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0 引言

逆变器由于具有优良的转速控制能力和高效节
能的特点而广泛应用于交流电机传动系统。 为了获
得高质量的交流输出电压或电流，逆变器通常采用
PWM 控制。 传统的空间矢量 PWM 虽然可以使逆变
器输出理想的正弦交流电，但是无法消除电机系统
中产生的共模电压。 共模电压是电机三相绕组中共
有的成分，对电机的能量转换、发热及噪声属性没有
影响，但是随着逆变器开关频率的不断升高，共模电
压的高频特性和快速的电压上升率（du ／ d t）对电机
系统产生的危害越来越严重，消除这些影响一直是
理论研究和工业应用中的热点［1鄄4］。

目前，国内外解决逆变器输出共模电压问题的
方法主要有硬件方法和软件方法 2 类。 硬件方法通
过在逆变器输出端增加滤波器来滤除共模电压 ［5鄄7］，
或者采用新的主电路拓扑，如四相逆变器 ［8 鄄 9］、双桥
逆变器 ［10鄄11］。 这类方法是靠额外添加硬件来降低共
模电压，缺点是：增加了逆变器的体积和重量，控制
系统设计复杂；需要对所用滤波器或变压器的参数
进行重新设计，降低了系统的可靠性。 软件方法从
控制策略入手，即在控制策略中采用抑制共模电压脉
宽调制 RCMV鄄PWM（Reduced Common鄄Mode Voltage
Pulse Width Modulation）技术来降低共模电压 ［12鄄14］。
由于软件方法无需改变主电路结构，因此在硬件成
本、控制系统设计以及可靠性等方面较硬件方法有
明显优势。

Z 源逆变器是近年来提出的一种具有降 ／升压
功能的新型逆变拓扑 ［15］，并由于其显著的特点而得
到广泛关注。 Z 源网络允许常规的电压型逆变电路
运行在一个新的工作状态即直通状态，处于直通状态

时同一桥臂的上、下 2 只开关管同时导通而使直流侧
短路，因为直通状态会引起器件的过流损坏，所以它
在常规的电压源逆变器中是被严格禁止的。 当 Z 源
逆变器工作在直通状态时，由于 Z 源网络电感的存
在，Z源网络电容的放电电流被限制在安全范围内，
不但不会损坏开关器件，而且电容电压会被充电至
比输入电源电压更高，从而实现了直流侧的升压。

尽管 Z 源逆变器具有诸多优点，但是与传统电
压源逆变器一样存在输出共模电压高的不足，为了
降低 Z 源逆变器输出的共模电压，进一步提高其实
用性，本文根据临近三矢量 PWM 原理，提出了一种
适用于两电平 Z 源逆变器的抑制共模电压调制方
法，并给出了调制信号的变换公式，同时还分析了该
方法的使用范围。

1 两电平 Z 源逆变器拓扑

两电平 Z 源三相逆变器的主电路拓扑如图 1 所
示，图中 Udc 为输入电源电压，接成 X 形的 2 只等值
电感 L1、L2 和 2 只等值电容 C1、C2 构成 Z 源网络；开
关器件 VT1—VT6 构成三相逆变桥。

2 电压源逆变器的 RCMV鄄PWM 技术

常规 PWM 方法是利用临近的 2 个非零矢量与
2 个零矢量合成输出矢量，由于参与合成的矢量中包
含有零矢量，因此逆变器输出共模电压的峰峰值为
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图 1 两电平 Z 源逆变器拓扑
Fig.1 Topology of two鄄level Z鄄source inverter
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直流母线电压 Udc，而 RCMV鄄PWM 技术只利用非零
矢量合成输出矢量，因此逆变器输出共模电压的峰
峰值可减小到 Udc ／ 3。 在众多的 RCMV鄄PWM 方法
中，最具代表性的有等效零矢量脉宽调制 AZSPWM
（Active Zero State PWM）、远端三矢量脉宽调制
RSPWM（Remote鄄State PWM）和临近三矢量脉宽调制
NSPWM（Near鄄State PWM）。 图 2 为 4 种 RCMV鄄PWM
技术的矢量合成原理，其中，最新提出的 NSPWM 方
法［16鄄17］是利用 3 个最近非零矢量合成输出矢量 Uout。

