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电平逆变器无拍频控制策略研究 

葛兴来， 冯晓云 
(西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘 要：在高速动车组牵引传动系统中，当单相脉冲整流器工作时，会在主牵引传动系统的中间直流电路产生 2 

倍于电网频率的脉动电流分量，该脉动电流传递到逆变器输出端会在牵引电机上产生拍频现象，引起转矩脉动和 

牵引电机过热。本文提出：若逆变器处于同步脉冲调制阶段而输出电压可调，可采用无拍频控制策略，根据与直 

流侧电压变化成反比例的关系调节参考电压幅值，保证输出波形的正弦性；若逆变器处于单脉冲控制阶段，逆变 

器输出电压恒定而频率可调，则可采用无拍频控制策略，瞬时改变逆变器的频率。模型仿真以及对小功率异步牵 

引电机系统的实验表明，这些策略使拍频现象得到较好的抑制。 
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Research on Beat·-less Control Technology in Three Level Inverter 

GE Xing—lai， FENG Xiao—yun 

(School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：In the traction drive system of high—speed electric multiple units，a voltage ripple，with the frequency 

twice as high as that of the AC supplied voltage，appears in the DC—link due to single phase rectification of the 

three—level converter．A beat phenomenon appears when the output frequency of the inverter is close to the DC— 

link ripple frequency，causing current overload of the inverter and torque ripple of the motor．Beat—less control 

strategies are proposed to solve this problem． In variable—voltage operation of a drive system ，the modulation 

depth varies inversely with the DC—link voltage to keep the output voltage sinusoida1．In the condition of con— 

stant voltage operation，a frequency modulation method is used for minimizing the effect of beat phenomenon． 

The validity of the proposed method for beat—less control is verified by Matlab simulation and the experiment u— 

sing a DSP—based control system． 

Key words：three level inverter；beat phenomenon；space vector；harmonic spectrum ；variable frequency speed 

contro1 

在高速动车组(如 CRH2型动车组)中，主牵引传 

动系统的中间直流电路主要由中间电压支撑电容、瞬 

时过电压限制电路和主接地保护电路组成。这种系统 

在运行时 ，中间回路直流电压会产生 2倍于电源频率 

的脉动，当逆变器输出频率接近直流电源脉动频率时 ， 

逆变器输出会产生拍频现象 ，由此带来的问题是牵 引 

电机电流增加、转矩脉动增大口 ]。 
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一 般情况下，电力牵引交流传动系统采用 LC串 

联谐振滤波器来消除二次脉动现象，但不可避免有质 

量重、体积大、成本高等缺点 ]。而新型动车组采用 

一 种新方案 ，取消了逆变器直流侧的二次滤波电路 ，通 

过逆变器的软件控制来消除二次脉动电压影响。本文 

在传统逆变器控制策略的基础上，通过分析传动系统 

运行时的工作机理，探讨二次脉动电压对牵引电机电 

流、转矩产生影响的成因，设计一种软件控制的方法， 

即：同步 SVPWM无拍频控制和单脉冲控制无拍频控 

制策略，来消除二次脉动对牵引电机的影 响，并用 

Matlab／Simulink仿真平台和小功率实验平台验证上 

述算法的有效性 。 

三 
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1 拍频现象 

1．1 主电路结构 

图 1为高速动车组用三电平整流器一逆变器系统 

主电路结构。受电弓从接触网取电供给牵引变压器， 

牵引变压器输出单相恒频交流电给三电平脉冲整流 

器 ，直流环节的直流 电通过牵引逆变器输 出频率可变 

的三相交流电给 4个牵引电机。 

图 1 牵引传动系统主电路图 

1．2 拍频的产生 

定义牵引变压器二次侧电压 “曲( )和电流 i ( ) 

