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按谐波抑制原理形成 PWM波的研究
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摘要：研究了按谐波抑制原理形成 PWM波的原理和规律�指出了存在的问题和解决的方向．
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1　引　言

脉宽调制技术在电力电子变换器和逆变器中

被广泛的采用．产生 PWM波的方法有许多种�控制
开关角消除部分谐波产生 PWM 波形的方法�即
SHE技术�受到人们的关注．SHE技术较传统的 SP-
WM技术有许多优点［1］．在 SHE 技术中依据计算出
的开关角�用硬件实现�已不是一个新问题�这方面
已有许多论文［1－4］．利用 SHE技术进一步提高逆变
电源的性能须探讨 SHE技术存在的问题�寻求解决
的α1的方法［5］．目前 SHE 技术在解决调压问题方
面�采用控制基波系数的方法�分析指出这不是一
个最佳的方案．SHE 技术中�未被消去的谐波幅值
会很大�有些应用场合会出现问题［6］�如何平息未
被消去谐波的峰值也是一个值得探讨的问题．

2　谐波抑制原理［7�8］

一般波形可以由富里哀级数展开

V（ t）＝∑∞1 ［ aksinωt＋bkcoskωt ］ （1）
ak＝1πʃ

2π
0V（ t）sin（kωt） d（ωt） （2）

bk＝1πʃ
2π
0V（ t）cos（kωt） d（ωt） （3）

在谐波抑制技术中�为了减少谐波和分析（控
制）简单�而使波形对称�首先使波形两个半周期对
称

f（ωt）＝－ f（ωt＋π） （4）
消除偶次谐波�其次使波形奇对称
f（ωt）＝ f（π－ωt） （5）
消除余弦波．图1为其电压波形．波形满足（4）

式和（5）式

由（1）式可得：
v（t）＝ ∑∞

k＝1�3�5… aksin（kωt） （6）
对三相电路�三的整数倍次谐波自动地被消

除�这时 k＝1�5�7�11……
为分析方便�令 v（ t）＝±1�则有
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ak＝4kπ［1＋2∑
M

j＝1（－1） jcos（kαj ］ （7）
式中可以设定的α值有M个（见图1）�有 M个

自由度�由7式可以列出 M个方程�为保证基波的
大小�令 a1＝设定值�而剩下的 M－1个方程

令其等于零即

f（α）＝ a1＝设定值
ak＝0　k＝5�7… （8）

由（8）式解出 M个α值（开关角）�用这 M个开
关角进行控制�可消除 M－1个谐波．

3　方程组的解法

（8）式是非线性超越方程组�一般用牛顿迭代
等数值解法求解�

先赋予α初值：α0＝［α01�α02�…α0n ］ （9）
计算　 f（α0）＝ f0 （10）
线性处理　 f0＋［●f●α］ dα＝0 （11）

式中　●f
0

●α

●f1
●α1

●f1
●α2 … ●f1

●αm
●f2
●α1

●f2
●α2 … ●f2

●αm
●fm
●α1

●fm
●α2 … ●fm

●αm

　α＝α0

用高斯消元法解方程组（11）�用α1＝α0＋ dα0代替
α0初值重复计算�直到满足一定的精度为止．

正确的解须满足0＜α1＜α2…αm＜π／2�解的收
敛和初值的选取关系很大．在 M≤40�α1＝0．2～1
范围内�以 Δα＝60／M 等间隔的赋予初值�解都能
收敛�表一给出了 M＝40的一组解．

4　解的一些规律

经过大量计算�得到按谐波抑制原理形成 PWM
波的一些规律�

表二是开关角确定（M＝40）�a1分别为1．1�1�
0．8�0．5时的谐波分布情况�可以看出随着 a1的减
少�其谐波分量增加�a1＝0．8时 a41＝0．665�若设
负载为纯电阻�计算表明基波功率占总功率59％�
而谐波功率占总功率40％�逆变效率很低�谐波的
峰值也很大．利用改变 a1调压的方法不是好的方
案�从提高效率和减小谐波峰值的角度考虑�应该
采用 a1大的一组开关角工作�调压应探讨新的方
案．

表三可以看出�未消去的最低次谐波振幅相当
大�尤其在α1较小的情况下（ a1＜1）�在有些应用场
合会出现问题［6］．须平息谐波的最大峰值．在 M＝
40的情况下�可设 a21～ a23＝0．24．设定后谐波最大
峰值出现在61次�a61＝0．231�比没有设定以前谐
波的最大峰值 a41＝0．455减小了一半�这种方法少
消去了几个谐波（ a21�a22�a23）．

表四给出了开关角分别为10、20、40角�a1＝1
时的谐波分布�可以看出 a1确定的情况下�谐波的
峰值和开关角的多少无关．在可能情况下应该选多
开关角�可以消除更多的谐波�同时使所剩谐波频
率提高�利于滤波．

5　结　论

通过计算和分析说明：在需要调压的逆变器
中�例如：VVVF、CVCF逆变器中�应采用α1≥1的固
定组态�探讨各种新的调压方案．在条件允许的情
况下应该采用多开关角的方案．可以消去较多的谐
波成分�剩余的谐波分量频率相应的提高�有利于
滤波．本文对如何分配谐波能量降低谐波的最大幅
值作了初步探讨．

表1　基波 a1＝1　精度0．001解
1．289 2．869 4．271 5．746 7．257 8．62810．24311．516
13．23114．40816．22017．30719．20120．21122．20223．122
25．19626．04028．19228．96531．19031．89834．19134．840
37．19437．79040．20140．75043．21143．71946．22446．698
49．23949．68652．25652．68255．27455．68558．29058．695
表2　M＝40　精度0．001　基波 a1等于不同值时谐波分布

第一次谐波峰 第二次谐波峰 第三次谐波峰
a1＝11 a41＝0．330 a82＝0．147 a122＝0．112
a1＝1 a41＝0．454 a81＝0．222 a120＝0．114
a1＝0．8 a41＝0．665 a82＝0．180 a123＝0．113
a1＝0．5 a41＝0．670 a81＝0．282 a122＝0．09

表3　M＝40　精度0．001
a1　　　　 a2～ a40＝0
第一峰值

a41＝0．455
第二峰值

a81＝0．222
第三峰值

a120＝0．114
a1　 a21～ a23＝0．240　 a2～ a20＝0　 a24～ a40＝0
第一峰值

a41＝0．191
第二峰值

a61＝0．231
第三峰值

a103＝0．152
表4　各组α1＝1　精度0．001　各次谐波波峰值

第一次谐波峰 第二次谐波峰 第三次谐波峰
M＝40 a41＝0．454 a81＝0．222 a120＝0．114
M＝20 a21＝0．454 a41＝0．222 a60＝0．114
M＝10 a11＝0．454 a21＝0．222 a30＝0．114
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