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习近平总书记在党的十九大报告中指出，创新是引领发展

的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑。德阳市创新

驱动系列学术交流活动（原学术大会）是德阳市人民政府主办

的大型学术技术交流活动，旨在围绕实施创新驱动发展战略主

题，推进德阳大型学术技术交流的常态化、系列化，主题鲜

明，包容性广泛。经过多年的努力，已经成为全市科技工作者

开展学术技术交流的重要平台和碰撞创新火花的重要渠道，成

为聚智聚力、推动科技工作者进入德阳建设发展主战场的重要

载体，成为德阳科技文化活动的重要品牌。

2018年德阳市创新驱动系列学术交流活动围绕全面推动“

高质量发展”战略布局、贯彻落实省委十一届三次全会及市委

八届七次全会精神、推动德阳创新驱动转型发展开展学术技术

交流，凝聚全市科技工作者为德阳建成全省经济副中心城市，

全力打造装备智造之都、改革开放高地、古蜀文化名城、美丽

幸福家园献智出力。

本次系列学术交流活动包括5个产业高端技术专题研讨会

前     言
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和6个创新驱动转型发展学术交流会，主要围绕智能制造与机器

人产业发展、农林供给侧结构性改革与德阳绿色发展、绿色制

造推动食品产业创新发展、精准医疗与医药健康产业发展、绿

色建筑与城市建设、绿色环保饲料产业科技创新、现代装配式

工程技术、德阳康养产业发展、德阳市科技服务业发展、新材

料产业发展、青少年创新人才培养等专题开展专题讨论和学术

交流，为德阳市实施创新驱动发展战略建言献策，为大力推进

德阳全面创新改革和创新驱动发展提供智力支撑。

本次系列学术交流活动共交流学术论文300余篇。经组织专

家评审、推荐、编委会认真审核，收录学术报告论文68篇，学

术交流论文106篇，分别编印为《2018年德阳市创新驱动系列学

术交流文集（上册报告论文集》和《2018年德阳市创新驱动系

列学术交流文集（下册交流论文集）》以飨读者。

                                   编  者

                                 2018年9月
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智能制造与机器人产业发展

基于中矢量调制和中点电位控制的零序环流抑制方法

曾钰琳1   王东升2 / 1 东方风电有限公司   2 东方电气自动控制工程有限公司

一、T型三电平储能逆变器并联系统零序环流模型

图1给出了由两台共享直流母线和交流母线的T型三电

平逆变器组成的并联系统拓扑结构。其中C为直流母线电

容，Cf为交流侧滤波电容；Lv1、Lv2分别为逆变器1和逆变器

2的交流侧滤波电感，Lg1、Lg2分别为逆变器1、2的网侧滤波

电感；R1、R2、Rg1、Rg2分别为电感Lv1、Lv2、Lg1、Lg2的等效电

阻；O1、O2分别为逆变器1和逆变器2的母线中点；P、N分别

为正负直流母线；n为三相电网中性点。                

                           

 

图1  共享交、直流母线并联系统拓扑结构

假定流过电感的电流及直流母线电压在一个开关周期内

保持不变，忽略死区的影响，根据基尔霍夫定律可以得到两

台T型三电平逆变器间的环流回路微分方程为：

（1）

由零序环流定义可知，对于本系统零序环流io可以表

示：

（2）

将式（1）的三个方程式相加，并将式（2）带入后化简

可以得到关于零序环流io的关系式：

（3）

智能制造与机器人产业发展1

【摘要】以两台T型三电平逆变器并联系统模型为基础，指出零序环流的激励源是并联逆变器间零序电压差，根据这个结论

和T型三电平的特点，本文提出了一种只采用中矢量加零矢量的调制策略（2MV1Z）来保持各台T型三电平逆变器零序电压为相

同定值，从而消除零序激励源和零序环流，并提出了结合中点电位控制的零序环流抑制方法以保证中点电位平衡和抑制可能出

现偏移的零序环流；最后仿真验证了算法的有效性。

【关键词】三电平逆变器   环流分析   调制算法  谐波分析 
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(7)

上式ta=t－0.5T0、tb=t－0.5T0－T1、tc=t－0.5T1－T2，由此

可以得到一个载波周期内谐波磁通的均方根值：

λ λ ψ ψ= = +∫ ∫ ∫

(8)

每个基波周期内谐波磁通的均方根值可由扇区积分得

到：

π

πλ λ θ
π π−

= =∫ (9)

三电平SVPWM调制算法的谐波磁通计算更为复杂，可

以通过将三电平空间矢量分布图划分为如图5所示的6个小正

六边形，每个小正六边形即可采用前文分析方法等效计算。

α

                                 

