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ABSTRACT: The algorithm of conventional space vector 
PWM needs complex co-ordinate transformations, 
trigonometric function and inverse trigonometric function 
calculations, and this leads more calculation operations and low 
calculation precision.  A Novel algorithm of space vector 
PWM for three-phase voltage fed inverter is proposed, it hasn’t 
any co-ordinate transformations, trigonometric function and 
inverse trigonometric function calculation, and has only normal 
arithmetic operations. The whole algorithm becomes very 
simple and the calculation results become more accurate. The 
relationships between SVPWM, SPWM and the algebraic 
solution of PWM converter’s control equation are discussed in 
detail, and the essence of SVPWM is pointed out to be an 
optimum solution of PWM converter’s control equation, the 
result of SPWM is equal to the special solution of PWM 
converter’s control equation assuming that there exists a 
fictional-ground-wire. And the essential relationship between 
SVPWM and SPWM is that they all are the special solutions of 
PWM converter’s control equation under different 
supplementary conditions. The experiment results of 
three-phase three-wire DC/AC PWM converter under the 
proposed algorithm are given and the control performance is 
analyzed. The experiment results show the validity and 
feasibility. 

KEY WORDS: Power electronics; SVPWM; Novel Algorithm; 
PWM Converter; SPWM; Algebraic solution; Optimum 
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摘要：提出了一种电压空间矢量调制的新型等效算法，在该

算法中无须进行电压矢量夹角的三角函数的运算，只有普通

的四则运算，计算变得非常简单。克服了常规的空间矢量控

制方法需要进行复杂的坐标转换、正弦函数和反正切函数运

算，导致计算量大并且复杂的算法影响计算精度的缺点。详

细分析了 SVPWM、SPWM与逆变器控制方程的解的关系，
得出 SVPWM是逆变器控制方程的一个最优解，三角载波调

制是逆变器控制方程的在假想中线下的特解，因而空间矢量

调制 SVPWM和三角载波调制 SPWM的本质联系在于二者

是同一控制方程的在不同的附加条件下的两个不同的特解。

给出了基于空间矢量新型算法下的 DC/AC PWM 逆变器的

实验结果，该结果显示了该算法的正确性和有效性。 

关键词：电力电子；电压空间矢量脉宽调制; 新型算法； 
PWM变流器；正弦脉宽调制; 代数解；最优解 

1 引言 

电压空间矢量脉宽调制（SVPWM）和正弦脉
宽调制（SPWM）为二种常用变流调制方式。
SVPWM 是把三相变流器的指令输出电压在复平面
上合成为电压空间矢量，并通过不同的开关矢量组

合去逼近指令电压空间矢量，与传统的 SPWM 相

比，其开关器件的开关次数可以减少 1/3，直流电
压的利用率可提高 15%，能获得较好的谐波抑制效
果，且易于实现数字化控制[1-8]。但常规 SVPWM方
法需要进行复杂的三角函数和坐标旋转运算，计算

量大，复杂的算法对高精度实时控制产生了不可忽

视的影响。文献[3]和文献[6]使用了一种空间矢量的
扇区标号的简化计算判别方法，对开关矢量时间的

计算是三轴旋转到二轴坐标后经条件判断并计算得

到；其包含无理数的近似运算、绝对值的运算、坐

标旋转运算等。文献[4]得出了典型的 SVPWM实质
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是对注入了零序分量的三相调制波进行规则采样的

一种变型SPWM的结论。文献[9-12]研究了SVPWM
在 AC/DC变流器中的应用。 
本文提出了一种无须求电压矢量夹角的三角函

数运算和坐标旋转运算的电压SVPWM的新型算
法，在该算法中只有普通的四则运算，扇区判别和

时间计算变得非常简单，并且给出了扇区判别依据

的详细证明以及导通时间计算的具体推导。该方法

无须由三轴到二轴的坐标旋转，无须求电压矢量夹

角的三角函数运算，无须处理无理数。具有编程更

简单、计算时间更少的特点，消除了由于计算三角

函数和无理数而带来的计算误差，使结果更加准确。 
本文从控制方程的解的角度深入讨论了

SVPWM和SPWM与控制方程的解的关系以及其联
系，得出SVPWM的本质为控制方程的一个最优解，
从数学理论上解释了SVPWM具有最高的直流侧电
压利用率的原由；而SPWM实质上是控制方程在“假
想中线”的情况下的一个特解；其二者本质的联系

