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Abstract:
 

 Objective  
 

Among
 

existing
 

modulation
 

strategies,
 

sinusoidal
 

pulse
 

width
 

modulation
 

(SPWM),
 

third
 

harmonic
 

injection
 

pulse
 

width
 

modulation
 

( THIPWM),
 

and
 

space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation
 

( SVPWM)
 

can
 

realize
 

basic
 

voltage
 

control,
 

but
 

their
 

common-mode
 

voltage
 

(CMV)
 

suppression
 

capabilities
 

are
 

limited,
 

along
 

with
 

issues
 

such
 

as
 

constrained
 

output
 

voltage
 

peak
 

and
 

high
 

switching
 

losses.
 

Although
 

SVPWM
 

further
 

enhances
 

voltage
 

utilization
 

by
 

optimizing
 

switching
 

sequences,
 

its
 

continuous
 

modulation
 

characteristics
 

still
 

results
 

in
 

increased
 

CMV
 

and
 

voltage
 

stress.
 

While
 

CMV
 

can
 

be
 

suppressed
 

by
 

adjusting
 

the
 

distribution
 

of
 

zero
 

vectors,
 

nevertheless,
 

it
 

remains
 

a
 

pressing
 

challenge
 

to
 

reduce
 

voltage
 

stress
 

while
 

maintaining
 

the
 

voltage-boosting
 

capability.
 

 Methods  
 

To
 

address
 

the
 

aforementioned
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

discontinuous
 

SVPWM
 

(DSVPWM)
 

strategy
 

based
 

on
 

zero
 

sequence
 

signal
 

injection
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

conventional
 

SVPWM
 

method.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

reconstructed
 

the
 

switching
 

sequences
 

by
 

eliminating
 

one
 

zero
 

vector
 

state
 

during
 

the
 

charging
 

mode
 

and
 

featured
 

a
 

variable
 

duty
 

ratio.
 

The
 

DSVPWM
 

strategy
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

inverter
 

stage
 

of
 

the
 

split-source
 

matrix
 

converter
 

( SSMC ).
 

Meanwhile,
 

the
 

rectifier
 

stage
 

of
 

the
 

SSMC
 

adopted
 

the
 

conventional
 

SVPWM
 

strategy
 

to
 

achieve
 

the
 

maximum
 

voltage
 

utilization.
 

 Results  
 

Simulation
 

analyses
 

were
 

performed
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

platform.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

THIPWM
 

strategy
 

produced
 

the
 

highest
 

CMV
 

with
 

a
 

peak
 

value
 

of
 

533.8
 

V.
 

The
 

SPWM
 

and
 

SVPWM
 

strategies
 

delivered
 

similar
 

CMV,
 

with
 

peak
 

values
 

of
 

532. 9
 

V
 

and
 

532. 4
 

V,
 

respectively.
 

In
 

contrast,
 

the
 

proposed
 

DSVPWM
 

strategy
 

effectively
 

suppressed
 

CMV,
 

reducing
 

its
 

peak
 

value
 

to
 

289.7
 

V.
 

In
 

terms
 

of
 

output
 

current
 

quality,
 

the
 

SPWM
 

strategy
 

had
 

the
 

maximum
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

(THD)
 

of
 

output
 

current
 

at
 

4. 38% ,
 

while
 

the
 

proposed
 

DSVPWM
 

strategy
 

achieved
 

the
 

lowest
 

THD
 

of
 

only
 

0. 44% .
 

The
 

experimental
 

waveforms
 

obtained
 

from
 

the
 

hardware
 

platform
 

were
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results,
 

which
 

further
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy.
 

 Conclusion  
 

Compared
 

with
 

the
 

SPWM,
 

THIPWM
 

and
 

SVPWM
 

strategies,
 

the
 

SSMC
 

CMV
 

can
 

be
 

better
 

suppressed
 

under
 

the
 

DSVPWM
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

with
 

lower
 

THD
 

of
 

output
 

current
 

and
 

smaller
 

voltage
 

stress,
 

yet
 

a
 

slight
 

drop
 

in
 

voltage
 

gain.
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摘　 要:
 

【目的】 在现有调制策略中, 正弦脉宽调制

(SPWM)、三次谐波注入脉宽调制(THIPWM)以及空间矢
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量脉宽调制(SVPWM)均可实现基本电压控制,但其抑制

共模电压(CMV)能力有限,同时存在输出电压峰值受限、
开关损耗较大等问题。 尽管 SVPWM 通过优化开关序列

进一步提升了电压利用率,但其连续调制特性仍会造成

CMV 与电压应力升高。 虽然可通过调整零矢量分布抑制

CMV,但如何在保持升压能力的同时降低电压应力,仍是

亟待解决的难题。 【方法】针对上述问题,本文在 SVPWM
策略的基础上,提出一种基于零序信号注入的不连续空

间矢量脉宽调制(DSVPWM)策略。 该策略通过消除充电

状态下的 1 个零矢量状态,重构开关序列,并且具有可变

占空比。 将 DSVPWM 策略应用于分离源矩阵变换器

(SSMC)的逆变级;为获得最大电压利用率,SSMC 的整流

级采 用 传 统 的 SVPWM 策 略。 【结果 】 基 于 Matlab /
Simulink 平台进行仿真分析。 结果表明,THIPWM

 

