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三电平逆变器SHEPWM优化方法的研究 
胡存刚，王群京，夏秋实，姜卫东 
(合肥工业大学，安徽 合肥 230009) 

摘要：以中点箝位型三电平逆变器(Three．1evel Inverter，简称 TLI)为模型，提出了基于蚁群算法(Ant Colony 

Algorithm．简称 ACA)求解非线性方程组的方法，求取特定消谐脉宽调制(Selective Harmonic Elimination Pulse Width 

Modulated．简称 SHEPWM)的开关角度。ACA在求解非线性方程组时无需求解方程的初值，故加快了计算速度。用 

MatLab／Simulink仿真研究了消谐波的效果。并用IGBT搭建了中点箝位型TLI实验电路模型，对SHEPWM的消谐波 

效果进行了验证。实验结果证明了基于 ACA的SHEPWM求解方法在 TLI应用中的有效性。 
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Optimization Method for SHEPW M Applied to Three—level Inverter 
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Abstract：An optimization method of the Selective harmonic elimination(SHE)technology is introduced based on ant 

colony algorithm applied to Neutral-point—clamped(NPC)three-level inverter。the thought，model and the solving method of 

colony algorithm are emphatically presented．The method don’t need to determine the initial values when solving the 

SHEPWM nonlinear and transcendental equations．Simulative and experimental results show that the optimization method is 

satisfactory and harm onic elimination is effective． 
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1 引 言 
三电平逆变器(TLI)解决了功率元器件耐压低． 

dv／dt降低的不足．改善了逆变器的输出波形 。因此 

已成为当今电力电子和电力传动技术的研究热点fl1。 

现有 TLI的 PWM控制方法是研究 TLI的关键技 

术，国内外专家学者已提出了许多 PWM方法。如 

SPWM、准 正弦 波 PWM、特 定 消谐 波 PWM 

(SHEPWM)、谐波效应最小PWM和 SVPWM等。其 

中，SHEPWM方法能够在电压波形特定位置上设置 

缺口，通过每个周期中逆变器的多次换相。恰当地控 

制逆变器的 PWM电压波形。使逆变器的输出电压 

中不存在某些特定谐波，但因SHEPWM方法需要求 

解非线性超越方程组，一般只能通过数值法求解。因 

此困难在于：①选取合适的初值，使解法收敛；②非 

线性方程组的解法。国内外学者提出了许多相关算 

法f2，31，例如：牛顿迭代法、吴方法和同伦算法等。这些 

方法均需给出初值，容易使算法出现不收敛和计算 
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速度慢等缺点．难以实现在线计算，当前多采用离线 

计算和查表法取得开关切换的时间。 

为此，提出了基于蚁群算法(ACA)求解非线性 

方程组的方法，以求取 SHEPWM的开关角度。ACA 

在求解非线性方程组时无需给出方程的初值。因而 

加快了计算速度。随着DSP和FPGA技术的发展。 

为在线计算提供了可能。以11LI为模型，用 MatLab／ 

Simulink仿真研究了消谐波效果，并用 IGBT搭建了 

TLI实验电路模型，对SHEPWM的消谐波效果进行 

了验证。实验结果证明了基于 ACA的 TLI SHEPWM 

开关模式的有效性。 

2 TLI SHEP、VM 非线性方程组建立 
图 1示出中点箝位型 (Neutral Point Clamped。 

简称NPC)TLI的电路原理图 

图 1 NPC TLI的电路原理图 
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三电平逆变器 SHEPWM优化 方法 的研 究 

图2示出NPC三电平逆变器(NPC TLI)的A相 

电压波形 M 。由图2波形的对称性可见，零次和偶次 

谐波已自然消除，因而可用傅立叶级数表示，为： 

1 

MAN( )= [a．sin(noJt)+b，lcos(舢f)】 
n = 1 

1 

=  U~．(．)sinntot (n=l，3，5，⋯) (1) 
n= 1 

^ f"n／2 

㈤ 鲁J。 sin(mot)d(tot) 

：盟 ∑(一1)i+IcoS(删 )( 1，3，5 o o o)(2) 
， ’II = l 

式中 厂一 直流侧电源电压 L̂一 半个周期的脉冲数 

： 
I 

t 3 

： 2 ． 
la2 一IⅡ Ⅱ ⅡI 

：  I 

考虑到 NPC TLI应用系统中线电压不存在零 

序谐波，所以重点消除 5，7，1l，l3，⋯，6 一1，6i+1( 

1，2，3，⋯)次谐波。由式(2)可知，各次谐波的幅值是 

开关角 d 的函数，只要适当选择 d ，d ，⋯，d ··的 

值 ，就可使 ∽：O，即消除了频率为 的高次谐 

波。令 ct=[ct。，d ，⋯d̂】T，对于向量 d的约束条件是： 

0<al<or2<⋯<or 一1<or <订，2 (3) 
r N 

(d)= = 4∑(一1)i+IcosO／i----m 
{ ～ “ 

(d)=貉= (-l lc0s(舳 o 
(n=5，7，1l，⋯，6i-1，6i+1，⋯Ⅳ) (4) 

