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2.1 SPWM基本原理

• 电能最基本的形态为：DC、AC
四大基本状态转换：

DC→AC、DC→DC、AC→DC、AC→AC
• 电力电子器件只是工作在两种状态

开通、关断

开通：即工作在高度饱和导通状态

如何利用电力电子器件的开通和关断两
种状态实现 电能四大基本状态之间的转换
就是电力电子学所要研究的核心内容
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2.1 SPWM基本原理
理想开关：

导通电阻为0，即：通态压降为0
关断电阻为∞

不考虑开通和关断时间，即：瞬时开通和关断

实际电力电子器件（开关）：
导通电阻不为0，通态压降为2V左右

关断电阻也不为∞，有少量漏电流

需要一定时间才能完全开通和关断，一般在10us以下

理论分析一般都采用理想开关。在涉及散热系

统设计、死区时间选取、器件串并联设计、器件保
护等方面时，将必须按实际电力电子器件考虑
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2.1 SPWM基本原理
实现电能四种基本形态的转换就是利用PWM
调制

• PWM（Pulse Width Modulation）脉宽调制技
术：通过对一系列脉冲的宽度进行调制，来等
效的获得所需要的波形（形状和幅值）

• SPWM（Sinusoidal Pulse Width Modulation）
正弦脉宽调制技术：通过对一系列宽窄不等的
脉冲进行调制，来等效正弦波形（幅值、相位
和频率）
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2.1 SPWM基本原理

• PWM占空比调制（DC↔DC）

T
TW=δ

T
WT

inU
outU

inout UU δ=



7

2.1 SPWM基本原理
• SPWM调制思想（DC→AC）

O ω t

U d

-U d

如何利用宽窄不等的方波来等效正弦波就是SPWM调制的

基本思路，保证宽窄不等的方波所对应的基波与所需要等效的
正弦波的幅值、相位和频率均相等

需要重点关注的问题：

谐波、直流电压利用率、开关损耗、跟踪（响应）速度、

不同应用场合的特殊问题
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2.1 SPWM基本原理

• PWM控制的思想源于通信技术，全控型器件的发
展使得实现PWM控制变得十分容易

• PWM技术的应用十分广泛，它使电力电子装置的
性能大大提高，因此它在电力电子技术的发展史
上占有十分重要的地位

• PWM控制技术正是有赖于在逆变电路中的成功应
用，才确定了它在电力电子技术中的重要地位

重点讲述

DC→AC（逆变） AC→DC（整流）
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2.1 SPWM基本原理

1）重要理论基础——面积等效原理

冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的
环节上时，其效果基本相同。

冲量 窄脉冲的面积

效果基本相同 环节的输出响应波形基本相同

形状不同而冲量相同的各种窄脉冲

d)单位脉冲函数

f (t)
d (t)

tO
a)矩形脉冲 b)三角形脉冲 c)正弦半波脉冲

tOtOtO

f (t)f (t)f (t)
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2.1 SPWM基本原理

b)

冲量相等的各种窄脉
冲的响应波形

具体的实例说明
“面积等效原理”

a）

u (t)－电压窄脉
冲，是电路的输入
i (t)－输出电流，

是电路的响应
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2.1 SPWM基本原理

O

u

ωt
>

若要改变等效输出正弦
波幅值，按同一比例改
变各脉冲宽度即可。

O

u

ωt
>

SPWM波

O

u

ωt
>

如何用一系列等幅不等宽的脉冲来代替一个正弦半波

O

u

ωt>O

u

ωt>
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2.1 SPWM基本原理

O w t

U d

-U d

对于正弦波的负半周，采取同样的方法，得到PWM波
形，因此正弦波一个完整周期的等效PWM波为：

O w t

U d

- U d

根据面积等效原理，正弦波还可等效为下图中的PWM
波，而且这种方式在实际应用中更为广泛。
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2.1 SPWM基本原理

目前中小功率的逆变电路几乎都采用PWM技术

逆变电路是PWM控制技术最为重要的应用场合

PWM逆变电路也可分为电压型和电流型两种，目
前实用的PWM逆变电路几乎都是电压型电路
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

