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摘 要：针对电动汽车逆变器所产生的电磁干扰问题，提出了一种利用随机中心位置调制抑制逆变器的

电磁干扰方法。该方法在七段对称法调制的基础上，将脉冲的中心位置在调制周期中左右移动，在一定的

范围内随机地改变脉冲作用时刻，从而实现随机中心位置调制；利用Matlab/Simulink搭建了永磁同步电动机
矢量控制仿真模型。仿真结果表明，与单一的七段对称法相比，随机中心位置调制可以有效地减小载波频

率及载波倍次频率处的谐波幅值，从而减少逆变器对外的电磁辐射干扰。
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Abstract： Aiming at electromagnetic interference generated by the inverter of the electric vehicle, proposed a random
center position modulation method. On the basis of the original seven segment symmetry modulation, the method moves
around the center position of the pulse in the modulation cycle and changes the pulse time randomly within a certain range
in order to achieve random center location modulation. With Matlab/Simulink established a simulation model for vector
control of permanent magnet synchronous motor. The simulation results show that comparing with the conventional seven
segments symmetrical modulation, random center position modulation can reduce the carrier frequency and carrier-fold
harmonic amplitude of frequency, there by reducing the inverter external electromagnetic radiation interference.
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0 引言

电动汽车用DC/AC逆变器所处的电磁环境较复
杂，产生电磁干扰的因素很多，良好的电磁兼容设

计是其能顺利装车并能可靠运行的关键[ 1 ]。逆变器

本身作为一个干扰源，会对外产生电磁辐射，而电

机等电气设备也会产生电磁辐射，这些电磁波在空

间耦合，相互干扰。产生电磁干扰必须有 3 个因素
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同时存在，即电磁干扰源（发射体），对干扰敏感的

接受装置（接收体），耦合途径[1]。对发射体进行抑

制，可以从源头上避免电磁干扰的发生，是抑制电

磁干扰的最有效的方法。对于逆变器，所有的干扰

均源于功率模块的开关工作方式，功率模块的开关

工作方式一方面会产生不受欢迎的干扰，另一方面

则构成了我们所期望的能量传递及必要的信息处理

过程[2]。

近年来，随机调制作为抑制电磁干扰（el ect r o
magnetic interference，EMI）的有效方法而得到广泛地
研究。随机调制大致分为：随机脉冲位置调制，随

机开关频率调制，随机开关调制[3]。其中，随机脉冲

位置调制又分为随机超前滞后调制，随机零矢量电

压调制，随机中心位置调制[4]。可以将几种单随机调

制方法进行组合，产生较多的双随机调制方法。虽

然目前提出了许多的随机调制方法，但是对这些方

法的具体仿真实现的介绍却较少。文献[3]和[5]介绍
了基于正弦波脉宽调制（sinusoidal  pulse  width
modulation，SPWM）的随机频率仿真实现方法，此
方法可以改变调制波的周期，但是调制波的幅值并

没有改变，只能适用于 SPWM中。因此，本文提出
了基于空间矢量脉宽调制（space vector pulse width
modulation，SVPWM）的随机中心位置调制方法抑制
逆变器 EMI，利用 Simulink进行仿真实现。

1 七段对称法 SVPWM原理
设 2个相邻有效电压矢量为 V1

和 V2
，零电压矢

量为V0
，矢量作用的时间分别是 T1, T2, T0

，合成的新

电压矢量为Vout
，电压矢量Vout

的幅值表示为 Vout
，Ts

为PWM脉宽时间，Udc
为逆变器直流母线侧电压。矢

量V1
和V2

分别投影到横、纵坐标轴，将其组合得到

新的电压空间矢量 Vout
，令 Vout

与 V1
的夹角为 ，如

图 1所示。

 

