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摘要: 中线的引入使得双逆变器开绕组驱动拓扑同时兼顾了共母线和独立母线开绕组拓扑的优

势ꎬ成为新能源汽车电驱动拓扑的理想形式ꎮ 共模电压不仅造成轴电流影响电机的有效使用寿命ꎬ
且其漏电流产生电磁干扰ꎮ 依据开绕组拓扑在逆变器配置上的灵活性ꎬ将一台逆变器作为主逆变

器ꎬ工作于六脉波模式ꎬ而将另一台逆变器作为辅助逆变器工作在高频脉宽调制模式ꎮ 混合工作模

式使得仅需在高频调制侧设置共模滤波器便可达到抑制漏电流和电磁干扰的目的ꎮ 本文以异步电

机为例ꎬ在讨论其控制策略的基础上ꎬ设计了共模滤波器ꎬ并通过基于 Ｐｌｅｘｉｍ ＲＴ￣ＢＯＸ 实时仿真平

台建立了对象模型ꎬ通过基于 ＤＳＰ 的控制算法实现平台对所设计的控制算法和共模滤波器的有效

性进行了验证ꎮ
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１　 引言

电压源型逆变器(Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＶＳＩ)
开绕组电机驱动(Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｏｉｎｔ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｏｐｅｎ￣Ｅｎｄ
Ｗｉｎｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｔｏｒꎬ ＮＣ￣ＯＥＷＩＭ)拓扑具有调

速范围宽、波形质量高、电压利用率高、容错运行性

能好等优点ꎬ使其近年来受到较多的关注[１￣５]ꎮ 尤

其在新能源汽车应用场合ꎬ其拓扑优势不仅体现在

电机控制本身ꎬ而且体现在不同能源形式的直接接

入上ꎮ 如文献[６]对两逆变器间功率流动问题进行

了讨论ꎬ文献[７]将超级电容集成在驱动系统中ꎬ起
到功率缓冲作用ꎮ 从结构上来说ꎬ当前见诸于文献

报道的拓扑主要有共直流母线设计和独立直流母线

设计ꎬ如图 １ 所示ꎮ 共直流母线设计在电网供电的

一般工业应用场合能够避免隔离变压器的使用ꎬ简
化供电系统设计ꎬ但该配置方案也限制了两逆变器

直流母线配置的灵活性ꎬ同时两逆变器之间存在零

序电流通路ꎬ需要通过特定的控制策略对零序环流

(Ｚｅｒｏ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＺＳＣ)加以抑制[８]ꎮ 独立母

线开绕组拓扑方案两逆变器直流侧可以独立进行配

置ꎬ这不仅能够实现更多电平的输出ꎬ而且能够实现

不同形式能源的直接混合ꎮ

图 １　 ＯＥＷＩＭ 结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＯＥＷＩＭ

尽管独立母线结构阻止了零序环流通路ꎬ避免

了环流对调制策略的约束ꎬ但高频脉动电压降落在

两直流母线之间ꎬ形成电磁干扰[９ꎬ１０]ꎮ 另外ꎬ零序环

流通路的消失ꎬ也丧失了零序电流利用的自由度ꎮ
基于以上分析ꎬ为同时兼顾共母线和独立母线开绕

组拓扑的优势ꎬ本文研究了一种两逆变器母线共中
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点设计方案ꎬ即通过导线将两直流母线中点连接在

一起ꎬ形成共中线开绕组拓扑结构ꎮ 该拓扑既保留

了独立母线设计的母线配置灵活性ꎬ又克服了母线

间的高频电压脉动问题ꎬ有利于电磁干扰和轴电流

的抑制[１１]ꎮ 尽管文献[１１]提及共中线拓扑的优势ꎬ
但并未对其控制算法进行研究ꎮ 文献[１２]试图通

过中线零序通路进行功率交换ꎬ但其较大的零序环

流ꎬ造成相电流畸变、损耗增加ꎮ
尽管双逆变器开绕组驱动系统能够提升输出电

平数和波形质量、降低直流母线电压需求ꎬ但其高频

变化的 ＰＷＭ 输出波形使得系统对地同样存在电机

端共模电压(Ｃｏｍｍｏｎ Ｍｏｄｅ Ｖｏｌｔａｇｅꎬ ＣＭＶ)问题[１３]ꎮ
尤其在使用 ０ 电压矢量的调制策略中ꎬ电机端 ＣＭＶ
幅值更高ꎮ ＣＭＶ 若不能得到有效抑制ꎬ将引发轴电