SPWM逆变就是研究

DC→AC

三相

核心部分

核心部分

单相
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

O ω t

U d

-U d

O ω t

U d

- U d

如何通过电力电子器件开通和关断，将直流变

换成宽窄不等的方波

关键是如何确定脉冲宽度，SPWM波产生方法

双极性

SPWM

单极性

SPWM
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

•• 计算法和调制法计算法和调制法

•• 谐波消除法谐波消除法

•• 智能优化法智能优化法

•• 异步调制和同步调制异步调制和同步调制

•• 自然采样法自然采样法

•• 规则采样法规则采样法

•• PWMPWM跟踪控制技术跟踪控制技术

•• 矢量控制矢量控制

•• 多重化结构多重化结构
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

• 计算法

– 根据正弦波频率、幅值和半周期脉冲数，准确
计算PWM波各脉冲宽度和间隔，据此控制逆变
电路开关器件的通断，就可得到所需PWM波形

– 本法较繁琐，当输出正弦波的频率、幅值或相
位变化时，结果都要变化

如：按照等面积原则

计算开关时刻

O

u

ωt>

O

u

ωt
>
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 单极性调制法（单相）

u
r

u
cu

O ω t

O ω t

u
o

u
of

u
o

U
d

-U
d

输出的宽窄不等方波的
基波幅值、相位和频率
与信号波相等

提问：

为何采用三角载波？

自然采样法
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 双极性调制法（单相）

u
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u
cu

O ω t

O ω t
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d
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 双极性调制法（三相）
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 防直通，死区时间问题

同一相上下两臂的驱动信号
互补，为防止上下臂直通而
造成短路，留一小段上下臂
都施加关断信号的死区时间

长短主要由开关器件的关断
时间决定

会给输出的PWM波带来影
响，使其稍稍偏离正弦波，
降低输出交流幅值

1V
4V

1V

4V

*
1V

*
4V

DT
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 特定谐波消去法（计算法）

Selected Harmonic Elimination PWM—SHEPWM

O ωt

uo
Ud

-Ud

2ππ
a1

a2
a3

这是计算法中一种较有
代表性的方法

输出电压半周期内，器
件通、断各3次（不包括
0和π），共6个开关时
刻可控

为减少谐波并简化控
制，要尽量使波形对称
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
首先，为消除偶次谐波，使波形正负两半周期镜对
称，即 )()( πωω +−= tutu

其次，为消除谐波中余弦项，应使波形在正半周期

内前后1/4周期以π/2为轴线对称

)()( tutu ωπω −=

同时满足上两式的波形称为四分之一周期对称波

形，用傅里叶级数表示为

式中，an为

∑
∞

=

=
,5,3,1

sin)(
n

n tnatu ωω

∫= 2
0

dsin)(4 π

ωωω
π

ttntuan
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
能独立控制a1、a 2和a 3共3个时刻。该波形的an为

式中n=1,3,5,…

)cos2cos2cos21(2

d)sin
2

(dsin
2

d)sin
2

(dsin
2
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⎥
⎦

⎤
−++

⎢⎣
⎡ −+=

∫∫

∫∫

确定a1的值，再令两个
不同的an=0 (n= 1, 3, 
5 …)，就可建三个方
程，求得a1、a2和a3 

O w t

uo

U d

-U d

2pp
a1

a2

a3
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
消去两种特定频率的谐波

在三相对称电路的线电压中，相电压所含的3次谐波相

互抵消。

可考虑消去5次和7次谐波，得如下联立方程：

给定a1，解方程可得a1、a2和a3。a1变，a1、a2和a3也相
应改变。

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=−+−=

=−+−=

−+−=

0)7cos27cos27cos21(
7

2

0)5cos25cos25cos21(
5

2

)cos2cos2cos21(2
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π
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π

