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　　摘要：针对多电平逆变电路中现有波形调制算法使逆变器产生较高开关损耗和共模电压的问题，通过分

析三电平逆变器参考相电压零序分量注入条件，建立相电压调制函数模型，确定降低开关次数与抑制共模电

压双重优化目标，分析目标函数中调制度和基波相位角之间的数学关系，提出了一种新型的三电平逆变电路

相电压调制波波形变换算法。该算法根据不同的调制度，通过注入适当的零序分量实现调制波波形变换，使

开关器件在单个周期内减少１／３开关次数且共模电压幅值最小。仿真和实验结果显示了该算法的可行性和

有效性。
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　　多电平逆变器以输出容量大、谐波含量小、

输出波形质量高及ｄ狌／ｄ狋较小等特点被广泛应用

于变频系统中。随着电力电子器件开关频率不

断提高及多电平逆变器在工业领域内的广泛应

用，逆变器的开关损耗问题日益凸显，成为逆变

器功率损耗中的主要因素之一。目前，降低逆变

器开关损耗主要通过研究新型功率器件性能提

升、软开关技术应用和采用波形变换调制技术等

方法来实现。前２类方法研发周期较长且硬件

成本较高，而采用波形变换调制技术主要是软件

方面的改进，改进便捷且成本低。

波形变换调制策略中比较有代表性的是不

连续脉宽调制（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎ，ＤＰＷＭ）策略。ＤＰＷＭ策略的基本原理
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是在保证三相线电压为正弦／余弦波前提下，各

