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ABSTRACT: Three-level NPC inverter has been widely 
applied and investigated in high voltage high power adjustable 
speed drive systems.A novel hybrid PWM method is proposed, 
which uses asynchronous SVPWM at low frequency and 
SHEPWM at high frequency, thus in the whole output 
frequency range the low order harmonic is suppressed 
effectively and high quality output waveforms are obtained. 
One of the key problems of hybrid PWM is that when 
switching between SVPWM and SHEPWM, there may be 
voltage jumping even oscillation. This paper studies the cause 
of jumping and gives the corresponding solution, which assures 
the smooth switching between SVPWM and SHEPWM. The 
proposed PWM method is simulated with PSIM software and 
experimentally verified through the three-level NPC inverter 
ASD systems. Simulation and experimental results prove that 
the hybrid PWM has high quality of output waveforms both in 
low and high frequency, and the switching between SVPWM 
and SHEPWM is smooth. 

KEY WORDS: Three-level inverter; space vector pulse width 
modulation; selective harmonic elimination pulse width 
modulation; adjustable speed drive 

摘要：三电平中点钳位逆变器在高压大容量变频调速中得到

了广泛的研究和应用。该文在三电平高压变频器中同时应用

SVPWM和 SHEPWM，即低频时采用异步 SVPWM，高频
时采用 SHEPWM，避免了高频时 SVPWM谐波特性变差和
SHEPWM在低频时存储量大的缺点，充分发挥了二者的优
点，使变频器在整个工作范围内都可以有效抑制低次谐波，

得到较好的输出波形。混合调制的难点在于衔接问题，文中

分析了影响二者之间平滑切换的原因并提出了具体的解决

方法，保证了切换过程中电压和电流没有跳变。采用 PSIM
软件对三电平 SVPWM和 SHEPWM进行了仿真研究，并在

实际三电平变频器控制平台上进行了实验。仿真和实验结果

证实了该文的混合调制方法在低频和高频都有较好的谐波

特性，二者间的平滑过渡保证了混合调制的实用性，并已用

于实际三电平变频器之中。 

关键词：三电平逆变器；空间矢量脉宽调制；特定消谐脉宽

调制；变频调速 

0  引言 

多电平变换器由于可以用低耐压器件实现高压

大容量，输出波形质量高和较小的 dv/dt和 EMI，在
实际高压大功率场合得到了广泛的研究和应用[1-3]。

其中二极管中点钳位三电平逆变器由于结构简单，

器件数量少，在实际中应用较多。目前应用于三电

平 NPC 逆变器的 PWM 调制方法主要有正弦

PWM(SPWM)，空间矢量 PWM(SVPWM)和特定消
谐 PWM(selective harmonic elimination PWM)。
SPWM 物理概念清晰，其主要缺点是电压利用率

低，通过在调制波中注入零序分量(通常是三次谐
波)，可以提高直流母线电压利用率，但实现较为复
杂[4-5]。SVPWM将逆变器和电机看成一个整体，易
于实现数字化控制，具有转矩脉动小，噪声低和电

压利用率高等优点，目前被广泛用于变频调速中，

但采用异步调制在高频时由于载波比变小，谐波特

性变差。SVPWM可以看成是在通常的 SPWM调制
波中注入特定零序分量，二者在本质上是一致的，

很多学者从两电平乃至多电平对此进行了探讨[6-9]，

可以认为 SPWM和 SVPWM属于同一类 PWM。特
定消谐 PWM(SHEPWM)则属于优化 PWM[10-12]，通

过优化开关时刻，可以用较少的开关次数得到较好
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的谐波特性。其主要优点是：在同样的开关次数下，

