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[bookmark: _Toc41768607]摘要
随着科学技术的不断发展，能源紧缺问题越来越受到各界人士的关心。在此基础上人们探索发现了新能源技术，例如风力发电技术、太阳能发电技术和地热能发电技术等，有效的减缓了能源紧缺所带来的压力。新能源发电所产生的的交流电能大都是不稳定(即幅值和频率不是恒定的)，因此，逆变技术在新能源技术中起着至关重要的作用。逆变技术能够将不稳定的交流电通过整流得到的不稳定的直流电逆变成稳定的交流电或者是特定性能的直流电。本文着重讨论的电压空间矢量脉宽调制技术，简称SVPWM技术，在逆变技术中起着至关重要的作用，可以说是逆变技术的核心。电压空间矢量脉宽调制技术是一种优化的脉宽调制技术，有着很大的性能优越性。传统的正弦脉宽调制技术(SPWM)，适用于模拟电路，并且其直流电源利用率低，在如今数字化迅猛发展的时代并且着重倡导节约能源的时代口号之下，SPWM技术的弊端越发凸显。SVPWM技术相对于SPWM技术来说，直流电源利用率高出约15.47%，并且其控制算法简单，输出电源的谐波含量小，易于数字化实现，符合时代的发展方向。
本文介绍了SVPWM技术是以电机定子的对称三相绕组上加上三相对称正弦电压产生的定子理想磁链圆为基本的参考标准，通过控制三相逆变电路中电力电子开关器件的开关模式，形成实际的磁链矢量，去追踪电机定子的三相对称绕组上产生的理想磁链圆。同时，在追踪的过程中，适当的切换三相桥式逆变器中各个电力电子开关器件的开关模式，最终形成了PWM波。通过比较SPWM技术和SVPWM技术，得出了SVPWM相对于SPWM的优势所在。然后通过对三相电压型逆变电路做出详细分析，得出了在不同开关组合情况下三相桥式电压型逆变电路的输出电压大小和输出合成空间电压矢量的大小和分布情况。接着详细研究了SVPWM调制策略，使用了易于理解和掌握的调制方法，建立了基于SVPWM技术的逆变电路。最后分别建立了基于SVPWM技术和SPWM技术的逆变电路系统，并且用MATLAB/SIMULINK进行仿真，通过对比分析，可以发现仿真结果与预期理论一致，使得对SVPWM技术理解更为深刻。
通过本文的分析可以清楚地发现，传统的正弦脉宽调制技术满足不了当今时代的需要，而电压空间矢量脉宽调制技术的优越性符合时代潮流的发展，电压空间矢量脉宽调制技术具有良好的发展潜质和非常光明的发展前景。研究SVPWM技术，能够有效地节约能源，对于逆变技术和新能源技术的发展，具有深远的意义。

关键词：正弦脉宽调制(SPWM)，电压空间矢量脉宽调制(SVPWM)，三相桥式逆变电路，MATLAB/SIMULINK仿真


[bookmark: _Toc41768608]ABSTRACT
With the continuous development of science and technology, the problem of energy shortage is more and more concerned by people from all walks of life. On this basis, people explore and find new energy technologies, such as wind power generation technology, solar power generation technology and geothermal power generation technology, which effectively reduce the pressure of energy shortage. Most of the AC energy generated by new energy generation is unstable (that is, the amplitude and frequency are not constant), so inverter technology plays an important role in new energy technology. Inverter technology can reverse the unstable DC obtained by rectifying the unstable AC into stable AC or DC with specific performance. This paper focuses on the voltage space vector pulse width modulation technology, referred to as SVPWM technology, which plays an important role in the inverter technology, can be said to be the core of the inverter technology. Voltage space vector pulse width modulation (SVPWM) is an optimized PWM technology, which has great performance advantages. The traditional sine pulse width modulation (SPWM) technology is suitable for analog circuits, and its DC power utilization rate is low. In the era of digital rapid development and the slogan of energy conservation, the disadvantages of SPWM technology become more and more prominent. Compared with SPWM technology, SVPWM technology has a 15.47% higher utilization rate of DC power supply, and its control algorithm is simple, the harmonic content of the output power supply is small, and it is easy to realize digitally, which conforms to the development direction of the times.
In this paper, SVPWM technology is based on the reference standard of the ideal flux circle generated by the symmetrical three-phase winding of the motor stator plus the three-phase symmetrical sinusoidal voltage. By controlling the switching mode of power electronic switching devices in the three-phase inverter circuit, the actual flux vector is formed to track the ideal flux circle of the stator. And in this process, switching mode of three-phase bridge inverter is appropriate, and finally PWM wave is formed. By comparing SPWM technology with SVPWM technology, the advantages of SVPWM over SPWM are obtained. Then through the detailed analysis of the three-phase voltage type inverter circuit, the output voltage of the three-phase bridge voltage type inverter circuit and the size and distribution of the output synthesis space voltage vector are obtained under different switch combinations. Then, the SVPWM modulation strategy is studied in detail, the modulation method which is easy to understand and master is used, and the inverter circuit based on SVPWM technology is established. Finally, the inverter circuit system based on SVPWM technology and SPWM technology is established, and MATLAB / Simulink is used for simulation. Through comparative analysis, it can be found that the simulation results are consistent with the expected theory, which makes the understanding of SVPWM technology more profound.
Through the analysis of this paper, it can be clearly found that the traditional sinusoidal pulse width modulation technology can not meet the needs of today's era, and the advantages of SVPWM technology meet the development trend of the times, SVPWM technology has a good development potential and a very bright future. The study of SVPWM technology can save energy effectively, which has far-reaching significance for the development of inverter technology and new energy technology.