ααα
π

Ua
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

一般在输出电压半周期内，器件通、断各k次，考
虑到PWM波四分之一周期对称，k个开关时刻可控，
除用一个自由度控制基波幅值外，可消去k-1个频
率的特定谐波

k的取值越大，开关时刻的计算越复杂
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 智能优化方法思路

O w t

uo

U d

-U d

2pp
a1

a2

a3

开关时刻自由度很大，理论上可以任意选取，自由选取原则：

• 保证基波与要求的相等

• 保证低次谐波幅值很小或接近0
• 保证总谐波幅值（THD）最小

其它方法比较难以取得很好的优化效果，人工智能方法很适合



28

2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 异步调制和同步调制

根据载波和信号波是否同步及载波比的变化情况，PWM调制方
式分为异步调制和同步调制。

通常保持fc固定不变，当fr变化时，载波比N是变化的

在信号波的半周期内，PWM波的脉冲个数不固定，相位也不固定，正负半
周期的脉冲不对称，半周期内前后1/4周期的脉冲也不对称

当fr较低时，N较大，一周期内脉冲数较多，脉冲不对称产生的不利影响
都较小

当fr增高时，N减小，一周期内的脉冲数减少，PWM脉冲不对称的影响就变
大

载波比 载波频率fc与调制信号频率fr之比，N = fc / fr

1） 异步调制 载波信号和调制信号不同步的调制方式
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
2） 同步调制

——载波信号和调制信号保持同步的调制方式，当变频时

使载波与信号波保持同步，即N等于常数。

ucurU urV urWu

uUN'

uVN'

O t

t

t

tO

O

O

uWN'

2
U d

-
2
U d

基本同步调制方式，fr变化时N不变，
信号波一周期内输出脉冲数固定

三相电路中公用一个三角波载波，且
取N为3的整数倍，使三相输出对称

为使一相的PWM波正负半周镜对称，N
应取奇数

fr很低时，fc也很低，由调制带来的
谐波不易滤除

fr很高时，fc会过高，使开关器件难
以承受
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
3）分段同步调制——
异步调制和同步调制的综合应用

把整个fr范围划分成若干个频段，
每个频段内保持N恒定，不同频段
的N不同

在fr高的频段采用较低的N，使载
波频率不致过高；在fr低的频段采
用较高的N，使载波频率不致过低

0

0 .4

0 .8

1 .2

1 .6

2 .0

2 .4

10 20 30 40 50 60 70 80

20
1 14

7 99 69 45 33

21

fr /H z

f c 
/k

H
z

为防止fc在切换点附近来回跳动，采用滞后切换的方法

同步调制比异步调制复杂，但用微机控制时容易实现

可在低频输出时采用异步调制方式，高频输出时切换到同步调制方
式，这样把两者的优点结合起来，和分段同步方式效果接近
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

• 自然采样法

tMus ωsin=

1

CT

为简单起见，在计算机内部一般进行标称化，假定三角波最大
值为1

M 称为调制比，也可理解为输出交
流电压幅值与直流电压幅值之比
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 自然采样法

u c
u

O t

u r

T c

O t

u o

tA t D tB

δ δ 'δ '

2
δ

2
δ

• 正弦波（调制波）与三角波（载
波）的交点确定脉冲宽度

• 交点求解涉及到多次三角函数计
算和迭代多次，计算量很大。早
期实时控制计算机速度较慢，难
以实时完成，故自然采用法使用
较少。或者离线计算出来，实时
查表，但如果对象运行工况较多
或运行范围较宽，表格需要内存
很多

• 现代数字信号处理（ DSP ）单

元计算速度越来越快，现在也已
开始逐步采用
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 规则采样法

u c
u

O t

u r

T c

A D
B

O t

u o

tA t D tB

δ δ 'δ '

2
δ

2
δ

• 载波周期中点与正弦波（调制
波）的交点所作的水平线与三
角波（载波）的交点确定脉冲
宽度

• 交点求解只需计算一次三角函
数计算，且无需迭代运算，计
算量很小。在早期以及现在实
时控制中规则采样法得到广泛
应用

• 规则采样法得到的SPWM波与

自然采样法接近，谐波会略微
大一点



34

2.2 SPWM逆变及其控制方法

• PWM逆变电路的谐波分析

O wt

uo
Ud

-Ud

2pp
a1

a2
a3

PWM
逆变器 负载
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• PWM逆变电路的谐波分析（单相）

