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摘 要：特定谐波消除法（SHEPWM）应用于大功率并网逆变器能在降低开关频率的同时有效降低谐波，然而

SHEPWM依然存在动态响应慢的问题。针对这一问题，提出一种适用于三电平并网逆变器的改进 SHEPWM策略，

稳态时采用 SHEPWM策略，而在动态过程中采用模型预测控制（MPC），以实现快速的动态响应。分析研究 2种调

制策略的切换条件和方法，实现平滑切换。通过实验研究验证所提出方案的有效性和实用性。

关键词：并网逆变器；特定谐波消除法；模型预测控制；混合控制

中图分类号：TM464 文献标识码：A

0 引 言

在大功率新能源并网逆变场合，中点箝位型

（neutral-point-clamped，NPC）三电平拓扑由于具有

低谐波畸变率、低器件承受压降和结构控制相对

简单等优点而得到广泛应用［1］。大功率三电平并

网逆变器，受到开关损耗的限制，开关频率常低于

1 kHz［2］。 特 定 谐 波 消 除 法（specific harmonic
elimination PWM，SHEPWM）是针对低开关频率条

件提出的一种同步对称的优化脉宽调制策略，相

比于传统调制策略，其具有开关频率低、输出电压

质量好及损耗小等优点［3］。最早应用于电机传动

领域［4］，近年来由于 SHEPWM 良好的谐波特性，逐

渐被应用于 STATCOM、HVDC、新能源并网发电场

合［5，6］。采用 SHEPWM 有效消除低频谐波，而 LCL
滤波器可抑制高频谐波，变流器可在 1 kHz 以下的

开关频率运行。

然而，SHEPWM 波形通过查开关表生成，动态

响应较弱［7］。针对这一问题国内外学者提出基于动

态 切 换 的 混 合 调 制 方 案 。 国 内 学 者 研 究 了

SHEPWM 与空间矢量调制（SVPWM）的混合调制策

略，得出两者平滑切换的方案［8，9］。近年来，国外学

者研究了 SHEPWM 与模型预测控制（MPC）混和调

制策略（SHE-MPC）［10，11］。MPC 是电力电子领域新的

优化算法，其中有限控制集模型预测（finite control
set model predictive control，FCS-MPC）经实验证明

能够在低开关频率下实现快速的动态响应［12］。

文献［10］将候选开关状态与 SHEPWM 开关状态之

差以及输出电流误差共同作为 MPC 的优化目标进

行滚动优化，使输出波形既有 SHEPWM 的消谐特

性又具有 MPC 的快速动态响应能力，然而由于

MPC 采用固定采样频率引入了量化误差，无法有效

消除低频谐波。文献［11］针对上述问题进行改进

并应用到电流源变换器，提出只在动态过程采用

MPC，而在稳态条件下采用基于空间矢量合成的

SHEPWM 以消除量化误差。该方法缺点在于必须

提前计算每个扇区的矢量合成顺序。若是应用于

三电平并网逆变器，扇区及开关表的角度较多、调

制度变化时矢量合成顺序及作用时间也不断变化，

实现过于复杂。

针对上述问题，本文研究一种适用于三电平并

网逆变器的 SHEPWM 与 MPC 的混合控制策略，系

统常态下采用每相分别查表的方法生成 SHEPWM
波形，避免矢量合成的复杂计算；而在动态过程切
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换到 MPC 控制实现快速动态响应；分析了 2 种方

