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逆变器供电的电动机驱动系统对称谐波分量估计

崔博文

（集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 针对逆变器供电的电动机驱动系统信号处理中存在的复参数估计问题， 研究复参数最小二乘

估计算法， 提出一种加权遗忘因子的复参数最小二乘估计方法 （ＷＦＣＲＬＳ）。 利用对称分量理论， 对驱动系

统信号进行分析， 获得由多阶正序对称谐波分量构成的驱动系统信号数学模型， 利用 ＷＦＣＲＬＳ， 实现了驱

动系统输出信号的谱估计。 通过与加窗快速傅里叶变换谱分析结果对比， 证明本文方法谱估计结果的有效

性。
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０　 引言
在现代工业生产中， 电动机是使用最为广泛的能量转换设备。 随着电力电子技术的发展， 逆变器

被广泛应用于如高压直流输电系统、 电动汽车驱动、 不间断电源、 船舶电力推进等国民经济各领域。
在这些应用中， 逆变器承担着将直流电变换为所需要频率的交流电功能。 电动机采用逆变器进行供电

驱动， 通过控制供电电压和频率， 实现电机高效控制， 以确保不同负载状况下的最优运行状态［１］ 。
然而， 逆变器特定的工作模式， 其输出的电压或电流含有丰富的谐波分量， 这些谐波分量不仅会引起

能量损失， 也会降低驱动系统可靠性［２ － ３］ 。 另外， 由于同桥臂开关器件死区时间的存在， 导致逆变器
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输出的电流或电压波形发生畸变。 因此， 逆变器输出信号是一种含有多种谐波分量的不平衡系统。 为

了评估因谐波造成电动机驱动系统的能量损失及谐波对电机运行状态的影响， 同时也为了更好地实现

逆变器控制， 对逆变器信号进行分析并估计谐波含量就显得十分必要。
离散傅里叶变换 （ＤＦＴ） 是一种广泛用于逆变器信号处理的方法［４ － ６］ 。 传统的 ＤＦＴ 在进行信号谱估

