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摘 要： 针对脉宽调制(PWM)逆变器，在研究逆变电源电压矢量的基础上，将空间矢量脉宽调制(SVPWM)技术 

应用于三相和单相PWM逆变电源，分别给出了三相和单相SVPWM的数字信号处理(DSP)算法，给出了一种开关模式 

优化的单相SVPWM算法，导出了三相和单相 SVPWM基于载波调制的调制波形式以及零序信号形式，指出载波零序 

信号在本质上对应着逆变器零电压矢量作用时间分配与分布，论证了SVPWM与载波 PWM的统一，实验结果验证了 

SVPWM算法的有效性． 
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DSP Based Equivalence of SVPWM and Carrier-Based PWM Study 
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Abstract： For the control of Pulse Width Modulation(PWM)inverter，the Space-Vector PWM(SVPWM)technique was 

been applied to three-phase inverter and single-phase inverter based on the inverter voltage space vector analysis．Then，the realiza— 

tionmethod based onDigital SignalProcessing(DSP)forthree-phaseand single-phase SVPWMtechniquewas describedindetail． 

An optimal switching SVPWM technique was given．Th e three-phase SVPWM carrier-based modulation form and its zero-sequence 

sign al has beendeduced．7l~'oughthe point ofcarrier zero-sequence signal correspo ndding幻 space—vector zerovolmge vector．the e- 

quivalent of space-vectorbasedmodulationand carrierbasedmodulationwas beenproved．Finally，the experimentproved thoseideal 

in this paper． 

Key words： PWM(pulse width modulation)Inverter；SVPWM (space—vector pulse width modulation)；Carrier-Based 

PWM；DSP(digi~ signal processing)；Zero-sequence signal 

1 引言 

常用PWM技术包括基于空间矢量调制的PWM与 

基于载波调制的 PWM，前者以空间电压矢量为研究内 

容，后者以调制波为研究内容 ． 

本文通过对 PWM逆变电源的电压空间矢量分析 ， 

将三相 SVPWM逆变控制算法推广至单相 PWM逆变电 

源，分别给出了三相和单相 SVPWM的 DSP算法，给 出 

了一种开关模式优化单相 SVPWM算法，导出了三相和 

单相 SVPWM基于载波调制的调制波形式和零序信号 

形式，指出载波零序信号本质上对应着逆变器零电压矢 

量作用时间分配与分布． 

理论研究表明，空问矢量调制 PWM在本质上是一 

类特殊的载波调制PWM，零序信号是联系空间矢量调 

制和载波调制的桥梁．实验结果论证了SVPWM与载波 
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PWM的统一，验证了SVPWM算法的有效性 

2 三相 SVPWM算法实现 

典型三相PWM逆变器如图 1所示，其产生的八种 

离散线电压矢量 ，如式(1)所示 1j． 

『 曲] 『1 —1 0 7F o] 
’，=l 6c I= l 0 1 —1 lI b l (1) l j L

一

1 0 —1儿 c J 

式中 为直流母线电压；Vxy= 一 ( ，Y=Ⅱ，b or 

c)为逆变输出线电压 ；a，b，c为桥臂开关状态。矢量 l， 

在空间形成 8个离散的平面电压矢量，如图 2(a)所示． 

利用这八种离散电压矢量来线性拟合期望参考电压矢 

量 是SVPWM的基本思想，通过3／2坐标变换将其映 

射至平面电压矢量，如式(2)所示． 
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= c一1 = 如『羹 一 ][ ] c2， 

i ： + + (3’ 

1 ： sin ， ：挚≤l ’ 

q?√2 (o，1) 

√2 (O，一1) 

