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摘要：针对两电平逆变器供电的三相电机采用空间矢量脉宽调制（SVPWM）时存在共模电压幅值大、频率

高的问题，提出了一种共模抑制 SVPWM方法。该方法将常规 SVPWM的六个扇区旋转 30°得到新的六个扇

区，在奇数编号扇区只采用奇数下标的三个非零矢量进行合成，在偶数编号扇区只采用偶数下标的三个非零

矢量进行合成；给出了每个扇区三个非零矢量的作用时间。仿真与实验结果表明，与常规 SVPWM相比，共模

抑制 SVPWM的共模电压幅值减小了 66.67%，频率由原来的开关频率值降低至三倍基波频率值，且电机的电

流、转矩和转速等性能依然保持良好。
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Abstract: Aiming at the problem of large amplitude and high frequency of common-mode voltage（CMV）when

space vector pulse width modulation（SVPWM）is used in a three-phase motor fed by a two-level inverter，a common-

mode reduction SVPWM（CMRSVPWM）was proposed. In this method，six new sectors were obtained by rotating

six sectors of conventional SVPWM by 30° . In odd-numbered sectors，only three non-zero vectors with odd

subscripts were used for synthesis，while in even-numbered sectors，only three non-zero vectors with even subscripts

were used for synthesis. The actuation durations of three non-zero vectors in each sector were given. Simulation and

experimental results show that，compared with the conventional SVPWM，the CMV amplitude of CMRSVPWM is

reduced by 66.67% and the CMV frequency of CMRSVPWM is reduced from the original switching frequency to

the triple fundamental frequency. At the same time，the current，torque and speed of the motor are still good.
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谢芳芳，等

在交流传动领域，两电平逆变器供电的三相

电机系统被广泛使用，逆变器的调制策略主要采

用空间矢量脉宽调制（SVPWM）[1]。然而，常规

SVPWM存在共模电压幅值大、频率高的问题[2]。
共模电压的幅值等于Udc/2（Udc为逆变器直流母线

电压值），频率等于逆变器开关频率值，为几 kHz
到几十 kHz[3]。大幅值、高频率的共模电压给系统

带来绕组绝缘劣化、轴电压、漏电流、电磁干扰等

不利影响[4]，因此高性能传动系统需要抑制共模

电压。

文献[5]在常规 SVPWM基础上提出一种“动

态零状态 PWM”（active zero state PWM，AZSP⁃
WM），该方法不使用零矢量，而是使用相反方向

的两个非零矢量代替原来的零矢量，从而实现等

效的“动态零矢量”。文献[6]提出一种“相邻状态

PWM”（near state PWM，NSPWM），该方法也不使
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用零矢量，而是引入相邻扇区的第三个非零矢量

参与合成，其实质是使用与参考矢量距离最近的

三个非零矢量进行合成，这样在不依赖零矢量的

基础上，也能使合成结果跟踪参考矢量。文献[7]
提出一种“虚拟空间矢量调制”（virtual space vec⁃
tor modulation，VSVM）方法，该方法使用两个虚拟

