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摘要：为了提高电力机车中低压能量回馈装置的输出电能质量和工作效率，研究了特定谐波消除脉宽调

制技术 (SHEPWM) 在低压能量回馈装置中的应用，建立了 1/4 周期对称算法的 SHEPWM 方程组，采

用牛顿迭代法求解得到开关频率为 1 050 Hz 时的两组开关角组合，通过仿真验证了所提方法的有效性及

其数值解的正确性，并对比了在不同调制度下采用不同开关角组合的控制效果，为开关角的选择提供了

依据。
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Abstract: In order to improve the output power quality and work efficiency of low voltage energy feedback device 
of electric locomotive, this the application of specific harmonic elimination pulse width modulation (SHEPWM) 
technology in low voltage energy feedback deviceis stucked, and sets up SHEPWM equations of 1/4 period 
symmetric algorithm. Newton iteration method is used to solve the two groups of switching angle combination 
when the switching frequency is 1050Hz. The effectiveness of the proposed method and the correctness of the 
numerical solution are verified by simulation, and the control effects of different switching angle combination under 
different modulation ratios are compared, which provides a basis for the selection of switching angle.
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0　引言

现代地铁、轻轨站间距较短，电力机车制

动频繁，其制动能量相当可观 [ 1 ]。低压能量回

馈装置是一种再生制动能量利用的并网节能装

置，具有DC/AC电能变换功能，可以将电力机

车制动时的能量回送给车站的公用电网。符合

城市轨道交通“绿色、可持续发展”理念，并

为此提供了技术依托，因而具有广阔的市场应

用前景。

随着现代 IGBT器件朝大功率方向的发展，

综合IGBT器件的市场调研与分析结果，低压能

量回馈装置采用一种三相逆变器基本可满足设计

要求。若并网装置的输出谐波含量过高，谐波注

入公用电网会产生诸多危害。首先，谐波带来

附加损耗，降低了电网中设备、元件的效率，

过多的损耗必然导致过多的发热；其次，谐波

使电动机产生额外的噪声、振动，使设备老化

甚至损坏；第三，谐波引起谐振电路的短路，从

而放大谐波，加大危害；第四，谐波干扰附近通

信系统，导致电气保护装备、自动装备误动作，
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使电气计量设备测量不准确等 [2-3]。实际应用中

