
SPWM变频器一异步电动机调速系统

摘要
G算机仿真是一门系统科学。计算机仿真技术为采用功率半导体变流装置 

的现代交流调速系统的分析.设计.调试等提供了现代化的有效手段。一般PWM 
变频器采用SPWM波调制。采用计算机控制的SPWM调速系统，由于其控制精度 

高而获得广泛的应用。然而，此调速系统结构非常复杂，这给分析,研究和设 

计带来了难度。另一方面SPWM半导体变流装置非正弦供电下调速电机的运行 

条件和运行性能与常规电网正弦电压供电下大不相同，使得经典的交流电机理 

论.传统的控制系统分析方法不能完全适应；完全采用理论分析的方法在现代 

交流调速系统的分析.研究.开发.设计中较难凑效,难以解决实际问题.在这样 
的情况下采用计算机仿真的办法最为实用，是解决这类工程问题的有力工具;「 

本仿真系统详细分析了 SPWM调制的原理,在此基础上,给出了 SPWM序列的 

优化算法;通过对异步电噌I的电磁原理的系统分析从而推导出了父如望能 
一异步电动机迎速系统礴条和动态模型,为了分析方便，特别是在数字仿真 

中为避免变量薮嬴获引起某些特殊计算过程失败(如矩阵指数的病态溢出问 

题)，将这些方程式化为了采用标么制(P.U.)的形式。本论文还详细的研究 

了 SPWM变频器一异步电动机系统仿真的计算方法,如指数矩阵及矩阵求逆的算 

法等.

本系统仿真通过编程运算,给出了 SPWM变频器一异步电动机系统的电磁转 

矩、转速工相电流、相电压的动态和静态仿真波形.本计算机仿真的结果通过与实 

际调速系统的实验结果相比较，验证了本模型的正确性。因此，本计算机仿真 

可以作为对于SPWM变频器一异步电动机系统的优化和参数调节等其它进一步 

研究的参考.
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Abstract

Computer simulation is a field of systematic science. It supplies the modem 
valid method of analysis. designing and debug that apply to power semiconductor 
cycloconverter and inductive motor adjust speed system. General PWM 
cycloconverter employs SPWM-modulation method. Because of i椁s high precision, 
this system that is controlled by computer is widely applied. However, it's 
complicate structure brings difficulties to Analyze, study and design. On the other 
hand, the running condition and running function under unsine-wave power is 
different from the one under normal power-net power, and the classical theory of 

inductive motor and analytic method of controller system isn't adaptive. So it is 
difficult to deal with actual problem in speed adjustments analysis, studying, 
development and designing, In this case, Computer simulation is more practical 
and powerful tool.

This simulation system thoroughly analyze the SPWM- cycloconverter's 
Modulation principle and put up the optimal algorithm of SPWM-array; By 

analyzing the electromagnetic principle, it give out the inductive motor's stable and 
dynamic models. It also fully studied the operate methods.

This paper give out the curve of the stable and dynamic torque, electric current. 
Phase voltage. This simulation's result is proved by the paper of experiment. 
Therefore, this computer simulation maybe be as the reference of the more 

profound studying in this area.
Keywords: simulation . SPWM-modulation. Inductive motor 

Dynamic . Stable. Model



第1章绪论

第1章结论

1- 1系统仿真发展概况

系统仿真是一门系统科学，它是以计算机科学和概率论与数理统计为基 

础，结合各应用领域的技术科学而形成的边缘学科，同时它又是一门综合性 

的试验学科。随着各门学科的发展，系统仿真也日新月异地发展着，已成为 

近十多年来十分活跃的新兴学科。系统仿真与各门技术学科,管理学科.经济 

学科以至社会学科都有紧密的联系，这正是系统仿真得到日益发展广泛应用的 

原因。系统仿真不仅是一门应用性很强的学科，同时也是一门实验性学科。 

对于一些正在规划中的系统或正在设计中的项目，都可以建立相应的仿真模型, 

通过计算机仿真对系统进行多种方案和参数的实验,预测未来系统或项目的运 

行参数和经济效益等。对于现有系统作改进时,也可以根据系统仿真模型经过 

改进以后的系统运行情况以寻求满意的改进方案，特别是一些危险性极大或 

特别贵重的系统,通过构模和仿真实验可以得到最安全的运行参数或节省巨额 

开支,系统仿真的这种实验性,为它的应用和推广开辟了广阔的前景.

系统仿真的发展与仿真软件和仿真语言的研究开发紧密相联系。仿真软件和仿 

真语言的发展大体可分为以下四个阶段。第一阶段是通用程序设计语言阶段， 

如60年代初的仿真语言多用FORTRAN直接编程。第二阶段是初级仿真语言阶 

段，如60—70年代中开发的面向方程和框图的仿真语言CSSL和MIDAS等。第 

三阶段是高级仿真语言阶段。从70年代中期到80年代初，许多高级仿真语言 

问世，其功能比较完善，面向过程和方便用户的特点非常明显，对促进系统仿 

真的应用起到决定性的作用，这一阶段的代表性的仿真语言有 

GPSS. PASPIV. Q-GERT. VERT. SLAM. SIMSCRIPT 以及 DYNAMO 等。1984 年以来，美 

国的PRITSKER公司开发的TESS仿真环境，将数据库与系统仿真结合起来并具 

有数据分析.报告与图形产生.动画显示运行控制等功能，形成一体化仿真软件 

系统。第四阶段（80年代后期）是专家仿真系统阶段，它的特点是将专家系 

统与仿真结合起来，使系统仿真具有智能功能，以至可以通过面向过程的自然 

语言交互，由系统进行构摸,确认，进行实验设计和仿真运行,仿真结果分析和 

修改模型等，从而可以取代仿真专家的工作。在此基础上，还将
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进一步发展为智能化的仿真环境。如现在的MATLAB仿真语言等。

