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摘　 要： 为了解决在多相电机控制系统中普遍存在的谐波问题，找到合适的 ＰＷＭ 技术以减少多相电机控制系统中的谐

波畸变，分析了几种适用于多相电机控制的 ＰＷＭ 技术的原理，研究了最大矢量 ＳＶＰＷＭ，空间多维矢量 ＳＶＰＷＭ 和基于

载波的多相 ＰＷＭ 技术，给出了这些 ＰＷＭ 技术的推导过程与实现方法，并利用十五相永磁同步电机的矢量控制系统的

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型，对不同的 ＰＷＭ 技术进行仿真．仿真结果表明，采用基于载波的多相 ＰＷＭ 技术的电机控制系

统电流谐波含量小，控制性能好．
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　 　 与传统的三相电机系统相比，多相电机具有

许多非常突出的优点［１－３］：易实现低压大功率，可
靠性高，转矩脉动小，效率高，控制资源多等等．由
于这些突出的优点，２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着现

代电力电子技术和控制理论的飞速发展，多相电

机越来越受到广泛的关注，多相电机的应用潜力

也越来越多地被发掘出来．

如今，多相电机系统已经越来越多地应用在

如船舶推进，电动汽车等领域．２００７ 年下水的英国

皇家海军 Ｔ４５ 型驱逐舰，采用了阿尔斯通公司制

造的十五相感应电机作为推进动力，功率达到了

１９ ＭＷ，转速 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ［４－５］ ．美国大西洋舰队“马
金岛号”两栖攻击舰则采用了 ２ 台 ５ ０００ 马力的

多相电机作为辅助动力［６］ ．在电动汽车领域，通用

汽车，雷诺汽车，福特汽车公司等在内的大型汽车

生产企业越来越重视多相电机在纯电动汽车中的

应用，据调查，近几年这些大型汽车生产企业申请

的关于多相电机的专利数也有所增加．



３ 次谐波，５ 次谐波和 ７ 次谐波的大量存在是

造成电机控制性能下降的重要因素，在三相电机

中，星形接法能够抑制 ３ 次谐波，而在多相电机

中，则没有这个优势．国内外的专家学者也针对多

相电机的谐波问题进行了研究：如从电机设计的

角度出发，改变中性点接法、极槽匹配与绕组分布

来降低谐波含量［７］，从控制策略角度，采用将电

流解耦到不同谐波平面控制谐波［８］ 等方法．本文

从多相永磁同步电机控制系统的特性入手，研究

了多相电机的 ＰＷＭ 技术，详细阐述了几种 ＰＷＭ
技术的原理，并在理论推导的基础上进行了仿真

研究，对比分析了几种 ＰＷＭ 技术．
随着相数的增加，从电机控制的角度看，多相

电机呈现出了与三相电机截然不同的特性［８－１１］ ．
三相电机的矢量控制中仅用到 ２３ ＝ ８ 个矢量，而ｎ
相电机则有 ２ｎ 个矢量， 十五相电机就有 ２１５ ＝ ３２
７６８ 个矢量．如此多的矢量在增加控制资源的同

时，也增加了控制的难度，对控制算法提出很高的

要求．
在 １５ 相逆变器中，一共有 ２１５ ＝ ３２ ７６８个矢

量，显然，用所有的 ３２ ７６８ 个矢量组合来进行控

制是不现实的［１２］ ．而如图 １ 所示，逆变器一共有 ７
种开关组合 （ １４ ／ １， １３ ／ ２， １２ ／ ３， １１ ／ ４， １０ ／ ５，
９ ／ ６， ８ ／ ７）， 而在每种开关组合中，只有当电压矢

量中的 ０ 或者 １ 是连续的情况下，才会产生这个

组合里的最大矢量，这样的矢量一共有 ３０ × ７ ＝
２１０ 种，如何利用这 ２１０ 个矢量来进行控制，是区

分不同 ＰＷＭ 技术的关键，按照使用的矢量组合

不同，可以分为最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术，多维空间

矢量 ＳＶＰＷＭ 技术和基于载波的 ＰＷＭ 技术．
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图 １　 十五相逆变器的开关组合