压、漏电流、电磁干扰等一系列问题ꎬ影响到电机轴

承的有效使用寿命ꎬ降低系统可靠性ꎬ增加系统故障

率[１４]ꎮ 就 ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＰＷＭ)变
频调速系统 ＣＭＶ 抑制而言ꎬ主要有优化调制策略方

案和增加共模滤波器方案ꎮ 为抑制 ＣＭＶ 文献中报

道的 ＰＷＭ 调制方案多数采用弃用零电压矢量的

ＰＷＭ 调制方式以降低 ＣＭＶ 的幅值[１５]ꎮ 具体而言

主要有远状态矢量合成方案(Ｒｅｍｏｔｅ￣Ｓｔａｔｅ ＰＷＭꎬ
ＲＳＰＷＭ) [１６]、 近 状 态 矢 量 合 成 方 案 ( Ｎｅａｒ￣Ｓｔａｔｅ
ＰＷＭꎬ ＮＳＰＷＭ) [１７]、以非零矢量等效零矢量的合成

方案(Ａｃｔｉｖｅ Ｚｅｒｏ Ｓｔａｔｅ ＰＷＭꎬＡＺＳＰＷＭ１ / ２ / ３) [１６]、
虚拟矢量方案(Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＶＳ￣
ＶＭ) [１８]、以及立足于载波调制比较实现方式的载波

移相方案 ( Ｐｈａｓｅ￣Ｓｈｉｆｔｅｄ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ＰＷＭꎬ ＰＳ￣ＳＰ￣
ＷＭ) [１９ꎬ２０]等ꎮ 文献[１０]将 ＮＳＰＷＭ、ＡＺＳＰＷＭ 等方

