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三电平脉宽调制逆变器共模电压的抑制策略

王利波,杜锦华

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对三电平脉宽调制(PWM)逆变器运行过程中会产生大量共模电压、高频dv/dt等谐波的

问题,采用一种分区域PWM调制策略(Ma-PWM)来抑制PWM变换器的共模电压。通过调制指

数将三电平空间矢量重新划分为多个不同的调制区域,在不同的调制区域内采用4种基本矢量类

型中的大矢量、中矢量以及小矢量来实现三电平PWM 调制算法。分区域PWM 调制策略将扇区

内部的小区域划分为高、低两个调制区域,并合理选择最邻近的基本电压矢量来合成参考矢量。仿

真结果表明:Ma-PWM调制策略在不同负载类型下的共模电压幅值为直流母线电压的1/6;此外,
在可变速负载下,PWM逆变器的共模电压幅值不仅能够减小到原来的1/2,而且PWM 逆变器输

出电流波形的总谐波失真小于5%。该方法不仅能够抑制共模电压,还能够减小PWM 逆变器输

出电流的总谐波失真。
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Common-ModeVoltageSuppressionStrategyfor
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Abstract:Inviewofthelargeamountofcommonmodevoltage(CMV),high-frequencydv/dt
andotherharmonicsgeneratedduringtheoperationofthethree-levelPWMinverter,asubregion
PWMmodulationstrategyisadoptedtosuppressthecommonmodevoltageofthePWMconvert-
er.Thethree-levelspacevectorisredividedintoseveraldifferentmodulationregionsbymodula-
tionindex.Indifferentmodulationregions,thethree-levelPWMmodulationalgorithmisrealized
byusinglargevector,mediumvector,andsmallvectoroffourbasicvectortypes.Thesubregion
PWMmodulationstrategy(Ma-PWM)dividesthesmallregioninsidethesectorintohighand
lowmodulationregions,andusesthenearestbasicvoltagevectortosynthesizethereferencevec-
tor.ThesimulationresultsshowthatthecommonmodevoltageamplitudeoftheproposedMa-
PWMmodulationstrategyunderdifferentloadtypesis1/6oftheDCbusvoltage.Inaddition,

thecommonmodevoltageamplitudeofthePWMinverterundervariablespeedloadcanbere-
ducedto1/2oftheoriginal,andthetotalharmonicdistortion(THD)oftheoutputcurrentwave-
formofthePWMinverterislessthan5%.Thismethodcannotonlysuppressthecommonmode
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  随着宽禁带半导体技术的不断进步,尤其以高

