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一种用于开绕组电机的新型矿用变频器 
及其共模电压抑制方法 
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摘要：针对传统中高压变频器输入端带有体积庞大且价格昂贵的工频移相变压器问题，提出一种用于开绕

组电机的新型单向能流矿用变频器拓扑。整流级采用 3 个单相二极管整流器+Boost 变换器电路结构，输入侧无

需工频变压器进行隔离，具有高输入功率因数、低输入电流谐波及低开关管电压应力等特点；逆变级采用开绕

组连接方式与交流电机相连，实现了相间隔离。在该拓扑基础上，进一步研究了一种低共模电压的空间矢量脉

宽调制 SVPWM(space vector pulse width modulation)策略，实现了系统单位功率因数运行、共模电压抑制及开绕

组电机零序电压的消除。 
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the Corresponding Common Mode Voltage Suppression Method 
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Abstract: Aiming at eliminating the bulky and expensive line-frequency phase-shifting transformer at the input of the 
traditional medium/high voltage converter for AC motor drives, a new unidirectional power flow mining converter 
topology for open-end winding motors is proposed. The rectifier stage of the proposed converter topology adopts three 
single-phase diode rectifiers + Boost converter circuit structure without line-frequency transformer isolation, which is 
characterized by high input power factor, low input current harmonics and low switching device voltage stress. The inverter 
stage is connected to the AC motor by adopting stator open-winding connection for the isolation between phases. On the 
basis of the proposed topology, further investigates a low common-mode voltage space vector pulse width modulation 
(SVPWM) strategy, which achieves unity power factor operation of the system, the suppression of the common mode 
voltage in the rectifier stage, and the elimination of the zero sequence voltage in the open winding motor. 
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1变频器作为现代工业生产中的重要设备，在煤

炭领域已被广泛应用[1]，然而，在相当多的应用场

合中能量并不需要双向流动，能量单向传输的中高

压变频器被认为是一种更好的选择[2-3]。因此，实

际应用中通常采用成本较低的二极管不控整流作

为整流级，但其往往会带来谐波过大的问题[4]，特

别是随着煤矿井下变频器的大量使用，其谐波除 
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了会带来电网污染等问题，更重要的是会影响煤

矿中的安全通信监控和继电保护装置，严重威胁

人身安全和电力系统的稳定运行。为了使矿用变

频器应用于更高电压等级的场合，通常采用多脉

波整流来降低输入侧的谐波含量[5-6]，其输入端采

用工频移相变压器实现隔离，增加了整流侧的脉

波数，提高了变频器的功率因数；但从实用角度

来看，工频变压器是昂贵、笨重、接线复杂且有

较大损耗的电力设备，而煤矿井下空间狭小且矿

用变频器还有厚重的隔爆壳和散热装置 [7 ]，非 
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常不利于工频变压器的安装。此外，在采用脉宽

调制 PWM(pulse width modulation)技术的变频调

速系统中，往往伴随着高频高幅值的共模电压产

生[8-10]，而共模电压会在电机转轴上感应到轴电

压，形成轴电流，从而加速电机轴承老化，缩短

电机的使用寿命[11-12]。因此，必须采取有效措施

对变频调速系统的共模电压进行抑制。 
针对上述问题，本文提出了一种无变压器隔离

与电机定子绕组开绕组连接的单向能流矿用变频

器，其无需变压器隔离即可构成 1 对高压直流母 
线，整流级为可控整流，输入的电流谐波含量少，

逆变级负载是将传统的三相电机的定子绕组打开，

每一相逆变侧接在定子绕组两端，通过电机定子绕

组间的隔离实现变换器的相间隔离。由于每一相的

直流母线电压只需要高压相电压峰值，这较大程度

降低了功率开关管的电压应力。在该拓扑的基础上

采用一种低共模电压的空间矢量脉宽调制 SVPWM 
(space vector pulse width modulation)方案，对变频

器整流级和逆变级的共模电压进行抑制，同时对开

绕组电机的零序电压进行消除。 

1 矿用开绕组变频器基本工作原理 

一种采用与电机定子绕组开绕组连接的矿用

变频器拓扑如图 1 所示，其输入侧为星型连接，逆

变负载侧将三相电机定子绕组的中性点打开，采用

开绕组连接。逆变级每一相为传统的电压型两电平

全控桥，在控制方式上等效为 2 个三相逆变器分别 

 