Keywords: Sinusoida pulse width modulation (SPWM), voltage space vector pulse width modulation (SVPWM), three-phase bridge inverter circuit, Matlab / Simulink simulation
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[bookmark: _Toc41768611]逆变技术
通常情况下，电力的变换可以分成以下四类，分别是交流变直流、交流变交流、直流变交流和直流变直流。其中交流变直流电路又可以简称为整流电路，整流电路的作用就是将交流电能转换成直流电能，以便于直流电气设备的使用。整流电路应用于电镀，直流电动机，同步发电机的励磁等等，而直流变交流电路就称之为逆变电路。
(1)逆变电路的介绍
逆变电路是指能够把直流电能转换成交流电能的电路。逆变电路按照交流侧是否直接与电网连接可以分为有源逆变电路和无源逆变电路。有源逆变电路是指逆变电路的交流输出侧与电网相连，直接并网，而当逆变电路的交流输出侧不与电网相连，而是直接和负载相连，直接供给负载使用，则称之为无源逆变电路。
按照直流侧电源的形式可以分成电压型逆变电路和电流型逆变电路。电压型逆变电路，顾名思义，其直流侧电能为电压源。电压型逆变电路的特点：一是电压型逆变电路直流侧为数值恒定的电压源，或者是并联一个大电容，使得直流侧输入的电压数值基本无波动，保持相对稳定不变，直流回路呈现出低阻抗的特性。二是交流侧的输出电压的波形只是矩形波，无论负载形式怎样变换，负载阻抗角的大小都不会导致输出电压波形发生变化，但是交流侧的输出电流则会随着负载形式和阻抗角的改变而变化。三是当电压型逆变电路交流侧是感性负载时，需要向负载提供无功功率。直流侧的电容则缓冲无功能量，并且逆变电路的每一个桥臂都反向并联了一个二极管，称为反馈二极管，为无功能量提供了反馈通道。电流型逆变电路特点：一是直流侧串有大电感，使得直流侧电流基本上保持恒定不变，直流回路呈现出高阻抗的特性。二是电流型逆变电路的交流输出侧输出电压波形会随着负载形式和阻抗角的变化而变化，但是电流输出波形永远是矩形波，不会随着负载形式和阻抗角的变化而变化。三是当负载为阻感性负载时，反馈无功能量时直流电流并不会发生反向这种情况，因此不需要再向每个桥臂反向并联一个反馈二极管。逆变电路按照输出的相数又可以分成单相逆变电路和多相逆变电路。
二、逆变器的介绍
逆变器是指将直流电能转换成一定频率和一定电压的转换器。逆变器由滤波电路、逆变桥和控制逻辑三大部分组成。逆变器的发展和电力电子器件以及其的控制技术的发展息息相关，紧密联系。从逆变技术从开始产生到现在的发展势头来看，可以分成以下三个阶段：
1)1956-1980年为传统发展阶段。这个阶段的主要特点是：由于在这个阶段，电力电子开关器件还在处于比较传统的阶段，主要以低速型的开关器件为主，因此逆变器的开关频率较低，波形不太令人满意。此时波形的改善主要用多重叠加法，因此逆变器的体积较大，从而导致逆变效率低。
2)1980年到21世纪初，为高频化的新技术阶段。随着电力电子开关器件的发展，绝缘栅极双极型晶体管(IGBT)的问世，使得电力电子开关器件逐渐转变为高速器件，因此逆变器的开关频率显著增加，此时用脉冲调制技术来改善波形，使得逆变器体积和重量大大减小，进一步提高了逆变效率。
3)21世纪初至今，高效清洁理念深入人心，随着电力电子开关器件的深入研究和发展以及各种性能优良的控制技术问世，人们不再一味追求高速开关器件和高开关频率，二是开始将普通开关器件和高速开关器件结合起来使用，多重叠加法和脉冲调制技术并用，逆变技术开始逐渐的开始呈现出高效清洁的特性。
逆变器的核心是逆变技术，逆变技术就是通过控制电力电子开关器件(门极可关断晶闸管GTO、电力晶体管GTR、绝缘栅极双极型晶体管IGBT和电力场效应管MOSFET等)的导通和关断，将直流电能转换成交流电能的技术。逆变器以及逆变技术有以下优点：
1)转换效率高、启动快并且能够灵活地调节输出电压或者输出电流的幅值和频率。逆变技术和各种全控型器件的发展，可以便于应用控制回路来改变电路的频率和输出时间的大小比例，从而能够获得人们所需要的特定频率和特定幅值的精准的电压和电流。
2)减小了用电设备的重量和体积。一般来讲，变压器和电抗器体积重量的大小决定着用电设备体积重量的大。逆变技术的存在，使得人们不需要使用变压器和电抗器就可以达到改变电压或者电流幅值以及频率。
3)逆变器和逆变技术可以将直流电能转换成交流电能或者其他形式的直流电能。这个特点对于各种突发应急状况起着巨大的至关重要的作用。当电网出现某种故障不得不停电时，工作人员和技术人员都可以应用逆变器和逆变技术将之前准备好的蓄电池里面的直流电能转换成交流电能或者其他形式的直流电能，供给用电设备使用，降低电网停电对人们生活各方面的影响，从而避免出现难以挽回的损失和伤害。
逆变器种类繁多，有以下几种分类方式：
1)按照逆变器源流的性质可以分成：有源逆变器和无源逆变器。
2)按照逆变器并网类型可以分为：离网型逆变器和并网型逆变器。
3)按照逆变电路的拓部结构可以分为：两电平逆变器、三电平逆变器和多电平逆变器。
4)按照逆变器的输出功率等级可以分成：大功率逆变器(大于10KW)、中功率逆变器(1-10KW)和小功率逆变器(小于1KW)。
5)按照逆变器输出的波形类型可以分成：半桥式逆变器、全桥式逆变器、推挽桥式逆变器和单端式逆变器。
三、逆变技术的应用
随着人们对能源开发和利用的深入探索，电力电子技术随之迅猛发展。电力电子技术的发展和各行各业人们对对电气设备工作性能要求的提高，逆变技术融入到各种领域内，逆变技术的重要性越来越明显。逆变技术应用的方面主要有：
1)逆变技术可应用在交流电动机的变频调速之中。交流电动机的转速与电源频率成正比规律变化。因此只要改变电源频率就可以达到改变交流电动机转速的目的。通过逆变技术，将运送电网的电压变换成可以控制改变幅值和频率的电压，作用在交流电动机上，从而达到改变电动机转速的目的。这种变频技术已经广泛用于控制水泵、鼓风机、机床牵引和空调等。
2)逆变技术还可用于不停电电源系统之中。虽然随着科学技术的发展，电网断电停电这种故障状态发生的频率次数都大大降低了，但是只要一出现断电停电状况，就会给生活中各个领域带来不可避免的影响甚至可能是损失。因此为了保证电气设备正常运行，逆变技术当之无愧的运用进来。逆变技术可以将蓄电池内的直流电能转变成交流电能或者某种特定形式的直流电能，从而补偿电网停电所造成的的影响。目前，不停电电源已经广泛用于计算机、医院、通信设备和消防备用电源等各个领域之中。
3)逆变技术也应用在电动机再生制动的能量反馈场合。通过有源逆变，直流电动机和交流电动机处于发电回馈制动状态时，可以将其产生的能量回馈到电网中去，有效地提高了设备运行时的安全性能，并且提高了能源利用率。
4)逆变技术在风力发电领域中也得到了充分地利用。据我们观察所知，风力并不是恒定不变的，风力的变化会导致风力发电机输出的交流电不稳定，不能直接供给用电设备使用，也不能直接接入电网。因此，我们可以先将风力发电机输出的不稳定交流电整流成直流电，在通过使用逆变技术将直流电变换成比较稳定的交流电，从而进一步使用。
5)逆变技术在高压直流输电领域中发挥着重要作用。电网目前通常采用的是交流输变电技术，但是交流输变电高空架线复杂并且能量损耗大，因此直流电输电就被科技人员着重考虑。直流电输电一般是先将交流电经过升压变压器升压，然后将高电压的交流电整流成高压直流电，经过远距离传输后，在采取逆变技术经过逆变电路逆变成交流电，最后通过降压变压器降压至一定程度后供给设备使用。
[bookmark: _Toc41768612]脉冲宽度调制技术
一、脉冲宽度调制技术概述和发展历程
脉冲宽度调制(PWM)就是对脉冲的宽度进行调制的技术，其基本原理是，对逆变电路中的开关器件的开关状态进行控制，使得输出端得到一系列幅值相等的脉冲，用这些脉冲来代替所需要的波形，比如正弦波。也就是在输出波形的半个周期中产生多个脉冲，使各脉冲的等值电压为正弦波形，所获得的输出平滑且低次谐波少。按一定的规则对各脉冲的宽度进行调制，既可改变逆变电路输出电压的大小，也可改变输出频率。例如，将正弦半波分成N等份，从中可以看成正弦半波是由N个互相连着的不等幅但脉冲宽度都等于π/N的脉冲序列所组成的波形。从中我们可以发现，脉冲顶部是一条曲线。我们把上述脉冲序列利用相同数量的等幅而不等宽的矩形脉冲代替，使矩形脉冲的中点和相应正弦波部分的中点重合，且使矩形脉冲和相应的正弦波部分面积相等，就得到一个脉冲序列。这就是PWM波形。可以看出，各脉冲的幅值相等，而宽度是按正弦规律变化的。根据面积等效原理，PWM波形和正弦半波是等效的。对于正弦波的负半周，也可以用同样的方法得到PWM波形。像这种脉冲的宽度按正弦规律变化而和正弦波等效的PWM波形，也称SPWM ( Sinusoidal PWM)波形。要改变等效输出正弦波的幅值时，只要按照同比例系数改变上述各脉冲的宽度即可。
PWM(Pulse Width Modulation)控制技术的发展过程是一个从刚开始发现提出到逐步的趋向完善的一个过程。首先，在1964年，德国的科学家们率先提出一个富有创造力的方法思想——脉宽调制变频思想，提出这种思想后，德国科学家们将通讯系统中的这种思想广泛的运用在交流传动逆变器当中，并且产生了正弦脉冲宽度调制技术，简称为SPWM ( Sinusoidal PWM)，基本上解决了常规六拍阶梯波变频器中的问题，开辟并且推进了近代交流调速系统新的发展势头。1975年，英国的Bristol大学的教授将SPWM技术推广应用，使得SPWM控制技术一时间成为当时科学家们想要掌握和利用运用的对象。随着进入上个世纪80年代，全控型电力电子开关器件的出现和迅猛发展，越来越多的优良性能的脉冲宽度调制技术涌现。1983年，空间矢量PWM技术由J.Holtz等人提出，这项技术是从异步电机的角度出发，采用以电动机磁链理想圆行轨迹为目的的控制技术，具有更直观和更方便的优点。随着电力电子技术和自动控制技术的发展，PWM技术不断发展进步，出现了很多种类的PWM控制技术：等面积法，等脉宽PWM法，随机PWM法，SPWM法，硬件调制法，软件生成法，自然采样法，规则采样法，低次谐波消去法，梯形波与三角形波比较法，马鞍波形与三角波形比较法，线电压控制PWM法，滞环比较法，三角波比较法，空间矢量控制PWM法，直接转矩控制PWM法等。在众多脉冲宽度调制方法中，应用最广泛的是SPWM控制方法和SVPWM控制方法。SPWM法是利用正弦波和三角波进行调制比较，在模拟电路中容易实现，但是由于其结构的制约，SPWM法最大的缺陷就是对直流电源利用率比较低。随着脉冲宽度调制技术的不断应用和发展，人们对脉冲宽度调制技术不断深入研究，人们渐渐发现了一种优势更大的调制技术，那就是SVPWM。相比于SPWM技术而言，SVPWM 技术的优点主要表现在：
1)SVPWM直流电压利用率高。SVPWM技术相对SPWM技术来说，对直流电压的利用率提高了15.47%。
2)相同开关频率下，SVPWM技术的开关频率比PWM低30%，因此SVPWM调制模式的开关损耗比SPWM方式减少了三分之一。
3)SVPWM其控制算法简单，易于数字化实现，使用价值远远高于SPWM。
传统的方波逆变器存在谐波大、动态响应差、电源侧功率因素低、控制电路复杂以及成本高的缺点，而PWM控制技术有效的减弱了以上危害，得到广泛应用。直流斩波电路实质上就是采用了PWM技术，这类电路是将直流电压变成一系列脉冲，通过控制脉冲的占空比来获得所需要的输出电压。直流斩波电路在很早之前就已经开始运用，其使用也比较成熟，将直流斩波电路运用到电动机的调速是，就形成了已经广泛使用的直流脉宽调速系统。PWM控制技术也广泛用在整流电路之中。PWM整流电路已经取得了某些实际的运用，并且还有着非常光明的应用前景。
(2)电压空间矢量脉宽调制技术的介绍
电压空间矢量脉宽调制技术(SVPWM技术)在现今的应用十分广泛，对科学研究领域和人们的生产生活都起着十分重要的作用，具有重要的使用价值。电压空间矢量脉宽调制技术与传统的正弦脉宽调制技术不同。首先传统的正弦脉宽调制技术是为了探究如何生成一个可以调动改变幅值和频率的三相对称正弦电源，这种脉冲宽度调制技术已经广泛用于各种逆变器之中，但是正如前文所说，传统的正弦脉宽调制技术最大的缺陷就是对于直流电源的利用率低，在这个源紧张的时代，这个致命的缺陷极大限制了其利用价值。再加上SPWM逆变器是利用调节脉冲的宽度和它们之间的时间间隔来获得输出的正弦波，这种调节方式会使得输出的电压波形包含很多的某些高次谐波，而谐波作用到电机当中时，会使得电机的铜损耗增加，使得电机的效率大大降低，并且电机在严重的谐波作用下会产生局部过热，使得电机温度不断升高，会造成电机绝缘部分损坏，从而大大降低电机的寿命。高次谐波还有可能使得电机的振动和噪音增大，降低了电机运行的安全性能，可能会导致安全事故的发生。因此不难看出，尽量减小谐波的含量是非常有必要的。除此之外，传统的正弦脉宽调制技术适用于模拟电路，与现今的蓬勃发展的现代电力电子技术的数字化不太相符，不能融合。正因为传统的正弦脉宽调制技术有着如上的种种限制和缺陷，电压空间矢量脉宽调制技术的优点就完全显示出来。
