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[摘要]  在分析现有 PWM 调制技术的基础上,对磁通正弦PWM 进行研究,针对磁通正弦PWM 零矢量分布采用混沌变异

遗传优化求解的方法,介绍了适合度的计算方法并给出了计算结果.
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1  PWM简介及现状

脉冲宽度调制( PWM)是交流调速、不间断电源和有源滤波器等高性能电力电子装置的关键技术,

受到国内外学者的普遍关注,并得到了越来越深入的研究, 有关 PWM波形成方法的研究很多,其中较

为常见的有:正弦波 PWM 波、双缘调制的 PWM 波、谐波消去 PWM波、最小波纹电流 PWM 波以及相移

PWM波、随机 PWM 波、注入 3次谐波的 PWM、空间矢量 PWM 波( SVPWM)等等.

随科学技术不断发展,数字化 PWM 技术正逐步取代模拟 PWM 技术, 正成为电机调速系统中的核

心技术,新的数字 PWM调制技术必将不断涌现而其发展的最终目的是来提高电压的利用率、不断改善

输出电压波、不减少总谐波含量、不断减小开关损耗、不断降成本等.磁通正弦 PWM 技术由于在电机控

制中具有突出的优点,最近在电机交流调速中得到广泛的应用.

2  磁通正弦 PWM调制技术

图 1  矢量分布位置示意图

对于三相异步电机来说,从提高电机的性能角度分析, 提高

电机性能的前提是获得幅值恒定的圆形旋转磁场. 磁通正弦

PWM调制技术的核心是以三相对称正弦电压供电时电机的理

想磁通圆为基准,用不同的开关模式所产生的实际磁通去逼近

基准磁通圆
[3]
, 以此为基础来形成 PWM 波形, 称为磁通正弦

PWM波, 它是一种基于数字控制的实时 PWM技术.

在一个开关周期内, PWM波由零电压矢量与非零电压矢量组成, 开关周期 $T 与非零电压, 零电压

的关系如图1所示,其中 T 1、T 2分别为非零电压矢量 V1、V2 的占空时间, T 3、T 4 分别为零电压矢量的

占空时间. 在形成磁通正弦PWM波时,采用磁通 PWM 调制技术在第一扇区(图 2 所示)输出期待电压

U
*
时, 求解得到的两个非零电压矢量 V1、V2 的占空时间的计算表达式为:

T 1=
3U

*
$T

Ud
sin

P
3 - H

T 2=
3U

*
$T

Ud
sinH

( 1)
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图 2  磁通正弦 PWM调制技术

其中 Ud 为直流母线电压, U
*
为逆变桥侧期待输出电压矢量.

由图 1知,零电压矢量的总时间可表示为:

T 0= $T- T 1- T 2= $T 1-
3 U

*

Ud

cos
P
6
- H ( 2)

则: T 3、T 4 可表示为:
T 3= kT 0

T 4= ( 1- k ) T 0

( 3)

其中 k 为比例系数( 0 [ k [ 1) .

由( 3)知,在一个周期内零电压分布取决于比例系数 k 的大

小, k 的大小不同零电压矢量的分布不同, 大多数情况下 k 取

015、0、1, 3种.
研究表明, 当 k= 0 或 1时,对三相调制波来说相当于每相

的调制波有连续的 1/ 3周期维持为正母线或负母线电压电位. 对于这种零电压分布,由于载波和调制波

没有交点, 所以这段时间内对应的桥臂开关状态不变. 当 k 交替取 0和 1时, 将得到正负半周对称的各

60b不动的 PWM波,控制切换 k 值的位置, 可以控制不动作区的在一个周期内具体位置,有利于降低开

关损耗.

本文从减小磁通误差入手,通过定义磁通误差函数,采用优化的方法来确定使磁通误差最小的零电

压矢量分布,使实际磁通轨迹更接近于理想磁通轨迹.

3  磁通正弦 PWM零矢量分布求解

311  确定磁通误差

  由以上分析知, 为了采用优化法确定零电压分布, 必须对磁通误差分析,根据磁通误差的定义,磁通
误差可以写成: E<= <

*
- < ( 4)

其中 <
*
为理论磁通值; <为实际磁通值.

根据磁通概念, 可以得当逆变器输出为纯正弦电压时, 理论磁通 <
*
可表示为:

<
*
=
2
3

QS
*
a dt+ QS

*
b dt+ QS

*
c dt ( 5)

其中 S i
*
= 2 3

U
*

Ud
cos Xt+

2Pi
3

/ 3,   ( i= 0, 1, 2) ( 6)

将( 6)代入( 5)式中,得: <
*
( t ) =

2 3U
*

3XUd
( sinXt- jcosXt ) ( 7)

实际磁通 <在一个采样周期的不同区间其具体值不同:

( 1) t I [ t 0 , t 1 ] , 在 T 3 区间, <1 ( t ) = <
*
( t 0 )

( 2) t I [ t 1 , t 2 ] ,在 T 1区间, <2 ( t ) = <
*
( t0 ) + Q t

t
1
V1dt= <

*
( t o ) + 4( t - t 1 ) / 3

( 3) t I [ t 2 , t 3 ] ,在 T 2区间, <3= <2 ( t 2 ) + Q t
t
2
V2dt= <

*
( t 0 ) +

4( t 2- t 1 )

3
+

2
3
+ j 2

3
( t- t2 )

( 4) t I [ t 3 , t 4 ] ,在 T 4区间, <4 ( t ) = <3 ( t 3 ) = <
*
( t0+ $T )

将 <
*
、<的表达式代入( 4)式,得磁通误差为:

E< = <
*
- < = E

4

i= 1

<
*
( t ) - <i ( t ) ( 8)

将( 1)式、( 3)式代入( 8)式,知磁通误差是比例系数 k 的一元函数如式( 9)所示, E<= f ( k ) ,以该式作

为优化目标函数,求出使磁通误差最小的零电压分布.

