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随机载波 ＰＷＭ 控制对 ＰＭＳＭ 谐波抑制的研究

李世伟， 马家庆， 谭舒丹， 王　 霄， 何志琴

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 在三相逆变器驱动的永磁同步电机运行过程中，相电流谐波会使永磁同步电机的定子、转子的损耗增大。 在严重的

电流谐波的影响下，电动机振动和噪声增大，严重影响永磁同步电机的正常运行。 针对上述影响，本文引入一种随机载波频

率 ＰＷＭ 技术，通过随机化载波频率，生成随机频率的 ＰＷＭ 波，经逆变器后，对相电流进行适当滤波后控制永磁同步电机，来
抑制在控制永磁同步电机运行过程中的相电流和转速谐波，提升永磁同步电机的控制性能。 通过与传统的 ＰＷＭ 控制方案对

比，在仿真和实验结果中发现，随机载波 ＰＷＭ 方案对相电流和电机转速的谐波抑制有良好的效果。
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０　 引　 言

随着电力电子技术的迅速发展，逆变器广泛应

用于电机调速系统中。 传统的永磁同步电机

（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ） 控制

方法与 ＰＩ 结合，可以解决电机运行过程中的大部分

问题；而将永磁同步电机控制与算法结合，通过进一

步改进算法，可以有效地提高电机的控制效率［１］；
传统 ＰＭＳＭ 控制方法通过与 ＰＩＤ 控制、模糊预测控

制、神经网络控制等新型方法结合，使得 ＰＭＳＭ 在

控制方法上衍生出许多新型控制方法，克服了部分

缺点；空间矢量脉宽调制（Ｓｐａｃｅ－ｖｅｃｔｏｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＳＶＰＷＭ）技术与 ＰＭＳＭ 控制相结合，经
过长久的发展与研究，在电动车驱动的应用中逐渐

成熟［２］；在 ＳＶＰＷＭ 技术的基础上，提出双空间矢量

技术，可以有效抑制控制方法所导致的零序电流对

驱动系统的影响［３］；模型预测控制技术与受限制的

反馈技术结合，可以优化单控制方法的控制局限性，
又可以提高控制系统的性能［４］。

以上是对 ＰＭＳＭ 控制方法的优化，而在 ＰＭＳＭ
运行过程中参数的检测与优化也很重要，例如谐波

消除、减振和转速稳定性等，都会影响电机的性

能［５－６］。 通过提出一种对称规则采样空间矢量调制

和不连续脉宽调制，应用于可调速驱动器中，可以解

决逆变器的谐波传输问题，减少了电机运行过程中

的谐波损耗，提升电机的运行效率［７］；而对于谐波

的估计，通过提出一种新的基于实测速度谐波的磁

链在线估计方法，可以有效地消除转矩和空间谐波



对磁链估计的影响［８］；ＰＭＳＭ 在运行过程中产生的

振动会严重影响电机的控制性能，通过理论推导，提
出一种边带径向电磁力分量模型，应用于电机振动

模型中，以分析电机边带电磁振动，已达到降低电机

驱动器中的噪声的目的［９］。 ＰＷＭ 技术在 ＰＭＳＭ 控

制中有长久的研究历史，在 ＰＷＭ 技术控制的基础

上，对 ＰＷＭ 技术进行优化和改进，以得到更好的电

机控制效果。 将 Ｍａｒｋｏｖ 链引用 ＰＷＭ 技术中，提出

一种基于 Ｍａｒｋｏｖ 链的变频调速系统随机 ＰＷＭ 技

术，与传统的 ＰＷＭ 技术相比，可以减少输出电流的

纹波，提高电机系统的控制性能［１０］；针对电压型逆

变器，提出一种具有固定频率随机 ＰＷＭ 调制策略，
保证了 ＰＷＭ 调速系统闭环控制器设计不变，有效

减小高频谐波幅值，从而可以抑制系统噪声和电机

机械振动［１１］；ＩＧＢＴ 模块的逆变器，在运行过程中，
固定频率的 ＰＷＭ 策略在变流器电压和电流的频谱

中产生谐波，提出一种在选定频率下产生频谱零点

的方法，经过理论分析，消除对系统的频谱功率［１２］；
为了抑制相电流谐波和相关低频振动，提出一种用于

ＰＭＳＭ 的随机不对称载波脉宽调制方法，通过随机锯

齿载波幅度，以降低相电流谐波，较于传统的对称三

角载波 ＰＷＭ，该方法可能有效的抑制相电流谐波以

及低高频振动，提升了 ＰＭＳＭ 运行的稳定性［１３］。
本文基于三相逆变器，采用一种对称随机载波

频率 ＰＷＭ 控制策略，经过谐波理论推导，随机化载

波频率，并在逆变器三相电流后加入一个低通滤波

器，来抑制相电流的谐波，提升 ＰＭＳＭ 系统的控制

性能。

１　 理论分析

在 ＰＷＭ 控制永磁同步电机运行的方案中，基
本 ＰＷＭ 的 ＰＷＭ 信号由调制波和载波调制生成，如
图 １ 所示。
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图 １　 基本 ＰＷＭ