随着科学技术的发展，德国的学者H.W.Van Der Broek等在上世纪80年代中期提出了磁链控制思想，并且通过大量的研究和深入的钻研，进一步提出了电压空间矢量脉宽调制技术(SVPWM技术)。SVPWM技术(Space-Vector Pulse-Width Modulatiom)别称磁链追踪型PWM法，这种脉宽调制方法是从电机产生的圆形旋转磁场出发，着眼于如何使逆变器输出电源为理想三相对称正弦交流电源，作用在电机的对称三相绕组中产生理想圆形旋转磁场。进一步详细具体的来讲，电压空间矢量脉宽调制技术是以电机定子的对称三相绕组上加上三相对称正弦电压产生的定子理想磁链圆为基本的参考标准，通过控制三相逆变电路中电力电子开关器件的开关模式，形成实际的磁链矢量，去追踪定子理想磁链圆。并且在此过程中，适当的切换三相桥式逆变器的开关模式，最终形成了PWM波。
运用电压空间矢量脉宽调制技术算法的逆变器的输出电压的幅值可以达到直流电压的大小，与采用传统的正弦脉宽调制技术(SPWM)的逆变器输出电压幅值相比，运用电压空间矢量脉宽调制技术算法的逆变器对直流电源的利用率高了15.47%。与采用传统的正弦脉宽调制技术的逆变器调制方式相比，采用电压空间矢量脉宽调制技术算法的逆变器的调制算法多样，能够根据不同的调制方式来减少电力电子开关器件的开关次数，从而减少电力电子开关器件所产生的开关损耗。电压空间矢量脉宽调制技术实质上是对于传统的正弦脉宽调制技术的一种改进方法，同时也是一种优化的脉宽调制方法，它能够有效的减少逆变器输出电压电流的谐波含量，若运用在电机时，也能够减少电机由于受到谐波影响而产生的谐波损耗，并且能够使得电机相对更加平稳的运行，减少电机产生的噪音，使得电机运行性能大大提高。
电压空间矢量脉宽调制技术一开始被用于交流电机变频调速系统中，运用电压空间矢量脉宽调制模式的交流电机变频调速系统与采用传统的正弦脉宽调制模式相比，电机中的电源谐波含量明显降低，损耗减少，电机效率增加，并且电机的转矩稳定，脉动减少，使得电机运行非常平稳，运行性能得到提升。随着电力电子技术的继续发展，电压空间矢量脉宽调制技术逐步用于有源滤波电路中。采用电压空间矢量脉宽调制策略可以有效抑制负载的谐波影响，更有效的对指令电流进行追踪，减小了电源侧的总畸变率。目前随着整流电路的发展，各种整流控制系统都采用了电压空间矢量脉宽调制策略，由于谐波含量的大大减低，使得整流系统的功率因素得到非常大的改善，并且电压空间矢量脉宽调制策略易于数字化实现。电压空间矢量脉宽调制最大的优点就是对直流电源的利用率比传统的正弦脉宽调制提高了约15.47%，在能源紧缺，倡导清洁节能的现状下，容易受到研究者的青睐。
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21世纪以来，人们的生活日新月异，从2000年的按键手机到2020年的5G智能手机，中间也不过20年。现今各种智能家具和自动化设备的使用，便捷了人们的生活，让人们越来越憧憬向往未来的生活。科学技术的发展离不开能源的支持，而现今能源紧缺日益严重，能源危机问题越来越受到社会的关注。近年来蓬勃发展的新能源技术，正在努力缓解甚至解决能源危机问题。
新能源技术是利用一些可再生能源，例如太阳能，风能，地热能等能源进行发电，以供人们使用。新能源技术的发展，让逆变技术得到了更加广泛的应用。逆变技术能够将直流电变换成稳定的交流电或者是某种特殊性能的直流电。社会生活离不开电，一旦电网停电，将会给社会生活造成巨大的影响。逆变技术的应用有效的避免了电网断电停电给社会生活带来的影响。电网断电停电时逆变技术可以将事先充能完毕的蓄电池内的直流电逆变成社会生活所需要的交流电，使得社会生活不会受到电网断电停电带来的影响。逆变技术广泛用于医院、计算机和消防设备等领域当中。逆变技术是新能源技术中至关重要的。新能源发电大都会产生不稳定的交流电，不适合直接并网或者直接供给负载使用，例如风力发电技术中，风能是不稳定的，随着时间气候的变化而变化，风力发电产生的交流电是不稳定的(频率幅值不恒定)，因此必须先将风能发电产生的交流电整流成直流电，在通过逆变技术逆变成稳定的交流电，使得其可以进行并网或者直接供给负载使用。因此，在能源日益紧缺的时代，逆变技术的重要性随之愈发重要。
逆变技术是新能源技术中一项重要的技术，而脉宽调制技术则是逆变技术的核心。传统的方波逆变器存在谐波大、动态响应差、电源侧功率因素低、控制电路复杂以及成本高的缺点，而使用了脉宽调制技术(PWM)的逆变器对于上述的缺点都得到了改善。电力电子技术的发展，各种全控型电力电子开关器件的产生，使得脉宽调制技术得到了快速发展。通过人们对脉宽调制技术的不断探索和深入研究，提出了很多改进的性能良好的脉宽调制技术。SPWM技术是利用正弦波和三角波进行比较调制，从而控制输出电压电流的幅值。随着脉宽调制技术的发展，人们对SPWM技术的研究愈发深入，渐渐发现基于SPWM技术的逆变器输出的电流电源波形中的谐波含量很大，对于直流侧电源的利用率很低，并且SPWM技术比较适合于用模拟电路实现。当人们发现以上种种缺点后，进一步展开研究新的脉宽调制技术来解决SPWM技术的缺陷。在20世纪80年代，外国学者提出了一种电压空间矢量脉宽调制技术(SVPWM技术)，这种脉宽调制技术是基于追踪磁链圆，通过改变三相逆变器中的开关模式，形成实际的磁链矢量，去追踪定子理想磁链圆。并且在此过程中，适当的切换三相桥式逆变器的开关模式，最终形成了PWM波。相对于SPWM技术而言，SVPWM技术控制算法简单，易于数字化实现，并且对直流电源的利用率高，基于SVPWM的三相逆变器输出波形中谐波含量少，性能良好。在数字化发展的时代，适合于模拟电路实现的SPWM技术不如能够用数字化实现的SVPWM技术，在倡导节能减排的时代，SVPWM技术对直流电源利用率比SPWM技术高出约15.47%，因此SVPWM技术的使用价值远远高于SPWM技术，对SVPWM技术的研究具有重大深远的意义。
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随着电力电子技术的不断发展，各种电力电子开关全控型器件出现推动了脉宽调制技术的进一步发展。德国的学者H.W.Van Der Broek等在上世纪80年代中期提出了磁链控制思想，并且通过大量的研究和深入的钻研，进一步提出了电压空间矢量脉宽调制技术(SVPWM技术)。随着对电压空间矢量脉宽调制技术进一步的分析和研究，人们慢慢的发现了电压空间矢量脉宽调制技术具有直流电源利用率高出约15.47%，并且其控制算法简单，输出电源的谐波含量小，易于数字化实现这些巨大优越性，因此SVPWM成为了国内外研究人员研究的对象，并且该技术不断地运用在了现实生活当中。
正是SVPWM技术所具有的优越性，引起了国内研究人员的兴趣。一个基于120°坐标系下快速SVPWM算法的实现，改进了传统SVPWM控制算法。该120°坐标系下快速SVPWM算法能够运用更加简单的计算和逻辑判断，对电压空间矢量所在的扇区进行快速并且精准的确认，并且也能够快速的得出基本电压空间矢量的作用时间，这种新型优越的算法既可以提高调制的精度，又能够缩减SVPWM算法程序的执行时间，对于实际应用来说具有十分重大的意义。SVPWM控制技术被用在了车辆门的控制上， SVPWM技术具有速度控制平稳，噪音低，效率高和转矩脉动小等优势，通过将SVPWM技术运用在车辆门的控制上时，可以发现车辆门的控制比较方便，并且能以比较平稳的速度开关门，达到了预期的效果。能源日益紧张，国家也大力倡导新能源汽车，并且对于新能源汽车的制造出台了各种政策，推动助力新能源汽车行业发展。浙江亚太机电股份有限公司上海分公司创新的将SVPWM技术运用在汽车制动助力系统中，并且已经通过了实车测试，为新能源汽车的发展做出了贡献。能源危机日益严重，人们迫切的想要寻找可持续、更清洁的新能源来代替不可再生能源，风能是一种足够清洁并且有一定持续性的新能源，可以预想，风力发电在未来会有着越来越重要的地位。最近，基于双SVPWM的直驱永磁风力发系统得到了创造和验证，为风力发电技术提供了一种新方案。
国外的学者和研究人员在SVPWM技术方面也有不小的进展。提出了一种新的无位置传感器电流成形(CS)控制策略，通过为空间矢量脉宽调制(SVPWM)逆变器产生合适的参考电流，从而提高用于家禽养殖场的直流电网风力发电系统(WPGS)的电能质量。所提出的CS策略还为多台发电机和逆变器的并行运行提供了足够的控制，而不需要电压和频率同步。不仅如此，国外研究人员针对三相五电平双逆变器馈电开式绕组异步电动机，提出了一种空间矢量脉宽调制(SVPWM)控制策略。该系统包括2台三电平中性点箝位(NPC)逆变器，由两台隔离直流电源供电。传统的SVPWM在参考矢量识别和切换时间计算方面具有较高的复杂性。利用三电平电压矢量和偏置电压跟踪所提出的五电平SVPWM方案的参考矢量，将五电平六角区域划分为七个三级六角区域。提出的SVPWM降低了开关时间计算的复杂性，降低了总谐波失真(THD)，减小了共模电压(CMV)，降低了开关器件的低压应力。还提出了一种基于修正扇区的空间矢量脉宽调制(SVPWM)技术在五桥臂电压源逆变器(VSI)双单相异步电动机系统中的调制功能。修改后的扇区用于简化一般形式的调制函数。
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本课题主要研究SVPWM控制技术，并且掌握三相桥式逆变电路形成的结构，研究和理解三相桥式六个控制开关对应的三组开关组不同的六种组合状态（共八组但000和111两组不属于正常工作状态）时对应的输出波形，判断分布扇区和分析研究一个开关周期内如何通过对基本电压矢量加以组合，使其平均值与给定电压矢量相等。通过分别对基于SVPWM和SPWM三相电压型桥式逆变电路进行仿真分析，对比得出SVPWM相对于SPWM的优越性所在。本文主要研究内容和结构如下：
第1章：绪论
主要介绍了与本次课题相关的逆变技术和脉冲宽度调制技术，详细分析了本次课题研究的目的和意义以及国内外的研究情况。
第2章：三相电压型桥式逆变电路
主要介绍三相电压型桥式逆变电路工作的基本原理，介绍了电流型和电压型逆变电路的特点，建立了基于三相静止坐标系(a，b，c)中数学模型和基于两相静止坐标系(α，β)中数学模型。
第3章：SVPWM技术原理和控制算法
主要介绍SVPWM技术的基本原理、调制与分析以及控制算法。
第4章： SVPWM三相桥式逆变电路的MATLAB/SIMULINK仿真
主要介绍了软件MATLAB/SIMULINK、基于SVPWM和SPWM三相电压型桥式逆变电路模型的建立以及对其进行结果分析，验证得出了SVPWM相比SPWM而言的优势所在。
第5章：总结与展望
完成对整个毕业设计的总结和评价，以及对SVPWM技术的未来充满期待，对自己未来学习的方向进行了大致的说明。
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[bookmark: _Toc41768616]三相电压型桥式逆变电路
逆变电路性能是否良好，取决于逆变器输出波形的好坏，因此如何获得质量良好的输出波形是逆变器控制的关键部分。采用瞬时电压对额定电压进行反馈的单闭环控制，不能使逆变器得到比较理想的质量好的输出波形，并且电路的动态响应差。本章节详细介绍了三相电压型桥式逆变电路的结构和工作原理，分析了在三相静止坐标系和两厢静止坐标系电路各分量之间的关系，分别建立了数学模型，为后文电压空间矢量脉宽调制技术调制算法和策略奠定了基础。
[bookmark: _Toc41768617]逆变器
根据逆变器直流侧电源性质的不同，逆变器分为电压型逆变器和电流型逆变器。直流侧的电源为电压源的逆变器称之为电压型逆变器，直流侧的电源为电流源的逆变器称之为电流型逆变器。
[bookmark: _Toc41768618]电压型逆变电路的特点
1)电压型逆变电路直流侧为数值恒定的电压源，或者是并联一个大电容，使得直流侧的电压基本保持稳定不变，直流回路呈现出低阻抗的特性。
2)交流侧的输出电压的波形只是矩形波，无论负载形式怎样变换，负载阻抗角的大小都不会导致输出电压波形发生变化，但是交流侧的输出电流则会随着负载形式和阻抗角的改变而变化。
3)当电压型逆变电路交流侧是感性负载时，需要向负载提供无功功率。直流侧的电容则缓冲无功能量，并且逆变电路的每一个桥臂都反向并联了一个二极管，称为反馈二极管，为无功能量提供了反馈通道。
[bookmark: _Toc41768619]电流型逆变电路的特点
1)直流侧串有大电感，使得直流侧电流基本上保持恒定不变，直流回路呈现出高阻抗的特性。
2)电流型逆变电路的交流输出侧输出电压波形会随着负载形式和阻抗角的变化而变化，但是输出电流波形永远是矩形波，不会随着负载形式和阻抗角的变化而变化。
3)负载为阻感性负载时，反馈无功能量时直流电流并不会发生反向这种情况，因此不需要再向每个桥臂反向并联一个反馈二极管。
电压型逆变电路交流侧的输出电压的波形只是矩形波，无论负载形式怎样变换，负载阻抗角的大小都不会导致输出电压波形发生变化，而电流型逆变电路出电流波形永远是矩形波，不会随着负载形式和阻抗角的变化而变化。因为三相桥式逆变电路的输出电压和频率要满足一定的关系，根据上述分析，本文采用电压型逆变电路。
[bookmark: _Toc41768620]三相电压型桥式逆变电路
逆变电路根据输出的相数又可以分成单相逆变电路和多相逆变电路。本文采用的是多相逆变电路中的三相桥式逆变电路。如图2‑1所示的三相电压型桥式逆变电路，用三个单相逆变电路就能组合成三相逆变电路。三相电压型桥式逆变电路是以180°导电方式为基本工作方式，位于同一相中的两个电力电子开关器件交替导通，例如a相上的和轮流导通，每一相的导通角互差120°，因此在任何的一个瞬间，三相电压型桥式逆变电路都有三个开关器件导通。