电压、大电流的SiC、GaN的技术不断突破,三电平

脉宽调制(PWM)变换器在交流调速控制中得到越

来越广泛的应用。但是,一方面由于半导体开关器

件工作频率越来越高,PWM 逆变器在较高的工作

频率下容易产生过电压等问题,进而影响交流控制

设备的绝缘性能;另一方面,PWM 逆变器在运行过

程中产生共模电压、高频dv/dt等谐波问题会在交

流电动机转轴上感应出轴电压或轴电流,当轴电压、
轴电流大于轴承上的绝缘电压时,电机轴承上会形

成放电电流,严重时产生放电火花进而损坏电动机

的轴承[1]。此外,三相 PWM 变换器产生高频的

dv/dt以及高速的半导体开关管会产生很大的电磁

干扰,影响交流控制系统及相关电子设备的正常

工作。

PWM变换器共模电压的抑制主要包括硬件和

软件两种方法。硬件抑制共模电压主要是通过增加

滤波电路来实现抑制效果。文献[1]是通过设计前

馈有源滤波器,合理利用共模电压的高频特性,采用

截止频率远小于开关频率的低通滤波器来降低和消

除共模电压。文献[2]是通过设计混合EMI滤波器

来实现共模噪声的抑制。由于PWM变换器的共模

电压和高频dv/dt会在电机驱动系统产生轴电压、轴
电流加剧电机轴承等部件损坏,为了降低轴电压、轴
电流的危害可以通过采用轴承绝缘、轴接地电刷和共

模滤波器等来实现共模电压的抑制[3-6]。文献[7]
中提出了一种多极点无源dv/dt滤波器的设计方法

来降低PWM逆变器的共模电压和dv/dt。硬件抑

制共模电压不仅抑制效果不理想,而且还会增加整

个PWM变换器的体积和成本。软件抑制共模电压

的主要思路是在PWM 的源头进行抑制,进而达到

降低或消除共模电压的目的。通过分析空间矢量脉

宽调制(SVPWM)、无零矢量脉宽调制(nearstate
PWM,NSPWM)及动态零状态PWM(activezero
statePWM,AZSPWM)等调制算法可知,NSPWM
和AZSPWM能够在一定程度上抑制PWM逆变器

