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摘要：间接矩阵变换器在运行过程中会产生较大的共模电压，对电机系统造成严重的电磁干扰，影响系统正常运

行。针对这一问题，提出一种新的空间矢量调制策略降低共模电压大小，改善输出电压性能。首先，将整流级空

间矢量重新划分区域，根据参考电流矢量所在区域选择 3 个相邻的有效电流矢量，将有效矢量下的平均直流母线

电压维持在一个恒定值，保证整流级的最大输出电压。其次，逆变级采用无零矢量调制策略，通过使用 3 个有效

电压矢量合成所需要的输出电压，将共模电压峰值抑制到输入相电压幅值的 57.7%。与传统调制策略相比，提出

的调制策略不仅可以减轻系统计算负担，还可以减少系统输入输出谐波，改善输入输出波形质量。最后，通过

Matlab/Simulink 和实验平台搭建相应模型，仿真和实验结果验证了所提出策略的有效性。 
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Modulation strategy for suppressing the common-mode voltage of an indirect matrix converter 
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Abstract: An indirect matrix converter will generate a large common mode voltage during operation, causing serious 

electromagnetic interference to the motor system and affecting the normal operation of the system. To address this issue, a 

new space vector modulation strategy is proposed to reduce the size of the common mode voltage and improve output 

voltage performance. First, the space vector of the rectifier stage is re-divided into regions, and three adjacent effective 

current vectors are selected based on the region where the reference current vector is located. The average DC bus voltage 

under the effective vector is maintained at a constant value to ensure the maximum output voltage of the rectifier stage. 

Second, the inverter stage adopts a ‘no zero vector’ modulation strategy, which suppresses the common mode voltage 

peak to 0.577 times the input phase voltage amplitude by synthesizing the required output voltage using three effective 

voltage vectors. Compared with traditional modulation strategies, the proposed modulation strategy not only reduces the 

computational burden of the system, but also reduces input and output harmonics, improving the quality of input and 

output waveforms. Finally, a corresponding model is built using Matlab/Simulink and an experimental platform, and the 

effectiveness of the proposed strategy is verified through simulation and experiment. 
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0  引言 

矩阵变换器(matrix converter, MC)被誉为“绿

色变频器”，其具有正弦输入/输出电流波形、能量

双向流动和输入功率因数可调等优点[1-5]。MC 根据 
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拓扑结构可分为直接矩阵变换器 (direct matrix 
converter, DMC)和间接矩阵变换器(indirect matrix 
converter, IMC)。相对于直接矩阵变换器，间接矩阵

变换器所需功率开关少，调制策略更加简单，换流

方便，因而受到研究人员的广泛关注[6-8]。 
IMC 作为新型交交型变换器，可以准确有效

地控制交流电机，在风力发电和驱动电机等领域
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具有广泛的应用前景[9-10]。然而，IMC 运行时，在

负载中性点和电源接地点之间会产生共模电压

(common-mode voltage, CMV)。共模电压会导致电

机绕组故障和轴承损坏[11]。因此，如何降低 IMC
中的共模电压显得至关重要。 

在以往的研究中，主要有两种降低共模电压大

小的解决方案。第一种解决方案主要是通过无源滤

波器降低共模电压，但是该方法不仅增大了系统的

体积，还增加了系统成本。第二种解决方案是使用

适当的调制策略降低共模电压。在调制方法中，使

用零矢量会产生较大的共模电压，因此，避免使用

零矢量成为降低 CMV 大小的关键[12-13]。文献[14]