策略的

CMV 最大,峰值为
 

533. 8
 

V; SPWM 与 SVPWM
 

策略的

CMV 相近,峰值分别为 532.9
 

V 和 532.4
 

V;相比之下,本
文所提 DSVPWM 策略可有效抑制 CMV,将其峰值降至

289.7
 

V。 在输出电流方面,SPWM 策略的输出电流总谐

波失真(THD)最大,为 4.38% ,而本文所提 DSVPWM 策略

的输出电流 THD 仅为 0.44% ,谐波含量最低。 基于硬件

平台的试验波形与仿真波形高度吻合,进一步验证了所

提策略的有效性。 【结论】相较于 SPWM、 THIPWM 和

SVPWM 策略,在本文所提 DSVPWM 策略下, SSMC 的

CMV 能够得到更好抑制,输出电流 THD 更小,电压应力

较小,但电压增益略有下降。
关键词:

 

共模电压;分离源矩阵变换器;零序信号;不连续

空间矢量脉宽调制

0　 引言

随着电力电子技术的快速发展,矩阵变换器

因其能量双向传输、高功率密度和无需储能元件

等优势,在新能源发电、电机驱动等领域得到广泛

应用[1] 。 然而,分离源矩阵变换器( Split-Source
 

Matrix
 

Converter,
 

SSMC) [2] 在实际运行中会产生

共模电压( Common-Mode
 

Voltage,
 

CMV) [3] ,CMV
通过寄生电容耦合引发电磁干扰、电机轴承电流

等问题,严重威胁系统的可靠性与安全性。 因此,
如何有效抑制 SSMC 的 CMV 成为当前研究的热

点之一[4-6] 。
在 现 有 调 制 策 略 中, 正 弦 脉 宽 调 制

( Sinusoidal
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SPWM) [7] 、
三次谐波注入脉宽调制(Third

 

Harmonic
 

Injection
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

THIPWM) [8] 和空间矢量

脉宽调制( Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM) [9-10] 虽能实现基本电压控制, 但其对

CMV 的抑制能力有限,且存在输出电压峰值受

限、开关损耗较高等问题。 SVPWM 通过优化开

关序列提升了电压利用率,但其连续调制特性可

能导致较高的 CMV 和电压应力。 尽管已有研究

尝试通过调整零矢量分布来抑制 CMV,但如何在

保证升压能力的同时降低电压应力,仍是亟待解

决的难题[11] 。
文献[12]直接判断整流级参考电流的所处

区域,然后巧妙地筛选零矢量,通过所选零矢量和

其余有效矢量得到所需要的输出电压。 该方法将

CMV 的峰值降低 14.4% ,对 CMV 的降低并非十

分显著,且会提升系统开关频率,从而增加调制计

算量。 文献[13]去除了逆变级调制中的零矢量,
采用两个相反的有效矢量取代原有的零矢量。 此

方案将系统的 CMV 幅值削减至原来的 57.7% ,但
这一改进措施同样导致了系统开关频率的提升,
进而加剧整体的能量损耗。 文献[14]在整流级

作用的矢量中只选取 2 个有效矢量和 1 个零矢

量,逆变级则只依赖有效矢量进行作用。 这种调

制策略同样能实现 CMV 约 57.7% 的抑制效果,但
该策略不仅提升了整流级的开关频率,还迫使整

流级摒弃零电流换流技术,转而采用更为复杂的

换流策略,增加了调制复杂度。 文献[15]提出了

一种创新的调制方法,该方法在整流级的每个象

限内挑选 2 个不同的有效矢量和 1 个零矢量进行

工作,逆变级的调制是通过观察参考输入电流所

处区域的差异,选择两两间隔的有效矢量组合得

到期望电压。 该方法将间接矩阵变换器系统的

CMV 降低到原有幅值的一半,但其适用性受限于

电压传输比低于 0.5 的矩阵变换器。
针对上述问题,本文提出一种基于零序信号

(Zero
 

Sequence
 

Signal,
 

ZSS)注入的不连续空间矢

量脉宽调制 ( Discontinuous
 

SVPWM,
 

DSVPWM)
策略。 该策略通过消除充电状态下的 1 个零矢量

状态,重构逆变级开关序列,并结合整流级传统

SVPWM 策略,组合成新的调制策略,有效降低了

CMV 幅值。 最后,通过软件仿真和硬件试验验证

了所提 DSVPWM 策略在抑制 CMV、减小电压应

力及改善输出电流质量方面的优势。
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1　 SSMC
 

CMV 原理

SSMC 电路拓扑结构如图 1 所示。 图中,R f、
L f 和 C f 分别为输入滤波器的电阻、电感和电容;
LL 和 RL 分别为负载电感和负载电阻;Sap、Sbp、
Scp 和 San、Sbn、Scn 分别为整流级 a、b、c 相上桥臂

