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降低逆变器共模电压的三相四桥臂优化控制 
黄 劲，熊 蕊，邹云屏 ，左文平 

(华中科技大学，湖北 武汉 430074) 

摘要：提出一种基于三相四桥臂逆变器的正弦波脉宽调％~J(SPWM)状态交换控制策略，用于降低传统的三相三桥臂 

逆变器因电路不对称而产生的共模电压。该策略是在前 3个桥臂进行载波移相控制的基础上，对被控制桥臂进行状 

态交换，以避免零状态的出现，突破了原来的载波移相策略对调制指数的限制，能在任意调制指数下有效地抑制共 

模电压。经过优化状态交换策略，在保持良好的共模电压抑制效果基础上，得到了具有最优差模特性的方案。实验验 

证了SPWM状态交换策略的有效性。 
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Research on Optimizing Control Strategy for Reducing Common-Mode Voltage 

in Three-phase Four-leg Inverters 
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Abstract：This paper proposes a novel sinusoidal pulse width modulation(SPWM)state·exchange control strategy based 

on three—phase four-leg inverter structure，which can reduce the huge amount of common—mode(CM)voltage of the tradi— 

tional three—phase three—leg inverters produced by the asymmetry of the circuit．Predicated on the application of the SPWM 

carrier phase—shifting control in the first three legs，the state—exchange of the controlled leg is adopted to avoid zero—state． 

This strategy breaks through the limitation of SPWM modulation index of the original carrier phase—shifting control and can 

be used to reduce the CM voltage efficiently with arbitrary modulation index．To optimize state—exchange strategy，the 

scheme is found，which has the best difference mode characteristic as well as the best restraint effect of CM voltage．The 

experiment proves the effectiveness of the SPWM state—exchange strategy． 
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1 引 言 

在常规的电压型SPWM交流变频调速系统中， 

逆变器的三相桥臂输出电压之和不为零，因此存在 

很高的共模电压⋯，作用在电机上会耦合出轴电压和 

轴电流l21，过大的轴电流会加速电机轴承老化，降低 

电机寿命，如果电机未接地或接地不良，就会发生电 

击事故。另外，在共模电压的激励下，系统中的杂散 

电容和寄生耦合电容会产生很大的共模漏电流．并 

通过定子绕组和接地机壳间的静电耦合流入地，并 

通过接地导体流回电网，导致产生很大的共模电磁 

干扰，引起用于保护的接地电流继电器误动作 

共模电压主要源于三相三桥臂逆变器输出电压 

不平衡，用传统的滤波器方法很难消除。要消除电路 

不对称工作状况，必须改变电路拓扑．主要方法有双 

桥逆变结构【3J和三相四桥臂结构I4J。前者要求电机定 

子必须有两套绕组，结构复杂，所用的元器件过多， 
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致使成本增加，应用价值不高；而后者适用于所有电 

机．只需多加入一个桥臂即可实现对称工作状态，因 

而具有较好的应用前景。 

2 三相四桥臂逆变器的载波移相控制 

根据图 1电路(不含虚线部分)，可推导出传统 

的三相三桥臂逆变器的共模电压： 
～  

U +／／,b+U，． ，1、 

“s=(Lo-L)-C 一 
．fi+RC,s+3 

式中：Ua 一U为逆变器 3个桥臂的输出电压；厶，cf为滤波电 

感和电容 ；￡，R为电机每相等效电感和电阻； 为电机的等 

效共模电容 

图 1 三相三桥臂逆变器和三相四桥臂逆变器 

由于只有 3个桥臂，不可能出现 +u +u =0的 

情况，因此无论采用何种控制策略， 都会很严重， 

逆变器输出电压的不平衡是造成这种共模干扰的主 

要原因。为了解决这一问题。可采用加入第四桥臂 
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(图 1中虚线部分)的方法，使三相系统中电路对地 进行了改进。图3示出控制策略的示意图。 

电位对称。在这种拓扑结构下。控制策略应保证任意 

时刻均有两个上管和两个下管开通，即： 

a十 b+ + d=0 (2) 