提出使用两个方向相反的有效矢量代替零矢量，并

使用另外两个有效矢量产生参考输出电压。将共模

电压降低到原来的 57.7%，但是该调制策略会产生

额外的开关损耗，输出电流质量也会受到影响。文

献[15]通过划分低电压和高电压传输比范围来降

低 CMV。文献[16]提出在整流级调制中，通过正确

放置零矢量来降低 CMV 峰值。文献[17]提出在整流

级选择合适零矢量、在逆变级替换零矢量的调制策

略降低 CMV。此外模型预测控制[18-20]也可用于降

低 CMV。 

本文提出一种简化的空间矢量调制 (space 
vector modulation, SVM)策略来降低共模电压。与传

统调制策略中选择两个有效电流矢量和零矢量合成

参考电流矢量不同，提出的 SVM 策略中整流级选

择 3 个有效电流矢量合成期望的参考电流矢量。3
个线电压形成的平均直流母线电压为一个恒定值，

可以提高电压输出性能。逆变级选择 3 个接近参考

矢量的有效电压矢量来合成所需的输出电压，可以

有效地降低共模电压大小。最后通过搭建仿真和实

验平台验证了所提出策略的有效性。 

1   传统空间矢量调制 

间接矩阵变换器拓扑结构如图 1 所示，它由整

流级和逆变级组成。整流级由 6 个双向开关组成，

逆变级为电压源型逆变器。 

假设三相输入电压为 
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式中： au 、 bu 、 cu 为三相输入电压； imU 、 i 分别

为输入相电压的幅值和角频率。 

输入电流、电压空间矢量定义为 
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式中： iI 为输入电流空间矢量； iU 为输入电压空间

矢量； ai 、 bi 、 ci 为三相输入电流； imI 、 i 分别为

输入相电流的幅值和相位角。 

 
图 1 间接矩阵变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of indirect matrix converter 

传统整流级空间矢量图如图 2 所示，整流级空

间矢量图由 6 个有效电流矢量和 3 个零电流矢量组

成。图 2 中 1—6 表示扇区编号， acI 、 bcI 、 baI 、 caI 、

cbI 、 abI 为有效电流矢量， aaI 、 bbI 、 ccI 为零矢量。 

 

图 2 传统整流级空间矢量图 

Fig. 2 Space vector diagram of conventional rectification side 

传统的整流级调制策略是利用两个有效电流矢

量和零电流矢量合成期望的参考电流矢量 refI 。如

图 3 所示，假设参考电流矢量位于第一扇区

( c6 / π 6 / π ≤ ≤ )，选择两个最近的有效电流矢量

acI 、 abI 和一个零电流矢量 0I 合成参考电流矢量

refI ，可表示为 
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       i im dc/m I I                (5) 

式中： abd 、 acd 、 i0d 分别为矢量 abI 、 acI 、 0I 的占

空比； c 为矢量 abI 和 refI 之间的夹角； im 为整流级

调制系数； dcI 为直流母线电流。 

 

图 3 扇区 1 合成参考电流矢量 

Fig. 3 Synthetic reference current vector of sector 1 

在整流级调制过程中，零矢量的参与会导致电

压利用率下降，因此在实际应用中通常只采用两个

有效电流矢量参与调制，因此，重新修正参与调制

的有效矢量占空比，其修正公式为 
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式中： abd  、 acd  分别为修正后的电流矢量 abI 、 acI 的

占空比； au 、 bu 、 cu 分别为 a、b、c 三相的输入电

压。修正后的直流母线电压 dcu 为 
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逆变级输出电压空间矢量公式为 
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o A B C o
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式中： oU 为输出电压矢量； oU 为输出电压幅值； v
为 1U 和 refU 之间的夹角； Au 、 Bu 、 Cu 分别为 A、

B、C 三相的输出电压。 
传统逆变级空间矢量图如图 4 所示。逆变级的

空间矢量图由6个有效电压矢量( 1 6U U— )和两个零

电压矢量( 0U 、 7U )组成。扇区 1 合成参考电压矢

量如图 5 所示，假设参考电压矢量位于第一扇区

( v0 3/π≤ ≤ )，选择两个最近的有效电压矢量 1U 、

2U 和零电压矢量 0 7( )U U 合成参考电压矢量 refU ，

其表达式为 
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式中： md 、 nd 、 u0d 分别为矢量 1U 、 2U 、 0 7( )U U

的占空比； vm 为逆变级调制系数； ou 为输出电压。 

 

图 4 传统逆变级空间矢量图 

Fig. 4 Space vector diagram of conventional inverter side 

 
图 5 扇区 1 合成参考电压矢量 

Fig. 5 Synthetic reference voltage vector of sector 1 

综合整流和逆变部分，合成后占空比 1d — 8d 可

分别表示为 
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以整流级参考输入电流矢量和逆变级参考输出

电压矢量均位于第一扇区为例，一个开关周期内整

流级和逆变级矢量排布如图 6 所示。 
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图 6 整流级和逆变级矢量排布 