根据文献［18］，虽然上面提到的 4种 RCMV鄄PWM
方法均可以将逆变器输出共模电压峰峰值限制在
Udc ／ 3，但是只有 AZSPWM1 和 NSPWM 最为可行，因
为其余 2 种方法要求每次开关状态切换时要有两相
桥臂发生变化，这样开关损耗较大，还会使逆变器输
出电压产生瞬时极性变换，导致电机输入端出现尖
峰电压 ［19］，特别是当逆变器与电机间的连接线较长
时，由此产生的尖峰电压会很大，严重影响电机的可
靠运行。 由于 NSPWM 仅使用 3 个非零矢量合成输
出矢量，因此与使用 4 个非零矢量合成输出矢量的
AZSPWM1 相比 ，NSPWM 方法产生的开关损耗更
小。 另外，NSPWM 方法引起的谐波畸变程度仅次于
常规的 PWM 而优于其余 3 种 RCMV鄄PWM 方法［20］。

3 Z 源逆变器的抑制共模电压调制方法

鉴于 NSPWM 方法具有电压尖峰小、低开关损耗
及波形畸变小的优点，下面将研究如何对常规NSPWM
方法进行改进，从而得到一种适用于两电平 Z源逆变
器的抑制共模电压调制方法。

由于一个开关周期内，输出电压矢量呈中心对
称分布，因此为分析方便，本文定义开关周期的 1 ／ 2
为一个采样周期 T，并令一个采样周期内注入的总

直通时间为 TS，则根据伏秒平衡法则，有：
Ui－1 ti-1+Ui ti+Ui+1 ti+1=UoutT
ti-1+ ti+ ti+1=T-TS
S （1）

其中，Ui - 1、Ui 和 Ui + 1 为扇区 Bi（i = 1，2，…，6）中参
与合成输出矢量 Uout 的 3 个非零矢量，例如扇区 B2

内 Ui-1、Ui 和 Ui+1 分别表示 U1、U2 和 U3，如图 3 所示；
ti-1、ti 和 ti+1 分别为 Ui-1、Ui 和 Ui+1 对应的作用时间。

若定义调制比 M 为：

M= U赞 out
Udc ／ 2

（2）

其中，U赞 out 为三相逆变器输出相电压峰值。
则求解式（1）可得：

di-1=1- 3姨
2 M sin θ- （i-2）π

33 $-ds （3）

di=-1+ 3
4 Mcos θ- （i-2）π

33 &+
3 3姨
4 M sin θ- （i-2）π

33 &+ds （4）

di+1=1- 3
4 Mcos θ- （i-2）π

33 &-
3姨

4 M sin θ- （i-2）π
33 &-ds （5）

其中，dk= tk ／ T（k  ｛i- 1，i，i+ 1｝）为 3 个临近非零矢
量在一个采样周期 T 内的作用占空比，θ 为输出矢
量的相对转角，ds 为一个采样周期内的直通占空比。

从式（3）—（5）可以看出，注入直通状态后，Ui 的
作用时间比未注入直通时增加了 TS（TS= dsT）时间，
而 Ui-1 和 Ui+1 分别减少了 TS 时间，由此可得两电平
Z 源逆变器的调制原理如下。

当某相桥臂（以 A 相桥臂为例）箝位于正母线电
压时，如图 4（a）所示，在注入直通后，第 1 次开关状
态切换发生在 tEn1 - TS 时刻，此时 Umid（VTY）（图 4（a）中
Umid（VTY）=UC（VT2））与 Utri 相交，显然｛101｝状态缩短了 TS

时间，满足式（5）。 接着在｛101｝状态右侧注入 TS ／ 2
时间的直通状态（图中用阴影表示），直通状态起始
于（tEn1-TS）时刻结束于（tEn1-TS ／ 2）时刻，直通状态结
束时刻 Umid （VTX）（图 4（a）中 Umid （VTX） = UC （VT5））与 Utri 相
交。 第 2 次开关状态切换发生在（tEn1-TS ／ 2）时刻，此
时逆变器由直通状态切换为｛100｝状态，｛100｝状态

U4 B4
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B3 B2

U0 U1B1U7
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U5

图 3 NSPWM 的扇区分布
Fig.3 Sector distribution of NSPWM

图 2 4 种 RCMV鄄PWM 方法的矢量合成原理
Fig.2 Principle of vector composition for four

RCMV鄄PWM methods
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由此开始并于（tEn2+TS ／ 2）时刻结束，结束时刻 Umin（VTX）

