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五相双级矩阵变换器共模电压的抑制策略

王汝田，赵艳锋，母兴军，王　 雪，刘　 闯
（东北电力大学 电气工程学院，吉林 吉林 １３２０１２）

摘要：分析了五相双级矩阵变换器共模电压的产生机理，提出了一种抑制五相双级矩阵变换器共模电压的调

制方法。 整流级采用空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）方法，在每个输入电压区间内，选择 ２ 个最大且极性为正

的线电压和零电压来合成输出直流电压；逆变级采用四矢量 ＳＶＰＷＭ 方法，在每个输出电压扇区内，仅选择

相邻的 ２ 个大矢量和 ２ 个中矢量以一定比例来合成参考输出电压矢量，且使得输出不含零电压矢量，并通过

调整整流级的调制系数来改变调制比。 所提方法在减小共模电压的同时，也减少了开关损耗。
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０　 引言

近十几年来，多相电机得到了广泛应用［１⁃３］，而
驱动多相电机的多相矩阵变换器也得到了广大学者
的关注和研究。 五相矩阵变换器作为最具代表性的
一种，逐渐得到了国外学者的广泛关注，而国内对五
相矩阵变换器的研究相对较晚。 五相双级矩阵变换
器是由三相整流器（整流级）和五相逆变器（逆变
级）级联而成的一种新型交交变换器，它与五相矩阵
变换器具有相似的特点，如输入和输出为正弦对称
波形、能量可双向流通、无中间直流环节以及最大电
压传输比为 ０．７８８ ６ 等［４⁃７］，其优良的特性符合风力
发电系统等应用的要求［８］。 此外，五相双级矩阵变
换器还具有一些其他特点，如整流级可实现零电流
换流、功率开关总数目较少、可在非正常状态下运
行等［６，９］。

矩阵变换器中含有电力电子功率器件，当采用
空间矢量调制时，由于其功率开关通常工作在高频
状态，故输出电压波形均为高频状态下的脉冲波。
共模电压为矩阵变换器输出电压的共模成分，作用
在感应电机的中性点处。 因此，共模电压波形也为
高频的脉冲波［１０］。 当功率开关在高频状态下切换
时，共模电压会出现较高的电压变化率（ｄｖ ／ ｄｔ），会
对感应电机的驱动系统产生强烈的冲击，并激励系
统的杂散和耦合电容产生共模漏电流，该电流通过
大地流入电网时，便会产生较大的共模电磁干扰
（ＥＭＩ） ［１１⁃１３］。 此外，共模电压还会通过电机的定子、
转子、气隙及大地之间的分布电容，在转轴和定子之
间形成轴电压，当轴电压通过轴承油膜时，便会形成
轴电流，从而引起电机轴承的损坏［１４⁃１５］。 因此，减小

