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摘要  永磁同步电机拖动大惯量飞轮充能过程，三电平变流器长时间处于低调制比状态，经

典虚拟空间矢量调制策略会频繁出现窄脉冲，进而导致电压电流波形畸变、功率器件损坏以及电

机起动瞬间中点电位失控等问题。针对以上问题，该文提出考虑永磁同步电机控制离散性的窄脉

冲分析方法，定量分析经典虚拟空间矢量调制算法在低调制比区域的窄脉冲分布规律。在此基础

上，提出一种基于矢量序列优化的混合虚拟空间矢量调制策略，实现了三电平变流器低调制比区

域窄脉冲抑制。仿真和实验结果表明，该方法不仅有效抑制了窄脉冲、改善电流波形质量，也降

低了三电平变流器开关动作次数，解决了电机起动瞬间中点电位失控的问题。 
关键词：数字化电机控制  三电平变流器  低调制比  窄脉冲  中点电位平衡  虚拟空间矢

量调制 
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0  引言 

近年来，随着光伏和风电等新能源大规模并网，

微电网成为了研究热点[1-3]。储能技术是保证微电网

稳定运行的关键技术手段，也是推动微电网技术在

可再生能源中广泛应用的重要措施之一 [4]。飞轮储

能凭借功率密度高、充放电速度快、寿命长、转化效

率高等优势，对改善电网电能质量具有重要意义[5-7]。 
图 1 为并联在交流微电网的飞轮储能单元，它

由具有高效率、低谐波等优势[8-10]的三电平变流器、

永磁电机和同轴的惯性飞轮构成。在系统从零速开

始为飞轮充能过程中，由于飞轮转动惯量大，电机

长时间处于中低速运行工况，三电平变流器处于低

调制比状态，经典虚拟空间矢量调制算法（Virtual 
Space Vector Pulse Width Modulation, VSVPWM）会

频繁产生窄脉冲。受数字化控制离散性的影响，经

典 VSVPWM 扇区边界发生改变，加剧了窄脉冲问

题。在窄脉冲的作用下，变流器输出的电压电流波

形发生严重畸变，甚至会导致 IGBT 反向恢复过程

出现强烈的振荡，对器件造成损害。因此，针对三

电平变流器窄脉冲进行抑制十分重要。 

 