计时， 需要对信号进行整周期同步采样。 然而由于电力信号中存在时变谐波、 基频不稳、 幅值变化及谐

波干扰等因素， 严格的同步采样很难实现［７ － ８］ 。 不同步采样就会造成谱泄露、 栅栏效应， 进而引起估计

误差， 影响估计精度。 最小二乘法也是一种广泛用于参数估计的方法， 很多研究者利用最小二乘算法估

计电力系统谐波参数。 文献 ［９］ 在信号波形畸变且存在噪声干扰情况下， 利用最小二乘估计方法， 实

现谐波幅值和相位估计。 文献 ［１０］ 针对系统存在的突变参数估计问题， 在传统最小二乘算法基础上引

入滑动窗， 利用滑动最小二乘算法实现了系统突变谐波参数估计。 文献 ［１１］ 利用递推最小二乘法估计

了畸变电力信号的谐波分量。 然而， 现有的基于最小二乘算法都是在实数域实现谐波估计， 难以在复数

域进行谐波估计。 虽然可以通过适当变换复数信号， 利用实数域最小二乘算法分别对实部和虚部进行估

计， 但若需要估计的参数很多， 则需要运算的时间会很长。 基于此， 本文提出了一种新的复数最小二乘

估计算法， 并利用所提算法实现了逆变器 － 电动机驱动系统正序对称谐波分量估计。

１　 逆变器 － 电机驱动系统数字信号模型
对称分量理论认为， 三相不平衡电压或电流系统 ｕａ ， ｕｂ ， ｕｃ 可通过式 （１） 转换为三相平衡电压

或电流系统 ｕ０ ， ｕ１ ， ｕ２ ， ｕ０ ， ｕ１ ， ｕ２分别称为零序、 正序和负序对称分量。
ｕ０

ｕ１

ｕ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ １

３

１ １ １
１ α α２

１ α２ α

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｕａ

ｕｂ

ｕｃ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。 （１）

式中： α ＝ １∠ １２０° ； α２ ＝ １∠ ２４０° 。
如果逆变器输出的三相电压系统发生畸变， 且各相电压含有各种谐波分量， 其信号可表示为

ｕａ（ ｔ） ＝ ∑
ｋ

２ Ｖａｋｓｉｎ（ｋωｔ ＋ φａｋ），

ｕｂ（ ｔ） ＝ ∑
ｋ

２ Ｖｂｋｓｉｎ（ｋωｔ ＋ φｂｋ），

ｕｃ（ ｔ） ＝ ∑
ｋ

２ Ｖｃｋｓｉｎ（ｋωｔ ＋ φｃｋ）。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中： Ｖｉｋ（ ｉ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｋ ＝ １，２，…） 表示各相第 ｋ 次谐波分量均方根值， ｋ 为谐波分量次数； φｉｋ（ ｉ ＝ ａ，ｂ，
ｃ；ｋ ＝ １，２，…） 表示为各相第 ｋ 次谐波分量相角。

如果用谐波相量表示式 （２） 中各相电压的各次谐波分量， 则有

Ｕ·ａｋ ＝ Ｖａｋｅｘｐ（ｊφａｋ），

Ｕ·ｂｋ ＝ Ｖｂｋｅｘｐ（ｊφｂｋ），

Ｕ·ｃｋ ＝ Ｖｃｋｅｘｐ（ｊφｃｋ）。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

对应的， 三相谐波相量 Ｕ·ａｋ 、 Ｕ·ｂｋ 、 Ｕ·ｃｋ 可用一组瞬时正序、 负序对称分量相量 Ｕ·１ｋ 、 α Ｕ·１ｋ 、 α２ Ｕ·１ｋ 和负

序对称分量相量 Ｕ·２ｋ 、 α Ｕ·２ｋ 、 α２ Ｕ·２ｋ 表示［１２］ 。 Ｕ·１ｋ 、 Ｕ·２ｋ 分别表示正序、 负序谐波对称分量相量。 根据式

（１）， 正序、 负序谐波对称分量相量可表示为

Ｕ·１ｋ ＝ （Ｕ·ａｋ ＋ α Ｕ·ｂｋ ＋ α２ Ｕ·ｃｋ） ／ ３，

Ｕ·２ｋ ＝ （Ｕ·ａｋ ＋ α２ Ｕ·ｂｋ ＋ α Ｕ·ｃｋ） ／ ３，
{ 　 （ｋ ＝ １，２，…）。 （４）

　 　 利用复指数变换， 式 （２） 可以表示为

·９０２·
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ｕａ（ ｔ） ＝ （ － ｊ）［∑
ｋ

Ｕ·ａｋｅｘｐ（ｊｋωｔ）］ － Ｕ·∗
ａｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｔ）］ ／ ２ ，

ｕｂ（ ｔ） ＝ （ － ｊ）［∑
ｋ

Ｕ·ｂｋｅｘｐ（ｊｋωｔ）］ － Ｕ·∗
ｂｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｔ）］ ／ ２ ，

ｕｃ（ ｔ） ＝ （ － ｊ）［∑
ｋ

Ｕ·ｃｋｅｘｐ（ｊｋωｔ）］ － Ｕ·∗
ｃｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｔ）］ ／ ２ 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

　 　 根据式 （１）， 并为了便于计算， 定义三相电压系统的正序瞬时值对称分量［１２］

ｕ１ （ ｔ） ＝ ２ ［ｕａ（ ｔ） ＋ αｕｂ（ ｔ） ＋ α２ｕｃ（ ｔ）］ ／ ３。 （６）
　 　 利用式 （３）、 式 （５）、 式 （６）， 可获得瞬时值对称分量与谐波对称分量相量之间关系为