共模电压引起的负面影响显得尤为重要。
目前，从共模电压产生的机理出发，对于三相

矩阵变换器而言，已经成熟的共模电压抑制方法主

要包括以下 ３ 种：根据共模电压幅频特性，采用截

止频率远小于开关频率的低通滤波器，从而达到降

低甚至消除共模电压的目的［１６⁃１７］ ；利用软开关技

术改善矩阵变换器的拓扑结构，即用零电压开关的

方法抑制高 ｄｖ ／ ｄｔ，输出电压不存在突变［１８⁃１９］ ；从控

制策略出发，通过尽量避免使用产生较大共模电压

的零矢量组合、改变调制信号、优化开关状态转换

次序等达到减小共模电压的目的［１３⁃１４，２０⁃２２］ 。 然而，
对多相矩阵变换器的共模电压的抑制研究相对

较少。
双级矩阵变换器的调制可分为整流级和逆变级

的调制并对两级进行协调，整流级调制方法有多种，
如文献［１４］的无零矢量调制及文献［１９］中的有零

矢量调制，为与逆变级协调，本文整流级采用了有零

矢量的空间矢量调制策略；五相逆变通常采用最近

四矢量调制策略，如文献［２３⁃２４］中所述，但直接应

用此策略将产生较大的共模电压，为减少开关次数，
文献［２４］提出了一种无零矢量的调制策略，此调制

策略适用于较高的调制系数。 本文通过对五相双级

矩阵变换器调制策略及共模电压产生机理的分析，
在逆变级采用了新的无零矢量的调制策略，各矢量

占空比计算简单方便，通过与整流级协调，达到了减

小共模电压的目的，且在不同调制比下均能得到良

好的输出波形。

１　 共模电压产生机理分析

五相双级矩阵变换器产生共模电压的原理如图

１ 所示，图中 ＺＮｏ 为负载中性点和大地之间的漏阻

抗，虚线表示漏电流的路径。 则产生的共模电压 ｖＮｏ

满足：
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图 １ 五相双级矩阵变换器共模电压产生原理

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｉｎ ｆｉｖｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｖＡｏ－ ｖＮｏ ＝ＲｉＡ＋ＬｄｉＡ ／ ｄｔ
ｖＢｏ－ ｖＮｏ ＝ＲｉＢ＋ＬｄｉＢ ／ ｄｔ
ｖＣｏ－ ｖＮｏ ＝ＲｉＣ＋ＬｄｉＣ ／ ｄｔ
ｖＤｏ－ ｖＮｏ ＝ＲｉＤ＋ＬｄｉＤ ／ ｄｔ
ｖＥｏ－ ｖＮｏ ＝ＲｉＥ＋ＬｄｉＥ ／ ｄｔ
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其中，ｖＡｏ、ｖＢｏ、ｖＣｏ、ｖＤｏ和 ｖＥｏ为每一输出相对于大地的
输出相电压；Ｒ 和 Ｌ 分别为感应电机的等效电阻与

表 １ 不同矢量组合下产生的共模电压

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
电流矢量 电压矢量 ｖＮｏ 取值范围 最大值

Ｉ６（ａｂ）

Ｖ０（０００００） ｖｂ ［－ ３Ｖｉｍ ／ ２，０］ ３Ｖｉｍ ／ ２
Ｖ１６（１００００） （ｖａ＋４ｖｂ） ／ ５ ［－３ ３Ｖｉｍ ／ １０， ３Ｖｉｍ ／ １０］ ３ ３Ｖｉｍ ／ １０
Ｖ２４（１１０００） （２ｖａ＋３ｖｂ） ／ ５ ［－ ３Ｖｉｍ ／ １０， ３Ｖｉｍ ／ ５］ ３Ｖｉｍ ／ ５
Ｖ２５（１１００１） （３ｖａ＋２ｖｂ） ／ ５ ［ ３Ｖｉｍ ／ １０，３ ３Ｖｉｍ ／ １０］ ３ ３Ｖｉｍ ／ １０
Ｖ２９（１１１０１） （４ｖａ＋ｖｂ） ／ ５ ［３ ３Ｖｉｍ ／ １０， １３Ｖｉｍ ／ ５］ １３Ｖｉｍ ／ ５
Ｖ３１（１１１１１） ｖａ ［ ３Ｖｉｍ ／ ２，Ｖｉｍ］ Ｖｉｍ

Ｉ１（ａｃ）

Ｖ０（０００００） ｖｃ ［－ ３Ｖｉｍ ／ ２，０］ ３Ｖｉｍ ／ ２
Ｖ１６（１００００） （ｖａ＋４ｖｃ） ／ ５ ［－３ ３Ｖｉｍ ／ １０， ３Ｖｉｍ ／ １０］ ３ ３Ｖｉｍ ／ １０
Ｖ２４（１１０００） （２ｖａ＋３ｖｃ） ／ ５ ［－ ３Ｖｉｍ ／ １０， ３Ｖｉｍ ／ ５］ ３Ｖｉｍ ／ ５
Ｖ２５（１１００１） （３ｖａ＋２ｖｃ） ／ ５ ［ ３Ｖｉｍ ／ １０，３ ３Ｖｉｍ ／ １０］ ３ ３Ｖｉｍ ／ １０
Ｖ２９（１１１０１） （４ｖａ＋ｖｃ） ／ ５ ［３ ３Ｖｉｍ ／ １０， １３Ｖｉｍ ／ ５］ １３Ｖｉｍ ／ ５
Ｖ３１（１１１１１） ｖａ ［ ３Ｖｉｍ ／ ２，Ｖｉｍ］ Ｖｉｍ

等效电感。 在输出五相正弦对称的条件下有 ｉＡ＋ｉＢ＋
ｉＣ＋ｉＤ＋ ｉＥ ＝ ０，则负载中性点对地电流为 ０，由式（１）
可得五相双级矩阵变换器的共模电压为：

ｖＮｏ ＝（ｖＡｏ＋ｖＢｏ＋ｖＣｏ＋ｖＤｏ＋ｖＥｏ） ／ ５ （２）
当五相电机由五相矩阵变换器供电时，电机中

性点处便会产生不可避免的共模电压。 当采用空间
矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）时，不同的矢量组合会产生
不同的共模电压幅值。 根据文献［４］中整流级的电
流矢量六边形的划分原则和附录中图 Ａ１ 所示的逆
变级的电压矢量（基波空间）分布，以整流级参考输
入电流矢量位于第 １ 扇区、逆变级参考输出电压矢
量位于第 １ 扇区为例，在不同的矢量组合下，根据式
（２）中共模电压表达式及扇区角度范围即可求出不

