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摘要：电梯门机伺服控制系统的谐波不仅使电机产生机械振动，缩短了电机使用寿命，而且影响系统的正常工作。为了解决电梯门

机伺服控制系统中存在的谐波问题，提出了一种采用可变频率载波的正弦脉宽调制（SPWM）方法来抑制谐波的策略，从三相静止坐

标系下永磁同步电机（PMSM）的数学模型出发，对电梯门机谐波产生的原因进行了分析，并在Matlab仿真平台上进行了实验验证。

实验结果表明，该方法抑制了电梯门机谐波，使电机定子电流波形趋于平滑，提高了电机的稳定性。
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Abstract：The harmonics will make the elevator-door motor generate additional vibration，reduce its use-time，affect the normal operation
of system. In order to solve the existence of harmonic problems in the elevator door-machine servo-control system，a harmonic suppression
strategy based on the variable frequency carrier wave of sinusoidal pulse width modulation（SPWM）was proposed. The mathematical model
of the permanent magnet synchronous motor（PMSM）in the three-phase static coordinate system was introduced and the reasons of the
harmonic in the elevator-door motor were analyzed. Experiments were carried out based on the Matlab platform. The experimental results
show that the proposed method makes the motor stator current waveform tend to be smooth，and the motor's stability could also be enhanced．
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0 引 言

近年来，随着变频器、开关电源、伺服控制系统等

大量应用，工业设备的谐波污染［1］日趋严重。在电气

设备中，谐波电流［2］占基波电流的比重虽然不大，但设

备的有效电阻会因高频趋肤效应［3］而增大，从而导致

附加损耗变大，设备发热量增加，效率降低，最终使电

机的稳定转矩减小，产生波动转矩［4］，增大了电机噪

声。此外，谐波电流使得设备使用寿命大大缩短，同时

干扰设备通信，造成系统稳定性大大降低。

基于谐波的抑制一般有以下几种方案：①LC 滤

波［5］，通过不同的载波调制波之间的比例以及频率范

围来计算并得到LC滤波器参数，从而滤除部分谐波；

②无源滤波与有源滤波相结合［6］，通过几组LC并联，有

针对性地滤除部分谐波，从而达到一定的无功补偿效

果，再通过有源滤波器进一步滤除谐波；③智能滤波［7］，

通过模糊神经网络控制滤波参数，抑制谐波，以提高滤

波效率。在各种谐波抑制的方法上，普遍存在着一些

问题，如设计复杂、成本高等。

本研究针对电梯门机伺服控制系统的特点以及其

使用器件的极限性，通过分析电机谐波产生的原因，提

出一种新型、简单、有效的谐波抑制策略，去除谐波尖

峰，使谐波峰值的幅度相对平滑，从而降低谐波对设备

的干扰，提高系统的稳定性，并通过Matlab仿真对该方
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法的有效性进行验证。

1 三相永磁同步电机数学模型

电梯门机伺服系统是采用三相正弦波驱动的永磁

同步电机，故本研究介绍了永磁同步电机在A、B、C三

相静止坐标系下的数学模型。通常，永磁同步电机的

定子上有 A、B、C 三相对称绕组，转子上装有永久磁

钢，定子和转子间通过气隙磁场耦合。由于电机定子

与转子之间的相对运动，以及永磁磁极与定子绕组、定

子绕组与绕组之间的相互影响，导致PMSM内部的电

磁关系［8］十分复杂。为简化分析，本研究作如下假设：

（1）忽略饱和、涡流、磁滞效应的影响；

（2）电机的电流为对称的三相正弦波电流，各绕

组轴线在空间上互差120°电角度；

（3）永磁体磁动势恒定，即等效的励磁电流恒定

不变；

（4）三相定子绕组在空间呈对称星型分布，定子

各绕组的电枢电阻、电枢电感相等。

则电机的数学模型为：

（1）磁链方程。定子每相绕组的磁链不仅与三相

绕组电流有关，而且与转子永磁极的励磁磁场和转子

位置有关，所以磁链方程［9］为：
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式中：θ =ωrt ，ωr —转子的角速度；Lxx(x =ABC) —

绕组自感；Mxy( )xy =ABC ; x ¹ y —各相绕组间的互

感；ψfA ，ψfB ，ψfC —转子磁链在A、B、C三相上的交链。

并且：
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ψfA

ψfB

ψfC

=ψf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

cos θ
cos(θ - 2π/3)
cos(θ + 2π/3)

（2）

式中：ψf —定子电枢绕组最大可能匝链的转子每极永

磁磁链。

（2）定子电压平衡方程。永磁同步电机的定子磁

链是由定子三相绕组电流和转子永磁极产生的，定子

三相绕组电流产生的磁链与转子位置角有关，转子永

磁极产生的磁链也与转子位置角有关。因此得到定子

电压平衡方程［10-11］为：
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式中：UA ，UB ，UC —三相绕组相电压；R—每相绕组