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ＰＷＭ

　 　 载波可以是三角波或锯齿波，本文中载波使用

的是三角波，当载波处于下降阶段时与调制波相交，
在相交位置触发导通信号，ＰＷＭ 波为高电平，使得

ＩＧＢＴ 的对应晶体管导通，而当载波处于上升阶段时

也会与调制波相交，在相交位置触发关断信号，
ＰＷＭ 波为低电平，使得 ＩＧＢＴ 中对应的晶体管关

断，两个过程循环进行，从而得到最终所需的 ＰＷＭ
输出波形。

传统的 ＰＷＭ 调制技术中，载波的频率是固定

不变的，因此，在三相逆变器的驱动过程中，会在开

关器件固定开关频率及其倍数频率处产生谐波，从
而影响永磁同步电机的控制效率。 本文采用的随机

载波 ＰＷＭ 方法如图 ２ 所示。
通过随机化三角载波的周期，使与调制波生成

的随机 ＰＷＭ 波的频率随机化，可以有效抑制或分

散 ＰＷＭ 波形固定频率导致的固定频率及其整数倍

频率的高次谐波，最终达到改善 ＰＭＳＭ 控制系统的

目的。
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图 ２　 随机载波 ＰＷＭ
Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｃａｒｒｉｅｒ ＰＷＭ

　 　 传统的 ＰＷＭ 控制方法中， 载波的周期为 Ｔ，而
随机载波的周期为式（１）：

Ｔｒ ＝ Ｔ（１ ＋ Ｋｒ） （１）
　 　 其中， Ｋｒ 为载波的第 ｍ 个周期的随机数。

三相电压型逆变器的电路图，如图 ３ 所示。
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图 ３　 三相电压型逆变器电路图
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　 　 由逆变器电路图可得三相电路的电压，式（２）：

Ｕｋｎ ＝

Ｕｄ，　 ｔｍ ＜ ｔ ＜ ｔｍ ＋ １
２
Ａ ｔｍ

０， 　 Ａ ｔｍ ＜ ｔ ＜ ｔｍ＋１ － １
２
Ａ ｔｍ

Ｕｄ，　 ｔｍ＋１ － １
２
Ａ ｔｍ ＜ ｔ ＜ ｔｍ＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

其中， ｋ ＝ ａ、ｂ、ｃ；ｔｍ、ｔｍ＋１ 为第ｍ、ｍ ＋ １次载波的

时间；Ａ 为三角载波的幅值。
永磁同步电机的相电压可以表示为式（３）：

ｕｋ ＝ Ｒ ｉｋ ＋ Ｌｓ

ｄ ｉｋ
ｄｔ

＋ εｋ （３）

　 　 其中， εｋ 为反电动势。
由式（２）、（３）可得式（４）：

ｕａｂ ＝ ｕａｎ － ｕｂｎ ＝ Ｒ ｉａ ＋ Ｌｓ

ｄ ｉａ
ｄｔ

＋ εａ －

　 　 Ｒ ｉｂ ＋ Ｌｓ

ｄ ｉｂ
ｄｔ

＋ εｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｕｂｃ ＝ ｕｂｎ － ｕｃｎ ＝ Ｒ ｉｂ ＋ Ｌｓ

ｄ ｉｂ
ｄｔ

＋

　 　 εｂ － Ｒ ｉｃ ＋ Ｌｓ

ｄ ｉｃ
ｄｔ

＋ εｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｕａｃ ＝ ｕａｎ － ｕｃｎ ＝ Ｒ ｉａ ＋ Ｌｓ

ｄ ｉａ
ｄｔ

＋

　 　 εａ － Ｒ ｉｃ ＋ Ｌｓ

ｄ ｉｃ
ｄｔ

＋ εｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

　 　 又逆变器的三相电流之间的关系为式（５）：
ｉａ ＋ ｉｂ ＋ ｉｃ ＝ ０ （５）

　 　 故可得到式（６）：
ｄ ｉａ
ｄｔ

＋ Ｒ
Ｌｓ

ｉａ ＝ １
３ Ｌｓ

ｕａｂ ＋ ｕａｃ － ２ εａ ＋ εｂ ＋ εｃ( )

ｄ ｉｂ
ｄｔ

＋ Ｒ
Ｌｓ

ｉｂ ＝
１

３ Ｌｓ
ｕａｂ ＋ ｕｂｃ － ２ εｂ ＋ εａ ＋ εｃ( )

ｄ ｉｃ
ｄｔ

＋ Ｒ
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求解上述一阶微分方程得式（７）：
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（７）

