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ABSTRACT: The coordinated pulse width modulation (PWM) 

schemes feature the intricated vector sequences for the 

optimization of the switching related performance indicators. 

Existing common-mode injections disrupt the optimized 

switching sequence, compromising the benefits of coordinated 

PWM. To address this, this paper proposes a differential signal 

injection method to suppress low-frequency ZSCC without 

disrupting the original switching sequence. By injecting 

differential-mode signals at specific vector angles into 

individual phases, the proposed method maintains the original 

switching-related performance while mitigating low-frequency 

circulating currents. Experimental validation with two typical 

coordinated modulation schemes confirms that the proposed 

method achieves both effective ZSCC suppression and 

preservation of high-frequency optimization. 

KEY WORDS: two parallel converters; low frequency 

circulating current; imbalanced inductance; common mode 
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摘要：协调式调制策略在全局层面优化调制序列，显著提升

与开关频率相关的性能指标。然而，共模注入方式将破坏协

调式脉宽调制算法的原有最优开关时序，违背其开关时序优

化的初衷。针对这一问题，文中从开关时序完整性与低频环

流抑制角度出发，提出一种基于差模信号注入的低频环流抑

制方法，该方法通过在特定矢量角度向不同相注入差模信号

来抑制低频环流。为验证所提方法的有效性，选取两种典型

协调式调制方案进行对比实验。实验结果表明，差模注入 
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能够在不破坏高频性能指标优化的前提下，进一步抑制低频

零序环流。所提差模注入方法具有低频零序环流抑制与高频

指标优化的双重优势。 

关键词：两并联变流器；低频零序环流；不平衡电感；共模
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0  引言 

并联变流器广泛应用于低速大转矩类机械负

载场合[1-5]。随着生产工艺的不断提升，此类负载对

变流器在开关频率相关性能方面提出了更为严苛

的要求，亟需借助先进的脉宽调制 (pulse width 

modulation，PWM)算法对相关指标进行优化。例如，

通过优化交流侧电流纹波，可有效抑制低转速工况

下电机的高频转矩脉动，从而提升球磨机等设备的

碾磨工艺水平[6]。 

PWM 算法的可优化空间很大程度上取决于矢

量的冗余度。在两并联系统中，其等效输出电压由

两个子变流器输出矢量的组合决定。如图 1(a)所示，

每个子变流器可输出8个矢量(包括6个有效矢量和

2 个零矢量)，因此并联系统共有 64 种(88)矢量组

合，如图 1(b)所示。然而，由图 1 可知，这 64 种组

合在输出电压方面存在显著冗余，最终仅形成了 19

个不同的基本矢量。这 19 个基本矢量与传统三电

平变换器相同，但由于冗余度更高，即同一基本矢

量可由多个矢量组合实现，使得两并联系统在矢量

调制策略设计上拥有更大的灵活性与优化空间。该

特性为通过 PWM 算法实现高频性能指标的优化提

供了重要契机。 

根据是否利用矢量冗余的特性，两并联变流器 
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图 1  空间电压矢量分布 