图 1 开绕组连接变频器 
Fig. 1 Open-end winding connection converter 

 

图 2 逆变级双三相逆变器 

Fig. 2 Inverter stage dual three-phase inverter 

连接在定子绕组两端，如图 2 所示，逆变器 1 由三

相的逆变级第一桥臂组成，逆变器 2 由三相的逆变

级第二桥臂组成。图中：N 为电网中性点；usa、usb、

usc 均为三相电网相电压；Lx 为升压电感；n 为输入

侧三相星型连接的中性点；Qx(x=a,b,c)为全控型功

率开关器件；Dx 为快恢复型二极管；Cx 为直流输

出侧电容；iox 为 x 相整流器的负载等效电流；a1、

a2、b1、b2、c1、c2 分别为 A、B、C 三相定子绕组

两端的连接点；Urcmv、Uicmv、Ucmv 分别为整流级、

逆变级、变频器的共模电压；M 为开绕组电机。 

整流级为非共直流母线连接，前级为不控整流

桥，后级使用 Boost 单元，完成单位功率因数整流

和直流母线输出。与传统矿用变频器相比，新型矿

用变频器消除了电网输入侧的电流谐波污染。三相

整流级直流侧母线输出电压分别为 udca、udcb、udcc，

Udc 为 直 流 母 线 电 压 稳 态 值 ， 系 统 稳 态 时

udca=udcb=udcc= Udc。由于三相对称，以 A 相为例分

析整流级的工作模态，每一相有 1 个功率开关管

Qx，电流的流通路径由该相的输入电流极性和功率

开关管共同决定，在连续导电模式下共有 4 种模

态：①当输入电流为正、开关管 Qa 关断时，整流

侧二极管的输入电压 uan=+Udc；②当输入电流为

正、开关管 Qa 导通时，uan=0；③当输入电流为负、

开关管 Qa 关断时，uan=-Udc；④当输入电流为负、

开关管 Qa 导通时，uan=0。由此可知，输入端 uan

的 3 种电平状态分别为 Udc、-Udc、0，这降低了

变频器的电压尖峰 du/dt。本文所提拓扑适用于风

机、泵类等单向能量流动的应用场合，对转速控

制精度的要求较低，故逆变级采用的是恒压频比
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的开环调速方式，整流级采用基于 dq 坐标变换的

电压电流双闭环控制，实现直流母线输出电压稳

定和输入侧单位功率因数运行。 
1.1 整流级稳态数学模型 

由上述拓扑结构和模态分析可知，每一相有 4
种工作模态。为便于分析，建立整流级电路稳态数

学模型。假设 x 相整流级的开关函数为 Sx，当输入

端 uan 分别为 Udc、-Udc、0 时，Sx 分别为 1、-1、0。 
对图 1 所示的整流级电路建立基尔霍夫电压

定律 KVL(Kirchhoff’s voltage law)和基尔霍夫电流

定律 KCL(Kirchhoff’s current law)方程，可得 
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式中：
xLi 为输入侧电感电流；r 为输入侧升压电感

L 的寄生电阻； nNu 为输入侧中性点和三相电源中

性点之间的电压。在三相电网电压平衡条件下，将
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式中，udc 为直流侧电容电压瞬时值。定义 io 为 ioa、

iob 和 ioc 的平均值，可表示为 
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o 3

i i i
i

 
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将式(2)和式(3)代入式(1)，可以得到三相整流

器的数学模型为 
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  (4) 
式中，C 为直流侧电容。 
1.2 整流级控制器设计 

整流级采用电压电流双闭环控制，电流环闭环

传递函数 Gccl(s)和电压外环传递函数 Gvol(s)
[3]分别为 
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式中：s 为拉普拉斯算子；kpi、kpv、kPWM、KLr 分别

