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摘要：以电动汽车驱动用永磁同步电机为研究对象，提出一种新型混合开关频率调制策略，对其电压源逆

变器的高频边带谐波电流优化进行了研究。首先，基于空间矢量脉宽调制（SVPWM）技术基本原理与实现方

式，建立了响应的Matlab/Simulink仿真模型，分析了高频边带谐波电流产生机理。其次，基于电机转子电角度

位置变化提出了新型混合开关频率调制策略，以减少电压源逆变器工作过程中产生的谐波成分，优化边带谐

波电流响应。最后，通过合理设定电机参数，对电机稳态运行过程中的逆变器开关频率进行在线调节以降低

谐波电流及其相应的扩展频谱。仿真过程中进一步对固定开关频率、传统随机开关频率及新型混合开关频率

控制策略的边带谐波电流进行了对比分析。结果表明，相比于传统随机调制策略，所提出的新型调制技术对

开关频率及其倍频附近的边带谐波成分有较好的抑制效果，进而验证了所提出方法的有效性。
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Abstract: Taking the permanent magnet synchronous motor（PMSM）for electric vehicle drive as the research

object，a novel hybrid switching frequency modulation strategy was proposed. The high-frequency sideband

harmonic current optimization of its voltage source inverter was studied. Firstly，based on the basic principle and

realization mode of space vector pulse width modulation（SVPWM）technology，the Matlab/Simulink simulation

model of response was established，where the generation mechanism of high-frequency sideband harmonic current

was analyzed. Secondly，based on the electrical angle and position of the rotor，the novel hybrid switch frequency

modulation strategy was proposed to reduce the harmonic components generated in the process of the voltage source

inverter，together with the current harmonic optimization. Finally，with the reasonable setting the parameters of the

prototype PMSM，the switching frequency during the steady-state operation of the motor was adjusted online to

reduce the harmonic current and the corresponding frequency spectrum. In the simulation process，the comparisons

among with the fixed，the traditional random and the novel hybrid strategy were carried out and analyzed. As the

results shown，compared with the traditional random modulation strategy，the proposed modulation has a significant

impact on suppressing the sideband harmonics around the switching frequency and its multiple，which verifies the

effectiveness of the proposed method.
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近年来，凭借其高效率、高可靠性及优越调

速性能的优点，永磁同步电机在新能源汽车领域

得到了广泛应用。为了实现更高的效率及更优

越的调速性能，永磁同步电机驱动系统通常采用

以电压源逆变器（voltage source inverter，VSI）为

硬件基础的控制系统[1]。然而，由于VSI驱动控制

策略下使得供电电压及电流波形不再是恒定频

率的正弦形式，而是以非正弦的策略进行调控，

形如空间脉宽调制（space pulse width modulation，
SPWM）和空间矢量脉宽调制技术，使得电机线电

压与相电流中富含谐波成分[2]。特别是在开关频

率频段周围，高频边带谐波成分更为突出，不仅

使电机径向电磁力波幅值增大，增加系统中某些

固有频率重合的几率，产生高频振动噪声；而且

会使电机铁损、铜耗及控制器开关损耗增加[3-4]。
因而，基于控制策略的永磁同步电机高频边带谐

波优化技术已然成为研究热点。

传统的 SPWM采用固定频率的三角载波与

正弦调制波作为比较，产生脉冲电压信号。通过

对固定开关频率下的电流频谱进行分析，在开关

频率附近及整数倍频附近产生幅值较高的电流

谐波[5]。这些谐波导致电压和电流发生畸变，是

引起电磁干扰、机械谐振及电磁噪声的主要来

源。诸多的实验表明，当开关频率为 3 kHz以下

时，随着开关频率的提高，电磁噪声有明显的改

善；开关频率高于 3 kHz时，随着开关频率的增

加，电磁噪声的减少不再明显；开关频率增加至

15 kHz以上可以避开人耳听觉的敏感范围而达

到降噪的效果[6]。然而，开关频率的提高将增加

功率器件的损耗，并且更高的开关频率也受到了

硬件实现的制约。

为了有效地抑制边带谐波成分，国内外众多

学者对优化变频器谐波电流进行了研究。文献[7]
提出了一种基于改进脉宽调制（pulse width modu⁃
lation，PWM）的混合随机脉宽调制（hybrid random
pulse width modulation，HRPWM）技术，根据电流、

