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摘要：针对三电平电压空间矢量脉宽调制方法会导致逆变器产生共模电压 CMV(common-mode voltage)的问

题，提出一种可降低 CMV 的简化调制方法。首先将三电平电压空间矢量图通过坐标平移简化为两电平空间矢

量图；其次根据开关状态产生 CMV 的原理，选用合适的矢量调整空间矢量的开关序列；最后通过推导得出调

制波的统一表达式。对比实验结果可知，所提方法能够有效减轻计算负担，并将 CMV 限制到直流侧电压的 1/6。 
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Abstract: Aimed at the problem that the three-level voltage space vector pulse width modulation method will 
cause the generation of common-mode voltage (CMV) in an inverter, a simplified modulation method that can reduce 
the CMC is proposed in this paper. First, the three-level voltage space vector diagram is simplified to a two-level space 
vector diagram by coordinate translation. Second, according to the principle of generating CMV by switching states, 
suitable vectors are selected to adjust the switching sequence of space vectors. Finally, the unified expression of 
modulated wave is obtained by derivation. A comparison with experimental results shows that the proposed method can 
effectively reduce the computational load and limit the CMV to 1/6 of the DC-side voltage. 
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1与两电平逆变器相比，三电平逆变器作为多电

平变流器之一，其多出的 1 个电平使输出的脉宽调

制 PWM(pulse width modulation)波更接近于正弦

波，且该逆变器具有谐波含量低、半导体器件上电

压应力小的优点[1]，故被广泛应用于新能源发电、

电动汽车、电能质量优化等领域。三电平逆变器中

较为常用的是二极管中点钳位式 NPC(neutral-point 
clamped)类型[2]，与两电平逆变器类似，NPC 逆变

器也使用 PWM 策略进行控制，但其会因开关器件

的动作产生共模电压 CMV(common-mode voltage)。 
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CMV 具有较大的幅值和 d /du t ，会造成电机绕组绝

缘击穿与电机轴承腐蚀损伤等问题，从而降低电机

的可靠性、缩短其使用寿命[3]。此外，其他控制系

统或电子设备的运行也会受到 CMV 所引发的共模

电磁干扰影响[4-5]。 
鉴于其危害性，学者们分别从硬件和软件方面

提出抑制或消除 CMV 的方法。硬件方法通过加装

各种滤波器降低 CMV 产生的影响[6]，但这会增加

成本和尺寸，产生额外的损耗；而软件方法可以避

免这些问题的出现。最常用的软件方法之一是修改

传统三电平 PWM 策略。由于各个开关状态产生的

CMV 幅值不同，学者们提出了非零矢量[5]与零 
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CMV 矢量[6]等 PWM 方法，通过选择 CMV 幅值为

