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空间电压矢量过调制技术的两种简便算法及仿真研究 

王展英，秦连城 
(桂林电子科技大学，桂林 541004) 

摘 要：介绍了两种典型的空间电压矢量 (SVPWM)过调制实现方法。过调制区可分为过调制 

区I和过调制区Ⅱ。详细分析了两个过调制区的算法原理和计算过程；用 MATLAB对不同调制 

比下的输出波形进行了仿真，验证了此算法的可行性。 
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Two Methods of SVPW M  Over Modulation and Simulation 

WANG Zhan·ying，QIN Lian·cheng 

(Guilin University of Electronic and Technology，Guilin 54004，China) 

All rRACT：1'IIiS paper introduces two representative methods of SVPWM over modulation． The over 

modulation include two di rent regions：over modulation I and over modulation II．In this paper the 

principle and calculating process two methods is analyzed in detail． I1le wave shape ofoutput voltage was 

simulated in MATLAB． In conclusion。the two method s al validated． 
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0 引 言 

空间电压矢量 (SVPWM)技术一经问世就倍 

受青睐，已经成为三相逆变器中最重要的调制方 

式之一。它与传统的正弦脉冲调制 (SPWM)相 

比，具有更宽的线性调制范围，易于实现数字化， 

调制方法简单，电流谐波分量小，并能够有效减 

少转矩波动。评价逆变器电源效率和品质有两个 

性能指标：最大调制系数 (MI)和电流畸变因数 

(TnD)。其定义为： 
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HD= -

⋯
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式中， 为输出相电压基波分量峰值；Udc为输入逆 

变器的直流母线电压； ．为输出相电压基波分量有 

效值； 为输出相电压／'t次谐波分量有效值；2u如／ 

1r为六脉冲方式运行时，输出相电压基波分量峰值。 

逆变器以六脉冲方式运行时，直流母线上的 
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电压利用率最高，MI=l， =2udc／1r，但是此时 

谐波分量大，会引起转矩波动。在线性条件下， 

谐波分量最小，转矩波动很小，相电压波形基本 

接近正弦，但是直流母线电压利用率低。采用正 

弦电压脉冲调制时，线性条件下的最大调制系数 

MI=0．785，采用空间电压矢量法时，最大 MI= 

0．907。因此对于直流母线电压有限的逆变器，要 

提高输出基波电压，就需要采用过调制技术，使 

逆变器工作在非线性区域。 

1 过调制理论 

如图 l所示，开关 S S̈ S。有两种状态， 

即0和 l。三相开关构成一组 3位二进制编码，分 

别对应8种开关模式，形成8种定子电压矢量。此 

8个电压矢量在空间上形成六边形的6个扇区，其 

中 (ooo)和 (1l1)为零矢量，其余6个有 

效工作电压矢量表示为： 

= dc · ”扣 (k=l、2，⋯，6)(2) 
J  

分别位于六边形的6个顶点，相邻两个工作矢量形 

成一个扇区。如图2所示。 
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图 1 典型三相电压源变换结构 

U4(011) 

U3(010) U2(110) 

． 

⋯ 。 

一  
U5(O01) U6(IOI) 

图2．扇区调制波形 

在任何采样周期内，输出电压矢量可以用它 

所在扇区两相邻的工作电压矢量和零矢量按照秒 

伏平衡原则进行合成得到，即： 

￡，ref‘t。=U ‘t +U
y ·t +Uo·t0 (3) 

式中，t。为采样时间； 为期望得到的电压矢量。 

式 (3)的意义是矢量 在采样周期 t。内所产生 

的积分效果与 ￡， 和 ￡，o( )分别作用时间 

为t t，和 积分和的效果相同。以I扇区为例： 

fUrd - +￡，2‘t2 (4) ‘ ●4 l 
Lt。=tl+t2+ 

参考电压 ￡，村在相平面上可表示为： 

f= 缸+ ·￡，砷 (5) 