为电流环比例系数、电压环比例系数、整流级 PWM

等效增益、电流环被控对象比例增益；TLr、Tb、Tci

分别为电感时间常数、电流反馈滤波时间常数、电

流环积分时间常数。其中，电压电流双闭环的比例

积分 PI(proportional integral)调节器参数 kpi、kii、kpv、

kiv 和变量 KLr、TLr、Tb、Tci 分别满足 
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式中：ci、cv 分别为电流环开环截止角频率、电

压环开环截止角频率；kii、kiv 分别为电流环积分

系数、电压环积分系数。将电流环的控制环路带

宽 fci 设计为开关频率 fs 的 1/25，角频率 ωci=2πfci，

为了在一定程度上抑制此类直流电压纹波，整流

器直流母线电压控制环路带宽 fcv 被设置为二倍

工频的 1/4，fcv 的角频率 ωcv=2πfcv，满足电流环

带宽 fci 远大于电压环带宽 fcv。整流级和逆变级的

控制结构如图 3(a)和(b)所示。图中： *
dcU 为直流

母线电压给定值； dU 、 qU 分别为 dq 轴坐标系下

电网的 d、q 轴分量； *
dU 、 *

qU 分别为 dq 轴坐标

系下目标矢量的 d、q 轴分量； *U 、 *U 分别为 αβ

轴坐标系下目标矢量的 α、β 轴分量； di 、 qi 分别

为电网侧三相电感电流在 dq 轴坐标系下的 d、q

轴分量； *
qi 为电流环 q 轴电流给定值；fref 为逆变

级输出频率给定值；θs 为逆变级参考角度；Uref

为参考电压矢量幅值；Uα、Uβ 分别为参考电压矢

量在 α、β 轴的分量。 
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图 3 整流级和逆变级控制结构 
Fig. 3 Control structure of rectifier and inverter stages 

1.3 与传统变频器的比较 
本文所提变频器拓扑的每相输入电压均为相

电压，相较于传统变频器每相桥臂承受的线电压，

这极大降低了开关管的耐压等级。以 1 140 V 电压

等级的矿用变频器为例，每相整流桥为单相不控整

流，每相输入的相电压有效值为 660 V，考虑输入

侧+10%~-10%的电压波动，故整流二极管的反向

重复峰值电压 URRM 为 

RRM a RRM2 1.1 2 053 VNU u U   ≥ ≥ (7) 
式中：uaN 为输入侧相电压有效值；β 为电压安全系

数，取值为 2。 
考虑直流侧电容的耐压安全裕量，直流电容的

耐压值 UC 为 

a 2 1 120 VC N CU u U  ≥ ≥  (8) 
式中，α 为电容耐压值的安全裕量，取值为 1.2。 

功率开关管工作时处于高频开关状态，且电路

中存在杂散电感，使得功率开关管容易出现瞬间过

电压，故功率开关管的耐压裕量取直流母线电压的

1.5 倍，计算式为 

IG a IG2 1.5 1 540 VNU u U   ≥ ≥  (9) 

式中：UIG 为开关管的耐压值；γ 为电压波动系数，

取值为 1.1。 

目前广泛使用的传统两电平矿用变频器拓扑

有 2 种：第一种是整流级不控整流与两电平逆变器

组合，如图 4(a)所示；第二种是整流级全控的背靠

背形式的变频器，如图 4(b)所示。文献[13]和文   

献[14]分别对这 2 种形式变频器的主器件进行了设

计选型，2 种拓扑的功率开关管耐压均选用不小于

3 300 V 的 IGBT 模块；本文所提的变频器拓扑整

流级和逆变级的开关管耐压相同，由式(9)可知，

可选用 1 700 V 电压等级的 IGBT 模块。在控制难

度方面，整流级为可控整流，其输入侧有 3 种电

平状态，整流级有 25 种开关状态形成 19 种电压

矢量；逆变级为开绕组连接，有 64 种开关状态形

成 19 种电压矢量。相比于图 4(a)的整流级为不控

整流、逆变级有 8 种电压矢量和图 4(b)的整流级

与逆变级均有 8 种电压矢量，本文所提拓扑在控

制上较为复杂；但总体成本方面，低耐压功率开

关管的成本远低于高耐压功率开关管，1.7 kV 耐

压等级的 IGBT 模块成本为 3.3 kV 耐压等级的

IGBT 模块的 1/10，且本文所提拓扑输入侧不需要

价格昂贵的移相变压器，故硬件成本较低，综合

比较见表 1。 

 