图 1  交流并网的飞轮储能单元 

Fig.1  AC grid-connected flywheel energy storage unit 

三电平变流器窄脉冲抑制策略的研究包括两个

方面，首先是分析窄脉冲出现区域。文献[11-12]分
别针对三电平 SVPWM 和 VSVPWM 算法窄脉冲分

布区域做了定性分析，文献[13]进一步通过构造电

压矢量序列最小脉冲宽度与功率器件最小脉宽限制

的差值函数，定量分析了 VSVPWM 算法的窄脉冲

分布区域。然而，以上分析方法均是基于载波比无

限大的假设，尚未考虑电机数字化控制的离散性带

来的影响。 
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其次，在消除或减少窄脉冲方面，主要包括优

化矢量序列设计[12-16]、非最近三矢量调制[17]以及窄

脉冲剔除/拓宽[18-20]等方法。文献[17]在低调制比区

域选用非最近三矢量增加有效矢量作用时间以抑制

窄脉冲，但会增加输出电压电流谐波含量。文献[20]
提出一种死区补偿和窄脉冲抑制分区执行的调制策

略，解决了死区补偿和窄脉冲消除算法相互干扰的

问题。在窄脉冲抑制区域，剔除或拓宽窄脉冲，使

其满足功率器件最小脉冲宽度的限制，但会导致电

压参考矢量的合成误差。文献[12]提出一种舍弃小

矢量的窄脉冲抑制算法，将出现窄脉冲的小矢量作

用时间分配至其冗余矢量，但该方法降低了中点电

位的平衡能力。文献[13]提出一种零矢量首发的十

三段 VSVPWM 策略，在极低调制比下能够很好地

抑制窄脉冲，并实现中点电位的平衡控制。但随着

调制比的增加，零矢量作用时间减少，该方法会引

入新的窄脉冲，且相对于经典九段式 VSVPWM，

存在开关次数明显增多的问题。 
针对上述问题，本文提出一种考虑电机数字化

控制离散性的窄脉冲分析方法和基于矢量序列优化

的混合 VSVPWM 窄脉冲抑制策略。首先，基于永

磁同步电机稳态数学模型，分析数字化控制下电压

参考矢量变化特性及其对扇区边界的影响；其次，

建立电压矢量序列最小脉冲宽度与功率器件最小脉

宽限制的差值函数，对经典 VSVPWM 算法在低调

制比区域窄脉冲分布做量化分析；最后，提出一种

基于矢量序列优化的混合 VSVPWM 策略抑制低调

制比区域的窄脉冲，并通过仿真和实验进行了验证。 

1  数字化控制下电压参考矢量变化特性 

永磁同步电机 dq 坐标系下的基波数学模型为 

d
d d q q s d

q
q q d d s q PM

d
d
d
d

i
v L L i R i

t
i

v L L i R i
t

ω

ω ωψ

⎧ = − +⎪⎪
⎨
⎪ = + + +⎪⎩

   （1） 

式中，vd、vq 为电机 d、q 轴电压；id、iq 为电机 d、
q 轴电流；Ld、Lq 为电机 d、q 轴电感；Rs 为定子电

阻；ω 为电气角速度；ψPM 为电机永磁磁链。 

电机稳态运行时，忽略式（1）中的动态变化项，

得到其稳态模型为 

d q q s d

q d d s q PM

v L i R i

v L i R i

ω

ω ωψ

= − +⎧⎪
⎨ = + +⎪⎩

       （2） 

定义调制比为 

ref 2 2
d q

dc dc

3 3m v v
v v

= = +
v

       （3） 

在线性调制区域内，调制比 m∈[0, 1]，本文规

定调制比 m＜0.5 的区域为低调制比区域。将式（2）
代入式（3）中，并忽略定子电阻压降，得 

( )2 2 2 2 2 2
d d q q PM d d PM

dc

3 2m L i L i L i
v

ω ψ ψ= + + +  （4） 

对于表贴式永磁同步电机，采用 id=0 的磁场定

向控制（Field-Oriented Control, FOC），式（4）中

与 id 有关的项全部为零，即 

( )2 2 2
q q PM

dc

3 L i
m

v

ω ψ+
=         （5） 

式（5）表明，当系统负载和母线电压不变时，

电压参考矢量调制比与转速呈线性关系，即当电机

从起动到升速过程，调制比 m 从零逐渐增大。 
在数字化电机控制中，由于 PWM 周期的存在，

电压参考矢量是离散变化的，如图 2a 所示。在 PWM
周期 Ts 内，参考矢量相位变化量可表示为 

sTθ ωΔ =             （6） 

 
（a）参考矢量离散变化特性      （b）扇区边界区域  

图 2  参考矢量离散变化特性及扇区边界区域 

Fig.2  Discrete variation characteristics of  

voltage reference vector and its sector boundary region 

将式（6）代入式（5）中，推出Δθ 表达式为 

( )
dc s

2 2 2
q q PM3

mv T

L i
θ

ψ
Δ =

+
       （7） 

式（7）表明，当 PWM 周期恒定时，电机在升

速过程中，电压参考矢量的相位变化量Δθ 随调制比

m 逐渐增大，由数字化控制造成的参考矢量离散变

化特性不容忽略。当考虑该离散特性时，电压参考
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矢量不只在边界线处切换扇区。以图 2b 所示的 F
扇区电压参考矢量 vk 为例，经过一个 PWM 周期，