Fig. 1  Space vector plane 

的 PWM 算法可分独立式调制算法[7-9]和协调式调

制算法[10-11]。其中，独立式调制策略中各子变流器

分别独立进行调制，仅使用自身的 8 个基本矢量，

不考虑系统层面的矢量协同。协调式调制策略充分

挖掘两变流器之间矢量组合的冗余性，从而在全局

层面优化调制序列，显著提升与开关频率相关的性

能指标，例如交流纹波[12]、高频零序环流[13-14]和共

模电压[15]等与开关频率相关的高频指标。 

针对不同优化目标，国内外学者已提出了多种

协调式调制算法。例如，文献[16]提出了三电平空

间矢量调制算法，用于降低高频零序环流峰值；文

献[17]提出了零共模电压方法，从根本上消除了系

统的共模电压；文献[18]提出的输出电流纹波最小

化脉宽调制算法 (line current ripple minimization 

PWM，LCPWM)和文献[19]提出的改进型不连续

PWM 算法，二者均聚焦输出电流纹波最小化。此

外，文献[20]提出的最优不连续 PWM 算法和文   

献 [21]提出的高性能不连续脉宽调制算法 (high 

performance interleaved discontinuous PWM ，

HPDPWM)，进一步对开关损耗、输出电流纹波和

零序环流峰值进行了优化。各协调式算法的最优性

源于时序的精细设计，其最优性能高度依赖开关时

序的完整性。时序结构一旦遭到破坏，两并联系统

将偏离原有的优化目标，甚至可能导致各项关键性

能指标出现不同程度的劣化。 

但是，工业制造误差使得电感参数难以保持完

全一致，并联电感间存在偏差。已有研究表明，该

类电感不平衡将在两台并联变流器之间引入低频

零序环流[22]。现有抑制方法多采用在调制波中注入

共模分量，以调节变流器之间的低频共模电压差，

从而实现对低频零序环流的抑制。然而，该类共模

注入方式会破坏协调式调制算法中矢量序列的完

整性，进而影响其对高频性能指标的优化效果。因

此，亟需提出一种适用于协调式调制算法的低频零

序环流抑制统一策略。该策略应在不影响原有高频

性能优化下，实现对低频零序环流的有效抑制。 

鉴于上述问题，本文从开关时序完整性与低频

环流抑制的视角，提出一种基于差模信号注入的低

频环流抑制统一控制策略。首先，阐述两并联变流

器的基本运行原理，并梳理主流协调式调制算法的

矢量序列结构，进而分析开关时序与性能指标优化

之间的耦合关系；然后，揭示现有共模注入方法对

协调式算法开关时序完整性的破坏问题。鉴于此，

提出一种有效占空比重新分配方案。该方案在保持

矢量序列结构不变的前提下，实现对低频零序环流

的抑制；为实现占空比的精准控制，进一步建立占

空比调整量与低频零序环流之间的数学关系模型，

并据此构建统一控制框图与通用传递函数；在此基

础上，系统性分析差模信号注入与占空比调整之间

的映射关系，进而提出一种差模注入式统一控制策

略，通过在不同矢量角度下，向各相注入差模信号，

实现对低频环流的有效抑制，同时保持原有调制序

列的结构完整性，兼顾高频性能与低频控制效果；

最后，选取两种典型协调式调制策略(LCPWM 和

HPDPWM)开展实验验证。结果表明，所提统一控

制策略能够在不影响高频性能指标优化的前提下，

有效抑制由电感不平衡引起的低频零序环流。 

1  两并联变流器的基本运行原理 

两台并联变流器的拓扑结构如图 2 所示，由两

台三相两电平变流器构成，其直流侧共用一组直流

母线，交流侧则经各自滤波电感后并联连接至交流

负载，其等效输出电压由两个子变流器输出矢量的

组合决定[6]： 
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图 2  两台三相两电平变流器并联拓扑 

Fig. 2  The topology of the two paralleled three-phase 

two-level inverter 
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式中：ua1N、ub1N和 uc1N为第 1 台变流器输出电压；

ua2N、ub2N 和 uc2N 为第 2 台变流器输出电压，两者

满足： 
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式中 Sa1、Sa2、Sb1、Sb2、Sc1和 Sc2分别为开关管 S11/S14、

S21/S24、S13/S16、S23/S26、S15/S12 和 S25/S22 的开关状

态。例如，Sa11 表示开关管 S11导通、S14断开；

Sa10 表示开关管 S14导通、S11断开。 

如图 1 所示，每个子变流器可输出 8 个矢量(包

括 6 个有效矢量和 2 个零矢量)，因此并联系统共有

64 种(88)矢量组合。这些组合在输出电压上存在

显著冗余，最终仅形成 19 个基本矢量(V0—V18)，

对应关系见表 1。例如，V15 既可由 V111/V010 组合生

成，也可由 V000/V010 实现。 

表 1  两并联变流器输出矢量组合及其共模电压差 

Table 1  Common-mode voltage differences of available voltage vectors in two-paralleled interleaved converter 

输出矢量 
VSC2 

V000 V100 V110 V010 V011 V001 V101 V111 

VSC1 

V000 V0(0) V13(VDC/3) V14(2VDC/3) V15(VDC/3) V16(2VDC/3) V17(VDC/3) V18(2VDC/3) V0(VDC) 

V100 V13(VDC/3) V1(0) V7(VDC/3) V14(0) V0(VDC/3) V18(0) V12(VDC/3) V13(2VDC/3) 