上式经快速傅里叶变换，可以得到三相电流的

谐波分量，即可分析谐波，再经低通滤波器，以此抑

制三相逆变器相电流的谐波。

２　 仿真分析

基于永磁同步电机 ＰＷＭ 基本矢量控制策略，
在 ＰＷＭ 模块处加入一个随机因子 α， 实现永磁同

步电机基本矢量控制的随机化，永磁同步电机随机

控制策略框图，如图 ４ 所示。
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图 ４　 永磁同步电机随机控制策略框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＰＭＳＭ

　 　 基于图 ４ 的永磁同步电机随机控制策略的框图，
搭建的随机载波 ＰＷＭ 的仿真模型，如图 ５ 所示。
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图 ５　 仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 为了分析 ＰＭＳＭ 运行过程中的谐波改进效果，
仿真过程采用频域分析，由于采取随机技术，故仿真

结果采用功率谱密度分析方法。
电机转速的功率谱密度估计如图 ６ 所示，对比

图 ６（ａ）基本 ＰＷＭ 调制下的图形，图 ６（ｂ）在随机载

波频率 ＰＷＭ 调制下的转速功率谱估计曲线更加平

滑，减弱了在固定频率处的部分噪声。
　 　 相电流的功率谱估计如图 ７ 所示。 通过图 ７
（ａ）和图 ７（ｂ）的对比，在固定频率有尖峰的存在，
在其倍数频率处有高次谐波的存在，影响电机的运
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行状态。 图 ７ 对比可以看出，随机载波频率较于基

本 ＰＷＭ 控制下有尖峰抑制效果，其固定频率位置

处的高次谐波都得到了有效的抑制。
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（ａ） 基本 ＰＷＭ 仿真时电机转速功率谱密度估计
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（ｂ） 随机载波 ＰＷＭ 仿真时电机转速功率谱密度估计

图 ６　 仿真电机转速功率谱密度估计
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（ａ） 基本 ＰＷＭ 仿真相电流的功率谱估计
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（ｂ） 随机载波 ＰＷＭ 仿真相电流的功率谱估计

图 ７　 仿真时相电流功率谱密度估计

Ｆｉｇ． ７　 ＰＳＤ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 实验验证

使用 ＴＩ 公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 芯片实现算法

和系统的控制。 实验平台如图 ８ 所示。 实验平台主

要有控制部分和驱动部分。 实验过程中，电机系统

采用空载运行，母线电压为 ８０ Ｖ，选择设定转速为

６００ ｒ ／ ｍｉｎ。

图 ８　 实验平台

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 在以上实验条件下，电机转速的功率谱密度估

计曲线如图 ９ 所示。
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（ａ） 基本 ＰＷＭ 下转速功率谱密度估计
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（ｂ） 随机载波 ＰＷＭ 下转速功率谱密度估计

图 ９　 转速功率谱密度估计

Ｆｉｇ． ９　 ＰＳＤ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

　 　 通过对比基本 ＰＷＭ 和随机载波 ＰＷＭ 技术控

制下电机转速的功率谱密度估计曲线，可以看出采

用随机载波 ＰＷＭ 的功率谱估计曲线相较于基本

ＰＷＭ，更加稳定和平滑，尤其是对固定频率处的尖

峰突出抑制，即随机载波频率技术可以在一定程度

上抑制电机系统的高次谐波，有利于减少谐波损耗，
提高电机运行效率。

电机的相电流功率谱密度估计，如图 １０ 所示。
通过对比相电流的功率谱可以看出，在开关频率及

整数倍频率处，随机载波频率 ＰＷＭ 技术，对于相电

流的尖峰幅值均有不同程度的减少，说明随机载波

频率 ＰＷＭ 技术，较于基本 ＰＷＭ 技术，对相电流的

谐波有抑制效果。
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（ａ） 基本 ＰＷＭ 相电流的功率谱密度估计
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（ｂ） 随机载波 ＰＷＭ 相电流的功率谱密度估计

图 １０　 相电流的功率谱密度估计
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４　 结束语

基于三相逆变器模型，在 ＰＷＭ 方法的基础上，
引入一种对称载波 ＰＷＭ 控制方法，以降低永磁同

步电机在整个频率范围内的电磁振动，通过具体的

实验分析可知，随机载波 ＰＷＭ 方法可以在不影响

永磁同步电机整体运行特性的基础上，抑制了系统

高次谐波，提高运行系统的稳定性，并一定程度上提

高电机能量传递效率，改善了电机的运行状态。
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［１３］ＸＵ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｈ． Ｒａｎｄｏｍ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｃａｒｒｉｅｒ ＰＷＭ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ＰＭＳＭ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， １ （ ８ ）：
１０９４１１－１０９４２０．

（上接第 ７８ 页）
　 　 由于研究时间和能力有限，本文提出的识别模

型在实际应用中仍然存在一些问题有待解决。 如，
识别过程中易受到周围环境因素影响、识别率仍有

待进一步提高等等。 针对上述多方面问题，在今后

的研究中还将进行更加深入探索，从而进一步提高

本文识别模型的应用性能。
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