
汽 车 工 程 师

汽车工程师 · Automotive Engineer

【摘要】为最大限度地对永磁同步电机（PMSM）逆变器绝缘栅双极型晶体管（IGBT）模块运行过程中出现的窄脉冲

进行抑制，提出一种基于脉冲宽度调制（PWM）的窄脉冲抑制方法，理论分析了产生窄脉冲的原因，在充分考虑PWM死

区和窄脉冲的前提下，提出分段式全占空比PWM输出方案，分析可能产生窄脉冲的PWM占空比段，并针对性地进行

抑制。试验结果表明，所提出的方案能够有效抑制窄脉冲的产生，达到保护电机逆变器的效果，提高控制系统的安全

性和稳定性。
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【Abstract】In order to suppress the narrow pulse during the running process of Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

module of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) inverter, this paper proposed a narrow pulse suppression method
based on Pulse Width Modulation (PWM), analyzed the cause of the narrow pulse theoretically. Based on the premise of full
consideration of PWM dead zone and narrow pulse, the paper proposed the segmented full-duty ratio PWM output scheme, and
analyzed the PWM duty ratio segment that may generate narrow pulse, and the solution was given. Test results show that the
above scheme can effectively suppress the generation of narrow pulse, achieve the effect of protecting the motor inverter, and
improve the safety and stability of the control system.
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永磁同步电机逆变器保护方法研究
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（中国第一汽车股份有限公司研发总院，长春 130013）

1 前言

永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous
Motor，PMSM）具有结构简单、运行可靠、体积小、效

率高等显著优点，在电动汽车领域中广泛应用[1]。绝

缘栅双极型晶体管（Insulated Gate Bipolar Transistor，
IGBT）模块是永磁同步电机逆变器中电能转换的关

键部件，降低 IGBT模块的开关损耗，提升其寿命及

工作可靠性对电驱系统至关重要。而窄脉冲作为

IGBT模块的输入驱动信号，会导致 IGBT开关器件

在未完全导通的情况下重新关断，此时产生的浪涌

电压比完全导通再关断时的电压大幅提高，多次反

复会对 IGBT模块产生较大的导通或关断电压振荡，

降低开关器件的触发可靠性，影响电力电子设备的

正常运行[2-7]。因此，为实现 IGBT的可靠应用，降低

IGBT损耗和导通风险，一般应限制 IGBT最小触发

和关断脉宽，针对小于最小脉宽的部分，需要进行

抑制。

本文提出一种基于脉冲宽度调制（Pulse Width
Modulation，PWM）信号的窄脉冲抑制方法，高效全

16



2023 年 第 7 期

李芝炳，等：永磁同步电机逆变器保护方法研究

占空比输出 PWM信号的同时，在分段进行 PWM占

空比输出的基础上，充分考虑 PWM死区和窄脉冲

的前提下，逐段分析存在小脉冲的可能性，针对其

中可能产生窄脉冲的占空比输出段，详细分析产生

窄脉冲的位置点并针对性地进行抑制，达到保护逆

变器的效果。最后，采用由基于 Infineon TC277的
控制器组成的电驱控制系统对所提出的方案进行

试验验证。

2 窄脉冲产生的原因分析

永磁同步电机在空间矢量调制方式下，不同调制

比产生的PWM信号的占空比不同[8-9]。电机输出效率

越高，母线电压利用率越高，对应的调制比也越高。

调制比对PWM信号的影响如图1所示：当调制比较小

时，输出电压较低，调制波的幅值相应较小，载波与调

制波通过比较产生的PWM信号的占空比在50%附近

波动，IGBT功率开关周期较长，不会出现窄脉冲；当接

近满调制时，输出电压较高，调制波的幅值相应较大，

载波与调制波通过比较产生的PWM信号的占空比接

近0或者100%，而占空比接近0时，输出PWM动力信

号容易在本次输出周期产生窄脉冲信号，占空比接近

100%时，输出 PWM动力信号容易在输出周期切换

时，产生窄脉冲信号。总之，输出效率越高，电压利用

率相应提高，输出电压调制比也越大，越容易产生窄

脉冲信号。抑制窄脉冲，也能侧面提高电驱系统的控

制效率。
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0

调制波
（调制比大）

载波 调制波
（调制比小）

驱动信号

驱动信号
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图1 调制比对PWM信号的影响

3 窄脉冲抑制策略
当前，永磁同步电机的各种控制策略均通过

PWM动力输出信号实现 IGBT型开关管的控制，从而

按照控制指令输出对应电压和扭矩。如图2所示，电

驱控制系统 IGBT模块一般采用180°导通型，同一桥

臂上、下两管交替开关。通过控制三相六路（U、V、W
三相上、下桥臂）PWM输出占空比，达到将直流母线

电压转换至三相交流电的目的，实现对永磁同步电机

的控制。

Udc/2

Udc/2
O'