0 或较小的开关状态参与调制。文献[9]针对三电平

NPC 逆变器提出了一种基于虚拟空间矢量脉宽调

制 VSVPWM(virtual space vector PWM)的 CMV 抑

制方法，它使用低 CMV 的中矢量和负小矢量来合

成虚拟矢量，通过合成的虚拟矢量补偿因舍去高

CMV 矢量缺失的冗余矢量，但是该方法会导致开

关频率升高、开关损耗增加。文献[10-11]提出了用

于两电平并联逆变器的零 CMV 的空间矢量脉宽调

制 SVPWM(space vector PWM)方法，该方法通过改

变 2 组逆变器的作用次序，使它们在同一时刻的

CMV 之和为 0。文献[12-13]分别提出了双调制波

和适用于背靠背三电平 NPC 变换器的调制波分解

方法，其中，双调制波基于虚拟空间矢量的思想，

先将三相参考电压分解为 2 个调制波之和，再将

其与载波进行比较，得出低 CMV 的开关状态；调

制波分解是先将调制波分解为虚拟的 2 个参考调

制波差值的形式，然后与载波比较产生的虚拟

PWM 相减，得到可降低 CMV 的 PWM 信号。文

献[14]提出了一种通过调节载波的夹角，从而调

整 1 个周期内开关切换状态的方法。根据上述文

献所提方法可以发现，为了降低逆变器产生的

CMV，控制过程变得更为复杂。针对逆变器控制

复杂度较高的问题，文献[15]提出了一种称为中

心对齐 SVPWM 的新调制方法，该方法将三电平

SVPWM 在 坐标中分解为两电平 SVPWM；文

献[16]在中心对齐 SVPWM 的基础上做出了改

进，提出了更为精简的调制方法，进一步降低了

计算复杂度。 

本文在文献[16]方法的基础上，提出了一种简

化的、可降低 CMV 的调制方法。首先介绍了简化

方法，即中心对齐 SVPWM 的基本原理；然后在此

基础上统一了参考电压矢量的坐标调整和调制波

的计算式；最后通过实验验证了该方法的有效性和

正确性。该方法仅需几个简单的方程便可得出将

CMV 限制在 1/6 直流侧电压的调制波，大大减轻

了计算负担。 

1 中心对齐 SVPWM 的基本原理 

三电平 NPC 逆变器的电路拓扑结构如图 1(a)

所示。图中： dcU 为直流侧电压；P、O、N 均为直

流母线三电平电位节点；C1、C2 均为直流侧电容；

1AD 、
2AD 均为钳位二极管；

1AS ~
4AS 均为 a 相功

率开关管；ia、ib、ic 分别为三相输出相电流；Z 为

三相负载阻抗；A、B、C 分别为逆变器三相输出

端；n 为负载中性点。在三相三电平逆变器中，每

相通过开关管导通，使输出分别接至 P、O、N，对

应形成 P、O、N 这 3 种开关状态，共形成 27 种开

关状态。每种状态对应的矢量组成了如图 1(b)所示

的空间矢量图，三相三电平电压空间矢量(三电平

空间矢量)具有 24 个有效矢量和 3 个零矢量，这 27

个矢量组成了大矢量六边形。传统的三电平空间矢

量调制方法将大矢量六边形分为 6 个三角形作为

主扇区，每个三角形主扇区中又进一步划分为 6

个子扇区。将三电平空间矢量简化为两电平空间

矢量进行计算的思路是：将三电平空间矢量图看

作以 SVPWM 中小矢量的顶点作为两电平空间矢

量的中心，由 6 个两电平空间矢量构成的小六边

形相互叠合，组成三电平空间矢量的大六边形[17]。

该方法将矢量图划分为如图 1(b)所示的 6 个主扇

区Ⅰ~Ⅵ，随后对主扇区继续划分，得出 6 个子扇

区 1~6。 

基于 坐标系的中心对齐 SVPWM[15]，首先

对参考电压矢量所在的主扇区进行判断，利用
坐标系下的电压 u 与 u 确定主扇区 S；随后使用

公式对参考电压矢量进行坐标调整，如当参考电压

矢量处于主扇区 I 时，其坐标调整式为 

dc / 3u u U

u u
 

 

  
  

  (1) 

使用式(1)使其平移到主扇区的小六边形中，形

成类似于两电平空间矢量调制的情况；最后在判断

出小扇区 s 后，采用两电平空间矢量调制算法确定

有效矢量及其作用时间，并生成驱动脉冲。 
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图 1 三电平 NPC 逆变器电路拓扑结构与三电平空间矢量 

Fig. 1 Topology of three-level NPC inverter circuit and 

vectors of three-level space  

2 所提空间矢量调制策略 

2.1 基于 abc 坐标系的参考电压矢量坐标调整 

对参考电压矢量的坐标调整是实现将三电平

空间矢量调制方法简化为两电平空间矢量的关键

步骤。对于 SVPWM，常用的坐标系主要有 abc 、

 、 gh 等。文献[16]选用 abc 坐标系推导出参考

电压矢量坐标调整的统一表达式。图 2 为参考电压

矢量位于主扇区 I 中的坐标调整情况，图 2(a)中的

refU 为坐标调整前的参考电压矢量，图 2(b)中的 

refU 为坐标调整后，处于两电平空间矢量六边形中

的新参考电压矢量；其中小矢量 POOU 与 ONNU 均被

视为基本矢量 baseU 。 

 
图 2 参考电压矢量坐标调整情况 

Fig. 2 Adjustment of coordinates of reference  
voltage vectors 

将主扇区Ⅰ中的所有矢量及未进行坐标调整

的 refU 与 baseU 进行计算，便可将三电平逆变器的空

间矢量简化为两电平逆变器的空间矢量调制。在

abc 坐标系下， refU 、 refU 、 baseU 可以用坐标进行

表示，其关系为 

ref ref base  U U U   (2) 