案拓展到开绕组驱动拓扑中ꎬ文献[２１]通过对 ＶＳ￣
ＶＭ 算法的改造实现了开绕组系统零序电流的动态

控制ꎮ 文献[１６]利用 ＲＳＰＷＭ 思想实现开绕组系统

环流和 ＣＭＶ 抑制ꎮ 研究不难发现ꎬ除 ＲＳＰＷＭ 方案

获得了恒定的 ＣＭＶ 外ꎬ其他方案虽然通过弃用零电

压矢量减小了 ＣＭＶ 的幅值ꎬ但其高频脉动特征依然

能够通过寄生电容形成漏电流和轴电流ꎮ 为进一步

降低 ＣＭＶꎬ抑制漏电流ꎬ共模滤波器方案也获得较

好的研究和应用ꎮ 多数研究围绕单逆变器驱动系统

展开ꎬ文献[２２]对 ＲＬＣ 共模滤波器进行了优化设

计ꎬ为了提升无源共模滤波器的适应性ꎬ文献[１５]
引入了有源滤波器ꎬ文献[２３]和文献[２４]通过附加

桥臂的方式获得 ＣＭＶ 的抑制ꎮ 有源滤波器方案需

要额外增加开关器件ꎬ增加了系统成本和控制复杂

性ꎮ
印度学者 Ｋａｌａｉｓｅｌｖｉ 和 Ｓｒｉｎｉｖａｓ 将单逆变器无源

滤波器方案引入到双逆变器开绕组系统ꎬ以实现开

绕组系统 ＣＭＶ 的抑制[２５]ꎮ 开绕组驱动拓扑由两台

逆变器组成ꎬ这也增加了 ＣＭＶ 抑制的灵活性ꎮ 文献

[１０]对比研究了两逆变器的矢量合成模式对系统

ＣＭＶ 的影响ꎬ特定的组合方式不仅能够抑制 ＣＭＶ
的幅值ꎬ还能够减小 ＣＭＶ 的脉动频率ꎬ甚至无脉动ꎬ
但增加了输出谐波ꎮ 基于特定矢量的中心六边形矢

量合成方案ꎬ能够同时消除零序电压和 ＣＭＶꎬ但同

样会降低了波形输出质量和直流电压利用率[２６]ꎮ
文献[２７]则通过两逆变器的配合实现了机端过电

压的抑制ꎮ 尽管文献中关于单逆变器变流驱动系统

共模抑制的研究较多ꎬ也获得了较好的研究成果ꎬ但
对开绕组系统而言ꎬ目前关于共模的研究多集中在

零序电压控制上ꎬ而系统对地共模电压抑制方面的

研究还较少报道ꎮ
对双逆变器驱动系统而言其电机定子电压取决

于两逆变器输出电压之差ꎬ两台逆变器本身可以采

用不同的开关器件和调制方式ꎮ 文献[２８]针对大

功率应用场合ꎬ将定子绕组一端配置为 ＳＣＲ 电流源

逆变器ꎬ工作在基波频率状态ꎬ而将另一端配置为

ＩＧＢＴ 电压源逆变器ꎬ工作于高频调制模式ꎮ 文献

[２９]针对航天飞行器启动电机高速应用场合ꎬ将一

台逆变器采用 Ｓｉ ＩＧＢＴ 设计ꎬ而将另一台逆变器采

用 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 设计ꎬ并将 Ｓｉ 器件工作在基频状态ꎬ
而将 ＳｉＣ 器件工作在高频调制状态ꎮ

针对双逆变器开绕组驱动拓扑ꎬ本文提出了图

２ 所示的非对称混合拓扑方案ꎬ以期获得较好的共

模特性ꎮ 图 ２ 中将一台逆变器工作于基频换流模

式ꎬ而将另一台逆变器工作在 ＰＷＭ 方式ꎮ 该调制

方式既能够确保多电平输出效果ꎬ也能够遵循临近

矢量合成法则ꎬ以减小电压合成误差ꎬ提升负载电流

波形质量[３０]ꎮ 同时ꎬ基频调制逆变器侧所产生的共

模电压幅值和频率都将得到有效降低ꎬ这为在单侧

设计共模滤波器提供了条件ꎮ
针对图 ２ 所示的共中线开绕组拓扑ꎬ本文在分

析其环流抑制策略的基础上ꎬ讨论了电机端 ＣＭＶ 和

共模滤波器设计方案ꎬ给出了共模滤波器设计参数ꎮ
对于 ＺＳＣ 的抑制ꎬ本文使用了零矢量分配－空间矢

量脉宽调制法(Ｚｅｒｏ Ｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃ￣
ｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＺＶＲ￣ＳＶＰＷＭ)ꎮ 最后本

文通过基于 Ｐｌｅｘｉｍ ＲＴ￣ＢＯＸ 和 ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９
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图 ２　 带有共模滤波器的 ＮＣ￣ＯＥＷＩＭ 系统

Ｆｉｇ.２　 ＮＣ￣ＯＥＷＩＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ￣ｍｏｄｅ ｆｉｌｔｅｒ

控制器的 ＯＥＷＩＭ 半实物仿真系统对本文的分析和

设计进行了验证ꎮ

２　 共中线开绕组电机控制策略

２􀆰 １　 共中线开绕组电机电压模型

开绕组电机的 ＺＳＣ 与零序电压关系满足[３１]:

ｕｚｓ ＝ Ｌｌｓ

ｄｉ０
ｄｔ

＋ Ｒｓ ｉ０ (１)

式中ꎬｕｚｓ为零序电压ꎻｉ０ 为零序环流ꎻＬｌｓ为定子漏电

感ꎻＲｓ 为定子电阻ꎮ 定子漏电感与定子电阻组成零

序回路ꎮ
定义开关函数 Ｓｍｘ表示对应相桥臂开关管状态ꎬ

下标 ｍ＝ａꎬｂꎬｃ 表示对应的相ꎬｘ ＝ １ꎬ２ 表示 ＶＳＩ１ 或

ＶＳＩ２ꎮ Ｓｍｘ ＝ １ 表示上桥臂开通ꎬ下桥臂关断ꎻＳｍｘ ＝ ０
表示上桥臂关断ꎬ下桥臂开通ꎮ 逆变器桥臂输出电

压可表示为:
ｕｍｘｏ ＝ (Ｓｍｘ － ０􀆰 ５)Ｕｄｃｘ (２)

式中ꎬｕｍｘｏ为以 ｍｘ 点为正极ꎬＯ 点为负极ꎬ所测得的

电压ꎻＵｄｃｘ为 ＶＳＩ１ 以及 ＶＳＩ２ 的直流母线电压ꎮ
电机定子每相绕组电压可以表示为:

ｕｍ ＝ ｕｍ１ｏ － ｕｍ２′ｏ (３)
　 　 由式(３)可推得电机定子电压矢量为:

Ｕｓ ＝ Ｕｓ１ － Ｕｓ２ (４)
式中ꎬＵｓ 为电机定子电压矢量ꎻＵｓ１与 Ｕｓ２分别为电

机定子绕组从 ＶＳＩ１ 和 ＶＳＩ２ 得到的电压矢量ꎮ
逆变器端共模电压可表示为:

