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ABSTRACT: For the isolated three-phase DC-AC 

bidirectional converter, a zero-vector embedded space vector 

modulation strategy is proposed to improve the switching cycle 

utilization in order to optimize its current stress and conduction 

loss. The decoupling operation of the current vector is achieved 

by dynamically adjusting the internal duty cycle in the 

modulation waveform and embedding the zero level in each 

segment of the modulation waveform. Setting the modulation 

function related to the internal duty cycle, the converter can be 

classified into zero-vector-embedded operation mode and 

de-zero-vector-embedded operation mode according to the 

comparison result between the transmitted power and the 

minimum value of the modulation function. By constraining 

the internal duty cycle to satisfy the modulation function 

minimum condition, the modulation effectively reduces the 

zero-vector share of space current, improves the switching 

cycle utilization of the inductor current, and consequently 

reduces the peak and RMS values of the inductor current. This 

modulation strategy can achieve lower current stress and 

conduction loss compared to other space vector modulations. A 

prototype is built to experimentally test and compare the 

modulation, and it is verified that the proposed modulation 

strategy can improve the power conversion efficiency and 

reduce the current stress. 

KEY WORDS: space vector modulation; low current stress; 

single-stage isolated DC/AC converter 

摘要：单级式隔离型三相 DC-AC 双向变换器由于其高功率

密度、低损耗等特性被广泛关注。为了优化变换器电流应力

与导通损耗，提出一种提高开关周期利用率的零矢量内嵌式 
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空间矢量调制策略。首先，通过动态调整调制波形中的内占

空比，并在调制波形各段中内嵌零电平，实现电流矢量的解

耦运算；其次，设置与内占空比相关的调制量函数，根据传

输功率与调制量函数最小值的比较结果，可将变换器分为内

嵌零矢量工作模式与去内嵌零矢量工作模式；然后，通过约

束内占空比满足调制函数最小条件，调制有效降低空间电流

零矢量占比，提高电感电流的开关周期利用率，进而降低电

感电流的峰值与有效值。该调制策略相较于其他空间矢量调

制可实现更低的电流应力与导通损耗。最后，搭建样机对该

调制进行实验测试与比较，验证所提调制策略能够提高功率

转换效率、降低电流应力。 

关键词：空间矢量调制；低电流应力；单级隔离型 DC-AC

变换器 

0  引言 

随着新能源技术与储能系统的发展，新型电力

电子变换器被广泛引用于各种交直流变换场景。在

此背景下，许多学者提出了各类变换器拓扑作为链

接储能单元、新能源系统与电网的接口[1-4]。其中，

单级式的双向隔离型 DC-AC 变换器由于其高功率

密度、低损耗、能量双向传输等优势在学术界被广

泛关注[5-7]。 

由于三相矩阵电路的存在，有关该矩阵式

DC-AC 变换器的调制策略与控制方式较为复杂，被

广泛讨论研究。变换器的调制策略可根据矩阵电路

不同的调制方式，分为单周期的移相式调制与多周

期的空间矢量调制(space vector modulation，SVM)。 

单周期移相式调制方式中，文献[8]提出通过将

电流波形近似为方波来调制矩阵电路两个最大的

线电压与零电平的高频输出，从而实现三相交流与
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直流侧功率双向传输。然而，该类通过近似手段的

调制策略会产生较大误差，调制精度较差，尽管在

文献[9]将调制优化为梯形近似方式，交流侧输出电

流 仍 有 较 高 的 总 谐 波 畸 变 率 (total harmonic 

distortion，THD)；文献[10]提出了一种利用一个开

关周期内，正负半开关周期的纹波电流对消的调制

方法，精准计算了电流及其调制自由度，但该调制

的开关次数较多且无法完全实现软开关，导致开关

损耗较大；文献[11]提出一种只控外移相角与内占

空比的调制策略，能够得到精确自由度并且能够全

体实现软开关，在交流电流低 THD 的同时有较高

的传输效率；文献[12]通过将调制图像中 4 个时间

节点作为变量，根据传输电流大小将变换器分为断

续导通模式(discontinuous conduction mode，DCM)

