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SPWM逆变电源输出谐波分析及抑制方法研究 
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【摘要】在SPWM逆变电源输出电压中含有丰富的高频谐波成分，高频谐波在用电设备中引起严重的电磁干扰问题，降

低了系统运行的可靠性。通过对SPWM逆变电源的输出谐波分析，提出了一种采用随机调制进行谐波抑制的方法。该方法能

使逆变电源的输出电压频谱连续分布而不影响基波分量，使逆变电源的输出谐波能量分布更加均匀，从而降低输出谐波的峰

值幅度，减小设备所产生的电磁干扰。通过Simulink软件仿真和实验测试，表明采用随机调制后SPWM逆变电源输出谐波峰值

幅度降低了约10 dB。 
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Abstract  In the sinusoidal pulse width modulation (SPWM) inverters, the output voltage contains lots of 
high frequency harmonics. These harmonics may bring about serious electromagnetic interface problem and reduce 
the reliability of the system. According to output harmonic analysis of the conventional SPWM inverter, this paper 
proposes a harmonic suppression method adopted random frequency modulation in the SPWM inverter. This 
method can make the harmonic spectrum of inverter output voltage be continuously distributes without affecting 
the fundamental frequency component, and thus the harmonic energy of inverter output can distribute more equably. 
By adopted this method, the peak value of output voltage harmonic spectrum decreased and electromagnetic 
interface reduced. Based on the theoretical analysis and simulation, a 1 kW experimental prototype is designed. 
Comparative test shows that the peak value of harmonic in the SPWM inverter adopted our proposed method is 
reduced about 10dB than the conventional one. 
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电力电子技术的发展使得采用正弦脉宽调制

(SPWM)的逆变电源得到了广泛的应用，如变频器、

不间断电源(UPS)等。在SPWM逆变电源中采用高速

半导体开关器件(如IGBT、MOSFET等)可以加快逆

变电源的动态响应速度，减小逆变电源的体积[1-4]。 
然而，采用高速半导体开关器件的逆变电源在

负载端存在有 d / dv t 和 d / di t 的高频谐波分量。由于

逆变电路中存在电感和电容器件，开关器件和电路

布线也存在杂散电感和杂散电容， d / dv t 会通过电

容产生脉冲电流，而 d / di t 则会通过电感产生脉冲电

压。另外，具有 d / di t 的电流环路是一个辐射源，它

将向空间辐射电磁场，从而在逆变电源工作时对周

围设备产生电磁干扰(EMI)[3-4]。大量研究表明，在

采用脉宽调制的供电系统中，高频谐波中的 d / dv t
会产生严重的共模电磁干扰 [5-7]， d / di t 则会产生严

重的差模电磁干扰 [8-9]。虽然高频谐波产生电磁干扰

的机理目前并不完全清楚，但普遍认为高频谐波中

d / dv t 和 d / di t 是产生电磁干扰的主要原因，并且

d / dv t 和 d / di t 越大，设备的电磁辐射能量越强，对

其他设备的干扰也越大 [10-12]。 
因此，对 SPWM 逆变电源中高频谐波的产生机

理和抑制方法的研究具有重要意义。针对 SPWM 逆

变电源中高频谐波的产生原因，本文提出了一种使

用随机调制的 SPWM 逆变电源谐波抑制方法，该方

法通过对输出谐波进行频谱扩展，降低谐波的峰值

幅度，从而减小逆变电源所产生的电磁干扰。 

1  单相SPWM逆变电源谐波产生原因 
载波为全波三角波的单相SPWM逆变电源是目

前应用最为普遍的SPWM逆变电源之一[2]，其主电
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路和SPWM波形如图1所示。 

 
a. 电路图 

 
b. 波形图 

图1  单相SPWM逆变电源 
正弦波 s s( )u tω 为调制波，三角波 c c( )u tω 为载

波，用正弦波与三角波进行比较，在正弦波大于三

角波的部分，开关器件 T1 和 T4 导通，产生 SPWM 

波形的正脉冲；在正弦波小于三角波的部分，开关

器件 T2 和 T3 导通，产生 SPWM 波形的负脉冲。单

相 SPWM 波形就是负载上电压 Lu 波形，其开关频率

与三角载波频率相同。 

为了便于分析，把三角载波用分段线形函数表

示，得到三角波的数学表达式： 
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正弦调制波为： 
s s s s( ) sin( )u t U tω ω θ= −            (2) 
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N 为正整数，且 N>>1)，SPWM 波形的采样点为正

