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0 引言

两电平功率逆变器是中低压电机调速、电力系
统无功补偿和电压调节器等大量工业电源的核心部
件，在机械加工、工业过程控制和电力工业等各个行
业中得到了非常广泛的应用。

两电平逆变器的核心技术包括拓扑结构和控
制策略两部分，拓扑结构相对成熟和稳定，而控制策
略则相对活跃，不断有新的有价值的研究成果出现。
常用的逆变器控制策略有：正弦波脉宽调制 SPWM
（Sine Pulse Width Modulation）、空间矢量脉宽调制
SVPWM（Space Vector Pulse Width Modulation）和特
定谐波消除脉宽调制 SHEPWM（Selected Harmonic
Elimination Pulse Width Modulation）等。 SHEPWM
方法［1鄄3］是通过开关时刻的优化选择，来消除选定的
低频次谐波，与其他 PWM 方法相比，有以下优点：
在同样的开关频率下，输出电压波形最好，可降低输
出滤波器设计难度，减小其尺寸并降低其成本；在
同样波形质量的条件下，SHEPWM 方法的开关频率
最低，开关损耗小，效率高；可利用三相逆变器的拓
扑结构来自动消除 3 倍频次谐波等。 因而，该方法
在 1973 年被提出后［4］，一直得到广泛的研究和关注。

关于逆变器 SHEPWM 方法的研究，大多集中在
对 1 ／ 4 周期对称波形 SHEPWM 非线性方程组求解
方法上 ［1鄄15］。 1 ／ 4 周期波形对称约束，可以减少作为
独立变量的开关切换角的个数、非线性方程组的个
数和求解工作量，显著简化问题，但同时也极大地限
制了解的空间，不利于实际应用中的优化设计 ［5 鄄 8］。
美国 Illinois 大学的 Jason R. Wells 博士研究证明，
取消波形 1 ／ 4 周期对称约束，可以显著扩展逆变器
SHEPWM 问题的解的空间，引起了研究者的广泛关

注，带动了新研究方法［3，16］。 笔者所在研究小组曾对
多电平逆变器半周期对称 SHEPWM 问题进行了深
入研究，取得了很好的研究结果 ［16 鄄 17］，得出了半周
期对称 SHEPWM 方法具有最为宽广的解空间，因
而具有重要的研究和应用价值的结论 ［17］，该结论完
全适用于传统的两电平逆变器。 迄今为止，关于两
电平逆变器半周期对称 SHEPWM 方法的系统化和
通用化的研究还未见报道。 为此，本文采用了 2 种
波形对称方案，讨论了两电平逆变器 1 ／2 周期对称的
SHEPWM 非线性方程组的建立和求解方法，求取了
8 组在调制比 M 全程范围内连续变化的解的轨迹
（其中 6 组 M 值在 0.01～1.02 之间有效，1 组 M 值
在 0.04~1.02 之间有效，1 组 M 值在 0.02~1.03 之间
有效），求解结果充分证明两电平逆变器半周期对称
SHEPWM 方法有宽广的解的空间。 取其中 2 组解
（M = 0.8），采用 PSIM 仿真软件，进行了仿真研究。
制作了三相小功率逆变器模型，采用仿真研究中的相
同参数，对同样的 2 组解进行了实验研究，仿真和实
验结果一致，证明了所提方法能够实现基波控制和
谐波消除目标，进而证明了其有效性。

1 SHEPWM 方程组的建立

逆变器 SHEPWM 方法的基本原理是对逆变器
输出的相电压进行傅里叶分解，强制其基波幅值为期
望值、选定的低频次谐波为零，建立非线性方程组，
通过求解方程组求取满足要求的开关切换角，并用这
些开关切换角控制逆变器，实现所期望的输出电压。

假设逆变器输出电压的周期为 T，在保证傅里叶
系数简单的前提下，从对称特性上来看，1 ／ 2 周期对
称的相电压波形可以有正负 2 个半周期镜对称（正
半周期波形沿横轴水平移动半周期后，与负半周期波
形关于横轴对称）和关于 T ／ 2 点奇对称（正半周期波

