0]B diag ； 
T[ 0 0]a b cu v v v 。 

假设三相电网电压对称可得： 

                  

 c o s

2
c o s -

3

4
c o s -

3

a

b p

c

wt
V

V V wt

V

wt









 
 
  
   

            
  

  

                 (2-13) 

式中，为电网的角频率；为相电压的初始角； PV 为相电压幅值。 

0 0

b c

0 0

0 0 ( ) ( )
3 3

0 0 ( ) ( )
3 3

A= 0 0 ( ) ( )
3 3

1 1

1 1

ap bp cp an bn cn
ap an

ap bp cp an bn cn
bp bn

ap bp cp an bn cn
cp cn

ap bp cp

an n n

S S S S S S
R S S

S S S S S S
R S S

S S S S S S
R S S

S S S
R R

S S S
R R

   
    
 

   
    

 
    

    
 
 
 
 
 
    
 
 

    (2-14) 

可以得到三相静止坐标系下 VIENNA 整流器的等效电路模型，如图 2-9 所

示： 

Va

Vb

Vc

C1

C2

La

Lb

LcN

iR

R

R

R
VaN

VbN

VcN

VMN

Ra

Rc

Rb R

ip

io

in

ia

ib

ic

ic1

ic2

 

图 2-9 abc 静止坐标系下的等效电路模型 

Fig.2-9 The equivalent circuit model under abc coordinate system 



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文 

- 17 - 

2.2.2 基于同步旋转坐标下的数学模型 

在 abc 坐标系下的 VIENNA 整流器的三相变量互相耦合，增加了控制难

度，为简化系统设计，在同步旋转坐标系下，三相对称交流量电压电流将成为

直流量。设 dq 坐标系中 d 轴相对于 a 轴的初始角度为 0，则变换矩阵为： 

cos cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)2

sin sin( 2 / 3) sin( 2 / 3)3

t t t
K

t t t

    

    

  
  

     
       (2-15) 

所有在 abc 坐标系下的三相变量通过上式的转换矩阵，转换为 dq 坐标系

下的旋转直流量，设 X 代表电路中各处相对应的电压、电流，转换方法如下： 

 
Td

a b c

q

X
K X X X

X

 
 

 
                 (2-16) 

对于开关函数相应的坐标变换关系为： 

 

 

T

T

T

dp

ap bp cp

qp

dn

an bn cn

qn

do

ao bo co

qo

S
K S S S

S

S
K S S S

S

S
K S S S

S

 
    

  

 

 
 

 
  
 

                (2-17) 

将式(2-15)、(2-16)、(2-17)带入(2-12)得： 

1 2

1 2

-

-

d
d q dp c dn c d

q

q d qp c qn c q

di
L Ri Li S V S V V

dt

di
L Ri Li S V S V V

dt






    


     


            (2-18) 

 

1

2

c
dp d qp q R

c
dn d qn q R

dV
C S i S i i

dt

dV
C S i S i i

dt


  


    


                 (2-19) 

于是，d，q 坐标系中 VIENNA 整流器的数学模型为： 

dp

dq

dX
Z AX Bu

dt
                     (2-20) 
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式中， 1 2
[ ]Z diag L L C C ； 

T

1 2[ ]dp d q C CX i i V V ； 

[1 1 0 0]B diag ； 

3 3
[ cos( ) sin( ) 0 0]

2 2
P Pu V V      ； 

1 1

1 1

dp dn

qp qn

dp dp

o o

qn qn

o o

R S S

R S S

S SA
R R

S S
R R





  
 
  

 
 

   
 
 
    
 

。 

根据式(2-20)，可以得到 dq 坐标系下 VIENNA 整流器的等效电路，

VIENNA 整流器交流侧相当于两个受控电压源。对于直流侧相当于两个受控电

流源，如图 2-10 所示。 

L

R
wLid

iq

id
SdpVc1-SdnVc2

SqpVc1-SqnVc2

C1

C2

Sdpid

Sdnid Sqniq

Sqpiq

wLiq
R

Vd

Vq

R

L

 

图 2-10 dq 坐标系下的等效电路模型 

Fig.2-10 The equivalent circuit model under dq coordinate system 

2.3 VIENNA 整流器前馈解耦的双闭环控制 

式(2-18)经过整理，可以得到： 

1 2

1 2

+

+

d
d d q dp c dn c

q

q q d qp c qn c

di
V L Ri Li S V S V

dt

di
V L Ri Li S V S V

dt






   


    


              (2-21) 

令 Wd=SdqVc1- SdnVc2 为交流侧电压在 d 轴的分量，Wq=SqpVc1- SqnVc2为交

流侧电压在 q 轴的分量，设微分算子 /P d dt ，经过整理，把上式(2-21)化简
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成： 

 

 

+

+

d d q d

q q d q

W LP R i Li V

W LP R i Li V





   


   

                   (2-22) 

每一个恒等式中都含有 id、iq。每一相电流的变化都会对另一相电压电流

产生影响，方便对电流的 dq 轴分量进行控制，现对相互耦合的电流 id、iq采用

电流前馈解耦控制算法，引入前馈电流 id*、iq*。 

 

 

* *

* *

+

+

d

q q

I
d P d q d

I
P q d q

K
V K i i Li V

S

K
V K i i Li V

S





  
    

  


        

               (2-23) 

通过上式得到指令电压矢量在 dq 坐标系的分量，再经过 Park 反变换即可

得到在 α、β 坐标系下的分量。也就是指令电压矢量在 α、β 坐标轴中的投影。

由于 d 轴代表有功分量，q 轴表示无功分量，通过解耦后的电压电流可以分别

控制系统的有功与无功。指令电流矢量可以通过下面的公式获得： 

 * 2
1d ref dc

K
i K V V

S

 
   
 

                    (2-24) 

Va

Vb

Vc

C1

C2

M

La

Lb

Lc
N

abc/αβ/dq

Vd*

Vq*

SVPWM矢量控

制

PI

PI

Vq

Vd

Udc
Id*

Id
Iq

Iq*

dq/αβ

Vα Vβ

Uc

Ub

Ua

Ib

Ic

Ia

Udc*

wL

wL

 

图 2-11 VIENNA 整流器矢量控制框图 

Fig.2-11 The vector control diagram of VIENNA rectifier 

图 2-11 为 VIENNA 整流器矢量控制框图，采用基于前馈解耦的电压电流

双闭环控制策略。输出电压的采样值与给定值做差，经 PI 调节器可以得到电

流指令值；三相电压电流经 Clark 变换、Park 变换，可以得到同步旋转坐标系
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下的直流量。输出的指令电压矢量即是本空间矢量控制所需要跟踪的量。输入

SVPWM 矢量控制模块中，通过 SVPWM 算法实现对开关管的驱动。下一章将

对 VIENNA 空间矢量控制算法进行详细求解。 

2.4 本章小结 

本章主要介绍 VIENNA 整流器的工作原理，数学模型的推导以及在 dq 解

耦模式下完成对 VIENNA 整流器矢量控制框图的设计。 
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第3章 VIENNA 整流器的空间矢量调制及中点电位

平衡研究 

本章重点研究空间矢量调制算法在三相 VIENNA 整流器的应用，对算法

中的每一步骤详细分析讲解，重点讨论在 SVPWM 算法下的中点电位平衡控制

策略
[35-37]

。另外，提出一种基于硬件的平衡直流环节的简单方法。 

3.1 VIENNA 整流器空间矢量调制算法实现 

3.1.1 VIENNA 整流器空间矢量平面 

由上一章 VIENNA 整流器的工作原理可知，三相三开关三电平 VIENNA

整流器，根据电流方向和开关状态，每个桥臂有 / 2dcV 、0 和- / 2dcV 三种输出电

压。为了更直观地表示电平状态，将三种电压分别定义为状态 1、0、-1，所以

三电平整流器共有 33 =27 种电平状态（其中，1、1、1，-1、-1、-1 为两种无效

状态）。 aNv 、 bNv 、 cNv 的不同综合，即空间矢量的模在 abc 坐标系下的投影

值。它们之间的关系如表 3-1 所示，利用式(2-8)求解获得。 

表 3-1 输入端相电压值和旋转矢量模值 

Tab. 3-1 Input voltage value and rotation vector modulus 

25 个矢量 电平状态 aNv  bNv  cNv  模值 

0V  000 0 0 0 0 

1nV  0-1-1 / 3dcV  / 6dcV  / 6dcV  / 3dcV  

1pV  100 / 3dcV  / 6dcV  / 6dcV  / 3dcV  

2nV  00-1 / 6dcV  / 6dcV  / 3dcV  / 3dcV  

2 pV  110 / 6dcV  / 6dcV  / 3dcV  / 3dcV  

3nV  -10-1 / 6dcV  / 3dcV  / 6dcV  / 3dcV  

3 pV  010 / 6dcV  / 3dcV  / 6dcV  / 3dcV  

4nV  -100 / 3dcV  / 6dcV  / 6dcV  / 3dcV  

4 pV  011 / 3dcV  / 6dcV  / 6dcV  / 3dcV  

5nV  -1-10 / 6dcV  / 6dcV  / 3dcV  / 3dcV  

5 pV  001 / 6dcV  / 6dcV  / 3dcV  / 3dcV  
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续表 3-1 输入端相电压值和旋转矢量模值 