１　 最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术

上文所述的 ２１０ 个非零矢量，共分为 ７ 组，如
图 ２ 所示其中最大的一组矢量构成了图中最外圈

的 ３０ 个矢量，加上两个零矢量，共 ３２ 个矢量，这
一组矢量由图 １ 所示的 ８－７ 开关组合产生．在这

种方法中，某一时刻的参考电压合成，只选用相邻

两个最大矢量作为基本矢量，如图 ２ 中圈出．
　 　 这种只用 ３０ 个最大的一组矢量和 ２ 个零矢

量的 ＳＶＰＷＭ 技术，称为最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术，
具体推导过程如下．

１ １　 列出各矢量开关状态

各矢量对应的开关状态所对应的空间矢量如

图 ３ 和表 １ 所示．

图 ２　 十五相逆变器矢量分布
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图 ３　 最大矢量分布图和对应开关状态

表 １　 各矢量对应开关状态

矢量 对应开关状态 矢量 对应开关状态

Ｕ１ １１１００００００００１１１１ Ｕ１６ ０００１１１１１１１１００００

Ｕ２ １１１１０００００００１１１１ Ｕ１７ ００００１１１１１１１００００

Ｕ３ １１１１００００００００１１１ Ｕ１８ ００００１１１１１１１１０００

Ｕ４ １１１１１０００００００１１１ Ｕ１９ ０００００１１１１１１１０００

Ｕ５ １１１１１００００００００１１ Ｕ２０ ０００００１１１１１１１１００

Ｕ６ １１１１１１０００００００１１ Ｕ２１ ００００００１１１１１１１００

Ｕ７ １１１１１１００００００００１ Ｕ２２ ００００００１１１１１１１１０

Ｕ８ １１１１１１１０００００００１ Ｕ２３ ０００００００１１１１１１１０

Ｕ９ １１１１１１１００００００００ Ｕ２４ ０００００００１１１１１１１１

Ｕ１０ １１１１１１１１０００００００ Ｕ２５ ００００００００１１１１１１１

Ｕ１１ ０１１１１１１１０００００００ Ｕ２６ １０００００００１１１１１１１

Ｕ１２ ０１１１１１１１１００００００ Ｕ２７ １００００００００１１１１１１

Ｕ１３ ００１１１１１１１００００００ Ｕ２８ １１０００００００１１１１１１

Ｕ１４ ００１１１１１１１１０００００ Ｕ２９ １１００００００００１１１１１

Ｕ１５ ０００１１１１１１１０００００ Ｕ３０ １１１０００００００１１１１１

１ ２　 利用给定的 Ｕα、Ｕβ 判断扇区

图 ４ 给出了 ３０ 个扇区分布图，从图中可以看

出： ｜ Ｕｏｕｔ ｜ ＞ Ｕα ＞ ｜ Ｕｏｕｔ ｜ ｃｏｓ １２°且 ｜ Ｕｏｕｔ ｜ ｓｉｎ１２°
＞ Ｕβ ＞ ０ 时，判断 Ｕｏｕｔ 在第 １ 扇区，如图 ５ 所示．

同理可以推算得到其余 ２９ 个扇区的判断条

件，在这里不一一累述．
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图 ４　 扇区分布图
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图 ５　 第一扇区矢量合成示意图

