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摘　要 : 为了降低开关器件开关的频率和损耗 ,采用相移采样 SV PWM技术并根据减小最大开关电流的原则 ,提

出了根据负载电流的相位动态调整各个变流器单元注入的零序分量 ,使不开关区间尽可能接近负载电流最大的区

间的方法以降低各开关器件的最大开关电流 ,减小组合变流器的开关损耗。理论分析和 PSCAD/ EM TDC数字仿

真证明所提方案正确有效。
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Abstract : Both switching losses and switching f requency of power elect ric devices have great impact s on the convert2
ers for high voltage and high power applications. In order to reduce switching losses and switching f requency , the

technique of phase2shif ted sampling SV PWM which is the combination of the technique of space vector PWM (SV P2
WM) and the technique of carrier phade2shif ted SPWM (CPS2PWM) is adopted in this paper. In addition , a method

to choose the null vectors dynamically according to the power factor angle of the load is also proposed. Thus , the

positions of non2switching sectors can be selected close to the position of the maximum current of the load and the

maximum switching current can be reduced effectively. Then , the minimum switching losses of the multi2modular

converter are achieved. Simulation result s realized by PSCAD/ EM TDC show the validity of the proposed approach.
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0　引　言

在高压、大功率应用场合 ,为了提高变流装置的

容量 ,改善输出波形的谐波 ,降低器件的开关频率和

开关损耗 ,出现了丰富的电路拓扑与灵活多样的调

制技术。在拓扑结构方面 ,载波相移 SPWM ( CPS2
PWM)组合变流器[ 1～5 ]是将多重化技术与 SPWM

技术相结合的变流装置 ,它很容易提高装置的容量 ,

能在较低的开关频率下取得较高等效开关频率的效

果 ,且各个变流器单元的电路结构和器件的工作负

荷一致。在调制技术方面 ,电压空间矢量 PWM

(SV PWM) [ 6 ,7 ]是一种性能优越的数字化 PWM 技

术 ,其直流电压利用率高 ,能控制负序分量 ;通过适

当选择零矢量 ,可使器件的实际开关次数降低 1/ 3 ,

减少了开关损耗 ;文 [ 6～12 ]通过对 SV PWM 等效

调制波的分析 ,提出了降低开关损耗的方案 ,但这些

方案的共同特点是器件的不开关区域固定 ,不能有

效降低开关电流。

本文将 SV PWM 技术与 CPS2PWM 技术相结

合 ,提出相移采样 SV PWM 技术 ,并根据负载电流

的相位动态调整注入零序分量 ,使开关器件的不开

关区间尽可能接近负载电流最大的区间。这种开关

控制策略兼有 SV PWM 技术和 CPS2PWM 技术的

优势 ,同时使开关器件的实际开关次数降低到最少

的基础上 ,通过降低器件的最大开关电流 ,以减少开

关损耗。

1　电压空间矢量 PWM的基本原理

设三相电压源逆变器期望输出的相电压为 :

ua = Acos (ωt)

ub = Acos (ωt - 120°)

uc = Acos (ωt + 120°)

　, (1)

　　定义合成电压空间矢量 V为 :
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V = 2 ( ua + ub ·ej120°+ uc ·ej240°) / 3。 (2)

将式 (1)代入式 (2) ,得电压源逆变器期望的电压空

间矢量 Vref = A ·ejωt , 它是在复平面上以角速度ωt

按逆时针方向匀速旋转的轨迹为圆模长为相电压峰

值 A 的空间矢量。如果对相电压 ua、ub、uc 采样 ,设

采样频率为 f s ,周期 Ts = 1/ f s ,初始采样点偏移角

为θ(0 ,θ< 2π/ K) ,则可得到一般意义下离散 Vref :

Vref ( k) = Aejφ( k) 　φ( k) = 2πf T s k +θ, (3)

式中 ,φ( k)为第 k个采样周期所对应的空间位置角。

当 k从 0到 K( K = f s / f )变化时 ,Vref在复平面上形

成一系列的离散矢量 ,见图 1 (a) 。

图 1　电压空间矢量图

Fig1 1　Diagram of voltage space vectors

在三相 6开关电压源逆变器中 ,只有 6个非零

矢量和 2个零矢量。相位依次相差 60°的 6个非零

矢量将整个复平面分成 6个扇区 ,见图 1 ( b) 。图 1

(a)的任意矢量可由图 1 (b)相应扇区的相邻 2个非

零矢量和零矢量合成。Vref在 A、B、C三相轴上的投

影就是所期望的相电压 ua、ub、uc。图 1 ( b)中 ,以

Vref在扇区Ⅰ为例 ,设 T1 和 T2 分别为矢量 V1 和 V2

的作用时间。由正弦定理求得 :