在于二者是同一控制方程在不同的假想条件下的两

个不同的特解等结论。 

2 逆变器控制方程的建立 

以如图 1三相三线 DC/AC PWM逆变器为例，
O为负载端的中点， isa , isb 及 isc 为变流器的输出
电流，Udc 为直流侧电压， O′为电容电位中点。 

 
VT1 

o′ 

Udc/2 
VT3 VT5 

VT4 VT6 VT2 
Udc/2 

z 
A 

B 
C 

O 

N  
图 1 三相三线 DC/AC PWM 逆变器 

Fig. 1  DC/AC PWM Converter 
把 IPM上臂中与A,B,C相连的开关管的开关状

态（ja, jb, jc）作为其开关状态量，1表示导通，0表
示截止，则有 

A dc a b c

B dc a b c

C dc a b c

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

O

O

O

U U j j j
U U j j j
U U j j j

= − −
 = − + −
 = − − +

       (1) 

      开关状态（ja, jb, jc）共有 8种，依据对应二进
制数 ja jb jc 的数值从小到大的顺序将它们定义为

k0~k7，并且对于每一种开关状态的控制电压向量
T

A B C( ) [ ( ), ( ), ( )]O O Oi U i U i U i=U 亦可由式(1)得到。设

* * *
A B C, ,O O Ou u u 为逆变器理想的三相对称的正弦波输

出电压，在一个数字化控制周期 Ts时间内，开关状

态 ki的累积导通时间对应为 ( )t i∆ ，则逆变器的控制

方程可写为[13] 

[ ] T* * *
A B C/ s O O OT U U U ⋅ ∆ =  U t       (2) 

其中 T

[ (0), (1), (6), (7)]
[ (0), (1), (6), (7)]
U U U U

t t t t
=


∆ = ∆ ∆ ∆ ∆

U
t




 

3  SVPWM的新型算法 

空间矢量 PWM 一般算法的步骤是[4]：将给定

的 abc轴指令电压 * * *, ,AO BO COu u u 合成电压矢量，然后

将其在αβ直角坐标系上进行分解，利用其在αβ直角
坐标系上分量的比值，再通过反正切函数运算求出

该合成电压矢量的相角γ，根据相角判断矢量所在扇
区并确定开关矢量，依据式(3)计算开关电压矢量作
用时间。可见常规的空间矢量算法复杂、计算量大、

计算精度也会受到不可忽视的影响。 
*

1 dc

*
2 dc

7 1 2

[ 3 sin( / 3 )]/

[ 3 sin ] /

( ) / 2

s

s

o s

t v T U

t v T U

t t T t t

γ

γ

 = π −
 =


= = − −

       (3) 

为分析方便，本文定义电压空间矢量如下 
* * i2 / 3 * i2 /3

ref A B Ce eO O Ou u uπ − π= + +u        (4) 
对于每一种开关状态的控制电压，可合成一个

开关电压矢量，依据 k0~k7 的顺序依次将对应的开

关矢量定义为 v0~v7，其中 6个非零开关电压矢量可
以由式(1)、(4)求得，以 k4(1,0,0)为例，在开关周期
Ts内导通模式均为 k4，则对应的开关电压矢量为 

i 2 / 3 i2 /3
4 A B Ce eO O Ou u uπ − π= + + =v  

i 2 / 3 i2 /3
dc dc dc dc(2 e e ) / 3u u u uπ − π− − =      (5) 