25 个矢量 电平状态 aNv  bNv  cNv  模值 

6nV  0-10 / 6dcV  / 3dcV  / 6dcV  / 3dcV  

6 pV  101 / 6dcV  / 3dcV  / 6dcV  / 3dcV  

11V  10-1 / 2dcV  0 / 2dcV  / 3dcV  

12V  01-1 0 / 2dcV  / 2dcV  / 3dcV  

13V  -110 / 2dcV  / 2dcV  0 / 3dcV  

14V  -101 / 2dcV  0 / 2dcV  / 3dcV  

15V  0-11 0 / 2dcV  / 2dcV  / 3dcV  

16V  1-10 / 2dcV  / 2dcV  0 / 3dcV  

1V  1-1-1 2 / 3dcV  / 3dcV  / 3dcV  2 / 3dcV  

2V  11-1 / 3dcV  / 3dcV  2 / 3dcV  2 / 3dcV  

3V  -11-1 / 3dcV  2 / 3dcV  / 3dcV  2 / 3dcV  

4V  -111 2 / 3dcV  / 3dcV  / 3dcV  2 / 3dcV  

5V  -1-11 / 3dcV  / 3dcV  2 / 3dcV  2 / 3dcV  

6V  1-11 / 3dcV  2 / 3dcV  / 3dcV  2 / 3dcV  

25 种电平状态得到的 25 种电压矢量，其中包括 12 个小矢量（可分为 6 个

正小矢量和 6 个负小矢量）、6 个中矢量、6 个大矢量和 1 个 0 矢量。如表 3-2

所示。认为 1cV = 2cV = / 2dcV ，按模值的不同，将 25 种电压矢量按大小分为零

矢量、小矢量、中矢量、大矢量。对应的模值大小分别为 0、 / 3dcV 、

3 / 3dcV 、2 / 3dcV 。可以产生 19 个不等的电压矢量。25 个矢量的顶点组成一

个正六边形空间矢量图，如图 3-1。 

表 3-2 三电平空间矢量表 

Tab. 3-2 Table of three-level space vectors 

零矢量 00V  

小矢量 
正小矢量 1 2 3 4 5 6p p p p p pV V V V V V、 、 、 、 、  

负小矢量 1 2 3 4 5 6n n n n n nV V V V V V、 、 、 、 、  

中矢量 11 12 13 14 15 16V V V V V V、 、 、 、 、  

大矢量 1 2 3 4 5 6V V V V V V、 、 、 、 、  

由图 3-1 可以看出小矢量存在冗余矢量，在矢量图的位置相同，根据电平

状态的正负，在小矢量中输出电平为正的是正小矢量，输出电平为负的是负小

矢量。由于两个矢量的作用效果相同，所以选择矢量的合成就有多种可能，这
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使得空间矢量控制更加多样化，而且可以利用小矢量成对出现对中点电位进行

控制，这些将在后续章节进行详细讲解
[38-43]

。 

六个大矢量把空间矢量图划分成六个大区域，每个大区域又可以划分为六

个小区域，如大区域一内的 1—6 六个小区域划分方法，矢量图中一共有

6 6 =36 个小区域。这样划分可以方便的确立用来合成的三个矢量。  

3

4

5

6

2

1

二

0 0 1

0 1 1

1 -1 -1 1 1 0

1 -1 1
0 -1 1

-1 -1 1

-1 0 1

-1 1 0

-1 1 -1 0 1 -1 1 1 -1

0 0 0

0 -1 0

1  0 0

1 0 1

1 -1 -1 0 0 -1

-1 0 0

 -1 -1 0

0 -1 -1

β

四

1 -1 -1

-1 1 1

三

五

六

1 0 -1

1 -1 0

一

α

 

图 3-1 三电平电压空间矢量平面图 

Fig.3-1 Three-level voltage space vector plane 

3.1.2 矢量区域的判断 

矢量区域的判断方法有多种，本节主要阐述了两种区域判断方法，基于调

制比M 及矢量角度 的判断方法和利用边界条件的判断方法。得到对应的区域

判断条件，两种方法各有优缺点，通过具体的分析后得到两种方法的特点。 

V*

α

β

Vα

Vβ

θ

 

图 3-2 参考电压矢量在 α 轴和 β 轴的坐标分量 

Fig.3-2 Coordinate components of reference voltage vector in α and β axises 
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1. 边界条件判断法 

如图 3-2 将参考矢量 *V 在 α、β 坐标系下分解得到 v 、 v 坐标分量，它们

之间的关系为 * 2 2V v v   ， tan /v v   。根据空间矢量平面图，利用

v v 、 之间的大小关系得到边界条件关系式的组合判断每一个区间。首先，判

断大区域一—六，其判断的约束条件如表 3-3 所示： 

表 3-3 大区域的约束条件 

Tab. 3-3 Constraint conditions of large area 

*V 所在的大区域 约束条件 

一 0 3 0v v v    且  

二 0 3 0 3 0v v v v v        且 且  

三 0 3 0v v v    且  

四 0 3 0v v v    且  

五 0 3 0 3 - 0v v v v v       且 且  

六 0 3 0v v v    且  

小区域的判断方法与大区域类似，只是需要约束的边界条件更多，将每一

个边界条件标于图 3-3 中，图中（1）—（9）所示为边界公式。 

3

4

5

6

2

1

一

五

四

三

六

二

1 -1 -1

1 0 -1

0 0 1

0 1 1

1 -1 -1 1 1 0

1 -1 1
0 -1 1

-1 -1 1

-1 0 1

-1 1 1

-1 1 0

-1 1 -1 0 1 -1 1 1 -1

1 -1 0

0 0 0

0 -1 0

1  0 0

1 0 1

1 -1 -1 0 0 -1

-1 0 0

 -1 -1 0

0 -1 -1

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

α

β

 

图 3-3 小区域的边界条件 

Fig.3-2 The division of small areas and its boundary conditions 

（1）为 - 3 3 / 3 0dcv v V    ； 
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（2）为 + 3 3 / 3 0dcv v V    ； 

（3）为 3 / 6 0dcv V   ； 

（4）为 3 / 3 0v v   ； 

（5）为 0v  ； 

（6）为 - 3 3 / 3 0dcv v V    ； 

（7）为 3 / 3 0v v   ； 

（8）为 + 3 3 / 3 0dcv v V    ； 

（9）为 + 3 / 6 0dcv V  。 

现在以第一大区域 N=1，小区域 n=1、2 为例，介绍区域约束条件是如何

判断矢量所处区域的。现在假设矢量在第一大区域 N=1 时，当公式（2）满足

（2）<0 时，可以确定矢量在 1、2 小区域内选择，当公式（4）<0 时，只有小

区域 n=1 满足条件，如果（4）>0，则矢量在小区域 n=2 内。其他小区域的判

断方法与此类似。只是约束条件各有不同。在进行判断的时候需要学者认真仔

细的考虑每一个约束量。 

36 个小区域的判断方法详述如表 3-4 中： 

表 3-4 小区域的边界约束条件 

Tab. 3-4 The boundary constraint condition of the small area 

N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一 n 

1 (2)<0,且(4)<0 

2 (2)<0,且(4)>0 

3 (1)<0 

4 (1)>0,且(2)>0,且(4)<0 

5 (2)>0,且(3)<0,且(4)>0 

6 (3)>0 

二 n 

1 (3)<0,且(5)>0 

2 (3)<0,且(5)<0 

3 (2)>0 

4 (2)<0,且(3)>0,且(5)>0 

5 (3)>0,且(5)<0,且(6)<0 

6 (6)>0 

三 n 

1 (6)<0,且(7)>0 

2 (6)<0,且(7)<0 

3 (3)>0 
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续表 3-4 小区域的边界约束条件 

N 

三 n 

4 (3)<0,且(6)>0,且(7)>0 

5 (6)>0,且(7)<0,且(8)>0 

6 (8)<0 

四 n 

1 (4)>0,且(8)>0 

2 (4)<0,且(8)>0 

3 (6)>0 

4 (4)>0,且(6)<0,且(8)<0 

5 (4)<0,且(8)<0,且(9)>0 

6 (9)<0 

五 n 

1 (5)<0,且(9)>0 

2 (5)>0,且(9)>0 

3 (8)<0 

4 (5)<0,且(8)>0,且(9)<0 

5 (1)>0,且(5)>0,且(9)<0 

6 (1)<0 

六 n 

1 (1)>0,且(7)<0 

2 (1)>0,且(7)>0 

3 (9)<0 

4 (1)<0,且(7)>0,且(9)>0 

5 (1)<0,且(7)>0,且(2)<0 

6 (2)>0 

2. 基于调制比M 和矢量角度 的判断方法 

基于 角和调制比 M 的空间矢量调制算法，根据式子 * 2 2V v v   、

=arctan( / )v v  （其旋转角速度为电网电压旋转角速度）可以得到参考电压矢

量的幅值 *V 和矢量与 α 轴的夹角 ，在空间矢量平面图上，每一个大区域区

间间隔并且依次递增 60°，利用 角即可判断出矢量所在的大区域。判断出大

区域后，利用调制比 M 和 角即可判断出所在的小区域。现在定义三电平

VIENNA 整流器的调制比M ： 

            
*

2 / 3dc

V
M

V
                           (3-1) 

为便于计算引入 2 3 / 3m M 。通过反正切得到 值， ( , )    。通过
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判断矢量所在大区域 N 的方法如表 3-5 所示： 

表 3-5 基于 值大区域 N 的判断方法 

Tab. 3-5 The Judging method of large area (N) by useing  

N 一 二 三 

判断条件 
3


 （0， ]

 

2

3 3

 
 （ ， ]

 

2

3


 （ ， ） 

N 四 五 六 

判断条件 
2

3


 （- ，- ]

 

2

3 3

 
 （- ，- ]

 3


 （- ，0]

 

为了便于直观判断大区域现引入 * ， * (0,2 )  。 

              *
+ 2 0

=
0

  


 





                       (3-2) 

基于 * 值大区域 N 的判断方法如表 3-6。 

表 3-6 基于
* 值大区域 N 的判断方法 

Tab. 3-6 The Judging method of large area (N) by useing 
*  

N 一 二 三 

判断条件 
*

3


 （0， ] 

* 2

3 3

 
 （ ， ] * 2

3


 （ ， ] 

N 四 五 六 

判断条件 
* 4

3


 （ ， ] * 4 5

3 3

 
 （ ， ] * 5

]
3


 （ ，2  

判断完大区域，判断小区域，定义公式： 

               
 ' ' *

-1
=- +

3

N
                        (3-3) 

通过计算可以得到表 3-7，利用该表判断矢量所在小区域 n。 

表 3-7 基于
'' 值小区域的判断方法 

Tab. 3-7 The Judging method of small area (n) by useing
''  

小区域 n 判断条件 

1 
'' '' 1

sin
6 3 2

 
 

 
   

 
，且  

2 
'' '' 1

sin
6 3 2

m
 

 
 

   
 

，且  

3 
'' '' 1

sin
6 3 2

m
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4 
'' '' '' ''1 1 1

sin , sin - , sin
6 3 2 3 2 2

m m m
  

   
   

       
   

时，且  

5 
'' '' '' ''1 1 1

sin , sin - , sin
6 3 2 3 2 2

m m m
  

   
   

       
   

时，且  

6 
'' '' 1

sin
6 2

m


  时，且  

基于 角度的判断方法在判断矢量所在区域上具有简单明了、易于理解和

仿真实现的优点，但是涉及大量的反正切计算，不利于在 DSP 或者单片机下

的数字实现。利用边界条件判断的方法简单明了，且该方法利于数字实现。 

3.1.3 矢量作用时间的计算 

第一步确定小区域后，选择矢量所处三角形的三个顶点矢量去合成参考电

压矢量
[28]

