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电工技术

直流供电伺服驱动器母线电压纹波研究

梁炳炎, 马捷∗, 张高生, 肖文山, 齐志强
(西北机电工程研究所, 咸阳 712099)

摘　 要　 伺服驱动器功率器件开关切换会导致母线电压产生纹波,可能造成永磁同步电机伺服驱动系统性能下降、电磁干扰

以及谐波问题。 为应对上述问题,针对直流供电伺服驱动系统,分析研究了功率器件开关过程对母线电压纹波的影响。 首先

根据永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor,PMSM)工作原理与空间矢量脉宽调制(space vector pulse width modula-
tion,SVPWM)算法,分析了母线电容的纹波电流;然后根据电荷守恒定律,理论分析了七段式和五段式 SVPWM 调制方式下母

线电容容量与母线电压以及电流幅值之间的关系,给出了其简化表达式。 最后,通过仿真试验对理论结果进行了验证。
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Bus Voltage Ripple of DC Power Supply Servo Driver
LIANG Bing-yan, MA Jie∗, ZHANG Gao-sheng, XIAO Wen-shan, QI Zhi-qiang

(Northwest Institute of Mechanical & Electrical Engineering, Xianyang 712099, China)

[Abstract] 　 The switching of power devices in servo drive can lead to bus voltage ripple, which may result in performance
degradation, electromagnetic interference, and harmonic issues in permanent magnet synchronous motor AC servo systems. To address
these issues, the influence of the switching process of power device on the voltage ripple of bus was analyzed and studied for the DC
power supply servo drive system. Firstly, based on the working principle of PMSM ( permanent magnet synchronous motor) and
SVPWM (space vector pulse width modulation) algorithm, the ripple current of the busbar capacitor was analyzed. Then, according to
the law of charge conservation, the relationship between the busbar capacitance, busbar voltage and current amplitude under the seven-
stage and five-stage SVPWM modulation was analyzed theoretically, and its simplified expression was given. Finally, the theoretical
results were verified by simulation experiments.
[Keywords]　 DC power supply; servo driver; bus voltage ripple; busbar capacitance; svpwm algorithm

　 　 永磁同步电机交流伺服驱动系统主要由伺服
驱动器和永磁同步电机(permanent magnet synchro-
nous motor,PMSM)组成,伺服驱动器具有控制精度
高、体积小、质量轻、效率高、响应速度快、调速范围
宽等优点[1-2],广泛应用于武器伺服系统、电动汽车
等高性能要求场合[3-6]。

直流供电伺服驱动器是直接采用直流电源进
行供电,其功率器件的开关切换动作会引起母线电
压的快速变化,从而产生电压纹波,这些纹波可能
引起电磁干扰并增加系统的谐波[7-9],导致系统性
能下降、设备故障以及干扰其他电子设备运行。 母
线电容能够吸收功率器件开关变化引起的高脉冲

电流、抑制谐波、防止瞬时电压冲击以及平滑母线
电压[10-12],是直流供电伺服驱动器的必备器件,同
时也是影响其性能、体积和成本的关键因素之
一[13-14]。 通过对母线电压纹波的分析计算,能够有
效指导母线电容的选型,为工程设计应用提供参考
依据。

目前,关于 PMSM 伺服驱动系统母线电容的研
究较多。 文献[15]根据交-直-交无电解电容变频
器,分析了电路开关过程中母线电容纹波和谐振原
因,为电容参数的选择提供依据。 文献[16]根据六
脉波电压供电的交-直-交变频电路结构,分析了不
同功率因数下逆变器侧回馈电流及能量的大小,由
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此得到电容容量的计算方法。 文献[17]通过建立
单相无电解电容逆变器驱动的 PMSM 驱动系统拓
扑结构,分析得到母线电容与母线电压及电机性能
的关系。 为了能够抑制母线电压波动,提高驱动系
统稳压能力,一些学者针对 PMSM 伺服驱动系统控
制策略展开了研究[18-21]。 上述文献主要针对交流
供电伺服驱动系统整流模块造成的母线电压波动
进行了深入研究,却未涉及直流供电伺服驱动系统
有关特性分析。

