
第32卷第8期 

2010年 8月 

舰 船 科 学 技 术 

SHIP SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Vo1．32，No．8 

Aug．，2010 

逆变器 SHEPWM的数学模型及其开关角 

计算方法 

石 媛 ，李明勇，胡传西，方华松 

(中国船舶重工集团公司第七一二研 究所 ，湖北 武汉 430064) 

摘 要 ： 为了使SHEPWM技术能得到更好的应用，本文对特定消谐技术的基本问题进行了深入分析与研究， 

针对双极性电压型逆变器和单极性电压型逆变器分别建立了2种不同的SHEPWM的数学模型，并在此基础上研究了 

特定消谐非线性方程组的计算方法及初值的选取，从而总结出在取适当初值的情况下采用同伦牛顿算法可以使特定 

消谐方程组在大范围内快速收敛于精确解 ，最后通过仿真验证其正确性。 
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Research of mathematical model and switching angle’S computational 

method of inverter with SHEPW M  

SHI Yuan，LI Ming—yong，HU Chuan—xi，FANG Hua-song 

(The 7 1 2 Research Institute of CSIC，Wuhan 430064，China) 

Abstract： For better and broader application of SHEPWM technology，the fundamental problems of 

SHEPWM is analyzed and studied in this paper．Two kinds of different SHEPWM mathematical model 

respectively aimed at unipolar voltage source inverter and bipolar source inverter are~unded．And based on 

that，the computational method and choice of initial value of selective harmonic eliminated nonlinear 

equations are researched．The conclusion is that adopting Newton—Homotopy arithmetic with appropriate 

initial value can make selective harmonic eliminated nonlinear equations achieve accurate solution rapidly in 

large-scale．Finally the validity of the computational resuh is verified through simulation． 
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0 引 言 

随着电力电子技术的发展及“绿色电子”成为电 

力电子装置的发展趋势，以抑制谐波为主要 E1的，各 

种 PWM控制策略得到不断发展。其 中特定 消谐 

PWM技术 ，即 SHEPWM技术 因具有诸多优点 自 20 

世纪 70年代被美国密苏里大学的 H．S．Parch和 

R．G．Hofi提出 就引起人们极大的兴趣和关注，特 

定消谐 PWM技术现 已被称为优化 PWM技术或最优 

PWM 技术。与其他 PWM 技术相 比，特定消谐 PWM 

技术具有输 出波形 质量好、功率 开关管 的开关频 率 

低、开关损耗小、电压利用率高以及可实现特定优化 

目标等独特的优点 。然而，由于特定消谐方程组 

是非线性的超越方程，其初值选取困难，求解过程复 

杂 ，收敛性差 ，该方程组的实时求解成为特定消谐技 

术应用中的一个瓶颈 。本文拟对特定消谐技术的 

基本问题进行深入分析与研究，以使其得到更好地 

应用。 
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1 SHEPWM的数学模型 

特定消谐技术是通过开关时刻的优化选择消除 

特定的低阶谐波。在特定消谐技术中，首先是根据人 

为设计的逆变器输出波形的特点及拟消除谐波的次 

数和个数来建立输出波形的数学模型 ，然后由数学模 

型求解开关角以得到所希望的输出波形，从而达到使 

逆变器的输出波形中不含拟消除次数及个数谐波的 

目的。这里以最常见、应用最广泛的电压型逆变器为 

研究对象，建立特定消谐技术 的数学模型。 

一 相输出电压波形存在 如图 1(a)～(b)和 图 

2(a)～(b)4种情况。其 中图 1是双极性输 出电压 

波形，图2是单极性输出电压波形，E为直流母线电 

压的一半。可以看出，这 4个波形有如下共同特点 ： 

四分之一个周期内有 Ⅳ个开关时刻，即 Ot ，O／：，⋯， 

Ot ，且在[0，耵]区问以 -rr／2为轴对称 ，在 [0，2-rr]区 

间以 订点为点对称。即逆变器输出电压波形既是奇 

函数，又是奇谐函数。对于单相 电压型逆变器 ，这 4 

个波形为其输出电压波形。对于三相电压型逆变器 ， 

这 4个波形为 A相输 出电压波形 ，B相和 C相 波形 

相似，只需将 A相波形移相 120。和240。即可得到。 

(a)以低电平开始的双极性输出相电压 

(a)以高电平开始的双极性输出相电压 

图 1 双极性输 出相 电压波形 

Fig．1 Bipolar phase voltage output wareform 

对图 1和图 2的波形进行傅立叶分析 ，可分别得 

其傅立叶系数。式(1)对应 图 1(a)，式 (2)对应图 1 

(b)，式(3)对应图 2(a)，式(4)对应图 2(b)。 
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(a)以高电平开始的单极性输出相电压 