输出波形质量高，转矩和电流脉动小；降低了对滤

波器的要求，可以减小滤波器体积；在同样的波形

质量下，开关次数低，损耗小，尤其适合采用 GTO
和 IGCT等对开关频率有限制的高压大功率场合；
直流母线电压利用率高。缺点是开关角度固定，需

要离线计算，难以在线实现，控制不够灵活，尤其

是低频时由于开关角度较多，对存储量要求较高。 
基于 3种 PWM调制方式的优缺点，本文提出

了一种应用于三电平NPC逆变器的混合调制方法：
在低频时采用异步 SVPWM 调制，由于载波比较

高，可以有效抑制谐波，减小电流和转矩脉动，而

且由于三电平 NPC 逆变器中存在冗余空间矢量，
控制灵活，便于考虑中点平衡和最小脉宽等问题，

容易针对起动施加额外的算法如预励磁控制[13]等

等；在高频时采用特定消谐 PWM，可以大大改善
波形质量，而且由于需要消除的谐波次数较少，对

存储量的要求较低，实现相对容易。混合调制可以

使在整个频率范围内都有较好的谐波特性，其主要

难点在于要保证不同 PWM调制方法之间切换时的
平滑过渡，否则电压可能会发生突变甚至振荡。本

文分析了影响 SVPWM和 SHEPWM平滑切换的原
因，并提出了具体的解决方法。通过 PSIM软件对
SVPWM 和 SHEPWM 进行仿真研究，并在实际三
电平变频器平台上进行了实验验证。 

1  三电平 SVPWM与 SHEPWM混合调制 

1.1  三电平 SVPWM方法 
本文在低频段(<45Hz)时采用 SVPWM。在三电

平 NPC逆变器中存在大量冗余矢量，见图 1。不同
的矢量选择对应不同的 PWM方案，本文采用目前
用的较多的一种方案，即把一个大扇区分成 6个小
扇区，矢量合成采用 7段式输出，所有输出矢量序
列的首发矢量采用正小矢量或负小矢量，这样保证

了在不同扇区切换时线电压和相电压都没有跳变。 
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图 1  三电平空间矢量图 

Fig. 1  Space vector of three-level inverter 

以图 2为例，参考矢量落入编号为 2的小扇区
中。由空间矢量合成原理，可得在一个开关周期 Ts

内有[14] 
*

1 a 2 b 3 c sU t U t U t U T+ + =          (1) 

a b c st t t T+ + =              (2) 

其中：
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其中 2 / 3m U= ( 0 1m≤ ≤ )为调制比，其物理含义 
是线电压基波幅值和直流母线电压之比。在第一大

扇区各个小扇区内的矢量输出如表 1所示。参考矢
量落入其他扇区时各个矢量的合成时间及作用次

序可类似得出，不再列出。 
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图 2  三电平第一扇区空间矢量合成图 

Fig. 2  Vector synthesis of three-inverter in sector one 
表 1  三电平第一扇区的矢量输出顺序 

Tab. 1  Output sequence of vectors in sector one 
扇区号 矢量输出序列 

0 211-111-110-100-110-111-211 
1 221-211-111-110-111-211-221 
2 211-210-110-100-110-210-211 
3 221-211-210-110-210-211-221 
4 211-210-200-100-200-210-211 
5 221-220-210-110-210-220-221 

1.2  三电平 SHEPWM方法 
SHEPWM 的基本原理是通过 N 个开关角度的

选择，可以消掉 N−1个谐波。由于三次谐波在线电
压中互相抵消，消谐主要是针对相电压中非 3的整
数倍的奇次谐波。输出波形具有半波和 1/4波对称
性，只含有奇数次正弦波。图 3 所示为三电平
SHEPWM的相电压波形。 
其相电压展开成傅里叶级数为 

A
1
[ sin( ) cos( )]n n

n
U a n t b n tω ω

∞

=

= +∑      (4) 
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图 3  三电平 SHEPWM相电压波形 

Fig. 3  Phase voltage of SHEPWM in three-level inverter 
其中 bn=0，所有 n 

1dc

1
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2
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n
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= ⋅ ⋅ −
π ∑ ，n 为奇数由式

(3)中调制比的定义知 1 dc3 /m a U= ，以 Udc/2为基 
值进行标幺化，可得如下方程，其中 ak为标幺值。 

1 2 / 3
0, ( 5,7,11...)n

a m
a n

 =
 = =

           (5) 

N为奇数时，n最大可以取到 3N−2；N为偶数时，
n最大可以取到 3N−1。 

SHEPWM开关角度方程组的求解是 1个难点，
通常可以采用牛顿–拉夫逊方法进行迭代求解，但
其对初值要求比较严格。为了扩大收敛范围，可以

采用同伦算法得到 1 组初始解，再用牛顿–拉夫逊
方法进行迭代，这样可以充分利用同伦算法收敛域

宽和牛顿–拉夫逊方法收敛速度快的优点[15]。当开

关点数 N较少时，可以直接利用数学软件MATLAB
中的 fsolve函数求解。 
表 2为调制比 m=0.9，开关点数 N=7时的两组

解，其对应到开关器件上的脉冲波形如图 4所示。 
表 2  2组开关角度解 

Tab. 2  Two solutions when N=7 and M=0.9 
开关点 角度解一/(°) 角度解二/(°) 