利用IY2407A事件管理器上3个全比较单元，将式 

(5)所得 、 值按 H所在扇区对 LF2407A比较单元 

的比较寄存器 cMPRx(x=1，2 or 3)进行相应赋值 即可 

实现三相 SVPWM算法，图3显示了各扇区 CMPRx赋值 

与相应 SVPWM输出波形 ． 

典型单相全桥 PWM逆变器如图4所示，产生的离 

散“线电压”矢量矩阵如式(6)所示[ 2 3． 

Vab

=  [ 。I1][ (6) 
矢量 l，=( ， ) 在空间形成 4个离散电压矢 

量，如图 5(o)所示． 

已知三相电源系统线电压是三个相位互差 2丌／3的 

正弦波电压 ，为 了能像三相电一样进行空间电压矢量 

分析 ，引入单相正弦电源的线电压概念[ ，令： 

f IZAB=42％sincot ，、 

L 甜=42％ sin(cot+丁c) 

以时间 t为参变量，则式(7)中单相线电压所组成 

矢量 =(UAB，USA) ，在二维平面坐标系中形成平面电 

压矢量，如图 5(b)所示．由于 UAB+lZBA=0，即单相空间 

电压矢量 n全部落在直线 +Y=0上．因此 ，所有矢量 

lf J ∈ 组成的矢量空间 是 的一维线性子空间．参 

考三相三维空间坐标旋转变换 ，取图 5(6)中轴 a、口正 

方向上的单位向量为两新基(Y ，Y )： 

Y1=去(1，一1) ，Y2=去(1，1) (8) 

其中，基 Y 为 所在直线单位法向量．基(P ，e2)到新 

基(．)，1，Y2)的过渡矩阵 c为： 

(Y1，Y2)=(P1，P2)C (9) 

c=了1 [一1 ]，c一1= [： ](·。， 
那么，原空间电压矢量 ll在新基下的坐 

( (6) 

flt2 三相逆变器电压矢量与sⅥ’wM作用时间 

标 打为： 
r +60 

面=C一 ll (11) 

即 厅= ：2 ] (12) 
如图 5(C)所示．取式(11)对式(6)做坐 

标旋转变换得式(13)，电压矢量 =(％， ) 

如图5(d)所示． 

0 

a (13) 

用离散电压矢量对期望输出电压矢量进 

行线性拟合 SVPWM技术的基本思想[。， ．设 

为调制载波周期、 为有效电压矢量作用 
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图4 单相全桥PwM逆变电路 

， V=【V ，V 

，
／ 卢 

／ ． 

一  

．

＼ 
一  

( 

cM PR1： + 
4 2 

cM PR2=
r

a

o 

CMPR3= -o+量1+ 手 

C～IPRl： 

CM PR2= 

} i l { } 
000；010’]110；III lll0j0lo；000 

5．4 r3 mf ， — ， — 

+ + 

4 2 2 

4 

cMPR3= 4 + 2 

6．5x／3_<e．o~ 2x，rl— ， -+ 

cMpR1= +量+圣 
4 2 2 

cMPR2 孚+； 
cM PR3= 4 
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图5 单相逆变桥输出电压矢量图 

时间、 为零电压矢量作用时间，根据伏秒平衡原理可 

得： 

f = +To( 。。 3’ ( 14．) l J 【 
= T1+ 

式中，蠢为式(6)期望输出电压矢量； 为图5(d)所示 

逆变电压矢量 1与 2之一，究竟取哪个矢量要视厅所 

在区间而定．图6为式(14)离散逆变输出电压矢量对期 

望输出电压矢量的线性拟合过程． 

(1)当cot∈[0，7cJ时，取 2，则 

，2 z } ，2 f 
j i 广_1 
i l i 

f ； f 

·2％sin = ，· ==>{ T1：=M T一~。i nogt(15) 
(2)当 mt∈[ ，27c】时，取 l，贝0 

·

2％ sinoot= ·一 { T1：=M T一~ i n( 一 
(16) 

式中M为脉宽调制度： 

=

4 2 =訾≤ (17) 出 
利用 TI的I 407A DSP微控制器，将式(15，l6)计 

算所得时问，对控制器的比较寄存器 CMPRx进行赋值 

来实现单 相 SVPWM算法[21．如图 7所示
．  

I．oot~【0， 】 II．∞r∈【 ，2n】 

厂—]  r_] 
厂_] 厂——] 