同状态下共模电压取值范围，各开关状态与共模电

压的关系如表 １ 所示。 表中，ｖａ、ｖｂ和 ｖｃ 为三相输入

电压，Ｖｉｍ为输入相电压幅值。 同理，可以分析得到
参考电流和电压矢量位于其他各扇区时的开关状态
与共模电压之间的关系。

由表 １ 可知，当逆变级为零矢量 Ｖ３１时，共模电
压的瞬时值出现最大值，且最大值为输入相电压的

幅值 Ｖｉｍ；当逆变级为中等矢量 Ｖ２９时，共模电压的幅

值为输入相电压幅值的 １３ ／ ５；当逆变级为大矢量

Ｖ２５时，共模电压的幅值为输入相电压幅值的 ３ ３ ／ １０。
因此，零矢量的使用仍是引起较大共模电压的主要
因素。

２　 五相双级矩阵变换器共模电压的抑制策略

２．１　 整流级调制

假设三相输入电压为：

ｖａ ＝Ｖｉｍｃｏｓ（ωｉ ｔ）
ｖｂ ＝Ｖｉｍｃｏｓ（ωｉ ｔ－２π ／ ３）
ｖｃ ＝Ｖｉｍｃｏｓ（ωｉ ｔ＋２π ／ ３）

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

其中，Ｖｉｍ和 ωｉ分别为输入相电压的幅值和角频率。
按照附录中图 Ａ２ 将输入相电压的一个周期划分成
６ 个电压区间。 每个电压区间都具有相同的特点：
其中某一相的电压绝对值为最大值，而另外两相电
压的极性与之相反。 整流级采用空间矢量调制策
略，在每个电压区间内选择 ２ 个最大且极性为正的
线电压及零电压来合成输出的直流电压，输入电流
空间矢量分布与参考电流矢量合成图如图 ２ 所示，
图中 Ｉ１—Ｉ６为非零矢量，Ｉ７—Ｉ９ 为零矢量。

假定 Ｉμ、Ｉｖ、Ｉ０（从 Ｉ７—Ｉ９ 中选择）所对应的占空

比分别为 ｄμ、ｄｖ、ｄ０，通过正弦定理计算可得：

ｄμ ＝ｍｃｓｉｎ（π ／ ３－θｓｃ）
ｄｖ ＝ｍｃｓｉｎ θｓｃ

ｄ０ ＝ １－ｄμ－ｄｖ

ì

î

í

ïï

ïï

（４）
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图 ２ 输入电流空间矢量分布及参考电流矢量合成

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ

其中，ｍｃ 为输入电流空间矢量调制系数且 ０≤ｍｃ≤
１。 此时直流电压值为：

Ｖｄｃ ＝ ３Ｖｉｍｍｃｃｏｓ φｉ ／ ２ （５）
其中，φｉ为输入功率因数角。
２．２　 逆变级调制

假设整流级输出侧的直流电压 Ｖｄｃ为恒定值，设
期望得到的输出五相电压为：

ｖＡ ＝Ｖｏｍｃｏｓ（ωｏ ｔ）
ｖＢ ＝Ｖｏｍｃｏｓ（ωｏ ｔ－２π ／ ５）
ｖＣ ＝Ｖｏｍｃｏｓ（ωｏ ｔ－４π ／ ５）
ｖＤ ＝Ｖｏｍｃｏｓ（ωｏ ｔ－６π ／ ５）
ｖＥ ＝Ｖｏｍｃｏｓ（ωｏ ｔ－８π ／ ５）
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î

í

ï
ï
ï

ï
ï
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（６）

其中，Ｖｏｍ和 ωｏ 分别为输出相电压的幅值和角频率。
附录中图 Ａ１ 给出了逆变级的电压矢量分布，图 ３ 给
出了某一扇区内的基波参考电压合成原理图。 图
中，Ｖα和 Ｖβ为参考电压矢量 Ｖｒｅｆ的分量；θｓｖ为扇区
角；ＶαＬ和 ＶβＬ为该扇区内相邻的 ２ 个大矢量；ＶαＭ和
ＶβＭ为 ２ 个中矢量。 则 ＶαＬ、ＶβＬ、ＶαＭ和 ＶβＭ的长度关
系为：

ＶαＬ ＝ ＶβＬ ＝ ０．６４７ ２Ｖｄｃ

ＶαＭ ＝ ＶβＭ ＝ ０．４Ｖｄｃ
{ （７）

由正弦定理可得：

Ｖα ＝
Ｖｒｅｆ

ｓｉｎ（４π ／ ５）
ｓｉｎ π

５
－θｓｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｖβ ＝
Ｖｒｅｆ

ｓｉｎ（４π ／ ５）
ｓｉｎ θｓｖ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

在逆变级的调制过程中，为达到减小共模电压
的目的，提出了一种逆变级无零电压矢量的调制策
略，即仅选择 ２ 个相邻的大矢量和 ２ 个中矢量来合
成参考输出电压矢量，并且使得输出不含电压零矢
量。 因此，根据图 ３，Ｖα和 Ｖβ的模可表示为：

