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基于 SVPWM 的三电平变频器窄脉冲抑制策略 

胡亮灯，郭  城，韩  婧，楼徐杰，鲁  斌 
（海军工程大学舰船综合电力国防科技重点实验室，武汉 430033） 

 
摘 要：空间矢量调制策略具有直流电压利用率高、控制灵活性好等优点，在电力电子领域应用广泛，但该策略

需要避免窄脉冲对器件安全运行的影响。为此首先给出三电平变频器无中性线控制下空间矢量调制原理及窄脉冲

产生机理；其次，解析推导了窄脉冲在输出电压的精确占比，并梳理了窄脉冲对输出电压谐波性能的影响；在上

述基础上，提出了一种基于矢量时间长度调整的窄脉冲抑制策略，实现了在兼顾窄脉冲抑制及电容电压平衡下的

七段式对称调制，降低了窄脉冲限制后对输出电压谐波的影响；最后，基于搭建的离线仿真模型和硬件在环实时

仿真平台，验证了该文所提窄脉冲抑制策略的正确性、有效性。 
关键词：窄脉冲抑制；三电平；空间矢量调制；电压谐波；电容电压平衡 

 
Narrow Pulse Suppression Method for Three-level Inverter Based on SVPWM 
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Abstract：The space vector modulation (SVPWM) strategy has the advantages of high DC voltage utilization and good 
control flexibility, which is widely used in the field of power electronics. However, the strategy needs to avoid the influ-
ence of narrow pulse for safe operation of the devices. In this paper, the principle of three-level space vector modulation is 
given, and the generation mechanism of narrow pulse under space vector modulation is analyzed. Secondly, the accurate 
proportion of narrow pulse in the output voltage is deduced analytically, and the influence of narrow pulse on the har-
monic performance of output voltage is summarized. On the basis of the above, a narrow pulse suppression strategy based 
on vector time length adjustment is proposed, which realizes the seven-section symmetric modulation with both narrow 
pulse suppression and capacitor voltage balance, and reduces the influence of narrow pulse restriction on the output volt-
age harmonics. Finally, based on the offline simulation model and the hardware in loop real-time simulation platform, the 
correctness and effectiveness of the narrow pulse suppression strategy proposed in this paper are verified. 
Key words：narrow pulse suppression; three-level inverter; space vector modulation; voltage harmonic; capacitor voltage 
balance 

 

0 引言1 

相比两电平拓扑，三电平拓扑输出电平数多，

应用的直流电压等级范围更高。4.5 kV 开关器件可

直接用于常用的直流 5 kV 及其以下推进或储能逆

变领域。三电平变频器的调制策略主要包括正弦脉

宽调制(pulse width modulation，SPWM)和空间矢量

调制(pulse width modulation，SVPWM)，其中空间

矢量调制策略由于具有高直流电压利用率、控制灵

活、谐波性能优良等特点而得以广泛应用[1-2]。 
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在中压大功率变频器中，一般采用大功率

(insulated gate bipolar transistor，IGBT)作为变频器

等电力电子装置的关键器件，当导通信号和关断信

号时间过短时，开关器件会在未完全导通前重新关

断，或是未完全关断前重新导通，形成窄脉冲。窄

脉冲的多次反复可能导致较大的浪涌电压尖峰和振

荡，使得大功率模块的可靠运行受到严重威胁，甚

至损坏。特别对于反并联二极管单元，若出现关断

窄脉冲，则同桥臂另一只反并联二极管就有可能出

现未完全开通又立即关断的行为，进而产生比窄脉

冲触发更严重的关断电压尖峰或振荡。产生上述过

高浪涌电压或振荡的原因为半导体器件在导通后极

短时间内进入反向恢复阶段, 在还未积累充分数量
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载流子的状态下外加电压，过渡层迅速扩大，使其