      图5  三电平SVPWM谐波磁通计算空间矢量划分

等效计算之后换算到三电平参考矢量即可计算出三电平

SVPWM调制算法一个载波周期内谐波磁通有效值，而对应

的一个基波周期的谐波磁通有效值计算则较为复杂，需要根

据不同调制比分段积分，需要对小正六边形的三个扇区进行

计算，以下分别给出三电平SVPWM调制算法载波周期和基

波周期的谐波磁通有效值，首先可以计算得到一个载波周期

谐波磁通有效值表达式：

根据上述计算可以得到2MV1Z、两电平SVPWM和三电平

SVPWM三种调制算法一个基波周期内谐波磁通有效值比较

如图6所示：

调制比

两电平

三电平

由图6可以看出三种调制算法当中三电平SVPWM调制算

法在调制比所有范围内具有最小的谐波畸变因子，说明其在

三种调制算法中具有最好的谐波性能；2MV1Z调制算法在低

调制比和高调制比范围具有较大的谐波畸变因子，在常用调

制比范围内具有较两电平SVPWM调制算法更低的谐波畸变

因子，说明2MV1Z调制算法在谐波性能方面有其实际应用价

值。

三、仿真结果与分析

为验证上文理论分析和提出算法的有效性，本节基于

MATLAB/Simulink搭建了由两台T型三电平储能逆变器组成的

并联系统仿真模型进行相关验证。以下分为忽略死区和考虑

死区两方面分别进行仿真说明。

取两台并联逆变器的载波相位相差180°，其中一台满

载，另一台半载，下文给出相应仿真条件的波形和说明。

  

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图7  只采用2MV1Z调制算法仿真波形

图7给出了两台并联逆变器三相滤波器参数平衡相等，

且只采用2MV1Z调制算法的仿真波形。可以看出，当并联逆

变器主电路参数三相平衡相等时，采用2MV1Z调制算法后即

使不采用专门的零序环流抑制算法和中点平衡算法，零序环

流和中点电位都能保持在很小的范围内波动。但是在实际应

  

图6   基波周期内谐波磁通有效值对比

ψ

■ ≤ <■
■
■

+ ≤ < +■
■= ■
■ + + + ≤ < −
■
■
■ − + − ≤ ≤■■

( )λ = + × + × + × + ×

SVPWMSVPWM

定义零序开关矢量S01和S02，令

                               。将零序开关矢量带入式（3）可以得

到：

0
1 1 2 2 1 1 2 2 0 02 01( ) ( ) ( )

2

dc
v g v g g g

di U
L L L L R R R R i S S

dt
+ + + + + + + = −

    (4)

式（4）即为采用开关函数描述的零序环流模型，可以

看出零序环流与等效环路阻抗、直流母线电压以及并联逆

变器的开关状态三者都有关系，零序环流等效电路如图2所

示：

0i

1 1 2 2v g v gL L L L+ + + 1 1 2 2g gR R R R+ + +

02 01( )
2

dcU
S S−

环路阻抗

激励源

图2  零序环流等效电路

通过图2可以看出，抑制零序环流有增大零序环路阻抗

和减少零序环流的激励源两种方法；增大零序环路阻抗会导

致体积、成本和损耗的增加，一般很少采用，本文将采用减

少零序环流激励源的方法抑制零序环流。

二、2MV1Z调制算法谐波性能分析对比

逆变器输出波形的质量直接影响逆变器的总谐波失真和

损耗，所以对谐波进行分析具有非常重要的意义，本文采用

空间矢量方法对谐波进行分析。
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 图3  谐波磁通轨迹

图3以一个三角形扇区为例，给出了一个载波周期内谐

波磁通矢量的轨迹，图中V2表示参考电压矢量，由空间矢量

V1和V2合成；V1h和V0h表示一个载波周期的谐波电压矢量，

其中V1h=V1-V* 、V2h=V2-V* 、V0h=V0-V* ；谐波电流的轨迹

可以通过调制比M、谐波电压矢量和零矢量的选择得到，

为简化分析，可以认为当负载为纯感性时谐波磁通矢量λh 

(λ=Li)与谐波电流等，谐波磁通矢量λh的轨迹是由谐波电压

矢量V1h、V2h和 V3h组成的三角形，第N个载波周期的谐波磁

通矢量可以通过式计算得到： 

( 1)

0( , , ) ( *)
N Ts

h k
NTs

M V V V dtλ θ
+

= −∫ (5)

式（5）中Vk为逆变器输出电压矢量，在一个开关周期

中随开关状态的变化而变化。为了简化计算，通常只用计算

其中一个三角形轨迹λ1，表示半个载波周期的谐波磁通的

轨迹，为一个载波周期谐波磁通矢量λh的1/2。当载波频率fs

远大于基波频率fe（fs/fe>20）时，可以认为参考电压矢量V*

在一个载波周期内没有发生变化。设以与参考电压矢量V*同

向的坐标轴为x轴，垂直于x轴的为y轴，可以得到谐波磁通

在x轴和y轴的分量如图4所示。
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    (a)谐波磁通轨迹                      (b)谐波磁通波动分量

图4  谐波磁通轨迹与波动分量

图4中T0、T1、T2分别表示一个载波周期中参与合成矢量

作用时间的一半；同时可以得到图中x0、x1、y0的具体表达式

如下：

  

(6)

所以半个载波周期中谐波磁通矢量λ1在x轴和y轴的波动

分量ψx和 ψv可分别由式(7)和式(8)表示：
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(7)

上式ta=t－0.5T0、tb=t－0.5T0－T1、tc=t－0.5T1－T2，由此

可以得到一个载波周期内谐波磁通的均方根值：

2 2 2 22 2 2
1

0 0 0

2 2 2s s sT T T

rms x y

s s s

dt dt dt
T T T

λ λ ψ ψ= = +∫ ∫ ∫

(8)

每个基波周期内谐波磁通的均方根值可由扇区积分得

到：

2 2
2 26

6

3 dc
frms rms

Ts V
d HDF

π

πλ λ θ
π π−

= =∫
                           

(9)