1δ 2δ

3δ 4δ 7δ

π −

π +

5δ 6δ
7δ

π −
6δ 5δ

π −
3δ4δ

π −
2δ 1δ

1δ 2δ

π +
3δ 4δ

π +
5δ 6δ

π +
7δ

2π −
7δ

2π −

6δ 5δ

2π −
3δ4δ

2π −

2δ 1δ tω

0
2
π π 3

2
π 2π

ii tk ωδ == ,...5,3,1

( )∑
=

− ×−=
2

1

1 cos)1(
2

4 N

i
i

i
k k

k
VdcVo δ

π

∑
∞

=

×=
,5,3,1

sin2)(
k

k tkVof ωδ 傅里叶变换：
• 波形正负半波对称
• 波形¼对称

iδ 开关角度

it 开关时刻
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• PWM逆变电路的谐波分析（三相）

对于三相系统，线电压中不含的三次及其倍数谐波：

( )∑
=

− ×−=
2

1

1 cos)1(
2
34 N

i
i

i
Lk tk

k
VdcVo ω
π

,...3,2,116,1 =±= mmk

1
50

2
2 /THD L

n

n Ln VmVm∑ =

=
=

电力电子器件工作的开关频率越高，低次谐波越小，但开

关器件的开关损耗也越大，带来散热问题同时也会使电能变换
效率降低。高压大功率电力电子器件工作频率一般不高于1kHz
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 提高直流电压利用率

调制比
较小

调制比=1
有窄脉冲
出现

调制比>1
脉冲数减小
谐波加大
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

• 提高直流电压利用率

直流电压利用率——逆变电路输出交流电压基波最大幅
值U1m和直流电压Ud之比。

提高直流电压利用率可提高逆变器的输出能力。

减少器件的开关次数可以降低开关损耗。

正弦波调制的三相PWM逆变电路，调制度a为1时，输出线
电压的基波幅值为0.866Ud，直流电压利用率为0.866，实
际还更低。
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 梯形波调制方法

u c
u rU u rV u rWu

u UN'

O ω t

O ω t

O ω t

O ω t

u VN'

u UV

优点：在相同直流
电压幅值情况下可
以较大的交流基
波。直流电压利用
率可以到1以上。

缺点：输出波形中
含5次、7次等低次
谐波
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

• 叠加3次谐波调制法 u

u
c

r1u

O w t

u
r

u
r1

u

O w t

u
r3

在相电压调制信号中
叠加3次谐波，使之成为
鞍形波，输出相电压中也
含3次谐波，且三相的三
次谐波相位相同。合成线
电压时，3次谐波相互抵
消，线电压为正弦波。
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

• PWM逆变电路的多重化

PWM多重化逆变电路，一般目
的：提高等效开关频率、减少
开关损耗、减少和载波有关的
谐波分量

PWM逆变电路多重化联结方式
有变压器方式和电抗器方式

两个单元逆变电路的载波信号
相互错开180°
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

输出线电压共有0、(±1/2)Ud、
±Ud五个电平，比非多重化时谐
波有所减少

电抗器上所加电压频率为载波
频率，比输出频率高得多，只
要很小的电抗器就可以了

输出电压所含谐波角频率仍可
表示为nwc+kwr，但其中n为奇数
时的谐波已全被除去，谐波最
低频率在2wc附近，相当于电路
的等效载波频率提高一倍

图6-21

U d

-U d

O

u rU u rVu c2u c1

ω t

u U V

u

O ω t

O ω t

O ω t

O ω t
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2
U d

− 2
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• PWM跟踪控制技术

滞环比较方式

三角形比较方式

跟踪型PWM变流技术，电流跟踪控制应用最多
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 滞环比较方式

基本原理
–把指令电流i*和实际输出电流i

的偏差i*-i作为滞环比较器的
输入

–V1（或VD1）通时，i增大
–V2（或VD2）通时，i减小
–通过环宽为2DI的滞环比较器的

控制，i就在i*+DI和i*-DI的范
围内，呈锯齿状地跟踪指令电
流i*

参数影响
–环宽过宽时，开关频率低，跟

踪误差大；环宽过窄时，跟踪
误差小，但开关频率过高，开
关损耗增大

–L大i变化率小，跟踪慢
–L小i变化率大，开关频率过高

滞环比较方式的指令电流和输出电流

tO

i i i*

+ D Ii*

-D Ii*
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

三相电流跟踪型PWM
逆变电路

三相电流跟踪型PWM逆变电
路输出波形

• 滞环比较方式（三相）
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

滞环比较方式电流跟踪型PWM变流技术特点：

• 硬件电路简单

• 实时控制，电流响应快

• 不用载波，输出电压波形中不含特定频率的谐波

• 与计算法及调制法相比，相同开关频率时输出电
流中高次谐波含量多

• 闭环控制，是各种跟踪型PWM变流电路的共同特点
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
滞环比较方式电压跟踪控制