产生的电流变化率(di/dt)、电压变化率(du/dt)变化剧

烈。故为实现开关器件的可靠应用，必须考虑对开

关器件窄脉冲进行抑制[3-4]。对三电平变频器的窄脉

冲抑制方法研究较多，归纳起来可分为直接脉冲剔

除法、非最近三矢量 SVPWM 调制法、冗余矢量重

排法以及零序电压注入法等，具体叙述如下所述。 
1）直接脉冲剔除法。根据脉冲宽度判断直接

剔除输出电压中不满足最小脉宽限制的脉冲，原理

简单，易于工程实现。但采用该方法会使输出电压

中的谐波含量增加，并导致 SVPWM 的调制区域有

所缩减[5-6]。 
2）非最近三矢量 SVPWM 调制法[7]。通过改变

三电平SVPWM调制中基本矢量的选择方式来直接

避免各调制区域内窄脉冲的生成，但由于增加了参

与合成的基本矢量个数，开关损耗会有所提升，并

且输出电压中的谐波含量也会增加。 
3）冗余矢量重排法[8-9]。在脉冲出现的区域，

根据开关矢量分配基本原则，对冗余开关矢量的作

用时序进行优化调整，可以避免大部分的窄脉冲。

但该方法存在窄脉冲抑制盲区，并且在兼顾中点电

位控制后控制策略较为复杂。 
4）零序电压注入法[10]。通过直接向调制波中

注入零序电压的方式实现窄脉冲的剔除或拓宽，算

法相对简单，但在消除某相窄脉冲时可能会在其他

相引入新的窄脉冲。 
上述文献对变频器输出窄脉冲抑制进行了较

为充分的研究，对本文工作有一定的指导意义。但

二极管中点钳位(neutral point clamped，NPC)三电平

三相变频器 SVPWM 调制策略[11]相对复杂，并且在

进行窄脉冲抑制时必须尽量降低对输出电压谐波性

能的影响，同时考虑中点电位均衡控制[12-14]。因此

本文首先分析空间矢量调制下窄脉冲产生机理，推

导出窄脉冲在输出电压中的精确占比，之后提出了

一种基于矢量作用时间调整的窄脉冲抑制策略，在

兼顾中点电压均衡控制、窄脉冲抑制下，降低了窄

脉宽限制对输出电压谐波的影响，最后仿真和试验

验证了算法的有效性和可行性。 

1  三电平变频器空间矢量调制原理及窄脉

冲产生机理分析 

1.1  三电平变频器空间矢量调制原理 

NPC 三电平三相变频器主电路拓扑如图 1 所

示，其由 3 个结构相同的桥臂组成，每相桥臂包含

4 个开关管和 2 个钳位二极管，各桥臂二极管钳位

中点均与直流母线中性点相连。以 a 相桥臂为例对

三电平变频器的开关状态进行说明，NPC 三电平拓

扑单个桥臂开关状态如表 1 所示。设直流电压为

Udc，则当支撑电容 C1、C2 两端的电压保持相等均

为 Udc/2 时，单相桥臂拓扑通过表 1 所示 3 种开关

状态的轮流切换，可以输出−Udc/2、0、Udc/2 这 3
种电平。对三相拓扑，共可以产生 33=27 种开关状

态组合。 
相比 SPWM，SVPWM 具有更高的直流电压利

用率，控制灵活性也更强。根据开关状态输出的电

压值，将单相桥臂开关状态 S1、S2、S3分别等效为

输出电压电平状态 P、O、N，由此可得 NPC 三电

平三相变频器不同输出电压电平对应的矢量空间示

意图如图 2 所示，其矢量空间可分为 6 个大扇区，

为提高合成精度，每个大扇区又划分为 6 个小三角

形。三相拓扑的 27 种开关状态组合对应 27 个基本

矢量，按矢量长度可分成大矢量、中矢量、小矢量、

零矢量 4 类。 
在确定了参考矢量幅值及相角后，根据最近三

矢量法，选取其所在小三角形 3 个顶点代表的矢量

作为基本矢量即可实现参考矢量的合成。当参考矢 

 

Sa1、Sa2、Sa3—a 相开关管；Da1、Da2—a 相钳位二极管； 

b、c 相定义亦然 

图 1  NPC 三电平三相变频器主电路拓扑 

Fig.1  Main circuit topology of NPC three-phase inverter 

表 1  NPC 三电平拓扑单个桥臂开关状态 

Table 1  Switch modes of single leg of NPC three-level  

topology 

开关管状态 输出 
电压 

开关 
状态 Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 

1 1 0 0 Udc/2 S1 

0 1 1 0 0 S2 

0 0 1 1 –Udc/2 S3 

注：开关管状态 1 代表开通，0 代表关断。 
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量在第一大扇区的 1 小扇区时，矢量的选择方式为

