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抑制三电平矩阵变换器共模电压调制策略 
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摘要：与传统 AC-DC-AC 功率变换器相比，矩阵变换器作为一个通用的功率变换装置，能够轻易实现 N 个相位到

M 个相位的变换。矩阵变换器可以产生理想的输入输出波形、没有中间储能环节、能量双向流动、快速的动态响

应等优点。三电平矩阵变换器能够提高电压传输效率、实现多电平电压波形输出、突破电压传输比 0.866 的限制。

针对三电平矩阵变换器调制过程中存在的共模电压问题，提出了基于电容钳位三电平矩阵变换器的改进空间矢量

调制算法，根据不同的调制系数选择不同的调制策略，能够将三电平矩阵变换器的共模电压减小到最小。通过实

验和仿真平台验证该简化策略的可行性和正确性。 
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Abstract: Compared with the conventional AC-DC-AC power converter, the matrix converter can easily realize the 

transformation of N phases to M phases as a general power conversion device. The matrix converter can produce ideal 

input and output waveforms, no intermediate energy storage links, two-way energy flow, and fast dynamic response, etc. 

The three-level matrix converter can improve voltage transmission efficiency, realize multi-level voltage waveform output, 

and break through the voltage transmission ratio of 0.866 for the common mode voltage problem in the modulation 

process of a three-level matrix converter. In this paper, an improved space vector modulation algorithm based on a 

capacitive clamped three-level matrix converter is proposed, and different modulation strategies are selected according to 

different modulation indices. The common mode voltage of the three-level matrix converter can be minimized. The 

feasibility and correctness of the simplified strategy are verified by experiments and simulation platforms. 
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coefficient 

0  引言 

传统矩阵变换器通过九个双向开关将每个输

出相位直接与输入相连，运行过程中必须遵循两

个基本原则[1]：1) 为避免电压源短路造成过电流，

矩阵变换器(Matrix Converter, MC)的三相输入端

中任意两相之间不能短路；2) 防止感性负载突然 
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断路而产生过电压。MC 的三相输出端中的任意

一相电路均不能断路。作为一种直接 AC-AC 变

换器，MC 具有以下优点[2]：1) 可控的输出电压

和输出频率不受输入频率的限制。2) 输入功率因

数可调，不受负载的限制。3) 输入电流为正弦，

对电网无谐波污染。 

为了增强矩阵变换器拓扑结构的适用领域，

多电平逆变器技术与传统矩阵变换器相结合可实

现多级矩阵变换器结构，具有适用于高压大容量

系统、多电平输出、改善谐波特性等多电平拓扑
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结构特点。尽管 MC 具有很多突出特点，但它仍

有一些亟待解决的问题，例如作用在矩阵变换器

的双向开关上的 PWM 信号不可避免地引起电机

中性点与接地之间的共模电压  (Common Mode 

Voltage, CMV)[3-4]。 

近年来，许多从事电力传动和电力变换方向

的学者将三电平矩阵变换器的共模电压降低的方

法主要分为两大类：1) 通过改变拓扑结构对共模

电压进行抑制，插入共模电感或电阻；在传动系

统中增加一台隔离变压器来阻断共模电压，主要

缺点：系统造价大，初期投资高，运行效率低，

体积大；采用有源共模电压滤波器来消除负载端

子上的共模电压，缺点是造价高，难以得到实际

的应用。2) 改进空间矢量调制策略来降低共模

电压，而共模电压存在的根本问题在非零矢量与

零矢量的选择上。相比较而言改进空间矢量调制

最为适用也是研究的热点问题。文献[5]提出一种

改进型虚拟空间矢量(NTV2)调制法，通过合理选

取虚拟中矢量分配系数，有效地抑制共模电压，

然而计算较为复杂。文献[6]提出一种不含正小矢

量的脉宽调制矢量合成策略，将逆变器输出共模

电压幅值由原来的 1/3 直流母线电压降低到 1/6 直

流母线电压。对于三电平逆变器降低共模电压有大

量研究，然而对于多电平矩阵变换器共模电压抑

制问题少有研究。三电平矩阵变换器(Three-Level 

Matrix Converter, TLMC)的共模电压抑制策略将

在下面内容被提及。 

1   电容钳位三电平矩阵变换器 

传统 MC 由 9 个双向开关组成[7]，电容钳位

三电平矩阵变换器由 18 个双向开关组成，每个输

入和输出臂之间都连接一个钳位电容 [8-9]如图 1

所示。 

 
图 1 电容钳位三电平矩阵变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of capacitor clamped three-level  