案的原理以及两者平滑切换的方法。通过一台

20 kW 三电平并网逆变器样机对上述方案进行实

验验证。

1 三电平并网逆变器SHEPWM调制

1.1 三电平SHEPWM原理

SHEPWM 对变流器输出电压进行傅里叶变换，

以消除特定次的电压谐波为目标求解超越方程得

出离线开关表，通过查表发波。对三电平变流器而

言，一般 SHEPWM 输出电压波形满足 1/4 周期对称

以及前后 1/2 周期关于 180°对称，所以只需要求解

前 1/4 周期的开关角。三电平正半周期 SHEPWM
输出电压波形如图 1 所示。

α1 α2 αN

图1 三电平SHEPWM单相输出电压波形

Fig. 1 Waveform of three-level SHEPWM single-phase
output voltage

图 1 中，前 1/4 周期开关角为 α1, α2,⋯,αN 对其

进行傅里叶分解得到：

Van(t) = a02 +∑
n = 1

∞ (an cos nωt + bn sin nωt), n = 0,1,2,3,⋯
（1）

式中，w——基波角频率，rad/s；n——谐波次数。

由于波形满足前述对称关系，所以余弦相系数

αn=0，正弦相系数 bn 满足［13］：

bn =
ì
í
î

ï

ï

0, n为偶数
2Vdc
nπ∑k = 1

N (-1)k + 1 cos nαk , n为奇数
（2）

令基波幅值 b1 满足所需的调制度 M ，即：

b1 =MVdc2 （3）
令其余各次需要消除的谐波幅值 bn = 0 ，共列

解 N 个超越方程即可解得 N 个角度。由于余弦相

系数 an 恒为 0，正弦相系数 bn 在 n 为偶数时为 0，所
以输出电压偶次谐波幅值恒为 0 无须消除，且考虑

三相系统只需消除非 3 倍频次的谐波，综上只需消

除 6k ± 1次谐波。本文采用的开关角数 N = 17 ，能

消除 53 次（2650 Hz）以下的谐波。大功率并网场合

LCL 滤波器的谐振频率在约 1 kHz，处在已经消谐

的频段，不会引起较大谐振。

1.2 SHEPWM调制的动态性能分析

SHEPWM 并网控制策略如图 2 所示，电网电压

锁相得到 θ ，对采样得到的桥臂电流进行 Park 变换

得到反馈电流 id、iq ，与有功电流指令值 i*d 和无功

电流补偿指令值 i*q 进行比较，之后进行 PI 调节，得

到桥臂输出电压Ud、Uq ，计算桥臂输出电压的调制

度 M 和相角 θ1 ，然后查表生成 SHEPWM 驱动

信号。

对应 d 轴电流控制框图如图 3 所示。 E 为电

网电压前馈；KPWM 为 PWM 环节功率放大增益，可

近似为 1 处理；GLCL(s) 为 LCL 滤波器的传递函数；

Gd(s) = e-tds ，为数字化控制带来的延时环节，td 为延

时时间。
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ia  , ib , ic Cf
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图2 三电平并网逆变器SHEPWM闭环控制策略

Fig. 2 Closed-loop control strategy of three-level
grid-connected inverter using SHEPWM

id*
E

Gd(s) GLCL(s)
Ud idKPWMPI

图3 SHEPWM电流闭环控制框图

Fig. 3 Current control loop diagram of SHEPWM

由于 SHEPWM 是基于计算 1 个基波周期的开

关角度的原理来消除特定次谐波，所以只能每个基

波周期调节 1 次，延时时间 td 长达 1 个基波周期，

严重限制了系统带宽。指令值突变时，相邻基波周

期输出电压的调制度 M 和相角会发生跳变，引起电

流波形紊乱，动态响应较慢［14］。图 4 为指令电流阶

跃时 SHEPWM 并网仿真波形，图中 ia，ib，ic 为三
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相并网电流，i*d 为 d 轴指令电流，id 为反馈电流。

可见 d 轴电流发生震荡并经过 6 个电网周期才进

入稳态。
40
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a. 三相并网电流波形
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b. d轴电流波形

图4 输出电流动态响应波形

Fig. 4 Output current waveform of dynamic response

2 并网逆变器SHE-MPC混合控制

针对上述问题，本文研究一种基于动态切换的

SHE-MPC 混合调制策略，动态过程中切换到有限控

制集模型预测（FCS-MPC）实现快速响应，稳态时再

切换回 SHEPWM。

2.1 两步预测FCS-MPC

FCS-MPC 将三电平逆变器的 27 个开关状态视

为一个有限控制集，通过模型预测和目标函数评

价，在可选开关状态中选择使目标函数最小的开关

状态。其中两步预测可以有效消除一拍延迟［15］，本

文将其应用于 LCL 滤波器的三电平并网逆变器，其

控制原理如图 5 所示。图中，第 k 拍采样电网电压

eg(k) 用于锁相和坐标变换；采样的滤波电容电压

uc(k) 、桥臂侧电流 i(k) 、直流侧电压 Vdc(k) 用于建模

和预测。

1/Z
Cf

L1 L2

i(k)

Vdc1 Vdc2

eg

�����
i(k+1)= f (i(k),uc (k),

Vdc(k),S(k))

uc(k)

Vdc(k)

�����
in(k+2)=f (i(k+1),uc (k+1),

Vdc(k+1),Sn(k+1))



��
minJ (k+1)=
|i*(k+2)�i(k+2)|

S*(k+1)