ｕ１ （ ｔ） ＝ － ｊ∑
ｋ

Ｕ·１ｋｅｘｐ（ｊｋωｔ） ＋ ｊ∑
ｋ

Ｕ·∗
２ｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｔ）。 （７）

　 　 对式 （７） 进行离散化处理， 如果仅需要估计的正序谐波对称分量， 且需要估计的最高次数为 ｍ
次正序谐波对称分量， 上式可变换为

ｊｕ１ （ｍ） ＝ ∑
ｋＭ

ｋ ＝ １
Ｕ·１ｋｅｘｐ（ｊｋωｍΔｔ） － ∑

ｋＭ

ｋ ＝ １
Ｕ∗

２ｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｍΔｔ）。 （８）

　 　 由于在实际测量信号过程噪声干扰难以避免， 为减小噪声干扰往往需要对采样信号进行滤波处

理。 假设滤波后谐波分量的最大阶数为 ｋＭ ， 对式 （８） 进行离散化， 即可获得逆变器 － 电动机驱动

系统数字信号模型为：

ｕ１ （ｍ） ＝ － ｊ∑
ｋＭ

ｋ ＝ １
Ｕ·１ｋｅｘｐ（ｊｋωｍΔｔ） ＋ ｊ∑

ｋＭ

ｋ ＝ １
Ｕ·∗

２ｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｍΔｔ）。 （９）

式中： Δｔ 表示采样时间间隔； ｍ ＝ ０，１，２，… 表示采样值数。

２　 复参数最小二乘估计方法
设待估计的复参数 θ ∈ ＣＮ×１ 满足下述复数观测系统： ｙ（ｋ） ＝ φＴ（ｋ）θ ＋ ζ（ｋ）。

式中： φ（ｋ） ＝ ［ｂ１ （ｋ）　 ｂ２ （ｋ）　 …　 ｂＮ（ｋ）］ Ｔ ∈ ＣＮ×１ 为系统信息向量； ｙ（ｋ） ∈ Ｃ 表示观测系统在采样

时刻 ｋ 的输出； ζ（ｋ） 表示模型误差及量测噪声。
设进行 ｋ 次独立观测， 得到 ｋ 个观测值， 为了利用这 ｋ 个观测估计复参数 θ∈ ＣＮ×１ ， 定义下列准

则函数

Ｊ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
［ｙ（ｊ） － φＨ（ｊ）θ］ ２ 。 （１０）

将上式对参数 θ 求偏导数， 并取偏导数值为零， 求解方程组后即可得到参数 θ 的最小二乘估计 θ^ ，

θ^ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
φ（ｊ）φＨ（ｊ）[ ]

－１ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
φＨ（ｊ）ｙ（ｊ）[ ]。 （１１）

将式 （１１） 表达为矩阵形式， 则有 θ^ ＝ ［ΦＨ
ｋ Φｋ］ －１ ［ΦＨ

ｋ Ｙｋ］。
式中：

Φｋ ＝

ｂ１ （１） ｂ２ （１） … ｂＭ（１）
ｂ１ （２） ｂ２ （２） … ｂＭ（２）

︙ ︙ ︙
ｂ１ （Ｎ） ｂ２ （Ｎ） … ｂＭ（Ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

φ１

φ２

︙
φＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

Ｙｋ ＝ ［ｙ（１） ｙ（２） … ｙ（ｋ）］ Ｔ。
　 　 在式 （１０） 表示的准则函数中， 各误差项是等权的， 这在每次测量误差相同情况下才是合理的。
但在实际观测过程中， 每次观测精度及误差各不相同， 因此通常采用加权处理的办法， 以体现不同测

量精度和误差影响。 考虑加权后， 取加权矩阵， 则准则函数可表示为 Ｊ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｗ（ｊ）［ｙ（ｊ） － φＨ（ｊ）θ］ ２ 。

·０１２·
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对应的复参数 θ 最小二乘估计为

θ^ ＝ ［ΦＨ
ｋ ＷΦｋ］ －１ ［ΦＨ

ｋ ＷＹｋ］。 （１２）
式中： 加权矩阵 Ｗ ＝ ｄｉａｇ［ｗ（１） ｗ（２） … ｗ（ｋ）］ ＝ Ｒ －１ ， Ｒ 为估计误差协方差矩阵， 一般取对角

阵， 且 Ｒ ＝ ｄｉａｇ［ ｒ（１） ｒ（２） … ｒ（ｋ）］ 。 仿参考文献 ［１３］ 推导方法， 可得到复参数加权最小二

乘估计递推算法 （ＷＣＲＬＳ） 如下，
θ^（ｋ） ＝ θ^（ｋ － １） ＋ Ｋ（ｋ）［ｙ（ｋ） － φｋ θ^（ｋ － １）］，

Ｋ（ｋ） ＝ Ｐ（ｋ － １）φ（ｋ） Ｈ［φ（ｋ）Ｐ（ｋ － １）φ（ｋ） Ｈ ＋ ｗ －１
ｋ ］ －１ ，

Ｐ（ｋ） ＝ ［Ｉ － Ｋ（ｋ） ｂｋ］Ｐ（ｋ － １）。

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 考虑到系统存在时变参数， 为了更快速跟踪数据变化， 往往引入指数遗忘因子， 以实现对旧数据