Fig. 6 Rectifier stage and inverter stage vector layout 

2   间接矩阵变换器的共模电压分析 

三相系统中的共模电压定义为电机中性点(N)
与电源接地点(O)之间的电压差，表达式为 
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式中： Ai 、 Bi 、 Ci 为三相输出电流； R 和 L 分别为

负载电阻和负载电感； cmu 为共模电压。 

IMC 产生的共模电压如图 7 所示。共模电压作

用于电机上，电机的定子绕组与接地机器外壳间的

耦合电容会在共模电压下产生漏电流，漏电流将通

过接地导体流回电网，严重影响系统的稳定性。 

 
图 7 IMC 产生的共模电压 

Fig. 7 Common mode voltage generated by IMC  

在平衡的三相负载下，输出电流之和为零，即 

A B C 0i i i   。因此，共模电压为 
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当选择有效电压矢量 1U — 6U 时，共模电压最

大值为 im / 3U ，当选择零矢量 0U 、 7U 时，共模电

压最大值为 imU ，因此，仅使用有效电压矢量合成

参考输出电压，可以有效地抑制共模电压的大小。 

3   改进的空间矢量调制 

3.1 整流级调制策略 
传统的整流级通常选择两个最近有效矢量合成

参考输入电流矢量，该方法可以为逆变级提供最大

的直流母线电压，但是由于没有使用零矢量，导致

电压输出性能不理想[21-22]。 
与传统的空间矢量调制采用两个有效矢量和一

个零矢量形成参考电流的方法不同，提出的 SVM
策略利用 3 个相邻的有效矢量来合成参考电流，在

保证输入最大直流母线电压的同时，输出电压性能

没有受到影响。整流级调制产生一个由线电压组成

的瞬时直流母线电压，波形如图 8 所示。 

 
图 8 瞬时直流母线电压波形 

Fig. 8 Instantaneous DC-link voltage waveform 

图 9 为所提出的整流级调制策略空间矢量图，

整流级扇区分布及直流母线电压如表 1 所示。通过

使用 3 个相邻的电流矢量来合成参考输入电流。假

设参考输入电流矢量位于扇区 1( 0 π/3≤ ≤ )，选

择 3 个有效电流矢量 abI 、 acI 、 bcI 合成参考输入电

流矢量 refI 。计算公式为 

ref ab ab ac ac bc bc
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直流母线电压为 

dc ab ab ac ac bc bc i im

3

2
u d u d u d u mU         (18) 

式中： bcd 为电流矢量 bcI 的占空比；为 refI 与扇区

边界的夹角； abu 、 acu 、 bcu 为 ab、ac、bc 相的线

电压。  
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图 9 整流级空间矢量图 

Fig. 9 Space vector diagram of rectifier side 

表 1 整流级扇区分布及直流母线电压 

Table 1 Rectifier side sector distribution and DC-link voltage 

扇区 角度 ωt 直流母线电压 

1 0~π/3 abu acu bcu  

2 π/3~2π/3 acu bcu bau  

3 2π/3~π bcu bau cau  

4 π~4π/3 bau cau cbu  

5 4π/3~5π/3 cau cbu abu  

6 5π/3~2π cbu abu acu  

3.2 逆变级调制策略 

由式(15)可得，当输出电压仅由有效电压矢量

1U — 6U 组成时，共模电压值最小，占输入相电压

幅值的 57.7%，由于传统调制策略选择两个有效矢

量和两个零矢量，因此不能降低共模电压。 
为了减少间接矩阵变换器的共模电压，在逆变

级采用无零矢量控制策略，无零矢量调制方法中，

近态脉冲宽度调制(near-state pulse width modulation, 

NSPWM)策略输出电压的总谐波畸变率(total harmonic 

distortion, THD)较小，具有较低的开关损耗，因此

逆变级选用此调制策略。NSPWM 策略利用 3 个最

接近参考矢量的非零矢量来合成所需的输出电压。图

10 为所提出的逆变级调制策略空间矢量图。 

 

图 10 逆变级空间矢量图 

Fig. 10 Space vector diagram of inverter side 

假设参考输出电压位于扇区 1，相位角 β 取值

范围为 π / 6 π/6 ≤ ≤ ，选择 3 个有效电压矢量

1U 、 2U 和 6U 合成参考电压矢量 refU ，其表达式为 

ref 1 1 2 2 6 6d d d  U U U U          (19) 
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式中： 1d 、 2d 、 6d 分别为电压矢量 1U 、 2U 、 6U 的

