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摘要 为了提高非线性方程组的求解速度，提出了一种基于 “冲量相等、重心重合”原则和 

直接数值计算的非线性方程组初值求取方法 以12个开关切换点为例，主要研究了五电平逆变器 

SHEPWM非线性方程组在调制比从 1．15到 0．01的全范围变化时的求解方法，对每一个 值给出 

了至少一组数值解。求解过程证明所提初值方法是有效的。论文讨论了随着 值从大到小变化， 

SHEPWM 问题的解及其代表的波形的变化趋势。对选取的典型数值解进行了仿真和实验研究，结 

果证明所得数值解能够实现基波控制目标并有效消除选定的低频次谐波。 
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Selective Harmonic Elimination PW M M ethod for 

Five．Level Inverters 

Fei Wanmin · Zhang Yanli Dou Xiaoli 

(1．Nanjing Normal University Nanjing 210042 China 

2．Nanjing University of Aeronautics and Astronautics Nanjing 2 1 00 1 6 China) 

Abstract In order to enhance the convergent speed，a method based on equality of area and 

superposition of barycenter of the PWM section with the sine—reference signal for obtaining initial 

values is proposed．The SHEPWM non-linear equations of five—level voltage inverters for full range 

modulation index M are solved and at least one group of solutions is obtained for each M with a step of 

0．O1．Solving process of the equations proved that the initial values are very effective．The numbers of 

switching angle between different output levels vary with M values．Based on PSIM6 software and a 

five-level cascade inverter prototype．two solutions for M equal to 0．5 are investigated by simulation 

and experiment．The result proved the conclusions reached． 

Keywords： Five—levelinverter,selected harmonic elimination，PWM ，modulation index 

1 引言 

由于多电平逆变器能够利用低耐压器件实现高 

电压大功率输出、波形质量高、EMI低等显著优点， 

成为中高压调速、交流柔性输电系统的首选方案。 

脉宽调制技术是多 电平逆变器控制 的关键技术之 
一

。 在脉宽调制技术中，特定谐波消除脉宽调制方 

法 (SHEPWM)由于波形质量高、控制性能优、开 
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关频率低、功率转换效率高、直流电压利用率高等 

显著优点，得到了普遍的重视。 

Li Li博士等提 出了一种移相 SHEPWM 方法【1】， 

能够将传统两电平逆变器 SHEPWM 开关切换角应 

用到级联多电平逆变器中，与直接从级联多电平逆 

变器的输出波形出发建立并求解非线性方程组的方 

法相比，在 同样开关频率下，消除的谐波次数要少 
一

些。John N．Chiasson博士等利用三角函数倍角 

正、余弦函数关 系，把多电平逆变器的 SHEPWM 

非线性方程组变换为代数多项式方程组。然后，采 

用对称代数学的方法，可以求取非线性方程组的所 

有解 4】。但该算法的计算量太大，计算速度慢，在 
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开关切换角较多时甚至无法完成计算，不能用于 