１ ３　 计算各扇区内相邻矢量的导通时间

判断得到给定电压矢量的所在扇区后，需要

计算该扇区内，相邻两个矢量的导通时间，在第一

扇区时

Ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ０，

ＵＩｏｕｔ ＝
Ｔ１

Ｔ
Ｕ１ ＋

Ｔ２

Ｔ
Ｕ２ ．

（１）

投影到 α，β 平面，有

Ｕα ＝
Ｔ１

Ｔ
｜ Ｕ１ ｜ ＋

Ｔ２

Ｔ
｜ Ｕ２ ｜ ｃｏｓ １２°，

Ｕβ ＝
Ｔ２

Ｔ
｜ Ｕ２ ｜ ｓｉｎ １２°．

（２）

解出导通时间为

Ｔ１ ＝ Ｔ
Ｕαｓｉｎ １２° － Ｕβｃｏｓ １２°

｜ Ｕ１ ｜ ｓｉｎ １２°
． （３）

依此类推，在第 ｎ 扇区（ｎ ＜ ３０） 时

Ｔ ＝ Ｔｎ ＋ Ｔｎ＋１ ＋ Ｔ０，

Ｕｏｕｔ ＝
Ｔｎ

Ｔ
Ｕｎ ＋

Ｔｎ＋１

Ｔ
Ｕｎ＋１ ．

（４）

Ｕα ＝
Ｔｎ

Ｔ
｜ Ｕｎ ｜ ｓｉｎ［１２°（ｎ － １）］ ＋

Ｔｎ＋１

Ｔ
｜ Ｕｎ＋１ ｜ ｓｉｎ（１２°ｎ）．

（５）
解出导通时间为

Ｔｎ ＝ Ｔ
Ｕαｓｉｎ（１２°ｎ） － Ｕβｃｏｓ （１２°ｎ）

｜ Ｕｎ ｜ ｛ｃｏｓ［１２°（ｎ － １）·ｓｉｎ（１２°ｎ） － ｓｉｎ［１２°（ｎ － １）］］·ｃｏｓ１２°ｎ｝
，

Ｔｎ＋１ ＝ Ｔ
Ｕαｓｉｎ（１２°ｎ － １） － Ｕβｃｏｓ （１２°ｎ － １）

｜ Ｕｎ ｜ ｛ｃｏｓ［１２°（ｎ）·ｓｉｎ［１２°（ｎ － １）］ － ｓｉｎ（１２°ｎ）·ｃｏｓ［１２°（ｎ － １）］｝
． （６）

　 　 Ｔｎ 为 Ｕｎ 的作用时间，Ｔｎ＋１ 为 Ｕｎ＋１ 的作用时

间，在第 ３０ 扇区时，如图 ６ 所示．

β

α

U30

U0

Uout

图 ６　 第 ３０ 扇区矢量合成示意图

Ｔ ＝ Ｔ３０ ＋ Ｔ１ ＋ Ｔ０，

Ｕｏｕｔ ＝
Ｔ３０

Ｔ
Ｕ３０ ＋

Ｔ１

Ｔ
Ｕ１，

Ｕα ＝
Ｔ３０

Ｔ
｜ Ｕ３０ ｜ ｃｏｓ ３４８° ＋

Ｔ１

Ｔ
｜ Ｕ１ ｜ ，

Ｕβ ＝
Ｔ３０

Ｔ
｜ Ｕ３０ ｜ ｓｉｎ ３４８°．

（７）

解出导通时间为

Ｔ３０ ＝ Ｔ
Ｕβ

｜ Ｕ３０ ｜ ｓｉｎ ３４８°
，

Ｔ１ ＝ Ｔ
Ｕαｓｉｎ ３４８° － Ｕβ

｜ Ｕ１ ｜ ｓｉｎ ３４８°
． （８）

１ ４　 计算开关开通时刻

ｔａｏｎ ＝
Ｔ － ｔ１ － ｔ２

２
，

ｔｂｏｎ ＝ ｔａｏｎ ＋ ｔ１，
ｔｃｏｎ ＝ ｔｂｏｎ ＋ ｔ２ ．

（９）

　 　 ｔ１、ｔ２ 分别为扇区内前一矢量和后一矢量的作

用时间与开关周期的比值．由于不同扇区内，矢量

的作用顺序不同，一般选择导通开关管少的矢量

先作用， 这样在一个周期内开关状态才能对称

（例如，在扇区 １ 内，Ｕ１ 先作用，Ｕ２ 后作用，在扇区

２ 中，Ｕ３ 先作用，Ｕ２ 后作用），不同扇区内的 ｔ１、ｔ２
由表 ２ 得到．
　 　 经过以上推导过程，可以得到开关在各个扇

区的动作时刻，详细的动作时刻列表如表 ３ 所示．
表中，ｔａｃｏｎ， ｔｂｃｏｎ， ｔｃｏｎ 分别为各个开关在不同

扇区的开通时刻，具体的开通时刻值由式（９）计

算得出后进行赋值．
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表 ２　 各扇区开关开通顺序

扇区 ｔ１ ｔ２ 扇区 ｔ１ ｔ２ 扇区 ｔ１ ｔ２
１ Ｔ１ ／ Ｔ Ｔ２ ／ Ｔ １１ Ｔ１１ ／ Ｔ Ｔ１２ ／ Ｔ ２１ Ｔ２１ ／ Ｔ Ｔ２２ ／ Ｔ
２ Ｔ３ ／ Ｔ Ｔ２ ／ Ｔ １２ Ｔ１３ ／ Ｔ Ｔ１２ ／ Ｔ ２２ Ｔ２３ ／ Ｔ Ｔ２２ ／ Ｔ
３ Ｔ３ ／ Ｔ Ｔ４ ／ Ｔ １３ Ｔ１３ ／ Ｔ Ｔ１４ ／ Ｔ ２３ Ｔ２３ ／ Ｔ Ｔ２４ ／ Ｔ
４ Ｔ５ ／ Ｔ Ｔ４ ／ Ｔ １４ Ｔ１５ ／ Ｔ Ｔ１４ ／ Ｔ ２４ Ｔ２５ ／ Ｔ Ｔ２４ ／ Ｔ
５ Ｔ５ ／ Ｔ Ｔ６ ／ Ｔ １５ Ｔ１５ ／ Ｔ Ｔ１６ ／ Ｔ ２５ Ｔ２５ ／ Ｔ Ｔ２６ ／ Ｔ
６ Ｔ７ ／ Ｔ Ｔ６ ／ Ｔ １６ Ｔ１７ ／ Ｔ Ｔ１６ ／ Ｔ ２６ Ｔ２７ ／ Ｔ Ｔ２６ ／ Ｔ
７ Ｔ７ ／ Ｔ Ｔ８ ／ Ｔ １７ Ｔ１７ ／ Ｔ Ｔ１８ ／ Ｔ ２７ Ｔ２７ ／ Ｔ Ｔ２８ ／ Ｔ
８ Ｔ９ ／ Ｔ Ｔ８ ／ Ｔ １８ Ｔ１９ ／ Ｔ Ｔ１８ ／ Ｔ ２８ Ｔ２９ ／ Ｔ Ｔ２８ ／ Ｔ
９ Ｔ９ ／ Ｔ Ｔ１０ ／ Ｔ １９ Ｔ１９ ／ Ｔ Ｔ２０ ／ Ｔ ２９ Ｔ２９ ／ Ｔ Ｔ３０ ／ Ｔ
１０ Ｔ１１ ／ Ｔ Ｔ１０ ／ Ｔ ２０ Ｔ２１ ／ Ｔ Ｔ２０ ／ Ｔ ３０ Ｔ１ ／ Ｔ Ｔ３０ ／ Ｔ

表 ３　 开关在不同扇区的开关时刻

开关
不同扇区的开通时刻

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

Ｓ１ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ２ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ３ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ４ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ５ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ６ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ７ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ８ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ９ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ１０ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ１１ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ

Ｓ１２ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ１３ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ１４ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ１５ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

开关
不同扇区的开通时刻

１６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

Ｓ１ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ２ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ３ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ４ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ５ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ６ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ７ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ８ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ９ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ１０ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ

Ｓ１１ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ

Ｓ１２ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ１３ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ１４ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ

Ｓ１５ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ
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　 　 由以上推导过程可以看出，这种最大矢量

