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低开关频率下电励磁同步电机的 MATLAB 仿真研究 

袁庆庆，宋斌，杨娜 
(上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘要：功率器件的开关损耗是大功率变频调速系统的主要能耗之一，低开关频率运行是改善能耗问

题的有效措施，但会造成变频器输出谐波畸变严重、控制效果不佳的问题。以电励磁同步电机为对

象，研究了一种适用于低开关频率运行的特定谐波消除的脉冲调制策略，给出了基于 MATLAB 软

件的开关角求解算法。针对该策略特定谐波消除、整体谐波能量迁移的特点，提出了一种简单 LC

电路进行谐波能量滤除的方法。基于 MATLAB 仿真环境搭建了电励磁同步电机的控制系统，验证

了所设计方案的有效性与可行性。 
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Frequency 
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(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: Switch loss is one of the main energy consumption of the high power transmission system, 

while the low switching frequency approach is an effective way to improve above issues. However, it will 

result in a severe harmonic distortion and further affect the control performance. A selective harmonic 

elimination pulse width modulation (SHEPWM) strategy has been used to ensure the low energy 

consumption operation of a diode clamped three-level converter whose load is a high power electrically 

excited synchronous motors (EESM). For the SHEPWM's characteristics of specific harmonic elimination 

and harmonic energy moving on the high order, a simple high-pass harmonic filter is designed. The whole 

control system of the EESM is established based on the MATLAB/Simulink to verify the effectiveness of 

the designed strategy. 
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力推进等大功率工业传动领域，变频装置的能耗问

题一直是上述耗能大户进行节能减排的重点[1-2]。

大功率变频装置的主要电能损耗包括以下几部分：

谐波损耗、功率器件的开关损耗、电阻热损以及自

身用电损耗，其中功率器件的开关损耗是主要能耗

之一[3-5]。 

低开关频率运行是降低器件开关损耗的主要

1
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手段，可有效改善器件发热现象、提高变频器效率

与器件寿命，还可在减少额外散热装置的同时降低

高频 EMI 问题。然而器件开关频率降低，会造成

变频器输出电流谐波畸变严重、低次谐波分量增大

等问题，影响装置运行效果[3-6]。目前，国内外针

对低开关频率的研究主要有三大类：一是采用改进

PWM 调制算法[7]，例如特定谐波消除法(selective 

harmonic elimination，SHEPWM)、谐波最优 PWM 

(synchronous harmonic optimum PWM，SHOPWM)

等改善变频器输出电流的谐波性能，同时配合一些

常规的控制策略实现较高性能调速[8]；二是采用模

型预测控制等策略，从控制结构角度出发进行低开

关频率下的变频调速控制[9]；三是改进拓扑结构，

如采用多重化整流、级联式逆变方式改善输出谐波

性能、降低等效开关频率[10-11]。不管是何种方式都

会在解决一部分问题的同时带来额外的问题。以

SHEPWM 调制为例，它可以消除特定低次谐波、

改善低开关频率下输出波形性能，但存在问题求解

困难、硬件实现代价高的不足，同时算法本身会造

成谐波能量向高次迁移的现象，需要进行额外处理。 

电励磁同步电机以其可调节的高功率因数、高

运行效率以及较强过载能力等特点，广泛应用于各

类大功率工业传动领域[12-13]。较为常见的电励磁同

步电机的控制方式有磁场定向控制(FOC)和直接

转矩控制(DTC)两大类，以及其他一些基于上述控

制的改进方案。本文以电励磁同步电机作为大功率

变频调速系统的执行结构，在建立电机复矩阵模型

的基础上，针对二极管箝位型三电平逆变器拓扑结

构，研究一种适用于低开关频率运行的特定谐波消

除算法。首先，给出了完整的基于 MATLAB 软件

的算法实现方案，以保证变频装置低能耗运行时的

运行效率。接着，针对 SHEPWM 特定谐波消除、

整体谐波能量迁移的特点，设计了一种简单 LC 电

路进行谐波能量滤除的方法。最后，基于 MATLAB

仿真环境搭建了电励磁同步电机的控制系统，验证

了所设计方案的有效性与可行性。 

1  电励磁同步电机模型 

本文中研究的凸极电励磁同步电机模型较为

复杂，一方面是因为电机转子的交直轴不对称，另

一方面如果同步电机有阻尼绕组的话，会导致额外

的耦合产生。传统的矩阵建模方式不易进行系统分

析，复矢量建模又因转子不对称性而不再适用[14-15]。

本文采用传统矩阵与复矢量相结合的方式对凸极

电励磁同步电机进行建模，得到的模型方程如下

(不考虑阻尼绕组)。 

同步机的电压、磁链方程如式(1)所示。 
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式中：变量 u 为电压；i 为电流；ψ 为磁链，当变

