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三相 SPWM逆变器的谐波分析及其抑制策略 
李新君 张 敏 

湖南科技大学信息与电气工程学院，湖南湘潭 (411201) 

摘 要 对三相电压型SPWM逆变器输出电压和电流谐波及其产生规律进行了讨论，并提出 

了一种新的易于工程实现的谐波抑制策略，该方法通过正确选择载波频率和在正弦调制波上叠加 
— 个三次波使之成为鞍形波，产生相应的SPWM波形来控制逆变器开关器件的通断从而改善输出 

波形。数学分析表明有利于降低输出电压THD(波形畸变系数)、改善谐波电流损耗和转矩特性， 

仿真结果证明了这些措施的有效性和实用性。 
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Harmonic Analysis of Three-Phase SP、7v1Ⅵ Inverter and its Inhibition Scheme 

． Li Xiniun and Zhang Min 

Abstract This paper discusses the harmonics of output voltage and current of three— 

phase voltage SPWM inverter an d its generating rifles，an d presents a kind of new harmon— 

ic inhibition scheme which is ease to achieve．This method Call produce corresponding SP— 

WM waveforill to control the switch of inverter and then impmve output waveform by selec— 

ring the correct carrier frequency an d saddle wave．Mathematics an alysis proves that this 

method can reduce waveform distortion factor of output voltage THD-improves harmonic 

current loss an d torque characteristics．These measures are effective an d practical by pro— 

ving proved by simulation results． 
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0 引言 1 SPWM逆变器简介 

正弦脉宽调制(SPWM)逆变器的性能在很大 

程度上取决于其输出电压和输出电流中谐波含量 

的大小。输出的高次谐波会给电动机带来发热加 

剧、损耗增大、效率和功率因数降低并产生电磁噪 

声，而最大的影响则是谐波导致转矩的脉动，最终 

造成转速的脉动。谐波还会对电子设备产生严重 

干扰，影响周边设备的正常运行。因此，要提高 

SPWM逆变器的性能，必须对其输出谐波进行准 

确分析并有效地抑制。目前，已经出现了多种能 

有效抑制谐波的PWM调制方法，如多电平消谐 

波(Sub harmonic)PWM方法，低次谐波消去法等。 

随着变频器的日益广泛使用，变频器所产生的谐 

波而带来的问题也日渐突出 J。为了提高SPWM 

逆变器的性能，本文从工程的角度出发，在借鉴国 

内外相关研究的基础上，对逆变器输出电压、电流 

中的谐波及其产生规律进行了较为详尽的分析和 

仿真，并提出了一种新的谐波抑制策略。 

】8 

SPWM逆变器的主回路和SPWM产生回路如 

图1所示。其中逆变器的主回路一般采用高速开 

关元件，以保证逆变器能工作在较高的开关频率 

下；逆变器的控制部分则采用正弦脉宽调制技术。 

SPWM是工业应用中为便于分析谐波而较常采用 

的一种方法，其实质在于功率开关元件的开关信 

号是通过期望频率的正弦调制波与特定的载波信 

号相比较而获得的。这样可使得逆变器输出期望 

频率的正弦电压调制波，并达到控制频率、电压、 

电流和抑制谐波的目的。 

图 1 三相桥式 SPWM逆变器主电路原理图 
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2 SPWM逆变器的谐波分析 波对 
理想器件，具有理想 

2．1 谐波分析的基本假设 的开关特性。 

为了便于分析谐波，在此对SPWM逆变电源 2．2 逆变电源输出电压的谐波分析 

作以下假设： 在2．1的假设下，SPWM逆变器的输出相电 

假设 1：输入电压为理想电压源，不考虑其纹 压“加可表示为 

， ／mMTr＼ 

= sin(eo,t-~o)+2
⋯

E量
1,3⋯

Jot s
m

-) m~rl"
cos( + 

2E 
— —  

仃 m=1，3 m  
f—m +n仃1cos n~： rl"cos[(mN+n) ￡一 ]+ 【丁 仃J∞。 ∞。L s卜 J+ 

⋯ ⋯  华  m+n2 2 ⋯ ⋯ 仃m： ⋯n：± 3一 m “ “ 一 ’ 
同理可得 UBO．和 “。。，限于篇幅不再赘述。线 电压“加=“ 。一“ 。，所以， 

