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摘要#分析了在空间矢量脉宽调制下电机磁链误差产生的本

质原因)给出了理论上的磁链误差带%根据纹波电流推导出

了随机零矢量分配空间矢量脉宽调制!

*RÂ _Z

"策略下磁

链$电流谐波在微观!开关周期"和宏观!基波周期"上畸变率

的理论表达式
9

最后)对理论表达式进行了分析讨论)揭示了

*RÂ _Z

的一些本质性特征)并用仿真实验对理论分析进行

了部分验证
9

得出#在调制比较大时
*RÂ _Z

的随机效果降

低)均方值对随机数的数字特征具有较大的依赖性)误差三

角形沿着磁链圆形轨迹的随机前进是频谱展开的本质原因
9
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"广泛

应用于电能转换*调速*伺服等系统中)长期以来)是

电力电子研究的主要内容之一+

&F<

,

9

在基于数字信

号处理器的电机控制中)广泛采用的是空间矢量脉

宽调制!

D

S

KQOVOQM7T _̂Z

)

42̂ _Z

"技术)因为它

具有直流母线电压利用率高*易于实现*谐波特性好

等优点+

#F>

,

9

由于实现简单)确定性调制方法!如固

定调制周期*固定零矢量分配方式"被广泛采用)但

是谐波主要集中在载波频率!调制频率"的整数倍附

近)容易引起电磁辐射*声频噪声和机械振动等
9

虽

然)提高调制频率可以得到改善)特别是若将调制频

率提高到
&G\̀L

以上即可降低声频噪声)但是高的

开关频率必然增加开关损耗+

G

,

9

将集中于调制频率

整数倍附近的集簇频谱展开进行平铺可以在较低的

开关频率下减小开关噪声等不良效应
9

大量的文献

对此进行了深入的研究)特别是随机
_̂Z

正在吸引

着越来越多的学者为之努力
9

理论上)在满足&伏 秒

平衡'的约束下)所涉及的一切因素都可以注入随机

特性)但是考虑到实现代价)只有部分方案具有实用

价值
9

随机
_̂Z

可分为如下几类#!

&

"随机开关频率

_̂Z

+

"F&%

,是原理最为明显)研究最多的一种方法)

无论是在小调制比还是大调制比下都能获得良好的

频谱展开效果
9

但是在闭环控制系统中)面临着电流
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采样*控制器参数确定等问题%!
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"随机脉冲位置
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是在满足基本矢量作用顺序和时间不变的情

况下)通过改变三相控制信号高电平的位置)来达到

展开频谱的目的+
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,

9

文献+

G

,对两相模式下随机对

称中心
_̂Z

!随机脉冲位置
_̂Z

的一个特例"进行

了研究)并提出了根据调制比的大小来选择零矢量

进而进行随机化)可以在整个线性调制区获得良好

的随机性能
9

随机脉冲位置
_̂Z

与随机开关频率
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在一定的程度上是等价的+

G

,

9

但是)同样面临

着电流采样等问题
9
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"随机零矢量分配
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TK;P7JLOT7=VOQM7TPCDMTCY:MC7; _̂Z

)

*RÂ _Z

"

是通过随机分配两个零矢量的作用时间来实现

的+
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文献+
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,对此进行了研究)并得出结论#在

小调制比下)随机零矢量分配可获得良好的性能
9

!
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"两种及两种以上随机方法的结合+

&?F&<

,

9

在电机

控制等闭环控制系统中)需要反馈相电流)同步采样

得到的相电流更加接近于基波分量+

&#

,

9

固定周期的

*RÂ _Z

在电机的闭环控制系统中实现简单*方便

电流同步采样)具有巨大的实用价值
9

谐波均方值和

畸变率是评价调制策略的重要指标)很多文献对

*RÂ _Z

进行了卓有成效的研究)但是都没有给出
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谐波均方值和畸变率的计算公式
9
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在一个调制周期内以&伏 秒平衡'原理为

