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三电平逆变器 PWM技术的评价 

及对比研究 

王建渊 ，武文婷，钟彦儒 

(西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 71O048) 

摘要：在对逆变器 PWM技术现有评价方法进行深入研究的基础上，分析了现有评价方法存在的缺陷，提 

出了一种基于傅立叶级数展开的数值评价方法，该方法具有参数可调整性、通用性和精确度高的特点。采用 

该评价方法对三电平逆变器 SVPWM输出电压波形的谐波特性进行了仿真研究，对改进式 SVPWM方法和 

传统 7段对称式 SVPWM方法进行了定量比较，并对中点电压偏移引起输出线电压的谐波进行了分析，给出 

了中点电压偏移引起的电机谐波损耗曲线。 
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Evaluation and Contrast Research of Three—level Inverter PW M Technology 

W ANG Jian—yuan ，WU W en—ting，ZH0NG Yan—ru 

(School of Automation and Information Engineering，Xi’an University of 

Technology，Xi’an 710048，Shaanxi，China) 

Abstract：Based on in—depth study of existing inverter PW M technology evaluation methods，the short— 

comings of existing methods were analyzed，and an commonly numerical analyse method based On fourier series 

expansion was proposed，which has adj ustable parameters and high precision．This method is utilized tO do 

simulation and research on harmonic characteristic of an improved SVPWM method of three～level inverter． 

Meanwhile，adopt this method，quantitative contrasts between the improved SVPW M method and traditional 

seven—segment symmetry SVPW M method have been done，influence curves of motor loss caused by neutral— 

point potential fluctuation and offset have been presented，and harmonic caused by neutral—point potential offset 

is analyzed． 
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1 引言 

在交流调速 中，电压 源逆 变器 (VSI)无论在 

简单的开环通用 V／f控制还是在复杂的高性能 

闭环控制 中都 占据主流地位 ，与之相应 的各种 

PwM 策略在过去的 2O多年 中也得到 了深入而 

细致的研究 。三电平或更多电平的 PWM 输出可 

以显著地提高输出波形的质量，定量地对 PWM 

波形及其调制方法进行评价对于多电平的实际应 

用非常重要。特别是三电平逆变器已经进入实用 

化阶段，对其所采用的各种 PWM 策略的评价极 

具实际意义 。 

本文基于解析频谱分析的一般规律，针对各 

种 PWM 技术的评价提出一种基于傅立叶级数展 

开的数值评价策略，并利用 自行编制 的任意 

PWM波形谐波计算程序来完成 PWM技术的评 

价任务。此评价方法通用性高，不受 电平数和 

PWM 调制方法的限制 ；具有参数可调整性，通过 

调整计算参数可以容易地考察频谱随关键参数变 

化的规律；同时，重要的是该策略有非常高的分析 

精度，理论上只受到计算机最小数值分辨率的 

限制 。 

2 PWM 技术评价方法分析 

2．1 PWM 波形的解析频谱分析 

两电平 PWM 波形的解析分析已经有了很好 
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的方法和结论，但解析的方法在对数值方法产生 

