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四种坐标系下的多电平犛犞犘犠犕快速性对比分析
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　　摘　要：如何在电平数目较多的多电平电路中快速地实现空间矢量调制（ＳＶＰＷＭ：

ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒＰＷＭ）算法是多电平技术所必须解决的一个关键问题．为解决这一问题，国内

外学者提出了多种在不同坐标系下实现多电平ＳＶＰＷＭ的算法，但目前尚未有对这些多电

平ＳＶＰＷＭ算法快速性的对比分析．为此，本文从一个采样周期内完成在实际中得到广泛

应用的４种多电平ＳＶＰＷＭ算法所需的各类运算的运行次数出发，对这４种坐标系下的多

电平ＳＶＰＷＭ算法实现的快速性进行了对比分析．理论分析和实验结果表明，在４５°坐标系

下实现多电平ＳＶＰＷＭ算法不仅具有运行量少的优点而且具备对电路进行优化控制便利

的特性，是一种可优先使用的坐标系．
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　　目前，多电平技术已广泛应用到中、高压大功率

变流器中［１－３］．多电平调制算法作为实现多电平技

术的关键一环，也自然成为国内外学者研究的热

点［２－３］．多电平电路的调制主要有载波调制和空间

矢量调制两大类［２－３］．相对载波调制，空间矢量调制

（ＳＶＰＷＭ）具有开关频率低和直流电压利用率高等

优势［４－５］，在多电平电路中得到了广泛的应用．经典

的多电平ＳＶＰＷＭ 算法大都采用参考电压分解的

方法［４，６－７］，该方法通过在多电平空间矢量图中，将

参考电压矢量分解成为偏移矢量和两电平分矢量，

然后用类似两电平空间矢量的方法确定构成小三角

形３个顶点的矢量并计算对应的作用时间，由于该

多电平ＳＶＰＷＭ 算法在αβ坐标系下完成，空间矢

量坐标都不为整数，在实现多电平ＳＶＰＷＭ 算法过

程中需要进行大量的无理数运算，算法的实时性较

差．为进一步降低多电平ＳＶＰＷＭ 算法的运算量，

国内外学者提出了多种在不同坐标系下实现多电平

ＳＶＰＷＭ算法的方法，例如文献［８］提出了一种在

６０°坐标系（也称犵犺 坐标系）中实现多电平ＳＶＰ

ＷＭ算法的方法，该方法通过改变参考轴的位置，

使空间矢量坐标在新的坐标系下为整数，进而简化

参考矢量定位的问题．文献［９］提出一种在４５°坐标

系（也称α′β′坐标系）中实现多电平ＳＶＰＷＭ 算法

的方法，该方法不仅将αβ坐标系下的空间矢量进行

逆时针或顺时针旋转４５°，而且对原有空间矢量的

纵横坐标进行了比例调整，使得矢量的坐标在新的

坐标系下都为整数，且相邻矢量之间的坐标增量绝

对值都等于１，形成的４５°坐标系，从而简化参考电

压矢量的定位和３个合成矢量的作用时间的计算．

文献［１０－１１］则利用多电平电路输出电压在三维空

间中自然呈现坐标为整数的正立方体结构，提出了

一种基于犪犫犮坐标系（也称三维坐标系）的多电平

ＳＶＰＷＭ算法的实现方法．文献［１２－１３］也提出了

在不同坐标系下实现多电平ＳＶＰＷＭ算法的方法．

这些改进型多电平ＳＶＰＷＭ 算法的实现速度都较

经典的多电平ＳＶＰＷＭ 算法的实现速度有了较大

的提升，但遗憾的是，目前尚无相关文献对这些改进

型多电平ＳＶＰＷＭ算法（特别是在实际中得到广泛

应用的几种多电平ＳＶＰＷＭ算法）的实现速度进行

对比分析．针对这一问题，本文对目前已得到广泛应

用的４种多电平ＳＶＰＷＭ 算法的快速性进行了对

比分析．文中从多电平ＳＶＰＷＭ 算法的实现主要环

节（包括：参考矢量生成、参考矢量定位及合成矢量

选择和不同矢量作用时间计算）的计算量（包括：查

表、加减法、乘法、条件判断、逻辑运算、数据存储和

数据类型转换的运行次数统计）进行了详细的对比

