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ABSTRACT: PWM technology for common-mode voltage 
reduction in three-level inverter is investigated whereas 
common-mode voltage generated by two-level inverter can 
only be reduced by an additional filter. With effective on-off 
states in three level inverter, common-mode voltage generated 
by three-level inverter is analyzed, then a conclusion is gained 
that common-mode voltage can be reduced by using software 
in odd-level inverter. Reducing and canceling common-mode 
voltage methods are presented using SPWM (Sinusoidal Pulse 
Width Modulation). Simulation results validate their 
correctness. A comparison is also made among their effects on 
motor performance, and then usability of the proposed methods 
is analyzed. 
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摘要：鉴于两电平变频器输出的共模电压只能依靠外接滤波

器进行消除，研究了三电平PWM变频器中共模电压的抑制

技术。利用三电平变频器的有效开关状态，分析了三电平变

频器中产生共模电压的原因，得出奇数电平变频器可以通过

软件的方法来抑制共模电压的结论。针对常用的变频器控制

策略—SPWM ，提出了降低和消除共模电压的改进策略，

并用仿真结果验证了其正确性。文中还给出了不同的调制策

略对电动机性能影响的比较，验证了所提策略的可用性。 

关键词：电力工程；共模电压；正弦脉宽调制；三电平逆变

器；正弦型脉宽调制 

1  引言 

传统的两电平 PWM 变频器在电动机绕组中产 
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生的共模电压会导致电动机和驱动系统出现负面

效应[1-3]，即共模电压通过静电耦合在转子和机壳间

建立起轴电压，当轴电压超过轴承润滑剂绝缘能力

时将产生过大的轴承电流。轴承电流可以使电动机

轴承过早损坏。同时，共模电压产生非常大的共模

漏电流，通过定子绕组和接地机壳间的静电耦合流

入地。可产生足够大的共模电磁干扰，还会使漏电

流保护继电器误动作。 
    现有的消除技术一般用于轴承电流和传导电

磁干扰的抑制，而很少能直接和成功地应用到共模

电压的抑制上。文献[4-7]中提出的滤波器可以直接

用来抑制共模电压，抑制效果非常显著，但要求共

模变压器必须足够大。而多电平 PWM 技术在抑制

共模电压方面的相关文献更少。除了硬件方法，从

控制策略上，文献[8]引入空间矢量算法，通过使整

流器和变频器的开关序列同步化，电动机定子绕组

中性点对地电压可降低到 2Vdc/3，但这种方法需要

用在可控整流变频器，不适于应用到二极管变频器

中。而后者的应用范围更广。 
    本文将讨论多电平变频器中共模电压的抑制

方法，并采用 Matlab 仿真软件来验证该方法的有效

性。多电平 PWM 变频器常见结构是二极管嵌位型

多电平变频器 NPC (Neutral-Point-Clamped)，飞跨

电容型多电平变频器和级联式变频器，常用于中压

等级(2300/4160V)装置以降低功率开关器件的额定

电压，进而降低输出电压中的谐波成分。本文中以

二极管嵌位型多电平变频器为例分析共模电压的

抑制技术，其结论可以推广到其它结构中。 
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2  多电平变频器输出中的共模电压 
    传统两电平变频器每相输出为±Vdc/2，其三相

有效开关状态为 8 种。根据共模电压的定义[1]可知，

上述开关状态所对应的共模电压均不为零，为

±Vdc/6 和±Vdc/2，其共模 dv/dt 为±Vdc/3，即对两电

平变频器而言，不能从控制策略角度完全消除变频

器输出的共模电压，共模电压是两电平变频器输出

电压中存在的必然现象。其结论同理可推广到具有

偶数倍的多电平变频器中。 
    对于三电平变频器，如三电平 NPC 变频器，

其结构如图 1，由 12 个开关和 12 个反并联二极管

及 6 个嵌位二极管组成。与传统两电平变频器相比，

NPC 有两个明显优点：① 在每个桥臂上串联 4 个

开关，使关断状态下的开关承受直流母线电压的一

半，而不像两电平变频器中的开关承受全压；② 

每相输出电压中包含 3 个电平，即±Vdc/2 和 0，使

变频器输出更接近正弦波，有利于降低输出电压中

的谐波。电压电平数量的增加使开关有效状态增加

到 27 个，如图 2。将这些开关状态带入共模电压的

定义公式中可知，三电平变频器也会产生共模电

压，共模电压的幅值为±Vdc/6，±Vdc/3 和 0，其 dv/dt
为 Vdc/6。但在这些开关状态中，有 7 种状态不会产

生共模电压，即(+0－)，(0+－)，(－+0)，(－0+)，
(0－+)，(+－0)和(000)。如果将变频器的开关状态

限制在这 7 种中，NPC 变频器将不产生共模电压。 
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图 1  NPC 变频器 