基础)以多边形磁链逼近圆形磁链)必然导致逼近误

差
9

再者)由于电力电子器件固有的开关特性)其电

压控制总是伴随着谐波+

>

,

9

基于此)本文通过综合分

析磁链谐波*电流谐波)推导
*RÂ _Z

策略下磁链$

电流的谐波均方值和畸变率的计算公式
9
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的基本原理

经典的两电平三相逆变器+

#F>

,共有
G

种开关状

态)对应着
G

个基本电压矢量)其中包括
#

个非零电

压矢量!
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如图
&

所示)括号中的数字
&

表示上臂导

通)

%

表示上臂不导通)每相的上下臂导通状态互补%

$'

为两相静止坐标系%

,
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为三相标号
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对于幅

值为
0

7

*相角为
"

的参考电压矢量
'

D

可由临近的两

个非零基本电压矢量和零矢量按照&伏 秒平衡'的

原则进行合成
9
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为了方便数字控制系统实现)广泛采用的两个

零矢量作用时间均分的对称
>

段式调制策略如式
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"所示)以下称此为
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中)两个零矢量作用时间随机分配)设

半个
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周期内
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的作用时间为
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磁链谐波产生的原因

圆形磁链是通过多边形磁链来逼近)多边形的

边数取决于载波比
9

随着
_̂Z

频率的提高)逼近误

差越来越小
9

因此)在进行磁链谐波分析时)假定多

边形边数为无穷)此时多边形磁链就变成了圆形磁

链
9

这是磁链谐波分析的基本假设
9

在忽略定子电阻时)参考电压矢量为磁链矢量

对时间的导数)电压矢量与磁链轨迹相切
9

如图
$

所

示)参考电压矢量是由临近的两个基本矢量和零矢

量合成的)所以)实际的磁链轨迹在理想的轨迹附近

波动)不断穿越理想轨迹
9

其法向误差带的形状如图

!

所示)误差带的宽度为

$%"
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磁链谐波示意图
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"和图
!

可以得出#!

&

"磁链法向误差带

的宽度随着调制比的增大而增大
9

这是因为在相角

相同的情况下)调制比的增大使得两个非零基本矢

量的作用时间增加)由于参考电压矢量!相角为
%i

)

#%i

)

&$%i

)
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)

$>%i

时除外"与合成的基本矢量相角

并不相同)所以基本矢量在法向上的误差!图
$

中的

*

"会增大
9

!

$

"在每个区的边界!见图
!

")误差带最

大)距离边界越远)误差越小%在区的中心法向误差

为零)因为此时参考电压矢量与基本矢量的方向一

致
9

!

!

"磁链切向误差对相角依赖不大)但是对调制

比依赖较大
9

切向误差的最大值取决于零矢量的作

用时间和分配方式)随着调制比的增大)零矢量作用

时间减小)切向误差减小
9

参考电压矢量是由临近的两个矢量和零矢量合

成的)而这些基本矢量和参考矢量之间存在差值)可

定义电压误差矢量
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谐波是由切向误差和法向误差共同形成的)

>

段

合成方法的误差三角形如图
?

所示+
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为参考电

压矢量
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的端点%
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为两个三角形

的顶点%
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和
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为质心到
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D

的端点的距离
9

三角形的形状和大小与调制比*参

考矢量的相角*零矢量分配方式都有关
9

在
42̂ _Z

中)两个三角形的边
"%

和
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完全重合%在
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中)重合度是随机的
9

图
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磁链和电压误差矢量图
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谐波均方值及畸变率公式的推导

在感性占主导地位的负载中)磁链矢量和电流

矢量之间只相差一个大小为等效电感的比例因子)

因此)磁链矢量误差三角形和电流矢量误差三角形

是相似的
9

因此)本文只对电流谐波均方值和畸变率

计算公式进行推导
9

文献+
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,以三角形负载为例)给

出了谐波电流均方值的表达式

-

"

)

*+

#

$

"$

)%

! "

2

)

&

)

,

+

-.