的共模电压[8-11]。文献[12]针对单相三电平中点钳

位整流器的一种单相空间矢量脉宽调制方法进行了

分析。此外,为了降低三电平调制算法的复杂度,三
电平PWM 变换器的SVPWM 调制可以由两电平

SVPWM算法进一步推广实现[13-14]。文献[15]分
析了一种双极性载波PWM 方法,并通过功率因数

重新划分空间矢量扇区来抑制PWM变换器的共模

干扰。此外,通过在载波PWM 调制注入零序分量

也可以实现抑制PWM变换器的共模电压[16-17]。虚

拟矢量可以通过选择特定的电压矢量来合成,进而达

到降低共模电压的目的[18-20]。SVPWM调制算法的

调制区域有不同分类方式,通过在不同调制区域内

选择合适的基本电压矢量可以有效降低PWM逆变

器输出波形中的谐波成分[21-24]。文献[25]通过分

析载波PWM和三电平中低共模电压矢量进而提出

了一种抑制共模EMI噪声的矢量合成方法。三电

平PWM逆变器中点电位波动的主要因素是负载电

流对中点变化,文献[26]通过对双移相PWM 控制

实现三电平变换器的中点平衡。
本文通过对三电平二极管箝位电路进行分析,

采用软件策略来实现三相PWM逆变器的共模电压

的抑制。首先,对三电平SVPWM基本原理进行分

析,并推导出PWM 逆变器的共模电压的数学表达

式。然后,通过理论分析三电平PWM 逆变器电压

矢量的共模电压幅值,提出一种分区域PWM 调制

策略。该方法在不同调制区域内采用不同电压矢量

合成参考矢量实现共模电压的抑制。最后,在分区

域PWM 调制策略理论分析的基础上,采用不同负

载类型验证PWM调制算法的正确性。

1 三电平SVPWM的原理

三电平二极管中点钳位电路拓扑如图1所示。三

电平二极管箝位电路的每相桥臂均由4个MOSFET
开关管并带有反并联的二极管以及两个续流二极管

组成。若忽略二极管箝位电路中点电位的变化,三
电平电路的每相桥臂都可以输出3种不同的电平。

以A相桥臂为例,当A相桥臂的SA1、SA2开关管

导通,SA3、SA4开关管关断时,a点到直流侧中点

m 的电压Uam 为Vdc/2,记此时A相桥臂的开关状态

为“P”。同理,当a点到直流侧中点m 的电压Uam 为0
和-Vdc/2时,相应A相桥臂的开关状态分别记为

“O”和“N”。
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图1 三电平二极管中性点钳位电路

Fig.1Three-leveldiodeneutralpointclampcircuit

可见,三电平二极管箝位电路共有33=27种开关

组合。由于不同的开关组合对应着不同的电压矢量,
因此可以得到三电平矢量图如图2所示。此外,根据

电压矢量幅值的不同,这27种开关组合可以分为零矢

量、小矢量、中矢量和大矢量4种类型,如表1所示。

图2 三电平矢量图

Fig.2Three-levelvectordiagram

SVPWM是利用空间电压矢量的切换来实现

圆形旋转磁场。相比于SPWM调制技术,SVPWM
最大的优势是空间矢量PWM调制可以实现较高的

直流母线利用率。SVPWM 通过电压平均值等效

原理,在每个调制周期内,根据给定电压矢量所处的

扇区,控制改扇区两个有效工作电压适量作用时间

来合成给定的电压矢量[27]。

表1 不同开关组合对应的电压矢量

Table1 Voltagevectorscorrespondingtodifferentswitch
combinations

矢量类型 开关状态
电压矢

量幅值

零矢量 PPP/OOO/NNN 0

小矢量
POO/PPO/OPO/OPP/POP/OPP
ONN/OON/NON/NOO/NNO/ONO

Vdc/3

中矢量 PON/OPN/NPO/NOP/ONP/PNO Vdc/3

大矢量 PNN/PPN/NPN/NPP/NNP/PNP 2Vdc/3

三电平SVPWM 调制策略一般包括参考电压

矢量Vref的扇区选择、电压矢量作用时间的计算和

开关序列的分配。为了减小三电平输出的谐波,三电

平SVPWM调制策略的合成一般采用“就近原则”,
即参考电压矢量Vref使用最邻近的三个电压矢量进行

合成。三电平SVPWM扇区选择的主要目的是快速确

定参考矢量所在的区域,为后续开关序列的分配确定

邻近的电压矢量。三电平SVPWM的扇区选择一般先

判断参考矢量Vref所在的大扇区,然后判断参考矢量

Vref位于该大扇区内部哪个小区域,如图3所示是参

考矢量Vref位于大扇区Ⅰ内B小区域。

图3 扇区Ⅰ内部小区域选择

Fig.3SelectionofsmallareawithinsectorⅠ

以参考矢量Vref位于扇区 Ⅰ 内为例,如图3所

示,由于在B 区域内部最邻近的电压矢量分别为

V1、V2 和V13,其相应的电压矢量作用时间分别为

Ta、Tb 和Tc。令采样周期为Ts,则由伏秒平衡可得

VrefTs=V1Ta+V2Tb+V13Tc (1)
式中:V1、V2 和V13 是相应的电压矢量;Ta、Tb和Tc

分别为电压矢量V1、V2 和V13 的作用时间;Vref为参

考矢量;Ts 为采样周期。
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将Vref=Vrefeiθ、V1=Vdc

3
、V2=Vdc

3e
iπ3 和V13=

Vdc

3
ei
π
6 代入式(1)整理并化简可得

Tb+Tc=2 3VrefTs

Vdc
sinθ

2Ta+Tb+3Tc=6VrefTs

Vdc
cosθ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

  由于在一个采样周期内Ta+Tb+Tc =Ts 成

立,由式(2)可得参考矢量Vref在扇区 Ⅰ 内B 小区

域的作用时间如式(3)所示

Ta=Ts 1-2masinθ  

Tb =Ts 1+2masinθ-π3    
Tc=Ts 2masinθ+π3  -1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:ma 为调制指数。同理,可以得到三电平二极

管箝位电路在图2空间矢量图中任意扇区及区域中

电压矢量作用时间。
参考矢量Vref位于扇区I内D 区域的开关状态

序列如图4所示。

图4 扇区Ⅰ内D 区域的开关序列

Fig.4SwitchingsequenceofDareainsectorⅠ

SVPWM 在一个采样周期Ts 内使用PPO和

OON两个小矢量、PON中矢量以及PPN大电压矢

量,即SVPWM 在每个Ts 内由4种不同的电压矢

量组成。此外,为了保证在每个Ts 时间内有且仅

有一个相桥臂的开关状态动作,传统SVPWM 采用

中心对称的七段式开关序列。

2 三电平PWM逆变器的共模电压

由于三相PWM 逆变器以面积等效原理为基

础,因此PWM 逆变器的输出电压中含有较多的谐

波,其中共模电压最为显著。共模电压在负载中会

产生共模电流。共模电流的大小取决于负载、电路

结构等[1]。
根据图1中的直流母线侧中点可得

Vam =Ria+Ldiadt+Vnm

Vbm =Rib+Ldibdt+Vnm

Vcm =Ric+Ldicdt+Vnm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:Vam、Vbm、Vcm 分别为三相PWM 逆变器输出