在主扇区Ⅰ中 baseU 的坐标为( dc / 3U ， dc / 6U ，

dc / 6U )， refU 和 refU 的坐标分别为( au , bu , cu )，

( au , bu , cu )，其中， au 、 bu 、 cu 分别为 abc 坐标

下的三相输出电压； au 、 bu 、 cu 分别为坐标调整

后由 au 、 bu 、 cu 表示的电压。根据式(1)可将式(2)

表示为 

a a dc

b b dc

c c dc

/ 3
/ 6
/ 6

u u U

u u U

u u U

  
   
   

  (3) 

不同主扇区的 baseU 不同，其余主扇区的坐标调
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整式与式(3)类似。不同扇区参考电压矢量的坐标调

整式可统一为 

a a az

b b bz

c c cz

u u u

u u u

u u u

  
   
   

  (4) 

式中， azu 、 bzu 、 czu 分别为三相零序补偿电压分量，

( azu , bzu , czu )为 baseU 的坐标。为了推导出统一的

表 达 式 ， 使 用 dc dc( / 4 / 12)U U  、 dc( / 4U   

dc / 12)U 分别替代 dc / 3U 与 dc / 6U ，对 6 个主扇区

的电压矢量坐标进行调整，计算得出的结果见表 1。 
表 1 参考电压矢量坐标调整结果 

Tab. 1 Adjustment results of coordinates of reference voltage vectors 

S 参考电压 au ， bu ， cu 符号 azu  bzu  czu  

Ⅰ     dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   dc dc4 / 12U U   
Ⅱ     dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   
Ⅲ     dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   
Ⅳ     dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   
Ⅴ     dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   
Ⅵ     dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   dc dc/ 4 / 12U U   

 
从表 1 中可以发现，不同主扇区对参考电压矢

量的坐标调整具有一定的差异，但也具有一定的规

律，如主扇区 azuⅠ 中 dc / 4U 的符号为 au 的符号，

dc / 12U 的符号为 refU 的三相电压符号之和，同理，

根据表 1 可得其余扇区获得的调整公式为 

dc
az a a b

dc
c

dc
bz b a b

dc
c

dc
cz c a b

dc
c

sign( ) [sign( ) sign( )
4

sign( )]
12

sign( ) [sign( ) sign( )
4

sign( )]
12

sign( ) [sign( ) sign( )
4

sign( )]
12

U
u u u u

U
u

U
u u u u

U
u

U
u u u u

U
u

      

 

      


 


      


 


　　

　　

　　

 

  (5) 
2.2 简化下的虚拟相反矢量 

三电平 NPC 逆变器的 CMV 定义为负载中性

点与直流侧中点间的电位差[18]，即负载中性点电位

与 O 之间的电压，如图 1 所示。假设三电平 NPC
逆变器的三相负载平衡，CMV 的计算式为 

CMV ao bo co
1  ( )
3

U U U U    (6) 

式中： CMVU 为 CMV 的参数符号； aoU 、 boU 、 coU

分别为三相负载电位与 O 之间的电压。 

由于 CMVU 的值取决于逆变器的开关状态，故

可以利用开关函数确定 CMV 的计算式，即 
dc a b c

CMV
( )

6
U S S S

U
 

  (7) 

式中， aS 、 bS 、 cS 分别为三相的开关状态。 
不同开关状态下，逆变器产生的 CMV 见表 2。 

表 2 不同开关状态下的 CMV 
Tab. 2 CMV in different switching states 

矢量 
类型 

开关状态 CMVU  

零矢量 
OOO 0  

PPP、NNN dc / 2U  
大矢量 PNN、NPN、NNP、PPN、NPP、PNP dc / 6U  
中矢量 PON、OPN、NPO、NOP、ONP、PNO 0  

正小 
矢量 

ONN、NON、NNO、PPO、OPP、POP dc / 3U  

负小 
矢量 

POO、OPO、OOP、OON、 
NOO、ONO dc / 6U  

将三电平空间矢量图简化为两电平空间矢量

图后，常规调制方法是选择最近的 3 个矢量合成

参考电压矢量，但这种方法只考虑了简化，并未

考虑 CMV 的抑制。本文提出的方法使用虚拟相反

矢量[19]，选用低 CMV 的矢量来合成参考电压矢

量，用新的开关序列替代常规序列。图 3 为扇区  
Ⅰ-1 三相开关序列的改变波形，合成参考电压矢量

的方法如图 2 所示。图 3 中，调整开关序列后对应

的 CMV 被限制为 dc / 6U 。以此类推，可得其余扇
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区新的开关切换顺序，表 3 为以主扇区Ⅰ为例的开