三电平SVPWM调制算法的谐波磁通计算更为复杂，可

以通过将三电平空间矢量分布图划分为如图5所示的6个小正

六边形，每个小正六边形即可采用前文分析方法等效计算。
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      图5  三电平SVPWM谐波磁通计算空间矢量划分

等效计算之后换算到三电平参考矢量即可计算出三电平

SVPWM调制算法一个载波周期内谐波磁通有效值，而对应

的一个基波周期的谐波磁通有效值计算则较为复杂，需要根

据不同调制比分段积分，需要对小正六边形的三个扇区进行

计算，以下分别给出三电平SVPWM调制算法载波周期和基

波周期的谐波磁通有效值，首先可以计算得到一个载波周期

谐波磁通有效值表达式：
    

                            (B
0
+B

1
×M+B

2
×M2+B

3
×M3+B

4
×M4 )

(10)

根据上述计算可以得到2MV1Z、两电平SVPWM和三电平

SVPWM三种调制算法一个基波周期内谐波磁通有效值比较

如图6所示：
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由图6可以看出三种调制算法当中三电平SVPWM调制算

法在调制比所有范围内具有最小的谐波畸变因子，说明其在

三种调制算法中具有最好的谐波性能；2MV1Z调制算法在低

调制比和高调制比范围具有较大的谐波畸变因子，在常用调

制比范围内具有较两电平SVPWM调制算法更低的谐波畸变

因子，说明2MV1Z调制算法在谐波性能方面有其实际应用价

值。

三、仿真结果与分析

为验证上文理论分析和提出算法的有效性，本节基于

MATLAB/Simulink搭建了由两台T型三电平储能逆变器组成的

并联系统仿真模型进行相关验证。以下分为忽略死区和考虑

死区两方面分别进行仿真说明。

取两台并联逆变器的载波相位相差180°，其中一台满

载，另一台半载，下文给出相应仿真条件的波形和说明。

  

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图7  只采用2MV1Z调制算法仿真波形

图7给出了两台并联逆变器三相滤波器参数平衡相等，

且只采用2MV1Z调制算法的仿真波形。可以看出，当并联逆

变器主电路参数三相平衡相等时，采用2MV1Z调制算法后即

使不采用专门的零序环流抑制算法和中点平衡算法，零序环

流和中点电位都能保持在很小的范围内波动。但是在实际应

  

图6   基波周期内谐波磁通有效值对比
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定义零序开关矢量S01和S02，令

                               。将零序开关矢量带入式（3）可以得

到：

+ + + + + + + = −

    (4)

式（4）即为采用开关函数描述的零序环流模型，可以

看出零序环流与等效环路阻抗、直流母线电压以及并联逆

变器的开关状态三者都有关系，零序环流等效电路如图2所

示：

i

L+ + + + + +

−

环路阻抗

激励源

图2  零序环流等效电路

通过图2可以看出，抑制零序环流有增大零序环路阻抗

和减少零序环流的激励源两种方法；增大零序环路阻抗会导

致体积、成本和损耗的增加，一般很少采用，本文将采用减

少零序环流激励源的方法抑制零序环流。

二、2MV1Z调制算法谐波性能分析对比

逆变器输出波形的质量直接影响逆变器的总谐波失真和

损耗，所以对谐波进行分析具有非常重要的意义，本文采用

空间矢量方法对谐波进行分析。
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 图3  谐波磁通轨迹

图3以一个三角形扇区为例，给出了一个载波周期内谐

波磁通矢量的轨迹，图中V2表示参考电压矢量，由空间矢量

V1和V2合成；V1h和V0h表示一个载波周期的谐波电压矢量，

其中V1h=V1-V* 、V2h=V2-V* 、V0h=V0-V* ；谐波电流的轨迹

可以通过调制比M、谐波电压矢量和零矢量的选择得到，

为简化分析，可以认为当负载为纯感性时谐波磁通矢量λh 

(λ=Li)与谐波电流等，谐波磁通矢量λh的轨迹是由谐波电压

矢量V1h、V2h和 V3h组成的三角形，第N个载波周期的谐波磁

通矢量可以通过式计算得到： 

λ θ
+

= −∫ (5)

式（5）中Vk为逆变器输出电压矢量，在一个开关周期

中随开关状态的变化而变化。为了简化计算，通常只用计算

其中一个三角形轨迹λ1，表示半个载波周期的谐波磁通的

轨迹，为一个载波周期谐波磁通矢量λh的1/2。当载波频率fs

远大于基波频率fe（fs/fe>20）时，可以认为参考电压矢量V*

在一个载波周期内没有发生变化。设以与参考电压矢量V*同

向的坐标轴为x轴，垂直于x轴的为y轴，可以得到谐波磁通

在x轴和y轴的分量如图4所示。
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    (a)谐波磁通轨迹                      (b)谐波磁通波动分量

图4  谐波磁通轨迹与波动分量

图4中T0、T1、T2分别表示一个载波周期中参与合成矢量

作用时间的一半；同时可以得到图中x0、x1、y0的具体表达式

如下：

  

(6)