ONN—>OON—>OOO—>POO—>OOO—>OON—
>ONN。具体的 2 个载波周期内七段式矢量合成的

方式如图 3 所示，图 3 中 V01、V02表示两冗余小矢

量 ONN 和 POO，V2、V3表示依据最近三矢量原则

选取的另外 2 个基本矢量 OON 和 OOO。 
具体矢量调制原理如下所述。 
1）根据最近三矢量原则选择基本矢量，基于

中点电位控制策略需要确定各矢量作用时间。 
为确保三电平变频器的正常运行，调制策略应

优先确保中点电位调控平衡。在三电平矢量空间中，

每个小矢量有 2 个冗余开关状态，且冗余开关状态

对中点电位控制作用相反，故在根据最近三矢量原

则选定基本矢量后，通过合理调整小矢量冗余状态

相对作用时间可实现直流侧均压。本文采用 PI 调节

器进行中点电位调节，实现框图如图 4 所示，其输

出叠加到原有的默认值 0.5(即未加中点电压控制

时，默认值为 0.5)，设计 PI 控制器输出限幅为±0.5。 
设中线电流 i0流出中性点 O 为正，当 i0>0 时，

下电容放电，上电容充电；当 i0<0 时，下电容充电，

上电容放电，对中点电位调控小矢量作用时间的计

算过程说明如下所述。 
(1)当 udc1<udc2时，即 udiff<0，此时 PI 输出趋向

于负值，PI 的作用将默认值 0.5 往小的方向调节。 
(a)若 i0>0，需要减小首发矢量的作用时间，即

减少上电容放电的时间，具体实现如式(1)所示。 

 
( )( )
( )

01 0z s 2 3

02 s 2 3 01

0.5

 

T t T T T

T T T T T

= + − −⎧⎪
⎨

= − − −⎪⎩
 (1) 

式中：Ts代表开关周期；t0z为中点电位控制 PI 调节

器输出量；T2和 T3分别表示另外 2个基本矢量 OON
和 OOO 的作用时间；T01为首发矢量作用时间；T02

为首发矢量成对出现的另外 1 个小矢量作用时间。

如对于第一大扇区内的 1 小扇区，T01为状态开关矢

量 ONN 的作用时间，T02 则为矢量 POO 的作用时

间。如不加中点电压控制，T01与 T02相等，平分总

小矢量的作用时间。 
(b)若 i0<0，需要增加首发矢量的作用时间，即

增加下电容充电的时间，具体实现如式(2)所示。 

 
( ) ( )
( )

01 0z s 2 3

02 s 2 3 01

0.5

 

T t T T T

T T T T T

= + ⋅ − −⎧⎪
⎨

= − − −⎪⎩
 (2) 

(2)当 udc1>udc2时，即 udiff>0，此时 PI 输出趋向

于正值，即将默认值 0.5 往大的方向调节。 

 

图 2  NPC 三电平三相变频器矢量空间示意图 

Fig.2  Schematic diagram of vector space of NPC-3L 

three-phase inverter 

 

 

图 3  七段式调制矢量作用时间分配 

Fig.3  Vector action time distribution of seven-segment  

modulation  

 

 

udc1—上电容电压；udc2—下电容电压；udiff—中点电位偏差； 
t0z—中点电位调控小矢量时间 

图 4  中点电压控制调节框图 

Fig.4  Block diagram of neutral-point potential control 

 
(a)若 i0>0，则增大首发矢量的作用时间，即增

加上电容放电的时间； 
(b)若 i0<0，则减小首发矢量的作用时间，即减

小对上电容充电的时间。 
通过正确判断 i0的方向并合理设计PI中点电压

调节器，对首发矢量的作用时间进行重新分配，可

以实现中点电压均衡控制，并得到中点电位平衡对

应的各矢量作用时间 T01、T02、T2和 T3。 
2）依据七段式调制确定输出电压脉宽与矢量

作用时间关系。 
已知各矢量作用时间后，依据七段式调制可以

确定开关周期内各段时间内的输出电压及对应的脉
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冲宽度。 
3）通过对矢量的选择，可以生成空间矢量调

