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适用于三电平逆变器的电流谐波最小脉宽调制策略
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摘 要：受限于散热条件，大功率牵引传动系统中逆变器开关频率通常很低，三电平逆变器由于在

低开关频率下具有较小的输出谐波、较低的 dv / dt 等特点在中高压大功率领域中被广泛应用。 以
三电平中点钳位型逆变器为研究对象，提出一种电流谐波最小脉宽调制策略（CHMPWM），基于加
权总谐波畸变最小的优化目标求解不同开关角个数下的开关角曲线，与目前应用较为广泛的特定

次谐波消除脉宽调制进行谐波性能对比。 该方法不会完全消除特定次数的谐波成分，但是总体电
流谐波可以达到最小。 针对电流谐波最小脉宽调制策略在实现过程中存在的困难，设计全速度范
围基于电流谐波最小脉宽调制的多模式调制策略。 仿真和实验结果表明，提出的调制策略具有良
好的谐波性能，与理论分析结果一致。
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Abstract：Limited by the heat dissipation conditions， the switching frequency of inverters in high-power
traction drive systems is usually very low. Three-level inverter topology is widely used in medium / high-
voltage and high-power fields because of its small output harmonics and low dv / dt. Taking the three-level
neutral-point-clamped inverter as the research object， a current harmonic minimum pulse width modula-
tion （CHMPWM） was proposed. Based on the optimization objective of minimizing weighted total har-
monic distortion， the switching angle curve under different number of switching angle were solved. The
harmonic performance was compared with the selected harmonic elimination pulse width modulation，
which is widely used at present. Although the modulation method proposed cannot eliminate specific har-
monic， the overall current harmonic reaches the minimum. Aiming at the difficulties and problems in the
implementation of CHMPWM， a multi-mode modulation strategy based on CHMPWM in full speed range
was designed. Simulation and experimental results show that the proposed CHMPWM has good harmonic
performance， which is consistent with the theoretical analysis results.



Keywords：three-level inverter； current harmonic minimum； pulse-width modulation； low switching fre-
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0 引 言

相较于两电平拓扑逆变器，三电平拓扑具有显

著优势，包括输出电流谐波畸变小、共模电压低、开
关器件的 dv / dt 较低等，这些特性使得其成为中压

大功率牵引传动系统中的研究热点。 其中，二极管

中点钳位型（ neutral-point-clamped，NPC）三电平逆

变器以其结构简单、实用性强等优点[1 - 2]，自 1980
年首次提出以来，在理论研究和实际应用中受到了

广泛关注。
大功率牵引传动系统受到散热条件的限制，开

关频率通常设置较低，因此普遍采用多模式调制策

略[3 - 5]，低速段采用异步调制，中高速下采用同步调

制，最终过渡到方波工况，其中同步调制通常采用特

殊脉宽调制策略，如中间 60°调制[6]、特定次谐波消

除法（selected harmonic elimination pulse width modu-
lation， SHEPWM） [7 - 8]、电流谐波最小 PWM（current
harmonic minimum PWM， CHMPWM） [9]。