电阻；IA ，IB ，IC —三相绕组相电流；ψA ，ψB ，ψC —

三相绕组匝链的磁链。

将式（1，2）代入式（3）得到永磁同步电机的电压方

程为：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

UA

UB

UC

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

RS 0 0
0 RS 0
0 0 RS

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

IA

IB

IC

+ d
dt

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

LAA( )θ MAB( )θ MAC( )θ
MBA( )θ LBB( )θ MBC( )θ
MCA( )θ MCB( )θ LCC( )θ

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

IA

IB

IC

+ d
dt

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ψf cos θ

ψf cos(θ - 2π/3)

ψf cos(θ + 2π/3)
（4）

因为三相绕组为星型链接，则有 LAA = LBB = LCC =
LS，MAB =MBA =MAC =MCA =MBC =MCB =MSS，IA + IB +
IC = 0 ，代入式（4），得到定子电压方程为：
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其中：L = LS -MSS 。

由式（5）得到：L 、RS 、ψf 为电机自身所固有的参

量，不会因外在条件影响而改变，故电压值是由电流值

决定的；反之，定子电流的成分在很大程度上由给定的

三相电压决定。

2 谐波产生的原因及其抑制策略

2.1 电梯门机系统谐波产生的原因

从上述的永磁同步电机在三相静止坐标系下的数

学模型分析可知：谐波电流的大小主要取决于三相电

压的干净程度，即存在谐波电压的程度；其次才是取决

于所使用电机固件的性能，与生产技术精度相关。对

于整个电梯门机伺服控制系统的设计是通过SPWM方

法得到 6路脉冲来控制智能功率模块（IPM）内部 6个

绝缘栅双极型晶体管（IGBT）的导通与关断，从而驱动

电梯门电机运转。

根据三相电压的特性可知，各相电压的产生完全

相同，不同的只是相位角度的偏移，因此本研究仅针对

单相电压谐波产生原因进行分析。为了简化分析，可

假设：

（1）输入电压为理想电压源，没有纹波；

（2）功率开关元件为理想器件，具有理想开关特性。

如图 1（a）所示，本研究给定理想电压源E，4个功

率开关器件 T1、T3、T4、T6，用调制波与载波得到的 SP⁃
WM波形来控制开关器件的导通与关断，最终得到A
相电压。A相电压UAO波形如图1（b）所示。
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（a）电路图

（b）波形图

图1 用SPWM方法生成三相电压

正弦波 usA 为A相调制波，三角波 uc 为载波，用三

角波与正弦波比较，当正弦波大于三角波时，开关器件

T1、T6导通，产生A相正电压+E/2；当正弦波小于三角波

时，开关器件T3、T4导通，产生A相负电压-E/2。
为了便于分析，本研究将三角波采用分段线性函

数来表示：
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正弦调制波为：

us(ωst)=Us sin( )ωst - θ （7）
由于SPWM波的采样点为正弦波与三角波的交点，

即当 uS = uc 时进行采样，令调制比M= uS / uc ≤1，则根

据式（6）和式（7）可得到SPWM波的时间函数 uL 为：
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其中，Y =ωst - θ，X =ωct ，k=0，1，2，…
为了便于谐波分析，本研究将 uL 展开为双重傅里

叶级数表达式，可得到A相电压如下：
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（9）
式中：N—载波比，N= ωc / ωs  1；m—相对于载波的谐

波次数；n—相对于调制波的谐波次数。

从式（9）可以看出，A相输出电压包含以下几个部

分，即：基波、载波、载波的m次谐波、载波及载波m次

谐波的上下边频谐波。当m为偶数时，不存在载波的

m次谐波；当m+n为偶数时，载波及载波m次谐波的上

下边频谐波也不存在。取调制比M=0.8，通过式（9）可

得到A相电压频谱分布，如图 2所示。从图 2中可知：

当m=0，n=1 时，频率为基波频率，且为输出电压所需

要的部分；当m=1，n=0，即角频率为 ωc 时，谐波电压的

幅值比基波幅值大，对整个系统的干扰最强。

角频率 ( )mN + n ωs =mωc + nωs

图2 M=0.8时A相输出电压频谱

由式（9）和图2分析可得：谐波的频率与幅值不仅

与M有关，也与载波比N有关。谐波的频率主要取决

于N的值，N越大，谐波频率越高，滤波越容易。当谐

波的频率达到一定值时，通过简单的电容就可以达到

很好的滤波效果。输出电压谐波主要集中在载波频率

的m次附近，并且谐波的幅值很大；基于基波的n次谐

波幅值相对小很多。对于整个系统而言，影响较大的

还是基于载波的m次谐波。在电梯门机伺服系统中，

使用的功率开关元件的频率范围为5 kHz ~20 kHz，在
设计时选取的载波频率 ωc 一般比较大，故谐波都是频
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率很高的高次谐波，形成很强的干扰。

