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摘要：不连续脉宽调制 DPWM(discontinuous pulse width modulation)广泛用于大功率、高开关频率的三相逆

变器，随着逆变器性能要求的提升，DPWM 产生的共模电压给系统带来的负面影响不容忽视，为了预测和抑制

共模电压，需要建立共模电压的数学解析模型。运用双重傅里叶级数理论，建立了 DPWM0、DPWM1 和

DPWMmax 的共模电压解析模型，由解析模型得出计算频谱，对 3 种解析模型和计算频谱进行分析、对比，得

出共模电压的特性规律，并给出抑制共模电压的途径。在逆变器驱动电机系统中进行仿真和实验，共模电压的

仿真频谱和实验频谱均与计算频谱一致，验证了解析模型的正确性与有效性。 
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Abstract: Discontinuous pulse width modulation (DPWM) is widely used in high-power, high-switching three- 
phase inverters. With the improvement of the inverter performance requirements, the negative impact of the common- 
mode voltage generated by DPWM on the system cannot be ignored. In order to predict and suppress common-mode 
voltages, it is necessary to establish the mathematical analytical models of common-mode voltages. By applying the double 
Fourier series theory, the analytical models for common-mode voltage of DPWM0, DPWM1, and DPWMmax are 
established. The calculated spectra are derived from the analytical models. The characteristic patterns of common-mode 
voltage are derived and several approaches to suppressing common-mode voltage are given through the analyses and 
comparisons of these three analytical models and calculated spectra. Simulations and experiments are carried out based on 
an inverter-driven motor system, and the simulated spectra and experimental spectra of the common-mode voltage are 
consistent with the calculated spectra, which verifies the correctness and validity of the analytical models. 
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经典的空间矢量脉宽调制 SVPWM(space vector
pulse width modulation)是一种连续脉宽调制[1]，与

经典 SVPWM 相比，不连续脉宽调制 DPWM
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(discontinuous pulse width modulation)因开关损耗