弦波与三角波的交点，如图 2 所示。在交点 a 和 b
处，有 s s c c( ) ( )u t u tω ω= ，当直流电源电压为 E 时，

SPWM 波形的时间函数 L ( )u t 为： 
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式中  cX tω= ； sY tω θ= − 。假设m为相对于载波

的谐波次数，n为相对于调制波的谐波次数，则 Lu 的

双重傅里叶级数为： 

{ }

L 00 0 0
1

0 0
1

1 1

1   ( cos sin )
2

  ( cos sin )

  cos( ) sin( )

n n
n

m m
m

mn mn
m n

u A A nY B nY

A mX B mX

A mX nY B mX nY

∞

=

∞

=

∞ ±∞

= =±

= + + +

+ +

+ + +

∑

∑

∑∑

(4) 

其中： 

2

π π π j [2 π (1 sin )] j [2π( 1) (1 sin )] j2 2

 π

j
j 2π

    2e 2e e d

mn mn

m k M Y m k M Y nY

EA B
m

Y
+ + + − +

−

+ =

 
− × 

 
∫

 

(5) 
当取调制比M=0.8时，由式(5)可计算得到单相

SPWM逆变电源输出电压中各次谐波分量的幅度

值，如表1所示。 

 
图2  SPWM时间函数分析 

表1  单相SPWM逆变电源各次谐波分量的幅值 

m n Amn(Bmn) 
0 1 0.800 

1 
0 0.818 

±2 0.220 

2 
±1 0.314 
±3 0.139 
±5 0.013 

3 

0 0.171 
±2 0.176 
±4 0.104 
±6 0.016 
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表1中各次谐波的角频率为 h s( )mN nω ω= + ，当

m=0，且n=1时，即为输出电压中基波分量 s s( )u tω 的

幅度值。从表1可以看出，SPWM逆变电源输出电压

中谐波幅度非常大；由于N>>1，输出电压谐波主要

集中于载波的m次谐波频率附近；同时，由于在

SPWM逆变电源的设计中，三角载波频率 cω 一般都

选得较高，因此高频谐波分量会向空间辐射电磁能

量，形成很强的电磁干扰，对逆变电源自身及供电

系统的长期可靠运行带来潜在威胁。 

2  随机SPWM逆变电源的谐波分析 
在随机SPWM逆变电源中，三角载波频率

s o ( )f f R t f= + ∆ ，其中， ( )R t 是一个在[−1, 1]上均匀

分布的随机数，中心频率 of 和频带宽度 f∆ 都是常

数。因此逆变电源输出电压的谐波频率随着 ( )R t 的

变化而变化，对于图1中的单相SPWM逆变电源，在

载波频率 sf 处输出谐波电压幅值最大，谐波电压为： 
h h s h o( ) sin 2π sin 2π[ ( ) ]u t U f t U f R t f t= = + ∆   (6) 

考虑到 ( )R t 是在[−1, 1]上均匀分布的随机数，

且设角频率 o o2πfω = ，则有： 
h h o( ) sin[ ( )]u t U t tω µ= +          (7) 

式中  ( )tµ 是由随机信号 ( )R t 引起的三角载波的瞬

时相移，即随机信号。因此，谐波电压 h ( )u t 的自相

关函数可以表达为： 
h h h( ) { ( ) ( )}R E u t u tt t= +          (8) 

根据Wiener-Khintchine理论，当随机信号自相关

函数满足傅里叶条件
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观察式(7)～式(9)可以发现，对于随机SPWM逆

变电源，谐波频率的分布取决于所选用的频带宽度

f∆ 和随机信号 ( )R t 的变化率，并且谐波幅度随频率

升高而快速减小。 
当基波频率为50 Hz、调制比 0.8M = 、载波频

率 of =50 kHz、载波频带宽度 f∆ =5 kHz时，对常规

SPWM逆变电源和随机SPWM逆变电源进行对比分

析，通过Simulink仿真可以得到如图3所示的三角载

波频谱和如图4所示的SPWM逆变电源输出频谱仿 
真图。 

从仿真图3和图4可以发现，随机SPWM逆变电

源载波频谱和逆变电源输出频谱在整个高频段分布

都很均匀，而在常规SPWM逆变电源中，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，谐波的幅度也

很大。 
对比分析可以发现，随机SPWM逆变电源输出

电压谐波频谱连续均匀分布，谐波峰值幅度与使用

随机调制前相比大幅降低，因此，随机SPWM逆变

电源比常规SPWM逆变电源具有更低的电磁干扰和

更好的输出性能，在达到同样性能的前提下，可以

选用比常规SPWM逆变电源更小的输出滤波器，从

而达到减小逆变电源体积和降低成本的目的。 

 
       a. 常规SPWM逆变电源 

 
       b. 随机SPWM逆变电源 

图3  三角载波频谱仿真图 

 
      a. 常规SPWM逆变电源 
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      b. 随机SPWM逆变电源 

