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摘要：目前，续航里程是电动汽车应用的主要瓶颈，提高电机驱动系统的效率是突破该瓶颈的关键技术问题。逆变器损耗大、效率低下不仅会影响电动汽车的续航里程，还会造成电动汽车冷却系统的散热负荷过大，限制逆变器的电流输出能力。本文通过对七段式SVPWM（Space Vector Pulse Width Modulation，空间矢量脉冲宽度调制）、Flat-Top SVPWM和半频式SVPWM进行比较研究，提出了一种组合式SVPWM方法，即在电动汽车的不同工况下使用不同的调制算法。经一辆电动汽车样车验证，本文所提方法可以使系统在减小逆变器的开关器件损耗的同时，仍能具有相对较高的扭矩控制精度，从而可以提高其市场竞争力。
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Abstract：At present, the mileage is a major technical bottleneck in the application of electric vehicles, so improving the efficiency of the motor drive system is a key technology to break through the bottleneck. High power losses and low efficiencies of inverter can not only affect the mileage of electric cars, but also cause   high cooling system load of electric vehicles and limit the current output capacity of the inverter. In this paper, Seven-segment SVPWM,  Flat-Top SVPWM and half-frequency SVPWM are compared and used in combination, that is, using different modulation algorithm under different working conditions of electric vehicle, which makes the system have low inverter loss and high torque accuracy, so as to improve their market competitiveness. 
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0  前言*

目前，续航里程是电动汽车应用的主要瓶颈，提高电机驱动系统的效率是突破该瓶颈的关键技术问题。在电动/混合动力汽车上，高压电池的能量是通过逆变器传递给电机的，其中必然会有一部分能量消耗在逆变器上。显然，逆变器损耗大、效率低下会影响电动汽车的续航里程。在其它条件，如电机负载等一样的情况下，较高的损耗会对逆变器散热提出很高的要求，造成电动汽车冷却系统的散热负荷过大；而且如果逆变器上的热量过大，不能及时散出，那么流经逆变器的电流就不能很大，因此高损耗还限制了逆变器的电流输出能力。另外，对于一个极具竞争力的车用电机控制器来说，除了应该具有较低的系统功率损耗外，还应同时具有较高的扭矩控制精度。
SVPWM是交流电机中广泛采用的一种调制方法，它将逆变器和电机作为一个整体来考虑，着眼于使电机的磁链矢量轨迹逼近圆形，以减少转矩脉动、改善电机运行性能为控制目标，具有线性调制范围宽、直流电压利用率高、电压谐波小、便于数字化实现的优点[1]。现有技术大多在电机运行的所有工况下，采用单一类型的SVPWM调制方法，比如最常见的是，只采用七段式SVPWM。这种调制方法具有较高的扭矩控制精度，但逆变器上开关器件的功率损耗却很大[2]。为了降低器件的功率损耗，五段式SVPWM、Flat-Top SVPWM和半频式SVPWM等方法也被较多采用，但它们在降低器件的功率损耗的同时，也会引入较多的谐波含量，从而降低了扭矩的控制精度。如五段式SVPWM能够减小开关损耗1/3[3]，但输出电压的谐波含量较大，还会引起逆变器三相输出的死区不平衡[4]；半频式SVPWM能够减小开关损耗1/2，但频率的降低却增加了谐波电流，增大了高频电磁噪声[5]；Flat-Top SVPWM能够减小开关损耗1/3，但其集中添加零矢量的方式会引入较大的电流谐波分量和扭矩波动量[6,7]。可见，在电机的所有工况下，采用单一类型的SVPWM调制方法很难达到既具有较低的逆变器功率损耗，又具有较高的扭矩控制精度。因此，本文将对七段式SVPWM、Flat-Top SVPWM、半频式SVPWM进行比较研究，通过组合使用使它们能够在电动汽车电机控制器的应用中各自发挥所长。
1  SVPWM调制算法分析
1.1 SVPWM技术原理
SVPWM着眼于使交流电机形成圆形的磁链运动轨迹，并以此为目标来控制逆变器的开关状态形成PWM（Pulse Width Modulation）波形。由于交流电机的定子电压矢量的方向与定子磁链矢量的方向成切线关系，因此可以通过控制电压矢量的运动轨迹控制磁链的运动轨迹[8]。
图1是一个三相电压型PWM逆变器及其输出的基本电压矢量分布图。以A相为例，定义桥臂开关函数Sa，1和0分别表示桥臂上开关管为开通状态和下开关管为开通状态，这样三相逆变器就有8种状态模式，对应形成6个非零基本电压矢量[image: image2.png]U,(100)
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，以及两个零矢量000和111。
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图1 三相电压型逆变电路及其输出的基本电压矢量分布图
Fig. 1  Three-phase voltage Inverter and distribution of basic voltage space vector
为得到圆形的旋转磁场，需要利用六个非零的基本电压矢量的线性组合来得到更多的开关状态，如图2所示。其中，
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表示相邻的两个基本电压矢量及其合成的电压矢量，
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 为零矢量的作用时间。在每个
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期间，都改变相邻基本矢量作用的时间，并保证所合成的电压空间矢量的幅值都相等，则当
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取足够小时，电压空间矢量的轨迹就是一个近似的圆形的正多边形。
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图2 电压空间矢量的线性组合
Fig. 2  Linear combination of voltage space vector
1.2 七段式SVPWM分析
根据SVPWM的基本原理，只要保证相邻的两个非零电压矢量的作用时间
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不变，就可以保证合成的空间电压矢量不变。而对于零矢量000和111，只能约束其作用的总时间
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不变，它们各自的作用时间并没有约束。若这就涉及到了零矢量优化分配的问题。为了精确求出每个零矢量的作用时间，我们定义一个零矢量分配因子[9]：
               