的舍弃。 因此， 在数据加权处理后引入遗忘因子 λ 后， 利用式 （１２） 可得到具有遗忘因子的复参数

加权最小二乘估计递推算法 （ＷＦＣＲＬＳ） 如下，
θ^（ｋ） ＝ θ^（ｋ － １） ＋ Ｋ（ｋ）［ｙ（ｋ） － φｋ θ^（ｋ － １）］，

Ｋ（ｋ） ＝ Ｐ（ｋ － １）φ（ｋ） Ｈ［φ（ｋ）Ｐ（ｋ － １）φ（ｋ） Ｈ ＋ λｗ －１
ｋ ］ －１

Ｐ（ｋ） ＝ ［ Ｉ － Ｋ（ｋ） ｂｋ］Ｐ（ｋ － １） ／ λ，

ì

î

í

ïï

ïï
， ０ ≤ λ ≤ １。

３　 正序对称谐波分量的估计

对式 （９） 进行适当变换， 可得 ｊｕ１ （ｍ） ＝ ∑
ｋＭ

ｋ ＝ １
Ｕ·１ｋｅｘｐ（ｊｋωｍΔｔ） － ∑

ｋＭ

ｋ ＝ １
Ｕ·∗

２ｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｍΔｔ）。

式中： Ｕ·１ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｋＭ） 表示第 ｋ 阶正序谐波对称分量； Ｕ·２ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｋＭ） 表示第 ｋ 阶负序谐波
对称分量为负序对称分量； ω 为逆变器输出信号角频率； ｋＭ 表示最大谐波对称分量阶数； Δｔ 为采样时

间间隔。 由于正、 负序谐波对称分量互为共扼， 因此仅需估计正序谐波对称分量。 如果需要估计的正

序谐波对称分量最大阶数为 ｎ， 即需要估计的正序谐波对称分量为 Ｕ１ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｎ） ， 则得到逆变

器 － 电动机驱动系统观测模型可表示为

ｊｕ１ （ｍ） ＝ Ｕ·１１ ｅｘｐ（ｊωｍΔｔ） ＋ Ｕ·１２ ｅｘｐ（ｊ２ωｍΔｔ） ＋ … ＋ Ｕ·１ｎｅｘｐ（ ｊωｎΔｔ） ＋ ε（ｍ）。 （１３）
式中： ε（ｍ） 可看作系统白噪声处理， 且可表示为

ε（ｍ） ＝ ∑
ｋＭ

ｋ ＝ ｎ＋１
Ｕ·１ｋｅｘｐ（ｊｋωｍΔｔ） － ∑

ｋＭ

ｋ ＝ １
Ｕ·∗

２ｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｍΔｔ）。

将式 （１３） 用矩阵形式表示， 则有

ｊｕ１ （ｍ） ＝ ＨｋＸｋ ＋ ε（ｍ） ＝

ｅｘｐ（ｊωｍΔｔ）
ｅｘｐ（ｊ２ωｍΔｔ）

︙
ｅｘｐ［ｊｎωｍΔｔ］

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ Ｕ１１

Ｕ１２

︙
Ｕ１ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋ ε（ｍ）。 （１４）

　 　 为了考虑系统噪声对参数估计的影响， 在协方差阵 Ｒ 未知时， 利用下式对协方差阵对角元素进

行估计， ｒ^（ｋ） ＝ ｒ^（ｋ － １） ＋ ｛［Ｕ１ｉ（ｍ） － Ｕ１ｉ（ｍ － １））］ ２ － ｒ^（ｋ － １）｝ ／ （ｍ ＋ １），（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）。
　 　 根据正序对称谐波分量估计要求， 如果需要估计信号的基本正序对称分量、 １６ 次正序对称谐波

分量及 ２０ 次正序对称谐波分量， 式 （１４） 可修改换为如下形式

ｊｖｐ（ｍ） ＝ Ｕ·１１ ｅｘｐ（ｊωｍΔｔ） ＋ Ｕ·１１６ ｅｘｐ（ｊ１６ωｍΔｔ） ＋ Ｕ̇１２０ ｅｘｐ（ｊ２０ωｍΔｔ） ＋ ε（ｍ）。 （１５）
将式 （１５） 表示为矩阵形式， 则有