V110 V14(2VDC/3) V7(VDC/3) V2(0) V8(VDC/3) V15(0) V0(VDC/3) V13(0) V14(VDC/3) 

V010 V15(VDC/3) V14(0) V8(VDC/3) V3(0) V9(VDC/3) V16(0) V0(VDC/3) V15(2VDC/3) 

V011 V16(2VDC/3) V0(VDC/3) V15(0) V9(VDC/3) V4(0) V10(VDC/3) V17(0) V16(VDC/3) 

V001 V17(VDC/3) V18(0) V0(VDC/3) V16(0) V10(VDC/3) V5(0) V11(VDC/3) V17(2VDC/3) 

V101 V18(2VDC/3) V12(VDC/3) V13(0) V0(VDC/3) V17(0) V11(VDC/3) V6(0) V18(VDC/3) 

V111 V0(VDC) V13(2VDC/3) V14(VDC/3) V15(2VDC/3) V16(VDC/3) V17(2VDC/3) V18(VDC/3) V0(0) 
 

此外，零序环流的变化率取决于两台变流器之

间的共模电压差，该差值由其开关状态共同决定： 
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式中：L1为变流器桥侧输出电感；icir 为零序环流；

ucmv为两台变流器的共模电压差。 

表 1 进一步列出了 64 种矢量组合对应的共模

电压差情况。其幅值可分为 7 类，取值为 0、VDC/3、

2VDC/3、VDC。值得注意的是，每个等效电压矢

量可由多种组合实现，进而对应不同的共模电压差

变化率，为开关时序优化提供了冗余空间。例如，

V15 可由不同矢量组合生成，分别对应共模电压差

2VDC/3 和VDC/3，出于环流抑制考虑，应优先选

取共模电压差较小的组合。基于该冗余性，LCPWM

与 HPDPWM 等协调式调制算法选取变化率较小的

矢量组合，有效抑制低频零序环流。 

2  共模注入对时序完整性的破坏机制分析 

并联变流器之间的电感不平衡会引入低频共

模电压差(uim)，该电压作用于并联电感，在两台

变流器之间形成低频零序环流。如图 3 所示，该低

频共模电压的基波频率与负载电流一致，且其幅值

与负载电流成正比。因此，为有效抑制低频零序环

流，需引入一个幅值相等、相位相反的补偿共模电

压，以实现对等效共模电压差的抵消，使并联回路

电压趋于零(见图 3 右图)。 
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图 3  低频零序环流抑制的原理 

Fig. 3  Principle of low-frequency zero-sequence 

circulating current suppression 

现有主流方式通过向各相调制波中注入共模

信号，通过控制两台变流器间的注入共模信号差

值，有效控制变流器之间的共模电压差值，进而消

除由不平衡电抗器引起的低频零序环流。共模注入
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策略具体实现方式为 
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式中：uma1、uma2、umb1、umb2、umc1 和 umc2 分别为

两台变流器的三相调制波；ua、ub 和 uc为三相参考

电压；ucmj-1、ucmj-2 分别为两台变流器各自的共模注

入分量。为抵消不平衡电抗器引入的低频共模电

压，须控制两台变流器共模注入差值ucmvucmj-1 

ucmj-2uim。 

然而，共模注入破坏协调式调制策略的矢量序

列，影响其对高频性能的优化效果。图 4 以近三矢

量 V13、V14 和 V0 构成的最小三角形为例，对比了

共模注入前后的 LCPWM 开关时序及其调制波信

号。可以观察到，未注入共模电压前，三相具有 4

个调制波信号，分别为 a 相调制波信号 uma1 和 uma2、

b 相调制波信号 umb 和 c 相调制波信号 umc；采用共

模注入后，4 个调制波信号变为 uma1d、uma2d、

umbd 和 umcd，注入了后产生了非最优矢量

V15，如图 4 右图。因此，采用共模注入法打乱了

LCPWM 原本的近三矢量。对于 LCPWM 而言，近

三矢量的选择是其实现输出电流纹波最小化的关

键，共模注入破坏了这一矢量结构，导致最优矢量

无法保持，使得原本纹波最优的调制算法失效。 
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图 4  共模注入对时序完整性的破坏机制分析 