电压互感器调整开关函数改变开关方式，以降低

PWM谐波电流幅值。文献[8]研究了扰动观测器

控制对谐波电流的影响，在保持基准跟踪性能不

变的情况下增加扰动来减小电流纹波。文献[9]研
究了基于PWM的调制方法，通过多域仿真研究对

不同的调制方案进行比较选择，改善其中PWM调

制的一些不良影响。文献[10]提出了一种汽车牵

引驱动逆变器变延迟随机脉宽调制的实现方法，

可以降低逆变器电磁辐射和最小化电磁兼容滤波

以减少由驱动器产生的噪声。文献[11]利用移位

寄存器实现了伪随机比特发生器，提出的随机开

关脉冲宽度调制技术能够使得开关频率处的谐波

幅值明显减低，实现了良好的扩频效果。文献[12]
基于混沌空间矢量调制，针对直接转矩控制方法

中存在的电磁干扰、噪声和电流谐波等问题，提出

了具有混沌调幅开关频率的直接转矩控制方法。

文献[13]分析了矢量控制调速永磁同步电动机中

变频器产生高频谐波电流的原因，推导了 d-q旋
转坐标系下主要高频谐波电流的表达式，并通过

有限元仿真验证了分析的正确性。文献[14]提出

了一种基于电角度变化对开关频率进行修正的方

法，以适应电流脉动和振动的要求，从而改善噪

声。文献[15]提出的双随机调制技术能够有效地

减少电磁干扰（electromagnetic interference，EMI），

实验结果表明双随机调制技术比任何一种单随机

调制具有更好的削减峰值和遣散功率谱的效果且

提高系统的电磁兼容性。文献[16]考虑了高频调

制策略下开关损耗的影响，根据三相变换过程中

纹波电流幅值变化，提出一种在幅值较高的区域

加倍载波频率、幅值较低的区域降低载波频率的

方法，满足一定纹波电流要求的条件下可以粗略

的降低开关损耗。上述文献提及的可变载波频率

及周期脉宽调制等策略，虽然在一定程度上可以

实现对纹波电流幅值的抑制，但由于计算的复杂

性与控制的不规律性，会使逆变器开关损耗增

加[17-18]。
综上，从现有的文献中可以看出，合理的调制

策略可以有效调节 PWM谐波成分，然而，目前关

于电机电磁振动噪声的研究多围绕边带谐波电流

的控制策略优化展开，从电机结构运行机理方面，

特别是基于电机转子转动位置的优化策略尚不完

善。针对传统的PWM技术谐波幅值较大、随机系

统跳变波动明显等问题，本文以电动汽车驱动用

永磁同步电机为研究对象，基于空间矢量脉宽调

制（space vector pulse width modulation，SVPWM）
控制系统提出新型的随转子位置变化的混合开关

频率调制技术。首先，对SVPWM及其谐波电流产

生机理进行了分析，并基于Matlab/Simulink建立

了响应的仿真模型。其次，基于电机转子电角度

位置变化提出了新型混合开关频率调制策略，通

过减小电压源逆变器工作过程中产生的谐波电

流，以降低电机高频电磁振动噪声。最后，通过对
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固定开关频率、传统随机开关频率及新型混合开

