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六相电压源逆变器的 SVPWM控制策略分析

付胜杰，彭侠夫
( 厦门大学，福建厦门 361005)

摘 要:在对六相电压源逆变器矢量控制的分析基础上，结合六相系统电压矢量开关模式的特点，通过对两个

零矢量在开关周期中的合理分配，提出新的适用于六相电压源逆变器空间矢量控制方法。该方法在保证输出性能
的前提下可以有效地降低开关损耗。仿真结果验证了该方法的有效性。
关键词:六相; 电压源逆变器; SVPWM; 零矢量; 最近四矢量; 谐波畸变率; 开关损耗
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SVPWM Control Strategy for Six － Phase Voltage Source Inverter

FU Sheng － jie，PENG Xia － fu
( Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Based on the vector control analysis of a six － phase voltage source inverter and combined with the character-
istics of the six － phase system voltage vector switch mode，a new SVPWM control stratygy was proposed by rationally alloca-
ting the two zero vectros in the switching cycles． The method can effectively reduce the switching lossed with the guaranty of
the output performance． Simulation results verify the effectiveness of the method．

Key words: six － phase; VSI; SVPWM; zero － vector; NFV; THD; switching losses

0 引 言

得益于现代电力电子技术的发展，多相电机在

工业中的应用也随之由理论变为现实。与通用三相
电机驱动系统相比，多相电机驱动系统存在明显的

优势。首先，系统相数的增加使得电机输出功率可
以有效地分配于多个电机绕组中，在现有功率器件

的基础上即可实现低压、大功率控制。其次，由于相
数的增加，系统具有更加丰富的空间电压矢量，对电

压空间的分割也趋于细腻化，可明显降低电机转矩

脉动频率，减少直流母线谐波含量［1 － 5］。相数的冗
余，使得在系统缺相的状况下，只需降低负载运行而

不必停机，从而提高了系统的可靠性。因此，多相电
机驱动系统在对可靠性要求很高的场合如船舶、电
车等推进系统中得到了广泛的应用。
目前研究广泛的是五相交流电机变频调速系

统［6 － 7］和双 Y移 30°六相交流电机变频调速系统。

图 1 六相绕组结构

文献［8 － 12］对六相交流电机
变频调速系统进行了大量的研

究，双 Y移 30°六相交流电机绕
组结构如图 1 所示。本文在此
基础上分析了六相电压源逆变

器系统空间矢量 PWM 的特点，

通过对两个零矢量在开关周期中的合理分配利用，

提出了新的多相电压源逆变器空间矢量控制方法。
该方法能够有效地降低开关损耗，同时可以保证良

好的谐波特性。仿真试验结果验证了该方法的有效
性。

1 六相电压源逆变器模型及其空间电压矢量

双 Y 移 30°六相驱动系统如图 2 所示，由六相
坐标变换矩阵可知，六相电压源逆变器的各电压空

间矢量投影至彼此正交的三个平面子空间: 与能量

转换有关的 d － q 平面、只产生谐波损耗的 x － y 平
面和 o1 － o2 零矢量平面。因此，六相电压源逆变器
的电压空间矢量选取的标准为: 在每个采样周期内

在 d － q平面内合成的电压矢量最大和在 x － y 平面
内合成的电压矢量最小。

图 2 六相调速系统原理图

设六相电压源逆变器的开关函数:

S = ［Sc2，Sb2，Sa2，Sc1，Sb1，Sa1］ ( 1)
若 Sa1 = 1，则表示逆变器 a1 相桥臂上开关导

通，下开关关断; 若 Sa1 = 0，则反之，其它各开关函数
类似。因此可以得出六相电压源逆变器共有 64 种
开关模式。由六相电压源逆变器的开关函数可以分
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别表示出逆变器各相输出电压: Va1 = Sa1Udc ; Vb1 =
Sb1Udc ; Vc1 = Sc1Udc ; Va2 = Sa2Udc ; Vb2 = Sb2Udc ; Vc2 = Sc2

Udc，因此，可定义六相电压源逆变器在 d － q、x － y
平面和 o1 － o2 平面子空间的电压空间矢量如下:

Udq = 1
3 Udc ( Sc2e

j9α + Sb2e
j5α + Sa2e

jα +

Sc1e
j8α + Sb1e

j4α + Sa1 ) ( 2)

Uxy = 1
3 Udc ( Sc2e

j9α + Sb2e
jα + Sa2e

j5α +

Sc1e
j4α + Sb1e

j8α + Sa1 ) ( 3)

式中: α = π6 。

逆变器每相输出点 N对电源中点 o 的电压( 极
电压) :

Vko = SkUdc －
Udc

2 ( 4)