ｕｃｍｘ ＝
ｕａｘｏ ＋ ｕｂｘｏ ＋ ｕｃｘｏ

３
(５)

式中ꎬｕｃｍ１和 ｕｃｍ２分别为 ＶＳＩ１ 和 ＶＳＩ２ 端的 ＣＭＶꎮ
对 ２ 电平逆变器而言ꎬ共有 ８ 种开关组合对应

着 ６ 个非零电压矢量和 ２ 个零电压矢量ꎮ 根据式

(５)可以将每种开关组合所对应的共模电压输出计

算得出ꎬ并表示于表 １ꎮ
表 １　 各电压矢量的 ＣＭＶ

Ｔａｂ.１　 ＣＭＶ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ
逆变器端 ＣＭＶ 值 电压矢量

－ １
２
Ｕｄｃｘ Ｖ０

－ １
６
Ｕｄｃｘ Ｖ１ꎬＶ３ꎬＶ５

１
６
Ｕｄｃｘ Ｖ２ꎬＶ４ꎬＶ６

１
２
Ｕｄｃｘ Ｖ７

共模滤波器输出端 ＣＭＶ 定义为:

ｕｃｍｆ ＝
ｕａ２′ｏ ＋ ｕｂ２′ｏ ＋ ｕｃ２′ｏ

３
(６)

　 　 考虑到高频调制逆变器 ＶＳＩ２ 侧配置共模滤波

器后ꎬ零序电压以及电机端共模电压 ｕｃｍ表示为:
ｕｚｓ ＝ ｕｃｍ１ － ｕｃｍｆ

ｕｃｍ ＝ ｕｃｍ１ ＋ ｕｃｍｆ
{ (７)

　 　 对开绕组系统而言ꎬ两台逆变器共输出 ６４ 个电

压矢量ꎬ分布在 １８ 个非零矢量和 １ 个零矢量位置

上ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 为便于矢量合成ꎬ在图 ３ 中标出了

６ 个子六边形 ＯＢＧＭＬＦ、 ＯＣＨＮＧＡ、 ＯＤＩＰＨＢ、 ＯＥ￣
ＪＱＩＣ、 ＯＦＫＲＪＤ、 ＯＡＬＳＫＥꎬ 对 应 的 子 六 边 形 中 心

(Ｓｕｂ￣Ｈｅｘａｇｏｎ ＣｅｎｔｅｒꎬＳＨＣ)分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆꎮ 依据参考电压相位的不同ꎬ将与参考矢量末端

最近的 ＳＨＣ 称为 ＮＳＨＣꎬ具体可根据参考矢量在图

３ 中所处的扇区进行判断ꎮ

图 ３　 两电平逆变器空间电压矢量分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ
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以参考矢量 Ｕｓ 处于Ⅰ扇区为例ꎬ此时其对应

的 ＮＳＨＣ 是图 ３ 中的 Ａ 点ꎬ于是可将矢量合成表示

为:
Ｕｓ ＝ ＵＯＡ ＋ ＵＡＶ (８)

式中ꎬＵＯＡ 由 ＶＳＩ１ 通过六脉波钳位获得ꎻ而 ＵＡＶ ＝
－Ｕｓ２则由 ＶＳＩ２ 通过 ＰＷＭ 调制获得ꎮ
２􀆰 ２　 零序环流抑制

这里仍以Ⅰ扇区为例进行说明ꎮ 若 ＶＳＩ２ 输采

用七段式 ＳＶＰＷＭ 矢量合成方式ꎬ则其输出的电压

矢量依次为 Ｖ′０ － Ｖ′５ － Ｖ′４ － Ｖ′７ － Ｖ′４ － Ｖ′５ － Ｖ′０ꎮ
中线的引入使得图 ２ 所示拓扑存在零序回路ꎬ为了

抑制 ＺＳＣꎬ本文采用了零电压矢量再分配的动态

ＺＳＶ 控制方案ꎬ设计 ＺＳＣ 闭环控制ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 整体控制框图

Ｆｉｇ.４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ

　 　 此时ꎬＶＳＩ１ 输出电压矢量为 Ｖ１ꎬ而 ＶＳＩ２ 输出电

压矢量由两个非零电压矢量 Ｖ′４、Ｖ′５ 和两个零电压

矢量 Ｖ′０ 和 Ｖ′７ 构成ꎮ 若 ＺＳＣ 控制所需 ＺＳＶ 为 ｕ∗
０ ꎬ

依据 ＶＳＩ１ 和 ＶＳＩ２ 所选电压矢量对应的共模电压

值ꎬ即表 １ꎬ则 ＶＳＩ２ 中 Ｖ′０ 和 Ｖ′７ 两个零矢量作用时

间的分配可按式(９)计算ꎮ

Ｔｓｕ∗
０ ＝ － Ｔｓ

Ｕｄｃ１

６
－ Ｕｄｃ２(

ｔ′４
６

－
ｔ′５
６

＋
ｔ′０
２

－
ｔ′７
２
)　 　