分析，得出了在４５°坐标系和６０°坐标系下实现多电

平ＳＶＰＷＭ算法所用时间最短、在犪犫犮坐标系下实

现多电平ＳＶＰＷＭ 算法所用时间其次、在αβ坐标

系实现多电平ＳＶＰＷＭ 算法所用时间最长这一结

论．本文的研究工作为科研工作者和工程技术开发

人员合理选择多电平ＳＶＰＷＭ 实现方法提供了理

论依据，具有一定的工程实践价值．

１　多电平犛犞犘犠犕算法实现的一般过程

一般来说，多电平ＳＶＰＷＭ算法的实现大致可

分为下述５个步骤：

１）离线生成由多电平矢量构成的多电平空间矢

量图；

２）在线形成参考矢量；

３）在线完成参考矢量在矢量图中的定位，选择

多个用于合成参考矢量的多电平矢量；

４）在线计算用于合成参考矢量的各个矢量作用

时间；

５）根据特定的约束条件，输出与矢量对应的三

相多电平电路的开关状态．

现阶段多电平ＳＶＰＷＭ 算法基本由微处理器

来实现．步骤１）的作用是在微处理器中形成一个与

矢量图对应的表格，以便在计算过程中进行查询．待

完成步骤１）至步骤４）后，再通过微处理器中的定时

器中断来完成步骤５）．为屏蔽微处理器的不同结构

和特定约束条件对多电平ＳＶＰＷＭ 算法计算量的

影响，本文做出如下假设：

１）多电平ＳＶＰＷＭ 中使用的矢量表由离线生

成，且算法实现过程涉及的数据类型均为同等长度

的浮点型，三角函数的计算由查表法获得；

２）微处理器中所有单次查表执行的时间相同、单

次数据传递时间相同，不考虑算法实现过程中程序的

中间变量存储、计算和传输等对算法实现的影响；

３）认为同一类型运算在执行过程中所需时间

相同；

４）步骤５）的实现仅考虑将矢量作用时间存入

对应定时器中断的寄存器中，不考虑定时器中断响

应过程和特定约束条件对这一步骤的影响．
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２　４种算法中参考矢量生成的计算量

不失一般性，设犪犫犮坐标系下参考矢量犝狉（犪狉，

犫狉，犮狉）的表达式为：

犪狉 ＝犝
ｓｉｎ（ω狋），

犫狉 ＝犝
ｓｉｎ（ω狋－２π／３），

犮狉 ＝犝
ｓｉｎ（ω狋＋２π／３）

烅

烄

烆 ．

（１）

式中：犝 为参考矢量幅值；ω为参考矢量的角频

率；狋为时间；犪狉，犫狉和犮狉分别为犝狉在犪犫犮坐标系下

的坐标值．

由式（１）可得，在αβ坐标系、４５°坐标系和６０°坐

标 系 下 参 考 矢 量 犝狉（犝狉α，犝狉β），犝狉（犝狉α＇，犝狉β＇）和

犝狉（犝狉犵，犝狉犺）的表达式分别为：

犝狉α ＝３犝
ｓｉｎ（ω狋）／２＝１．５犝ｓｉｎ（ω狋），

犝狉β ＝－３犝
ｃｏｓ（ω狋）／２＝－１．５犝ｃｏｓ（ω狋

烅
烄

烆 ）；

（２）

犝狉α′ ＝槡３犝ｓｉｎ（ω狋－π／６），

犝狉β′ ＝槡３犝
ｓｉｎ（ω狋＋π／６

烅
烄

烆 ）；
（３）

犝狉犵 ＝槡３犝
ｓｉｎ（ω狋＋π／６），

犝狉犺 ＝－槡３犝ｃｏｓ（ω狋）
烅
烄

烆 ．

（４）

通过式（１）－式（４）便可以统计出不同坐标系下

参考矢量形成环节所需的计算量．例如，在第１节的

假设条件下，要形成参考矢量犝狉 在αβ坐标系下的

某一时刻具体数值需要进行３次乘法运算和数据存

储（即求取并存储ω×狋，犝
×ｓｉｎ（ω狋）和犝

×

ｃｏｓ（ω狋）的值）和二次查表运算（即查表ｓｉｎ（ω狋）和

ｃｏｓ（ω狋）的值）．表１给出了不同坐标系下参考矢量

形成的计算量．

表１　不同坐标系下参考矢量形成的计算量

犜犪犫．１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳狅犫狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狏犲犮狋狅狉犻狀犲犪犮犺犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