把指令电压u*和输出电压u进行比较，滤除偏差信号

中的谐波，滤波器的输出送入滞环比较器，由比较器输

出控制开关器件的通断，从而实现电压跟踪控制



48

2.2 SPWM逆变及其控制方法
滞环比较方式电压跟踪控制

• 和电流跟踪控制电路相比，只是把指令和反馈信号从电流变
为电压

• 输出电压PWM波形中含大量高次谐波，要用适当的滤波器滤除

• u*=0时，输出电压u为频率较高的矩形波，相当于一个自励振
荡电路

• u*为直流信号时，u产生直流偏移，变为正负脉冲宽度不等，
正宽负窄或正窄负宽的矩形波

• u*为交流信号时，只要其频率远低于上述自励振荡频率，从u
中滤除由器件通断产生的高次谐波后，所得的波形就几乎和
u* 相同，从而实现电压跟踪控制
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 三角形比较方式
• 基本原理

–不是把指令信号和三角波直接进行比
较，而是通过闭环来进行控制

–把指令电流i*U、i*V和i*W和实际输出
电流iU、iV、iW进行比较，求出偏差，
通过放大器A放大后，再去和三角波进
行比较，产生PWM波形

–放大器A通常具有比例积分特性或比例
特性，其系数直接影响电流跟踪特性

• 特点
–开关频率固定，等于载波频率，高频滤

波器设计方便
–为改善输出电压波形，三角波载波常用

三相三角波载波
–和滞环比较控制方式相比，这种控制方

式输出电流所含的谐波少

负

载

+
-

i
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i*
U

+
-

i
V

i*
V

+
-

i
W

i*
W

U
d

C +
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C +
-
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-

三相三角波

发生电路

A

A
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A

A
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 电压空间矢量PWM控制

( )
( )o

cn

o
bn

an

tUtu

tUtu

tUtu

120cos)(

120cos)(

cos)(

+=

−=

=

ωω

ωω

ωω

qd

qd

jUUU

tUUtUU

+=

== ωω sincos

三相交流相电压可以由一个空间
电压矢量或其两个分量代替

假定一个新的电压空间矢量

( )

( )

qd

o
q

o
d

o
bn

qd

o
q

o
d

o
bn

dan

UU

UU

tUtu

UU

UU

tUtu

UtUtu

2
3

2
1

120sin120cos

120cos)(
2
3

2
1

120sin120cos

120cos)(

cos)(

−−=

−=

+=

+−=

+=

−=

==

ωω

ωω

ωω

可以推导出新电压空间矢量与三
相交流相电压之间的关系

anU

bnUcnU

Uω



51

2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 电压空间矢量PWM控制
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以相互转换
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制

再来看三相逆变器情况 假定：

• 开关管导通为1，关断为0

• 因防直通，故上下桥臂开
关管导通情况互补，即：
上桥臂导通，下桥臂则关
断，反之亦然

这样三相6个开关管

的全部开关状态，共有
也只有8种组合
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制 状态 SaSbSc

0态V0 0  0  0
1态V1 0  0  1
2态V2 0  1  0
3态V3 0  1  1
4态V4 1  0  0
5态V5 1  0  1
6态V6 1  1  0
7态V7 1  1  1

由于0态是三相的上面3管全部关断下面3管全部开通，7
态是三相的上面3管全部开通下面3管全部关断，此时三相输

出电压均为0，故称为0矢量，其余6种称为非0矢量。空间矢

量PWM控制就是利用6种非0矢量和2种0矢量的组合实现三

相正弦交流电压输出
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制

α1V

0V

3V 2V

4V

5V 6V

βj
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OOP POP

refV

θ
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SECTOR ISECTOR III

SECTOR IV SECTOR VI
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扇区IV
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111 001
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101
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011
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000

可以验证：6个非0矢量所处的角度，0o， 60o ， 120o ，
180o ， 240o ， 300o 时三相逆变桥输出的三相交流电压

瞬时值与三相正弦交流相电压的瞬时值相同。因此，只要
按时切换6个非0矢量就可以模拟出三相正弦交流相电压。
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