，根据伏秒平衡原理可以列出三个矢量的作用时间方程。根据不同的

区域判别方法分别得到相应的时间计算公式，并且给出了完整的时间计算表。 

1. 基于调制比M 和矢量角度 的矢量作用时间计算 

现在以大区域 N=1 内的六个小区域为例介绍时间计算过程。  

5

1

2

3

6

4

α

β

V0

V2

V1

V11

V01

V02

 

图 3-4
*V 处于(一) 1 区域 

Fig.3-4
*V in the area (一) 1 

当指令电压矢量在大区域 N=1，小区域 n=1 时，由图 3-4 可以确定三个矢

量为 01V 、 0V 、 02V ，设 1T 、 2T 、 3T 分别是三个矢量的作用时间，列平衡方程： 

                 

1 3

1 2 3 S

3

1 1
cos( ) = cos( )

2 2 3

+ + =

1
sin( ) = sin( )

2 3

s

s

T T MT

T T T T

T MT
















               (3-4) 

求解方程组得 1T 、 2T 、 3T ： 
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1

2 S

3

4 3
= sin

3 3

4 3
= sin

3 3

4 3
= sin( )

3

s

s

s

T MT

T T MT

T MT









  
  

 
  

   
 





                 (3-5) 

5

1

2

3

6

4

α

β

V0

V2

V1

V11

V01

V02

 

图 3-5
*V 处于(一) 2 区域 

Fig.3-5
*V in the area (一) 2 

当指令电压矢量在大区域 N=1，小区域 n=2 时，由图 3-5 可以确定三个矢

量为 02V 、 01V 、 0V ，设 1T 、 2T 、 3T 分别是三个矢量的作用时间，列平衡方程： 

                 

2 1

1 2 3 S

1

1 1
cos( ) = cos( )

2 2 3

+ + =

1
sin( ) = sin( )

2 3

s

s

T T MT

T T T T

T MT
















               (3-6) 

求解方程组，得 1T 、 2T 、 3T ： 

                 

 1

2

3

4 3
= sin

3

4 3
= sin

3 3

4 3
= sin( )

3 3

s

s

s s

T MT

T MT

T T MT












  

  
 


  


                (3-7) 
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5

1

2

3

6

4

α

β
V2

V1

V11

V01

V02

V0  

图 3-6
*V 处于(一) 3 区域 

Fig.3-6
*V in the area (一) 3 

当指令电压矢量在大区域 N=1，小区域 n=3 时，由图 3-6 可以确定三个矢

量为 01V 、 11V 、 1V ，设 1T 、 2T 、 3T 分别是三个矢量的作用时间，列平衡方程： 

                 

1 2 3

1 2 3 S

2

1 3
cos( ) + = cos( )

2 2 6

+ + =

3
sin( ) = sin( )

2 6

s

s

T T T MT

T T T T

T MT
















              (3-8) 

求解方程组得 1T 、 2T 、 3T ： 

                  

1

2

3

4 3
=2 sin

3 3

4 3
= sin

3

4 3
=- sin( )

3 3

s s

s

s s

T T MT

T MT

T T MT









  
   

 





 


                  (3-9) 

5

1

2

3

6

4

α

β

V0

V2

V1

V11

V01

V02

 

图 3-7
*V 处于(一) 4 区域 

Fig.3-7
*V in the area (一) 4 
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当指令电压矢量在大区域 N=1，小区域 n=4 时，由图 3-7 可以确定三个矢

量为 01V 、 11V 、
02V ，设 1T 、 2T 、 3T 分别是三个矢量的作用时间，列平衡方程： 

              

1 2 3

1 2 3 S

2 3

1 3 1
cos( ) + cos( ) = cos( )

2 2 6 2 3

+ + =

3 1
sin( ) sin( ) = sin( )

2 6 2 3

s

s

T T T MT

T T T T

T T MT

 


 








 


         (3-10) 

求解方程组得 1T 、
2T 、

3T ： 

              

 1

2

3

4 3
= sin

3

4 3
= sin

3 3

4 3
= sin( )

3 3

s s

s s

s s

T T MT

T MT T

T T MT













  

   
 


  


                (3-11) 
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1

2

3

6

4

α

β

V0

V2

V1

V11

V01

V02

 

图 3-8
*V 处于(一) 5 区域 

Fig.3-8
*V in the area (一) 5 

当指令电压矢量在大区域 N=1，小区域 n=5 时，由图 3-8 可以确定三个矢

量为 02V 、 01V 、 11V ，设 1T 、 2T 、 3T 分别是三个矢量的作用时间，列出平衡方

程： 

     

2 1 3

1 2 3 S

3 1

1 1 3
cos( ) + cos( ) = cos( )

2 2 3 2 6

+ + =

3 1
sin( ) sin( ) = sin( )

2 6 2 3

s

s

T T T MT

T T T T

T T MT

 


 








 


           (3-12) 

求解方程组，得 1T 、 2T 、 3T ： 
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1

2

3

4 3
= sin

3 3

4 3
= sin

3

4 3
= sin( )

3 3

s s

s s

s s

T T MT

T T MT

T MT T









  
   

 






 


                (3-13) 
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4

α

β

V0

V2

V1

V11

V01

V02

 

图 3-9
*V 处于(一)6 区域 

Fig.3-9
*V in the area (一) 6 

当指令电压矢量在大区域 N=1，小区域 n=6 时，由图 3-9 可以确定三个矢

量为 02V 、 2V 、 11V ，设 1T 、 2T 、 3T 分别是三个矢量的作用时间，列平衡方程： 

     

2 1 3

1 2 3 S

1 2 3

1 3
cos( ) cos( ) + cos( ) = cos( )

3 2 3 2 6

+ + =

1 3
sin( ) +sin( ) sin( ) = sin( )

2 3 3 2 6

s

s

T T T MT

T T T T

T T T MT

  


  








 


         (3-14) 

求解方程组，得 1T 、 2T 、 3T ： 

      

1

2

3

4 3
=2 sin

3 3

4 3
=- sin

3

4 3
= sin( )

3 3

s s

s s

s

T T MT

T T MT

T MT









  
   

 









                (3-15) 

其它五个大区域的时间计算方法都是利用伏秒平衡原理，将计算结果列入
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表 3-8 中： 

表 3-8 矢量作用时间计算表 

Tab. 3-8 Vector action time table 

*V 所在的区域 1T 、
2T 、

3T  

N=1，2，3，4，5，6 

n=1 1 2 3x s y zT T T T T T T   ， ，  

n=2 1 2 3z x s yT T T T T T T   ， ，  

n=3 1 2 32 s y z x sT T T T T T T T    ， ，  

n=4 1 2 3s z y s s xT T T T T T T T T     ， ，  

n=5 1 2 3s x s z y sT T T T T T T T T     ， ，  

n=6 1 2 32 s y z s xT T T T T T T T    ， ，  

上表中的 xT 、 yT 、 zT 是为了方便计算引入的公式： 

     

4 3
sin( )

3 3

4 3
sin( )

3 3

4 3
sin( )

3

x s

y s

z s

T MT

T MT

T MT










 




 






                  (3-16) 

2. 基于边界条件方法的矢量作用时间计算 

如果将 sin( )M  、 cos( )M  、用3 / 2 dcv V 、 3 / 2 dcv V 表示，利用伏秒平衡

原理也可以列出不同大区域不同小区域内的所有时间关系式，进而求得时间。

为了方便表示现设： 

     

 

 

3
= 3

3
= 3

2 3
=

s

dc

s

dc

s

dc

T
X v v

V

T
Y v v

V

v
Z T

V

 

 
















                    (3-17) 

易求解出 YxT  ， XyT  ， ZzT  则所有时间关系如表 3-9 所示： 
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表 3-9 时间计算表 

Table3-9 Time calculation table 

矢量所在的区域 T1 T2 T3 

N=1 

n=1 T-X Y Z 

n=2 T-X Y Z 

n=3 2T-X Y-T Z 

n=4 T-Z X-T T-Y 

n=5 T-Z X-T T-Y 

n=6 2T-X Y Z 

N=2 

n=1 T-Z X -Y 

n=2 T-Z X -Y 

n=3 2T-Z -Y X-T 

n=4 T+Y Z-T T-X 

n=5 T+Y Z-T T-X 

n=6 2T-Z -Y-T X 

N=3 

n=1 T+Y Z -X 

n=2 T+Y Z -X 

n=3 2T+Y Z-T -X 

n=4 -T-Y X+T T-Z 

n=5 -T-Y X+T T-Z 

n=6 2T+ Z -X-T 

N=4 

n=1 T+X -Y -Z 

n=2 T+X -Y -Z 

n=3 2T+X -Z -Y-Z 

n=4 T+Z -X-T T+Y 

n=5 T+Z -X-T T+Y 

n=6 2T+X -Z-T -Y 

N=5 

n=1 T+Z -X Y 

n=2 T+Z -X Y 

n=3 2T+Z -T-X Y 

n=4 T-Y -T-Z X+T 

n=5 T-Y -T-Z X+T 

n=6 2T+Z -X Y-T 

N=6 n=1 T-Y -Z X 
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续表 3-9 时间计算表 

矢量所在的区域 T1 T2 T3 

N=6 

n=2 T-Y -Z X 

n=3 2T-Y X -Z-T 

n=4 T-X Y-T T+Z 

n=5 T-X Y-T T+Z 

n=6 2T-Y X-T -Z 

通过以上阐述内容，可见以上两种时间计算方法具有一个共同特点，即对

应于每一个小区域，都有一个固定的计算工作矢量时间的公式。 

3.1.4 矢量作用顺序的确定 

本节主要讲述了三电平矢量作用顺序的分配原则以及方法，对三电平

VIENNA 整流器对比了五段式矢量合成方法和七段式矢量合成方法，由于小矢

量含有冗余矢量，所以无论七段式还是五段式的矢量调制顺序都增加了一种可

能。分别以正小矢量为初始矢量的顺序和以负小矢量为初始矢量的顺序。 

矢量作用顺序的分配原则：（1）为了减少功率管关断次数、降低功率管损

耗，三相开关动作时，每次最好只有一个开关动作。（2）合成指令电压矢量的

一个周期内。矢量是对称分布的，首尾矢量相同，对应的开关状态也相同。

（3）可以利用小矢量平衡中点电位。 

两电平整流器或者逆变器的 SVPWM 控制可以采用五段式合成方法和七段

式合成方法，扩展到三电平整流器中仍然适用，但是三电平整流器含有冗余矢

量，导致选择矢量合成方法具有多样性。现在以区域 N=1，n=3 为例，根据矢

量分配原则，分为正负五段式矢量作用顺序 2 种。 

（1）正五段矢量作用顺序：V1p—V1—V11—V1—V1p；  

（2）负五段矢量作用顺序：V1n—V1—V11—V1—V1n。  
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图 3-10 五段式矢量 