的 PWM 进行谐波分析时会导致非常复杂的表达 

式，难于理解并难于计算。D．G．Holmesl_】 用二 

重傅立叶级数展 开 的方法 得到 了统一 的两 电平 

PWM 波形谐波分析。多电平的谐波解析分析实 

际上是对两电平中方法的直接推广 ，没有本质上 

的区别，但分析起来要困难许多。在已发表的文 

献中，对多电平 PWM 的频谱分析均是基于载波 

的自然采样所产生的 PWM 波形 ，不具有通用性 。 

尤其对多电平空间电压矢量来说 ，找到其一般谐 

波解析分析方法理论上是可实现 的，但要找到它 

的具体解析表达式将是一件困难而复杂的工作。 

2．2 基于数值计算的频谱分析 

PWM频谱的解析表达式帮助我们从整体上 

了解一种 PWM频谱的一般性规律和特点，然而 

不存在一种简单的频谱计算表达式可以在不增加 

计算复杂性的前提下统一地对任何 PWM波形进 

行频谱计算。基于数值的频谱计算复杂性不受 

PWM 波形复杂度 的影 响，对任何调制方法产 生 

的输出均使用同样的程序，容易编制计算机程序， 

但是计算精度不能保证。FFT的计算方法现在 

被用于大多数实验中的 PWM 谐波计算，T．O 

Gorman[2 针对 PWM 波形的分析进行了不同于 

FFT的简化计算，可以节省时间并有一定的理论 

价值。但无论是 FFT还是简化算法，都存在 

DFT“频谱混叠”、“时窗泄露”等问题，导致分析 

结果不精确。 

3 基 于傅立叶级数展 开的数值评价 

方 法 

综合分析现有 PWM 技术评价方法存在的问 

题，本文提出了基于傅立叶级数展开的数值评价 

方法。基于傅立叶级数展开的数值评价方法是以 

解析频谱分析的一般规律为基础，它同时具备解 

析频谱分析精确度高和数值计算频谱分析通用性 

强的特点。下面 以三电平 SVPWM 线电压输 出 

为例来介绍基 于傅立 叶级 数展开 的数值 评价方 

法。三电平 SVPWM 线电压输出是直接的数值 

调制，所 以可以很容易地确定波形的每一个变化 

时间点 t ，t。，⋯，t ，同时波形在有限的 5个值 

dc' ／2，0，一 ／2，一 d 之间取值。首先将 

每个变化时间点与前一个变化时间点之间的波形 

取值记在该时间点下，形成取值序列 ， 。，⋯， 

，然后将该取值序列与变化时间点序列 t ， 

t ，⋯，tend合并为一个矩阵 AY。系统运行全过程 

中电压波形的所有信息都唯一并精确包含在矩阵 

AV中，其第 1行为状态切换时间向量，第 2行为 

状态向量。AY的维数是 2×end，end是输出波 

形状态切换总次数，取决于开关频率。以输出波 

形的第一个周期为例，在AY阵里判断该周期的 

结束位置pend，将 1~pend组信息提取出来存放 

在 PV阵里。则 Py阵唯一并精确包含 电压波形 

第 1个周期的所有信息，其第 1行为状态切换时 

间向量，第 2行为状态向量。利用 PY阵就可以 

对第 1个周期 的 SVPWM 波 形按照式 (1)～式 

(3)进行傅立叶级数展开 ，在此基础上考察评价波 

形的各项指标在第 1个周期的值 。依此类推 ，可 

得到各项指标在其它周期的值，进而可有各项指 

标随时间的一个实时变化趋势。 

“(￡)一∑[A COS(忌 1f)+B sin(k∞1￡)](1) 

A 一 1,penal U(￡)cos(如
It 

一  [ VI,1 PV
z,1 cos(如 i t + 

l“‘P 2．2eos(ko~1 )dt+⋯+ 
J Py1

． 1 

f 1 Pv2， c。s(如1 )d ] (2) 
w 1

．№ d一1 

B 一 f~V1,pend U㈤sinc如it d 
一  [ PV2'】 (如lt)d￡+ 

I⋯P 2，2 sin(kw1￡)dt+⋯+ 
J Pv1

．1 

P 2 d sin(如l t)d ] (3) 
J PV1

． d— l 

式中：叫 一2n／P ⋯d；P ． 为 PV第 m 行 、第 

列的元素值；P ⋯ 为PY第m 行、最后一列的 

元素值 。 

K次谐波电压有效值 为 

l l一~／A；+Bl (4) 

本文采用基于傅立叶级数展开的数值评价方 

法，从谐波含量的角度、电压谐波引起的谐波电流 

的角度、谐波电流引起的电机谐波损失的角度，选 

取了 3种指标对三 电平 SVPWM 技术进行评价。 

这 3种指标分别反映了输入电压总体谐波含量 

(THD)、由谐波电压造成的负载电流的总体谐波 

含量(WTHD)和 由谐波 电流 引起 的异步电机损 

耗大小 (LWTHD)。 
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3．1 基 于 P 阵 的 THD计算 

用于评价 PWM 电压谐波特性最流行的指标 

是总谐波畸变率 THD，它的定义式为 

THD一击 一 ㈣ 
式中：V 为基波电压有效值；V 为i次谐波电压 

有效值； 为 PWM波形有效值。 

可由下式得到 ： 

一 击√ 
= 击[ c fyv~,,PV z．1̈ 

2

。Pv；
， 
d ⋯ + 

J PV ， 

PVg椰 一 

一  (警[(P V},i--V × 
P ， ]一 })] (6) 

