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第四节 电压型逆变电路输出电压谐波的控制

一、单相桥式逆变电路的谐波抑制控制方法

二、单相桥式正弦波调制（SPWM）逆变电路
三、自适应电流控制的PWM方法
四、三相电压源型PWM逆变器
1．三相桥式逆变电路的谐波抑制控制方法
2．三相桥式SPWM电压型逆变电路
3．过调制与马鞍波PWM（三次谐波注入方法）
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一、单相桥式逆变电路的谐波抑制控制方法

所谓谐波抑制方法：

 控制输出电压脉冲列的电角度

以消除单相逆变器输出电压中某些危害

较大的谐波（一般都希望消除较低次谐

波）

控制基波分量的大小
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单相桥式PWM逆变电路及其输出电压波形

图5-12
• 图中波形镜对称，属奇函数；
• 而且具有半波内对称的性质。 7
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谐波分析－1

图中波形uAB的傅里叶级数展开式为

各系数值可按下述公式求：

an=0

因图中波形镜对称，当n为偶数时，bn=0。
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假设波形幅度为Ud，并且将方波在半波内斩切为M个脉冲，
其斩切角分别为

对于奇数n和奇数M，则有

对于奇数n和偶数M，则有

对于奇数n和任意的M值，均有
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谐波分析－2



6

谐波消除方法

注意到bn是n次谐波电压的峰值，对于任意的M，只要令

式中的 i 是要消除的谐波次数。即 i 是n（谐波电压次数）的一
个子集，它应有M-1个奇整数，从而得出一组方程，它的解即消除
了M-1个谐波，并能控制基波电压。
一般来说，我们总是希望消除低次谐波，所以，通常有：

i=3,5…,2M－1
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谐波消除举例

在图5-12中有3个斩切角，即M=3，因此，用这种斩切次数可以消除任意

两次谐波。

若希望在图5-12的波形中消除 3、5 次谐波，即希望U3=U5=0，只要求解
三角联立方程即可

（5-47）

（5-48）

（5-49）

将所要求的输出电压代入式（5-49），联立求解上述三个方程得到三个
开关相角α1, α2, α3的值，以这些开关相角控制逆变器，就可以实现逆变

器输出电压中3,5次谐波为零，基波电压为U1。

1 2 3cos3 cos3 cos3 0α α α− + =

1 2 3cos5 cos5 cos5 0α α α− + =

1 2 3 1
2 2 (cos cos cos ) ( )dU Uα α α α
π

− + =
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二、单相桥式正弦波调制（SPWM）逆变电路

双极性输出的单相桥式SPWM逆变电路

单极性输出的单相桥式SPWM逆变电路
（倍频控制的SPWM方法）
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1．双极性输出的单相桥式SPWM逆变器

15 24图5-13
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有关定义

fC：载波频率，开关频率

f1，fS ：调制频率，控制电压波频率，输出电压基波频率

幅度调制比 定义为：

其中： 是正弦控制信号的峰值，

是三角波的峰值。

频率调制比 定义为：

am /a sm cmm U U=

smU

cmU

fm 1/f cm f f=

动态图形显示
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控制方式

在SPWM桥式逆变电路中，开关T1和T4的工作状态是

由uc和us的比较结果来控制的。

当 us > uc 时，T1和T3导通，T2和T4关断，uAB＝Ud 。

当 us < uc 时，T2和T4导通，T1和T3关断，uAB＝-Ud。

可以证明：用SPWM控制后，只要三角波调制频率相
对正弦波控制频率足够高，在一个三角波周期中输出
电压的平均值正比于正弦波控制电压的平均值。

在这种控制下，输出电压在一个三角波周期中输出电

压的平均值按正弦波规律变化。
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1）基波分量的幅度UAB1m是Ud的ma倍

• 若us＝0，则输出电压为等幅波，正负各半，开关周期平均值为0
• 若us>Ucm，则输出电压平均值为Ud
• 若us＝Ucm/2，则输出电压平均值为Ud/2

如果三角波调制频率相对正弦波控制频率足够高（ 很大），

则在一个开关周期时间内正弦波控制电压 变化很小，在一

个开关周期内输出电压平均值 与这时的 的比

值有关，可以写出

表示在一个开关周期中的输出电压平均值。

fm
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输出电压开关周期中的平均值 可表示为：

可以看出输出电压开关周期中的平均值 以正弦规律变

化，这个以正弦规律变化的电压就是输出电压的基波分量，输

出电压的基波分量的幅值为：

在SPWM中，输出电压基波分量的幅度随 线性变化,
的变化范围从0到1。

1( ) sins smu t U tω=

( )AB tu t∆

1 1( ) sin sin , 1sm
AB t d a d a

cm

Uu t U t m U t m
U

ω ω∆ = = ≤

( )AB tu t∆

1 , 1AB m a d aU m U m= ≤

am
am
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因为输出电压在每个开关周期内都进行了一对从正到负和从

负到正的变化，逆变器输出电压中的谐波分量都聚集在以开关

频率 及其倍频数 等为中心的周围，形成边带。

谐波频率可表示为

当 是奇数时，输出电压波形具有奇函数对称

和镜对称 的性质，所以波形中仅有奇次谐波出现

，而无偶次谐波。

因此在奇数的开关带（i为奇数）中，k只能是偶数，而在偶
数的开关带（i为偶数）中，k 只能是奇数。

uAB在傅里叶分析中包含正弦项，余弦项为零。用标么值表示

的谐波电压幅度示于图5-13（C）中。谐波电压幅度随着开关带
次数的增加而迅速减小。

cf ,2 3c cf f

1 1( )h c ff if kf im k f= ± = ±

fm [ ( ) ( )f t f t− = −
[ ( ) ( )]