分别为 

』 曲‘ 一u 。s‘叫N卜 (1) 
【i～( )： COSO)Nt 

式中，己，曲 为变压器二次侧电压幅值； 为变压器二 

次侧电流幅值； 为二次侧电压与电流之间的相位角； 

为牵引电网供电频率。 

若忽略功率器件的开关损耗，由瞬时功率平衡的 

原理，有 

“曲(￡)·iⅣ(￡)一 

÷ cosq~+寺u cos(2oJNt— )一“d·ia 

(2) 

式中，“ 为脉冲整流器输出给逆变器直流侧的电压；i 

为脉冲整流器输出电流。 

理想情况下，控制目标为使逆变器直流侧电压 U 

为恒定值，即 一U 。此时 

一 一 COS(2 一 ) (3) 一可 一百  一 

当未采用 LC串联谐振电路滤波时，式(3)所示 

的脉动电流流过支撑电容时，会产生脉动的直流电压。 

当该脉动直流电压给逆变器供电且逆变器输出频率接 

近脉动频率时，逆变器输出端将产生低频的谐波成 

分E7]，使牵引电机产生绕组过热、转矩脉动等影响，这 

种现象称之为拍频现象。 

2 空间矢量同步调制策略 

2．1 空间矢量的定义 

图 2为对应所有开关状态的三电平逆变器输出电 

压的空间矢量图。图 2(a)为各开关状态在复平面上 

的分布。n、b、c代表夹角为 120。的空间坐标系中各坐 

标轴。从 n轴逆时针每隔 n／3为一个电压扇区，定义 

为扇区 A～F。对于三相三 电平逆变器 ，状态 P表示 

每相桥臂的上桥臂IGBT器件导通；状态 』v表示下桥 

臂IGBT器件导通；状态 0表示输出零电位时的IGBT 

器件导通 。则逆变器共有 3。一27种开关状态L8]。 

(a)开关状态图 

U 

(b)扇区 A及其电压矢量图 

图 2 逆变器电压空间矢量图 

图 2(b)显示了扇区 A及其 电压矢量 。该扇 区可 

分为 4个小区间，当与 a轴夹角为 0的参考 电压矢量 

【，落在其 中一个小区间，例如区间 3时，在一个电压空 

间矢量调制周期中，用该区间顶点所对应的 3个电压 

矢量，如 u 、u。、 ，去拟合参考电压矢量。 、丁6、 

分别为电压矢量 【， 、u。、u 的作用时间。电压拟合 

的基本原则是 ： 

(1)使参考电压矢量的积分等于逆变器输出电压 

矢量的积分 ； 

(2)在状态转换过程中只有一个桥臂开关发生改 

变 。 
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2．2 同步调制的条件 

大功率低开关频率逆变器的输出电压富含各类谐 

波 ，可能对系统造成严重影响。为了消除谐波的影响 ， 

在逆变器输出基波频率较高时，输出电压必须满足同 

步及各类对称 的条件 。逆变器输 出电压为周期 T一 

2n／o~的非正弦相电压 “ (oJt)，它一般满足狄里赫利条 

件 ，可分解为如下形式的傅里叶级数 

bt ( )一a0+ > (0 cosnwt+b sinnwt) (4) 
n

’ 。

=

— —

l 

式中，n。为函数 (cot)的平均值 ，i—a，b，C；系数 a 和 

b 为第 次谐波 的两个直角坐标分量 ；60为逆变器输 

出角频率。 

对其进行分析 ，可知 ： 

同步：当 U (oJt)满足 “ (oJt±2n)一 (cu￡)时，用式 

(4)进行谐波分析 ，输出将不含有分数次谐波。 

奇对称：当“ (oJt)为奇函数时，其波形以坐标原点 

对称，这时式(4)中只含正弦项，直流分量和余弦项 