所以半个载波周期中谐波磁通矢量λ1在x轴和y轴的波动

分量ψx和 ψv可分别由式(7)和式(8)表示：

= + +
= + +

( )θ

π θ

πθ θ

■ = − ·
■

= − ·■
■■ ■ ■■ = − − ·■ ■■ ■ ■
■
■ = · = − ·
■■



4

2018年德阳市创新驱动系列学术交流文集 上册 智能制造与机器人产业发展

四、小结

本文就由两台T型三电平储能逆变器组成的并联系统进

机器人电缆的研发
王    昆   陈旭彤 / 特变电工（德阳）电缆股份有限公司

一 、引言

如今的制造业，正酝酿着一轮技术和市场的竞合，随之

也涌现了诸如智能制造、智能生产等一批新的概念。机器人

正闪亮登场，尽管我国仍处于发展机器人起步阶段，但是从

需求上来看，我国已成为全球最大的机器人市场，约占全球

市场的1/3，据前瞻产业研究院发布的《工业机器人行业产

销需求预测与转型升级分析报告》数据显示，2017年我国机

器人市场规模达到62.8亿美元，2012～2017年的平均增长率达

到28％。根据国家工信部、发改委、财政部三部委联合印发

的《机器人产业发展规划（2016～2020年）》，该规划为“

十三五”期间我国机器人产业发展描绘了清晰的蓝图。规划

中提到，到2020年我国工业机器人年产量达到10万台，六轴

及以上机器人5万台以上。预计未来几年，中国机器人市场

将达千亿元人民币。

二 、机器人电缆技术要求的探讨

目前，电缆制造行业中一般引用莱茵 2 PfG 2577/08.16 

《Requirements for Cables used in Robot System》，该规范按照

用途将电缆分为5级，机械寿命试验项目和分级对比见表1；

当前我们正在研究的机器人电缆属于拖链电缆，而在技术要

求和试验验证部分我们参照4级电缆要求设计（预期目标更

高）。

结合4级电缆规范中要求的机械寿命试验方法，制定所

研发机器人电缆的性能验证要求，具体如下。

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图13  实际工作情况仿真波形

行了建模分析，指出了零序环流的激励源是并联逆变器间的

共模电压差；提出了采用2MV1Z调制算法维持各并联逆变器

共模电压恒定以减小零序激励源，并对2MV1Z调制算法的死

区补偿进行了分析说明；由于在电流零点存在方向误判，存

在无可避免的、不可预料的零序激励，为补偿可能出现的单

向偏移，提出了结合中点电位控制的零序环流抑制方法；并

对2MV1Z调制算法的性能进行了分析对比；最后给出了仿真

结果，证明了理论分析的正确性以及提出方法对于抑制零序

环流的有效性。

用中，主电路参数很难做到完全相同，特别是滤波电感，图

8给出了两台并联逆变器滤波器参数各不相等且三相不平衡

的仿真波形：

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图8  采用2MV1Z调制算法电感参数不同仿真波

由图8可以看出当滤波器参数不一致时只采用2MV1Z调

制算法会出现很大的零序环流，并网电流受到严重影响，母

线中点电位也出现非常大的波动，所以实际系统中必须要加

入专门的零序环流和中点电位的控制。图9给出了滤波器参

数各不相等且三相不平衡时，采用本文所提出的结合中点电

位控制的零序环流抑制算法的仿真波形。

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图9  滤波器参数不一致采用控制算法的仿真波形

由图9可以看出当滤波器参数不一致时，采用本文提出

的结合中点电位控制的零序环流抑制方法后，零序环流几乎

为零，并网电流波形直流显著变好，中点电位也能控制在非

常小的范围内波动，证明了在忽略死区时，本文提出的采用

2MV1Z调制算法，以及结合中点电位的零序环流抑制整体算

法，对于抑制零序环流和平衡中点电位的有效性。

以下仿真均忽略了死区的影响，为验证实际应用中死区

的影响、死区补偿的效果，以及加入死区及死区补偿后本文

提出的结合中点电位的零序环流抑制算法的有效性，现统一

加入死区，同样取两台并联逆变器的载波相位相差 ，其中一

台满载，另一台半载，仿真条件及波形说明如下。

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压
 

图10  采用2MV1Z调制算法加入死区仿真波形

图10给出了加入死区，两台并联逆变器三相滤波器参数平

衡相等，且只采用2MV1Z调制算法的仿真波形。同图7对比可

以看出，对于只采用2MV1Z调制算法的情况，加入死区对于中

点电位的影响不大，但是会导致零序环流变大，并网电流波

形质量变差。加入死区补偿之后的仿真波形如图11所示。

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图11  采用2MV1Z调制算法加入死区及死区补偿仿真波形

由图11可以看出加入死区补偿之后零序环流减小，并网

电流波形变化中点电位波动稍微平稳，证明了死区补偿对于

抑制零序环流的有效性。

同样，在加入死区补偿以后，考虑两台并联逆变器滤波

器参数各不相等且三相不平衡，得到仿真波形如图12所示。

  

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图12 采用2MV1Z调制算法加入死区及死区补偿电感参数不同仿真波形

由图12可以看出在滤波器参数各不相等且三相不平衡的

情况下，加入死区补偿之后仍有较大的零序环流，并网电流

波形质量变差，中点电位波动也变大；但是相较于图8可以

看出，加入死区补偿之后，零序环流明显减小，并网波形质

量显著变好，中点电位波动也变小很多，证明了死区补偿的

有效性。

图13给出了滤波器参数各不相等且三相不平衡的情况

下，加入死区及死区补偿之后，采用本文提出的结合中点电

位控制的零序环流抑制算法的实际工作情况的仿真波形图。

由图13可以看出在上述实际最恶劣的仿真条件下零序环

流几乎为零，并网电流波形质量非常好，中点电位在较小的

范围内波动，充分证明了本文提出针对T型三电平储能逆变

器并联系统的采用2MV1Z调制算法、2MV1Z调制算法的死区

补偿方法以及结合中点电位控制的零序环流抑制方法的综合

控制策略的有效性。
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也涌现了诸如智能制造、智能生产等一批新的概念。机器人
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行了建模分析，指出了零序环流的激励源是并联逆变器间的