相电压基波周期中开关器件有１２０°不动作。相

较于正弦脉宽调制（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄ

ｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）策略，该方法使功率器件开关次

数降低１／３且输出线电压幅值提高１５％，从而有

效降低开关损耗，提高能量转换效率并保证最优

设备利用率。然而，ＤＰＷＭ技术的缺点同样明

显，经过波形变换后的相电压作用于负载时，易

形成较大共模电压，当应用于电压等级较高的电

机驱动系统中，会引起电机较大的轴电流，造成

系统寿命明显缩短。

因此，抑制共模电压成为ＤＰＷＭ调制中亟

待解决的关键问题之一。

当前，关 于 ＤＰＷＭ
［１－９］和 抑 制 共 模 电

压［１０－１８］调制算法已有较多的研究成果，但少有学

者深入探究在三电平或多电平逆变中这两种优

化目标同时实现或在已达到一个目标的基础上

寻求另一目标的最优解［１９－２１］。

本文深入分析了三电平逆变器调制函数的

数学模型，提出了一种开关损耗及共模电压双重

优化的载波调制算法。该方法在满足最大程度

减少系统开关次数的同时可实现调制函数共模

电压抑制效果最佳，仿真和实验结果显示了所提

调制方法的可行性和有效性。

１　零序分量注入的幅值约束

条件

　　在三相电机驱动系统中，三相逆变器期望输

出线电压为标准正弦／余弦波，其典型载波比较

调制策略为ＳＰＷＭ，即相电压调制波为三相互差

１２０°的正弦信号，与三角载波比较获得ＰＷＭ波。

相电压调制波如下式：

狌犪＝
犝ｄ
２
犕ｓｉｎ（ω狋）

狌犫＝狌犪ｅ
－
２π
３

狌犮＝狌犪ｅ
－
４π

烅

烄

烆
３

（１）

其中 犕＝
２犝ｌｐ

槡３犝ｄ

式中：狌犪，狌犫，狌犮分别为犪，犫，犮三相相电压；犝ｄ为

直流母线电压；犕 为逆变器调制度；犝ｌｐ为线

电压。

三相逆变器输出采用三相三线制，即仅输出

犪，犫，犮三相端电压，由于没有中性点输出，故逆变

器输出只需考虑线电压波形，可忽略相电压的合

理变换。

零序分量注入法是一种对相电压进行波形

变换的方法，它对线电压不产生影响，是改变相

电压波形实现特定ＰＷＭ序列的常用方式。

在三相逆变中，注入零序分量的变换方法即

在基波中注入３犖（犖 为正整数）倍次谐波，波形

变换后的相电压为

狌′狓＝狌狓＋狌ｏｆｆｓｅｔ　狓＝犪，犫，犮 （２）

式中：狌′狓为波形变换后的相电压；狌狓 为相电压基

波分量；狌ｏｆｆｓｅｔ为注入的零序分量。

理论上，零序分量狌ｏｆｆｓｅｔ可采用满足３犖倍次基波

频率条件的任意波形，通常按照目标函数的要求

选择，只是合成后的相电压幅值受直流母线电压

约束。

在载波型ＰＷＭ调制过程中，调制电压幅值

范围为－犝ｄ／２≤狌′狓≤犝ｄ／２。由于基波电压满足

条件ｍｉｎ｛狌犪，狌犫，狌犮｝≤狌狓≤ｍａｘ｛狌犪，狌犫，狌犮｝，因此注

入的零序分量的幅值范围为

－
犝ｄ
２
－ｍｉｎ｛狌犪，狌犫，狌犮｝≤狌ｏｆｆｓｅｔ≤

犝ｄ
２
－ｍａｘ｛狌犪，狌犫，狌犮｝

（３）

２　目标优化调制策略

２．１　降低开关损耗

在三相逆变器的输出波形分析中，为简化相

电压数学模型，常采用坐标变换的方法，如Ｃｌａｒｋ

变换。该变换方法可将式（１）表示为

狌犪

狌犫

狌

熿

燀

燄

燅犮

＝犕
犝ｄ
２

　１　　 ０

－
１
２

槡３
２

－
１
２
　－
槡３

熿

燀

燄

燅２

狌α

狌［ ］
β

（４）

式中：狌α，狌β分别为垂直坐标系下两坐标轴正方

向上的单位向量。

式（４）表明，虽然三相逆变器输出电压向量为３

个自由度，但其本质上可由２个自由度的向量

表示。

因此，在三相三电平波形调制中可适当控制

其中一相调制函数值使它在某段时域内保持为

三角载波峰值或０（即相电压输出为犝ｄ，－犝ｄ／２

或０），此时该相桥臂的开关器件处于持续饱和或

截止状态，开关次数减少，开关损耗降低。在调

制函数中注入某种合适的零序分量是一种较为

直观的调制波波形变换方法，通过构建调制波函
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数并结合其约束条件即可求解得到合适零序