关频率调制策略的高频边带成分进行比较，验证

了该方法及模型的有效性。

1 空间矢量脉宽调制与谐波电流产

生机理

1.1 SVPWM基本原理

SVPWM是依据逆变器空间电压（电流）矢量

切换来控制逆变器的一种控制策略，通过不同开

关模式下逆变器产生的实际磁链轨迹去无限逼

近交流电动机在理想情况下的圆形旋转磁场来

实现。对比传统的SPWM技术，其主要优势在于：

1）优化谐波程度高、消除谐波效果好；

2）提高了直流母线电压的利用率和电机的

动态响应速度；

3）减小了电机的转矩脉动[19]。
对于电压源逆变器 IGBT供电的控制系统，

通常采用转子磁链定向（id = 0）的 PI电流控制系

统实现，即定子电流矢量位于 q轴，而无 d轴分

量。图 1为永磁同步电机 SVPWM控制系统，从

图中可以看出三相矢量控制系统主要包括三部

分：转速环 PI调节器、电流环 PI调节器以及 SVP⁃
WM算法模块。

SVPWM算法的实现方式主要包括参考电压

矢量的扇区判断、各个扇区非零矢量、零矢量作

用时间的计算以及判断各个扇区矢量切换点 4部
分。通过速度指令ωref与速度反馈ω进行 PI调节

后得到 q轴指令电流 i*q，同时根据电动机指令速

度得到 d轴电流指令 i*d（一般为 0），iq* 与 iq 之差、

id* 与 id 之差分别进行电流环PI控制得到 d，q轴电

压指令 ud，uq ，经过Park逆变换和 SVPWM模块后

得到逆变器六相驱动信号。

图1 永磁同步电机变频调速系统仿真模型

Fig.1 Simulation model of variable frequency
speed regulation system for PMSM

1.2 谐波电流分析

在d-q坐标下的永磁同步电机稳态模型表示为

U = Ud + jUq （1）
Ud = Rid + ddt Ψd - ωeΨq （2）
Uq = Riq + ddt Ψq + ωeΨd （3）

Ψd = Ldid + Ψ f （4）
Ψq = Lqiq （5）

式中：U为定子电压矢量；Ud，Uq分别为定子电压

的 d，q轴分量；R为定子电阻；Ψd，Ψq为定子磁链

的 d，q轴分量；id，iq 分别为定子电流的 d，q轴分

量；ωe为电角度；Ld，Lq分别为 d，q轴电感分量；Ψ f
为永磁体磁链。

本文以第Ⅰ扇区为例，根据上述公式中电感

分量 Ld，Lq及定子磁链分量Ψd，Ψq等其他稳态模

型参数得到如图 2所示的电压空间矢量扇区图，

参考电压矢量可由下式表示：

U = T4
Ts
V4 + T6Ts V6 （6）

式中：T4，T6分别V4，V6作用时间；Ts为每个扇区的

开关周期。

图2 电压空间矢量扇区图

Fig.2 Voltage space vector sector map
对 q轴电压进行定量分析，忽略定子电阻，电

机稳态运行时功角为 δ，当 V4，V6分别作用时，Uq

可分别表示为

U4q = 23 Udccos(θ - δ ) （7）
U6q = 23 Udccos( δ - θ + 60° ) （8）

Uq = T4Ts U4q + T6Ts U6q （9）
其中

T4 = 3 Um
Udc

Tssin (60° - θ ) （10）
T6 = 3 Um

Udc
Tssinθ （11）
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由调制周期T4，T6可得：

T0 = Ts - T4 - T6
= Ts [1 - 3 Um

Udc
cos (θ - 30° ) ] （12）

式中：θ为合成矢量与主矢量的夹角；Um为相电压

幅值；T0为零矢量作用时间。

经计算得到表1所示的每个扇区内T0与Ts的
关系。

表1 T0与开关周期Ts的关系

Tab.1 Relationship between T0 and switching period Ts
扇区

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

T0与Ts的关系

T0 = Ts [1 - 3 Um
Udc

cos (θ - 30° ) ]

T0 = Ts (1 - 3 Um
Udc

sinθ )

T0 = Ts [1 + 3 Um
Udc

cos (θ + 30° ) ]

T0 = Ts [1 + 3 Um
Udc

cos (θ - 30° ) ]

T0 = Ts (1 + 3 Um
Udc

sinθ )

T0 = Ts [1 - 3 Um
Udc

cos (θ + 30° ) ]

根据式（7）、式（8）得到如图 3所示的 1个周

期内 q轴电压、电流波形。

图3 第Ⅰ扇区 q轴电压、电流波形图

Fig.3 Pattern of SVPWM in sector one and q-axis current ripple
从图 3可知，q轴 1次 PWM谐波电流与∆iq1直

接相关，2次 PWM谐波电流与∆iq2直接相关。当

忽略电机定子电阻时，根据式（3）结合图 3可以近

似求解得到[13]：

Δiq1 ≈ U4qT4 - U6qT0
4Lq （13）

根据式（7）、式（8）、式（10）、式（11）可得：

Δiq1 ≈
UmTs ⋅ [ sin (60° + δ - 2θ ) - sin δ2 ]

4 3 Lq （14）
当 θ = 0°时，∆iq1取最大值，其值为

Δiq1 ≈
UmTs ⋅ [ sin (60° + δ ) - sin δ2 ]

