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ABSTRACT: Direct torque control(DTC) has the high 
performance of speed control, but it hasn’t been utilized to 
cascaded multilevel inverters at present. In this paper, a new 
space vector modulation(SVM) approach for cascaded 
multilevel inverters is presented firstly. Then by combining it 
with a new DTC approach based on SVM, the approach of 
using DTC to cascaded multilevel inverters is presented. And it 
is verified in a three-cell cascaded speed control laboratory 
system. The proposed approach solves the issues that switching 
state table is difficult to generate and switching frequency is 
not fixed, which is arisen from using conventional DTC to 
cascaded multilevel inverters. It will be of benefit to the 
utilization of DTC on cascaded multilevel inverters. 
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摘要：直接转矩控制具有良好的调速性能，但尚未能应用于

级联型多电平变频器。该文首先提出了适用于级联型多电平

逆变器的空间矢量调制方法，然后将其与基于空间矢量调制

的新型直接转矩控制方法相结合，从而提出了将直接转矩控

制应用于级联型变频器的控制方法，并在三单元级联型变频

实验装置上进行了实验验证。该文所提出的控制方法解决了

级联式多电平逆变电路应用传统 DTC所面临的开关状态表
难于形成、开关频率不固定等问题，为直接转矩控制在级联

式多电平变频器中的实用化提供了基础。 

关键词：电力电子；级联，多电平，直接转矩控制，空间矢

量调制 

1  引言 
在已提出的多电平电路结构中，单元级联型结

构因易于扩展，应用最为广泛[1-4]。目前基于这种结

构的高压变频器主要应用于风机、水泵等对调速精

度要求不高的场合，节能效果明显。高压大容量调

速系统同样有高性能调速的要求，但直接转矩控制

（DTC）等高性能调速策略在多电平电路只是处于
起步阶段，而且目前仅限于中性点钳位（NPC）三
电平电路[5-8]。ABB公司的 ACS1000系列高压变频
器采用了直接转矩控制技术，具有较高的调速精度

和动态性能[8]。但受目前全控型器件耐压水平所限，

三电平电路的电压和功率等级都不可能太高。因此

如何将高性能的调速控制策略应用到级联型变频

器中，成为这一研究领域的新课题。 
传统直接转矩控制采用滞环比较和优化矢量

表来选择基本电压矢量，从而确定逆变器的开关状

态。但对于多电平逆变电路，其开关状态为 M 3（M
为电平数）。级联型逆变电路一般每相最少由三单

元构成，输出电压基本都是七电平以上，显然其优

化矢量表的形成是非常困难的。为解决传统 DTC
开关频率不定和转矩脉动大等缺点而提出的基于

空间电压矢量调制（Space Vector Pulse Width 
Modulation SVPWM 或 SVM）的直接转矩控制
（SVM-DTC）摒弃了滞环比较和开关状态表[9-10]，

但级联型变频器的 SVM 控制仍是个难题。本文基
于多电平的载波移相调制方法和两电平的空间矢

量调制方法，提出了级联型逆变电路的单元矢量移

相叠加的空间矢量调制方法（Phase Shifting Space 
Vector Modulation- PSSVM）。并将其和 SVM-DTC
相结合，提出了适用于级联型多电平逆变器的新型

直接转矩控制方法：PSSVM-DTC。 

2  基于单元矢量移相叠加的 SVM方法 
2.1  空间电压矢量分布 

在各种 PWM 方法中，SVM 法具有谐波特性
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好、电压利用率高等优点，并且 SVM 可以虚拟出
控制算法所需的任意瞬时空间电压矢量，最适宜与

高动态性能的电机控制方法（如矢量控制、直接转

矩控制等）相结合[11]。因此基于多电平变换器的

SVM方法研究是不可回避的一个问题。 
根据系统控制要求选择的电压矢量由所在扇

区实际存在的电压矢量和零矢量相互切换来合成。

实际存在的电压矢量由其开关状态决定，对于七电

平电路，三相共合成 343个开关状态，其空间电压
矢量分布如图 1。SVM控制将极其复杂，虽然已有
简化控制算法提出[12-13]，但对于实时控制仍然很复

杂而难以实现。因而，SVM 虽然在两电平通用变

频器中获得了广泛应用，但对于多电平电路，仅在

二极管钳位式三电平电路中获得了实际应用，难以

向更多电平的电路扩展。 
 

α 

β 

u 

 
图 1  七电平逆变器空间电压矢量分布图 

Fig. 1  Space vector diagram of seven-level inverters 

目前级联型多电平电路所采用的调制方法是

载波移相法，各级联单元调制算法基本相同，其差

异仅在于所采用的载波相位不同，因此实现简单、

易于扩展。本文所提出 SVM 控制方法是也是基于
这一思想，每个级联单元都是基于两电平的空间矢

量调制算法，关键在于找出使各单元级联后能生成

多电平波形的控制规律。下面先介绍一单元三电平

电路的 SVM方法。 
2.2  一单元三电平电路的 SVM方法 
由 3 个 H 桥组成的三相一单元电路如图 2 所

示。图中共有 6个桥臂，将其分为两组：左桥臂 LA、

LB、LC和右桥臂 RA、RB、RC。分别控制这两组桥

臂，可形成两个电压矢量 uL和 uR。由于相电压为

左右桥臂电压之差，即 
A LA RA

B LB RB

C LC RC

N

N

N

u u u
u u u
u u u

= −
= −
= −

 