通常通过提高开关频率来提高输出电能质量，但

是会增加开关损耗，降低系统的效率。因此，如

何在保证输出电能质量满足并网要求下，尽可能

地提高系统效率，成为低压能量回馈装置的研究

重点。

脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，

P W M）技术是影响系统效率的重要因素，其

原理是在每一个特定时间间隔内，脉冲的能量

等效于正弦波所包含的能量。传统的逆变器中

通常采用正弦脉宽调制技术（SPMW），为了

进一步优化系统的谐波性能，学者们提出了特

定谐波消除脉宽调制技术（Selected Harmonic 

Elimination PWM，SHEPWM），最早应用于

无源负荷，通过优化开关角实现输出波形最优

控制，之后扩展至有源系统，由于控制性能优

越受到重点研究 [3-4]。

SHEPWM技术可以消除选定次数的低次谐

波，使谐波向高次转移，有利于减小滤波器的

尺寸，配合使用LCL滤波器，在相同的输出电能

质量的情况下，可以有效地降低功率器件的开

关频率和开关损耗，提高系统的效率。因此，

SHEPWM技术非常适用于低压能量回馈装置。

SHEPWM技术通过将相电压函数进行傅里

叶展开，令指定的低次谐波为零，得到特定谐波

消除的开关角。开关角由非线性超越方程组决

定，实际系统无法在线求得开关角的解析解[5-6]，

在传统工程应用中通常采用离线查表法得到所需

的开关角。数字控制器的发展为开关角的在线

求解提供了可能，常用方法有牛顿迭代法 [7-8]、

同伦算法 [9-12]、Walsh函数变换法 [13-15]、粒子群算 

法 [16-18]和神经网络方法 [19]等。其中，牛顿迭代法

通常先将非线性方程组通过泰勒公式进行等效，

再通过迭代法获取数值解，具有收敛速度快、求

解准确度高和二次方收敛性的优点；同伦算法须

将原非线性方程组映射为新的同伦方程组，再进

行求解，但迭代次数多，准确度有限；Walsh函

数变换法是通过Walsh函数将非线性方程转换为

线性代数方程求解，但是Walsh函数并不唯一，

算法准确度取决于采样点数量，因而计算量较

大；粒子群算法和神经网络等智能算法由于收敛

性难以保证、计算量大等原因，通常只能离线求

解。因此，牛顿迭代法得到了广泛应用。

然而，牛顿迭代法的效率取决于初值的选

取。本文采用两种适用于SHEPWM技术的初值

选取方法，可以快速得到两组合适的初值，大大

提高了牛顿迭代法的效率。

此外，功率开关器件的导通 /关断时间不可

避免，为了防止同一桥臂上的功率开关器件同

时导通导致系统短路，常用的解决方法是加入合

适的死区时间 [20]。由于SHEPWM实现方式与传

统SPWM有着较大的区别，在设置死区时特别

需要考虑SHEPWM的对称性 [21-23]。本文采用了

适用于1/4周期对称算法的SHEPWM的死区设置

方法。

本文研究了SHEPWM在低压能量回馈装置

中的应用，建立了1/4周期对称算法的SHEPWM

方程组，采用牛顿迭代法求解得到开关频率为 

1 050 Hz时的两组开关角组合，并给出了考虑死

区时间的开关角修正方法，通过仿真验证了所

提方法的有效性及数值解的正确性，并对比了

在不同调制度下采用不同开关角组合的控制效

果，为开关角的选择提供了依据。

1    低压能量回馈装置中的SHEPWM技术

能量回馈装置电路结构如图1所示。

图 1　低压能量回馈装置拓扑结构

Fig.1 Topological structure of low pressure energy feedback 

device

1 / 4周期对称是指其波形关于π半波对称，

关于π /2轴对称。由于半波对称的特点，其波形

中的偶次谐波得以消除；而由于π /2轴对称的特

点，波形中的余弦谐波得以消除，即满足
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 　　 　　　(1)

　　　 　　(2)

一个周期内1/4周期对称SHEPWM波形根据

初始电平的不同，可分为TLN1、TLN2两种，分

别如图2a和图2b所示。

图 2　1/4 周期对称 SHEPWM 波形

Fig.2 SHEPWM waveform in 1/4 period symmetrical

由 图 2 可 知 ， 输 出 的 相 电 压 波 形 满 足

Dirichlet条件，可进行傅里叶分解为

　　(3)

其中

 　　(4)

式中，T为输出基波电压的周期。

由于式（1）的影响，式（3）中的余弦项被

消除；由于式（2）的影响，式（3）中的偶数次

谐波被消除；又因为在三相对称电路里相电压的

3次谐波在线电压中相互抵消 [24]，故波形可简化

为

　　(5)

以图2a为例求其傅里叶系数，即

  　　(6)

式中，α c为开关角，在[0,2π]周期内，开关切换由

开关角决定，满足 。

N为自由度，决定了可控谐波的数量和最小

不可控谐波的次数，能消掉N － 1个6 k±1的谐

波，由于各次谐波初相位对称性与基波保持一

致，因此1/4周期对称SHEPWM只能控制谐波的

幅值，不能控制谐波的相位。其值由开关频率 f s

和输出电压基波周期T决定，即

 　 　   　　  　 (7)

由此可得TLN1波形下的SHEPWM非线性方

程组为

             (8)

式中， k = 1 , 2 , 3 , . . .；n的个数为N － 1；M为调

制度。

1/4周期对称SHEPWM非线性方程组是一个

由N个方程组成的N元超越方程组，其中仅包含

一个自变量——基波幅值，方程组的解即为开关

角，方程组求解难点为消谐模型的开关角轨迹。

当N值增大后，开关角轨迹难以收敛。因此，

本文采用牛顿迭代法对S H E P W M方程组在线

求解。

2    开关角求解及修正

牛顿迭代法的性能依赖于迭代初值的选取，

为保证迭代的收敛性，初值需要在解析解的邻域

内；为了改善迭代的收敛速度，需要降低初值与

精确值的误差。

本文通过试凑法，得到了两组不同解的初值

公式，即

　　　　　　(9)
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式中，3≤k<N-1，且为奇数。

　　　　　  (10)