目前，对于低开关频率下同步调制策略的研究

更多针对两电平逆变器，对于适用于三电平逆变器

拓扑的特殊脉宽调制的研究并不充分。 其中 SHEP-
WM因具备特定次谐波消除能力，且开关角求解过

程相对简单，故在低开关频率下三电平逆变器调制

策略 的 研 究 中，受 到 了 业 界 广 泛 的 瞩 目 与 重

视[10 - 12]。 文献[10]分析了适用于三电平拓扑的传

统 SHEPWM的基本原理并求解了开关角曲线，在消

除谐波时只考虑 6k ± 1 次电压谐波。 针对三电平逆

变器，直流侧电容的充放电过程易引发中点电压的

波动，这一现象直接导致输出相电压的 PWM 脉冲

幅值出现波动[12]，进而影响了实际输出电压的谐波

抑制效果，未能完全达到预期的谐波消除目标。 文

献[12]提出一种改进 SHEPWM，证明了将 3 次电压

谐波幅值控制在基波幅值的 26. 36%时，3 次谐波与

基波在中点处产生的电流分量可以相互抵消。 该方

法由于增加了对三次谐波的控制，与传统 SHEPWM
对比，在相同的开关角个数下消除的谐波数量将减

少 1 个，降低了 SHEPWM 的谐波性能。 另外，无论

是传统 SHEPWM 还是改进 SHEPWM，消除的谐波

能量会向未被消除的高次谐波转移，SHEPWM 的整

体谐波性能并不一定得到优化。

对逆变器供电的三相负载来说，通常更关注流

过负载中的电流[13]，将电流谐波性能作为调制策略

的优化目标能更加直接地影响负载运行效果。 本文

以 NPC三电平逆变器为研究对象，提出一种电流谐

波最小脉宽调制策略，该策略以加权总谐波畸变

（weighted total harmonic distortion， WTHD）为优化目

标，实现电流谐波的整体优化，并与目前三电平逆变

器在低开关频率领域研究较多且应用较广的 SHEP-
WM进行性能对比，最后设计基于 CHMPWM 的多

模式调制策略，仿真和实验结果表明，提出的

CHMPWM的谐波性能良好，与理论分析一致。

1 三电平 CHMPWM 的原理及开关

角的计算

  图 1 为三电平 NPC 逆变器拓扑结构。 同步调

制下，逆变器的输出电压波形如图 2 所示，为降低低

开关频率产生的谐波影响，输出电压波形常需具备

半波对称性和 1 / 4 周期偶对称性，同时三相电压应

保持严格的三相对称特性。 图中分别画出了开关角

个数 N为奇数和偶数的电压波形，αi表示第 i 个开

关角，Udc为直流母线电压。

图 1 三电平中点钳位型逆变器拓扑结构

Fig. 1 Structure of NPC three-level inverter

输出电压波形满足对称性，不存在偶次谐波。
根据图 2 所示的电压波形推导得 n次（n为奇数）电
压谐波幅值为

Un =
2Udc
π ∑

N

i = 1
（ - 1） i -1cos（nαi）。 （1）

以方波电压的基波幅值 2Udc / π 为基值，对
式（1）标幺后，n次电压谐波幅值为
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Un（pu） = ∑
N

i = 1
（ - 1） i -1cos（nαi）。 （2）

图 2 三电平 CHMPWM输出电压波形

Fig. 2 Output waveform of three-level CHMPWM

由于逆变器输出电流与电机损耗和转矩脉动直

接相关，因而对电机负载来说，当前调制策略下电机

电流中的谐波尤为重要。 异步电机等效谐波电路如

图 3 所示，图中：n 代表谐波次数；s1为基波转差率；
sn为 n次谐波的转差率。 随着 n增大，sn越来越接近

1，因此 Rr / sn约等于 Rr。 高速下电机定转子电阻可

忽略，同时励磁支路可认为是开路，进一步简化后异

步电机等效谐波电路如图 3（b）所示，n 次谐波电流

的表达式为

In =
Un

n（Xsl + Xrl）
=

Un
nωe（Lsl + Lrl）

，

n = 5，7，11，13，…。 （3）
定义电流谐波畸变 THDi为

THDi = ∑
∞

n = 6k±1
I2n = ∑

∞

n = 6k±1

Un
nωe（Lsl + Lrl）

（ ）
2

，

k = 1，2，3，…。 （4）
式中：n为谐波次数；ωe为电角速度；Un为 n 次电压

谐波幅值；Lsl和 Lrl分别为定子漏感和转子漏感。 以

U1 / （ωe（Lsl + Lrl））为基值对式（4）进行标幺，并定

义加权总谐波畸变 WTHD为

WTHD = ∑
∞

n = 6k±1

Un
nU1

（ ）
2

= ∑
∞

n = 6k±1

Un（pu）
nM（ ）

2

，

k = 1，2，3，…。 （5）
式中 M为调制比，为基波电压幅值与方波电压下的

基波幅值的比值。

图 3 异步电机等效谐波电路

Fig. 3 Equivalent harmonic circuit of induction motor

因输出波形对称，线电压无偶次及 3 的倍数次

谐波，计算 WTHD值时仅需考虑 n = 6k ± 1 次谐波。
WTHD以电压谐波来表征总体电流谐波的大小，同
时不受电机参数影响，可作为不同脉宽调制策略的

重要评价指标。
CHMPWM的基本原理即通过求解不同调制比

下的开关角使得 WTHD 具有最小值。 该求解过程

是一个包含特定约束条件的最优化问题，如下式所

示。 其约束条件有 2 个：基波约束条件和开关角约

束条件，表达式为：

min 1M ∑
∞

n = 6k±1

Un（pu）
n（ ）

2

，k = 1，2，3，…；

s. t.
∑
N

i = 1
（ - 1） i -1cos（αi） = M；

0 ＜ α1 ＜ α2 ＜ … ＜ αN ＜
π
2 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（6）