通过式( 1) ～式( 4 ) 计算可以得出逆变器的 64
种电压空间矢量及其空间分布。其中最大电压矢量
的幅值在 d － q平面子空间:

UL =
2Udc

3 cos π12
投影在 x － y平面:

U*
L =

2Udc

3 sin π12

2 四矢量电压空间矢量调制技术

根据上述矢量选取标准，选取 d － q平面内幅值
最大且在 x － y 平面内幅值最小的 12 个电压矢量，
参考电压矢量是由满足条件并且在 d － q 平面内彼
此相邻的 4 个电压矢量合成产生的，如图 3 所示。

图 3 最大四空间电压矢量

12 个电压矢量把整个电压空间分为 12 个扇
区。图中每个电压矢量编号为式( 1 ) 的取值，表示
此时逆变器的工作状态。假设某一时刻参考电压矢
量为 Ur 位于第 k( k = 1，2，…，12) 扇区，根据伏秒特
性在 d － q平面有:

TsUr = T1UL1 + T2UL2 + T3UL3 + T4UL4 ( 5)
Ts = T1 + T2 + T3 + T4 + T0 ( 6)

在 x － y平面内的约束方程:
0 = T1U

*
L1 + T2U

*
L2 + T3U

*
L3 + T4U

*
L4 ( 7)

式中: T1、T2、、T3、T4 为对应电压矢量作用时间，T0

为零矢量( 0、63 ) 作用时间。Ur = | Ur | e
jωt ; UL1 =

ULe
j( 2k － 5) π12 ; UL2 = ULe

j( 2k － 3) π12 ; UL3 = ULe
j( 2k － 1) π12 ; UL4 =

ULe
j( 2k + 1) π12 ; U*

L1 = U*
L e

j( 2k － 5) 5π12 ; U*
L2 = ULe

j( 2k － 3) 5π12 ; U*
L3

= U*
L e

j( 2k － 1) 5π12 ; U*
L4 = U

*
L e

j( 2k + 1) 5π12。
由式( 5) ～式( 7) 得出各空间矢量作用时间为:

T1 =
| Ur |
12UL
［K1cosθ － K2 sinθ］Ts

T2 =
| Ur |
12UL
［－ K1cosθ － K2 sinθ］Ts

T3 =
| Ur |
12UL
［K2cosθ － K1 sinθ］Ts

T4 =
| Ur |
12UL
［K3cosθ － K3 sinθ］Ts

T0 = Ts － ( T1 + T2 + T3 + T4



















)

( 8)

式中: k = 1，2，…，12; θ = ωt － kπ
12 ; K1 槡 槡= 6 － 3 2; K2

槡 槡= 6 + 3 2; K3 槡= 2 6。
根据以上分析，可以得出合成电压矢量机器作

用时间，统计如表 1 所示( 连续型 SVPWM模式下) 。
表 1 各扇区矢量分配及其作用时间

Ⅰ区 00
T0

4
09T3 11T4 63

T0

4 63
T0

4
45T1 41T2 00

T0

4

Ⅱ区 00
T0

4
11T3 27T4 63

T0

4 63
T0

4
41T1 09T2 00

T0

4

Ⅲ区 00
T0

4
26T4 27T3 63

T0

4 63
T0

4
11T2 11T1 00

T0

4

Ⅳ区 00
T0

4
18T4 26T3 63

T0

4 63
T0

4
27T2 11T1 00

T0

4

Ⅴ区 00
T0

4
18T3 22T4 63

T0

4 63
T0

4
27T1 26T2 00

T0

4

Ⅵ区 00
T0

4
22T3 54T4 63

T0

4 63
T0

4
26T1 18T2 00

T0

4

Ⅶ区 00
T0

4
52T4 54T3 63

T0

4 63
T0

4
22T2 18T1 00

T0

4

Ⅷ区 00
T0

4
36T4 52T3 63

T0

4 63
T0

4
54T2 22T1 00

T0

4

Ⅸ区 00
T0

4
36T3 37T4 63

T0

4 63
T0

4
54T1 52T2 00

T0

4

Ⅹ区 00
T0

4
37T3 45T4 63

T0

4 63
T0

4
52T1 36T2 00

T0

4

Ⅺ区 00
T0

4
41T4 45T3 63

T0

4 63
T0

4
37T2 36T1 00

T0

4

Ⅻ区 00
T0

4
09T4 41T3 63

T0

4 63
T0

4
45T2 37T1 00

T0

4

由式( 2 ) 可知，六相电压源逆变器具有 4 个零
电压矢量，分别为 U0 ( 000000 ) ，U7 ( 000111 ) ，U56

( 111000) 和 U63 ( 111111 ) ，考虑到系统数字实现的
方便性，在此选用 U0 和 U63零矢量。设 δ 为一个 0
～ 1 的可变系数，若矢量 U0 的作用时间为 δT0，则矢