Fig. 4  Analysis of common-mode injection-induced 

disruption to integrity of the vector sequences 

协调式调制算法的核心在于矢量序列的最优设

计，包括矢量选择与时序排列，一旦时序完整性被

破坏，调制策略将失去原有的优化能力。因此，亟

需设计一种不破坏时序结构的低频零序环流抑制

方法，实现环流抑制与高频性能保持的协同统一。 

3  基于差模注入的低频零序环流抑制策略 

3.1  占空比非对称重新分配方案 

共模注入方法通过在三相调制信号中同步叠

加共模分量，以调节两台变流器之间的低频共模电

压差，从而抑制零序环流。然而，该方法破坏了原

有矢量序列的结构完整性。进一步分析可知，矢量

时序中部分矢量引入瞬时共模电压差。若在保持矢

量序列不变的前提下，通过重新分配此类矢量之间

的占空比，即可调节共模电压差的平均值。更进一

步，若该平均值在幅值上与电感不平衡所引起的原

始共模电压差相等、在相位上相反，最终实现对零

序环流的有效抵消。 

以近三矢量 V13、V14 和 V0 构成的最小三角形

为例，其占空比和调制波如图 5 左图所示，对应的

占空比表达式为 

 

a1 13

a2 0

b 14 0 13

c 13 0

0.25

0.25(2 )

0.25(2 )

0.25( )

d d

d d

d d d d

d d d


  


  
  

 (5) 

式中 d13、d14和 d0 分别为 V13、V14 和 V0 的占空比。 

 

V13 V14 V0 V14 V13 V14 V0 V14 V13 
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t 
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uma11da1 
umbdb 

umc1dc 

t 

uma1da1 

uma2-2da22d 

umbdb 

d 

umcdc 

差模
注入 

载波
互换 

d 

d d 

uma2-1da22d 

4


d
 

1 1 1 1 1 1 1 1 

ucmv 

ucmv cmv 0u  cmv 0u 

 

图 5  差模信号注入与时序完整性分析 

Fig. 5  Analysis of vector sequence integrity under 

differential signal injection 

图 5 中，LCPWM 采用的 3 个矢量中，V13 引

入瞬时共模电压差。具体而言，其两种矢量组合

(V100/V000 与 V000/V100)分别产生一对极性相反的共

模电压差。由于原有矢量时序通常将占空比平均分

配至这两组矢量组合，对应的共模电压在一个完整

开关周期内实现相互抵消。然而，若在保持矢量结

构不变的前提下，对该类矢量的占空比进行非对称

重分配，进而构造期望的低频共模电压差，实现低

频零序环流的有效抑制。例如，通过增大矢量 V13

中 V100/V000 的作用时间(d13/42d)，减小矢量组合
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V000/V100 的作用时间(d13/42d)，使得原本共模电

压差平均值从零变成不为零： 

DC 13 13
CMV DC

4
[2( ) 2( )]

3 8 8 3

V d d
u d d dV        (6) 

进一步，由图 5 右图可知，三相调制波表达式

在注入后的表达式为 

 

ma1 13 a1

ma2-1 0 a2

ma2-2 0 a2

mb 14 0 13 b

mc 13 0 c

0.25

0.25(2 ) 2 2

0.25(2 ) 2 2

0.25(2 )

0.25( )

u d d

u d d d d

u d d d d

u d d d d

u d d d

 
       


      
    


  

 (7) 