[image: image28.wmf]7

0

7

T

T

T

ρ

+

=

             （1）
式(1)中，
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为零矢量000的作用时间，
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为零矢量111的作用时间。
本文所研究的七段式SVPWM和Flat-Top SVPWM的根本区别在于零矢量000和111的分配时间不同。七段式SVPWM将000和111的作用时间平均分配，根据式(1)，此时
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，并且为了使磁链的运动速度平滑，零矢量不是集中地加入，而是将零矢量平均分成几份，多点地插入到磁链轨迹中，这样可以减少电动机输出电流谐波的分量和扭矩的脉动。以电压矢量位于第一扇区为例，在一个PWM周期内，两个有效的非零矢量（100、110）和两个零矢量（000、111）的分布如图3所示，可见一个PWM周期被分为七段，这就是将这种SVPWM称为七段式SVPWM的原因。
七段式SVPWM的调制波为马鞍形，其与三角载波相比较得到功率器件的开关信号，如图4所示。可见，在一个360度电周期内，七段式SVPWM的功率器件一直在开关，因此其开关损耗比较大。
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图3 七段式SVPWM在一个PWM周期内的三相桥臂状态图
Fig. 3  States diagram of three-phase bridge in one PWM period for seven-segment SVPWM
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图4 七段式SVPWM的调制原理图
Fig. 4  Modulation principle of seven-segment SVPWM
1.3 Flat-Top SVPWM分析
与七段式SVPWM多点分散添加零矢量的方式不同，Flat-Top SVPWM采用集中添加零矢量的方式：在一个360度电周期内交替使用零矢量000和111，即在一个扇区的所有PWM周期内，只使用零矢量000，根据式(1)，此时
[image: image34.wmf]0