分量。

假设直流母线０点为参考点将三相参考电

压标幺化（输出为犝ｄ／２，－犝ｄ／２或０时分别用

＋１，－１和０表示），则单相电压调制函数

狌狓（狓＝犪，犫，犮）可注入３种零序分量，分别为

１－狌狓

－１－狌狓

－狌

烅

烄

烆 狓

（５）

对于优化目标而言，注入上述３种零序分量

的区间越宽，降低开关损耗效果越明显。但是依

据三相逆变器输出电压向量与零序分量特点，在

每个调制函数基波周期内，每相电压调制函数中

可注入上述零序分量的区间宽度总和最大为２π／３。

同时，由式（３）可知零序分量的幅值受母线电压

约束且频率为基波的３犖 倍次。由此，可对上述

零序分量约束区间进行分析，现以犃 相为例

详述。

假设狌狓＝狌犪＝犕ｓｉｎ（ω狋），当注入的零序分量

为狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌犪时，由式（３）可以得到：对于任意时

刻狌犫和狌犮 的值均满足不等式－１－狌狓≤－犕

ｓｉｎ（ω狋）≤１－狌狓（狓＝犫，犮）。将狌犫＝狌犪ｅ
２π
３和狌犮＝

狌犪ｅ
－
４π
３分别代入这组不等式，则可得ω狋的取值

满足：

－
１

槡３犕
≤ｓｉｎ（ω狋－

π
６
）≤

１

槡３犕

－
１

槡３犕
≤ｓｉｎ（ω狋＋

π
６
）≤

１

槡３

烅

烄

烆 犕

（６）

同理，当注入的零序分量为狌ｏｆｆｓｅｔ＝１－狌犪时，可得

ω狋的取值范围为

π
６
＋２犽π≤ω狋≤

５π
６
＋２犽π （７）

式中：犽为任意整数。

根据对称性，当注入的零序分量为狌ｏｆｆｓｅｔ＝－１－

狌犪时，可得ω狋的取值范围为

－
５π
６
＋２犽π≤ω狋≤－

π
６
＋２犽π （８）

式（６）表明，当注入零序分量狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌犪时，

其约束区间宽度随犕 变化。在１个调制函数周

期内，当犕＜槡３／３时，整个周期内都可注入－狌犪；

当槡３／３≤犕≤２／槡３时，随着犕 逐渐增大，可注入

－狌犪的区间宽度由２π逐渐减小至０，零序分量约

束区间与调制度犕的关系如图１ａ中阴影区域所

示。式（７）和式（８）表明，当注入的零序分量为

狌ｏｆｆｓｅｔ＝１－狌犪 或－１－狌犪 时，其约束区间与犕 的

值无关，在每个调制函数基波周期内各有宽度为

２π／３的区间可注入相应零序分量，其零序分量约

束区间与调制度犕的关系分别如图１ｂ、图１ｃ中

阴影区域所示。

图１　３种零序分量约束区间与调制度犕关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄ犕

　　由三相对称性，犅相与犆相３种零序分量的

约束区间可由犃相对应的约束区间向坐标轴正

方向分别平移π／３和２π／３得到。

图１中所示的阴影区域即为每种零序分量

在单相电压中可注入的最大区间。其中，图１ｂ

和图１ｃ的２种情况下注入区间的最大宽度为

２π／３，若超过２π／３将导致３个波形调制需求无

法在同一零序分量波形中体现。而当在同一相

波形中注入上述２种或２种以上的零序分量时，

每一相的约束区间的宽度总和将大于２π／３并且

可以实现。

综上所述，通过波形变换构造降低开关损耗

的目标调制函数的方法并不是唯一的。因此，在

选择合适的零序分量时通常还可以考虑负载功

率因数、直流母线中点电位或共模电压等其它

因素。

２．２　降低开关损耗与抑制共模电压混合调制

三相三线逆变电路及负载简化模型图如图２

所示。

图２　三相三线逆变器及负载简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅａｎｄｔｈｒｅｅｗｉｒｅ

ｉｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｌｏａｄ

　　图２中，狌犪，狌犫，狌犮为逆变器输出相电压；犻犪，

犻犫，犻犮为逆变器输出相电流；犚犪，犚犫，犚犮与犔犪，犔犫，
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犔犮组成三相等效阻感负载，犗为直流母线中点，