和连续导通模式 (continuous conduction mode，

CCM)运行模式，以导通损耗函数最小为约束计算

调制量，得到该类调制的理论最佳损耗。 

以上单周期调制的优势在于传输功率上限高，

开关次数更少，但存在以下问题：电流应力较高；

导通损耗较大；换流过程中可能出现短路；电感电

流前后周期耦合。使用多周期空间矢量调制能够有

效解决以上问题[13]。 

文献[14]在该电路拓扑上提出空间矢量调制，

将三相交流电流矢量视为 3 种开关状态对应矢量的

加权叠加，实现低 THD 交流电流。然而，该调制

未考虑软开关，导致开关损耗较大，且未实现电感

电流周期解耦。文献[15-16]在传统空间矢量调制基

础上优化了空间矢量分布，使二次侧电压具有周期

性和对称性，并减少了开关动作，降低了输出交流

电流 THD；文献[17-18]提出了一种基于三相移位的

双周期解耦空间矢量移相调制来解耦电感电流，从

而消除了交流侧电流失真。虽然该调制方式已实现

对电流的精确计算，但该调制由于为了实现最大的

传输功率，直接取电流分量模值为最大值并以此确

定内占空比，增加了调制波形中零电平的含量，降

低了空间利用率，使得电流应力与导通损耗较大。 

针对上述调制电流应力与导通损耗较高等缺

陷，提出一种零矢量内嵌式的空间矢量调制策略

(zero vector embedded-space vector modulation，

ZVE-SVM)。该调制方式通过加入内占空比作为自

由度，在实现电流双周期解耦的同时对空间零矢量

进行有效控制。调制以此降低零矢量占比，提高了

电感电流的开关周期利用率，从而降低电流应力与

导通损耗，并且通过计算分析与实验结论，验证调

制的相关特性。 

1  基本原理 

1.1  电路拓扑 

隔离型三相 DC-AC 双向变换器电路拓扑如   

图 1 所示。该电路由直流滤波电容 Cdc、直流侧全

桥、高频变压器与电感 Lk、三相矩阵电路、交流

LC 滤波器组成。电路通过全桥与矩阵电路的开关

驱动控制传输功率与电流，以实现直流侧产能高效

传输至交流电网或负载侧。其中直流侧全桥由 4 个

MOSFET 开关 Q1—Q4 组成，将直流输入转变为高

频交流电压。三相矩阵电路由 12 个 MOSFET 开关

组成，组合为 6 对共源相联的双向开关，分别组成

对应交流 ABC 三相的上下桥臂 Sap—Scn。通过不同

的开通组合，将变压器副边侧高频电压转变为三相

工频交流输出。 
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图 1  隔离型三相 DC-AC 变换器电路 

Fig. 1  Isolated three-phase DC-AC converter circuits 

该拓扑工作原理类似于双有源桥(dual active 

bridge，DAB)，在调制分析时可以简化为对变压器

两端电压与电感电流的分析。其中：uFB 为直流侧

全桥输出的高频交流电压；uMC 为矩阵电路在高频

变压器副边生成的高频交流电压。忽略高频变压器

漏感的前提下，两个高频交流电压经 Lk 生成高频电

感电流 iL。 

与双有源桥类似，该拓扑通过开关驱动控制高

频电压波形进行电感电流调制，从而在交流侧输出

相应的三相电流，图 2 为该拓扑的简化原理图，图

中开关逻辑分析如下。直流侧全桥共有 3 种开关状

态：开通 Q1Q4、开通 Q2Q3、开通 Q1Q3，分别对应

全桥输出 uDC，uDC与零电平。通过开关状态切换

使直流源在变压器原边侧生成高频交流电压 uFB。 

为了避免三相间短路，矩阵电路上下桥臂均只

开通一相开关，可等效为图中两个三选一开关。其

中共有 9 种导通组合，变压器副边电压 uMC 共有   

7 种输出，分别为 6 个交流线电压(高频下视工频电 
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图 2  简化电路原理图 