图4  SPWM逆变电源输出频谱仿真图 

3  实验结果 
根据随机调制原理，本文设计并制作了一台

110 V/50 Hz逆变电源实验样机，原理框图如图5所
示.逆变电源载波中心频率 of =50 kHz，载波频带宽

度 f∆ =5 kHz时，输出滤波电感为500 µH，输出滤波

电容为10 µF。 
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图5  随机SPWM逆变电源框图 

实验频谱对比测试如图6所示。图6a和图6b分别

为常规SPWM逆变电源和随机SPWM逆变电源输出

电压频谱。对比发现，采用随机调制后，逆变电源

输出电压谐波在载波频率及载波的各次谐波频率处

幅度明显降低(约10 dB)，并且随机SPWM逆变电源

输出谐波分布更加均匀。 

    
     a. 常规SPWM逆变电源           b. 随机SPWM逆变电源  

图6  SPWM逆变电源输出频谱实验测试图 

对比输出频谱仿真图图4b和实验测试图图6b，
后者在第一个谐波处的幅度比前者要高，这是因为

在仿真电路中，采用的是理想开关器件，而在实验

电路中，由于器件特性必须在驱动电路中加入死区

控制，因此对随机调制的效果有一定影响。但是，

不论从仿真图还是实验测试图都可以看出，在采用

随机调制对逆变电源的输出谐波进行频谱扩展后，

输出电压中各次谐波的峰值幅度都明显下降，谐波

分量的幅值降低到接近噪声基底的水平。 
同时，由于SPWM逆变电源谐波在很大的频率

范围内都具有较大的能量，虽然随机调制能降低谐

波分量的峰值幅度，但总的噪声能量并没有改变，

因此，随机SPWM逆变电源输出频谱的噪声基底相

对于常规SPWM逆变电源有所上升，这一点从逆变

电源输出仿真频谱图图4和实验测试频谱图图6中都

可以看到。 

4  结  论 
在单相SPWM逆变电源供电系统中，输出电压

含有丰富的高频谐波成分，高频谐波会引起严重的

电磁兼容问题，降低系统运行的可靠性。本文分析

了单相SPWM逆变电源输出谐波的产生原因以及幅

值大小，并在该基础上提出了一种采用随机调制进

行谐波抑制的方法。该谐波抑制方法能使逆变电源

的输出谐波频谱连续分布而不影响基波分量的大

小，降低逆变电源输出谐波的峰值幅度，减小其产

生的电磁干扰。通过软件仿真和实验对比的方式可

验证该方法的有效性。 
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	然而，采用高速半导体开关器件的逆变电源在负载端存在有和的高频谐波分量。由于逆变电路中存在电感和电容器件，开关器件和电路布线也存在杂散电感和杂散电容，会通过电容产生脉冲电流，而则会通过电感产生脉冲电压。另外，具有的电流环路是一个辐射源，它将向空间辐射电磁场，从而在逆变电源工作时对周围设备产生电磁干扰(EMI)P[3-4]P。大量研究表明，在采用脉宽调制的供电系统中，高频谐波中的会产生严重的共模电磁干扰P[5-7]P，则会产生严重的差模电磁干扰P[8-9]P。虽然高频谐波产生电磁干扰的机理目前并不完全...
	因此，对SPWM逆变电源中高频谐波的产生机理和抑制方法的研究具有重要意义。针对SPWM逆变电源中高频谐波的产生原因，本文提出了一种使用随机调制的SPWM逆变电源谐波抑制方法，该方法通过对输出谐波进行频谱扩展，降低谐波的峰值幅度，从而减小逆变电源所产生的电磁干扰。
	1  单相SPWM逆变电源谐波产生原因
	正弦波为调制波，三角波为载波，用正弦波与三角波进行比较，在正弦波大于三角波的部分，开关器件T1和T4导通，产生SPWM
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	为了便于分析，把三角载波用分段线形函数表示，得到三角波的数学表达式：
	正弦调制波为：
	令调制比，载波比(其中M≤1，N为正整数，且N>>1)，SPWM波形的采样点为正弦波与三角波的交点，如图2所示。在交点a和b处，有，当直流电源电压为E时，SPWM波形的时间函数为：
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