直流供电伺服驱动系统母线电容相关研究主要
是围绕新能源汽车应用进行的[22-25]。 文献[22-23]从
高压母线对汽车安全的方向入手,研究了母线电容
的主动放电控制策略。 文献[24]分析了电动汽车
电机控制器母线电容纹波电流特征及影响因素,为
母线电容选型匹配提供了参考。 文献[25]提出了
一种准在线金属薄膜电容估计方法,为薄膜电容的
状态监测和故障诊断提供数据支持。 然而,鲜见对
功率器件开关过程所引起的母线电压纹波进行深
入分析的报道。

因此,现对直流供电伺服驱动系统母线电压纹波
进行深入的理论分析。 首先根据伺服驱动器工作原
理,分析母线电容的纹波电流;然后根据母线电容充
放电电荷守恒定律,推导出母线电压纹波的精确表达
式,给出七段式和五段式空间矢量脉宽调制(space
vector pulse width modulation,SVPWM)调制方法的母
线电容简化计算公式。 最后通过将电压纹波仿真值
与理论计算值进行对比,验证理论分析的有效性。 为
母线电压波动研究分析进行有效补充,为直流供电伺
服驱动器母线电容设计提供重要理论依据。

1　 伺服驱动器工作原理
1. 1　 PMSM 数学模型

为了更直观分析直流供电伺服驱动器功率器
件开关切换引起的母线电压纹波状态变化,PMSM
交流伺服驱动系统工作原理简化成如图 1 所示。 直
流电源经逆变模块进行 DC-AC 变换后,为交流负载
侧 PMSM 供电;直流母线上并联有母线电容等效模
型,且工作频率较低时,其等效串联电感忽略不
计[25]。 功率器件本身的死区时间、寄生电容等因素
不作考虑,后续分析中将其简化为理想开关。

PMSM 定子绕组三相电流 iA、iB 与 iC 可表示为
iA = Isin( - θe)

iB = Isin - θe + 2
3 π( )

iC = Isin - θe - 2
3 π( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式(1)中: I 为相电流幅值; θe 为电角度。

Us 直流侧电路包括直流电源; rs 为电源内阻; Lbus 为直流母线

杂散电感; C1 为母线电容; rc 为母线电容等效串联电阻

图 1　 PMSM 交流伺服驱动系统工作原理图

Fig. 1　 PMSM AC servo drive system working principle diagram

将自然坐标系 ABC 变换到同步旋转坐标系
d-q, 各变量具有如下关系,即

[ fd 　 fq 　 f0] T = T3s / 2r [ fA 　 fB 　 fC] T (2)
式(2)中: T3s / 2r 为坐标变换矩阵。

T3s/ 2r = k

cosθe cos θe -
2
3 π( ) cos θe +

2
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式(3)中: k 为变换系数,采用功率不变作为约束条

件时, k = 2 / 3; 在后续分析中均采用幅值不变作
为约束条件,此时 k = 2 / 3。

PMSM 同步旋转坐标系 d-q 下定子电压方程为

ud = Rid + Ld
did
dt - ωeLq iq

uq = Riq + Lq
diq
dt + ωe(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式(4)中: ud、uq 分别为定子电压 d-q 轴分量; id、iq
分别为定子电流的 d-q 轴分量; R 为定子电阻; ωe

为电角速度; Ld、Lq 分别为 d-q 轴电感分量; ψf 为永
磁体磁链。

电机稳态运行时,可认为电机转速 ωm 恒定,
PMSM 的机械运动方程为

J
dωm

dt = Te - TL - Bωm = 0 (5)

电磁转矩 Te 方程为

Te = 3
2 pn iq[ id(Ld - Lq) + ψf] (6)