4 3 Lq （15）
同理，对于 q轴 2次 PWM谐波电流，其表达

式如下：

Δiq2 ≈ UqT0
4Lq （16）

将式（9）~式（12）代入式（16）可得：

Δiq2 ≈ UqTs
4Lq ⋅ [1 -

3 Umcos(θ - 30° )
Udc

] （17）
当 θ = 0°或 θ = 60°时∆iq2取极大值：

Δiq2 ≈ UqTs
4Lq ⋅ (1 -

3 Um
2Udc

) （18）
对比Δiq1，Δiq2可知，影响 q轴谐波电流主要为

2次PWM谐波电流。其他扇区均有上述关系。

2 基于转子位置变化的混合开关频

率调制

2.1 零矢量作用时间分布特征

根据式（16）可知，影响∆iq幅值的主要参数为

T0，Lq和Uq，由于 q轴谐波电流幅值直接影响电磁

径向力的大小，进而产生高频电磁振动噪声和电

磁干扰。为了降低高频谐波电流的幅值，可以采

用优化T0的方式使∆iq的幅值得到控制。

本文对第Ⅰ扇区进行解析分析。由式（12）
可知，当固定开关频率 Ts，同时不改变母线电压

的条件下，第Ⅰ扇区内 T0有如图 4所示的变化趋

势，当 θ位于[0°，30°]电角度内，T0是逐渐降低的；

θ位于[30°，60°]电角度内，T0是逐渐增大的。其

他扇区均有此关系。可知在每个扇区 Ts的变化

对T0有直接影响。

2.2 基于转子位置变化的混合开关频率调制

为了使∆iq尽可能控制在一定范围之内，使得

开关频率及整数倍频附近的谐波峰值有所降低。

本文基于转子电角度的变化，提出了如图 5所示

的优化控制策略，在每个扇区采用两种不同的开

关方式进行在线调节Ts。
6
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图4 零矢量作用时间T0的变化趋势图