1. 2计算机仿真在交流调速中的应用及本源题的意义

随着大功率半导体器件的出现和电力电子技术的不断进步，应用半导体 

变流装置供电的现代交流电机调速系统性能的优化，调速系统结构的复杂程 

度不断增加，这给分析.研究和设计带来了难度。另一方面半导体变流装置非 

正弦供电下调速电机的运行条件和运行性能与常规电网正弦电压供电下大不 

相同，使得经典的交流电机理论,传统的控制系统分析方法不能完全适应；完 

全采用理论分析的方法在现代交流电机调速系统的分析.研究.开发.设计中较 

难凑效,难以解决实际问题.而对于每一种新型调速方案若仍采用试制样机进 

行试探的实验方法也不再现实,因这势必导致开发.研制的经费大幅度增加,研 

究周期加长,研究方式缺乏柔性.在这样的情况下采用计算机仿真的办法最为 

实用，是解决这类工程问题的有力工具.它的作用可归纳成以下几个方面 ： 

(1)对于已有的交流电机调速系统来说，可以首先通过理论推导建立系统的数 

学模型,然后进行计算机仿真的研究.再将所得到的仿真结果与实际调速系 

统的实验结果相比较,验证模型的正确性,反复修改模型,提高仿真精度,直 

至仿真与实验结果基本一致.以后就可以将这个经过实践论证的仿真模型作 

为今后设计同类的调速系统的依据,或者作为该类调速系统调试的依据.由 

于采用仿真的方法确定了参数的调整范围，避免盲目摸索，从而可缩短调试 

周期.

(2)对于新设计的交流电机调速系统,可以通过仿真研究验证方案的可行性,探 

讨结构的合理性和参数对系统暂态.稳态特性的影响,从而确定最佳控制方 

案.最佳的结构和最优的系统参数,实现优化设计.

(3)对于交流调速电机本体而言,计算机仿真是分析.研究和设计这类半导体变 

流装置非正弦供电电机的有效手段。由于变流装置内部的半导体器件的开 

关作用，使得交流电机端部获得的电压或电流激励及各类响应均非正弦，传 

统电机的经典分析方法将无法完全适用,此时可从系统仿真的角度为电机电 

磁场分析和设计提供符合实际运行状态的外部约束条件.同样也是由于变流 

装置中半导体器件的开关作用，使得交流电机运行中无论是瞬态还是稳态, 

一个运行周期中电机电路的拓扑结构均要经历不断的变化，实际上已无稳态 

可言,从而使运行特性的常规分析或获取方法很难适应。此时也只有通过计 

算机仿真,在各种非正弦变量仿真波形的基础上进行数值后处理,对诸如电
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压.电流平均值.有效值.最大值.谐波频谱及含量,平均转矩.谐波转矩，电机 

损耗,效率及等效功率因数等作出重要的评估，以获得这类电机的运行特性, 

为分析.设计提供所需信息.

因此，计算机仿真技术为采用功率半导体变流装置的现代交流电机及其 

调速系统的分析.设计.调试等提供了现代化的有效手段。本仿真系统建立了 

SPWM变频器一异步电动机调速系统的动态和动态模型,并进行了编程仿真,给 

出了其系统的动态和静态电磁转矩.转速,相电流,相电压的仿真波形.对于此 

系统的优化和参数调节等其它进一步研究奠定了依据.

1. 3交流电机调速系貌的仿真方法

在交流电机调速系统的分析中，常常可以从两个方面对调速系统进行仿 

真研究，一方面是对交流调速电机在调速运行中的电磁性能进行研究,如稳态 

时的电压.电流.磁链.转矩,转速等的大小,波形,动态过程的响应.变化等。这 

种研究是建立在调速系统的主回路（变流装置及交流电机）状态变量方程（时域 

模型）基础上进行的.可称为交流调速系统时域模型的仿真,另一方面是通过对 

包括主回路及调节.控制回路在内的整个调速系统在某种激励下所产生的响应 

过程的仿真，以了解整个闭环系统的动态品质。这种研究是建立在调速系统 

框图或传递函数基础上实现的，可称为交流调速系统复域模型的仿真。

这两种仿真模型的方法相辅相成,相互补充，前者可获得更多的调速系统, 

特别是正常稳态运行时所需的设计数据，后者可以全面了解完整闭环系统的动 

态性能。

交流电机调速系统的时域模型的仿真可以分为稳态及暂态两种。稳态仿 

真可以获得调速系统在正常运行时的有关性能指标，在大多数情况下足以提供 

系统设计所需的基本数据。暂态仿真用于获取调速系统在工作条件变化或事 

故等偶然过程中的动态特性，如稳定性.