=

r

；在与之相邻的另一个扇区的所有PWM周期内，只使用零矢量111，根据式(1)，此时
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，如此交替进行，如图5所示。与七段式相比，这种集中添加零矢量的方式必然导致较大的电流谐波分量和扭矩波动。
Flat-Top SVPWM方法的调制波与三角波比较得到控制方波的示意图如图6所示。可见， Flat-Top SVPWM方法在调制波的一个360度周期内仅有2/3的时间不停地开关逆变器中的功率开关器件，另外1/3的时间不进行开关，因此其开关损耗能减少1/3。
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图5  Flat-Top SVPWM方法在一个PWM周期内的三相桥臂状态示意图
Fig. 5  States diagram of three-phase bridge in one PWM period for Flat-Top SVPWM
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图6 Flat-Top SVPWM的调制原理图
Fig. 6  Modulation principle of Flat-Top SVPWM
1.4 半频式SVPWM分析
如果将七段式SVPWM方法中的三角波周期改为原来的两倍，则PWM周期也变为原来的两倍，功率开关器件的开关频率将降为原来的1/2，这就是半频式SVPWM方法。显然，半频式SVPWM方法与七段式SVPWM方法相比可减少1/2的开关损耗。根据脉冲宽度调制原理，半频式SVPWM的调制次数减半，这无疑会增加输出电流的谐波分量。
2 组合式SVPWM调制算法设计
2.1
不同SVPWM调制算法的性能对比
基于三种SVPWM调制算法的原理分析，下面从功率开关器件的损耗和电机转矩脉动这两个方面对这三种算法进行比较，从而给出它们在电动汽车电机控制器中的应用条件。
在功率开关器件的损耗方面：与七段式SVPWM相比，Flat-Top SVPWM能将功率开关器件的开关损耗减小1/3，半频式SVPWM能将功率开关器件的开关损耗减小1/2，因此这三种调制算法的功率开关器件损耗从大到小依次为：七段式SVPWM，Flat-Top SVPWM，半频式SVPWM。
在电机转矩脉动方面：（1）七段式SVPWM在每个PWM周期内将零矢量000和111的作用时间平均分配、多点分散插入，从而在调制波的一个360度周期内不停地开关逆变器中的功率开关器件，因此在三种调制方法中，七段式SVPWM的电机输出电流谐波分量最小，扭矩波动量最小；（2）Flat-Top SVPWM采用集中添加零矢量的方式，在1/3调制波周期内不开关功率器件，因此它的扭矩波动量大于七段式的；（3）半频式SVPWM在电机低速时仍可以在一个调制波周期内进行多次功率器件的开关动作，因此其在电机的低速段扭矩波动量与七段式SVPWM相差不大，但当电机转速逐渐升高时，半频式SVPWM的扭矩波动量会越来越大。
可见，在三种调制算法中，七段式SVPWM具有最小的转矩脉动和最大的功率器件损耗，因此适用于电动汽车电机控制器对逆变器效率没有较高要求，但对扭矩控制精度有较高要求的应用场合；半频式SVPWM具有最小的功率器件损耗，因此适用于电动汽车电机控制器对扭矩控制精度没有较高要求，但对逆变器效率有较高要求的应用场合。
下面从实验的角度对三种SVPWM调制算法进行对比研究。将它们分别应用在一辆电动汽车样车上，该样车搭载一台最大扭矩300Nm，最大转速8000rpm的永磁同步电机。实验选择各SVPWM模式在不同工况点下的电流谐波含量和逆变器效率为评判标准进行对比。实验条件如下：

（1）冷却系统：冷却水流量为8L/min；电机和逆变器的冷却水温度均为20摄氏度；

（2）示波器DL750一台；

（3）功率分析仪WT3000一台。

将永磁同步电机加载相同的扭矩，并拖动到不同的转速下运行，用示波器记录各个工况点下的电机电流供后续进行谐波分析，用功率分析仪记录逆变器效率。
200Nm各个频率点下的逆变器效率和电流谐波总量的数据，见表1，分别绘制成相应的两组曲线，如图7、图8所示。其中HF表示半频式SVPWM，Flat-Top SVPWM表示Flat-Top SVPWM，SV表示七段式SVPWM。电机转速n与频率f的对应关系为n=10f。
表1 各工况下三种SVPWM模式的电流谐波总量和电机控制器效率对比表
Tab. 1 Total current harmonics and Inverter efficiency of three SVPWM mode under different working conditions
	f(Hz)
	谐波总量/%
半频式SVPWM
	谐波总量/%
Flat-Top SVPWM
	谐波总量/%_
七段式SVPWM
	效率/%

