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特定消谐逆变器开关角度的复形调优解法

武建文  王 峰

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院,北京100191)

  摘   要:针对特定消谐式逆变器开关角度难于求解的问题,提出了一种基于约束条

件下n维极值复形调优法的开关角度求解方法,分析了目标函数和约束条件的设计方法.该算

法对开关角度初值的选取只需考虑约束条件,大大增加了开关角度初值的取值范围;求解过程

中不存在解发散或奇异无解问题,与迭代法解非线性超越方程组相比可靠性更高;通过约束条

件的限制,使求解过程自动消除了可能出现的窄脉冲;通过目标函数和加权因子可灵活的进行

开关角度优化.算例和实验结果验证了方法的正确性和有效性.
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Abstract:Sincethesolutiontoswitchinganglesforselectiveharmoniceliminationinverterisdif-
ficult,amethodofsolutiontoswitchinganglesbasedoncomplexoptimalmethodwithconstraincon-
ditionswaspresented,andthedesignmethodofobjectivefunctionandconstrainconditionswasana-
lyzed.Thismethodenlargestherangeofinitialswitchingangles,onlyconsideringconstraincondi-
tions.Itismorereliablecomparedwithsolvingnonlineartranscendentalequations,thereisnodiver-
genceorsingularproblem.Thenarrowpulseiseliminatedthroughrestrictingconstrainconditionsin
theprocessofsolvingswitchingangles.Theoptimizationforswitchinganglesisavailablethoughde-
signingobjectivefunctionandweightedfactor.Theresultsofcalculationandexperimentshowthatthe
methodofsolvingswitchinganglesproposediscorrectnessandvalidity.
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  电力电子逆变器特定消谐技术自1973年提

出以来[1],一直受到广泛的关注.特定消谐式逆变

器具有开关频率低,消除谐波次数多,电压利用率

高等优点,广泛应用于变频调速、有源滤波、动态

电压恢复器、脉冲发生器等装置中[2].
特定消谐式逆变器的数学模型是一组非线性

超越方程组,求解的困难在相当大程度上制约了

它在工程上的普遍应用.特定消谐式逆变器开关

角度解法的研究是国内外研究的热点.文献[3-

5]总结了开关角度轨迹上某一点的初值的规律公

式,可以经过几次迭代得到误差有限的解轨迹;文
献[6]采用同伦算法求解非线性超越方程组,扩大

了初值选择的范围.目前各种计算方法的核心是

通过迭代法解非线性超越方程组,初值的选择直

接影响迭代的收敛性,即使可以求出开关角度,往
往还要根据硬件条件和实际应用情况进一步优

化,增加了工程应用的不确定性和复杂性,在一定

程度上限制了特定消谐式逆变器在工程上的应



用.本文对特定消谐式逆变器的数学模型进行了

优化,提出了一种基于约束条件下n维极值复形

调优法的开关角度离线求解方法,为特定消谐式

逆变器应用于工程实际提供了有效的方法.

1 优化特定消谐式逆变器数学模型

以三相桥式电压型逆变器为研究对象,其输

出相电压波形如图1.

图1 电压型逆变器相电压波形

在实际应用中,所构造的图1波形在[0,π]区
间以ωt=π/2为轴对称,由傅里叶级数理论可知,
输出相电压中无余弦项;在[0,2π]区间以(π,0)
为点对称,由傅里叶级数理论可知,输出相电压中

无直流分量、偶次谐波分量;由此基波和各奇次谐

波的正弦分量幅值为
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其中,Ud为直流母线电压;αk为(0,π/2)区间内第

k个开关角度;m 为基波和各次谐波的次数.
为表示方便,令Ud/2=1,则定义基波和各奇

次谐波的正弦分量幅值的调制度为
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m=奇数 (2)

  对于三相对称系统,3的整数倍次谐波因同

相自动消除,在n个开关角中,利用1个自由度控

制基波幅值调制度 M,余下的n-1个自由度消

去n-1个次数的谐波,数学模型为

a1(α)=M
am(α)=0  m=5,7,11 },…

(3)