坐标系

运算类型

查表 加减法 乘法
条件

判断

逻辑

运算

数据

存储

数据类

型转换

αβ ２ ０ ３ ０ ０ ３ ０

４５° ２ ２ ３ ０ ０ ３ ０

６０° ２ １ ３ ０ ０ ３ ０

犪犫犮 ３ ２ ４ ０ ０ ４ ０

３　４种算法中参考矢量定位及矢量选择的

计算量分析

３．１　αβ坐标系

在αβ坐标系下进行参考矢量定位，一般先将参

考矢量犝狉分解成为偏移矢量犝ｒｂａｓｅ和两电平分矢量

犝′狉，然后用类似两电平空间矢量的方法确定用于合

成参考矢量的３个矢量．图１给出了参考矢量分解

示意图．

图１　参考矢量分解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｏｍｐｏｓｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒ

基于上述原理，参考矢量定位过程可以分为以

下２个步骤：

１）确定偏移矢量；

２）利用扇区划分的方法确定其余两个矢量．

通过结合两电平空间矢量生成算法［１４］，可得在

αβ坐标系下参考矢量定位及合成矢量选择计算量

如表２所示．

表２　αβ坐标系下矢量定位及合成矢量选择的计算量

犜犪犫．２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

狋犺犲犫犪狊犻犮狏犲犮狋狅狉狊犻狀αβ犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

查表
加减法

最小 最大
乘法

条件判断 逻辑运算

最小 最大 最小 最大
数据存储

数据类

型转换

０ ９ １２ ８ ７ １５ ９ １７ ２２ ４

３．２　４５°和６０°坐标系

不论是在４５°还是６０°坐标系，在参考矢量定位

和矢量选择环节都是先计算获得包围参考矢量的四

边形４个顶点坐标，然后通过判定参考矢量与辅助

直线的位置来选择用于矢量合成的３个矢量．虽然

２种坐标系下参考矢量对应的旋转矩阵的系数和辅

助直线表达式存在差异，但对于浮点型的微处理器

而言，计算量没有区别．本节以６０°坐标系为例，来

分析这２种坐标系下参考矢量定位及矢量选择的计

算量．

式（５）给出了包围参考矢量犝狉（犝狉犵，犝狉犺）的４

个矢量犝犵犺０，犝犵犺１，犝犵犺２ 和犝犵犺３ 的坐标表达式，式（６）

则给出了辅助直线的表达式．

３０１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

犝犵犺０ ＝ （犝犵犺０犵，犝犵犺０犺）＝

　　（ｆｌｏｏｒ（犝狉犵），ｆｌｏｏｒ（犝狉犺）），

犝犵犺１ ＝ （犝犵犺０犵＋１，犝犵犺０犺），

犝犵犺２ ＝ （犝犵犺０犵，犝犵犺０犺＋１

烅

烄

烆 ）；

（５）

（犝犵犺１ ，犝犵犺２ ，犝犵犺３）＝

（犝犵犺０，犝犵犺１，犝犵犺２），（犝狉犺＋犝犵犺）≤ （犝犵犺０犺＋犝犵犺０犵＋１），

（犝犵犺１，犝犵犺２，犝犵犺３），（犝狉犺＋犝犵犺）＞ （犝犵犺０犺＋犝犵犺０犵＋１）｛ ．

（６）

式中：函数ｆｌｏｏｒ（）为向下取整函数，可由２条条件

语句、２条逻辑判断语句、２条数据类型转换语句和

１条减法语句构成；犝犵犺０犵 和犝犵犺０犺 分别为矢量犝犵犺０

在坐标系下的横纵坐标．

表３给出了４５°和６０°坐标系下参考矢量定位及

合成矢量选择的计算量．

表３　４５°和６０°坐标系下矢量定位

及合成矢量选择的计算量

犜犪犫．３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犫犪狊犻犮

狏犲犮狋狅狉狊犻狀４５°犪狀犱６０°犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

查表
加减法２

最小 最大
乘法

条件

判断１
逻辑

运算

数据

存储

数据类

型转换

０ ７ ９ ０ ５ ５ １１ ４

　　注：１表示包含函数ｆｌｏｏｒ（）的条件判断；２表示根据参考矢量的位置不

同，函数ｆｌｏｏｒ（）会执行不同分支．

３．３　犪犫犮坐标系

犪犫犮坐标系下参考矢量定位及矢量选择可由式

（７）和式（８）来描述，其中式（７）获得包围矢量