Fig. 2  Simplified schematic of the converter 

压为恒定值)：uab、uac、ubc、uba、uca、ucb、及零电

平。在开通上下桥臂各一相开关输出对应线电压

时，根据方向，高频电感电流从其中一相流入，一

相流出。如图 2 中所示，此时开通 Sap、Scn，电感

电流流出 A 相，由 C 相流入。当上下桥臂开通同相

开关时，电感电流从该相桥臂直通，未流入交流侧。 

1.2  空间矢量调制 

在一个开关周期内，通过控制直流侧全桥与矩

阵电路开关管导通状态，对高频电流进行调制，将

其转变为三相正弦电流输出。高频电感电流与三相

工频电流的转换关系可等效为电流空间矢量的合

成。理想三相输出电流如式(1)所示。 
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式中：Im为三相交流相电流幅值；为工频角速度；

为功率因数角。 

电流空间矢量复平面如图 3 所示，图中 *I

为三

相输出电流矢量，以的角速度在复平面逆时针旋

转，可表示为 

 * * j
meI I 


 (2) 
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图 3  电流空间矢量复平面 

Fig. 3  The complex plane of current space vector 

式中：I*m 为折算至直流侧的交流相电流幅值；为
电流相角。 

由上文所述，矩阵电路开关共有 9 种导通状态。

在电感电流方向确定的前提下，矩阵电路的 9 种导

通组合在复平面上对应 9 个电流矢量，其中包括 6 个 

非零电流矢量( 1I


— 6I


)和 3 个零电流矢量( 7I


— 9I


)， 

将 6 个非零电流矢量称为有效电流矢量[19]。上述各

电流矢量在不同电感电流方向下的对应开关状态 

如表 1 所示。以 1I

为例，代表在调制周期内，电感 

电流方向正向时开通 Sap、Sbn，反向时开通 San、Sbp，

两种情况中电感电流均流出 A 相，并由 C 相流入。 

表 1  电流矢量对应开关状态 

Table 1  Switch state of each vector 

空间矢量 
电感电流正向 iL

 电感电流反向 iL
 

P 侧 N 侧 uMC P 侧 N 侧 uMC

1I


 Sap Sbn uab Sbp San uba 

2I


 Sap Scn uac Scp San uca 

3I


 Sbp Scn ubc Scp Sbn ucb 

4I


 Sbp San uba Sap Sbn uab 

5I


 Scp San uca Sap Scn uac 

6I


 Scp Sbn ucb Sbp Scn ubc 

7I


 Sap San 0 Sap San 0 

8I


 Sbp Sbn 0 Sbp Sbn 0 

9I


 Scp Scn 0 Scp Scn 0 

6 个电流矢量可将复平面等分为 6 个扇区，再

将各扇区平分为 2 部分，共得到 12 个扇区(I—XII)。
*I

在每个扇区中可由两个电流矢量合成： 

 * 2
( )

3
I I I  
  

 (3) 

式中：I

为模值较大的合成矢量；I


为较小的合成 

矢量，二者均与一种有效电流矢量同向[19]。 

当 *I

位于同一扇区内， I


与 I

对应的有效电

流矢量相同。以图 3 为例，此时 I

对应有效电流矢

量 2I

，开通 A 与 C 相开关，电流流出 A 相，由 C

相流入，对应图 2 中 uMC图像红色部分；I

对应 1I


， 

开通 A 与 B 相开关，电流流出 A 相，由 B 相流入，

对应图2中uMC图像蓝色部分(零矢量在合成计算中 

不用考虑)。 I

与 I

在各区间内对应的有效电流矢 

量，及其模值与三相电流对应关系于表 2 中说明。 
*I

由二者合成，根据正弦定理，可得到二者矢

量模值大小有如下关系[20-21]： 
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表 2  各扇区内对应合成电流矢量 

Table 2  Synthetic current vectors of each sector 

扇区 I


( | |I


) I ( | |I ) 扇区 I


( | |I


) I ( | |I ) 

I 2I
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(ic) 1I
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

(ib) 
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
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
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VI 4I


(ib) 5I


(ic) XII 1I


(ib) 2I

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将式(4)推广至所有扇区的一般形式，可得： 
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式中i为在第 i扇区计算所用角度，与电流相角关

系为 
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在传统的空间矢量调制中，电流矢量组合方式

为该电路调制的核心，决定了调制效果与变换器性

能。传统的空间矢量调制着重于变换合成电流矢量

与零电流矢量的排序组合，以实现不同方面的调制

效果优化。以其中一种空间矢量调制为例，如图 4(a)