1 14.6669 9.0118 
2 18.7020 15.4381 
3 26.4107 24.9192 
4 34.2243 32.9061 
5 39.2483 38.3954 
6 50.2692 66.5723 
7 53.7025 70.1853 
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图 4  三电平 SHEPWM下的单管驱动脉冲 
Fig. 4  Gating of a single switch under 

SHEPWM of three-level inverter 

实际应用时要综合考虑两个因素：最小脉宽和

剩余谐波畸变率(或 THD)。计算表明，第 1组解对
应的 THD 要小于第 2 组解，但考虑到实际中采用
的 IGCT器件存在最小开通和关断时间，对最小脉
宽有较严格的限制。比较图 4中两组解所对应的管
子脉冲，第 2组解对应的脉冲分布更均匀，更不易
受最小脉宽的影响，本文采用第 2组开关角度解。 
1.3  三电平 SVPWM和 SHEPWM的切换 
  根据实际负载情况和现场要求，本文在小于 45Hz
时采用异步 SVPWM，开关频率为 600Hz，45Hz
以上采用 SHEPWM，开关点数取为 7，可以消除相
电压频率为 1000Hz 以内非三整数倍的低次谐波。
理论上，只要 SVPWM 结束时的参考矢量相位和

SHEPWM 的相位相同，就可以平滑切换。具体说

明如下，设三相参考电压为 

a m

b m

c m

cos( )
2cos( )
3
2cos( )
3

U U

U U

U U

θ

θ

θ

=

 = − π



= + π


 

按空间矢量理论可得综合矢量为 
2 j

a b c m
2 ( ) e
3rU U U U U θα α= + + =       (6) 

即SVPWM中给定参考电压矢量的相位就是A相电
压的相位。实验时发现按照上面理论分析的结果并

不能保证 SVPWM和 SHEPWM之间的平滑切换，
而是在相位上有所偏差。分析其原因主要有下面几

点：一是死区和最小脉宽的影响使得最后实际发出

的矢量和给定参考矢量在幅值和相位上有所偏差，

尤其是相位上；二是 SVPWM采用异步调制，开关
频率固定，而 SHEPWM属于同步调制，开关频率
一直在变化，二者衔接时就有可能出现相位角度的

跳跃；三是前面的理论分析是针对基波来衔接的，

实际变频器输出波形中还有谐波分量。 
为了解决这个问题，采用固定角度切换的方

法。对于 SVPWM，开关频率为 600Hz，在参考矢
量频率为 45Hz时，在一个周期内参考矢量在 360°
空间内采样 600/45=13.33次，其中必定有一次落入
0~28°区间，仅当参考矢量落入这个区间内时才由
SVPWM切换至 SHEPWM。而从 SHEPWM切换至
SVPWM时，也仅当 A相的相位落入某一固定角度
区间时才切换至 SVPWM。由于切换位置固定，其
现象和行为是可重复的，在理论分析的基础上，通

过实验对其进行微调，可以得到满意的结果。 
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2  仿真研究 

图 5为针对 1250kW三电平变频调速系统的仿
真电路框图。采用 AC-DC-AC 结构，输入侧接到
6kV 电网，经过一个 YYD 变压器降压后，通过二
极管整流电路实现 12 脉冲整流。然后是 2 个串在 

直流母排上作保护用的 IGCT，di/dt 限制电路和直
流箝位电容，输出接到逆变器。逆变器部分由 12
个 IGCT和 6个箝位二极管组成。输出电压电流通
常要经过 LC 滤波器才能进入电机，最后是输出接
电机负载。 
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图 5  三电平主电路结构 

Fig.5  The main circuit of three-level inverter 

图 6是参考频率为 20Hz时 SVPWM的输出波
形及其频谱。图 7是 50Hz时 SVPWM和 SHEPWM
的波形及其频谱，最高次谐波均取到 2000Hz。表 3
给出了 50Hz 时变频器输出侧和电机端的线电压对
应的ηTHD，谐波计算到 40次。经 LC滤波前二者差
别不大，但滤波后 SHEPWM 的谐波要远远小于

SVPWM。为了更接近实际的情况，仿真时考虑了
死区和最小脉宽的影响，死区设为 30µs，最小脉宽 
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图 6  三电平 SVPWM仿真波形 
Fig. 6  Simulation waveforms of SVPWM method in 