本仿真系统分析了 SPWM调制的原理,给出了 SPWM序列的优化算法，在此 

基础上，建立SPWM变频器一异步电动机系统的输入矢量◎通过对异步电动机 

的电磁原理的系统分析从而推导出了异步电动机的矢量调速模型的状态方程 

式.并详细的给出了 SPWM变频器一异步电动机系统仿真的计算方法，如指数矩 

阵及矩阵求逆的算法等.
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第2章 异步电动机的数学模型

我首先根据异步电机的电磁原理建立经典的在A-B-C空间内的数学模型, 

但根据此模型研究电机特性并其控制系统时，各个变量之间的关系非常复杂。 

为了进行简化，就必须对电动机的参考坐标进行简化，这就叫做坐标变换。 

因此，本仿真首先把A-B-C变量表示的电机方程式通过坐标变换得到任意速 

Q-D-N坐标系内变量表示的方程式，简化各量间的相互耦合作用，然后进行方 

程式的标么化，建立标么化模型进行仿真运算，在输出结果时，通过坐标逆 

变换，重新得到A-B-C空间的各个变量。

2.1 ABC变■表示的异步电动机的基本方程式

异步电动机是一个高阶.非线形.强耦合的多变量系统，计算和解耦十分 

困难，为此再研究异步电动机数学模型时常作如下假设皿⑻：

（一）设三相绕组对称，空间互差120。电角度，所产生的磁动势沿气隙圆 

周正弦分布。

（二）忽略磁路饱和，绕组的自感和互感都是线形的。

（三）忽略铁耗的影响。

这样，实际电动机被等效为图2—1所示三相异步电动机物理模型。图中, 

定子三相绕组轴线A.B.C在空间是固定的，故定义为三相静止坐标系统，设A

轴为参考坐标轴，转子以W速度旋转。 转子绕组轴线为a. b.c随转子旋转Q 

图2—1中的符号： 

uas, ubSj ucs, uar, ubr, ucr 
一 定子.转子相电压瞬间值0 

las, ibs. ics, iar, ibr, icr 
一定子和转子相电流的瞬间 

值。

Vas, Tbs, Vcs,中ar, Wbr 
Wcr为各个绕组总磁通，RI. 
rl为其电阻

图2-1 异步电动机等效物理模型 

-4-
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a轴和定子A轴间的电角度差为8= Jwdf,称为空间角位移。由于互感的情

况比较复杂，定子和转子的六个绕组之间的互感可考虑有两类；一类是A. B. C 
相绕组及&b.c相绕组之间因位置固定，故互感为常数，另一类是定子任 

一相与转子任一相之间的位置是变化的，互感是角位移8的函数，互感的 

变参数是造成系统非线形的根源。异步电动机的数学模型可由以下四组微 

分方程来描述。

1）电压方程式 三相定子绕组电压方程式为：

三相转子绕组折算到定子侧后的电压方程式为：

%=3+等

at
%=%与+管"> （2.1,2）

%=*为+等

上式的微分符号如以微分算子后力仅代替，且用矩阵形式表示则可写成:

Ubs 

心 

%

—

-R、 

0 

0 

0

0 
氏

0 

0

0 

0 
段

0

0

0 

0 
%

0

0

0

0

0 -

0

0

0

us

+ P

飞二 

。加

* (2. 1.3)

〃切 0 0 0 0 % 0 hr (Pbr

Ucr . 、0 0 0 0 0 4一

2）转矩方程式
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% = P温膜藐+ibSDsiW
+ (Ubr + Ucr + vJsin^+12Q

+(Ucr+W +骁加岭一12Q]

(2. 1.4)

3) 磁链方程式 每个绕组的磁链是它本身的自感磁链和其他绕组对它

的互感之和，可表达为：

式中自感

"J Lyas Lasbs Larcs Lgar Lasbr Las” 工一
Lbstu 4s加 Lbscs Lbs&f Lbsbr Lb】cr hs

<Pcs Lgs 'cscs 'gw 屋$匕, Asc,

%r Laras La’bs LqtcS Lqw Larbr Larcr iar (2. L 5)

(Pbr ^bras Lbrbs Lbrcs Lbrar ^brbr L&" Q

%. LC eras ，cr加 Lg Lera, L^br ^crcr _ L.

互感:

^asay ~ L加治 二 Lq 二

^arar -T
一 Krbr =Las 二L12

Lqs6 一 £加/ 一 ■•'clU.S - 2,m

^arbr = ^brur ~ …4加=,工用

/= L =・•・£cscr = I cos®

乙=乙=…小=I cos(® -120。)

L“r = Lbrax == 54n 8s(。+120°)

4)运动方程式

f e J *dB
7”小 丁

Pm出
(2. L6)

式中：7Z一负载转矩

-6-
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--机组的转动惯量

加一电动机的极对数

由以上方程可知，异步电动机的强耦合性主要表现在磁链和转矩方程式中， 

既有三相绕组之间的耦合，又有定子-转子绕组之间的耦合，还存在转矩方 

程式中磁场与定子--转子电流之间的相互影响。其根源在于有一个很复杂 

的电感矩阵。通常需要用坐标变换的方法加以改造，最后得出与三相异步 

电动机等效的直流电动机模型。

2.2 IHbN变量表示的电机方程式

2.2.1 未经匝比变换（折算）的电机方程式

A-B-C变量表示的电机方程式可以通过坐标变换得到任意速度D- 
Q-N坐标系内变量表示的方程式：

.1）定子电压方程式

根据坐标变换及逆变换，将定子电压方程式⑵L 1）可以变换为任意 

速 D-Q-N 坐 标 系 的 方 程 式 有：

U 由=rsIqdns + 仍(尸)* 0g加 dt ⑵2.1)

标量形式的定子电压方程式为:

d（p
乜串二r/窜+ * +" 口＞小

〃治「勺」+ ）山 b心隼

at > ⑵ 2. 2)