犝狉（犪狉，犫狉，犮狉）的单位立方体（图２给出了三电平电

路在犪犫犮坐标系下形成的三维空间矢量图）的最接

近原点的坐标．式（８）则给出了用于合成矢量的４个

矢量犝犾０，犝犾１，犝犾２ 和犝犾３ 的表达式．

犪＝ｆｌｏｏｒ（犪狉），

犫＝ｆｌｏｏｒ（犫狉），

犮＝ｆｌｏｏｒ（犮狉）

烅

烄

烆 ．

（７）

图２　三电平电路在犪犫犮坐标系下形成的

三维空间矢量图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ３ｌｅｖｅｌ

ｉｎｖｅｒｔｅｒｓｉｎ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（犝犾０，犝犾１，犝犾２，犝犾３）＝

　　

（犝０，犝１，犝２，犝３），（犫狉≤犮狉＋（犫－犮））∧ （犪狉≥

　　犮狉＋（犪－犮）），

（犝０，犝４，犝２，犝３），（犫狉≤犮狉＋（犫－犮））∧ （犪狉＜

　　犮狉＋（犪－犮））∧ （犫狉≤犪狉＋（犫－犪）），

（犝０，犝４，犝５，犝３），（犫狉≤犮狉＋（犫－犮））∧ （犪狉＜

　　犮狉＋（犪－犮））∧ （犫狉＞犪狉＋（犫－犪）），

（犝０，犝６，犝５，犝３），（犫狉＞犮狉＋（犫－犮））∧ （犪狉≤

　　犮狉＋（犪－犮）），

（犝０，犝６，犝７，犝３），（犫狉＞犮狉＋（犫－犮））∧ （犪狉＞

　　犮狉＋（犪－犮））∧ （犫狉≥犪狉＋（犫－犪）），

（犝０，犝１，犝７，犝３），（犫狉＞犮狉＋（犫－犮））∧ （犪狉＞

　　犮狉＋（犪－犮））∧ （犫狉）＜ （犪狉＋（犫－犪））

烅

烄

烆 ．

（８）

其中犝犻（犻＝０，１，…，７）为形成单位立方体的８个空

间矢量，其表达式分别为：犝０（犪，犫，犮），犝１（犪＋１，犫，

犮），犝２（犪＋１，犫，犮＋１），犝３（犪＋１，犫＋１，犮＋１），犝４（犪，

犫，犮＋１），犝５（犪，犫＋１，犮＋１），犝６（犪，犫＋１，犮）和犝７（犪

＋１，犫＋１，犮）．

表４给出了犪犫犮坐标系下参考矢量定位及合成

矢量选择的计算量．

表４　犪犫犮坐标系下矢量定位及合成矢量选择的计算量

犜犪犫．４　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

狋犺犲犫犪狊犻犮狏犲犮狋狅狉狊犻狀犪犫犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

查表

加减法

最小 最大
乘法

条件判断 逻辑运算

最小 最大 最小 最大

数据

存储

数据类

型转换

０ １０ １５ ０ ５ ６ ５ ６ ７ ６

　　注：表示包含函数ｆｌｏｏｒ（）中的条件判断．

４　不同坐标系下的不同矢量作用时间计算

量分析

　　在获得用于合成参考矢量的多个矢量后，根据

伏秒平衡原理（式９），可得到各个矢量作用时间．

犝犫１·犜１＋犝犫２·犜２＋…＋犝犫狀·犜狀 ＝犝狉·犜狊，

犜１＋犜２＋…＋犜狀 ＝犜狊
烅
烄

烆 ．
（９）

式中：犝犫犻 和犜犻分别为通过第３节获得的多个矢量

及其在一个采样周期犜狊 中的作用时间．表５－表７

分别给出了不同坐标系下矢量作用时间的计算量．

表５　αβ坐标系下矢量作用时间的计算量

犜犪犫．５　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犱狌狋狔犮狔犮犾犲

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犻狀αβ犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

查表 加减法 乘法
条件

判断

逻辑

运算

数据

存储

数据类

型转换

０ ２ ２ ０ ０ ３ ０

４０１
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表６　４５°和６０°坐标系下矢量作用时间的计算量

犜犪犫．６　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犱狌狋狔犮狔犮犾犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