Fig.3-10 Five segments vector 
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图 3-10 左侧图是正小矢量工作时对应的矢量图，右侧图是负小矢量工作

时对应的矢量图。正负小矢量不同时出现在一个图中。在第一组图中 Sa 和第

二组图中的 Sc 电平状态保持不变，因此开关保持不变，所以五段式矢量作用

顺序方法开关损耗小，开关次数少。左图中，电平状态从（100）变为（1-1-

1）。则对应的开关状态为（011）到（000），两个开关 Sb、Sc 同时关断。违背

了只有一相开关发生变化的原则，导致交流侧谐波抑制效果减弱。 

还是以 N=1，n=3 为例，根据矢量分配原则，分为正负七段式矢量作用顺

序 2 种。 

（1）正七段矢量作用顺序：V1p—V11—V1—V1n—V1—V11—V1p ； 

（2）负七段矢量作用顺序：V1n—V1—V11—V1p—V11—V1—V1n 。 
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图 3-11 七段式矢量 

Fig.3-11 Seven segments vector 

图 3-11 中看出，每一组图中每一个矢量变化只有一相电平发生改变，对

应的同一时刻只有一相开关动作发生改变。由于七段式调制方法可以调节中点

平衡，本文选用这种方法进行 SVPWM 调制，而且选择负七段式矢量作用顺

序，首尾分别选择为负小矢量，中间矢量为正小矢量。以负小矢量为初始矢量

的调制顺序如表格 3-10 所示。 

表 3-10 七段式矢量调制顺序 

Table 3-10 Seven segments modulation orders of working vectors 

区域判断 七个矢量作用顺序 

N=1 

n=1 1nV  2nV  00V  1pV  
00V  2nV  1nV  

n=2 2nV  00V  1pV  2 pV  1pV  00V  2nV  

n=3 1nV  1V  11V  1pV  11V  1V  1nV  

n=4 1nV  2nV  11V  1pV  11V  2nV  1nV  

n=5 2nV  11V  1pV  2 pV  1pV  11V  2nV  

n=6 2nV  11V  2V  2 pV  2V  11V  2nV  
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续表 3-10 七段式矢量调制顺序 

N=2 

n=1 2nV  00V  3 pV  2 pV  3 pV  
00V  2nV  

n=2 3nV  2nV  00V  3 pV  00V  2nV  3nV  

n=3 2nV  12V  2V  2 pV  2V  12V  2nV  

n=4 2nV  12V  3 pV  2 pV  3 pV  12V  2nV  

n=5 3nV  2nV  12V  3 pV  12V  2nV  3nV  

n=6 3nV  3V  12V  3 pV  12V  3V  3nV  

N=3 

n=1 3nV  4nV  00V  3 pV  
00V  4nV  3nV  

n=2 4nV  00V  3 pV  4 pV  3 pV  00V  4nV  

n=3 3nV  3V  13V  3 pV  13V  3V  3nV  

n=4 3nV  4nV  13V  3 pV  13V  4nV  3nV  

n=5 4nV  13V  3 pV  4 pV  3 pV  13V  4nV  

n=6 4nV  13V  4V  4 pV  4V  13V  4nV  

N=4 

n=1 4nV  00V  5 pV  4 pV  5 pV  
00V  4nV  

n=2 5nV  4nV  00V  5 pV  00V  4nV  5nV  

n=3 4nV  14V  4V  4 pV  4V  14V  4nV  

n=4 4nV  14V  5 pV  4 pV  5 pV  14V  4nV  

n=5 5nV  4nV  14V  5 pV  14V  4nV  5nV  

n=6 5nV  5V  14V  5 pV  14V  5V  5nV  

N=5 

n=1 5nV  6nV  00V  5 pV  
00V  6nV  5nV  

n=2 6nV  00V  5 pV  6 pV  5 pV  00V  6nV  

n=3 5nV  5V  15V  5 pV  15V  5V  5nV  

n=4 5nV  6nV  15V  5 pV  15V  6nV  5nV  

n=5 6nV  15V  5 pV  6 pV  5 pV  15V  6nV  

n=6 6nV  15V  6V  6 pV  6V  15V  6nV  

N=6 

n=1 6nV  00V  1pV  6 pV  1pV  
00V  6nV  

n=2 1nV  6nV  00V  1pV  00V  6nV  1nV  

n=3 6nV  16V  6V  6 pV  6V  16V  6nV  

n=4 6nV  16V  1pV  6 pV  1pV  16V  6nV  

n=5 1nV  6nV  16V  1pV  16V  6nV  1nV  

n=6 1nV  1V  16V  1pV  16V  1V  1nV  
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当确定三个电压矢量后，相应的得到七段式矢量的电平状态和开关状态，

虽然电平状态多达 25 种，但是对应的开关只有开通和闭合两种情况。当开关

导通时以 1 表示，开关关断时为 0。对应的开光状态最多有 32 =8 种。表格 3-11

为七段式矢量调制方法在每一个小区域内对应的开关状态和电平切换顺序。 

表 3-11 各小区域的开关状态和电平状态 

Table 3-11 The switch state and level state in different small areas 

指令电压所

在区域 
开关状态 电平切换顺序 

N=1 

n=1 
100，110，111，

011，111，110，100 
0-1-1，00-1，000，100，000，00-1，0-1-1 

n=2 
110，111，011，

001，011，111，110 
00-1，000，100，110，100，000，00-1 

n=3 
100 000 010 011 010 

000 100 
0-1-1，1-1-1，10-1，100，10-1，1-1-1，0-1-1 

n=4 
100，110，010，

011，010，110，100 
0-1-1，00-1，10-1，100，10-1，00-1，0-1-1 

n=5 
110，010，011，

001，011，010，110 
00-1，10-1，100，110，100，10-1，00-1 

n=6 
110，010，000，

001，000，010，110 
00-1，10-1，11-1，110，11-1，10-1，00-1 

N=2 

n=1 
110，111，101，

001，101，111，110 
00-1，000，010，110，010，000，00-1 

n=2 
010，110，111，

101，111，110，010 
-10-1，00-1，000，010，000，00-1，-10-1 

n=3 
110，100，000，

001，000，100，110 
00-1，01-1，11-1，110，11-1，01-1，00-1 

n=4 
110，100，101，

001，101，100，110 
00-1，01-1，010，110，010，01-1，00-1 

n=5 
010，110，100，

101，100，110，010 
-10-1，00-1，01-1，010，01-1，00-1，-10-1 
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续表 3-11 各小区域的开关状态和电平状态 

N=2 n=6 
010，000，100，

101，100，000，010 
-10-1，-11-1，01-1，010，01-1，-11-1，-10-1 

N=3 

n=1 
010，011，111，

101，111，011，010 
-10-1，-100，000，010，000，-100，-10-1 

n=2 
011，111，101，

100，101，111，011 
-100，000，010，011，010，000，-100 

n=3 
010，000，001，

101，001，000，010 
-10-1，-11-1，-110，010，-110，-11-1，-10-1 

n=4 
010，011，001，

101，001，011，010 
-10-1，-100，-110，010，-110，-100，-10-1 

n=5 
011，001，101，

100，101，001，011 
-100，-110，010，011，010，-110，-100 

n=6 
011，001，000，

100，000，001，011 
-100，-110，-111，011，-111，-110，-100 

N=4 

n=1 
011，111，110，

100，110，111，011 
-100，000，001，011，001，000，-100 

n=2 
001，011，111，

110，111，011，001 
-1-10，-100，000，001，000，00-1，-1-10 

n=3 
011，010，000，

100，000，010，011 
-100，-101，-111，011，-111，-101，-100 

n=4 
011，010，110，

100，110，010，011 
-100，-101，001，011，001，-101，-100 

n=5 
001，011，010，

110，010，011，001 
-1-10，-100，-101，001，-101，-100，-1-10 

n=6 
001，000，010，

110，010，000，001 
-1-10，-1-11，-101，001，-101，-1-11，-1-10 

N=5 

n=1 
001，101，111，

110，111，101，001 
-1-10，0-10，000，001，000，0-10，-1-10 

n=2 
101，111，110，

010，110，111，101 
0-10，000，001，101，001，000，0-10 
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续表 3-11 各小区域的开关状态和电平状态 

N=5 

n=3 
001，000，100，

110，100，000，001 
-1-10，-1-11，0-11，001，0-11，-1-11，-1-10 

n=4 
001，101，100，

110，100，101，001 
-1-10，0-10，0-11，001，0-11，0-10，-1-10 

n=5 
101，100，110，

010，110，100，101 
0-10，0-11，001，101，001，0-11，0-10 

n=6 
101，100，000，

010，000，100，101 
0-10，0-11，1-11，101，1-11，0-11，0-10 

N=6 

n=1 
101，111，011，

010，011，111，101 
0-10，000，100，101，100，000，0-10 

n=2 
100，101，111，

011，111，101，100 
0-1-1，0-10，000，100，000，0-10，0-1-1 

n=3 
101，001，000，

010，000，001，101 
0-10 1-10 1-11 101 1-11 1-10 0-10 

n=4 
101，001，011，

010，011，001，101 
0-10，1-10，100，101，100，1-10，0-10 

n=5 
100，101，001，

011，001，101，100 
0-1-1，0-10，1-10，100，1-10，0-10，0-1-1 

n=6 
100，000，001，

011，001，000，100 
0-1-1，1-1-1，1-10，100，1-10，1-1-1，0-1-1 

假设 V1、V2、V3 表示一个小区域内的三个矢量，T1、T2、T3 表示对应

矢量作用时间，如图 3-12 坐标表示七段式矢量调制方式的每一个矢量作用顺

序和相对应的作用时间。 

1/4T1 1/2T3 1/2T1 1/2T3 1/2T21/2T2 1/4T1

V1 V2 V3 V3 V2 V1V1

图 3-12 矢量作用时间 

Fig.3-12 Working time of the vector 

图 3-12 表示了第一个到第七个作用的矢量和对应的矢量作用时间。第一

个矢量是负小矢量，第四个矢量是正小矢量。如果采用正小矢量作为初始矢量

的七段式调制顺序可以用同样的方法得到对应的开关状态和电平切换顺序。 
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3.2 输出电容中点电位平衡的研究 