SVPWM的基本公式[6]为：

，                    （1）

   。                           （2）

另外，时间关系满足 Ts=T0+T1+T2
，即

                       T0=Ts-T1-T2
。                                 （3）

以上式（1），（2）和（3）就是 SVPWM的基本
公式。

将T0
均分为零矢量V(000)和V(111)的作用时间，并

将V(000)矢量的作用时间分为相等的两部分，分别放
置在调制周期的起始和末端，V(111)的作用时间位于
脉冲的中心。这使得在一个开关周期内，逆变器先后

输出了 7个电压矢量，故称为七段对称法 SVPWM。
根据 T 1 ,  T 2

和 T s
，可定义 ,

, ；然后根据不同的扇区，由

Ta,  Tb
和 Tc

得出逆变器的每一相脉冲上升沿的作用时

刻 TCMP1, TCMP2
和 TCMP3

，其数值对应于上升沿时刻和

调制波进行比较的数值。当扇区号 N=4时，分配方
法见图 2。图 2中，T1PR为调制波周期的一半；脉冲
的上升沿时刻与下降沿时刻所对应的值相等。

2 随机中心位置调制原理

对于七段对称法 SVPWM，在一个调制周期中，
输入逆变器上桥臂的 3 个脉冲始终关于调制波中心
对称。由于决定输出电压的仅仅是基本矢量的作用

时间，与基本矢量的作用时刻无关。如果在原有的

七段对称法调制的基础上，将脉冲的中心位置在调

制周期中左右移动，此时，改变的是V(000)矢量作用
时间在前后的比例，而 2 个基本矢量的作用时间不
变，根据伏秒平衡法则，等效的矢量也不变。这种

方式可以改变基本矢量的作用时刻，在一定的范围

内随机地改变脉冲作用时刻，从而实现随机中心位

置调制。将图 2中三相桥臂的作用时间的中心位置往
左移动，其实质是将 3个脉冲波形一起往左移动相同
的时间，减小了V(000)矢量在左侧的作用时间，而增
加了其在右侧的作用时间，V(000)矢量总的作用时间
不变，如图 3所示。图 3中，T ′a, T ′b 和 T ′c分别为 Ta,

图1  合成新矢量坐标关系
Fig. 1  Synthetic vector coordinate relations

图2 逆变器三相桥臂的作用时刻

Fig. 2 The inverter bridge arm operating time
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Tb
和 Tc

经过移位变换后的值，上升沿作用时刻 TCMP1,
TCMP2

和 TCMP3
的值全部变小了，其对应的和调制波进

行比较的值也相应减小，为了保证总的作用时间不

变，即保证每一相的脉冲宽度不变，在下降沿时刻，

与调制波进行比较的 3个数值需要发生改变。

  

由图 3可知，随机中心位置调制的每一个脉冲需
要 2个作用时刻，即需要 2个比较时刻。为了能较好
地在仿真实现中获得这 2个时刻，将调制波由连续增
减改为连续增模式，即将三角形调制波改为锯齿形

调制波。采用此方法后，图 2和图 3分别变为图 4和
图 5。其中，TCMPi_1

和 TCMPi_2
（i=1, 2, 3）分别对应于

没有移动中心位置时，每个脉冲的上升沿和下降沿

的作用时刻；经过中心移位后，脉冲上升沿和下降

沿时刻分别变为 T ′CMPi_1
和 T ′CMPi_2

（i=1, 2, 3）。
连续增调制波下的脉冲波形如图 4 所示，其中

TCMP1_1 =Ta, TCMP2_1=Tb, TCMP3_1=Tc, TCMP1_2=Ts-Ta, TCMP2_2 =
Ts-Tb, TCMP3_2 =Ts-Tc

。

  