+
dt

2） 转子电压方程式表示为：

转子各相变量可以看作是一个以角速度旋转的坐标系中的变量，因 

此必须按转子电路与任意速D-Q-N坐标系间的空间位置关系进行坐标 

变换。将转子电压方程式⑵L 2）可变换为任意速坐标系中采用D-Q-N

-7 -
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变量形式的转子电压方程式为： 

u加=S +0（尸）*9加+牛口 （2.2・3）

标量形式转子电压方程式为；

3） 定子磁链方程式

磁链中,，有定子电流产生的部分应用P（0F）进行坐标变换，由转子电 

流产生的部分也进行相应P（。A Or）坐标变换。这样，（2.1.5）式的定子磁链 

部分可演变为：

。视=P（即//一|（%），丽 + p⑹ 乂/丸即-%） ⑵ 2. 5）

经过矩阵运算，可得标量形式的定子磁链方程式为：

3 3 .
9 qs = （L k + ~ L 皿）i qs + ~ L sr i qr

3 . 3
尹山=（上打+三L“）」+ Q L 3,「

。心=L 』於

式⑵2. 6）
4）转子磁链方程式.

采用类似的方法，（2.1. 5）式的转子磁链部分经坐标变换后可得标量 

形式的转子磁链方程式的形式为：

-8 -
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3 3 .、

Wqr = （Llr + ~^/nr）l\r + 不 Dgs
乙 乙

3 3
9方—（。忏 + ~ ^mr ），dr + 可 Ls/ds \ , .

乙 乙 1乙・L、i /
=LA,

5） 电磁转矩方程式

对电磁转矩表达式（2. 1. 4）的有关部分进行相应的适当恒等变换， 

可得：

,=（方沁」P（%・）篱P"% -丛）］/. ⑵2 8）

经过矩阵的积分及代数运算，最后可求得D-Q-N变量形式的电磁转矩表 

达式

p q
葭=（了）了£“人-小Q （2.2.9）

6） 机电运动方程式不因坐标变换而改变。

2.2.2匝比变换（折翼）后的电机方程式

为了简化表达式，避免因定,转子匝数不同引起的计算及分析中的诸多不 

便之处,根据电机原理，可采用转子变量按定.转子绕组每相有效匝数之比 

（Ns/N,）进行变换和折算.折算的规律同电机原理中的规定，即电压.磁链乘

以匝比（N/N,）,电流除以匝比（£、，/'「），电阻.电感或电抗乘以以匝比

（Ns/忆）的平方。

折算中注意到除定子.转子漏感外，其于电感均对应于气隙主磁场。它们 

除不同匝数外，磁路磁道相同。根据电工原理，NeN?4 （N为线圈匝数，X 

为磁路磁导），故有

-9 -



武汉交通科技大学硕士学位论文

如果定义

⑵ 2. 10)

L m
2 皿

(2.2.11)

为激励电感，经代数恒等变换，可得到如下经匝数变换（折算后）的D-Q-N 
分量形式的电机方程式。式中带撇量表示折算过后的各量。

.1）定子电压方程式同式（2.2.2）

以=4 +弓。*®

=，3； + 一嗅-

⑵2.⑵

转子电压方程式由⑵2. 4）变换后可得:

・ ' d(D qr , 1
〃喜，s%十一^- +际-叫价金

( .1 . * , d(P dr / ,
"赤二7 七+ -7- _(4尸_ ,

at

， । . dcp nr
U nr = /* st ns H----- -

dt

(2. 2. 13)

2） 定子.转子磁链方程式可分别由⑵2. 6）式和⑵2.7）式转化可得:

0 g5 = L 3s + L / ' q,

= L kQ + L J dr ”

0 R = L

中中=L卜i qr + L m % 

。dr = L Iri dr + Lm 以 

(P nr = L Ir I nr

(2.2. 14)

⑵ 2.15)

式中

・io・

>
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LH一定子全自感

L；=L———转子全自感折算值

实际上还可以定义出D-Q轴互感磁链：

力则=£蛆（7 + ,/）］

8 md = £加（晨+ idr ） J

3） 电磁转矩方程式由⑵2.8）式转化可得:

3 p7 二歹（早）乙（小心一小疗）

4） 机电运动方程式同（2.1.6）式：

⑵ 2. 16)

(2. 2. 17)

(2.2. 18)(27 a 0 : 
P d t

=T ” 一 T 工

2.2.3 ,矩阵形式电机方程式

如果将磁链方程式（2.2.14）和（2. 2.15）代入电压方程式（2.2. 12）及 

（2.2.13）中，消去磁链项，则任意速D-Q-N坐标系内双馈异步电动机基本电 

磁方程式可写成如下形式：

ak 0 4p %4 o - I
% -bJs 炉sP 0 叫 4P 0 i加

% 0 0 E/ 0 0 0 * 晨

夕 （叫.一峭4 0 E+" (SrR 0
琮 T%一4）工 Lp 0 一(%-27M r；+^P 0

0 0 0 0 0 Xp. _4r_

式（2.2.19）

式中°=乡为微分算子 

dt
这是以电感形式表示的基本电磁方程式。实际上电机参数往往以电抗形 

式给定，此时只要将相应的电感L乘以“基值”角频率3b即可，即x=3b*L 
原则上基值角频率3b可任意选取，但习惯上常取它等于电网交变角频率3
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e,常为314rad/s (50HZ)或377rad/s (60HZ)。此外，由于正常运行时异步 