所示，图中红色、蓝色波形分别为变压器原副边电

压波形，其中红色波形，即交流侧矩阵变换器输出

的不同电压对应着不同的开关状态与合成电流矢

量。通过改变零矢量占比约束、调整各矢量在波形

图中的排序，可实现不同的调制效果，包括：调整 
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(a) 传统 SVM 
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(b) ZVE-SVM 

图 4  原副边电压波形与对应电流矢量 

Fig. 4  Primary and secondary-side voltage waveform with 

corresponding current vector 

合成矢量 I I 

 
顺序以降低交流电流畸变[22]；将矢量

I

分为两段至于 I


前后以降低电流应力减少开关 

动作[15]；在电流矢量之间添加一段零矢量以降低电

流畸变与应力[16]。 

传统空间矢量调制的矢量组合优化虽然对电

路有正向效果，但仍存在一定局限性，主要体现在

由于无法控制矢量切换处的电感电流值为零，导致

合成电流矢量间会存在耦合关系，即合成矢量大小

无法单独由各自段占空比表示。因此，上述调制均

较难实现交流电流与调制量之间的精准计算，大部

分通过近似的方式进行求解，提高了电流畸变率。

同时，由于零矢量对应时段仍存在电感电流，整体

电流分布不均衡，导致电路导通损耗更高，电流应

力更大。 

本文提出的零矢量内嵌式的空间矢量调制策

略通过在直流侧添加零电平，实现电流矢量间解

耦，如图 4(b)所示。此时矢量间组合由于双周期解

耦受到相应约束，以确定电感电流在每段电流矢量

的首末处为零。因此，所提出调制能够实现电流矢

量与调制量关系的精确计算，降低了交流电流畸

变，同时优化了电感电流分布，降低了电流应力与

导通损耗。 

2  零矢量嵌入的电流空间矢量调制 

2.1  调制波形 

根据上文所述，交流三相输出电流可通过调控

电感两侧电压在开关周期内占空比进行控制。在先

前综述中的文献提出了各类空间矢量调制，而其中

能够解决电流周期间耦合问题的文献较少，能够实

现电流周期解耦的调制也仍存在电流应力与导通

损耗较高的问题。为了实现电流周期解耦计算与更

低的电流应力，本文提出了一种零矢量内嵌式调制

方式。本调制方案的开关周期波形如图 5 所示。在

开关周期 Ts 内分为段段两部分，两段矩阵电路 

开通相分别对应合成电流矢量 I

与 I

。 

对段波形分析：在 d'Ts 段直流侧全桥的输出

为正负直流电压 Udc 与零电平组合，输出的正负电

平于零电平之前，占空比为 x1；矩阵电路输出也

为段对应线电压与零电平组合，基波相对直流侧

滞后，占空比为 x2，致使直流输出波形相对于交

流波形超前，功率由直流向交流传输；二者在 d0Ts

段均为内嵌的零电平。对段波形分析与段同理。

为了便于分辨与计算，将 x1、x2、x1、x2 称为内 
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t

i

i

iL

uMC

uFB

d'Ts d'Tsd0Ts d0Ts

x1 x1

x2

x2

dTs dTs  

图 5  ZVE-SVM 调制波形图 

Fig. 5  The operating waveform of ZVE-SVM 

占空比，d'、d'、d0、d0 称为外占空比。 

对各段调制波形的开关状态进行分析：直流侧

全桥的开关状态与 uFB 对应，输出为正直流电压时

开通 Q1Q4，输出为负直流电压时开通 Q2Q3，输出

为零电平时开通 Q1Q3；交流侧矩阵变换器的开关状

态与 uMC对应，以图 3 矢量所处区间 I 为例，在

段中正负电平分别对应开通 SapScn与 ScpSan，段中

正负电平分别对应开通 SapSbn 与 SbpSan，零电平对

应开通 A 相桥臂即 SapSan。 

在调制计算中，为了满足调制量与矢量合成的

对应关系与软开关实现，应使两段的内占空比 x1、

x2、x1、x2满足式(7)、(8)，使电感电流在段与

段首尾处为 0，使电流波形实现双周期解耦与换流

点零电流开关(zero current switching，ZCS)。同时

令外部占空比关系满足式(9)。 

 2 DC

1

x u
a

x u



 

