
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Harmonic Analysis of SVPWM with Central 
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Abstract: The basic principle of Voltage Space Vector PWM is introduced. The modulation signal function 
and waveform of SVPWM are acquired. Driving signal function expression is proposed. With Fourier series, 
the driving signal is analyzed and it’s Fourier series coefficient is obtained. In examples, the base and major 
harmonic coefficient of driving signal is calculated with different carrier ratio N. The results shows ratio 
between base and major harmonic, and the affect of carrier ratio N to major harmonic，and the reference and 
improved ways are proposed for designers. The results are confirmed by the theory. 
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摘  要：介绍电压空间矢量脉宽调制（SVPWM）的基本原理，得到 SVPWM 调制信号函数及波形，
提出中心对称低开关损耗模式下 SVPWM 驱动信号函数表达式。用付氏级数分析驱动信号，得到驱动
信号的付氏级数表达式。以实例计算在不同载波比 N 条件下驱动信号基波和主要谐波系数，计算结果
表明了各次谐波分量与基波的比例关系，以及载波比对各次谐波分量的影响，并为设计者提供了参考
数据和改进方向。计算结果得到了理论的印证。 

关键词：空间矢量 PWM，低开关损耗模式，谐波 
 
1 前言 

电压空间矢量脉宽调制(SVPWM)控制是异步电动

机变频调速控制方法之一。与正弦波脉宽调制(SPWM)

方法相比，电压空间矢量脉宽调制的谐波电流和转矩脉

动都更小，直流电压利用率更高[1]。从电压的空间矢量

组合方式来说，有七段式和低开关损耗模式[2]；从 PWM

驱动波形位置来说，有中心对称方式和中心的不对称方

式。本文正是在以前的研究的基础上，根据现有的成果

并加以改进和分析，针对中心对称低开关损耗模式下驱

动信号进行谐波分析，当忽略开关管的开关过程时，驱

动信号与逆变器的输出电压基本相同的。分析结果表明

了主要谐波分量的大小以及载波比 N 对谐波分量的影

响。 

2 电压空间矢量控制算法 

2.1 基本电压空间矢量 

若用上桥开关状态表示三相逆变器开关的状态，

“1”表示开关是导通的，“0”表示开关是断开的。共有 8

种开关状态：000、100、110、010、011、001、101、

111，对应产生8 个基本电压空间矢量，这8 个基本电压空 

间矢量分别是用 70 ,..., VV

来表示。其中 61 ,, VV


 为 6

个非零基本电压空间矢量， 70 , VV


 为2 个零基本电压空间

矢量。6 个非零基本电压空间矢量大小相等，空间上互差

60º，并且将整个平面等分为6 个区间，这6 个区间分别用

0 至5 表示[3]，每个区间都是占60°的，合成电压空间矢量

V

总是处在其中的一个区间内，并由该区间相邻的2 个基

本电压空间矢量合成。 

基本电压空间矢量和基本电压的空间矢量合成分

别如下列的图 1 和图 2 所示： 

 

 
Figure 1. Base voltage space vector 

图 1. 基本电压空间矢量 

Technology and Application of Electronic Information

978-1-935068-04-4 © 2009 SciRes. 374



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2. Base voltage space vector compound 

图 2. 基本电压空间矢量合成 

 