SHEPWM方法的在线实现。张波教授等提出了一种 

基于沃尔什函数变换的 SHEPWM 非线性方程组快 

速求解方法，显著提高了计算速度[6。 ]，有一定实用 

价值，但在将 SHEPWM 非线性方程组转化为线性 

方程组的过程中，失去了非线性方程组的部分特征 

(如很多性能优良的解等)，不利于多电平逆变器 

SHEPWM 方法的优化设计【5。 。文献[8】研究了基于 

阶梯波的多电平逆变器的调制比全程求解方法，阶 

梯波的开关切换点个数受逆变器输出电平数的约 

束，开关管工作于基频，能够消除的低频次谐波有 

限，输出滤波器尺寸较大。目前的高电压大功率开 

关器件(如ABB公司生产的4500V、4000A的5SHY 

35L4510型 IGCT管)的开关频率可达 900Hz，采 

用阶梯波控制方法时开关管的频率特性不能得到充 

分利用，逆变器的整体经济性指标达不到最优 。宋 

平岗教授等将同伦算法应用到级联多电平逆变器的 

SHEPWM 问题求解方面，能够在一定程度上提 高迭 

代过程的收敛速度，其缺点是迭代过程对初值的依 

赖程度较强、无法保证迭代过程收敛 】。文献[9．10】 

针对具有 114周期对称特点的脉宽调制波形，从 

SHEPwM非线性方程组的建立和初值求取方面，研 

究了多电平逆变器 SHEPWM 问题。文献【11】提出了 
一

种基于冲量相等与零序分量注入基本概念和直接 

数值计算的初值求取方法，和三角载波方法相比， 

更适合于在基于DSP技术的SHEPWM方法 中应用， 

用于求取五 电平逆变器 在 1．00到 1．15之间的初 

值，取得了很好的效果，但将该方法用到 M<1的 

情况时，初值的质量也就是迭代的收敛速度和三角 

载波法相当，迭代次数普遍大于 100。 

本文提出了一种新的初值求取办法，以12个开 

关切换点为例，对五电平逆变器 SHEPWM 非线性 

方程组在调制比从 1．15到 0．01的全范围进行求解， 

发现五电平逆变器 SHEPWM 非线性方程组的解包 

含了三 电平逆变器 SHEPWM 非线性方程组的解； 

讨论了随着 M 值从大到小 SHEPWM 问题解 的变化 

趋势。对选取的典型数值解进行了仿真和实验研究， 

结果证明了所求数值解能够实现基波控制、谐波消 

除 目标 。 

2 考虑重心重合原则的初值求取方法 

五电平逆变器 SHEPWM 非线性方程组为各开 

关切换角及其倍角的余弦函数的代数和，易于求导， 

宜于采用牛顿迭代法进行求解。牛顿迭代法收敛的 

必要条件是初值必须在解的一个小的邻域内，而且 

初值越接近于解，收敛速度越快。不论是基于多载 

波 SPWM 的初值求取方法，还是基于 DSP直接计 

算的初值求取方法，由于只考虑了冲量等效或功率 

强度的等效，而忽略了等效前后两个波形的等效作 

用时间不同，特别是在接近 0。的地方，因此，造 

成了谐波增加，导致初值远离了 SHEPWM 非线性 

方程组的解。为此，将力学中重心概念引入，保证 

等效前的正弦波的重心与等效后矩形波或凸形波的 

重心重合，提出了一种更准确的初值求取办法，如图 

1所示，其中的虚线表示分区，点划线表示每一个区 

内波形的重心， j为重心处的时间值， 为分区长度。 
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(b)初 值 参 数 定 义 

图 1 考虑重心重合原则的初值求取方法示意图 

Fig．1 New method of obtaining initial values 

根据冲量 (面积 )相等、重心重合的原则，当该 

分区中参考正弦信号与时间轴组成的面积不大于一 

个电平 电压 E与区间长度 的乘积时，可以采用重心 

在 t宽度为 i的矩形波代替，此时脉冲宽度 、 

重心位置 、上升沿 和下降沿Tn的计算公式如下： 

Twi= M[cos f一1)Tf_c0s( )] (1) 

Tgi= 

=  一  (3 

= i+ 
Twi (4) 
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其中系数A、B、C分别如下： 

A=(i一1)cos[oJ(i—1) 】一icos(igOTf) 

B sin( )一sin(to(i—1) )] 

C=cos[a,'(／一1)Tf】一cos(~Tf) 

当该分区中参考正弦信号与时间轴组成的面积 

大于一个电平电压E与区间长度 的乘积时，须采 

用如图 1b所示的重 D、在 i的凸形来代替，则第 i 

个分区内凸形波的重心位置 i仍如式 (2)所示， 

第 i个分区内凸形波的上端 电压在 E和 2E之间部分 

的宽度 i、上升沿 i和下降沿 的计算公式如下： 

i cosogi一1)rf_cos(carf)]一 (5) 

： —

2Tgi(Tf+Twi)-
—

Tw2i-(2i-1)T~ (6) 
2 i ⋯  

： —

2Tgi(Te+Twi)+
—

TZi-(2i-1)T~2 
(7) 

