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三电平逆变器SVPWM 谐波对电动机转矩的影响 

李 明， 朱美强， 郭孝圆 

(中国矿业大学信电学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：文章首先对空间电压矢量的三电平逆变器 PWM算法进行了分析，然后以 MATI AB的Simulink 

为平台，建立了SVPWM 方式在调速系统中的仿真模型。基于仿真研究，着重分析了谐波对异步电动机电 

磁转矩的影响，并介绍了谐波消除方法。 
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Influence of Harmonics of SVPW M of Three—level Inverter on M otor Torque 

I I M ing。 ZHU Mei—qiang， GUO Xiao-yuan 

(College of Information and Electrical Engineering of CUMT．，Xuzhou 221008，China) 

Abstract：The paper analyzed PW M algorithm of three—level inverter of space voltage vector，then took 

Simulink of MATI AB as platform，established simulation model of SVPW M mode in speed—regulation 

system． Based on simulation research， it analyzed harmonics influence on electromagnet torque of 

asynchronous motor emphatically，and introduced the clearing method for harmonics． 
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0 引言 1 空间电压矢量 PWM 控制原理Ⅲ 

脉宽调制技术 (PWM)对近代电力电子技术的 

发展起到了极大的推动作用 ，特别是空间电压矢量 

PWM(SVPWM)技术 的优 良特性，使其在交流调速 

系统中获得了越来越广泛的应用 ，同时 ，PWM 技术 

本身在应用中也获得了不断的发展与进步。但是， 

SVPWM技术的应用也存在着一些缺点和问题 ，主 

要体现在逆变器的输出电压电流波形中存在不必要 

的谐波成分。当应用该控制技术的逆变器用于交流 

电动机供电时，除基波外还有一系列的时间谐波，这 

些谐波分量的存在使得逆变器 的损耗及电动机的损 

耗、转矩脉动增大，其中影响最大的是产生谐波转 

矩，最终造成转速的脉动。所以，目前许多学者致力 

于研究最优的 PWM 模式，力求降低逆变器输出中 

的谐波分量 ，提高逆变器的输 出性能。本 文的重点 

是研究时间谐波成分对电动机电磁转矩的影响。 
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目前 ，应用较广的是二极管 中点钳位(Neutral 

Point Clamp，NPC)式三电平逆变器，其主电路的 

拓扑结构如图 1所示。 

N 

O 

图 1 三电平逆变器主电路的拓扑结构图 

由图 1可知，这种二极管钳位结构的特点是采 

用多个二极管对相应开关元件进行钳位 ，输 出相应 

于三 电平 的相 电压。对 于三 电平 逆变器 来说，每 

一 相的 3种输出状 态组合起 来可获得 27种开关状 
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态，也即有 27个空间矢量 。 

如果对三相电压进行变换 ，根据空间矢量理论， 

输出电压矢量定义为 
o 

U 一 ÷(“ +口×“h+口 ×“ ) (1) 
o 

式中：口一eJ 。 

由式(1)计算可得如图 2所示 的电压 空间矢量 

图，其中包括 6个长矢量 、6个中矢量、12个短矢量 

和 3个零矢量 ，6种幅值为 E的长矢量将圆等分成 

6个扇区 ，每个扇区占 60。空间角。 

图 3为 、 、 形 成的等边 三角形，在这个 

三角形里包含大矢量V 一Eei。、V 一Ee峙，次大矢量 

V‘ = Ee 
，中矢量、=， 一 Ee 、 一 Ee ，以及零 

矢量V。=0，把 、 、 的顶点连接起来 ，大三角 

形被分成 4个小三角形 A、B、C、D。 

。 ， 
／ ＼ 
＼ ／’ 
／＼＼ ／V 

图 2 六 角 彤 电 压 空 间 矢 量 图 图 3 SVPW M 原理 图 

当 位于三角形 B时 ，3个顶点矢量 的作用时 

间由式(2)求解： 

』 t t+ + 8 8=== (2) 
【tl+t7+ t8一 T 

式中：T为采样时间；t 、t 、t 分别为 、 、 

的作用时间。 

由式 (2)计算可得 、 、 的作用时间： 

一 Tsin(} )一T 

￡ 一 Tsin 0 (3) 