式(6)中: ωm 为电机的机械角速度; J 为转动惯量;
B 为阻尼系数; TL 为负载转矩; pn 为磁极对数。
1. 2　 SVPWM 算法原理

根据 SVPWM 算法调制原理,电压空间矢量
Uout 旋转空间被划分为 6 个扇区,后续就 Uout 位于第
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I 扇区为例,针对电机稳态运行时,功率器件开关切
换引起的母线电压纹波进行深入分析。

SVPWM 算法采用平均值等效原理,即在一个
开关周期 Ts 内通过对基本电压矢量进行组合,使其
平均值与目标电压空间矢量 Uout 相等。 基本电压矢
量是由逆变模块三相桥臂的 8 种不同开关状态组合
产生。 在第 I 扇区内,电压空间矢量 Uout 可由基本
电压矢量 U4、U6 和零矢量在时间上的不同组合得
到。 电压空间矢量合成示意图如图 2 所示。

θ 为合成的电压空间矢量 Uout 与 α 轴的夹角; T4、T6 分别为

基本电压矢量 U4、U6 的作用时间

图 2　 电压空间矢量合成示意图

Fig. 2　 Voltage space vector synthesis diagram

基本电压矢量在一个开关周期 Ts 内作用时间
表达式为

T4 = 3
Uout

Udc
Tssin

π
3 - θ( )

T6 = 3
Uout

Udc
Tssinθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式(7)中: Udc 为三相两电平电压源逆变器的直流母
线电压。

开关周期 Ts 内功率器件导通时间为

ton = T4 + T6 = 3
Uout

Udc
Tssin

π
3 + θ( ) (8)

记 m = 3
Uout

Udc
, 令 D =

ton
Ts

, 则

D = msin π
3 + θ( ) (9)

定义 Sa、Sb、Sc 分别表示 A、B、C 三相桥臂功率
器件开关状态,三相桥臂开关函数表示为

s(a,b,c) = 1,　 上桥臂开通、下桥臂关断
0,　 上桥臂关断、下桥臂开通

{ (10)

SVPWM 算法的合成方式主要有七段式和五段
式两种。 采用七段式 SVPWM 算法时,电压空间矢
量 Uout 位于第 I 扇区内三相桥臂的开关切换顺序为
000 → 100 → 110 → 111 → 110 → 100 → 000。 该扇
区单个开关周期 Ts 内七段式 SVPWM 算法开关状态
时间分配如图 3 所示。

图 3 中,零矢量 U0、U7 的作用时间分别表示为

图 3　 七段式第 I 扇区内时间分配

Fig. 3　 Time allocation in sector I of seven-segment formula

T0 = T7 = 1 / 2(Ts - T4 - T6)。 七段式在时间上对零
矢量进行了平均分配,产生的 PWM 波形对称,能够
有效降低谐波分量。

采用五段式 SVPWM 算法时,开关切换顺序为
100→110 →111 →110 →100, 开关周期 Ts 内五段
式 SVPWM 算法开关状态时间分配如图 4 所示。

图 4　 五段式第 I 扇区内时间分配

Fig. 4　 Time allocation in sector I of the five-segment formula

图 4 中,零矢量 U7 作用时间可以表示为 T7 =
Ts - T4 - T6。 五段式 SVPWM 算法相较于七段式,每
个开关周期内开关切换次数减少 2 次,减小了开关
损耗,但明显增大了电流的谐波含量。

2　 母线电压纹波分析
2. 1　 纹波电流分析

根据不同基本电压矢量作用效果,可以将直流
供电伺服驱动器的工作状态分为三种:零矢量 U0 或
U7 作用;矢量 U4 作用和矢量 U6 作用。

第一种情况:零矢量 U0 或 U7 作用时,三相桥臂
开关状态为 000 或 111, 即三相上桥臂均关断或均
开通,交流侧断路,负载 PMSM 被屏蔽。 负载电流
等于各相上桥臂电流和,因而此时负载电流为 0,母
线电容续流,直流电源给电容供电,纹波电流流向
母线电容,其处于充电状态,母线电压升高。