2.2 电压空间矢量合成 

根据电压空间矢量控制要求，合成电压空间矢量V


应跟随参考电压空间矢量 （ 是由电动机压频曲

线和运行频率决定的）。如果将 0 区间分为若干个很小

的时间片段，每个时间片段时长为 T。在时间 T 内，使

refV


refV


1V

作用时间为 aT， 2V


作用时间为 bT，零矢量V 7V0 ,



作用时间为(1-a-b)T，其结果即是合成电压空间矢量

。设 n 为区间号，当 处在 n 区间第 k 个 PWM 周

期 T 内，系数 a、b 及V

的计算如下[4]： 
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式中 M 为调制度。 

3 中心对称低开关损耗模式 

3.1 低开关损耗模式开关导通时间 

将每个区间上的基本电压空间矢量的作用时间转

换到每相上桥开关导通时间，则每相上桥开关导通时间

就可以得出来了。从表中我们很容易地可以看出，每个

区间都有一相上桥开关总是断开的，这就是低开关损耗

模式[5]。 
如表 1 所示： 

3.2 对称低开关损耗模式调制波函数 

如用高电平表示开关导通，低电平表示开关断开， 

则可用驱动波形表示开关的通断。在一个PWM周期内， 

若驱动波形是中心对称的，则称之为中心对称低开关损 

表 1. 各区间上桥开关导通时间表 

区间号 BU（U 相） BV（V 相） BW（W 相）

0 （a+b)T b 0 
1 aT （a+b)T 0 
2 0 （a+b)T bT 
3 0 aT （a+b)T 
4 bT 0 （a+b)T 
5 （a+b)T 0 aT 

 

耗模式。以 U 相上桥开关导通时间为例，设 U 相上桥

开关导通时间的调制函数为 )( tBU  。由于参数 a、b

与区间无关，故从表 1 可以看出开关导通时间具有对称

特性。为分析方便起见，不妨以 0 区间起点作为坐标原

点，由式(1)和表 1，可得到[- ， ]区间内 TBU 的表

达式： 
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式中为 TBU 的角频率，显而易见，如果将 TBU

移相 120°和 240°就可以分别得到 TBV 和 TBW 的表达

式。 

用 TBU 作为调制波，三角波作为载波，载波周期即

为 PWM 周期。采用规则采样法[6]确定 PWM 波形的宽

度，又波形是中心对称的，这样就得到开关驱动波形。

由于 TBU 的对称性，只分析[0， ]区间内任一 PWM

周期 T 内驱动波形桥开关导通时间为 δ，由式（3）可

得： 

]3/)
2

1
sin[(   TkMT        (4) 

驱动波形如图 3 所示，TBU 波形如图 4 所示。单周

期驱动信号 BU 波形如图 5 所示。 

3.3 驱动信号的付氏级数 

设驱动信号 )( tBU  的高度为单位“1”，载波比 N

为 3 的整数倍，则在调制波的 2π/3 区间内包含整数个

PWM 周期。由图 5 可得到 )( tBU  表达式： 

)
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其中 t1、t2 如图 5 所示，其值为： 

22
;

22 21




T
kTt

T
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驱动信号 )( tBU  是纵轴对称的。因此进行付利叶

分解时，驱动波形 )t(BU  不包含正弦函数，只有 
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Figure 3. Central symmetrical loss switching losses 

图 3. 中心对称低开关损耗模式 由上式可见，付氏级数的系数与载波比 N、调制

度 M 和 PWM 周期 T 等参数有关。通过上式就可以计

算驱动信号的基波和各次谐波的大小。假设开关管是

理想的，则驱动信号波形与逆变器输出相电压波形是

一致的。 

 

 3.4 驱动信号有效值 

Figure 4. TBU waveform 若任一周期函数 ，且有如式（7）所示的付氏

级数。根据有效值定义，则函数 的有效值 U 为： 

)(tu
)(tu

图 4. TBU波形图 
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为与PWM周期T相区别，上式用T 表 函数 )(tu
。对于驱动信号 )( tBU

示

的周期  来说，由于 )( tBU 
Figure 5. BU drives waveform in a pwm period 

是简单的 0、1 双值函数，因此信号 )( tBU  的有效值

BU 可写为： 
图 5. 单周期 BU 驱动波形 

 

直流分量和余弦函数。其付氏级数为： 
 


 T dttBU

T
BU 0 )(

1           (13) 






1

0 )cos(
2

)(
n n tna

a
tBU      (7) 