VIENNA 整流器的一大难点在于中点平衡的研究。电路的不对称、电流的

低频电流分量以及负载电压的波动都能导致中点电位不平衡。直流侧电压的不

平衡会导致开关器件和二极管、电容的电压应力值增高，引起开关损耗增加，

更有甚者毁坏器件，降低系统可靠性。国内外众多学者对在不同的控制策略下

的三电平中点电位平衡问题做了大量研究。对于三电平中点电位平衡的控制方

法可以扩展应用到 VIENNA 整流器中。文献[22]论证了在滞环电流控制策略下

VIENNA 整流电路补偿负载扰动导致的输出电压不平衡。通过在电流环路增加

了直流偏置用来补偿中性点电压的不平衡。文献[24]论证了在单周期控制下的

VIENNA 整流器在串联双 boost 解耦工作模式和三相 VIENNA 整流电路独立工

作模式下都可以达到输出中点电压自动均衡。 

3.2.1 产生中点电位不平衡的原因 

如图 3-13 是直流输出侧，在电网电压三相对称、直流中点电压平衡的情

况下，中点电流 0i 平均值为 0，给电容充电的电流 1ci 与 2ci 值相等，电容均压，

中点电位是 0。如果 0i >0，则电流 0i 对电容 C2 充电，C2 电压升高，C1 电压降

低。如果中点电流 0i <0，则相反。 

C1

C2

ic1

ic2

iR

i0

i1

i-1

R

 

图 3-13 中点电流关系 

Fig.3-13 Neutral point current relationship 

令 C1=C2=C， 0V 为中点电压，求得电流： 
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可见中点电压
0V 与输入电流 0i 、电容 C 有直接联系，而不受电流

1i 、 -1i 的

影响。 

本节采用两种方法研究零矢量、正负小矢量、中矢量、大矢量对中点电位

影响。 

Va

Vb

Vc

C1

C2

La

Lb

Lc

1

-1

0

1

1
0

0

-1

-1

Sa

Sb

Sc

isa

isb

isc

R

M
N

i1

i-1

iR

ic1

ic2

i0

 

图 3-14 VIENNA 等效电路图 

Fig.3-14 VIENNA rectifier equivalent circuit 

第一种方法，中点电流影响分析法。三电平 VIENNA 整流器共有 25 个矢

量，对应的每一个矢量对中点电位的影响都不同。根据图 3-14，例如正小矢量

V1p（100），输入中点电流 0 sc sbi i i  ，因为 0sa sc sbi i i   ，所以 0 sai i  。同

理可以求出其它 24 种矢量情况下的中点电流，得出的结果列入表 3-12 中。 

表 3-12 各开关状态对中点电位的影响 

Tab. 3-12 Each switching state’s effect to the neutral point potential 

Sa、Sb、Sc 电压矢量 
0i  矢量类型 

000 
0V  0 零矢量 

0-1-1 
1nV  sai  负小矢量 

100 
1pV  sai  正小矢量 

00-1 
2nV  sci  负小矢量 

110 
2 pV  sci  正小矢量 

-10-1 
3nV  sbi  负小矢量 

010 
3 pV  sbi  正小矢量 

-100 
4nV  sai  负小矢量 

011 
4 pV  sai  正小矢量 

-1-10 
5nV  sci  负小矢量 

001 
5 pV  sci  正小矢量 
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续表 3-12 各开关状态对中点电位的影响 

Sa、Sb、Sc 电压矢量 
0i  矢量类型 

0-10 
6nV  sbi  负小矢量 

101 
6 pV  sbi  正小矢量 

10-1 
11V  sbi  中矢量 

01-1 
12V  sai  中矢量 

-110 
13V  sci  中矢量 

-101 
14V  sbi  中矢量 

0-11 
15V  sai  中矢量 

1-10 
16V  sci  中矢量 

1-1-1 
1V  0 大矢量 

11-1 
2V  0 大矢量 

-11-1 
3V  0 大矢量 

-111 
4V  0 大矢量 

-1-11 
5V  0 大矢量 

1-11 
6V  0 大矢量 

通过这个表格得出大矢量和零矢量流入中点电流为 0，对中点电位无影

响，正负小矢量流入中点电流大小相等，极性相反，对中点电位的影响是互补

的，可以通过调节正负小矢量的作用时间平衡中点电位。中矢量对中点电位有

影响，影响结果不可控。 

第二种方法，矢量图形分析法。根据整流器每种矢量对应的电平状态（开

关状态），实际电路可以等效为七种有效连接方式，如图 3-15 所示。 

如图 3-15(a)表示大矢量 V2、V4、V6 的工作状态，V2 对应电平状态为 1、

1、-1，V2 对应电平状态为-1、1、1，V6 对应电平状态为 1、-1、1。都有一相

的输出电压为-1Vdc/2，两相的输出电压为 1Vdc/2。 

C1

C2

i1

ic1

ic2

iR

Vo

VdcAC

C1

C2

iR

VdcAC

C1

C2

iR

VdcAC

i1 i1

ic1 ic1

ic2 ic2

Vo Vo

 

(a)                    (b)                    (c) 
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i1

ic1
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(d)                (e)                (f)               (g) 

图 3-15 等效电路图 

Fig.3-15 Equivalent circuit diagram 

(a) 图表示大矢量 V2、V4、V6 的工作状态； 

(b) 图表示大矢量 V1、V3、V5 的工作状态； 

(c) 图表示中矢量 V11、V12、V13、V14、V15、V16 的工作状态； 

(d) 图表示正小矢量 V2p、V4p、V6p 的工作状态； 

(e) 图表示正小矢量 V1p、V3p、V5p 的工作状态； 

(f) 图表示负小矢量 V2n、V4n、V6n 的工作状态； 

(g) 图表示负小矢量 V1n、V3n、V5n 的工作状态。 

观察图(a)、(b)，中性点与正负母线之间没有连接，不存在电容单独放电

情况，大矢量对中点电位无影响。(c)图中，两电容与三相交流电源构成独立充

放电回路，对中点电流有影响。 (d)、(e)图三相电源与直流侧电容 C1 相连，

(f)、(g)图三相电源与直流侧电容 C2 相连，两种矢量都对中点电位有影响。可

以利用正负小矢量的成对出现对于中点电位进行控制。两种方法都比较简便直

观。无论采用哪一种方法均可得出同样的结论。 

3.2.2 基于平衡因子的中点电位平衡控制方法 

中点电位平衡控制一直是三电平变换器研究热点。常用的控制方法有开环

被动控制法、滞环矢量协调法、基于平衡因子控制法、基于不平衡空间矢量控

制法、基于坐标变换控制因子法等。作为本文的难点和创新点，本文针对这一

问题提出两种解决方法。 

第一种平衡因子控制法，只需对成对出现的正负小矢量作用时间进行调

节，即可达到控制中点平衡的目的。该方法控制简单、系统鲁棒性强、准确性

高、调节效果好。下面先对这种方法进行介绍。 
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基于前几节分析可知，本文采用的七段式矢量作用顺序，是以负小矢量为

首尾矢量，第四个中间矢量为正小矢量。正负小矢量成对出现。首先了解正负

小矢量对直流侧电容电压的影响趋势，定义平衡因子 'f ，改造正负小矢量的作

用时间后即可达到调节的作用。 

控制因子的计算方法如公式 3-18 所示： 

1 2

max

max

'
'

c cV V V

f VV
f

V

  



 

是平衡因子， 是最大压差       (3-18) 

以负小矢量 1nV （0-1-1）为例，查表 3-12 可得流入中点的电流为 sai 。 

(1) 若 sai >0，则 1nV 对 1cV 有使其的趋势，对 2cV 有使其的趋势。设调节

因子 1 'f f  。 

当 1cV > 2cV 时， 'f >0， f >1。 1nV 的作用时间 1( )nf t V > 1( )nt V 。 1nV 作用时

间变长，使 1cV 减小， 2cV 增大直到两电压值相等。 

当 1cV < 2cV 时， 'f <0， f <1。 1nV 的作用时间 1( )nf t V < 1( )nt V 。 1nV 作用时

间变短，使 1cV 增大， 2cV 减小直到两电压值相等。 

(2) 若 sai <0，则 1nV 对 1cV 有使其的趋势，对 2cV 有使其的趋势。设调节

因子 1 'f f  。 

当 1cV > 2cV 时， 'f >0， f <1。 1nV 的作用时间 1( )nf t V < 1( )nt V 。 1nV 作用时

间变短，使 1cV 减小， 2cV 增大直到两电平值相等。 

当 1cV < 2cV 时， 'f <0， f >1。 1nV 的作用时间 1( )nf t V > 1( )nt V 。 1nV 作用时

间变长，使 1cV 增大， 2cV 减小直到两电平值相等。 

通过以上分析方法可以得到每一个负小矢量分别在交流电流为正、负情况

下的直流侧电压 1cV 、 2cV 变化趋势以及平衡因子的公式，如表 3-13 所示。 

表 3-13 小矢量对电容电压的影响趋势 

Tab. 3-13 Small vector effect trend on capacitance' voltages 

负小矢量 交流电流正负 1cV 、 2cV 变化趋势 f  

1nV  sai >0(<0) 
1cV  2cV   ( 1cV  2cV  )  1 ' 1 'f f f f     

2nV  sci <0(>0) 
1cV  2cV  ( 1cV  2cV  )  1 ' 1 'f f f f     

3nV  sbi >0(<0) 
1cV  2cV  ( 1cV  2cV  )  1 ' 1 'f f f f     

4nV  sai <0(>0) 
1cV  2cV  ( 1cV  2cV  )  1 ' 1 'f f f f     

5nV  sci >0(<0) 
1cV  2cV  ( 1cV  2cV  )  1 ' 1 'f f f f     

6nV  sbi <0(>0) 
1cV  2cV  ( 1cV  2cV  )  1 ' 1 'f f f f     
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3.2.3 基于硬件控制方式的平衡中点电位的方法 