由图 5 左图可知，对于 LCPWM 调制策略，在

V13、V14 和 V0 构成的最小三角形中，a 相有两个调

制波 uma1 和 uma2，两个调制波与红色载波比较，得

到第 1 台变流器 a 相的开关状态 Sa1；两个调制波与

蓝色载波进行比较，得到第 2 台变流器 a 相的开关

状态 Sa2。当考虑不平衡引起的环流后，对其中的一

个调制波 uma2 进行差模注入，uma2 变为 uma2-1 和

uma2-2，如式(7)和图 5 右图：第 1 台变流器采用 uma1

和 uma2-1 两个调制波与红色载波比较，得到 a 相的

开关状态 Sa1，第 2 台变流器采用 uma1 和 uma2-2 两个

调制波与蓝色载波进行比较，得到 a 相的开关状   

态 Sa2。 

同时，由式(6)可知，通过占空比的重新分配，

可在一个开关周期内构造出平均值不为零的共模电

压差，即实现低频共模电压的生成。需要指出的是，

图 5 所示的占空比调整策略仅作用于引入瞬时共模

电压差的目标矢量，其余矢量的占空比分配与时序

排列均保持不变，确保整体矢量结构不被破坏。 

进一步地，考虑到低频零序环流的上升沿通常

较为陡峭，其斜率近似为 VDC/L1，而为补偿该扰动

所需构造的低频共模电压幅值相对较小，因而对应

的占空比调整量d 亦较小，对原有矢量时序结构

的影响可忽略。 

3.2  传递函数与控制结构图 

上文分析表明，可通过调整矢量占空比分配来

调节开关周期内的共模电压差平均值，从而实现对

低频零序环流的抑制。为实现精确调节占空比分

配，有必要建立占空比与低频共模电压差之间的数

学模型。为不失一般性，以任一目标矢量 Vx 为例，

探讨占空比调整与周期内共模电压平均值之间的

定量关系。假设目标矢量原来作用占空比为 dx，则

调整前的共模电压差平均值为 

 DC
cmv ( ) 0

3
x x

V
u d d     (8) 

当注入调整占空比d 后，单个周期内的共模

压差平均值变成： 

DC
cmv DC

4
[2( ) 2( )]

3 2 2 3

x xV d d
u d d dV        (9) 

在不平衡电感情况下，低频共模压差与低频零

序环流的数学模型[22]可表示为 

 cir
1 2 cmv im

d
( ) 3( )

d

i
L L u u

t
      (10) 

式中：L1、L2分别为第 1 和 2 台变流器的输出电感

值；uim和ucmv分别满足： 

d

im a b c
q

DC
cmv a1 b1 c1 a2 b2 c2

[ ]
3

[( ) ( )]
3

x

x x x
x

i
L L L

i

V
u d d d d d d

u
  

      

      


T

 (11) 

其中，变换矩阵 T 为 

 

sin cos

2 2
sin( ) cos( )

3 3

2 2
sin( ) cos( )

3 3

t t

t t

t t

 

 

 

 
  
   

  
  

  
 

T  (12) 

将式(9)代入式(10)得到调整占空比与低频零序

环流之间的数学模型： 

 cir
1 2 DC im

d
( ) 4 3

d

i
L L dV u

t
      (13) 

同时，式(10)中不平衡电感引起共模电压差可

以通过前馈控制进行补偿，因此，调整后的占空比

与低频零序环流之间的传递函数可以从式(13)中   

推导： 

 DC
cir

1 2

4
( )

( )

dV
i s

s L L





 (14) 

考虑到低频零序环流的基波频率与系统输出

电流相同，传统的比例积分(proportional integral，

PI)控制器在该频率处难以提供足够的增益。此外，

比例-谐振(proportional-resonant，PR)控制器虽然能

够在目标频率处提供高增益，但缺乏对直流偏置电

流的调节能力。为此，本文采用比例-积分-谐振

(proportional-integral-resonant，PIR)控制器，有效增

强对低频零序环流的稳态控制能力，并避免系统直

流偏移的积累： 



4242 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

r r
PIR PI p2 2 2 2

r

i

r

2 2
( ) ( )

k s k s
G s G s

k

ss
k

s  
   

 
  (15) 

结合 PIR 控制器，本文进一步提出了抑制低频

零序环流电流的控制结构图，如图 6 所示。首先需

将低频零序环流电流的反馈与零参考值进行比较，

所得误差通过 PIR 控制器进行处理，最后，该控制

器利用前馈补偿的方法得到所需调整的占空比。 

PIR 4VDC

零序电流模型im

DC

3

4

u

V



 

 




i*
cir d

3uim

icir

1 2

1

( )s L L

 

