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Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

注人 ３次谐波的 ＳＰＷＭ调制算法的实现

与验证

针对三相逆变器尤其是Ｖ Ｓ Ｉ型逆变器 ， 传统方法采用 通

过三 角 载波对正弦参考 电压信号进行调制 的 Ｓ ＰＷＭ控制方

法 ， 其基波 电压的幅值能够 占直流电压约 ８ ６ ． ６％
， 该直流 电

压利用 率较低 ， 未能充分利 用直流电压 。 为解决这
一

问题 ，

对三相 电压源型逆变器的相 电压通过注入 ３次谐波 的方法 ，

该方法能够提高直流电压利 用 率 。 与此 同时 ， 由于三相逆变

器的对称性 ，
三相平衡 ， 因 而 ３次谐波并不会影 响输 出 电流

的谐波特性 。 最后借助 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ仿真软件对该调制

方法的正确和可行性进行仿真和验证 。
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〇 引 言

脉宽调制技术现已较 多地应用于ＤＣ ／

ＡＣ等变流器的控制 中 。 利用正弦脉宽调

制 （
Ｓ ＰＷＭ

） ， 通过三 角 载波可对正弦

调制波进行调制 ， 以实现Ｖ Ｓ Ｉ型逆变 器的

输 出 电压幅值 、 频率和相位均可控的正

弦电压
［

“３
１

。

对于脉宽调制技术 ， 可采 用 自 然采

样 、 规则采样以及直接法 ＰＷＭ调制 。 这

关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ

三相电压源型逆变器 ？

ＳＰＷＭ －

直流电压利用率 ？

种方法的实现是采样的过程 ， 其 易 于通

过数字处理 器进行工程实践 ， 并且运行

稳定 ， 因而应用较为广泛 。

对于 Ｓ ＰＷＭ脉宽调制技术 ， 其调 制

深度的范围 为 ［
〇

， １

］ ， 但是对于Ｖ Ｓ Ｉ型逆

变 器 ， 其线 电压只能达到 占

直流侧 电压的 ８ ６ ． ６％
， 利用率较低 。 针对

这
一

问题 ， 在此可对三相 电压添加 ３次谐

波 ， 以此提髙其调制深度的水平 ， 且在

一定程度上提升其直流电压利用率 。

本文便采 用 添加 ３ 次 谐波 的 Ｓ ＰＷＭ

调制算法 ， 以此提高直流侧 电压的利用

率 ， 并最终通过 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ进行仿

真 ， 以此验证该控制 策略的可行性和有

效性 。

１ＳＰＷＭ脉宽调制

图 １ 为两 电平三相 电压源型逆变器的

拓扑结构 。

图 １ｖｓ 丨型逆变器三相拓扑

易 获得三相正弦参考信号的数字表

达式为
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式 中 ，
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ｃ为 三相相 电压 ；
Ｍ为

调制深度 。

依据式 （
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）
￣ 式 （
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） 可以得到输

出波形的线 电压表达式为
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由 式 （
４

）
￣ 式 （

６
） 可以看 出 ， 线

电压为正弦波 ， 并且 当采用 Ｓ ＰＷＭ的调

制方法时 ， 线 电压与相 电压幅值 间 存在

力倍数 。 与此同时 ， 当Ｍ为 １时 ， 线电压
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基波分量最大可输 出 ７＾ ６ 。 ， 此时输出 电压为直流

侧 电压的力 ／２倍 ， 利用率较低
［
４ ＿

５
］

。

２ 注入３次谐波

如 图 ２所示 ， 注入 ３次谐波的 Ｓ ＰＷＭ调制算法

其根本思想是在三相 电压 中添加 ３次谐波含量 。 调

制波更改后 ， 调制波 由 参考正弦 电压波形改变 为

马鞍形 ， 从 图 ２上可以看 出加入 ３次谐波后的调制

波峰值相 比参考正弦波在一定程度上有所减小 ，

由 此可以保证相 电压峰值的减小 ， 不 易进入过 调

制区域＇

的基波分量 。

３ 仿真验证

为 了 验 证 上 述 的 调 制 策 略 ， 借 助 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／

Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎ ｋ仿真软件对其进行仿真验证 ， 仿真 电动机

参数如下表所示 。

表 电动机参数

额定电压／Ｖ ５ １ ０ 定 ｆ
？

电阻

额定功串／ｋｗ １ １ ０ 转子电阻 ／Ｑ

额定频串 ／Ｈ ｚ １ ０ ８ 獅ｍＨ

ｉ
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）
４  １ ２３ 定 子谰感／ｍＨ

极对数 ３ 转 ｆ感 ／ｍＨ

图 ３
、 图 ４为两种方式的脉冲形成方式 ， 图 ３ 中

三角波形为载波波形 ， 载波频率为 １ｋＨ ｚ
。 为 了切

实反映效果 ， 脉冲 向 下平移 了 ３Ｖ的 电平 ， 实际上

脉冲 的 电平为 ０
、

１ 电平 。 图 ３ 中 未加入 ３次谐波的

正弦参考信号经过三角载波调制后 ， 形成脉冲驱

动 电动机工作 。 图 ４ 中加入 ３次谐波后的正弦波通

图 ２ 调制波对比 图

除此之外 ， 由于Ｖ Ｓ Ｉ型逆变 器 的三相对称性 ，

为提高直流 电压利用率的 ３次谐波将会在各相桥臂

间 得以消除 ， 因而并不会对输 出 电压 电流的谐波

含量造成影响 。

注入后 ， 其相 电压调制表达式为
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在此以Ａ Ｂ线 电压为例 ， 求其基波线 电压 ， 可

推得

＾
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＝－＝ Ｃ０Ｓ ／ ６
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１ ０
）

从式 （
１ ０

） 可以看 出 ， 线 电压并未增加其他

谐波含量 ， 通过文献 ［
７

］可知 Ａ ：值宜取 １ ／６
。 此时 ， 可

提高直流电压利用率 １ ． １ ５倍
［

８
］

。

并且 ， 从 图 ２ 中 可以看 出 ， 未注入 ３次谐波的

波形 ， 其调制波 易 超 出 载波幅值 ， 将 出现过调制

现象 ， 而注入 ３次谐波后 ， 调制波最大峰值刚好为

１
， 不 出现过调制 ， 从而输 出脉冲 中 可以得到预期

过三角 载波调制后形成脉 冲驱动 电动机工作 。 从

图 ４中 可以看出 ， 脉冲稳定 ， 并且呈现正弦变化趋

势 ， 波形 良好 。

图 ３Ｓ ＰＷＭ调制脉冲形成

１ ． １ ００ １ ． １ ０５ １ ． １ １ ０ １ ． １ １ ５ １ ． １ ２０

图 ４ 注入 ３次谐波后脉冲形成

图 ５
、 图 ６为 电动机运行全速 下的 电动机 电流

和 电动机转速的波形 。 从 图 ６ 中 可以 看 出 ， 电 动

机全速运行下 ， 电动机运行稳定 ， 无振荡现象 发

生 ， 并且具有较快的动态响应性能 ， 满足 电动机

运行稳定要求 。

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
２ ０ １ ７年 ９ 月 上 ． 基础设施 ？
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方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

００ ． ２ ０ ．４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０ １ ． ２

图 ５ 电动机 电流

图 ７为 电动机稳态运行时的 电动机电流波形 ，

从 图 ７ 中可以看出 ， 电动机稳态运行稳定 ， 正弦度

良好 ， 由此可证 明注入 ３次谐波的 Ｓ ＰＷＭ调制算法

运行稳定 ， 能够保证 电动机的稳定运行 。

图 ７ 电动机稳态电流

综上分析 ， 同传统的 ＳＰＷＭ调制算法相比 ， 注

入 ３次谐波的 Ｓ ＰＷＭ 调制算法 ， 能够保证 电动机的

稳定运行 ， 且在提高直流側 电压的 同时 ， 未 引 入

多余的谐波含量 。

４ 结束语

本文从传统ＳＰＷＭ脉宽调制算法分析出发 ， 阐

述 了该算法在直流侧 电压利 用率方面的缺陷 ， 并

针对这一 问题 ， 提出 了注入 ３次谐波含量的方法 。

该方法能够在
一定程度上提高 电动机的直流 电压

利用率 ， 且未 引 入其他谐波含量 ， 并通过Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／

Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ对其运行稳定进行验证 ， 验证 了该调制算

法的可行性与准确性 。
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