较小的特性在大功率、高开关频率的逆变器中得到

广泛应用[2-3]。DPWM 方法有 DPWM0、DPWM1、

DPWM2、DPWM3、DPWMmax、DPWMmin 等 6
种[4]。随着逆变器性能要求的提升，DPWM 产生的

共模电压给系统带来的漏电流、功率器件应力、电

磁干扰等负面影响不容忽视[5-7]，因此在高性能场

合需要预测和抑制共模电压，为此需要建立共模电

压的数学解析模型。 
文献[8-10]针对三相两电平逆变器的邻态脉宽

调 制 PWM(pulse width modulation) 、 有 源 零 态

PWM、240°钳位 SVPWM，运用双重傅里叶级数

分析了共模电压，并总结出这些 PWM 策略对共模

电压的影响；文献[11]针对交错三相两电平逆变器

的 DPWM、正弦波脉宽调制 SPWM(sinusoidal pulse 
width modulation)、SVPWM 以及载波移相 PWM，运

用双重傅里叶级数分析了共模电压，并得出这 4 种

PWM 策略的共模电压特性；文献[12]针对三相两电

平裂源逆变器，对 SVPWM、偏置三次谐波注入 PWM
和 DPWMmax 的共模电压进行双重傅里叶级数分

析，得出这 3 种 PWM 的共模电压谐波特性；文献[13]
针对升降压型逆变电源的共模电压问题，提出了一种

2/3 不连续 PWM 方法，利用双重傅里叶级数理论对

共模电压进行了分析。上述研究以双重傅里叶级数为

工具，对不同逆变器的典型 PWM 方法的共模电压进

行分析，但均未建立共模电压的具体解析模型。 
文献[14]研究了不同 PWM 策略下永磁同步电

机的边带振动声学特性，利用双重傅里叶级数建立

了 DPWMmin 与连续 SVPWM 的边带电流谐波解析

模型，并与其他 DPWM 进行了对比；文献[15]提出

了一种用于三桥两相逆变器的 DPWM 方法，推导了

该 DPWM 和连续 SVPWM 的双变量控制波形的完

整谐波解；文献[16]针对碳化硅 MOSFET 的第三象

限工作特性，提出了同步整流 DPWM，利用双重傅

里叶级数理论建立相电压解析模型，并在此模型基

础上得出其谐波特性；文献[17]针对电机噪声较大的

问题，提出了一种斜向 DPWM 方法，并利用双重傅

里叶级数理论建立了线电压的谐波解析模型，根据

解析模型从理论上验证了所提方法的噪声抑制效

果。上述研究建立了逆变器输出电流和电压的谐波

解析模型，但均未建立共模电压的具体解析模型。 
在上述研究的基础上，本文首先分析三相两电

平逆变器 DPWM 的共模电压波形特点，然后应用

双重傅里叶级数理论建立 DPWM 共模电压具体解

析模型，根据解析模型得出共模电压特性规律，并

给出抑制共模电压的一些途径，最后通过仿真和实

验验证解析模型的正确性和有效性。 

1 DPWM 共模电压的波形特点 

三相两电平逆变器的典型负载为星形负载，如

图 1 所示，直流母线电压为 2Udc，共模电压 ucm 为

星形结点 N 与直流母线电压中点 z 之间的电压，其

瞬时值为 

cm az bz cz /) 3(u u u u    (1) 

式中， az bz czu u u、 、 分别为逆变器 a、b、c 相桥臂

相电压。 

 

图 1 三相两电平逆变器的共模电压 

Fig. 1 The common-mode voltage of a three-phase 

two-level inverter 

在 6 种 DPWM 方法中，DPWM0、DPWM1

和 DPWMmax 具有代表性，图 2 为这 3 种 DPWM

的共模电压波形示意图，为清晰起见，每个扇区只

画出 1 个开关周期波形，其他开关周期波形的形状

与之相似，但波形的宽度会有所变化。对比图 2(a)、

2(b)和 2(c)可知，3 种 DPWM 的共模电压波形是不

相同的。由图 2(a)可知，DPWM0 在 6 个扇区 S1～

S6 的共模电压在−Udc、−Udc/3、Udc/3、Udc 这 4 个

电平之间跳变。由图 2(b)可知，DPWM1 共模电压
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的跳变与 DPWM0 一致，但 DPWM1 将 6 个扇区

细分为 12 个扇区 S1～S12。由图 2(c)可知，

DPWMmax 共模电压在−Udc/3、Udc/3、Udc 这 3 个

电平之间跳变。由此可以推断共模电压谐波特性也

是不相同的，下面运用双重傅里叶级数对共模电压

进行数学分析。 

 
图 2 3 种 DPWM 的共模电压波形 

Fig. 2 Common-mode voltage waveforms of  
three types of DPWM 

2 DPWM 共模电压的解析模型 

以 DPWM0 为例，在每个扇区，参考矢量 Uref

由扇区边界的 2 个非零矢量、1 个零矢量合成。如

图 3(a)所示，在 S1 扇区，Uref 的合成表达式为 
1 2

ref ref 0 1 2
s s/2 /2
T T

U
T T

   U U U  (2) 

式中：Uref 为参考矢量 Uref 的长度；θ0 为参考矢量

与扇区始边矢量 U1 的夹角；Ts 为开关周期，T1、

T2 分别非零矢量 U1、U2 在 Ts/2 内的作用时间。 

 
图 3 DPWM0 的参考矢量合成与 a 相桥臂电压波形 

Fig. 3 Synthesis of reference vectors and a-phase bridge 
arm voltage waveform for DPWM0 

由式(2)解得 

ref s
1 0

dc

3 πcos
2 6 2

U T
T

U
     
 

 (3) 

ref s
2 0

dc

3 πcos
2 2 2

U T
T

U
     
 

 (4) 

在 S1 扇区 1 个开关周期内，a 相桥臂电压 uaz

的波形如图 3(b)所示，其在 Ts/2 内的平均值计算

式为 

dc
az 1 2 0

s

2 ( )U
u T T T

T
    (5) 