和下桥臂开关管的开关状态; SAp、 SBp、 SCp 和

SAn、SBn、SCn 分别为逆变级 A、B、C 相上桥臂和下

桥臂开关管的开关状态;usa、usb 和 usc 为三相交

流源;udc 为直流母线电压,usa、usb 和 usc 经过整

流级整流得到 udc,udc 再经过分离源升压网络进

行升压;uL、uC 分别为分离源升压网络中电感、
电容两端被施加的电压,uoA、uoB 、uoC 分别为逆变

级 A、B、C 三相输出端对负载中性点( o 点)的相

电压瞬时值。

图 1　 SSMC 电路的拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

SSMC
 

circuit

　 　 为了便于分析,对 SSMC 进行简化。 简化的

SSMC 拓扑的可行开关状态如图 2 和图 3 所示,
其中红线为专用于电感充电和放电的路径。 图

中,开关状态 P、N 用来描述逆变级每一相桥臂

当前状态,分别代表该相输出端通过上、下桥臂

的开关管连接到了直流母线的正极 ( + ) 、 负

极( -) 。

图 2　 SSMC 有源状态等效电路图

Fig. 2　 SSMC
 

active
 

state
 

equivalent
 

circuit
 

diagrams

　 　 定义 ucm 为三相输出电压的平均值[16] ,如式

(1)所示:
ucm = (uoA + uoB + uoC) / 3 (1)

　 　 表 1 给出了 SSMC 不同开关状态生成的

CMV。 其中,uAB、uBC 和 uCA 为线电压。
由表 1 可知,电感在开关状态 PPP 期间放

电,在其余 7 个开关状态期间充电。 在 SSMC 中,
对于图 3 中所示的开关状态,不可能去除正零状
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图 3　 SSMC 零状态等效电路图

Fig. 3　 SSMC
 

zero-state
 

equivalent
 

circuit
 

diagrams

态(即唯一的电感放电状态 PPP)。 此外,PNN、
NPN 和 NNP 开关状态具有相同的 CMV 电平;
PPN、NPP 和 PNP 开关状态具有相同的 CMV 电

平,零状态 NNN 和 PPP 分别具有最低和最高的

CMV 电平[17] 。
表 1　 SSMC 不同开关状态及其 CMV

Tab. 1　 SSMC
 

different
 

switch
 

states
 

and
 

their
 

CMV

开关

状态
uL

电感

状态
uAB uBC uCA ucm

NNN udc 充电 0 0 0 -udc / 2

PNN udc 充电 uC 0 uC (2uC -3udc ) / 6

PPN udc 充电 0 uC uC (4uC -
 

3udc ) / 6

NPN udc 充电 -uC uC 0 (2uC -3udc ) / 6

NPP udc 充电 -uC 0 uC (4uC -3udc ) / 6

NNP udc 充电 0 uC uC (2uC -3udc ) / 6

PNP udc 充电 uC uC 0 (4uC -3udc ) / 6

PPP udc -uC 放电 0 0 0 (uC -udc ) / 2

2　 SSMC 不同调制策略分析

2. 1　 SPWM 策略

在 0<ωt≤2π 的完整基波周期内,SPWM 方

案的调制信号如图 4 所示,其表达式为[18]

u∗
a (ωt)

u∗
b (ωt)

u∗
c (ωt)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

mosin(ωt)

mosin ωt - 2π
3( )

mosin ωt + 2π
3( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(2)

式中:u∗
a 、u∗

b 和 u∗
c 为归一化三相正弦参考调制

信号;mo 为逆变级空间矢量的调制系数。
基于在 SSMC 中实施的调制策略,SSMC 电感

以可变占空比充电。 在 SPWM 策略中,升压动作

阶段的可变占空比 DaL(ωt)由式(3)确定[18] :

图 4　 SPWM 载波与调制波示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

carrier
 

wave
 

and
modulation

 

wave
 

for
 

SPWM

DaL(ωt) = 1
2

[1 - mosin(ωt)],
 7π

6
≤ ωt ≤ 11π

6
(3)

　 　 CMV 取决于电容电压,因此必须考虑平均电

容电压。 电容电压主要取决于占空比,占空比在

基波周期内随时间变化。 平均电容电压 􀭵uC 由式

(4)计算得到:

􀭵uC =
4πudc

2π - 3 3mo

(4)

　 　 􀭵uC 和 CMV 上限之间的差值为 udc / 2。 根据

表 1 中 CMV 电平列可知,CMV 有 4 个不同的电

平,每个开关周期包括 6 个转换。
2. 2　 THIPWM 策略

SPWM 策略的一个相当大的限制是输出电压

峰值有限。 连续 PWM 和载波方案的设计,可以

通过将三次谐波分量注入到参考调制信号中,从
而控制零状态分布。 经典 THIPWM 方案的调制

信号如图 5 所示,与 SPWM 方案中的单位调制指

数相比,THIPWM 方案具有更高的调制指数 1.15,
其表达式为[19]
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u∗
a (ωt)

u∗
b (ωt)

u∗
c (ωt)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

2mo

3
[sin(ωt) + Ksin(3ωt)]

2mo

3
sin ωt - 2π

3( ) + Ksin(3ωt - 2π)é

ë
êê

ù

û
úú

2mo

3
sin ωt + 2π

3( ) + Ksin(3ωt + 2π)é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)
式中:K= 1 / 6,用于最大化直流链路电压的利用率

并获得更高的基波电压。

图 5　 THIPWM 载波与调制波示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

carrier
 

wave
 

and
modulation

 

wave
 

for
 

THIPWM

与 SPWM 方案类似,用于电感充电状态下的

开关占空比、平均电容电压以及直流侧的平均占

空比的表达式分别为

DaL(ωt) = 1
2

-
mo

3
sin(ωt) + sin(3ωt)

6
é

ë
êê

ù

û
úú ,

7π
6

≤ ωt ≤ 11π
6

(6)