系数为零 。 

半波对称 ：甜 (wt+兀)一一“ ( )，即把波形 的正 

半波向右平移半个周期，和负半波以横轴对称，此时式 

(4)中只含基波分量和奇次谐波分量。 

1／4周期对称 ：U (tOt+7r)一一“ ( )，且在正半周 

期中，前后 兀／2的波形以丌／2轴线对称。当选择波形 

起始点，使其成为奇函数时，用式(4)进行谐波分析， 

其中只含基波和奇次谐波中的正弦项。 

2．3 同步调制的算法 

在理想交直交电路中，即不考虑直流侧电压波动 

时，在变压变频运行区对直流侧电压进行检测 ，并经低 

通滤波后得到恒定的直流电压 。如图 2(b)所示， 

当u在 电压扇区A 中央 ，即 一30。处，选择矢量 u。替 

代 U；在 为 0。～30。内选择 u。、u。、【， 为一组 ，u 、【，。、 

【，。为另一组交替合成一矢量来替代 U；同理，在 为 

30。～6O。内选择 【， 、U。、u 为一组，u 、u。、【， 为另一 

组交替代换 u；可分别输出脉冲数为 P一3，5，7，9，⋯。 

另外一种情况是，在 0_--_30。处，选择矢量 【，。替代 U；在 

为 O。处选择 u2、u 、U2；0为 6O。处选择 【，5、u4、U5； 

0。～30。内选择 u 、u。、u 为一组 ，u 、u。、【， 为另一 

组交替出现， 为 3O。～60。内选择 【， 、【，。、u 为一组 ， 

u 、u。、u 为另一组交替出现；则可分别输出脉冲数 

为 P一2、4、6、8、⋯。分析可知，电压矢量组合生成的 

逆变器输出电压波形满足同步、三相对称、半波对称和 

1／4周期对称的条件。 

以每周期输出脉冲数 P一4为例，在扇区A中，当 

一 O。时，根据伏秒平衡原则 

』V,To+【，z ===uTs (5) 
+ 一 7’ 

可得各有效矢量和零矢量的作用时间为 

f =(2--6m)T 

l 一( m一 )T 
式中，m为调制度。由对称性分析可知， 一60。时计算 

结果与式 (6)相同。 

当 0在 O。～3O。之间时，根据伏秒平衡原则 

』[11 T~+uz Tc+【，s 一【，T s (7) 
【r』 + 7 + — 

可得各有效矢量和零矢量 的作用时间为 

一

2T,一 4# '-3 
T sin(0+ 60。) 

T 业  T sin0 (8) 
7c 

T ：==竽 sin(60。 
由对称性分析可知， 一30。～6O。内电压矢量作用时间 

计算结果与式(8)相同。其余 5个扇区情况相似。 

3 无拍频控制策略 

3．1 基于同步 SVPWM 的无拍频控制策略 

当考虑逆变器直流侧 电压波动时，以逆变器输 出 

电压 PWM 波形保持正弦为目标，即 

一  (9) 
d 

式中，m为逆变器直 流侧无 脉动时的调制度 ；m 为考 

虑直流侧脉动的调制度 。 

￡ 

fa)直流侧电压 

(b)逆变器输出相电压 
— — 不采用无拍频控制策略；— — 采用无拍频控制策略。 

图 3 逆变器输出电压在2脉冲同步调制时的抑制脉动结果 

采用调制度 m 计算每个采样周期 中电压 矢量的 

作用时间，就可使逆变器每周期输出电压的波形趋近 

正弦形式。由式(9)可知，当直流侧实测电压大于理 
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想值(直流侧电压恒定值)时，调制度 <m，每个采 