同样可以得到其它的非零开关矢量，它们的模

均为 Udc，分布情况如图 2所示。 
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图 2 电压矢量和扇区空间分布图 

Fig. 2  Voltage space vectors and sectors 
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假设需要合成的指令电压矢量处在第一扇区

（先不考虑边界），对其进行分解有 
* * i2 / 3 * i2 / 3 * *

ref A B C A Be e ( / 2O O O O Ou u u u u− π − π= + + = − −u   
* * *
C B C/ 2) ( ) 3 / 2O O Ou i u u v ivα β+ − = +    (6) 

因为该矢量处在第一扇区，故有 

0
0

/ 3 / 3

v
v

v v

α

β

α β

 > >


>

             (7) 

进一步可得     

*
AB
*
BC

*
CA

0
0

0

u
u
u

 >


>
 <

                   (8) 

以上推导过程是可逆的，即满足式(8)的电压矢量必
将在第一扇区，从而使得扇区的判别方法变得非常

简单。将该电压矢量分解为开关矢量 v4和v6的合成，

并且设其作用时间分别为 T1和 T2，如图 2所示，在
Rt∆BCD中有 

6 2 dc 2/ /s sBC T T U T T= = =v  
*
BC/ sin( / 3) 2 / 3BD v uβπ = =      (9) 

2/2/ *
BCuBCCD ==            (10) 

故有 
4 1 dc 1

*
A

/ /

          (
s s

O

AC T T U T T

AD CD v CD uα

= = =

− = − = −

v
 

* * * *
B C BC AB/ 2 / 2) / 2O Ou u u u− − =        (11) 

进一步可得 
*

1 AB dc

*
2 BC dc

/

/
s

s

T T u U
T T u U

 =


=
              (12) 

这样就得到了电压空间矢量在第一扇区时的

简单判别方法，以及相应开关矢量的导通时间的简

单计算公式，依据同样的方法可以得到合成的电压

矢量在其它几个扇区时的结论，可见无论是判别方

法还是计算方法，电压空间矢量脉宽调制的新型算

法均变得非常简单，避免了求电压矢量夹角的三角

函数和无理数的运算。结合考虑扇区的边界情况，

得到的电压 SVPWM新型算法如表 1所示。 
表 1 电压空间矢量 PWM的新型算法 
Tab. 1  Novel algorithm of SVPWM 

判 断 条 件 
扇区 UAB

* UBC
* UCA

* 开关模式与导通时间 

Ⅰ ≥0 ≥0 <0 k4×t(A,B)+k6×t(B,C) 
Ⅱ <0 ≥0 <0 k2×t(B,A)+k6×t(A,C) 
Ⅲ <0 ≥0 ≥0 k2×t(B,C)+k3×t(C,A) 
Ⅳ <0 <0 ≥0 k1×t(C,B)+k3×t(B,A) 
Ⅴ ≥0 <0 ≥0 k1×t(C,A)+k5×t(A,B) 
Ⅵ ≥0 <0 <0 k4×t(A,C)+k5×t(C,B) 

其中， *
dc( , ) /s mnt m n T U U= ；m,n∈{A,B,C} ; 在 Ts内

剩余的时间由 k0和 k7来补充。 

4 SVPWM与 SPWM的本质联系 

4.1 SVPWM与控制方程最优解的联系 
依据所建的时域控制方程 (2)，先讨论当

* * *
A B C 0O O OU U U> − ≥ − > 时的求解情况，由于 *

AOU 的

绝对值最大且为正值，因而开关状态量将只能从 k0

或 k7以及使 A 点电压正向增大的开关状态量，即
k4(1,0,0)，k5(1,0,1)，k6(1,1,0)中选取，才能保证对 *

AOU
的最有效跟踪[13]。即有 

*

*

dc *

2 / 3 1/ 3 1/ 3 (4)
1/ 3 2 / 3 1/ 3 (5)
1/ 3 1/ 3 2 / 3 (6)