随着开关角个数的增多，在满足基波幅值需求

下开关角分布情况越来越复杂，CHMPWM开关角曲

线求解过程也变得愈加困难。 因此本文仅对开关角

个数小于 4 的 CHMPWM进行求解。 图 4 为不同开

关角个数下的开关角曲线和 WTHD曲线。
N = 1 时，在满足基波幅值与调制比相等的条件

下无法对目标进行优化，开关角与调制比的关系为

α1 = arccos（M）。 （7）
从图 4（a）中可以看出，N = 1 时，开关角随着调

制比连续变化且最大调制比可以到 1。 N ＞ 1 时，需
要在不同的开关角分布下寻找最小 WTHD 值，因此

随着调制比增大，开关角可能会发生突变，在实际实

现过程中需要特别注意不同开关角分布之间的频繁
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切换可能导致的脉冲紊乱。

图 4 三电平 CHMPWM的开关角曲线

Fig. 4 Switching angle of three-level CHMPWM

N = 2 时，在 M = 0. 423 附近开关角发生突变，

这是两种开关角分布下 WTHD值最小化的结果；当
M = 0. 92 时，α2达到了 90°，说明 N = 2 时调制比最

大为 0. 92。 N = 3 时，存在 5 种开关角分布，最大调

制比接近 1，但是 E区段开关角分布紧凑，在实现过

程中需要注意可能导致的窄脉冲问题。 N = 4 时，存
在 5 种开关角分布，最大调制比为 0. 963。

2  CHMPWM 与 SHEPWM 的性能

对比

  将本文提出的 CHMPWM 与目前在低开关频率

下三电平逆变器应用比较成熟的 SHEPWM 进行性

能对比。 N = 1 时，在满足基波幅值与调制比相等的

需求下无法对目标进行优化，CHMPWM 与 SHEP-
WM并无区别，因此本节仅对 N ＞ 1 的情况进行比

较。 对 SHEPWM的分析包含传统 SHEPWM[10]和改

进 SHEPWM[12]，前者在消除谐波时不考虑 3 次谐

波，开关角求解方程为：

U1 = ∑
N

i = 1
（ - 1） i +1cos（αi） = M；

Un =
1
n∑

N

i = 1
（ - 1） i +1cos（nαi） = 0。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（8）

后者控制 3 次谐波幅值为基波幅值的0. 263 6
倍以减小中点电压波动，开关角求解方程为：

U1 = ∑
N

i = 1
（ - 1） i +1cos（αi） = M；

U3 =
1
3∑

N

i = 1
（ - 1） i +1cos（3αi） = 0. 263 6M；

Un =
1
n∑

N

i = 1
（ - 1） i +1cos（nαi） = 0。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

（9）
2. 1 电流谐波

对于逆变器供电的负载，流过负载中的电流决

定和影响了负载的运行性能。 通过式 （5 ）计算

CHMPWM和 SHEPWM 不同开关角个数下 WTHD
曲线，如图 5 所示，可以看出：
1）与传统 SHEPWM 相比，改进 SHEPWM 由于

对 3 次电压谐波幅值进行控制，相同开关角个数下

谐波成分会多一种，其 WTHD值是 3 种调制策略中

整体最高的；在调制比较高时虽然传统 SHEPWM的

WTHD比较接近于 CHMPWM，但是其可用调制比范

围明显受限。
2）不同开关角个数下，CHMPWM 的 WTHD 值

在相同调制比下是 3 种调制策略中最小的，说明本

文研究的调制策略已经实现了 WTHD 值最小的

42 电 机 与 控 制 学 报             第 28 卷 



目标。
另外可以注意到 N = 2 和 N = 3 时，CHMPWM

与 2 种 SHEPWM相比，WTHD 的值相差较大，性能

优势明显；N = 4 时，3 种调制策略下的 WTHD 值非

常接近，最大差值不超过 0. 025，可以想象，当开关

角个数更多时，CHMPWM 在 WTHD 性能上的优势

将会削弱，因此，CHMPWM 在开关角个数较少时具

有更明显的优势，同时，随着开关角数量的增加，
CHMPWM的开关角曲线求解复杂度显著提升，因
此，在开关角个数较多时求解 CHMPWM 是没有必

要的。

图 5 CHMPWM与 SHEPWM的WTHD对比

Fig. 5 Comparison of WTHD between CHMPWM and
SHEPWM

电机作为感性负载对高次电流谐波具有较强的

滤波作用，低次电流谐波对电机运行的影响更大。
将式（3）以 U1 / （ωe （Lsl + Lrl））为基值标幺，得到 n

次电流谐波幅值标幺值[13]为

In（pu） =
Un（pu）
nM 。 （10）

基于 WTHD 的对比分析，传统 SHEPWM 的谐

波性能优于改进 SHEPWM，因此仅将 CHMPWM 与

传统 SHEPWM 进行各次电流谐波的对比，如图 6
所示。

图 6 电流谐波幅值随调制比的变化曲线

Fig. 6 Harmonic current amplitude with modulation

ratio
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从图 6 可以看出，CHMPWM包含所有 6k ± 1 次