关序列。 

 

图 3 扇区Ⅰ-1 三相开关序列的改变波形 
Fig. 3 Waveforms under changes in three-phase switching 

sequences in SectorⅠ-1 

表 3 扇区Ⅰ的开关序列 
Tab. 3 Switching sequences in SectorⅠ 

扇区编号 矢量顺序 

Ⅰ-1 UOON-UPON-UPNN-UPNO-UPNN-UPON-UOON 

Ⅰ-2 UOOO-UOON-UPON-UPNN-UPON-UOON-UOOO 

Ⅰ-3 UONO-UOOO-UOON-UPON-UOON-UOOO-UONO 

Ⅰ-4 UPNO-UONO-UOOO-UOON-UOOO-UONO-UPNO 

Ⅰ-5 UPNN-UPNO-UONO-UOOO-UONO-UPNO-UPNN 

Ⅰ-6 UPON-UPNN-UPNO-UONO-UPNO-UPNN-UPON 

该方法与常规简化方法相比改变了开关的切

换顺序，在降低 CMV 的同时，保持了直流侧电压

利用率高的特点，且可拓展到多电平。 
2.3 减少 CMV 的调制波推导 

参考电压矢量坐标调整到两电平空间矢量时，

得到了新的坐标，坐标简化后可以采用两电平空间

矢量调制方法选择矢量，并对所选矢量的作用时间

进行计算。两电平空间矢量调制方法中的调制波会

呈现出经典的马鞍形，如图 4 所示。图中： sT 为一

个时间周期； xm ( a,b,c)x  为归一化后的三相调制

波，其使用开关周期与直流侧电压进行归一化[14]，

具体表示为 s dc/x xm u T U  ； / 2XT 、 / 2YT 均为有

效矢量作用时间，由分区中调制波的幅度差表示；

ZT 为零矢量作用时间，可表示为 

sZ X YT T T T     (8) 

 
图 4 两电平空间矢量调制波形 

Fig. 4 Modulation waveforms for two-level space vector 

归一化结果可用于三电平电压空间矢量调制

中简化计算过程。 
图 5 与图 6 为采用虚拟相反矢量时，在扇区  

Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅱ-1、Ⅱ-2 中 1 个开关周期内的开关序

列波形，展示了扇区Ⅰ、Ⅱ部分小扇区调制波与载

波的情况。三电平空间矢量的调制波 am 、 bm 、 cm

与级联载波 C 和 C ( C由 C 平移可得)进行比较，

生成 3 个矢量状态控制三相的开关模式。令级联载

波的峰值为 s / 2T ，此时调制波的幅值可以表示矢

量作用的时间。 
根据理想的开关序列，图 5(a)所示三电平空间

矢量的 am 、 bm 、 cm 可由 ZT 、 XT 、 YT 进行表示。

不同于传统的调制方法，本文根据开关序列对载波

进行了调整。在图 5(a)中将 bm 与 C 相比， am 、 cm

与 +C(C C )、 相比；在图 5(b)中，将 bm 、 cm 与 C相
比， am 与 C 相比，通过调整载波得到理想的开关

序列。Ⅰ-1 扇区中矢量 UOON、UPNO 的作用时间均

为 / 2ZT ，矢量 UPON、UPNN 的作用时间根据载波的

变化而改变。以图 5(a)中矢量 UPON 为例，载波未

发生改变时，矢量 UPON 的作用时间为 / 2XT ，将载

波进行调整后，矢量 UPON 中 a 相 P 状态的作用时

间为 / 2XT ，b 相 O 状态的作用时间为 / 2YT ，c 相

N 状态的作用时间为 / 2XT ，故矢量 UPON 的作用时

间为 / 2YT 。  



 
第 6 期 魏金成，等：一种可降低共模电压的简化调制方法 79 

 