图 4 传统矿用变频器拓扑 
Fig. 4 Conventional mining converter topology 
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表 1 1 140 V 电压等级的变频器比较 
Tab. 1 Comparison of 1 140 V voltage level converters 

 
所提 
拓扑 

不控整流 
变频器 

背靠背 
变频器 

IGBT 数量 15 6 12 

二极管数量 12 6 — 

直流电容数量 3 1 1 

直流电容耐压/V 1 200 2 000 2 000 

IGBT 耐压/V 1 700 3 300 3 300 

二极管耐压/V 2 100 3 600 — 

控制复杂性 高 低 中 

总成本 低 高 高 

2 矿用开绕组变频器低共模电压调制 

根据共模电压的产生机理，新型矿用变频器的

共模电压为负载中点与对地参考点之间的电压之

差，表达式为 

1 2 1 2 1 2cmv
1 ( )
6 Aa Aa Bb Bb Cc CcU U U U U U U     

  (10) 
式中：

1 2Aa AaU U、 分别为 A 相的输入侧 A 点到逆变

侧 a1、a2 的电压差；
1 2Bb BbU U、 分别为 B 相的输入

侧 B 点到逆变侧 b1、b2 的电压差；
1 2Cc CcU U、 分别

为 C 相的输入侧 C 点到逆变侧 c1、c2 的电压差。变

频系统总体共模电压也可以表示为整流级共模电

压与逆变级共模电压之和，即 

cmv rcmv icmv1 icmv2
1 ( )
2

U U U U    (11) 

式中，Uicmv1 和 Uicmv2 分别为逆变级逆变器 1 和逆

变器 2 的共模电压。 

2.1 整流级共模电压抑制 

由上述分析可知，稳态时整流级的每一相输

入侧电压均有 3 种电平状态 Udc、-Udc、0，这 3

种开关状态可分别用 1、-1、0 表示。由于三相

电流极性不可能存在三相电流同时为负或同时

为正的状态，故不存在[1 1 1]和[-1 -1 -1]这 2 种

开关状态，所以整流级总的开关状态为 33-2=25

种，共可以产生 19 种不同的电压矢量，整流级的

空间矢量如图 5 所示。 

 

图 5 整流级的空间矢量 
Fig. 5 Space vector of the rectifier stage 

传统的三电平 SVPWM 需要大量的三角函数

计算，用以区间划分和扇区边界条件判断。为避

免上述问题，文献[15]介绍了维也纳整流器两电

平和三电平调制的等效性，其将三电平空间矢量

分解为 6 个两电平空间矢量，通过将目标矢量进

行坐标变换，在两电平空间矢量里选择矢量并计

算其作用时间，简化了三电平 SVPWM 的过程。

在本文拓扑整流级的矢量区间划分中，由于输入

端电平状态受三相电流极性的限制，可根据电流

矢量的极性将整流级三电平平面划分为 6 个电流

扇区(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ)，在每个电流扇

区中又分为 6 个电压小扇区(1、2、3、4、5、6)。 
本文研究的变频器拓扑的整流级共模电压

Urcmv 为直流侧中点 Ox 对地参考点 N 之间的电压之

差，表示为 

a b crcmv ( ) / 3
xNO AO BO COU U U U U     (12) 