3-level inverters 
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图 7  三电平 SVPWM和 SHEPWM仿真波形 
Fig. 7  Simulation waveforms of SVPWM and SHEPWM 

method in 3-level inverters 
表 3  变频器和电机电压ηTHD 

Tab. 3  ηTHD of inverter and motor voltage 

脉宽调制 变频器线电压ηTHD/% 电机线电压ηTHD/% 

SVPWM 30.71 9.1 
SHEPWM 32.85 1.6 

为 50µs。从图中可以看出 SVPWM的主要谐波集中
在 600Hz和 1200Hz附近，SHEPWM基本上消除了
低次谐波，其最低次谐波次数为 23，即 1150Hz。
由于死区和最小脉宽的影响，SVPWM和 SHEPWM
都存在一些幅值很低的低次谐波。 

3  试验研究 

实验采用和仿真基本一致的主电路结构，开关

器件为 IGBT，380V，3kW鼠笼电机拖动一个他励
直流电机负载，控制系统采用自主研发的双 DSP
变频调速控制平台。图 8为 20Hz时 SVPWM的逆
变器输出波形及其频谱，图 9 为 50Hz 时 SVPWM
和 SHEPWM 的逆变器输出线电压及其频谱。可以
看出，实验结果和仿真结果十分接近。图 10 为

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


76 中  国  电  机  工  程  学  报 第 27卷 

SVPWM和SHEPWM混合调制在 45Hz切换时的逆
变器输出波形。从电流波形上可以看出衔接过程基

本上很平稳，没有出现相位的跳变。图 11 为经过
LC 滤波后的电机输出波形。可以明显看出，
SHEPWM 的电机线电压和电流脉动要远远小于

SVPWM，而且切换过程比较平稳，验证了本文混 
 

U
ab

/V
 

0.05 0.10 t/s 
(a)SVPWM线电压实验波形 

400 

−400 

   0 
200 

−200 

0.00 

 
 

幅
值

/%
 

0 20 40 60 80 谐波次数 
(b)SVPWM线电压频谱 

100 
 80 
 60 
 40 
 20 
  0 

 
f =20Hz，M=0.4 

图 8  三电平 SVPWM实验波形 
Fig. 8  Experimental waveforms of SVPWM 

method in 3-level inverters 
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图 9  三电平 SVPWM和 SHEPWM实验波形 
Fig. 9  Experimental waveforms of SVPWM and 

SHEPWM method in 3-level inverters 
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图 10  SVPWM和 SHEPWM 
在 45Hz切换时的逆变器输出波形 

Fig. 10  Switching waveforms of SVPWM and 
SHEPWM at 45Hz in 3-level inverters 

 

U
m
/V

 

(a)电机线电压波形(SV→SHE) 

400 

 0 

−400 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 t/s 

 
 

U
m
/V

 

(b)电机线电压波形(SHE→SV) 

400 

 0 

−400 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 t/s 

 
 

i m
/A

 

(c)电机线电流波形(SV→SHE) 

10 
 0 

−10 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 t/s 

 
 

i m
/A

 

(d)电机线电流波形(SHE→SV) 

10 
 0 

−10 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 t/s 

 
图 11  SVPWM和 SHEPWM在 45Hz切换时的电机波形 

Fig. 11  Switching waveforms of SVPWM and 
SHEPWM at 45Hz in motor terminals 

合调制的正确性。 

4  结论 

本文在比较常见的几种应用于三电平 NPC 逆
变器的 PWM 调制方法的基础上，提出了一种

SVPWM 和 SHEPWM 混合调制方法。低频时采用
异步 SVPWM，由于载波比较高，可以较好地抑制
低次谐波，减小谐波损耗和转矩脉动；高频时采用

SHEPWM，进一步减小了输出电流脉动，降低了对
滤波器的要求，而且由于存储量少，容易实现。文

中还重点分析和解决了 SVPWM和 SHEPWM之间
切换时的平滑过渡问题。采用 PSIM软件对两种调
制方法进行了仿真研究，并在实际三电平 NPC 变
频器上进行了验证。仿真和实验结果证明，SVPWM
和 SHEPWM 混合调制在整个工作范围内都可以有
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效的抑制低次谐波，尤其是在高频时采用

SHEPWM 使谐波主要集中在高频部分，便于滤波

器消除，大大减小了电流和转矩的脉动；二者之间

切换平滑，具有较高的实用价值。 
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