UT VT WT

UB VB WB

A

O
B C

图2 180°导通型 IGBT工作示意

电驱控制软件通过脉冲宽度调制输出计算模块

得到逆变器U、V、W三相桥臂的占空比Du、Dv、Dw，考虑

到任一相上、下桥臂必须保证不能直通，因此PWM控

制输出时，必须考虑死区的影响。电驱系统的高效率

输出要求调制比必须保持在较高的范围，此时PWM
占空比输出接近 100%，从而不可避免地导致输出的

PWM动力信号存在窄脉冲。本文在高效率PWM输

出的基础上提出一种窄脉冲抑制方案。

本文以 IGBT模块U相桥臂PWM输出为例进行

说明，V相和W相桥臂PWM输出策略与之一致。设

定U相桥臂占空比输出为Dm、死区时间占比为Dd、

窄脉冲时间占比为Dp，本文根据各桥臂Dm与Dd和Dp
之间的关系，将 PWM输出占空比划分为 6个区间

段，以保证更加精确地分析窄脉冲易产生的区间

段，达到进一步进行窄脉冲抑制的效果，从而实现

如图 3所示的 PWM占空比输出效果。经过推导，A
区间~F区间 PWM占空比的设置分别为 [0,Dp/2]、
(Dp/2,Dd]、(Dd,Dd+Dp]、(Dd+Dp,1-Dd]、(1-Dd,1)、1，各区

间对应的上、下桥臂占空比如表 1所示，相应占空比

输出波形如图4所示。
上、下桥臂输出占空

比Dt、Db 上桥占空比
上桥理想占空比
下桥占空比
下桥理想占空比

1
1-Dp
1-2Dd

Dp0 0.5DpDd Dd+Dp 1-Dd+2Dp 1-Dd 1 占空比指令Dm

图3 PWM占空比输出示意
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表1 各区间上、下桥臂占空比

区间

A
B
C
D
E
F

Dt
0
0
0

Dm-Dd
2Dm-1
1

Db
1-2Dm
1-2Dm
1-Dm-Dd
1-Dm-Dd

0
0

下
桥

臂
输

出
电

平
上

桥
臂

输
出

电
平

1

0
1

0 PWM周期
1

2Dm

（a）A区间段

下
桥

臂
输

出
电

平
上

桥
臂

输
出

电
平

1

0
1

0 PWM周期 1

2Dm

（b）B区间段

下
桥

臂
输

出
电

平
上

桥
臂

输
出

电
平 1

0
1

0 PWM周期
1

2Dm+Dd

（c）C区间段

下
桥

臂
输

出
电

平
上

桥
臂

输
出

电
平 1

0
1

0 PWM周期

Dm+Dd

Dm-Dd

1
（d）D区间段

下
桥

臂
输

出
电

平
上

桥
臂

输
出

电
平 1

0

1

0 PWM周期

2Dm-1

（e）E区间段

下
桥

臂
输

出
电

平
上

桥
臂

输
出

电
平

1

0

1

0 PWM周期 1
（f）F区间段

图4 各区间段占空比输出波形

通过上述区间计算，单个PWM输出周期内，只有

占空比接近0时，对应A区间的PWM输出涉及窄脉冲

输出。考虑到Db=1-2Dm，结合A区间Dm范围，可知下

桥臂处于低电平的占空比2Dm≤Dp，会产生窄脉冲，需

要进行抑制，考虑窄脉冲抑制时A区间占空比的输出

波形如图5所示。

下
桥

臂
输

出
电

平
上

桥
臂

输
出

电
平 1

0

1

0 PWM周期
1

图5 考虑窄脉冲抑制时A区间段占空比输出波形

通过上述区间计算，当占空比接近 100%，PWM
占空比周期性切换时，也较易产生窄脉冲。假设本周

期PWM占空比为Dm1、上桥臂占空比为Dt1、下桥臂占

空比为Db1，下周期PWM占空比为Dm2、上桥臂占空比

为Dt2、下桥臂占空比为Db2，当Dm1处于E区间段、Dm2处

于E区间段，且 2-Dm1-Dm2<Dp时，将该状态切换定义

为M1。不考虑窄脉冲抑制的情况下，占空比切换时

输出波形如图6所示。考虑到上桥臂进行占空比切换

时，处于低电平的占空比 2-Dm1-Dm2<Dp，会产生窄脉
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冲，需要进行抑制，避免无效的开关管动作，考虑窄脉