的相电压;ia、ib、ic分别为负载电流;Vnm 为负载中性

点到直流母线侧中点的电压;R、L 分别为负载电

阻、电感。
由于三相PWM 逆变器驱动三相对称性负载,

即ia+ib+ic≈0,因此,三相PWM逆变器的共模

电压可以定义为

Vnm =Van +Vbn +Vcn

3
(5)

  通过上式可知,三相PWM 逆变器的开关状态

不同,PWM 逆变器输出的共模电压也不尽相同。
三相PWM 逆变器处于零矢量时,尽管逆变器输出

的电压矢量幅值是零,但是三相PWM 逆变器输出

的共模电压不一定为零。同理,根据式(5)可知,三
电平的27种开关组合的共模电压如表2所示。

表2 不同电压矢量对应的共模电压

Table2Commonmodevoltagescorrespondingtodifferentvoltagevectors

矢量类型 开关组合 电压矢量幅值|Vref| 共模电压幅值|Vnm|

零矢量
PPP/NNN
OOO

0
Vdc/2

0

小矢量
ONN/PPO/NON/OPP/NNO/POP
POO/OON/OPO/NOO/OOP/ONO

Vdc/3
Vdc/3

Vdc/6

中矢量 PON/OPN/NPO/NOP/ONP/PNO Vdc/3 0

大矢量 PNN/PPN/NPN/NPP/NNP/PNP Vdc/3 Vdc/6
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  通过表2可知,三电平PWM 逆变器的共模电

压减小通过使用共模电压幅值较小的电压矢量合成

参考矢量Vref。此外,三电平逆变器从理论上可以消

除共模电压,即采用中矢量进行调制,但是这种方法

会使PWM逆变器任意一次电压矢量的变化可能至

少会有两相桥臂开关动作。

3 基于抑制共模电压的PWM 调制
策略

  传统三电平PWM逆变器抑制共模电压一般通

过改变SVPWM 调制的开关序列的分配或者采用

中矢量来实现零共模电压,这些调制策略虽然在一

定程度上能够减小共模电压的幅值,但是也增大了

PWM逆变器输出电流的总谐波失真(THD)。本

文通过将三电平PWM逆变器的调制区域进行重新

划分,即以调制系数m0 为界将三电平空间矢量图

可以划分为低调制区域和高调制区域。
三相PWM逆变器的调制指数为调制波峰值

与载波峰值的比值,故三电平SVPWM 的调制指

数为

ma= 3Vref

Vdc
(6)

式中:Vref为参考矢量的幅值;Vdc 为直流母线电压。
以图2中内部正六边形最大调制指数为界,由

表1中电压矢量幅值代入式(6)可知

m0 = 3
Vdc

Vdc

3 = 1
3

(7)