作为本文创新点本节特别提出了一种平衡直流环节的硬件控制方法，这种

方法的优点就是不管在何种控制策略下都可以独立对直流侧电容进行均压控

制。针对五段式控制的不足，也可采取该方法。 

图 3-16 为中点电位平衡的硬件控制方式的主电路拓扑图，电路中 VD1 、

VD2、VD3 为 DC-DC 变换开关管，D1、D2 为续流二极管，L1、L2是储能电感， 

C1、C2 为三电平变换器直流侧分压电容。引入开关管 VD3，通过 VD3 的开关状

态改变可以使该电路在直流电压稳定及电压跌落两种情况下均能实现电容均

压，现分别以直流电压稳定及电压跌落两种情况进行分析。 

VDC

VD1

D1

L1

C1

C2
VD2

L2

D2

VD3

 
图 3-16 DC-DC 变换中点电压平衡电路图 

Fig.3-16 Neutral-point voltage balancing circuit with DC-DC conversion 

1. 直流侧电压 VDC 稳定的情况 

当直流侧电压稳定时，两分压电容电压值之和为恒量，这时两电容电压将

会表现出相反的变化趋势，因此通过调整 C1、C2 的电压即可实现中点电位平

衡。对于直流侧电压 VDC 稳定的情况，开关管 VD3 保持导通状态，其等效电路

如图 3-17 所示。 

D2

VDC

VD1

D1

L1 L2

C1

C2
VD2

 
图 3-17 直流电压稳定时中点电压控制图 

Fig.3-17 Neutral-point voltage control chart when the dc voltage stability 
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通过对于图 3-17 的分析可知，该电路通过 DC-DC 变换调节电容电压从而

实现中点电压平衡。其中，VD1、D1、L1 和 C2 组成 Buck 变换器，VD2、D2、

C1 和 L2 组成 Boost 变换器。因此，可以分为 Buck、Boost 两种工作方式对该

电路进行分析。由于 Buck 及 Boost 变换器分别控制电容 C1、C2 的电压，且

C1、C2 电压不会同时改变，故两变换器工作于互补方式。 

电容 C1 电压大于 C2 时，通过 Buck 斩波电路调节电容 C2 的电压进而实现

中点电位的平衡控制。直流母线电压 VDC 和分压电容 C1 同时对电容 C2 的调节

产生影响，开关管 VD1导通时，VDC 中的能量通过 VD1→L1→C2 回路为 L1 电感

储能；同时电容 C1 通过 VD1→L1→C2 回路向电感储能，VD1 关断时，储能电感

L1 上的能量通过 VD1→L1→C2 支路将能量转移到 C2 上，此时电容 C2 电压升

高。  

电容 C1 电压小于 C2 时，通过 Boost 斩波电路实现电容 C1、C2 电压的重新

分配进而实现中点电位的平衡控制。当开关管 VD2 导通时，C2→L2→VD2 构成

回路，电感 L2 储能，当开关管 VD2 关断时，L2→D2→C1 支路为 C1 电容充电，

通过 Boost 电路对电容 C1 电压进行校正，直至中电电压平衡。 

2. 直流电压跌落时中点电压控制 

当输入直流电源电压 VDC 跌落时，开关管 VD3 处于关断状态，此时的等效

电路如图 3-18 所示。 

VD1

D1

L1 L2VDC

D2

VD2

C1

C2

 

图 3-18 直流电压跌落时中点电压控制图 
Fig.3-18 Neutral-point voltage control chart when the dc voltage drop 

在该种情况下，Buck、Boost 变换器不再工作于互补模式，两种斩波电路

同时工作，既可以平衡电容 C1 和 C2 上的电压，又可以使直流侧电压 VDC 稳

定。 

Buck 斩波电路调节电容 C2 的电压，同时 Boost 变换器通过 C2 向 C1 提供

能量调节 C1 的电压。因为 VD3 关断，不存在 Buck 斩波电路工作时 C1 向 C2提
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供能量的情况发生，因此调节中点电位电压的同时可以控制直流侧电压 VDC 的

稳定，使系统可以在极端条件下工作。 

3.3 本章小结 

本章主要讲述了空间矢量调制算法在三相三电平 VIENNA 整流电路中的

应用。还通过中点电位不平衡的分析，提出两种有效的解决办法。一种是在

SVPWM 控制策略下基于平衡因子的方法。另一种是基于硬件的平衡直流环节

的简便方法。第二种方法从拓扑图上看容易理解，设计简单，但是同样需要采

集直流侧两电容电压值，而且需要增加驱动电路来驱动 Buck、Boost 电路上的

开关管导通，增加驱动电路会使电路整体更加复杂。 
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第4章 基于 SVPWM 的 VIENNA 系统仿真与验证 

本章就 SVPWM 的 VIENNA 整流器系统进行 Matlab 仿真研究。从总体到

局部逐一介绍仿真的各个子模块。对 SVPWM 算法模块本文采用两种不同方法

进行 MATLAB 仿真。首先给出仿真参数设计目标。 

表 4-1 实验预设仿真参数 

Tab. 4-1 The preset simulation parameters of experiment 

参数（单位） 数值 

输入电压（V） 三相相电压有效值 220 

输出电压（V） 700 

开关频率（kHz） 20 

输出额定功率（kW） P=10 

输入交流电感（mL） L=1.5 

输出电容（μF） C=3200 

4.1 仿真模型的建立 

4.1.1 VIENNA 整流器总体仿真模型 

VIENNA 整流系统仿真结构图如下： 

 

图 4-1VIENNA 整流器仿真系统结构图 

Fig.4-1 Simulation structure of VIENNA rectifier system 
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4.1.2 VIENNA 整流器各个子模块仿真模型 

介绍了 VIENNA 整流器的整体仿真模型，现在逐一介绍 VIENNA 整流器

的各个控制部分模块。为了形成参考电压矢量，首先将三相电压电流进行

Clark、Park 变换，变换模型如图 4-2、4-3 所示。 

 

图 4-2 Clark 变换模块                    图 4-3 Park 变换模块 

Fig.4-2 Clark transform module           Fig.4-3 Park transform module 

由如下图 4-4 的控制器电压环模块形成有功指令电流输入到电流控制环

内，电流解耦模块如图 4-5 所示。 

 

图 4-4 控制器电压环 

Fig.4-4 Voltage loop of the controller 

 

图 4-5 电流解耦模块 

Fig.4-5 The current decoupling 
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为了得到指令电压矢量在 α、β 坐标系下的分量，将输出值送到 SVPWM

模块。可以将 d、q 分量利用图 4-6 Park 反变换模块变换成静止坐标系下的 α、

β 分量。 

 

图 4-6 Park 反变换模型图 

Fig.4-6 Inverse Park transform module 

得到了参考电压矢量的 α、β 分量。就可以输入到 SVPWM 模块中进行计

算。本文分两种方法实现 SVPWM 算法的仿真步骤。第一种是基于边界条件判

断法的 SVPWM 仿真，另一种是基于调制比M 和矢量角度 方法的仿真。 

首先，给出第一种方法下的 SVPWM 算法仿真模块，图 4-7 是形成 3 路输

出驱动信号的 SVPWM 模块仿真图。 

 

图 4-7 SVPWM 算法模块 

Fig.4-7 SVPWM algorithm module 

通过第三章的分析可知，利用输入参考电压矢量的 α、β 分量，通过边界

条件的判断方法，可以确定矢量所在的大区域 N，仿真图如图 4-8 所示。 
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图 4-8 大区域 N 的判断模块 

Fig.4-8 Judgment module in large area N 

从仿真图 4-8 中可以看出，当 Vβ 0 且 3 Vα-Vβ 0 的情况下，输出结果

N=1，其它判断方法也是如此。 

同理利用边界条件判断法，可以得到小区域的仿真模型，仿真图如图 4-9

所示。 

 

图 4-9 小区域 n 的判断模块 

Fig.4-9 Judgment module in small area n 

图 4-10 是时间计算过程中为了便于计算，特别引入的时间公共项模块。 
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图 4-10 时间计算中的公共项 

Fig.4-10 General items of time calculating 

有了公共项模块，在矢量时间计算当中，便可以搭建出各个矢量的作用时

间，大大简化了仿真模型。图 4-11 是矢量时间求解仿真模型，每个大区域 N

下分别含有六个小区域的时间求解模块选择。本文查看 N=1，n=1 情况下时间

模块的求解过程如图 4-11 所示。 

 

（a）时间计算模块 
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（b）时间计算模块 

 

（c）时间计算模块 

图 4-11 矢量时间计算 

Fig.4-11 Calculation of the vector time 

完成矢量作用时间的求解后，利用周期为开关周期 Ts 的三角载波判断出

矢量作用顺序。M 值为第 M 个作用的矢量，仿真图形如图 4-12 所示。 

 

图 4-12 矢量时间分配 

Fig.4-12 Vector time distribution 
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以上步骤完成后，根据得出的结果 N、n、M 值可以判断七段式矢量作用

顺序。本文查看大区域 N=2 时，n=2 的模块内，选择负小矢量为首矢量的七段

式矢量开关作用顺序仿真图如 4-13。 

 

 (a) 开关作用顺序模块 

 

 (b) 开关作用顺序模块 
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 (c) 开关作用顺序模块 

图 4-13 矢量开关作用顺序图 

Fig.4-13 Chart of vector switch order 

在上一章平衡因子的分析中得知，平衡因子的公式与电流方向有关，通过

调节正负小矢量的作用时间，可以调节中点电位平衡，经过计算可以列出平衡

因子的仿真图如 4-14 所示。 

 

图 4-14 平衡因子的计算模块 

Fig.4-14 The calculation module of balance factor 

如果在理想的情况下，中点电位可以达到平衡状态，那么调节因子 Knp 的
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值为 1。加入了调节因子 Knp 后的矢量作用时间发生改变，加入平衡因子后的

时间的仿真模型如下图 4-15 所示。 

 

 (a) 时间模块 

 

 (b) 时间模块 

图 4-15 加入了平衡因子的时间模块 

Fig.4-15 The time module joined the balance factor 

以上仿真是基于边界条件判断法的 SVPWM 模块仿真，本文还可以选用基

于调制比M 和矢量角度 方法的仿真。为了方便理解，同样给出电路整体仿真

模型，如图 4-16 所示，第二种仿真方法的主电路和电压电流环路仿真模型与

第一种方法一样，只是在 SVPWM 算法模块上有所区别，这里简要介绍一下。 
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图 4-16VIENNA 整流器仿真系统结构图 

Fig.4-16 Simulation structure of VIENNA rectifier system 

图 4-17 是第二种方法下的 SVPWM 算法仿真图。 

 

图 4-17 SVPWM 算法脉冲发生模块 

Fig.4-17 SVPWM algorithm pulse generator module 

通过图 4-18 可以得到参考电压矢量的幅值 u 和相位 ，从而利用 角度的

大小判断出矢量所处的大区域 N。 
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 (a) 判断模块 

 