量 U63的作用时间为( 1 － δ) T0。因 δ可以在 0 ～ 1 之
间取任意值，所以 SVPWM 的方式理论上有无限多
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种，且分别具有不同开关特性。如果在一个开关周
期内两个零矢量同时出现，即满足 0 ＜ δ ＜ 1，这里称
之为连续型 SVPWM 方式; 如果在一个开关周期内
只出现一个零矢量，即满足 δ = 1 或 δ = 0 ，开关状态
在一定的时间内保持不变，这里称之为间断型 SVP-
WM。

3 连续型 SVPWM开关模式及其特性

设定 δ = 0． 5，则在一个开关周期内零矢量 U0

和 U63同时出现，且作用时间各占一半。以扇区Ⅴ
为例说明( 图 3) ，该状态下选用的矢量为 U27，U26，

U18和 U22。各矢量作用顺序为: U0→U18→U22→U63

→U27→U26→U0→U0→U26→U27→U63→U22→U18→
U0 对应的开关状态如图 4 所示，将式( 4 ) 代入式
( 5) 、式( 8) 可得出各相相电压，从而得出各相输出
电压波形，图 5 为 a1 相相电压 Va1仿真波形( 调制深

度 M = 0． 8) 。
以 c2、b2 相为例，比较可得逆变器输出线电压

Vc2 － b2，简化后表达式如式( 9) 所示。可得出系统输
出遵循正弦规律。
Vc2－b2 = Vc2 － Vb2 =

UL 槡2 2
5 + 槡2 6( )15

cosθ － 槡2 2
5 + 槡2 6( )5

sin[ ]θ
( 9)

图 4 连续型 SVPWM在扇区Ⅴ的开关序列

图 5 a1 相相电压波形

4 间断型 SVPWM开关模式及其特性

4． 1 δ = 1 时 SVPWM分析
设定 δ = 1，则在一个开关周期内只有零矢量 U0

出现，且作用时间为 T0。同样以扇区Ⅴ为例，各矢
量作用顺序: U0→U18→U22→U27→U26→U0→U0→
U26→U27→U22→U18→U0，对应开关状态如图 6 所
示。同理可求得各相相电压，图 7 为 a1 相相电压波

形。

图 6 间断型 SVPWM在扇区Ⅴ的开关序列( δ = 1)

图 7 a1 相相电压波形( δ = 1)

由以上分析可知，在每个基波周期中，有某一相

始终保持为桥臂上开关关断，下开关导通。连续有
90°的空间开关状态保持不变，且位于波谷( 最小
值) 处。即开关损耗与连续型 SVPWM 模式降低了
1 /6。同理，任意两相之间的线电压可以利用对应的
两个相电压相减的方式获得，经分析，线电压仍为标

准的正弦波。图 8 为 a1 和 b1 线电压波形。

图 8 a1 和 b1 线电压波形( δ = 1)

4． 2 δ = 0 时 SVPWM分析
设定 δ = 0，则在一个开关周期内只有零矢量

U63出现，且作用时间为 T0。同样以扇区Ⅴ为例，各
矢量作用顺序为: U18→U22→U63→U27→U26→U26

→U27→U63→U22→U18，对应开关状态如图 9 所示。
同理可求得各相相电压，图 10 为 a1 相相电压波形。

图 9 间断型 SVPWM在扇区Ⅴ的开关序列( δ = 0)

图 10 a1 相相电压波形( δ = 0)

分析可知，在每个基波周期中，其各相电压输出

与 δ = 1 时刚好相反，有某一相始终保持为桥臂下开
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关关断，上开关导通。有 90°的空间开关状态保持
不变，且位于波峰( 最大值) 处。即开关损耗与连续
型 SVPWM 模式降低了 1 /6。分析可得线电压仍为
正弦波。图 11 为此状态下线电压波形。

图 11 a1 和 b1 线电压波形( δ = 0)

4． 3 δ值动态分布时的 SVPWM分析
设定在奇数扇区 δ = 0，即只有零矢量 U63作用;

在偶数扇区 δ = 1，即只有零矢量 a1 作用。通过仿真
可得 a1 相输出电压如图 13 所示。可以看出，在该
方案每相输出电压可保证良好的对称性，在一个开

关周期中，在波峰处有 30°，波谷处有 60°的区间开
关状态保持不变。因此同样可以降低 1 /4 的开关损
耗。

图 12 a1 相电压波形( δ动态分布)