电动机定.转子三相对称，不存在中轴分量，因此六阶的矩阵形式基本电磁方 

程式可简化成如下四阶矩阵方程式：

式⑵2.21)
电磁转矩方程式可由式(2.1,18)得到为：

乙= 1(=一) j-iqs i 加-ij” ) (2.2.22)
2 2 5 b

机电运动方程式由(2.L 19)式得到为：

(- )—(―) = - % (2. 2, 23)
P 用 b b

从以上任意速D-Q-N坐标系的异步电机方程式可以直接得到各种坐标系内的

电机方程式。若设物.=0,则得静止坐标系中的异步电动机方程式；若设 

①则得转子速度坐标系中异步电动机方程式。在电力电子装置供电的 

交流电机调速系统仿真中，由于变流器多在定子侧，故多用静止坐标系，此 

时异步电机的数学模型为：

2 2 nr h
s 扇 i ；：) ⑵ 2. 24)

-12-
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式⑵2.25)

T「Th ⑵ 2. 26)

2. 3标么值化的电机方程式

以上导出的电机方程式都是采用实际单位制（S.L）表示的。有时为 

了分析方便，特别是在数字仿真中为避免变量数值过大引起某些特殊计算 

过程失败（如矩阵指数的病态溢出问题），须将方程式化为采用标么制 

（P. U.）的形式.

要完成电机方程式的标么值化，首要问题是选择基值量。在本仿真中 

以采用以下基值系统：设异步电动机铭牌数据上给出额定输出功率为

P£k印）,额定线电压UHP）,额定频率极数P等，从而可以选 

定基本基值量为：

1）功率基值 吃=Pn * 10 3 （%） （2.3.1）

2）电压基值 u卜二 斤。n （V ） （2.3.2）
>/3

这是因为仿真中计算的是瞬时值，故以额定相电压幅值作为电压基值。

3）电气角频率基值

。=2 冗于 n “ad is） （2.3.3）

根据以上基本基值量，可导出以下补充基值量：

-13-
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4) 电流基值 Ib = 齐 (A ) (2.3.4)
U b

。为相电流峰值。这种有关及。的选定方式与电压.电流有效值(rms

值)定义的功率概念是一致的。即:

P b = 3 U b( r加厅)*16 ( ) (2・ 3, 5)

5) 阻抗基值

Z . = — k = — ♦ — ( Q ) ⑵ 3・ 6)
I 入 2Pb

6) 机械角速度基值

叫=2口八 /(《) (rad /s) (23 7)

7) 转矩基值

Th = = (—) (N ,m ) (2. 3,8)
m 2 nr b

选定基值量后，将导出的异步电机方程式(2.2. 24)至式(2.2.26)除以 

相应的基值，经过恒等变换，便可得出标么值形式的一组电机方程式。

采用标么值单位制矩阵形式的基本电磁方程式由⑵2. 21)转变为：

%
1 0 %巾

1 1 0」

* -qXs -叼4 0 ♦ 隈
+
0尻0 儿

Uyr 0 (%一町况 r； (叫-0) 1中 4 o X；

二血一叼况 0 一(叫 * 一 年」 .0 4 0 %

式(2.3.8)
功=一日一式中为以电气角频率基值。

标么值形式的电磁转矩方程式可通过式⑵2. 24)除以转矩基值

T e = % 巾(i 於 »布-i ds，qr ) (2. 3, 9)

得到，为:

p p 3 P
“ 2 sb 2 2

U ⑵ 3. 10)
B b

用除以转矩基值的方法也可使机电运动方程式⑵2.26)式标么值化，即:

-14-
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工工
K Tb ⑵ 3.11)

通常定义:

=」暧*色件） 

（，月出5

/___ 一 一/ ——H
(- 2 Pb %

(2. 3. 12)

为转动惯量常数，其量纲为秒，反应了基值速度电机转子所储存的动能与 

基值功率之比。可以证明，当电机空载以及额定电磁转矩时，将转子从静 

止状态加速到额定转速所需要时间正好等于二倍的H值。这样，标么值形 

式的机电运动方程式为：

2 H d " ，二 T 电 - T 
dt *

⑵3.⑶

• 15・



第3章 脉宽调制型变频器（SPWM）••异步电动机变频调速仿真

第3章 脉宽调制型变频器（SPWM） 一异步电动机变频调

速系统的仿真

在早期的变频调速系统中，所采用的电力电子器件主要是晶体管，其 

开关频率较低，只能构成六阶梯波形变频器。调速系统的控制方式主要是 

调压与调频分别控制，即相控整流控制输出电压的幅值，变频器开关频率 

控制决定输出电压的频率。随着全控功率半导元件，如大功率晶体管（GTR）。 

场效应晶体管（MOSFET）。可关断晶体管（GTO）。绝缘栅门极控制晶体管 

（IGBT）等自关断器件的飞速发展，器件开关频率得到了大幅度提高，产 

生了一种新型的调压一调频综合控制技术——脉宽调制技术（PULSE WIDTH 
MODULATION）及相应的SPWM变频器。其基本思想是采用半导体器件开关时 

刻（开关角）控制，产生一系列宽度不等的等幅脉冲波，以逼近正弦波， 

使其电压和电流谐波含量最小，功率因数提高，动态响应加快，构成高性 

能的交流电机调速系统。SPWM变频器一异步电动机变频调速系统原理性示 

意图（如图3-1所示）。变频器为双极性电压型，G为变频器输入直流电源中 

点0
根据异步电动机定子三相绕组的连接形式，可以决定出电机相电压

"2%的电压波形。当定子三相绕组Y接时（图3-2a所示），则［23］：

Utu =- W.VG - ）

6=_〃的）

1 s ,ucx ~ y （2 wrc - uRG i usg ）

当三相定子绕组A接时（图3-2b所示），则

以如=〃刖一"SG 

〃 A = 〃 瑞 ~ U TG 
"r = V TG - U ［9

异步电机各相电压跃变时刻（开关点）是应通过PWM变频器输出电压开关角的 

综合来决定的。由于PWM变频器各功率半导体元件在一个运行周期内
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要作多次的开.关，使电机端电压约束条件在一个运行周期内处于高频的跃 

变切换状态，非恒定常值。因此，如何描述出SPWM变频器供电异步电动机 

系统仿真用数学模型的输入函数矢量，应是该类调速系统仿真分析的重点.