冲抑制时M1状态切换的输出波形如图7所示。

下
桥

臂
输

出
电

平
上

桥
臂

输
出

电
平

1

0
1

0 PWM周期

2-Dm1-Dm2

1 2
图6 未考虑窄脉冲抑制时M1状态切换输出波形
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图7 考虑窄脉冲抑制时M1状态切换输出波形

当Dm1处于E区间段、Dm2处于F区间段，且1-Dm1<Dp
时，将该状态切换定义为M2。不考虑窄脉冲抑制的

情况下，占空比切换时输出波形如图 8所示。考虑

到上桥臂进行占空比切换时，处于低电平的占空比

1-Dm1<Dp，会产生窄脉冲，需要进行抑制，考虑窄脉冲

抑制时M2状态切换的输出波形如图9所示。
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图8 未考虑窄脉冲抑制时M2状态切换输出波形
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图9 考虑窄脉冲抑制时M2状态切换输出波形

当Dm1处于F区间段、Dm2处于E区间段，且1-Dm2<Dp
时，将该状态切换定义为M3。不考虑窄脉冲抑制的

情况下，占空比切换时输出波形如图 10所示。考

虑到上桥臂进行占空比切换时，处于低电平占空比

1-Dm2<Dp，会产生窄脉冲，需要进行抑制，考虑窄脉冲

抑制时M3状态切换的输出波形如图11所示。
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图10 未考虑窄脉冲抑制时M3状态切换输出波形
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图11 考虑窄脉冲抑制时M3状态切换输出波形

电驱控制软件通过脉冲宽度调制算法得到PWM
输出周期和占空比，通过本文提出的窄脉冲抑制方案

可将PWM周期和占空比转换为PWM上升边沿及下

降边沿计数值，并赋值给TC277主控芯片PWM输出

模块的影子寄存器，当本周期循环结束，开启下周期

循环时，将PWM输出影子寄存器的值赋给对应的输

出寄存器，从而保证上个周期循环计算得到的PWM
周期及占空比按照期望的波形输出。

4 试验验证与分析

为了对本文的窄脉冲抑制方法进行验证，基于搭

载 Infineon TC277主控芯片的控制器建立电机试验台

架，验证在调制比较高的工况下，占空比接近 0或者

100%时的窄脉冲抑制情况，以U相占空比为例，为电

机驱动系统提供的母线电压为400 V，在常温条件下

进行测试。

4.1 测试工况1
设置 IGBT模块死区时间为2.3 μs、窄脉冲时间为

2 μs、PWM输出频率为8 kHz、输出占空比为0.5%：未
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执行窄脉冲抑制算法时，PWM输出波形如图 12a所
示，即使下桥臂PWM输出脉宽为1.25 μs，小于窄脉冲

