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摘　要　为了在农村泵与风机中实行节电,采用了高频劈零矢量脉宽调制 (PWM )变频器,激励

一台 220 kW 鼠笼式异步电动机,通过拖动一台风机所做的数字仿真和性能试验,带载转矩脉动

很小,运行平稳,电机损耗较小,效率较高。说明了该 PWM 技术用于风机水泵调速中的可行性和

经济性。

关键词　农用泵与风机　数字式 PWM 变频器　计算机仿真　交流调速装置

　　现有的农用泵与风机,绝大多数由于容量偏大,压头偏高或是不经常满负荷运转,不得

不依靠风门或闸阀进行节流调节,浪费掉大量宝贵的电力。泵与风机的耗电量与其转速的立

方成正比,若把节流调节改为转速调节,并用先进的 PWM 控制技术,其耗电量便可按转速

立方的比例衰减。基于这一经济性和实用性的考虑,本文对风机水泵的劈零矢量 PWM 法做

了一些研究工作。

1　优化电机磁链轨迹的劈零矢量 PWM 法

111　劈零矢量 PWM 理论

　　高频劈零矢量 PWM 法是相对于正弦 PWM 法[ 1 ]提出的。为了克服正弦 PWM 法电机

转矩脉动较大的缺点,将某一非零矢量中间的零矢量劈开,分为若干个零矢量,并把它们分

布在非零矢量中,见图 1,使电机磁链Κ1 呈准圆形均匀旋转。对于劈开的零矢量,可选择时间

分布策略: 每隔时间 T 0 切入一相应的零矢量,其作用时间是仅与变频器同步频率有关的常

数 t0。

112　磁链幅值控制2磁链轨迹优化方法
　　欲使磁链轨迹逼近一个圆,只需增加逼近圆形的多边形边数。但因受控单元转速和变频

器开关器件损耗的限制,通常只采用具有一定边数的多边形。设磁链轨迹 (图 2)是具有 60°

周期性和 30°偶对称性的多边形,利用傅氏级数的谐波分析可知,磁链轨迹中仅含有 6N (N

= 1, 2,⋯)次谐波分量。消除这类谐波分量,就可完全去除整个频率范围内的所有谐波分量。

　　图 2磁链幅值R (Υ)为 Υ的偶函数 (Υ∈[0, 360°]) ,即R (Υ) = R (- Υ)。定义其 6N 次谐波
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分量幅值为

A 6N =
2
Π∫

Π

0
R (Υ) co s (6N Υ) õ dΥ　　 (N = 1, 2,⋯) (1)

图 1　劈零矢量 PWM 方法示意

F ig. 1　Sp lit2zerovecto r PWM

图 2　抑制谐波的磁链轨迹

F ig. 2　F lux locus fo r harmon ic reduction

令 Η= 6Υ,上式 !6N 记为A ′N , 则

A ′N =
2
Π∫

Π

0
R ( Η

6
) co s (N Η) õ dΗ (2)

如欲消除 6N 以下次谐波,只需令

A ′1 = A ′2 = ⋯ = A ′N = 0 (3)

　　利用N ew ton2R aph son 法求解方程组 (3) ,可获得 Α1, Α2,⋯, ΑN 的值。当N 取 2, 4, 6, 10

时,算出的最佳开关角 Α1, Α2,⋯如表 1所示。对应的磁链轨迹见图 3。解一系列三角形,就可

得到各边长 l1, l2,⋯, lN + 1,于是各非零矢量作用时间 tnz i也相应确定

tnz i =
l i

∑l i
∑tnz i (4)

式 (4)中∑tnz i = 1öf e (其中, f e为额定同步频率)。由表 1中N 的不同取值,可得到图 3不同

磁链幅值波动的极大值 ∃R m ax ,如表 2所示。

a. 消除 6, 12次谐波　　b. 消除 6, 12, 18, 24次谐波 c. 消除 6, 12, 18,　　　d. 消除 6, 12, 18, 24,

24, 30, 36次谐波　　　30, 36, 42, 48, 54, 60次谐波

图 3　优化磁链轨迹多边形 (零矢量未画)

