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一 种新型线电压直接脉宽调制方法 
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摘要 本文在研究 2电平逆变器模型及其经典脉宽调制(PWM)方法基础上，提出一种新型的线电压直接脉宽调制(DPWM)方法。这 

种方法与传统的以相电压为参考波的脉宽调制方法不同，它以三路线电压作为参考波形，直接确定逆变器开关管在每个斩波周期内的 

导通时间。该方法原理清晰易于实现，可以使逆变器的直流电压利用率达到最高，仿真和实验取得了满意的控制效果。 
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Novel line-to-line voltage direct pulse width modulation method  

Lin J iaquan Wang Xu Zang Yi Zhang J un Liu Zongfu 

(School of Inforrr~tion Science& Engineering，Northeastern University，Shenyang 1 10004，China) 

Abstract A novel line-to—line voltage direct pulse width modulation method iS presented，which iS based on 

the study of the tWO—level inverter model and classical PW M principle．This new method iS different from 

the conventional PW M method that uses phase voltage as reference waveform．It uses three line-to-line volt— 

ages as reference waveforms and determines the on time of each switch in every PW M period．This method 

features clear principle and easy implementation and enables the DC-link voltage utilization ratio to its maxi— 

mum．Simulation and experiment result in satisfactory control effects． 
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1 引 言 

近年来，变频器在各种场合中的应用越来越多，脉宽 

调制(PWM)技术作为变频中的核心技术也受到专家学 

者的关注，各种新型 PWM技术层出不穷口。]。PWM 是 

利用半导体开关器件的导通与关断把直流电压斩成宽度 

不等的脉冲序列，通过控制脉冲宽度和脉冲序列的周期 

来实现变压变频。在采样控制理论中有一个重要结论： 

冲量(面积)相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环 

节上时，其效果基本相同，即环节的输出响应波形基本相 

同。直接脉宽调制(DPWM)方法的基本思想是将一个 

参考信号分为若干个斩波周期，在每个斩波周期内，使 

DPWM波的面积与参考信号的面积相等。与其他 PWM 

技术相比，产生 DPWM波的方法更直接，谐波含量更低， 

效果也应该更好。 

长期以来以相电压为参考波的 SPWM 技术在脉宽 

调制中占据着主导地位_4]，但其存在直流电压利用率低 

的缺点。对三相异步电机而言，电机定子绕组中性点由 

于电位漂移而不总为零，所以在给电机供电时三路线电 

压是最直接的控制量。与传统的 PWM方法不同，本文 

提出一种以线电压为参考波的 DPWM方法，其核心思想 

是控制逆变器的各个开关，使逆变器斩出三路对称的线 

电压。该方法概念清晰、计算简单，能充分利用逆变器直 

流侧电压。仿真和实验结果证明，这种方法具有 良好的 

控制效果。 

2 线电压DPWM方法原理 

目前变频系统中应用最广泛的是电压型逆变器，2 

电平电压型逆变器的结构如图 1所示，其功能是将直流 

电转化成幅值和频率可调的三相交流电。 

* 本文于 2005年 1O月收到，系国家 自然科学基金(50477015)资助项 目。 
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图 1 三相电压源逆变器 

逆变器直流侧的电压为 。每相桥臂 由2个开关 

管构成，上下 2管不能同时导通。规定管 vT1、VT6同 

时导通时，逆变器输出线电压 U衄为正。VT4、VT3同时 

导通时，线电压 为负。VT1、VT3同时导通或 VT4、 

VT6同时导通，线电压 UAB为零。VT2、VT3同时导通 

时，线 电压 Lk 为正。VT1、VT2同时导通时，线 电压 

U 为负。同理，不同的导通组合可以产生不同极性的 

U 和 己， 。 

设每个斩波周期为 丁2，如果 VT1、VT6在一个斩波 

周期内同时导通时间为 0．5丁2，那么逆变器在这个斩波 

周期内输出的线电压 U 蜩的平均值为 0．5 。可以看 

出，控制管子的导通组合能够产生不同极性的线电压，控 

制组合的导通时间可以得到不同的线电压幅值。这是线 

电压直接 PWM 的基础，在后面的讨论中需要用到。 

图 1所示的逆变器直流侧的电压为 ，那么理论上 

该逆变器输出线电压的峰值可以达到 。定义三路参 

考线电压的波形为： 
= M ·Ud·sinwt (1) 