式中，T0 为零矢量 U0 的作用时间，且 T1+T2+T0= 
Ts/2。将式(3)和式(4)代入式(5)，得 a 相桥臂参考电

压为 

az dc dc 0
π3 cos
6

u U MU      
 

 (6) 

式中，M 为调制度，定义为 Uref/Udc。由式(6)进一

步得到 a 相桥臂参考电压标幺化后的解析式为 

az
0

dc

π1 3 cos
6

u
M

U
     
 

  (7) 

同理可以得出其他扇区 a 相桥臂参考电压标幺

化后的解析式，见表 1，这些标幺化电压波形也就

是调制波的波形。 

表 1 DPWM0 方式下 a 相桥臂参考电压标幺化解析式 

Tab. 1 Analytical expression of a-phase bridge arm 

reference voltage in DPWM0 mode 

60°扇区 a 相桥臂的 azu /Udc 

2π/3≤θ0≤π −1 

π/3≤θ0≤2π/3 1 + 3 Mcos(θ0+π/6) 
0≤θ0≤π/3 −1 + 3 Mcos(θ0−π/6) 
−π/3≤θ0≤0 1 

−2π/3≤θ0≤−π/3 −1 + 3 Mcos(θ0+π/6) 
−π≤θ0≤−2π/3 1 + 3 Mcos(θ0−π/6) 

PWM 信号由高频载波与低频调制波比较形

成，根据双重傅里叶级数理论，为了数学运算的方

便，取相桥臂中点与负直流母线 n 点之间的电压

Uan(t)为考察对象。Uan(t)含有 2 个独立的时间变量

x(t)、y(t)，分别表示高频载波和低频调制波的时间

变化，可表示为 
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s s

0 0

( ) 
( ) 

x t t

y t t

 
 

 
  

   (8) 

式中：ωs 和 θs 分别为载波的角频率和初相位；ω0

和 θ0 分别为调制波的角频率和初相位。 
对 Uan(t)进行双重傅里叶分析，可以把 Uan(x, y)

分为 4 部分，分别为直流分量、基带谐波、载波谐

波及边带谐波，其展开式为 

 

 

 

00
an 0 0

1

0 0
1

1
0

( , ) cos( ) sin( )
2

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

n n
n

m m
m

mn mn
m n

n

A
U x y A ny B ny

A mx B mx

A mx ny B mx ny









 

 


   

 

  





 

　　　

　　　

  (9) 
式中：m 为载波的索引变量；n 为基带的索引变量；

A、B 为对应的系数。 
相桥臂电压波形由 1 个完整基波周期的波形

组成，因此式(9)中各个系数以复数的形式表达为 

2
1j

2πmn mnA B    

    
e f

s r

6 ( ) ( ) j( )
an( ) ( )

1
( , )e d d

y i x i mx ny

y i x i
i

U x y x y


   (10) 

式中，xf(i)、ye(i)和 xr(i)、ys(i)分别为内、外部积分

的上限和下限。 

对于 DPWM0，在 1 个载波周期内，以负直流

母线 n 点为参考点，当 a 相桥臂调制波大于三角载

波时，a 相桥臂电压由 0 切换至 2Udc；当 a 相桥臂

调制波小于三角载波时，a 相桥臂电压为 0。因此，

通过 a 相调制波与三角载波比较可以得到式(10)中

内、外部积分的上限与下限，见表 2。 

表 2 DPWM0 方式的内、外部积分限 
Tab. 2 Internal and external integral limits of DPWM0 mode 

i ys(i) ye(i) xr(i) xf(i) 

1 2π/3 π 0 0 
2 π/3 2π/3 −π/2[2+ 3 Mcos(y+π/6)] π/2[2+ 3 Mcos(y+π/6)] 
3 0 π/3 −π/2[ 3 Mcos(y−π/6)] π/2[ 3 Mcos(y−π/6)] 
4 −π/3 0 −π π 
5 −2π/3 −π/3 −π/2[ 3 Mcos(y+π/6)] π/2[ 3 Mcos(y+π/6)] 
6 −π −2π/3 −π/2[2+ 3 Mcos(y−π/6)] π/2[2+ 3 Mcos(y−π/6)] 

