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摘要:
 

为了抑制共模电压、完全消除死区尖峰,提出一种通过参数 w 直接分配各非零电压矢量作用时

间的改进 PWM 策略—AZPWM_w。 确定 w 值的原则为:首先保证各非零矢量的作用时间大于死区时

间,其次以输出波形的性能指标 HDF 为依据,对参数 w 寻优。 仿真和实验结果表明:AZPWM_w 策略

可以在全调制比范围内消除共模电压死区尖峰,谐波性能较其他改进策略也有所改善。
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1　 引言

三相电压源型 PWM 逆变电路中具有高频、高
幅值特性的共模电压不仅对电机的轴承寿命、负载

的绕组绝缘等有负面影响,还会导致保护电路误动

作和电磁干扰[1-6] 。
目前,国内外文献中提出的共模电压抑制方法

可分为硬件法和软件法。 相比硬件法需要增加绝

缘、加装滤波器甚至改变逆变电路拓扑等[7,8] ,软件

法只改进 PWM 策略[9-12] ,具有成本低、控制灵活的

特点,是研究的主要方向。 在众多抑制共模电压的

PWM 策略中,基于空间矢量的无零矢量 PWM 策略

(No
 

Zero-vector
 

PWM, NZPWM ) 发展最早、 最成

熟[9] 。 文献[7]指出,共模电压的幅值与三相逆变

器的开关状态有关,避免使用零电压矢量可以将共

模电压的幅值从 VDC / 2 限制到 VDC / 6(VDC 为直流母

线电压)。 NZPWM 策略就是通过这种思路,从源头

上大幅度减小共模电压的幅值。
常见的 NZPWM 策略中仅等效零矢量脉宽调制

(Active
 

Zero-state
 

PWM,AZPWM)中的 AZPWM1 和

近端矢量脉宽调制(Near
 

State
 

PWM,NSPWM)有实

际应用的可能[9] ,但它们也存在不足:AZPWM1 的

矢量作用时间若太短, 不仅电机端会出现过电

压[10] ,共模电压还会有幅值为 VDC / 2 的死区尖峰;
NSPWM 虽然没有死区尖峰,却只能适用于高调制

比场合。 为了解决死区尖峰问题,文献[10,11] 提

出了限制 AZPWM1 矢量最短作用时间的方法,但该

方法不能满足伏-秒平衡原理;文献[12]提出了将参

考电压矢量 Vref 分解到 αβ0 平面的 3D-AZSPWM,
文献[13]提出了采用合成矢量(Vi +Vi+1 ) / 2 代替原

有空间矢量 Vi 的虚拟空间矢量脉宽调制( Virtual
 

Space
 

Vectors
 

PWM,VSVM),这两种方法中的矢量

最短作用时间都大于死区时间,但都不适用于高调

制比场合。 为了解决部分调制策略不能全调制比适

用的问题,文献[10,12]提出了不同调制比应用不

同 PWM 策略的综合调制方案,但这样会增加控制

的难度。 文献[ 14] 提出的三态脉宽调制( Tristate
 

PWM,TSPWM) 其实也是综合调制,其在高调制比

区采用的三个相邻非零矢量合成 Vref 的思想甚至比

NSPWM 还要早,然而该策略在低调制比区需要使

用零矢量,并且限制的是共模电压的峰峰值而不是

幅值。
纵观上述调制策略及改进方法,其性能各异的

本质在于它们所选空间矢量及其作用时间的不同。
在任意调制比下,其实完全可以找到一种无零矢量、
满足伏-秒平衡原理、矢量作用时间大于死区时间、
性能相对优异的矢量作用时间分配方法。 本文借鉴

随机 PWM 的思想[15] ,提出一种由参数 w 直接分配

各非零矢量作用时间的改进 PWM 策略—AZPWM_
w。 该策略对 w 的值进行寻优,可实现在全调制比
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范围内消除共模电压死区尖峰,并改善了调制策略