．J CMPR1=鲁 Ⅱ．j一= 【
一  手+导 l一=导 

4 三相SVPWM与载波 PWM 的统一 

首先介绍 Ik2407调制的一个基本事实．对于任意 

信号“( )(I“( )I≤1)，通过式(18)调制LF2407计数 

脚

一 一 啪 翌 ； 可 j；l ～ 单 一一 
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器的计数值三角载波 ，如图 8所示． 

CMPRx= Ts(1+ (￡)) 

／2 

T／4 
J 

D 

； 二 二 
L (t)：UcN(t)一VaN(t)=VM}／sin( 一rr／6) 

(25) 

此时，逆变输出线电压峰值可达直流母线电压值 ． 

可见，对三相 SPWM调制信号插入零序信号可以提高 

t 
逆变器对直流母线的利用率． 

图8 LF2407调制方法 

用所得的对称 PWM信号去控制图1逆变器中任一 

桥臂，所得逆变输出电压相对于中性参考点 Ⅳ并略去 

高频载波电压分量，满足如下关系_5 J： 

I／． 

(t)=一 M(t) (19) 

式中负号是由于DSP对称 PWM产生的特性所引入的， 

因为 LF2407对称 PWM脉冲产生是基于三角计数载波 

大于调制信号的． 

众所周知，通过在三相正弦调制波中注入零序信 

号的非正弦调制载波 PWM技术可 以有效的提高逆变 

输出直流母线的利用率[6l7]．对于三相载波 PWM，其调 

制信号的一般表达式，如式(20)所示． 

u )= 苦 (20) 
式中 (t)为注入谐波分量 ．用 Ui (t)通过式 (18)进行 

调制 ，显然 z(t)不会出现在逆变输出线电压中，所 以称 

为零序信号(Zero．sequence signa1)．tt (t)为正弦基本调 

制波，函数 max(tf( )1)是函数f( )绝对值的最大值． 

这样是将调制信号 u (t)做归一化处理，并使 u (t) 

满足I u (t)I≤1的条件，防止过调制出现． 

另外，由于 u。(t)+“6(t)+M (t)=0，所以零序信 

号可通过下式进行计算 ： 

z(t)=÷(M (t)+tt b (t)+Uc (t)) (21) 

式(22)给出了一种可能的零序信号形式_6J．将该零序信 

号与正弦调制波，和两者合成的调 

制波绘制在一起，如图9示．为方 

便信号被归一化，纵坐标最大幅度 

为 1；横坐标为时间轴 ，单位为秒． 

(t)=1／6sin(3wt) (22) 

可以证明 

，̂  

max( ( )+ ( )I)： (23) 

那么 

“ (t)=2／√3(u (t)+ (t))(24) 

且l u (t)I≤1．因此 ，在 M (t)信 

图9 $PWM载波注入零序信号 

从 SVPWM 的 LF2407实 现方法 中可以导 出三相 

SVPWM的载波调制形式．以第一扇区 cotE[0，兀／3]为 

例，对 LF2407比较单元寄存器赋值式做适当变换，注意 

= To+ + ． 

r CMPR1=To／4+Tl／2=rs／4+( 1一T2)／4 

{CMPR2： ／4+ ／2+ ／2= ／4+( +T2)／4 

CMPR3=To／4 ： ／4一( +r2)／4 

(26) 

代人矢量作用时间 l、 计算式(5)可得 

f CMPR1=Ts／4l1+43Mcos(a+7c／3)j 

{CMPR2= ／4[1+Msin(d+ 3)] (27) 

L CMPR3= ／4[1一Msin(a+丌／3)] 

式中 aE[0，7r／3]，同理可以计算其余五扇区的 CMPRx 

赋值式，将其列于表 1． 

表 1 SVPWM调制波信号 

扇区 CMlPR1 CMPR2 CMPR3 

1+ +号)] _l_ 詈)] aE[0，{] 1+ s(a+号)] 