共模电压差；提出了采用2MV1Z调制算法维持各并联逆变器

共模电压恒定以减小零序激励源，并对2MV1Z调制算法的死

区补偿进行了分析说明；由于在电流零点存在方向误判，存

在无可避免的、不可预料的零序激励，为补偿可能出现的单

向偏移，提出了结合中点电位控制的零序环流抑制方法；并

对2MV1Z调制算法的性能进行了分析对比；最后给出了仿真

结果，证明了理论分析的正确性以及提出方法对于抑制零序

环流的有效性。

用中，主电路参数很难做到完全相同，特别是滤波电感，图

8给出了两台并联逆变器滤波器参数各不相等且三相不平衡

的仿真波形：

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图8  采用2MV1Z调制算法电感参数不同仿真波

由图8可以看出当滤波器参数不一致时只采用2MV1Z调

制算法会出现很大的零序环流，并网电流受到严重影响，母

线中点电位也出现非常大的波动，所以实际系统中必须要加

入专门的零序环流和中点电位的控制。图9给出了滤波器参

数各不相等且三相不平衡时，采用本文所提出的结合中点电

位控制的零序环流抑制算法的仿真波形。

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图9  滤波器参数不一致采用控制算法的仿真波形

由图9可以看出当滤波器参数不一致时，采用本文提出

的结合中点电位控制的零序环流抑制方法后，零序环流几乎

为零，并网电流波形直流显著变好，中点电位也能控制在非

常小的范围内波动，证明了在忽略死区时，本文提出的采用

2MV1Z调制算法，以及结合中点电位的零序环流抑制整体算

法，对于抑制零序环流和平衡中点电位的有效性。

以下仿真均忽略了死区的影响，为验证实际应用中死区

的影响、死区补偿的效果，以及加入死区及死区补偿后本文

提出的结合中点电位的零序环流抑制算法的有效性，现统一

加入死区，同样取两台并联逆变器的载波相位相差 ，其中一

台满载，另一台半载，仿真条件及波形说明如下。

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压
 

图10  采用2MV1Z调制算法加入死区仿真波形

图10给出了加入死区，两台并联逆变器三相滤波器参数平

衡相等，且只采用2MV1Z调制算法的仿真波形。同图7对比可

以看出，对于只采用2MV1Z调制算法的情况，加入死区对于中

点电位的影响不大，但是会导致零序环流变大，并网电流波

形质量变差。加入死区补偿之后的仿真波形如图11所示。

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图11  采用2MV1Z调制算法加入死区及死区补偿仿真波形

由图11可以看出加入死区补偿之后零序环流减小，并网

电流波形变化中点电位波动稍微平稳，证明了死区补偿对于

抑制零序环流的有效性。

同样，在加入死区补偿以后，考虑两台并联逆变器滤波

器参数各不相等且三相不平衡，得到仿真波形如图12所示。

  

(a)零序环流及网侧电流                        (b)直流侧电容电压

图12 采用2MV1Z调制算法加入死区及死区补偿电感参数不同仿真波形

由图12可以看出在滤波器参数各不相等且三相不平衡的

情况下，加入死区补偿之后仍有较大的零序环流，并网电流

波形质量变差，中点电位波动也变大；但是相较于图8可以

看出，加入死区补偿之后，零序环流明显减小，并网波形质

量显著变好，中点电位波动也变小很多，证明了死区补偿的

有效性。

图13给出了滤波器参数各不相等且三相不平衡的情况

下，加入死区及死区补偿之后，采用本文提出的结合中点电

位控制的零序环流抑制算法的实际工作情况的仿真波形图。

由图13可以看出在上述实际最恶劣的仿真条件下零序环

流几乎为零，并网电流波形质量非常好，中点电位在较小的

范围内波动，充分证明了本文提出针对T型三电平储能逆变

器并联系统的采用2MV1Z调制算法、2MV1Z调制算法的死区

补偿方法以及结合中点电位控制的零序环流抑制方法的综合

控制策略的有效性。
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超过5%。

（2）将试验进行浸水耐压试验，2.0kV 5min，试样应不

击穿。

（3）检查试验表面，应未出现裂纹，线芯短路现象，

否则视为不合格。

单个试验若试验次数未达到规定的寿命次数，已经出现

导通报警、护套开裂的现象，则判定不合格。

当5根试样出现不多于1根试样不合格时，则判定该项试

验合格。

（三）90°弯曲试验

试验要求：取1.5m长的试样，将电缆两端脱皮50mm，

同时将试样两端的绝缘芯线脱皮15mm，并将绝缘芯线串

联，最后空闲一个或两个线头无须接通，整根电缆的绝缘芯

线形成一个通路。

样本最少为5根。

试验步聚：将试样的顶端固定在图4所示的设备上，两

轮上夹端留有20cm的长度，弯曲半径为6倍电缆直径，并在

试样底端悬挂0.5N/mm2的重锤，试样芯线与设备导通。

试样应垂直于导体轴线平面作180°往复弯曲运动，当

弯曲到极端位置时，应与导体轴线的两边各呈90°角。弯曲

频率为60次/min。

试验结果：同拖链试验结果判断。 

 