 (b) 判断模块 

图 4-18 大区域 N 的判断模块 

Fig.4-18 Large area N’s judgment module 

当满足 0<  / 3 ，输出 N=1，当满足 / 3 <  2 / 3 ，N=2。以此类

推。 

图 4-19 为矢量所在小区域 n 的求解模块。 
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图 4-19 小区域 n 的判断模块 

Fig.4-19 Judgment module in small area n 

图 4-20 是利用调制比 M 和 角度求解矢量作用时间时，为方便计算

引入的公共项。 

 

图 4-20 时间计算中的公共项 

Fig.4-20 General items of time calculating 

判断完区间，求解出时间的公共项后，矢量时间的求解，矢量作用顺序的

确定与第一种方法相同。由于第二种方法涉及到大量的反三角函数计算，不利

于数字实现，为此本文不做过多介绍。 
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4.2 仿真结果及分析 

依据上节第一种方法所搭建的 VIENNA 整流器仿真模型，可以得出以下

主要仿真结果： 

图 4-21 是大区域 N 和小区域 n 的波形图。大区域在 1-6 区间范围内，小

区域由于直流侧输出电压 Vdc=700V，只在 n=3、4、5、6 区域内。 

t/s

图 4-21 大区域和小区域波形图 

Fig.4-21 Big area and small area Waveform graph 

图 4-22 是 VIENNA 整流器交流输出侧线电压 A、B 间波形图和 A、N 间

相电压波形图。图中可以看出交流侧线电压最大值为 700V，交流侧相电压最

大值为 350V。 
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图 4-22 线电压间和相电压波形图 

Fig.4-22Line voltage and phase voltage waveforms 

图 4-23 直流侧输出电压波形图，从图中可以看出电压稳定在 700V，达到

预期设定的效果。 
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图 4-23 直流输出电压 

Fig.4-23 DC side voltage 

图 4-24 为未采用中点电位平衡方法的直流侧两电容上的电压波形图。在

没有采取中点平衡控制策略的情况下，可以发现两电容上电压值相差很大。 
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图 4-24 两电容上电压 

Fig.4-24 The voltages of the two capacitors 

图 4-25 为采用中点电位平衡方法的直流侧两电容上的电压波形图。可以

得出，两电压趋于一致，最后都稳定在 350V 左右。通过加入了中点平衡控制

策略，可以很好地达到预期的设计目标。 
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图 4-25 两电容上电压 

Fig.4-25 The voltages of the two capacitors 

在加入平衡控制策略的条件下，电网输入侧三相电压和三相电流波形如图

4-26 所示。三相相电压有效值为 220V，三相相电压峰值为 311V。三相电流可

以保持和电压同相位，达到了功率因数校正的目的。 
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图 4-26 电网输入侧三相电压和三相电流 

Fig.4-26 The input side of three-phase voltage and three-phase current 

通过示波器测出了电网侧三相电压电流波形，图 4-27 给出了 A 相电压电

流波形，电压电流可以保持同相位，输入电压峰值为 311V，测出电流值约为

22A。 
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图 4-27 A 相电压电流 

Fig.4-27 A-phase voltage and current 

图 4-28 给出直流侧电流值约为 14A。与期望值 10000/700=14.29A 一致。 
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图 4-28 直流侧输出电流 

Fig.4-28 DC output current 

从图 4-29 中可以看出，开关管的电压应力最大值为 350V，是直流侧输出

电压 700V 的一半。 
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表 4-29 开关管承受的电压应力 

Tab. 4-29 The voltage stress of the switches 

图 4-30 是电网侧 A 相电流频谱图，电流 THD=5.81%。 
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图 4-30 A 相电流频谱图 

Fig.4-30 Current spectrum of A-phase  

图 4-31 是输出 3 路脉冲驱动波形。三个图分别是三相桥臂的驱动波形

图。 
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图 4-31 3 路脉冲波形图 

Fig.4-31 Three pulse waveforms 

依据第二种方法所搭建的 VIENNA 整流器仿真模型，得出以下主要仿真

结果： 

图 4-32 为 A 相电压电流波形图。电压为 311V，电流约为 22A。电压电流

保持同相位，可以达到单位功率因数运行状态。 
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图 4-32A 相电压电流 

Fig.4-32 A-phase voltage and current 

图 4-33 是直流侧两电容电压波形图，两电压趋于一致，稳定在 350V 上。 
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图 4-33 A 两电容上电压 

Fig.4-33 The voltages of the two capacitors 

图 4-34 是直流侧电容电压波形图，可以看出波形脉动小，稳定在 700V。 
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图 4-34 直流输出电压 

Fig.4-34 DC side voltage 

在基于调制比M 和 角度求解 SVPWM 仿真模型的过程中，大区域 N 和

小区域 n 的波形图与第一种方法下仿真波形图一样。角度 值波形图如图 4-

35。 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0
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1

θ角波形图

 t/s  

图 4-35  波形 

Fig.4-35  waveform 
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图 4-36 为矢量模值 u 的波形图。 
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图 4-36 u 波形 

Fig.4-36 u waveform 

4.3 本章小结 

本文搭建了系统的总体仿真模型，在两种仿真方法下验证了 VIENNA 整

流电路在开关频率不高的情况下不但功率因数得到了校正，而且保证了输出电

压的稳定性。仿真结果验证了本文设计的整流器的有效性和可行性。 
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第5章 VIENNA 整流器系统设计及实验结果分析 

本章根据前面章节对 VIENNA 电路的拓扑结构、控制算法的详细分析，

针对电路的设计需求，对 VIENNA 整流器系统进行详细设计。 

5.1 VIENNA 整流器硬件系统结构图 

图 5-1 是系统整体结构图。基于空间矢量控制的整个系统，可以分为硬件

设计和软件设计两部分。硬件设计包括电感设计，电容参数的设计及功率管和

二极管的选取，电压电流的采样电路设计及驱动电路的设计。软件电路设计主

要包括主程序设计和中断子程序设计。 

N

Va

Vb

Vc

Sb

Sc

D5

D3

D6

D2D1

D4

Sa

C1

C2

M

La

Lb

Lc

驱动电路
交流电流采样交流电压采样

信号调理电路

母线电

压采样
DSP控制器

 

图 5-1 系统结构图 

Fig.5-1 System block diagram 

5.2 VIENNA 整流器主电路参数选取和设计 

5.2.1 主电路参数设计 

本文主要参数设计要求如表 5-1 所示： 

表 5-1 主电路参数设计表 

Tab. 5-1 The design of main circuit parameters 

参数（单位） 数值 

电源电压（V） 三相相电压有效值 220V 
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输出电压（V） 700 

开关频率（kHz） 20 

输出额定功率（kW） P=10 

整机效率 η>0.95 

功率因数 PF>0.99 

最大输入相电压峰值： ( ) 2(1 0.15) 1.414 1.15 220 375in pkV V      V 

最大输出电流额定值： / 10000 / 700 14.29d dcI P V   A 

5.2.2 输入电感的设计 

本电路中交流电感既要升压又要滤波，如果电感太小，电流处于断续模

式，不是本设计所希望的。如果电感太大，电感两端的电压太大，不能忽略不

计，将会造成输入电流和输入电压相位的偏差。因此，必须控制电感的参数在

一个合理的范围内。通过文献[41]VIENNA 整流器流器完成升压条件，可以得

到公式(5-1)： 

3 3o gpk gpk NV V I L                         (5-1) 

其中 Vgpk 为电网侧相电压峰值，Igpk 为电网侧每相电流峰值， N 为 50Hz 角频

率；而 Igpk 可通过公式(5-2)计算： 

                     
2

( 1 )
3 2

o
gpk

g

P r
I

V
                          (5-2) 

其中 r 为电感电流纹波系数，常取电流峰值的 0.2 倍或平均电流的 0.4 倍
[42,43]

，

本文中取 0.2，因设计参数 =0.95； sT =20us；Vg=220V； oP  =10kW，依据式

(5-1)、(5-2)，可得到电感和直流电压限制的最小值： 

min

min

138

542o

L H

V V





                           (5-3) 

根据得出的结果，输出电压必须大于 542V，本文给输出电压取

oV =700V。滤波电感值大于138 H 。 

算出电感最小值后，根据电流环的快速跟踪性能，设计的电感值不能太

大。现在计算电感的最大值。 

在一个周期内电流处于正半周过零点处，网侧电压可认为 0。等效开关函

数仍然适用 inS =0，将式(2-8)中 a 相变形为： 
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, ,

1
( )
3 2

o
ip ap

i a b c

Vdi
L S S

dt 

                       (5-4) 

电路运行稳定后，在一个周期内，开关闭合时间满足0 ont T  时 Sap=0。

式(5-4)可写为： 

 ( )
6

upo
b c

on

diV
S S L

T
                        (5-5) 

开关断开时 on sT t T  ，即 apS =1，则： 

( 2)
6

o down
b c

off

V di
S S L

T
                       (5-6) 

为满足电流快速跟踪特性，,必须满足如下公式: 

( )

( )

sinup down g pk s

g pk

s s

di di I T
I

T T




 
                (5-7) 

综合(5-6)、(5-7)、(5-8)三式并认为
aS = bS =1，可得： 

( )3

o

g pk

V
L

I 



                       (5-8) 

代入设计参数，取一定电压和电感裕量，估算出电感值： 

700

138 6

oV V

H L mH




 
                       (5-9) 

根据以上求解电感的范围，考虑实际电路设计，把电感 L 定为 1.5mH。 

5.2.3 输出滤波电容的设计 

上面已对交流侧电感的参数进行了设计，现在对电路的直流侧电容进行设

计。直流侧电容的好坏直接影响着 AC-DC 之间的能量交换。它主要起到稳定

直流侧电压、抑制谐波、而且能够缓冲交直流之间能量变换的作用，合理的选

择电容对系统的特性和安全性有关键作用。为满足上述要求，可以计算电容参

数： 

1

10 1
( ) / (700 2%) 3401
700 300

out

o

I t
C

V


    


μF           (5-10) 

2 2 2 2 2

min

2 2 10000 0.030
3401

700 (700 80%)

o hold

o o

P t
C

V V

  
  

  
μF           (5-11) 

式中， outI 为直流侧输出电压有效值， t 是三相整流桥电压脉动时间， oV 为
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直流电压允许脉动值， holdt 是保持时间。 

当工频为 50Hz 时，VIENNA 整流桥电压脉动频率为 650=300Hz，为了

滤除该频率脉动，可以设计电容值满足如下约束条件： 

6 ( 2%)

D D

DC DC

I t I
C

V f V


 
 