制下的 PWM 驱动脉冲，进而实现三电平变频器矢

量控制。 
1.2  窄脉冲产生机理分析 

定义 4 种矢量 POO、OOO、OON、ONN 在 1
个采样周期内的作用时间分别为 k1T1、T0、T2 和

(1−k1)T1(k1 为系数，T0=T01+T02)，依据伏秒等效原 
理有： 

 
( )0 s

1 s

2 s

1 2 sin(π / 3 )
2 sin(π / 3 )
2 sin

T T M
T T M
T T M

α
α

α

= − +⎧
⎪

= −⎨
⎪ =⎩

 (3) 

式中：M 为调制比；α 为参考电压在各 60°扇区内

的统一角度。由式(3)知，当调制比 M 趋于 0 时，

T0的值接近于 Ts而 T1、T2的值接近于 0。故在低调

制比区域，零矢量和小矢量的作用时间分别与调制

比成反比和正比。SVPWM 的矢量序列为小矢量首

发/结尾的矢量序列，其最短脉冲持续时间对应小矢

量作用时间[15-17]。由于小矢量作用时间与调制比成

正比，导致 SVPWM 在小调制比区域产生窄脉冲。 

2  窄脉冲对输出电压谐波性能影响解析计算 

为实现窄脉冲抑制，本章从窄脉冲对输出电压

谐波性能的影响入手，解析计算出窄脉冲产生的电

压误差在输出电压中的占比，并研究相应的抑制方

法。考虑空间矢量调制策略可通过载波脉宽调制注

入零序电压来实现，为简化分析，本文采用载波同

相层叠脉宽调制(phase disposition PWM，PD-PWM)
下输出电压谐波表达式来等效 SVPWM 调制。根据

双重傅里叶谐波分析法[12]，PD-PWM 调制下三电平

变频器输出线电压谐波表达式可以写成： 

 AB dc a s ABh
3 πsin( )

2 6
u U m t uω= + +  (4) 

式中：uAB为输出线电压；Udc为直流母线电压；ma

为调制比；ωs为调制波角频率；uABh为电压谐波分

量，表达式为： 

dc
ABh 2 1 a

1

c s

2 1 2 1( ) ( π )sin( π)
π 3

πcos (2 1)( )
6

ω ω

∞ ∞

+
= =−∞

+
= ⋅

⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ n
k n

U nu t J k m
k

k t n t
 (5) 

式中：ωc 为三角波载波角频率；J2n+1(kπma)为贝塞

尔函数。为定量计算窄脉冲产生的输出电压误差，

首先对其在 1 个调制波周期中的分布规律进行分

析，图 5 给出了三电平 PD-PWM 调制过程及相应

窄脉冲分布区域示意图。由图 5 可知，在 PD-PWM
调制下，当调制波过零和幅值接近±1 时，部分开关 
状态持续时间很短，容易形成窄脉冲。 

如图 5(b)对称规则采样时窄脉冲示意图所示：

假设所要设定的最小脉宽为 tnarrow，三角载波周期为

Ts，并令三角载波的峰峰值为 1，则在正常规则采 

 

图 5  三电平 PD-PWM 调制窄脉冲区域示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the narrow pulse region with 

three-level PD-PWM modulation 
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样时，最小脉宽 tnarrow所对应的调制波幅值为： 
 narrow narrow s/=m t T  (6) 

当调制波在[–1，1]之间变化时，将在 4 个区域

存在窄脉冲，其相对整个调制波范围占比分别为

(1–tnarrow/Ts ， 1) 、 (–tnarrow/Ts ， tnarrow/Ts) 、 (–1 ，

–1+tnarrow/Ts)。在上述基础上，考虑变频器实际控制

调制波采取三角载波峰谷采样更新，因而该方式下

对最小脉宽时间限制将需要增大 1 倍，如图 5(c)所
示，三角载波峰谷更新调制波下的 4 个区域窄脉冲

相对比整个调制波(–1~1)占比分别为(1–2tnarrow/Ts，

1)、(−2tnarrow/Ts，2tnarrow/Ts)、(–1，–1+2tnarrow/Ts)。
由于窄脉冲 tnarrow 在调制波(0~1)占比为 4tnarrow/Ts，