量加黑时表示为复变量或矢量。下表 s 为定子绕

组；f 为励磁绕组；sd 表示定子绕组的 d 轴分量；

sq 为定子绕组的 q 轴分量。rs 为定子电阻；rf为励

磁电阻；ωr 为转子角速度。Ld 为直轴同步电感系

数；Lq 为交轴同步电感系数；Lf 为励磁绕组电感

系数；而 Lad、Laq 分别为直交轴电枢反应电感系

数。 

2  SHEPWM 的仿真实现及特性分析 

2.1 SHEPWM 的原理简介 

特定谐波消除SHEPWM调制算法的原理已经

相当成熟，本文不再赘述；为便于后续仿真实现过

程的理解，此处只针对二极管箝位型三电平变频器

拓扑结构给出单极性 SHEPWM 的简单介绍，其中

三电平变频器拓扑结构如图 1 所示。 
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图 1  二极管钳位型三电平逆变器拓扑结构 
Fig. 1  Topology of the diode clamped three-level converter 

考虑 SHEPWM 策略本身的 π 镜像对称、π/2

偶对称特性，其输出单相相电压的 Fourier 级数展

开可简化为如式(2)所示。 

1
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  ，为各次谐波

的谐波幅值；k 为开关次数，αk则为对应的开关角，

同时满足 0<α1<α2<α3< <αN<π/2。 

又因为考虑变频器的三相对称性，即输出线电

压中不存在 3 倍频次谐波，因而，对于有 N 个开

关角的 SHEPWM 算法而言，其可消除 N-1 个谐波

分量。假若 N=7，那么被消除的 6 个谐波分量的次

数为 5、7、11、13、17 以及 19，此时对应的开关

角求解可结合式(2)表示为式(3)所示。 
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式中：b1 通常期望为变频器输出相电压幅值(与调

制度 M 相关)，bn 则为所要消除的 N-1 个谐波分量

的电压幅值，故令其为零。SHEPWM 算法实现的

目标即为，在确定开关角个数的基础上，求解式(3)

所示的超越方程以获取开关角 αk值。 

2.2 SHEPWM 的仿真实现 

由 2.1 节可知，SHEPWM 算法的难点在于求

解式(3)所示的超越方程组，这也是一直以来国内

外学者在相关领域的研究热点之一[16]。本文拟基

于 MATLAB 强大的数学运算能力，借助其自带的

fsolve 函数和曲线拟合技术完成 SHEPWM 开关角

αk值的有效可执行运算。 

2.2.1 确定迭代初始值 

求解超越方程时需要设置合理的初始值才能

进行有效迭代，本论文中引用的是参考文献[17]中

给出的一种能在调制度全局范围内收敛的初始值

计算方法，经过推导可知开关角 N=7 时对应的单

极性 SHEPWM 的迭代初始值为 
0
2 1

0
2

0
7

30 15

30 15 , ( 1,2,3)

90

k

k

k

k k

 

 

 

     
      
    

       (4) 

式中：∆α取值只要保证在 0~4°范围内，均可保证

在全局调制度范围内的收敛；同时，不同开关角对

应的迭代初始值可通过修改式(4)中的 k 值来设定。 

2.2.2 编写方程求解程序 

借助 fsolve 函数，在 MATLAB 的 function 函

数中编写求解式(3)的程序。以 N=7 为例，首先建

立以 myfun 命名的超越方程函数，如图 2 所示。 

3
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图 2  N=7 时建立的超越方程 
Fig. 2  Transcendental equations at N=7 

接着基于 fsolve函数编写的超越方程求解程序

如式(5)所示，得到 a 相桥臂上管在 1/4 周期内的开

关角与调制度关系如图 3 所示。 

0[ ] = (@myfun, ,options)x fsolve x          (5) 

式中：x0为初始值；options 为 fsolve 函数的求解选项。 

 

图 3  计算得到的调制度-开关角曲线 
Fig. 3  Relationship between switch angles and modulation 

index with SHEPWM (N=7) 

a 相下管的对应开关角调制度关系、以及剩余

周期内的关系都可由 SHEPWM 输出相电压 π镜像

对称和 π/2 偶对称的特性进行求解。     

若 a 相桥臂上管的开关角为 θa1，则有 

a 相桥臂下管：θa2=θa1+180○； 

b 相桥臂上管：θb1=θa1+120○； 

b 相桥臂下管：θb2=θa1+300○； 

c 相桥臂上管：θc1=θa1+240○； 

c 相桥臂下管：θc2=θa1+60○。 

为保证所有开关角范围在 0~2π 之间，应对计

算得到的开关角进行修正，使其不超过 2π的角度。 

2.2.3 分段线性拟合 

因为图 3 所示曲线是连续非线性的，无法将其

直接应用于变频器控制系统，因而本文采用

MATLAB 中的曲线拟合技术 polyfit 和 polyval 函

数，采用分段线性拟合方法对图 1 中的曲线进行离

散逼近，得到可实际调用的拟合系数。综合考虑运

行精度和求解效率问题，此处采用 3 次多项式拟合

方式，同时保证每个线性段的拟合误差都限制在

0.001°以内。采用的 3 次拟合多项式为 
3 2

3 2 1 0a m a m a m a                   (6) 