谐波分量，但是其以最小化 WTHD 为优化目标，各
次谐波幅值都维持在比较低的值，特别是 5、7 次谐

波；传统 SHEPWM的原理是对低次电压谐波进行消

除，因此对应的电流谐波成分也会被消除，如 N = 2
时，传统 SHEPWM不包含 5 次电流谐波分量。 传统

SHEPWM虽然消除了特定的电流谐波，但未被消除

的谐波幅值会明显增大，如 N = 2 时，CHMPWM 的

各次谐波幅值在任意调制比下都不超过 0. 04，而传

统 SHEPWM 的 7 次和 11 次谐波幅值明显高于

CHMPWM，特别在低调制比区。 在其他开关角个数

下，情况也是相似的，传统 SHEPWM 中已消除的谐

波能量会重新分布至未被消除的高次谐波上。
2. 2 转矩脉动

对电机最直接的控制是对其转矩的控制，电机

输出转矩脉动成分过大将导致转速波动，严重时引

起系统振荡，同样电机寿命也会受到影响。 转矩脉

动主要由磁链基波与电流谐波相互作用产生。 文

献[13]推导了各次转矩脉动幅值的计算公式，即

Te6k（pu） =
U（6k+1）（pu）
（6k + 1）M -

U（6k-1）（pu）
（6k - 1）M。 （11）

由于低开关频率下的同步调制策略的输出电压

一般具有对称性，系统中只含有 6k 次转矩脉动，由
6k ± 1 次谐波产生。 根据式（11）计算 CHMPWM 和

传统 SHEPWM在不同开关角个数下的各次转矩脉

动幅值，结果如图 7 所示。
因为 CHMPWM并没有对谐波进行消除，所以

其含有所有 6k次转矩脉动分量，但是各次转矩脉动

幅值都维持着比较低的值，任意开关角个数下，6 次

转矩脉动的幅值几乎都小于 0. 05。
对于传统 SHEPWM来说，只有在 6k ± 1 次谐波

成对消除时，才能完全抑制 6k 次转矩脉动，如传统

SHEPWM在 N = 2 时，只消除了 5 次电压谐波，转矩

脉动中仍然含有 6 次分量；N = 3 时，6 次转矩脉动

被完全抑制，最低次转矩脉动为 12 次分量。 开关角

个数为偶数时，谐波没有成对消除，单次谐波产生的

转矩脉动幅值维持较高数值。 如 N = 2 时，传统

SHEPWM的 6 次转矩脉动幅值明显大于 CHMP-
WM。 开关角个数为奇数时，由于被消除的能量被

转移到了未被消除的高次谐波上，因而最低次转矩

脉动幅值也会增大，如 N = 3 时，传统 SHEPWM 的

12 次转矩脉动幅值明显大于 CHMPWM。

图 7 转矩脉动幅值随调制比的变化曲线

Fig. 7 Pulsation torque amplitude with modulation ratio

总体来看，CHMPWM 含有所有 6k 次转矩脉动

分量，各次转矩脉动幅值都比较小。 CHMPWM 以

WTHD为优化目标，降低低次谐波幅值的同时使得

转矩脉动也得到了一定优化。

3 仿真和实验结果

3. 1 仿真结果

根据上文的分析结果，利用 MATLAB / Simulink
进行仿真验证。 仿真全部采用程序编写，以最大程

度接近实验结果。 仿真采用电机参数与被试实验电

机一致，如表 1所示，电机采用 VVVF控制，空载运行。
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表 1 异步电机参数