 


 (7) 

 2 DC

1

x u
a

x u



 

 


 (8) 

式中 u'、u'分别为矩阵电路输出线电压折算至直流

侧的值。 

 
d d

d d
 

 

 
   (9) 

式中为调制非零比例参数，满足 01，当1
时存在内嵌零矢量，当1 时 d0d00，无内嵌

零矢量。 

2.2  ZVE-SVM 调制量运算 

对交流侧输出电流进行分析：三相交流电流矢 

量 I

的模值可由开关周期内段电感电流平均值

表示， I

的模值亦是同理，具体为 

 

s

s

s
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μ_Ts L0
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2DC s
_Ts L γ

k
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4
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u T
I i i t F d

L

u T
I i i t F d

L







  

  

   

   








  (10) 

式中 μ_Ts| |i 、 _Ts| |i 分别为开关周期内与段的平 

均电感电流绝对值。 

合成矢量模值大小| I


|| I


|与三相电流的对应 

关系如表 2 所示，以扇区 I 为例，此时二者与三相 

电流分别对应| I


|i
*
c，| I


|i

*
b。Lk 为电感感值， 

FF分别为与 和 段的内占空比有关的调制函

数，函数关系式如下： 

2 2
1 1 1

2 2
1 1 1

( )

(

( 1) 2( 1) 1

( 1) 2() 1) 1

x a a x a x

x a a x a

F

xF

      

      

       


      
 (11) 

为了实现内外调制量解耦，在计算过程中令

FFF0，代入式(10)，同时根据表 2 将电流矢量

模值由交流相电流表示，再将式(1)代入可得： 

 

2

2

* 2 2DC s
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sin

sin( / 3 )

sin sin( )]
3

[
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 (12) 

根据上述联立方程组可以通过外占空比调控

电流矢量相角，通过内占空比与调控电流矢量模

值，从而实现解耦控制。 

ZVE-SVM 调制计算需满足 FF，因此由   

式(11)需对两个函数范围进行分析。 
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 (13) 

根据调制图像，对内占空比的范围约束为式(13)，

将此范围内，代入式(11)可得二次函数的范围： 
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1 1
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 
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 (14) 

令 Fmax 满足 Fmaxmin{F_max,F_max}，Fmin 满
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足 Fminmax{F_min,F_min}。由于调制的传输功率

有上限，可由式(12)得到以下约束： 

* 2k
max (θ) m

DC s

4
sin sin( )[ ]

3i iF
L

A I
u T

 
     (15) 

以式(15)作为约束，可得调制的传输功率范围，

设置工作参数如表 3 所示。 

表 3  变换器参数 

Table 3  Parameters of the converter 

参数 数值 参数 数值

交流相电压有效值 URMS/V 130 开关频率 fs/kHz 50

电感感值 Lk/H 3.03 变压器变比 n 15

交流滤波电感 Lf/H 85 交流滤波电容 Cf/F 5 

工频频率 f/Hz 50 — —

在该运行参数下，对不同直流输入电压与不同

功率因数角的最大传输功率进行计算。选取直流输

入电压 uDC 范围为 30~50V，功率因数角范围为

0.4~0.4rad，可得图 6 的三维平面图。其中：x 轴

为直流输入 uDC；y 轴为；z 轴为传输功率，在    

表 3 中所示运行参数条件下，该平面每点对应该直

流电压与功率因数角所能传输最大功率。可以发

现，该调制策略的最大传输功率随直流电压输入电

压增大而增大；在功率因数为 0 处有最大输出功率

上限。 

 

图 6  运行范围三维图 

Fig. 6  3D diagram of operating range 

在范围约束满足的前提下，需对是否需要内嵌

零矢量进行分析。对式(16)进行判断，若该不等式

满足，则1，调制波形含有内嵌零矢量，对应传

输功率较低的工况；若不满足该不等式，则 F0 取值

范围内存在相应值满足1。为了提升调制周期利

用率并降低导通损耗，取 F0A()，1，使内嵌

零矢量占空比 d0d00，此时调制为去内嵌零矢

量模式(De-ZVE Mode)。 

 min ( )F A   (16) 