matrix converter  

三电平矩阵变换器可以在每个输出支路上输

出额外半振幅电压，以输出端 u 为例，从图 2 可

以推导出来，每个相位上可以得到六种电压状

态 [10-11](全振幅电压状态 Va、Vb、Vc，半振幅电压

状态(Va+Vb)/2、(Vb+Vc)/2、(Va+Vc)/2)，因此可用

于三相系统的电压状态为 63 =216 种[12]。三电平

MC 的传统调制策略在以往的文献中已经谈及，

在此不做过多描述。 

 

图 2 电容钳位三电平矩阵变换器单臂输出 

Fig. 2 Single-arm output of capacitor clamp 

three-level matrix converter 

2   共模电压的理论分析 

共模电压由一系列高频谐波和电机三相输出

端子共同组成，当开关频率较高或电压增加较快

时，它能在电机负载中性点产生高频共模电压。

电机上的 CMV 可以通过寄生电容产生高频轴电

压。由于电机内部耦合效应，轴电压可以产生轴

承电流，并且轴承电流会在轨道上产生凹槽并使

润滑剂变质，增加轴承机械磨损，加速轴承老化，

降低电机寿命。 

矩阵变换器的输出相电压由差模电压及共模

电压组成。差模电压是产生输出电流和输出电压

的有效部分，而共模电压是指电机中性点相对参

考电位点的电压。矩阵变换器输出通常连接电机

等感性负载，下面用阻感负载推导共模电压表达

式。对于三相系统来说，共模电压可定义为中性

“N”与电源接地点“O”之间的电压，在矩阵变

换器的输出测，端电压方程[13]为 
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其中：R 为负载电阻；L 为负载电感；Vcm 为中性
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点对地共模电压；Vu、Vv、Vw 为矩阵变换器输出

相电压；iu、iv、iw 为输出电流。 

若三相负载平衡可推出： 

u v w

cm
3

V V V
V

 
             (2) 

从式(2)可以看出，对于对称的三相输出系统

而言，Vcm 为 0。然而矩阵变换器在空间矢量调制

周期过程中不会产生对称的输出电压，并且能随

着开关频率不断变化显著增强 Vcm 的幅值。 

3   三电平矩阵变换器电压状态分析 

三电平矩阵变换器产生额外电压水平，将产

生额外状态作用于空间矢量调制，正如第一小节

所描述，有 63=216 电压状态可以适用，这些电压

状态按照连接方式可以分为十组。分别计算输出

电压空间矢量和输出电压空间矢量角(VVA)[14]。 
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式中： Re 代表实部， Im代表虚部。根据式(3)、