Ｖα ＝ｄαＬ ＶαＬ ＋ｄαＭ ＶαＭ

Ｖβ ＝ｄβＬ ＶβＬ ＋ｄβＭ ＶβＭ
{ （９）

其中，ｄαＬ、ｄβＬ、ｄαＭ和 ｄβＭ分别为 ＶαＬ、ＶβＬ、ＶαＭ和 ＶβＭ

图 ３ 基波输出参考电压合成原理

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ

的占空比。
与附录中图 Ａ１ 类似，３ 次谐波的空间电压矢量

分布示意图如附录中图 Ａ３ 所示。 图 Ａ３ 中各矢量
下标与附录中图 Ａ１ 相对应，如 Ｖ ３

１为 Ｖ１ 所对应的 ３
次谐波空间电压矢量，由图 Ａ３ 可知，基波矢量中的
大矢量、中矢量分别与 ３ 次谐波矢量中的小矢量、中
矢量相对应，且其长度关系为：

ＶＬ ／ ＶＭ ＝ Ｖ ３
Ｍ ／ Ｖ ３

Ｓ ＝ １．６１８ （１０）

其中，ＶＬ、ＶＭ和 Ｖ３
Ｍ、Ｖ３

Ｓ 分别为基波矢量中的大矢量、
中矢量和 ３ 次谐波矢量中的中矢量、小矢量。

以基波输出参考电压位于第 １ 扇区为例，此时
基波输出参考电压 Ｖｒｅｆ由 Ｖ２５、Ｖ２４、Ｖ１６、Ｖ２９这 ４ 个矢
量合成，合成原理图如图 ３ 所示，同时这 ４ 个矢量所
对应的 ３ 次谐波矢量合成了 ３ 次谐波，３ 次谐波矢量
合成示意图如图 ４ 所示。

图 ４ ３ 次谐波矢量合成

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｅｃｔｏｒ

如图 ４ 所示，Ｖ３
ｒｅｆ１由 Ｖ３

２４、Ｖ３
２５合成，Ｖ３

ｒｅｆ２由 Ｖ３
１６、Ｖ３

２９

合成，则最终合成的 ３ 次谐波电压矢量长度为：
Ｖ３

ｒｅｆ ＝ Ｖ３
ｒｅｆ１ － Ｖ３

ｒｅｆ２ （１１）
由图 ４ 及式（１０）、（１１）可知，当基波空间大矢

量与中矢量的作用时间比值为 １． ６１８ 时， Ｖ３
ｒｅｆ１ ＝

Ｖ３
ｒｅｆ２ ，此时 ３ 次谐波矢量长度 Ｖ３

ｒｅｆ ＝ ０，因此为了
消除 ３ 次谐波，大矢量与中矢量的占空比应保持一
定比例，则有以下的约束条件。

ｄαＬ＋ｄαＭ＋ｄβＬ＋ｄβＭ ＝ １
ｄαＬ ／ ｄαＭ ＝ｄβＬ ／ ｄβＭ ＝ １．６１８
０≤ｄαＬ≤１， ０≤ｄαＭ≤１
０≤ｄβＬ≤１， ０≤ｄβＭ≤１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

设 Ｖα 和 Ｖβ 的占空比分别为 ｄα 和 ｄβ，则 ｄαＬ、
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ｄβＬ、ｄαＭ、ｄβＭ与 ｄα、ｄβ之间的关系为：
ｄαＬ＋ｄαＭ ＝ｄα

ｄβＬ＋ｄβＭ ＝ｄβ
{ （１３）

对于占空比 ｄα和 ｄβ的求取，本文按照矢量 Ｖα

和 Ｖβ的作用时间比例进行分配，根据矢量 Ｖα和 Ｖβ

的长度的比值，占空比 ｄα和 ｄβ的表达式为：

ｄα ＝
Ｖα

Ｖα ＋ Ｖβ

ｄβ ＝
Ｖβ

Ｖα ＋ Ｖβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

由式（８）—（１４）可以求得，ＶαＬ、ＶβＬ、ＶαＭ和 ＶβＭ

的占空比为：

ｄαＬ ＝
ｓｉｎ（π ／ ５－θｓｖ）
ｃｏｓ（π ／ １０－θｓｖ）

ｄβＬ ＝
ｓｉｎ θｓｖ

ｃｏｓ（π ／ １０－θｓｖ）
ｄαＭ ＝ ０．６１８ｄαＬ

ｄβＭ ＝ ０．６１８ｄβＬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１５）

由上式可知，在此调制方法下，各矢量所对应的

占空比为与 Ｖｒｅｆ 无关的量，则当长矢量与中矢量长

度一定时，输出电压值也可视为定值。 因此，若要改

变输出电压值，则需改变直流电压 Ｖｄｃ的值。 根据式

（５）可得 Ｖｄｃ最大值为 １．５Ｖｉｍ，此时输出相电压达到

最大值，计算可得其峰值为 ０．７８８ ６Ｖｉｍ ～ ０．８２９ ２Ｖｉｍ，
可取其平均值 ０．８０８ ９Ｖｉｍ作为输出相电压最大峰值，
则 ｍｃ 可由式（１６）确定。