摘要： 提出了“关于正负 2 个半周期镜对称”和“关于 T ／ 2 点奇对称”2 种 PWM 波对称方式，以半周期内 20
个开关切换角为例，通过对两电平逆变器特定谐波消除脉宽调制（SHEPWM）非线性方程组的建立、初值选择
和求解，详细研究了两电平逆变器的 SHEPWM 方法。 为了说明半周期对称 SHEPWM 问题具有更多解的特
点，求取了很多组有效数值解，并以抽样点数值解和调制比在全范围内解的变化轨迹的形式列举了其中 8 组
解。 在调制比为 0.8 的情况下，对抽样点数值解进行了仿真与实验研究，仿真与实验结果一致，证明了所提方
法的有效性与实用性。
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形沿着过 T ／ 2 点的纵轴翻转后，与负半周期波形关
于横轴对称）2 种对称方式。 对于三相对称系统，3
倍频次谐波在线电压中自动抵消，因此这里只考虑
消除选定的非 3 的倍数频次的低频次谐波。

为便于表达，对 2 种半周期波形对称方案作如
下定义：假设第 1 个半周期内的相电压为 f（t），按照
关系 f（t+T ／ 2）=- f（t）扩展第 2 个半周期 PWM 波形
的方案，称作Ⅰ类 1 ／ 2 周期对称；按照关系 f（T- t）=
- f（t）扩展第 2 个半周期 PWM 波形的方案，称作Ⅱ

类 1 ／ 2 周期对称。
图 1 为半周期对称 SHEPWM 方法的原理示意

图。 其中，Udc 为直流侧母线电压。 设半个周期内有
N 个开关切换角，则在控制基波的同时，2 类对称方
法均可以消除 N-1 个谐波分量。

由图 1（b）、（c）可知，相电压输出波形满足 Diri鄄
chlet 条件，可以进行傅里叶分解为如下形式：
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由于正负半周对称，所以 a0= 0。 将图 1（b）、（c）
所示的 f（t）代入式（1），并根据基波控制和谐波消除
目标（以只消除非 3 的倍频次谐波为例），可以得出
SHEPWM 非线性方程组分别如下。

a. 对 I 类对称方案而言，当 N 为奇数时，有：
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当 N 为偶数时，有：
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b. 对Ⅱ类对称方案而言，当 N 为奇数时，有：
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当 N 为偶数时，有：
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式（2）—（5）中开关角 αk 满足关系：
0°＜α1＜α2＜α3＜…＜αN＜180° （6）

本文以半个周期内 20 个开关切换角（N=20）消
除 5、7、11、13、17、19、23、25、29 次这 9 个低频次谐
波为例，分Ⅰ、Ⅱ类 2 种对称方案，建立了 SHEPWM
非线性方程组。

2 SHEPWM 方程组求解

SHEPWM 方程组为基于三角函数的非线性超
越方程组，比较有效的求解方法是采用 MATLAB 中
的 Fsolve 函数。 在求解算法确定之后，初值的选择
对迭代过程是否收敛具有非常重要的影响。 为了求
取尽可能多的数值解，采用基于三角载波的 SPWM方
法、基于空间矢量的 SVPWM 方法和大量的无规则试

图 1 两电平逆变器相电压输出波形及开关切换角的定义
Ｆｉｇ．1 Waveform of phase voltage of two鄄level inverter

and definition of switching angle
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（c） 两电平逆变器半周期Ⅱ类对称时的 PWM 波形
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（d） 解 4 的轨迹

图 2 以表 1 解为初值得到的解随 Ｍ 变化的曲线
Ｆｉｇ．2 Variation trajectory of solution vs. M，with solution groups of tab.1 as initial values

序号 开关切换角α ／ （°）

解 1
���6.4596 ���9.0390 ��14.9128 ��20.3099 ��45.5131 ��48.1987 ��64.6250 ��68.0072 ��86.2738 ��90.5626
��96.7062 ��99.9663 114.3345 117.3825 135.4635 139.2205 160.5179 162.3734 167.1034 171.8726

解 2
���7.6719 ��12.9062 ��18.0059 ��22.9704 ��40.4340 ��44.1507 ��51.4455 ��54.7441 ��61.7248 ��64.6461
��89.1846 ��93.4690 130.7203 133.5012 139.4721 142.8837 159.4024 164.6287 169.7112 176.0169

解 3
���3.8186 ���9.7500 ��18.5178 ��19.9115 ��41.5898 ��45.1657 ��74.0802 ��77.4463 ��83.4882 ��86.6240
��91.4928 ��95.0566 112.5350 115.9474 123.5245 126.8915 160.1385 165.0274 169.9124 172.6355

解 4
���7.8642 ��12.8653 ���17.9246 ��22.9051 ��51.6580 ��55.0172 ��62.1655 ��65.1546 ��89.1491 ��93.4656
100.4951 104.2508 131.2075 133.8908 139.5813 142.8998 160.0297 161.3805 169.5684 175.9586