其中,α=[α1,α2,…,αn]T.
如式(3),特定消谐式逆变器的数学模型要求

基波调制度为 M,其它n-1个次数的谐波调制

度为0,正是这样严格的等式关系带来了求解的

困难.而实际工程应用中,由于Ud 波动、死区控

制和器件特性的不对称等原因,其它n-1个次数

谐波实际值不可能为0,并且实际工程应用中也

不要求n-1个次数谐波的调制度为0,只要控制

在一定的范围内,可以忽略其对系统的影响即可.
基于此思想,本文提出了特定消谐式逆变器的优

化数学模型为

a1(α)=M+ε1
am(α)=εm   m=5,7,11 },…

(4)

其中,ε1为基波调制度实际值与设定值的误差;εm

为m-1个次数谐波调制度实际值与0的误差.
当令ε1=0,εm=0时,即可得到特定消谐式

逆变器的基本数学模型如式(3).

2 开关角度解法

2.1 目标函数

对于优化的数学模型如式(4),其求解的目的

是在开关角度满足一定的约束条件下,使基波和

n-1个次数谐波调制度的误差最小.因此本文用

约束条件下n维极值复形调优法求解开关角度,
把求解非线性超越方程组转化成求解最小值问

题.
n维变量为(0,π/2)区间内n个开关角度,n

维复形调优的目的是使基波和n-1个次数谐波

调制度的误差最小.所以定义目标函数为

J(α)= ε21+ε25+ε27+ε211+… (5)

  由目标函数J 的定义可见,把基波和n-1
个次数谐波调制度误差的均方根作为目标函数,
通过复形调优法,使基波和n-1个次数谐波的调

制度误差最小.式(5)中各项所占的比重相同,实
际工程应用中可以根据逆变器负载的情况,在各

误差项中加入加权因子km,如式(6),调节各误差

项的比重,控制基波和n-1个次数谐波的精度.
km 选取的不同就代表了不同的优化策略,可以适

应不同的负载需求,具有很好的灵活性.
J(α)=

(k1ε1)2+(k5ε5)2+(k7ε7)2+(k11ε11)2+…
(6)

2.2 约束条件

由于复形调优法本身要求初始复形的第1个

顶点满足约束条件[7],即所给的开关角度的初值

满足约束条件,为了尽可能减小算法对初始开关

角度的依赖性,定义n个约束条件为

Δα≤α1 ≤α2-Δα
αi-1+Δα≤αi≤αi+1-Δα i=2,3,…,n-1
αn-1+Δα≤αn ≤π/2-Δ

ü

þ

ý

ï
ï

ïïα
(7)

其中,Δα为窄脉冲所对应的弧度值.
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Δα=2πΔtT
(8)

其中,Δt为窄脉冲时间;T 为输出电压的周期.
由约束条件的定义可见,开关角度初值的选

取只要满足0<α1<α2<,…,<αn<π/2,并且相

邻开关角度的间隔大于窄脉冲即可,因此开关角

度初值可以按等分方式选取,与迭代法解非线性

方程组相比大大增加了初值的取值范围,同时通

过在约束条件中加入窄脉冲项,可以在求解过程

中自动消除开关角度中可能出现的窄脉冲.
2.3 优化算法

根据本文所定义的目标函数和约束条件求解

开关角度.求J极小值的迭代过程如下.
复形共有2n个顶点,给定初始复形中的第1

个顶点坐标为

α1=(a11,a21,…,an1) (9)

其中 ai1=

π
2

n+1
i  i=1,2,…,n (10)

且此顶点坐标满足约束条件.
1)在n维变量空间中按约束条件确定出初

始复形的其余2n-1个顶点,计算各顶点处的目

标函数值:

Jj=J(αj)  j=1,2,…,2n (11)

  2)确定最坏点αR和次坏点αG:

JR=J(αR)=max
1≤i≤2n

{Ji}

JG=J(αG)=max
1≤i≤2n

{Ji
}} (12)

其中,i不等于αR 对应的点位置.
  3)计算最坏点αR的反射点:

αT=αF+r(αF-αR) (13)

其中 αF= 1
2n-1∑

2n

i=1
αi (14)

其中,i不等于αR 对应的点位置;r称为反射系

数,一般取1.3左右.
4)确定一个新的顶点替代αR,构成新的复

形.其方法如下:
如果αT不满足约束条件,则用下式修正:

αT=αF+αT

2
(15)

然后重复4).
如果J(αT)>JG,则用式(15)修改αT,然后

重复4),直到J(αT)≤JG且αT满足所有约束条件

为止.此时令

αR=αT

JR=J(αT
}) (16)

重复2)~4),直到复形中各顶点距离小于预先给

定的精度要求为止.

3 算例与实验结果分析

3.1 算例分析

限于篇幅,本文只列举频率为50Hz的研究

结果.为消除低于1kHz低频谐波,应取的n,M
和预期消除的低次谐波次数如表1.

开关角度的初值按等分方式给定,km因负载

的不同而有不同的设计方法,本文以三相感应电

机负载为例,由于起作用的是谐波电流,并且感性

负载的作用高次谐波的电流含量会小于电压含

量,因此按消去谐波的电流含量相同设计km,得

k1=k5+k7+k11+…

km =mmax

m   m=5,7,11

ü
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ý
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ïï,…
(17)

其中,mmax为拟消去谐波的最高次数;基波的加权

因子取其它各次谐波加权因子之和,以减小基波

的误差.
利用上述分析构造J(α)和约束条件求解α

并计算各次谐波调制度如表2、表3.求解开关角

度的过程和结果说明,开关角度初值的选取只需

考虑约束条件;开关角度不会产生窄脉冲;预期消

除的低次谐波的调制度不都为0,但都小于基波

的0.5%,满足工程实用要求.
为了进一步分析基波调制度的计算误差,给

出了n=7时,在不同基波调制度设定值下,基波

调制度的相对误差如表4,可见最大相对误差为

0.002%,完全可以满足基波控制精度的要求.
表1 频率为50Hz时预消除的低次谐波次数

参 数 数 值

M 1.15
n 7

预期消除的低次谐波次数 5,7,11,13,17,19

表2 输出频率为50Hz时的开关角度计算 (°)

角度 α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7
初始 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
计算 6.13 14.47 17.83 48.44 48.80 84.74 85.99

表3 输出频率为50Hz时各次谐波调制度

(n=7,M=1.15)

参数 基波
m

5 7 11 13 17 19

am1.1500 0 0 0.0003 0.0012 0.0047 0.0054

3.2 实验结果分析

为进一步研究复形调优法求解出的开关角度

的实际效果,研制特定消谐式变频器样机,驱动

2.2kW三相异步电动机,带动直流发电机,发电
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表4 不同基波调制度设定值时基波调制度相对误差(n=7)

参数
M

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

a1 0.099998 0.200001 0.300001 0.399993 0.499994 0.599993 0.700000 0.800000 0.899993 1.000005
相对误差/% 0.00200 0.00050 0.00033 0.00175 0.00120 0.00117 0 0 0.00078 0.0005

机联接电阻负载.设定频率为50Hz,实验结果见

图2.可见:利用复形调优法求解出的开关角度进

行控制,可以有效的消除低于23次的谐波,与计

算结果一致;虽然未消去的23次、25次、29次、31
次谐波电压含量较高,但由于电机感性负载的作

用,电流谐波含量小,对电机的影响很小.

a 线电压波形

b 线电流波形

c 线电压频谱分析

d 线电流频谱分析

图2 实验结果

4 结 束 语

本文对特定消谐式逆变器的数学模型进行了

优化,提出了一种基于约束条件下n维极值复形

调优法的开关角度求解方法.算例和实验结果表

明此方法求解可靠性高,求解过程自动消除窄脉

冲,可通过目标函数和加权因子的设计灵活的进

行开关角度优化,具有可靠性和工程实用性,有利

于推进特定消谐式逆变器的工程实用化.
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