 
图 5 扇区Ⅰ-1 和扇区Ⅰ-2 中 1 个切换周期的开关序列波形 

Fig. 5 Wavefrems under switching sequences in one switching cycle in sectorsⅠ-1 andⅠ-2 

 
图 6 扇区Ⅱ-1 和扇区Ⅱ-2 中 1 个切换周期的开关序列波形 

Fig. 6 Waveforms under switching sequences in one switching cycle in sectorsⅡ-1 andⅡ-2 

图 6 在扇区Ⅱ中 a 0m  、 b 0m  、 c 0m  ，与

扇区Ⅰ-1 类似，图 5(a)中 bm 与 C 进行比较， am 、

cm 与 C 进行比较，图 6(b)中情况与图 5(b)相似。

表 4 为经过推导得到的其余各扇区的载波情况，

为了统一三电平电压空间矢量调制波的计算，利

用图 5 与图 6，并结合式(8)对调制波的值进行推

导，其中扇区Ⅰ、Ⅱ部分小扇区的推导公式见  
表 5。 

表 4 不同扇区载波情况 
Tab. 4 Carriers in different sectors 

s 与载波 C 比较 与载波 C 比较 
1 am 、 cm  bm  

2 am  bm 、 cm  

3 am 、 bm  cm  

4 bm  am 、 cm  

5 bm 、 cm  am  

6 cm  am 、 bm  
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表 5 扇区Ⅰ、Ⅱ部分小扇区调制波公式 
Tab. 5 Formulas for modulated waves in part of small sectors in SectorsⅠ andⅡ 

扇区 所得 am 、 bm 、 cm  有效矢量作用时间 整理后的 am 、 bm 、 cm   

S-s am  bm  cm  XT  YT  am  bm  cm  0m  

I-1 s( )
4
X YT T T   s( )

4
X YT T T    s( )

4
X YT T T    a b2 ( )m m    b c2 m m  ( )  s a c

a
( )

4 2
T m m

m
     s a c

b
( )

4 2
T m m

m
     s a c

c
( )

4 2
T m m

m
     a c( )

2
m m   

I-2 s( )
4
X YT T T   s( )

4
X YT T T    s( )

4
X YT T T    b a2 ( )m m    a c2 ( )m m    s b c

a
( )

4 2
T m m

m
     s b c

b
( )

4 2
T m m

m
     s b c

c
( )

4 2
T m m

m
     b c( )

2
m m   

I-3 s( )
4
X YT T T   s( )

4
X YT T T    s( )

4
X YT T T    b c2 ( )m m    c a2 ( )m m    s b a

a
( )

4 2
T m m

m
     s b a

b
( )

4 2
T m m

m
     s b a

c
( )

4 2
T m m

m
     b a( )

2
m m   

II-1 s( )
4
X YT T T   s( )

4
X YT T T   s( )

4
X YT T T    a b2 ( )m m    b c2 ( )m m    s a c

a
( )

4 2
T m m

m
     s a c

b
( )

4 2
T m m

m
     s a c

c
( )

4 2
T m m

m
     a c( )

2
m m   

II-2 s( )
4
X YT T T   s( )

4
X YT T T   s( )

4
X YT T T    b a2 ( )m m    a c2 ( )m m    s b c

a
( )

4 2
T m m

m
     s b c

b
( )

4 2
T m m

m
     s b c

c
( )

4 2
T m m

m
     b c( )

2
m m   

II-3 s( )
4
X YT T T   s( )

4
X YT T T   s( )

4
X YT T T    b c2 ( )m m    c a2 ( )m m    s b a

a
( )

4 2
T m m

m
     s b a

b
( )

4 2
T m m

m
     s b a

c
( )

4 2
T m m

m
     b a( )

2
m m   

 
在表 5 中，不同扇区的调制波 am 、 bm 、 cm 通

过整理后可与参考电压的符号进行比较，得出统一

表达式，即 

s
a a a 0

s
b b b 0

s
c c c 0

sign( )
4

sign( )
4

sign( )
4

T
m m u m

T
m m u m

T
m m u m

    