式中：u 为第四桥臂的输出电压。 

这样。就能达到tt~=0的目的。为了满足式(2)， 

必须保证前3个桥臂不会同时开通上管或同时开通 

下管。即不出现零状态。而传统的三相SPWM策略用 

同一三角信号作为调制载波。所以在每个载波峰 

值都会出现零状态，这样无法满足式(2)。对此可采用 

SPWM载波移相策略来控制三相四桥臂逆变器 ，其 

主要思想是：用 3个相位相差 120o的三角信号分别 

作为 3个正弦信号的载波信号进行调制，以获取前 

3个桥臂的控制信号，这样由于错开了载波峰值．很 

大程度上避免了零状态的出现。可以证明，当SPWM 

的调制指数满足： 

m<妻 0．666 或 m>、／竺 1．018 (3) 
、 己| 

此时．采用上述载波移相的调制方法就能完全 

避免零状态的出现．并通过前 3个桥臂控制信号的 

异或．即可获得第四桥臂的控制信号： 

Sd= ④Sb~So (4) 

若能满足式(2)。三相四桥臂电路完全对称，负载 

也四相对称，则在理论上 O。然而实际负载总是三 

相的。不可能保证电路完全对称，但这种负载引起的 

不对称对 的影响很小。因此，在满足式(3)的条件 

下。采用 SPWM载波移相控制 ，能很好地抑制三相 

四桥臂逆变器输出的 。 

3 三相四桥臂逆变器的优化控制 

虽然采用 SPwM载波移相控制策略可明显改 

善三相逆变器的共模特性，但为了避免在任何时候 

出现零状态，必须让调制指数 m符合式(3)，即在线 

性控制区域必须限制 m<0．666。但在该情况下，逆变 

器直流母线电压 的利用率会太低，削弱了其实 

用价值。如果在m>0．666范围内仍采用SPWM载波 

移相控制方法．则会在三相正弦波中每一相的峰值 

附近出现零状态，从而导致 ‰的抑制效果大幅降 

低。图 2示出m=O．9时。SPWM载波移相控制策略 

下．三相四桥臂逆变器前 3个桥臂的开关轨迹。其中 

为载波周期，载波幅值为 1 V，A相载波最大值的 

出现时刻为零状态 ，右下子图是对应零状态的局部 

放大。图2示出A，B．C 3个桥臂中开关开通和关闭 

时刻随 A相正弦波与三角载波交截点电位从低到 

高(箭头向上)再到低(箭头向下)变化的情况。图中 

每一相左边带箭头的曲线对应于该相下桥臂开通的 

时刻，右边的对应于关闭时刻。可见，零状态出现在 

很小的范围内．持续时间也很短，最长约为 0．05To。 

鉴于这种情况。对 SPWM载波移相的控制策略 

> 

嚣 
图 2 SPWM载波移相策略下逆变器前 3个桥臂开关轨迹 

(b)脉冲后移 

(c)状 态 换 

图3 SPWM控制策略示意图 
一

种方案是在零状态出现时．前3个桥臂按图3a 

所示采用跳变后移控制【5J，第四桥臂仍按照式(4)进 

行控制，该过程中所有桥臂都不会增加开关次数。该 

方法可以保证在任意 m下完全避免零状态的出现， 

因此具有良好的 抑制效果。 

由于在零状态出现时改变了前 3个桥臂之一的 

状态，即增加或减少了该桥臂局部的能量，因而造成 

逆变器输出电压波形畸变。在逆变器输出端差模滤 

波器的电感、电容较小时，这种畸变会特别明显。因 

此．需要优化 SPWM控制策略．以便能在一个载波 

周期内及时补回因避免零状态而改变的能量。 

如果在 C相随后的高电平期间补回前面的能 

量差．也就相当于将后面的C相高电平状态与前面 

零状态时的 C相低电平状态进行等时交换．就~ , 4K13 

大程度地改善局部波形的畸变。为使总开关切换次 

数保持不变．可将后面刚开始出现的高电平作为交 

换的状态，效果上就等同于负脉冲后移。这种 SPWM 

脉冲后移控制策略既保留了跳变后移策略中不增加 

逆变器开关次数的优点，又能及时补回因避免零状 

态而改变的脉冲能量，因此可在很大程度上优化逆 

变器输出电压差模特性，降低总谐波畸变率 THD。 

从图2正弦波与三角载波交截点的变化和零状 

态持续时间的长短关系可以看出，当交截点电位上 

升到最高点时。零状态的持续时间也达到最长。随着 

交截点电位的下降，零状态的持续时间也开始下降， 

最后下降到零。在有零状态的这段区间需对前 3个 

桥臂中的最后一个因跳变而触发零状态的桥臂进行 

脉冲后移。按照图2情况，零状态刚出现时，应后移 