可以求得： 

t —— 

tl 病 ：‘(3￡，响一 ￡， 堆’ 

． 
·t。·U 

—  

一  (6) 

to t8一tl— t2 

线性调制的条件为：t。+t t。，即：如果在整个圆 

周上实现线性调制，需要满足的条件I￡， I 

￡，ac 。所以线性调制时，最大输出相电压的基波 

峰值为 Udc／ ，此时 MI=0．907，其顶点轨迹为正 

六边形的内切 圆。当 U >Udc ，为过调制区 

域。当 MI>0．907时，进入过调制区。过调制区 
一 62 一  

可分为两部分：过调制区I和过调制区Ⅱ。 

1．1 采用第一种算法进行过调制 

当 0．907<MI<0．952，为过调制区 I，当 

0．952<MI<1，为过调制区Ⅱ。 

1)过调制区 I中的调制方法 

在过调制 I区，如果参考电压矢量超出正六 

边形区域，则采用相位不变，将其幅值限制在六 
，' 

边形上。如图3，当参考电压Udc <U村<÷· 
J 

￡，dc时，逆变器运行在过调制 I区。参考电压由实 

轴逆时针旋转到虚轴时，A相电压在周期内的表达 

式如式 (7)所示。当 a 从 -+0时，MI由 

0．9o7 ．952。当夹角 a =0时，输出电压顶点轨 

迹沿六边形移动，此时，调制系数 MI=0．952。 
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图3 算法 1在过调制I区周期内1／4输出电压波形 

￡，dc 

~-cos("tr／6一O／r) ( ) 

os("tr／6一∞·t) 
￡，dc 

os('rr／6一O／r) 

Udc 
in( ) ( ) 

( ) 

( ) 

(7) 

对以上波形进行傅立叶分析： 
．  

￡，’= ·f f(tot)·sin(tot)d( ) (8) 