图 2 单极性输出相电压波形 

Fig．2 Unipolar phase voltage output wlarefol-nl 

fb =0，n = 1，2，3，⋯ ， 

lⅡ =0，n=2，4，6，⋯， 

an= [⋯  N(-l os( )】
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L n = 1，3，5，⋯ ； 
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(3) 

(4) 

式中：0t 为[0，,rr／2]区间内的Ⅳ个开关角中的第 k 

个开关角；n为基波和各次谐波的次数。如果令 q为 

选定的基波幅值 (为表示方便，进行幅值归一化处 

理，即令 E=1)，令其他 N一1个低阶的高次谐波的 

幅值为 0，则有 ： 

J 0- =g， (5) 
【0 =0(n=3，5，7，⋯)。 

对于三相对称系统，三的整数倍次谐波因同相而 

被 自动消除。因此，谐波次数 n只有是非三的整数倍 

的奇数才有意义 ，即： 

J口 =q， (6) 
L0 =0(n=5，7，11，⋯)。 

式(5)即为单相电压型逆变器的特定消谐方程 

组 ，式(6)即为 三相 电压 型逆变器 的特定 消谐方程 

组 。在式 (5)和式(6)中，分别有 Ⅳ个独立变量 ， 

， 。 ，⋯ ， ，最多可消除 Ⅳ一1个低次谐波。m为 

可消除谐波的最大 次数。在式(5)中，m=2N一1；在 
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式(6)中，当 J7、r为奇数时，m=3N一2，当 Ⅳ为偶数时， 

=3N一1。求解特定 消谐方程组 ，分别得 到 1组 在 

[0，Ir／2]区间内的脉冲波开关角，再由输出波形的 

奇谐对称性，可以求得整个周期内的开关角位置。采 

用这组开关角控制逆变器，其输出 PWM波形保证了 

基波幅值为规定的数值 ，同时也使 N一1个指定阶次 

的谐波幅值为 0。开关角应满足 ： 

0< t< ：<⋯< <号。 (7) 

2 开关角计算方法的研究 

从上一节可以看出，求解特定消谐方程组非线性 

只能用数值方法。传统的求解方法是牛顿迭代法，牛 

顿迭代法是超线性收敛 ，只具有局部收敛性。当迭代 

初值 。距方程的解 O／ 足够近时 ，迭代序列可快速收 

敛于 Ot ，且运算结果精度很高。但如果初值 。选取 

不合适，就会导致求解速度降低，甚至不收敛。所以 

该方法对初值的选取要求很高。实际上，要靠近解 

O／ 的初始近似 0[ 往往是 困难 的。为解决这一 问题 ， 

文献 [5]采用 同伦算 法来求解特定 消谐 方程组。同 

伦算法具有大范围内收敛的特点，且对初值不敏感， 

理论上对任意给定初值都能使迭代收敛，但是迭代步 

数较小时，计算结果不够准确。因此文献[6]采用同 

伦牛顿法来求解特定消谐方程组 ，即将牛顿算法和同 

伦算法结合，相互取长补短。这样就克服了牛顿迭代 

算法收敛域窄和同伦算法计算结果不够准确地缺点， 

从而使计算在大范围内快速收敛于精确解。 

尽管理论上牛顿同伦算法对初值没有严格要求， 

即对任意初值都能收敛，但如果初值选取不当，会导 

致计算次数增加，延长求解时间，甚至导致不收敛。 

而选取适当的初值会加快收敛速度，缩短求解时间。 

所以即使采用同伦算法，也有必要研究初值的选取。 

对于单相逆变器 ，随着开关角个数 J7v的增大 ，第 

1个开关角的初值 Ot 呈指数函数分布 ，即 

意整数 Ⅳ都很实用。 

当N=8，q=0．9时，通过式(8)和式(9)计算出 

的初值为： 
”