  通过以上分析,三电平SVPWM调制的高低区

域的空间矢量图如图5所示。当ma≤m0 时参考矢

量Vref位于低调制区域如图5中红色区域;当ma>
m0 时,参考矢量Vref 位于高调制区域(图5中绿色

区域)。
当PWM逆变器工作在低调制区域时,合成矢

量Vref由基本小矢量和中矢量合成。当PWM 逆变

器工作在高调制区域时,合成矢量Vref 由基本大矢

量和中矢量合成。

3.1 低调制区域

当参考矢量Vref 位于低调制区域时,该区域内

电压矢量构成的空间矢量图和两电平的空间矢量图

相似。SVPWM调制策略主要包括扇区选择、电压

矢量作用时间计算以及开关序列的分配。在低调制

区域内,扇区选择和传统两电平的扇区选择方法相

同,即以逆时针每个60°为一个扇区,依次划分为6
个扇区,如图5所示。

图5 不同区域的三电平空间矢量图

Fig.5Three-levelspacevectordiagramsofdifferentregions

根据伏秒平衡可知,在低调制区域内参考矢量

Vref可以由相邻的三个矢量合成。由图6中参考矢量

Vref位于扇区Ⅰ内可知

V1T1+V2T2+V0T0 =VrefTs (8)
式中:T0、T1、T2 分别为电压矢量V0、V1、V2 的作用

时间;Ts 为采样周期。

将Vref=Vrefeiθ、V1 =Vdc

3
、V2 =Vdc

3e
iπ3、V0 =0

代入式(8)计算,整理并化简可得

T1 =2maTssin π3-θ  
T2 =2maTssinθ  (9)

式中:ma 为SVPWM 调制的调制指数;θ为参考矢

量Vref的角度。
在一个采样周期Ts内有T1+T2+T3=Ts成

立,故联立式(9)可得

T3 =Ts-2maTssin π3+θ  (10)

  通过以上分析可知,零矢量中只有 OOO开关

状态输出的共模电压为零,且在参考矢量Vref 合成

过程中起到过渡的作用。为了合理利用有效电压矢

量并抑制电压矢量切换过程中可能的谐波,本文通过

将中矢量替换零矢量来实现。此外,传统SVPWM调

制的开关序列分配采用对称五段式或七段式,即开

关作用时间和电压矢量的选择均对称。本文采用非

对称的五段式开关序列,同时合理安排电压矢量的

导通和关断以避免三电平PWM逆变器的中点平衡

问题。
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图6 低调制区域空间矢量图

Fig.6Spatialvectordiagramoflowmodulationarea

此外,低调制区域的开关序列的分配主要包括

各个电压矢量作用时间分配和电压矢量的选择。电

压矢量作用时间依然采用对称的五段式,但电压矢

量的选择不再遵循严格的对称。图7是低调制区域

下扇区I内的开关序列的分配。

图7 低调制区域下扇区Ⅰ的开关序列

Fig.7SwitchingsequenceofsectorⅠinlowmodulationregion

3.2 高调制区域

当参考矢量Vref位于图8所示高调制区域时,若

依然采用低调制区域的策略合成参考矢量Vref,将

会导致PWM逆变器输出的电流波形发生一定程度

的畸变。
为了解决上述问题,当PWM 逆变器由低调制

区域进入高调制区域时,可以将三电平的电压矢量

图进行重新划分,即以中矢量为界重新划分扇区。
当参考矢量Vref位于图8中扇区Ⅰ时,Vref由电压矢

量V18、V13 及V1 合成,即有如下公式成立

V18T1+V13T2+V0T3 =VrefTs (11)

式中:T1、T2、T3 分别为电压矢量V18、V13、V0 的作

用时间;Ts 为采样周期。

将Vref =Vrefeiθ、V18 =Vdc

3
e-iπ6、V13 =Vdc

3
ei
π
6、

V1 =Vdc

3
代入式(11)计算,并联立T1+T2+T3=Ts

整理并化简可知

T1 =2Tsmasin π3-θ  -Ts

T2 =2Tsmasin π3+θ  +Ts

T3 =3Ts-2 3Tsmacosθ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:ma为SVPWM的调制指数;θ为参考矢量Vref

的角度。

图8 高调制区域空间矢量图

Fig.8Spatialvectordiagramofhighmodulationarea

由此可知,基本电压矢量V18、V13 的作用时间

分别为T1、T2,电压矢量V0 采用V1 替换,其作用时

间为T3。高调制区域下开关序列的分配如图9所

示。而其他扇区的开关序列在保持中点电位平衡的

情况下可以通过相似的方法得到对应的开关序列。

图9 高调制区域下扇区I的开关序列

 Fig.9SwitchingsequenceofsectorIinhighmodulation
region
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4 仿真验证