的谐波性能。

2　 AZPWM_w 策略

2. 1　 基本原理

AZPWM1 在每个扇区有 4 个空间矢量工作。
当 Vref 处于图 1 所示的扇区Ⅰ时,参考电压矢量 Vref

由 V1、V2 和方向相反的 V3、V6 共同合成。 Vref 在

αβ 平面的矢量分解如图 2 所示。

图 1　 扇区Ⅰ中参考电压矢量合成图

Fig. 1　 Vector
 

synthesis
 

of
 

reference
 

voltage
 

in
 

sector
 

I

图 2　 Vref 在 αβ 平面矢量分解图

Fig. 2　 Vector
 

decomposition
 

diagram
 

of
 

Vref
 in

 

αβ
 

plane

根据伏-秒平衡原理,图 2 中 AZPWM1 的各空

间矢量满足:
Vref(cosθ + jsinθ)Ts = V3T3 + V2T2 + V1T1 + V6T6

(1)
式中,θ 为 Vref 的旋转角;Ts 为 PWM 周期;Tk 为矢

量 Vk 的作用时间(k = 1,2,3,6)。 令 T6 = w 就可以

在 AZPWM1 的矢量作用时间表达式中引入参数 w,
得到 AZPWM _w 各矢量的作用时间表达式,如式

(2)所示。

T3 = Ts - 2 3
π

TsMsin π
3

+ θ( ) - w

T2 =
6Ts

π
Msin π

6
+ θ( ) + 2w - Ts

T1 = Ts - 2 3
π

TsMsinθ - 2w

T6 = w

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

　 0 ≤ w < Ts

(2)

M =
πVref

2VDC
(3)

式中,M 为调制比,其范围为 0 ~ 0. 906;Vref 为参考

电压矢量的幅值。 当 θ 位于扇区Ⅱ ~ Ⅵ时,将实际

的 θ 值减去 π / 3 的整数倍,使 θ-( i-1) π / 3 位于扇

区 I 内,i 为扇区编号。
进一步还可发现文中提到的其他 NZPWM 策略

的矢量作用时间表达式只是 w 取不同值时的特例,
如表 1 所示。 特别地,3D-AZSPWM 和 VSVM 中性

能最优的 VSVM3,虽然两者采用的矢量合成规则不

同,但表 1 的结果表明它们实质相同。 下文将仅以

3D-AZSPWM 为例分析这两种策略的性能。
表 1　 其他 NZPWM 策略对应的 w 取值

Tab. 1　 w
 

values
 

of
 

other
 

NZPWM
 

strategies
调制策略 调制比范围 w

AZPWM1 0~ 0. 906 w =
Ts

2
-

3Ts

π
Msin( π

3
+ θ)

NSPWM 0. 604~0. 906 w = 0

3D-
AZSPWM 0~ 0. 785 w =

Ts

2
-

2Ts

π
Msin( π

6
+ θ)

VSVM3 0~ 0. 785 w =
Ts

2
-

2Ts

π
Msin( π

6
+ θ)

引入参数 w 后,AZPWM_w 策略可以直接根据

w 的值确定各矢量的作用时间,简单高效。 其次,其
他 NZPWM 策略的矢量作用时间表达式能够统一在

式(2)下,这不仅实现了不同调制策略的归一化,还
可以根据具体性能需求对参数进行寻优,矢量作用

时间的分配方式也灵活多样。
2. 2　 参数寻优原则

确定 w 值时,首先保证各非零矢量的作用时间

大于死区时间以消除共模电压的死区尖峰,再根据

文献[16]中求磁通谐波畸变因数( Harmonic
 

Distor-
tion

 

Factor,HDF) 的方法(式( 4) ~ 式( 6)) 寻找使

HDF 最小的 w 值,尽可能改善调制策略的谐波性

能。

　 λhn(M,θ,VDC) = π
VDCTs

∫(n+1)Ts

nTs

(Vk - Vref)dt (4)