在去内嵌零矢量模式下，将 FFF0A()

代入式(11)，可解得内占空比 x1、x1、x2、x2。为

满足式(13)中占空比范围要求，对二次方程取较大

的根为解。 

在内嵌零矢量模式(ZVE Mode)下，同样为了提

升调制周期利用率以降低电感电流峰值，取

F0Fmin，此时非零比例参数取得最大值： 

 min
max

( )

F

A
 



   (17) 

该模式下内占空比 x1、x2、x1、x2计算方式

与去内嵌零矢量模式相同。 

根据上述分析，调制的计算流程如图 7 所示。 
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图 7  运算流程图 

Fig. 7  The flow chart of the operation 

3  电流应力与有效值比较分析 

对于该类电路拓扑的调制而言，不同的调制策

略在电流应力、损耗等方面有较大差异，进而影响

变换器整体运行性能。为了进一步评估该类调制的

功率传输性能，需对该调制在相应工作状态下的电

流应力与导通电流有效值进行分析[23-24]。 

3.1  ZVE-SVM 调制电流应力分析 

该类调制电流应力分析与 DAB 类似，需对开

关周期的电感电流峰值 Ipeak 进行量化分析。 

由于在开关周期内始终满足 dd，且各段电

感电流峰值与外占空比大小呈正向关系，故只需对

段的电感电流峰值进行计算分析。 

如图 8 所示，对电感电流峰值 ipeak的计算首先

需确定峰值所处电流节点，主要取决于电感电流 iL

波形于 t1—t2 段斜率的正负。通过比较段的电感

两端电压 uFB、u'MC 的幅值，即判断比例参数 a大

小进行分类讨论。 

1）a1：根据式(7)，此时段矩阵电路两端

电压与全桥输出端电压满足 u'uDC，电感电流 iL 
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图 8  调制波形分析图 

Fig. 8  The operating waveform for analysis 

在 t1—t2 段斜率为负，可得到 iL(t1)iL(t2)，因此电

流峰值在 t1处取得： 
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 (18) 

2）a1：此时段矩阵电路两端电压与全桥

输出端电压满足 u'uDC，电感电流 iL 在 t1—t2 段   

斜率为正，可得 iL(t1)iL(t2)，因此电流峰值在 t2处

取得： 
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根据上述的计算过程可得每个开关周期内的

电感电流峰值，作为该调制电流应力的量化评估。 

3.2  ZVE-SVM 调制电流有效值分析 

该变换器与 DAB 类似，流过直流侧全桥与矩

阵电路 MOS 管的电流大小即为该时刻电感电流及

其折算至交流侧后的值。故对两侧开关管的导通损

耗分析可近似等效为对电感电流有效值 IRMS 的分

析。在一个开关周期内，电流有效值可表示为 

 
s 2

RMS L0
s

1
d

T
I i t

T
   (20) 

3.3  ZVE-SVM 电流应力与有效值比较分析 

为了评估 ZVE-SVM 调制与传统的一类双周期

解耦空间矢量调制[18]的功率传输性能，选取表 3 中

的运行参数对二者进行比较分析。 

对不同电流相角下各开关周期的电流应力与

有效值进行比较。取传输功率为 630W，输出为单

位功率因数，对电流应力与有效值进行计算，得到

图 9 中结果图像。可以发现电流峰值与有效值均在

i/3(i0,1,3,4,5)相角处取得最小值，此时 dd 

0.5，高频调制波形的与段对称，且内嵌零矢量

占比小，周期利用率高，故峰值与有效值较小；二

者在 i/3/6(i0,1,3,4,5)相角处取得最大值，此

时 d1，d0，高频调制波形只存在段，内嵌

零矢量占比大，周期利用率低，故峰值较小。因此，

该峰值、有效值分布图像与理论分析相符。 
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(a) 电流峰值分布 
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(b) 电流有效值分布 