犻狀４５°犪狀犱６０°犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

查表
加减法

最小 最大
乘法

条件

判断

逻辑

运算

数据

存储

数据类

型转换

０ ４ ６ ２ ０ ０ ３ ０

表７　犪犫犮坐标系各个矢量作用时间的计算量

犜犪犫．７　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犱狌狋狔犮狔犮犾犲

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犻狀犪犫犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

查表 加减法 乘法
条件

判断

逻辑

运算

数据

存储

数据类

型转换

０ ９ ４ ０ ０ ４ ０

　　注：在表５至表７中，表示实际编程中条件判断语句可与矢量选择中的

条件判断语句合并．

５　实验平台及实验结果

为了验证本文结论的正确性，笔者构建了一套

级联型７电平逆变器系统．其中，微控制器采用了型

号为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的３２位浮点型 ＤＳＰ（ＴＩ公

司）、驱动电路采用高速光耦６Ｎ１３７加ＩＲ２１１０的结

构、功率开关的型号为ＩＲＦＰ４６０、采用９台２００Ｗ

隔离变压器经过二极管整流桥构成多电平逆变器所

需的９路隔离直流电源，实验中采用的直流电压幅

值为５０Ｖ．图３为实验平台的实物图，图４为不同

坐标系下的３级７电平电路在控制周期为５ｋＨｚ、

参考矢量的调制系数犿＝０．８５时的实验波形，其中

ＣＨ１和ＣＨ２分别为Ａ，Ｂ相输出电压．

（ａ）单个 Ｈ桥实物图

（ｂ）整个实验验证平台实物图

图３　实验验证平台实物图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

时间／（５ｍｓ·格－１）

（ａ）αβ，４５°和６０°坐标系

时间／（５ｍｓ·格－１）

（ｂ）犪犫犮坐标系

图４　不同坐标系的３级７电平实验波形图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

６　相关的几点讨论

６．１　多电平犛犞犘犠犕算法实现总运算量统计

表８给出了由表１－表７统计获得的在一个采

样周期内不同坐标系中的多电平ＳＶＰＷＭ 算法实

现总运算量统计．

表８　不同坐标系下的多电平

犛犞犘犠犕算法实现总运算量

犜犪犫．８　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犛犞犘犠犕

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犲犪犮犺犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