ｍｃ ＝Ｖｏｍ ／ （０．８０８ ９Ｖｉｍ） （１６）
由上述分析可知，在该调制策略下，矩阵变换器

最大调制比约为 ０．８０８ ９，由于随着扇区角的变化输

出电压幅值出现波动，因此输出波形会产生轻微

畸变。
２．３　 两级协同调制

为使得五相双级矩阵变换器能获得较良好的输

入和输出特性，整流级和逆变级功率开关的调制需

协调进行。 以整流级输入电压在第 １ 扇区和逆变级

输出电压在第 １ 扇区为例，在一个调制周期 Ｔｓ 内，
由式（４）和式（１５）可以得到两级协同调制后的各矢

量组合的占空比，如式（１７）所示。
ｄαＬ（ａｂ）＝ ｄαＬｄμ， ｄβＬ（ａｂ）＝ ｄβＬｄμ

ｄαＭ（ａｂ）＝ ｄαＭｄμ， ｄβＭ（ａｂ）＝ ｄβＭｄμ

ｄαＬ（ａｃ）＝ ｄαＬｄｖ， ｄβＬ（ａｃ）＝ ｄβＬｄｖ

ｄαＭ（ａｃ）＝ ｄαＭｄｖ， ｄβＭ（ａｃ）＝ ｄβＭｄｖ

ｄ０ ＝ｄ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１７）

其中，ｄ０ 为整流级零矢量所对应的占空比。 当整流

级零矢量作用时，逆变级开关可为任意矢量所对应

的状态，为减少开关次数，可保持逆变级开关状态不

变，对于整流级零矢量的选取应以共模电压最小为

原则，此时共模电压值为三相输入中某一相的电压

值，则可选取绝对值最小的一相所对应桥臂的 ２ 个

开关导通。
当整流级输出直流电压为 ｖａｂ，即开关 Ｓａｐ 以及

Ｓｂｎ闭合时，逆变级的 ４ 个矢量的作用顺序为 ＶβＭ→
ＶαＬ→ＶβＬ→ＶαＭ；当整流级输出直流电压为 ｖａｃ，即开

关 Ｓａｐ和 Ｓｃｎ闭合时，逆变级的 ４ 个矢量的作用顺序

为 ＶαＭ→ＶβＬ→ＶαＬ→ＶβＭ。 这样保证了在一个调制

周期内的开关切换次数为最少，从而降低了开关损

耗。 整个过程采用双边对称脉冲序列进行调制，此
时整流级和逆变级协同调制后的开关动作顺序如图

５ 所示，图中 ｖａａ为零电压，其也可根据不同情况以

ｖｂｂ、ｖｃｃ替换。 根据图 ５，对于共模电压的变化频率而

言，在一个调制周期内，所提调制策略中的共模电压

共变化了 １６ 次，而在传统调制策略中，一个调制周

期内的共模电压变化了 ２２ 次。

图 ５ 采用所提策略时的双边脉冲调制示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｉｄｅ ｐｕｌｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ

根据式（１７）可以得到图 ５ 中各矢量组合的作用

时间分别为 ｔ１ ＝ ０． ５ｄβＭ（ａｂ） Ｔｓ、 ｔ２ ＝ ０． ５ｄαＬ（ａｂ） Ｔｓ、 ｔ３ ＝
０．５ｄβＬ（ａｂ）Ｔｓ、 ｔ４ ＝ ０． ５ｄαＭ（ａｂ） Ｔｓ、 ｔ５ ＝ ０． ５ｄαＭ（ａｃ） Ｔｓ、 ｔ６ ＝
０．５ｄβＬ（ａｃ）Ｔｓ、ｔ７ ＝ ０． ５ｄαＬ（ａｃ） Ｔｓ、 ｔ８ ＝ ０． ５ｄβＭ（ａｃ） Ｔｓ、 ｔ９ ＝
ｄ０Ｔｓ。 当整流级开关在切换时，功率开关必须采用

适当的换流方式以保证整流级的安全换流。
由于在逆变级进行调制时无零矢量参与，由表

１ 可知，共模电压的最大值不会超过 １３ Ｖｉｍ ／ ５，而整
流级零矢量作用时共模电压最大值不超过 ０．５Ｖｉｍ，
因此，共模电压的瞬时最大值可减小为输入相电压

幅值的 １３ ／ ５。
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３　 仿真和实验

３．１　 仿真分析

为了验证所提调制方法的有效性和可行性，本
文基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 及其 Ｓ 函数建立了三相
五相双级矩阵变换器的仿真模型。 仿真参数如附录
中表 Ｂ１ 所示，仿真结果如图 ６—１２ 所示。