、／3E 

ft—T (0≤ ≤号) 
同理可以得出参考矢量 处于其它三角形 A、 

C、D的作用时间。从式 (3)可知，电压空 间矢量在 

线性区调制的约束条件是 t，+t +t < T，本文所讨 

论的是在线性调制区域。 

2 谐波分量对 电动机转矩脉动的影响 

由于逆变器输 出电压中含有基波 及各次谐波 ． 

它们各 自在电动机中将产生相应的电磁转矩。为了 

获得高性能的电磁转矩 ，要尽可能地减少谐波转矩 

对电动机的影响 ，因为谐波转矩将使 电动机产生转 

矩脉动 。 

2．1 变频 器输 出电压 频谱 

对于对称 的三相制来说 ，3个对称 的非正弦相 

电压在时间上依次相差 1／3周期，分别表示为 

“ 一 (f)，“h一 (f— T／3)，“ 一_厂(f一2T／3) 

式 中：T一27c／ 。 

由于三相中的非正弦波通常是以横轴为镜对称 

的，所以其傅立叶级数只含有奇次谐波，经过傅立叶 

级数展开后得 ： 

f 一 (f)一∑U女 sin(kwlt+ ) 

l ， ，一 。 {
“ 一  ( 一寺)一 m sin l + 一号 J 

一  ( 一 )一薹 in[ + 一 愚兀] 
(4) 

式 中：【， 是谐波电压幅值 ；谐波次数 k是奇数。 

基波 、7次谐波 、13次谐波(6k+1，k一0，1，2⋯) 

分别是对称的三相电压，其相序是正序的，构成正序 

对称组 ；5次谐波、11次谐波、17次谐波(6k一1，k一 

0，1，2⋯)等构成负序对称 组；而 3次谐波 、9次谐 

波、15次谐波 (6k+3，k一0，1，2⋯ )等构成零序对 

称组。 

2．2 谐 波脉动 电磁转 矩 的分析 

由逆变器供电的异步电动机的气隙中存在基波 

和一系列的时间谐波，它们在旋转着的电动机转子 

中产生感应 电动势和 电流。由前面分析的正序 、负 

序概念可知 ，正序对称组 (6k+1，k一0，1，2⋯)产生 

的(6k+1) ，正序旋转磁场 ，由于转子本身的转速 

接近 ，所 以正序旋转磁场在转子中感应出频率近 

似 6kf，的电动势和电流，同理可知负序旋转磁场在 

转子中感应出频率近似 6kf 的电动势和电流 。 

所 以，交流电动机除由基波磁动势与相应频率 

的转子感应电流合成作用产生基波电磁转矩外 ，还 

存在一系列谐波磁动势和转子谐波电流合成作用产 

生 的谐波电磁转矩。谐波电磁转矩有 2类 ：一类是 

每一次谐波磁动势和任一次转子谐波电流的合成作 

用产生的，由于 k次谐波磁动势的最大 幅值是基波 

磁动势最大幅值的 1／k倍，所以谐波转矩很小 ，一般 

不考虑 ；对交流电动机工作有影响的是另一类是 由 

基波磁动势与各次谐波磁动势在转子中感应的频率 
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为6kf，的转子谐波电流相互作用所形成的转矩。 

本文中为异步电动机供电的是电压型逆变器， 

逆变器输出的电子三相电压分别为 

fU 一∑U sin lt 
l = l 

{“ 一茎u sin( 一号愚兀) cs l =l 、 u ， 

[Uck一蓦u sin( it+ 2愚兀) l 、 u ， 
图4为异步电动机定子单相等值电路图，谐波 

电流的励磁分量很小 ，所以定子谐波电流可 以近似 

等于转子谐波电流： 

= ÷ sin(kmlt+ ) 
一 ÷J sin(忌叫 ￡+ 一号走兀) (6) 

如一丢 sin( + +号愚兀) 

式中：J m— ，为谐波 电流幅值； 

为功率因数角。 

所以，谐波供电下电动机的瞬时电磁功率为 

P(￡)一 u。l + Uhl + U li曲 (7) 

分析得 出，基波电动势与转子 愚次谐 波电流合 

成产生的瞬时电磁功率为 

P(1--k)一 -5 --v Ul J cos(6kcol￡+ + 7c) (8) 