因此窄脉冲形成的电压误差 Δux表达式为： 

 narrow dc s4 /xu t U TΔ =  (7) 

已知每个调制波周期中窄脉冲的分布区域及

其产生的电压误差后，便可得到窄脉冲在输出电压

谐波中占比η 的计算表达式如式(8)所示，其中

δb=1–2tnarrow/Ts。 

dc a s ABh a b

dc a s ABh a b

3 π(0.5 ) / sin( ) ( ) 100%    
2 6

3 π/ sin( ) ( ) 100%   
2 6

x

x

u U m t u t m

u U m t u t m

ω δ

η

ω δ

⎧ ⎛ ⎞
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，
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由式(8)可知： 
1）在不同的调制比下，窄脉冲产生的电压误

差在输出电压中的占比也不同。图 6 给出了三电平

变频器窄脉冲分布区域与调制比的关系图，δa 代表

窄脉冲区域在调制度中的百分比。由图 6 可知，在

低调制比区域窄脉冲分布较为集中，因此在低调制

比下应用窄脉冲抑制策略对输出谐波的影响将更加

突出。 
2）不考虑窄脉冲抑制时，三电平变频器输出电

压总谐波畸变( THDα )的计算式为： 

 ( ) 2
+ +

2 1 a
THD

=1 =-

4 π 2 1= sin π
33 π

α
∞ ∞

+

∞

⎛ ⎞+⎛ ⎞⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑ n

k n

J k m n
k

 (9) 

由式(9)可得不同调制比下输出电压 THDα 的理

论计算结果如图 7(a)所示。在低调制比工况下，基

波幅值较低，输出电压 THDα 较大；随着调制比的增

大，基波幅值不断升高， THDα 随之降低，且 THDα 与

直流电压 Udc、输出基波频率 ωs、开关频率 ωc均无

关，仅与调制比 ma有关。 
3）不同调制比下窄脉冲形成的电压误差对输

出电压占比结果如图 7(b)所示。当调制比接近 0 时，  

 

图 6  窄脉冲分布区域与调制比关系 

Fig.6  Relationship between narrow pulse area and  

modulation index 

 

图 7  输出电压总谐波畸变和窄脉冲占比理论计算结果 

Fig.7  Calculation results of total harmonic distortion of output 

voltage and the ratio of narrow pulse 

窄脉冲形成的电压误差占比较大，主要原因在于此

区域内调制波幅值较低，而调制波与输出电压存在

近似线性关系。随着调制比的增大，窄脉冲形成的

电压误差相对输出电压占比降低；当调制比增大到

一定程度后，窄脉冲形成的电压误差相对输出电压

占比有所上升，原因在于当调制比接近 1 时窄脉冲

分布区域增加(见图 6)。 
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3  三电平变频器窄脉冲消除策略 

结合第 2 章中窄脉冲对输出电压影响的分析，本

章提出一种新型窄脉冲抑制策略，较好地实现了中点

电压平衡控制以及窄脉冲抑制，同时保留了传统七段

对称调制的优势，降低了对输出电压谐波畸变的影

响，其实现过程如图 8 所示。实现步骤如下所述。 
1）依据七段式确定输出电压脉宽与矢量作用

时间关系，结合各矢量作用时间调整窄脉冲宽度。 
已知各矢量作用时间后，依据七段式调制可以

确定窄脉冲处理前 1 个开关周期内各段时间内的输

出电压及对应的脉冲宽度，第一扇区的七段式示意

图如图 3 所示。 
得到各段时间作用矢量后，根据上述分析的输

出 PWM 脉宽与 T01~T3矢量时间关系，将不满足窄

脉宽限制的矢量作用时间进行裁剪(<0.5tnarrow)或拓

宽(>0.5tnarrow)，并将处理后的各矢量作用时间进行

排序，对其中的最大矢量作用时间进行调整，保持

所有矢量作用时间之和为 1 个开关周期，得到调整

后的 4 个矢量作用时间为 t01、t02、t2、t3。 
2）对消除窄脉冲的矢量作用时间 t01~t3按七段

对称调制原则进行分配(如图 9 所示)，得到窄脉冲

处理后的各矢量作用时间，经脉冲发生模块产生

PWM 输出，从而在保证中点电位控制均衡、抑制

窄脉冲的同时保持了七段式对称输出，降低了因窄

脉冲限制导致的谐波增加。 

4  仿真验证与试验验证 

4.1  离线仿真验证 

为验证本文解析计算的正确性及所提出的窄

脉冲抑制策略的有效性，基于图 1 所示的主电路拓

扑，采用图 10 所示基于空间矢量调制的三电平变频 

 