半频式SVPWM
	效率/%

Flat-Top SVPWM
	效率/%

七段式SVPWM

	10
	3.39
	5.95
	6.58
	78.30
	77.70
	73.50

	20
	3.76
	4.11
	3.47
	83.20
	83.20
	79.20

	30
	1.60
	4.39
	2.90
	86.40
	86.30
	83.10

	50
	1.43
	2.33
	1.38
	90.00
	89.80
	87.60

	70
	1.44
	2.50
	1.21
	92.10
	91.80
	90.10

	100
	2.47
	2.56
	1.41
	93.90
	93.80
	92.40

	130
	1.95
	1.99
	1.39
	95.00
	94.90
	93.80

	150
	2.94
	2.79
	1.53
	95.50
	95.40
	94.50

	180
	2.61
	2.39
	1.40
	96.10
	96.00
	95.20

	200
	3.22
	2.88
	1.67
	96.40
	96.30
	95.60

	230
	3.23
	2.81
	1.61
	96.80
	96.70
	96.10

	250
	3.27
	2.73
	1.69
	97.00
	96.90
	96.30

	270
	2.80
	2.59
	1.52
	97.20
	97.10
	96.50

	300
	3.80
	2.21
	2.00
	97.40
	97.30
	96.80

	330
	3.95
	2.23
	1.83
	97.50
	97.50
	97.10

	350
	3.20
	2.27
	1.33
	97.60
	97.60
	97.10

	370
	3.46
	2.16
	1.78
	97.60
	97.60
	97.10

	400
	3.44
	2.57
	2.04
	97.40
	97.40
	97.00
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图7 各工况点下三种SVPWM模式的逆变器效率对比图
Fig. 7  Inverter efficiency of three SVPWM mode under different working conditions
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图8 各工况点下三种SVPWM模式的电流谐波总量对比图
Fig. 8  Total current harmonics of three SVPWM mode under different working conditions 
由图7可知，在整个频率段，半频式SVPWM效率最高，Flat-Top SVPWM效率比半频式SVPWM略低，七段式SVPWM效率最低，其中半频式SVPWM比Flat-Top SVPWM最大能提升效率约0.6%，比七段式SVPWM最大能提升效率约4.8%。由图8可知，三种调制算法的谐波含量取决于电机的定子频率大小。当f<50Hz时，谐波含量大小为半频SVPWM<七段式SVPWM<Flat-Top SVPWM；当50Hz<f<150Hz时，谐波含量大小为七段式SVPWM<半频式SVPWM<Flat-Top SVPWM；当f>150Hz时，谐波含量大小为七段式SVPWM<Flat-Top SVPWM<半频式SVPWM。这里特别说明，在低频段，半频式SVPWM的谐波含量小于七段式SVPWM的原因在于低频段下死区带来的谐波影响会减小。
2.2
组合式SVPWM调制算法的设计方法
根据图7、图8分析， 三种调制算法在逆变器的功率损耗上，大小关系固定；在扭矩控制精度上，则在不同的频率范围各有最优。因此，综合考虑三种SVPWM调制算法在逆变器效率和电机扭矩控制精度方面的不同效果，本文采用分频率段的组合式SVPWM方法，即在电动汽车的低速段使用半频式SVPWM，中速段使用Flat-Top SVPWM，高速段使用七段式SVPWM。
组合式SVPWM算法的关键在于确定三种SVPWM算法使用时的频率切换点。理论上可以将三种调制方法在不同频率下的电流谐波总量和逆变器效率用公式表示，再求出其频率切换点，但实际上电流谐波总量计算复杂，频率切换点很难用解析式表示，因此本文主要采用电机控制试验的方法来确定两个频率切换点。以本文试验所使用的电动汽车样车为例，根据图8，如果单从电流谐波含量的角度考虑，只需选择半频式SVPWM和七段式SVPWM，即50Hz以下使用半频式SVPWM，50Hz以上使用七段式SVPWM，因此还需要综合考虑开关器件的温升和逆变器效率对系统的影响。根据图7，在50Hz<f < 300Hz 频段，Flat-Top SVPWM比七段式SVPWM效率高，两者差异明显，最大约1.7%；在f > 300Hz 频段，Flat-Top比七段式SVPWM效率高，但两者差异变小，此时Flat-Top在效率方面的收益较小，在电流谐波方面的危害较大，因此可以选择300Hz作为Flat-Top SVPWM和七段式SVPWM的切换点。最终确定50Hz为半频式SVPWM和Flat-Top SVPWM的切换点，300Hz为Flat-Top SVPWM和七段式SVPWM的切换点。
3 基于组合式SVPWM调制算法的电机控制试验
将组合式SVPWM调制算法应用到本文试验所使用的电动汽车样车上，即在电机定子频率50Hz以下使用半频式SVPWM，在电机定子频率50Hz～300Hz使用Flat-Top SVPWM，在电机定子频率300Hz以上使用七段式SVPWM。基于表1，可得到组合式SVPWM与其它三种SVPWM的性能对比表，如下表2所示。
表2 组合式SVPWM与其它三种SVPWM的性能对比表
Tab. 2 Performance comparison of combined SVPWM and other three SVPWM

	f(Hz)
	谐波总量/%
半频式SVPWM
	谐波总量/%
Flat-Top SVPWM
	谐波总量/%_
七段式SVPWM
	谐波总量/%
组合
	效率/%
半频式SVPWM
	效率/%
Flat-Top SVPWM
	效率/%
七段式SVPWM
	效率/%_
组合