S(k)

n

o

图5 并网逆变器模型预测控制框图

Fig. 5 Control diagram of MPC of grid-connected inverter

根据图 5 得到桥臂侧电流预测模型：
didt = - r

L1
i - 1

L1
uc + 1

L1
Uo （4）

式中，i——三相桥臂侧电流，i =[ia ib ic]T，A；uc ——

LCL 滤波电容上的电压，V，uc = [uca ucb ucc]T ；Uo ——

逆变器桥臂输出电压（相对于滤波电容中性点），V，

Uo =[Uao Ubo Uco]T ；L1 ——桥臂侧电感，mH；r ——电

感的寄生电阻，Ω。

为数字实现，对式（4）进行离散化：

i(k + 1)=(1 - r
L1
Ts)i(k) + Ts

L1
[ ]Uo(k) - uc(k) （5）

式中，Ts ——采用周期；i(k) 、uc(k) ——第 k 拍的桥

臂电流、电容电压；Uo(k)——第 k 拍的输出电压，可

由第 k 拍的开关状态 S(k) =[Sa(k) Sb(k) Sc(k)]T 及直流

侧电压 Vdc(k)通过下式关系求得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Uao = Vdc6 (2Sa - Sb - Sc)
Ubo = Vdc6 (2Sb - Sa - Sc)
Uco = Vdc6 (2Sc - Sa - Sb)

（6）

通过式（5）可以预测 k + 1拍电流，遍历候选开

关状态 S(k + 1) 进行第二步预测，推得 k + 2 拍时各

开关状态对应的电流 i(k + 2) ，带入优化函数进行评

价以选出最优开关状态并在 k + 1拍执行。本文采

用 MPC 主要用于动态过程快速跟踪，所以优化函

数仅考虑电流误差：

J = || i*(k + 2)- i(k + 2) （7）
候选矢量的选择仅考虑当前矢量及其相邻矢

量，以限制开关频率并降低计算负担。

2.2 SHE-MPC控制策略

SHE-MPC 控制策略如图 6 所示，稳态下采用

1.2 节所述 SHEPWM 控制；动态条件下，切换到 MPC

���
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����
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图6 SHE-MPC控制框图

Fig. 6 Control diagram of SHE-MPC
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选择每个控制周期的最优开关开状态；施加适当的