(９)
式中ꎬ Ｔｓ 为开关周期ꎻ ｔ′４ 和 ｔ′５ 分别为 Ｖ′４ 和 Ｖ′５ 矢
量作用时间ꎬ其值由 ＳＶＰＷＭ 算法获得ꎻ ｔ′０ 和 ｔ′７ 分

别为Ｖ′０ 和Ｖ′７ 两个零矢量的作用时间ꎬ且 ｔ′０ ＋ ｔ′７ ＝
Ｔｓ － ( ｔ′４ ＋ ｔ′５)ꎮ

结合转子磁场定向矢量控制可将 ＮＣ￣ＯＥＷＩＭ
控制系统设计如图 ４ 所示ꎬ包括矢量控制和 ＺＳＣ 控

制两部分ꎮ

３　 共模滤波器设计

共模电压中的高频分量的危害最大ꎬ其会通过

电机本身的寄生电容形成共模电流ꎮ 这里仅在

ＶＳＩ２ 侧配置了共模滤波器ꎬ而对开关频率很低的

ＶＳＩ１ 端未有配置ꎮ
ＶＳＩ１ 工作在六脉波模式会带来一定的缺点ꎬ相

比较于 ＳＶＰＷＭ 而言ꎬ电机相电压脉波数有所减少ꎬ
六脉波模式也成为增加相电流总谐波失真的一个因

素ꎮ 同时ꎬ共模滤波器使系统的体积和重量有一定

的增加ꎮ
本文所使用额定功率为 ３ｋＷ 的 ＮＣ￣ＯＥＷＩＭ 系

统的各参数示于表 ２ꎮ 考虑到电机本身的寄生电容

通常为 ｐＦ 数量级ꎬ与所设计的滤波电容 Ｃｃ 相比ꎬ其
值较小ꎬ在共模滤波器设计时ꎬ可将其影响忽略ꎮ 共

模滤波器的等效电路可描述为如图 ５ 所示ꎮ
表 ２　 系统各参数

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

磁极对数 ｐ ２ 电机额定频率 ｆｎ / Ｈｚ ５０
定子电阻 Ｒｓ / Ω １􀆰 ９２８ 开关频率 ｆｗ / ｋＨｚ １０
定子漏感 Ｌｌｓ / ｍＨ １４ 互感 Ｌｍ / ｍＨ １９２􀆰 ８
转子电阻 Ｒｒ / Ω １􀆰 ３６６ Ｕｄｃ１ ＝ Ｕｄｃ２ / Ｖ ３００
转子漏感 Ｌｌｒ / ｍＨ ６ 死区时间 ｔｄｂ / μｓ ２

图 ５　 共模等效通路

Ｆｉｇ.５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｍｍｏｎ￣ｍｏｄｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

共模滤波器对电机端共模电压的衰减作用可表

示为式(１０)ꎬ式中 ｓ 为微分算子ꎮ
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Ｇｃｍ１( ｓ) ＝

ｕｃｍｆ( ｓ)
ｕｃｍ１( ｓ)

＝
Ｌｃｓ ＋ ９ＲｃＬｃＣｃｓ２

Ｒｓ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｌｓ ＋ ３ＲｓＲｃＣｃ( ) ｓ ＋ ＲｓＬｌｓ ＋ Ｒｓ ＋ ３Ｒｃ( ) ３Ｌｃ[ ] Ｃｃｓ２ ＋ ３ＬｌｓＬｃＣｃｓ３

Ｇｃｍ２( ｓ) ＝
ｕｃｍｆ( ｓ)
ｕｃｍ２( ｓ)

＝
Ｒｓ ＋ ３ＲｓＲｃＣｃ ＋ Ｌｌｓ( ) ｓ ＋ ３ＲｃＬｌｓＣｃｓ２

Ｒｓ ＋ ３ＲｓＲｃＣｃ ＋ Ｌｌｓ( ) ｓ ＋ ３ＲｃＬｌｓ ＋ Ｒｓ ＋ ３Ｒｃ( ) ３Ｌｃ[ ] Ｃｃｓ２ ＋ ３ＬｌｓＬｃＣｃｓ３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