 
将表 2 中的上、下限代入式(10)求得各个系数 

如下。 
当 m=0、n=0 时，有 

00 dc

00

=2
0

A U

B


 

   (11) 

当 m=0、n>0 时，有 

dc
0

dc
0

2 3 1 π π π π= cos ( 1) sin ( 1) cos ( 1)
π 1 2 3 6 6

1 π π π πcos ( 1) sin ( 1) cos ( 1)
1 2 3 6 6

2 3 1 π π π πcos ( 1) cos ( 1) 1 cos ( 1)
π 1 2 6 6 3

n

n

MU
A n n n

n

n n n
n

MU
B n n n

n

                      
                    

                      

　　　

dc21 π π π π 2π πcos ( 1) cos ( 1) 1 cos ( 1) 2cos 2cos cos( π)+1
1 2 6 6 3 π 3 3

U n n
n n n n

n n









       
                                    
　　　

                                                                                        (12) 

其中，当 m=0、n=1 时，有 
01 dc

01

=
0

A MU

B


 

  (13) 



电    源    学    报 
 

364  第 24 卷 

 

当 m>0、n=0 时，利用贝塞尔公式，可以得出 

dc
0 2

1

0

8 1 π π π 3π= sin sin cos J [1 cos( π)]
π 2 3 6 2

0

m k
k

m

U k k k
A m M m

m k

B





  
     

 

                                 (14) 

式中， Jk 为第一类贝塞尔函数，k 为阶数。 当 m>0、n>0 时，有 

dc
2

1

4 π π π 3π π 3π= sin cos J [1 cos( π)] sin J
π 3 2 6 2 2 2

1 π π π 2π πsin ( ) cos ( ) cos ( ) cos( π)
3 3 6 3 6

1 πsin ( ) c
3

mn n k
k

k n

U n n k
A m M m m M

m

k k
n k n k n k m

n k

n k
n k







                  
                              

     



　　　　

　　　　

dc
2

1

π π 2π πos ( ) cos ( ) cos( π)
3 6 3 6

4 π 3πsin J
π 2 2

1 π π π 2π π1 cos ( ) cos ( ) cos ( ) cos( π)
3 3 6 3 6

k n

mn k
k

k n

k k
n k n k m

U k
B m M

m

k k
n k n k n k m

n k









                    
 

    
 

                                   



　　　

1 π π π 2π π1 cos ( ) cos ( ) cos ( ) cos( π)
3 3 6 3 6

k k
n k n k n k m

n k


















 
                                  
　　　

      (15) 

将 Uan(x, y)的双重傅里叶展开式中的直流分量 减去 Udc 即可得 uaz，因此 uaz 的双重傅里叶展开式为 

   az 0 0 0 0 0 s 0 s
1 1

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )n n m m
n m

u A n t B n t A m t B m t   
 

 

       

     s 0 s 0
1

0

cos( ) sin( )mn mn
m n

n

A m t n t B m t n t   
 

 


                                     (16) 

同理，可以得到 b、c 两相桥臂相电压的双重

傅里叶展开式。 
进一步由式(1)可得三相逆变器共模电压的双

重傅里叶级数展开式为 

dc dc dc
cm 1 2

3,9,15...

dc
s2

1 1

2 3 2 3 12( ) ( )  + 
π π π

8 1 π π π 3πsin sin cos J [1 cos( π)] cos( ) +
π 2 3 6 2

n

k
m k

MU MU U
u R t S t

n

U k k k
m M m m t

m k

 







 

 

              
    

          



 　　　

 

    dc
32

1 1

4 π π π 3π π 3πsin cos J [1+cos( π)] sin J
π 3 2 6 2 2 2n k

m n k

U n n k
m M m m M

m


  

  

                       
    

  dc
42

1 ( 3 , 1, 2, 3, )