同样发生扇区切换，运行至 A 扇区的 vk+1 处。根据

式（7），求出电压参考矢量在 F 和 A 扇区发生切换

的区域边界线 l1 和 l2，如图 2b 所示，着色区域表示

电压参考矢量在相邻 PWM 周期发生扇区切换的区

域。F1 区域切换至 A1 区域开关序列如图 3 所示。而

在扇区边界区域内，三电平经典 VSVPWM 策略的

电压参考矢量开关序列的首发矢量由 POP 跳变为

PPO，在该处极易产生窄脉冲，如图 3 所示。 

 
图 3  F1 区域切换至 A1 区域开关序列 

Fig.3  The switch pattern from region F1 to A1 

根据全扇区对称性，考虑控制离散性的全扇区

边界区域划分如图 4 所示。图 4 可见在相邻两个

PWM 周期内电压参考矢量发生扇区切换的区域。

以 A 扇区为例，图 4 中 AF 区域内电压参考矢量在

上一 PWM 周期由 F 扇区切换至 A 扇区；AB 区域内

电压参考矢量在下一 PWM 周期将切换至 B 扇区；

AA 区域内电压参考矢量在相邻两个 PWM 周期均未

发生扇区切换。 

 
图 4  考虑控制离散性的全扇区边界区域划分 

Fig.4  Boundary region division of all sectors considering 

the discreteness of motor control 

2  经典VSVPWM低调制比区域窄脉冲分析 

图 5a 为 A 扇区虚拟空间矢量分布图[21]，本文

重点研究低调制比 A1 区域的窄脉冲分布规律，如图

5b 所示，参考矢量 vref 由最近三虚拟矢量 vzS1、vzS2

和 vz0 合成，其作用时间分别为 

zS1 s

zS2 s

z0 s s s

π( , ) 2 sin
3

( , ) 2 sin

π( , ) 2 sin 2 sin
3

T m T m

T m T m

T m T T m T m

θ θ

θ θ

θ θ θ

⎧ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎪

=⎨
⎪
⎪ ⎛ ⎞= − − −⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

  （8） 

 
（a）A 扇区虚拟空间矢量图       （b）A1 区域放大图  

图 5  A 扇区虚拟空间矢量及 A1 区域放大图 

Fig.5  The virtual space vector in region A and  

the enlarged map of region A1 

对三电平 P、O、N 状态进行编码分别记为 2、
1、0，并将三相电平编码之和作为基本矢量的编码，

例如 PPO(5)的编码为 2+2+1=5，OON(2)的编码为

1+1+0=2。根据图 5b，在分析低调制比区域最大编

码矢量 PPO(5)窄脉冲时，需考虑三种情况。 
2.1  A1F 区域窄脉冲分析 

A1F 区域内的参考矢量在上一 PWM 周期由 F1

区域切换至 A1 区域，其开关序列首发矢量由 POP(5)
变为 PPO(5)，如图 3 所示，这使得 A 扇区 PPO(5)
处和 F 扇区 POP(5)处极易产生窄脉冲。由于扇区的

对称性，F1A、B1C、C1B、D1E 以及 E1D 区域的窄脉

冲分析方法类似。 
为了确保功率器件能够有效地开通和关断，需

要限制其最小导通时间[22]，记作最小脉宽限制 Tmin。

脉冲宽度与最小脉宽限制 Tmin 的差值定义为最小脉

宽函数（Minimum Pulse Width Function, MPWF），
将最小脉宽函数值小于零的区域设定为窄脉冲限制

区[13]。因此，A1F 区域 PPO(5)矢量处的最小脉宽函

数可以表示为 

zS2
PPO min s min

( , )
0.5 sin

4
T m

f T T m T
θ

θ= − = −  （9） 

以最小脉宽限制 Tmin=2 μs、PWM 周期 Ts=100 μs
为例（下同），代入式（9），得到 A1F 区域窄脉冲分

布如图 6 阴影区域所示。 
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图 6  A1F 区域窄脉冲限制区 

Fig.6  Narrow pulse limited region in A1F 

2.2  A1A 区域窄脉冲分布 
A1A 区域内的参考矢量在相邻 PWM 周期均未

发生扇区切换。由于矢量序列的对称性，当前 PWM 
周期的结尾矢量与下一 PWM 周期的首发矢量形成

接续，而在该位置也可能出现窄脉冲，如图 7 所示。

虽然 PPO(5)矢量在序列上形成了接续，但本质上分

属于两个 PWM 周期，因此在分析时需要考虑数字

化控制离散性造成的影响。在稳态条件下，认为调

制比恒定，下一 PWM 周期的矢量作用时间可由参

考矢量相位的变化量Δθ 求出。因此，A1A 区域内

PPO(5)矢量接续处的最小脉宽函数可表示为 

zS2 zS2
PPO min

s s min

( , ) ( , )
4

0.5 sin 0.5 sin( )