切换策略，保证 2 种调制策略的开关状态平滑

切换。

3 SHEPWM与MPC动态切换策略

本节研究 2 种调制策略的切换方法，有效避免

切换过程中脉冲出错并减小数字延时。

3.1 SHEPWM波形发生

采用三相分别查表的方法生成 SHEPWM 波

形，无需提前计算每个扇区的矢量合成顺序，实施

方法如图 7 所示。 tk 时刻采样并计算输出电压角

度 θk ，并预测 tk + 1 时刻输出电压的角度 θk + 1 ，经查表

得出 tk + 1 至 tk + 2 每相的开关状态，在 tk + 1 时刻装载，

可以避免数字控制器延迟一拍装载带来的系统延

时。由于 MPC 采用高频采样（本文为 8 kHz），经过

分析 N = 17 条件下每个采样周期每相开关状态一

般不变或变化 1 次，少数角度属于窄脉冲，如图 7
中 tk + 1 ~ tk + 2 所示变化 2 次。此时查表计算角度变化

时刻 t1、t2 ，也可通过数字控制器实现图中波形。

由于 SHEPWM 每个采样周期每相开关状态最多变

化 2 次，1 个采样周期可能由多个矢量合成，然而本

方案只需查得每相开关状态并执行即可，不会因合

成矢量个数变多而增加复杂度。

tk tk+1 tk+2

��

��

�
θk+1

���

t1
t2

图7 SHEPWM查表法示意图

Fig. 7 Look-up table method to generate SHEPWM waveform

3.2 SHEPWM切换至MPC

由 SHEPWM 切换至 MPC 过程中 a 相开关状

态假设如图 8 所示。 tk 时刻进行切换，在 tk 之前的

每个采样周期发出 SHEPWM 波形；tk 时刻得到切

换信号进入 MPC 控制，通过采样得到的各状态量

进行两步预测。在 tk 时刻进行第 1 步预测时应该

采用 tk 时刻装载的 SHEPWM 波形进行预测以选出

最优开关矢量，而非采用单一开关状态预测，这与

传统 MPC 不同。

SHE
��

��SHE
�


MPC
��

tk�1 tk

��MPC
�


tk+1

��MPC
�


tk+2

MPC
��

MPC
��

SHEPWM�� MPC��

ta0 ta1

tk+3

V1 V2 V3

t1 t2 t3

����

图8 SHEPWM切换至MPC单相波形

Fig. 8 Transient waveform from SHEPWM to MPC

tk ~ tk + 1 之间的 SHEPWM 开关状态如图 8 所

示，0 开关状态持续 ta0 的时间，而后跳变为+1 开关

状态持续 ta1 。由式（5）知要进行预测需要计算 1 个

周 期 内 等 效 输 出 电 压 伏 秒 积 TsUo(k) 。 由 于

SHEPWM 每相开关都可能在采样周期中间跳变，所

以 1 个采样周期可能包含多个矢量。假设图 8 中

tk~ tk + 1 的采样周期包含 3 个矢量：V1 对应三相开关

Sa1、Sb1、Sc1，持 续 时 间 t1 ；V2 对 应 三 相 开 关

Sa2、Sb2、Sc2 ，持 续 时 间 t2 ；V3 对 应 三 相 开 关

Sa3、Sb3、Sc3 ，持续时间 t3 。结合式（6），a 相电压伏

秒积计算为：

UaoTs =Uao1t1 +Uao2t2 +Uao3t3

= 16Vdc[(2Sa1 - Sb1 - Sc1)t1 +
(2Sa2 - Sb2 - Sc2)t2 +(2Sa3 - Sb3 - Sc3)t3]

= 16Vdc[2(Sa1t1 + Sa2t2 + Sa3t3) -
(Sb1t1 + Sb2t2 + Sb3t3) -(Sc1t1 + Sc2t2 + Sc3t3)]

（8）

式 中 ，Uao ——a 相 等 效 输 出 电 压 ；Uao1 、Uao2 、

Uao3 ——分别为电压矢量 V1、V2、V3 对应的 a 相输

出电压；Ts ——采样周期。

由于三电平 SHEPWM 每个采样周期每相开关

状态只可能是单一开关状态或正半周（1、0）、负半

周 (-1、0)这 2 种开关组合，所以 a 相输出电压伏秒

积可由式（8）简化为：

UaoTs = 16Vdc[2(0∙ta0 + San∙tan) -
](0∙tb0 + Sbn∙tbn) -(0∙tc0 + Scn∙tcn)

（9）
式中，ta0 、tb0 、tc0 ——三相 0 开关状态持续时间；

San 、tan ，Sbn 、tbn ，Scn 、tcn ——a、b、c 三相非 0 开关
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状态及其持续时间。

各相开关状态及持续时间都可在查表时得出，

所以一步即可计算出各相输出电压伏秒积，无需事

先计算矢量合成顺序及持续时间，降低了复杂度。

代入式（5）进行两步预测，所选开关状态在 k + 1时

刻装载，切换为 MPC 控制。

3.3 MPC切换到SHEPWM

由 MPC 切换至 SHEPWM 过程中 a 相开关状

态假设如图 9 所示。 tk 时刻进行切换，在 tk 之前的

每个采样周期进行 MPC 控制；tk 时刻仍然装载 tk - 1
时刻预测得到的 MPC 开关状态，同时查 SHEPWM
开关表，在 tk + 1 时刻装载 SHEPWM 开关状态，即可