第二种情况:矢量 U4 作用时,三相桥臂开关状
态为 100,A 相上桥臂开通,B、C 相下桥臂开通。 此
时负载电流为 A 相电流 iA, 直流电源与母线电容共
同为交流负载侧供电,纹波电流流出电容,其处于
放电状态,母线电压下降。
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第三种情况:矢量 U6 作用时,三相桥臂开关状
态为 110,A、B 相上桥臂开通,C 相下桥臂开通。 此
时负载电流为 A 相与 B 相电流和,直流电源与母线
电容共同为交流负载侧供电,纹波电流流出电容,
其仍为放电状态,母线电压继续下降。

由上述分析可知,功率器件开关状态切换直观
表现为负载电流的剧烈变化,进而造成直流供电伺
服驱动器直流侧电路工作状态发生改变。 在对直
流侧纹波电流进行分析时,交流负载侧部分整体可
由直流电流源替换,则 PMSM 伺服驱动系统的等效
电路如图 5 所示。

is 与 ic 分别表示母线电流和纹波电流; udc 与 uc 分别为母线

电压和母线电容电压; uL 为杂散电感电压; iI 为负载电流

图 5　 PMSM 交流伺服驱动系统等效电路

Fig. 5　 PMSM AC servo drive system equivalent circuit

此时等效电路的直流侧电源与杂散电感、母线

电容构成二阶回路,交流侧是幅值大小随功率器件
开关状态切换而变化的直流电流源,在保持某一开

关状态不变的时间段内可认为是定值。 根据图 5,
基于基尔霍夫电路定律构建电路方程为

iI = is + ic

ic = - C1
duc

dt

uL = Lbus
dis
dt

Us = isrs - icrc + uL + uc

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)

解方程组,求解得到纹波电流表达式为

ic =
Aλ1 + B

λ eλ1t -
Aλ2 + B

λ eλ2t

A = Lbus[ iI - is(0 + )], B = iIrs - Us + uc(0 + )

λ = ( rs + rc) 2 -
4Lbus

C1

λ1 =
- ( rs + rc)

2Lbus
+ λ
2Lbus

λ2 =
- ( rs + rc)

2Lbus
- λ
2Lbus

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)

式(12)中: is(0+)、uc(0+) 分别为功率器件开关状态切

换后 0 + 时刻母线电流值和母线电容电压值; A、B、
λ、λ1、λ2 均为过程量。
2. 2　 电压纹波解析计算
2. 2. 1　 七段式调制电压纹波分析

本文研究中 PMSM 采用 i∗d = 0 的控制策略,通
过调节 iq 电流控制电机电磁转矩。

定子电压的矢量表达如图 6 所示。

Uout 为 ud、uq 合成的定子电压矢量; φ 为电机的功率因数角

图 6　 电压矢量图

Fig. 6　 Voltage vector diagram

Uout 分别在 d-q 和 α-β 轴系进行矢量表达,通过
反 Park 变换统一在 α-β 轴系表示,之后利用三角函
数诱导公式,得到角度关系式为

φ + θe = θ - π
2 (13)

ABC 轴系定子三相绕组相电压 uA、uB、uC 对应
的合成空间电压矢量为

Uout1 = uA + auB + a2uC = 3
2 Umej ωt- π

2( ) (14)

式(14)中: Uout1 为 ABC 轴系内电压空间矢量; Um

为相电压幅值; ω 为相电压角频率; a = ej 23 π,a2 =

ej 43 π = e - j 23 π。
记等效占空比为

e =
Uout1

Udc
=

3
2 Um

Udc
= 3

2 m (15)