表 1 两电平逆变器半周期 I 类对称时 SHEPWM 方程组在 M=0.8 时的 4 组解
Tab.1 Four solution groups of half鄄cycle symmetry SHEPWM scheme I for two鄄level inverter with M=0.8

序号 开关切换角α ／ （°）

解 1
� 3.8756 � 9.8279 ���18.5335 ��19.9210 ��41.7011 ��45.2925 ��63.8406 ��67.2826 ��84.8673 ��88.4421
93.3264 96.4642 102.4740 105.8182 123.7301 127.0611 160.1958 165.0456 169.7854 172.5517

解 2
� 7.2519 � 9.9279 ��18.5726 ��19.9501 ��41.6361 ��45.2513 ��63.8484 ��67.2986 ��85.0040 ��88.6645
93.6485 96.7592 102.6817 105.9673 113.0046 116.3031 160.1572 165.0490 169.8170 172.5662

解 3
� 7.4987 10.3330 ��14.9703 ��19.6576 ��41.9526 ��45.4530 ��63.8100 ��67.2200 ��84.3526 ��87.6540
92.3460 95.6474 112.7800 116.1900 134.5470 138.0474 160.3424 165.0297 169.6670 172.5013

解 4
� 3.9765 10.1332 ��14.9191 ��19.6790 ��41.9793 ��45.4683 ��63.8078 ��67.2153 ��84.2882 ��87.5535
92.2288 95.5543 123.8190 127.2379 134.5875 138.1052 160.3561 165.0224 169.6496 172.4929

表 2 两电平逆变器半周期Ⅱ类对称时 SHEPWM 方程组在 M=0.8 时的 4 组解
Tab.2 Four solution groups of half鄄cycle symmetry SHEPWM scheme Ⅱ for two鄄level inverter with M=0.8

探方法，取调制比 M=0.8，对建立的非线性方程组进
行了求解。 然后，以 M=0.8 处的数值解为初值，改变
调制比 M，求取了 SHEPWM 非线性方程组的解的变
化轨迹。 在Ⅰ、Ⅱ类 2 种对称方案中，对在调制比 M
全程或几乎全程有效的解及其变化轨迹分别选取了
4 组 M= 0.8 处解的数值如表 1 和表 2 所示，解的变
化轨迹如图 2 和图 3 所示。

表 1、表 2 中的解 1、解 2、解 3 和解 4 分别和图
2、图 3 中的（a）、（b）、（c）和（d）所示的解的轨迹相对
应。 值得强调的是，以表 1、表 2 中的解为初值，对
SHEPWM 非线性方程组求解，可以得到图 2、图 3 上
每一点的数值解。

图 2 和图 3 均是在 M 以 0.01 为间隔的条件下
采样得到的，同一个曲线图中的所有数值解都是在
一组初值的条件下得到的，每组解的求解精度均不
低于 10-5，迭代次数普遍集中在 5~20 次范围内，极
个别出现高于 100 次的现象。

通过仔细观察，发现图 3（c）解的变化曲线是关

于 90° 的水平线对称的，这一现象说明两电平逆变器
半周期对称 SHEPWM 问题的解包含了两电平 1 ／ 4
周期对称情况时的解，或者说半周期对称 SHEPWM
方法是 1 ／ 4 周期对称 SHEPWM 方法的拓展，因而更
具一般性，具有更多的解。

3 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，选取直流侧电压 Udc= 100 V，基波频率 f=50 Hz，
负载电阻 R=100 Ω，以 M= 0.8 时的 2 组解（表 1 中
的解 1 和表 2 中的解 1）作为参数，采用电力电子
专用仿真软件 PSIM，对两电平逆变器半周期对称的
SHEPWM 问题进行了仿真研究。 图 4 为半周期Ⅰ类
对称时解 1 对应的仿真波形，图 5 为半周期Ⅱ类对
称时解 1 对应的仿真波形。

从图 4 和图 5 的仿真波形可以看出，无论两电
平 1 ／ 2 周期对称采用的是Ⅰ类对称方式还是Ⅱ类对
称方式，在 30 次谐波之前，相电压频谱（见图 4（b）
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图 5 表 2 中解 1 的相电压、线电压波形及其频谱图
Ｆｉｇ．5 Phase and line voltage waveforms and

spectrums of solution group 1 in tab.2
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图 4 表 1 中解 1 的相电压、线电压波形及其频谱图
Ｆｉｇ．4 Phase and line voltage waveforms and

spectrums of solution group 1 in tab.1

和图 5（b））中除了基波以外，只有 3 倍频次的谐波
存在；而线电压频谱（见图 4（d）和图 5（d））中除了基
波以外，30 次谐波之前的低频次谐波全部被消除。