3．2 基于 PV阵的 WTHD计算 

PWM 主要是应用在 电机驱 动的场 合，因此 

在电机应用的场合，越来越多的学者开始使用 

WTHD指标。WTHD全称是加权总谐波畸变率 

(weighted total harmonic distortion)，定义式为 

WTHD一击√墨c c7 
对于感性负载： 

WTHD：=： 1√墨( ) 
一  ／莹( )z 

l 。L 

：== 

1 -- 

z
2一 ITHD (8) 

式中：∞。为输入电压基波角频率；L为负载电感； 

V ／(i∞。L)为第 i次谐波电流有效值。 

对于异步电机 ： 

w THD一 l h (。) 

一 √墨c 。 ㈣ 
式中：L 为定子和转子漏感之和。 

3．3 基于 Py阵的 LWTHD计算 

实际中，更关心 由于谐波 电流造成 的电机额 

外温升，PWM 高谐波特性所引起 的电机温升越 

来越受到电机设计者和使用者的关注，很多学者 

对此课题进行了大量研究L3 ]，由谐波 电流引起 

的异步电机损耗大小(LWTHD)可以很好地反映 

这个问题 。 

异步感应电机的能量平衡方程式为 

P。 一 PFund+ Ph (11) 

式中：P 为电机输入 能量 ；Pnm 为输入基波引起 

的能量；P 为输入谐波引起的电机内能量损失 

(包含由谐波电流所引起的铜损和铁损)。 

等+kFo 一墨c (12， 
f r— —————— —一 ／√舞+象 3) 

式中：k 为铜损系数；k 为铁损系数 。 

在电机的参数、电机轴上负载的大小确定的 

情况下，k ，kr ，d均被确定。定义 LWTHD为 

LWTHD一 √互‘ )2 (14) 

4 仿真研究 

在 Matlab／Simulink下搭建 的三电平逆变器 

主电路结构图的仿真模型。直流侧母线电压 Va 一 

520 V，直流侧 电容 C 一C2—220 p．F。以三相交 

流电动机为负载，仿真电机参数为 ：P 一1．1 kW， 

UN一 380 V ，P 一 2，R 一 4．533 Q，R 一 3．46 Q， 

L 一L = 313．4 mH ，L 一 290．6 mH。 

4．1 三电平 SVPWM 的频谱分析 

4．1．1 三电平改进 SVPWM 

典型的空间矢量调制器采用距离参考电压矢 

量最接近的 3个状态矢 量去合成期望 的电压矢 

量。目前最常见的调制方式就是传统 7段对称式 

SVPWME ]，这种脉宽调制模式实质上是一种 

单极性调制。而不同的冗余矢量处理方式会产生 

不同的空间矢量调制模式，由此产生一种调制模 

式就是在空间矢量图的内六边形中采用双极性调 

制，其外围三角形采用半双极性调制或单极性调 

制吲 。图1是以空间电压状态矢量图的第1个扇 

pPP 

ODD 

lⅣⅣ 

图 1 扇区 1中的参考矢量合成 

Fig．1 Vectors synthesize of reference vector in section 1 
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区为例，分析空间电压矢量的合成。表 1是改进 