“ 2rwi 

式中 广一 正弦参考信号的频率； 

— — 正弦参考信号的峰值； 

卜 一个电平所代表的电压，幅值调制度 

=Ur／(2E1。 

在从矩形波 等效到 凸形波等效 的两个相邻 区 

问，还需要增加一个上升沿 =足 ，如 图 1a中的 2Tf 

(k=2)。根据式 (1)～式 (7)，可以计算出 值 

下的一组初值 。 

3 五电平逆变器 SHEPWM 的基本原理及 

非线性方程组的表述 

五电平逆变器 SHEPWM 的基本原理是对逆变 

器输出电压进行傅里叶分解，然后，强制其基波幅 

值为期望值，并使选定的低频次谐波为零，建立非 

线性方程组，求取满足要求 的开关切换角或者输出 

电压波形，然后采用合适的主电路拓扑来实现所期 

望的输出波形。和三电平逆变器相比，五电平逆变 

器的相电压输出波形更加丰富多样，所以，其方程 

描述和解的分布也将更加复杂。 

图2a所示为五电平逆变器 1／4周期对称的相电 

压输出波形，图 2b为开关切换角的定义。假设在 

1／4周期内，有 Jv个开关切换点，而且，只消除非 3 

倍频次谐波，则根据上升沿、下降沿的顺序，非线 

性 SHEPWM 方程组如下 J： 

I 。 ：2 
{，， (8) JⅣ 

l∑ c =0 n=5，7'11 13一，a 

式中 M——幅值调制比； 

Q——欲消除的谐波的最高次数； 

P ——各余弦函数项的系数。 

a和P 的数值如下： 

Q= Q=13Ⅳ一2 

p ={l_ c 。 p 1—1 为下降沿  ̈
式中，各开关切换角满足约束 ：0。≤ < <∞<⋯ 

< 卿 ≤ 90。 。 

趟 

(a)相 电压输出波形 

(b)开关切换角 

图 2 五电平逆变器相 电压输出波形及开关切换角定义 

Fig．2 Phase—voltage waveform and the definitiom of 

switching angles for five—level inverters 

4 五电平逆变器 SHEPWM 非线性方程组 

的求解 

首先，取一个确定的 M 值，根据式 (1)～式 

(7)，可 以求取一组 由第一个 114周期内的上升沿、 

下降沿组成的初值；第二步，根据式 (8)～式 (10)， 

可以得到一组 SHEPWM 非线性方程；第三步，采 

用 Matlab 6．5提供的fsolve()函数，对该方程组进 

行求解；最后，需要判断所得数值解是不是所求问 

题的真解。判断的原则和过程是：根据 1／4周期内 

上升沿、下降沿的概念，假设相电压 PWM 波形在 

0。时为0，然后沿着绝对值从小到大的顺序，每经 

过一个上升沿相电压增加一个电平 E，每经过一个 
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下降沿相电压减少一个电平 E，在经历完 1／4周期 