4.1 恒速负载

为了能够验证上述调制策略的正确性和有效

性,本文通过在 MATLAB/Simulink软件中搭建如

图1所示的电路拓扑进行仿真分析。由于三相异步

电动机可以看作电感和电阻串联而成的感性负载,
故首先采用阻感负载来验证算法的正确性,然后通

过搭建矢量控制来验证算法在控制系统中的稳定

性。此外,由于高速电机具有功率密度高、体积小等

优点而广泛应用于生产生活,高速电机的转速在

10000r/min以上,故恒速负载下仿真电路主要参数

如表3所示。

表3 PWM逆变器的电路参数

Table3CircuitparametersofPWMinverter

电路参数 数值

直流电压Vdc/V 800

基波频率/Hz 1200

载波频率/Hz 32400

电阻/Ω 0.25

电感/mH 2.5

当采 用 传 统 SVPWM 调 制 策 略 时,三 电 平

PWM逆变器输出的波形及电流波形的快速傅里叶

变换(FFT)如图10所示。

(a)三相电流波形

 
(b)A相电流波形

 
(c)A相电流FFT(总谐波失真为0.67%)

(d)A相电压波形

 
(e)A相电压FFT(总谐波失真为36.05%)

 
(f)共模电压波形

图10 传统SVPWM逆变器波形及FFT(ma=0.85)

Fig.10 WaveformandFFTofthetraditionalSVPWMinverter(ma=0.85)

  由于三相电压源型PWM逆变器能够有效地利

用各个电压矢量,因此PWM逆变器的输出波形中含

有较少的谐波成分。图10(f)是三电平PWM逆变器

在传统SVPWM调制策略下输出的共模电压波形,其
共模电压幅值为直流母线的1/3。此外,图10(a)、
(b)和(c)分别是PWM逆变器输出的三相电流波形、

A相电流波形以及A相电流波形FFT。由图10(d)
中可 知,当 采 用 传 统SVPWM 调 制 策 略 时,三 相

PWM逆变器输出电压波形也能更趋向于正弦波形,
根据图10(e)可知,三电平PWM逆变器输出电压波

形中谐波主要集中在开关频率的整数倍附近,其中谐

波最大幅值是基波幅值的17%左右。

基于本文提出PWM 调制策略的分析可知,当

PWM逆变器在低调制区域内时,以ma=0.4为例,
由图11(f)可知,PWM逆变器输出共模电压为直流

母线电压1/6。但是,PWM逆变器在低调制区域内

输出的电流波形、相电压波形在一定程度上发生了

变化,即相电流、相电压的总谐波失真在不同程度上

增加。由图11(c)可知,在低调制区域内,本文提出

的调制策略在低调制区域内的电流谐波主要集中在

基频的偶数倍处,其最大电流谐波的幅值是基波幅

值的1.2%左右。图11(d)和(e)分别是PWM逆变

器输出的A相电压波形和A相电压波形的总谐波

失真,其中电压波形最大谐波位于开关频率附近。
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(a)三相电流波形 (b)A相电流波形 (c)A相电流FFT(总谐波失真为2.35%)

(d)A相电压波形 (e)A相电压FFT(总谐波失真为50.97%) (f)共模电压

图11 PWM逆变器输出波形及FFT(ma=0.4)

Fig.11OutputwaveformandFFTofPWMinverter(ma=0.4)

  当PWM逆变器工作在高调制区域时,以ma=
0.85为例,PWM 逆变器输出的波形如图12所示。
由图12(f)可知,PWM逆变器输出共模电压的幅值

为直流母线的1/6。图12(a)和(b)分别是PWM 逆

变器在高调制区域内输出的电压三相电流和 A相

电流波形。通过图12(c)可知,PWM 逆变器在高

调制区域内输出的电流谐波主要集中在开关频率附

近,且最大谐波幅值是基波幅值的1%左右。图12
(d)和(e)分别是PWM 逆变器输出的相电压波形,
其中相电压波形中最大谐波主要集中在开关频率附

近,最大谐波幅值是其基波幅值的26%左右。由图

10、图11和图12中电流波形及电流波形的FFT可

知,两种调制策略下PWM 逆变器输出的电流波形

的总谐波失真都小于3%。

(a)三相电流波形 (b)A相电流波形 (c)A相电流FFT(总谐波失真为1.85%)