犖为负载中性点。当狌犪，狌犫，狌犮，分别作用时，犖

点电压为狌犖＝狌狓－犚狓犻狓－犔狓
ｄ犻狓
ｄ狋
（狓＝犪，犫，犮）。

假设负载为三相对称负载，由于犻犪＋犻犫＋犻犮＝０，

此时：

狌犖＝狌ｃｏｍ＝
１
３
（狌犪＋狌犫＋狌犮） （９）

式中：狌ｃｏｍ为共模电压。

当采用对称的三相正弦函数为调制波且不考虑

ＰＷＭ调制的影响时，由于其瞬时值狌犪＋狌犫＋狌犮

＝０，则狌ｃｏｍ＝０，此时无共模电压产生。零序电压

注入后形成新的调制波，共模电压可表示为

狌ｃｏｍ＝（狌′犪＋狌′犫＋狌′犮）／３

由式（２）可得：

狌ｃｏｍ＝狌ｏｆｆｓｅｔ （１０）

式（１０）显示零序分量注入相电压调制函数后，负

载端将产生与零序分量幅值相等的共模电压。

换言之，限制注入调制函数中的零序分量幅值即

可有效抑制共模电压。

由式（５）可知，若对某一相电压进行不连续

脉宽调制，其调制函数可注入相应的３种零序分

量。对于三相电压调制函数而言，同一时段仅能

注入同一种零序分量满足其中一相电压的不连

续脉宽调制需求。

若需在降低开关损耗的同时达到抑制共模

电压的目的，需选择９种零序分量中电压幅值最

小的分量注入。但在１个基波周期内时刻，比较

各零序分量的幅值大小计算上较为繁杂，而求出

每种零序分量为幅值最小分量时的时域区间则

相对简单，此时零序分量需满足：

｜狌ｏｆｆｓｅｔ｜＝ｍｉｎ｛｜１－狌狓｜，｜－１－狌狓｜，｜－狌狓｜｝狓＝犪，犫，犮

（１１）

以犃相为例分析满足式（１１）条件下的零序

电压注入区间分布情况。假设狌狓＝狌犪＝犕

ｓｉｎ（ω狋）且狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌犪 为幅值最小的零序分量

时，由式（１１）可得｜狌犪｜＝ｍｉｎ｛｜１－狌狓｜，｜－１－狌狓｜，

｜－狌狓｜｝（狓＝犪，犫，犮），即

｜－狌犪｜≤｜１－狌狓｜

｜－狌犪｜≤｜－１－狌狓｜

｜－狌犪｜≤｜－狌狓

烅

烄

烆 ｜

（１２）

将狌犪＝犕ｓｉｎ（ω狋），狌犫＝狌犪ｅ－
２π
３，狌犮＝狌犪ｅ－

４π
３代入式

（１２）化简、求解，可得ω狋的取值范围：

－π／６＋犽π≤ω狋≤π／６＋犽π

－１／（槡３犕）≤ｓｉｎω狋－π／（ ）６ ≤１／（槡３犕）

－１／（槡３犕）≤ｓｉｎω狋＋π／（ ）６ ≤１／（槡３犕
烅

烄

烆
）

（１３）

同理，假设狌ｏｆｆｓｅｔ＝１－狌犪为幅值最小的零序分量

时，可得ω狋的取值范围为

－π／３＋２犽π≤ω狋≤２π／３＋２犽π

ｃｏｓω狋＋π／（ ）３ ≤－１／（槡３犕）

ｃｏｓω狋－π／（ ）３ ≥１／（槡３犕

烅

烄

烆 ）

（１４）

由对称性，假设狌ｏｆｆｓｅｔ＝－１－狌犪为幅值最小的零

序分量时，可得ω狋的取值范围为

－２π／３＋２犽π≤ω狋≤－π／３＋２犽π

ｃｏｓω狋－π／（ ）３ ≤－１／（槡３犕）

ｃｏｓω狋＋π／（ ）３ ≥１／（槡３犕
烅

烄

烆
）

（１５）

当犕＜２／３时，式（１３）中零序分量狌ｏｆｆｓｅｔ＝－

狌犪的ω狋取值为 －π／６＋犽π，π／６＋犽［ ］π ，零序分量

狌ｏｆｆｓｅｔ＝１－狌犪 与狌ｏｆｆｓｅｔ＝－１－狌犪 的ω狋取值为空

集，即相电压无这２种零序分量注入。由式（６）

可知，狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌犪 的零序分量约束区间包含［－

π／６＋犽π，π／６＋犽π］。此时单相电压不连续脉宽

调制区间宽度为２π／３。

当２／３≤犕＜２／槡３时，式（１３）中狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌犪

的零序分量注入区间与式（６）中零序分量约束区

间相同且在一个基波周期内可划分为２部分。

当ω狋∈［－π／２＋２犽π，π／２＋２犽π］时，ω狋的取值范

围为［ｓｉｎ－１［－１／（槡３犕）］＋π／６＋２犽π，ｓｉｎ－１

［－１／（槡３犕）］－π／６＋２犽π］；当ω狋∈［π／２＋２犽π，

３π／２＋２犽π］时，ω狋的取值范围为［ｓｉｎ－１［１／（槡３犕）］＋

π／６＋２犽π，ｓｉｎ－１［－１／（槡３犕）］－π／６＋２犽π］。式

（１４）中狌ｏｆｆｓｅｔ＝１－狌犪的零序分量注入区间最大为

（π／３＋２犽π，２π／３＋２犽π）且包含于式（７）所述的零

序分量约束区间，ω狋取值范围为［ｃｏｓ－１［－１／（槡３

犕）］－π／３＋２犽π，ｃｏｓ－１［１／（槡３犕）］＋π／３＋２犽π］。

由对称性，式 （１５）中狌ｏｆｆｓｅｔ＝－１－狌犪的零序分量

注入区间包含于式（８）所述零序分量约束区间，ω狋

的取值范围为［ｃｏｓ－１［－１／（槡３犕）］＋π／３＋２犽π，

ｃｏｓ－１［１／（槡３犕）］－π／３＋２犽π］。此时单相电压不

连续脉宽调制区间宽度为２π／３。

当犕＝２／槡３时，满足式 （１３）中狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌犪

零序分量注入条件的ω狋范围为｛犽π｝，由于该范围
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由离散点构成，对降低开关损耗的调制目标没有

影响，因此可认为狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌犪的ω狋范围为空集。

满足式 （１４）中狌ｏｆｆｓｅｔ＝１－狌犪 零序分量注入条件

的ω狋范围为［π／３＋２犽π，２π／３＋２犽π］；满足式

（１５）中狌ｏｆｆｓｅｔ＝－１－狌犪 零序分量注入条件的ω狋

范围为［－２π／３＋２犽π，－π／３＋２犽π］。此时单相

电压不连续脉宽调制区间宽度为２π／３。

综上所述，该算法的零序电压注入区间完全

满足降低开关损耗的约束条件且具有降低开关

损耗的最佳效果，其数学表达式为

狌′犪＝狌犪＋狌ｏｆｆｓｅｔ

狌′犫＝狌′犪ｅ
－
２π
３

狌′犮＝狌′犪ｅ
－
４π
３

　　　　　　　　

狌ｏｆｆｓｅｔ＝｛１－狌狓，－１－狌狓，－狌狓｝

｜狌ｏｆｆｓｅｔ｜＝ｍｉｎ｛｜１－狌狓｜，｜－１－狌狓｜，｜－狌狓｜｝

狓＝犪，犫，

烅

烄

烆 犮

（１６）

３　仿真研究

　　本文采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，以图２为

架构对降低开关损耗与抑制共模电压混合调制

算法进行仿真。

在三相电源狌犪，狌犫，狌犮中注入零序分量使其

分别变换为狌′犪，狌′犫，狌′犮，零序分量的控制算法基

于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的可编程模块Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ实现。

