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ABSTRACT: Due to its fine velocity modulation function, the 
inverter-motor drive systems have been applied extensively. At 
the same time, backside effects are accompanying. For example, 
electromagnetic interference, bearing currents and over-voltage 
caused by the long cable linked between the inverter and motor. 
In addition, the pulse-width modulation voltage, which is high 
dv/dt, can arise common mode coupling effects in the motor, 
and arise common mode coupling currents on the common 
mode coupling circuits in the motor. The winding voltage 
should be aberrated while the common mode coupling currents 
pass through the motor windings. Voltage overshoot arises 
accordingly. The voltage overshoot, just as the over-voltage 
caused by the long cable linked between the inverter and motor, 
impacts the insulation of windings and can result in insulation 
failed. This paper analyzes and calculates the windings 
over-voltage from the point of common mode coupling effects 
in the motor. An equivalent lumped parameter circuit model of 
common mode coupling circuit in the motor is set up. The 
calculation method of the common mode coupling currents and 
the windings over-voltage based on the model is given. The 
influence of common mode coupling currents on winding 
over-voltage is discussed. The validity and effectiveness of the 
models are confirmed by simulation and experiment. 

KEY WORDS: induction motor; inverter; common mode 
coupling effect; common mode current 

摘要：高 du/dt 的 PWM电压将会在电机内部产生共模耦合
效应，并在电机内部的共模耦合回路形成共模耦合电流，共

模耦合电流流过电机绕组时，将引起电机绕组电压的畸变，

并产生电压过冲。与电机端子的过电压一样，影响电机绕组

的绝缘。该文从电机内部共模耦合效应的角度分析和计算了

电机绕组的过电压，建立高频情况下电机内部的共模等效电

路集总参数模型，给出共模耦合电流和电机绕组电压的计算

方法，分析了共模耦合电流对电机绕组电压的影响，并通过

仿真和实验进行了验证。 
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0  引言 

电力电子技术的飞速发展使逆变器驱动电机的

调速系统得到广泛应用，电机的驱动电压也由原来

的工频正弦波电压变为高频脉宽调制波电压，而高

频和高 du/dt 的脉宽调制波电压将会在系统中产生
诸多负面效应，如电磁干扰问题、电机的轴承电流

问题、电机端子的过电压问题等，流过电机轴承的

电流会对电机的轴承造成损坏，而电机端子的过电

压则会破坏电机绕组绝缘，这些都将影响电机的使

用寿命[1-5]。 
高频、高 du/dt 的脉宽调制电压还将在电机内

部产生共模耦合效应，并在电机内部的寄生耦合回

路中产生共模耦合电流。共模耦合电流流过电机绕

组时将引起电机绕组电压畸变，并产生电压过冲，

影响电机绕组的绝缘，并有可能使电机绕组的绝缘

损坏。本文从电机内部共模耦合效应的角度分析和

计算了电机绕组的过电压，建立了高频情况下电机

内部的共模等效电路集总参数模型，给出了共模耦

合电流和电机绕组电压的计算方法，分析了共模耦

合电流对电机绕组电压的影响。 

1  电机内部共模耦合电路模型 

电机内部存在两种途径的共模耦合，即绕组到

定子的共模耦合和绕组到转子的共模耦合。相比较

而言，由于电机绕组到定子的距离要大大小于绕组

到转子的距离，因此，电机绕组到定子的耦合比到
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转子的耦合要大得多[6-10]，电机绕组到定子的共模