非零矢量、两个真实非零矢量进行合成，其实质

是使用与参考矢量距离最近的四个非零矢量进

行合成。上述方法都能使共模电压幅值由原来

的Udc/2减小至Udc/6，即减小了 66.67%。但是，共

模电压频率并未得到降低，仍然等于逆变器开关

频率值，而且共模电压频谱中部分谐波含量反而

略有增加[8]。如果这些略有增加的谐波含量所对

应的频率与系统的共模谐振频率接近，则对应的

共模电流就会被显著放大[9]。
针对上述方法的不足，本文研究了一种共模

抑制 SVPWM方法，既能减小共模电压的幅值，同

时又能降低共模电压的频率。并进一步通过仿

真和实验来验证该方法的正确性与有效性。

1 共模抑制SVPWM
1.1 八个基本矢量的共模电压值

两电平逆变器供电的三相电机系统如图 1所
示，电机可以是异步电机或同步电机，因此图中

仅示意出定子绕组。

定子绕组星形结点m与逆变器直流母线中

点 g之间的电压 umg即为共模电压，其瞬时值可由

下式计算[10]：

umg = 13 (uAg + uBg + uCg ) （1）
式中：uAg，uBg，uCg分别为逆变器 A，B，C相桥臂的

电压。

由于逆变器的三个桥臂电压都是 PWM波

形，因此共模电压的波形是脉冲序列。共模电压

的幅值是指波形的最大绝对值，频率是指波形的

脉冲重复频率。

逆变器有八种开关状态，对应八个基本矢

量，记作U0～U7，如图 2a所示[11]，其中U0，U7为零

矢量，其它六个为非零矢量。根据式（1）可以计

算出这八个基本矢量的共模电压值，如表 1所示。

由表 1可知，零矢量的共模电压值最大，因此为了

减小共模电压幅值，应当避免使用零矢量。

1.2 采用三个非零矢量的SVPWM
常规 SVPWM以六个非零矢量为边界，将平

面划分为六个扇区，记作S1～S6，如图2a所示。在

每个扇区利用三个矢量进行伏秒合成：位于扇区

始边的非零矢量、位于扇区终边的非零矢量、零

矢量。由于使用了零矢量，因此共模电压幅值达

到 Udc/2。而 AZSPWM，NSPWM和 VSVM都没有

使用零矢量，因此共模电压幅值降至Udc/6，但频

率仍高达开关频率值。

由表 1可知，U1，U 3，U 5的共模电压值都是

-Udc/6，因此，若仅采用这三个非零矢量进行合

成，则共模电压一直保持-Udc/6不变，频率自然降

低到零。具体过程是：以U 1，U 3，U 5为边界，将平

面划分为三个扇区，记作 S1～S3，如图 2b所示，这

三个扇区的形状相同，因此每个扇区的矢量合成

是类似的。以扇区 S1为例，由位于扇区始边的矢

量U 1、位于扇区终边的矢量U 3、剩下的矢量U 5进
行合成，在一个开关周期 Ts内，设三个矢量的作

用时间为T1，T3，T5，则有伏秒平衡方程：

{T1U1 + T3U3 + T5U5 = TsU ref
T1 + T3 + T5 = Ts （2）

式中：U ref为参考电压矢量。

求解式（2），得：

图1 两电平逆变器供电的三相电机系统

Fig.1 Three-phase motor system fed by two-level inverter

表1 八个基本矢量的共模电压值

Tab.1 Common-mode voltage values of eight basic vectors
UU0

-Udc/2
UU1

-Udc/6
UU2
Udc/6

UU3
-Udc/6

UU4
Udc/6

UU5
-Udc/6

UU6
Udc/6

UU7
Udc/2

图2 常规与采用三个非零矢量的SVPWM扇区划分

Fig.2 The sector partition of conventional SVPWM
and SVPWM with three non-zero vectors
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T1 = ( 13 +
2
3
U ref
U
cosθ ) ⋅ Ts