的 SVPWM 调制方式在扇 区 1中各 区域 的矢 量 

作用次序 。 

表 1 改进调 制方式在扇 区 1的矢量作用次序 

Tab．1 Vectors action orders of improved 

SVPWM method in section 1 

小三角 区 序列安排 

PPP—·PPIO — PoO— OOO-* 

OON~ ONN—·NNN—· 

1 
oNN—·O0N—+00o—· 

PO0-,PPO--*PPP 

PP10 POI3 PoN—·0oN—· 

2 ONN—·0oN—+PON 

PO0--*PPo 

P0o—+PoN—+PNN—·oNN—+ 

3 
PNN—·PON~ PO0 

PPO-*PPN—+poN—·ooN—· 
4 

poN—-PPN— PPo 

4．1．2 基于傅立叶级数展开的数值分析与 FFT 

分析对比 

对三电平改进 SVPWM 调制的输 出线电压进 

行谐波频谱计算，图2是基于傅立叶级数展开的数 

值评价法和 FFT法的一个对 比，输 出频率 fo一50 

Hz，开关频率 is一500 Hz，调制度 M一0．6。 

40o 

300 

j型 200 

馨 
100 

f／Hz 
(b)FFT 

图 2 三电平SVPWM波形谐波分析 

Fig．2 Harmonic analyse of three— 

level SVPWM waveforms 

可见，两种分析方法谐波分布规律一致，FFT 

的计算结果偏小。这是由于 FFT的频率采样点 

与各次谐波点不 吻合，实测大约错开 0．2 Hz，误 

差较大(约为 7．3 )，而本文采用的数值分析法 

最大误差为 0．17 [6]。 

4．1．3 三电平 SVPwM 输 出电压的谐波特性 

以改进式 SVPWM 算法为例，利用 Matlab 

中的MAT文件，采用基于傅立叶级数展开的数 

值分析法对三电平改进 SVPWM 输出电压进行 

分析(开关频率即载波频率 f ===2 kHz，fo一50 

Hz，M一0．6)。输 出相电压为三 电平 ，如图 3a所 

示谐波含量主要集 中在一次载波频率处 ，谐 波主 

要是载波倍数的谐波及其边带谐波；输出线电压 

为 5电平 ，载波及载波倍数 的谐波 同相位，部分相 

互抵消 ，故在线电压波形 中的总谐波含量大大减 

小 ，这一点从图 3b中可得到验证 。图 3c和图 3d 

分别是相电压和线 电压的谐波分量振幅相对于各 

自基波的一个对 比分析 ，∞一 叫 +k 。( ：载波 

角频率；∞。：基波角频率)为谐波分量角频率，可见 

相 电压中 一0，k一3和 一1，k一0次谐波分量在 

线 电压 中几乎被完全抵 消， 一2和 =3的谐 波 

分量则变化不大。 

量 
馨 

瘩 

(a)相电压频谱 (b)线电压频谱 

角频率 n∞。+如． 

(c)相电压谐波分析 

1 

0．8 

趔 0．6 
馨 
鲻 0．4 

磐 O
．2 

0 
k 

角频率 nc．0,+km． 

(d)线电压谐波分析 

图 3 三电平逆变器输出电压谐波分析 

Fig．3 Harmonic analyse of three— 

level inverter output voltage 

4．2 三电平 改进 SVPWM 和传 统 7段对 称式 

SVPWM 的比较 

由于 WTHD和 LWTHD的计算涉及到无 

限项求和运算，而实际的数值计算只可能取其前 

若干项，从而造成误差。但当谐波次数较高时，其 

对计算的结果影响迅速减小，而且被计算的项越 

多 ，计算的结果越准确。经过大量的实际计算证 

明，当项数大于 100以后，很难看出结果的差异。 

计算 LWTHD时，k ，kfe，d分别取负载为 5 时 

的典型值 1．38，6．74，0．32I3]。 

利用基于傅立叶级数展开的数值评价法对三 

电平改进 SVPWM 和传统 7段对称式 SVPWM 

的输出线电压谐波进行对 比分析 ，图 4是调制度 

M 线 性变 化 时两种 方法 的 THD，WTHD 以及 

LWTHD曲线 ，fo一50 Hz，厂s一500 Hz。 

如图 4a所 示 ，两种方法 的 THD区别不大 ， 

这是 由于采用 了双极性调 制的改进 式 SVPWM 

25 
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在较低开关频率周围的谐波幅值小于传统 7段对 

称式，但其在较高开关频率周围的谐波幅值大于 

传统 7段对称式。而THD指标仅受谐波幅值的 

影响 ，不受谐波位置的影响 ，所以二者的 THD指 

标差异不是很 明显 。 

WTHD和 LWTHD指标则同时受到谐波幅 

值和分布的影响。由图 4b和图 4c可以明显看 

出，调制 度较 低 时改 进 SVPWM 的 WTHD和 

LWTHD指标都明显优于传统 7段对称式 SVP— 

WM，随着调制度的增加两种方法最终趋于一致。 

这是由于随着调制度 的增加 ，改进 SVPWM 的单 

极性调制比重增大，当 M一0．906 9时，其为完全 

单极性调制与传统 7段对称式 SVPWM 的作用 

效果完全相同。 

25O 

201) 