T m T m
f T

T m T m T

θ θ θ

θ θ θ

+ + Δ
= −

= + + Δ − （10） 

 
图 7  A1A 区域相邻周期矢量序列 

Fig.7  Switch pattern between adjacent period in  

region A1A 

根据式（10），可得到 A1A 区域窄脉冲限制区如

图 8 阴影区域所示。同理可分析 B1B、C1C、D1D、

E1E 以及 F1F 区域的窄脉冲。 

 
图 8  A1A 区域窄脉冲限制区 

Fig.8  Narrow pulse limited region in A1A 

2.3  A1B 区域窄脉冲分析 
A1B 区域内的电压参考矢量虽然在下一 PWM

周期切换至 B1 区域，但其序列的首发矢量并未发生

变化，如图 9 所示。此外，由于 PPO(5)在 A1B 区域的

作用时间较长，故在该区域内几乎不会产生窄脉冲。 

 
图 9  A1 区域切换至 B1 区域矢量序列 

Fig.9  The switch pattern from region A1 to B1 

综合以上分析，将 A1 区域最大编码矢量 PPO(5)
处的窄脉冲限制区总结于图 10，并将 A1A 和 A1F 两

限制区边界线相交处的调制比记为边界调制比 mb，

该值可通过式（11）解得。对于 A1 区域，当参考矢

量调制比大于 mb 时，PPO(5)处的窄脉冲主要受扇区

切换的影响分布在 A1F 区域；当调制比小于 mb 时，

有效矢量作用时间短，同时受扇区切换的影响，在

A1F 和 A1A 区域均可能出现窄脉冲。根据扇区的对称

性，可以得到全扇区低调制比区域最大编码矢量处

窄脉冲限制区，如图 10 所示。当电压参考矢量在

FA、BC 和 DE 扇区之间发生切换时，由于开关序

列首发矢量发生跳变，在这些扇区边界处最大编码

矢量极易出现窄脉冲。 

[ ]s min0.5 sin( ) sin(2 ) 0T m Tθ θΔ + Δ − =   （11） 

 
图 10  低调制比区域最大编码矢量窄脉冲限制区 

Fig.10  Narrow pulse limited region of  

maximum encoding vector in low modulation index region 
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3  低调制比区域窄脉冲抑制策略 

3.1  基于矢量序列优化的混合调制策略 
针对经典 VSVPWM 在低调制比区域存在窄脉

冲的问题，本文提出一种基于矢量序列优化的低调

制比混合 VSVPWM（Low modulation index Hybrid 
VSVPWM, LH_VSVPWM）策略。结合图 10 所示的

窄脉冲分布规律，在小于边界调制比 mb 的窄脉冲分

布区域，增补作用时间较长的冗余零矢量抑制窄脉

冲；在大于边界调制比 mb 的窄脉冲分布区域，舍弃

作用时间较短的冗余小矢量抑制窄脉冲。对于无窄

脉冲分布的区域，为了兼顾功率器件开关动作次数

及中点电位平衡能力，延用经典 VSVPWM 矢量   
序列。 

以 A1 区域为例，进行精细化分区，如图 11 所

示。针对图 11 各精细化区域，分别优化其矢量序列，

如图 12 所示。在 A1-1 区域，延用经典 VSVPWM 矢 
量序列；在 A1-2 区域，增补冗余零矢量 PPP(6)和
NNN(0)；在 A1-3 区域，舍弃冗余小矢量 PPO(5)，
将作用时间增加至其互补矢量 OON(2)；在 A1-4 区 

 

图 11  A1 区域精细化分区 

Fig.11  Fine partition in region A1 

 

（a）A1-1 区域矢量序列  

 

（b）A1-2 区域矢量序列  

 

（c）A1-3 区域矢量序列  

 

（d）A1-4 区域矢量序列  

图 12  A1 区 LH_VSVPWM 矢量序列 

Fig.12  Switch pattern of LH_VSVPWM in region A1 

域，舍弃冗余小矢量 ONN(1)，将其作用时间增加

至矢量 POO(4)。 
3.2  LH_VSVPWM 窄脉冲分析 

图 12 中红色双向箭头表示 LH_VSVPWM 各矢

量序列最大编码矢量处的脉冲宽度，若满足最小脉

冲宽度的限制，则在整个低调制比区域，最大编码

矢量处不会产生窄脉冲。A1 各精细化区域最小脉宽

函数可表示为 

zS2 s
A1-1 min min

s
z0 s

A1-2 min min

s
zS1

A1-3 min min

A1-4 A1-1

( , ) sin
4 2

πsin
( , ) 3
6 6 3

πsin
( , ) 3
4 2

T m T m
f T T

T m
T m T

f T T

T m
T m

f T T

f f

θ θ

θ
θ

θ
θ

⎧ = − = −⎪
⎪
⎪ ⎛ ⎞+⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ = − = − −⎪
⎨
⎪ ⎛ ⎞⎪ −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠= − = −⎪
⎪
⎪ =⎩

 

（12） 
图 13 为式（12）最小脉宽函数在 A1 各精细化

区域的热力图。从图中可以看出，最小脉宽函数在

各自作用域内的值均大于零，表明 LH_VSVPWM
能够有效抑制三电平低调制比区域的窄脉冲。 
3.3  LH_VSVPWM 中点电位分析 

中点电位偏差ΔVnp 是由流经电容中点的电流在

其作用时间内累积形成的[23-24]，可表示为 
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（a）A1-1 区域                （b）A1-2 区域  