                   (5-12) 

在设计电容参数时一个重要指标就是直流侧电压的跟随性能。当整流器的

直流侧电压指令阶跃变化为额定的直流电压给定值时，则当直流侧实际电压达

到给定电压之前，电压外环 PI 调节器会一直处于饱和状态，因 PI 调节器输出

是指令电流的幅值信号，忽略电流内环惯性下整流器直流侧将以最大电流 maxI

对负载及电容进行充电，从而直流电压以最快速度升高
[44] 

。 0dV 为直流电压初

始值，且： 

0 max 0( )(1 )
t

dc d o dV V I R V e 


    ， leR C              (5-13) 

求解上式得： 

0
1 ln dm le d

dm le dc

I R V
t

I R V






                    (5-14) 

为保证直流电压初值 0dV 跟随额定值 dcV 的时间不能大于 *

rt ，则可以得到满

足跟随性能指标的公式： 

*max 0

max

ln o d
o r

o dc

I R V
R C t

I R V





                    (5-15) 

一般工程上取： 

max

0

1.2 /

3

1.35

dc o

dc lin

d lin

I V R

V V

V V





 


                      (5-16) 

式中， linV —三相 VSR 网侧线电压有效值。综合上式可得
[48]

 ： 
*

0.74

r

o

t
C

R
                          (5-17) 

为达到直流电压快速跟踪特性，直流侧电压希望越小越好，但是直流侧电

压过小，不利于实现直流电压抗干扰能力。由仿真和实际情况来看，本文选用

两个 3200uF/450V 铝电解电容，两电容连接点为输出中点。 
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5.2.4 功率器件的选取 

选择功率器件的重要参考是所承受的电压、电流应力大小，开关频率等因

素。在众多的功率器件中，电压型控制开关管 MOSFET 具有开关速度快、驱

动电路简单、热稳定性好等特点，在本文设计中需要较高的开关频率，但并不

需要承受过高的电压电流。承受的电压应力仅为输出电压的一半

700/2=350V，考虑 1.5 倍的裕量，350 1.5=525V。实际挑出两个 MOSFET 

IXFK32N80P ( D DS DSI =32A V =800V R =0.27， ， )并联。与 MOSFET 连接的整

流桥工作在 50HZ 频率下选择 KBPC5010( FAVMI =50A ， RRMV =1000V ，

FV =0.27V )就足够。续流二极管选用快恢复二极管 DSE160-12A( FAVMI =52A，

RRMV =1200V ， nt =40ns )。 

5.3 VIENNA 整流器硬件电路设计 

试验样机的硬件电路实现以采用DSP28335为主控芯片。模数转换部分利

用 28335 的A/D转换模块进行。这就要求采样信号必须经过处理才能与A/D接

口和输入输出接口相连。使输入经过调理后与电压电流范围相匹配。本文

SVPWM 控制 VIENNA 整流器因三相电网电压对称，只需采集电源电压、电源

电流、输出直流电压。 

5.3.1 检测电路 

本次设计采用电压、电流霍尔传感器。采样电路如图 5-2、5-3、5-4 所

示。 

+

+

+
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i -

U3A
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1

1
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2
5

6
7

C3
-5V

+
IN

OUT
M

+3.3V

D2

D3

R11
AD

RM C4

图 5-2 电流采样及其调理电路 

Fig.5-2 Circuit of current sampling and its modulation 
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图 5-3 电压采样电路 

Fig.5-3 Voltage sampling circuit 
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V-
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D4
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图 5-4 直流侧电压采样电路 

Fig.5-4 Sampling circuit of direct current side voltage 

5.3.2 隔离驱动电路设计 

当DSP产生三相PWM驱动信号后，还不能直接驱动MOSFET，经过驱动

电路处理后才可以使用。驱动电路是以 M57962L为驱动芯片，电路内部结构

如图 5-5 所示。 

光电耦合器

检测电路

定时复位电

路

门关断电路

4

5

8

6

13
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故障输出

1 检测输入

接
口
电
路

Vcc

Vout

VEE

 
图 5-5 驱动电路内部结构图 

Fig.5-5 Drive circuit intemal structure 



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文 

- 73 - 

产生驱动信号的典型应用电路图如 5-6 所示： 

+5V
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4.7k

VIN

M57962L
+5V 14

13

8 1

5

4
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4.7k

Z1

30V

100uF

100uF 15V

-10V

Vcc

VEE

Z2

Z3

MOSFET

RL
D1

Rext

 

图 5-6 驱动电路图 

Fig.5-6 Schematic of drive circuit 

    M57962L 利用光耦隔离，具有高输入输出隔离度。采用双电源供电，确保

MOSFET 的通断可靠。输入电平为 TTL，适用于 DSP 控制。 

5.4 VIENNA 整流器的软件设计 

CCS3.3 是 TI 公司发布的集成版本的开发环境。在 CCS 软件中可以编写调

试 DSP 代码。本节主程序设计是在 CCS3.3 环境下编译的，采用 C 语言编写主

程序和中断程序。 

5.4.1 主程序设计 

DSP 采样电流电压信号，进行 SVPWM 算法控制，生成驱动信号。整个

系统的工作状况可以划分为几种模式。 

1、模式 1：对整个系统进行检测，接收到开始信号后闭合交流接触器，第

一个准备过程完成。 

2、模式 2：完成环路计算和坐标变换，完成 SVPWM 计算。 

3、运行模式：整个系统处于运行状态，在正常情况下输出驱动信号。。 

4、停止模式：遇到错误或收到停机指令，封锁驱动信号，整个系统进入

停机状态，交流继电器断开。 

本次软件设计采取“循环+中断”的控制结构。图 5-7 是系统主程序流程

图。首先进行系统初始化，然后对各种功能模块进行配置。当系统检测没有错

误后，闭合交流接触器。如果检测到系统错误则产生中断，进入中断服务子程

序
[44-46]

。 
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图 5-7 主程序流程图 

Fig.5-7 Flow chart of main program 

5.4.2 中断子程序设计 

通过以上流程图可以知道，主程序中主要执行系统控制指令检测和故障检

测，但环路计算、区间判断、矢量作用时间计算、分配、PWM 驱动等程序都

需要在中断子程序中完成。其中重要的就是AD中断子程序。 

PWM计时周期就是开关周期 20KHz， PWM的定时中断可以作为每一个

环节的计时器，使整个系统可以同步工作。 PWM周期起始时刻， PWM 模块

触发AD转换。经过AD处理后触发一次DSP中断。中断期间对结果进行计算

处理后将新占空比赋值给 PWM中的影子比较寄存器。在下一个 PWM 周期到

来时对比较寄存器重载，获得PWM驱动脉冲信号，并继续触发下一次AD采

集，不断地重复上述过程。因为TMS320F28335芯片的 ePWM模块可以触发

ADC启动转换，因而 ADC产生的中断周期与 PWM 周期基本相同，同视为

20KHz ，开关管占空比的计算也在AD中断中完成，因此可以由AD中断代替
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PWM中断。流程图如图5 8 所示。 

转换完成产生

中断

同步信号错误标志位
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SVPWM调制，对PWM模块寄存器
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解除脉冲锁定

系统是否处于
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图 5-8 中断子程序流程图 

Fig.5-8 The interrupt subroutine flow diagram 

5.5 实验结果及分析 

本文在整篇文章的理论分析、仿真验证及硬件电路的设计基础上，搭建了

VIENNA 整流器的实验平台。在实验平台的基础上，初步调试了实验，实验结

果记录如下。 

图 5-9 是 VIENNA 整流器在空间矢量调制下的交流侧电压、电流实验波

形。从图形可以看出交流侧电压电流可以达到基本同相位。输入电压稳定在峰

值电压 311V，输入电流约为 22A。达到了功率因数校正的目标。 
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图 5-9 交流电压电流波形图 

Fig.5-9 The waveform of AC voltage and AC current 

图 5-10 是输出侧的 A 相相电压实验波形图。最大值是 350V。 
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图 5-10A 相相电压波形图 

Fig.5-10 A phase-voltage waveform 

图 5-11 是整流桥输出侧 A、B 相之间线电压实验波形图。 

50

-500

0

500

 

图 5-11 A、B 线电压波形图 

Fig.5-11 A、B line voltage waveform 

图 5-12 是直流输出侧电压实验波形图。 

 

图 5-12 直流侧电压波形图 

Fig.5-12 The voltage waveform of DC side 

经过实验验证，本文所设计的空间矢量控制 VIENNA 整流器，达到了功
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率因数校正的目标，电网电压、电流同相位，电流谐波含量低，直流侧输出电

压稳定在 700V。 

5.6 本章小结 

本章主要搭建了系统的整体硬件电路，并对其中的各部分电路进行了详细

的设计。随后给出了系统的主程序流程图和子程序的软件流程图。通过系统的

软硬件调试，结果表明本文设计的空间矢量控制 VIENNA 整流器功率因数

高、输出电压稳定。 
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结论 

本文以三相三电平 VIENNA 整流器为研究对象，研究其在空间矢量调制

下完成单位功率因数整流。主要的研究成果如下： 

1.通过分析 VIENNA 整流器的发展现状和背景，了解 VIENNA 的主要研

究方向。  

2.介绍 VIENNA 整流器的工作原理、拓扑结构、和数学模型。提出

VIENNA 整流器在同步旋转坐标系下的双环控制系统设计。 

3.提出了三电平 VIENNA 整流器的空间矢量调制算法，把传统三电平空间

矢量控制方法应用到新型拓扑结构 VIENNA 电路中。通过矢量图形的分析逐

步求解矢量所在区间、矢量作用时间、矢量作用顺序。同时对三电平整流器中

点电位平衡的问题进行深入研究，提出两种简单有效的解决方法。 

4.搭建了 VIENNA 整流器系统仿真模型，仿真结果验证了系统的可行性。

设计了功率为 10kw 的 VIENNA 整流器实验样机，并对其各主要电器元件电

感、电容参数进行了详细的计算，对其功率管进行了选取。对 VIENNA 整流

器的硬件和软件进行设计。验证了整套系统的正确性。 

本文对 VIENNA 整流器的研究还有许多地方需要不断改进： 

1.没有研究分析 VIENNA 整流器产生谐波的机理，没有达到预定的功率等

级。  

2.没有对电路模型进行深入研究。虽然本文对 SVPWM 算法进行了详细的

讨论，但没有对 SVPWM 的算法进行优化。 

3.没有研究电网不平衡、负载扰动等情况对 VIENNA 整流系统的影响进行

分析。 
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