􀭵uC =
2πudc

π - 3mo
(7)

􀭺DaL = 1
2

+
3mo

2π
,7π

6
≤ ωt ≤ 11π

6
(8)

2. 3　 SVPWM 策略

SVPWM 开关脉冲产生的一种方法是通过数

字方式来实现;另一种方式是使用基于载波的等

效调制,可以将 ZSS 分量添加到参考调制信号中,
以进一步增强 SPWM 方案的电压线性范围。 ZSS
对 SSMC 的开关损耗有实质性影响, 其表达

式为[20]

uzss(ωt) = 1
2

[(1 - u∗
max) - (1 + u∗

min)] (9)

式中:uzss 为零序信号,是一个独立于三相电压代

数和的共模分量;u∗
max、u∗

min 分别为最大、最小瞬时

参考波形,其表达式为[20]

u∗
min = min(ua,ub,uc)

u∗
max = max(ua,ub,uc){ (10)

　 　 注入参考调制信号以获得 SVPWM 调制信号

的 ZSS 的形式,如式(8)所示[20] :
uzss(ωt) =

-
mo

3
sin ωt - π

3( ) , π
6

< ωt < π
2

∪ 7π
6

< ωt < 3π
2

-
mo

3
sin ωt + π

3( ) , π
2

< ωt < 5π
6

∪ 3π
2

< ωt < 11π
6

mo

3
sin(ωt),5π

6
< ωt < 7π

6
∪ 11π

6
< ωt < 13π

6

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(11)
　 　 SVPWM 策略的调制信号如图 6 所示。

图 6　 SVPWM 载波与调制波示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

carrier
 

wave
 

and
modulation

 

wave
 

for
 

SVPWM

与 SPWM 方案类似,用于电感充电状态下的

开关占空比、平均电容电压以及直流侧的平均占

空比表达式分别为

DaL(ωt) =
1
2

-
mo

2
sin ωt + π

6( ) ,7π
6

≤ ωt < 3π
2

1
2

+
mo

2
sin ωt + π

3( ) ,3π
2

≤ ωt < 11π
6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

􀭵uC =
2πudc

π - 3mo
(13)

􀭺DaL = 1
2

+
3mo

2π
,7π

6
≤ ωt ≤ 11π

6
(14)
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3　 DSVPWM 策略

3. 1　 逆变级 DSVPWM
DSVPWM 广泛用于电压源逆变器以控制零

矢量状态分布。 DSVPWM 的核心思想是在一个

开关周期内,强制某一相桥臂的开关状态保持不

变(即钳位),从而减少开关动作次数,降低开关

损耗,其平均开关频率仅为传统 SVPWM 的 3 / 2。
根据钳位区间和极性的不同,常见的 DSVPWM 方

案可分为 DPWM0、 DPWM1、 DPWM2、 DPWM3、
DPWMMAX 和 DPWMMIN

 

6 种,如图 7 所示。 这

些方案被广泛应用于电机驱动的各种场合[21] 。

图 7　 DSVPWM 方案

Fig. 7　 DSVPWM
 

schemes

　 　 6 种方案的主要区别在于钳位区间的分布位

置与宽度不同。 其中,DPWM1 在每个基波周期

的每半个 60°区间内,交替将某一相钳位至直流

母线的正极或负极;DPWM0 和 DPWM2 则是在

DPWM1 的基础上,分别将相位偏移-30°和+30°;
DPWM3 的钳位模式为:在每个 90°区间内,每隔

30° 锁 定 一 次 直 流 母 线 正 极 或 负 极; 而

DPWMMAX 和 DPWMMIN 的钳位区间更长,前者

在每个相脚的基波正半周内,将其与正直流母线

持续连接 120°(即基波周期的 1 / 3),后者则在负

半周内,将其与负直流母线连接相同的时间。
值得指出的是,DPWMMAX 和 DPWMMIN 虽

然能有效降低开关频率,但会造成功率器件应力

分布不均衡。 在 DPWMMAX 中,上桥臂器件的导

通损耗通常高于下桥臂;而 DPWMMIN 则恰好相

反[22] 。 这两种方案均能在一个基波周期内完全

消除两个零状态(PPP 或 NNN)中的一个,从而显

著抑制 CMV。
对于本文所研究的 SSMC 而言,由于其升压

过程依赖于电感放电状态,而 PPP 是唯一能够实

现电感放电的零状态,故该状态必须保留。 因此,
在 SSMC 拓扑下, 只能选择消除另一个零状

态———即 NNN,以保证直流侧正常充放电。
本文逆变级采用 DPWMMAX,通过消除 2 个

零开关状态中的 1 个来抑制 CMV。 DPWMMAX
具有与文献[23] 中介绍的改进空间矢量脉宽调

制( Modified
 

SVPWM,
 

MSVPWM) 相反的包络形

状,如图 8 所示。 MSVPWM 信号可以看作是对图

7 所示的 DPWMMAX 的一种纵向位移,由于缺少

电感放电所需的 PPP 零状态, 因此无法满足
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SSMC 的升压要求。 此外,本文所提 DSVPWM 策