（图 4（a）中 Umin（VTX）=UB（VT3））与三角载波 -Utri 相交，显
然｛100｝状态增加了 TS 时间，满足式（4）。 第 3 次开
关状态切换发生在（tEn2 +TS ／ 2）时刻，此时逆变器由
｛100｝状态切换为直通状态，直通状态开始于（tEn2 +
TS ／ 2）时刻并结束于（tEn2+TS）时刻，持续 TS ／ 2 时间，
加上第 1 次开关状态切换时注入的 TS ／ 2 时间的直
通状态，因此一个采样周期内共注入直通 TS 时间。
第 4次开关状态切换发生在（tEn2+TS）时刻，此时逆变
器由直通状态切换为｛110｝状态，｛110｝状态由此开
始并于该采样周期结束时刻结束，结束时刻 Umin（VTY）

（图 4（a）中 Umin（VTY）=UB（VT6））与三角载波 -Utri 相交，显
然｛110｝状态减少了 TS 时间，满足式（3）。 根据以上
分析，当某相桥臂箝位于正母线电压时，所需的调制
波信号满足式（6）—（8）：

Umax（VTX）=Umax（VTY）=Umax （6）
Umid（VTX）=Umid-TS ／ T
Umid（VTY）=Umid-2TS ／
／ T

（7）

Umin（VTX）=Umin-TS ／ T
Umin（VTY）=Umin-2TS ／
／ T

（8）

其中，Umax、Umin、Umid 分别表示一个开关周期内常规
NSPWM 的调制波信号中幅值最大、最小和居中的那
条；Umax（VTX）和 Umax（VTY）、Umin（VTX）和 Umin（VTY）、Umid（VTX）和 Umid（VTY）

分别表示 Umax、Umin、Umid 对应的那相桥臂上、下开关管
所需的调制波信号；｛X，Y｝=｛1，4｝或｛3，6｝或｛5，2｝。

当某相桥臂（以 C 相桥臂为例）箝位于负母线电
压时，如图 4（b）所示，在注入直通后，第 1 次状态

切换发生在（tEn1 - TS）时刻，此时 Umax（VTX）（图 4（b）中
Umax（VTX）=UB（VT3））与 -Utri 相交，显然｛100｝状态缩短了
TS 时间，满足式（5）。 接着在｛100｝状态右侧注入 TS ／ 2
时间的直通状态（图中用阴影表示），直通状态起始
于（tEn1 - TS）时刻结束于（tEn1 - TS ／ 2）时刻，直通状态
结束时刻 Umax（VTY）（图 4（b）中 Umax（VTY） =UB（VT6））与 -Utri

相交。 第 2 次状态切换发生在（tEn1-TS ／ 2）时刻，此时
逆变器由直通状态切换为｛110｝状态，｛110｝状态由
此开始并于（tEn2 + TS ／ 2）时刻结束，结束时刻 Umid（VTY）

（图 4（b）中 Umid（VTY）=UA（VT4））与三角载波 Utri 相交，显然
｛110｝状态增加了 TS 时间，满足式（4）。 第 3 次状态
切换发生在（tEn2+TS ／ 2）时刻，此时逆变器由｛110｝状
态切换为直通状态，直通状态开始于（tEn2 +TS ／ 2）时
刻并结束于（tEn2+TS）时刻，持续 TS ／ 2 时间，加上第 1
次开关状态切换时注入的 TS ／ 2 时间的直通状态，因
此一个采样周期内共注入直通 TS 时间。 第 4 次状态
切换发生在（tEn2+TS）时刻，此时逆变器由直通状态切
换为｛010｝状态，｛010｝状态由此开始并于该采样周
期结束时刻结束，结束时刻 Umid（VTX）（图 4（b）中 Umid（VTX）=
UA（VT1））与 Utri 相交，显然｛010｝状态减少了 TS 时间，满
足式（3）。 根据以上分析，当某相桥臂箝位于负母线
电压时，所需的调制波信号满足式（9）—（11）：

Umax（VTX）=Umax+2TS ／ T
Umax（VTY）=Umax+TS ／
／ T

（9）

Umid（VTX）=Umid+2TS ／ T
Umid（VTY）=Umid+TS ／
／ T

（10）

Umin（VTX）= Umin（VTY）=Umin （11）
综上所述，两电平 Z 源逆变器抑制共模电压调

制方法的实现流程如图 5 所示。 与 NSPWM 方法不
同，在所提方法中，逆变器每相桥臂的上、下 2 只开
关管分别由 2 条调制波信号控制。 当上管对应的调
制波大于载波时，上管开通，否则上管关断；当下管
对应的调制波小于载波信号时，下管开通，否则下管