蔷l50 苣
100 

50 

O 

60 

40 

20 

o0 

80 

60 

40 

20 

(b)WTHD 

M  

(c)LWTHD 

图 4 THD，WTHD及 LWTHD曲线 

Fig．4 THD，W HTD and LW THD curves 

图 5是 恒压频 比条 件下 ，两种调制方 法 的 

LWTHD随输出频率 的变化 曲线 ，f。一500 Hz。 

由图5可见，传统 7段对称式 SVPWM在低频区 

的 LWTHD要差的多。表 2是两种方法各项性 

能的一个对比。其中，methodl为传统 7段对称 

式 SVPWM；method2为改 进 SVPwM；M 为调 

制度。 
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图5 LWTHD随输出频率的变化曲线 

Fig．5 LW THD curves with output frequency change 

表 2 两种方法性 能对 比 

Tab．2 Contrast of two methods 

电压利用律 

开关损耗 

THD 

中点波动 

method1> method2 

methodl< method2 

method2略小 于 

method1，差异很小 

methodl=method2 

methodl=method2 

二者无明显差异 

methodl略大于 method2 

methodl> method2： 

WTHD 随M 增大 methodl和 method2的差值逐渐减 

小，最终在 M=0．906 9处相等 

method1> method2； 

LWTHD 随 M 增大 methodl和 method2的差值 逐渐 减 

小，最终在 M=0．906 9处相等 

4．3 中点电压波 动及偏 移对 电机谐波 损耗 的 

影响 

针对两种 SVPWM 法 ，采用基于傅立叶级数 

展开的数值评价方法，对中点电压偏移引起的电 

机损耗进行了深入对 比研究。图 6a是改进 SVP— 

WM 中点电压在一定范围内波动时引起 的电机 

损耗，随着中点电压波动范围增大，其引起的电机 

损耗增大，并且调制度越低其引起 的电机损耗上 

升趋势越迅速。图 6b和图 6c分别是传统 7段对 

称式 SVPWM 和改进 SVPWM 中点电压偏移 引 

起的电机谐波损耗 ，随偏移电压增大 ，其引起的电 

机谐波损耗呈 3次多项式规律性增大 ，增大趋势 

比电压波动引起的要迅速的多，并且其增大趋势 

同样都随调制度 减小 而变快。另外 ，比较 图 6b 

和 图6 C发现 ，M 一0．4时 ，改进SVPWM中点 电 

中点电压波动范围Ⅳ 

(a】改进SVPwM中点电压 
波动引起的电机损耗 

70 

60 

薹∞50 
妄加30 

10 

0 

70 

60 

50 

0 

0 100 200 300 40O 500 

中点电压偏移，v 

(b)传统7段对称SVPWM中点 
电压偏移引起的电机损耗 

0 100 200 300 4OO 500 

中点电压偏移Ⅳ 

(c)改进SVPWM中点电压 
偏移引起的电机损耗 

图 6 中点电压波动及偏移引起的电机损耗 

Fig．6 Motor loss cafised by neutral—point 

potential fluctuation and offset 

D 。 、 ， J ‰ 蔷星  、口}I ≥ 
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压偏移引起 的电机损耗要 比传统 7段对称式 

SVPWM 中点 电压 偏移 引起 得小 ，M 一0．6和 

M一0．8时两种方法 中点电压偏移引起的 电机谐 

波损耗一样 。 

为了进一步分析中点电压偏移引起的谐波， 

图 7～ 图1 4分别是 在 电压 偏移 一0 V和 

1 

O．8 

0．6 

0．4 

O．2 

0 
七 
H 

角频率 。+Izo． 

图 7 传统 7段对称SVPWM(M=0．4，Voff 一0 V) 

中点电压偏移的谐波 

Fig．7 Harmonic of neutral—point potential offset 

of conventional 7-stage symmetrical 

SVPW M(M 一0．4， ⋯ff t一 0 V) 

1 

0．8 

O．6 

0-4 

O．2 
O 
七 
月 

角频率 ，lc【I。+ho． 

图 8 传统 7段对称SVPWM(M=0．4，"Uoff =480 V) 

中点电压偏移的谐波 

Fig．8 Harmonic of neutral—point potential offset 

of conventional 7-stage symmetrical 

SVPW M(M =0．4， 。ff t一 480 V) 

角频率 ．+ho． 

图 9 改进 SVPWM(M=0．4， ⋯ff 一0 V) 

中点电压偏移的谐波 

Fig．9 Harmonic of neutral—point potential offset 

of improved SVPW M (M =0．4，Voff t— O V) 
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图 1O 改进 SVPWM(M=0．4， ⋯ff 一480 V) 

中点电压偏移的谐波 

Fig．10 Harmonic of neutral—point potential offset 

of improved SVPW M(M =0．4， ⋯ff t一 480 V) 

。 一480 V时，对两种 SVPWM 算法的输出线 

电压波形进行的谐波对 比分析。 

； 
一  

角频率 ， ．+ho． 

图 ll 传统 7段对称 SVPWM(M=0．8，Voff 一0 V) 