 图 2‑1三相电压型桥式逆变电路图
当a相上的导通不导通时，a节点接在直流侧电压源的正端，此时通过分析可以得出=/2；当a相上的不导通导通时，a节点接在直流侧电压源的负端，此时通过分析可以得出=-/2。同理可以得出b端和c端的电位情况与a端相似。由于每相输出的相电压含有两个电平，因此三相电压型桥式逆变电路属于三相两电平逆变电路这种结构。
[bookmark: _Toc41768621]三相电压型桥式逆变电路的两种数学模型
根据三相电压型桥式逆变电路的拓扑结构，利用各种电路定律，对三相电压型桥式逆变电路进行数学描述，这种过程就是数学建模过程，得到的数学描述结构则就是数学模型。一般来说，三相电压型桥式逆变电路数学模型的建立采取占空比描述形式和开关函数描述形式。采用开关函数描述可以对电力电子开关器件的开关过程进行详细精确地描述，适合于相电压型桥式逆变电路波形的仿真分析，但是这种描述方式包含了三相电压型桥式逆变电路的开关过程的高频分量，对采用这种描述方法的逆变电路难以做出其电路的控制器。采取占空比描述逆变电路的数学模型一般用在因为逆变电路开关频率远高于电网的基波频率从而忽略高频分量、只考虑低频分量即可的场合。因此，采取占空比描述逆变电路的一般是低频数学模型，可直接用于设计三相电压型桥式逆变电路的控制器。恰恰是因为其忽略了高频分量，因此只能进行较粗略的波形分析，对于高精度的波形分析，则束手无策。本文主要采取关函数描述的数学模型。
[bookmark: _Toc41768622]三相静止坐标系(a，b，c)中数学模型
对三相电压型桥式逆变电路进行在三相静止坐标系中建立数学模型，必须要有以下理想的基本条件：
1) 、和为三相对称平衡的纯正弦波电动势；
2)主电路的电力电子开关器件假设为理想元件，其开通和关断可以用开关函数描述；
3)负载侧的电感L是线性的。
根据图 2‑1所示的三相电压型桥式逆变电路，采用基尔霍夫定律可以得出三相电压型桥式逆变电路的各回路电压方程为：

