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摘 要 电压源型逆变器，根据最大调制系数 （%&）的大小逆变器工作在三种不同区域：
线性调制、过调制!和过调制"区，不同的区域对应着不同的算法以实现线性控制逆变器输出电
压。本文进行分析，针对过调制"区提出参考电压矢量概念，简化了算法，并利用&’()*公司

+#,-./%,芯片实现，给出了实验输出波形。
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& 引言

1114逆变器广泛应用于为异步电动机提供
可变电压和可变频率的电源，构成如图-所示的开
环变频调速系统。逆变器输出23%波可由多种方
法产生［-］，通常有电压正弦法 （023%），谐波注
入法 （56&23%）和空间电压矢量 （0123%）合
成法。评价逆变器电源效率和品质两个重要性能指

标：最大调制系数 （%&）和电流畸变因 数
（567），分别定义为
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式中 !!———输出相电压基波分量峰值

!;———输出相电压有效值

!9:———逆变器输入电压

!-———输出相电压基波分量有效值

!"———输出相电压次谐波分量有效值

$
#!9:
———六脉冲方式运行输出相电压基

波分量峰值

图- 开环变频调速系统

逆变器以六脉冲方式运行时直流母线的电压利

用率最高，%&8-，!!8$#!9:
。在线性条件下，

电压正弦法其电压利用率最低，%&8#<=+"，谐波
注入法和空间电压矢量合成法则达到#<.#=，但由
于直流母线电压偏低，输出基波电压要低于异步电

动机额定电压 （通常线电压为!+#1），因此对于直
流母线电压有限的逆变器，采用过调制算法来提高

输出电压使电机能够在额定电压下运行是十分有意

义的。本文分析在采用0123%下的过调制理论
及其实现。

’ 过调制理论

如图-所示，开关0>、0?、0:的状态有#、-两种，
这样@／A／,三相开关可构成一组三位二进制编码，
分别对应着八种开关模式#$（其中$8#⋯=），每种
开关模式构成一种定子电压矢量，其中 （###）和
（---）称为零电压矢量，其余的为基本电压矢量。
逆变器所能输出的任何一个电压矢量只能由六个基

本电压矢量合成，如图$所示，以!区为例
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由式 （!）知合成电压矢量的幅值小于图中的
正六边形的边所决定的值。显然，当"#$%&’%(，
逆变器给定电压矢量 !! 为六边形内切圆，

!! $
")*
!!
，当 "#"%&’%(，逆变器进入过调制

区。

图+ 基本电压矢量

,-./0将过调制区一分为二［+］：

!：%&’%1#"#$%&’2+，变化输出电压、相
位连续调制；

"：%&’2+#"#$3，变化输出电压、相位不
连续调制。

如图!所示，在!区，当 !! "
")*
!!
，在!#

"$#!4!
区域， !! 被限制在正六边形上，为使

得输出相电压基波分量不变，在%#"$!5和
#
!4

!5#"$
#
!
区域内， !! 增大为 !# ， !# 与正

六边形的交点为!5。当!5由
#
6
趋向%，"#由

%&’%(增大到%&’2+。此时给定电压幅值变化但相
角连续。

图! 过调制!给定电压矢量与输出相电压波形

继续增大"#，进入过调制"区域。如图1所

示，在%#"$!7和
#
!4!7#$$

#
!
区域，选择与

!5最近的基本电压矢量并保持不变，其他区域则
限制在六边形上，这时相角变化由连续变为离散，

如图1所示在"角处，输出的不是电压矢量，而是

相应的相角为"8。!7由%%
#
6
，"#由%&’2+%3，

逆变器工作在六脉冲模式。

图1 过调制"给定电压矢量与输出相电压波形

由图!和图1复平面中电压向量得到输出电压
时间函数［!］，利用傅里叶级数分解得到基波分量，

由$（!5）$
+
#!)*
·"#和$（!7）$

+
#!)*
·"#得出

"#与!5和!7之间的分段线性关系曲线，实验结
果证明了能够线性控制输出电压，谐波分量及

9,:值比其他调制方法相比较小。
在过调制区域中，由上述关系曲线在线计算

!5和!7
［!］（定义如图!和图1）。在过调制模式"