耦合电流对电机绕组电压的影响起着决定性作用。

因此在分析共模耦合电流对电机绕组电压的影响

时，不考虑电机绕组到转子的耦合，单从电机绕组

到定子的共模耦合角度来分析。 
图 1为包含从电机绕组到定子铁心寄生耦合电

容的电机定子绕组的分布参数电路模型，电机三相

绕组采用星型连接，N为中点，连接到地，ZG为地

阻抗，Z为每相绕组单位长度的阻抗，ZW为单位长

度电机绕组到定子的耦合阻抗，主要是寄生耦合电

容。Ua为从输入端 a到地的共模电压，内部共模阻
抗为 Zin。当用逆变器驱动电机时，共模电压为高频

PWM 脉冲，在高频范围，趋肤效应、线圈之间寄

生电容的耦合、铁心损耗和渗透性的降低都会对阻

抗产生影响，因此，阻抗 Z、ZW不同于正弦波驱动

电机时的阻抗[11-15]。 
 

a 
Z Z Z 

N 

Zin 

Ua ZW ZW ZW ZG 
i1 i2 i(n−1) in 

定子 
 

图 1  单相定子绕组寄生耦合的分布参数电路 
Fig. 1  Single phase distributed circuit of motor stator 

windings with parasitic capacitive coupling 

从图 1可以看到，电流在流经电机绕组时，会
遇到许多共模耦合回路，形成多路共模耦合电流(i1, 
i2,…,in)，为简化起见，将这些耦合电流划分为 2种
类型，即流过部分电机绕组的电流和几乎流过整个

电机绕组的电流，并分别集总表示为 I1和 IN，这样，

就可以用一个等效的π型网络近似描述其输入输出
关系。于是对一相来说，可得等效的集总参数电路

模型如图 2所示。 
模型中，UN 为电机绕组中点电压，L0、C0 和

R0为单相电机绕组的阻抗，I1、L1、C1、R1为流过

部分电机绕组的共模耦合电流及相应的共模回路的

阻抗，IN、LN、CN、RN为流过几乎整个电机绕组的

共模耦合电流及相应的共模回路的阻抗，IW为从电

机绕组到定子的总的耦合电流，包括 I1和 IN。 
对于三相系统，如果仅考虑共模响应，得到共

模电路的简化模型如图 3所示。从图 3可以看到，
I1的谐振频率为 

1
1 1

1
2 L C

ω =
π

               (1) 

 A L0 R0 C0 

LN 

CN 

RN R1 

C1 

L1 

I1 IN 

UN Ua 

IW= I1+ IN  
图 2  单相定子绕组寄生耦合的集总参数电路 

Fig. 2  Equivalent lumped parameter circuit of motor 
stator windings with parasitic capacitive coupling 
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图 3  定子绕组到机壳的共模耦合电路 

Fig. 3  Model of common mode coupling   
from windings to stator 

IN的谐振频率为 

2
0 N N

3
2 ( 3 )L L C

ω =
π +

          (2) 

式中：L0为电机绕组的电感。与其它几个寄生参数

比较，其值比较大，因此，ω1>>ω2，通常情况下，

I1振荡在MHz，而 IN振荡在几百 kHz，当高频、高
du/dt的电压作用在该电路中时，大部分的耦合电流
将进入 I1，因此电流的畸变主要是由 I1产生。对于

IN，因为它流过几乎整个绕组，主要引起电压的畸

变。另外，所有线圈中的耦合电流并不均匀，接近

电机输入端的首匝线圈总是具有最小的共模阻抗,
因而具有最大的耦合电流幅值，当电流从电机的首

匝逐匝流过电机绕组时，阻抗越来越大，电流越来

越小，电压的振荡逐步衰减，因此，耦合电流与线

圈阻抗的作用结果将在首匝产生最大的电压过冲。 

2  电机绕组过电压的分析计算 

要对电机绕组的电压进行观测，就要提取一个

观测点。通常情况下可得的观测点只有 2个，即电
机绕组的输入端子和电机绕组的中点(星形连接的
三相绕组)，为防止连接电缆引起的电机端子过电压
的干扰，取电机绕组的中点作为绕组过电压的观测

点，即将电机绕组的中点电压 UN 作为衡量电机绕

组过电压的参考。为了得到 UN 的计算表达式，需

要得到 UN与 Uin之间的传递函数。在图 3中，可得
到 Uin与 UN的传递函数为 
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N in N 0 N/ 3 /( 3 )U U Z Z Z= +         (3) 
当 t=0时   N in N 0 N(0)/ (0) 3 /( 3 )S SU U L L L= +     (4) 
当 t=∞时  N in N 0 N( )/ ( ) 3 /(3 )S SU U C C C∞ ∞ = +     (5) 

时间足够长时，由于寄生耦合效应而附加在电

机绕组上的振荡电压衰减到零，而下一个脉冲电压

还没有出现，从而可以认为 N in( ) ( )U U∞ = ∞ 。由 
式(5)可得， 0C = ∞，即图 3所示等效电路中的串联
阻抗不包括电容 C0。事实上，电机绕组在通常的开