	10
	3.39
	5.95
	6.58
	3.39
	78.30
	77.70
	73.50
	78.30

	20
	3.76
	4.11
	3.47
	3.76
	83.20
	83.20
	79.20
	83.20

	30
	1.60
	4.39
	2.90
	1.60
	86.40
	86.30
	83.10
	86.40

	50
	1.43
	2.33
	1.38
	1.43
	90.00
	89.80
	87.60
	90.00

	70
	1.44
	2.50
	1.21
	2.50
	92.10
	91.80
	90.10
	91.80

	100
	2.47
	2.56
	1.41
	2.56
	93.90
	93.80
	92.40
	93.80

	130
	1.95
	1.99
	1.39
	1.99
	95.00
	94.90
	93.80
	94.90

	150
	2.94
	2.79
	1.53
	2.79
	95.50
	95.40
	94.50
	95.40

	180
	2.61
	2.39
	1.40
	2.39
	96.10
	96.00
	95.20
	96.00

	200
	3.22
	2.88
	1.67
	2.88
	96.40
	96.30
	95.60
	96.30

	230
	3.23
	2.81
	1.61
	2.81
	96.80
	96.70
	96.10
	96.70

	250
	3.27
	2.73
	1.69
	2.73
	97.00
	96.90
	96.30
	96.90

	270
	2.80
	2.59
	1.52
	2.59
	97.20
	97.10
	96.50
	97.10

	300
	3.80
	2.21
	2.00
	2.21
	97.40
	97.30
	96.80
	97.30

	330
	3.95
	2.23
	1.83
	1.83
	97.50
	97.50
	97.10
	97.10

	350
	3.20
	2.27
	1.33
	1.33
	97.60
	97.60
	97.10
	97.10

	370
	3.46
	2.16
	1.78
	1.78
	97.60
	97.60
	97.10
	97.10

	400
	3.44
	2.57
	2.04
	2.04
	97.40
	97.50
	97.00
	97.00


根据表2，与单独使用三种SVPWM调制算法（七段式的扭矩控制精度最高，半频式的逆变器效率最高）相比，使用组合式SVPWM调制算法后，在低频段，其扭矩控制精度较高，与七段式SVPWM接近，逆变器效率显著提高，最大可提升4.8%；在中频段，组合式SVPWM的扭矩控制精度居中，逆变器效率仍提升较大，只比半频式SVPWM低0.1%~0.3%；在高频段，组合式SVPWM的扭矩控制精度最高，逆变器效率虽最低，但只比半频式SVPWM低0.4%~0.5%，远远小于其在低中频率段能提升的逆变器效率值。可见，组合式SVPWM调制算法起到了兼顾逆变器效率和扭矩控制精度的作用。
4 结论
本文给出了七段式SVPWM、Flat-Top SVPWM和半频式SVPWM的基本原理分析，通过比较它们在逆变器效率方面和电机扭矩控制精度方面的不同效果，提出了一种分频率段的组合式SVPWM调制算法，最后应用在一辆电动汽车样车上，根据实验结果可以得出以下结论：
（1）当电动汽车电机控制器对逆变器效率没有较高要求，但对扭矩控制精度有较高要求时，可在整个速度范围内使用七段式SVPWM；
（2）当电动汽车电机控制器对扭矩控制精度没有较高要求，但对逆变器效率有较高要求时，可在整个速度范围内使用半频式SVPWM；
（3）当电动汽车电机控制器需要同时兼顾逆变器效率和电机扭矩控制精度这两个性能指标时，可使用组合式SVPWM调制算法，即在低速段使用半频式SVPWM，中速段使用Flat-Top SVPWM，高速段使用七段式SVPWM。
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