'

)

(

'

! "

/

)

)

'

)

(

'

! "

/

0

)

'

)

(

'

! "

/

)

'

)

)

)

'

/

'

)

)

'

/

! "

,

)

!

.

"

式中#

+

&

]/

,

$

0

A6

$

! "

$

%

+

$

]/

H

$

0

A6

$

! "

$

%

-

2

为等

效电感%

/

,

)

/

H

为
_̂Z

周期内的平均电压
9

谐 波 畸 变 率 !

XKTJ7;CQ PCDM7TMC7; UKQM7T

)

À.
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#!!

!

+@*">

的微观!

*">

周期#谐波畸变率

对于经常采用的
42̂ _Z

)

1

]%9

由于
>

段调制

方法的对称性)因此只需要分析前半个
_̂Z

周期即

可
9#

个区具有对称性)所以仅在第一区进行推导
9

三

相电压在半个
_̂Z

周期内的平均值为

/

,

)

42̂ _Z

B

0

A6

$

U

&

J

U

$

U

D

$

$

/

H

)

42̂ _Z

B

0

A6

$

M

U

&

J

U

$

U

D

$

$

/

6

)

42̂ _Z

B

0

A6

$

M

U

&

M

U

$

U

D

$

%

&

'

$

!

&%

"

!%"
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!

!!

用式!

&%

"替代式!

G

"和!

"

"中的平均电压)分别

计算
@

,H

!

A

)

"

")

@

,6

!

A

)

"

")

@

H6

!

A

)

"

")三者相加

可得

@

42̂ _Z

!

A

)

"

"

B

$>A

?

!$

!槡!DC;?

"J

$DC;

$

$

"M

槡$!DC;$

"J

?DC;

$

"J

!

"

J

!A

!

?

!槡!DC;!

"M

槡!!DC;

"M

"Q7D

"

"

J

"A

$

$

!

&&

"

#!"

!

+@*">

的宏观!基波周期#谐波畸变率

由文献+

>

,可得
42̂ _Z

的宏观
À.

C

42̂ _Z

! "

A

B

"

G

!

$

M

槡"!

G

&

'

<

=

$

A

?

M

槡?!

$

A

!

J

!

$

A

$

!

&$

"

#!#

!

3?-*">

的微观!

*">

周期#谐波畸变率

在
*RÂ _Z

中)式!

&%

"的平均电压多了一项

X

KPP

B

0

A6

$

U

%>

M

U

%%

U

D

$

$

B

0

A6

$

?

1

U

%

U

D

!

&!

"

令

O

B

?

1

U

%

$

U

D

!

&?

"

则

/

,

B

X

,

)

42̂ _Z

J

X

KPP

/

H

B

X

H

)

42̂ _Z

J

X

4

KPP

!

&<

"

在第一区中)对
-

&

$

,H

+!

&

B

U

&

J

U

$

U

D

$

$

J

?

1

U

%

U

D

B

+

&

J

O

+!

$

B

M

U

&

J

U

$

U

D

$

$

J

?

1

U

%

U

D

B

+

$

J

%

&

'

O

!

&#

"

对式!

G

")考虑

+!

$

$

J

+!

&

+!

$

J

+!

$

&

B

+

$

$

J

+

&

+

$

J

+

! "

$

&

J

+

!O +

&

J

+

! "

$

J

!O

$

,

!

&>

"

那么只需要对多出来的一部分进行分析)令

;

B

+

$

M

+

! "

&

$

+

!O +

&

J

+

! "

$

J

!O

$

,!

&G

"

由此可得
;

,H

)同理可得
;

,6

和
;

H6

)如下

;

,H

B

>#G

U

%

U

&

$

U

$

U

?

D

1J

>#G

U

$

%

U

$

&

U

?

D

1

$

!

&"

"

;

,6

B

>#G

U

$

%

U

&

J

U

! "

$

$

U

?

D

1

$

!

$%

"

;

H6

BM

>#G

U

%

U

&

U

$

$

U

?

D

1J

>#G

U

$

%

U

$

$

U

?

D

1

$

!