式(4)可得这十组电压状态可以细分为三组即：旋

转矢量、零矢量、非零矢量。然后根据式(2)可以

计算出每组电压状态的共模电压幅值。第 1、2、

10 组属于旋转向量群，每组向量的 VVA 在矢量

空间上是时变的；第 3、4 组属于零向量群在原点

当中；第 5—9 组属于非零向量群组，这些向量的

幅值随着正弦变化，输出电压空间矢量角是固定

的。然后根据式(2)计算各向量的共模电压幅值。

具体参数如表 1 所示。针对三电平矩阵变换器的特

点，提出了一种改进 SVM抑制 CMV 的调制策略。 

表 1 三电平矩阵变换器共模电压分组 

Table 1 Grouping of three-level matrix converter common mode voltage 

矢量类型 组别 
电压状态 

Vu Vv Vw CMV 

旋转矢量 

1 Va Vb Vc 0 

2 (Va+Vb)/2 (Vb+Vc)/2 (Vc+Va)/2 0 

10 (Va+Vb)/2 (Vb+Vc)/2 Va (3Va+2Vb+Vc)/6 

零矢量 
3 Va Va Va Va 

4 (Va+Vb)/2 (Va+Vb)/2 (Va+Vb)/2 (Va+Vb)/2 

非零矢量 

5 Va Va Vb (2Va+Vb)/3 

6 (Va+Vb)/2 (Va+Vb)/2 (Vb+Vc)/2 (2Va+3Vb+Vc)/6 

7 Va Va (Va+Vb)/2 (5Va+Vb)/6 

8 Va Vb (Va+Vb)/2 (Va+Vb)/2 

9 (Va+Vb)/2 (Va+Vb)/2 Va (2Va+Vb)/3 

4   共模电压抑制策略 

根据以往对传统矩阵变换器共模电压抑制策略

的研究，主要研究方法包括：不改变输出电压状态

的情况下，选择 CMV 幅值较小的非零电压矢量；

零矢量产生最大的 CMV，合适的零矢量选择将减

小共模电压的幅值[15-16]。由于电容钳位三电平矩阵

变换器能产生半幅矢量，可以提供额外的方法来降

低三电平矩阵变换器的 CMV；适当地选择冗余的

非零矢量降低 CMV；SVM 六边形的划分也有助于

降低 CVM。总的来说降低 TLMC 的 CMV 有两种办

法：1) 对零矢量和非零矢量的优化选择，然后对传

统的 SVM 六边形进行划分。改进后的 SVM 易于实

现，然而有一个缺陷，共模电压不能降为零。2) 只 

使用旋转矢量进行调制，CMV 可以降到零，但最

大的调制指数为 0.5。本文将两种方法进行结合，在

矩阵变换器的实际应用中，由于三电平矩阵变换器

的电压传输超过 0.866，使得其在交流电机调速场

合的应用得以实现，三电平矩阵变换器广泛应用于

风力发电、光伏发电、机车牵引以及高压直流输电

等领域，根据不同的应用领域选择不同的电压传输

比即调制系数(调制系数为矩阵变换器的电压传输

比)，能够将共模电压幅值降到最小。 

为了简化调制策略，三电平矩阵变换器空间矢

量六边形可以看成由四个子系统组成，每个子系统

可以看成一个独立的传统矩阵变换器，并且具有不

同的冗余状态，子系统 1、2、3 不产生冗余状态，

子系统 4 产生冗余状态。如图 3 所示。 
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图 3 三电平矩阵变换器输出电压空间矢量六边形 

Fig. 3 Output voltage space vector hexagon of 

three-level matrix converter  

4.1 低调制系数调制方法 

产生旋转矢量的开关配置总能产生零共模电

压[17]，只采用旋转矢量进行调制时它的空间矢量图

如图 4 所示。半幅输出电压空间矢量图如图 5 所示。 

 
图 4 全幅输出电压空间矢量图 

Fig. 4 Full output voltage space vector 

为了最大限度地减小电压失真[18]，在任意的调

制周期中，选择五个旋转矢量来控制输出电压矢量

和输入电流矢量。可以去除输出相对于参考输出电

压矢量最大角度的那个，例如，采用全幅输出电压

矢量 kv=1 时，选用的旋转矢量为 R1、R2、R3、R4、

R5。半幅输出电压矢量 kv=1 时，选用的旋转矢量为

r2、r3、r4、r5、r6。 

占空比计算，当 ki=1 和 kv=1 时，如果使用全

幅旋转矢量进行调制，为了保证输出电压矢量的方

向和幅值，必须遵循以下公式： 

1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

1d d d d d

V R R R R R

    


    
         (5) 

式中：V0为输出电压；di为各个电压矢量占空比。 

 

图 5 半幅输出电压空间矢量图 

Fig. 5 Half output voltage space vector 

仅考虑输入电流的空间矢量方向，在 SVM 调

制过程中，输入电流空间矢量方向将产生以下等式： 
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式中： i 为输入电流空间矢量角； 0 为输出电流空

间矢量角。根据式(5)、式(6)可得每个矢量的占空比： 
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其中， i i i    指的是输入电压与输入电流的相

位位移， 0、 0 定义如下： 

v
v0 1 0 1

i
v0 2 2

( 1) ( 2π / 3 ), 0.5

( 1) ( 2π / 3 ), 0.5

k

k

i

k k k

k k k

 

 

      


      

    (8) 

当采用半幅旋转矢量时，占空比推算公式与上

述公式相似，在占空比系数限制条件下(非负、大于

零、小于 1)，调制指数在有限的范围内。由公式(7)

