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ABSTRACT: Based on the principle of SVM for three-phase 
Voltage Source Converter, this paper presents a Counter 
Propagation Neural Networks SVM implementation on basis 
of a neural network structure. In order to avoid the sin 
function, the proposed technique takes advantage of a 
competitive layer to calculate the duration of the adjacent 
switching state vectors. This technique reduces hardware and 
software complexity, and computation time, and improves the 
accuracy of the positioning of the switching instants. The 
technique exhibits the following features: a) possibility of 
higher switching frequencies, b) higher bandwidth of the 
control loops, c) hardware and software saving, d) reduction 
of parasitic harmonics in all PWM waveforms. All this had 
been verified by simulation and experimental results. 

KEY WORDS: Power electronics；Counter propagation neural 
networks （CPN）；Space vector modulation（SVM）；Voltage 
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摘要：在分析三相电压型变流器空间矢量调制（SVM）技

术基本原理的基础上，提出了一种基于反向传播神经网络结

构的 SVM 技术（CPN－SVM）的实现方法。该方法采用

CPN 竞争层来计算 SVM 中各个矢量的具体作用时间，避免

了计算正弦函数这一非线性运算，缩短了计算时间，采样周

期的可进一步缩短。仿真和实验表明：CPN－SVM 除了具

备 SVM 的固有优点外，还有下述几个显著优点：①大大降

低了整个控制系统的软硬件成本，提高了对开关瞬态位置判

断的准确性；②随着采用周期的缩短，最大开关频率相应增

大，从而提高了整个系统的传输带宽③避免了由于计算误差

给 SVM 波形中所带来的附带谐波。 

关键词：电力电子；反向传播神经网络；空间矢量调制；电

压型变流器 

1  引言 

空间矢量调制（SVM）以其直流电压利用率高，

开关器件损耗低，动态响应快、波动小，易于数字

实现的优点倍受国内外广大学者的青睐[1-3]。就波形

发生的角度而言，SVM 的实现较为简单，且易于

理解。然而，在实际应用中，由于计算两个矢量

作用的时间需要用到正弦函数这一耗费大量时间

的非线性运算，为确保一个采样周期内将结果算

出，不得不限制最小采样周期，致使这种优秀的

调制策略的应有效果降低。为此，有的学者提出

了函数逼近的思想，采用查表方法来逃避这些非

线性运算，效果却不好：一是需要外扩 RAM，增

加了成本；二是采用查表方法来逼近非线性函数

无形中会有取舍误差，存在精度问题。鉴于上述

原因，本文将反向传播神经网络（CPN）引入 SVM
中，提出了基于 CPN 的 SVM 技术。这种技术不

仅继承了 SVM 的优点，又克服了非线性计算所带

来的负面影响。文中将 CPN－SVM 技术成功地应

用到了电压型变流器中（Voltage Source Converter，
VSC），获得了优良控制性能。仿真和实验表明：

这种技术既可实现变流器输入端的单位功率因

数，又可实现直流电压的稳定。将 CPN－SVM 稍

加改动便可应用到电流型变流器，以及多电平变

流器中，是一种较 SVM 更好的调制策略。 

2  电压型变流器空间矢量调制技术的基本

原理 

图 1 所示电路为电压型变流器的主电路。上、

下桥臂在任意时刻都必须有而且仅有一个开关管

导通，开关函数可定义为[4-5] 



72 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25 卷 

1  ( 0)  IGBT   IGBT
0  ( 1)  IGBT   IGBT

m m

m m

S S
S S

′= =⎧
⎨ ′= =⎩

上桥臂 导通, 下桥臂 截止

上桥臂 截止, 下桥臂 导通
 

（m 为 a, b, c）             (1) 
如图 2 所示，三相六开关电压型变流器根据

开关的不同组合划分为 8 个空间矢量，其中 6 个

为非零矢量 v1~v6，两个零矢量 v7、v8。利用这 8
个基本矢量可以合成任意角度和模长的参考矢量

V*。从图 2 可以看出，6 个非零矢量将整个平面分

成 6 个扇区。以第 I 扇区为例，依平行四边形法

则[6-8]，有 
*
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别为矢量 V4、V 6、V 0 的导通时间。 
式(2)中，T4、T6不足时，插入零矢量补足，一般有 
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式中  0≤k≤1；T00、T07分别代表零矢量 V0、V7的

作用时间。 
其它扇区的调制算法完全相同。定义幅度调制

比 mr 为 
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=                (5)    

采用上述方法直接应用于电压型变流器的

SVM 计算，则需要首先根据开关矢量的作用判断

扇区，然后计算开关矢量的作用时间，比较繁琐[5]，

为此引入了 CPN 网络来解决这一问题。 
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图 1  电压型变流器的主电路拓扑               

Fig.1  Topology of three-phase VSC 
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图 2  电压空间基本矢量图 
Fig.2  Diagram of fundamental voltage space vector 

3  CPN－SVM 的实现 

CPN 网络由一个全互连的神经元阵列组成[9-10]。

当外部输入模式出现时，网络的每个神经元都同时

工作，网络采用“赢者通吃”的竞争学习机制，完

成对复杂模式的分类过程，并在回复（Recalling）
模式时，按一定权来分配模式间的关系。对于 CPN 
－SVM，首先判定 refV 处于确定的 6 个分类模式区