式中，1<k≤N。

取开关频率fs=1 050 Hz，由式（7）可知自由度

N=10。取以上两组初值在调制度M取值0.1～1.15

范围内都有解。为了方便后文描述，把在两组

初值对应的解分别叫作开关角组合1和开关角组合

2，在调制度M取值0.1～1.15范围内的轨迹如图3

所示。

图 3　0.1 ≤ M ≤ 1.15 时开关角轨迹图

Fig.3 Switching angle trajectory diagram when 0.1 ≤ M ≤ 1.15

根据图3所述开关角组合和1 / 4对称特性可

知，器件在90°两侧大范围区域内是不动作的，

这有利于减小开关损耗，尤其是对于能量回馈装

置这类单功率因数的情况，这是SHEPWM调制

方法的另一大优点。

此外，功率开关器件的开通 /关断过程存在

电压、电流的上升或下降，为了避免换流过程

出现桥臂直通，需要加入死区时间。死区设置通

常需要考虑：功率器件的开通 /关断延时、电流

的上升 /下降时间和并联二极管的反向恢复时间

等。加入死区时间方式通常有延时导通、提前关

断和混合式，如图4所示。

图 4　死区波形

Fig.4 Deadzone waveform

死区时间的插入会影响开关时刻，导致 

SHEPWM方程组发生变化，从而使1/4周期对称

的SHEPWM的特性受到影响，降低对特定谐波

的消除性能。本文采用一种混合式死区时间加入

方法，为了保持调制算法的对称性，根据调制波

的相位和电流极性的不同，对开关角进行修正。

令死区时间为TD，对应的修正角为Δ=2πTD fs，开

关角修正见表1。

表 1　死区时间的开关角修正

Tab. 1 Switching angle correction for dead time

调制相位 电流极性 开关角修正

0 ～ 90°
+ α i －Δ , i=1,3,5,…

- α i －Δ , i=2,4,6,…

90°～ 180°
+ α i + Δ , i=2,4,6,…

- α i + Δ , i=1,3,5,…

180°～ 270°
+ α i －Δ , i=2,4,6,…

- α i －Δ , i=1,3,5,…

270°～ 360°
+ α i + Δ , i=1,3,5,…

- α i + Δ , i=2,4,6,…

此方法需要对电流极性进行判断，这会增

加系统的成本和控制的复杂性。若实际条件不允

许，则可以采用一种简化的死区时间设置方法，

即每个开关器件每次导通延时T D/2(对应开关角

+Δ /2)，关断提前TD/2(对应开关角－Δ /2)。

综上所述，可以得到SHEPWM调制算法流

程图，如图5所示。

图 5　算法流程图

Fig.5 Flow chart of the proposed algorithm
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3    仿真验证与分析

由前文可知，通过SHEPWM算法能控制基

波幅值和消除特定次谐波，本节对此进行仿真

验证。

能量回馈装置主要技术参数见表2。

表 2　能量回馈装置主要参数

Tab.2 Main parameters of energy feedback device

参数 数值

额定峰值功率 /kV·A 600

直流侧额定电压 /V DC 1 700

直流侧额定吸收电流 /A DC 353

交流侧额定电压 /V 3 相 AC 860

交流侧额定电流 /A 3 相 AC 403

开关频率 /Hz 1 050

电网工频 /Hz 50

滤波器形式 LCL 滤波

仿真软件使用MATLAB/Simulink，设定单

模块直流电压Ud=400 V。

首先，对比传统的SPWM技术与SHEPWM

技术的控制效果。令开关频率 f s=750 Hz，由式

（7）可知，自由度N=7。除用1个自由度控制基

波幅值外，还有6个自由度可以消除掉特定次谐

波，由于三相对称电路中的线电压中3次谐波可

以相互抵消，因此只需消掉6k±1次谐波，即5、

7、11、13、17、19次谐波，最低次不可控谐波

为21次。此时，SHEPWM的开关角组合见表3。

表 3　开关频率 750 Hz 时的 SHEPWM 开关角组合

Tab.3 Switch angle of SHEPWM when switching frequency 

fs=750 Hz

序号 开关切换角α  (°)