T3 = [ 13 +
2
3
U ref
U
cos(θ - 120∘ ) ] ⋅ Ts

T5 = Ts - T1 - T2

（3）

式中：Uref为参考矢量的长度；θ为参考矢量的位

置，即参考矢量与扇区始边的夹角，0°≤θ≤120°；U
为非零矢量的长度。

类似地，也可以仅采用U2，U4，U6这三个非零

矢量进行合成，此时共模电压一直保持 Udc/6不
变，频率为零。

1.3 共模抑制SVPWM
上述采用三个非零矢量的 SVPWM能使共模

电压幅值减小到Udc/6，频率降低到零，但最大线

性输出电压很小，等于图 2b的正三角形内切圆半

径 r。而常规 SVPWM的最大线性输出电压等于

图 2a的正六边形内切圆半径 R。经计算，r =
0.577 35R。

为了提高最大线性输出电压，将采用U1，U3，
U5的 SVPWM与采用U2，U4，U6的 SVPWM两者结

合起来，即形成共模抑制 SVPWM。具体过程是：

将常规 SVPWM的六个扇区旋转 30°得到新的六

个扇区，记作 S1～S6，如图 3a所示。在 S1，S3，S5这
三个奇数编号扇区采用奇数下标的三个非零矢

量U1，U3，U5进行合成，而在 S2，S4，S6这三个偶数

编号扇区采用偶数下标的三个非零矢量U2，U4，
U6进行合成。每个扇区三个非零矢量的作用时

间与式（2）类似。

共模抑制 SVPWM的最大线性输出电压等于

图3a正六角星内接圆半径 ρ，经计算 ρ = 0.666 7R，
比 r增大 15.47%。因此，最大线性输出电压增大

了 15.47%。图 3b为共模电压在一个基波周期内

的波形，峰值为Udc/6，谷值为-Udc/6，脉冲重复发

生次数为 3次，这说明共模电压的幅值为Udc/6，频
率为三倍基波频率。因此从理论上说，共模电压

的幅值与频率都得到了抑制。

2 仿真和实验

为了验证共模抑制 SVPWM的正确性和有效

性，以两电平逆变器供电的三相笼型异步电机为

对象，对常规 SVPWM、共模抑制 SVPWM两种方

法作了仿真和实验，并对两种方法的结果作了比较。

系统采用恒压频比工作方式，为了简化控制

结构，没有考虑转速调节器、转矩调节器或电流

调节器等因素。逆变器参数：直流母线电压540 V，
开关频率 10 kHz，参考矢量长度（即相电压基波

幅值）180 V，参考矢量旋转频率（即相电压基波

频率）29 Hz。电机参数：额定功率 1.5 kW，额定

电压 380 V/50 Hz，转动惯量 0.02 kg·m2，定子电阻

4.26 Ω，转子电阻 3.24 Ω，定子电感 0.666 H，转子

电感0.67 H，定转子互感0.651 H，磁极对数2。
2.1 仿真结果与分析

利用Matlab/Simulink软件进行仿真。仿真过

程中，给电机施加 SVPWM电压激励，空载启动，

第 0.4 s施加 8.84 N·m负载，第 0.8 s停止仿真。

两种方法的共模电压仿真波形及其快速傅里叶

变换（FFT）分析如图4所示。

图3 共模抑制SVPWM扇区划分及其共模电压波形

Fig.3 The sectop parbition of common-mode reduction
SVPWM and common-mode voltage waveforms

图4 两种方法的共模电压仿真波形及其FFT分析

Fig.4 Common-mode voltage simulation waveforms and
their FFT analysis of two methods
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对比图 4a与图 4b可知，常规 SVPWM的共模