)19)
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  E< = Q
KT

0

0
<
*
( t 0 ) - <

*
( t ) dt +Q

KT
0
+ T

1

KT
0

<
*
( t 0 ) +

4( t - KT 0 )

3
- <

*
( t ) dt +

Q
KT

0
+ T

1
+ T

2

KT
0
+ T

1

<
*
( t 0 ) +

4T 1

3 +
2
3
+ j 2

3
( t - KT 0 - T 1 ) - <

*
( t ) dt +

Q
$T

KT
0
+ T+ T
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<
*
( t 0 + $T ) - <

*
( t ) dt ( 9)

312  遗传求解

有关优化求解方法很多, 如最小二乘法、线性规划、二次规划、梯度法等等. 随着计算机技术的发展,

遗传进化求解正逐渐受到学者们的关注,应用也十分广泛.

为了解决遗传算法的一些缺陷,最近先后出现了退火选择遗传算法
[3]
、模糊控制遗传算法

[ 4]
、混合

搜索遗传算法
[ 5]
、粒子群遗传算法

[ 6]
等.

在遗传算法的求解的方法中, 常用的变异形式有 Guassian分布随机变异、Cauchy 分布随机变异形式

与混沌变异形式.

本文采用的混沌变异为: xj ( k+ 1) = xj ( k ) + Dj ( k) H j ( 0, 1) ( 10)

式中:H j ( 0, 1)为采用虫口模型产生的混沌序列.

本文选择混沌变异形遗传算法对磁通误差进行优化. 在求解过程中取群体数为 50, 交义概率为

0196,变异率为 011, 总迭代次数为 5000. 适合度函数为: f itnes( k ) = E< = E
4

i= 1
<
*
( t ) - <i ( t ) ( 11)

在计算( 11)式,采用离散化的方法进行求解,设一个周期 $T 内总离散化N 个点, 根据每个区间的

长度,求出每个区间的离散化点数 N i , N = E N i .则适合度函数可表示为:

fitness( k) = E
4

i= 1
E
N
i

j= 1
<
*
j ( tj ) - <ij ( tj ) ( 12)

U
*

Ud

= M I [ 0, 1]每隔 011取一个, HI [ 0b, 60b]每隔 5b取一个点,利用混沌变异遗传算法对( 12)式进

行优化求解,计算得比例系数 k 与
U
*

Ud

、H的对应关系如图 3及表 1所示.

表 1  计算结果

K
H(b)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

M

0. 1 0. 46 0. 46 0. 45 0. 45 0. 45 0. 45 0. 44 0. 44 0. 44 0. 45 0. 45 0. 45

0. 2 0. 41 0. 41 0. 41 0. 41 0. 40 0. 40 0. 39 0. 39 0. 39 0. 40 0. 40 0. 41

0. 3 0. 37 0. 37 0. 36 0. 35 0. 35 0. 35 0. 34 0. 34 0. 34 0. 35 0. 35 0. 37

0. 4 0. 33 0. 32 0. 32 0. 31 0. 30 0. 32 0. 29 0. 29 0. 29 0. 30 0. 31 0. 32

0. 5 0. 28 0. 28 0. 27 0. 26 0. 25 0. 26 0. 24 0. 24 0. 24 0. 25 0. 26 0. 28

0. 6 0. 24 0. 23 0. 23 0. 22 0. 21 0. 21 0. 19 0. 19 0. 19 0. 20 0. 21 0. 24

0. 7 0. 19 0. 19 0. 18 0. 17 0. 16 0. 16 0. 14 0. 13 0. 14 0. 15 0. 17 0. 19

0. 8 0. 15 0. 14 0. 14 0. 12 0. 11 0. 10 0. 09 0. 08 0. 09 0. 10 0. 12 0. 15

0. 9 0. 11 0. 10 0. 09 0. 07 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 04 0. 05 0. 07 0. 11

1. 0 0. 06 0. 06 0. 04 0. 03 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 02 0. 06

4  验证及结论

为了验证本文方法的优越性, 采用文献[ 10]的线性化处理结果与本文的优化计算结果, 同时在计算

机上对 8KVA逆变器进行仿真分析,图 4是两者的磁通误差变化曲线, 从中可以看出: 采用本文的优化

PWM波驱动逆变器可明显减小磁通误差.

)20)
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本文针对磁通正弦 PWM 调制技术进行研究,提出采用遗传求解方法确定零电压矢量分布, 给出了

遗传求解的适合度函数, 并采用混沌变异方法对零电压分布系数进行优化求解, 给出了求解结果.该方

法从理论上保证了逆变器具有较好的输出波形.

图 3  优化计算结果     图 4  磁通误差对比结果
    Fx - M :为文献[ 10]驱动磁通误差

    Fx - C:为本文驱动磁通误差
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Solution for Distribution of SVPWM Zero Votage Vector

by Using Genetic Algorithms

Liu Yongchao
1
, Wang Huaiying

2

( 1. College of Mathematics and Computer Science, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

(2. Department of Control Science and Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: Based on the discussion about the ex isting PWM technology, this paper puts forward the duty time calculating method of zero

voltage vectors by using Genetics Algorithm with chaotic mutation operator. The optimized result of duty time for zero vector is given.

Key words: SVPWM, zero voltage vector distributon, GA with chaotic mutation operator
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