式中 m——可消去的最高次谐波次数 

将式(4)写成向量形式，为： 

F(d)= (d) (d)，⋯ (d)】：[m，0，⋯，O】T (5) 

3 ACA及方程的求解 
ACA来 自于对 自然状态下蚂蚁觅食行为的研 

究，是意大利学者 Dorigo M于 1991年首次提出的。 

其本质上是一个复杂的智能系统。具有较强的鲁棒 

性，优良的分布式计算机制，易于与其他方法结合。如 

今这一新兴的仿生优化算法已经成为人工智能领域 

的一个研究热点。ACA已广泛用于对离散空间最优 

化的研究『4151，但在电力电子中的应用较少：然而它用 

于电力电子将具有广阔的前景，它能为复杂的非线性 

方程组求解，也能为非线性功率变换器和其他电力电 

子器件的开关规律提供一种全新的思路和方法 

与基本 ACA最接近的一种连续空间蚁群算法 

(Touring Ant Colony Optimization，简称 TACO)是 

2000年 HiroyaStl等人提出的。之后 Karaboga等人对 

TACO做了改进。实践表明。使用类似于离散优化 

ACA结构的连续优化 ACA能以较快的速度求得函 

数的最优解，而且这种类型的方法，在收敛性和收敛 

速度等许多方面都能很方便地借用已有的理论。现 

将连续空间ACA用于 SHEPWM非线性超越方程组 

的求解。得到了较好的效果。 

采用TACO求解非线性方程。由式(4)可得： 

d 
4 (一1)i+IcosO／i--m：0 

)= 4 ( lc0s(5d o (6) 

)=而4 (-1) os( =o 

可将式(6)理解为求 ／、r个 目标的最优化问题， 

f y1= (d)] 

即： Min：{ (d)】 (7) 
【f (d)】 

根据 目标规划法的相关原理，将上述 Ⅳ个目标 

统一为一个目标。即： 
' 

Min：y=一 而  1 (8) 

由式(8)可知 ，当Ⅳ个目标函数均取到最小值 

零时，Y也就能达到最小。以此作为适应度函数，利 

用 TACO便可求出方程的近似解(集)。 

现以消去5，7，11次谐波为例。利用 AGA解方 

程(6)，计算出 r ，得到开关角度的解(集)为： 

Lc。s 一c。sd +c。sd，一c。sd 一，n：0 
订 

砉c。s(5d )-cos(5dz)+c0s(5d，)一s(5d )=o 
—  c。s(7d )-cos(7a2)+c0s(7d，)一 s(7d )=o 

c。s(11d )-cos(11dz)+c0s(11d，)-cos(11d )=o 

下得到的一组开关 图3 SHEPwM 角度的解轨迹 
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角度的解轨迹。 

4 仿真研究 
为了验证提出的 ACA理论在 TLI中消谐波的 

有效性 ，采用 MatLab7．0／Simulink仿 真软件 ，以 

NPC TLI逆变器为模型，对调制指数为 0．9时，用 

于消除5，7，11次谐波进行了仿真研究。由TACO 

得到的开关角度分别为 =13．3507， 2=62．5519， 

=69．6478， 4=81．1987。图 4a，b示出输出频率为 

50Hz时的线电压 u 仿真波形及其频谱分析。由图 

可见，在基波频率为 50Hz时，相电压中的 5，7，11 

次谐波被消除了。 

5 实验研究 

为了进一步证实基于 ACA的TLI SHEPWM开 

关 模 式 的 正 确 性 ， 在 实 验 室 搭 建 了 由 

TMS320LF2407A DSP控制 ．M57962AL为 驱动元 

件 ．采用 2MBI200TA一600 IGBT为主开关器件的 

NPCTLI实验平台。负载拖动为0．75kW风机，运行 

频率为 50Hz。对在 m=0．9下，用于消除5，7，11次谐 

波进行了实验。图4c，d示出采用Tektronix数字示 

波器实测的线电压 u出波形及其频谱分析。 
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fb)t4ab的频谱 

t／5ms／格 ∥l 25Hz／格 
(c)“ b实验波形 fa)“ b的频谱 

图4 仿真及实验结果 

由图可见。实验波形与仿真波形基本一致，充分 

验证了基于 ACA的TLI SHEPWM的消谐效果。 

6 结 论 
在国家大力推广节能降耗新技术的背景下．提 

出了基于蚁群算法求解非线性方程组的方法求取 

SHEPWM的开关角度．蚁群算法在求解非线性方程 

组时不像牛顿迭代法、吴方法和同伦算法等，无需给 

出方程的初值，加快了计算速度，随着 DSP和 FPGA 

技术的发展为在线计算提供了可能。以NPC三电平 

逆变器为模型，用 Matlab仿真研究了消谐波的效 

果．并用 IGBT自行搭建了三电平逆变器实验电路 

模型。对基于蚁群算法的SHEPWM开关模式进行了 

实验验证。实验结果证明，该基于蚁群算法的NPC 

三电平逆变器 SHEPWM开关模式的有效性。提出的 

方法也可用于其它逆变器的消谐方程组的求解。 
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