C-[{，孕] 1一Msina] {[1+ ] 1—45Mcosa] 

。E[ ， ] 1 in(a一号)] l1~Mca一号)]os(a一 l in(a一号)] 

E[ ， ] _1．f3Mcos( 一 1一r3Msin(口一警)] 1 in(a一警)] 

警鲁] {[1+ n Or--~)] l一 (a一 )] l+ Mcos(a一 )] 

a∈[誓 ] l+Msin 警)] 等[1_ 一警)] 号 警)] 
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参照式(18)可从表中提取 SVPWM各相调制信号 

Ui (t)(i=a，b，c)，并根据式(19)可得逆变输出相电压 

表达式，取 a相作为示意，如式(28)所示． 

。Ⅳ = 一43 ／2cos(a+re／3)，d∈[0， ／3j 

= M ．／2sina，ⅡC-[rr／3，2 ／3] 

／2sin(a一7r／3),aQ[2 ， ] (28) 

VaN =√3 ／2cos(d一2 3)，a∈[丌，47c／3] 

。，v=一M ／2sin( 一 )，a∈[47c／3，5Ⅱ／3] 

VaN=一M ／2sin(＆一47r／3)，d∈[57(／3，27c] 

根据零序信号计算式(21)可计算出 SVPWM调制 

的零序信号 。(t)，如式(29)所示． 

z(￡)= ·了1·( 
a 
(z)+u )+u (￡)) 

1／2cos(a+rr／3)，a∈[0， ／3] 

一 1／2cosa，nC--[丌／3，2rr／3] 

2COS(G

1／2cos _0 ； ：： 3 c29 一 (a一2兀／3)，d∈l丌，4兀／3j 
1／2cos(口一7【)，aC-[4兀／3，57c／3] 

一 1／2cos(d+47t／3)，口∈[57c／3，2丁【] 

式中引入系数√3／2是为了讨论方便 ，可证明 max(I u 

(t)+z(t)I)=√3／2，【夭1此三相 SVPWM逆变调制信号也 

可表示为式(24)，式 中 Z(t)为式(29)，这便是 SVPWM 

的载波调制本质．将 SVPWM调制波波形、零序信号波 

形与三相 SPWM正弦调制波波形绘制在一起 ，如图 1O 

所示．图中横坐标为时问秒． 

5 单相 SVPWM与载波PWM的统一 

与三相 SVPWM类似，通过改变逆变输出零电压矢 

量时间分配与位置分布，可得单相开关模式优化 SVP— 

WM技术_2 J．图 11(a)给出了单相 SVPWM第一区间内的 
一 种开关模式优化矢量分布图，工，为原 SVPWM开关 

模式用作对 比．以开关模式 II．为例，优化后的开关模 

式与 LF2407A比较寄存器 CMPRx赋值式如图 11(b)所 

示 ． 

由图可见，由于每个 PWM周期 只有一个开关动 

作，优化后 的 SVPWM只有原开关模式 50％的开关损 

耗，有利于减小逆变电源散热片的尺寸，极大降低 了逆 

变电源开关器件的开关损耗． 

1I 

To14 Tjl2 T r,／2 T  ̂

0 rg2 

I．cat∈IO，Ⅱ】 

T 2 T T 2 

to／2 

( 

11．cote【 ，2 】 

，2 TI 2 

厂_] 

，．f { 
与三相类似，利用单相逆变器的对称性，对于式 

(18)、(19)可引入式(30)调制波表达式．由于式 中 (t) 

不会出现在单相全桥逆变器的“线电压”中，故称为零 

序信号． 

t M si n )+Z t ， 【M ()= (c￡J￡+7c)+ () 
另外，可得单相 Z(t)信号的计算式 

z( )=÷(‰( )+M6(￡)) (31) 

容易证明，z(t)=0时的载波调制PWM与图11(a) 