其中 uLA、uLB、uLC分别为 A、B、C  3 个单元左
桥臂中点对直流地的电压；uRA、uRB、uRC分别为 A、

B、C  3个单元右桥臂中点对直流地的电压。因此，
由相电压 uAN、uBN、uCN所形成的电压矢量 u(uAN, uBN, 
uCN)为左桥臂电压矢量 uL(uLA, uLB, uLC)和右桥臂电
压矢量 uR(uRA, uRB, uRC)之差，即 

L R= −u u u  
uL和 uR可由传统两电平 SVM法生成。为使合成电
压矢量 u 的幅值最大，它们的相位差应为π，其原
理如图 3。 
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图 2  一单元级联型逆变电路 

Fig. 2  One-cell cascaded inverter 
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图 3  左右桥臂电压矢量与合成电压矢量的关系 

Fig. 3  Relation between arm vectors and composed vector  

因此，一单元三电平电路的 SVM 方法是将需
生成电压矢量分成两个大小相等、相位相差π的电
压矢量 uL和 uR，这两个电压矢量都是采用两电平

SVM方法调制生成。两电平 SVM方法调制可分为
四段式和七段式两种[14]，若采用四段法调制，选择

等效 uL和 uR的实际电压矢量作用顺序时，应都从

u0（000）先开始，以 u7（111）结束；或者都从 u7

（111）先开始，以 u0（000）结束。这样左右桥臂
电压脉冲在每个采样周期内分布在同一侧，使输出

相电压能叠加出三电平波形。例如，uL在I区而 uR

在IV区时，等效 uL的 4个矢量作用顺序为 u0（000）
→ u4（100）→ u6（110）→ u7（111）；等效 uR的

四个矢量作用顺序为 u0（000）→ u1（001）→ u3

（011）→ u7（111）。这样桥臂输出电压的特点是：
PWM 脉冲在每个采样周期内分布在右侧，相电压

才能叠加出三电平波形，如图 4。若采用七段法调
制时，因为每个采样周期内都是以 u0（000）开始，
以 u0（000）结束，PWM脉冲在采样周期内分布于
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中间，所以不存在上述问题。并且输出相电压 PWM
脉冲频率为桥臂电压 PWM脉冲频率（即开关频率）
的两倍，其原理如 5。 
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(a) 左右桥臂及单元输出脉冲分布 
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(b) 左右桥臂及单元输出电压波形 

图 4  基于四段法的一单元 SVM方法 
Fig. 4  One-cell SVM based on four-part modulation 
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 (a) 左右桥臂及单元输出脉冲分布 
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(b) 左右桥臂及单元输出电压波形 

图 5  基于七段法的一单元 SVM方法 
Fig. 5  One-cell SVM based on seven-part modulation 

2.3  N单元级联多电平电路的 SVPWM方法 
对于图 6所示 N单元级联电路，可把所需合成

的电压矢量 u分解成 2N个电压矢量，即 

u=uL1+uL2+…+uLi+…+uLN-uR1-uR2-…-uRi…-uRN 
(1) 

其中，uLi、uRi分别为第 i 级三相 H 桥功率单元左
桥臂和右桥臂合成电压矢量。这些电压矢量的幅值

相等，同一级功率单元的 uLi、uRi相位相反。显然，

如果各级联单元的 uL1、uL2、…uLi、…uLN之间（或

uR1、uR2、…uRi、…uRN 之间）采用完全相同的调

制方法，输出电压只是同一波形的简单叠加，不会

形成多电平波形。若使各单元输出 PWM波形有相
位差，各单元矢量作用时应存在一定的时间差。设

SVM 控制的采样时间为 Ts，各单元左桥臂电压矢

量（或右桥臂电压矢量）之间作用时间相同，都为

Ts，但不同步，若采用四段法，时间差为 Ts/N；若
采用七段法调制，时间差为 Ts/2N，因为七段法的
相电压 PWM波形频率为桥臂电压的一倍。这相当
于各矢量之间存在一定的相位差，三单元级联电路

的矢量移相合成原理如图 7。由于采样时间 Ts通常

很小，相位差并不大，因此计算矢量幅值时，仍可

认为它们同相位而取其代数运算。因而每个矢量的

幅值约为总合成矢量幅值的 1/2N，即 

L R
1

2i i N
= ≈u u u            (2) 