式中：(1--k)表示基波磁动势对 愚次谐波电流 

的作用，愚=6n±1( =1，2，3，⋯．)，+、一号分别对 

应于正序和负序谐波电流。 

谐波电磁转矩为 

(1一点)一 

一 { u J c。s(6 叫it+ +7c)(9) 
式中： 为同步角速度； 为电动机磁对数。 

图 4 异步电动机定子单相等值电路图 

2．3 仿真研究 

仿真使用的电动机基本参数：三相异步电动机 

的额定功率为2．2kW；定子电压为38oV，频率为 

50 Hz，定子电阻为 3．435，定子电感为 8．o mH；转 

子电阻为 5．816 Q，转子电感为 5．0 mH，互感为 

200．3 mH；转动惯量为 0．089 kg·mz。仿真结果如 

图 5、6所示 。 

Frequency(50 Hz)=180．9．THD 27．33％ 

图 5 逆变器相电压的谐波分析图 

图 6 电动机转矩的动态特性曲线 

从图5仿真结果可以看出，逆变器电压中的谐 

波含量主要以奇次谐波为主(从数值上可以看出)， 

故对电动机运行影响最大的也是奇次谐波 ，所 以要 

消除谐波 对电磁转矩 影响 ，不一 定要消除 所有 的 

谐波。 

3 谐波消除方案【4 

对于逆变器而言，不管输出要求是恒频恒压还 

是变频变压，有效消除或降低输出谐波是基本的要 

求，因而逆变电源的谐波抑制一直是研究者致力解 

决的问题 。解决谐波问题 的基本思路有 2种 ：一种 

是装设滤波装置，以滤除其谐波；另一种是对逆变器 

本身进行改进，使其少产生谐波。 
一 种可行 的方案是 采用特定谐 波消除 SHE_ 

PWM技术，它的基本思想是通过傅立叶级数分析， 

得出在特定脉冲波条件下的傅立叶级数展开式，然 

后令某些特定的低次谐波为零，从而得到一个反映 

脉冲相位角的非线性方程组，按求解 的脉冲相位进 

行控制，则必定不含这些特定的低次谐波 。该方法 

是通过开关时刻的优化选择来消除选定的低频次谐 

波 。具有波形质量高、效率高、直流电压利用率高等 
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一 种嵌入式自适应应变检测系统的研究 

陈连 玉 ， 薛晓炎 

(1．江苏技术师范学院电信学院，江苏 常州 213001； 

2．天地(常州)自动化股份有限公司，江苏 常州 213015) 

摘要：自适应应 变检 测 系统 采用 一种能 够 自动调整 输入 电桥 平衡 的设 计技 术，即利用嵌入 式 器件 

ARM$3C4510B调节数 字电位器对桥式输入 电路进行 自动平衡调节，以实现 自适应校零，从而提 高测量的精 

度。该 系统同时能够根据具体输入信号的大小 自适应调整放 大器的放大倍数 ，以实现对不同范围的输入信 

号采用不同的放大倍数，从 而确保信号在 1／2～1满量程范围内。 

关键词 ：应变检测 系统；自适应；嵌入式；ARM；$3C4510B 

中图分类号 ：TP216 文献标识码：A 

Research of an Embedded Self-adaptation Detection System of Strain 

CHEN Lian—yu 。 XUE Xiao—yan 

(1．College of Electric and Information of Jiangsu Teachers University of Technology，Changzhou 

213001，China．2．Tiandi(Changzhou)Automation Co．，IAd．，Changzhou 213015，China) 

Abstract：The self_adaptation detection system of strain adopted a design technology that can adj ust 

balance of input bridge automatically，which used ARMS3C45 1 0B to adj ust digital potentiometer，SO as to 

realize self—adaptation zeroing and improve detection precision．In addition，according to the value of input 

signal，this system could adj ust amplification of amplifier adaptively SO that the different amplification was 

adopted for input signal in different range。which could ensure the signal value was in 1／2～ 1 full range． 

Key words：detection system of strain，self—adaptation，embedded，ARM ，$3C4510B 
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向为嵌入式 系统 、智能检测。 

0 引言 

在应变检测系统中，将应变片粘在弹性体的表 

面就能够检测出弹性体表面的应变。常用的应变片 

一 系列显著优点 ，故该技术是交流变频调速 的一种 

理想的控制方法 ，它将成为一种极有前 途的交流变 

频调速控制方法 。 

4 结语 

本文将三电平逆变器与异步电动机有机结合， 

建立了逆变器一异步电动机的数学模型，并通过该 

模型，利用 MATI AB／Simulink软件对其仿真。同 

时，对于谐波对电动机 电磁转矩 的影响进行 了详细 

的理论分析，最后还介绍了谐波消除的基本思路和 

当前最有发展前途的谐波消除技术。 
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