
书书书

第４５卷　第１０期
２０１３年１０月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４５ Ｎｏ１０

Ｏｃｔ．２０１３

　　　　　　

小波调制逆变器电压调制比的理论分析

刘洪臣，刘　雷，王　云
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了分析基于小波调制的三相逆变器输出电压调制比，采用傅里叶分解的方法，先求解出输出相电压基波及各
次谐波的解析式，然后利用得到的方程推导小波调制电压调制比Ｍ的计算方程，并通过计算得到Ｍ的范围，确定三相逆
变器小波调制策略的线性调制范围，最后通过仿真验证理论分析的正确性与合理性．分析结果表明，在开关频率和调制
比相同时，小波调制输出电压质量比ＳＰＷＭ和ＳＶＰＷＭ更好，并且与 ＳＰＷＭ和 ＳＶＰＷＭ相比，小波调制的线性调制范围
更大．
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　　逆变（ＤＣ／ＡＣ）技术是电力电子技术的重要
组成部分，广泛应用于交流电机调速、感应加热、

不间断电源（ＵＰＳ）等场合［１－８］．调制策略作为逆
变器控制方法的核心部分，对逆变器的工作性能

有着重要的影响．良好的调制策略对于减小谐波
对电网的污染，降低开关损耗，提高直流电压利用

率具有重要的作用．目前，比较常用的调制策略主
要包括ＳＰＷＭ、ＳＶＰＷＭ、相位计算法及一系列由

它们引申出来的一些优化方法．
现有的调制技术已经在工业生产中发挥了重

要的作用，但国内外学者仍希望开发新的调制策

略进一步提高逆变器的工作效率．Ｄｒ．Ｓａｌｅｈ等［９］

提出 的 新 型 调 制 技 术 小 波 调 制 （Ｗａｖｅｌｅｔ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＷＭ）与现有的调制技术相比能够显
著降低输出电压中总谐波畸变率以及开关损耗，

并且易于数字化实现，成功地将 ＷＭ逆变器在感
应电机调速、ＩＰＭ调速以及风力发电等方面进行
了应用［９－１５］，但是对于ＷＭ逆变器输出电压的调
制比Ｍ一直没有作相关研究，这使得定量的描述
ＷＭ逆变器输出电压值很困难．而传统的 ＳＰＷＭ、



ＳＶＰＷＭ，根据电压调制比可将调制算法分为线性
调制区和非线性调制区，在实际中可选择相应的

调制区进行应用．因此，研究小波调制策略的电压
调制比，分析小波调制下逆变器输出电压的幅值

和谐波总畸变率，对小波调制策略的理论分析及

小波调制在闭环控制系统中的应用具有重要意

义．针对上述情况，本文对三相 ＷＭ逆变器输出
电压调制比的求解进行了研究．通过傅里叶分解
方法，得到Ｍ的计算方程，确定三相 ＷＭ逆变器
的线性调制范围，然后通过仿真验证理论分析的

合理性和正确性．并且在调制比和开关频率均一
致时，全面地比较了 ＳＰＷＭ、ＳＶＰＷＭ以及 ＷＭ逆
变器的输出电压质量．

１　ＷＭ工作原理
ＷＭ是将逆变器开关动作的过程看作是对调

制信号进行非均匀周期采样，再插值恢复调制信

号的过程．采用过程是通过选取适当的小波母函
数来构造非二进制小波合成尺度函数，最后利用

构造的函数进行非均匀周期采样．
比较图１（ａ）的Ｈａｒｒ尺度函数和图１（ｂ）中逆

变器的开关动作，图 １（ｂ）中开关动作的过程与
Ｈａｒｒ尺度函数相似；假设动作１与Ｈａｒｒ尺度函数
有相同的位置和宽度，则动作２、动作３等都可以
看作是将Ｈａｒｒ尺度函数平移和伸缩后得到的，小
波调制的重点就是构造满足平移和伸缩特性的小