所提 ＰＷＭ 方法

生成调制波信号 Ｕx

某相
桥臂箝位于正母线

电压？

N

根据式（９）—（１１）
确定调制波信号

根据式（6）—（8）
确定调制波信号

生成载波信
号 Ｕtri 或-Utri

调制波信号与载波信号进行比较

输出各相桥臂驱动信号

Y

图 5 两电平 Z 源逆变器抑制共模调制方法实现流程
Fig.5 Flowchart of common鄄mode voltage suppression

for two鄄level Z鄄source inverter
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关断。 以图 4（a）为例，当 Umin（VTX）（UB（VT3））大于载波信
号 -Utri 时，开关管 VT3 开通，否则 VT3 关断；当 Umin（VTY）

（UB（VT6））小于载波信号 -Utri 时，开关管 VT6 开通，否则
VT6 关断。

4 适用性分析

虽然 NSPWM 方法具有较好的共模电压抑制效
果，但是它只能在高调制比的情况下使用［16］，因此该
方法必须与其他抑制共模电压调制方法配合使用才
能使逆变器在整个调制范围内都产生较小的共模电
压，即存在一定的使用局限，故下面讨论所提出的
PWM 方法的使用范围。

观察式（3）—（5），若它们存在合理解，则必须
满足：

di-1≥0
di≥0
di+1≥

≥
$
$
$$
#
$
$
$$
% 0

（12）

将式（3）— （5）代入式（12）可得调制比 M 与直
通占空比 ds 的关系为：

1- 3 3姨
4 M≤ds≤1- 3姨

2 M （13）

由式（13）可知，当 M = 3姨 ／ ３ 时，0.25≤ds≤
0.5，由于直通占空比需满足 0≤ds≤0.5 ［15］，如果 M
继续减小，为满足式（13），ds 的上限将大于 0.5，因此

可以确定 M 的下限为 3姨 ／ ３；而当 M=2 3姨 ／ ３ 时，
-0.5≤ds≤0，如果 M 继续增大，为满足式（13），ds 的

上限将小于 0，由此可得 M 的上限为 2 3姨 ／ ３。
综上得出，采用所提出的 PWM 方法控制两电平

Z 源逆变器时，调制比 M 的合理取值范围为：

3姨 ／ 3≤M≤2 3姨 ／ 3 （14）
当采用所提出的调制方法时，调制信号不是采用

正弦波，而是注入了零序电压，此时调制比 M 的取

值范围变为 0≤M≤2 3姨 ／ 3。 根据文献［21］，对于
给定的调制比 M，若逆变器工作在升压模式（即 0 <
ds < 0.5），为最大限度减小功率器件的电压应力，调
制比 M 与直通占空比 ds 应满足：

ds=1- 3姨 M ／ 2 （15）
将 0 < ds < 0.5 代入式（15），可得调制比 M 的取

值范围与式（14）给出的结果相同，即根据式（15）选
择 M 和 ds，式（3）—（5）恒存在合理解，换言之，相对
针对电压源逆变器提出的 NSPWM 方法而言，本文
所提出的针对 Z 源逆变器的抑制共模电压调制方法
不存在调制比使用限制。

5 仿真及实验

为验证以上理论分析的正确性，利用 PSIM 软件

对本文提出的共模电压抑制策略进行了仿真分析，
主要仿真参数如下：输入电源电压 Udc=220 V，Z 源网
络电感 L= 1 mH，Z 源网络电容 C= 80 μF，滤波电感
Lf = 2 mH，电阻负载 Rl = 100 Ω，开关频率 fs= 10 kHz，
基波频率 ff=50 Hz，调制比 M=0.65。

采用本文提出的抑制共模电压调制策略时，各
相调制波根据式（6）—（11）计算得到，其中 A 相所需
的调制波信号（ds=0.29）如图 6 所示。

采用抑制共模电压控制策略前后，Z 源逆变器
输出共模电压 Ucm（本文中共模电压取三相负载中点
电位与直流侧中点电位之差）的仿真波形如图 7 所
示。 从图中可看出，当 ds = 0 时，共模电压峰峰值约
为 74 V；当 ds=0.29 时，共模电压峰峰值约为 176 V，
仿真结果证明了所提方法对于抑制 Z 源逆变器共模
电压的有效性。

为进一步验证仿真分析的正确性，在实验室搭
建了两电平 Z 源三相逆变器样机，实验系统的部分
电路参数同仿真参数。

首先不注入直通，逆变器在常规 PWM 控制下输
出的共模电压 Ucm 如图 8 所示，图中共模电压峰峰值
等于电源电压 220 V；而采用所提 PWM 控制后，如图
9 所示，共模电压的峰峰值约 80 V，幅值约为常规
PWM 控制时的 1 ／ 3，实验结果与理论分析及仿真结
果吻合。