ｊｖｐ（ｍ） ＝
ｅｘｐ（ｊωｍΔｔ）

ｅｘｐ（ｊ１６ωｍΔｔ）
ｅｘｐ（ｊ２０ωｍΔｔ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ Ｕ·１１

Ｕ·１１６

Ｕ·１２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋ ε（ｍ）。

·１１２·
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式中： ε（ｍ） 可看作系统噪声处理， 且其可表示为

ε（ｍ） ＝ ∑
ｋＭ

ｋ ＝ ４
Ｕ·１ｋｅｘｐ（ｊｋωｍΔｔ） － ∑

ｋＭ

ｋ ＝ １
Ｕ·∗

２ｋ ｅｘｐ（ － ｊｋωｍΔｔ）。

　 　 在逆变器 － 电动机驱动系统信号角频率 ω 已知条件下， 可利用本文提出的 ＷＦＣＲＬＳ 估计相关正

序对称谐波分量。

４　 仿真分析
本文以三相 ＰＷＭ 逆变器供电的电动机驱动系统为例， 采用规则采样法， 形成三相 ＰＷＭ 波。 具

体参数如下： 角频率 ω ＝ ２π４２􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ ； 载波比 Ｒ ＝ １８ ； 调制系数 Ｍ ＝ ０􀆰 ８５ ； 输入直流电压 Ｖ ＝
６３２ Ｖ ； 最高谐波次数 ｋＭ ＝ ６０ ； 采样频率 ｆｓ ＝ ５ ４４０ Ｈｚ。

为验证本文方法的有效性， 利用加窗傅里叶变换对逆变器输出信号进行谱分析， 窗函数选用 ３ 阶

纳托尔窗 （ Ｎｕｔｔａｌ Ｗｉｎｄｏｗ） ［１４］ ， 谱分析结果见图 １。 利用本文提出的复参数最小二乘估计算法估计的

正序基本对称分量、 １６ 次和 ２０ 次正序对称谐波分量分别如图 ２ ～ 图 ４ 所示。 从图 １ 可见， 加窗 ＦＦＴ
获得的基本正序对称分量幅值为 １８９􀆰 ０９ Ｖ， １６ 次和 ２０ 次正序对称谐波分量幅值分别为 ２８􀆰 ４４１ ９ Ｖ、
３３􀆰 １９２ ９ Ｖ。 由图 ２ ～ 图 ４ 的对照结果看， 利用本文提出的 ＷＦＣＲＬＳ 算法所获得的估计结果很快收敛

至加窗 ＦＦＴ 所得到的结果， 说明利用本文所提估计方法可实时在线估计谐波对称分量， 仿真结果证

明了本文提出的谱估计方法是有效的。
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图 1 加窗傅里叶谱结果

Fig.1 Window FFT result
图 2 基本正序对称分量估计

Fig.2 Estimate of fundamental PS component
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图 3 16 次正序对称谐波分量估计

Fig.3 Estimate of 16th PS component harmonics
图 4 20 次正序对称谐波分量估计

Fig.4 Estimate of 20th PS component harmonics

·２１２·
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５　 结论
本文研究了复参数最小二乘估计方法， 提出了一种加权遗忘因子的复参数最小二乘估计算法。 利

用对称分量理论对逆变器 － 电动机驱动系统信号进行了分析， 建立了逆变器 － 电动机驱动系统信号的

数学模型。 利用本文提出的复参数最小二乘估计方法， 实现了逆变器 － 电动机系统正序对称谐波分量

估计。 为验证本文方法的有效性， 利用加窗 ＦＦＴ 对驱动系统信号进行谱估计， 通过结果对比， 验证

了本文方法是有效的。
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［１３］ 方崇智， 萧德云． 过程辨识 ［Ｍ］． 北京： 清华大学出版社， １９８９： ３１５⁃３２０．
［１４］ ＮＵＴＴＡＬＬ Ａ． Ｓｏｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｓｉｄｅｌｏｂｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ， Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， Ｓｐｅｅｃｈ， ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｓｓｉｎｇ， １９８１， ２９（１）： ８４⁃９１．

（责任编辑　 陈　 敏　 英文审校　 郑青榕）

·３１２·
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