波尺度函数．
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图１　Ｈａｒｒ小波尺度函数和开关动作图

　　设（ｔ）＝１（ｔ）为基本尺度函数，尺度ｊ下
的线性非二进制合成尺度函数［９］为

ｊ（ｔ）＝φＨ（２
ｊ＋１ｔ）＋φＨ（２

ｊ＋１（ｔ－１＋２－（ｊ＋１）））．

（１）
其中：ｊ＝１，２，３，…；φＨ（ｔ）为Ｈａａｒ小波尺度函数．

将（ｔ）作为采样函数，每平移一次，产生两
个采样点．图２（ａ）为 ｊ＝０，１，２时的非线性尺度
函数ｊ（ｔ）．
　　设Ｓ为逆变器开关函数，当开关导通时，Ｓ＝
１；开关关断时，Ｓ＝０．

Ｓ＝
１，ｊ（ｔ）＝０；

０，ｊ（ｔ）＝１
{ ．

（２）

　　 当采用小波调制时，Ｓ按式 （２）变化，
图２（ｂ）为对应图２（ａ）时Ｓ的变化情况．
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（ｂ）ｊ＝０，１，２时Ｓ的变化

图２　ｊ（ｔ）和Ｓ在 ｊ＝０，１，２时变化情况

　　设平移系数为 ｄ，采用小波函数｛（ｊ，ｄ）（ｔ）｝
对调制信号ＳＭ（ｔ）＝Ａｓｉｎωｔ进行非均匀周期采
样，得到采样时刻ｔｄ１、ｔｄ２，定义为

ｔｄ１ ＝
Ｔ
Ｄ（ｄ＋２

－ｊ－１）；

ｔｄ２ ＝
Ｔ
Ｄ（ｄ＋１－２

－ｊ－１）{ ．
（３）

其中：ｄ＝０、１、２、…、Ｄ－１，Ｄ为一个调制信号周
期内的采样组数，Ｄ＝４Ｊ－２，Ｊ为尺度ｊ的最大值，
Ｔ为调制信号ＳＭ（ｔ）的周期．随着尺度ｊ与平移系
数ｄ的变化，产生的开关脉冲的时刻及宽度由式
（３）决定．

对于三相逆变器，设三相对称的正弦调制信

号为

·４６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



ＳＭａ ＝Ａｓｉｎωｔ；

ＳＭｂ ＝Ａｓｉｎ（ωｔ－
２π
３）；

ＳＭｃ ＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋
２π
３）









 ．

（４）

　　由于三相逆变器需分别对三相进行采样，将
式（３）扩展为

ｔｄａ１ ＝
Ｔ
Ｄ（ｄａ＋２

－ｊａ－１），

ｔｄａ２ ＝
Ｔ
Ｄ（ｄａ＋１－２

－ｊａ－１）；

ｔｄｂ１ ＝
Ｔ
Ｄ（ｄｂ＋２

－ｊｂ－１），

ｔｄｂ２ ＝
Ｔ
Ｄ（ｄｂ＋１－２

－ｊｂ－１）；

ｔｄｃ１ ＝
Ｔ
Ｄ（ｄｃ＋２

－ｊｃ－１），

ｔｄｃ２ ＝
Ｔ
Ｄ（ｄｃ＋１－２

－ｊｃ－１）





















 ．

（５）

其中：［ｔｄａ１，ｔｄａ２］、［ｔｄｂ１，ｔｄｂ２］、［ｔｄｃ１，ｔｄｃ２］为利用小波
函数分别对 ＳＭａ、ＳＭｂ、ＳＭｃ进行非均匀采样后得到
的区间组；ｊａ、ｊｂ、ｊｃ分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ三相的尺度，ｄａ、
ｄｂ、ｄｃ分别为三相的平移系数．