$&

"

三者相加并将式!

&

")!

$

"代入)可得

;

!

A

)

"

"

B

;

,H

J

;

,6

J

;

H6

B

"A

!

1

槡!DC;$

$

!

M

! "

"DC;

"

$

M

槡!ADC;

$

!

M

! "

"

M

槡!ADC;

&

'

<

=

"

M

DC;

$

!

M

! "

"DC;

$

"

$

M

槡!ADC;

$

!

M

! "

"

M

槡!ADC;

>

?

@

A

>

?

@

A

"

J

"A

$

1

$

DC;

$

$

!

M

! "

"

槡!ADC;

$

!

M

! "

"

J

槡!ADC;

"M

&

'

<

=

$

$

J

DC;

$

!

M

! "

"

J

DC;

! "

"

$

$

M

槡!ADC;

"

M

槡!ADC;

$

!

M

! "

&

'

<

=

"

$

J

DC;

$

"

$

M

槡!ADC;

$

!

M

! "

"

M

槡!ADC;

+ ,

"

>

?

@

A

$

!

$$

"

因此)

*RÂ _Z

的微观
À.

为

@

*RÂ _Z

!

A

)

"

"

B

@

42̂ _Z

!

A

)

"

"

J

;

!

A

)

"

"

!

$!

"

#!$

!

3?-*">

的宏观!基波周期#谐波均方值

考虑到对称性)只需要对
-

&

,H

在半个基波周期

进行计算即可
9

在第一区中

;

B

;

&

!

1

"

B

>#G

U

%

U

$

&

U

$

U

?

D

1J

>#G

U

$

%

U

$

&

U

?

D

1

$

!

$?

"

因为
1

为随机变量)可设数学期望

"

&

B

:

!"

1

"

$

B

:

1

! "

%

&

'

$

!

$<

"

因为
;

&

!

1

"是个随机变量)对其数学期望
:

+

;

&

!

1

",在!

%

)

$

$

!

"积分)可得

"

;

&

B

$

$

$

!

%

:

+

;

&

!

1

",

P

"B

!A

?

#?

+

!#

$J

槡! "

$>!

"

$

M

槡$>!"

&

,

M

!A

!

#?

槡$$?!"

$

M

槡!$!"

! "

&

J

!A

$

#?

&$G

$M

槡! "

"#!

"

$

!

$#

"

在第五区中

;

B

;

<

!

1

"

BM

>#G

U

%

U

&

U

$

$

U

?

D

1J

>#G

U

$

%

U

$

$

U

?

D

1

$

!

$>

"

式中#

U

&

)

U

$

为基本矢量
'

<

)

'

#

的作用时间
9

对
:

+

;

<

!

1

",在!

?

$

$

!

)

<

$

$

!

"积分)可得

"

;

<

B

$

<

$

$

!

?

$

$

!

:

+

;

<

!

1

",

P

"B

?%"



!

第
#

期 吴志红)等#随机零矢量分配空间矢量
_̂Z

的谐波分析
!!

!A

?

#?

+

!#

$J

槡! "

$>!

"

$

J

槡$>!"

&

,

M

!A

!

#?

槡$$?!"

$

J

槡!$!"

! "

&

J

!A

$

#?

&$G

$M

槡! "

"#!

"

$

!

$G

"

在第六区中

;

B

;

#

!

1

"

B

>#G

U

$

%

U

&

J

U

! "

$

$

U

?

D

1

$

!

$"

"

式中#

U

&

)

U

$

为基本矢量
'

&

)

'

#

的作用时间
9

对
:

+

;

#

!

1

",在!

<

$

$

!

)

$

$

"积分)可得

"

;

#

B

$

$

$

<

$

$

!

:

+

;

#

!

1

",

P

"B

$>

$

G

J

槡$?!!

&

'

<

=

!$

"

$

A

?

M

槡!!!"

$

A

!

J

#

$J

槡! "

"!

"

$

A

$

!

!%

"

因此)

*RÂ _Z

的宏观
À.