图4   90°弯曲试验示意图

（四）垂直扭转试验

试验要求：取1.5m长的试样，将电缆两端脱皮50mm，

同时将试样两端的绝缘芯线脱皮15mm，并将每两根绝缘芯

线串联，最后空闲一个或两个线头无须接通，整根电缆的绝

缘芯线形成一个通路。

样本最少为5根。

将试样的顶端和底端固定在图5所示的设备上，试样芯

线与设备导通。

试样应沿着垂直于导体轴线的平面作±180°往复扭

转运动，当扭转到极端位置时，应与导体轴线的两边各呈

180°角。

弯曲频率为12次/min。

试验结果：同拖链试验结果判断。

三、 机器人电缆的研发

（一） 产品型号，规格及电压等级确定

经过综合考虑，将试制样品型号规格定为JTEU6×1.0  

300V。

（二）技术要求

1.导体

1.0mm2导体根数设计为126/0.10mm，采用7股结构，每

股设计为18/0.10mm，每股中可以适当设计增强纤维或芳纶

丝进行导体加强，股线绞向与复绞绞向相反，股线节距和复

绞节距控制适当，这样的导体会具备优异的抗弯曲疲劳，抗

拉和抗扭转功能。

2. 绝缘

前期经过项目对比筛选，选择TPE弹性体作为绝缘层，

其原材料性能详见表2，并规定了绝缘标称厚度为0.25mm，

最薄点为0.20mm。

表2  TPE弹性体材料性能和实测值

序号 项目名称     单位 指标 实测值

1 密度 
                

g/cm3
1.15

2

老化前

拉伸强度

不小于
Mpa 15 29.3

断裂伸长

率不小于
% 200 850

3

老化后

老化试验

温度
℃ 136±2

老化试验

时间
h 168

拉伸强度

保留率

最小

% 75 90

断裂伸长

率保留率

最小

% 75 105

4
低温冲击

脆化 
-60℃ 通过 失效数0/30

5 邵氏硬度 A 92（参考）

6 击穿场强 V/m 3.4*1010

      

 3.成缆和填充物

（一）二轮曲绕试验

试验要求：按照GB/T 5023.2—2008中第3.1条的规定进行

试验，设备示意如图1。

试验结果：单个试样次数达到规定的寿命次数，且未发

生导通报警情况。

（1）将试样取下，进行直流电阻测量，并且对比未进

行试验前的直流电阻数值，记录电阻变化率，电阻变化率不

超过5%。

（2）将试验进行浸水耐压试验，2.0kV 5min，试样应不

击穿。

（3）检查试验表面，应未出现裂纹，线芯短路现象，

否则视为不合格。

单个试验若试验曲绕次数未达到规定的寿命次数，已经

出现导通报警、护套开裂的现象，则判定不合格。

 

图1  二轮曲绕试验示意图

(二）拖链试验

试验要求：本试验应使用图2所示设备进行。拖链轨道

两端固定在设备上，其中固定端不随设备移动，移动端随着

驱动装置以1m/s的平均速度在行程1m的距离之间往复运动。

 

图2   拖链试验装置图

试样制备：取3.5～4.5m长的试样，将电缆两端脱皮

50mm，同时将试样两端的绝缘线芯脱皮15mm，并将每两根

绝缘线芯串联，最后空闲一个或两个线头无须接通，电缆的

每两根绝缘线芯间形成一个通路。 

样本最少为5根。

试验步骤：试样应在导通状态下进行试验。布线方法如

图3所示。弯曲半径应为电缆直径的6倍，被测试样两端应保

持平行，且进行循环往复在水平方向来回移动，到达另一端

的终端时，停止移动，然后沿履带返回到起始端，恢复到初

始状态，此为一个周期。 

图3   拖链试验安装示意图

试验结果：单个试样次数达到规定的寿命次数，且未发

生导通报警情况。

（1）将试样取下，进行直流电阻测量，并且对比未进

行试验前的直流电阻数值，记录电阻变化率，电阻变化率不

Class I Class II Class III Class IV Class V 次  数（万）

二轮曲挠

（≤4mm2） X X X X X 100

弯折&旋转 X X 5 

弯折 X X 3 

拖链弯曲 X 500

90°弯折

（>4mm2）
X X X X X 100

2D扭转 X X 500

垂直扭转 X X 50 

3D扭转 X X 500

一般用途     只90°弯折 拖链 跨R，T轴 扭转 跨手臂扭转

 

表1  电缆分级及机械寿命试验要求
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超过5%。

（2）将试验进行浸水耐压试验，2.0kV 5min，试样应不

击穿。

（3）检查试验表面，应未出现裂纹，线芯短路现象，

否则视为不合格。

单个试验若试验次数未达到规定的寿命次数，已经出现

导通报警、护套开裂的现象，则判定不合格。

当5根试样出现不多于1根试样不合格时，则判定该项试

验合格。

（三）90°弯曲试验

试验要求：取1.5m长的试样，将电缆两端脱皮50mm，

同时将试样两端的绝缘芯线脱皮15mm，并将绝缘芯线串

联，最后空闲一个或两个线头无须接通，整根电缆的绝缘芯

线形成一个通路。

样本最少为5根。

试验步聚：将试样的顶端固定在图4所示的设备上，两

轮上夹端留有20cm的长度，弯曲半径为6倍电缆直径，并在

试样底端悬挂0.5N/mm2的重锤，试样芯线与设备导通。

试样应垂直于导体轴线平面作180°往复弯曲运动，当

弯曲到极端位置时，应与导体轴线的两边各呈90°角。弯曲

频率为60次/min。

试验结果：同拖链试验结果判断。 

 