三相对称小波调制技术分为以下几个步骤：

１）设ｊａ、ｊｂ、ｊｃ的初始值分别为ｊａ０、ｊｂ０、ｊｃ０，将ｊａ、ｊｂ、ｊｃ
初始化，ｊａ０＝１，ｊｂ０、ｊｃ０与ｊａ分别位于４π／３和２π／３
处的值相等；初始化ｄａ、ｄｂ、ｄｃ为０，时间为ｔ；２）在
ｔｄａ１、ｔｄａ２、ｔｄｂ１、ｔｄｂ２、ｔｄｃ１、ｔｄｃ２处采样；３）如果Ｓａ′（ｔｄａ２）＞
０，则ｊａ＝ｊａ＋１；如果Ｓａ′（ｔｄａ２）＜０，ｊａ＝ｊａ－１．如
果Ｓｂ′（ｔｄｂ２）＞０，则ｊｂ＝ｊｂ＋１；如果Ｓｂ′（ｔｄｂ２）＜０，
ｊｂ ＝ｊｂ－１．如果Ｓｃ′（ｔｄｃ２）＞０，则ｊｃ＝ｊｃ＋１；如果
Ｓｃ′（ｔｄｃ２）＜０，ｊｃ＝ｊｃ－１；４）在每组采样组中产生
一个脉冲；５）如果ｔ≥Ｔ，则ｊａ ＝ｊａ０，ｄａ ＝０，ｊｂ ＝
ｊｂ０，ｄｂ＝０，ｊｃ＝ｊｃ０，ｄｃ＝０，否则ｄａ ＝ｄａ＋１，ｄｂ＝
ｄｂ＋１，ｄｃ＝ｄｃ＋１；６）计算区间［ｔｄａ１，ｔｄａ２］，［ｔｄｂ１，
ｔｄｂ２］，［ｔｄｃ１，ｔｄｃ２］，回到步骤２．

２　小波调制电压调制比
图３为逆变器的桥式功率变换器，Ｎ′是假想

中点，负载为三相对称阻性负载．
　　 对于 Ａ相来说，当桥臂 １导通时，ｕＡＮ′ ＝
ｕＤＣ／２，当桥臂４导通时，ｕＡＮ′ ＝－ｕＤＣ／２，ｕＡＮ′的波
形是幅值为ｕＤＣ／２的矩形波．ｕＢＮ′、ｕＣＮ′的波形形状
和ｕＡＮ′相同，相位依次差２π／３．在区间［ｔｄａ１，ｔｄａ２］
内，桥臂１或者桥臂４导通，将ｕＡＮ′表示为