式(15)中: Udc 为直流母线电压。
由 SVPWM 算法功率器件开关特性可知 Um ≤

2
3 Udc, 则等效占空比 e ≤1。

为方便后续分析计算,将单个开关周期 Ts 内七段

式调制基本电压矢量作用时间分配调整为如图 7
所示。

由图 7 可知,母线电容进行了两次充放电操作。
PMSM 稳态运行,且直流供电伺服驱动器输出等效占

空比较小时,母线电容在单个开关周期 Ts 内两次充

放电过程母线电压变化近似一致,因而可简化为对其

中一个完整充放电过程进行研究,半个周期 Ts / 2 内
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图 7　 七段式第 I 扇区作用时间调整

Fig. 7　 Seven section I sector action time adjustment

开关状态切换为 000 → 100 → 110。 且一个完整的充

放电过程中,流入流出母线电容的电荷量 Q 相等。
为方便分析计算母线电压纹波,做出假设:忽

略直流母线杂散电感 Lbus 和母线电容等效串联电阻

rc, 此时有 Δudc = Δuc = Δu。
图 7 中,开关状态 000 持续时间 t0 ~ t1, 负载电

流 iI = 0;100 状态持续时间 t1 ~ t2, 负载电流 iI =
iA = Icos(θ - φ), 考虑到该开关状态时间段内 iA 变
化很小,可以视为定值,因此记 iI = II1;110 状态时

间 t2 ~ t3, 负载电流 iI = iA + iB = Icos[ π
3 - (θ -

φ)], 该时间段内 iA、iB 变化很小,可以视为定值,记
iI = II2。 在半个开关周期 Ts / 2 内纹波电流表达式为

ic =

1
rs
[uc( t0+) - Us]e -

t-t0
τ , t0 ≤ t < t1

1
rs
[uc( t1+) - Us + II1 rs]e

-
t-t1
τ , t1 ≤ t < t2

1
rs
[uc( t2+) - Us + II2 rs]e

-
t-t2
τ , t2 ≤ t < t3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(16)
式(16)中: τ = rsC1, 表示时间常数。

在母线电容充电阶段,即开关状态 000 时,流入
母线电容电荷量表达式为

Q = C1Δu = ∫(1-D)
Ts
2

0

1
rs
[Us - uc(t0+)]e

- t
τ dt (17)

开关状态 100 时间段内,流出母线电容电荷量
表达式为

Q1 = C1Δu1 = ∫
T4
2

0

1
rs
[uc( t1+) - Us + II1 rs]e

- t
τ dt

(18)
开关状态 110 时间段内,流出母线电容的电荷

量表达式为

Q2 = C1Δu2 = ∫
T6
2

0

1
rs
[uc( t2+) - Us + II2 rs)e

- t
τ dt

(19)

同时有
Q = Q1 + Q2

uc( t1+) = uc( t0+) + Δu

uc( t2+) = uc( t0+) + Δu - Δu1

ì

î

í

ïï

ïï
(20)

联立式(16) ~式(20)解得

Δu =
rsII2(1 - e -

T6
2τ) + rsII1(e

-
T6
2τ - e -D

Ts
2τ)

1 - e -
Ts
2τ

×

[1 - e -(1-D)
Ts
2τ] (21)

为便于工程应用分析计算,对公式进行化简。
在 Ts < < 2τ 时,利用等价无穷小替换公式,可以得
到

Δu =
II1DTs + T6( II2 - II1)

2C1
(1 - D) (22)

将式(7)、式(9)代入式(22)可得

Δu =
ITs

3
2 mcosφ

2C1
[1 - msin π

3 + θ( ) ] (23)

PMSM 稳态运行时, θ 是公式内的唯一变量,在
第 I 扇区的变化范围为 0 ~ π / 3, 可以判断出 θ = 0

或 π / 3 时,母线电压纹波最大,此时 D = 3
2 m = e,

表示为

Δu =
ITsecosφ

2C1
(1 - e) (24)

式(24)中: cosφ 为电机的功率因数; I 为相电流幅
值; Ts 为开关周期; C1 为母线电容。

由式(24)分析可得,等效占空比为 0. 5 时,有
电压纹波最大值为

Δumax =
ITscosφ
8C1

(25)