Fig.4 Change trend graph of zero vector action time T0

图5 转子位置相关的控制策略图

Fig.5 Diagram of rotor position related variable
switching frequency strategy

将整个周期根据 6扇区分为 6个循环子周

期，第 1子周期内，结合PWM信号功率谱分析，由

于随机开关方式扩频效果明显，同时随机范围越

大谐波簇分布更均匀。因此，当电角度位于[0°，
30°]电角度范围时，载波周期采用 Ts1，即：考虑传

统随机变化跳跃性较大会导致控制系统震荡波

动，在该角度范围内采用由多个范围的小随机组

成一个大范围随机正弦随机方式，例如在第 1个
1 s内载波频率在 1~3 kHz内随机变化，第 2个 2 s
内载波频率 3~5 kHz等此次类推，开关频率逐步

上升，然后再缓慢的下降，如此来回循环，实现大

范围随机[20]。在随机过程中，fs极短时间增加可

以进一步促进 T0的降低，当 fs在极短时间内降低

时，由于 T0自身具有降低的趋势，又可抑制极短

时间内由 fs降低带来的影响。在[30°，60°]电角度

内，载波周期采用Ts2，即：T0随着角度的增大而逐

渐增大，采用一定周期的锯齿波开关频率变化，

使得 fs不断增大从而抑制T0增加，对谐波电流 ∆iq
进行有效控制。通过两种开关方式混合对谐波

电流进行调节，使得∆iq最小值能够在小于 ξ的范

围内变化。

通过以上分析，采用基于转子位置的混合开

关频率调制不仅可以降低谐波电流，同时达到频

谱扩展更宽的效果。

图 6为优化后的开关频率变化图，开关频率

的表达式为

fs =
ì

í

î

ïï
ïï

f t1 + R iΔf kπ
6 < θ <

(k + 1 )π
6

fc + f t2Δf (k + 1 )π
6 < θ < (k + 2 )π6

（19）

式中：ft1为周期较大的正弦波函数；ft2为范围[-1，
1]内周期变化的锯齿波函数；fc 为 5 kHz中心频

率；Ri 为 [-1，1]之间均匀变化的随机数；∆ f 为 2
kHz频带。

图6 随转子位置变化的混合开关频率调制

Fig.6 Hybrid switching frequency modulation
with rotor position change

从开关频率的表达式可以看出，即使∆f设定

值较小，开关频率分布的范围也会很大。本文提

出的控制策略相比传统策略复杂程度较高，在实

验运行中可能会增加系统响应时间。同时，由于

开关频率分布范围较大，因此处于较高频率点时

逆变器开关损耗也会相应增加[21]。

3 建模仿真分析

本文基于永磁同步电机矢量控制基本原理，

运用 Matlab/Simulink 模块化建模的方法搭建

SVPWM变频调速仿真模型。在控制系统下分别

对固定开关频率、随机开关频率及新型混合开关

频率 3种方式进行仿真分析，实验采用的 3种控

制策略开关频率如图7所示。

本文以一台小型车用 10极 12槽集中式绕组

永磁同步驱动电机为研究对象，主要技术参数为：

最大转矩 12.5 N·m，逆变类型 VSI，d轴电感 1.9
7
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mH，q轴电感 3.2 mH，额定转速 2 000 r/min，额定

转矩 8 N·m，中心载波频率 5 kHz，直流母线电压

540 V，额定功率3 kW，定子电阻0.23 Ω。

仿真中样机参数具体设置为：极对数 pn = 5，
定子电感 Ld=1.9 mH，Lq=3.2 mH，定子电阻 R=
0.23 Ω，磁 链 Ψf = 0.182 7 Wb，转 动 惯 量 J =
0.003 kg·m2，阻尼系数B = 0.008 N·m·s。仿真条

件设置为：直流母线电压Udc=311 V，采用变步长

ode23tb算法。

图7 三种开关频率分布图

Fig.7 Frequency distribution of three carriers
图 8是以固定开关频率 5 kHz进行仿真的电

流频谱，从图中可以看出，幅值较大的高次谐波

主要集中在开关频率及其整数倍附近，在整个

频带上谐波分布离散程度较小，其中 2倍频边带

谐波在整个频谱中幅值最大，且 2倍频往往是人

耳比较敏感的频率段，是产生高频振动噪声的

主要成分。

图 9是通过伪随机发生器实现的传统随机开

关频率控制策略，从系统的输出电流频谱图可以

看出，相比固定开关频率，传统随机开关频率调

制谐波在整个频带上是离散分布的，中心频率及

整数倍频附近的谐波幅值明显降低，其中 2倍频

处边带谐波幅值相比固定开关频率策略在该处

幅值降低近57%，但谐波簇仍较集中。

本文提出的新型混合开关频率调制策略对

样机进行仿真，得到如图 10所示的电流频谱图，

实验结果表明，在开关频率及整数倍频处的高次

谐波已明显得到抑制。与固定开关频率及传统

随机策略谐波相比，优化后的谐波分布在较宽的

频率范围内，边带谐波幅值得到了显著抑制，相

比两种传统调制策略，2倍边带谐波幅值依次降

低 85.7%，66.7%。该方法保持了原有的谐波能

量，将原来集中在开关频率及其倍频处的能量扩

展到较宽的频域范围内，使得集中在谐波频率上

的能量相对减少。

图8 固定开关频率电流频谱图

Fig.8 Current spectrum of fixed switching frequency

图9 传统随机开关频率电流频谱图

Fig.9 Current spectrum of traditional random switching frequency

图10 新型混合开关频率电流频谱图

Fig.10 Current spectrum of new hybrid switching frequency

4 结论

本文以某电动汽车用永磁同步电机为研究

对象，搭建 SVPWM变频调速仿真模型，对提出基

于转子位置变化的混合开关频率调制技术进行

仿真分析研究。通过对开关频率进行在线调节，

改善了由电压源逆变器产生的高频边带谐波电

流幅值，实现了开关频率及整数倍频处的谐波簇

均匀扩散。

1）相比于传统调制策略的电流频谱，10
kHz开关频率即 2倍频附近出现谐波电流最大

值，固定开关频率的谐波电流幅值为 0.35 A，传
统随机开关频率的谐波电流幅值为 0.15 A，优
化后的谐波电流幅值得到了大幅下降，下降幅

度约为 0.1 A。
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2）本文所提出的新型混合开关频率控制策

略使得谐波分布更均匀，在没有减少总的谐波能

量的条件下能够有效改善谐波电流带来的影响。

然而，所提出的调制策略，开关频率切换方式依

赖于稳态运行电机转子位置变化，相比于传统随

机调制控制策略复杂，对于控制芯片及功率元件

的损耗程度仍有待研究。

3）本文可为后续开展的永磁同步电机谐波

与损耗优化，甚至于高频振动噪声与EMI等方向

提供理论依据。
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