开关角

组合

6.311 3 16.265 0 19.703 7 31.258 7 32.989 8

72.643 0 73.107 2

M=0.85时线电压频谱如图6所示。由图6可

知，虽然SHEPWM的THD含量略高于SPWM，

但SHEPWM可完全消除指定低次谐波分量，即

5、7、11、13、17、19次谐波，SHEPWM有效

消除了23次以下谐波（<1 150 Hz）。在实际应

用中，低次谐波对系统的影响较大，高次谐波可

以通过加入低通滤波器消除。

图 6　fs=750 Hz, M=0.85 时的线电压频谱

Fig. 6 Phase voltage spectrum when fs=750 Hz and M=0.85

M=1.15时线电压频谱如图7所示。由图7可

知，当调制度M = 1 . 1 5时，采用S H E P W M的线

电压THD含量低于采用SPWM中的线电压THD

含量。

图 7　fs=750 Hz, M=1.15 时的线电压频谱

Fig.7 Phase voltage spectrum when fs=750 Hz and M=1.15

理 论 上 ， S P W M 的 T H D 性 能 要 优 于

S H E P W M ， 然 而 S P W M 调 制 度 适 用 范 围

为 M∈ [ 0 , 1 ] ，而 S H E P W M 调制度适用范围

M∈[0,1.15]，且调制度变化不影响SHEPWM对

指定次谐波的消除效果。当调制度大于 1时，

SPWM的输出波形产生畸变，导致THD性能下
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降。因此，SHEPWM比SWPM适用的调制度范

围更广，能提供更高的直流电压利用率，更适用

于大功率、低控制频率的应用场景。

为了防止同一桥臂上的功率开关器件直通导

致系统短路，本文加入了10 μs的死区时间。

M=0.85时线电压频谱如图8所示。由图8可

知，随着死区的加入，系统的基波幅值下降，这

会降低系统的电压输出能力；同时，系统THD含

量升高，并出现少量5、7、11、13次谐波。需要

指出的是，在不同的调制比下，死区时间越长，

死区效应越严重。考虑到本文应用于电力机车的

低压能量回馈装置，可以通过适当的死区补偿策

略，消除死区效应的不良影响。

图 8　fs=750 Hz, M=0.85 时的线电压频谱

Fig.8 Line voltage spectrum when fs=750 Hz and M=0.85

下面对比不同开关角组合的控制效果，所得

开关角组合见表4。令开关频率f s=1 050 Hz时，

由式（7）可知，自由度N=10，即除用1个自由

度来控制基波幅值外，还有9个自由度可以消除

掉特定次谐波，选择消除6k±1次谐波，即5、

7、11、13、17、19、23、25、29次谐波，最低

次不可控谐波为31次。得到输出相电压波形和频

谱如图9、图10所示。

表 4　fs=1 050Hz, M=0.85 时的两组开关角组合

Tab.2 Two sets of switch angle combination when fs=1 050 Hz 

and M=0.85 

序号 开关切换角α  (°)

开关角

组合 1
7.143 1 10.479 3 16.780 1 21.147 2 28.728 5

32.093 9 40.754 7 43.410 0 64.868 4 67.151 1

开关角

组合 2
4.862 9 10.483 5 16.781 8 21.148 3 28.729 2

32.094 5 40.755 1 43.410 3 52.849 0 55.131 7

图 9　fs=1 050 Hz, M=0.85 时的相电压波形

Fig.9 Phase voltage waveform when fs=1 050 Hz and M=0.85

图 10　fs=1 050 Hz, M=0.85 时的相电压频谱

Fig.10 Phase voltage spectrum when fs=1 050 Hz and M=0.85

由图10可知，基波幅值为165 V，得到很好
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的控制。相电压中低次谐波（低于1 550 Hz，31

次）包含150 Hz（3次）、450 Hz（9次）、750 Hz

（15次）、1 050 Hz（21次）和1 350 Hz（27次）

分量。SHEPWM消除了低于31次（1 550 Hz）、

除3倍频奇数谐波外的谐波分量，而在线电压中3

倍频奇数谐波分量可以相互抵消，线电压波形和

频谱如图11、图12所示。

图 11　fs=1 050 Hz, M=0.85 时的线电压波形

Fig.11 Line voltage waveform when fs=1 050 Hz and M=0.85

图 12　fs=1 050 Hz, M=0.85 时的线电压频谱

Fig.12 Line voltage spectrum when fs=1 050 Hz and M=0.85

由线电压波形可知， 3 1 次谐波之前的低

次谐波全部被消除，由此验证求解的正确性和

SHEPWM调制算法的有效性。另外，对比图12a

与图7b可以发现，两组开关角组合下各次谐波

的含量是不同的，引入两个概念表征它们的谐

波特性，分别为两个最低次不可控谐波失真波

（Harmonic Distortion Factor，HDF）和总谐波

畸变率（Total Harmonic Distortion，THD），

其中HDF定义为

　  　　(11)

