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基于DSP的逆变器分段同步调制算法的研究 

谷杨心 
(北京交通大学 电气工程学院，北京 100044) 

摘要：在铁道车辆变频调速系统中，一般选择采用分段同步调制模式进行变频调速，在载波比切换时，SPWM电 

压相位可能发生突变，从而导致转矩及转速的突变，影响电机正常运行。为了解决这个问题，本文以微处理器 

TMS320LF2407A DSP为系统的控制核心 ，提出了一种抑制相位突变 的基本方法——延迟切换时间，在 

MA TI_JAB／SIMuLINK平台上搭建变频调速系统的模型，进行分段同步调制载波比切换的仿真，在不采用任何控 

制方法时，电机电流冲击很大，采用延迟切换时间则能很好的抑制冲击，仿真及实验结果验证了方法的可行性。 
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Sub-synchrony M odulation M ethod Study of Inverter Based on DSP 

GU Yang—xin 

(School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

Abstract：In the inverter of railear，it iS better to use sub—synchronization modulation in variable frequency speed 

contro1．but the SPWM voltage phase may change abruptly when frequency modulation ratio which may lead torque and 

rotor speed changing abruptly and have a harmful effect on motor．In order to solve the problem，this paper USeS 

TMS320LF2407A DSP as the control center an d presents basic method to restrain the change of the phase：delaying the 

time of switch． The model of induction motor variable-frequency speed control system is built based on 

MATLAB／SIMULINK．In the model of Sub—synchronization modulation carrier ratio change．the stator current of motor 

has great concussion without any control method，while the concussion can be restrained delaying the time of switch．The 

simulation and experimental result confirms that the method could inhibit the impact wel1． 
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0 引 言 

工业上变频调速技术应用广泛，基本上都采用 

PWM技术控制逆变器。现在开关器件频率已经非常 

高，因此一般PWM调制都采用异步调制模式。在铁道 

车辆变频调速系统中，由于调速范围宽，而开关器件 

频率低，高速区域采用异步调制会引起逆变器三相输 

出电压波形不对称，增加谐波成分 ，为了使逆变器输 

出电压电流波形更接近于正弦，减少输出谐波，一般 

采用分段同步调制模式，在高速区采用同步调制算 

法。在电机控制中，一般采用不规则采样生成sPwM 

电压波形，在载波比切换时SPWM电压相位可能发生 

突变，导致转矩及转速的突变，影响电机正常运行。本 

文采用延迟切换时间的方式抑制相位突变 ，并在 

MATLAB仿真模型及实验平台上验证了算法的可行 

性 

1 载波比切换时电压突变原因分析 

在电机控制中，一般采用不对称规则采样法生成 

SPWM电压波形，如图1所示。其中 为三角载波周期， 

ti和t 分别是两次采样时刻， 为调制波频率。 

生成的SPWM电压相位为： 

，(k=0，2，4，⋯，2Ⅳ一2) (1) 

式中k为脉冲序列，每个采样周期k值加1。当k大于等 

于Ⅳ时， 置零；在k不为零时，载波比发生跳变，由Ⅳ1变 

为Ⅳ2，而k值不变，相位随载波比变化而变化。 

例如，当N =27，Ⅳ2=9，k=12时调制波频率发生变 

化，载波比发生跳变，则相位角原为4百，9，跳变后，因 

为k>N2， 被置零，相位变为零，如图2所示，在虚线处 
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图1不对称规则采样 

Fig．1 Asymmetric regular sampling method 

跳变。 

如图2所示，载波比切换点Ⅳ的改变造成波形发 

生器对脉冲序列判断错误，相位产生了明显跳变。 

2 抑制电压相位突变的方法 

由于电压相位角totl：盯k／N在载波 比切换时突 

变，使得波形不连续，若令电压相位在突变前后不变， 

则波形不会发生明显跃变。以下为本文提出的解决相 

位突变的方法——延迟切换时间。 

在载波比切换时，相位角o)t =~rk／N，N突然改变， 

若使k也随之改变： 

—

'rrk
—

I
： —

,ll-k
— 2 (2) 

N N2 

则相位角保持不变。 

图2电压相位波形 

Fig．2 Voltage phase waveform 

由上式可得： 

等 
仍以N1=27，Ⅳ2=9，k1=12为例，计算可得 ：=4，相位 

补偿后调制波电压的波形图如图3(a)所示。此时电压 

相位得到较好的补偿，但有时通过计算得到的 不为 

整数，取整后不能完全补偿Ⅳ的变化，例如在k =l 1时， 

计算得k：=3．67，此时取整，~Uk2=3，电压相位波形如图 

3(b1所示。此时相位虽然得到补偿，但是仍然有误差。 

由图3(a)、㈣可知 ，切换时间不一样时，通过补偿 

得到的效果不一样。在k=O时切换则相位不需要补偿， 

始终为0，从而抑制了突变。因此控制载波比在k=O时 

突变消除了电压跳变，但是不能做到实时控制。 

【aj (b) 