 
（c）A1-3 区域                （d）A1-4 区域  

图 13  LH_VSVPWM 窄脉冲分析 

Fig.13  Narrow pulse analysis of LH_VSVPWM strategy 

s

np np0

1 d
T

v i t
C

Δ = ∫           （13） 

式中，C 为直流侧电容值；inp 为流出电容中点的电

流。表 1 给出了 A 扇区小矢量作用时对中点电流的

影响，其中 ia、ic 极性为正。 
表 1  A1 区域小矢量作用时中点电流 

Tab.1  Neutral-point currents of short vectors in region A1 

小矢量  inp 

POO −ia 

PPO ic 

ONN ia 

OON −ic 
 

在 PWM 周期内，认为相电流恒定，式（13）
中点电位偏差可进一步表示为 

np np
1

1 ( ) ( )
n

k

v i k T k
C =

Δ = ∑         （14） 

式中，n 为开关周期内的矢量个数；inp(k)和 T(k)分
别为第 k 个矢量的中点电流和作用时间。 

根据式（14），分析 LH_VSVPWM 各矢量序列

在 PWM 周期内中点电位偏差，如图 14 所示。同理，

分析受窄脉冲影响后经典 VSVPWM 矢量序列中点

电位偏差。表 2 对比了两种策略在 PWM 周期内的

中点电位偏差。在极低调制比区域 A1-2，LH_   
VSVPWM 能够抑制窄脉冲，实现 PWM 周期内中点

电位偏差为零；而经典 VSVPWM 受窄脉冲的影响，

部分小矢量无法由变流器实现，使得中点电位存在

偏差，且剩余的有效小矢量作用时间短，中点电位

调节能力弱。而对于其他区域，两种调制策略对中 

 
（a）A1-1 区域  

 

（b）A1-2 区域  

 

（c）A1-3 区域  

 
（d）A1-4 区域  

图 14  LH_VSVPWM 矢量序列中点电位偏差 

Fig.14  Neutral-point potential deviation of 

LH_VSVPWM 

表 2  考虑窄脉冲影响的中点电位偏差对比 

Tab.2  Comparison of neutral-point potential deviation 

considering the effect of narrow pulse 

A1 区域  LH_VSVPWM 经典 VSVPWM 

A1-1 0 0 

A1-2 0 −icTzS2/2−iaTzS1/2 

A1-3 −icTzS2 −icTzS2/2 

A1-4 −iaTzS1 −iaTzS1/2 
 
点电位偏差的影响效果相似，剩余的有效小矢量对

中点电位调节能力相同，但 LH_VSVPWM 在抑制

窄脉冲方面更具优势。 

4  仿真研究 

为验证本文提出的 LH_VSVPWM 在永磁同步

电机拖动飞轮升速充能过程中三电平变流器窄脉冲
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抑制效果，在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，开

关频率设为 10kHz，死区时间设为 2 μs。对应永磁

同步电机升速过程，等间隔选取低调制比 0.1、0.3
和 0.5 的工况，对比经典九段式 VSVPWM（记作

Seg9_VSVPWM ）、 十 三 段 VSVPWM[12] （ 记 作

Seg13_VSVPWM）和本文提出的 LH_VSVPWM 的

窄脉冲抑制效果，仿真结果如图 15～图 18 所示。 

 
图 15  调制比 0.1 时开关器件 VTb1 仿真结果 

Fig.15  Simulation results under modulation index 0.1 

 
图 16  调制比 0.3 时开关器件 VTb1 仿真结果 

Fig.16  Simulation results under modulation index 0.3 

图 15 表明，当调制比为 0.1 时，在 A 扇区边界

以及中间区域，Seg9_VSVPWM 开关器件 PWM 波

形出现了连续的窄脉冲，宽度均小于 2 μs。而

LH_VSVPWM 通过优化矢量序列，使得功率器件脉

冲宽度均在 25 μs 以上，在极低调制区域完全消除

了窄脉冲。 
当调制比升至 0.3，Seg9_VSVPWM 在 F 和 A 

 
图 17  调制比 0.5 时开关器件 VTc1 仿真结果 

Fig.17  Simulation results under modulation index 0.5 

 

 

