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基于 DSP的单相 SVPWM技术与零序信号分析 
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(湖南大学电气与信息工程学院，湖南长沙 410082) 

摘 要： 针对单相全桥 PWM逆变器，在研究单相逆变电源电压矢量的基础上 ，首次将空间矢量脉宽调制(SVP— 

WM)技术应用于单相PWM逆变电源，并给出了单相SVPWM算法的DSP实现方法．通过对单相逆变电压调制信号的频 

谱分析，给出了单相 SVPWM算法的谐波倍频特性；通过对单相SVPWM零电压矢量的分析，提出了一种开关模式优化 

的单相 SVPWM算法；通过对单相 SVPWM零序信号的分析 ，论证了单相 SVPWM与载波 PWM的统一．实验结果验证了 

单相 SVPWM算法的有效性 ． 
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DSP Based Single-Phase SVPWM Technique and 

Zero-Sequence Signal Analysis 

YI Long—qiang，DAI Yu—xing 

(College ofElectrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha，Hunan 410082，China) 

Abstract． For the control of single-phase(S．P．)PWM inverter，the Space-Vector PWM technique was appfied to S．P．in— 

verter based on the S．P．inverter voltage space vector analysis．And the realization method for S．P．SVPWM technique Was de— 

scribed in details．Through the spectrum analysis of S．P．SVPWM waveform，a doubled harmonic frequence property of the S．P． 

SVPWM technique Was shown．Through the disposal of zero voltage vector，a optimal switching SVPWM technique Was brought 

forward．Through the analysis of zero-sequence signal for S．P．carrier modulation，the equivalent of space-vector based modulation 

and carrier based mod ulation Was proved ．Finally，the experiment Was taken to prove those ideals in this paper． 
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1 引言 2 单相逆变开关电压矢量分析 

当前，空问矢量脉宽调制(SVPWM)技术被广泛应 

用于 UPS／EPS、变频器等各类三相 PWM逆变电源中．该 

算法具有母线电压利用率高，开关器件损耗小等众多优 

点．但是，由于单相电源的特点，尚未将该技术应用于单 

相逆变电源． 

本文通过对单相电源与单相 PWM逆变系统的电压 

空问矢量分析，将三相 SVPWM逆变控制算法推广至单 

相 PWM逆变电源中，并提出了一种开关模式优化单相 

SVPWM技术．该技术有效地降低了逆变开关器件的开 

关损耗，比常规单相逆变算法节约 50％的逆变开关损 

耗．另外通过对单相电源 SVPWM算法的零序信号分析 

证明了单相SVPWM与零序信号注入载波PWM的统一。 

收稿 日期：2006—10-26；修回日期：2007—07—15 

基金项目：湖南省自然科学基金(No．05JJ40001) 

2．1 单相电源系统空间电压矢量分析 

己知三相电源系统线电压是三个相位互差 2rr／3的 

正弦波电压，那么类似的，可以定义单相(确切的说应该 

是“两相”)电源系统线电压为： 

f／ZAB=42 U~simot ，、 
1 一 (1) 
【tZBA=42％ sin(cot+兀) 

以时间 t为参变量 ，则式 (1)中单相线电压所组成矢量 

u=(UAB，UBA) ’，在二维平面坐标系中形成平面 电压矢 

量 ，如图 1所示． 

由于 ／ZAB+UBA=0，即单相空间电压矢量 U全部落 

在直线 +Y=0上，因此 ，所有矢量 U I ∈R组成的矢量 
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图 1 单相正弦电的平面电压矢量图 

空间 是R 的一维线性子空间．参考三相三维空间坐 

标旋转变换，取图 1中轴 、 正方向上的单位向量为 

两新基(j，1，Y2)： 

j，1 杰( ，一1) ，j，2 杰(1，1) (2) 
其中，基 Y2为 所在直线单位法向量．显然，新基下的 

Y2轴上坐标分量将为零．基(e。，e2)到新基(j，。，Y2)的过 

渡矩阵 C为： 

(Y1，Y2)=(e1，e2)C (3) 

c=了1 [一1 】c～1= [ ～1 】 (4) 
那么，原空间电压矢量 U在新基下的坐标 为： 

u=C U (5) 

即 

+ j2 

一  

取坐标变换式(5)对式(7)做坐标旋转变换，可得式 

(8)．变换后的电压矢量 =( ， ) 如图5所示． 

； (8) 

2．3 单相 SVPWM 的实现 

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【l1 ．设 为调制载波周 

期、 。为有效电压矢量作用时间、 为零电压矢量作 

用时间，根据伏秒平衡原理可得： 

f ：T1l， +To(1，0 or l，3) ，、 

I ： 1+ (9) 
式中，H为式(6)期望 ～ 

． 

输出的电压矢量；； 为图 { 2U~ 
5逆变电压矢量 ·与 z= —— —— 

之一，究竟取哪个矢量要 石 fs2x 0stot_<7／" 
视 U～所在区间而定． 图6单相s~1PWM计算 

图6显示了离散逆变输出电压矢量对期望输出的 

电压矢量的线性拟合过程 ： 

i．当 cot∈[0，丌]时，取 l，2，则 

一  r T1= sin 
。

2％sinoJt=T1。42 { (10) 
L 1 0 — 1 s 一 1 1 

ii．当 rot∈[丌，2丌]时，取 l，1，则 

(6) ·2 sino~t=T1~- j T =M Ts

．

si n

1

( 一丁c) (
11) 