式中：α 为最终得到的开关角；m 为调制度；

ak(k=0,1,2,3)为拟合系数。    

2.3 SHEPWM 的输出特性分析 

SHEPWM 算法可有效解决低开关频率造成的

低次谐波严重的问题，然而输出相电压中的整体谐

波能量并未削弱，出现了谐波能量往高次迁移的现

象。文章对比分析了在同样仿真环境下，常规

SVPWM 与 SHEPWM 在开关频率 fs=350 Hz 时输

出相电压的 THD 性能，分别如图 4~5 所示。 

由上述波形可知：(1)两种调制方式在相同仿

真环境下的谐波总能量基本一致；(2) SVPWM 调

制在低开关频率时会造成输出波形中含有较多的

低次谐波成分，会影响系统运行效果； (3) 

SHEPWM 调制能有效改善低开关频率下的低次谐

波性能(相电压中含有的三次谐波分量在线电压中

会被抵消，因而不会影响控制性能)；(4) SHEPWM

调制不能降低输出谐波总能量，只是将低次谐波能

量往高次迁移。 

4
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图 4  SVPWM调制时变频器输出电压谐波性能(fs=350 Hz) 
Fig. 4  THD of the output voltage with SVPWM (fs=350 Hz)  

 

图 5  SHEPWM 时变频器输出电压谐波性能(fs=350 Hz) 
Fig. 5  THD of the output voltage with SHEPWM (fs=350 

Hz) 

因本文设计消除的是 5、7、11、13、17、19

次谐波，因而上述 6 次的谐波能量会被迁移到 23、

27、29 以及 31 中，如图 5 所示。 

3  控制系统设计 

3.1 系统控制框图 

SHEPWM 调制会造成谐波能量往高次迁移，

但是由于能量增加的高次谐波次数在某一开关频率

fs 时是基本固定的，因而可以采用简单的滤波电路

进行谐波能量衰减。本文借鉴 ABB 中压变频器

ACS6 000 中的内容，设计了一种简单的基于 LC 的

高次谐波滤除电路，如图 6 所示，其中的 L、C 参

数设计根据所要衰减的指定次谐波次数进行设计。 

 

图 6  高次谐波滤除电路 
Fig. 6  High-pass harmonic filter 

选用电励磁同步电机作为拖动系统的执行部

件，在 MATLAB/Simulink 仿真环境中搭建如图 7

所示的控制框图，直流侧采用二极管不控整流方

式，逆变回路采用三电平二极管箝位型拓扑结构、

SHEPWM 调制策略，开关频率为 fs=350 Hz。为

模拟大功率运行环境，在 MATLAB 中选择 1 600 

kW电机进行传动系统仿真验证，电机参数见表1。 

 

图 7  系统控制框图 
Fig. 7  Control scheme  
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表 1  1 600 kW 电励磁同步电机参数 

Tab.1  Parameters of the 1 600 kW EESM 

名称 参数值 名称 参数值 

功率 1 600 kW 励磁电阻 0.000 157 6 Ω

额定电压 3 300 V 励磁漏感 8.703e-5H 

额定频率 50 Hz 定子电阻 0.000 76 Ω 

定子漏感 1.273e-5H 直轴电感 5.246e-4H 

交轴电感 3.845e-4H 极对数 2 

 
3.2 仿真结果分析 

仿真条件：(1) t=0.2s 时，电机带额定负载，

即 TL=TLN启动至 1 000 rad/s；(2) t=2 s 时，设定

TL=0.5TLN；(3) t=3 s 时，恢复 TL=TLN运行。图 8

为电机从启动到加减载再到稳定时的转速、三相电

流波形以及输出电磁转矩 Te、负载转矩 TL波形。 

由图 8 的 3 个波形可知，采用 SHEPWM 调制

算法结合一定的电机控制策略，能够实现大功率电

机在低开关频率下的有效运行；电机加减载过程中，

转速基本保持恒定，验证了该传动系统的抗扰鲁棒

性能。图 9 所示则为定子 a 相电流(缩小后)与对应

的 a 相开关管脉冲波形，逆变器在低开关损耗的同

时保证了大功率电励磁同步电机的有效运行。 

 

(a) 电机转速波形 

 

(b) 电机三相定子电流波形 

 

(c) 电磁转矩与负载转矩波形 

图 8  动稳态过程中电机响应波形 
Fig. 8  Dynamic response waveforms 

 

图 9  电机定子 a 相电流(缩小)及 a 相开关管脉冲 
Fig. 9  Current of phase a (reduction) and pulse of phase a 

4  结论 

为降低大功率变频调速系统中的开关损耗，本

论文选用SHEPWM特定谐波消除法作为二极管箝

位型三电平逆变器的调制策略，进行低开关频率下

的电励磁同步电机调速系统研究。针对 SHEPWM

调制开关角求解困难的问题，研究了一种基于

MATLAB 强大的数学运算能力，借助其自带的

fsolve函数和曲线拟合技术完成开关角 αk值有效可

执行计算的方法。给出了 SHEPWM 算法的仿真实

现过程及与常规 SVPWM 算法的对比分析；同时，

针对 SHEPWM 特定谐波消除、整体谐波能量迁移

的特点，设计了一种简单 LC 电路进行谐波能量滤

除的方法。最后，基于 MATLAB 仿真环境搭建了

电励磁同步电机的控制系统，验证了所设计方案的

有效性与可行性。 
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