则母线电容容量计算式为

C1 =
ImaxTscosφ

8rUdc
(26)

式(26)中: r 为母线电压纹波率; Imax 为 PMSM 最大
功率运行时的最大相电流幅值。

值得注意的是,直流供电伺服驱动器输出等效
占空比大于 0. 5 时,由于基本电压矢量 U6 作用时间
段内出现 is > II2, 在该时段内电源同时给母线电容

和交流负载侧供电,则母线电容为充电状态,有别
于先前分析的放电状态,导致式(24)计算结果偏
小。 但是实际母线电压纹波最大值同样出现在等
效占空比 0. 5 附近,因此电压纹波最大值仍然可以
用式估算,母线电容可由式(26)计算。
2. 2. 2　 五段式调制电压纹波分析

根据图 3 和图 4 中单个开关周期 Ts 内基本电
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压矢量作用时间的不同分配,可以发现五段式调制

时,零矢量只有 U7 作用,且其作用时间两倍于七段

式调制时 U7 的作用,表明五段式中母线电容单次充
电时间是七段式的两倍,因此产生的母线电压纹波
值可近似为七段式时的两倍。

五段式调制时电压纹波表达式为

Δu =
ITsecosφ

C1
(1 - e) (27)

在等效占空比为 0. 5 时,电压纹波同样有最大
值为

Δumax =
ITscosφ
4C1

(28)

母线电容容量计算式为

C1 =
ImaxTscosφ

4rUdc
(29)

3　 仿真验证

考虑直流电源电压 Us = 500 V, 电源内阻 rs =
0. 3 Ω; 母线电容 C1 = 160 μF, 母线电容等效串联

电阻 rc = 2 mΩ; 直流母线杂散电感 Lbus = 300 nH;
永磁同步电机磁极对数 pn = 4, 永磁体磁链 ψf =
0. 192 Wb,电机功率因数 cosφ = 0. 96;功率器件开

关频率 fs = 10 kHz。 在 1 500 r / min、100 N·m 的仿

真条件下,电机稳态运行时单个开关周期 Ts 内母线

电流、负载电流和纹波电流波形变化如图 8 所示。

图 8　 母线电流 /负载电流 /纹波电流波形图

Fig. 8　 Bus current / load current / ripple current waveform

根据图 8 中电流波形可知,负载电流因功率器
件开关状态切换表现为矩形脉冲;母线电流在电容
缓冲下在一定范围内波动。 零矢量作用,负载电流
为 0 时,交流负载侧被屏蔽断路,母线电容起到续流

作用,为充电状态,纹波电流为负值;矢量 U4、U6 作
用,负载侧电路开通,母线电容吸收冲击脉冲电流,
为放电状态,纹波电流为正值,同母线电流一起向
交流负载侧供电。

直流母线杂散电感 Lbus 大小与母线长短正相关,
导线越长,杂散电感值越大。 分别取杂散电感值为
0 nH、500 nH、1 μH,母线电压波形如图 9 所示。

根据图 9 电压波形可知,杂散电感 Lbus 主要影
响是功率器件开关切换瞬间在母线电压上产生尖
峰脉冲。 直流母线越长, Lbus 越大,开关切换瞬间母
线电压尖峰脉冲越大。 进一步研究发现,电压尖峰
脉冲大小同时与母线电容等效串联电阻 rc 阻值相
关,由于选取的薄膜电容的 rc 阻值很小,因此图 9 中
电感值增大后尖峰脉冲变化不明显。

基于七段式 SVPWM 算法仿真模型和估算公
式,可以得到不同等效占空比下母线电压纹波值,
如表 1 所示。
　 　 根据表 1 中结果,可以看出电压纹波仿真值、估
算值均在等效占空比 0. 5 处达到最大,仿真结果与
理论分析的结论具有一致性;且估算误差不足 1% ,
表明式(25)计算得到的电压纹波最大值与纹波仿
真值吻合,具有很高的准确度。