　
T1 = 3 A T s sin (60°- φ) / U d

T2 = 3 A T s sinφ/ U d

(0≤φ≤60°) , (4)

根据电压空间矢量在线性区调制的约束关系 ,

T1 + T2 ≤Ts ,记 T0 = Ts - T1 - T2 ,则该段时间由零

矢量 V0、V7 来补足 ,令 V0、V7 的作用时间分别为 :

T00 = (1 - μ) T0 ; T07 =μT 0 　(0 ≤μ≤1) ,

其它扇区矢量作用时间的算法完全相同 ,各扇区的

矢量发送顺序遵循开关次数最少的原则。SV PWM

控制的电压源逆变器最大可输出的线电压基波幅值

等于直流侧电压 U d 时达到最高的直流电压利用

率 ,比 SPWM提高了 15 %。

2　变流器单元降低开关损耗 SVPWM的实现

设开关器件的开关损耗为 PLOSS ,一般 PLOSS =

g ( uT , iT ) f T。其中 g ( uT , iT )是 uT、iT 的单调递增

函数 ; uT、iT、f T 分别为开关器件的电压、电流和实

际开关频率。对于电压源逆变器 uT 固定 ,因此要减

小开关损耗 ,应从减小开关器件的 iT 及 f T 入手。

在降低 f T 方面 , 很多研究者都作了大量研

究[6 ,7 ,11 ,13 ] ,比较典型的有 2 类 : ①三相 6 开关调制

策略 ,包括对称[8 ]与不对称规则采样[14 ] ,前者调制

与常规的 SPWM相似 ,器件的实际 f T = f s ;后者调

制是在相邻的采样周期中使μ交替取 0 和 1 ,实际

f T = f s / 2。②两相 4 开关调制策略 ,有选用固定零

矢量和交替零矢量方案 2种 ,此 2种调制策略的 f T

= 2 f s / 3 ,这在对称规则采样中已将 f T 降到了最少 ,

因此要进一步减少开关损耗唯一的方法就是减小

iT ,对于给定负载减少 iT 的方法可将开关器件尽可

能在负载电流较大区域处于不开关状态。

由图 1 (b)可见 ,在采用 4开关交替零矢量调制

时 ,每相每周期在相电压的正、负半周各有一 60°的

扇区不开关 ,且 2个 60°扇区相距 180°。因三相对称

以 A相为例 ,在扇区Ⅵ和Ⅰ构成的连续 120°扇区内

选用 V7 能保持 A 相上臂通下臂断的状态不变 ,在

扇区Ⅲ和Ⅵ构成的连续 120°的扇区内选用 V0 能保

持 A相上臂断下臂通的状态不变 ,且 2个 120°的扇

区相距 180°,即对称于原点。也就是说 A 相电压正

半周不开关的 60°扇区可在扇区Ⅵ和Ⅰ构成的连续

120°扇区内选取 ,负半周不开关的 60°扇区应与此对

称的扇区 Ⅲ和 Ⅵ构成的连续 120°的扇区内选取。

定义 A相的正半周 60°不开关扇区的中点滞后 A相

电压正峰值点的角度为该相不开关扇区滞后角α,

即 A相保持上臂通下臂断的 60°不开关扇区的角平

分线沿顺时针方向与 A 相轴线的夹角 ,见图 2。由

上述定义知 ,当α= 30°时 ,即不开关扇区的位置滞后

于该相给定电压 30°,就是在扇区 Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ时固定

选用 V7 ,在扇区 Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ时固定选用 V0 的交替零

矢量调制。当α= - 30°时 ,即不开关扇区的位置超

前于该相给定电压 30°,就是在扇区 Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ时固

定选用 V0 ,在扇区 Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ时固定选用 V7 的交替

零矢量调制。由此可见α可在 60°范围内连续变化 ,

当α= ±30°时取得最大滞后角及最大超前角 ,α变

化范围为[ - 30°,30°]。

图 2　不开关扇区滞后角示意图

Fig12　Sketch map of lag angle of non2switching sectors

设逆变器三相对称负荷的功率因数角为φ( -
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90°≤φ≤90°,实际上逆变器通常带感性负荷 ,故 0°

≤φ≤90°) ,由前面不开关扇区滞后角α的定义可

知 :只要使α=φ,则每相每周期 2个 60°不开关扇区

恰好落在负载电流正负半周电流幅值最大的 2 个

60°区域 ,因此使最大开关电流降低 13 %(12sin60°) ,

减少了开关损耗。文 [ 10 ]所提φ= 0°时情况 ,即为

纯电阻性负载时开关损耗最小的情形。

故为使 2个 60°的不开关扇区尽可能落在负载

电流较大的区域内 ,一个周期中α,μ应如下取值 :