图 18  1 s 内开关动作次数及窄脉冲个数 

Fig.18  The number of switch and narrow pulse in 1 s 

扇区边界处，脉冲波形出现了宽度为 1.5 μs 的窄脉

冲，如图 16 所示。Seg13_VSVPWM 在该区域仍保

持着良好的窄脉冲抑制效果，将最小脉冲宽度保持

在 16 μs，但该方法开关次数较多，一定程度上增加

了系统的损耗。LH_VSVPWM 通过合理分配矢量时

间，消除了边界区域的窄脉冲，将最小脉冲宽度限

制在 7.5 μs，同时减少了功率器件动作次数，在降

低开关损耗方面更具优势。 
图 17 对比了在调制比为 0.5 时开关器件 Tc1 的

PWM 波形。由于调制比的增加，零矢量的作用时

间趋近于零，Seg13_VSVPWM 功率器件 PWM 波形

在 A 扇区中间区域连续出现了宽度小于 2 μs的窄脉

冲。而 Seg9_VSVPWM 和 LH_VSVPWM 在 A 扇区

内开关器件并未动作，限制了窄脉冲的出现。 
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永磁电机拖动飞轮缓慢升速过程中，低调制比

窄脉冲累积问题比较严重。图 18 对比了三种调制策

略在 1 s 内功率器件动作次数及窄脉冲出现个数。

在极低调制比 0.1 工况下，Seg9_VSVPWM 开关动

作次数最少，但窄脉冲出现最为频繁，1 s 内累积出

现 672 次窄脉冲，Seg13_VSVPWM和 LH_VSVPWM
能够完全消除该调制比下的窄脉冲。随着调制比增

加，Seg9_VSVPWM 窄脉冲个数呈下降趋势，但出

现仍十分频繁。Seg13_VSVPWM 在调制比 0.3 时能

够很好地抑制窄脉冲，而在调制比 0.5 的区域，该

方法窄脉冲个数急剧增加，1 s 内累积出现 1 102 次。

相比之下，LH_VSVPWM 在调制比 0.3 和 0.5 下开

关动作次数最少，同时保持良好的窄脉冲抑制效果，

1 s 内窄脉冲仅出现 11 和 32 次。 
综合以上仿真结果，LH_VSVPWM 在整个低调

制比区域都有着较优的窄脉冲抑制能力，而且在抑

制窄脉冲方面具有针对性，改善系统性能的同时减

少了器件开关次数。因此，LH_VSVPWM 在三电平

逆变器低调制比区域更具适用性。 

5  实验验证 

为了进一步验证本文 LH_VSVPWM 算法，在

实验室搭建二极管中点钳位（Diode Neutral Point 
Clamped, DNPC）三电平变流器实验平台，如图 19
所示。直流电源提供输入电压，三电平变流器输出

侧连接对拖永磁同步电机的电动端。对拖电机的发

电侧连接不控整流器，将电能提供给负载电阻，实

现功率的单向流动。电机控制方式为 FOC，实验参

数见表 3。 

 
图 19  DNPC 三电平逆变器实验平台 

Fig.19  DNPC three-level inverter experimental platform 

图 20 为 Seg9_VSVPWM 和 LH_VSVPWM 策略

在电机起动瞬间的实验对比结果。在电机起动之前，

受窄脉冲的影响，Seg9_VSVPWM 相电压出现了连

续窄脉冲甚至断续的现象。经过一段时间的累积，

直流侧电容电压出现了明显的偏差，并在电机起动 

表 3  实验参数 

Tab.3  Experimental parameter 

参   数  数   值  

母线电压/V 270 

开关频率/kHz 10 

死区时间/μs 2 

最小脉宽限制/μs 2 

电机额定功率/kW 3.8 

电机额定转速/(r/min) 2 500 

电机极对数  4 

负载电阻/Ω 10 
 
瞬间达到峰值。在这种极低调制比的工况下，小矢

量的作用时间较短，对中点电位调节能力较弱，使

得电容电压恢复过程十分缓慢。而 LH_VSVPWM
通过优化矢量序列，合理分配作用时间较长的零矢

量，剔除了极低调制比下的窄脉冲，在电机起动瞬

间中点电位平衡控制上取得了良好的效果。 

 

（a）Seg9_VSVPWM 

 
（b）LH_VSVPWM 

图 20  电机起动瞬间实验结果对比 

Fig.20  Comparison of experimental results during  

motor starting process 

调制比为 0.1 时，通过观测功率器件 VTb1 和 VTb4

的 PWM 脉冲、B 相电压以及 B 相和 C 相电流波形，

对比三种调制策略的作用效果，如图 21 所示。放大

PWM 脉冲波形发现 Seg9_VSVPWM 的窄脉冲分布
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十分密集，在扇区边界处连续出现宽度小于的 2 μs
的窄脉冲。部分窄脉冲由于作用时间较短，在开通