模式I的单相 SVPWM等效．着重推导模式 Ⅱ．开关模 

式优化 SVPWM与其零序信号形式． 

对于模式 Ⅱ，当 oot∈[0， ]时： 

』CMPR1： To=互2一 T1： ／4(1+1—2 sin( ￡)) 

同理可得第二区问的CMPRx赋值式表达式，将它 

表2 开关模式优化 SVPWM算法 

参考载波调制式(18)，可得单相开关优化 SVPWM 

的载波调制的调制波表达式： 

{ u ．((t))：=1，-2M∈s[i丌nw，2t ,6]ot 1 cot ∈ 。，兀 (33) 【『上
。()= ， ∈[丌，2丁c] 

1  8  6  4  2  0  2  4  6  8  1  

0  0  0  0  0  0  0  0  
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『M6(t)=1，mt∈[0，7c] ， 、 

【M̂(t)=1+2Msinwt，wt∈[丌，27c] 一 

根据零序信号计算式(19)可得单相开关 

优化SVPWM载波调制零序信号表达式，如式 

(35)所示． 

f (￡)：1一Msinoot， ∈[0， ] f3s 【 
(t)=1+Msin t， t∈[丁c，2丁c] J一 

式中可见，单相开关优化 SVPWM的零序 

信号与脉宽调制度 M有关．将单相开关优化 

SVPWM调制波、零序信号绘制在一起，如图12 

所示，显示了单相 SVPWM的载波调制形式．三 

相中为特定 目标优化所引入的非正弦脉宽调制技术的 

研究方法同样可以应用于单相逆变系统． 

【口) ．8 【6)朋 0．3 

图12 单相开关优化SVPWIVI调制波与零序信号 

6 零序信号本质 

空间矢量 PWM技术是一种计算有效电压矢量作 

用时间的计算方法，它并未定义逆变输出中零电压矢 

量作用时间的分配与零电压矢量的分布方式．由此可 

见，对逆变零 电压矢量的处理将导致大量不同特性的 

SV删 出现． 

图13显示了SVPWM在第一扇区中，三种可能的零 

电压矢量分布：I是典型 SVPWM矢量分布方式，对应 
一 种连续 PWM波形 ；1I、III是开关优化模型下 的两种 

SVPWM表现形式 。可见 ，对 SVPWM零电压矢量的不同 

处理将导致不同类型的 SVPWM技术． 

I． 

To=T 。2 
TfT 

II． 

rf0 
0 

Ⅲ ． 
To 0 

图13 SVPW-lVI__=种零 电压矢量分布 

此外，零电压矢量作用时间 To+T7= ～ 一 

， 为PWM周期，显然对于 、 则存在无穷多种 

分配方式．对于 与 时间上的分配可由式(36)统一 

图14 实验硬件平台 

表述【 ．式中0≤Ko(cot)≤1．显然 ，不同的 Ko(∞t)对应有 

不同的 SVPWM形式，前述 SVPWM的 To= = ／2． 

r =Ko(wt) 