‰ = sin(eGt-q~)_sin( 一 一 )]+ 

2E 量 
仃 m=1，3 

( )一： 
m  {cos(mNeo 一s[ ( 一 )])+ 

，
，mM仃、 

． ⋯  sin( 仃)cos nTtm 1 3 2 4 m × 仃 =⋯．．n：±，±⋯． 、 ， Z 

fcos[( 一 ]⋯s[( +n)( 一 )一 ])+ 
，
，mM仃、 

蠹．⋯ sin( 仃)sin nTtm 2 4 1 3 m × 仃 ：，⋯．n=±，±⋯． 、 ， Z 

{sin[( 一 ]_sin[( +n)(eGt- )一 ]) (2) 
式中， =2 。 一调制波频率； 一直流电源电 

压；M一调制度；̂k载波比；m～相对于载波的谐 

波次数；n一相对于调制波的谐波次数； 一调制 

波初相； ， 一第一类 Bessel函数。 ． 

同理可得 UBC和 “ ，限于篇幅不再赘述。很 

明显，“ “胁UCA的频谱中，基波幅值为相电压的 

倍。幅值很高的载波成分被消除掉了；载波谐 

波也被消除了；它们的上下边频中的零序谐波成 

分也不存在了。上式中的 sin( 仃)是消除 m 
二  

和n的同时为偶数或同时为奇数时的那些项。 

2．3 逆变器输出电流的谐波分析 

评价逆变器的性能时，输出电流的谐波分析 

也是一个十分重要的方面。然而，逆变器输出电 

流的波形不仅与采用的SPWM方法有关，而且还 

受逆变器开关频率、负载参数等因素的影响。因 

此，为保证逆变器运行性能评价的客观性，文 

献[3]采用了谐波畸变决定因数作为考察的 

主要指标。依据文献[3]的分析，可以得出 

以下结论 。 

在交流电机驱动应用中，和常规 SPWM及改 

进的SPWM相比，谐波注入式 PWM(HIPWM)的 

性能明显占优势。如仅考察逆变器输出电流的谐 

波含量，虽然 HIPWM和SPWM相差不多(均优于 

MSPWM)，但 HIPWM的性能要稍好些。若采用 

模拟 PWM控制，则 HIPWM是最佳选择。 

】9 
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3 SPWM逆变器的谐波抑制 

为抑制SPWM电压源型逆变器的输出谐波， 

本文从工程实际出发给出以下两种谐波抑制策 

略：①选择合适的载波频率，以消除低次和某些奇 

次谐波；②注人适当的谐波分量，从而提高电压利 

用率。 

3．1 载波频率的选择 

三相逆变器的主要负载为三相电动机，因而 

三相负载是对称的，且为感性。如果载波比Ⅳ的 

值足够大，则可以省去交流滤波器。为了保证三 

相输出电压的对称性，载波比应取3的奇整数倍， 

这样不仅可以保证三相SPWM波形相同，同时载 

波和载波谐波上下边频中的零序谐波也容易被消 

除掉。另外逆变器输出电压的谐波与载波频率也 

是密切相关的。如果提高 SPWM的载波频率，则 

逆变器输出电压的主要谐波也会分布在较高的频 

率波段。这样，在逆变器驱动交流电机时，电机的 

漏抗将会滤掉逆变器输出电压的高次谐波，而使 

逆变器的输出电流呈现较好的特性。虽然提高载 

波频率可以消除逆变器的低次谐波减小电机的谐 

波损耗，但是也会使逆变器开关损耗大幅度增 

加 ]。因此为协调二者的矛盾，一般认为在中小 

功率的逆变器中，SPWM的载波频率取3kHz左右 

为宜。考虑到以上所述情况，本文仿真取载波频 

率为2 850Hz，即载波比N=57。 

3．2 注入适当的谐波 

根据文献[4]的分析可知，当逆变器应用于 

交流电机时，注人适当三次谐波分量的 HIPWM 

的性能要明显优于常规 SPWM和 MSPWM。因 

此，为提高电压利用率，同时又要使逆变器具有良 

好的谐波抑制特性，在SPWM的正弦调制波中注 

人适当三次谐波分量是一理想的选择。 

在正弦函数中注人一定的三次谐波后，其调 

制函数可表示为 

G(t)=M(sintot+ksin3tot) (3) 

式中，M一调制度；|j}∈[0，1]为注人的三次谐波分 

量的系数。 

当后取不同值时，调制函数 G(t)中注人的三 

次谐波分量含量亦不同。图2为调制度M为0．8 

的情况下 k分别取0、1／10、1／4和 1／2时的调制 

函数波形。由式(3)调制生成的SPWM脉冲可以 

提高变频器线性输出线电压幅值约 15％，并大大 

改善谐波电流损耗和转矩特性。因此，要提高电 

压利用率，使逆变器的输出电压达到一定的要求， 

只需要为k选取一合理的值即可。 

图2 注入三次谐波后的调制函数波形图 

4 仿真 

本文就图 1所示电路应用 Matlab／Simulink 

作仿真分析 。仿真用电机为滑差电动机，具体 

参数：功率 7．5kW，额定 电压 380V，额定电流 

17A，额定转速1 410r／rain，极对数2，电动机星形 

连接，空载运行，逆变器采用双极性同步调制，载 

波为共用的等腰三角波，频率 =2 850Hz；调制 

波为三相正弦波，频率 =50Hz，调制度M=0．8。 

公式(3)中k分别取0、1／10、1／4和 1／2时线电压 

的频谱如图3所示。 

’ 图3 当k=0时线电压 UA 的频谱图 

由图3可知，当k=O(即没有注人三次谐波) 

时，逆变器输出线电压 的THD为25．91％。 

由图4可知，当k=1／10时，逆变器输出线电 

压 的THD为22．99％。说明它的输出线电压 

THD比没有注人谐波时要小。 

由图5可知，当k=1／4时，逆变器输出线电 

压 的THD为21．96％。图4和图5说明注入 

(下转 32页) 
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图4 当k：1／10时线电压 口的频谱图 

图 5 当k=1／4时线电压 的频谱图 

图6 当k=1／2时线电压 的频谱图 
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由图6可知，当k=1／2时，逆变器输出线电 

压 的THD为35．89％。它的输出线电压 

的THD明显比前面三种情况要高。这就说明：三 

次谐波分量的注入并不是越多越好，更不能随便 

定—个数值，而是要根据具体的电路结构和载波 

频率来选择一个比较合适的值。 

5 结语 

本文主要分析研究了电压型 SPWM逆变器 

输出电压谐波及其产生规律，并通过仿真进行了 

验证。分析研究表明，选择合适的载波频率和注 

入适当的三次谐波分量都应是工程应用上较为有 

效的谐波抑制策略，而且这两种谐波抑制策略比 

较简单，在工程上容易实现。因此，本文对如何改 

善电压型SPWM逆变器输出波形的问题具有十 

分重要的实际意义。 
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