式中,λhn 为任意 PWM 周期内谐波磁通矢量的标幺

值,该变量可以表征输出电压的波形质量[15] 。

λ2
hn-rms(M,θ) = ∫1

0
λ2

hndδ (5)

式中, δ 为标幺化的 PWM 周期; λ2
hn-rms 为 λhn 的
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PWM 周期平均值。

HDF(M) = 288
π2

1
2π∫2π

0
λ2

hn-rmsdθ (6)

　 　 式(6) 将 λ2
hn-rms 的调制波周期平均值乘以系

数,最终得到 HDF。
HDF 可以衡量调制策略所用空间矢量以及矢

量的作用序列和作用时间的不同对谐波性能的影

响,与开关频率、直流侧电压、负载均无关,仅取决

于 M[2] ,因此常被用作 PWM 策略的性能指标。
HDF 是从空间矢量的选择、矢量的作用序列和

作用时间的角度分析它们对输出波形谐波性能的影

响。 实际中另一常用的谐波性能指标 THD 是直接

分析输出波形的谐波性能,但它无法量化所用空间

矢量、矢量的作用序列和作用时间在其中的影响。
其实两者具有一致性,由文献[2]可知:在高载波比

时,HDF 与 THD 呈正相关,如式(7)、式(8) 所示。
为简略计算过程,下文分析数据时直接利用 Simu-
link 中 FFT 分析工具的 THD 结果作为谐波畸变程

度的指标。

THD = 1
V1

∑
∞

n = 2
Vn

2 (7)

HDF = 18 fc / fr

π
M
V1

∑
∞

n = 2
(Vn / n) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

(8)

式中,V1、Vn 分别为基波电压幅值和 n 次谐波电压

幅值;fc、
 

fr 分别为载波频率和调制波频率。
借助 MATLAB 求出相应 M 和 θ 值下 w 的优化

值,并得到 AZPWM_w 与其他 NZPWM 改进策略的

HDF 结果,分别如图 3、图 4 所示。 由图 3 可以发

现,w 在高调制比区(M>0. 6)的部分取值为 0,即
此时的 AZPWM_w 实际是 NSPWM。 由图 4 可知,
采用优化 w 值后的 AZPWM_w 在大部分区域都比

3D-AZSPWM 和 NSPWM 拥有更小的 HDF。

图 3　 w 取值的三维示意图

Fig. 3　 3D
 

diagram
 

of
 

w
 

value

图 4　 不同 NZPWM 策略的 HDF
Fig. 4　 HDF

 

of
 

different
 

NZPWM
 

strategies

3　 仿真分析

为了验证理论分析的正确性,在 Simulink 中对

AZPWM_w 策略进行仿真,并直接利用工具箱中自

带的 FFT 分析工具对输出波形进行分析。 仿真采

用开环控制,仿真参数:直流母线电压 VDC 为 380V,
负载电阻电感分别为 15Ω、50mH,载波频率 fc 和调

制波频率 fr 分别为 2kHz、50Hz,死区时间为 5μs,仿
真时长为 0. 3s。

AZPWM_w 驱动的三相逆变电路在 M 为 0. 5 和

0. 8 时的共模电压波形如图 5 所示。 共模电压的幅

值完全被限制在 VDC / 6,没有出现死区尖峰。

图 5　 AZPWM_w 的共模电压仿真波形

Fig. 5　 Common-mode
 

voltage
 

simulation
waveform

 

of
 

AZPWM_w

AZPWM_w 和 3D-AZSPWM 在 M= 0. 5 时、AZP-
WM_w 和 NSPWM 在 M = 0. 8 时的输出线电压 FFT
分析结果如图 6、图 7 所示,图 6 和图 7 中 Hd 表示

谐波次数,A 表示谐波幅值相对基波幅值的百分比。
从图 6 和图 7 中可以看出,AZPWM_w 与其他两种

策略相比,不仅谐波总量有所减小,而且在开关频率
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处的谐波峰值更小、谐波总体分布更分散。