(d)A相电压波形 (e)A相电压FFT(总谐波失真为54.26%) (f)共模电压

图12 PWM逆变器的波形及FFT(ma=0.85)

Fig.12OutputwaveformandFFTofPWMinverter(ma=0.85)
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  通 过 分 析 以 上 两 种 调 制 策 略 可 知,三 电 平

PWM 逆变器 的 共 模 电 压 可 以 减 小 到 ±Vdc/6,
相比于传 统SVPWM 调 制 策 略,共 模 电 压 减 小

为原来的1/2。图13(a)是 传 统SVPWM 调 制

策略和高调制区域下的PWM 逆变器输出共模

电压波形,图13(b)是局部放大后共模电压波形。
图13(c)和(d)分别是PWM逆变器输出共模电压的

频谱。

(a)共模电压波形

    
(b)局部放大后共模电压波形

(c)SVPWM共模电压频谱

    
(d)高调制区域共模电压频谱

图13 三相PWM逆变器输出的共模电压波形

Fig.13Common-modevoltagewaveformoutputbythree-phasePWMinverter

  当调制指数发生变化,即低调制区域切换到高

调制区域或者由高调制区域切换到低调制区域时,
三相PWM逆变器的输出电流波形和共模电压的变

化如图14所示。由 图14可 知,在0.05s时 刻

PWM逆变器由低调制区域进入到高调制区域,电
流波形经过短时间衰减振荡后进入稳定状态,且在

该时刻前后共模电压幅值每次变化Vdc/6,而PWM
逆变器输出共模电压在该时刻后经过一个采样周期

变化Vdc/3。

(a)相电流波形

(b)局部放大共模电压波形

图14 PWM逆变器的输出波形及FFT
Fig.14OutputwaveformandFFTofPWMinverter

4.2 可调速负载

在可调速系统中,电机作为一个强耦合的多变

量系统,不同的PWM 调制策略也将影响调速系统

的准确性。为了能够验证上述调制策略在可调速系

统中的正确性和有效性,搭建了如图15所示的闭环

矢量控制的仿真电路框图。永磁电机的主要参数如

表4所示。
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图15 矢量控制电路的原理图

Fig.15Schematicdiagramofvectorcontrolcircuit

表4 永磁电机的主要参数

Table4 Mainparametersofthepermanentmagnetmotor

参数 数值

定子电阻/Ω 2.76
绕组电感/mH 6.42

极对数 4
额定电流/A 4

额定线电压/V 220
额定力矩/(N·m) 4
峰值力矩/(N·m) 12

反电动势/(103r·min-1) 72
力矩系数/(N·m·A-1) 1.0

转动惯量/(g·m3) 0.85

永磁同步电机的控制主要由电源、逆变器以及电

机构成的主电路部分和坐标变换等控制算法部分构

成。由图15可知,永磁同步电机的控制主电路采用

如图1所示的二极管箝位电路,而空间矢量调制模块

主要实现经过反Park变换后得到的α-β坐标系下的

电压转换成三电平PWM脉冲来控制功率半导体器

件的开通和关断,进而实现电机的控制。图15中空

间矢量模块主要采用传统三电平SVPWM调制算法

和分区域PWM调制策略来验证算法的稳定性。
当采用传统SVPWM调制策略时,初始负载转

矩TL=2N·m,在0.1s时,负载转矩有2N·m突

变为4N·m,此时电机定子电流波形如图16(a)所
示,其中定子电流对应的FFT变换如图16(b)和
(c)所示。通过三相电流的FFT可知,三相电流的

FFT最大值在5次谐波附近。图16(d)和(e)是电

机输出的电磁转矩及电机转速的变化。由图16(f)
可知,传统SVPWM调制输出的共模电压幅值为直

流母线的1/3。
通过高低调制区域的方法可以得到如图17所示

的波形。通过图17(f)可知,采用本文提出分区域调

制方法可以将PWM逆变器输出的共模电压减小为

直流母线的1/6。图17(a)和(b)、(c)分别是电机输出

的三相电流和不同负载转矩下的三相电流的FFT变

换。图17(d)和(e)分别是电机的电磁转矩和电机转

速的变化,从图中可以看出,电机输出的电磁转矩纹

波较小且电机转速能够较快地跟随给定值。

(a)三相电流

   
(b)三相电流FFT(TL=2N·m)