UBc—M · ·sin(wt+ 120。) (2) 

U 一M ·Ud·sin(wt+ 240。) (3) 

式中：M 为直流电压利用率，0<M<I。 

下面以线电压 为例说明线电压 DPwM原理。 

．几 
鹭 ⋯ f ⋯ 

图 2 线电压 DPWM 原理 

图 2是线电压 DPWM 的原理图，图中的 DPWM 波 

是逆变器输出线电压 的波形。在每个斩波周期内， 

DPWM波的面积 s 与正弦波的面积 s 相等。DPWM 

波面积为正代表图 1中 VT1、VT6同时导通，面积为负 

代表 VT3、VT4同时导通。 代表同时导通时间。 

S —M · J—sin0d0 (4) 
J 

Sp—M ·Ud(cos~--COS~⋯) (5) 

Sd—Ud·△a (6) 

S —Sd (7) 

／xa=M (cos0 一cos0 +1) (8) 

式(8)中 的单位是 rad，需要转换成时间单位。设 

图2所示的给定线电压UAB的频率为_厂，将一个参考周期 

分为 N个斩波周期，每个斩波周期为 ，每个斩波周期 

对应 2n／N弧度，则在每个斩波周期内DPWM 波的导通 

时间 为： 

=  · (9) 

举例说明计算过程：取 M一1，这样给定输出 己，蛔的 

峰值为 ，此时直流电压利用率最大。N=36，将 1个线 

电压周期分成 36个斩波周期，每个斩波周期对应 1O。角。 

在第 1和第 2个斩波周期内DPWM 波的导通时间 、 

可由式(8)～(9)求出： 

一  嘉 
。 一 —

cos 0~ -- c os
一

20~ 

一 O．087 表示在第 1个斩波周期 内VT1和 

VT6同时导通 0．087丁2，那么U 的平均值为0．087 。 
一 O．258 rz表示在第 2个斩波周期内 VT1和 VT6同 

时导通 0．258丁2， 的平均值为 0．258 。以上讨论的 

是以U 蜩为参考波。同理以U 、U 为参考波可以求出各 

个斩波周期内的计算结果，列于表 1。表 1中线电压平均 

值是用标么值表示的。 

表 1中L 、U 、己，@分别代表每个斩波周期内线电 

压的平均值，也就是 DPWM 波的面积 s 。 代表在每 

个斩波周期内VT1的导通时间，tAN代表在每个斩波周 

期内 VT4的导通时间，￡BP代表在每个斩波周期内VT3 

的导通时间，其余类推。这里仅列出了 36个斩波周期中 

的部分结果。逆变器采用 180。导通型工作方式，同一桥 

臂上下2管不能同时导通，每一时刻总有 3个管工作。 

例如在第 1个斩波周期内：使 ：O．087 U ，管 VT1和 

VT6应同时导通 0．087 Tz。U ：一0．905 Ud，VT6和 

VT5应同时导通 0．905丁2。U∞一0．818 ，VT4和 

VT5应同时导通 0．818 Tz。这等效于组合(VT4，VT6， 

VT5)作用于逆变器 0．818 ，(VT1，VT6，VT5)作用于 

逆变器 0．087 Tz，为补齐一个斩波周期，组合 (VT1， 

VT3，vT5)还要工作 0．095 rz。变换成等效管组合后， 

就可以计算出不同斩波周期内各管的导通时间，进而排 

列出控制逆变器的 6路 PWM 波形。在表 1中，有时也 

用组合(VT4，VT6，VT2)来补齐斩波周期。 
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表 1 三相逆变器每个斩波周期内各管导通时间(M-----1) 