中点电压偏移的谐波 

Fig．1 1 Harmonic of neutral—point potential offset 

of conventional T—stage symmetrical 

SVPW M(M 一0．8， ff t=0 V) 
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图 12 传统 7段对称 SVPWM(M=0．8，Voff =480 V) 

中点电压偏移的谐波 

Fig．12 Harmonic of neutral—point potential offset 

of conventional T—stage symmetrical 

SVPW M(M一 0．8， ⋯ff t：480 V) 

角频率 m，。砌 I． 

图 13 改进 SVPWM(M=0．8， 。H 一0 V) 

中点电压偏移的谐波 

Fig．1 3 Harmonic of neutral—point 

potential offset of improved 

SVPW M (M 一0．8， ffs =0 V) 

角频率 。+鼬． 

图 14 改进 SVPWM(M=0．8， ⋯ff 一480 V) 

中点电压偏移的谐波 

Fig．14 Harmonic of neutral—point 

potential offsetof improved 

SVPW M (M =0．8， 。ff。。 一 480 V) 

对 比图 7和 图 8，图 9和 图 10，图 l1和图 

12，图 13和图 14，表 3是对不同调制度下 ，中点 
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电压偏移所 引起 的输 出线 电压谐波次数 的一个 

总结。 

表 3 中点电压偏移引起的谐 波次数 

Tab．3 The number of harmonic caused by 

neutral—point potential offset 

。 < 。。 。 
一4 一0，±1，±2，±5 一±4 传统 SVPWM ‘ ～ ～ ⋯  一‘ 

-M<O‘ 。 无 ：士1 一土2，±4 改进SVPWM ～ 一 一‘ 

： M<。~90㈣ ：2，4 一±1，±5 女： 士4 传统SVPWM 一 一 。‘。 一 “ 

n ! ! M<。~90 k=2，4 k：上1’±5 一+2'士4 改进SVPWM k=2’4 士 ’±5 一士 ’土4 

n一0即基频附近的谐波对波形 的畸变起主 

要作用 ，随着 的增大，其对应周围的谐波对波形 

的影响迅速减弱。从表 3中可以很清楚的看出， 

电压偏移引起的波形畸变主要是 由偶次谐波(即 

一0，k一2和 k=4次谐 波)引起的。而 当电压发 

生偏移时，改进 SVPWM算法在采用双极性调制 

的低调制区(O<M<0．453 4)没有 引起 ：=：0时 

的任何次谐波，这说明双极性调制对 电压偏移引 

起的偶次谐波有抑制作用。 

一1即一倍的开关频率处，改进 SVPWM 

算法在采用双极性调制的低调制区对电压偏移引 

起的谐波仍有一些抑 制作用 。此时，传统 SVP— 

wM 算法会引起 ， ±1，7"／±2， --4-_5次谐波；如 

果采用的是改进 SVPWM，则只会引起 7"／±1次谐 

波。和 n一0时引起的偶次谐波相 比， 一1时引 

起的谐波对输出电压的影响很小。 

当n一2即两倍的开关频率处，改进 SVPWM 

算法在采用双极性调制的低调制区对电压偏移引 

起的谐波无抑制作用，甚至和传统对称 7段式 

SVPwM算法相比，还增加了一个 ±2次谐波。 

但是，和 7"／一0时引起的偶次谐波相比，其对输出 

电压波形的影响已经非常小 了。 

综上所述 ，中点 电压的偏压引起的输 出波形 

的畸变，主要是 由中点 电压偏移 引起的偶次谐波 

引起的；改进 SVPWM 算法在采用双极性调制 的 

低调制区对电压偏移引起的谐波有一定的抑制作 

用，这说明双极性调制对电压偏移引起的谐波有 

一 定的抑制作用 。 

5 结论 

本文提出了一种基于傅立叶级数展开的通用 
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多电平 PWM 技术数值评价方法 ，采用该方法对 

一 种三电平改进 SVPWM 的谐波特性进行 了分 

析 ，同时对三电平改进 SVPWM 和传统 7段对称 

式 SVPWM 进行了定量对比分析 ，最后利用该方 

法给出了中点电压波动和偏移对电机损耗的影响 

曲线，分析了中点电压偏移引起 的谐波。该评价 

方法不受 PWM 调制方法的限制 ，复杂度 不受 电 

平数的影响。 
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