运算类型
坐标系

αβ ４５° ６０° 犪犫犮

查表 最大 ２ ２ ２ ３

最小 ２ ２ ２ ３

乘法 最大
１３ ５ ５ ８

最小 １３ ５ ５ ８

加减法 最大
１４ １７ １６ ２６

最小 １１ １３ １２ ２１

条件判断 最大
１５ ５ ５ ６

最小 ７ ５ ５ ５

逻辑运算 最大
１７ ５ ５ ６

最小 ９ ５ ５ ５

数据存储 最大
２８ １７ １７ １５

最小 ２８ １７ １７ １５

数据类 最大
４ ４ ４ ６

型转换 最小 ４ ４ ４ ６

５０１
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从表１至表８中可以得出如下结论：

１）由表１可以得出：对于不同坐标系下的参考

矢量形成环节，４种不同坐标系下的计算量差异不

大．对于运算速度已经非常快的主流处理器芯片（如

浮点型ＤＳＰ），这一环节的计算量差异造成的算法

执行的时间差异可以忽略不计；

２）由表２至表４可以得出：对于不同坐标系下

的矢量定位及合成矢量选择环节，由于４５°和６０°坐

标系下预先进行了矢量坐标整数化处理和采取更为

简便的扇区判别算法，因此，在这一环节的实现中，

４５°和６０°坐标系相比于αβ坐标系具有明显速度优

势．犪犫犮坐标中需要判定相关面与单位立方体的空

间位置来选择４个矢量，这使得在这一环节的实现

中，较４５°和６０°坐标系慢．

３）由表５至表７可以得出：对于不同矢量作用

时间计算环节，αβ，４５°和６０°坐标系下只需要计算３

个矢量作用时间，而在犪犫犮坐标系下需要计算４个

矢量作用时间．因此，在αβ，４５°和６０°坐标系下的不

同矢量作用时间计算量相同，较犪犫犮坐标系优．

４）从表８可以得出：在理论上，对于一个控制周

期内不同坐标系下的多电平ＳＶＰＷＭ 算法实现计

算量而言，４５°和６０°坐标系最优，犪犫犮坐标系其次，αβ
坐标系最差．但在实际算法实现过程中，发现４５°和

６０°坐标系在算法具体实现过程所表现出来的优势

并无理论分析中那样明显，关于这一问题讨论将在

６．３节展开．

６．２　同多电平犛犞犘犠犕算法实现速度实验结果对

比分析

　　为测试不同算法实现的在实际运行环境中的执

行速度，本文采用了在执行多电平ＳＶＰＷＭ 开始时

产生一个上升沿，待算法结束时产生一个下降沿，通

过测量脉冲的宽度来判断算法执行时间（图５给出

了犪犫犮坐标系下算法的时间测量图）．

时间／（２．５μｓ·格
－１）

图５　犪犫犮坐标系下算法的时间测量图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｏｎｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｙｃｌｅ

表９为不同坐标系下单次执行多电平ＳＶＰＷＭ

算法消耗的时间表．

表９　不同坐标系下单次执行多电平

犛犞犘犠犕算法消耗的时间

犜犪犫．９　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狅狀犲犮狅狀狋狉狅犾犮狔犮犾犲

μ狊　

参考矢

量角度

坐标系

αβ ４５° ６０° 犪犫犮

π／６ ５．６５ ３．５６ ３．５８ ４．６０

π／２ ５．６１ ３．６０ ３．５７ ４．６２

５π／６ ５．６１ ３．５９ ３．５３ ４．６０

７π／６ ５．７６ ３．５５ ３．５８ ４．４５

９π／６ ５．６５ ３．６０ ３．５８ ４．４８

１１π／６ ５．５０ ３．６０ ３．５８ ４．６２

　　注：表中的执行时间包含了必要的中间变量的时间开销．

从表９可以得出以下结论：

１）无论何种坐标系下，参考矢量的角度对算法

执行速度基本无影响．

２）多电平ＳＶＰＷＭ 算法在４５°和６０°坐标系下

的实现时间最短，且基本相同（表９中的误差主要是

由于示波器的测量精度造成），在犪犫犮坐标系下的实

现时间居中，在αβ坐标系下实现时间最长，这与表

８的分析结果是一致的．但４５°和６０°坐标系在算法

具体实现过程所表现出来的优势并无理论分析中那

样明显，这是由于在ＳＶＰＷＭ信号输出环节需要将

αβ，４５°和６０°坐标系下二维坐标转换到三相开关状

态需要执行一个额外的转换程序（主要由一些条件

判断语句、移位运算和加减法构成），转换程序执行

时间约０．７μｓ，减去这一转换程序执行时间，就可发

现实验结果与表８所得到的理论分析结论是相符合

的，这就从实验的角度证明了本文理论分析的正

确性．

３）由于实验过程中的ＤＳＰ为浮点型ＤＳＰ，如果

采用整点型ＤＳＰ来执行多电平ＳＶＰＷＭ 算法，４５°

坐标系应比６０°坐标系更具有速度优势，这是因为

在４５°坐标系下相邻矢量之间的坐标增量绝对值都

等于１（在６０°坐标系中坐标间的坐标增量为一小

数），在矢量选择过程中，４５°坐标系进行扇区判断时

采用直线的斜率为１（６０°坐标系下该直线的斜率同

样为小数）．

４）综合上述结论并考虑到在４５°坐标系下，矢

量的物理意义更清晰、矢量的坐标呈现严格的整数

化且相邻矢量的坐标增量绝对值都等于１，非常适

合按照某些约束条件进行多电平电路特性优化控

制［１５－１７］．因此，推荐在多电平ＳＶＰＷＭ 实施过程中

优先采用４５°坐标系．
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７　结　论

本文在对αβ，４５°，６０°和犪犫犮坐标系下实现多电

平ＳＶＰＷＭ算法的各个环节（包括参考矢量形成、

参考矢量定位及合成矢量选择和不同矢量作用时间

计算环节）所需计算量（包括四则运算、条件判断、逻

辑运算、数据存储和数据类型转换等计算类型）进行

了详细分析．通过分析得出了在４５°和６０°坐标系下

实现多电平ＳＶＰＷＭ 算法所用时间最短，在犪犫犮坐

标系下实现算法时间次之，在犪犫犮坐标系下实现算

法时间最长这一结论．考虑在４５°坐标系下多电平

矢量坐标为整数和其在多电平电路特性优化控制中

的独特优势，推荐在多电平ＳＶＰＷＭ算法实施过程

中优先采用４５°坐标系．
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