式中 M 为脉宽调制度 ： 

图 2 坐标旋转变换后的单相电压 图 3 单相全桥 PWM 

矢量图 逆变电路 

2．2 单相全桥 PWM 逆变器空间电压矢量分析 

图 3为典型单相全桥 PWM逆变器拓扑，产生的离 

散“线电压”矢量用矩阵表示 ，如式(7)所示 ． 

Uab

=  [ 
， v=( ， 

，
／卢 

／ ． 
一  

l出 ＼ 一 

(7) 

图 4 单相逆变桥输出电压 图 5 坐标变换后的 4个 

矢量图 电压矢量图 

矢量 l，=( n6， 6q) 在空间形成 4个离散 电压矢 

量，如图4所示． 

= = ≤ (12) √
2 出 。 

图7为利用TI的IY2407A DSP微控制器，将式(10， 

11)计算所得时间，对控制器的比较寄存器 CMPRx进行 

赋值来实现单相SVPWM算法的过程[ ． 

I cot∈【0， J 
TdA Tp T 1 Td 

!厂——]  

【=MPR1：墨 {
CMPR2： + { = + 

Ⅱ．cot[尢，2x】 
rg4 TtI2 Tt／2 rg4 

Ⅱ墨V：t~3 }Vl萼 
图 7 单相 SVPWM 的实现 

3 单相 s、删 频谱与谐波倍频特性 

观察图7输出电压矢量分布，可得到单相 SVPWM 

逆变输出“线电压”波形，如图8所示． 

图中 N=To／ 为载波比， 为 PWM周期， 为 

调制电压周期．该波形呈现出脉冲多重化特性，并可表 

述为 

附0 ．吼 

％ 

2  

lI 

‰ 

～ 所 

2  
图 

如 

一 
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f 

图 8 单相 SVPWM 逆燹 “线 电压 ”坡彤 

( )： ∑N-I {n( ～[(k+ ) 一{1 in ( )= ∑∑{n( ～[(+ ) 一 s 
(2re k)])

一 n( ～E(k+丁2i+1) +丢 sin 
(2re )])} (13) 

将式(13)展成傅氏级数(cu0=2re／ro)，可得 

( )= ∑ (A s砌o +Bnsin(uo ) (14) 

其中 

i 

cos 

I ： 啷 P-I sin丁nrcMsin(2rcN)sin 
(15) 

式中 P=N／2．取 =ll0~r2V、fo=50Hz、 =5kHz 

则 P=50(N=5kHz／50Hz，P=N／2)，绘制单相 SVPWM 

第 次谐波 ／基波 50Hz 

图9 SVPWM 频谱图 (e=5o) 

图中横轴是基波频率的倍数，可见单相 SVPWM首 

次谐波频率为载波频率的两倍，即单相 SVPWM逆变输 

出电压有谐波倍频特性．该特性有利于减少逆变电源 

输出滤波器的尺寸，并降低逆变电源的设计成本． 

4 单相 s、删 开关模式优化 

对逆变开关模式进行优化可以有效降低逆变开关 

损耗．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，可得开关模式优化 SVPWM 

技术 J．图9给出了单相 SVPWM第一区间内的两种可 

能的开关模式优化矢量分布图，图中I．为原 SVPWM开 

关模式用作对比． 

[ =]=二二二二][= ] 

’ Tl／2 1 0 1，2 。 

图 10 开关模式优化 SVPWM 

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所示． 

图中可见，由于每 I ， 『o
， 】 II． ， 2 】 

个 PWM周期只有一个 rg2 rg2 rg2 rg2 

开关动作，优化后 的 

SVPWM只有原开关模 

式 5o％的开关损耗 ．极 

大降低了逆变电源开 

关器件的开关损耗，并 

有利于减小逆变电源 

散热片的尺寸．这是传 

! 厂_1 1 
厂]  

Vo 牙 

主 

统单相PWM逆变控制算法难以得到的控制效果． 

5 单相 SVPWM与载波 PWM 的统一 

理论上，三相 SVPWM可 以通过对三相 SPWM调制 

信号注入零序信号来 获 

得 ]．对 于单 相 SVPWM， 

也有类似的结论．分析前， ，． 

先简要介绍 LF2407A调制 

的一个基本事实．对于任意 。 

信号 M(t)(t M(t)t≤1)，通 

过式 (16)调 制 LF2407A计 

数器的计数值三角载波，如图12所示． 

CMPRx= 1 s(1+M(t)) (16) 