略还具有可变占空比,这是 MSVPWM 策略所不

具备的。

根据 DSVPWM 方案和矢量图, 可推导出

SSMC 逆变级不同调制策略所对应的开关序列,
如表 2 所示。

图 8　 MSVPWM 和 DPWMMAX 的载波与调制波对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

carrier
 

wave
 

and
 

modulation
 

wave
 

for
 

MSVPWM
 

and
 

DPWMMAX

表 2　 SSMC 逆变级不同调制策略对应的开关切换序列

Tab. 2　 Switching
 

sequences
 

corresponding
 

to
 

different
 

modulation
 

strategies
 

for
 

SSMC
 

inverter
 

stage

扇区划分
开关切换序列

SVPWM DPWM1 DPWM3 DPWMMAX DPWMMIN

0° ~ 30°(Ⅴ) 0567-7650 056-650 765-567 756-657 056-650

30° ~ 60°(Ⅵ) 7610-0167 016-610 761-167 761-167 016-610

60° ~ 90°(Ⅵ) 7610-0167 761-167 016-610 761-167 016-610

90° ~ 120°(Ⅰ) 0127-7210 721-127 012-210 721-127 012-210

120° ~ 150°(Ⅰ) 0127-7210 012-210 721-127 721-127 012-210

150° ~ 180°(Ⅱ) 7230-0327 032-230 723-327 723-327 032-230

180° ~ 210°(Ⅱ) 7230-0327 732-237 032-230 723-327 032-230

210° ~ 240°(Ⅲ) 0347-7430 734-437 034-430 743-347 034-430

240° ~ 270°(Ⅲ) 0347-7430 034-430 743-347 743-347 034-430

270° ~ 300°(Ⅳ) 7450-0547 054-450 745-547 754-457 054-450

300° ~ 330°(Ⅳ) 7450-0547 754-457 054-450 754-457 054-450

330° ~ 360°(Ⅴ) 0567-7650 756-657 056-650 756-657 056-650

　 　 在三相对称系统中,考虑到调制系数电压范

围的扩大,调制正弦信号可定义为

ua(ωt)
ub(ωt)
uc(ωt)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

2mo

3
sin(ωt)

2mo

3
sin ωt - 2π

3( )
2mo

3
sin ωt + 2π

3( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

　 　 如图 8(b)所示,假定每个相脚在 1 / 3 基波周

期内连续钳位在正直流轨道上,则 DPWMMAX 的

归一化参考调制信号可表示为

u∗
a (ωt) =

1, π
6

≤ ωt ≤ 5π
6

1 + 2mocos ωt - π
3( ) , 5π

6
≤ ωt ≤ 3π

2

1 - 2mocos ωt + π
3( ) , 3π

2
≤ ωt ≤ 13π

6

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(16)
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u∗
b (ωt) =

1 - 2mocos ωt - π
3( ) , π

6
≤ ωt ≤ 5π

6

1, 5π
6

≤ ωt ≤ 3π
2

1 - 2mocos(ωt), 3π
2

≤ ωt ≤ 13π
6

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(17)

u∗
c (ωt) =

1 + 2mocos ωt + π
3( ) , π

6
≤ ωt ≤ 5π

6

1 + 2mocos(ωt), 5π
6

≤ ωt ≤ 3π
2

1, 3π
2

≤ ωt ≤ 13π
6

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(18)

　 　 ZSS 分量使得钳位相脚与高频载波之间无交

集,避免三相同时连接到负直流轨道上,从而消除

NNN 零状态。
ZSS 分量表达式为

uzss(ωt) =

1 -
2mo

3
sin(ωt), π

6
≤ ωt ≤ 5π

6

1 +
2mo

3
sin(ωt) + mocos(ωt), 5π

6
≤ ωt ≤ 3π

2

1 -
2mo

3
sin ωt + 2π

3( ) , 3π
2

≤ ωt ≤ 13π
6

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(19)
　 　 直流链路的占空比可由式(20) ~ (21)确定:

D∗
aL(ωt) =

- mocos ωt - π
3( ) , 7π

6
≤ ωt ≤ 3π

2

mocos ωt + π
6( ) , 3π

2
≤ ωt ≤ 11π

6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

D∗
bL(ωt) =

mocos ωt - π
3( ) , π

6
≤ ωt ≤ π

2

mocos(ωt), 11π
6

≤ ωt ≤ 13π
6

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(21)

D∗
cL(ωt) =

- mocos ωt + π
3( ) , π

2
≤ ωt ≤ 5π

6

- mocos(ωt), 5π
6

≤ ωt ≤ 7π
6

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

　 　 平均电容电压可由式(23)估算:

􀭵uC =
πudc

π - 3mo
(23)

　 　 综上,可计算出 DPWMMAX 方案的直流侧的

平均占空比为

􀭺DaL =
3mo

π
,7π

6
≤ ωt ≤ 11π

6
(24)

　 　 占空比的最大值和最小值分别为 mo 和

3mo / 2。
DPWMMAX 方案载波与调制波如图 9 所示,

根据载波与调制波划分 6 个区域, 如式 ( 25)
所示:

u∗
c < u∗

b < u∗
a , Z = 1

u∗
c < u∗

a < u∗
b , Z = 2

u∗
a < u∗

c < u∗
b , Z = 3

u∗
a < u∗

b < u∗
c , Z = 4

u∗
b < u∗

a < u∗
c , Z = 5

u∗
b < u∗

c < u∗
a , Z = 6

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(25)