在整流级的所有电压矢量中，不同的电压矢量

会产生不同的共模电压幅值，为了减小 Urcmv 的电

压幅值，在 SVPWM 过程中，弃用了共模电压幅值

较大的电压矢量，见表 2。 
由表 2 可知，舍弃的 6 个小矢量分别为电压矢

量 U1~U6 的冗余矢量，在 6 个两电平空间矢量中相

当于零矢量作用，故舍弃冗余小矢量后的低共模电

压 SVPWM 方式，相当于从原来的七段式调制策略  
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表 2 整流级电压矢量产生的共模电压 
Tab. 2 Common mode voltage generated by rectifier stage voltage vector 

矢量类型 电压矢量 共模电压 电压矢量 共模电压 
零矢量 U0(000) 0 — — 

小矢量 

U1(011) 
U2(001) 

0 
0 

U1(100) 
U2(110) 

Udc/3 
2Udc/3 

U3(101) 
U4(100) 

0 
0 

U3(010) 
U4(011) 

Udc/3 
2Udc/3 

U5(110) 
U6(010) 

0 
0 

U5(001) 
U6(101) 

Udc/3 
2Udc/3 

中矢量 

U7(101) Udc/3 U10(101) Udc/3 

U8(011) Udc/3 U11(011) Udc/3 

U9(110) Udc/3 U12(110) Udc/3 

大矢量 

U13(111) Udc/3 U16(111) 2Udc/3 

U14(111) 2Udc/3 U17(111) Udc/3 

U15(111) Udc/3 U18(111) 2Udc/3 
 

变为五段式调制策略。假设目标矢量在第Ⅰ电流扇

区的第 3 电压扇区，未抑制共模电压前为七段式发

波顺序，小矢量(100)会产生 Udc/3 的共模电压；舍

弃小矢量(100)后变为五段式发波，在该扇区内的共

模电压均为 0。 
除了部分小矢量会产生较大共模电压，部分大

矢量(如 U14、U16、U18)也会产生较大的共模电压，

所以当目标矢量合成需要用到共模电压较大的大

矢量时，可选择与大矢量相邻的 2 个中矢量参与目

标矢量的合成。假设目标矢量在第Ⅱ电流扇区的第

1 电压扇区，在舍弃小矢量 U2(110)后的五段式调制

发波顺序如图 6(a)所示。由图可知，虽然消除了小

矢量 U2(110)产生的较大共模电压，但是大矢量

U14(11-1)仍会产生幅值为 2Udc/3 的共模电压，所以

选择与大矢量 U14 相邻的中矢量 U7、U8 对目标矢

量进行合成，通过伏秒平衡原理，可得到每个矢量

的作用时间，即 

2 2 7 7 8 8 ref s

2 7 8 s

T T T T

T T T T

  
   

U U U U
 (13) 

此外，为降低开关管的损耗，通过合理地设

置电压矢量的发波顺序使开关管 1 个开关周期

内开关 1 次，调整后的矢量和发波顺序如图 6(b)
所示。 

 

图 6 整流级不同矢量下的共模电压 
Fig. 6 Common mode voltage under different vectors of 

rectifier stage 

2.2 逆变级零序电压消除和共模电压抑制 
逆变环节每相接在电机定子绕组两端的为两

电平电压型逆变器，逆变级三相控制方式等同于开

绕组电机系统 2 个三相逆变器分别接在定子绕组 
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两端。由于负载电机的定子绕组中性点打开且直流

电容相互之间未隔离，因此新型变频器拓扑中存在

零序电流回路。若不考虑对零序电压进行消除，采

用传统的 SVPWM 会在电机端产生较大的零序电

流，造成输出电流畸变及各种负面影响，因此必须

抑制或消除零序电压[16]。 

逆变器 1 和逆变器 2 为三相两电平逆变器，其

电压矢量分别如图 7(a)和(b)所示，双逆变器的电压

矢量为 2 个单逆变器的电压矢量组合。当 2 个逆变

器的电压矢量相同时，合成矢量为零矢量；当 2 个

逆变器的电压矢量相位相差 60°时，合成矢量模长

为 2Udc/3 的小矢量；当 2 个逆变器的电压矢量相位

相差 120°时，合成矢量模长为 2 3 Udc/3 的中矢量；

当 2 个逆变器的电压矢量相位相差 180°时，合成

矢量模长为 4Udc/3 的大矢量。作用在绕组两端有

64 种开关状态，最终形成如图 7(c)所示的 19 个电

压空间矢量。 

 