域中的哪一个，就可知 KV 和 1K +V 。如图 2 所示， 
CPN－SVM 与传统的 SVM 相一致，也是利用非零

矢量将整个平面分为 6 个扇区。因而，此处的分类

模式数为 6，是一个确定的量。为此，可省去传统

神经网络繁琐的“学习、训练”过程，这一点也正

是神经网络引入 CPN-SVM 的优势所在。 
如图 3 所示，在一个神经网络的输入层加上输

入矢量U ，则 6 个已确定竞争层的节点。通过 
竞争的胜者，即为 SVPWM 中最靠近 refV 的主矢量

KV 。这样,只需求出最大与次大的，即可得出主、

辅矢量 KV 和 1K +V 。这是借鉴 Kohonen 神经网络 
所带来的有益提示。由式(1)、(2)可得 
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竞争层节点 in 是参考电压矢量 Varef、Vbref、Vcref 的

简单的线性组合，权矩阵的后 3 行系数符号恰好与

上 3 行系数的符号相反，可进一步减少计算量。 
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设 in 和 1in + 为竞争层的胜者。则有：
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 比较式(3)即可得 
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图 3  反向传播神经网络 

SVM（CPN－SVM）在 VSC 的实现 
Fig.3  Proposed CPN－SVM implementation for VSC 

4  CPN－SVM 与传统 SVM 的对比分析 

比较图 4 和图 5 可以看出：传统的 SVM 实现

步骤为：①将输入变量 arefU 、 brefU 、 crefU 进行 park
变换得到 ,U Uα β ；②依据 park 变换后的 ,U Uα β ， 

应 用 2 2
refU U Uα β= + 来 求 出 refU ； ③ 按

arctan( / )U Uα βθ = 求出所需θ （或者按 TI 公司 

提供的简化算法： A Uβ= ；
3 1

2 2
B U Uα β= − ；

3 1
2 2

C U Uα β= − − ； 2 4N A B C= + + ，N 即为 refU  

所在扇区）；④依据θ 所在位置来判断扇区；⑤依

据 下 述 3 个 表 达 式 ： * sin(60 )it m T θ= − ；

1 * sin( )it m T θ+ = ；0 1i it T t t += − − 来求出相应两个有

效矢量和零矢量所作用的时间。而 CPN－SVM 整

个计算过程具体实施步骤如下：①根据式(6)计算

n1、n2、……n6；②根据竞争网络选择最大的 ni 和

次大的 ni+1，并记录它们的系数 i 和 i+1；③依据式

(8)计算开关矢量的作用时间 ti 和 ti+1；④根据系数 i、
i+1 查表选择对应的开关矢量，即可确定参考矢量

所在的扇区。相对于传统的 SVM 而言，CPN－SVM
所需步骤大大减化，不仅不需要进行 park 变换、而

且避免了判断扇区所需的反正切函数（或者 TI 简

化算法中的若干次乘法运算），计算作用时间的所

需的正弦函数。这两个非线性函数的避免，其优势

显而易见：大大减少了所需的计算时间，从而最小

采样周期可以缩短，这就有效拓宽了整个控制的传

输带宽；减少了逼近非线性函数存在的取舍误差给

SVM 所带来的寄生谐波。所引入的 CPN 网络，因

分类模式确定而避免了繁琐的“学习、训练”过程，

而且实现过程中只是涉及到一些简单的加法和乘

法运算，这就为 SVM 技术的进一步实用化奠定了

基础。 
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图 4  传统 SVM 实现流程图 

Fig.4  Conventional SVM calculation flow diagram 

 输入 arefU  brefU  crefU

依据式(6)计算 in

计算 in  1in +

in
1i

n
+ 1 max( )i kn n+ =

1

1 1

0 1

2 (2* )
3

2 ( 2* )
3

i i i

i i i

i i

Tt n n
E

Tt n n
E

t T t t

+

+ +

+

= −

= − +

= − −
 

图 5  CPN－SVM 实现流程图 
Fig.5  CPN－SVM calculation flow diagram 

5  仿真和实验验证 
通过 MATLAB6.0 的动态仿真工具 Simulink 建

立起整个控制系统的仿真模型，仿真参数设置为：



74 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25 卷 

三相输入相电压峰值 Um=150V ；角频率 ω= 
100πrad/s ；给定直流电压值 Uo=300V；进线电感

5mHL = ；输出端电容 4700μFC = 。软件仿真算法

采用 ode23tb。图 6(a)表示直流端电压的变化曲线，

图 6(b)表示交流端 A 相电压和电流的变化曲线。图

7 是相应的实验波形，图 8 为 A 相电流频谱图，其

中 n 为谐波次数，m 为各次谐波幅值与基波幅值之

比。其仿真结果与实验结果基本一致，从而验证了

本系统能实现高功率因数。 

 
图 6  基于 CPN-SVM 的电压型变流器的仿真波形 

Fig.6  Simulation wave for VSC 

 
图 7  基于 CPN-SVM 的电压型变流器 

A 相电压电流的实验波形 
Fig.7  Experimental waveform and frequency  

for VSC based on CPN-SVM 

 
图 8  A 相电流频谱图 

Fig.8  Frequency schematic of A phase current 

6  结论 
本文提出的基于神经网络的电压型变流器 SVM

技术（CPN-SVM）的实现是一种非常简单易行的方

法，该方法避免了计算正弦、反正切等非线性运算，

缩短了计算时间。基于神经网络 SVM 调制技术即可

实现电压型变流器单位功率因数，能将输出直流电压

稳定在一个设定的直流电压值附近，且保持其小纹波

特性，是一种应用前景看好的调制方法。 
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