	 	
用矩阵形式来表示则为：

	 	
通过基本的四则运算则可以得出三相电压型桥式逆变电路在三相静止坐标系中交流侧的数学模型方程：

	 	
根据上述的推导不难发现，所得到的三相电压型桥式逆变电路在三相静止坐标系中数学模型方程是一个线性解耦系统。通过控制输出电压，和来改变输出电流，和，从而改变逆变器的功率。
[bookmark: _Toc41768623]两相静止坐标系(α，β)中数学模型


[bookmark: _Ref41820549]图 2‑2Clark变换图
三相交流电压频率和幅值均相同，相位依次互相相差120°，为了方便计算和分析三相交流电压的特性，在平面内假设abc三相坐标系统，abc三个轴依次相差120°，三相交流电压的三个电压分别始终在三个轴的轴线上，大小随正弦变化。三相交流电压矢量合成为一个旋转矢量U。为了进一步便于分析矢量U，在abc三相坐标系统中定义两个互相垂直的坐标轴αβ，其中α轴正方向与a轴重合，β轴自α轴逆时针旋转90°垂直于α轴，再将矢量U分解到α轴和β轴，如图2‑2所示，然后加以分析。这种坐标变换称为Clark变换。
由图2‑2中U的分解情况我们可以得出两相静止坐标系(α，β)和三相静止坐标系(a，b，c)之间的关系：

	 	

	 	
最后根据三相电压型桥式逆变电路在三相静止坐标系中交流侧的数学模型方程以及上述方程可以得出三相电压型桥式逆变电路在两相静止坐标系中交流侧的数学模型方程为：
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[bookmark: _Toc41768624]SVPWM技术原理和控制算法
[bookmark: _Toc29463][bookmark: _Toc41574704][bookmark: _Toc41768625]SVPWM技术原理
SVPWM 控制策略是依据变流器空间电压（电流）矢量切换来控制变流器的一种新颖思路和控制策略，其主要思想在于抛弃原有的 SPWM 算法，采用逆变器空间电压矢量的切换以获得准圆形旋转磁场，从而在不高的开关频率条件下，使得交流电机获得较SPWM 算法更好的控制性能。
SVPWM 算法实际上是对应于交流电机中的三相电压源逆变器功率器件的一种特殊的开关触发顺序和脉宽大小的组合，这种开关触发顺序和组合将在定子线圈中产生三相互差120°电角度、失真较小的正弦波电流波形。实践和理论证明，与直接的SPWM 技术相比，SVPWM 算法的优点主要有 ：
1)SVPWM 优化谐波程度比较高，消除谐波效果要比 SPWM 好，实现容易，并且可以提高约为15.47%电压利用率； 
2)SVPWM 算法提高了电压源逆变器的直流电压利用率和电机的动态响应速度，同时减小了电机的转矩脉动等缺点； 
3)SVPWM 比较适合于数字化控制系统。 目前以微控器为核心的数字化控制系统是其发展的一种趋势，所以逆变器中采 用 SVPWM 应是优先的选择。 
另外，随着科学技术的不断发展，SVPWM 控制仍然是现在逆变器控制的研究热点，并且相应的新方案不断涌现。
SVPWM控制技术原理是面积等效原理，就是在一个开关周期内控制相应开关的闭合和关断，从而控制相应的基本电压矢量使其合成为所要的电压矢量。某个时刻，电压空间矢量旋转到某个扇区，可以通过这个扇区的两个基本矢量和零矢量的相对应的组合合成得到。
接下来介绍一下什么是电压空间矢量。将电压，和分别加在在空间上互差120°的平面的三相静止坐标上，定义三相对称正弦波形电压的方向始终在平面的三相静止坐标的中心轴线上，并且大小随时间呈正弦规律变化，时间相位上互差120°。假设为三相电压的幅值；为相电压的角频率;是电源的频率。则三相对称正弦相电压的瞬时值表示为：
	