t01、t02、t2、t3—调整后的 4 个矢量作用时间 

图 8  基于 SVPWM 的窄脉冲抑制策略 

Fig.8  Narrow pulse elimination strategy based on SVPWM 

 

 

图 9  窄脉冲处理后七段式调制矢量作用时间分配 

Fig.9  Vector action time distribution of seven segment modu-

lation after narrow pulse suppression 

 

图 10  基于 SVPWM 调制三电平变频器控制框图 

Fig.10  Block diagram of control strategy for NPC inverter based on SVPWM 
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器控制策略进行仿真验证。针对本文研究的窄脉冲

抑制策略，输出频率 50 Hz 相同工况下进行了仿真

对比，如图 10 所示，三定平拓扑的开关管为

Sx1—Sx4 ， x=a 、 b 、 c ， 相 应 的 驱 动 脉 冲 为

PWM1—PWM4。根据其调制策略，Sx1 管与 Sx3 管
互补，Sx2管与 Sx4管互补，为简化分析，图 11 仅给

出了 Sx1和 Sx2管窄脉冲抑制前后仿真结果。 
由图 11 仿真结果可知，采取了本文提出的窄脉

冲抑制方法后，Sx1和 Sx2最小脉冲宽度得以保证。

其中，Sx1驱动 PWM 脉冲通过抑制后脉冲宽度进行

了拓宽，Sx2驱动PWM脉冲通过抑制后进行了剔除。 

在上述基础上，在调制比为 0.97、输出频率为

50 Hz 的工况下对有无窄脉冲抑制进行了对比仿

真，不同调制比下三相输出电压(uab、ubc、uca)、电

流(ia、ib、ic)结果见图 12。在未考虑窄脉冲抑制时，

三相输出电压的 THD 处于 29.3%~30.1%之间，加

入本文提出的窄脉冲抑制后，三相输出电压的 THDα

处于 29.8%~30.6%之间，即窄脉冲抑制前后输出电

压 THDα 基本保持不变。 

在上述基础上，定义总谐波电压幅值 Umm为各

次谐波幅值平方和开方，具体含义详见附录 A。对 

 

图 11  窄脉冲抑制仿真结果 

Fig.11  Simulation results of narrow pulse suppression 
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图 12  窄脉冲抑制前后三相输出电压电流仿真结果 

Fig.12  Simulation results of three-phase output voltage and 

current before and after narrow pulse suppression 

几种典型输出基波频率下，有无窄脉冲抑制输出电

压总谐波幅值和总谐波畸变( THDα )随调制比变化情

况进行了对比仿真，结果如图 13 和图 14 所示。 
由图 13 可知，对窄脉冲进行抑制后，输出电压

总谐波幅值有所下降，并且在基波频率较高时下降

更为明显，说明了本文提出的窄脉冲抑制策略的有

效性。由图 14 可知，考虑窄脉冲抑制后，在低调制

比工况总谐波畸变 THDα 有所增加；其他调制比下，

有无窄脉冲抑制总谐波幅值及 THDα 基本相同

(ma>0.5)。其原因是低调制比(ma<0.2)下窄脉冲区域

与调制波比占比相对较大，因而窄脉冲抑制后，其

对输出电压谐波性能影响较大，而高调制(ma>0.5)
下窄脉冲区域占比较小，从而窄脉冲抑制对输出电

压谐波影响较小(小于 2%)。由图 12 和图 13 可知， 

 

图 13  有无窄脉冲抑制不同调制比下输出电压总谐波幅值 

Fig.13  Total harmonic amplitude of the output voltage with 

and without narrow pulse suppression at different  

modulation ratios 

 