图 9  不同相角下电流峰值与有效值分布 

Fig. 9  Distribution of peak and RMS values of current of 

different phase angle 

根据上文调制分析，由于 ZVE-SVM 调制相较

于传统双周期解耦空间矢量调制[18]优化了内占空

比 x1、x2、x1、x2 的约束条件，从而 ZVE-SVM

调制的零电平占比相较后者更低。该点体现在相同

运行条件下，ZVE-SVM 调制的电感电流具有更低

的零电平占比，波形更为平滑，电流峰值更低，因

此，电流应力与有效值相较传统空间矢量调制有显

著降低。 

4  实验验证 

搭建额定功率为600W的实验样机对零矢量内

嵌式空间矢量调制策略进行实验验证，样机实物如

图 10 所示。控制板通过 DSP 与 CPLD 的组合控制

生成开关驱动波形，其中 DSP 选取 TI 公司的

TMS320F28377，用于生成驱动 PWM 波形，CPLD

选取赛灵思的 XC2C256，用于合成驱动波形与片选

操作。 
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高频变压器

全桥 Si 开关器件及其驱动

直插控制板
采样与
控制电路

矩阵变换器 
Si 开关器件

 

图 10  样机实物图 

Fig. 10  Photograph of experimental platform 

实验参数见表 3，电路直流源采用高功率恒压

源作为输入，输出接三相对称阻性负载。图 11、12

分别为传统 SVM 与 SVE-SVM 调制方式的结果波

形，波形至上而下分别为输出交流线电压 Uab，变

压器原副边电压 uMC、uFB以及电感电流 iL。由图可

知，调制均能输出标准正弦波形。其中通过示波器

可采集到电感电流最大值作为电流应力 Istress 大小，

也可以获取其周期有效值 IRMS。 
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图 11  传统 SVM 调制实验波形 

Fig. 11  Experimental waveform of traditional SVM 
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图 12  ZVE-SVM 调制实验波形 

Fig. 12  Experimental waveform of ZVE-SVM 

为了得到高频调制波形，将以上结果图像横向

放大至开关周期量级，如图 13 所示。通过观察，

实验图像与理论分析相符，在各换流节点满足电感 
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(a) ZVE Mode 波形 
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(b) De-ZVE Mode 波形 

图 13  ZVE-SVM 调制实验波形 

Fig. 13  Experimental waveform of ZVE-SVM 

电流 iL0，可实现 ZCS 与双周期解耦。 

在不同功率下测试两种调制方式的传输特性，

选取 250~600W 功率范围进行实验。实验测试得到

使用 SVE-SVM 调制策略可以在交流侧输出低谐波

失真的三相交流波形的结论。其输出电流 THD 可

基本保持在 1%内，相较传统 SVM 调制方式更低。

二者 THD 随功率大小变化分布如图 14 所示。 
T
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图 14  THD 比较图像 

Fig. 14  THD comparison diagram 

SVE-SVM 调制方式的电流应力大小约为传统

SVM 调制的 60%~70%，有效值约为传统 SVM 调

制的 70%~80%，与理论分析较为符合，如图 15、

16 所示。 
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图 15  电流应力比较图像 

Fig. 15  Current stress comparison diagram 

对二者效率曲线进行比较，如图 17 所示，使

用 ZVE-SVM 调制策略的效率优于传统 SVM 调制

方式，在本样机中可提高 1%以上。 

5  结论 

本文针对隔离型三相 DC-AC 双向变换器提出 
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图 16  电流有效值比较图像 

Fig. 16  RMS comparison of current diagram 
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图 17  效率曲线比较图像 

Fig. 17  Efficiency curve comparison diagram 

了一种零矢量内嵌式空间矢量调制策略。通过设置

调制函数并约束内占空比满足调制函数最小条件，

有效降低零矢量占比，提高了电感电流的开关周期

利用率，在实现电感电流双周期解耦的同时，相对

其他空间矢量调制有更低的电流应力与导通损耗。

搭建了实验样机对调制策略可行性与理论正确性

进行了验证，并与传统空间矢量调制方式进行了比

较分析。实验得到 SVE-SVM 调制 THD 可保持在

1.5%以内，电流应力相较传统 SVM 调制降低了

30%左右，效率提高了 1%左右。 
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