图 9　 DPWMMAX 的载波与调制波示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

carrier
 

wave
 

and
modulating

 

wave
 

for
 

DPWMMAX

　 　 表 3 为 DPWMMAX 方案 6 个区域内的开关

序列,每个采样周期仅采用 3 个开关矢量。 以

Z= 1 区域为例,由于三相中的一相持续钳位在正

直流母线上,因此减少了开关动作的次数,从而影

响了开关功率损耗以及每个区域的开关顺序。
Z= 1 时 2 个开关周期内的 CMV 曲线如图 10
所示。

期望电压矢量合成原理图如图 11 所示。 图

中,θo 为输出电压矢量在扇区内的夹角。 由图 11
可知,六边形扇区被均匀分成 6 份,其中,V1 ~ V6

为有效矢量;V0、V7 为零矢量,分别对应开关状态

NNN、PPP。
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判断期望参考电压 Uoref 所处的扇区,由该扇

区的有效矢量 Vv、Vu 和其中一个零矢量(本文在

DSVPWM 策略中选择保留 V7、 舍弃 V0 ) 合成

Uoref。 两个基本矢量和零矢量的占空比 du、dv 和

d0 的表达式为[24]

du = mosin(60° - θo)
dv = mosin

 

θo

d0 = 1 - du - dv

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)

表 3　 DPWMMAX 方案的开关序列

Tab. 3　 Switching
 

sequence
 

of
 

DPWMMAX
 

scheme

区域 开关序列

Z= 1 PPP-PPN-PNN-PPN-PPP

Z= 2 PPP-PPN-NPN-PPN-PPP

Z= 3 PPP-NPP-NPN-NPP-PPP

Z= 4 PPP-NPP-NNP-NPP-PPP

Z= 5 PPP-PNP-NNP-PNP-PPP

Z= 6 PPP-PNP-PNN-PNP-PPP

图 10　 Z=1 时 2 个开关周期内的 CMV 曲线

Fig. 10　 CMV
 

curves
 

within
 

two
 

switching
 

cycles
when

 

Z=1

图 11　 期望电压矢量合成原理图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

expected
 

voltage
 

vector
 

synthesis

3. 2　 整流级 SVPWM
SSMC 的整流级开关器件的开关状态如表 4

所示。 其中,1 表示导通;0 表示关断。
表 4　 整流级开关状态

Tab. 4　 Rectification
 

stage
 

switch
 

status

开关状态

Sap Sbp Scp San Sbn Scn

电流矢量

1 0 0 0 0 1 I1

0 1 0 0 0 1 I2

0 1 0 1 0 0 I3

0 0 1 1 0 0 I4

0 0 1 0 1 0 I5

1 0 0 0 1 0 I6

1 0 0 1 0 0 I7

0 1 0 0 1 0 I8

0 0 1 0 0 1 I9

　 　 图 12 为期望电流矢量合成原理图。 图中,θi

为输入电流矢量 Iiref 在扇区内夹角。 由图 12 可

知,六边形扇区被均匀分成 6 份,其中,I1 ~ I6 为有

效矢量;I7 ~ I9 为零矢量。

图 12　 期望电流矢量合成原理图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

expected
 

current
vector

 

synthesis

为了最大化直流母线电压利用率,在调制过

程中舍弃零矢量 I7、I8 和 I9,仅利用该扇区边界上

的两个有效电流矢量来合成期望的输入电流。 为

便于建立适用于所有扇区的统一数学表达式,本
文定义 Iα 和 Iβ 为当前参考矢量所在扇区的两个

边界有效矢量(例如在扇区Ⅰ中,Iα = I1,Iβ = I6 ),
两者分别对应的占空比为[25]

dα = misin(60° - θi)
dβ = misin

 

θi
{ (27)

式中:mi 为整流级空间矢量的调制系数,mi < 1
时,dα+dβ<1。

在传统调制中,零矢量也会作用于期望电流

矢量的合成,但零矢量的存在会增加开关管的开

关次数。 为了最大化直流母线电压利用率,本文
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忽略零矢量 I7、I8 和 I9 在调制中的作用,并去除

这 3 个矢量的占空比,将剩下的占空比进行重新

分配。 重新分配后的占空比表达为[26]

d′α = dα / (dα + dβ)
d′β = dβ / (dα + dβ)

{ (28)

　 　 为了准确地将 Iα、Iβ 与 Vu、Vv 和 V0 搭配,其
两两组合所得到的复合占空比为

dαu = d′αdu

dβu = d′βdu
{ (29)

dαv = d′αdv

dβv = d′βdv
{ (30)

dα0 = d′αd0

dβ0 = d′βd0
{ (31)

式中:
 