{ ：(1一 ( ￡)) (36) 
= z 一 1一 

利用前述的研究方法，不难得到各种 SVPWM在载 

波调制下的调制波波形和与之对应的零序信号．并且， 

每个特定的SVPWM都必将对应一个唯一的零序信号． 

因此，载波零序信号在本质上对应着逆变器零电压矢 

量作用时间分配与分布． 

7 实验 

利用 rrI的 IY2407A微控制器 、H2JI的 IGBT 2MB l 

100PC．14o、IGBT专用驱动光耦 HCP[3120组成驱动电路 

及外围辅助电源、缓冲电路等构建三相全桥正弦逆变器 

实验硬件平台 ，如图 14．取直流母线电压 =120V、调 

制频 =50Hz、输出滤波电感 L=1．8mH、输出滤波电 

容 G=10tY、PWM载波频率 =5kHz、脉宽调制度 M=1． 

根据第二节设计开环逆变程序验证三相 SVPWM 

算法 ．图 15(a)通道 1，2，3为三相 SVPWM算法控制逆 

变输出 u (t)(i=R，S， )PWM波形及频谱 ，标号为 肘 

的通道是利用该示波器频谱分析功能，对通道 1进行的 

频谱分析 ．频谱分析表明，逆变输出 PWM首次清波发 

生在载频(5kHz)左右 ． 

图 15(b)通道 1，2，3为 M (t)( R，S， )相电压 

波形 ， 通道是利用该示波器波形运算功能，利用零序 

信号计算式(21)得到的三相 SVPWM载波调制零序信 

号 ，与理论分析图 10一致 ． 

图 15(c)为逆变输出 VijV(t)(i=U，"，W)相电压波 

形及频谱 ．图中频谱分析可知，由于 SVPWM逆变输 出 

PWM谐波含量低，逆变输出只须使用较小参数的滤波 

电路即可得光滑的正弦逆变输出电压 ． 

根据第三节设计开环逆变程序验证单相 SVPWM 

算法．图 16(a)为单相 SVPWM开关模式 I的逆变输出 

／．t。6(t)波形 ，图中标号 为该 PWM信号频谱 ，频谱显 
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( “ r)q=R，S,ab PwM波形及频谱 

(6)“ r)(卢 ， 波形及零序信号 

(c) (o(j}=“，v， 电压波形及频谱 

图15 三相SVPWM算法相关波形及频谱 

示PWM波形首次谐波发生在两倍载频(1Okra)处，与理 

论值一致．作 为对 比，图 16(b)为开关模式优化 Ⅱ在 

SVPWM控制下的 “。6(t)波形及频谱．不难发现，开关模 

式优化后的PWM波形首次谐波发生在载频左右． 

图17为开关模式优化Ⅱ的单相 SVPWM逆变输出 

／／'aN(t)与 UbN(t)波形，图中标号 是利用示波器波形 

运算功能根据式(32)计算所得的零序电压信号．对比分 

析图8与理论计算式(19)，验证了实验结果与理论分析 

的一致性．由于逆变 PWM谐波含量少 ，只须用一个简 

单的感容滤波电路即可获得标准正弦波电压，如图 18 

所示．图中波形显示 ，滤波后的逆变电压十分光滑． 

已 

20．0 V 2．50kHz ：0．00000 s 

J IDP0数学I嚣 数学计算f叶算法f⋯⋯f数学 

回 

⋯  

擒 ．．9。～51d-iz 。。S3岫．6V 编辑 数学计算定 
⋯  ^ ～ 、 *  

源 ： i 。 ： 

⋯ ：⋯ 囤 

0 蔫 垂直比倒 性均方相 
f 

0_j 窗I：1 臻 回 
： ‘ 
： 

一 ⋯  、 ‘ 。 · ， t 。 ' 。  

● 

● ⋯  

： 
． 一 ．  — 1．．一 ． 一 jL一  

” ⋯  ± ⋯  ⋯ ” 

l_奠⋯ 2o． y 2：50 v o．o s⋯ 

l l。m数学l襄擎I 
(∞开关模式优化II 

图18 单相逆变输出电压波形 

荸 们 
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8 结论 

(1)给出了三相和单相 SVPWM的 DSP算法，证明 

了SVPWM与载波 PWM的统一性，实验结果验证了算 

法的有效性． 

(2)单相 SVPWM开关优化模式 Ⅱ中每个 PWM周 

期只有一个 开关动作 ，开关损耗 为原开关模 式 I的 

50％，极大降低了逆变电源开关器件的开关损耗，有利 

于减小逆变电源散热片的尺寸． 

(3)载波零序信号在本质上对应着逆变器零电压 

矢量作用时间分配与分布，每个特定的SVPWM对应一 

个唯一的零序信号，零序信号是联系空间矢量调制和 

载波调制的桥梁 ． 

总之 ，SVPWM技术具有极高的工程实用价值，本文 

内容及结论极大的丰富了该技术相关研究 ，为研究各 

种新型优化 PWM逆变系统提供了参考 ． 
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