样周期中有效矢量作用时间减小，零矢量作用时间增 

加。反之 ，当直流侧实测 电压小于理想值 时，调制度 

>仂，每个采样周期 中有效矢量作用时间增加 ，零矢 

量作用时间减小。图3为逆变器输出电压在 2脉冲同 

步调制时的抑制脉动结果。相应地可看出，当直流侧 

实测电压大于理想值时，图 3(b)中虚线所代表的逆变 

器输出相 电压脉冲的宽度减小。反之 ，逆变器输 出电 

压脉冲宽度增加。 

3。2 基于单脉冲控制的无拍频控制策略 

在恒压运行区，逆变器的控制方式一般为单脉冲 

控制，此时逆变器输出频率可调，但电压不可调，无法 

使用上述同步 SVPWM无拍频控制策略，这时可通过 

控制频率来抑制输出电压的脉动。 

设逆变器直流侧电压脉动部分为 △M ，其幅值为 

△ ，脉动部分频率为 _厂，，按正弦波变化；设逆变器输 

出电压基波频率平均值为F ，调节分量为△厂 ，其幅值 

为 △F ，△ 与 Au 同相。当△ 用式(1O)取值时，逆 

变器输入电压 和逆变器输出电压的基波频率， 可 

用式 (11)、式 (12)计算 。 

丛 一 (10) 
f d ⋯  

d： Ud+ △Ud·sin(2丁c
．厂，t) (11) 

f 一F + AF ·sin(2 7c．厂 t) (12) 

逆变器输出电压 所对应的角度为 

0—2丌f d 2nF 一 ≠cos(2丌f,t)(13) J U 
d’ J r 

在无逆变器频率调节分量时，在输 出线 电压的正 

半周中，设三电平阶梯单脉冲电压的第一段上升沿时 

刻为 T ，第二段上升沿时刻 T2，第一段下降沿时刻为 

T。，第二段下降沿时刻 丁 ，则有 

E (N)为逆变器第 N个输出电压周期中半周的电压 

与时间的乘积。 
T 2 T 3 T 4 

Er(N)一j d +j f+j 一 
T1 T2 3 

一

⋯in[ 旁 一 ] 
式 中 

K—c ⋯(矗)sin(豢)N—o， ，⋯ 
式 (15)说 明逆变器输 出电压正负周期有不平衡 

量 ，即每一周期含有直流分量 ，输 出有脉动 。 

以逆变器输出电压正半周为例，当有逆变器频率 

调节时，由式(12)、式(13)有 

f丁l一丁1+△Tl 

J z+AT2 (16) 【
T

T a

一

~ -

T

T 3

+

q-A

△T

T 3 

式 中 

叽 一 ⋯  )) 

△ 一 f~(T2十 △ 

△T。一 c。s(27c厂 (Ts+△ )) 

△T4一 ⋯  T + △T4)) 

其电压与时间的乘积 E 可表示为 

r 

』d + +』 一 
了、1 2 

式 (17)说明逆变器输出的正负周期电压与时间乘 

积的不平衡量(直流分量)消失，脉动现象得到抑制。 

将式(10)进行转换，可得 

一 F ( +1) (18) 
按式(18)对逆变器的输出频率进行瞬态调节，可 

得图4所示单脉冲控制下的抑制脉动结果。从图4可 

见 ，当图 4(a)中脉动 电压低于理想恒定 直流电压时 ， 

图4(c)中逆变器输出电压脉冲宽度增加，对应输出频 

率下降；同样，图 4(a)中脉动电压高于理想恒定直流 

电压时 ，图 4(c)中逆变器输 出电压脉冲宽度减小，对 

应输出频率 匕升 。 

～ ；；： =．：= — —  ～  = 1二 ：； — —  = 

； 、脉动直流电压恒定直流电压 
t 

(a)直流侧电压 

■———————————～～————一  
} ． ．．． ．．． ． ．．．．． 。．．．．．． ． ．．．．．．． ． ．． ．．．． ．．．． ．．． ． ． ．．．．．．． ． ． 一  

￡ 

(b)逆变器输出频率 

!!! [ =_■ ：=== 
t 

(c)逆变器输出相电压 
— — 不采用无拍频控制策略：— — 采用无拍频控制策略。 

图 4 逆变器输出电压在单脉冲控制下的抑制脉动结果 

∽I 旦 + + + + 2l N～ 一 一 一 一 
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4 仿真及实验结果 