切换为 SHEPWM 调制。

MPC
��

��MPC
�


SHE

t k-1 tk

��SHE
�


tk+1

��SHE
�


tk+2

SHE SHE
������

MPC�� SHEPWM��

tk+3

Sa1′

Sa1 Sa2

����

1
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图9 MPC切换至SHEPWM单相波形

Fig. 9 Transient waveform from MPC to SHEPWM

唯一的特殊情况如图 9 中切换后第一个周期

（ tk + 1~tk + 2 之间）波形为窄脉冲，即开关状态变化

2 次（0-1-0）：若是 MPC 最后一个开关状态 Sa1 与

SHEPWM 初始状态 Sa2 不同，如图 9 中 Sa1′ 开关状

态为 1，而 Sa2 为 0，此时 tk + 1~tk + 2 之间开关变化 3 次

（1-0-1-0），无法直接用 DSP 发出，然而前面分析过

这种情况很少发生，只需延迟一个采样周期再切换

即可。

4 实验研究

为验证上述分析，搭建三相三电平 LCL 并网逆

变器实验平台如图 10 所示。2 台 20 kW 变流器背

靠背形式连接，前级整流器整流得到直流电压，后

级逆变器用于实现提出的控制方案；采用横河示波

器 DLM2024、横 河 高 压 探 头 700924、电 流 钳

FLUKE i400s 进行电压电流波形的采集。具体参数

为 ：额 定 功 率 P = 20 kW ，电 网 线 电 压 有 效 值

eab = 380 V ，额定并网电流有效值 I = 30 A ，直流侧

电压 Vdc = 700 V ，桥臂侧电感 L1 = 1.5 mH ，网侧电感

L2 = 1 mH，滤波电容 C = 40 μF，采样频率 fs = 8 kHz，
SHEPWM 前 1/4 周期开关角数 N = 17，对应开关管

频率为 850 Hz。
�
�

���


���	��

图10 20 kW三电平并网实验平台

Fig. 10 Experimental platform of 20 kW three-level
grid-connected inverter

稳态采用 SHEPWM 调制，其 a 相桥臂输出电

压 uan 、并网电流 ia 如图 11a 所示。图 11b、图 11c
给出了并网电流 ia 、桥臂输出线电压 Uab 的 FFT 分

析，可见桥臂输出 SHEPWM 波形，有效消除了 53 次

以下的谐波，并网电流 THD<5%。

通过实验验证了 SHEPWM 与 MPC 的切换方

案。图 12a、12b、12c 分别展示了在 a 相电网角度为

0°、45°、90°时由 SHEPWM 切换至 MPC，经 1 个电

网周期再切换回 SHEPWM 的波形，图 12a~图 12c
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图11 a相输出波形及其FFT分析

Fig. 11 Output waveform of phase-A and FFT analysis

每张图中由上至下分别为 a 相电网电压 ea 、桥臂电

压 uan 、并网电流 ia 。可见 SHEPWM 与 MPC 之间

可在多角度实现平滑切换。
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图12 切换过程a相输出波形

Fig. 12 Waveform of phase-a during switching process

图 13 比较 d 轴电流指令由 15 A 突加到 32 A
时 3 种方案：仅采用 SHEPWM 调制、SHEPWM 与

SVPWM 混合调制、SHE-MPC 这 3 种方案的波形，

由上至下分别是 a 相电网电压、a 相桥臂电压、并网

电流。其中 SVPWM 开关频率为 1.5 kHz，MPC 等

效开关频率经计算只有 950 Hz。
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图13 3种方案a相输出波形对比

Fig. 13 Output waveform of phase-a of three different
control strategies

图 14 给出了上述动态过程 3 种方案 d 轴电流

波形图。图中，i*d 为 d 轴指令电流，id 为反馈电流，

Δid 为两者误差，ts 为调节时间，pm 为超调最大的

点。图 13a、图 14a 为 SHEPWM 闭环控制波形，可

见出现震荡并经过较长时间才进入稳态，动态响应

较慢；图 13b、14b 中切换到 SVPWM 运行 1 个电网

周期加快了动态响应，但是由于 SVPWM 需要进行

PI 调节，d 轴电流需要一定的上升时间并有明显超

调；图 13c、图 14c 中采用 SHE-MPC 控制，切换到

MPC 一个电网周期，d 轴电流几乎无超调地实现快

速跟踪，之后切换回 SHEPWM 进入新的稳态。

根据实验结果，对 3 种方案的动态过程进行对

比分析如表 1 所示。SHEPWM 闭环调节超调量最

小，但是调节时间远远超过另 2 种方案；后 2 种方

案对比可得到 SHE-MPC 的超调量和调节时间均小
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于 SHEPWM 与 SVPWM 混合调制。可见 SHE-MPC
可在低开关频率下实现快速跟踪，有效加快了动态

响应。
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图14 3种方案d轴电流动态响应

Fig. 14 d-axis current dynamic responses of three schemes

表1 3种方案动态性能比较

Table 1 Comparison of dynamic performances between
three schemes

指标

超调量σ/%
调节时间 ts//ms

SHEPWM
13
115

SHE-SV
26
34

SHE-MPC
19
26

5 结 论

本文研究三电平并网逆变器 SHEPWM 与 MPC
的混合控制方案，对其进行理论分析与实验研究。

在常规条件下采用 SHEPWM 可降低开关频率并保

证并网电流质量；而在动态过程中切换到 MPC 加

快动态响应，并研究分析 2 种调制策略的切换方

法，实现平滑切换。实验证明，本方案在低开关频

率下具有良好的稳态和动态性能。
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HYBRID CONTROL METHOD FOR THREE-LEVEL
INVERTER BASED ON SHEPWM AND MPC

Zhang Xing，Wang Zhijie，Liu Fang，Hong Jianfeng，Xia Jun
（School of Electric Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：Three-level inverter is widely used in high power grid-connected system. SHEPWM applies to high power grid-

connected inverter can reduce the switching frequency and limit the harmonic at the same time. However SHEPWM has
the problem that its dynamic response is slow. To solve this problem，this paper proposes a scheme to improve SHEPWM
for three-level inverter. This control scheme implements SHEPWM to control the inverter at steady state and uses model
predictive control during transients to improve transient responses. Also，this paper analyses the switching conditions and
methods between these two modulation strategies. Experiment results show that the proposed control scheme is correct
and effective.

Keywords：grid-connected inverter；SHEPWM；MPC；hybrid control