图3-1 SPWM变频器一异步电动机 

变频调速系统原理性示意图

图3-2绕组接线示意图

3. 1正弦波脉宽调制（SPffll）调制原理及SPWM序列的算

法侬j网

1964年，德国的A. Schonung等人率先提出了脉宽调制变频的思想，他们 

把通信系统的调制技术推广应用于交流变频器。图3-3绘出了 SPWM交-直-交 

变压变频器的原理图，它仍是一个交一直-交变压变频装置，只是整流（4是不 

可控的，它的输出电压经电容滤波（可附加小电感限流）形成恒定幅值的直 

流电压，加在变频器4上，变频器的功率开关器件采用全控式器件，按一定 

规律控制其导通或断开，使输出端获得一系列宽度不等的矩形脉冲电压波形。 

在这里，通过改变脉冲的不同宽度可以控制变频器输出交流基波电压幅值， 

通过改变调制周期可以控制起输出频率，从而同时实现变压和变频.

SPWM变压变频器的主要特点如下；

图3-3 SPWM交-直-交变压变频器的原理图

1 .主电路只有一组可控的功率环节，简化了结构©

-17-
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2 .采用了不可控流器，使电网功率因数接近1,且与输出电压大小无关。

3 .变频器同时实现调频与调压，系统的动态响应不受中间直流环节滤波器参 

数的影响。

4 .可获得比常规六拍阶梯波更接近正弦波的输出电压波形，因而转矩脉动 

小，大大扩展了传动系统的调速范围，提高了系统的性能。

3.1.1 正弦豚宽调制原理

所谓的正弦脉宽调制（SPWM）波形,就是与正弦波等效的一系列等幅不等宽 

的矩形脉冲波形,如图3-4所示,等效的原则是每一区间的面积相等.如果把一 

个正弦半波分作N等份（在图3-4a中,N=12）,然后把每一等份的正弦曲线于横 

轴所包的面积都用一个与此面积相等的矩形脉冲来代替，矩形脉冲的幅值不变, 

各脉冲的中点写正弦波每一等份的中点相重合（如图3-4b） .这样，由N个等 

幅不等宽的矩形脉冲所组成的波形就 

与正弦波的半周等效,称作SPWM波形, 

同样正弦波的正,负半周分别用正.负 

脉冲等效的SPWM波形称作单极式 

SPWMo图3-5是SPWM变频器的主电 

路的原理图，图中VT1-VT6是变频器 

的六全控式功率开关器件,它们各有 

一个续流二极管反并连接整个变频器 

由三相不可控整流器供电,所提供的

恒值电压为Us为了分析方便起见,认

为异步电动机定子绕组Y连接,其中 

点0与整流器输出端滤波电容的中点 

0相连,因而，当变频器任一相导通时, 图3-4与正弦波等效的一系列

电机绕组上所获得的相电压为U,"2. 等幅不等宽的矩形脉冲波

形 图3-6绘出了单极式SPWM电压波形，它是由变频器上桥臂中一个功率开 

关器件反复导通和关断形成的.其等效正弦波为刀sin（°Q,而SPWM脉冲的序

列波的幅值为4/2,各脉冲不等宽，但中心间距相同,都等于"AL , N正弦波 

-18*
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半个周期内的脉冲数.令 

第i个矩形脉冲的宽度

为其中心电相位角为

%则根据面积相等的等

效原则，可写成：

$= Um ・ 8 , + 2 ir

图3-5 SPWM变压变频器主电路图

w / ) d ( w / )

=U 足［COS( 笈、 / Z1 4 、《|KT）…（—）］

71
T7i2 U m sin m

6「

sin 0 j

当H的数值较大时，

c 2万U
o i « ----------

' nU

sin（万/ 2月）于是

8 ,

式(3. L 1)
这就是说，第i个脉冲的宽度与该处正弦波值近似成正比.因此，与半个周期正 

弦波等效的SPWM波是两侧窄.中间宽，脉宽按正弦规律逐渐变化的序列脉冲

波形。

图3-6 单极式SPWM电压波形

根据以上原理,SPWM脉冲波形的宽度可以严格得用计算方法求得,采用数 

字控制时,这是很容易实现的.但原始的脉宽调制方法是利用正弦波作为基准 

的调制波，受它调制的信号称为载波，在SPWM中常用等腰三角波当作载波,当 

调制波与载波相交时（见图3-7a）,由它们的焦点确定变频器的开关器件的通 

断时刻.具体的做法是，当A相的调制波电压Ura高于载波电压Ut时,使相应 

的开关器件VT1导通,输出正的脉冲电压（见图3-7b）;当Ura低于Ut时，使VT1 

-19-
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关断,输出电压为零,在Ura的 

负半周中,SPWM波形.图3-8 
绘出了双极式的正弦脉宽调制 

波形,其调制方法和单极式相 

似，只是输出脉冲电压的极性 

不同,当A相调制波可用类似 

的方法控制下桥臂的VT4,输 

出负的脉冲电压序列,改变调 

制波的频率时，输出电压的基 

波的频率也随之改变;降低调 

制波的幅值时,如Ural各段 

脉冲的宽度都将变窄,从而使 

输出电压基波的幅值也相应 

减小。

上述的单极式SPWM波形 

在半周内的脉冲电压只在“正”

图3-7 A）正弦调制波语与三角载波 

B）输出的SPWM波形

'网，m那映
图3-8 a)三相双极式SPWM波形b) UAO=f (t)

c) UBO= f (t), d) UCO= f (t), e) UAB= f (t). 