改变中心位置后的脉冲波形如图 5所示。在图 5
中，令 T ′a=Ta+k× Ta

，其中 k为随机数，k∈(-1,1)，
且令 T  ′b=Tb+k×Ta

，T  ′c=Tc+k×Ta
，可得T  ′b-T  ′a= Tb-

Ta
，T  ′c-T  b=Tc-Tb

。因此，经过中心移位后，基本矢

量的作用时刻发生了改变，但作用时间不变，即：

T ′CMP1_1=T ′a=Ta+ k×Ta
；

T ′CMP2_1=T ′b=Tb+k×Ta
；

T ′CMP3_1=T ′c =Tc +k× Ta
；

T ′CMP1_2=Ts-Ta+k× Ta
，且 T ′CMP1_2 

≠ Ts-T ′a；

T ′CMP2_2=Ts -Tb+k× Ta
；

T ′CMP3_2=Ts - Tc+k× Ta
。

由以上各式可知，当 k≡ 0时，即为七段对称法
调制。

通过在各个载波周期中，随机地改变 k值，就可
以使得脉冲的作用时刻随之改变。这种随机改变脉

冲的作用时刻，可以影响到输出线电压和相电流的

频谱，将载波频率及其倍次频率处的谐波幅值向两

边展开，使得这些频率处的幅值大大减小，从而减

小电磁辐射。

3 仿真实现及分析

3.1 仿真实现

通过Matlab/Simulink建立随机中心位置的仿真模
型。搭建模型会产生一个随机因子 k，k在调制波的
同一周期中是不变的，而对于调制波的不同调制周

期 k所对应的值随机地变化。求出 3个脉冲的起始作
用时刻最小值，分别乘上随机因子，作为每次从中

心向两边移动的基准。同时，由于此时调制波为锯

齿波，2次比较的值在纵坐标上不相等，仿真实现的
具体方法如下：

1）计算出每个脉冲上升沿时刻和下降沿时刻同
调制波进行比较的值，将这 2个比较的值分别与调制
波进行比较。对于脉冲上升沿时刻的值，比较相等

后，输出高电平，直到调制周期结束，不相等前，为

低电平；对于脉冲下降沿时刻的值，同调制波比较

相等后，输出低电平，直到调制周期结束，不相等

前，为高电平。

2）将 2个输出波形进行逻辑求“与”操作，得
到仿真所需要的调制波形。该仿真模型如图 6所示。
其中，ta, tb, tc

分别为每个调制脉冲的死区补偿时间。

图3 改变中心位置后的脉冲波形

Fig. 3 Pulse waveform after the center position changing

图4 连续增调制波下的脉冲波形

Fig. 4 Pulse waveform for continuous increasing modulated wave

图5 改变中心位置后的脉冲波形

Fig. 5 Pulse waveform after the center position changing
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3.2 仿真结果分析

对仿真模型采用 i d=0的矢量控制策略来控制永
磁同步电动机，开关周期设为 100 s，即载波频率为

10 kHz，在模型中加入电压解耦模块，采用基于相补
偿的死区补偿方法[7]，设定死区时间为 5 s，死区中
没有考虑逆变器器件的开通和关断延时。永磁同步

电机的参数为：R=2.875 Ω, Ld= Lq=8.5 mH, f =0.175 Wb，

J=0.000 8 kg·m2, P=4。仿真时间设为 0.22 s，当仿真
时间到 0.05 s时，加负载 5 N·m。
分别将七段对称法和随机中心位置调制方法对

模型进行仿真分析，取 0.15 s之后的一个周期进行

FFT变换。采用七段对称法的输入电机的线电压及
频谱如图 7所示。采用随机中心位置调制的输入电机
的线电压及频谱如图 8 所示。

 

由图7 b可知，由于开关频率为10 kHz，因此，在

10 kHz, 20 kHz, 30 kHz等载波及其倍次频率处存在尖

峰幅值，这些尖峰幅值会对外产生电磁辐射。

  

  

对比图 7 b和图 8 b可知，通过随机中心位置调
制后，载波频率及其倍次频率处的幅值向两边散开，

尤其是在30 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, 70 kHz, 80 kHz,
90 kHz处，该处的幅值大大减小。尖峰幅值的减小，
就可以减小对外的电磁辐射干扰。

采用七段对称法的输入电机的相电流波形及频

谱见图 9，采用随机中心位置调制的输入电机的相电
流波形及频谱见图 10。

  

由图 9b可知，由于电机的相电流类似于正弦波，
因此，其载波频率及其倍次频率处的谐波幅值与基

波幅值的比例很小，但是在这些频率点上仍然存在

一些尖峰幅值。

图6 在七段对称法中加入随机中心位置调制模型图

Fig. 6 The random center position modulating model
incorporating in seven segment symmetrical method

图7 七段对称法的线电压波形及频谱

   Fig. 7 The line voltage waveform and frequency spectrum for
seven segment symmetrical method

a）单周期线电压波形

b）单周期线电压频谱

a）单周期线电压波形

b）单周期线电压频谱

图8  随机中心位置调制的线电压波形及频谱
  Fig. 8  The line voltage waveform and frequency spectrum for

random center position modulation

a）单周期相电流波形

b）单周期相电流频谱

图9 常规七段对称法的相电流波形及频谱

Fig. 9 The phase current waveform and frequency spectrum for
conventional seven segment symmetry
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对比图 9b和图 10b可知，相对于七段对称法，随
机中心位置调制的相电流在载波频率及其倍次频率

处的幅值向两边散开，尤其是在20 kHz, 30 kHz, 40 kHz,
50 kHz, 60 kHz, 70 kHz, 80 kHz, 90 kHz处，幅值减小得非
常明显。因此，通过随机中心位置调制，较好地抑

制了相电流在载波频率及其倍次频率处的幅值。

4 结语

本文针对电动汽车逆变器所产生的电磁干扰，

提出了一种利用随机中心位置调制抑制逆变器的电

磁干扰方法。对比分析了七段对称法调制方法和随

机中心位置调制方法，仿真结果表明，随机中心位

置调制可以减小载波频率及载波倍次频率处的谐波

幅值，将这些频率处的谐波幅值向两边扩散，使得

这些频率处的幅值减小，尖峰幅值的减小，就可以

减小对外的电磁辐射干扰。由此可以看出，随机中

心位置调制可以从源头上减少 EMI，这对研究逆变
器的电磁兼容有重要意义，并且该方法不用改变逆

变器的开关频率，可以直接在常用的七段对称法中

加随机因子来实现，便于工程实现。
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a）单周期相电流波形

b）单周期相电流频谱

图10 随机中心位置调制的相电流波形及频谱

Fig. 10 The phase current waveform and frequency spectrum for
random center position modulation