AO

s
BO

CO

Ut
Tt U

U
t U

 ∆   
    − − ∆ =     
    − − ∆     

   (13) 

以上方程组是奇异的，如果附加条件

[ (4) (5) (6)] mint t t∆ + ∆ + ∆ =∑ ，可得在该情况下方

程(2)的最优解为（证明参见本文附录） 
* * *
A C AC

dc dc

* * *
C B CB

dc dc

(4) ( )

(5) ( )

(0) (7) [ (4) (5)] / 2
( ) 0, 1,2,3,6

s s
O O

s s
O O

s

T Tt U U U
U U
T Tt U U U

U U
t t T t t
t i i

∆ = − =

∆ = − =

∆ = ∆ = − ∆ − ∆


∆ = =

    (14) 

依该方法求得方程(2)的在各种情况下满足
6

1
( ) min

i
t i

=

∆ =∑ 的最优解如表 2。 

表 2 控制方程的最优解 
Tab. 2  Optimum solution of the control equation 
扇区 UAB

* UBC
* UCA

* 方程的最优解 

Ⅰ + + − k4×t(A,B)+k6×t(B,C) 

Ⅱ − + − k2×t(B,A)+k6×t(A,C) 

Ⅲ − + + k2×t(B,C)+k3×t(C,A) 

Ⅳ − − + k1×t(C,B)+k3×t(B,A) 

Ⅴ + − + k1×t(C,A)+k5×t(A,B) 

Ⅵ + − − k4×t(A,C)+k5×t(C,B) 

其中： *
dc( , ) /s mnt m n T U U=    m,n∈{A,B,C}  在 Ts

内剩余的时间由 k0和 k7来补充。 
对照表 1与表 2可以看出二者结论一致，因而

电 压 SVPWM 即 为 控 制 方 程 (2) 在 满 足
6

1
( ) min

i
t i

=

∆ =∑ 的条件下的一个最优解，该结论也从

数学理论上解释了SVPWM具有最高的直流侧电压
利用率的原因。 
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4.2  SPWM与控制方程解的关系 
三相系统中电压三角载波调制方法（考虑双极

性调制）是用三相电压信号与载波进行独立的比较

而分别得到各自的开关信号的，假设在控制周期内

变流器上三管的导通时间为∆ta, ∆tb, ∆tc，即有 
* *

a A ' dc dc A ' dc
* *

b B ' dc dc B ' dc

* *
c C ' dc dc C ' dc

( / 2) / / / 2

( / 2) / / / 2

( / 2) / / / 2

s O s O s

s O s O s

s O s O s

t T U U U T U U T
t T U U U T U U T
t T U U U T U U T

∆ = + = +


∆ = + = +
∆ = + = +

     

(15) 
另一方面由于 

    
A ' a dc dc

B ' b dc dc

C ' c dc dc

( / 2)

( / 2)

( / 2)

O

O

O

U j U U

U j U U

U j U U

 = −
 = −


= −

          (16) 

故   ' a b c dc dc( ) / 3 / 2OOU j j j U U= + + −       (17) 
假设在采样控制周期 Ts内控制Uoo’的平均值等

于 0，相当于有“假想中线”连接 O和 O′， 即 

' a b c dc dc( t ) / 3 / 2 0OO sU t t U T U= ∆ + ∆ + ∆ − =   (18) 

有       a b c( ) 3 / 2st t t T∆ + ∆ + ∆ =            (19) 

依然先考虑当 * * *
A B C 0O O OU U U> − ≥ − > 时控制

方程(2)的求解情况，此时控制方程依然可简化为
(13)，结合此时实际开关选择模式，有 

  
b

c

a b c

(6)
(5)
(4)

t t
t t
t t t t

∆ = ∆
∆ = ∆
∆ = ∆ − ∆ − ∆

         (20) 