・20 •
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(或“负“)和”零“之间变化,主电路每相只有一个开关器件反复通断.如果让同一 

桥臂上.下两个开关器件交替地导通与关断,则输出脉冲在“正“和“负“之间变化, 

就得到双极式的Ura>Ut时，VT1导通，VT4关断,于是负载上得到的相电压为 

UA0=-US/2o所以A相电压UAO=f(t)是以+US/2和-US/2为幅值作正,负跳变 

的脉冲波形.同理，如图3-8的UBO=f(t)是由VT3和VT6交替导通得到的,如 

图3-8的UCO=f (t)是由VT5和VT2交替导通得到的，由UAO和UB相减,可得 

变频器输出的线电压波形UAB二f (t)(如图3-7),其脉冲值为+US和-US.

3.1.2 SPWM波形的基波电压

在异步电动机变压变频调速中，电机接受逆变器输出的电压而运转。对电 

机来说，有用的是电压的基波，希望SPWM波形中基波的成分越大越好。为了 

找出基波电压，.须将SPWM脉冲序列波u (t)展开成傅氏级数。由于各相电压 

正.负半波及其左右均对称，它是一个奇次正弦周期函数，其一般表达式为

W)= Z几 sin(痴/) (k = 1,3,5……)

式中 4/一 

万o

要把包含n个矩形脉冲的u (t)代入上式，必须先求得每个脉冲的起始相位 

和终了相位。就图37(a)和3-7(b)所表示的单极式SPWM波形来说，由于在 

原点处的三角载波只有半个波形。第I个脉冲中心点的相位应为

八 冗，1 n 2i - 1
伏=-I--------=---------7T

n 2 n 2n

于是，第I个脉冲的起始相位为

口 lx 7T . 1 乃 1 x 2i — l 1 £
”,一72 = -f 一三 三2 = f-冗2 n 2 n 2 2n 2 
其终止相位为

介 1 r 乳.I n 2i- I I r
。H Oi = - l-------- 1 O；:------- 7t H O.

1 1 1 n 2 加 2, 2n 2,

把它们代入Ukm式中，可得

乙哈步皆吟

(3. 1.2)

(3. 1.3)
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故

〃(1) =>——->[sm-------L——sin—L]smkwxt (3. L 4)
at k冗,=[ 2" 2

以k=l代入式(3.1.3),可得输出电压基波幅值。当半个周期内的脉冲数n 

不太少时，各脉冲的宽度6 i都不大，可以近似的认为sin4/2 = H/2,因此 

4=吗汽[sin铝侬鸟 (3.1. 5)

可见输出基波电压幅值Ulm与各段脉宽6 i有着直接的关系，它说明调节参 

考幅值从而改变各个脉冲的宽度时，就实现了对逆变器输出电压基波幅值的 

平滑调节。

以式⑶L 1), (3.L2)代入式(3. 1.5),得

5m =。工1」汽 cos^^] (3.1.6)
k篙 2n

可以证明，除限1以外，有限项三角级数

cos -------------  = 0
2n

而n=l是没有意义的，因此由式(3,1.6)可得 

Ulm=Um
也就是说，SPWM逆变器输出脉冲序列波的基波电压正是调制时所要求的等效 

正弦波。当然，这个结论是在作出前述的近似条件下得到的，即n不太小， 

sin〃/2〃a〃/2& sin^^^o当这些条件成立时，SPWM变压变频器能很好 

的满足异步电动机变压变频工作的要求。但是要注意到，SPWM逆变器输出相 

电压的基波幅值和常规六拍阶梯波的交-直-交变压变频器相比要小一些，具 

有关资料介绍，仅为其86%~90%,这样就影响了电机额定电压的充分利用。为 

了弥补这个不足，在SPWM逆变器的直流回路中常并联相当大的滤波电容，以 

抬高逆变器的直流电源电压Us。

3.L3 对脉宽调制的制约条件

根据脉宽调制的特点，变频器主电路的功率开关器件在其输出电压半周内 

要开关N次，把期望的正弦波分段越多.则N越大，脉冲序列波的脉宽£越 
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小,SPWM波的基波更接近期望的正弦波,上述分析结论的准确性越高,SPWM波 

的基波更接近期望的正弦波.但是功率开关的器件的本身的开关能力是有限的， 

因此,在应用脉宽调制技术时必然要受到一定条件的制约,这主要表现在以下 

两个方面：

1） 功率开关器件的开关频率

各种电力电子器件的开关频率受到其固有的开关时间和开关损耗的限制, 

普通晶闸管用于无源变频器时，须采用强迫换流电路,其开关频率一般不超过 

300-500HZ,现在在SPWM变压变频器中已很少使用,取而代之的是全控型器件, 

如电力晶体管（BJT开关频率可达I—5KHZ）.可关断晶体管（GTO,开关频率为 

1 一2KHZ） ,功率场效应晶闸管（P-MOSFET,开关频率可达50KHZ） .绝缘栅双极 

晶体管（IGBT,开关频率可达20KHZ）等.目前市场上的SPWM变压变频器产品 

以应用BJT和IGBT为主.