该方案能保证桥臂上、下功率开关器件功耗的
均衡，从而可以有效地延长功率开关器件的使用寿

命。而在每个开关周期中，始终有某两项处于开关
模式不变的状态的特点，可以去除功率开关器件驱

动信号的死区时间对输出的不良影响，降低输出转

矩脉动。图 13 为该模式下输出的线电压波形，输出
仍遵循正弦规律。

图 13 a1 和 b1 线电压波形( δ动态分布)

5 谐波特性

设定系统开关频率为 5 kHz，输出线电压频率
为 50 Hz，调制深度分别为 M = 0． 4 和 0． 8。在 Mat-
lab中建立六相电压源逆变器控制系统数学模型，对
上述各模式下的输出线电压进行快速傅里叶分析，

并计算出其谐波畸变率( THD ) 。仿真结果如图 14
所示，图中: 1 为连续型 SVPWM 调制模式下的 THD

值; 2 为 δ 值动态分布时的 THD值; 3 为 δ = 0 时的
THD值; 4 为 δ = 1 时的 THD值。
仿真结果表明: 与连续型 SVPWM相比，间断型

图 14 各种 SVPWM模式下的 THD值

SVPWM在谐波畸变率的表现上相差不大。其次，
在 M = 0． 4( 调制深度较低时) ，间断型 SVPWM的谐
波畸变率要明显高于连续型 SVPWM，但在 M = 0． 8
( 调制深度较高时) 两者的谐波畸变率比较接近。
另外，间断型 SVPWM 的谐波畸变率随着调制指数
的增大而减小，而连续型 SVPWM 的变化趋势刚好
相反，这说明间断型 SVPWM 在高调制深度下具有
较好的适用性。

6 结 语

本文在六相电压源逆变器连续型 SVPWM 空间
电压矢量 PWM 控制的基础上，通过对两个零矢量
在开关周期中的合理分配应用，提出了一类新的六

相电压源逆变器 SVPWM控制模式———间断型空间
矢量 PWM控制。分析了几种典型的零矢量分配方
法、逆变器输出相电压及线电压，通过对比可以发
现: 在相同条件下，所提出的间断型空间矢量 PWM
控制可以有效地降低功率开关器件的开关损耗，如

果在整个基波周期只采用同一个零矢量会造成逆变

器上、下桥臂开关的功率损耗不均衡，因而会影响整
个逆变器的使用寿命，而两个零矢量交替使用的方

式则不会出现该问题。另外，通过谐波性能仿真可
以得出: 所提出的间断型 SVPWM 控制的具有较好
的谐波特性。
本文所提出的方法仿真效果良好，具有较高的

实用价值。
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动机结构优化的求解环境主要为两类，一类是基于

Matlab编写程序，建立有限元模型的方法; 另一类是
在 ANSYS等有限元软件下直接建模。后者的效率
比前者大大提高，精度高，同时，避免了复杂模型在

建模过程中容易出现的人为失误，导致后续迭代计

算出错和偏离优化目标等问题。
然而，在利用有限元进行超声波电动机实际优

化中，往往很难实现对电机灵敏度的分析，针对这种

情况，2006 年上海大学李朝东等提出了通过实验设
计方法实现优化［14］，这种方法虽需要介入人的主观

判断，但是比起试凑法，效率大大提高，且具有很强

的适用性，可以较方便地解决很多实际问题。

3 结 语

本文主要介绍了超声波电动机的结构优化方

法，讨论了其优化目标、优化方法、求解环境等。超
声波电动机结构优化有四大目标: ( 1 ) 工作模态频
率要保持良好的一致性; ( 2 ) 增大定子驱动端的振
幅; ( 3) 合适的压电陶瓷片位置及激励方式; ( 4 ) 避
免模态干扰。结构优化的方法有多种，本文主要提
及了约束变尺度法、一阶线性搜索法、因子设计工具
法、零阶优化算法、遗传算法、微粒群算法等。目前，
超声波电动机结构优化的求解环境主要分为两类，

一是基于 Matlab，另一个是基于 ANSYS 等有限元软
件，后者的效率和精度都优于前者。虽然本文提出
了诸多优化方法，但是它在解决实际问题上还存在

着一定的缺陷。在现实中，对超声波电动机进行结
构优化，我们希望优化的过程比较简单，易于操作;

优化的耗时短; 优化的效果与最终样机的效果要尽

量一致; 优化方法要具有通用性，不同的超声波电动

机，皆可以采用。而目前上述问题都没有解决，尤其
是通用性迫切需要解决。因此，超声波电动机结构
优化应该会向着解决这些问题的方向发展，相信未

来会有更加实用和更加完善的超声波电动机专用的

结构优化方法出现。
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