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矢量法是载波相移的思想与电压 空间矢量的结合 ，具 

有载波相移S P W M 技术和电压空间矢量两者的优点， 

直流电压利用率较高。载波相移S P W M 技术实质是 

SPWM 与多重化技术的结合，SP WM计算方法简单，应 

用普遍，但S P W M 技术存在着直流电压利用率低的缺 

点，因此，载波相移S P W M 技术的直流电压利用率也 

比较低。本文以载波相移S P W M 技术为研究对象，为 

了提高直流电压利用率，将准优化P W M 技术应用于载 

波相移SPWM 技术中。 

2 准优化PIJlI技术 

直流电压利用率是指当调制度 M=1时，变流器输出 

的基波电压幅值与直流电源电压 E 的比值。提高直流电 

压利用率可以提高变流器的输出能力。通过对SPWM 输 

出波形的谐波分析可知，SPWM 三相逆变器输出线电压 

的基波幅值为4~Me／2，线电压直流电压利用率只有 

43／z 0．866<l，直流电压利用率不高，这是SPWM的 

缺点之一【3】 为了提高直流电压利用率，在SPWM技术 

的基础上，主要有几种优化PWM 调制方法：线电压控制 

的三相SPWM 技术、三相马鞍型SPWM 技术、空间矢 

量法。这几种方法的共同点是：将正弦波的峰值消成平 

顶波，以增大调制度，从而提高直流电压利用率。 

规则采样法是工程上常用的调制方法，它具有算 

法简单，易于微机实现，控制线形度好等优点，但同时 

也具有S P W M 技术直流电压利用率低的缺点。为了解 

决规则规则采样法直流电压利用率低的问题，s．R ． 

Bowes等在 1 9 85年提出了准优化 PWM 技术，通过对 

多种优化P W M 的研究，确定了一个特殊的调制函数， 

对优化PWM 技术进行近似。准优化PWM 技术是指在 

规则采样法的正弦调制波中叠加三次谐波作为调制波 ， 

叠加图形如图2所示，表示式子为 

1 

F( )=M[sint + ~-sin3t 】 (1) 

图2 准优化PWM技术调制波波形 
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其中，M 为调制度，f = ，k=1、2、3、4⋯f 1 
Z 

由图2可以看出，三次谐波将正弦波的峰值消平成 

为马鞍波，将马鞍波作为调制波，可以使调制度M 超过 

1，从而提高了直流电压利用率。在理想的正弦波中叠 

加三次谐波的条件下，M=1时，经过计算，马鞍波的幅 

值为O．8 9 1，因此，准优化PWM 技术的最大调制度为 

1／0．89 1⋯1．122，在M≤1．122范围内，调制度和输出 

电压之间仍是线形关系，但调制度超过 1．1 22后将出现 

过调现象，调制度和输出电压之间的关系将不再是线形 

关系，并且谐波也增大了。相对于SPWM 技术，准优化 

P WM 技术将变流器的直流电压利用率提高了 1 2．2％。 

另外，由于三次谐波在三相无中线系统中无通路， 

线电压中没有三次谐波，因此，准优化P W M 技术只能 

应用于三相无中线系统中。 

3 载波相移SPWM技术的原理 

载波相移SPWM调制方法的基本原理是，对N个单 

元模块组成的单相级联型变流器，每个单元模块都采用 

低开关频率的SPW M 的调制方法，各个单元采用同一个 

调制波，用N 个三角载波分别进行调制，各三角载波具 

有相同的频率和幅值，但相位依次相差固定的角度，从 

而使每个单元模块输出的S P W M 脉冲错开一定的角度， 

等效开关频率大大增加，叠加后变流器最终输出的波形 

是一个多电平的阶梯波，选择合适的相移角度就能使输 

出电压的谐波含量大幅度减少。利用载波相移SPWM 技 

术进行调制的三相级联型变流器，三相正弦波依次相差 

1 2 0。，每相各单元载波的变化如上所述。 

根据图 1的拓扑结构，每个单元模块均采用 SPWM 

调制，载波比为k ，载波频率为f ，采用不同的调制方 

法，输出电压波形也有差异。本文采用单极性调制，N 

个载波依次相移7T／Nk f5]角度，使得N个sPWM脉冲 

错开一定的角度，等效载波频率为2Nf ，输出的相电压 

是 2N+1个电平的阶梯波，星型或三角形连接的三相变 

流器的输出线电压是4N+1个电平的阶梯波。载波相移 

SP WM 的原理示意图如图3所示。由5个单元模块组成 

图3 载波相移SPWM的原理示意图 
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变流器，载波n l用来调制第13个单元模块的一个桥臂 