ｕＡＮ′＝

ｕＤＣ
２，ｔｄａ１≤ｔ≤ｔｄａ２，当ｔ (∈ ０，Ｔ]２ ；

－
ｕＤＣ
２，ｔｄａ１≤ｔ≤ｔｄａ２，当ｔ (∈ Ｔ

２， ]Ｔ ；
０，其他













．
（６）
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图３　三相桥式逆变器

　　将式（５）代入式（６），得

　ｕＡＮ′＝
ｕＤＣ
２（Ｋａ１（ｔ）∑

Ｊ

ｊａ＝１
（ｔｄａ１２－ｔｄａ１１）＋

　　　Ｋａ２（ｔ）∑
Ｊ－１

ｊａ＝１
（ｔｄａ２２－ｔｄａ２１）－Ｋａ３（ｔ）∑

Ｊ

ｊａ＝１
（ｔｄａ３２－

　　　ｔｄａ３１）－Ｋａ４（ｔ）∑
Ｊ－１

ｊａ＝１
（ｔｄａ４２－ｔｄａ４１））． （７）

其中：

　ｄａ１ ＝ｊ－１，Ｋａ１（ｔ）＝
１，ｔ∈（０，Ｔ４］，

０，其他
{

．

　ｄａ２ ＝
Ｄ
２－ｊ，Ｋａ２（ｔ）＝

１，ｔ∈（Ｔ４，
Ｔ
２］，

０，其他
{

．

　ｄａ３ ＝
Ｄ
２＋ｊ－１，Ｋａ３（ｔ）＝

１，ｔ∈（Ｔ２，
３Ｔ
４］，

０，其他
{

．

　ｄａ４ ＝Ｄ－ｊ，Ｋａ４（ｔ）＝
１，ｔ∈（３Ｔ４，Ｔ］，

０，其他
{

．
　　参照式（７）可得

ｕＢＮ′＝
ｕＤＣ
２ Ｋｂ１∑

Ｊ

ｊｂ＝１
（ｔｄｂ１２－ｔｄｂ１１）＋Ｋｂ２∑

Ｊ－１

ｊｂ＝１
（ｔｄｂ２２－ｔｄｂ２１）( －

Ｋｂ３∑
Ｊ

ｊｂ＝１
（ｔｄｂ３２－ｔｄｂ３１）－Ｋｂ４∑

Ｊ－１

ｊｂ＝１
（ｔｄｂ４２－ｔｄｂ４１ )）；

ｕＣＮ′＝
ｕＤＣ
２ Ｋｃ１∑

Ｊ

ｊｃ＝１
（ｔｄｃ１２－ｔｄｃ１１）＋Ｋｃ２∑

Ｊ－１

ｊｃ＝１
（ｔｄｃ２２－ｔｄｃ２１）( －

Ｋｃ３∑
Ｊ

ｊｃ＝１
（ｔｄｃ３２－ｔｄｃ３１）－Ｋｃ４∑

Ｊ－１

ｊｃ＝１
（ｔｄｃ４２－ｔｄｃ４１ )）















 ．

（８）
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各参数定义参照式（７），当负载三相对称时，

ｕＮＮ′＝
１
３（ｕＡＮ′＋ｕＢＮ′＋ｕＣＮ′）． （９）

　　负载相电压分别为
ｕＡＮ ＝ｕＡＮ′－ｕＮＮ′；

ｕＢＮ ＝ｕＢＮ′－ｕＮＮ′；

ｕＣＮ ＝ｕＣＮ′－ｕＮＮ′
{

．

（１０）

　　将式（９）代入式（１０），得

ｕＡＮ ＝
２ｕＡＮ′－ｕＢＮ′－ｕＣＮ′

３ ；

ｕＢＮ ＝
２ｕＢＮ′－ｕＡＮ′－ｕＣＮ′

３ ；

ｕＣＮ ＝
２ｕＣＮ′－ｕＡＮ′－ｕＢＮ′

３











 ．

（１１）

　　对ｕＡＮ′进行傅里叶分解，得

ｆ（ｔ）＝ｕＡＮ′＝Ａ０＋∑
∞

ｋ＝１
Ａｍｋｃｏｓ（ｋωｔ＋ψｋ）．

（１２）
其中：

Ａｍｋ ＝ ａ２ｋ＋ｂ
２

槡 ｋ，ψｋ ＝ａｒｃｔａｎ（－
ｂｋ
ａｋ
），

Ａ０ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｆ（ｔ）ｄｔ，ａｋ ＝

２
Ｔ∫

Ｔ

０
ｆ（ｔ）ｃｏｓｋωｔｄｔ，

ｂｋ ＝
２
Ｔ∫

Ｔ

０
ｆ（ｔ）ｓｉｎｋωｔｄｔ．

由于ｆ（ｔ）是奇函数，则
ａｋ ＝０；

ｂｋ ＝
４
Ｔ∫

Ｔ
２

０
ｆ（ｔ）ｓｉｎｋωｔｄｔ，ｋ＝１，２，…{ ．

（１３）
　　将式（７）、（８）代入式（１３），得

ａｋ ＝０；

ｂｋ ＝
２ｕＤＣ
Ｔ ∑

Ｊ

ｊａ＝１
∫
ｔｄａ１２

ｔｄａ１１
ｓｉｎｋωｔｄ( ｔ＋

　　∑
Ｊ－１

ｊａ＝１
∫
ｔｄａ２２

ｔｄａ２１
ｓｉｎｋωｔｄ











 ｔ．

（１４）

　　计算ｂｋ，ｕＡＮ′和基波电压ｕＡＮ′１为

ｕＡＮ′（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝１
ｂｋｓｉｎｋωｔ；

ｕＡＮ′１（ｔ）＝ｂ１ｓｉｎω
{

ｔ．
（１５）

　　由于三相负载对称，ｕＢＮ′１、ｕＣＮ′１分别为

ｕＢＮ′１（ｔ）＝ｂ１ｓｉｎωｔ－
２π( )３ ；

ｕＣＮ′１（ｔ）＝ｂ１ｓｉｎωｔ＋
２π( )３{ ．

（１６）

　　将式（１５）、（１６）代入式（１１），可以得到负载