图 ６ 为 ａ 相输入电压和输入电流波形，由图可
知，输入电流为正弦波，其相位略超前于输入电压，
这是由于输入滤波器引起的。 图 ７ 为直流电压 Ｖｄｃ

图 ６ 输入相电压和电流波形

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ７ 直流电压 Ｖｄｃ波形

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｖｄｃ

图 ８ 输出负载线电压 ｖＡＢ的波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｖＡＢ

图 ９ 输出线电压 ｖＡＢ的频谱

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖＡＢ

图 １０ 输出五相负载电流波形

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｆｉｖｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １１ 传统调制策略下的共模电压波形

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 １２ 所提调制策略下的共模电压波形

Ｆｉｇ．１２ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ

波形，直流电压由 ２ 个线电压及零电压组成，其最大
值为输入线电压峰值。 图 ８ 为输出负载线电压 ｖＡＢ，
其波形为脉冲波。 图 ９ 为输出负载线电压 ｖＡＢ的快
速傅里叶变换（ＦＦＴ）频谱分析图，可见其低次谐波
含量较少，高次谐波的存在引起了较大的畸变率。
图 １０ 为五相负载电流，其波形为五相对称正弦波，
波形畸变很小。 由上可知，该调制策略下输出波形
质量较好。

图 １１ 为采用传统调制策略下输出的共模电压
波形。 由图可以看出，共模电压的瞬时最大值为输

入相电压幅值，即 ２２０ ２ Ｖ。 图 １２ 为采用本文提出
调制策略时输出的共模电压波形。 由图可以看出，
共模电压瞬时最大值约为 ２２４ Ｖ，为输入相电压幅值

的 ７２％（约 １３ ／ ５）。 通过比较图 １１ 和图 １２ 的共
模电压幅值，可以看出所提调制策略能够有效地抑
制五相双级矩阵变换器输出的共模电压，这与理论
分析一致。
３．２　 实验分析

在仿真分析的基础上，搭建了双级矩阵变换器
实验平台进行实验验证和分析。 实验平台如附录中
图 Ａ４ 所示，主电路由 ＭＯＳＦＥＴ（２ＳＫ１９４０）和快恢复
二极管 （ ＲＨＲ１５１２０） 组成，控制电路核心由 ＤＳＰ
（Ｆ２８３３５）和 ＦＰＧＡ（ＸＣ６ＳＬＸ９）组成，其中 ＤＳＰ 完成
调制策略的实施，ＦＰＧＡ 主要实现整流级双向开关
的安全换流。 实验参数如附录中表 Ｂ２ 所示。

调制比 ｍ 为 ０． ４、０． ８ 时的实验结果分别如图
１３、附录中图 Ａ５ 所示。

图 １３ 为所提调制策略下 ｍ ＝ ０．４ 时的实验结
果，其中图 １３（ａ）为输出线电压波形，其为高频脉冲
波，ｖＡＢ与 ｖＢＣ间的相位差为 ２π ／ ５；图 １３（ｂ）为负载电
流波形，由于示波器的限制，采集了四相电流，由图
可知，输出电流波形良好，为对称的正弦波形，也反
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图 １３ 所提调制策略下 ｍ＝ ０．４ 时的实验结果

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈｅｎ ｍ＝ ０．４

映了输出电压基波为对称的正弦波；图 １３（ ｃ）为 ａ
相输出电流频谱分析，由图可知输出电流含有较少

的低次谐波，畸变率较小；图 １３（ｄ）为本文所提调制

策略下的共模电压波形，其最大幅值约 １００ Ｖ，为输

入相电压幅值的 ７０％；图 １３（ｅ）为直流电流电压波

形，二者均为脉冲波，直流电压最大值为输入线电压

峰值；图 １３（ｆ）为 ａ 相输入电压电流波形，输入电流

基本为正弦波形，波形畸变较小，且由于输入滤波器

的作用，电流略超前电压一定相位。 图 １４ 为传统调

制策略下共模电压波形，其峰值约为 １４２ Ｖ，与输入
相电压幅值基本相等，与图 １３（ｄ）对比可以发现，本
文所提调制策略有效减小了共模电压。

图 １４ 传统调制策略下的共模电压

Ｆｉｇ．１４ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

附录中图 Ａ５ 为 ｍ ＝ ０．８ 时的实验结果，对比可
以发现，不同调制比下的输出线电压、共模电压、直
流电压以及输入电压的形状和幅值基本相同，但实
际上三者的输出线电压的基波幅值和直流电压平均
值并不相同。 电流波形更好地反映了调制比变化所
带来的影响，由图可知，随着调制比的增大，负载电
流、直流电流以及输入电流的幅值均有不同程度的
提高。 由负载电流频谱分析可知，不同调制比下的
电流谐波含量基本相同，低次谐波含量较少，ＴＨＤ
值基本相等，观察可知，在低调制比时，会有少量的
１１ 次谐波出现。 附录中图 Ａ６ 为 ｍ ＝ ０．６ 时的实验
结果，所得结果与图 １３、Ａ５ 基本相同。