电压峰值、谷值分别为 270 V，-270 V，而共模抑

制 SVPWM的分别为 90 V，-90 V。因此，前者共

模电压幅值为 270 V，即Udc/2；而后者共模电压幅

值为 90 V，即Udc/6，幅值减小了 66.67%，与理论分

析一致。这是因为前者使用了零矢量而后者没

有使用零矢量。

图 4a对共模电压作了局部放大，由局部放大

图可知，共模电压的脉冲每隔 100 μs重复发生一

次，说明频率为 10 kHz，与逆变器的开关频率相

等；而由图 4b可知，共模电压的脉冲每隔 11.5 ms
才重复发生一次，说明频率为 87 Hz，仅为参考矢

量旋转频率的3倍，远小于逆变器的开关频率。

由图 4的 FFT分析可知，两种方法的共模电

压都有一定的三次谐波分量，但由于绕组星形结

点悬空，因此不会产生三次谐波电流。常规 SVP⁃
WM的共模电压有较大的 10 kHz谐波，还有一定

的 20 kHz谐波，而共模抑制 SVPWM的共模电压

没有高频谐波。

两种方法的定子A相绕组电压uAm的仿真波形

及其FFT分析、经低通滤波后的波形如图5所示。

对比图 5a与图 5b可知，两种方法的绕组电

压基波幅值分别为180.2 V，179.7 V，与理论值180 V
一致。共模抑制 SVPWM的绕组电压总谐波畸变

率（THD）、10 kHz谐波幅值要比常规 SVPWM的

大一些，这是由于开关周期内其波形的对称程度

稍逊于常规 SVPWM所致。两种方法的绕组电压

经低通滤波后基本相同，都是幅值为 180 V的正

弦波，因此两种方法的绕组电压低频段一样，只

是高频段不一样。

在电压激励下，两种方法的定子磁链、定子

电流、电磁转矩和转子转速等响应的仿真结果基

本相同，如图 6所示。这是因为两种方法的绕组

电压低频段一样，只是高频段不一样，再加上绕

组是电感性负载，所以在系统电磁惯性、机电惯

性的作用下，两者的响应是基本相同的。

上述仿真结果表明，共模抑制 SVPWM能有

效抑制共模电压的幅值与频率，同时其它性能指

标没有下降，与常规SVPWM基本相同。

2.2 实验结果与分析

实验过程中，电机空载启动，40 s后施加 8.84
N·m负载。实验装置的逆变器直流母线由两个

相同电容串联，如图 1所示，利用示波器的高压差

分探头测得中点 g与定子绕组星形结点m之间的

电压即为共模电压。两种方法的共模电压实验

波形及其FFT分析如图7所示。

对比图 7a与图 7b可知，两种方法的共模电

压峰值、谷值都与仿真结果一致，常规 SVPWM的

共模电压有高频谐波，其中 10 kHz谐波较大；而

共模抑制 SVPWM的共模电压几乎没有高频谐

波。图 7c是图 7a的水平放大，由图可知，共模电

压的脉冲每隔 100 μs重复发生一次，因此频率为

图5 两种方法的A相绕组电压仿真波形及其FFT分析

Fig.5 A-phase winding voltage simulation waveforms
and their FFT analysis of two methods

图6 两种方法的磁链、电流、转矩和转速仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms of flux，current，
torque and speed of two methods
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10 kHz；而由图 7b可知，共模电压的脉冲每隔

11.5 ms才重复发生一次，因此频率为87 Hz。

实验中两种方法的定子线电压（经低通滤

波）、定子电流、电磁转矩和转子转速等波形是基

本相同的，图8给出了这些实验波形。

图 8a和图 8b为两种方法的定子绕组线电压

uAB，uBC（经低通滤波）波形图，都是正弦波，幅值

310 V，频率 29 Hz，相位差 120°，没有出现低次谐

波。图 8c和图 8d为两种方法加载后稳态下定子

绕组相电流 iA，iB的波形图，都是正弦波，幅值3.8 A，
频率 29 Hz，相位差 120°，没有出现低次谐波。图

8e和图 8f为两种方法加载前后的电磁转矩和转

子转速波形图，过渡过程大约 150 ms，稳态转矩

与稳态转速都很平稳。另外，由于是开环实验，

因此有转速降落，采用转速反馈控制可以减小或

消除转速降落。

上述实验结果表明，共模抑制 SVPWM在保

持电机线电压、相电流、转矩和转速等性能良好

的情况下，能有效抑制共模电压的幅值与频率。

3 结论

为了抑制两电平逆变器供电三相电机的共

模电压幅值与频率，研究了一种共模抑制 SVP⁃
WM，并进行了仿真和实验验证，主要结论如下：

1）与常规 SVPWM相比，共模抑制 SVPWM的

共模电压幅值由原来的Udc/2减小至Udc/6，即减小

了 66.67%，频率由原来的开关频率值降低至三倍

基波频率值，因此共模电压的幅值与频率都得到

了有效抑制，同时电机的线电压、相电流、转矩和

转速等性能依然保持良好。

2）共模抑制 SVPWM的最大线性输出电压是

常规 SVPWM的 66.67%，后续将进一步对共模抑

制 SVPWM过调制进行研究，以提高最大电压输

出能力。
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