A相桥臂脉冲以消除零状态，随着交截点电位上升 

到最大．C相代替 A相成为最后一个因跳变而触发 
67 



第 43卷第 1期 电力电子技术 Vo1．43 No．t 

2009年 1月 Power Electronics January，2009 

零状态的桥臂，故应后移 C相桥臂脉冲 ，然而此时 的 THD仅为 0．84％，因此采用该控制策略的三相四 

零状态持续时间最长．若进行桥臂问控制切换会使 桥臂结构应该是最优选择。 

输出电压突变．因而对 A，C间线电压影响最大。 

综上分析可知，对零状态进行处置时，从 A桥 

臂切换到 C桥臂、从 B桥臂切换到A桥臂都会造成 

线电压的凹凸．一定程度上恶化了其差模特性。为了 

避免线电压突变，可以在零状态持续时间为零时，进 

行零状态处置桥臂的切换。如图2所示，零状态从无 

到有，持续时间从短到长，再降到零过程中，A，B，C 

3个桥臂的上桥臂(或下桥臂)开通的持续时间变化 

不大。因此，在这段零状态存续期，可选择与零状态 

电平相同且持续时间最短的桥臂，如图3c中A相 

桥臂，进行零状态处置。当出现零状态时，将A相桥 

臂的低电平状态与随后的高电平状态进行交换，就 

能在最短时间内补回因避免零状态而改变的脉冲能 

量 由于在这段零状态存续期不会出现被处置桥臂 

的切换．因此逆变器输出电压不会出现明显的突变。 

该交换控制策略的时间间隔最短．唯一缺憾是如果 

进行状态交换的桥臂不是最后一个跳变而触发零状 

态的桥臂，则会增加被处置桥臂开关的切换次数。 

跳变后移控制和脉冲后移控制均属状态交换方 

案，只是跳变后移交换状态相隔半个正弦周期；而脉 

冲后移交换状态相隔时间与被处置桥臂的脉冲宽度 

有关，在 m=O．9时，时间间隔从 0．05 ～0．83 ；最短 

间隔状态交换策略的交换状态相隔时间取决于零状 

态在被处置桥臂的脉冲中出现的位置，时问间隔从 

0-0．16T<,(m=O．9)。 

4 SPWM 控制策略的实验分析 

在相同条件下，采用不同的控制策略．对三相逆 

变器进行了实验对比。实验参数：m=O．9：开关频率 

=5 kHz；直流母线电压 U,~---40 V；滤波电感Lf=l mH； 

滤波电容 G-=20 IxF；负载电感 L=I mH：负载电阻 = 

100n ；等效共模电容 C =0．1 IxF。图4示出不同控 

制策略下三相三桥臂(或四桥臂)逆变器的输出共模 

电压 实验波形。由图4a可见，传统三相三桥臂逆 

变器的／／, 相当大，其峰值超过了 ／2，接近30V； 

图4b显示，当m>0．666时，SPWM载波移相控制下 

的三相四桥臂逆变器的 ‰也很严重．其峰值也达 

／2即20 V。相比而言，三相四桥臂逆变器在 3种 

SPWM状态交换策略，即图4c的跳变后移策略、图4d 

脉冲后移策略以及图4e的最短间隔状态交换策略 

下，‰被抑制得很低，峰值约为 1 V。 

另外，从不同控制策略下逆变器输出线电压的 

有效值和 THD来看。跳变后移策略下的逆变器输出 

线电压的 THD接近 5％，因而限制了其应用范围。如 

果仅从逆变器的共模抑制效果和差模特性考虑．在 

SPWM最短间隔状态交换策略下的逆变器输出电压 

萋 

▲ “⋯i．i 一l I 1．▲．  ̂

r HI ’ 

tt(10ms／格) ，“l0ms／格1 

(c)跳变后移控制四桥臂 【d)脉冲后移控制蹦桥臀 

tl(1 0ms／格) 

(e)最短I'ii]{；l|5状态交换策略控制 

图4 输出共模电压实验波形 

5 结 论 

提出了基于三相四桥臂逆变器结构的SPWM最 

短间隔状态交换控制策略。理论分析和实验验证表 

明，该控制策略可以大幅降低逆变器输出的共模电 

压，并突破了三相四桥臂逆变器原来 SPWM策略中 

对调制指数的限定范围，可适用于所有的场合。通过 

优化，SPWM状态交换策略中脉冲后移方案和最短 

间隔状态交换方案在保证 良好共模特性的同时．均 

能在很大程度上改善逆变器输出电压的差模特性。 

其中最短间隔状态交换控制策略的效果最好。但若 

需要实现开关切换次数最少，脉冲后移控制策略也 

是一个很好的选择。 
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