图 6　 M= 0. 5 时仿真结果的 FFT 分析

Fig. 6　 FFT
 

analysis
 

of
 

simulation
 

results
 

at
 

M= 0. 5

图 7　 M= 0. 8 时仿真结果的 FFT 分析

Fig. 7　 FFT
 

analysis
 

of
 

simulation
 

results
 

at
 

M= 0. 8

4　 实验验证

在 RT-Lab 实验平台上对仿真结果进行验证。
实验平台如图 8 所示,控制器的 FPGA 芯片为 Altera
公司的 Cyclone 系列 EP1C12Q240I7N 型,示波器型

号为 TEK-DPO2024B,主电路参数、运行工况均与仿

真一致,实验结果如图 9、图 10 所示,输出线电压的

FFT 分析结果如图 11、图 12 所示。 实验及分析结果

显示,共模电压无死区尖峰;各策略的 THD 虽然比

　 　 　

仿真时有所增大,但谐波性能比较的结果与仿真时

一致。

图 8　 实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform

图 9　 AZPWM_w 的共模电压实验波形

Fig. 9　 Common-mode
 

voltage
 

experimental
waveform

 

of
 

AZPWM_w

图 10　 线电压、相电流实验波形

Fig. 10　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

line
 

voltage
and

 

phase
 

current
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图 11　 M= 0. 5 时实验结果的 FFT 分析

Fig. 11　 FFT
 

analysis
 

of
 

experimental
 

results
 

at
 

M= 0. 5

图 12　 M= 0. 8 时实验结果的 FFT 分析

Fig. 12　 FFT
 

analysis
 

of
 

experimental
 

results
 

at
 

M= 0. 8

5　 结论

本文提出了一种改进的无零矢量共模电压抑制

PWM 策略。 该策略不依赖具体的矢量合成规则,直
接根据参数 w 的值分配各非零矢量作用时间。 通

过对参数进行寻优,所提策略取得了 2 点改进:①可

以在全调制比范围内解决共模电压死区尖峰问题;
②与文中其他策略相比,谐波总量、开关频率处谐波

峰值、谐波总体分布等谐波性能得到改善。 Simulink
仿真及 RT-Lab 实验均验证了改进策略的正确性和

有效性。
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An
 

improved
 

no
 

zero-vector
 

PWM
 

strategy
 

for
 

common-mode
 

voltages
 

reduction
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Bin,
 

JIE
 

Gui-sheng,
 

LIU
 

Zhen-tian,
 

YANG
 

Xi-dang
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Naval
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

improved
 

common-mode
 

voltages(CMV)
 

reduction
 

PWM
 

strategy,
 

called
 

AZPWM-w
 

strategy,
 

which
 

directly
 

allocates
 

the
 

action
 

time
 

of
 

nonzero
 

voltage
 

vector
 

by
 

parameter
 

w,
 

is
 

proposed.
 

The
 

princi-
ple

 

of
 

determining
 

the
 

value
 

of
 

w
 

is
 

as
 

follows:
 

firstly,
  

that
 

the
 

action
 

time
 

of
 

each
 

nonzero
 

vector
 

is
 

longer
 

than
 

the
 

dead
 

time
 

is
 

ensured;
 

secondly,
 

based
 

on
 

the
 

output
 

waveform
 

performance
 

index
 

HDF,
 

the
 

parameter
 

w
 

is
 

opti-
mized. The

 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

can
 

solve
 

the
 

dead-time
 

peak
 

prob-
lem

 

in
 

the
 

range
 

of
 

full
 

modulation
 

ratio,
 

and
 

the
 

harmonic
 

performance
 

is
 

better
 

compared
 

with
 

other
 

improved
 

strategies.
Key

 

words:
 

common-mode
 

voltages( CMV);
 

no
 

zero-vector
 

PWM
 

( NZPWM) strategy;
 

parameter
 

optimization;
 

dead-time
 

peak;
 

harmonic
 

performance