    

    


 (9) 

式中， 0m 为零序分量，其表达式为 

a b c a b c
0

[max( , , ) min( , , )]
2

m m m m m m
m

     
  (10) 

表 6 为抑制 CMV 不同方法的比较结果，简要

介绍了本文所提方法与现有方法抑制 CMV 的效果

与计算复杂度，给出了不同方法的特点、共模抑制

效果和计算负担。可以看出，与文献[8]、[9]、[12]、
[14]这 4 种方法相比，所提方法在保留共模抑制效

果的同时，计算负担较低；而文献[8]中虽然可以将

CMV 降为 0，但该方法抛弃了大量的开关状态，会

缩小系统的调制比范围、降低谐波性能。 

表 6 抑制 CMV 不同方法的比较结果 
Tab. 6 Comparison results among different methods for suppressing CMV 

不同方法 特点 共模抑制效果 计算负担 
文献[8] 只使用 7 个零 CMV 的开关状态 0 分情况计算调制波后，与载波进行比较 

文献[9] 
采用虚拟空间矢量的方法，利用 
低 CMV 矢量合成高 CMV 矢量 dc / 6U  大、小扇区的确定，时间计算，时间状态分配 

文献[12] 双调制波 dc / 6U  各相分别计算出 2 个调制波后再与载波进行比较 
文献[14] 调整载波的夹角 dc / 6U  各载波周期中的载波方向和夹角均需进行调整 

本文 
基于坐标平移的简化原理，合理 

使用开关状态，得出调制波 dc / 6U  各相得出调制波的统一公式后与载波进行比较 

 

3 实验 

为了验证理论分析的正确性与所提方法的有

效性，搭建了如图 7 所示的三电平 NPC 逆变器的

实验平台，基于该平台进行文献[16]与所提方法的

对比实验，得出结果。 dcU =48 V， 1C = 2C =470 μF，

开关器件采用 F50R12RT4 型 IGBT 模块，控制方

案由 DSP 28335 实现，采用 RIGOL DS4024E 示波

器记录实验波形。 
图 8 为文献[16]与所提方法在不同调制指数

下的实验波形。在图 8(a)、(b)中，调制指数 m 设

置为 0.40，在低调制指数的情况下，图 8(a)中文

献[16]的线电压具有两级电压值(0 和 dc / 2U )， 
图 8(b)中所提方法的线电压具有三级电压值，说

明本文所提降低 CMV 的调制方法会增加一定的

损耗，这是由于所提方法改变了开关的切换序列，

采用了不同的调制方法。在图 8(c)、(d)中，调制
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指数 m=0.80。 

 

图 7 三电平 NPC 逆变器实验平台 
Fig. 7 Experimental platform of three-level NPC inverter 

 

图 8 文献[16]与所提方法在不同调制指数下的线电压和

CMV 波形 

Fig. 8 Waveforms of line voltage and CMV obtained using 

Ref. [16] and proposed method with different  

modulation indices 

如图 8(e)所示，文献[16]虽然对传统空间矢

量调制过程进行了简化，但并未对 CMV 进行限

制，其 CMV 最大正值、最小负值分别为+16 V

与-16 V ( dc / 3U )；而本文所提方法将 CMV 的

最大正值、最小负值均变为文献[16]的 1/2，如  

图 8(f)所示，其最大正值、最小负值分别为+8 V

与-8 V ( dc / 6U )，即限制到 dc / 6U 。 

4 结语 

本文提出了一种可降低 CMV 的简化方法，该

方法首先在中心对齐 SVPWM 的基础上，通过坐标

平移将三电平电压空间矢量简化为两电平空间矢

量；然后针对不同矢量所对应的开关状态下，逆变

器产生的 CMV 不同，对矢量的选用与开关序列的

安排进行了优化；接着通过与载波进行比较分析，

推导出调制波的统一表达式。该方法无需扇区确

定、作用时间计算与分配，仅使用简单方程便可得

到将 CMV 限制到 dc / 6U 的三相调制波。在此基础

上，通过与现有方法的对比与总结可得，该方法有
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效降低了逆变器控制实现的复杂度。最后通过实验

验证了所提调制方法的正确性与有效性。 
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