后并不能正常关断，出现了异常脉冲，导致了相电

压和相电流发生明显畸变，如图 21a 放大图 C 和 D
所示。相比之下，Seg13_VSVPWM 和 LH_VSVPWM
能够将开关器件最小脉冲宽度增加至 30 μs 左右，

抑制了边界区域的窄脉冲，如图 21b 和图 21c 所示。 
图 22 为三种调制策略在调制比 0.3 工况的实验

结果对比。相较于调制比 0.1 工况，Seg9_VSVPWM
在扇区边界处的窄脉冲有所改善，但仍存在小于

2 μs 的 PWM 脉冲，导致相电压产生了一定的畸变， 

 
（a）Seg9_VSVPWM 

 

（b）Seg13_VSVPWM 

 

（c）LH_VSVPWM 

图 21  调制比 0.1 实验结果对比 

Fig.21  Comparison of experimental results under 

modulation index 0.1 

电流 THD 只有 15.07%。Seg13_VSVPWM 与调制比

0.1 工况表现一致，保持了很好的脉宽特性，开关器

件的 PWM 脉冲宽度均在 10 μs 以上，但其开关动

作次数较多，电流波形质量相对较差，THD 仅为

15.84%。而本文提出的 LH_VSVPWM，不仅能够有

效抑制扇区边界处的窄脉冲，将 VTb1 和 VTb4 的最

小 PWM 脉冲宽度分别控制在 6.4 μs 和 7.6 μs，同

时减少了功率器件的开关动作次数，电流波形得到

改善，THD 降低至 13.78%。 
当调制比升至 0.5 时，三种调制算法的实验结

果总结于图 23。由图 23a 可知，调制比 0.5 工况下 

 

（a）Seg9_VSVPWM 
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（b）Seg13_VSVPWM 

 

（c）LH_VSVPWM 

图 22  调制比 0.3 实验结果对比 

Fig.22  Comparison of experimental results under 

modulation index 0.3 

Seg9_VSVPWM 的窄脉冲问题得到进一步缓解，但

其最小脉冲宽度仍然小于 3 μs，对系统的相电压造

成一定的影响，电流 THD 为 20.25%。但在该工况下，

由于零矢量作用时间急剧下降，Seg13_VSVPWM 的

表现并不理想，出现了宽度小于 2 μs 的连续窄脉冲

以及受窄脉冲影响的异常脉冲，使得相电压和电流

产生严重畸变，电流 THD 高达 23.50%，如图 23b
所示。而 LH_VSVPWM 在调制比 0.5 区域具有良好

的脉宽特性，最小脉冲宽度保持在 12 μs 以上。此

外，LH_VSVPWM 有着更优的谐波性能，电流 THD
达到 17.49%，相比于 Seg9_VSVPWM 和 Seg13_  

VSVPWM，分别降低了 2.76%和 6.01%。 
综合图 20～图 23 实验结果，进一步证明了

LH_VSVPWM 算法的有效性。在电机起动瞬间，通

过消除窄脉冲，能够维持中点电位的动态平衡。随

着调制比的增加，LH_VSVPWM 具备更优的脉宽特

性和谐波性能，开关动作次数更少，对降低逆变器

的开关损耗具有积极作用。不同调制比下实验结果

见表 4。因此，本文提出的 LH_VSVPWM 适用于三

电平低调制比区域。 

 

（a）Seg9_VSVPWM 

 

（b）Seg13_VSVPWM 
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（c）LH_VSVPWM 

图 23  调制比 0.5 实验结果对比 

Fig.23  Comparison of experimental results under 

modulation index 0.5 

表 4  实验结果总结 

Tab.4  Summary of experimental results 

调制比 m 调制策略  窄脉冲  开关次数  电流 THD(%)