综上所述，线电压直接 PWM 方法的核心思想是从 

各斩波周期所对应的线电压均值反推各开关管的导通时 

间。应用线电压 DPWM方法首先要设定线电压的利用 

率，然后将给定线电压周期分成若干个斩波周期，根据 

每个斩波周期内所对应 DPWM 波的面积的正负和导通 

时间确定逆变器 6个开关管的工作组合及作用时间，最 

后得出各管在每个斩波周期内的导通时间，进而排列出 

控制各管的6路 PWM信号。由于三路对称的线电压 

DPWM 波互差 120。具有一定的轮换性，表 1计算量并 

不大。 

3 仿真与实验 

利用 MATLAB的 SimPowerSystems工具箱采用查 

表法对线电压DPWM方法进行仿真，仿真时按照表1编 

制出 6路 PWM信号，分别控制逆变器的 6个开关管。 

电机参数：功率 10 kW，负载 50(N·m)，R1—0．481 n， 

R2=0．481 Q，L1—0．002 H，L2— 0．002 H，Lm= 0．069 

H，J一0．089(kg·m2)， 。一2，Ud一500 V，Tz一0．000 

56 S，电机在给定 ，一49．6 Hz频率下开环运行 。应用 

Powergui模块对仿真结果进行了谐波分析。图 3和图 4 

分别是逆变器输出的线电压波形、电流波形及频谱分析。 

线电压和电流波形中含有的各次谐波的幅值如表 2所 

示，限于篇幅仅列出了部分结果。从表 2中看到，应用线 

电压 DPWM 方法得到线电压基波的幅值是 498．7 V，逆 

变器直流侧 电压是 500 V，因此直流电压利用率为： 

498．7／500=0．997，接近于理论值 1，说明线电压 DPWM 

方法能充分利用直流电压。线电压的 THD为 1．01％， 

电流的THD为 1．59 。谐波含量很低，以相电压为参 

考波的SPWM是通过参考波与三角载波相比较确定各 

管在每个斩波周期内的导通时间。其直流电压利用率仅 

能达到0．866，在相参考波中注入适当的三次谐波后， 

SPWM 的直流电压利用率才可以达到 1_5-8j。 

为了验证线电压 DPWM的有效性构造了实验系统， 

主电路开关器件采用 IGBT，逆变器直流侧电压为260 V， 

给定频率 45 Hz，令其电压利用率最大，90 w三相微型异 

步电机负载运行。使用 Tek TDS2024示波器对分压后 

的线电压波形进行采集。由于普通探头的测量范围仅为 

220 V，不能直接测量电机的线电压，所以在逆变器输出端 

与电机三相并上星接的串联电阻，每相串联 100 k 3 w， 

1 k12／0．5 W 电阻分压。图 5(a)是实测线 电压波形， 

图 6(a)是实测电流波形。示波器读取的实验数据进行 

FFT运算，得到的结果如图 5(b)、图 6(b)所示。由于所 

测电压是经电阻分压后得到的，所以电压利用率应为： 

(2．48+248)／260—0．963，与理论值接近。表 3为实测 

波形中各次谐波的幅值，谐波含量很低，实验效果较为 

理想。 
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图 3 线电压仿真波形及其频谱分析 

表 2 线电压和电流的各次谐波幅值(仿真 ) 

谐波次数 K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 THD 

电压／V 498．7 0．78 0．1 0．38 2．61 0．1 2．58 2．54 0．11 0．41 1．63 0．06 1．13 0．33 0．05 0．08 1．01 

电流／A 12．58 0．05 0 0．02 0．13 0 0．12 0．02 0 0．01 0．05 0 0．03 0 0 0 1．59 

表 3 线电压和电流的各次谐波幅值(实验) 

谐波次数 K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 THD 

电压／V 2．48 0．02 0．03 0．02 0．01 0．01 0 0．01 0．01 0．02 0．02 0．03 0．02 3．6 

电流／A 0．196 0．001 7 0．002 0．001 9 0．001 1 0．001 0．001 0．002 0．001 0．003 2 0．002 0．001 2 0．003 2．83 

图4 电流仿真波形及其频谱分析 

I 

耄卜h【【̂  
I 
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图 5 实测线电压波形及其频谱分析 

蜒 

《 

8 

图 6 实测电流波形及其频谱分析 

4 结 论 

本文针对以相电压为参考波的脉宽调制方法对逆变 

器直流电压利用率低的缺点，提出以线电压为参考波的 

DPWM 方法。研究结果表明：从斩波周期所对应的线电 

压平均值反推各管的导通时间，该方法能够实现逆变器 

的直流电压利用率接近理论最大值 1，其电压利用率是 

传统以相电压为参考波的 SPWM 的 1．155倍；对同一变 

频设备而言，使用该方法能充分利用逆变器的电压容量， 

使其输出功率增大。由于采用直接 PWM技术，逆变器 

输出的线电压和电流的谐波含量低，电机定子的旋转磁 

场接近圆形。本文的DPWM技术以线电压作为参考波， 

具备一定的工程应用价值，为脉宽调制方法的应用研究 
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提供了一种新思路，希望对其研究有所助益。 
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