关频率范围内表现为感性，可以忽略电容 C0，在表

1给出的测量结果中，也可以看到 0C = ∞。 
Z0和 ZN的拉氏变换分别为 

0 0 0 0( ) 1/Z s sL sC R= + +             (6) 

N N N N( ) 1/Z s sL sC R= + +            (7) 
将式(6)、(7)代入式(3)得 

N N

in 0 N

( ) 3 ( )
( ) ( ) 3 ( )

S

S

U s Z s
U s Z s Z s

= =
+

 

2
N N N N

2
N 0 N N 0 N

3( 1)
( 3 ) ( 3 ) 3

S S S S

S S S S

C L s C R s
C L L s C R R s

+ +
+ + + +

  (8) 

以表 1给出的一组数据为例，计算 UN的大小。

将表 1的数据代入式(8)得 
17 2 7

N 13 2 6

15 10 15 10 3 1( )
25 10 2 10 3

s sU s
s s s

− −

− −

× + × +
= ⋅

× + × +
    (9) 

拉氏反变换得 

0.4N

in

( ) 271 e sin(0.2 26 arctan 26)
( ) 26

tU t t
U t

−= + × − (10) 

当 (arctan 26 / 2) /(0.2 26) 2.89 st = + π × = µ 时，

UN(t)取得其最大值： 

0.4
N in inmax

2.89

27( ) (1 e ) 1.32
26

t

t

U t U U−

=

= + × =   (11) 

从以上分析可以看到，高频情况下，电机内部

的共模耦合效应使得电机绕组中点电压发生振荡，

并产生一定幅值的过冲。电压过冲的幅度与电机的

参数密切相关。在本文给定的一组参数下，电机绕

组中点电压过冲的幅值大约是输入电压幅值的三分

之一，与仿真结果和实验结果基本吻合。 
前面提出了定子绕组耦合模型，模型中的参数

可以通过实验进行测量，为此，建立了如图 4所示
的实验系统，三相鼠笼式异步电机的额定电压为

380V，额定功率 7.5kW，逆变器开关频率 15kHz，
用 LRC 阻抗测量仪对模型中需要的参数进行了测
量，测量参数如表 1所示。为避免共模电压内部阻
抗的不确定性，将电机的机壳连接到直流侧负边，

使共模电压的内部阻抗为零。在这种情况下，电机

绕组中点电压和地电流的波形如图 5所示。从图中
可以看到，电机的绕组中伴随耦合电流纹波，存在

较大的电压过冲，在每相绕组中，电压过冲也是伴

随着耦合电流尖峰出现的，电机绕组中这种瞬间的

过电压和过电流会产生相当大的功率损耗和脉动转

矩，并直接考验着电机绕组的绝缘承受能力，有可

能造成电机绕组绝缘的损坏。 
表 1 定子耦合模型参数 

Tab. 1  Parameter of stator coupling model 
L C R 

L0=500µH C0=∞ R0=100Ω 
LN=10nH CN=5nF RN=100Ω 
L1=9µH C1=750pH R1=15Ω 

比较图 5(a)和图 5(b)的实验和仿真波形可以看 
到，两者波形基本一致，从而可以认为表 1的一组
参数是准确的，也验证了共模耦合电流对电机绕组

过电压的影响。 
 

G1 
整流—逆变 

a  b  c 
N 

GM 

Icom 

T 

 
图 4  测量耦合电流的实验系统 

Fig. 4  Test setup for coupling current measurements 
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图 5  UN和 IW的实验波形与仿真波形的对比 

Fig. 5  Comparison of measured responses of UN and IW 
to calculated step responses of UN and IW based  

on the stator coupling model 
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3  结论 

    逆变器驱动电机系统中，高频 PWM脉冲型电
压以及高频情况下电机内部的容性寄生耦合效应，

不仅会对系统造成电磁干扰，同时也会影响电机使

用寿命，突出表现为电机轴承电流对电机轴承使用

寿命的影响和电机过电压对绕组绝缘的影响。本文

从共模耦合的角度，讨论了电机绕组的过电压问题。

建立了高频情况下电机的共模等效电路，给出了电

机过电压的计算方法，并通过仿真和实验进行了验

证。仿真和实验证明，建立的电机内部共模耦合的

集总参数电路能对电机绕组的过电压进行有效的预

测，为电机的过电压研究提供了新思路。 
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