　 　 与传统单逆变器驱动系统不同ꎬ这里考虑到双

逆变器开绕组系统本身的零序通路ꎬ共模等效电路

实际上构成了 ＬＣＬ 滤波器特性ꎮ 在 ＬＣＬ 滤波器的

参数设计时ꎬ一般会将共模滤波器的谐振频率 ｆ０ 设

计为低于开关频率的 １ / ３ 处ꎬ以使幅值较高的开关

频率次电压得到有效衰减ꎮ
当 ＶＳＩ１ 工作在六脉波模式时ꎬ其输出的共模电

压 ｕｃｍ１为±Ｕｄｃ１ / ６ 即±５０ Ｖꎮ 每个相电流周期中 ｕｃｍ１

在±Ｕｄｃ１ / ６ 之间切换 ６ 次ꎬ故为三倍电机工作频率方

波ꎮ 为了抑制零序环流ꎬＶＳＩ２ 将同样输出周期平均

值为±５０ Ｖ 的共模电压ꎮ 由此 ｕｃｍ１与 ｕｃｍ２之中均含

有 ３ｆｗ 频率的方波ꎮ 额定运行条件下ꎬｕｃｍ１与 ｕｃｍ２中

的基波ꎬ均为 １５０ Ｈｚ 幅值为 ５０ Ｖꎮ
为了防止共模滤波器对低频次共模电压有着较

大的衰减ꎬ从而影响了零序通路的控制效果ꎬ谐振频

率 ｆ０ 应当高于通路中基波频率的 １０ 倍ꎮ 由此ꎬｆ０ 的

范围应当为 １􀆰 ５~３􀆰 ３ ｋＨｚꎮ
本文中等效 ＬＣＬ 滤波器的谐振频率计算为:

ｆ０ ＝ １
２π

Ｌｌｓ ＋ ３Ｌｃ

３ＣｃＬｌｓＬｃ
(１１)

　 　 过大的 Ｌｃ 会带来体积质量以及成本的上升ꎬ在
实际工程中不可取ꎮ 为了保证滤波效果ꎬ降低 ｕｃｍ２

在滤波电容上产生的冲击电流ꎬ折中令 Ｌｃ ＝ ２５ ｍＨꎮ
选定 ｆ０ ＝ ２􀆰 １ ｋＨｚꎬ计算出的 Ｃｃ ＝ ４９０ ｎＦꎮ

滤波电容为高频电流分量提供了低阻抗通路ꎬ
使其不会经过电机的电子绕组ꎮ 为了抑制在谐振频

率处的欠阻尼振荡ꎬ可在等效电路的电容上串接阻

尼电阻[３２]ꎮ 然而ꎬ阻尼电阻的存在ꎬ增加了滤波电

容－阻尼电阻支路的阻抗ꎬ降低了滤波效果ꎮ 存在

无阻尼电阻的情况下ꎬ共模通路幅频特性如图 ６ 所

示ꎮ 图 ６ 中ꎬ虽然谐振峰得到了有效抑制ꎬ使共模等

效通路中不存在明显的欠阻尼振荡ꎬ但阻尼电阻也

会降低共模抑制效果ꎮ 在危害最为显著的开关频率

处ꎬ存在阻尼电阻时共模电压的衰减力度有明显的

降低ꎮ 依据该分析ꎬ阻尼电阻的值是对欠阻尼振荡

问题以及滤波性能之间的折中ꎮ 本文中选择 Ｒｃ ＝
５０ Ωꎮ

由于仅有 ＶＳＩ２ 端加装了共模滤波器ꎬ同时由共

模等效电路可知ꎬＺＳＣ 的抑制需要两逆变器输出的

图 ６　 幅频特性

Ｆｉｇ.６　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ＣＭＶ 相配合ꎬ但 ＶＳＩ２ 共模电压的高次谐波被共模