为

C

*RÂ _Z

! "

A

B

C

42̂ _Z

! "

A

J

"

;

&

J

"

;

<

J

"

;

#

$

B

!

C

42̂ _Z

! "

A

J

&

G

$

<?

$J

槡! "

G&!

"

$

A

?

M

!

槡<?!

$

"

$

A

!

J

&G"

$

A

$

!

!&

"

则在基波周期内)电流的谐波均方值为

-

&

$

,H

B

0

A6

$-

! "

2

$

U

$

D

?G

C

*RÂ _Z

! "

A

!

!$

"

$

!

结果讨论与仿真实验

根据本文推导的
*RÂ _Z

的
À.

公式!

!&

"和

文献 +

>

,给出的经典的连续与不连续
_̂Z

!

PCDQ7;MC;:7:D _̂Z

)

Â _Z

"策略
À.

的表达式)

可绘制图
<9

图中)

4̂ _Z

为正弦脉宽调制)

Â _Z%

)

Â _Z&

)

Â _Z$

)

Â _Z!

)

Â _ZZ,@

)

Â _ZZ1+

为
#

种不同的
Â _Z9

因为不连续调制

的开关次数比连续调制减少约
&

$

!

)因此其开关频率

可以提高到以前的
!

$

$

倍)因此)图中将两种情况绘

制在一起
9

从图
<

)可以发现如下规律#

!

&

"当调制比很小时)非零矢量作用时间短)零

矢量作用时间虽然长%但是此时误差矢量
(

%

长度很

小)误差三角形小)极端的状况是调制比为零时)三

角形缩为一个点
9

因此)此时谐波畸变小
9

总的来说)

随着调制比的增大)误差三角形变大)则
À.

增加
9

!

$

"当调制比增大到接近最大值!

$

$槡!"时)除

4̂ _Z

外)其他调制策略的
À.

基本一致
9

这是由

于)各种调制策略的本质区别在于两个零矢量作用

时间分配方式的不同
9

当零矢量作用时间很短时)分

配方式引起的
À.

差异就很小
9

此时)

*RÂ _Z

的

随机化效果就大为降低
9

!

!

"

*RÂ _Z

下)随机变量
1

$ 的特征影响

À.

)在图
<

所绘制出的三种分布中)均匀分布时

À.

最大)正态分布!

!

倍标准差为
%9<

)只保留

+

F%9<

)

%9<

,的部分"最小
9

这是由于在这三种分布

中)正态分布时数学期望最小)均匀分布时最大
9

这

在一定程度上也说明了
42̂ _Z

在零矢量分配上是

准优的
9

图
I

!

不同调制策略下宏观
]DA

A,

B

CI

!

]DA5$+02"'.+,$)#*$6)&.0,$1#0+.0"

B

,"#

!!

如果将误差三角形看作线密度均匀的框架)则

谐波的均方值即为此三角形框架绕固定转轴!在复

平面内的投影为参考电压矢量的端点)图
?

中的
C

点"的转动惯量!之间相差一个比例因子)但不影响

问题的分析"

9

转动惯量的平行轴定理为#刚体对于

任一轴的转动惯量等于刚体对于通过质心*并与该

轴平行的轴的转动惯量)加上刚体的质量与两轴间

距离平方的乘积
9

则谐波均方值
#

$

TJD

为

#

)

12,

#

)*

3

)

)+,

)

!

00

"

式中#

%

%

为每个三角形绕着自己质心
A

)

3

的转动惯

量%

T

为每个三角形框架的质量%

>

为三角形质心

F

*

:

到参考电压矢量端点的距离
9

在
42̂ _Z

中)两个零矢量作用时间是相等的)

即
"C]LC]?C]%C

%在
*RÂ _Z

中)两个零矢

量作用时间随机分配)也就是说)在保证参考电压矢

量端点
C

固定*两个三角形在
?%

直线上的边有重

合的前提下两个三角形沿着直线
%?

随机朝相反的

滑动
9

对于
42̂ _Z

和
*RÂ _Z

来说)式!