注入直通后，在常规 PWM 控制下共模电压峰峰
值升高到 520 V，如图 10 所示；而采用所提 PWM 方
法时，如图 11 所示，峰峰值减小为 170 V，实验结果
验证了本文所提出的抑制 Z 源逆变器共模电压
PWM 方法的有效性。

150

0

-150

U c
m
／Ｖ

0 20 40 60 80 100
t ／ ms

ds=0 ds=0.29

图 7 采用提出的控制策略前后逆变器输出
共模电压的仿真结果

Fig.7 Simulative output common鄄mode voltage of
inverter with and without proposed control strategy

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备

1

0
-1

U A
（ Ｖ

Ｔ１
）

1
0

-1

U A
（ Ｖ

Ｔ4
）

0 20 40 60 80
t ／ ms

图 6 提出的调制策略所需的 A 相调制信号
Fig.6 Phase鄄A modulation signal needed by

proposed control strategy
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图 12 Z 源网络电容电压与三相相电压实验波形
（常规 PWM）

Fig.12 Experimental Z鄄source network capacitor voltage
and three鄄phase voltages（traditional PWM）
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图 8 未注入直通时逆变器输出的共模电压（常规 PWM）
Fig.8 Experimental output common鄄mode voltage of
inverter without shoot through（traditional PWM）
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图 13 Z 源网络电容电压与三相相电压实验波形
（所提 PWM）

Fig.13 Experimental Z鄄source network capacitor voltage
and three鄄phase voltages（proposed PWM）
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图 9 未注入直通时逆变器输出的共模电压（所提 PWM）
Fig.9 Experimental output common鄄mode voltage of inverter

without shoot through（proposed PWM）
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图 10 注入直通后逆变器输出的共模电压（常规 PWM）
Fig.10 Experimental output common鄄mode voltage of

inverter with shoot through（traditional PWM）
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图 11 注入直通后逆变器输出的共模电压（所提 PWM）
Fig.11 Experimental output common鄄mode voltage of

inverter with shoot through（proposed PWM）
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� � 采用常规 PWM 控制时，Z 源网络电容电压 UC

与三相相电压的实验波形如图 12 所示。 从实验结
果可以看出，注入直通后 UC 升高到 360 V，相电压峰
值升高到 160 V 且波形正弦度良好。

采用本文提出的抑制共模电压 PWM 方法时，Z
源网络电容电压 UC 与三相相电压的实验波形如图
13 所示。 从图中可以看出，UC 的升压情况与采用常
规调制方式时相同，且三相相电压波形没有出现低

次谐波畸变，只是波形中出现了一定的高次谐波，但
是这种高频畸变可以通过适当增加滤波电容的方式
得以消除。

总之，本文提出的抑制 Z 源逆变器共模电压的
调制方法，不但实现了直通状态的正确注入，而且可
以将 Z 源逆变器输出共模电压限制在逆变桥输入电
压（Z 源网络输出电压）峰值的 1 ／ 3，仿真及实验结果
均证明了该方法的有效性。

6 结语

为了克服 Z 源逆变器在常规 PWM 控制下输出
共模电压较高的缺点，本文基于临近三矢量 PWM 技
术提出了一种适用于两电平 Z 源逆变器的抑制共模
电压调制方法，该方法可以将两电平 Z 源逆变器的
共模电压峰峰值限制在逆变桥输入电压的 1 ／ 3 并且
不会使交流侧输出电压产生严重的低次谐波畸变，
另外当采用所提出的抑制共模电压调制方法实现 Z
源逆变器升压控制时，该方法不存在调制比使用限
制，适用性较好。
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Common鄄mode voltage suppression by PWM for Z鄄source inverter
ZHANG Jin1，2，3

（1. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；2. Key Laboratory of
Power Electronics and Electric Drive，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；3. Beijing Engineering
Laboratory of Electrical Drive System & Power Electronic Device Packaging Technology，Beijing 100190，China）

Abstract： A method of common鄄mode voltage suppression based on NSPWM（Near鄄State PWM） is proposed
for two鄄level Z鄄source inverter，which compares two modulation signals with one carrier signal to generate
PWM signals for controlling respectively the upper and lower switching devices of each leg. The way to
generate two modulation waves is described and its adaptability is investigated，which shows that the
proposed method has no modulation index limitation. Simulative and experimental results demonstrate that，
with the proposed method，the output common鄄mode voltage of Z鄄source inverter is limited to one third of
the input peak voltage and the output voltage has no low鄄order harmonic distortion.
Key words： electric inverters； Z鄄source inverter； common鄄mode voltage； pulse width modulation； voltage
control
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