时间，也会进行脉冲输出；执行本文提出的窄脉冲抑

制算法时，PWM输出波形如图12b所示，针对PWM输

出占空比接近0时产生的窄脉冲实现了良好的抑制效
果，避免了无效的开关管动作。

下桥臂PWM输出波形

上桥臂PWM输出波形

时间

电
压

5 μs

2 V

（a）未执行窄脉冲抑制算法

上桥臂PWM输出波形

下桥臂PWM输出波形

5 μs 时间

电
压

2 V

（b）执行窄脉冲抑制算法

图12 测试工况1输出波形（Dm=0.5%）
4.2 测试工况2

设置 IGBT模块死区时间为2.3 μs、窄脉冲时间为

2 μs、PWM输出频率为8 kHz、输出占空比为99.4%：未

执行窄脉冲抑制算法时，PWM输出波形如图 13a所
示，即使上桥臂PWM输出脉宽为1.5 μs，小于窄脉冲

时间，也会进行脉冲输出；执行本文提出的窄脉冲抑

制算法时，PWM输出波形如图13b所示，针对窄脉冲

实现了良好的抑制效果，避免了无效的开关管动作。

上桥臂PWM输出波形

下桥臂PWM输出波形

电
压

5 μs

2 V

时间

（a）未执行窄脉冲抑制算法

上桥臂PWM输出波形

下桥臂PWM输出波形

电
压

时间5 μs

2 V

（b）执行窄脉冲抑制算法

图13 测试工况2输出波形（Dm=99.4%）
4.3 测试工况3

设置 IGBT模块栅极驱动电压Vge=15 V、死区时间

为 2.3 μs、窄脉冲时间为 0.8 μs，测试PWM输出存在

的窄脉冲对 IGBT模块输出集电极电压Vce和集电极电

流 Ic的影响，具体测试结果如图14所示，当输出PWM
存在0.8 μs的窄脉冲时，Vce和 Ic会存在短暂的过冲和

骤降，Vce会由关管时的接近 0 V迅速提高至 511 V，Ic
会由关管时的接近0 A迅速提高至834 A，在窄脉冲结

束时又迅速下降。短暂的浪涌电压输出无益于电机

动力输出，但会产生很多热量及电压冲击现象，降低

电机输出效率。

PWM

电
压

、电
流 Vge

Vce

Ic
时间1.5 μs

图14 测试工况3窄脉冲对 IGBT模块输出的影响

由上述对比试验结果可知，基于 Infineon TC277
多核芯片运行的电驱控制软件，本文所述的窄脉冲抑

制方法达到了完全消除PWM输出的窄脉冲信号的效

果，从而避免电机逆变器由于输出PWM窄脉冲信号

而引起的Vce浪涌电压冲击现象，降低 IGBT模块无效

导通或者关断对电机逆变器产生的损伤及热损耗，达

到保护逆变器 IGBT模块和提高电机输出效率的目

的。

5 结束语

本文提出了一种窄脉冲抑制方法，在分段式

PWM占空比输出的基础上，充分考虑PWM死区和窄

脉冲的前提下，根据占空比段的范围详细分析窄脉冲

可能产生的位置：占空比较低时，在本次PWM输出周

期产生窄脉冲；占空比较高时，在本次PWM输出向下

周期PWM输出切换时产生窄脉冲，并结合分析获得

的窄脉冲产生的具体位置，针对性抑制该位置产生的

窄脉冲。试验结果表明，相对于传统PWM输出方案，

本文方案能够有效抑制PWM在过高或过低占空比时

输出的过小导通和过小关断的窄脉冲，减少模块集电

极浪涌电压冲击，达到保护逆变器 IGBT模块和提升

电机输出效率的目的。
参 考 文 献

[1]罗艳托,汤湘华 .全球电动汽车发展现状及未来趋势[J].国
际石油经济, 2018, 26(7): 58-64.
LUO Y T, TANG X H. Status and Trends of Global Electric
Vehicles[J]. International Petroleum Economics, 2018, 26(7):
58-64.

[2]张虎,刘孟伟,汪令祥,等 .三电平NPC变流器窄脉冲抑制方

法[J].电力电子技术, 2021, 55(9): 131-134.
20



2023 年 第 7 期

李芝炳，等：永磁同步电机逆变器保护方法研究

ZHANG H, LIU M W, WANG L Y, et al. Narrow Pulse
Suppression Method for Three-Level NPC Converter[J].
Power Electronics, 2021, 55(9): 131-134.

[3]陶灿辉,吴文婷,徐萌萌,等 . IGBT模块窄脉冲解决方案[J].
电力电子技术, 2015, 49(2): 47-48.
TAOCH,WUWT,XUMM, et al. The Solution of IGBTNarrow
Pulse[J]. Power Electronics, 2015, 49(2): 47-48.

[4]余勇,陈小刚,张显立,等 .风机变流器中 IGBT驱动窄脉冲

的影响与限制[J].电力电子技术, 2013, 47(5): 40-42.
YU Y, CHEN X G, ZHANG Y L, et al. Impact and Suppression
of IGBT Driven Narrow Pulse in Wind Turbine Converter[J].
Power Electronics, 2013, 47(5): 40-42.

[5]张展,高照阳,张宏恩 .单相SVPWM窄脉冲的消除研究[J].
电子测量技术, 2017, 40(8): 120-124.
ZHANG Z, GAO Z Y, ZHANG H E. Research of Eliminated
Narrow Pulse of Single Phase SVPWM[J]. Electronic
Measurement Technology, 2017, 40(8): 120-124.