图 6  基于差模信号注入的低频零序环流抑制的控制框图 

Fig. 6  Control diagram of  

differential signal injection-based suppression 

3.3  差模信号注入策略研究 

图 6 所示的控制框图揭示如何通过闭环控制产

生与低频零序环流抑制相对应的注入分量(调整占

空比d)，却未进一步阐释如何将该信号以何种方

式注入三相调制波。不同于共模注入，调整占空比

须采用分时、分相注入策略，即在每一时刻仅对某

一相调制波引入占空比调整量，进而保证相关时序

的完整性。 

以第 1 个 60扇区为例，具有瞬时共模压差的

矢量有：V7、V13和 V14。值得注意的是，在交错载

波框架下，任一 PWM 算法在第 1 个 60扇区内均

会使用到上述 3 个矢量中的任意一个，因此，通过

调整具有瞬时共模压差矢量的占空比进而控制低

频共模压差，适用于任意调制方式。当 V7 作为目

标矢量时，通过调整两台变流器各自 B 相占空比，

可以调整 V7 的分布时间，为此，B 相原有的调制波

被分裂成两个调制波 umb1 和 umb2。同样，矢量 V14

作为目标矢量时，C 相调制信号应进一步分裂为

umc1 和 umc2；矢量 V13 作为目标矢量时，A 相调制

信号应该进一步分裂为 uma1 和 uma2。由此可见，不

同的目标矢量会导致不同相的调制信号分裂，必须

揭示一个通用的规则来识别所有具有互补共模电

压差的矢量，便于对占空比重新分配。 

经过进一步分析，可总结出占空比分配的通用

规则。当矢量 V7 或其他中矢量(V8、V9、V10、V11

或 V12)被使用时，三相中间值所在相的调制波将会

分裂成： 

 m-mid1 mid

m-mid2 mid

2

2

u d d

u d d

  


  
 (16) 

式中 dmid 为原有调制策略中三相参考电压中间相

umid 对应的占空比。 

同理，当矢量 V13或其对应的短矢量(V15或 V17)

被使用时，三相最大值所在相的调制波将被分裂成： 

 m-max1 max

m-max2 max

2

2

u d d

u d d

  


  
 (17) 

式中 dmax 为原有调制策略中三相参考电压最大相

umax对应的占空比。 

当矢量 V14 或其对应的短矢量(V16 或 V18)被使

用时，三相最小值所在相的调制波会分裂成： 

 m-min1 min

m-min2 min

2

2

u d d

u d d

  


  
 (18) 

式中 dmin 为原有调制策略中三相参考电压最小相

umin对应的占空比。 

因此，所提策略的核心在于识别具有互补共模

电压差的目标矢量，并对其对应相位的占空比进行

重分配，以构造期望的低频共模电压差。需要指出

的是，在交错载波配置下，任意调制策略均不可避

免地涉及式(16)—(18)中所包含的目标矢量。鉴于不

同调制方法均需识别各子扇区并采用不同的矢量

时序，因此，该特性为占空比重分配方法的无缝嵌

入提供了实现条件。 

以 LCPWM 和 HPDPWM 为例，两种调制策略

在 0~60内将矢量平面划分为不同扇区，如图 7

所示。以 LCPWM 为例，解释如何将所提差模注入

方式无缝嵌入。图中，LCPWM 将第 1 个 60扇区

划分为 6 个小扇区(扇区 I—VI)，各个子扇区使用各

自最优矢量时序。其中，扇区 I— III 的矢量时序均

使用了具有互补共模压差的矢量 V13，因此，在扇

区 I—III 中，V13 应作为目标矢量，由式(17)可知，

需要分裂最大值那一相的占空比；扇区 IV—VI 的

矢量时序均使用了具有互补共模压差的矢量 V14，

因此，在扇区 IV—VI 中，V14 应作为目标矢量，由

式(18)，需要分裂最小值那一相的占空比。 

 

(a) LCPWM 扇区划分 (b) HPDPWM 扇区划分 

V8 
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V14 
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V14 
IV 
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图 7  LCPWM 和 HPDPWM 扇区划分示意图 

Fig. 7  Subsector division of the LCPWM and HPDPWM 
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图 8 展示考虑差模注入后，LCPWM 调制策略

的实现流程图，图中仅对需要分裂相进行定义，无

需分裂的两相表达式。由图可知，所提差模注入方

案无需改变原有实现方式，实现了完美嵌入两种调

制算法的原有结构。此外，图 9 展示了考虑差模注

入的 HPDPWM 调制策略实现的流程图。图 9 表明，

该方法同时适用于钳位式算法。 
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图 8  考虑差模注入的 LCPWM 调制算法的实现框图 