内的所有开关切换角之后，只要相电压的 PWM 波 

形保持在 卜2E，2E]之间，这个数值解所代表的波 

形就可以用五电平逆变器来实现，所以是问题的真 

解。 

在求取一组真解之后，以该组真解为新的初值， 

每次给 一个分辨率的增量，然后用fsolve()函数 

对方程组进行求解，往往可以得到更快的迭代收敛 

速度；当迭代次数增加或难以收敛时，以最接近的 

M值的数值解来更新初值，继续求解，直到非线性 

方程组的迭代过程不能收敛为止。需要在未求解的 

范围内确定一个M值，按照上述求初值、写方程、 

求解、判断、以数值解为新初值改变M值并求解方 

程组的过程，重复进行。 

必须说明的是，采用本文所提方法求取的初值， 

无论是成功率还是非线性方程组的迭代收敛速度 ， 

均远优于采用三角载波方法取得的初值，尽管如此， 

由于多电平逆变器 SHEPWM方程组的非线性特征， 

并不能保证采用本文所提方法求取的初值在任何一 

点上均有效。这是本文所提初值方法的局限性和不 

足之处。 

多电平逆变器 SHEPWM 非线性方程组有多重 

解的特点，决定了在同一个M值下，不同的初值使 

得迭代收敛于不同的解。为此，还借鉴了其他初值 

方法[12-13]，最终为 M 从 1．15到 0．01之间的所有方 

程组求取了至少一组可以物理实现的真解。对五电 

平逆变器而言，在 1／4周期内的开关切换点 Jv，一 

般情况下由0和E之间的切换点个数 Ⅳ0． 和在E到 

2E之间的开关切换点数 Ⅳ1．2组成 ，即：N=No,1+Jv1-2o 

而 Ⅳ0．1和 Ⅳ1．2随着 值的变化而变化，所以 

SHEPWM 问题的解所代表的波形也将随着 的变 

化而变化，而且是分段连续的。图3所示为M在不 

同区间内的数值解的变化曲线，由于 Ⅳ0．1和 Ⅳ ．2数 

值不同及上升沿、下降沿顺序不同，数值解 (开关 

切换角)所代表的波形也不同，所以，在图中标出 

了每一条曲线所代表的开关切换角的沿特点，其中 

“+”表示上升沿，“一”表示下降沿。从零电平、0。 

角出发，沿着角度增加方向，每越过一个上升沿输 

出电压增加一个 E，每越过一个下降沿，输出电压 

减少一个 E，直到 90。为止，可以得到输出电压在 

1／4周期内的波形。根据 1／4周期对称特点，将波形 

拓展到一个周期，即可得到整个周期内输出电压波 

形。为了更清楚地描述输出波形随着调制度M的变 

化趋势和特点，给出了图3所示曲线所表达的输出 

波形的大致形状，如图4所示。其中，图3a、图3b 

所示曲线对应的大致波形如图 4a；图 3c、图 3f、图 

3h所示曲线对应的大致波形如图4b；图3d、图3g、 

图 3{所示曲线对应的大致波形如图4c；图3e所示 

曲线对应的大致波形如图 4d；图 3k所示曲线对应 

的大致波形如图4e；图3i、图3l、图 3m、图3n、 

图 3o所示曲线对应的大致波形如图 4f。需要注意 

的是，在 值从 0．83到 0．70之间变化的一组解中， 

如图 3e所示，出现 了 > 的现象，也就是说波形 

从 0。、0电平出发，先经历下降沿，后经历上升沿， 

故前两个开关切换角出现在一E和 0电平之间，也就 

是说出现了 Ⅳ_ ，由于整个周期内的波形可以用五 

电平逆变器实现，所以，该组解也是一组真解；图 

3h中，则出现了 > 和 > 的情况，同样可以 

判断也是 SHEPWM 问题的解，在这两种情况下， 

1．o+No
．

1+N1
,
2=12，对应的波形分别如图 4d、图 4e 

所示。在后两种情况下，方程组迭代结果所代表的 

波形与初值对应 的参考波形不同，这是基于波形上 

升沿、下降沿表达的 SHEPWM 非线性方程组的优 

势，允许波形一定程度的变化，有效扩展了可实现 

数值解 的范围。 
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从图3可以看出调制比 各个分段内解的大致 

情况 。由于以一组解为初值可以求取 M 的一个分段 

内的解 的曲线组 ，为 了便于 同行参考，我们从 图 

3a～图 3o所示的各曲线组中抽取一组解，组成下 

表。从下表可 以很容易地得到图 3所示曲线所代表 

的数值解。由于图3中已经标出了沿的属性，表以 

绝对值从小到大的顺序，列出开关切换角的数值。 

从图 3、图 4可以看出，当调制 比 M<0．55之 

后，五电平逆变器的SHEPWM 的解所代表的波形， 

既有包含 5个 电平的情况，如图 3j和图 3k，也有只 

有三个电平的情况，如图 3i、图 31、图 3m、图 3n、 

图 3o等。事实上，后者就是三电平逆变器在 l2个 

开关切换点下 SHEPWM 问题的解 ，也就是说，五电 

平逆变器 SHEPWM 问题的解，包含了三 电平逆变器 

SHEPWM 问题的解。多电平逆变器 SHEPWM 问题 

的解的包含关系，将系统展开，另文介绍。 

本文的目的是通过对五电平逆变器 SHEPWM 

非线性方程组 的全程求解 ，研究多电平逆变器 

SHEPWM 问题解的一些规律。图 3中各 曲线组中 

值的重复与重叠，体现 了五电平逆变器 SHEPWM 

非线性方程组有多重解。 

在求解过程 中发现 ，在随 变化较为平缓解的 

曲线段，方程组迭代次数较少、求解的精度高，而 

解 曲线变化较快的部分，迭代次数明显增加、求解 

精度也有所下降。在 图 3所示的数值解中，除个别 

突变处迭代次数最高 46次外，其他点上的迭代次数 

都小于 20，图 3所示 曲线上任何一点的求解误差均 

小于 10一 ％。 
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图 4 五电平逆变器在不同调制比下的相 电压输出波形 

Fig．4 Valid phase—voltage waveforms of five—level 

inverters 

表 五电平逆变器 SI-IEPWM 非线性方程组的解的抽样列表 

Tab． List of samples of the solutions of SHEW PM equations of five—level inverters 