α =

φ | φ| ≤30°

30° φ > 30°

- 30°φ < - 30°;

(5)

　μ =

1ωt ∈ (0 ,30°+α) ∪ (330°+α,360°)
0ωt ∈ (30°+α,90°+α)
1ωt ∈ (90°+α,150°+α)
0ωt ∈ (150°+α,210°+α)
1ωt ∈ (210°+α,270°+α)
0ωt ∈ (270°+α,330°+α) ,

(6)

　　为了进一步说明上述原理 ,据文 [ 8 , 12 ]知 ,

SV PWM与 SPWM的等效关系可由下式表示。

uX

uY

uZ

=

ua

ub

uc

+

uN

uN

uN

,

　　uN = - μmax ( ua , ub , uc ) - (1 - μ)

min ( ua , ub , uc ) + (2μ - 1) ,

式中 , uN 为注入的零序分量 ; ua、ub、uc 为未注入零

序分量时的三相调制波 ; uX、uY、uZ 为注入零序分量

后的等效调制波。如图 3 ,从上而下 6 条波形分别

为α= 0、18、35、- 18、- 30°时的等效相电压调制波。

图 3　SVPWM等效调制波信号

Fig13　Equivalence reference waveform of SVPWM

图 3表明 ,减小开关损耗的本质是 :根据负载电

流的相位动态调整注入到三相正弦调制波中的零矢

量 ,使其等效调制波在每个周期的几个区间中幅值

始终等于三角载波的最大幅值 ,使相应桥臂在这些

区间内不开关 ,也就是让不开关区间位于负载电流

峰值附近的区域。

3　组合变流器 SVPWM技术

311　组合变流器相移采样 SV PWM工作原理

组合变流器载波相移 SPWM ( CPS2SPWM)技

术是多重化技术和 PWM 技术的有机结合 ,是由 N

个普通三相 6 开关变流器单元经串 (并 ) 联构

成[1～5 ]。其特点是提高了装置容量 ,各个变流器单

元在较低开关频率下 ,使整个组合变流器输出很高

的等效 f T ,显著减小了输出谐波 ,同时各个变流器

单元的电路结构和工作方式相同 ,器件工作负荷均

衡 ,直流侧均压易实现。

SV PWM本质上是一种在调制波中注入零序

分量的对称规则采样 PWM ,在一定条件下 ,其结果

等效 ,因此现用 SV PWM技术替代载波相移 SPWM

技术 ,形成组合变流器相移采样 SV PWM 技术。其

基本原理是 :对于主电路结构 (图 4)由 N ( N 取 3)

个三相 6开关变流器单元构成的组合变流器 ,每个

变流器单元按式 (3)确定的采样点采用相同的开关

调制策略调制 SV PWM ,其中各个变流器单元间对

调制波的初始采样点偏移角Δδ= 2π/ N K ,式中 , N

为变流器单元个数 ; K为频率调制比。设变流器单

元 1的Δδ为 0°,第 M个变流器单元的偏移角δM =

2π( M - 1) / N K 。按上述方法采样得到 N 个变流

器单元的 PWM输出 ,再经变压器副边串联叠加 ,作

为整个组合变流器的输出。

图 4　相移 SVPWM组合变流器

Fig14　Phase2shifted SVPWM multi2modular converter

312　组合变流器降低开关损耗 SV PWM的实现

图 4中 ,变压器在组合变流器中只起到电磁隔

离和叠加作用 ,在三相对称负载中 ,设各变流器单元

及负载侧 A相基波电流分别为 Ia1、Ia2、Ia3、Ia ,令变

流器单元 2的相移采样偏移角为 0°(即各变流器单

元的相移初始采样偏移角采取超前或滞后的对称偏

移) ,则基波电流相量关系见图 5。

图 5　电流基波相量关系图

Fig15　Phasor diagram of fundamental current

由Δδ式知 ,Δδ角与 N 和 K成反比关系。一般
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N ≥4 , K≥21 时 ,Δδ≤4. 2°,本文中Δδ为 4°( N 取