式中，A 1、A 31和A 35分别为基波、31次谐波和35

次谐波的幅值。

开 关 角 组 合 1 与 开 关 角 组 合 2 在 调 制 度

0 . 1～1 . 1 5范围内H D F和T H D的对比分别如图

13a、图13b所示。

由图13中可以看出，不同调制度下的HDF

和THD是不同的。调制度M在[0,0.95]区间内，

开关角组合1的HDF性能优于开关角组合2；M在

[0.95,1.15]区间内，开关角组合2的HDF性能优于

开关角组合1。调制度M在[0,0.4]和[1,1.15]区间

内，开关角组合1的THD性能优于开关角组合2，

调制度M在[0.4,0.65]区间内，开关角组合2的THD

性能优于开关角组合1，调制度M在[0.65,1]区间

内，开关角组合2与开关角组合的THD性能相当。

图 13　两组开关角组合的 HDF 与 THD 的对比图

Fig.13 Comparison of HDF and THD for two sets of switch 

angle combinations
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考虑到低压能量回馈装置直流侧工作电压

的范围为1 700～1 800 V，交流电压为860 V。

因此，理想调制度的范围为0.78～0.83，设计时

需要预留一定调制裕量，因而调制度取值范围为

0.7～0.9。由图13可知，在此范围内开关角组合1 

与开关角组合2的THD性能相当，开关角组合1

的H D F性能较好，故可选用开关角组合1进行

调制。

4    实验验证

本文搭建了能量回馈装置实验平台对1/4周期

对称SHEPWM进行验证，主要技术参数见表1。

单模块直流电压Ud=360 V。通过牛顿迭代法在线

求得开关角组合，根据式（9）、式（10）选取

初值，得到两组开关角组合，实验对比了两组开

关角组合的实际控制效果，并采用了相同的死区

补偿方法，相电压和线电压波形如图14、图15所

示。相电压频谱如图16所示。

图 14　fs=1050Hz, M=0.85 时的相电压波形

Fig.14 Phase voltage waveform when fs=1 050 Hz and M=0.85

 

图 15　fs=1 050 Hz, M=0.85 时的相电压波形

Fig.15 Line voltage waveform when fs=1 050 Hz and M=0.85

图 16　fs=1 050 Hz, M=0.85 时的相电压频谱

Fig.16 Phase voltage spectrum when fs=1 050 Hz and M=0.85

根据第三节所述，死区效应会影响1/4周期

对称S H E P W M方法消除谐波性能，由图1 5可

知，加入死区补偿后，在两组开关角组合得到的

线电压中，低于31次（1 550 Hz）的谐波成分均
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被有效消除，达到了消除特定次谐波的目的。

同时，开关角组合 1 的线电压的 T H D 为

7 8 . 5 4 % ，开关角组合 2 的线电压的 T H D 为

78.50%，两组开关角组合THD性能基本一致。

开关角组合1的线电压的HDF为60.28%，开关角

组合2的线电压的HDF为60.30%。在本文的实验

平台中，两组开关角组合谐波性能基本一致。

综上所述，实验结果与仿真结果吻合，验证

了本文所采用的1/4周期对称SHEPWM方法的实

用性。

5    结束语

本文研究了特定谐波消除脉宽调制技术

（SHEPWM）在低压能量回馈装置中的应用，

建立了1/4周期对称算法的SHEPWM方程组，采

用在线开关角计算，并通过牛顿迭代法得到开关

频率为1 050 Hz时的两组开关角组合，仿真和实

验结果表明两组解都能在基波控制和谐波抑制

方面起到很好的作用，可以有效地消除特定次谐

波，并验证了所提方法的有效性和实用性。本文

所提出的方法有以下特点：

1）较低开关频率下SHEPWM能使最低次不

可控谐波向高次转移，降低开关损耗，适用于

低压能量回馈装备这类大功率单功率因数的并网

设备。

2） 初值选取方法简单且高效，使迭代算法

可以快速收敛，确保了迭代算法的效果，并且对

解决大自由度的非线性方程是有效的。

3） 在一定的调制范围内，采用牛顿迭代法

求解非线性方程组得到两组不同开关角组合，对

应的输出波形有两种不同的谐波分布，需要根据

实际情况选择合适的开关角组合。
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图 3　0.1 ≤ M ≤ 1.15 时开关角轨迹图

Fig.3 Switching angle trajectory diagram when 0.1 ≤ M ≤ 1.15

图　变转速过程各摆度 1 倍频幅值趋势

Fig. The trend of frequency amplitude of each swing during the variable speed process
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图 12　改进供电炉内电流波形

Fig. 12 Current waveform in the Improved power supply furnace

图 11　原有供电炉内电流波形

Fig. 11 Current waveform in the original power supply furnace