ＳＶＰＷＭ 技术是直接由三相的 ＳＶＰＷＭ 技术演变

而来．其原理简单，可行性高，且随着相数增多，电
压利用率越来越高（三相时为 ０ ９０６９，十五相时

为 ０ ９９６３）．但其缺点是随着相数的增加，相电压

调制波越来越接近于梯形波，所以在定子电流中

会产生幅值较大的低次谐波，而这种调制方法对

谐波电流几乎无法控制．

２　 空间多维矢量 ＳＶＰＷＭ 技术

如图 ７ 所示，空间矢量多维 ＳＶＰＷＭ 的原则

是：１）选取所有 ７ 组最大矢量集合中的矢量作为

基本电压矢量，如图 ７ 中圈出位置．２）根据给定电

压空间矢量的位置，选择其两侧子集中的电压矢

量和零矢量合成给定的电压矢量．空间矢量多维

ＳＶＰＷＭ 调制波更接近于正弦波，可以解决传统

ＳＶＰＷＭ 谐波较大的缺点，但仍存在选择的基本

矢量多，算法复杂的缺点，计算开销随着相数增加

急剧增大，实际系统中很少采用，而这种 ＰＷＭ 技

术可以由基于载波的的多相 ＰＷＭ 技术更简便地

实现．

图 ７　 空间矢量多维 ＳＶＰＷＭ 各矢量示意图

３　 基于载波的多相 ＰＷＭ 技术

如果将 ＳＶＰＷＭ 的调制波以其他方式计算得

出，再利用基于载波的 ＰＷＭ，就简单得多．所以本

文先从基于载波的三相 ＰＷＭ 技术入手，将其推

广到十五相电机控制系统中．
如图 ８（ａ）所示，在一个采样周期 Ｔｓ 内，有效

电压输出为 Ｔｅｆｆ，只有在 Ｔｅｆｆ 内才有逆变器到负载

的有功功率流动，而 Ｔｅｆｆ 在 Ｔｓ 中的位置也不影响

有功输出．本文定义三相关断时刻分别为 Ｔａｓ，Ｔｂｓ

和 Ｔｃｓ，载波周期内输出的平均电压应该等于参考

电压，因此有

Ｖ∗
ａｓ Ｔｓ ＝ ＶＤＣＴａｓ➝Ｔａｓ ＝

Ｖ∗
ａｓ

ＶＤＣ
Ｔｓ ．

Ｔｂｓ ＝
Ｖ∗

ｂｓ

ＶＤＣ
Ｔｓ，

Ｔｃｓ ＝
Ｖ∗

ｃｓ

ＶＤＣ
Ｔｓ ．

（１０）

Tmin Tmax

TeffToffset

Tga Tgb Tgc Tga Tgb Tgc
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Vdc/2

Ts/2Ts/2 0
Teff

Tbs

TasTcs

Vas
Vbs

Vcs

0
A相
B相
C相

（ａ）有效时间和输出电压　 　 　 　 （ｂ）实际触发时间　

图 ８　 逆变器在一个载波周期内的开关状态

　 　 只 要能找 Ｔａｓ， Ｔｂｓ， Ｔｃｓ 中最大的一个值

ｍａｘ（Ｔａｓ， Ｔｂｓ， Ｔｃｓ） 和最小的一个值ｍｉｎ（Ｔａｓ， Ｔｂｓ，
Ｔｃｓ）， Ｔｅｆｆ 就可以按如下式得到．
Ｔｅｆｆ ＝ ｍａｘ（Ｔａｓ， Ｔｂｓ，Ｔｃｓ） － ｍｉｎ（Ｔａｓ， Ｔｂｓ， Ｔｃｓ） ．

（１１）
　 　 引入一个偏移量 Ｔｏｆｆｓｅｔ 描述 Ｔｅｆｆ 的位置，有

Ｔｏｆｆ
ｇａ ＝ Ｔａｓ ＋ Ｔｏｆｆｓｅｔ，

Ｔｏｆｆ
ｇｂ ＝ Ｔｂｓ ＋ Ｔｏｆｆｓｅｔ，

Ｔｏｆｆ
ｇｃ ＝ Ｔｃｓ ＋ Ｔｏｆｆｓｅｔ ．

（１２）

Ｔｏｆｆ
ｇａ 、Ｔｏｆｆ

ｇｂ、Ｔｏｆｆ
ｇｃ 是三相的实际触发时刻，在 ０ ～ Ｔｓ 之

间． 开关状态是连续的，所以在载波周期的另一

半，ＰＷＭ 波形是对称的，如图 ３（ｂ）所示，所以有

Ｔｏｎ
ｇａ ＝ Ｔｓ － Ｔｏｆｆ

ｇａ ． （１３）
　 　 ７ 段式 ＳＶＰＷＭ 中，两段零矢量的作用时间 ｔ０
和 ｔ７ 可以由下式得到

ｔ０ ＝ ０．５［Ｔｓ － （Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ）］，
ｔ７ ＝ Ｔａｆｆｓｅｔ ＋ Ｔｍｉｎ ．