用所得 PWM信号控制图3逆变器中任一桥臂，则 

相对于中性参考点 Ⅳ，并略去高频载波电压分量，桥臂 

输出电压满足如下关系E5 3： 

I，． 

(t)=一 M(t) (i=0或 b) (17) 

式中负号因为硎 脉冲的产生是基于三角计数载波 

大于调制信号的．与三相类似，利用单相逆变器的对称眭， 

可引入式(18)调制波表达式．由于式中 z(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． 

『M。(t)=Msino~t+z(t) ，、 i ( )：Msin( H 丌)+ ( ) ( 8) 
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另外，可得单相 z(t)信号的计算式 

z(f)： 1(M。(f)+ 6(f)) (19) 

容易证明，z(t)=0时的载波调制 PWM与图 10模 

式 I．的单相 SVPWM等效．这里着重推导模式II．的开关 

模式优化 SVPWM与其零序信号形式． 

对于模式 II．，当 cut∈[0，丌]时： 

f CMPR1- To= Ts— T1=T,／4(1+l-2Msin(cot))(20) 
【CMPR2：T

s／4(1+1) 

同理可得第二区间的CMPRx赋值式表达式，将它 

们列于表 1． 

表1 开关模式优化 SVPWM算法 

区间 『 CMPR1 CMPR2 

cotE[o， ]『r,／4(1+1—2Msin(cot)) T,／4(1+1) 

cotE[71"，2rt]{ r,／4(1+1) r,／4(1+1+2Msin(oot)) 

参 考 载 坡 制 瓦 (16)，口J得 早 利 升 关 优 化 SVPWM 

的载波调制的调制波表达式： 

{ u。a((t))：=1，-2M∈s[i丌no，o2t丌,c]ot 1 cot f∈ 。，丌 (20) 【u。()=，∈[丌，2丌] 一 

t； 1 2M si。’noo丌t cot啦丌 【M̂()= + ， ∈[丁c，2丁c] 、 
根据零序信号计算式(19)可得单相开关优化 SVP— 

WM 裁漓调制零 序信 号表 式 ．加式f22)所示 ． 

(6)̂ 仁O．3 

图 l3 单相开关优化 SVPWM调制波与零序信号 

(22) 

式中可见，单相开关优化 SVPWM的零序信号与脉 

宽调制度 有关．将单相开关优化 SVPWM调制波、零 

序信号绘制在一起，如图 13所示． 

图 13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． 

6 实验 

参照图3构建单相全桥PWM逆变器作为实验硬件 

平台．实验中取 ：直流母线电压 =120V、调制频率
．厂0 

= 50Hz、PWM载波频率 fs=5kHz、脉宽调制度 M=1．利 

用 2．3节介绍的单相 SVPWM实现方法 ，编写单相开环 

逆变程序． 

图14为单相 SVPWM开关模式 I．的逆变输出 u 

(t)波形，图中标号 为该 PWM信号频谱．频谱显示 

PWM波形首次谐波发生在两倍载频(10kHz)处，参考理 

论计算频谱图8，与理论计算结论一致．作为对比，图 15 

为开关模式优化 SVPWM控制下的 u。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 14 (，)波形及频谱 (开关模式 I) 

图 l5 (f)波形及频谱 (开关模式 Ⅱ) 

图16为优化开关模式 II．的单相 SVPWM逆变输出 

／／'aN(t)与 u (t)波形，图中标号 是利用示波器波形 

运算功能根据式(19)计算所得的零序电压信号．对比分 

析图 13与理论计算式 (17)，不难发现实验结果与理论 

分析的一致性． 

摹基 数 ～ 羲 莘 
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图 16 力与 力波形 

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17所示．图 

中频谱显示，滤波后的逆变电压十分光滑． 

7 结论 

通过上述分析得到如下结论 ： 

1．单相 SVPWM逆变电压谐波倍频特性降低了逆 

变电压谐波含量，有利于减小逆变电源输 出滤波器尺 

寸； 

2．对单相 SVPWM调制信号零电压矢量的分析为 

各类单相优化PWM提供了研究方法．单相开关模式优 

化SVPWM算法较传统单相逆变算法节约50％的开关 

损耗； 

3．对单相零序信号的分析建立了空间矢量调制与 

单相载波调制的桥梁，给出了单相 SVPWM算法的载波 

调制形式，并以此证明了单相 SVPWM算法与载波 PWM 

算法的统一 ． 

比对图 7和图 11以及实验频谱图 14和图 15可 

知 ：单相逆变电源中，开关模式优化与逆变输 出谐波含 

量具有对立性，即减少 50％的开关损耗必将提高一倍 

的谐波含量，反之亦然 ． 

总之，SVPWM技术在单相逆变 电源 中的应用不仅 

具有极高的工程实用价值，而且是对 SVPWM逆变控制 

算法理论的重要补充，并为研究各种新型优化单相 

PWM技术提供了新的手段 ． 
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