dαu、dβu、dα0 和 dαv、dβv、dβ0 分别为 Iα、Iβ 与

Vu、Vv、V0 两两组合得到的复合占空比,且满足

dαu+dβu+dα0 +dαv+dβv+dβ0 = 1。
综上所述,将常规整流级 SVPWM 策略和本

文所提逆变级 DPWMMAX 策略相结合, 得到

SSMC 调制策略的组合开关序列如图 13 所示。
本序列对应 DSVPWM(DPWMMAX)策略,已消除

零矢量V0(NNN),故开关周期两端及中间均使用

图 13　 SSMC 组合开关序列

Fig. 13　 SSMC
 

combination
 

switch
 

sequence

V7(PPP)作为零矢量。

4　 仿真分析

为了验证不同调制策略对 SSMC
 

CMV 的抑

制效果,在 Matlab / Simulink 中按照图 1 所示结构

框图搭建模型并进行仿真,为保证 4 种调制策略

的对比性,逆变级调制系数 mo 均取 0. 6,其余

SSMC 系统参数如表 5 所示。
表 5　 SSMC 系统参数

Tab. 5　 SSMC
 

system
 

parameters

参数名称 参数值

输入电压 Us / V 100

输入频率 / Hz 50

分离源电容 C / μF 150

分离源电感 L / mH 5
滤波电容 Cf / μF 12
滤波电感 Lf / mH 2.5
负载电阻 RL / Ω 40
负载电感 LL / mH 10

4. 1　 4 种调制策略下 SSMC
 

CMV 仿真波形

为了验证不同调制策略对 SSMC
 

CMV 的影

响,分别对比了在 SPWM、 THIPWM、 SVPWM 和

DSVPWM 策略下 SSMC 的电容电压和 CMV 波

形、输出线电流波形及其谐波分析,分别如图 14、
图 15 和图 16 所示,CMV 峰值和输出线电流总谐

波失真 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion, THD) 如表 6
所示。

图 14　 4 种调制策略下 SSMC 的电容电压和 CMV 仿真波形图

Fig. 14　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

capacitor
 

voltage
 

and
 

CMV
 

of
 

SSMC
 

under
 

four
 

modulation
 

strategies
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图 15　 4 种调制策略下 SSMC 的输出线电流仿真波形

Fig. 15　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

output
 

line
 

current
 

of
 

SSMC
 

under
 

four
 

modulation
 

strategies

图 16　 4 种调制策略下 SSMC 的输出线电流谐波分析

Fig. 16　 Harmonic
 

analysis
 

of
 

output
 

line
 

current
 

of
 

SSMC
 

under
 

four
 

modulation
 

strategies

　 　 由图 14 和表 6 可知, THIPWM 策略下的

CMV 最大,峰值为 533.8
 

V;SPWM 和 SVPWM 策

略下的 CMV 大小相当,峰值分别为 532. 9
 

V 和

532.4
 

V;DSVPWM 策略下的 CMV 最小,峰值为

289.7
 

V。
本文所提 DSVPWM 策略(即 DPWMMAX 方

案)通过在每个相脚的 1 / 3 基波周期内将其连续

钳位在正直流轨道上,消除了零开关状态 NNN。
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根据表 1 可知,NNN 状态的 CMV 为-udc / 2,PPP
状态的 CMV 为 uC -udc。 由于 SSMC 拓扑中电感

放电需要 PPP 状态,因此无法消除 PPP 状态,但
可以消除 NNN 状态。 通过注入 ZSS 分量实现钳

位效果,使得钳位相脚与高频载波之间无交集,避
免三相同时连接到负直流轨道上,从而消除产生

较高 CMV 的 NNN 状态。 因此,DSVPWM 策略能

够将 CMV 峰值显著降低至 289. 7
 

V,有效抑制

SSMC 的 CMV。
表 6　 4 种调制策略下的 CMV 峰值和输出线

电流 THD 对比

Tab. 6　 Comparison
 

of
 

CMV
 

peak
 

values
 

and
 

output
 

line
 

current
 

THD
 

under
 

four
 

modulation
 

strategies

调制策略 CMV 峰值 / V 输出线电流 THD / %

SPWM 532.9 4.38

THIPWM 533.8 3.41

SVPWM 532.4 2.87

DSVPWM 289.7 0.44

　 　 由 图 15 可 知, 对 于 输 出 线 电 流 而 言,
THIPWM 策略的输出线电流峰值最大,SPWM 次

之,SVPWM 再次之,而本文所提 DSVPWM 策略

的输出线电流峰值最小。 根据电流谐波分析可

知,SPWM 策略的输出线电流谐波较大,THD 为

4.38% ;而 DSVPWM 策略的输出线电流谐波最

小,THD 为 0.44% 。 这是因为 DSVPWM 每个采样

周期仅采用 3 个开关矢量,且在每个区域中三相

中的一相持续钳位在正直流母线上,显著减少了

开关动作次数。 开关频率的降低意味着更少的高

频谐波注入,从而使得输出线电流波形更加正弦

化。 综上所述, 在 DSVPWM 策略下, SSMC 的

CMV 得到有效抑制,且输出线电流 THD 更小,验
证了本文所提 DSVPWM 策略的正确性和有效性。
4. 2　 4 种调制策略下 SSMC 的升压能力、电压应

力和占空比对比分析

4 种调制策略下,归一化输出峰值相电压

uΦ1 / udc 与调制系数 mo 的关系如图 17 所示。 由

于 SSMC 拓扑结构的独特性,占空比会根据参考

调制信号而变化。 4 种调制策略下,归一化逆变

级电压 􀭵uC / udc 和占空比变化 ΔD 与归一化输出峰

值相电压 uΦ1 / udc 的关系分别如图 18、19 所示。
各项参数汇总如表 7 所示。

由图 17 可知,就电压增益而言,在同一调制

图 17　 4 种调制策略下归一化输出峰值相电压与

调制系数的关系

Fig. 17　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

normalized
 

output
peak

 

phase
 

voltage
 

and
 

the
 

modulation
 

index
 

under
 

four
 

modulation
 

strategies

图 18　 4 种调制策略下归一化逆变级电压与归一化

输出峰值相电压的关系

Fig. 18　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

normalized
 

inverter
 

stage
 

voltage
 

and
 

the
 

normalized
 

output
 

peak
 

phase
 

voltage
 

under
 

four
 

modulation
 

strategies

图 19　 4 种调制策略下占空比变化与归一化输出

峰值相电压的关系

Fig. 19　 The
 

relationship
 

between
 

duty
 

cycle
 

variation
and

 

normalized
 

output
 

peak
 

phase
 

voltage
 

under
four

 

modulation
 

strategies

系数下,THIPWM 策略的增益比更高。 由表 7 可

知,在 mo = 1 时,THIPWM 策略和 SVPWM 策略的

最大电压增益理论上可达到直流链路电压的
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25.62 倍;SPWM 策略的电压增益最低,仅为直流