3 , K取 30) ,因此可用负载的φ角近似代替每个变

流器的电流相位 ,而负载电流的相位可通过实时测

得 ,即负载电流经低通滤波器获得负载电流基波分

量 ,代入式 (2)可求得合成电流矢量 I , I 滞后于 V

的角度加上因低通滤波器引起的相位滞后角就是

φ。最后 ,对各个变流器单元间相移采样偏移Δδ

角 ,按式 (5) 、(6)的定义动态调整注入的零序分量。

4　仿真结果及分析

按图 4 结构 ,在 PSCAD/ EM TDC[15 ]中构建单

元数为 3的组合变流器。幅度调制比取 1 ,频率调

制比取 30 ,φ= 0. 9 ,变流器单元 2 的相移初始采样

偏移角设 0°,按上述策略仿真验证。

由图 6知 ,在组合变流器单元 1中 ,三相基波电

流峰值附近区域都处于开关器件的不开关区间 ;图

7为组合变流器各单元 A相上桥臂开关器件的触发

脉冲与电流基波的相位关系。由此得 ,根据负载电

流的相位动态调整注入的零序分量 ,使变流器的各

个开关器件在接近负载电流最大区间处于不开关状

态 ,从而减小开关损耗。

图 6　变流器单元 1各相上桥臂触发脉冲与
电流基波的相位关系

Fig16　Relationship of the phase between fundamental
current and pulse in converter one

图 7　各变流器 A相上桥臂触发脉冲
与电流基波相位关系

Fig17　Relationship of the phase between fundamental
current and pulse in phase A

图 8为相移 SV PWM 时 3 个变流器单元的线

电压输出波形和单个变流器输出线电压的频谱。图

8 (b)的单个变流器的最低次谐波群在 1. 5 k Hz处 ,

即出现在采样频率附近。

图 9为采用相移 SV PWM 且根据负载电流的

相位动态调整注入零矢量时 ,组合变流器线电压输

出波形及其频谱。比较图 8 (a)和图 9 (a)知 ,组合变

流器的输出线电压幅值是单个变流器的 N 倍 ;从图

8 (b)与图 9 (b)知 ,采用相移采样 SV PWM 后 ,各个

变流器单元的低次谐波相互抵消 ,使组合变流器总

的电压输出波形的频谱中次数最低的谐波群出现在

4. 5 k Hz ( N K f )附近 ,也就是说相移采样 SV PWM

组合变流器的等效采样频率与单个变流器的采样频

率相比提高了 N 倍。

图 8　相移 SVPWM时 3个变流器单元线电压输出波形
和单个变流器输出线电压频谱

Fig18　Line voltage wave of three multi2modular converter
and its spectrum of one converter with phase2shifted SVPWM

图 9　相移 SVPWM时组合变流器线电压
输出波形及其频谱

Fig19　Line voltage waveform of the multi2modular converter
and its spectrum with phase2shifted SVPWM

5　结　论

a)相移 SV PWM 技术可使组合变流器在各个

变流器单元工作在较低开关频率下 ,获得很高的等

效采样频率 ,减少了输出谐波 ,改善了输出波形 ,减

小了装置的滤波器容量 ;同时组合变流器的各个变

流器单元的电路结构和器件的工作负荷一致。

b)组合变流器采用 SV PWM 技术可提高直流

电压的利用率 ,使最大幅度调制比达到 1. 15 ;采用

不连续开关调制策略时 ,降低器件实际开关频率到

最小 ,且更易于数字化实现 ,控制策略更加灵活。

c)根据负载电流的相位动态调整注入的零矢

量 ,使器件不开关区间位于负载电流峰值附近的区

域 ,在器件实际开关次数降到最少的基础上 ,又降低

最大开关电流 ,使开关损耗最小。
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表 6　气体放电管延时的过电压仿真结果

Tab. 6　Induced overvoltage with different delay times

of gas discharge tube

t/μs 0. 6 0. 8 1 1. 2

U/ kV
A1 点 927. 2 927. 2 927. 2 927. 2

A2 点 66. 4 357. 9 400. 4 438. 4

4　结　论

a)微波塔遭受直击雷时 ,流经天馈线屏蔽层的

雷电流分流系数 > 5. 41 % ,作用在设备端的冲击电

压 > 100 kV ,对微波接收设备构成巨大威胁。天馈

芯线上感应产生的雷电冲击电压主要是电磁分量 ,

其值远超设备的冲击绝缘水平 ,应采取保护措施。

b)天馈线感应过电压随大楼接地电阻减小而

降低 ;受电缆首端器件等值入口电容值的影响不大 ;

随天馈线长度增长而稍有降低 ;与雷击注入的雷电

流成正比 ,而分流系数不变。

c)目前保护微波接收设备的雷电保护器的类型

有 :按天线工作频率设计的λ/ 4保护器、气体放电管

及天馈线保护器。气体放电管的延时对作用于设备

端的过电压影响很大 ,延时越短 ,过电压就越小。天

馈线设备端装备的保护器应尽量靠近设备安装 ,其

动作延时越短越好。
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