[6]孔志达,郭金川,郝为瀚 .一种三电平逆变器窄脉冲抑制方

法[J].电力电子技术, 2020, 54(12): 81-82+88.
KONG Z D, GUO J C, HAOW H. A Narrow Pulse Suppression

Strategy for Three Level Inverters[J]. Power Electronics,
2020, 54(12): 81-82+88.

[7]马岳 .抑制窄脉冲的三电平逆变器中点电位控制[D].哈尔

滨:哈尔滨工业大学, 2019.
MA Y. Neutral-Point Voltage Balancing Control with Narrow
Pulse Suppression[D]. Harbin: Harbin Institute of Technology,
2019.

[8]周成 .一种实用的大功率光伏逆变器窄脉冲抑制方法[J].安
庆师范大学学报（自然科学版）, 2022, 28(1): 55-58.
ZHOU C. A Narrow Pulse Suppression Method for High-Power
Photovoltaic Inverter[J]. Journal of Anqing Normal University
(Natural Science Edition), 2022, 28(1): 55-58.

[9]付子义,董彦杰 .三电平SVPWM窄脉冲抑制算法[J].传感器

与微系统, 2018, 37(12): 122-124.
FU Z Y, DONG Y J. Three-Level SVPWM Narrow Pulse
Suppression Algorithm[J]. Transducer and Microsystem
Technologies, 2018, 37(12): 122-124.

（责任编辑 斛 畔）

修改稿收到日期为2023年6月21日。

Induction Motor Drive System for Electric Vehicles[J]. Small
and Special Electrical Machines, 2011, 39(3): 69-72.

[2] 张丹 . 基于 Saber的充电机功率模块电路仿真与分析[J].
电子世界, 2020(23): 80-82.
ZHANG D. Circuit Simulation and Analysis of Charger Power
Module Based on Saber[J]. Electronics World, 2020(23): 80-
82.

[3]陈玉林,孙驰,艾胜,等 .一种中电压大功率 IGBT模块行

为模型[J].电工技术学报, 2017, 32(4): 25-34.
CHEN Y L, SUN C, AI S, et al. The Medium-Voltage High
Power IGBT Module Behavior Model[J]. Transactions of China
Electrotechnical Society, 2017, 32(4): 25-34.

[4]吕慧,卢永杰,张宝霞 .基于 Saber的DC600V客车 8kW充

电机的仿真与分析[J].电气开关, 2014, 52(3): 14-17+22.
LÜ H, LU Y J, ZHANG B X. Simulation and Analysis of
8kW Charging Generator for DC 600V Passenger Car Based
on Saber[J]. Electric Switchgear, 2014, 52(3): 14-17+22.

[5] 王刚 . 基于 Saber的异步电动机直接转矩控制系统仿真

[J].现代电子技术, 2015, 38(3): 118-121.
WANG G. Simulation of Saber-Based Direct Torque Control

System for Asynchronous Motor[J]. Modern Electronics
Technique, 2015, 38(3): 118-121.

[6] 俞浦, 李杰, 周琳琦, 等 . 超声电机推挽式驱动电路研究

[J].微电机, 2011, 44(6): 40-43.
YU P, LI J, ZHOU Q L, et al. Study on the Push-Pull Driving
Circuit of Ultrasonic Motor[J]. Micromotors, 2011, 44(6): 40-
43.

[7]暴杰,赵慧超,董秀辉,等 .电动车用永磁同步电机的三相

短路稳态分析与应用[J].微特电机, 2014, 42(3): 17-20.
BAO J, ZHAO H C, DONG X H, et al. Steady- State
Characteristics Analysis and Application of PMSM for Electric
Vehicle with Symmetrical[J]. Small and Special Electrical
Machines, 2014, 42(3): 17-20.

[8]于海芳,何芳 .新能源车用逆变器电特性行为级模型与试

验验证[J].滨州学院学报, 2018, 34(6): 59-65.
YU H F, HE F. Electrical Characteristic Behavioral Modeling
and Experimental Verification of Inverter for New Ener[J].
Journal of Binzhou University, 2018, 34(6): 59-65.

（责任编辑 弦 歌）

修改稿收到日期为2023年6月21日。

（上接第15页）

21