各相的相电压表达式，经计算得

ｕＡＮ（ｔ）＝ｂ１ｓｉｎ（ωｔ）；

ｕＢＮ（ｔ）＝ｂ１ｓｉｎωｔ－
２π( )３ ；

ｕＣＮ（ｔ）＝ｂ１ｓｉｎωｔ＋
２π( )３









 ．

（１７）

　　逆变器的调制比Ｍ定义为［６］

Ｍ ＝ｕ１／（ｕＤＣ／２）． （１８）

其中：ｕ１（ｕ１＝ｂ１）为负载基波相电压幅值，ｕＤＣ为
直流输入电压．表１和图４（ａ）分别为利用傅里叶
分解和仿真分析计算得到的小波调制的调制比对

比结果．

表１　傅里叶分解和仿真分析结果对比

Ｊ
Ｍ

傅里叶分解结果 仿真结果

２ ０８１６７ ０６５９０

４ １０４２７ ０９８８７

６ １１４８１ １１２３３

８ １１９８０ １１６４０

１０ １２２４０ １２２００

１２ １２３９３ １２３２０

１４ １２４８０ １２４１３

１６ １２５４０ １２５５３

１８ １２５８０ １２５５３

２０ １２６１３ １２６２７

　　如表１和图４（ａ）所示，在 Ｊ较小时，理论分
析值和仿真值有较大相差；当Ｊ大于６以后，傅里
叶分解结果和仿真结果基本重合．在实际应用时，
尺度最大值宜选择大于６．如图４（ｂ）、４（ｃ）所示，
当尺度Ｊ增大到１００以后，Ｍ基本稳定于１２７３；
而尺度最大值大于３０以后，谐波畸变率会随着尺
度最大值的增大而变大，此时小波调制进入过调

制区，所以尺度最大值宜选择３０以下．
　　图５、６分别为当ＳＰＷＭ、ＳＶＰＷＭ的调制比Ｍ
最大时［１６－１７］线电压、相电压及频谱图，开关频率

选择适宜并且和图７中小波调制相同；图８是小
波调制Ｍ为１１６时的输出线电压和相电压及频
谱分析图．设定ｕＤＣ ＝３００Ｖ，负载为阻性负载．
　　比较图５～７，看以看出ＷＭ线性调制范围较
大；比较图６、８，当 Ｍ相同时，ＷＭ逆变器输出电
压质量更好．
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图４　仿真结果和傅里叶分解结果对比图
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　　（ｃ）输出相电压　　　　　（ｄ）输出相电压频谱

图５　ＳＰＷＭ调制（Ｍ＝１）
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　　（ａ）输出线电压　　　　　（ｂ）输出线电压频谱

! !"!# !"!$ !"!%

! & '

! #!!

!

(#!!

"

#

$

&

)

*%!

+!

!

! * # , $ -

% & ./0

!"#$1-! /02%

*3%"% )4&"'(

)% -!"**5

"

6

&

)

　　（ｃ）输出相电压　　　　　（ｄ）输出相电压频谱

图６　ＳＶＰＷＭ调制（Ｍ＝１１５）
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　　（ｃ）输出相电压　　　　　（ｄ）输出相电压频谱

图７　ＷＭ调制（Ｍ＝１２４）
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　　（ｃ）输出相电压　　　　　（ｄ）输出相电压频谱

图８　ＷＭ调制（Ｍ＝１１６）

３　结　论
１）在相同的母线电压 ｕＤＣ下，小波调制有效

地扩展了逆变器输出基波相电压的线性范围，使

得逆变器在线性调制范围内输出的最大基波相电

压的幅值是 ＳＰＷＭ输出的最大基波相电压幅值
的１２６倍以上，是ＳＶＰＷＭ输出的最大基波相电
压幅值的１１０倍以上，并且输出电压中谐波畸变
率更小，能更好地利用电源电压．
２）推导了小波调制基波相电压的傅里叶分
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解表达式，提出了一种求解其电压调制比 Ｍ的方
法，并得到了小波调制电压调制比的线性调制范

围为０８２～１２７．
３）在应用小波调制控制逆变器时，小波调制

尺度最大值宜选择在６～３０之间．
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