相关参数为：直流母线电压犝ｄ＝２００Ｖ，基波频率

６２．５Ｈｚ，载波比１００。当Ｍ为０．４，０．８和１．１５

时，单个周期内调制波狌′犪 与相电压ＰＷＭ仿真

波形如图３所示。

图３中，当犕＝０．４，０．８和１．１５时，单个周

期内，相电压幅值保持为０的时域宽度分别为

５．３ｍｓ，３ｍｓ和０ｍｓ；相电压幅值保持为正母线

电压的时域宽度分别为０ｍｓ，１．１ｍｓ和２．６ｍｓ；

相电压幅值保持为负母线电压的时域宽度分别

为０ｍｓ，１．１ｍｓ和２．６ｍｓ。３种情况下，不连续

脉宽调制区间宽度均约为整个基波周期的１／３，

与理论计算结果一致。

当犕＝０．８时，分别采用ＤＰＷＭＭＡＸ，ＤＰ

ＷＭ１和本文所提调制算法使相电压调制函数在

单个周期内具有２π／３不连续脉宽调制区间。这

３种调制算法在负载端产生的共模电压仿真波形

分别如图４中狌ｃｏｍ１，狌ｃｏｍ２和狌ｃｏｍ３曲线所示。由图

４可见，狌ｃｏｍ１和狌ｃｏｍ２峰值约为６５Ｖ，而狌ｃｏｍ３的峰

值在３０Ｖ左右。计算图４中３个波形的有效值，

可得狌ｃｏｍ１ＲＭＳ＝４５．０７６Ｖ，狌ｃｏｍ２ＲＭＳ＝３３．０２１Ｖ，

狌ｃｏｍＲＭＳ＝２８．０８２Ｖ。仿真结果显示，在犕＝０．８

时，相较于ＤＰＷＭＭＡＸ与ＤＰＷＭ１，采用本文提

出的波形调制算法会使负载端产生的共模电压

有效值至少下降１５％。

（ａ）犕＝０．４

（ｂ）犕＝０．８

（ｃ）犕＝１．１５

图３　不同调制度系数调制算法仿真波形

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图４　３种调制算法的共模电压仿真波形

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　实验研究

　　为进一步验证本文所提降低开关损耗与抑

制共模电压混合调制算法的有效性，研制了一台

三相三电平逆变器进行实验验证。

实验 装 置 的 主 控 芯 片 为 ＴＩ 公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，主功率开关器件为ＩＲＦ８４０型号

的 ＭＯＳＦＥＴ，测 量 工 具 选 用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＤＰＯ２０２４Ｂ型示波器。

相关实验参数与仿真参数相同。

图５为不同调制系数下逆变器相电压输出

波形。

由图５可见，单个周期内各相电压均有约

５．３ｍｓ开关器件不动作且波形与仿真结果基本

一致。当犕＝０．８时，负载端共模电压狌ｃｏｍ实验

波形如图６所示。图６中，狌ｃｏｍ峰值约为３０Ｖ且

波形与仿真波形狌ｃｏｍ３基本一致，证明本文所提调

制算法在降低器件开关次数的同时可有效抑制

共模电压。

（ａ）犕＝０．４

（ｂ）犕＝０．８

（ｃ）犕＝１．１５

图５　不同调制度系数调制算法实验波形

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６　共模电压实验波形

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ

５　结论

　　１）通过注入零序分量构建目标调制函数，实

现单个调制周期内功率器件开关次数降低，且共

模电压含量最少。当犕＜２／３时，最佳零序分量

为狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌狓（狓＝犪，犫，犮）；当２／３≤犕≤２／槡３时，

随着犕逐渐增大，满足条件的狌ｏｆｆｓｅｔ＝－狌狓 含量

逐渐减少，同时狌ｏｆｆｓｅｔ＝１－狌ｘ与狌ｏｆｆｓｅｔ＝－１－狌ｘ

含量以相同速率增加，最终在整个调制度区间内

实现降低开关损耗与抑制共模电压双重优化。

２）新型的ＰＷＭ调制算法关键在于３种零序

分量、调制度Ｍ和注入相角ω狋之间的约束关系。

因此，对于输出基波幅值不同的相电压，３种零序

分量的注入量与注入区间可能不同。相较于其

他不连续脉宽调制算法，如ＤＰＷＭＭＡＸ与ＤＰ
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ＷＭ１，该算法比较复杂，但其共模电压有效值至

少下降１５％，有效抑制了共模电压。
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