（１４）

　 　 为了减少开关次数，一般令 ｔ０ ＝ ｔ７，所以可以

得到

Ｔｏｆｆｓｅｔ ＝ １
２
（Ｔｓ － Ｔｅｆｆ） － Ｔｍｉｎ ． （１５）

　 　 基于载波的三相 ＰＷＭ 流程归纳如下：１） 根

据当前参考电压矢量 Ｖｄｓ 和 Ｖｑｓ，变换得到 Ｖａｓ，Ｖｂｓ

和 Ｖｃｓ ．２） 根据式 （１０） 计算 Ｔａｓ，Ｔｂｓ，Ｔｃｓ， 根据式

（１１） 计算 Ｔｅｆｆ ．３） 根据式（１５） 计算 Ｔｏｆｆｓｅｔ， 得到

Ｔｏｆｆｓｅｔ 后，根据式（１２）， （１３） 计算 Ｔｏｆｆ
ｇａ ， Ｔｏｆｆ

ｇｂ， Ｔｏｆｆ
ｇｃ ，

Ｔｏｎ
ｇａ， Ｔｏｎ

ｇｂ， Ｔｏｎ
ｇｃ这样就确定了三相桥臂的开通和关

断时间．
根据以上步骤，可以很容易地将基于载波的

三相 ＰＷＭ 技术推广到十五相，基于载波的十五

相 ＰＷＭ 技术如图 ９ 所示．
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图 ９　 基于载波的十五相 ＰＷＭ 技术框图

４　 不同 ＰＷＭ 技术分析

上文介绍了适用于多相电机控制系统中的三

种 ＰＷＭ 技术，最大矢量 ＰＷＭ 技术，空间矢量多

维 ＳＶＰＷＭ 技术和基于载波的多相 ＰＷＭ 技术，
其中空间矢量多维 ＳＶＰＷＭ 由于其算法过于复

杂，并且这种算法完全可以由基于载波的多相

ＰＷＭ 技术用简化的算法达到其效果，所以本文对

最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术和基于载波的多相 ＰＷＭ
这两种 ＰＷＭ 技术进行研究．