4 π 3π( ) sin J ( )
π 2 2k

k
n p p

U k
G t m M H t

m





   

          




　　                             (17) 

式 中 ： 1 4~  为 计 算 系 数 ； 0 0 0
1 2π 2π( ) cos( ) cos cos ( )
3 3 3

R t n t n t n t S t  
                          

；  
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0 0 0
1 2π 2πsin( ) sin sin
3 3 3

n t n t n t  
                        

；  s 0 s 0
1 2π( ) cos cos
3 3

G t m t n t m t n t   
             

 

s 0
2πcos
3

m t n t 
        
；  s 0 s 0 s 0

1 2π 2π( ) sin sin sin
3 3 3

H t m t n t m t n t m t n t     
                            

。 

以相同方法可得DPWM1和DPWMmax方式下三 相逆变器共模电压的双重傅里叶级数展开式，分别为 

cm

dc

1

dc
2

1

4 1 π π 1 π π π πsin 2cos 1 3 cos ( 1) sin ( 1) cos ( 1)
π 2 3 1 2 6 6 6

1 π π π πcos ( 1) sin ( 1) cos ( 1)
1 2 6 6 6

8 1 π( ) sin J
π 2

n

k

u

U n n
M n n n

n n

n n n
n

U k
R t

m k











                              
                    







　　　

　　　　

　　 dc
s 2

1 1

1

83π π 2 πsin cos( π) sin cos( ) +
2 3 3 π

π π π 3π 1 π π 3πsin cos J [1 cos( π)] sin sin ( ) J
12 2 6 2 2 6 2

cos ( )

k
m m n

n k
k
k n

Uk k
m M m m t

m

n n k
m M m n k m M

n k

n k


  

  






               
                        



 

　　　

　　　
1

π π 2π π 1 π π 3πcos ( ) cos( π) sin sin ( ) J
3 6 3 6 2 6 2k

k
k n

k k k
n k m n k m M

n k






                              


 

    
π π 2π πcos ( ) cos ( ) cos( π) ( )
3 6 3 6

k k
n k n k m G t

                 
                       (18) 

dc dc dc
cm 2 2

3,9,15, 1

1

(2π 3 3 ) 2 3 8π 1 π+ cos cos( π) ( )+ cos( π)
2π π( 1) 3 2 π 3

π π 3π 1 π π πsin cos J cos( π) sin cos (4 5 ) sin ( )
2 6 2 2 6 3

n m n

n
k
k n

M U MU Un
u n R t m

n m

n n k
m M m n k n k

n k

  

  






           

                     

  




　

　　　

 

  
1

3π 1 π π π 3πJ cos( π) sin cos (4 5 ) sin ( ) J ( )
2 2 6 3 2k k

k
k n

k
m M m n k n k m M G t

n k






                           
　　    (19) 

式(17)、式(18)和式(19)即 DPWM0、DPWM1
和 DPWMmax 的共模电压具体解析模型。利用解

析模型进行计算，根据计算结果可以画出 3 种

DPWM 方式的共模电压计算频谱。图(4)为当 ω0= 
50 Hz、ωs=5 kHz 时的计算频谱，频谱范围为 0~ 
25 kHz。 

综合分析共模电压的解析模型和计算频谱，可

得 3 种 DPWM 共模电压的特性如下。 
(1)直流分量 
DPWM0 和 DPWM1 的共模电压没有直流分

量，而 DPWMmax 的共模电压有直流分量。 

(2)基带谐波 
3 种 DPWM 共模电压的基带谐波都仅存在于 3

及 3 的奇数倍次处。其中 DPWM0 的基带谐波幅值

最大，DPWM1 居中，DPWMmax 最小。 
(3)载波谐波 
DPWM0 和 DPWM1 的共模电压仅含有奇次

载波谐波，而 DPWMmax 的共模电压既有奇次

载波谐波又有偶次载波谐波。三者均在 m=1、

n=0(即 开 关 频 率 )时 共 模 电 压 谐 波 幅 值 达 到 最

大，其中 DPWM1 最大，DPWM0 居中，DPW- 
Mmax 最小。 
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图 4 3 种 DPWM 的共模电压计算频谱 