2
Tf t f t= − +

2）谐波分量

]
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2．单极性输出的单相桥式SPWM逆变电路
（倍频控制的SPWM方法）
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us > uc    ： T1
0， T4

1

us < uc    ： T4
0， T1

1

-us > uc  ： T2
0， T3

1

-us < uc  ： T3
0， T2

1

输出电压的最低次谐波带的中心频率是开关频率的二倍。

且谐波的幅值较低。

有利于滤波：

• 在每个开关周期中，输出电压脉动2次

• 在每次开关时，电压的跳动幅度由2Ud较小减小到Ud
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三、自适应电流控制的PWM方法

io > is + ∆ ： T2
0，T4

0，T1
1，T3

1， uAB＝－Ud，io ↓
io < is － ∆： T1

0，T3
0，T2

1，T4
1， uAB＝＋Ud，io ↑

∆ ↑ → fc ↓
di/dt ↓ → fc ↓
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四、三相电压源型PWM逆变器

1．三相桥式逆变电路的谐波抑制控制方法

2．三相桥式SPWM电压型逆变电路

3．过调制与马鞍波PWM（三次谐波注入方法）
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1．三相桥式逆变电路的谐波抑制控制方法

图5-4（a）

2223
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图5-4（a）所示的三相式逆变电路是由三个单相半桥逆变电路
组成。

单相半桥逆变电路的输出电压只能有Ud/2和-Ud/2两种状态，
是双极性输出，其输出波形如图5-16所示，这是半波内奇函数对
称的类型，其傅里叶级数展开式仍为

其中
1

'( ) ( cos sin )AO n n
n

u t a n t b n tω ω
∞

=

= +∑

/ 2

0

40, '( )sinn n AOa b u t n td t
π

ω ω
π

= = ∫
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设在图5-16中有M个斩切角，则bn表示为

（5-58）
由于 （5-59）

将式（5-59）用于式（5-58），则式（5-58）的首式和末项为

（5-60）

（5-61）
将式（5-58）中其余各分量积分，并将式（5-60）和式（5-61）
代入式（5-58），得到
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根据该式，可以用求解M个联立方程的方法来抑制M-1次谐波，并可
控制基波电压的大小。在三相系统中，线电压中的3次及3倍频次谐波自
然消除，于是只需在相电压中将5，7，11，13等次谐波抑制掉。例如，
图5-16所示的波形，M=4，可列出如下方程：

（5-63）

（5-64）

（5-65）

（5-66）
这是一组非线性超越方程，可用数值解法求出所要求基波幅值下的各

个切换角度 。用这些切换角度控制A相半桥逆变电路和晶
体管T1和T4，就可以得到没有五次，七次和十一次谐波的A相波输出电
压。B相和C相半桥逆变电路分别可用这些切换角度加1200和减1200来控

制。用这样的控制，最终可以得到没有三次，五次，七次，九次和十一

次的输出线电压。

1 1 2 3 4
4 (1 2cos 2cos 2cos 2cos )dUb α α α α
π

= − + − +

5 1 2 3 4
4 (1 2cos5 2cos5 2cos5 2cos5 ) 0
5

dUb α α α α
π

= − + − + =

7 1 2 3 4
4 (1 2cos 7 2cos 7 2cos 7 2cos 7 ) 0
7

dUb α α α α
π

= − + − + =

11 1 2 3 4
4 (1 2cos11 2cos11 2cos11 2cos11 ) 0
11

dUb α α α α
π

= − + − + =

1 2 3 4, , ,α α α α



24

2．三相桥式SPWM电压型逆变电路

为了获得对称的三相输出电压，必须用同一个三角波与三个相位互差

1200的正弦控制电压相比较，三角波的频率必须是正弦控制电压频率的

整数倍。

在对称输出的三相逆变器中，各相的各次谐波幅值相同，任一相输出

相电压中的谐波分布和图5-13（C）中的谐波分布是一样的，可以看到，
主要谐波是频率和载波频率 相同的谐波分量。在 中的 次谐

波之间的相位差是 .如果 是奇数并且是3的倍数，那么在
中的 次谐波之间的相位差等于零,  因为 ，可见在线电

压 次谐波被消除。

在 的线性范围内，输出电压中的基波分量随 正比变化，逆

变器一个臂中基波分量的峰值是：

因此，与相电压差1200的线电压的基波有效值可以写成：

cf
AN BNu u和

cf
0(120 )fm fm

AN BNu u和 cf

AB AN BNu u u= −

,AB BC CA cu u u f和 中

1.0mα ≤ am

1 2
d

AN M a
UU m=

1 1
3 3 0.612 , 1.0
2 2 2AB AN m a d a d aU U m U m U m= = = ≤
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3．过调制与马鞍波PWM（三次谐波注入方法）

在过调制范围 内，单相逆变器输出基波的幅度
为：

(3.24 1.0)am> >

4
1d AB m dU U U

π
< < i
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马鞍波PWM即三次谐波注入方法
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