对比表 1 纹波仿真值和纹波估算值数据发现,
等效占空比较大时,电压纹波估算误差增大,此时
单个开关周期 Ts 内电流波形如图 10 所示。

图 9　 母线电压波形图

Fig. 9　 Bus voltage waveform diagram

表 1　 七段式不同等效占空比下电压纹波值

Table 1　 Voltage ripple value under different equivalent
duty cycle of seven phases

等效占

空比

纹波仿真值

uf / V
纹波估算值

ug / V
估算误差

( uf -ug / uf) / %

0. 19 4. 037 4. 01 0. 67
0. 27 5. 088 5. 133 0. 88
0. 41 6. 251 6. 30 0. 78
0. 5 6. 5 6. 51 0. 15
0. 61 6. 346 6. 195 2. 38
0. 74 5. 885 5. 01 14. 87
0. 78 5. 648 4. 469 20. 87
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　 　 对比图 8 和图 10 电流波形图,可以发现等效占
空比较大时,在基本电压矢量 U6 作用时间段内,出
现母线电流大于负载电流,纹波电流为负值的情
况,此时母线电容转换为充电状态,母线电压纹波
仿真值会大于式(24)的估算值,造成偏差,验证了
前文理论分析的正确性。

基于五段式 SVPWM 算法仿真模型和估算公
式,可以得到不同等效占空比下母线电压纹波值,
如表 2 所示。

图 10　 等效占空比较大时电流波形图

Fig. 10　 Current waveform diagram with large
equivalent duty cycle ratio

表 2　 五段式不同等效占空比下电压纹波值

Table 2　 Voltage ripple value under different equivalent
duty cycle of five phases

等效占

空比

纹波仿真值

uf / V
纹波估算值

ug / V
估算误差

uf -ug / uf / %

0. 19 7. 696 8. 02 4. 21
0. 27 9. 705 10. 266 5. 78
0. 41 11. 824 12. 6 6. 56
0. 5 12. 042 13. 02 8. 12
0. 61 11. 628 12. 39 6. 55
0. 74 9. 649 10. 02 3. 84
0. 78 8. 632 8. 938 3. 54

　 　 采用五段式 SVPWM 调制算法时,纹波仿真值
与估算值大小变化规律一致,均在等效占空比为
0. 5 处达到最大,且具有较高的准确度。 因此五段
式调制时,电压纹波最大值可以由式(28)估算,进
而直流供电伺服驱动器设计中母线电容参数能够
由式(29)进行计算。

4　 结论

针对直流供电伺服驱动器功率器件开关切换
引起的母线电压纹波进行了分析研究,通过仿真结
果验证了理论分析的正确性,得到了如下结论。

(1)等效占空比较小时,零矢量作用时段内,直

流电源给母线电容供电;非零矢量作用时段内,直
流电源与母线电容共同给交流负载侧供电。 而等
效占空比较大时,母线电流值较大,非零矢量作用
时段内,功率器件开关切换过程中存在母线电流大
于负载电流的情况,则直流电源同时给母线电容和
负载供电。

(2)基于七段式 SVPWM 算法原理,利用电荷守
恒定律,推导出母线电压纹波准确计算公式。 进一
步分析发现在转角 θ 变化范围 0 ~ π / 3 中,母线电
压纹波在 θ = 0 或 π / 3 时最大,在 θ = π / 6 时最小。
在此基础上,深入研究发现等效占空比为 0. 5 时,母
线电压纹波存在最大值。

(3)在单个开关周期内,五段式调制时相较于
七段式,母线电容仅有一个完整的充放电周期,且
其充电时间两倍于七段式调制。 根据 SVPWM 算法
两种合成方式的不同特点,推导得到相应的母线电
容计算公式,为不同电机参数下母线电容选型提供
了有效依据。
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