 A B C 

A1 B1 C1 

N 

Ai Bi Ci 

AN BN CN

 
图 6  N单元级联逆变电路结构 

Fig. 6  Topology of N-cell cascaded inverter 
以上 2N 个电压矢量的生成都是基于传统两电

平 SVM 方法，只是各级单元电压矢量在作用时间
上有固定时间差 Ts/N或 Ts/2N。因而在具体实现时，
DSP 只需完成一级单元左右桥臂两个基本电压矢
量的计算，生成一级三相单元 6个桥臂的驱动信号。
其余各级单元的驱动信号可通过 CPLD或 FPGA在
分配各单元驱动信号时作相应的延时即可。因此该

算法和两电平的 SVM相比，并没有增加 DSP运算
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的负担，因此易于实现。三单元级联电路的波形叠

加原理如图 8。 
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图 7  三单元级联电路矢量移相叠加原理 

Fig. 7  Phase shifting and composing theory of  
three-cell cascaded inverter vectors  
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图 8  三单元级联电路的波形叠加原理 
Fig. 8  Waveform composing theory of  

three-cell cascaded inverter 

3  基于 PSSVM的直接转矩控制 
为解决传统直接转矩控制转矩、磁链、电流脉

动大和逆变器开关频率不恒定等缺点，空间矢量调

制（SVM）被引入到直接转矩控制技术中。SVM
与 DTC 的结合避免了优化矢量表，使逆变器开关
频率恒定，并且对采样时间要求不高。而 DTC 之
所以难以在级联型变频器中应用，主要是级联型电

路电平数较多，优化矢量表难以形成；传统 DTC
开关频率不固定，各单元难以叠加出多电平波形；

传统 DTC 对采样时间要求很高，通常为 25μs，在
这么短的时间内无法完成多电平 PWM运算和各单
元驱动信号的分配。 

本文所提出的新型直接转矩控制方法是将

PSSVM和 DTC结合，以期将直接转矩控制扩展到
级联型变频器中，提高高压变频器的调速性能。而

多电平逆变器输出电压、电流谐波含量小，可进一

步解决传统 DTC转矩、磁链、电流脉动大的问题。 
控制系统原理如图 9。转矩和磁链观测模型和

传统 DTC 相同，本文不再介绍。计算出磁链误差
∆Ψs和转矩误差 ΔTe后，如何根据其确定所需电压

矢量，目前已有几种有效方法被提出[15]。本文采用 

的是 PI调解器的方法，其特点是结构简单、运算量
小，但 PI参数确定有一定困难。参考电压矢量确定
后，即可由 PSSVM算法合成该电压矢量，形成各
功率单元的驱动信号。 
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图 9  PSSVM-DTC系统框图 

Fig. 9  System diagram of PSSVM-DTC 

4  仿真及实验结果 
对于本文所提出的级联多电平逆变器的直接

转矩控制方法，利用 MATLAB/Simulink 仿真软件
和三单元级联变频调速实验系统分别进行了仿真

和实验验证。仿真和实验结果分别如图 10、11。 
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图 10  三单元级联电路直接转矩控制仿真波形 

Fig. 10  Simulation waveform of DTC  
for three-cell cascaded inverter 
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图 11  三单元级联电路直接转矩控制实验波形 

Fig. 11  Experimental waveforms of DTC  
for three-cell cascaded inverter 

实验系统按照目前已产品化的高压级联型变

频器结构设计，包括多重化整流变压器和 9个功率
单元，但降低了电压和功率等级，可驱动

380V/2.2kW 异步电动机。主电路的主开关器件采

用 500V/20A的MOSFET，驱动电路为 IR2130，控
制系统以 TI公司 TMS320-6713 DSP和 Xilinx公司
XC95108 CPLD为核心，电动机及负载为 Lab-Volt

公司的电机实验系统。电机参数为：UN=380V，
PN=175W；p=2；nN=1360r/min；Rs=42.8Ω；Rr=34.2Ω；
Ls=Lr=0.138H；Lm=0.879H；J=0.0009kg·m2。负载转

矩 TL=1N·m；转速给定 ng=1360r/min；采样时间
Ts=200μs。 

5  结论 

将直接转矩控制扩展到级联型逆变器中，对提

高高压变频器的调速性能有重要意义。本文提出了

适合于级联型逆变电路的空间矢量 PWM调制方法
和基于该方法的新型直接转矩控制策略，解决了

DTC 应用于级联型多电平逆变器所面临的开关状
态表难于形成、多电平波形生成困难等问题。与传

统两电平逆变器的直接转矩控制技术相比，本文所

提出的 PSSVM算法要比滞环比较和查开关状态表
运算量大，但该算法仍是基于两电平 SVM 法，只
需计算一级单元的驱动信号，其余各级联单元的驱

动信号可通过延时实现，不必重复计算；同时引入

空间矢量调制后，对采样时间要求并不高。因而

DSP 的运算量和采样时间的大小与两电平逆变器
的矢量控制相当，其工业实现并不困难。本文主要

阐述 PSSVM-DTC方法的原理，对其调速性能的深
入分析将另行撰写论文予以探讨。 
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