 

图 14  有无窄脉冲抑制不同调制比下输出电压总谐波畸变 

Fig.14  Total harmonic distortion of the output voltage with 

and without narrow pulse suppression at different  

modulation ratios 

 

相同调制比、不同输出基波频率下总谐波幅值和

THDα 差异较小，与窄脉冲主要受调制比影响理论分

析相符。综上，离线仿真可以说明本文理论分析的

正确性及窄脉冲抑制策略的有效性。 
4.2  实时仿真试验验证 

为进一步验证本文窄脉冲抑制策略的有效性，

搭建了图 15 所示的 RT-LAB 5700 硬件在回路实时

仿真测试平台，其主要由实时仿真主机、接口板卡、

主控制器和从控制器等构成。主控制器采用

DSP+FPGA 构架，其主要用于三电平变频器矢量控

制策略和中点电压平衡控制闭环计算，从控制器采

用 FPGA 构架，其主要实现本地桥臂单元电压电流

采集，负责与主控制器点对点单光纤串行通信

(6.25 Mb/s)，将主控制器下发的开关管 PWM 脉冲

进行解码，并将本地采集的电压电流等状态信息反

馈上传给主控制器。图 16、图 17 给出了窄脉冲抑

制后相关试验结果。其中，图 16 为考虑窄脉冲抑制

策略的三电平拓扑支撑电容中点电位调控结果，upo

和 uon 为图 1 中上下支撑电容 C1、C2 两端的电压。 
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图 15  控制器硬件在回路实时仿真试验平台 

Fig.15  Hardware-in-loop real-time simulation experimental 

platform 

 

 

图 16  支撑电容初始电压存在偏差的试验结果 

Fig.16  Experimental results with deviations in the initial 

voltage of the support capacitor 

 

 

图 17  负载突加突卸的试验结果 

Fig.17  Experimental results when load suddenly changes 

 
图 17 为考虑窄脉冲抑制策略后三电平拓扑负载突

加突卸的试验结果。 
由图 16 可知，加入本文所提出的窄脉冲抑制 

策略后，在支撑电容电压存在 40%直流偏差情况下，

上下电容电压在不到 20 ms(小于单个电流周期)内
偏差调节为 0，表明窄脉冲抑制策略不影响原有的

中点电压调节性能。由图 17 知，在负载突加突卸的

工况下，采用本文所提出的窄脉冲抑制策略依然可

以实现三电平变频器输出电流及中点电位均衡控

制。综上，实时仿真试验结果可以进一步说明本文

研究的窄脉冲抑制策略的有效性。 

5  结论 

1）基于三电平 SVPWM 调制提出了一种窄脉

冲抑制策略，通过调整载波周期内的矢量作用时间

较好地实现了窄脉冲抑制，且不影响原有的 PI 闭环

中点电压控制算法，解决了传统窄脉冲直接剔除方

法不便于直接应用于三电平拓扑的局限性，也避免

了其他窄脉冲抑制方法无法实现全调制比内窄脉冲

抑制的缺陷。 
2）本文研究的窄脉冲抑制策略保留了七段式

对称调制的优势，在窄脉冲抑制前后对输出电压谐

波畸变影响较小，在低调制工况(ma<0.1)下对输出电

压谐波影响略大。针对低调制比工况，有待进一步

开展窄脉冲补偿方法研究。 
3）本文提出的基于 SVPWM 的窄脉冲抑制方

法原理简单，易于工程实现，可为空间矢量调制下

三电平变频器窄脉冲抑制及其输出电压谐波优化提

供一种思路。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

文中所定义的总谐波电压幅值Umm为各次谐波

幅值平方和开方，以输出电压基波及谐波电压幅值

为例进行说明。 
1）考虑最小脉宽限制影响后，三电平逆变器

基波幅值变为： 

 dc
narrf dc c2 ow

2
π

M t
U

U U ω= −  (A1) 

2）考虑最小脉宽限制影响后，输出电压中出

现了奇次基波谐波，第 n次谐波幅值为： 

 dc
nf c2 narrowπ

t
U

U
n

ω=  (A2) 

因此可得 Umm的表达式为： 

 2
fmm

1
n
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U U
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