Fig. 8  Flow chart of LCPWM with  

differential signal injection 
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图 9  考虑差模注入的 HPDPWM 调制算法的实现框图 

Fig. 9  Flow chart of HPDPWM with  

differential signal injection 

进一步地，图 10 展示了在相同调制度下，

LCPWM 与 HPDPWM 两种调制策略差模注入后的

调制波形。由图可知，与传统共模注入方法相比，

所提策略根据矢量角度不同，针对性地将差模信号

注入至不同相位，实现了对平均共模电压差的精确

调控，从而有效抵消因电感不平衡所引起的低频零

序环流。更为关键的是，该方法在实现有效抑制的

同时，保持了原始矢量序列的结构完整性。值得强

调的是，差模注入策略可同时适用于箝位型与非箝

位型协调式调制方法。 
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 (a) LCPWM (b) HPDPWM 

图 10  差模注入后现有算法工频周期调制波分析 

Fig. 10  The modulation signals within fundamental period 

with differential injection 

4  实验验证 

为了验证文所提控制策略的可行性，在实验室

搭建了 5kVA 的两台并联变流器的实验平台，如   

图 11 所示。该平台包括一个基于 TMS320F2808 

DSP 的控制板、一个使用 RECOM AC/DC 电源模块

的电源板、Concept IGBT 门驱动器(2SP0115T2C)、

英飞凌 IGBT(FF300R17ME4)、LEM 电流传感器和

电压传感器、SBE 直流连接电容器(700D158911- 

590)以及滤波电感。实验参数如表 2 所示。Tektronix

电流探头被用于电流测量，并使用 Tektronix 示波器

记录波形。实验主要考虑最典型的单相电感不平衡

及两个电感均偏离标称值的情况，其中：Lb1低于标

称电感 L1；Lb2 高于标称电感 L1。同时，为验证所

提差模注入方法可以应对严重不平衡工况，实验首

先模拟50%不平衡案例，Lb1(2.5mH) 低于标称

电感 L1(5mH)高达 50%；Lb2(7.5mH)高于标称电 

 

图 11  两并联变流器原型机 

Fig. 11  The experimental prototype 
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表 2  实验参数 

Table 2  Experiment parameters 

参数 数值 参数 数值 

桥侧输出电感 L1/mH 5 输出电压 Ur/V 200 

负载电阻 R/ 10/16 直流电压 VDC/V 400 

直流电容 C/F 2000 开关频率 fs/kHz 5 

感 L1(5mH)高达 50%；同时，配置了 16 和 10

的负载电阻，模拟负载切换。 

为进一步比较差模注入控制策略切入前后系

统的运行性能，图 12 展示了在 LCPWM 调制策略

下，两并联变流器的输出电流、零序环流及共模电

压波形的动态过程。由图可知，50%的电感不平衡

引发了严重的低频零序环流，其幅值高达 5A，主

导频率与输出电流一致，均为 50Hz。该低频成分

可能导致共模电感磁芯饱和，并显著增加系统损

耗。相较之下，当所提控制策略在 t0.06s 时切

入后，零序环流中的低频分量被迅速抑制，仅剩高

频零序环流，验证了该策略在不平衡条件下的有效

性。此外，当负载在 t0.14s 从 10切换至 16

时，在并联电流快速切换的同时，零序环流和共模

电压始终保证良好的控制性能，未见明显变化，验

证了该策略在负载突变下的有效性。 

 

图 12  所提控制策略切入前后 LCPWM 的输出电流、 

零序环流和共模电压波形动态过程 

Fig. 12  Dynamics of output current, zero-sequence 

circulating current and common-mode voltage under 

LCPWM before and after the proposed control strategy is 

activated 

图 13 进一步展示了所提控制策略切入前后系

统的零序环流、输出电流和共模电压的频谱特性。

由图可知，在电感不平衡条件下，系统引入了大量

低频环流成分，主要集中于 50Hz 附近。而在所提

差模注入控制策略作用下，该低频环流成分被有效

抑制至可忽略的水平，表明该方法对低频零序环流

具有良好的抑制能力。 

此外，图 13 还对输出电流和共模电压的频谱

进行了对比分析。需指出，输出电流和共模电压的

纹波主要体现为高频分量。为了更直观地观察其变

化，对高频频段进行了局部放大。结果表明，在控

制策略切入前后，LCPWM 共模电压和输出电流的

频谱特性几乎未发生变化，即该策略在有效抑制低

频环流的同时，未破坏 LCPWM 的共模电压性能以

及固有的最优纹波性能。 
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(c) 共模电压(控制前) 
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(d) 零序环流(控制后) 
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(f) 共模电压(控制后) 
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图 13  所提控制策略切入前后 LCPWM 的零序环流、 