利用系数 的计算结果，考虑到0a )( tBU  的对称

性，上式变为： 其中： 



















0

00

)()cos()(
2

)()(
2

tdtntBUa

tdtBUa

n

  (8) 

2
2*

2
*

2

1

)()(
1

0
0

2
0

a
a

tdtBU
T

BU




 









     (14) 

将驱动信号 )( tBU  表达式(5)代入，上式可变为： 
3.5 驱动信号谐波计算与分析 
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下面通过实例计算付氏级数系数，然后对计算结果

进行谐波分析。用付氏级数进行谐波分析时，一般计算

到 7 次谐波就可以说明问题了。 

3.5.1 付氏级数系数的计算 

现举例计算谐波系数。计算条件如下：1) 假设调

制度 M=1；2) 载波比 N 分别取 18、30、60；3）计算

T ： NT /2  。然后由公式(4)、(9)、(10)、(11) 利用矢量法[6]可方便地计算 ： Ma0

Technology and Application of Electronic Information

978-1-935068-04-4 © 2009 SciRes. 376



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2. 驱动信号 )( tBU  付氏级数系数计算值 

载波比 a0/2 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 
N=18 0.4213 0.5746 -0.0029 -0.1101 0.0077 0.0046 -0.0177 0.0025 
N=30 0.4450 0.5763 -0.0009 -0.1161 0.0029 0.0019 -0.0240 0.0014 
N=60 0.4600 0.5775 -0.0003 -0.1200 0.0008 0.0005 -0.0265 0.0002 

与基波的百分比（%） 0.5~0.052 19~21 1.3~0.14 0.8~0.09 3~4.6 0.4~0.035 
       

算出付氏级数各系数 /2、 ··· 。计算结果如表 2

所示。 
0a 1a 7a

3.5.2 谐波分析 

分析表 2 数据，可以得到以下结果： 

1) 谐波中，3 次谐波最强，占基波的 19~21%；6

次谐波次之，占基波的 3~4.6%；其它次谐波都比较小，

而 7 次谐波最小，只占基波的 0.5%以下。 

2) 随着载波比 N 的提高，直流分量、基波及 3 的

整数倍谐波分量略微增强；而其它次谐波分量则快速下

降； 

前面已指出，若开关管为理想时，逆变器输出相电

压与驱动信号波形一致，因此上述结果同样适用于逆变

器输出相电压。需说明的是，逆变器输出线电压中不存

在直流分量及 3 的整数倍谐波分量，主要考虑 5 次和 7

次谐波对负载的影响，提高载波比有利于减弱 5 次和 7

次谐波。 

3.5.3 验证结果 

可从两方面验证计算结果的正确性。 

1) 基波分量。理论分析表明，SVPWM 的基波

分量用直流电压利用率来表示。 

即 5774.03/3/  DPMC UUK [8]，它表示当

M=1 时逆变器输出相电压基波幅值U 为直流母线电

压U 的 0.5774 倍，表 2 计算得到的 实际上就是当

M=1 和直流母线电压为 1 时相电压基波幅值，也就是

直流电压利用率。从表 2 看出，a 计算值与理论值是吻

合的。 

PM

1aD

1

2) 有效值。按有效值计算公式(12)，当载波比 N

分别为 18、30、60 时，很容易计算表 2 有限个谐波分

量的有效值分别为 0.5907、0.6092、0.6212。而按式(14)

计算得到对应的全分量有效值分别为 0.6491、0.6671、

0.6782，后者略大于前者，是合理的。 

4 结束语 

SVPWM 广泛应用于交流变频调速技术，而逆变器 

输出电压中的谐波分量对电动机运行会产生影响。作者

从分析驱动信号出发，忽略一些实际误差，计算得到了

逆变器输出电压低次谐波分量大小以及谐波分量与载

波比的关系，这为设计者提供了参考数据和改进方向。 

当然，实际的开关管都存在一定的开关时间，并且

载波比 N 会连续变化，因此，本计算结果与实际情况会

有一定的误差。 
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