Seg9_VSVPWM 频繁  最少  22.87 

Seg13_VSVPWM 无  多  22.52 0.1 

LH_VSVPWM 无  多  22.24 

Seg9_VSVPWM 较多  少  15.07 

Seg13_VSVPWM 无  最多  15.84 0.3 

LH_VSVPWM 极少  最少  13.78 

Seg9_VSVPWM 较多  少  20.25 

Seg13_VSVPWM 频繁  最多  23.50 0.5 

LH_VSVPWM 极少  最少  17.47 
 

6  结论 

本文针对飞轮充能过程三电平变流器在低调制

比区域频繁出现窄脉冲的问题进行研究。通过考虑

永磁同步电机数字化控制离散性，建立电压矢量序

列最小脉冲宽度与功率器件最小脉宽限制的差值函

数，定量分析了经典 VSVPWM 算法在三电平变流 
器低调制比区域的窄脉冲分布规律。分析结果表明，

在三电平低调制比区域内，受有效矢量作用时间短

以及开关序列首发矢量跳变的影响，经典 VSVPWM
最大编码矢量在 FA、BC 和 DE 扇区边界处极易出

现窄脉冲。在此基础上提出一种基于矢量序列优化

的 LH_VSVPWM 窄脉冲抑制策略。相比于现有调

制算法，LH_VSVPWM 在调制比小于 0.5 的区域内，

将 PWM 最小脉冲宽度限制在 6 μs 以上，具有良好

的窄脉冲抑制效果。在 LH_VSVPWM 作用下，三

电平变流器开关动作次数有所降低，电流波形质量

得到改善，同时有效解决电机起动瞬间中点电位失

控的问题。 
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Narrow Pulse Suppression Strategy of Three-Level Converter Considering 
Digital Control Discreteness in Low Modulation Index Region 
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2. University of Chinese Academy of Sciences  Beijing  100049  China） 

Abstract  During the charging process of flywheel driving by permanent magnet synchronous motor, the 
three-level converter operates in a low modulation index for a long time, and the traditional virtual space vector 
pulse width modulation (VSVPWM) strategy frequently generates narrow pulses. Due to the discrete nature of 
digital control, the sector boundaries in the traditional VSVPWM strategy can shift, exacerbating the narrow 
pulse issue. These narrow pulses lead to significant distortion in the voltage and current waveforms of the 
converter and even damage the power devices. 

This paper proposed an analysis method considering the discreteness of motor digital control and a hybrid 
VSVPWM strategy based on vector sequence optimization. Firstly, the variation characteristics of the voltage 
reference vector and its influence on sector boundary under digital control were studied based on the steady-state 
mathematical model of the motor. Then, the minimum pulse width function was established to quantitatively 
analyze the distribution of narrow pulses in the traditional VSVPWM within the low modulation index region. 
Consequently, according to the narrow pulse distribution law, a hybrid VSVPWM strategy based on vector 
sequence optimization was proposed. 

The traditional VSVPWM (Seg9_VSVPWM), the thirteen-segment VSVPWM (Seg13_VSVPWM), and the 
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proposed hybrid VSVPWM (LH_VSVPWM) were compared. The simulation results show that when the 
modulation index is 0.1 and 0.3, Seg9_VSVPWM continuously presents narrow pulses less than 2 μs at the 
boundary between sectors F and A with 672 and 219 times within 1 s. When the modulation index is 0.5, 
Seg13_VSVPWM would produce the narrowest pulses and accumulate 1 102 times within 1s. However, when the 
modulation index is 0.1, the proposed LH_VSVPWM eliminates the narrow pulse by optimizing the vector 
sequence. In addition, LH_VSVPWM has the fewest switching action times in the modulation index of 0.3 and 
0.5, which is 5 836 and 5 875 times in 1s, respectively. Meanwhile, the proposed strategy performs well in 
limiting narrow pulses, occurring only 11 and 32 times within 1 s. The experimental results further demonstrate 
that LH_VSVPWM can effectively suppress the narrow pulse and keep the minimum pulse width above 6 μs in 
low modulation index region. Moreover, LH_VSVPWM improves the three-level converter’s output current 
waveform quality, with THD values of 22.24%, 13.78%, and 17.47% in the modulation index of 0.1, 0.3, and 0.5, 
respectively. It is the lowest among the three modulation strategies. Compared with Seg9_VSVPWM, the 
proposed LH_VSVPWM keeps the neutral-point potential balanced during motor start. 

The following conclusions can be drawn. (1) The discreteness of motor digital control affects the variation 
characteristics of the voltage reference voltage and sector boundary of VSVPWM, which aggravates the narrow 
pulse problem. (2) In the low modulation index region of three-level converters, the effective vector durations are 
short, and the first vector of switching sequence changes between sectors F and A, B and C, and D and E. 
Therefore, the traditional VSVPWM maximum coding vectors are prone to narrow pulses at the boundary of 
these sectors. (3) The proposed method effectively suppresses the narrow pulse and reduces the switching times 
of power devices. Besides, LH_VSVPWM improves output waveform quality and solves the problem of 
neutral-point potential imbalance during motor startup. 

Keywords：Digital motor control, three-level converter, low modulation index, narrow pulse, neutral-point 
potential balance, virtual space vector pulse width modulation 
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