	 	
则三相电压空间矢量为：

	 	
由此可以清楚地发现，三相对称正弦电压加在空间上互相相差120°的三相坐标上时，合成的空间电压矢量的运动轨迹顶点轨迹为一个圆，幅值为的1.5倍，且以恒定的角速度呈现出逆时针旋转的规律。
如图3‑1所示的使用全控型开关器件的三相电压型桥式逆变电路，总共有六个全控型的控制开关器件和六个二极管，在这里我们将处于同一桥臂上的两个开关器件看成一组，即开关器件、一组，、一组，、一组，并定义每组上桥臂的开关器件导通时，表示为逻辑符号“1”，下桥臂开关器件关断时，表示为逻辑符号“0”。设，和分别表示U相，V相和W相一相的上下开关导通状态，当时代表开关器件为导通状态，时代表开关器件为导通状态，通过简单分析可知，总的器件开关组合有8种，根据不同的开关器件的组合情况可以求出对应的、、的大小。


[bookmark: _Ref41817465]图 3‑1三相电压型桥式逆变电路简化图
在这里我们分析组合为(001)这种情况下，求出对应的、、的大小以及它们空间合成电压矢量。由(001)可知，、和导通，那么等效电路图如图3‑2所示，则有:

	 	
由式（3-3）可以得出：=；=。由此又能得到空间合成电压矢量：=。


图 3‑2组合(001)等效电路图
经过仔细分析和计算后，各种组合情况下的电压、、和空间合成电压矢量大小如表3‑1所示。
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	合成空间电压矢量

	0
	0
	1
	
	
	
	

	0
	1
	0
	
	
	
	

	0
	1
	1
	-
	
	
	

	1
	0
	0
	
	
	
	

	1
	0
	1
	
	-
	
	

	1
	1
	0
	
	
	-
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	=0

	1
	1
	1
	0
	0
	0
	=0


由表3‑1不难看出，在总共 8 种组合的合成电压空间矢量中，含有6个非零矢量 (001)、(010)、(011)、(100)、(101)、(110)，以及两个零矢量 (000)和(111)，将8种组合的基本空间电压矢量映射至如图3‑3所示的复平面中，即可得到该图所示的电压空间矢量图 。它们将复平面平均分成了6个区，每个区跨幅60°，我们将其称之为空间扇区分布。


[bookmark: _Ref41818156]图 3‑3电压空间矢量图
[bookmark: _Toc22022][bookmark: _Toc41574705][bookmark: _Toc41768626]给定电压的分解
SVPWM 算法的理论基础是面积等效原理 ，即在一个开关周期内通过对基本电压矢量加以组合，使其平均值与给定电压矢量相等。在某个时刻，电压空间矢量 旋转到某个区域中，可由组成该区域的两个相邻的非零矢量和零矢量在时间上的不同组合得到。以扇区I 为例， 空间矢量合成示意图如图3‑4所示。根据平衡等效原则可以得到下式：

	 	


图 3‑4电压空间矢量 在扇区I的分解图
在两相静止坐标系中，角是电压空间矢量 和之间的夹角，根据正弦定理可得：

	 	
并且由图3‑4可知：

	 	
如式(3-6)表示那样，使用Clark变换能有有效的规避角所涉及的问题。在实际情况中，角是变换的，不容易对其加以处理，当运用Clark变换时将角转换成了两相静止坐标系上的量，大大简化了计算的难度。根据前文的分析我们能够知道，，结合式(3-5)和式(3-6)可以得出此时相邻的基本空间矢量作用的时间为：


	 	
通过上述的计算，得出了以四个基本电压矢量各自作用的时间长度合成得到电压空间矢量，接下来至关重要的一点就是如何适当安排电路中电力电子开关器件的开关顺序和时间能够得到对应的电压空间矢量，并且能尽量减小开关次数从而降低开关损耗，提高逆变电路的效率。对于SVPWM调制方法来说，我们可以灵活地选择和安排零矢量作用的时间段，在保证能够合成得到所需要的电压空间矢量的前提下，尽量的减小开关次数从而降低开关损耗(在其他条件恒定的情况下，合理选择零矢量的作用时间断，最大能够降低三分之一的开关次数)。因此，本文以尽量减小开关次数为目标，来对零矢量和基本电压空间矢量进行合理调配。
因为处于各个扇区内的电压空间矢量需要相邻的两个基本空间矢量共同作用而成，而由一种开关状态过渡到另外一种开关状态至少要改变一相桥臂上的电力电子器件的开关状态。本文对零矢量在时间上进行平均分配，也正是由于PWM波形的对称性，从而能够大大降低PWM波形的谐波分量。
首先，假设电压空间矢量位于扇区Ⅰ，此时需要作用的基本电压矢量为，，和。我们可以清楚地看出，如果由(000)切换到(100)时，只需要改变表 3‑1中U相上下开关的开关状态即可，而如果直接将(111)切换到(100)时，则需要改变V相和W相这两相的开关状态，显然将(111)切换到(100)不如由(000)切换到(100)。合理的分配零矢量(000)和(111)是各个扇区对应的开关状态模式的关键。经过分析可以得出各个扇区对应的开关切换顺序如表3‑2所示。
[bookmark: _Ref41818991]表 3‑2
	所处扇区
	开关顺序

	Ⅰ区（）
	…04670…

	Ⅱ区（）
	…02670…

	Ⅲ区
	…02370…

	Ⅳ区
	…01370…

	Ⅴ区）
	…01570…

	Ⅵ区
	…04570…


[bookmark: _Toc6050][bookmark: _Toc41574706][bookmark: _Toc41768627]SVPWM控制算法
电压空间矢量脉宽调制技术(SVPWM控制技术)最初是用来帮助电机调速的，随着电力电子技术的发展和人们不断深入的研究，SVPWM控制技术慢慢的广泛应用在整流和逆变领域中。一般情况下，SVPWM控制技术的控制方案可以分为以下三个部分：三相电压的区间分配、矢量合成的最佳序列选择和控制算法。电压的区间分配直接影响到具体的控制算法，矢量合成序列选择的不同则会产生不同到开关损耗和谐波分量的大小以及存在形式。通过以上SVPWM的法则推导分析我们可知要实现SVPWM信号的实时调制，首先需要知道参考电压矢量所在的区间位置，然后利用所在扇区的相邻两电压矢量和适当的零矢量来合成参考电压矢量，所以SVPWM算法的基本步骤为：
    1)判断合成电压矢量所在的扇区;
2)计算所在扇区的相邻两开关电压矢量作用的时间;
3)根据开关电压矢量作用时间合成为三相PWM信号。
[bookmark: _Toc21890][bookmark: _Toc41574707][bookmark: _Toc41768628]合成电压矢量所在的扇区的判断
电压空间矢量调制方法的第一步就是利用和与零相比较以及和满足的某一特定条件来间接表示合成电压空间矢量所在的扇区号。当合成电压空间矢量在Ⅰ扇区时，如图3‑4所示，/则有，且。通过计算合成电压矢量落在各个扇区的充要条件如表3‑3所示。
[bookmark: _Ref41819365]表 3‑3
	扇区
	落在该扇区的充要条件

	Ⅰ
	，且

	Ⅱ
	且

	Ⅲ
	，且-

	Ⅳ
	，且

	Ⅴ
	且-

	Ⅵ
	，且-



进一步分析以上条件，则可定义如下算法：

	 	
再令：若，A=1，否则A=0；若，B=1，否则B=0；若，C=1，否则C=0。
最后令N=4*C+2*B+A，则可得出N与扇区之间的对应关系如表3‑4所示。
[bookmark: _Ref41819399]表 3‑4
	N
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	扇区
	Ⅱ
	Ⅵ
	Ⅰ
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅴ


[bookmark: _Toc21500][bookmark: _Toc41574708][bookmark: _Toc41768629]对应扇区基本矢量作用时间计算
假设合成电压空间矢量在Ⅰ扇区时，根据图3‑4中的情况，分析得到：

	 	
根据式(3-8)，通过分析，可以求得电压空间矢量在各个扇区中各个相邻基本空间矢量作用的时间，具体如表3‑5所示。
[bookmark: _Ref41819444]表 3‑5
	扇区Ⅰ
	


	扇区Ⅳ
	



	扇区Ⅱ
	


	扇区Ⅴ
	



	扇区Ⅲ
	


	扇区Ⅵ
	




定义X、Y、Z如下：

	 	
根据落在六个扇区的六种情况对该扇区相邻基本矢量作用时间的分析和计算，可以得出表3‑6的对应关系。
[bookmark: _Ref41819478]表 3‑6
	N
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	扇区
	Ⅱ
	Ⅵ
	Ⅰ
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅴ

	
	Z
	Y
	-Z
	-X
	X
	-Y

	
	Y
	-X
	X
	Z
	-Y
	-Z

	（）
	


[bookmark: _Toc12210][bookmark: _Toc41574709][bookmark: _Toc41768630]电压空间矢量切换点的计算
对于七段式SVPWM 算法而言 ，PWM 波形对称，且谐波含量较小 ，每个开关周期有 6 次开关切换。因此，我们采用的是如表3‑2的七段式SVPWM 算法。 处在不同扇区，开关顺序也不同。以Ⅰ扇区为例，其矢量切换点示意图如图 3‑5所示：

[bookmark: _GoBack]        
[bookmark: _Ref41819512]图 3‑5 扇区Ⅰ矢量切换点示意图
这里定义：

	 	
则三相电压开关的时间切换点、、与各扇区的关系如表3‑7所示。
[bookmark: _Ref41819611]表 3‑7
	N
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


综上所述，SVPWM 算法的实现方式主要包括参考电压矢量的扇区判断、各个扇区非零矢量和零矢量作用时间的计算以及各个扇区矢量切换点的确定，最后使用一定频率的三角载波信号与各个扇区矢量切换点进行比较，从而可以产生变换器所需的 PWM 脉冲信号。
[bookmark: _Toc22738][bookmark: _Toc41574710]


[bookmark: _Toc41768631]MATLAB/SIMULINK仿真以及分析
[bookmark: _Toc9115][bookmark: _Toc41574711][bookmark: _Toc41768632]MATLAB/SIMULINK的简要介绍
美国的Math Works公司创建于1984年，是专门为为世界科学家和设计工程师们提供数学计算软件的一家公司，其中MATLAB就是其产品之一。MATLAB是一款适用范围广、性能强大、功能多样并且便于操作软件。MATLAB的出现以及它随之带来的强大的计算分析功能，使得人们在科学研究、工程设计和数值分析等领域都有不小的进步。MATLAB既可以进行程序编辑，又可以实现数值分析、矩阵运算，并且能够建立模型，进行仿真实验，在数学领域和科学领域都扮演者非常重要的角色。Simulink是MATLAB中一种常用的可视化仿真工具。广泛用于控制系统中的线性系统和非线性系统、数字控制以及数字信号的处理的仿真实验之中。电气工程专业常用到Simulink这一可视化仿真工具来实行对电路模型、电机模型、电网模型和发电厂等一系列模型进行模块搭建和结果仿真实验，是我们不可或缺的一门工具。本文中使用MATLAB中的Simulink功能，搭建了SVPWM控制策略技术模块和三相电压型桥式逆变电路模块。
[bookmark: _Toc16371][bookmark: _Toc41574712][bookmark: _Toc41768633]SVPWM控制算法的仿真实现
[bookmark: _Toc18244][bookmark: _Toc41574713][bookmark: _Toc41768634]Clark变换的仿真模块
首先打开MATLAB中的Simulink模块，新建一个文件，根据式(2-4)：