滤波器滤波后才进入零序回路ꎮ 在扇区切换时ꎬ
ＺＳＣ 需要经短暂过渡ꎬ才可在 ＺＳＣ 闭环控制的作用

下抑制到 ０ꎮ
理想共模电抗器对差模电流没有抑制能力ꎬ这

就使得图 ２ 所示的共模滤波器电容在开关动作过程

中产生冲击电流ꎬ增加开关管的电流应力ꎬ为此需要

在共模电感绕制时具有一定的漏感成分ꎬ形成差模

电抗以抑制电流冲击ꎮ 本文将差模电感量值设定为

０􀆰 １ ｍＨꎮ 由于在本文所关注的共模通路中ꎬ该漏感

影响很小ꎬ故忽略不计ꎮ
阻尼电阻上的功耗由各次谐波产生ꎬ共模等效

通路里面主要有两种谐波ꎬ其一是三倍电机工作频

率的方波ꎮ 当电机运行在额定频率 ５０ Ｈｚ 时ꎬｕｃｍ１与
ｕｃｍ２中存在 １５０ Ｈｚ 的方波分量ꎬ幅值为 ５０ Ｖꎮ 根据

傅里叶变换ꎬ１５０ Ｈｚ 的方波由 １５０ Ｈｚꎬ４５０ Ｈｚ 以及

７５０ Ｈｚ 等奇数次谐波构成ꎮ 其二ꎬ由于 ＶＳＩ２ 工作

在高频调制模式ꎬ故 ｕｃｍ２还含有高频谐波ꎬ集中在开

关频率 １０ ｋＨｚ 处ꎬ幅值为 １５０ Ｖꎮ
各次谐波在 Ｒｃ 上的分压ꎬ带来了功耗ꎮ 令 ｓ ＝

ｊωꎬ 则每次谐波在 Ｒｃ 上的分压为:
ＵＲｃ

( ｊω) ＝

３ｊωＲｃＣｃ Ｇｃｍ１( ｊω)ｕｃｍ１( ｊω) ＋ Ｇｃｍ２( ｊω)ｕｃｍ２( ｊω)[ ]

１ ＋ ３ｊωＲｃＣｃ

(１２)
　 　 各次谐波在 Ｒｃ 上产生的功耗为:

ＰＲｃ
＝ １
Ｒｃ

ＵＲｃ
(ｊω)

２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

(１３)
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　 　 死区对零序电压以及共模电压有一定的影响ꎮ
以 ＶＳＩ２ 的 Ａ 相桥臂为例ꎬ当流入 ａ２ 点的电流ꎬ即 ｉａ２
为正时ꎬ死区使上桥臂续流导通造成正的电压误差ꎬ
反之导致负的电压误差ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 死区电流