占空比；为 refU 与有效电压矢量之间的夹角。 

综合整流和逆变部分，合成后占空比可分别表

示为 
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              (21) 

以整流级参考输入电流矢量和逆变级参考输出

电压矢量均位于扇区 1 为例，一个开关周期内整流

级和逆变级矢量排布如图 11 所示。 

 

图 11 整流级和逆变级矢量排布 

Fig. 11 Rectifier stage and inverter stage vector layout 

4   仿真与实验 

4.1 仿真分析 

为了验证所提出策略的有效性，使用 Matlab/ 
Simulink 仿真平台进行仿真验证，仿真参数如表 2
所示。 

图 12 为传统调制策略下共模电压仿真波形，由

于使用零矢量，传统调制策略不能降低共模电压。

共模电压峰值与输入相电压峰值相同，约为 80 V。

图 13—图 15 为传统 SVM 下电压、电流输入/输出

波形，可以看出，电压/电流保持正弦，输入电压、

电流同相位。 
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表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数 数值 

输入相电压幅值 im/VU  80 

滤波电感 f /mHL  1.5 

滤波电容 f / FC   40 

阻尼电阻 f /R   10 

负载电感 L/mHL  20 

负载电阻 L/R   10 

输入频率 i /Hzf  50 

输出频率 o /Hzf  40 

采样频率 s /kHzf  10 

电压传输比 m 0.7 

 
图 12 传统 SVM 共模电压 ucm仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform of conventional SVM of 

common mode voltage ucm 

 

图 13 传统 SVM 输入电压电流 ua、ia仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveform of input voltage ua and 

current ia of conventional SVM 

 

图 14 传统 SVM 输出三相电流仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveform of output three-phase 

current of conventional SVM 

 
图 15 传统 SVM 输出线电压 uAB仿真波形 

Fig. 15 Simulation waveform of output line voltage 

uAB of conventional SVM 

图 16 为改进 SVM 策略共模电压仿真波形图。

从图 16 中可以明显地看出，共模电压峰值下降到原

来的 57.7%，约为 46 V。图 17—图 19 为改进 SVM
策略的电压电流输入/输出波形的仿真结果，可以看

出输入和输出波形的质量良好。 

 
图 16 改进 SVM 共模电压 ucm仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveform of common mode voltage 

ucm of improved SVM 

 

图 17 改进 SVM 输入电压电流 ua、ia仿真波形 

Fig. 17 Simulation waveform of input voltage ua and 

current ia of improved SVM 

 
图 18 改进 SVM 输出三相电流仿真波形 

Fig. 18 Simulation waveform of output three-phase 

current of improved SVM 
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图 19 改进 SVM 输出线电压 uAB仿真波形 

Fig. 19 Simulation waveform of output line voltage 

uAB of improved SVM 

图 20 为改进 SVM 策略和传统 SVM 策略的运

行时间对比。从图 20 可以看出，改进 SVM 策略程

序运行时间比传统SVM运行运行时间减少了11.46%，

减小了系统的计算负担。 

 
图 20 改进 SVM 和传统 SVM 运行时间对比 

Fig. 20 Comparison of runtime between improved 

SVM and conventional SVM 

为了分析所提策略的输入输出性能，对改进

SVM 和传统 SVM 两种调制策略的输入输出性能进

行对比。如图 21 展示了 IMC 系统在不同电压传输

比下，改进 SVM 与传统 SVM 的输入输出电流 THD

的对比。从图 21(a)可以看出，随着电压传输比增加，

输出电流的 THD 逐渐降低，当电压传输比为 0.866

时，两种调制策略的输出电流 THD 最小，输出效

果最好。从图 21(b)可以看出，当电压传输比为 0.1~ 

0.866 时，改进 SVM 的输入电流 THD 比传统 SVM

的输入电流 THD 要低。综上所述，改进 SVM 策略

的输入和输出电流 THD 比传统 SVM 策略 THD 低。

因此，改进 SVM 策略可以提高系统的输入输出性能。 
进一步分析系统输入输出性能，将改进的 SVM

策略与 CMV-SVM 策略的输出电流和输出线电压

THD 进行对比，如图 22 所示。可以看出改进 SVM
策略 THD 小于其他 CMV-SVM 策略。图 22(a)为各 

 