O  

出 
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由于 SHEPWM 非线性方程组收敛的必要条件 

是其初值必须在解的一个小的邻域内，所以，选择 

了哪组解曲线的抽样为初值，就选取了在线实现时 

的优化解。也就是说，离线分析与优化的结果，可 

以很方便地应用于在线实现中。当以上述解为基础 

进行 SHEPWM 方法的在线实现时，取变化平缓的 

曲线上抽样作为初值存表，可以加快在线求解方程 

组的收敛速度，提高系统的快速性。欲实现最佳的 

控制性能，须求取特定条件下 SHEPWM 非线性方 

程组的全集，并在此基础上 ，综合考虑中间变量和 

特定任务下的控制目标，合理设计目标函数，以实 

现全局最优的控制 目标。 

5 仿真研究 

为了验证所求数值解的基波控制和谐波消除效 

果，以 M=0．5处的两组解为例，采用 PSIM6软件和 

图5(电平电压 E=100V)所示级联多电平变换器拓 

扑结构，进行了仿真研究。这两组数值解分别是 

(+36．9475， -38．7896， +43．9215， 一 47．5916， 

+50．9483，-56．4151，+58．0538，+72．6081，-74．1425， 

+80．1194，一83．0620， +87．8594) 和 (+5．9577， 

- 8．8252，+13．3209，一l7．15， +23．7121，-37．4679， 

+40．9266，-62．6703，+64．7242，-70．535，+73．1749， 

一 87．7009)，其中每个数据前的 “+”、“一”号，分 

别表示该数据是上升、下降沿。第一组数据只能用 

五电平逆变器实现，第二组数据既可以用五电平逆 

变器实现，也可以用三电平逆变器实现 。两组解 的 

仿真波形及频谱分析分别如图6、图7所示。其中， 

图6a、图7a、图6b、图7b分别为采用两组解来实 

现相电压的仿真波形和频谱分析，从中可以看出， 

低于 37次的非 3的倍数频次谐波已经被消除，并且 

实现了相电压的基波控制 目标 (幅值为 100V)；图 

6c、图 7c、图 6d、图 7d分别为用两组解实现的线 

图5 用于仿真与实验研究的级联五电平逆变器 

Fig．5 Cascade five—level voltage inverter for simulation 

and experiment 

电压的仿真波形和频谱分析。从中可以看出，线电 

压中不含低于 37次的任何低频次谐波。从此仿真 

波形还可以看出五电平逆变器 SHEPWM 方程组解 

的多重性和 五 电平逆 变器对三 电平逆 变器 的 

SHEPWM 问题解的包含关系 。从波形质量上看，五 

电平解代表的波形质量更高。 

(a)相电压仿真波形 

f／Hz 

(b)相电压频谱分析 

175 

l5O 

l25 

1oo 

75 

5O 

25 

(c)线电压仿真波形 

一

1￡h 

．1th 

I43th t 

’U 
0 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 

f／Hz 

(d)线电压频谱分析 

图 6 第一组解控制下的五电平逆变器的输出仿真波形 

Fig．6 Simulation waveforms of five—level inverter 

controlled with the first group of solutions 
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(d)线电压频谱分析 

图 7 第二组解控制下的五电平逆变器的输出仿真波形 

Fig．7 Simulation waveforms of five-level inverter 

controlled with the second group of solutions 

6 实验验证 

为了进一步验证五电平逆变器的 SHEPWM 控 

制效果，我们制作如图5所示结构的级联型五电平 

逆变器电路模型，其中的开关管采用 RF840型 

MOSFET，E=100V，以 136fl线绕电阻为负载，分 

别对仿真研究中的两组数值解进行了实验验证，实 

验波形如图8所示。实验与仿真的结果一致，证明 

了所求数值解为 SHEPWM 问题的真解。 
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一  
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＼  
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(e) 

厂(250Hz／格) 

(f) 

图 8 实验波形及频谱分析 

Fig．8 Experiment waveforms and their spectcum analysis 

7 结论 

本文提出了一种基于 “重心重合、冲量相等” 

原则和直接数值计算的 SHEPWM 非线性方程组初 

值求取方法，采用基于上升沿、下降沿的 SHEPWM 

非线性方程组描述方法和 Matlab 6提供的fsolve 0 

函数，以 l2个开关切换点为例，对五电平逆变器全 

调制比的 SHEPWM 非线性方程组进行求解，对 

从 1．15到0．01之间以0．01为分辨率的每一个方程 

组，给出了至少一组可以物理实现的真解。简单讨 

论了SHEPWM波形随着 值的变化而变化的规律 

和将求取的数值解用于在线实现的方法，对 M=0．5 

的两组解分别进行了仿真和实验研究。仿真与实验 

结果一致，证明所求数值解能够实现基波控制 目标 

并有效消除选定的低频次谐波。 
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