Fig. 1  NPC inverter 
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图 2  三电平变频器开关状态 

Fig. 2  Three-level Switching states 

这是一个非常有用的结论，即共模电压在三电平变

频器中是可消除的。同理，这个结论可推广到具有

奇数倍的多电平变频器中。 
    和传统变频器一样，多电平变频器控制的主要

目的是使输出电压尽可能接近期望的正弦波。尽管

许多调制策略已经被用于减少谐波和减低开关损

耗，传统的 SPWM 对多电平变频器仍是较好的选

择，也广泛用于多电平变频器的控制之中。因此，

本文将利用上面的结论详细讨论 SPWM 在三电平

变频器中抑制共模电压的方法，该方法还可推广到

奇数倍电平变频器中。 

3 三电平逆变器的SPWM控制 

3.1 传统的三电平 SPWM 对共模电压的抑制作用 
    本节主要讨论 SPWM 方法在三电平变频器控

制中的应用。通过传统的 SPWM 方法与本节提出

的用以抑制共模电压的 SPWM 方法进行比较，并

从电动机转速和转矩角度评价不同的 SPWM 控制

方法对电动机运行产生的影响，以验证所提方法的

有效性及可用性。 
    SPWM 由于其原理简单和谐波失真较低的特

性广泛用于传统的两电平变频器中。同样，这种方

法扩展到多电平变频器控制的应用中时，对 N 电平

变频器每相应采用(N-1)个三角载波信号，相应的正

弦调制信号只采用 1 个。 
    传统三电平变频器中一相的 SPWM 控制策略

为一个正弦波和幅值相等、相位相同、位置相差一

个幅值的两个三角波进行比较得出的三电平变频

器一相桥臂中 4 个开关管的控制信号波形。正弦调

制信号分别前后移动 2π/3，就可得到其它两相开关

管的控制信号。应用这些信号就可控制图 1 所示的

三电平变频器，使其带动负载进行工作。 
    下面用仿真分析手段得出传统 SPWM 控制下

三电平变频器工作情况。采用 Matlab6.0 仿真软件。 
    图 3 是三电平变频器输出各类电压的波形，为

图 1 的仿真结果。图 3 (a)为相电压波形，相电压中

包含 3 种电平：±Vdc/2 和 0。比两电平变频器输出

的相电压中多出一个电平；图 3 (b)为线电压波形，

比两电平输出线电压波形更接近正弦波，因而谐波

含量降低；图 3 (c)为变频器输出的共模电压波形，

可见三电平变频器也会产生共模电压，其 dv/dt 是

母线电压的 1/6；而两电平变频器输出的共模电压

是母线电压的 1/3，即三电平技术使共模 dv/dt 降低
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了一半，有利于降低共模电压的负面效应。共模电

压的最大值由原来的⏐±Vdc/2⏐降到⏐±Vdc/3⏐，其有

效值也得到了降低。但是由于三电平变频器输出共

模电压中的 dv/dt 和其幅值仍很大，对电动机的负

面影响仍不可忽略，必须设法消除之。在仿真过程

中未出现电容电压不平衡现象。文献[9]给出了在三

电平变频器中可以保持电容电压平衡的原因。 
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(a) 相电压对母线中点波形                (b)线电压

(c)对母线中点共模电压  
图 3 传统 SPWM 控制下三电平变频器的电压波形 

Fig.3 Three-level inverter voltage with conventional SPWM 
    尽管传统的三电平 SPWM 方法降低了输出电