下，由于需要对相角进行转换，实际实现比较复

杂。在文献 ［1］中提出了一种不同的控制策略，
简化了算法，但在过调制模式!、"下谐波含量和

9,:值要比文献 ［+］、［!］的大。

! 简化的过调制算法

过调制方式!中的!5由!*确定，从图1可以
看出，由!7也可确定一个参考电压向量!"*

当!7：%%
#
6
， !"* ：+!")*%

3
!!
")*

由!"*与"#的确定关系，在#／64!7$$$#／

6;!7可直接采取与过调制!相同的算法将输出电
压限制到六边形的边，从而减少计算量。此时输出

电压在时域中为图1中较粗的线段，可直接写出它
的分段函数为

—%&
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!# 和 !"# 可分别由下面公式计算。
过调制方式"

!# 0
#"#
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· !
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）

（3）

过调制方式#
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· !
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）
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这样，利用傅里叶级数展开得到 !# 与 45
的关系并制成表。

具体的算法：

（!）由给定的输出电压向量幅值 !2 ，计算
出45。
（+）判断45所在区域。
（$）选择算法：

!）正弦调制，由式 （+）计算&!和&+；

+）过调制"，查表得出 !# ，由式 （+）计
算&!和&+，&!1&+"&-，则电压矢量位于图$
中的67或89段，&!和&+不变；&!1&+’&-，
则电压矢量位于:6或78段，分别修正
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$）过调制#，查表得出 !"# ，由式 （+）计
算&!和&+，&!1&+"&-，则电压矢量位于图/
中的78或9<段，&!’&+，令：&=+0&-，&=!
0&=(0(，否则令：&=+0&-，&=!0&=(0(。当

&!1&+’&-，则电压矢量位于67或89段，则
按式 （;）修正。
图3&、图3>为文献 ［$］的算法仿真结果，

图3 采样频率!//!2仿真 （只考虑3、;、!!、!$次谐波）

图3#和图3"为简化算法的
仿真结果。在450(?@3+(
!，采用新算法后3、;次谐
波含量与文献 ［$］相同，

!!、!$次略高一些。AB9
值 （3、;、!!、!$次）前
后也基本相同。

! 实验

!"# $%&算法
实验采用5’%CD公司!)

位 微 控 制 器 E(8!@)48，

!)4晶振，内部有一个三相

FG4波形发生器GHI，启
动后要求 8FJ 干预极少。

GHI工作在方式(。以"区
为例，如图)所示。
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图! "#$实现及%&’"(波形

图中 )*+,
（!-.!+.!/）

0*)1+/!+ 2*01
+
/!/

"$ 23(’+*)，"$ 23(’/*0，"$
23(’4*2。

!、"区)、0、2的定义与#区相同，$、

%、&区0*)1+/!/
，2*01+/!+

。

得到：

$区："$ 23(’+*0，"$ 23(’/*)，"$
23(’4*2；

!区："$ 23(’+*2，"$ 23(’/*)，"$
23(’4*0；

%区："$ 23(’+*2，"$ 23(’/*0，"$
23(’4*)；

"区："$ 23(’+*0，"$ 23(’/*2，"$
23(’4*)；

&区："$ 23(’+*)，"$ 23(’/*2，"$
23(’4*0；

!"# 实验波形
受硬件影响，实验给定频率为/567。图89中

由下到上，(:分别等于5;<,=、5;>,<、5;>>+和

+，可以看出在过调制#，输出电压接近于正弦，
在过调制$，当 (:!+，逆变器过渡到六脉冲模
式。由于输出波形不能完全对称，在频谱中夹杂着

非整数次及偶次谐波，但=、8、++、+4次谐波的
幅值与图=所示的仿真结果是一致的。

$ 结束语

本文在过调制$引入了与过调制#相似的参考
电压矢量，利用傅里叶级数分解，导出参考电压矢

量幅值与(:的关系并实现线性控制输出电压，与

文献 ［4］相比，在过调制$区=、8次谐波含量不
变，++、+4次高一些，?6@值基本没有改变，但
算法得到简化。在利用<52+>!(2实现方面，在
正弦调制和过调制模式#、$都采用相同的实现算
法，程序简单。

（9）线电压波形 （平均次数+/<）

（A）(:*5;<,=线电压频谱

（B）(:*+线电压频谱

图8 实验波形"*=567，采样频率8/5567
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统可迅速达到稳态，几乎无超调。实验结果表明本

系统设计合理，具有良好的动静态性能。

图! 电动机的转速曲线

总之，从软件的设计到硬件的实施，以及通过

实验，证明用电压空间矢量脉宽调制是适合于现代

控制算法的实时实现的，采用"#$为核心来控制
电机有着非常广阔的前景。
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