可知：采用全幅旋转矢量进行调制时，调制指数在

0~0.5；采用半幅旋转矢量进行调制时，调制指数在

0~0.25。 

4.2 高调制系数调制方法 

三电平矩阵变换器空间矢量电压六边形由四个

子系统组成，四个子系统有以下几个特点：1) 子系

统 1 是空间矢量六边形最大的子系统，与传统矩阵

变换器有相同的特性，该系统由第 5 组非零向量组

成，没有多余的冗余状态。2) 子系统 2 由第 7 组非

零矢量的一半和第 9 组非零矢量的一半组成，不含

多余的冗余状态。3) 子系统 3 由第 8 组非零矢量组

成，与其他子系统相比位移 30°，采用不同的电压

电流分区不含多余冗余状态。4) 子系统 4 由第 6、7、

9 组非零矢量构成，表示由半电压状态构成的矩阵

变换器，其冗余电压表示三个其他非零子系统，因此

是 CMV 抑制和其他多目标控制的关键点。在不改变

输出电压状态情况下采用第 6 组非零矢量而不是第

7、9 组，因为它可以产生最小的共模电压[19-20]。 

为了降低共模电压，将空间矢量六边形进行重

新划分，如图 6 所示。 

 

图 6 传统扇区空间矢量划分 

Fig. 6 Traditional sector space vector partitioning 

由图 6(a)可知，每 60°扇区分为四个小三角形，

有两个锐角三角形(2、4)和两个钝角三角形(1、3)

组成。由图 6(b)可知，为了合并具有相同位移和相

同振幅的子系统，SVM 六边形分区可以简化，子系

统 2 被子系统取代后，剩余三个子系统合成输出电

压。这种划分与中性点钳位型三电平矩阵变换器

SVM 六边形相同。 

改进后 SVM[21-22]六边形包含四个子系统，每

60°扇区分为六个三角形，分别由两个锐角三角形

(2、4)和四个钝角三角形(1、3、5、6)组成，如图 7

所示。全子系统调制将充分利用电压状态，三角形

(5、6)不含冗余状态，它的优点是 SVM 六边形具有

最密集的划分，调制过程中四个子系统具有更多的

电压状态，即可以使用更多的半幅值电压状态来有

效降低共模电压和飞跨电容器的电压平衡。特别是

在高调制指数情况下，可以避免大多数情况下使用

子系统 1 进行调制，因为子系统 1 只包含全振幅电

压状态，相比较其他系统产生更高的共模电压。 

 

图 7 改进后扇区空间矢量划分 

Fig. 7 Improved sector space vector partitioning 

4.3 具有不同调制系数的最终调制解(如图 8) 

矩阵变换器理想情况下都能输出参考电压即实

际需要的调制系数，实际运行过程中输出电压的基

波幅值小于参考输出幅值，矩阵式变换器输出电压

谐波一部分是自身信号产生的，在实际调制过程中

加入了死区，且存在最大和最小占空比限制以及管

压降等因素，一部分是调制策略带来的。但并不影

响该调制策略对共模电压的抑制。 

 

图 8 不同调制系数最终调制解 

Fig. 8 Final modulation solution of different 

modulation indices 
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适当地选择零矢量和非零矢量[23-25]合成输出电