图4   90°弯曲试验示意图

（四）垂直扭转试验

试验要求：取1.5m长的试样，将电缆两端脱皮50mm，

同时将试样两端的绝缘芯线脱皮15mm，并将每两根绝缘芯

线串联，最后空闲一个或两个线头无须接通，整根电缆的绝

缘芯线形成一个通路。

样本最少为5根。

将试样的顶端和底端固定在图5所示的设备上，试样芯

线与设备导通。

试样应沿着垂直于导体轴线的平面作±180°往复扭

转运动，当扭转到极端位置时，应与导体轴线的两边各呈

180°角。

弯曲频率为12次/min。

试验结果：同拖链试验结果判断。

三、 机器人电缆的研发

（一） 产品型号，规格及电压等级确定

经过综合考虑，将试制样品型号规格定为JTEU6×1.0  

300V。

（二）技术要求

1.导体

1.0mm2导体根数设计为126/0.10mm，采用7股结构，每

股设计为18/0.10mm，每股中可以适当设计增强纤维或芳纶

丝进行导体加强，股线绞向与复绞绞向相反，股线节距和复

绞节距控制适当，这样的导体会具备优异的抗弯曲疲劳，抗

拉和抗扭转功能。

2. 绝缘

前期经过项目对比筛选，选择TPE弹性体作为绝缘层，

其原材料性能详见表2，并规定了绝缘标称厚度为0.25mm，

最薄点为0.20mm。

表2  TPE弹性体材料性能和实测值

序号 项目名称     单位 指标 实测值

1 密度 
                

g/cm3
1.15

2

老化前

拉伸强度

不小于
Mpa 15 29.3

断裂伸长

率不小于
% 200 850

3

老化后

老化试验

温度
℃ 136±2

老化试验

时间
h 168

拉伸强度

保留率

最小

% 75 90

断裂伸长

率保留率

最小

% 75 105

4
低温冲击

脆化 
-60℃ 通过 失效数0/30

5 邵氏硬度 A 92（参考）

6 击穿场强 V/m 3.4*1010

      

 3.成缆和填充物

（一）二轮曲绕试验

试验要求：按照GB/T 5023.2—2008中第3.1条的规定进行

试验，设备示意如图1。

试验结果：单个试样次数达到规定的寿命次数，且未发

生导通报警情况。

（1）将试样取下，进行直流电阻测量，并且对比未进

行试验前的直流电阻数值，记录电阻变化率，电阻变化率不

超过5%。

（2）将试验进行浸水耐压试验，2.0kV 5min，试样应不

击穿。

（3）检查试验表面，应未出现裂纹，线芯短路现象，

否则视为不合格。

单个试验若试验曲绕次数未达到规定的寿命次数，已经

出现导通报警、护套开裂的现象，则判定不合格。

 

图1  二轮曲绕试验示意图

(二）拖链试验

试验要求：本试验应使用图2所示设备进行。拖链轨道

两端固定在设备上，其中固定端不随设备移动，移动端随着

驱动装置以1m/s的平均速度在行程1m的距离之间往复运动。

 

图2   拖链试验装置图

试样制备：取3.5～4.5m长的试样，将电缆两端脱皮

50mm，同时将试样两端的绝缘线芯脱皮15mm，并将每两根

绝缘线芯串联，最后空闲一个或两个线头无须接通，电缆的

每两根绝缘线芯间形成一个通路。 

样本最少为5根。

试验步骤：试样应在导通状态下进行试验。布线方法如

图3所示。弯曲半径应为电缆直径的6倍，被测试样两端应保

持平行，且进行循环往复在水平方向来回移动，到达另一端

的终端时，停止移动，然后沿履带返回到起始端，恢复到初

始状态，此为一个周期。 

图3   拖链试验安装示意图

试验结果：单个试样次数达到规定的寿命次数，且未发

生导通报警情况。

（1）将试样取下，进行直流电阻测量，并且对比未进

行试验前的直流电阻数值，记录电阻变化率，电阻变化率不

Class I Class II Class III Class IV Class V 次  数（万）

二轮曲挠

（≤4mm2） X X X X X 100

弯折&旋转 X X 5 

弯折 X X 3 

拖链弯曲 X 500

90°弯折

（>4mm2）
X X X X X 100

2D扭转 X X 500

垂直扭转 X X 50 

3D扭转 X X 500

一般用途     只90°弯折 拖链 跨R，T轴 扭转 跨手臂扭转

 

表1  电缆分级及机械寿命试验要求
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标准要求；因追求更高的标准，目前该试验还在延续中，后