根据式 (1)，式 (7)，式 (8)可求出调制系数 

MI，当a 由 时，MI由0．907 ．952。 

2)过调制区II中的调制方法 

在过调制区Ⅱ中，如图4所示，参考电压由实 

轴逆时针旋转到虚轴。当参考电压矢量在0<0< 

oth和詈一 < 詈+ 时，选择与参考电压接近 

的工作电压矢量并保持不变。在其他区域相位不 

变，将幅值限制在正六边形上。 
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一 号一a-号 于号 

图4 算法2在过调制Ⅱ区输出电压波形 

图4所示为相电压矢量的轨迹。在此段中，输 

出矢量先在六边形的顶点停留一段时间，直到参 

考电压矢量的相角与六边形中心到顶点的相角之 

差达到 a 时才跳到六边形边界上。1／4周期 A相 

的瞬时电压值如图4。式 (9)为输出电压矢量的 

波形表达式： 

f(∞t)= 

如 

÷ 一 

当ah由0-+百／6时，MI由0．952-+l。 

3)算法l处理过调制的简化计算过程 

采用算法l处理存在过调制区域的计算，步骤 

如下： 

(1)由给定电压 ， 计算电压所在扇区。 

(2)计算扇区两边的有效电压和零电压的作 

用时间 tl、t2、to。 

(3)判断是否 t。+t2 s t。，如成立，则转第 

(7)步。 

(4)判断 max(t。，t：) t。，如果成立，重 

新计算： 

t'1 = 

tl 

= ‘t。 转第 (7)步 

to=0 

(5)判断t。>t：，如果成立，计算： 

‘l ‘。 

转第 (7)步 
t2 t0=0 ⋯ ’ 一  

(6) 
： 。 

(7)结束 

1．2 采用计算方法2进行过调制 

算法2的原理：如果参考电压矢量超出正六边 

形区域，则采用六边形上不同相位和不同幅值的 

电压矢量来代替参考电压，如图5所示。 

图5 算法2的原理图 

当参考电压为 OA时，并不是将其幅值压缩到B 

点，而是过 A点作 OM的平行线与六边形的边的交点 

为A ，采用OA 来代替。当参考电压矢量的相角大于 

-／6时，过顶点作实轴的平行线于六边形的边相交， 

用顶点在六边形的边上，相位靠近于OM的电压矢量 

来代替参考电压。这样就避开了电压矢量的顶点在六 

边形边的中点附近的最小幅值电压矢量。 

1)过调制 I区调制 

A相电压在 1／4周期内由实轴旋转到虚轴的相 

位角和幅值如图6。当参考电压的相角与某个有效 

工作电压矢量的相角之差小于 a 时，输出电压与 

参考电压相同，顶点轨迹在参考电压圆上；在参 

考电压的相角在其他区域时，输出电压矢量采用 

与参考电压不同相位和不同幅值的向量来代替。A 

相电压在 1／4周期内由实轴旋转到虚轴各部分的幅 

值表达式为： 

f r UdcCOS(rat) 

cos( 一a ) 

l， ． ·sin( 3一tot) }，2 丁+了 

{ = 一 (1111 1 丁一 
l r dccos(oJt) 

J‘14 os( 一a ) 

I f 2 d ·sin(2／3~r—tot) Udc 
一

—  一

一了  

由式 (1)、式 (8)、式 (11)可求得调制系数 
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MI。当 由 6—加 时，MI由0．907—加．967。当 

= 0时，输出电压矢量的顶点轨迹在六边形上， 

与算法1不同的是相位不连续。 

Im 0 
a 舌 于一a于+a 号wt 

图 6 给定电压矢量与输出电压矢量波形 

2)过调制区Ⅱ 

在过调制 Ⅱ区，当参考电压矢量的相角与某 

个有效工作电压矢量相角之差小于 时，与第一 

种算法相同，输出电压保持为该工作电压。当在 

其他区域，则用与参考电压矢量不同相位和不同 

相角的电压矢量作为输出电压矢量。如图7所示为 

参考电压矢量与输出电压矢量在算法2过调制Ⅱ区 

1／4周期内的波形图。其表达式如下： 

ffl=了2 

等 
c2一 c·2 

： c 

当 = 6时，逆变器以6脉冲方式运行，此时 

MI=1； h由O--mr／6时，MI由0．967--1。 

3)第二种算法流程 

①、②步与算法 1相同。 

③判断是否 t，+t t。，如果成立，则转第 

⑦步。 

④判断 max(t。，t2) <t。，如果成立，转⑤ 

步，否则直接转⑥步。 

⑤判断t，>--t 是否成立，如果成立则计算： 

t l= tl t 2= t2 

t 2=t。一t1，否则计算t 1=t。一￡2 

t0=0 t0=0 

则跳转到第⑦步。 

⑥判断t。>t ，如果成立，则： 

tl= t8 t2 t8 

否则 

t2=t0=0 tl=t0 0 

⑦结束 

2 建模和仿真 

采用 Matlab／Simulink建立了仿真模型。其仿 

真波形如图8、图9、图 10和图 11所示。 

图8 线性条件下的输出相电压波形 

图9 两种算法在 =了2· 时的输出电压波形 

3 结 论 

空间电压矢量线性调制范围大，在过调制区 

域有更高的调制度，直流电压利用率高。文中介 

绍了两种过调制理论的详细计算算法。计算方法简 

便。通过用MATLAB仿真实验可知：此算法可行， 

能够满足工程需要。在过调制区域，如果给定相同 

的参考电压，过调制2会得到比调制 1更高的调制 
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图10 两种算法在 = 3· 时的输出电压波形 

图 ll 逆变器运行在 6脉冲方式的输出电压波形 

比，同时，谐波成分也略高于方法 1。当给定电压 

的幅值达到2Uac伽 ，两种过调制算法的调制度 

均为 1，逆变器运行在6脉冲方式。 
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