Fig. 4 Calculation spectra of common-mode voltage for 
three types of DPWM 

(4)边带谐波 
DPWM0 和 DPWM1 的共模电压在奇次载波频

率周围仅含有 3 的偶数倍次边带谐波分量，在偶次

载波频率周围仅含有 3 的奇数倍次边带谐波分量；

而 DPWMmax 的共模电压在所有载波频率周围含

有 3 的整数倍次边带谐波分量。同时由解析模型还

可知，DPWM0 由于 Bmn 的存在，共模电压的边带

谐波分量变得复杂。DPWM1 和 DPWMmax 在某一

特定载波频率周围处，共模电压的边带谐波幅值会

随 n 的增大而减少。 
由解析模型可知，共模电压的谐波成分很丰富，

低频成分主要是基波的 3 次谐波，高频成分主要是整

数倍载波谐波及附近的边带谐波。抑制共模电压的途

径有硬件和软件 2 大类，硬件途径主要是增设共模滤

波器，软件途径主要是对 PWM 算法进行改进。 
硬件方面，共模扼流圈和共模滤波器对不同频

段的共模电压抑制效果不同，根据解析模型可得知

不同频段的谐波成分，对硬件进行优化设计和合理

选型。若要求从 3ωs 开始抑制共模电压，则选择共

模扼流圈；若要求从 ωs 开始抑制共模电压，则选

择共模滤波器。 
软件方面，由解析模型可知，开关频率处谐波

幅值最大，若将开关频率在 1 个频带内随机变化，

则共模电压谐波尖峰将分散至频带，从而降低峰

值。另外，共模电压在各开关周期的波形形状虽然

相似，但宽度不同，导致共模电压的谐波成分丰富。

若各开关周期的波形完全相同，则谐波成分大幅度

减少，因此可以通过优化各个矢量的时间和作用顺

序，使各开关周期的波形尽量相同。 

3 仿真和实验 

为了验证共模电压解析模型的正确性和有效

性，对逆变器驱动永磁同步电机系统的 DPWM 进行

仿真和实验。在 MATLAB/Simulink 平台上进行仿真，

仿真参数与实验参数一致：直流母线电压 187.5 V，

开关频率 5 kHz，电机额定电压 130 V/50 Hz，极对数

4，定子电阻 0.958 Ω，定子直轴电感 5.25 mH，交轴

电感 12 mH，转子磁链 0.182 7 Wb，转动惯量

0.003 kg·m2，阻尼系数 0.008 N·m·s。系统采用 id=0
的矢量控制，转速指令值 750 r/min，调制度 M=0.8。

仿真时空载起动，第 0.2 s 施加额定负载 10 N·m；实

验时空载起动，第 60.0 s 施加额定负载 10 N·m。 
3 种 DPWM 共模电压的仿真波形如图 5 所示。

从图 5(a)和 5(b)可以看出，DPWM0 与 DPWM1 方式

下共模电压在−93.75、−31.25、31.25、93.75 V 这 4
个电平之间跳变；由图 5(c)可知，DPWMmax 方式下

共模电压在−31.25、31.25、93.75 V 这 3 个电平之间

跳变，与理论分析中共模电压的电平跳变一致。 
对 3 种 DPWM 共模电压进行了快速傅里叶变

换 FFT(fast Fourier transform)分析，其仿真频谱如

图 6 所示。从图 6(a)和 6(b)可以看出，DPWM0 与

DPWM1 的共模电压没有直流分量，受第一载波谐

波对应的边带谐波影响，低频段下 DPWM0 与

DPWM1 的共模电压的谐波变得复杂，从而导致含有

较多的低次谐波，并在 f=10 kHz 和 f=20 kHz 时谐波

幅值为 0，在 f=5 kHz、f=15 kHz 及 f=25 kHz 时含有
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谐波。由图 6(c)可知，DPWMmax 的共模电压存在直