图 21 改进 SVM 和传统 SVM 输入输出性能对比 

Fig. 21 Comparison of input and output performance  

between improved SVM and conventional SVM 
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图 22 改进 SVM 和其他 SVM 输出性能对比 

Fig. 22 Comparison of output performance between 

improved SVM and other SVM 

调制策略输出线电压 THD 的比较结果，随着电压

传输比的增加，所有策略的 THD 均有所下降。与

其他策略相比，改进 SVM 策略可有效降低输出线

电压的谐波含量。图 22(b)为各调制策略输出电流

THD 的比较结果。从图 22(b)可以看出，改进 SVM

策略输出电流 THD 比文献[23-24]中输出电流 THD

低。文献[23-24]中的输出电流 THD 略高于传统调

制策略。 

4.2 实验分析 

为了验证本文所提调制策略的可行性，搭建以

DSP + FPGA 为主控制器的 IMC 实验平台，如图 23
所示。对提出的 SVM 策略与传统 SVM 策略进行实验

对比。实验参数如下：输入电压为 80 V，开关频率为

10 kHz，输入滤波器 f 1.5 mHL  ， f 40 FC   ，负

载参数 L 20 mHL  ， L 10R  ，输出频率为 40 Hz。 

 

图 23 IMC 实验平台 

Fig. 23 Experiment platform of IMC 

图 24—图 27 为传统 SVM 策略的实验波形，依

次分别为共模电压实验波形、输入电压电流实验波

形、三相输出电流实验波形以及输出线电压的实验

波形。图 24 中传统 SVM 策略共模电压峰值为 80 V，

与仿真结果相同。 

 

图 24 传统 SVM 共模电压 ucm实验波形 

Fig. 24 Experimental waveform of common mode voltage 

 ucm of conventional SVM 

 

图 25 传统 SVM 输入电压电流 ua、ia实验波形 

Fig. 25 Experimental waveform of input voltage ua and 

current ia of conventional SVM 

 
图 26 传统 SVM 输出三相电流实验波形 

Fig. 26 Experimental waveform of output three-phase 

current of conventional SVM 

 
图 27 传统 SVM 输出线电压 uAB实验波形 

Fig. 27 Experimental waveform of output line voltage 

uAB of conventional SVM 
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图 28—图 31 为改进 SVM 策略的实验波形。图

28 为改进 SVM 调制策略共模电压波形，从图中可

以看出共模电压峰值约为 46 V，与传统 SVM 策略

相比，共模电压降低了 42.3%。图 29—图 31 为改

进 SVM 策略输入/输出的实验波形，可以看出输入/ 

 

图 28 改进 SVM 共模电压 ucm实验波形 

Fig. 28 Experimental waveform of common mode 

voltage ucm of improved SVM 

 

图 29 改进 SVM 输入电压电流 ua、ia实验波形 

Fig. 29 Experimental waveform of input voltage ua and 

current ia of improved SVM 

 
图 30 改进 SVM 三相输出电流实验波形 

Fig. 30 Experimental waveform of output three-phase 

current of improved SVM 

 

图 31 改进 SVM 输出线电压 uAB实验波形 

Fig. 31 Experimental waveform of output line voltage 

uAB of improved SVM 

输出波形基本保持正弦，与传统 SVM 策略相比，

谐波有所降低。 
从实验结果上来看，改进的 SVM 策略可以有

效地降低共模电压的大小。通过实验验证了所提

SVM 策略的可行性。 

5   结论 

本文提出了一种不含零矢量的改进空间矢量调

制策略，整流级使用 3 个有效电流矢量，保持平均

直流母线电压恒定。逆变级采用无零矢量调制，使

用 3 个相邻有效电压矢量合成输出电压。该策略可

以有效地将共模电压的峰值降低为输入电压幅值的

57.7%。与传统调制策略相比，所提改进的调制策

略使程序运行时间减少了 11.46%，优化了系统输入

输出性能。与其他降低共模电压的调制策略相比，

输出谐波含量明显降低，在抑制共模电压的同时，

并未影响系统运行的稳定性。 
在 DSP + FPGA 为主控制器的实验平台上，对提

出策略进行实验研究，将得到的实验结果与传统调

制策略的实验结果相比，验证了所提策略的有效性。 
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