压可以有效地降低 CMV，SVM 六边形的不同划分

也有助于 CMV 的抑制。调制系数由实际运行环境

决定，当调制系数<0.5 时，采用旋转矢量进行调制，

只采用旋转矢量进行调制可以将 CMV 减少到零，

同时使 THD 增加；当调制系数>0.5 时，改进后 SVM

六边形划分可以采用较少的全振幅电压状态，相比

传统 SVM 六边形划分能减少 10%CMV。 

5   仿真及实验验证 

5.1 仿真 

为了验证本文所提方法的正确性和有效性，通

过 Matlab/Simulink 软件平台建立 TLMC 的仿真模

型。经过模型的建立我们将新的调制策略与传统调

制策略进行对比分析[26-27]，仿真参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

模拟参数 数值 

输入电压和频率 100 V, 50 Hz 

基准输出频率 70 Hz 

调制指数 0.4、0.6 

输入滤波器电容 5 μF 

输入滤波器电感 10 mH 

输入电阻 10 Ω 

负载电阻 5 Ω 

负载电感 10 mH 

    图9和图10分别表示传统调制策略下三电平矩

阵变换器共模电压幅值，当调制指数为 0.4 时，共

模电压幅值约为输入电压峰值 100 V，调制指数为

0.6 时，共模电压幅值约为 60 V。从图 11 和图 12

可以看出，新的调制策略可以有效地降低共模电压

幅值[28-29]，理想情况下当调制策略为 0.4 时，共模

电压幅值可以减少为 0，仿真实验表明只采用旋转

矢量对三电平矩阵变换器进行调制时，能使共模电

压幅值降到最低。 

 

图 9 传统空间矢量在调制比 0.4 时 CMV 值 

Fig. 9 CMV value using traditional space vector 

when modulation ratio is 0.4 

 
图 10 传统空间矢量在调制比为 0.6 时 CMV 值 

Fig. 10 CMV value using traditional space vector 

when modulation ratio is 0.6 

 

图 11 新调制策略在调制比为 0.4 时 CMV 值 

Fig. 11 CMV value using new modulation strategy 

when modulation ratio is 0.4 

 

图 12 新调制策略在调制比为 0.6 时 CMV 值 

Fig. 12 CMV value using new modulation strategy 

when modulation ratio is 0.6 

5.2 实验验证 

通过设计了基于 DSP+FPGA 为主控制器的样

机实验平台来验证提出的调制策略的可行性及正确

性。实验数据与仿真数据一致。 

图 13—图 16 表示采用传统空间矢量调制方法

进行调试时(调试指数为 0.4、0.6)三电平矩阵变换器

实验结果，图 17—图 20 表示采用新的调制策略进

行调制时的(调试指数为 0.4、0.6)对比实验结果。 

 

图 13 传统空间矢量在调制比为 0.4 时 CMV 值 

Fig. 13 CMV value using traditional space vector 

when modulation ratio is 0.4         
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   图 14 传统空间矢量在调制比为 0.4 时输出电流 

Fig. 14 Output current using traditional space vector 

when modulation ratio is 0.4 

 

图 15 传统空间矢量在调制比为 0.6 时 CMV 值 

Fig. 15 CMV value using traditional space vector 

when modulation ratio is 0.6 

  

图 16 传统空间矢量在调制比为 0.6 时输出电流 

Fig. 16 Output current using traditional space vector 

when modulation ratio is 0.6 

 

图 17 新调制策略在调制比为 0.4 时 CMV 值 

Fig. 17 CMV value using new modulation strategy 

when modulation ratio is 0.4 

 

图 18 新调制策略在调制比为 0.4 时输出电流 

Fig. 18 Output current using new modulation strategy 

when modulation ratio is 0.4 

 
图 19 新调制策略在调制比为 0.6 时 CMV 值 

Fig. 19 CMV value using new modulation strategy 

when modulation ratio is 0.6 

 

图 20 新调制策略在调制比为 0.6 时输出电流 

Fig. 20 Output current using new modulation strategy 

when modulation ratio is 0.6 

对比实验结果图可以得出结论，当调制指数为

0.4 时，采用传统空间矢量调制方法 CMV 电压峰值

几乎为 100 V，而采用新的调制策略 CMV 电压接近

为零。当调制指数为 0.6 时，采用传统空间矢量调

制方法 CMV 电压峰值在 60 V 左右上下波动，而改

进的空间矢量调制策略则将 CMV 峰值降低为 50 V

左右，实验结果证明了新的调制策略的可行性。 

6   结论 

本文对 3LMC 的 SVM 算法进行理论分析，得

出结论是在低调制情况下，只采用旋转矢量合成输

出电压可以使 CMV 降为零。但是最大调制指数为
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0.5，根据不同的调制指标选择不同的调制策略，可

以将共模电压降到最小。 

为了验证所提出的调制策略，对新的调制策略

进行仿真和实验分析，实验结果表明，低调制指数

时，采用旋转矢量进行调制可以使 CMV 为零，高

调制指数时，改进的SVM可以将CMV降低到50%。

调制策略对抑制 CMV 是有用的。  
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