F ig. 3　R esu lted loci fo r harmon ic reduction (the zerovecto rs aren’t show n)
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表 1　消除谐波的开关角

T ab. 1　Sw itch ing angles fo r harmonic elim ination

N 开关角 数值ö(°) N 开关角 数值ö(°)

2
Α1

Α2

15138

19181
4

Α1　Α2

Α3　Α4

10125　11185

20121　23193

6

Α1　Α2

Α3　Α4

Α5　Α6

7167　8147

15120　17105

22163　25168

10

Α1　Α2

Α3　Α4

Α5　Α6

Α7　Α8

Α9　Α10

5109　 5140

10113　10184

15113　16130

20111　21178

25106　27126

表 2　取不同N 值时电机磁链

幅值波动极大值 ∃R m ax

T ab. 2　∃R m ax as a differen t value N

N ∃R m axö%

2 5100

4 3199

6 2117

10 1137

2　高频劈零矢量 PWM 变频器— IM 系统的仿真

211　仿真软件设计
表 3　逆变桥输出电压V A 在一个周期内劈零情况

T ab. 3　Sp lit2zerovecto r details of vo ltage revecto r V A w ith in one cycle

电 角 度 区 间　　 输出电压 (开关模式) 劈零情况

(0°, 60°)
V 4 (100)

V 6 (110)　
一种状态:“1”,V 4劈零

(60°, 120°)
V 6 (110)

V 2 (010)　
两种状态,不劈零

(120°, 180°)

(180°, 240°)

V 2 (010)

V 3 (011)　

V 3 (011)

V 1 (001)　
　

一种状态:“0”,V 3劈零

(240°, 300°)
V 1 (001)

V 5 (101)　
两种状态,不劈零

(300°, 360°)
V 5 (101)

V 4 (100)　
一种状态:“1”,V 4劈零

　　对于一个周期内调速系统

逆变桥A 相输出电压V A 的劈

零情况进行分析,详见表 3。同

理可对三相逆变桥 V B、V C 的

劈零情况进行分析, 从而生成

三相 PWM 波形。

该系统农机负载为一台

7229 型风机, 风量 Q = 61400

m 3öh,全压 p = 10280 Pa; 选用

一台 220 kW、4极鼠笼式异步

电动机拖动; 电源采用劈零矢

量 PWM 变频器。笔者使用

T u rbo Pasca l 515 版本, 编写

出系统的仿真程序。经调试后

运行,输出一组仿真波形,如图

4所示。

212　计算机辅助分析

　　1) 图 4仿真例N = 10,消除了 66次以下的谐波分量; 2) 当给定频率 f 1 不同时,优化磁

链轨迹多边形相同,均为图 3 d 情形,这是因为各图皆N = 10,磁链轨迹优化原理相同; 3)

两小图电机转矩均较平稳,但比较起来, f 1 愈低,劈零相对愈密 (开关器件频率 f s= 16 kH z

不变) ,相应转矩脉动就愈小,拖动风机负载运行也就愈平稳。

图 5为调速系统中电机的起动转矩和转速波形,可见起动性能良好,波形与谐波去除法

和优化阶梯波 PWM 法的波形[ 2, 3 ]相吻合。因风机负载转矩差不多与转速的平方成正比,电

机起动时只需克服一些静摩擦转矩,故系统只需经约 112 s就进入平稳运行状态。
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a1 f 1= 10 H z, f s= 16 kH z,

N = 10, 从上到下依次为:

0°～ 30°PWM 波形图、

稳态转矩波形图和

优化磁链轨迹多边形

b. f 1= 40 H z, f s= 16 kH z,

N = 10, 从上到下依次为:

0°～ 30°PWM 波形图、

稳态转矩波形图和

优化磁链轨迹多边形

　

图 5　一组典型的起动特性曲线

(N = 4, f 1= 30 H z, f s= 16 kH z)

　　F ig. 5　A set of typ ical

　　　　start ing cu rves
　　　　图 4　电压、转矩仿真波形和优化磁链轨迹多边形

F ig. 4　V A , ∃T e w avefo rm s and resu lted loci ob tained by sim u lat ion

1. 出口风门控制 (100 %转速)

2. 液力偶合器控制;

　3. 劈零矢量 PWM 控制

图 6　风机电动机的耗电特性曲线

F ig. 6　T he pow er2consum ed cu rves

of the mo to r

3　风机调速装置的性能试验

311　硬件电路

　　该调速系统主电路采用交2直2交电压型 PWM 逆变

桥,以绝缘门极晶体管 IGBT 作为开关器件,控制单元是

以M CS296系列中 8394 BH 单片机为中心控制元件的最

小系统。全部硬件电路 (电路图省略)结构简单, 工作可

靠,适宜于农村使用。

312　软件设计

　　离线计算出消除 66 次以下谐波分量时每个非零矢

量每次作用时间, 将其存放在 8394 BH 内存贮器 RAM

中; 在线工作时依次读出, 并乘以系数 1ök = f eöf 1, 在片

内H SO 口中断服务程序中写入高速输出时间寄存器。这

样无需CPU 干涉,到时H SO 口自动将相应状态改变,并

再次进入中断。整个软件结构占内存约 2K 字节,仅为正

弦 PWM 法[ 1 ]的 1ö10。

313　调速装置运行试验

　　用一台 220 kW、4极电动机拖动一台 7229型风机做了试验。采用劈零矢量 PWM 法,系

统能在 1～ 50 H z内平滑变速,在此范围内电机运行平稳,电流波形畸变小 (示波器屏幕摄影
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图略) ,并且由于开关频率 f s (16 kH z)相当高而消除了频率噪声。

314　风机电动机耗电特性曲线

　　在调速装置试验时,风机风量在不同控制方法下,电机电力消耗特性曲线,如图 6所示。

在输出同样风量的情况下, PWM 控制耗电最小。

4　结束语

　　1) 仿真结果表明,采用劈零矢量 PWM 法,带载转矩脉动很小,运行平稳,而且起动性

能和调速性能均优良,与其它 PWM 开关策略[ 1～ 3 ]相比,电机损耗较小,效率较高。

2) 硬件装置实验结果与软件仿真结果吻合,说明了劈零矢量 PWM 技术有效地改善了

电机电流波形,减小了其谐波分量,消除了频率噪声。

3) 本课题所做的研究工作表明: 对于大量要求调节流量的单台泵或风机,或者其它农

用电动机,采用劈零矢量 PWM 调速策略既能满足农业工程要求,又能节约大量电力。
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Researches in a H igh Frequency Spl it-Zerovector

PWM Inverter - IM D r ive System for Agr icultura l Pum p or Fan
C he ng　L i

(J iang su U niversity of S cience and T echnology , Z henj iang )

Abstract　To reduce the pow er con sup t ion, an advanced m ethod of regu la t ing speed fo r a2
gricu ltu ra l pum p and w ind m ach ine w as p ropo sed. T h is m ethod w as based on the sp lit2ze2
rovecto r PWM inverter tha t w as u sed in the test ing system. By m ean s of d ig ita l sim u la t ion

and perfo rm ance experim en ts u sing a 220 kW th ree2phase squ irra l cage induct ion m o to r in2
sta lled on a 192 kW fan, the ava ilab ility and econom y of th is system w ere verif ied.

Key words　com pu ter sim u la t ion,　dig it ized PWM inverter,　agricu ltu ra l pum p and w ind

m ach ine,　A C drive system
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