图 １０ 和表 ４ 给出了两种 ＰＷＭ 技术产生的

调制波波形和谐波分析， Ａ 为调制波幅值，ｔ 为时

间，Ｐ为各次谐波含量所占百分数，Ｈ是谐波次数．
可以看出，最大矢量 ＰＷＭ 技术发出的调制波波

形接近梯形波，含有较大含量的谐波．载波 ＰＷＭ
技术所发出的调制波接近正弦波，谐波含量极少．

1

0

-1

0.35 0.40 0.45 0.50
t/s

A

（ａ）最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术调制波

1

0

-1
0.35 0.40 0.45 0.50

t/s

A

（ｂ）基于载波的多相 ＰＷＭ 技术调制波

图 １０　 两种 ＰＷＭ 调制波

　 　 可以说，载波 ＰＷＭ 技术具有谐波含量低的

明显优势，但其低谐波含量，高正弦度，是以牺牲

逆变器电压利用率为前提的．同时，载波 ＰＷＭ 作

为空间矢量多维 ＳＶＰＷＭ 技术的一种简化算法，

虽然对复杂的 ＳＶＰＷＭ 算法进行了简化处理，但
其调制波的计算和产生过程仍比最大矢量

ＳＶＰＷＭ 技术复杂得多．
表 ４　 两种 ＰＷＭ技术调制波的各次谐波含量和总谐波含量

ＰＷＭ
含量 ／ ％

基波 ３ 次谐波 ５ 次谐波 ７ 次谐波 ＴＨＤ

最大矢量

ＳＶＰＷＭ
１００ ０ １９ ５ １２ ３ ２５ ３

基于载波的

多相 ＰＷＭ
１００ ０ ２７ ０ １１ ０ ０５ ０ ６５

４　 系统仿真分析

如图 １１ 所示，本文对十五相永磁同步电机矢

量控制系统进行仿真，以研究不同的 ＰＷＭ 技术

对整个控制系统的影响．其中的 ＰＷＭ 发生模块为

最大矢量 ＳＶＰＷＭ 模块或基于载波的多相 ＰＷＭ
模块．图 １２ 则给出了分别采用两种 ＰＷＭ 技术时，
电机的相电流波形和谐波分析，其中 Ｉｐ 是电机相

电流，ｔ 是时间，Ｐ 是谐波含量占百分比，Ｈ 是谐波

次数．表 ５ 列出了采用两种 ＰＷＭ 技术时，电机电

流的各次谐波所占百分比和总的波形畸变率．

转速

M

反馈
转速反馈

位置角θ

15/2
变换Ts/r

ids

iqs

θ

15
......

PWM2
PWM1

...

PWM15逆变器

vds

vqsTr/s
PWM
发生
模块

vqe

vde

PI

PI

ide

iqe
PI

Id

θ

图 １１　 十五相永磁同步电机矢量控制系统仿真框图

　 　 从电机控制系统的仿真结果来看，采用最大

矢量 ＳＶＰＷＭ 技术的电机，电流波形谐波含量较

大，而采用基于载波的多相 ＰＷＭ 技术控制的电

机电流波形谐波含量小．
通过理论分析和仿真可以看出，最大矢量

ＳＶＰＷＭ 是三相电机 ＳＶＰＷＭ 到多相电机的简单

推广，当相数增加到十五相时，其调制波谐波含量

很大，如果应用于电机控制系统，就会造成如图

１２ 给出的效果，电流谐波含量高，这必定会造成

电机控制系统效率低，发热严重，转矩脉动大，控
制精度低等影响，而采用基于载波多相的 ＰＷＭ
技术时，其调制波更接近于正弦，控制电流谐波较
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低．所以，在十五相电机控制系统中，基于载波的

多相 ＰＷＭ 技术更具有应用优势．
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0.1 0.15 0.20 0.25 0.30
t/s

I p/
A

（ａ）采用最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术的电机电流波形

10
5
0

-5
-10

I p/
A

t/s
0.05 0.10 0.15 0.20

（ｂ）采用基于载波的多相 ＰＷＭ 技术的电机电流波形

图 １２　 采用两种 ＰＷＭ 技术的电机波形

表 ５　 采用不同 ＰＷＭ 技术时电机电流分析

ＰＷＭ
含量 ／ ％

基波 ３次谐波 ５次谐波 ７次谐波 ＴＨＤ

最大矢量

ＳＶＰＷＭ
１００ ３０ ４ ５ ７ ２ ５ ３１ ２８

基于载波的

多相 ＰＷＭ
１００ ２ ３ １ ４ ０ ８ ５ ３

５　 结　 论

１）研究了几种适用于多相电机的 ＰＷＭ 技

术，阐述了这几种 ＰＷＭ 技术的产生原理，并且对

其中的最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术和基于载波的多相

ＰＷＭ 技术进行了研究和仿真实验．
２）最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术发出的调制波接近

梯形波，含有大量的 ３、５、７ 次谐波，调制波谐波总

含量较大．基于载波的多相 ＰＷＭ 发出的调制波接

近正弦波，谐波总含量很小．
３）采用最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术的电机，电流

波形谐波含量较大，而采用基于载波的多相 ＰＷＭ
技术控制的电机电流波形谐波含量小．

４）最大矢量 ＳＶＰＷＭ 技术原理简单，易于实

现，基于载波的多相 ＰＷＭ 技术比较复杂．而且，基

于载波的多相 ＰＷＭ 技术控制带来的低谐波含

量，高电流正弦度是以增加软件复杂度，提高硬件

资源消耗，牺牲逆变器电压利用率为代价的．
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