   
(c)三相电流FFT(TL=4N·m)

961



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(d)电磁转矩

   
(e)电机转速

   
(f)共模电压

图16 传统SVPWM调制策略

Fig.16TraditionalSVPWMmodulationstrategy

(a)三相电流

   
(b)三相电流FFT(TL=2N·m)

   
(c)三相电流FFT(TL=4N·m)

(d)电磁转矩

   
(e)电机转速

   
(f)共模电压

图17 分区域的PWM调制策略

Fig.17SubregionalPWMmodulationstrategy

  通过图16和图17对比可知,相比于传统SVP-
WM调制,本文提出的分区域的PWM (Ma-PWM)
调制方法不仅可以将共模电压减小为原来的1/2,
而且在相同的负载条件下,电机的三相电流含有较

低的谐波分量。通过图16和图17中(d)和(e)可
知,电机输出转矩的纹波较小,且电机转速能够快速

地跟随给定值。
从表5可以看出,恒速负载下,三电平PWM逆

变器在两种PWM调制策略下输出电流波形的总谐

波失真小于3%。相 比 于 传 统SVPWM 调 制 策

略,Ma-PWM调制策略在相同调制指数(ma=0.85)
条件下PWM 逆变器输出电压、电流波形的总谐波

失真有所增加,但是共模电压的幅值能够减小1/2。
从表6中可以看出,在可变速负载下,两种PWM调

制策略在TL=4N·m时三电平PWM逆变器具有

相同的电流基波幅值,但相比于传统SVPWM 调

制,Ma-PWM调制策略下PWM逆变器输出的电流

波形总谐波失真以及共模电压幅值在一定程度上都

得到减小。
表5 恒速负载下PWM逆变器输出波形对比

Table5ComparisonofoutputwaveformsofPWMinverters
underconstantspeedload

PWM调制策略

共模

电压

幅值/V

电流

幅值/A

电流总

谐波失

真/%

相电压

总谐波

失真/%

传统SVPWM
(ma=0.85)

266.67 20.59 0.67 36.05

Ma-PWM
ma=0.4 133.33 15.12 2.35 50.97

ma=0.85 133.33 20.02 1.85 54.26
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表6 可变速负载下PWM逆变器输出波形对比

Table6ComparisonofPWMinverteroutputwaveformsun-

dervariablespeedload

PWM调

制策略

共模电

压幅值/V

电流基波

幅值/A

定子电流总谐波

失真/%
2N·m 4N·m

传统SVPWM 133.33 4.08 5.52 2.75
Ma-PWM 66.67 4.08 1.94 1.01

5 结 论

(1)相比于传统SVPWM 调制策略,Ma-PWM
调制能够实现将PWM逆变器的共模电压降低为直

流母线的±Vdc/6。
(2)Ma-PWM调制策略采用非对称式PWM生

成原则,使PWM 逆变器无论在低调制区域还是高

调制区域内都只允许一相桥臂上的功率器件动作。
(3)相 比 于 其 他 抑 制 共 模 电 压 的 方 法,Ma-

PWM调制采用中矢量来实现在低调制区域中两个

有效电压矢量的过渡,在高调制区域采用小矢量实

现两个有效电压矢量的过渡。
(4)Ma-PWM调制方法通过高低调制区域来代

替三电平SVPWM 调制中各个扇区内小区域的划

分,从而简化了三电平PWM调制策略。
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