!!

"右边

的第一项
$%

%

是相同的)不同的是式!

!!

"右边的第

二项
$T>

$

9

当调制比很大时)边
%"

和
L?

很小)两个

<%"
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!

三角形滑动的范围很小)

>

的变动范围很小
9

此时)

*RÂ _Z

与其他调制策略的谐波趋于一致
9

在
!9&

和
!9!

部分分析微观
À.

时)是将三相

的电流的
À.

相加%而在
!9?

部分推导宏观
À.

时只包含了一相
9

实际上)如果将式!

$!

"在区间!

%

)

$

$

!

"积分)并求均值)也可得到宏观的
À.

)只不过

得到的结果是三相的相加)则为单相时的
!

倍
9

为了

便于和图
<

比较)在绘制微观
À.

时将其缩小

!

倍
9

如果
_̂Z

周期趋于
%

)则
*RÂ _Z

的微观

À.

就变为瞬时值)均匀分布时在
#

个区内
À.

的

数学期望如图
#

所示
9

图
>

给出了与
42̂ _Z

相比)

*RÂ _Z

!均匀分布"增加的
À.9

图
J

!

7RD3X!

在整个线性调制区的微观
]DA

A,

B

CJ

!

]DA5$+7RD3X!,102"&,1".+*$6)&.0,$1Y$1"

图
L

!

7RD3X!

比
/\3X!

增加的微观
]DA

A,

B

CL

!

M1-+".#"6]DA5$+7RD3X!+"&.0,'"0$/\3X!

!!

从图
>

可以看出)随着调制比的增加)

*RÂ _Z

增加的
À.

先增大随后又减小
9

这与图
<

所示的宏

观上
À.

的变化趋势是一致的
9

在计算机上对三相逆变器拖动电机进行仿真)

基波频率为
!% L̀

)

_̂Z

频率为
$9$\̀L9

仿真测得

的定子电流的轨迹如图
G

所示)为了更加清楚地表

现误差带的形状)在绘图的时候)将谐波幅值进行了

放大
9

电流矢量误差带与图
!

所示的理论误差带形

状基本一致)随着
_̂Z

频率的不断提高)误差带将

越来越趋近图
!

所示的理论误差带
9

在
42̂ _Z

中)

两个三角形沿着圆形轨迹匀速向前推进%但是在

*RÂ _Z

中)由于零矢量的随机分配)使得三角形

前进的速度呈随机性
9

图
N

!

测得的电流矢量轨迹

A,

B

CN

!

!".#)+"6-)++"10'"-0$+0+.

W

"-0$+,"#

%

!

结论

本文对
*RÂ _Z

的磁链$电流谐波进行了深入

分析)并推导出了磁链$电流谐波均方值及畸变率在

微观!

_̂Z

周期"和宏观!基波周期"上的理论表达

式)最后对理论结果进行了讨论并用仿真实验进行

了部分验证
9

得出了如下结论#

!

&

"磁链误差主要来源于多边形逼近误差和

_̂Z

&伏 秒平衡'原理带来的误差)随着
_̂Z

频率

的不断提高)后者为主要因素%

!

$

"随机分布的特征对
*RÂ _Z

的谐波均方

值及畸变率有较大影响)随机数的数学期望越大)谐

波越大
9

当调制比接近最大值时)随机化效果变差
9

此时)常见的几种
_̂Z

谐波趋于一致
9

虽然

*RÂ _Z

的谐波比
42̂ _Z

有所增加)但是它的谐

波集簇效应比
42̂ _Z

小%

!

!

"在
42̂ _Z

中)稳态时磁链$电流矢量误差

三角形沿着理想的圆形轨迹匀速前进%在
*RÂ _Z

中)误差三角形前进的速度呈随机性
9

也就是说)磁

链$电流矢量轨迹的切向误差在随机变化
9

这种非周

期性地前进是频谱展开的根本原因
9

参考文献"

+

&

,

!

HOQXZZ

)

H8KKY

B

OT

N

.

)
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