图 7 单逆变器矢量和双逆变器合成矢量 
Fig. 7 Single inverter vector and dual inverter synthesized 

vector diagram 

开绕组电机中，零序电压 Uizs 定义为 2 个逆变

器共模电压之差，可表示为 

1 a 1 b 1 c

2 a 2 b 2 c

izs icmv1 icmv2

icmv1

icmv2

( ) / 3
( ) / 3

a O b O c O

a O b O c O

U U U

U U U U

U U U U

  
   
   

 (14) 

式中：
1 aa OU 、

1 bb OU 、
1 cc OU 分别为逆变器 1 三相桥

臂中点对每相直流侧中点 Ox 的电压；
2 aa OU 、

2 bb OU 、

2 cc OU 分别为逆变器 2 三相桥臂中点对每相直流侧

中点 Ox 的电压。由于零序电压的大小等于 2 个单

逆变器的共模电压之差，故若要将零序电压消除为

0，就要使 2 个单逆变器产生的共模电压相等且开

关管切换时间同步。在单逆变器中，电压矢量 U1、

U3、U5 共模电压均为 Udc/3，电压矢量 U2、U4、

U6 共模电压均为 2Udc/3，由于产生相同共模电压

的电压矢量相位总是相差 120°， 故采用 1 种 120°

解耦调制策略[17]。如图 7(a)和(b)所示，将目标矢量

分解为 2 个相差 120°的电压矢量，分别分配给 2

个单逆变器，目标矢量 Uref 分解为 Uref1 和 Uref2，

其中，Uref1 位于扇区Ⅰ中、Uref2 位于扇区Ⅴ中，   

2 个逆变器会产生相同的共模电压，保证在 1 个

开 关 周 期 内 的 任 何 时 刻 电 机 绕 组 的 零 序 电 压  

均为 0。 
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在消除零序电压的基础上对共模电压进行抑

制，即在双逆变器产生相同共模电压的条件下，

选择共模电压幅值较小的矢量对目标矢量进行合

成；在单逆变器中，通过在工作矢量中插入零矢

量保证在 1 个开关周期内开关管动作 1 次。为降

低共模电压振荡幅值，选择与工作矢量相邻的 2
个相反矢量来代替 2 个零矢量的作用，将共模电

压幅值降低为 Udc/3 或 2Udc/3。以图 7 中对目标矢

量的合成为例，逆变器 1 和逆变器 2 的矢量作用

顺序如图 8 所示。 
由图 8(c)~(d)可知，通过发波顺序调整与零矢 

 

图 8 120°解耦控制下零序电压和低共模电压波形 
Fig. 8 Waveforms of zero sequence voltage and low 

common mode voltage under 120° decoupling control 

量替代的 SVPWM，在消除逆变级零序电压的基础

上，消除了幅值为 Udc 的零矢量，降低了逆变级共

模电压的振荡幅值。 

3 实验验证 

为验证所述变频器拓扑和所提控制策略的有

效性，本文搭建了 1 台 2.2 kW 的小功率实验样机，

如图 9 所示，实验参数见表 3。 

 

图 9 实验平台 

Fig. 9 Experimental platform 

表 3 实验参数 

Tab. 3 Experimental parameters  

参数 数值 

输入相电压有效值 Urms/V 220 

网侧交流电感 Lx/mH 3 

直流侧输出电压 Udc/V 350 

开关频率 fs/kHz 10 

直流侧电容 Cx/μF 2 000 

输出功率 P/kW 2.2 
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将 L=3 mH、r=0.05、C=2 000 μF 代入式(6)，
并 根 据 fs=10 kHz 得 到 电 流 环 带 宽 fci=fs/25= 
400 Hz、电压环带宽 fcv=100/4=25 Hz，电流环参