= [11；22；33；44；55；66；77；88]。 

利用该初值进行牛顿迭代，从第 2节的分析可 

得，对应双极性和单极性输出的开关角度共有 4种情 

况，求得的开关角度分别如表 2所示。其中 m为同 

伦迭代的次数 ，n为牛顿迭代 的次数。 

表 2 开关角度与迭代次数 

Tab．2 Switching angle and iterate times 

1 fit2 Ot3 4 5 n6 7 8 m  n 

图1(a)9 1285 21．3170 27．5595 42．8159 46．5833 65．0168 66．996O 89．3666 2 3 

图1(b)lO．6495 18 2991 32．O246 36 9619 53 7614 56．5294 76．8387 78．2938 2 3 

图2(a)16．0634 21．3982 32．4922 42．9384 49．7584 65．0386 68 7284 88．7851 2 2 

图2(b)5 7926 23 1359 31 1343 加 4108 53．4o15 58．6152 76．4994 79．3042 2 3 

对于三相双极性逆变器来说 ，经过分析与计算 ， 

得到以下初值给定规律在 q=0．1～1．15范围内都 

很实用。 

1 ： 60／2N ， 

= l+60(k一1)／N， (10) 

|i}= 2，3，4，⋯ ，Ⅳ。 

通过计算发现(见表 3)，图 1(a)情况下采用奇 

数个开关角，图 1(b)情况下采用偶数个开关角时能 

使方程组迭代求解的收敛性增强。至于开关角个数 

Ⅳ的奇偶性问题，实际上这 2种情况下的数学模型本 

身对 Ⅳ的奇偶性没有要求。所以对于三相双极性逆 

变器来说 ，输出相电压波形与 图 1(a)对应时 ，开关角 

个数一般取奇数，输出相电压波形与图 1(b)对应时， 

开关角个数一般取偶数。表 中 m为同伦迭代的次 

数，n为牛顿迭代的次数。 

表 3 不同 Ⅳ值的收敛性比较 

Tab．3 Comparison of convergence property with different N 

=A．Ⅳ 。 (8) 图1(b)不收敛 m =
：

l

2
’不收敛 m =

：

l

3’ 不收敛不收敛 l2 

表 1 待 定系数 A。B的值 

Tab．1 The value of undetermined coefficient A and B 

其他开关角的初值是等间隔分布的，即： 

。 = = ⋯ ： 警=⋯ o／N。 (9) · ⋯ ⋯ 。 L 
以上初值给定规律在 q=0．1～1．0范围内对任 

由此可见，在给定适当的初值的情况下，采用同 

伦牛顿算法求解特定消谐方程组，具有收敛范围宽和 

收敛速度快的优点，同时保证了求解结果的精确性。 

3 仿真验证 

对与图 1(a)对应的三相电压型逆变器 ，取 N= 

11，q=0．9，根据式 (10)计算的初值为 。=[2．7； 

8．2；13．6；19．1；24．5；30；35．4；41；46．3；51．8； 

57．2]。 
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采用同伦牛顿算法计算出的四分之一周期内 

的11个 开 关 时 刻 为 [0．000331； 0．000605； 

0．000868； 0．001198； 0．001410； 0．001789； 

0．001962； 0．002382； 0．002527； 0．002974； 

0．003105]。 

然后根据 1个周期内电压波形为奇函数且为奇 

谐函数的特性将四分之一周期内的开关时刻扩展至 

整个周期，用 Matlab中的 s函数产生相应的触发脉 

冲，得到a相电压波形的傅立叶分析的结果见图3。 

图 3 相 电压波形傅立叶分析 

Fig．3 Fourier analysis of phase voltage 

从图中可以看出，5，7，11，13，17，19，23，25， 

29，31次谐波都被消除，达到了预期的效果，从而也 

验证了计算结果的正确性。 

4 结 语 

1)对应双极性电压型逆变器和单极性电压型逆 

变器分别有 2种不同的特定消谐的数学模型，且对于 

三相双极性逆变器来说，特定消谐方程组的收敛性与 

四分之一周期内开关角个数的奇偶性有关。 

2)采用同伦牛顿算法求解特定消谐方程组 ，给 

定适当的初值，能在大范围内快速收敛于精确解。 
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表2 各种负载情况下实验波形与仿真波形的主要谐波含量 

Tab．2 The main harm onic components of measured and 

simulative currents under different conditions 

2)在仿真分析的过程中发现，为了考虑实际电 

机 中定转子之间的漏磁，必须对等效的气隙长度进行 

修正。对本例而言，修正后的气隙长度约为原电磁计 

算长度的1．36倍； 

3)仿真发现，步长的选择对仿真结果的正确性有 

较大影响，取值较大，有可能仿真结果不合理，取值较 

小，仿真时间较长。对于样机而言，仿真时长为5 S，步 

长取为 1．0 X 10 S时较为合理，仿真时间约3 min，较 

之有限元分析软件在时间上存在较大的优越性； 

4)模型的建立是基于一定的理想假设条件，比 

如气隙均匀化、参数线性化，而实际电机常常存在一 

定程度的饱和。因此，这一模型对于实际电机的仿真 

存在一定局限性，适用于电机饱和不严重的情况。 
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