中各变量对应的关系，在模块库中寻找“Gain”模块和“Sum”模块，其中式(2-4)当系数取时，坐标变换前后功率保持不变，系数有时候取2/3，系数为2/3时，坐标变换前后合成电压空间矢量的幅值不变。图4‑1三个“Inport”模块分别代表着幅值为10V,角频率为100rad/s的对称三相电压源。按照式(2-4)各变量之间对应的关系合理设置“Gain”模块和“Sum”模块的值和位置，在将各个模块有顺序规律的连接起来，构成了如图4‑1的结构图。
[image: ]
[bookmark: _Ref41819702]图 4‑1 Clark变换图
[bookmark: _Toc25843][bookmark: _Toc41574714][bookmark: _Toc41768635]合成空间矢量扇区判断的仿真模块
根据表3‑3和表3‑4中内容，首先需要使用“Inport”模块将Clark变换后的电压引入。之后根据式(3-8)中所表示的关系建立模块。然后需要用逻辑模块来构成扇区判断模块，因此先从模块库中找出三个“Switch”模块和两个“Constant”模块，并分别设置两个“Constant”模块中数值为“1”和“0”，并将这两个“Constant”模块接到三个“Switch”模块上去。于是当输入的数值大于零时， “Switch”模块就输出“1”，反之则输出“0”。最后通过N=4*C+2*B+A构建二进制转换成十进制的模块，便可以组成能实现判断扇区功能的Simulink模块，其模块图如图 4‑2所示。[image: ]
[bookmark: _Ref41819765]图 4‑2 扇区判断图
[bookmark: _Toc22260][bookmark: _Toc41574715][bookmark: _Toc41768636]计算X、Y、Z的仿真模块
根据式(3-10)中的变量之间的关系，同样运用简单的四则运算和上述的选模块和设定模块数值的方法，将各种模块链接起来，得到如图4‑3所示的计算X、Y、Z的仿真模块图。
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[bookmark: _Ref41819802]图 4‑3计算X、Y、Z的仿真图
[bookmark: _Toc11767][bookmark: _Toc41574716][bookmark: _Toc41768637]计算基本矢量作用时间、的仿真模块
计算合成电压矢量所在的扇区的基本矢量作用时间和的仿真模块可以根据表3-6来搭建。在这里运用到了一个新的模块——“Multi-Port Switch”模块。在该计算基本矢量作用时间模块中，“Multi-Port Switch”模块能够根据N值的大小，控制选择特定的开关模式。例如当N等于1时，“Multi-Port Switch”模块会将开关掷到“1”处，N值变化，其开关闭合也随之发生变化。在经过简单的算术法则和逻辑运算实现了所需功能，其模块图如图4‑4所示。
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[bookmark: _Ref41819840]图 4‑4计算基本矢量作用时间、的仿真图
[bookmark: _Toc14153][bookmark: _Toc41574717][bookmark: _Toc41768638]计算、、的仿真模块
根据式(3-11)和表3‑7中各个扇区内、、与之间的关系，经过简单的算术法则和逻辑运算就能实现所需功能，其模块图如图4‑5所示。
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[bookmark: _Ref41819882]图 4‑5计算、、的仿真图
[bookmark: _Toc28657][bookmark: _Toc41574718][bookmark: _Toc41768639]驱动波形仿真模块
将三角波的周期作为定时器的周期，与开关的时间切换点、、进行比较，进一步调制获得SVPWM波。驱动波形仿真模块如图4‑6所示。
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[bookmark: _Ref41819912]图 4‑6驱动波形仿真图
[bookmark: _Toc2326][bookmark: _Toc41574719][bookmark: _Toc41768640]仿真结果与分析
各个模块搭建完毕后，将其组合起来，并且驱动三相电压型桥式逆变电路，仿真电路图搭建完成后点击运行，得到的总电路图如图4‑7所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref41819942]图 4‑7基于SVPWM三相电压型桥式逆变电路仿真图
观察图4‑8Clark变换后αβ轴上波形图和图4‑9扇区判断模块波形图，当t从零时刻到0.005s时的大小从0呈正弦变化增加到幅值U，从-U呈正弦变化增加到零，经分析，理论上扇区应该是从Ⅴ变到Ⅵ，对应扇区号N应该是6到2，与图4-9仿真结果一致，证明扇区判断的可行性和准确性。
[image: F:\毕设\Clark变换.jpg]
[bookmark: _Ref41820036]图 4‑8Clark变换后α-β轴上波形图
[image: F:\毕设\N值图形.jpg]
[bookmark: _Ref41820049]图 4‑9扇区判断模块波形图
根据表3‑7中三相电压开关的时间切换点、、与各扇区的关系可以计算得到SVPWM的调制波形为鞍形波。本质上来说，SVPWM的调制波是正弦波叠加上了零序分量，叠加后的波形就变成了鞍形波。经过仿真得到了如图4‑10的波形。图4‑10中电力电子开关器件切换后的调制波形图为马鞍波形，正是理论上SVPWM技术调制应该产生的波形形状，仿真结果与理论相符合。
[image: F:\毕设\鞍形波.jpg]
[bookmark: _Ref41820140]图 4‑10调制波的波形图
理论上，经典SPWM技术，主要着眼于是变压变频器输出电压尽量接近正弦波，并没有考虑和顾及输出电流的波形。在电机领域，交流电机定子的对称三相绕组需要通过对称三相正弦电流才能够产生圆形的旋转磁场，从而能够产生稳定的电磁转矩，保证电机运行时无脉动，降低损耗，从而提高效率。SVPWM技术则是将逆变器和电机视为一体，着眼于直接追踪圆形磁链，方法直截了当，并且效果很好。调制比反映的是逆变器输出电压与直流母线电压的比值，直流母线电压利用率是指逆变器所能输出的交流电压基波最大幅值与直流侧电压的比值。当SPWM调制比最大为1时，逆变器输出的线电压基波幅值为/2，因此不难得出SPWM技术的直流电压利用率大约为0.866。对于SVPWM技术来说，输出的线电压基波幅值就是，因此相对于SPWM技术而言，SVPWM技术对于直流电压的利用率比SPWM技术约高15.47%。
实际上，可以通过Simulink分别搭建基于SPWM和SVPWM的三相电压型桥式逆变电路模型来进行分析。基于SPWM三相电压型桥式逆变电路仿真模型图如图4‑11所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref41820195]图 4‑11基于SPWM三相电压型桥式逆变电路仿真模型图
为了便于观察基于SPWM和SVPWM的三相电压型桥式逆变电路输出电压幅值大小，我们将基于SPWM三相电压型桥式逆变电路模型和基于SVPWM三相电压型桥式逆变电路模型放在同一个文件中，利用“Bus”总线将SPWM技术控制的逆变器输出电压的一相和SVPWM技术控制的逆变器输出电压的一相放在同一个示波器中，对比清晰，易于观察。首先可以得到基于SVPWM技术的逆变电路未进行滤波的输出线电压波形，如图4‑12所示。
[image: F:\毕设\输出线电压波形SVPWM.jpg]
[bookmark: _Ref41820219]图 4‑12基于SVPWM三相桥式逆变电路未进行滤波的输出电压波形
基于SPWM三相电压型桥式逆变电路和基于SVPWM三相电压型桥式逆变电路的经过滤波后输出电压波形如图 4‑13所示。在图 4‑13中，可以观察到基于SPWM三相电压型桥式逆变电路的输出线电压的幅值大约为520V，而基于SVPWM三相电压型桥式逆变电路的输出线电压的幅值大约为600V。SPWM的直流电压利用率大约为520/600，约等于0.866，与理论值相对应，此时SVPWM的直流电压利用率大约为1，SVPWM的直流电压利用率比SPWM高出约15.47%，也与理论值一致。
[image: F:\毕设\SVPWM和SPWM输出波形.jpg]
[bookmark: _Ref41820246]图 4‑13基于SPWM和SVPWM三相桥式逆变电路最终输出波形图
最后，利用“powergui”模块的“FFT analysis”对基于SPWM和SVPWM三相桥式逆变电路的输出波形进行谐波的大小成分进行分析，其分析结果如图4‑14和图4‑15所示。
[image: F:\毕设\SPWM的FFT分析.jpg]
[bookmark: _Ref41820314]图 4‑14SPWM技术调制下输出电压谐波成分
[image: F:\毕设\SVPWM的FFT分析.jpg]
[bookmark: _Ref41820324]图 4‑15 SVPWM技术调制下输出电压谐波成分
从图4‑14和图4‑15对比不难看出，基于SVPWM三相电压型桥式逆变电路输出电压波形的THD仅为5.7%，其中THD表示的是谐波的总畸变率。而基于SPWM三相电压型桥式逆变电路输出电压波形的THD为5.87%，其THD比SVPWM技术高出了0.17%，验证了SVPWM技术谐波小这一优势。
[bookmark: _Toc29054][bookmark: _Toc41574720]


[bookmark: _Toc41768641]总结与展望
21世纪科学技术飞速发展，人们对能源的消耗以及使用标准和要求都有着很大的提高。我国电力资源现状非常严峻，优良的逆变技术对于缓解电力资源紧张起着重要作用。而控制技术则对逆变技术而言非常重要。随着人们电力电子器件的不断探索，越来越多的性能良好、易于控制、使用能力强的电力电子器件被人们所创造，逆变技术也获到了空前的进步。使用SVPWM控制的三相桥式逆变电路，比普通的SPWM控制技术电路有着非常大的优势。SVPWM控制技术会使得电路产生的波形的谐波含量降低，并且提高了对直流电源的利用率，其控制能力强、算法简便，容易用数字化实现其功能。SVPWM控制技术的使用，能够帮助电机的三相绕组通入理想对称三相电源，从而产生理想的圆轨迹磁链，使得电机工作可靠有效，随之能够有效提高能源的利用率，获得更好的经济效益，能够帮助实现“科技强国”这一重大目标。
本文先是详细介绍了逆变技术。逆变技术在新能源发电领域应用十分广泛，并且担任着重要的角色。逆变技术能将直流电转换成某种特殊的交流电，逆变技术除了在新能源的开发和利用有广泛的应用之外，还用于交流电机的调速、电网谐波补偿、不间断电源和稳压电源之中。电力电子技术的发展，推动了电力电子开关器件的发展，使得逆变技术越来越精准可靠。之后对普通脉宽控制技术(PWM)原理做出说明，初步了解PWM控制技术的优势。接下来就介绍了空间电压矢量控制技术（SVPWM技术）相对于传统的正弦脉宽调制技术(SPWM技术)的优势所在。并且对三相电压型桥式逆变电路进行了详细的分析，并且建立了两种坐标系下的数学模型，为后面SVPWM调制算法打下了基础。通过进一步对三相电压型桥式逆变电路进行分析，得出了在不同开关组合情况下三相桥式电压型逆变电路的输出电压大小和输出合成空间电压矢量的大小和分布情况，在这基础上得出了三相桥式电压型逆变电路输出合成空间电压矢量分布扇区。然后分析了给定电压空间矢量分布在某一扇区是，求出了相邻的两个基本空间矢量的作用时间。经过上述分析后，于是提出了详细的空间电压矢量控制技术（SVPWM技术）算法的推导过程。最后使用MATLAB/SIMULINK仿真软件分别搭建 Clark变换、扇区判断、计算X、Y、Z、计算、计算和基于SVPWM三相桥式逆变电路的仿真模块，取得了期望的效果，从而验证了调制算法的可行性。
[bookmark: _Toc25903]本文成功实现了SVPWM调制算法，基本实现了基于SVPWM三相桥式逆变电路所期望的效果，得到了理想对称三相电压。但这仅仅是掌握了SVPWM调制算法的设计，并没有完全对SVPWM的使用达到较好的掌握。SVPWM控制技术越来越受到设计者们的喜爱，同时其也被广泛用与越来越多的实际电机和机械中。想要完全掌握和发挥SVPWM控制技术，我仍然还有很远的路要走，因此我会继续学习，努力专研，争取能够将完善提升SVPWM控制技术调制算法并且将其用于实际生活当中。同时，我也清楚的明白了科学研究是一个漫长的过程，首先我们要有一个合理的想法，然后查阅大量资料，并对研究对象进行数学建模，之后进行不断地调整，才能有机会做出研究成果。为此我会锻炼自己的建模能力，并且多学习使用电脑软件，提高自己的研究能力。
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