2.2 基于可变频率载波的谐波抑制策略

针对上述这种常规的 SPWM方法分析可知：载波

频谱和输出谐波频谱都是离散的，其能量主要集中在

载波频率和载波的m次谐波频率附近，谐波的幅值很

大，对系统造成了严重影响。若能使载波频率在适当

的频率范围内变化，那么谐波将分配到不同的频率段，

相比于固定载波频率，其分布范围更广，谐波幅值在各

频率段上的分配也将趋于均匀，从而降低谐波对系统

的干扰。

因此，基于可变频率载波的谐波抑制策略可以有

以下两种方案：

（1）随机变化的载波频率：载波频率的变化是无

规则的，具有随机性；

（2）规则可控的载波频率：载波频率按一定的规

则交替变化。

这两种方案中，载波频率不断变化，都能使谐波的

频谱范围扩大，谐波峰值幅度大幅降低，相比于采用固

定载波频率的SPWM方法具有更低的电磁干扰和更好

的输出性能。方案（1）采用随机变化的载波，在某个时

刻载波频率是一个随机值，存在不确定性而且分析困

难，进一步的谐波抑制将难以实现。方案（2）采用规则

可控的载波频率，可以大大提高谐波的可控性，为后续

的波形分析处理带来方便，但成本较高。采用哪种方

案可以根据具体情况来决定。本研究采用方案（2）来

说明可变载波频率在电梯门机谐波抑制上的有效性。

针对电梯门机的特性，本研究采用正弦信号来控

制载波频率，使载波频率随着一个固定的正弦信号发

生交替变化。在Matlab仿真中，本研究取 fc = f0 +Df ´

sin(7 000 t)，其中，f0 =2 000 Hz，Df =500 Hz，sin(7 000 t)

是载波频率的变化规律，仿真模型如图 3所示，其中 S
函数的功能是输入频率函数 fc ，输出为在该频率函数

下的等腰三角波，以此作为产生SPWM的载波源。

3 谐波抑制策略仿真

3.1 电机控制系统模型建立

在Matlab7.0的 Simulink环境下，本研究利用 Sim⁃
PowerSystem Toolbox 丰富的模块库，建立了电机控制

系统的仿真模型，如图 4所示。该仿真给定的调制波

为正弦函数 u1(t)= sin(25 t) ，fs = 25 Hz ，载波为等腰三

角波 u2(t) ，fc = 8 000 Hz（该载波为固定频率的载波，

当使用可变频率载波时，把载波模块替换为图 3所示

的模型）。在该模型中，三角波由 Repeating Sequence
模块得到，正弦信号由Sine Wave模块得到，通过Rela⁃
tional Operator 模块实现，即：当正弦信号的值大于三

角波的值时，输出1；否则输出-1 。从而得到6路信号

来控制后端逆变器内部 IGBT的导通与关断，同时逆变

器模块接300 V直流电压，通过得到A、B、C三相电压

来控制电机的运转，笔者用电机测试信号分配器来观

图3 可变频率载波的仿真模型

图4 电机运转系统的Simulink模型
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察得到的A、B、C三相定子电流。

3.2 仿真结果分析

本研究依据实际的电梯门机伺服控制系统设置各

部分的参数，电机为永磁同步伺服电机，在器件理想的

状态（开关器件为理想器件）下测得的仿真波形如图5
所示。

（a）固定频率载波

（b）可变频率载波

图5 A相定子电流波形图

A相定子在固定载波频率和正弦可变载波频率下

电流的波形图如图5所示，B相、C相电流波形图相似，

不在本研究中给出。图5（a）中，电流波形具有很多毛

刺，而且在零点附近及峰值处波形较粗，说明携带有高

频谐波。图5（b）中，载波频率按正弦规则交替变化处

理后，其波形的毛刺明显减少，在零点处波形趋于平滑。

从仿真结果可知，可变频率载波的 SPWM方法在

对谐波抑制上取得了较好的效果，由原先很多毛刺的

波形变为较平滑的波形，对于波形的波峰处仍具次高

频谐波的情况需要通过进一步谐波抑制来削弱。在总

能量上，本研究采用正弦可变频率载波的 SPWM方法

抑制了高频谐波，减少了电机的波动转矩，更多的能量

用于电机的稳定转矩，因此，提高了能源的利用率。

4 结束语

针对电梯门电机定子电流谐波产生的原因，本研

究提出了一种基于正弦可变频率载波的谐波抑制策

略。该方法使得电机转动的定子电流毛刺减少，电流

波形趋于平滑，在一定程度上抑制了谐波，防止整个系

统受到电压幅值过高的高频谐波干扰，保证了系统的

稳定性。通过仿真证实了该方法的有效性，从仿真结

果可知，该方法不能完全地抑制谐波，只是对电压幅值

过高的谐波进行了抑制，需通过进一步研究来找到完

全抑制的方法，这与电机本身的参数及性能有很大的

关系。下一步可以在该抑制策略的基础上进行深入研

究，得到完全谐波抑制的方法，比如用数字FIR滤波器

等等，以增强电梯门系统运行时的稳定性。
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