于是方程(13)可以化简为 
*

a b c A dc

*
b a c B dc

2 3 /

2 3 /
s O

s O

t t t T U U
t t t T U U

 ∆ − ∆ − ∆ =


∆ − ∆ − ∆ =
     (21) 

联立方程(19)和(21)，求解得 

  

*
a A ' dc

*
b B ' dc

*
c C ' dc

/ / 2

/ / 2

/ / 2

s O s

s O s

s O s

t T U U T
t T U U T
t T U U T

∆ = +


∆ = +
∆ = +

         (22) 

可见式(22)的结果与式(15)一致。实际上在三相
指令电压之间的更为一般的条件下，利用“假想中

线”的条件均可得到与式(15)一致的结论，可见
SPWM实质上是控制方程式(2)在“假想中线”的情
况下的一个特解。 
4.3  SVPWM与 SPWM的本质联系 
由前述可知：SVPWM的本质为控制方程(2)在

满足
6

1
( ) min

i
t i

=

∆ =∑ 的条件下的一个特解，而 SPWM

实质上是控制方程(2)在“假想中线”的情况下的一

个特解，因而二者的本质联系在于：SVPWM 和

SPWM 是同一控制方程的在不同的附加假想条件

下的两个不同的特解。 

5  实验 

依据图 1的电路搭建了实验平台，负载为三相
阻感负 载，逆变器的可 控功率管为三 菱

PM30CSJ060 的 IPM 管，实验中最大开关频率为

10kHz；控制单元的核心是 TMS320LF2407A 的
DSP，文中的控制方法是通过在 DSP中运行所编程
序而实现的。图 3为采用本文的空间矢量新型算法
的 5Hz和 0.5Hz的电压输出的实验结果，显示输出
为 5Hz和 0.5Hz的负载电压的输出波形和其频谱结
果较为理想，0.5Hz输出电压中有少量的 5，7次的
谐波，这与死区有关[14-15]。该结果证实了本文新型

算法的正确性和有效性。 
 

5Hz/格      f/Hz               1Hz/格      f/Hz 频
谱

20
V

/格
 电
压

 1
00

V
/格

 

频
谱

20
V

/格
 电
压

 1
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V
/格

 

200ms/格    t/ms                1s/格      t/s 

 
图 3  DC/AC PWM 逆变器实验结果 

Fig. 3  Experiment waveform of DC/AC PWM converter 

6 结论 

SVPWM 是一种性能优越的易于数字化实现的
PWM方案，本文提出的 SVPWM 新型算法，无需
进行电压矢量夹角的三角函数和无理数的运算，只

有普通的四则运算，计算变得非常简单，更加有利

于实时性控制，并且消除了由于计算三角函数而带

来的计算误差，使结果更加准确。 

SVPWM 的本质为在满足
6

1
( )

i
t i

=

∆∑ 取得最小值

的条件下方程的一个最优解，这也从数学理论上解

释了 SVPWM 具有最高的直流侧电压利用率的原

因；SPWM实质上是控制方程在“假想中线”情况
下的一个特解；二者的本质联系在于：SVPWM 和
SPWM 是同一控制方程的在不同的附加假想条件

下的两个不同的特解。 
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附录：最优解的证明 

由（13）可得 
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由于 (4), (5), (6)t t t∆ ∆ ∆ 均为非负数，则由(A1)可知： 
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由于 (4),t∆ (5),t∆ (6)t∆ 均为非负数，而(A2)的第 1和第
2个方程取得“=”的条件分别为“∆t(6)=0”和“∆t(5)=0”，
从 (A2)的第 3 个方程可以知道： ∆t(5)≥∆t(6), 因而在

∑ =∆+∆+∆ min)]6()5()4([ ttt 成立的情况下有“∆t(5)≥0, 

∆t(6)=0”，此时（A2）的第 1 个方程可以取得“=”，并且
*
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“∆t(6)=0”可以得到方程(2)在满足
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∆ =∑ 时的最优

解如式(14)所示。 
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