数 kpi=7.54、 kii=12.5， 电 压 环 参 数 kpv=0.31、

kiv=3.08。图 10 为电流环和电压环的开环伯德图，

电压环相位裕量为 85.3°，如图 10 中 A 点所示；

电流环相位裕量为 76.3°，如图 10 中 B 点所示，

电流环稳定。 

 

图 10 电流环和电压环的开环伯德图 
Fig. 10 Open-loop Bode diagrams for current and  

voltage loops  

图 11 为电流环和电压环的闭环伯德图，电流

环在频率 50 Hz 处，幅值衰减了 0.034 4 dB，如

图 11 中 C 点所示；相位滞后 7.16°，如图 11 中

D 点所示，幅值衰减和相位滞后都较小。图 11
中 E、F 点分别为电流环和电压环的带宽，电流

内环带宽为 511 Hz、电压外环带宽为 27 Hz，满

足 fci>>fcv。 

 

图 11 电流环和电压环的闭环伯德图 
Fig. 11 Closed-loop Bode diagrams for current and  

voltage loops 

图 12(a)为变频器输入侧 A 相的输入电压 ua和三

相输入电流波形，从图中可以看出输入侧电压、电流

相位相同，功率因数近似为 1，输入侧电流的 THD= 

3.41%，如图 12(b)所示，达到国标 GB/T 14549—1993
规定的要求。 

 

图 12 输入电压电流和 THD 分析 

Fig. 12 Input voltage, current and THD analysis 

图 13 为不同工况下的系统效率特性，当系统

运行在额定功率时，效率最高；当负载功率较低时，

系统损耗功率占比相对增大，整个系统的效率较

低。在采用上述低共模电压 SVPWM 方案后，变频

器在某一时间点进行了从重载到轻载的负载突变，

如图 14 所示，结果显示直流侧电压在发生突变后

很快恢复平衡。 

 

图 13 系统效率特性曲线 

Fig. 13 System efficiency characteristic curves  

图 15 为整流环节的共模电压波形，未抑制共模

电压时，整流级的共模电压振荡幅值为 0~2Udc/3；采
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用上述低共模电压的 SVPWM 方案后，实验结果表

明降低了整流级共模电压幅值的 1/2。图 16 为逆变

环节的共模电压波形，未抑制共模电压时，逆变级

的共模电压的振荡幅度为 0~-Udc；采用上述低共模

电压的 SVPWM 方案后，共模电压的振荡幅度为

-Udc/3~-2Udc/3。图 17 为变频器整体共模电压波形，  

 

图 14 负载突变实验波形 
Fig. 14 Waveforms of load mutation experiment 

 

图 15 整流级共模电压波形 
Fig. 15 Common mode voltage waveform of rectifier stage 

 

图 16 逆变级共模电压波形 
Fig. 16 Inverter stage common mode voltage waveform 

 
图 17 变频器系统总共模电压波形 

Fig. 17 Total common mode voltage waveform of  

converter system  

实验结果表明，共模电压未抑制前，振荡幅度为

-Udc~2Udc/3；采用上述低共模电压调制策略后，

共模电压的振荡幅度为 0~-2Udc/3。图 18 为变频

器逆变环节的零序电压 Uizs 和 A 相逆变器输出电

压 uia 波形，实验结果表明，在未进行零序电压消

除时，零序电压在-Udc/3~ Udc/3 之间振荡，逆变

器的输出电压 uia 中有较大的 3 次谐波；采用上述

抑制零序电压的 SVPWM 方式后，零序电压消  
除为 0。 

 

图 18 逆变级输出电压和零序电压波形 
Fig. 18 Output voltage and zero sequence voltage 

waveforms of inverter stage 

4 结语 

本文首先提出了一种新型开绕组连接的单向

能流矿用变频器，其具有输入电流谐波低、功率

因数高、功率开关管耐压低等优点，分析了所提

拓扑的整流级和逆变级空间矢量分布，并建立了

数学模型；然后在该拓扑的基础上提出了一种低

共模电压的 SVPWM 方案，在消除系统零序电压

的基础上，对系统的共模电压进行了抑制；最后

通过实验验证了所提拓扑和控制方案的正确性

和有效性。 
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