从策略有效性验证的角度出发，用仿真软件 Mat— 

lab／Simulink建立控制策略模型进行仿真，观察逆变 

器输出到牵引电机的电流仿真结果。仿真系统参数 

为：逆变器直流侧电压平均值为 3 000 V，直流侧电压 

的脉动值为 4O V，控制时间步长为 100 s，采样周期 

为 100 ys。图 5为同步 2脉冲控制的·90 Hz牵引电机 

电流仿真结果。由图 5(b)可见，牵引电机电流除了传 

统的基波(， )、5次和 7次谐波外，还存在脉动部分频 

率与输出频率合成的 厂 一_厂 次(10 Hz)和 厂 +．厂，次 

(190 Hz)频率的谐波，尤其是 厂 一_厂 次谐波幅值较 

大，对系统影响显著 ，引起图 5(a)中明显的电流脉动。 

采用无拍频控制策略后，图5(d)中频率为 一 次的 

谐波(10 Hz)较图 5(b)大为减弱 ，所对应 的牵引 电机 

电流脉动得到抑制 。 

1 

- I 

1．70 1．75 1．8O 1．85 

时间／s 

fa)不采用无拍频控制策略 
时的电流波形 

时间／s 

i 

羹 

0 200 400 600 800 1 000 

频率／Hz 

(b)对应于(a)的谐波谱 

0 200 400 600 800 l 00O 
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图5 同步 2脉冲控制下的9OHz牵引电机电流仿真结果 

单脉冲控制的95 Hz牵引电机电流仿真结果如图 

6所示。同样 ，图 6(b)中也存在 厂，一．厂 次(5 Hz)和 ．厂， 

+厂 次(195 Hz)等谐波，引起明显的电流脉动。采用 

无拍频控制策略后，频率为 厂 一_厂 次(5 Hz)的谐波较 

之图 5(b)大为减弱。说明在单脉冲控制阶段，牵引电 

机电流的脉动也得到抑制。 

采用小功率实验平台对这些控制策略进行实验验 

证。实验装置包括：PESX—I型组合电力电子实验台， 

最高频率为 200 Hz的 YP-50—3—4型变频电机机组，控 

制器采用 TMS320F2812型数字信号处理器(DSP)。 

示波器采样周期为 100 s。图 7为2脉冲同步控制的 

90 Hz变频电机电流实验结果。图 7(a)～图7(d)的 

图形及分析结论与图 5(a)～图 5(d)基本相同。在直 
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流侧加入 LC串联谐振电路(L一1．2 mH，C一2 2OO 

F)后，输入到逆变器的电压将没有脉动。图 7(e)～ 

图7(f)为该条件控制下变频电机电流实验结果。对 

比图7(d)和图7(f)可看出，软件无拍频控制的性能和 

硬件滤波的性能较为接近。 
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图 7 同步 2脉冲控制下的9OHz牵引电机电流实验结果 

图8为单脉冲控制的95 Hz变频电机电流实验结 

果。图 8(a)～图 8(f)所产生的效果及分析结论与图 7 

基本相同。 
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图8 单脉冲控制下的 95 Hz牵引电机电流实验结果 

5 结论 

综上所述，在牵引传动系统中，逆变器直流侧的二 

次脉动电压会影响逆变器输出电流，产生拍频，导致牵 

引电机电流脉动 ，进而引起牵 引电机转矩脉动 。本文 

给出了在同步调制和单脉冲控制情况下通过软件方法 

抑制拍频的逆变器无拍频控制策略。通过仿真和小功 

率牵引电机平台实验，证明该策略可有效地抑制电流 

的脉动 ，从而可作为牵引变流器直流侧二次谐振滤波 

回路的一种替代方案。 

． S ．；l上． ． 上．— L 耻 —址 — 舢 J止  ．{t 
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