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｄｅａｄｔｉｍｅ

以 ｉａ２>０ 时为例ꎬ图 ８ 显示了死区时ꎬａ２ 桥臂两

开关管的开关动作ꎬ本文中使用的是上升沿延迟的

死区模式ꎮ 图 ８ 中的死区 １ 处ꎬ开关函数为 １ꎬ实际

输出为 ０􀆰 ５Ｕｄｃ２ꎬ没有出现误差ꎮ 在死区 ２ 处ꎬ开关

函数为 ０ꎬ若无死区则桥臂输出－０􀆰 ５Ｕｄｃ２ꎬ但在死区

的作用下实际输出为 ０􀆰 ５Ｕｄｃ２ꎮ 由此可以推导出ꎬ各
相电压在一个载波周期中ꎬ将会产生伏秒积为± ｔｄｂ
Ｕｄｃ２的误差ꎬ误差的极性由流入节点的电流极性决

定ꎮ

图 ８　 死区开关动作

Ｆｉｇ.８　 Ｓｗｉｔｃｈ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅａｄｔｉｍｅ

死区引起的相电压误差ꎬ会导致零序电压的合

成误差ꎬ从而成为形成零序环流的一个因素ꎮ 不过

由于系统中存在零序环流闭环控制ꎬ零序电压合成

误差会被有效消除ꎮ
一台逆变器中有且仅有两相桥臂同时动作时ꎬ

逆变器端共模电压会产生尖峰[３３]ꎬ幅值为 ０􀆰 ５Ｕｄｃｘꎮ
由于 ＶＳＩ１ 工作在六脉波模式ꎬ故不存在两相桥臂同

时动作的情况ꎮ ＶＳＩ２ 存在两相桥臂同时动作的可

能ꎬ但 ｕｃｍ２的幅值原本就已经达到 ０􀆰 ５Ｕｄｃ２ꎬ而且共

模滤波器会对尖峰所带来的高次谐波产生较大衰

减ꎬ所以 ＶＳＩ２ 的共模电压尖峰不会对电机端共模电

压产生显著的影响ꎮ

４　 实验验证

为验证所设计的 ＮＣ￣ＯＥＷＩＭ 系统控制算法和

共模滤波器的有效性ꎬ设计了基于 Ｐｌｅｘｉｍ ＧｍｂＨ 公

司 ＲＴ￣ＢＯＸ 平台的半实物系统ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 双逆

变器、开绕组电机以及共模滤波器在 ＲＴ￣ＢＯＸ 中进

行模拟ꎬ而控制算法则在 ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７ 中编

程实现ꎮ 使用 ＲＴ￣ＢＯＸ 的优势在于ꎬ可以较为方便

地改变滤波器以及电机的参数ꎬ从而为验证算法提

供方便ꎮ

图 ９　 ＲＴ￣ＢＯＸ
Ｆｉｇ.９　 ＲＴ￣ＢＯＸ

图 １０ 显示了开关函数 Ｓａ１与 Ｓａ２的波形ꎬＶＳＩ１ 每

一个开关管的动作频率为基波频率ꎬ远低于 ＶＳＩ２ 的

开关管动作频率ꎮ

图 １０　 Ｓａ１与 Ｓａ２的波形

Ｆｉｇ.１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｓａ１ ａｎｄ Ｓａ２

图 １１ 给出了共模滤波器对电机端高频共模电

压的抑制效果ꎮ 如图 １１(ａ)所示ꎬ电机端存在高频

共模电压ꎮ 而在共模滤波器的作用下ꎬ共模电压的

高频分量被有效抑制ꎬ如图 １１(ｂ)所示ꎮ 图 １２ 为图

１１(ｂ)ＣＭＶ 的频谱ꎬ进一步印证了以上结论ꎮ ＣＭＶ
中危害最大的 １０ ｋＨｚ 谐波分量被抑制到了 １１􀆰 ３ Ｖꎬ
相对 于 未 滤 波 时 ＣＭＶ 的 高 频 分 量 理 论 幅 值

０􀆰 ５Ｕｄｃ２ꎬ约为 ７􀆰 ５％ꎮ



５８　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 １２ 期

图 １１　 共模电压对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＣＭＶ

图 １２　 共模滤波器性能

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＭＶ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 图 １３ 对比了有无共模滤波器时的 Ａ 相电流以

及 ＺＳＣ 的波形ꎮ 当系统高频 ＺＳＶ 得到有效抑制时ꎬ
ＺＳＣ 幅值明显减小ꎮ 经测算ꎬ电机工作在额定频率

５０ Ｈｚ 时ꎬＲｃ 的功耗约为 ２􀆰 ２ Ｗꎮ
图 １４ 显示了在相电流阶跃与转速变化时的

ＣＭＶ 波形ꎮ 当电流阶跃时ꎬ如图 １４(ａ)所示ꎬＣＭＶ
并没有较大变化ꎮ 当转速改变时ꎬ如图 １４(ｂ)所示ꎬ
ＣＭＶ 亦无较大变化ꎮ 共模滤波器在电机运行参数

改变的时候ꎬ表现出了一定的稳定性ꎮ
图 １５ 显示了零速启动时的各波形ꎮ 在 １ ｓ 内

电机转速从 ０ 均匀增加至 １５０ ｒａｄ / ｓ 的额定转速ꎮ
在此期间ꎬ相电流跟踪良好ꎬＺＳＣ 以及 ＣＭＶ 的幅值

图 １３　 ＺＳＣ 对比

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＺＳＣ

图 １４　 条件改变时的 ＣＭＶ 对比

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＣＭＶ ｗｈｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅ

　 　 　

较为稳定ꎮ
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图 １５　 零速启动

Ｆｉｇ.１５　 Ｓｔａｒｔ ｆｒｏｍ ｚｅｒｏ ｓｐｅｅｄ

５　 结论

对于本文所提出的共中线开绕组电机驱动拓

扑ꎬ在逆变器 １ 处采用了低频六脉波调制策略ꎬ在逆

变器 ２ 处加装了共模滤波器ꎬ运行在高频 ＰＷＭ 调

制模式ꎬ由此降低了共模电压高频分量的幅值ꎮ 为

了抑制该拓扑方案存在的零序环流问题ꎬ本文采用

了 ＺＶＲ￣ＳＶＰＷＭ 法ꎮ 通过建立共模等效电路的方

法ꎬ本文对双逆变器系统的单边无源共模滤波器设

计进行了分析ꎬ整理出了各滤波器件参数的一般确

定方法ꎮ 最后ꎬ本文对滤波性能的影响进行了分析ꎬ
并通过半实物仿真对共模滤波器的性能进行了验
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