图3相位补偿后电压波形 

Fig-3 Voltage waveform after phase compensation 

3 分段同步调制的仿真 逆变器电路的开关器件选用IGBT，异步电机空载。控 

为了证实分段同步调制在载波比变化时，通过选 制电路通过输入的调制波频率产生相应的调制波和 

择合适的切换时间进行切换，可以有效地抑制切换时 载波，比较生成SPWM波，控制逆变器中IGBT的通断。 

引起的电压电流冲击以及转矩冲击 ，本文用MATLAB 控制电路主要由三部分构成：产生调制波产生载波、 

仿真软件，进行转速开环的交流异步电动机调速系统 比较调制波与载波产生SPWM脉冲。 

的仿真l2．3一。在转速闭环的调速系统该问题同样存在， 表1为本文SPWM实验中所使用的载波比分段。 

因为调制波电压相位发生变化的原因是采样方法固 控制电路的输入为调制频率，阶跃信号作为控制 

有缺陷。仿真中，直流侧电压输入为514V。三相桥式 电路的输入，在0．5s时由21变为22，即调制波频率在 

一 74一 

几 l_ ／ 二二] 

[======== ========] 

[===== 川  [= ___l̈  

：  。  

m⋯ ⋯⋯  
川㈨川川三三| 

n  ̈  ̈  ̈ U  

：嘶。 n n U 



总第 47卷 第534期 

2010年 第o6期 

电测与仪表 

E1ectrical M easurement& Instrumentation 

V_0I．47 No．534 

Jtm．2010 

表1 SPWM各频段载波比 

Tab．1 Carrier ration of SPWM 

0．5s时由21Hz变为22Hz，载波比由45变为21，由图4明 

显可以看出转矩、转速和定子电流在0．5s时有明显的 

突变，转速在0．5s时迅速下降了一半，而转矩产生反 

方向的冲击。在铁道车辆电传动系统中，这将严重影 

响列车的舒适度。 

通过计算，在l s时调制波频率变化不会引起相位 

变化，由图5所示，在切换点附近，转速和电流都平稳 

上升，而转矩仅仅是脉动加大。转矩脉动增大是由于 

载波比切换后，载波频率比较低，使SPWM波的谐波 

含量增大。仿真结果说明，通过计算，使调制波相位在 

载波比变化过程中不变，可以抑制由此产生的冲击。 

而调制波的相位突变正是引起电流、电压、转矩、转速 

产生冲击的原因。 

4 实验结果 

2 

≤ 1 

廿 1 

— 2 

时间／s 

图4冲击波形(电流、转速、转矩) 

Fig．4 W aveform under concussion 

以TMS320LF2407型DSP为控制器，对延迟切换 

时问的控制方法的有效性进行验证嗍。 

实验采用Y100L1—4型三相鼠笼式感应电机，电 

机空载运行 ，额定线电压380V，额定功率2．2kW，额定 

电流5A，额定频率50Hz，额定转速1420r／min，变频器 

额定容量3．7kW，交流输入电压380V，中间直流变压 

530V，最大开关频率16kHz。 

输入频率用一个开关控制，在动作前，调制频率 

输入为21，开关动作后，调制频率变为22，载波比由45 

变为21。图6为载波比变化时电机电流的波形，电流发 

生明显突变。采用延迟切换时间的实验波形如图7所 

示，在载波比变化时，电流变化不明显。 

通过实验波形可知，延迟切换时间可以使电压电 

流相位在载波比切换时基本无变化，能完全抑制由载 

波比切换引起的冲击，但需要等到一个调制波周期结 

束后才能改变载波比。 

5 结 论 

本文以SPWM不对称规则采样为例，分析分段同 

步调制中载波比变化时引起的电流电压冲击的原因， 

并采用延迟切换时间的方法抑制冲击，建立仿真模 

型，仿真结果表明在载波比发生变化时，极有可能产 

生冲击，采用延迟切换时间的方法，可以达到抑制冲 

击的作用。在交流传动系统平台上进行实验，实验结 

果验证了方法的可行性。 
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图5抑制冲击波形(电流、转速、转矩) 

Fig．5 W aveform of restrain concussion 
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图 6电机电流波形 

Fig．6 Current waveform 
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