(n=l，2，3，4，5)。 

4 准优化PI．1技术在载波相移SPⅢ技术中的应用 

载波相移S P W M 技术实际上是对级联型变流器每 

个单元模块采用 SPW M 技术进行调制，载波相移的角 

度使得调制后的P w M 脉冲错开一定的角度，叠加后就 

成为多电平的阶梯波。这种方法不可避免的具有直流 

电压利用率较低的特点。准优化P W M 技术以及其它一 

些优化方案适用于三相系统 ，为了将这些优化措施应 

用于级联型变流器中，就要求级联型变流器是三相星 

形无中线系统。在实际应用中，级联型变流器每个单元 

模块采用规则采样法进行调制，准优化P W M 技术是基 

于规则采样法提出的，它的目的是提高直流电压利用 

率，因此。将准优化P WM技术应用于载波相移SP WM 

技术中可以达到提高级联型变流器的直流电压利用率 

的目的。其原理就是将图3所示的正弦调制波替换成图 

2所示的马鞍波。 

5 MATLAB仿真结果 

为了验证准优化PwM 技术在载波相移SPWM 技 

术中应用的效果，采用MATLAB仿真软件进行仿真。 

主电路是三相星形联接的级联型变流器，每相有 5个 

单元模块组成，载波频率为 1 k H Z，直流测电压为 

400V，用规则采样法进行仿真。图4所示的是调制波 

注入三次谐波后线电压基波有效值和频率之间的关系 

曲线，在调制度M 1，调制波频率为50HZ时，分别利 

用载波相移S P W M 技术和注入三次谐波后的载波相 

移SPWM 技术进行仿真，图5和图6分别是在这两种 

情况下的线电压波形图及其谐波分析，图7和图8分 

别是在这两种情况下的相 电压波形图及其谐波分析， 

图9是在调制度M=1．122，调制波频率为50HZ时的线 

电压波形及其谐波分析图。 

由图4可知，利用注入三次谐波的载波相移SPWM 

技术进行调制后，根据单相全桥逆变电路的输出电压 

谐波分析公式： 

H。= sill(w，『+ )+ Esin(等【(xsin(w，『+ )_1]}c0s，lWcf(2) 

其中，第一项是基波分量，第二项是谐波分量。u 

是输出的PWM电压，w 是基波角速度，n是谐波次数， 

是基波相位角初值f3】。根据恒压频比，可得到下式： 

‘变颤嚣世界》2006年2月 

图4 注入三次谐波后线电压基波有效值与频率的关系曲线 

图5 注入三次谐波后载波相移SPWM技术在50Hz，M=1时 

的线电压波形及谐波分析 

圈6 载波相移SPWM技；~E5OHz，M=I时线电压波形及谐波分析 

圈7 注入三次谐波后载波相移SPWM技术在50Hz， 

M=1时的相电压波形及谐波分析 

图8 载波相移SPWM技；~E50Hz。M=I时相电压波形及谐波分析 

图9 注入三次谐波后载波相移SPwM技术在50Hz。 

M=I．1 22时的线电压波形及谐波分析 

=  =  ㈥ { { { 一 

其中，V AB是线电压中基波分量的有效值， 

U是单元模块输出电压中基波分量的有效值， 

k为常数 
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由上式可知，只要保持调制度M 和频率f的比值一 

定，就能够保证仿真中级联型变流器按照恒压频比来实 

现变频变压的目的。仿真结果证明在调制度小于 1．1 22的 

范围内线电压基波有效值和频率之间仍然保持线形关系。 

通过快速傅立叶(F F T)分析，图5和图6中线电压 

的基波幅值分别是3461V和34 5 9V，谐波含量分别是 

8．86％和7．5 3％，三次谐波对输出线电压波形的影响 

不大I图7和图8的相电压基波幅值均为 1 9 9 8 V，谐波 

含量分别为9．45％和26．7 8％，注入三次谐波后的载波 

相移SPWM 的谐波含量明显较多，主要是三次谐波在 

相电压中的比重较大，占24．7 9％。 

图9进一步证明了调制度达到 1．1 22时，输出线电压 

基波幅值超过M=I时的值，达到3882V(THD=：8．16％)，直 

流电压利用率增大，变流器输出能力提高丫： 

(3882—3641)／3461×l00％=12．16％ 

另外 ，理论上谐波应该分布在等效开关频率 

(1 0kHZ)的倍数频率附近，根据仿真波形，谐波不仅分 

布在1 OkHZ附近，在其他频段也有一定的谐波存在，这 

是因为仿真采用规则采样法，输出波形的好坏还取决 

于载波频率，载波频率越高，波形越好，否则，波形越 

差，但等效开关频率过高会造成开关损耗增大。因此应 

该选择合适的开关频率。 

5 结束语 

由以上分析和仿真结果可以看出，准优化P W M 技 

(上接第78页) 

5 结束语 

D T C技术，采用空间矢量的分析方法，直接在定子 

坐标系下计算与控制交流电机的转矩，用定子磁场定向 

并借助离散的两点式调节(Band Band控制)产生PWM信 

号，直接对逆变器的开关状态进行最佳控制，以获得转 

矩的高动态性能。 

结晶器电磁搅拌是连铸机的关键设备 ，为我厂生 

产高技术含量、高附加值产品奠定了坚实的设备基础。 

A CS600变频器在我厂方坯连铸机结晶器电磁搅拌系统 

成功的应用 ，为变频器的应用开辟了新路。 

术可以方便的应用于载波相移 S P W M 技术中以达到提 

高直流 电压利用率 的目的。由于级联型多电平变流器 

单元模块是单相全桥逆变 电路 ，低压变流器 中使用 的 

一 些优化控制方案如线电压控制的三相 S P W M 技术、 

三相马鞍型 S P W M 技术等也可以方便的应用于级联型 

多电平变流器。总之，能够方便的将低压变流器成熟的 

技术和优化方 案应用于级联型多 电平变流器 中，从而 

推动它的发展。这是级联型多电平变流器在实际应用 

中的优势之一。 
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