不过这样模拟出的三相
正弦交流相电压，其幅
值和相位不可控

•电压空间矢量PWM控制
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b

通过控制相邻两个矢量以及0矢
量在60o扇区中的各自作用时间
长短来实现两个非0矢量的等效

幅值大小，达到其合成矢量的
幅值和相位均可控目的
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制

7段切换法
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4
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2
bT

sT

0

0

0V 0V
000 000001 010 111 010 001

7段切换法

开关次数为6

•电压空间矢量PWM控制
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制

交替切换法

开关次数为10
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制

5段切换法
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制

ABv
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I
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f1 = 60Hz,  fsw = 900Hz, ma = 0.696, Ts = 1.1ms

7段切换法
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
•电压空间矢量PWM控制

dV

π2 π4
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3gv

5gv

ABv

0
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π2 π4

π2 π4

• f1 = 60Hz, fsw = 600Hz, ma = 0.696, Ts = 1.1ms

5段切换法
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

电压空间矢量PWM控制

特点：

• 提高直流电压利用率

• 降低开关次数，可减少开关损耗

• 计算量小

• 因两电平360o之内只有6个非0矢量，故输出频率比较低

时，谐波比较大
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

• 多电平逆变技术

大容量应用场合需要，单个逆变器容量难以满足要求

高压应用场合要求，单管耐压不够

高性能谐波要求，单个逆变器的滤波器负担很重

不过，多电平逆变问题：

结构复杂、电力电子器件数很多、控制复杂，还有

可能存在多管的静态和动态均压均流等
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

• 多电平逆变技术
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 多电平逆变技术

12阶梯波逆变器
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 多电平逆变技术

24阶梯波逆变器
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 电流源型逆变器（单相）

Current Source Inverter (CSI)

Voltage Source 
Inverter （VSI）
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 电流源型逆变器（单相）

负载电流
电流源谐波较大，应用
场合不多，研究也较少
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 电流源型逆变器（三相）

Current Source Inverter (CSI)

Voltage Source 
Inverter （VSI）
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 电流源型逆变器（三相）

负
载
电
流
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
逆变器输出波形性能指标
• 谐波系数HF（Harmonic Factor）

• 总谐波系数THD（Total Harmonic Distortion Factor）

• 畸变系数DF（Distortion Factor），考虑LC滤波

• 其它指标

最低次谐波、逆变效率、单位重量（体积）输出功率、可靠性指标、直
流电流交流分量及脉动频率、电磁干扰EMI、电磁兼容EMC等

1V
VHF n

n =

∑
∞

=

=
2

2

1

1
n

nV
V

THD

∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2

2

2
1

1
n

n

n
V

V
DF



72

2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 软开关技术简介

实际电力电子器件并非理想器件，在其导通过程以及
开通与关断过程中均有损耗，损耗一方面使变换效率
降低，更重要的是带来发热问题，当管芯温度大于
150o之后，器件性能迅速变差并可能损坏。

导通过程中的损耗一般决定于器件的通态压降，主要
由器件特性决定，用户难以减小

开通与关断过程中的损耗可以考虑采用软开关技术大
幅度降低

目前，软开关技术主要应用在低压变换电路
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2.2 SPWM逆变及其控制方法

• 软开关技术简介
• 所谓软开关技术就是让电力电子器件在其端电压为0时开

通，流过其电流为0时关断。与之对应的称为硬开关。

• 常规变换电路中不能满足软开关条件，故需要另外增加辅
助电路，一般采用LC振荡实现。
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 软开关技术简介

器件功率损耗=器件端电压×流过器件的电流

硬开关功率损耗

零损耗开关过程
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 软开关技术简介

硬开关功率损耗软开关功率损耗
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 软开关技术简介--零电压开通准谐振电路ZVS

等效电路
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2.2 SPWM逆变及其控制方法
• 软开关技术简介--零电流关断准谐振电路ZCS

等效电路
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2.1和2.2  小结
• 2.1 SPWM基本原理

简述通过电力电子器件开通和关断实现电能DC和AC之间
相互转换的思路

• 2.2 SPWM逆变及其控制方法
– 调制法（自然采样、规则采用）

– 计算法（等面积、特定谐波消除、智能优化）

– 谐波分析

– 提高直流电压利用率方法（梯形调制、3次谐波注入）

– PWM跟踪控制（滞环比较、三角形比较）

– 矢量控制

– 多重化结构

– 电流源型逆变器简介

– 软开关技术简介
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