期将再探讨1 000万次，1 500万次，2 000万次结果。

3.90°弯曲试验结果

根据规范规定4mm2以上试验要求做该试验，本着样

品性能验证的思路和客户之前的交流，本次也增加了该试

试样

周期
日期

检验样品

环境温度
耐压试验

实测直

流电阻

Ω/km

外观

现象

有无

通断

电阻变

化率%
备注

150W 

次
2018.4.8 20℃

2.0kV/5min 

通过

1#  18.20

良好 通

0.7%

导体

无断

丝

2#18.16 0.2%

3#  18.37 0.4%

4#  18.25 0.6%

5#  18.37 
0.3%

6#  18.44 
0.2%

    

表6   垂直扭转试验记录
验，90°弯曲试验详见表6，该结果显示90°弯曲试验在100

万次时符合设计标准（规范要求4mm2以上，试验次数100万

次）；150万次时导体出现断丝，电阻偏差超过规范要求，

但是绝缘线芯表面和护套表面均无异样；500万次后正常电

气性能均能符合要求，绝缘线芯表面和护套表面无异样，但

是导体断丝情况严重，导体中大部分单丝断裂。

注：500万次是最早上的一根样品，当时没有考虑导体

电阻的变化，只考虑其余性能参数。

4.垂直扭转试验结果

垂直扭转试验结果详见表6，该结果显示在150万次垂

直扭转试验后符合设计标准（标准规定50万次）；因追求

更高的标准，目前该试验还在延续中，后期将再探讨200万

次，300万次，500万次结果。

四 、结论

研制生产的机器人电缆，各项性能达到预期设定的科研

技术指标要求，且有些指标优于现有规范要求，相信随着机

器人领域的发展，其必将有更为广阔的市场空间。

绞合节距应不大于绞合外径的10倍，成缆方向为右向。

缆芯间的间隙应采用增强材料填充。

4.护套

选择TPU弹性体材料作为样品线护套料，其原材料性

能详见表3，并规定了护套标称厚度为1.1mm，最薄点为

0.84mm。

表3  TPU弹性体材料性能和实测值

序号 项目名称  单位 指标 实测值

1 密度    g/cm3 1.23

2

老化前

拉伸强度不

小于
Mpa 20 25.8

断裂伸长率

不小于
% 300 550

3

老化后

老化试验

温度
℃ 113±2

老化试验

时间
h 168

拉伸强度保

留率最小
% 70 86

断裂伸长率

保留率最小
% 65 92

4
低温冲击

脆化 
℃ -40℃    通过 失效数0/30

5 邵氏硬度 A 82（参考）

6
浸矿物油

试验

6.1

试验条件        

温度
℃ 70±2

时间                    h                   24

6.2
抗张强度  最

大变化率
% ±30 12

6.3
断裂伸长率

最大变化率
% ±30 10

（三）成品电缆机械寿命性能验证

成品电缆常规性能均符合技术标准要求，下面重点分析

机械寿命性能测试结果。

产品试验前JTEU 6×1.0绝缘芯线电阻分别为：

1# 18.08、2# 18.12、3# 18.30、4# 18.14、5# 18.32、6# 

18.41Ω/km。

1. 二轮曲绕试验结果

二轮曲绕试验结果详见表4，产品外观和绝缘线芯表面

均无异样，该结果显示二轮曲绕试验符合设计标准。

2.拖链试验结果

拖链试验结果详见表5，该结果显示拖链试验符合技术

试样
周期

检验样
品日期

环境
温度

耐压试验
实测直流
电阻Ω/

km

外观
现象

有无
通断

电阻变
化率%

备注

100W
次

2018.3.7 20℃
2.0kV/5min 

通过

1#  18.56

良好 通

3.0%

导体无
断丝

2#  18.78 3.6%
3#  19.10 4.4%
4#  18.45 1.7%
5#  18. 55 1.3%
6#  18.48 0.4%

表4   二轮曲绕试验记录

试样周

期

检验样品

日期

环境

温度
耐压试验

实测直流

电阻Ω/

km

外观

现象

有无

通断

电阻变

化率%
备注

                    

    

500W 

次

2018.4.8 20℃
2.0kV/5min 

通过

1#  18.45 良好 通 2.0%

导体

无断

丝

2#  18.20 0.4%

3#  18.30 0.9%

4#  18.55 2.3%

5#  18. 35 0.2%

6#  18.58 0.9%

表5   拖链试验记录

试样

周期

检验样

品日期

环境

温度
耐压试验

实测直流

电阻Ω/km

外观

现象

有无

通断

电阻变

化率%
备注

50W 次 2018.4.3 20℃
2.0kV/5min 

通过

1# 18.90

良好 通

4.5%

导体无

断丝

2# 18.70 3.2%

3# 19.18 4.8%

4# 18.20 0.33%

5# 18.38 0.33%

6# 18.48 0.4%

100W 

次
2018.4.8 20℃

2.0kV/5min 

通过

1# 18.39

良好 通

1.7%
导体无

断丝

2# 18.38 1.4%

 18.33 0.2%

4# 18.21 0.4%

5# 18.28 -0.2%

6# 18.32 -0.5%

150W 

次
2018.4.8 20℃

2.0kV/5min 

通过
1# 20.26 良好 通 12%

导体有

断丝

2# 19.17 5.8%

3# 18.15 -0.8%

4# 18.45 1.7%

5# 19.02 3.8%

6# 18.52 0.6%

500W

次
2018.3.6 20℃

2.0kV/5min 

通过
/ 良好 通

/ 导体有

断丝

注：500w次是最早上的一根样品，当时没有考虑导体电阻的变化，只考虑其余性能参数。

       

表6   90°弯曲试验记录
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