综上，实验结果与理论计算、仿真分析的结果基
本吻合，验证了本文所提调制策略能够在保证良好
的输入输出波形的前提下有效地减小共模电压。

４　 结论

本文在传统空间矢量调制策略的基础上，提出
了一种逆变级无零矢量的调制方法，该方法能有效
降低五相双级矩阵变换器的共模电压，其瞬时最大

值减小到输入相电压幅值的 １３ ／ ５。 由于逆变级的
调制无零矢量参与，故也减少了五相双级矩阵变换
器的开关损耗，且该调制策略适用于 ０ ～ ０．８０８ ９ 范
围内的所有调制比。 仿真和实验结果验证了所提调
制策略的有效性和可行性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｔｉｏｎｓ，２００７，１（４）：４８９⁃５１６．

［ ２ ］ ＳＩＮＧＨ Ｇ Ｋ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｄｒｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ － ａ
ｓｕｒｖｅｙ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ６１ （ ２ ）：
１３９⁃１４７．

［ ３ ］ 葛蔷，田兵，孙力，等． 考虑开路运行模式时的五相永磁同步电

机 ＦＯＣ［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（２）：１９２⁃２００．
ＧＥ Ｑｉａｎｇ，ＴＩＡＮ Ｂｉｎｇ，ＳＵＮ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｆｉｅｄ ＦＯＣ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
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Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（２）：１９２⁃２００．
［ ４ ］ ＨＵＢＥＲ Ｌ，ＢＯＲＯＪＥＶＩＣ Ｄ． Ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｏ

ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，３１（ ６）：１２３４⁃
１２４６． 　

［ ５ ］ ＤＡＢＯＵＲ Ｓ Ｍ，ＨＡＳＳＡＮ Ｅ Ｗ，ＲＡＳＨＡＤ Ｅ Ｍ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｆｉｖｅ⁃ｐｈａｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１４，６３（８）：７４０⁃７４６．

［ ６ ］ 金爱娟，刘志嘉，李少龙． 五相双级矩阵变换器［ Ｊ］ ． 电力系统

及其自动化学报，２００９，２１（１）：５９⁃６３．
ＪＩＮ Ａｉｊｕａｎ，ＬＩＵ Ｚｈｉｊｉａ，ＬＩ Ｓｈａｏｌｏｎｇ． Ｆｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＵ⁃ＥＰＳＡ，２００９，２１（１）：５９⁃６３．

［ ７ ］ 陈修锋，金爱娟，李少龙． 一种新颖的五相矩阵变换器的调制策

略及仿真［Ｊ］ ． 电气传动，２００９，３９（６）：２３⁃２５．
ＣＨＥＮ Ｘｉｕｆｅｎｇ，ＪＩＮ Ａｉｊｕａｎ，ＬＩ Ｓｈａｏｌｏｎｇ． Ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｆｉｖｅ⁃ｐｈａｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｒｉｖｅ，
２００９，３９（６）：２３⁃２５．

［ ８ ］ 刘波，贺志佳，金昊． 风电系统双 ＰＷＭ 变换器直流母线电压控

制技术［Ｊ］ ． 东北电力大学学报，２０１５（２）：４１⁃４７．
ＬＩＵ Ｂｏ，ＨＥ Ｚｈｉｊｉａ，ＪＩＮ Ｈａｏ． ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ＰＷＭ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｄｉａｎｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５（２）：４１⁃４７．

［ ９ ］ ＮＧＵＹＥＮ Ｔ Ｄ，ＬＥＥ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｏ⁃ｆｉｖｅ⁃ｐｈａｓｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃａｒｒｉｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ＰＷＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｃｅ⁃ｖｅｃｔｏｒ ｍｏ⁃
ｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１６，６３（１）：１３⁃２４．

［１０］ 宋卫章，李希，李敏远，等． 矩阵变换器改进型共模电压抑制方

法仿真研究［Ｊ］ ． 系统仿真学报，２０１５，２７（２）：２５５⁃２６１．
ＳＯＮＧ Ｗｅｉｚｈａｎｇ，ＬＩ Ｘｉ，ＬＩ Ｍｉｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｒｅ⁃
ｄｕｃｅ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１５，２７（２）：２５５⁃２６１．

［１１］ 张华强，王新生，徐殿国． 空间矢量调制矩阵变换器共模电压的

抑制［Ｊ］ ． 电机与控制学报，２００６，１０（３）：２４２⁃２４６．
ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｄｉａｎｇｕｏ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＰＷＭ［ Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，１０（３）：２４２⁃２４６．

［１２］ ＮＧＵＹＥＮ Ｔ Ｄ，ＬＥＥ Ｈ Ｈ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｍｏｎ⁃
ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，５９（１）：１２９⁃１４０．