流分量，在低频频段，共模电压谐波幅值比 DPWM0
的要小，其谐波主要分布在载波频率附近，幅值随着

n 的增大而减小。以上结果均与理论分析一致。 

 
图 5 3 种 DPWM 的共模电压仿真波形 

Fig. 5 Common-mode voltage simulation waveforms of 
three types of DPWM 

 

图 6 3 种 DPWM 的共模电压仿真频谱 
Fig. 6 Common-mode voltage simulation spectra of three 

types of DPWM 

进一步将图 6 与图 4 进行对比可以看出，仿真

频谱与计算频谱非常相似。将仿真频谱值与计算频

谱值进行了对比，见表 3。由表 3 可知，仿真值与 

表 3 3 种 DPWM 的共模电压仿真频谱值与计算频谱值 

Tab. 3 Spectra values of simulation and calculation for 

three types of DPWM common-mode voltages 

调制方法 (m, n) f/Hz 仿真值/V 计算值/V 

DPWM0 

(0, 0) 0 0.01 0    
(0, 3) 150 40.62 41.79 
(0, 9) 450 15.22 15.69 

(1, −6) 4 700 6.63 6.39 
(1, 0) 5 000 63.61 63.99 
(1, 6) 5 300 5.99 6.41 

(2, −3) 9 850 7.08 6.34 
(2, 0) 10 000 0.03 0    
(2, 3) 10 150 6.41 6.52 

DPWM1 

(0, 0) 0 0.02 0    
(0, 3) 150 25.55 26.33 
(0, 9) 450 11.51 11.87 

(1, −6) 4 700 2.28 1.79 
(1, 0) 5 000 72.52 73.12 
(1, 6) 5 300 2.25 1.84 

(2, −3) 9 850 12.28 11.59 
(2, 0) 10 000 0.02 0    
(2, 3) 10 150 12.08 11.67 

DPWMmax 

(0, 0) 0 31.37 31.72 
(0, 3) 150 15.59 15.50 
(0, 9) 450 1.54 1.53 

(1, −3) 4 850 7.45 7.60 
(1, 0) 5 000 63.60 63.71 
(1, 3) 5 150 7.46 7.13 

(2, −3) 9 850 5.03 5.22 
(2, 0) 10 000 9.47 8.93 
(2, 3) 10 150 5.05 4.71  
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计算值非常接近，同时两者也存在一定的误差，主

要原因是仿真本身存在不可避免的数值误差和算

法误差。通过具体解析模型得到的计算值，能有效

避免仿真步长、精度和噪声等影响，因此能更精确

地反映共模电压谐波特性。 
3 种 DPWM 共模电压频谱分析的实验结果如

图 7 所示，可以看出，实验频谱值与仿真频谱值、

计算频谱值吻合良好。3 种调制方式在 f=5 kHz 时，  

 
图 7 3 种 DPWM 共模电压实验频谱 

Fig. 7 Experimental spectra of three types of DPWM common-mode voltages  
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共模电压谐波幅值均达到最大，同时，DPWM0 和

DPWM1 的低频谐波较 DPWMmax 更复杂。图 6
和图 7 的结果进一步验证了共模电压解析模型和

特性规律的正确性与有效性。 

4 结语 

本文以三相两电平逆变器系统为对象，分析

了 DPWM0、DPWM1 与 DPWMmax 的共模电压

波形特点，应用双重傅里叶级数理论建立 3 种

DPWM 共模电压的具体解析模型，根据解析模型

总结出共模电压特性规律，通过仿真和实验验证

了数学分析的正确性和有效性。与传统的共模电

压分析方案(如 MATLAB/Simulink 中的仿真模型)

相比，本文提出的解析模型有助于高效分析共模

电压特性，根据解析模型结合算法可以定量分析

和预测各种参数对共模电压频谱的影响，设计更

好的调制方案来满足系统的综合性能要求。进一

步将解析模型与共模回路阻抗相结合，可对共模

电流进行数学分析，从而给共模干扰预测和抑制

的深入研究提供理论借鉴。 
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