定义载波频率。与参考调制波频率汇之比为载波比M即

N （3.1.7）
Jr

相对与前述SPW波形半个周期内的脉冲数N来说，应有N=2No为了使变频 

器的输出尽量接近正弦波，应尽可能增大载波比，但若从功率开关器件本身 

的允许开关频率来看，载波比不能太大。N值应受下列条件的制约： 

”刀功率开关器件的允许开关频率 （ ）
一盘高的正弦调制频率~

上式中的分母实际上就是SPWM变频器的最高输出频率。由于正弦脉宽调制 

的n必须为3的倍数，例如，当n为9时，半个周期内的脉冲数为9,每相 

每周期内的开关切换次数为18次。值得指出的是，在电压/频率比恒定的 

情况下，六阶梯波的损耗系数是不变的，它在电机中引起的附加损耗始终比 

载波比为9以下的SPWM型变频器小，故一般选择N大于或者等于9。本仿 

真采用同步调制策略,，在同步调制方式中，N恒为常数，选定为9,当异步 

电动机速度稳定时，变频时三角调制波与基波的相交点恒定,每个周期内的 

脉冲触发角恒定。

2）最小间歇时间与调制度为保证主电路开关器件的安全，必须使调制 

成的脉冲波有个最小脉宽与最小间歇时间的限制，以保证最小脉冲宽度大于 

开关器件的导通时间TON,而最小脉冲间歇大于器件的关断时间TOFF,在脉 

宽调制时，若N为偶数，调制信号的幅值Urm与三角载波相交的地方恰好是 

一个脉冲的间歇，见图3-7。为了保证最小间歇大于TOFF,必须使Um低于 

三角载波的峰值Utm.为此，定义Urm与Utm之比为调制度
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(3.1,9)

在理想情况下，M值可在0-1之间变化，以调节变频器输出电压的大小。实 

际上M总是小于1的，在N较大时，一般取最高的M=0.8-0.9.在本仿真中 

选取M的最高值为0,9

3.1.4 SPWM序列的算法的基本思想

一般PWM变频器采用SPWM波输入，采用计算机控制的SPWM调速系统， 

由于其硬件结构简单，控制精度高而获得广泛的应用。但在计算机控制的SPWM 
调速系统中采用自然采样法，计算SPWM序列工作量太大而难以实现实时计算, 

所以人们较多地采用规则采样法，作为自然采样法的一种近似算法。本文提 

出了 SPWI序列的一种新算法，该算法改进了规则采样法，生成的SPW波面 

积误差小，开关点更接近于自然采样法，谐波抑制能力也较强，在计算工作 

量增加不多的情况下，提高了精度。

图3-9为单极性SPWM序列生成的示意图，自然采样法的开关点为A.B两 

点。而规则采样法H的采样点为E,其开关点为C.D两点。图中可见，规则 

采样法和自然采样法相比其开关点有较大的误差,为获得更精确的开关点， 

采用如下方法：在三角波上顶点时刻也对正弦波采样，得采样点F和G,作 

平行线交三角波于H点和I点；以C点和H点以及D点和I点的中点作为新 

的开关点，并以此形成SPWM序列。显然，采用该种采样法，其开关点非常接 

近于自然采样法的开关点°分析表明该种方法形成的SPWM序列对应正弦波的 

面积误差最小，谐波抑制能力也较强。

3.1.5改进算法

1) 单极性SPWM序列的算法

图3-9中设三角载波的峰值为1,周期为TC，以三角波上顶点作为每个 

周期的起点；正弦调制波为，其中M为调制度且满足0伽(1。从图3-8中不 

难推出规则采样法的开关时刻和开关时间ted为
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L =3兀(1一〃 sin(w/E.))

3)=sin(wA)

同理，应用相似三角形，可推出tH,tl为

。=；乙(1 一 " sin( ))

.
。=1晨.(1 一〃 sin(卬"。))

L N

(3. 1. 10)

(3. L 11)

取C点和H电的中点J点以及D点和I点的中点K点作新的开关点(J, K点 

图3-9中没标出)，则新算法的开关时刻tj, tK和开关时间tJK由下式表示 

为：

fl, 、
。=54+〃)

=! Tc[2 - M(sin( W1% + sin( w即)]

4
1 , 、

4 =5⑸+公 (3.1. 12)

=,412-〃 (sin(w4 +sin(W]，G)] 
4

Lk = G —J

=14〃[(sin( w4) + sin(w4)+ siMw[％)]

(3.1.12)式即为单极性SPWM序列开关点的计算公式。

2)双极型SPWM序列的算法

图3-10为双极型SPWM序列生成的示意图。
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图 3-9 图 3-10
规则采样法II的开关点时刻Tc,TD及开关时间tCD为：

% =5七[(1一/疝11( w 儿)]

< J = *及【(3 + M sin( w/Q] (3. 1. 13)

d =JrcKl + "sin(w/Q]

而tH和tl为

。二;TcKl 一/ sin( w/f )]
< 4 (3.1.14)

1
乙=：鹿[(3+ " sin( w-Q]

以C点和H点的中点J点以及D点和I点的中点为新的开关点，则

开关点的时刻Tj, tK和开关时间tJK可用下式表示：

1 , 、
G = + 3 )

二- M (sin( 
o

醍=pg +。)

=-Te[6 + M (sin( 
8

W|屋 + sin( w"" )]

w"/：. + sin( w"。)]

(3. 1. 10)

JK =Tj

=+ 〃((sin( w}tE ) + 2 sin( w/Q+sin( w}tG ))] 
8
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