压中的谐波成分，同时共模电压也有所降低，但由

于变频器的开关状态包含所有的开关状态，如前所

述，变频器输出中包含了非零的共模电压。 
3.2  降低共模电压的三电平SPWM 对共模电压的

抑制作用 
    由于 SPWM 产生的共模电压对系统的负面效

应非常显著，对系统的正常运行带来了负面影响。

本节提出了降低共模电压的 SPWM 控制策略。 
    首先分析一下传统三电平 SPWM 产生共模电

压的原因，如图 4 所示。以图 4(a)所示时刻为例，

在三电平一个开关周期内，在参考轴 0 的上部，如

果调制波幅值大于载波幅值，输出相电压为 1，否

则为 0；在参考轴的下部，如果调制波幅值大于载

波幅值，输出相电压为 0，否则为−1。 

    将三相开关状态组合在一起就形成图 2 所示的

各种状态。将这个关系带到共模电压定义公式中，

就得到相应的共模电压 Vcm。由于此时图中包含了

7 种状态以外其它开关状态即(0, −1, −1)，(0, 0, −
1)和(1, 0, 0)，共模电压就会产生，但已经比两电

平下的共模电压小多了。这是用开关状态来描述共

模电压的产生问题。由于共模电压是由开关状态决

定的，因此本节提出一种尽量使开关状态在 7 种状

态之内的方法。如图 4(b)所示，在一个周期内，仍

采用两个载波信号，但与图 4(a)不同的是这两个载

波信号的相位相差π。采用与上述相同的分析方法，

得出在这种条件下的共模电压 Vcm波形。与图 4 (a)
比较，共模电压绝对值的最大值由 Vdc/3 降到 Vdc/6，
即这种方法可降低共模电压有效值，从而减轻共模

电压的负面效应，但对共模 dv/dt 无效。图 5 为采

用本节方法仿真的结果。 
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图 4  SPWM 产生共模电压原理 
Fig. 4 Common-mode voltage generated by SPWM 
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(a) 相电压对母线中点波形                (b)线电压

(c)对母线中点共模电压  
图 5  用于降低共模电压的 SPWM 控制下的 

三电平变频器的输出电压波形 
Fig. 5  Three-level inverter output voltage with SPWM for 

common-mode voltage reduction 
    图 5 (a)为变频器输出的相电压；图 5 (b)为变频

器输出的线电压；图 5 (c)所示的共模电压波形的幅

值比图 3 (c)的幅值小，将图 3(c)中的共模电压最大

值消除了，因此共模电压的降低效果显著。 
3.3 消除共模电压的三电平 SPWM 对共模电压的

抑制作用 
    上一节中的 SPWM 技术虽然可以降低共模电

压的负面效应，但由于共模电压没有完全消除，其

负面效应仍就存在，共模 dv/dt 也没有得到降低。

本节提出另外一种 SPWM 方法解决这个问题。 
    可以消除共模电压的 SPWM 与传统的两电平

SPWM 相似，即只采用一个三角载波和三相对称正

弦调制波进行比较得出控制信号。但是具体实现的

方法与两电平 SPWM 不同。 
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    具体实现方法：首先，将三相正弦调制波中的

两相分别与三角载波进行比较，如 U 相和 V 相，

得出两个 PWM 中间信号 V1 和 V2。然后计算(V1-V2)
得出三电平变频器的一相相电压波形。由相电压的

波形就可以确定变频器的控制信号了。相同的方法

计算其它两相。由式(1)可知共模电压为零。 
   com U V W( ) / 3V V V V= + + =   

1 2 2 3 3 1[( ) ( ) ( )] / 3 0V V V V V V− + − + − =   (1) 
    该方法得到的 SPWM 控制信号控制三电平变

频器工作，得图 6 所示的变频器输出的各类波形。 
    图 6(a)为变频器输出的相电压；图 6 (b)为变频

器输出的线电压波形；图 6 (c)所示的共模电压波形

的幅值比图 5(b)的幅值更小，消除共模电压的效果

非常显著；剩余的毛刺电压是由于开关管的导通关

断过渡过程产生的。总体来说，这种方法是可以达

到消除共模电压的目的。 
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(a) 相电压对母线中点波形                (b)线电压