输出电流和共模电压频谱分析 

Fig. 13  Spectral analysis of zero-sequence circulating 

current, output current and common-mode voltage under 

LCPWM with and without the proposed control strategy 

综上所述，实验结果验证了所提控制方法在面

对严重电感不平衡工况时，既能精准抑制零序环流

中的低频分量，又可保持 LCPWM 原有的高频纹波

优势，兼顾了低频抑制与高频性能优化的双重目标。 

为进一步验证所提差模注入控制策略在钳位

式调制算法下的适用性，图 14 展示了该策略切入

前后，HPDPWM 调制下两并联变流器的零序环流

与输出电流波形。由图可知，50%电感不平衡同样

引入了显著的低频零序环流，其幅值接近 5A，主

频为 50Hz，与输出电流的频率一致。随着所提控

制策略在 t0.06s 时被激活，零序环流中的低频成

分被有效抑制，系统运行性能显著改善。此外，当

负载在 t0.14s 从 10切换至 16时，零序环流

和共模电压同样始终保证着良好的控制性能。 

图 15 进一步给出了该工况下零序环流、输出

电流和共模电压的频谱分析结果。在控制策略未激

活前，零序环流中存在明显的 50Hz 低频成分；而

在所提控制策略作用下，该频率分量在频谱中几乎 

 

图 14  所提控制策略切入前后 HPDPWM 的输出电流、 

零序环流和共模电压波形动态过程 

Fig. 14  Dynamics of output current, zero-sequence 

circulating current and common-mode voltage under 

HPDPWM before and after the proposed control strategy is 

activated 

完全消失，验证了其抑制低频零序环流的能力。同

时，输出电流和共模电压的频谱保持稳定，未见明

显变化，说明控制策略未破坏 HPDPWM 原有的共

模电压和纹波特性。进一步对高频频谱进行局部放

大分析表明，差模注入策略对输出电流和共模电压

的高频分量影响极小。 

图 14 和 15 的实验结果表明，所提差模注入控 
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(c) 共模电压(控制前) 
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(d) 零序环流(控制后) 
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(f) 共模电压(控制后) 
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图 15  所提控制策略切入前后 HPDPWM 的零序环流、 

输出电流和共模电压频谱分析 

Fig. 15  Spectral analysis of zero-sequence circulating 

current, output current and common-mode voltage under 

HPDPWM with and without the proposed control strategy 

制策略在钳位式调制算法下同样具有良好的低频

零序环流抑制效果，同时能够保持 HPDPWM 调制

方式原有的输出电流高频纹波和共模电压性能。 

上文实验验证表明，本文所提控制策略可有效

消除因电感不平衡而引入的低频零序环流，同时，

采用差模注入方式，保证了各调制算法的原有矢量

时序，进而保证了各算法的高频指标的最优性。 

5  结论 

本文围绕并联变流器系统中因电感不一致导

致的低频零序环流问题，提出了一种差模注入式的

低频零序环流抑制方法，通过重新分配具有互补共

模压差矢量的占空比，实现了对低频共模电压精准

调控。实验结果表明，所提方法在不破坏调制方式

的原有最优矢量序列的前提下，暨保证原有高频性

能指标(输出电流、零序环流和共模电压)不恶化的

情况下，进一步抑制了低频零序环流；同时，该方

法在功率变化及负载动态过程中仍保持良好抑制

效果，适用于新能源场站等功率波动频繁的实际工

程场景，具备较强的工况适应性，为解决集中式多

机系统并联变流器环流问题提供通用解决方案。 

所提统一控制策略突破了协调式 PWM 算法低

频零序环流抑制难的瓶颈，为协调式 PWM 算法在

复杂工况中的应用提供了基础理论支撑，具有较高

的实用价值与推广前景。 
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