［１３］ ＦＡＮ Ｙ，ＷＨＥＥＬＥＲ Ｐ Ｗ，ＣＬＡＲＥ Ｊ Ｃ． Ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ
ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｃ］∥ ４ｔｈ ＩＥＴ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｅｓ，２００８（ ＰＥＭＤ ２００８）． Ｙｏｒｋ，ＵＫ：ＩＥＴ，２００８：
５００⁃５０４．

［１４］ 张兴，童诚，杨淑英，等． 基于双空间矢量调制的双级矩阵变换

器共模电压抑制研究［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１０，３０（１８）：
３３⁃３８．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ， ＴＯＮＧ Ｃｈｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｓｈｕｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ
ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｏｕｂｌｅ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，
２０１０，３０（１８）：３３⁃３８．

［１５］ 李萌． 矩阵变换器共模电压的研究与控制信号窄脉冲的抑制

［Ｄ］． 天津：天津大学，２０１０．
ＬＩ Ｍｅｎｇ． Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ’ｓ
ｎａｒｒｏｗ ｐｕｌｓｅ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１０． 　

［１６］ 姜艳姝，马洪飞，陈希有，等． 一种新颖的用于减小电机终端共

模 ｄｖ ／ ｄｔ 的逆变输出滤波器［Ｊ］ ． 电机与控制学报，２００２，６（２）：
１２３⁃１２７．
ＪＩＡＮＧ Ｙａｎｓｈｕ，ＭＡ Ｈｏｎｇｆｅｉ，ＣＨＥＮ Ｘｉｙｏｕ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｄｖ ／ ｄｔ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００２，６（２）：１２３⁃１２７．

［１７］ ＫＵＭＥ Ｔ，ＹＡＭＡＤＡ Ｋ，ＨＩＧＵＣＨＩ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，４３（２）：５７１⁃５８１．

［１８］ ＭＯＨＡＰＡＴＲＡ Ｋ Ｋ，ＭＯＨＡＮ Ｎ． Ｏｐｅｎ⁃ｅｎｄ ｗｉｎｄｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｄｒｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ：ＩＥＥＥ，２００７：１０６⁃１１１．

［１９］ 粟梅，张关关，孙尧，等． 减少间接矩阵变换器共模电压的改进

空间矢量调制策略［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４ （ ２４）：
４０１５⁃４０２１．
ＳＵ Ｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｕａｎ，ＳＵＮ Ｙａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４ （ ２４）：４０１５⁃
４０２１．　

［２０］ 周娟，魏琛，杨宇，等． 逆变器简化 ＰＷＭ 算法及抑制共模电压

策略［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１４，２９（８）：１５８⁃１６５．　
ＺＨＯＵ Ｊｕａｎ，ＷＥＩ Ｃｈｅｎ，ＹＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｏｆ ＰＷＭ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，２９（８）：１５８⁃
１６５． 　

［２１］ 张瑾． 一种抑制 Ｚ 源逆变器共模电压的 ＰＷＭ 方法［Ｊ］ ． 电力自

动化设备，２０１３，３３（６）：８１⁃８６．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ． Ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ＰＷＭ ｆｏｒ Ｚ⁃
ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，
３３（６）：８１⁃８６．
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图 A1 五相逆变级基波空间电压矢量分布 
Fig. A1 Fundamental space voltage vectors distribution of five-phase inverter stage 
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图 A2 输入相电压区间划分图 
Fig.A2 Segments of input three-phase voltages. 
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图 A3 五相逆变级三次谐波空间电压矢量分布 
Fig. A3 Third harmonic space voltage vectors distribution of five-phase inverter stage 
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图 A4 五相双级矩阵变换器实验平台 
Fig. A4 Experimental platform of five-phase two-stage matrix converter 
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 (a)输出线电压波形 (b)负载电流波形 (c)A 相输出电流频谱分析 
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图 A5 所提调制策略下 m=0.8 时的实验结果 
Fig.A5 Experimental results of proposed method when m=0.8
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 (a)输出线电压波形 (b)负载电流波形 (c)A 相输出电流频谱分析 
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 (d)所提调制策略下的共模电压 (e)直流电流与直流电压 (f)a 相输入电压电流波形 

 
图 A6 所提调制策略下 m=0.6 时的实验结果 

Fig. A6 Experimental results of proposed method when m=0.6 



 
表 B1 仿真参数 

TableB1 Simulation parameters  
参数名 参数值 

输入相电压有效值 220V 
输入频率 50Hz 

输出相电压有效值 154V 
输出频率 20Hz 

输入滤波电感 0.2mH 
输入滤波电容 30μF 
负载电阻 20Ω 
负载电感 25mH 

 
 

表 B2 实验参数 
Table B2 Experimental parameters 

实验参数名 参数值 
输入相电压有效值 100V 

输入频率 50Hz 
输出频率 20Hz 

输入滤波电感 1mH 
输入滤波电容 20μF 
负载电阻 18Ω 
负载电感 15mH 
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