Table 1 Introduction machine parameters

  参数 数值   参数 数值

额定功率 / kW 7. 5 定子电阻 / Ω 0. 535

额定电压 / V 380 转子电阻 / Ω 0. 426 6

额定电流 / A 15. 8 定 /转子漏感 / mH 4. 009

额定频率 / Hz 50 互感 / mH 114. 47

全速度范围多模式调制策略如图 8 所示，
CHMPWM在 N = 2 和 N = 4 分别稳定运行在 35 和

40 Hz时的仿真结果如图 9 所示，在开关频率很低

时，电流波形仍然非常接近正弦，电流峰值不超过

10 A，三相电流平衡，电机运行平稳。

图 8 基于 CHMPWM的多模式调制策略

Fig. 8 Multi-mode modulation strategy based on

CHMPWM

图 9 CHMPWM的稳态运行波形

Fig. 9 Stable waveform of CHMPWM

图 10 为电机运行在 35 Hz、不同负载下传统

SHEPWM与 CHMWM 在 N = 4 时的稳态电流波形，
此时调制比为 0. 7。 无论负载大小，CHMPWM 的电

流波形峰值都低于传统 SHEPWM，特别是空载下，
CHMPWM峰值仅为 10 A，而传统 SHEPWM 电流峰

值为 14 A，CHMPWM的电流波形更接近正弦，这与

CHMPWM的各次电流谐波幅值都比较低的理论分

析是对应的，说明 CHMPWM 在优化 WTHD 的同时

也降低了电流峰值，对降低开关器件的电流应力是

有利的。

图 10 N =4 在 M =0. 7 时电流波形

Fig. 10 Current waveform when N =4 and M =7

图 11 为空载下的电流谐波频谱，传统 SHEP-
WM按照预期完全消除了 5、7 和 11 次谐波，13 次电

流谐波幅值明显增大；CHMPWM含有所有的谐波分

量，但各次谐波幅值都比较低，各次谐波幅值与图 6
理论分析结果一致。

图 12 为空载下电机运行在 35 Hz时 CHMPWM
与传统 SHEPWM 在 N = 4 时的转矩脉动对比，此时

调制比为 0. 7。 从图 12（ a）可以看出，传统 SHEP-
WM的转矩波形峰值明显大于 SHEPWM；图 12（b）
为转矩脉动分析结果，传统 SHEPWM 在 N = 4 时被

消除的谐波能量转移到了 13 次谐波上，导致 12 次

转矩脉动幅值明显增大，而 CHMPWM 的各次转矩
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脉动幅值均小于 0. 015，维持在比较小的值，与理论

分析一致。

图 11 N =4 在 M =0. 7 时的电流谐波频谱

Fig. 11 Current harmonic spectrum when N =4 and

M =7

图 12 N =4 在 M =0. 7 时的转矩脉动

Fig. 12 Motor torque pulsation when N =4 and M =0. 7

图 13 为 CHMPWM 下 N = 4 与 N = 3 之间的切

换效果，采用文献[14]中的多模式调制切换策略，
结果显示三电平 CHMPWM的切换仍然可以采用传

统两电平逆变器下的多模式调制切换方法，电机电

流和转矩均未出现冲击，实现了平滑切换。
3. 2 实验结果

基于上文的分析和仿真结果，利用实验室

7. 5 kW交流传动试验平台对本文提出的 CHMPWM
进行验证，电机参数如表 1 所示，电机空载运行，采
用 VVVF控制。 图 14 为 CHMPWM在 N = 4 和N = 2

分别稳定运行在 35 和 42 Hz时的结果，电流峰值在

10 A左右，电压电流波形良好，电流波形在脉冲数

很少时也非常接近正弦，与仿真结果一致。

图 13 N =4 与 N =3 之间的切换效果

Fig. 13 Switching effect between N =4 and N =3

图 14 不同开关角个数下的稳态运行结果

Fig. 14 Stable waveform under different number of

switching angle

图 15 为 CHMPWM 经过傅里叶分析后的电流

谐波分析结果。 CHMPWM含有所有 6k ± 1 次谐波，
各次谐波幅值比较平均，低次谐波幅值较小，与前文

的理论分析结果一致，该现象也有利于降低谐波损

耗和减小转矩脉动等。
图 16 为 CHMPWM 不同开关角个数之间的切

换结果，实验结果表明基于本文设计的多模式调制

策略，CHMPWM不同开关角个数之间均可实现平滑

切换，没有产生电流冲击。
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图 15 不同开关角个数下的电流谐波频谱

Fig. 15 Current spectrum under different number of

switching angle

图 16 不同开关角个数之间的切换结果

Fig. 16 Switching result between different number of

switching angle

4 结 论

本文提出一种适用于三电平逆变器的电流谐波

最小 PWM，主要成果总结如下：
以 WTHD最小为优化目标求解适用于三电平

逆变器拓扑的 CHMPWM 的开关角曲线，并与目前

在低开关频率下研究较为广泛的 SHEPWM 进行对

比，证明其 WTHD最小的优化目标已经实现。

通过将 CHMPWM 与 SHEPWM 在电流谐波和

转矩脉动方面的性能对比，证明本文提出的 CHMP-
WM虽然不能完全消除某次谐波成分，但是在电流

THD、电流峰值和转矩脉动大小等方面更具有优势。
三电平逆变器下的 CHMPWM 仍然可以采用现

有文献中基于两电平逆变器的多模式同步调制策略

切换方法，能够实现不同开关角个数之间的平滑

切换。
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