(c)对母线中点共模电压  
图 6 用于消除共模电压的 SPWM 控制下的 

三电平变频器的输出电压波形 
Fig. 6  Three-level inverter output voltage with SPWM for 

common-mode voltage cancellation 

3.4  SPWM 对共模电压抑制效果比较 
    以上分析可看出，变频器采用多电平结构，通

过适当调整调制策略也可达到抑制变频器输出共

模电压的目的。为评价本文提出的多电平变频器

SPWM 策略的性能，本节将这几种方法与传统的两

电平 SPWM 进行比较,分析共模电压抑制情况和差

模电压谐波抑制情况。比较条件与仿真条件相同。 
上述几种方法产生的差模电压和共模电压的

FFT，以确定这几种方法产生的谐波含量，如图 7。
图 7 还给出了两电平变频器输出的差模电压和共模

电压的 FFT，目的是与三电平进行比较得出两者在

降低共模电压问题上的不同之处。可见，传统三电

平技术的差模电压的谐波含量最小，降低共模电压

的三电平技术产生的谐波含量比传统三电平技术

的多，但比两电平的少，而消除共模电压的三电平

技术产生的谐波与两电平技术的相当。三电平技术

产生的共模电压谐波成分比两电平的少，即采用多

电平技术是降低共模电压的良好手段，其中消除共

模电压的三电平技术产生的共模电压的 FFT 中几

乎看不到谐波成分，效果最好，降低共模电压的三

电平次之；两电平产生的共模电压谐波成分最多。 
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(g) 消除共模电压的传统三电平      (h) 消除共模电压的两电平

情况下差模电压                 情况下共模电压  
图 7 几种 SPWM 控制方法下 FFT 比较 

Fig. 7  FFT comparison with different SPWM controls 

    将变频器输出共模电压相关参数的比较如图 8
表示。从图中可以看出，多电平技术使变频器输出

的共模 dv/dt 降低了 1/2，共模电压的幅值降低幅度

大，其有效值最后几乎将为零，即采用消除共模电

压的 SPWM 技术可以几乎完全抑制共模电压，消

除共模电压负面效应的作用最明显。 

两电平    传统三电平   降低三电平  消除三电平

最大值

有效值

0

100

200

U/V
最大值

dv/dt

 
图 8 共模电压比较 

Fig. 8  Comparison of common-mode voltage 

    图 9 为变频器输出线电压相关参数的比较：采

用三电平技术使变频器输出的总谐波含量 THD 大
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大减小，但采用消除共模电压的三电平使三电平技

术的这一优势不存在，原因是变频器中的零序分量

不存在。同时对线电压的基波幅值和有效值均降低

幅度较大，影响电动机驱动系统的运行。 

两电平    传统三电平   降低三电平  消除三电平
0

200

400
U/V

基波幅值度　　有效值　　　　THD/%  
图 9  线电压比较 

Fig. 9  Comparison of line-to-line voltage 

    图 10 给出了不同控制策略对电动机起动性能

的影响。图中 1，2，3 分别代表控制策略为两电平、

传统三电平和降低共模电压的三电平 SPWM 作用

下电动机的转速和转矩；图中 4 代表消除共模电压

的三电平 SPWM 作用下电动机的转速和转矩。可

见，不同控制策略对电动机的转速和转矩的影响不

同，前 3 种波形几乎重合，对电动机性能的影响近

似相同；消除共模电压的三电平 SPWM 策略对电

动机的转速上升时间的影响最大，延迟近 0.1s，且

起动过程中电动机转矩降低，则增大了电动机的过

渡过程时间，其原因是消除共模电压的三电平技术

使变频器输出的差模电压降低幅度最大。 
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图 10 几种 SPWM 控制方法下电动机起动性能比较 

Fig. 10  Motor starting performance comparisons with 
different SPWM controls 

    综上，几种 SPWM 方法中，三电平技术在降

低共模电压方面的优势很明显：① 三电平技术在

低压系统中应用主要就是降低共模电压对变频器

驱动感应电动机系统中的负面效应；② 尽管消除

共模电压的三电平技术抑制共模电压的效果最佳，

但由于这种方法对变频器输出的差模电压影响最

大，从幅值到总谐波含量 THD 都不尽如人意，因

此在实际应用中，这种方法是不宜采用的；③而降

低共模电压的三电平技术综合性能是最佳的，因此

这种方法在实际应用中是可行的。 

4  结论 
    研究了三电平变频器驱动感应电动机系统中

降低变频器输出共模电压的方法。首先分析了传统

的三电平技术，指出三电平变频器也产生共模电

压。但其产生的共模电压要比两电平技术产生的共

模电压小，即多电平技术有利于降低共模电压的负

面效应。并以 SPWM 技术为例分析了三电平技术

中共模电压的产生原因。据这个原因提出了降低共

模电压和消除共模电压的方法。利用仿真手段验证

了所提方法的有效性，对各种方法进行了比较，其

结论是在不影响电动机运行性能的条件下本文所

提出的降低共模电压 SPWM 是比较理想的手段。 
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