观察仿真结果还可以看出，虽然这 2 组解是在
2 种不同的两电平半周期对称方式下求得的，所对应
的 SHEPWM 输出相电压波形也不一样，但是它们在
基波控制和谐波消除方面的效果是相同的，证明 2 种
方式下所求的数值解都是正确的。

此外 ，对比分析图 4（b）和图 5（b）发现 ，图 4
（b）的相电压中只含有 5 个 3 倍频次的谐波，即 3、
9、15、21 和 27 次谐波，而图 5（b）的相电压中含有
10 个 3 倍频次的谐波，即 3、6、9、12、15、18、21、24、
27 和 30 次谐波。 这一现象表明两电平逆变器在 1 ／ 2
周期Ⅰ类对称的情况下，在 30 次谐波之前，相电压
频谱中除基波以外只含有 3 的奇次倍次的谐波，而
在 1 ／ 2 周期Ⅱ类对称的情况下，在 30 次谐波之前，
相电压频谱中除基波以外还含有 3 的自然数倍次
的谐波，比Ⅰ类对称时多了 3 的偶次倍次的谐波。

另外需要说明的是，以上列举的 2 种不同对称
方式下的解虽然都可以达到消除低次谐波的效果，
但不同的解剩余的高次谐波含量是不一样的，实际
应用时可以根据需要选择。

4 实验验证

为了进一步验证本文提出的两电平逆变器半
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（d） 解 4 的轨迹

图 3 以表 2 解为初值得到的解随 M 变化的曲线
Ｆｉｇ．3 Variation trajectory of solution vs. M，with

solution groups of tab.2 as initial values
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（a） 表 1 中解 1 对应的相电压实验波形
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（b） 表 1 中解 1 对应的线电压实验波形
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（c） 表 1 中解 1 对应的线电压频谱
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（e） 表 2 中解 1 对应的线电压实验波形
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（f） 表 2 中解 1 对应的线电压频谱

图 6 实验波形
Ｆｉｇ．6 Experimental waveforms
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（d） 表 2 中解 1 对应的相电压实验波形

周期对称 SHEPWM 非线性方程组的建立方法以及
求出的数值解在基波控制和谐波消除方面的实际
效果，制作了三相两电平逆变器电路模型，其中的
开关管采用 RF840 型 MOSFET；直流侧电压来自自
耦变压器输出整流器，Udc = 100 V；采用计数器驱动
EPROM 产生功率管的驱动信号的方法，同一桥臂上
下 2 个开关管的死区时间为 3 μs，以 100Ω 线绕电阻
为负载，分别对仿真研究中的 2 组数值解进行了实验
验证。 实测实验波形如图 6 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。

5 结论

a. SHEPWM 的根本问题是求取 SHEPWM 非线
性方程组的解。 不同的解具有不同的特点，求得尽
可能多的解，可以为不同应用场合的优化设计提供更
多的选择空间。

b. 本文提出了“关于正负 2 个半周期镜对称”和
“关于 T ／ 2 点奇对称”2 种不同的两电平半周期对称
方式，分别建立 SHEPWM 非线性方程组，以半周期
内 20 个开关切换角为例，对非线性方程组进行求解，
得到了许多采用传统的 1 ／ 4 周期对称 SHEPWM 方
法难以求取的解。 更重要的是从波形对称方案的角
度出发，提出了求取更多数值解的方法。

c. 仿真和实验研究结果表明，本文所提方法和
求取的解都能够达到控制基波和抑制低次谐波的效
果，是正确和可行的。 但是不同的对称方式下相电压
频谱中含有 3 倍频次谐波的数量不同，不同的解可
以达到相同的低频次谐波消除的目标，而剩余的谐
波含量有所不同，实际应用需按不同需要选择。
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Half鄄cycle symmetry SHEPWM method for two鄄level inverter
HUANG Yinyin，FEI Wanmin

（School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract： Two half鄄cycle symmetry SHEPWM（Selected Harmonic Elimination Pulse Width Modulation） schemes
are proposed for two鄄level inverter：positive鄄negative symmetry and T ／ 2 point symmetry. As an example，the
SHEPWM nonlinear equations of two鄄level inverter with twenty switching points per half鄄cycle are
established and solved to thoroughly investigate the SHEPWM schemes. As the half鄄cycle symmetry
SHEPWM scheme has multiple groups of effective solution，eight of them are listed to show the variation
trajectories of its solution and modulation rate covering whole range. Simulation and experiment are carried
out for two groups with modulation rate of 0.8，and the conformity of experimental results to simulative
results proves the validity and practicability of the proposed schemes.
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