链路 电 压 的 5. 78 倍。 另 外, 与 THIPWM 和

SVPWM 策略相比,本文所提 DSVPWM 策略的电

压增益略有下降。 这是因为 DSVPWM 策略为消

除 NNN 零状态而注入的 ZSS 分量改变了调制信

号的分布,使得占空比的调节范围受到一定限制。

从表 7 和图 19 可知,DSVPWM 策略的占空比变

化范围与 SVPWM 策略不同,其最小占空比为

3mo / 2,最大占空比为 mo。 两者均与 mo 成正比,
表明当 mo 增大时,电感充电的最小和最大占空比

同步抬升,但有效调节范围 ΔD 反而收窄,这正是

电压增益略有下降的直接原因。
表 7　 4 种调制策略下的各项参数对比

Tab. 7　 Comparison
 

of
 

various
 

parameters
 

under
 

four
 

modulation
 

strategies

调制策略 􀭵uC / udc uΦ1 / udc 最小占空比 Dmin 最大占空比 Dmax ΔD

SPWM 4π / (2π-3 3mo ) 2πmo / (2π-3 3mo ) 1 / 2+mo / 4 1 / 2+mo / 2 mo / 4

THIPWM 2π / (π-3mo ) 2πmo / (π 3 -3 3mo ) 1 / 2+2mo / 3 3 1 / 2+mo / 2 3 3 -4( ) mo / 6 3

SVPWM 2π / (π-3mo ) 2πmo / (π 3 -3 3mo ) 1 / 2+ 3mo / 4 1 / 2+mo / 2 (2- 3 )mo / 4

DSVPWM π / (π-3mo ) πmo / (π 3 -3 3mo ) 3mo / 2 mo (2- 3 )mo / 2

　 　 由图 18 可知,与 SPWM、THIPWM 和 SVPWM
策略相比,本文所提 DSVPWM 策略的电压应力较

低。 对于永磁同步电机而言,低电压应力下,功率

器件的发热量降低,散热需求减少,器件的工作温

度更稳定,降低因过热导致的故障风险,有助于延

长器件寿命。 电力电子器件的低电压应力可以充

分利用直流母线电压,输出更高质量的正弦波电

压,减少电机转矩脉动和电流谐波,改善电机的动

态性能。

5　 试验验证

为了验证本文所提 DSVPWM 策略的有效性,

在保证试验参数与仿真参数一致的情况下搭建硬

件实物平台,进行试验验证。 硬件实物平台如图

20 所示。 其中,SSMC 的绝缘栅双极型晶体管采

用 SK60GM123 型号;驱动模块采用 6SD106EI;数
字信号处理器模块和现场可编程门阵列( Field

 

Programmable
 

Gate
 

Array, FPGA) 模块分别采用

XC3S1800A-4CSG484LI、Spartan-3A。
5. 1　 4 种调制策略下 SSMC

 

CMV 试验波形

4 种调制策略下,SSMC 电容电压和 CMV 试

验波形如图 21 所示。 可见,THIPWM 策略下的

CMV 最大;SPWM 和 SVPWM 策略下的 CMV 大

小相当。 试验波形与仿真波形几乎一致。

图 20　 硬件实物平台

Fig. 20　
 

Hardware
 

physical
 

platform

5. 2　 4 种调制下 SSMC 输出线电流试验波形

4 种调制策略下,SSMC 输出线电流试验波形

如图 22 所示。 可见, SVPWM 和 THIPWM 策略

下,SSMC 输出线电流峰值更大, SPWM 策略次

之,SVPWM 策略最小。 试验波形与仿真波形几

乎一致。

6　 结语

本文将一种基于 ZSS 分量注入的 DSVPWM
策略应用于 SSMC 的逆变级;为获得最大电压利

用率,SSMC 的整流级采用传统的 SVPWM 策略。
并基于 Matlab / Simulink 进行仿真分析,基于硬件
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图 21　 4 种调制策略下 SSMC 电容电压和

CMV 试验波形

Fig. 21　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

capacitor
 

voltage
and

 

CMV
 

of
 

SSMC
 

under
 

four
 

modulation
 

strategies

平台进行试验验证。 结果表明,相较于 SPWM、
THIPWM 和 SVPWM 策略,在本文所提 DSVPWM
策略下,SSMC 的 CMV 能够得到更好的抑制,输
出电流 THD 更小,电压应力较小,但电压增益略

有下降。
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图 22　 4 种调制策略下 SSMC 输出线电流试验波形

Fig. 22　 Experimental
 

waveforms
 

of
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of
 

SSMC
 

under
 

four
 

modulation
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