
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Multi-mode PWM method for three-level inverter of high-speed train 
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Abstract: The central 60° synchronous modulation method is presented in this paper for three-level NPC inverter used in the 

multi-mode PWM modulation strategy. For the fundamental voltage command, the switching angle could be real-time calculated 

based on this modulation method with different carrier frequency ratios. The switching strategy between these modes is discussed for 

multi-mode PWM. According to this method, a simulation model of the drive system with three-level inverter and induction motor is 

built. The simulation results at asynchronous modulation, central 60° synchronous modulation and square wave area, show that the 

output voltage values can meet the requirements with a good symmetry even in the case of low carrier frequency ratio. The smooth 

switching among different modes is also accomplished with low impulse current. 

Key Words：AC drive，neutral-point clamped three-level inverter，multi-mode PWM，synchronous modulation，central 

60°modulation 

0  引言 

二极管箝位式三电平逆变器自推出以来就因

其特殊结构而受到广泛关注[1]，它相对于两电平逆

变器具有明显的优势：一方面每个功率开关管承受

的最大电压为直流电压的一半，降低了对器件耐压

的要求；另一方面，其输出相电压有三种状态，谐

波效果优于两电平逆变器。目前，我国运行的 CRH2

和 CRH380A 系列高速列车中，均采用三电平牵引

逆变器[2]。 

在三电平牵引逆变器系统中，为降低开关损

耗，其开关频率通常只有几百赫兹左右。当调制波

频率达到电机额定频率时，还需要进入方波控制，

以充分利用直流母线电压。为了减小低次谐波，目

前常用的调制策略为多模式脉宽调制，即在低频段

采用异步调制，中频段采用分段同步调制，基频以

上采用方波控制[3]。 

在分段同步调制阶段，普通的规则采样同步调

制将导致逆变器输出电压的基波幅值难以满足指
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令值的要求，不利于进入方波。因此常采用优化 PWM

调制，包括特定次谐波消除 PWM（SHEPWM）[4]、

谐波电流有效值最小 PWM 等[5]，但都需要通过解

超越方程组求得开关角，方法复杂，难以实时计算。

文献[6]等提出了近似实现 SHEPWM 的方法，一定

程度上解决了实时求解的问题。 

文献[7,8]等提出了一种中间 60°同步调制方

法，已在两电平逆变器中得到成功应用。本文将其

推广到三电平逆变器的多模式调制中，可实时在线

计算开关角，且输出波形对称性良好，在载波比较

低时能够保证输出电压基波幅值等于指令值，利于

进入方波。 

1  三电平逆变器中间 60°同步调制 

1.1 三电平逆变器的多模式调制 

图 1 为三电平逆变器主电路拓扑结构。 
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图 1  三电平逆变器 

Fig.1 three-level inverter 
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图 2  多模式调制切换策略 

Fig.2 Transition strategy of multi-mode modulation 

    图 2 为大功率逆变器中常采用的多模式 PWM

示意图。由图 2 可知，当调制波频率低于 f1 时，载

波频率保持不变，为异步调制，此时载波比较大，

由异步调制方式造成的正负半波不对称的影响较

小，引入的低次谐波可以忽略[3]；当调制波频率大

于 f1 时，需要进入同步调制阶段，即载波比保持不

变；当调制波频率大于 fN时，为方波控制。三电平

逆变器异步调制常采用载波层叠等方法[9],方波控

制实现简单，因此多模式调制中重点是中间分段同

步调制阶段。 

1.2  中间 60°同步调制的原理及开关角的计算 

在同步调制阶段，若继续普通规则采样的方法

获得 PWM 波，则会由于载波比的减小，采样点数

减小，输出 PWM 波的基波幅值无法跟随指令值，

因此通常需要采用由指令值直接计算开关角的方

法得到 PWM 波。 

三电平中间 60°同步调制存在 7 分频、5 分频

以及 3 分频等不同情况，本文以 5 分频的情况为例，

对其原理及输出波形的实现做具体分析。 

以图 1 中的 A 相电压为例，图 3 为 5 分频中间

60°同步调制输出波形及对应开关管的开关状态，其

中 Ts 为调制波周期，Tc 为载波周期。 
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图 3  中间 60°同步调制输出波形及对应开关管波形 

Fig.3 Phase voltage wave of central 60° synchronous 

modulation and the corresponding switching waves 

分析图 3 可以知道，中间 60°同步调制的输出

波形 uAo 具有半波奇对称以及 1/4 周期对称的特点
[8]，开关角 β只分布在调制波正负半波的中间 60°。 

因 β角关于其对应三角载波的中心线对称，对

波形 uAo 进行傅里叶分析可以得到： 
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其中： 

ω1 为基波角频率，bn为 n次谐波幅值，b1为基

波幅值。 

基于上述对开关角 β 的假设，可以在式（2）

的基础上计算得到输出波形基波幅值关于 β的表达

式： 
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若基波幅值指令值为 U1s，则可得开关角为： 
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同理，在 7分频的情况下，若基波幅值指令为

U1s，则可得开关角为： 
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(5) 

在 3 分频的情况下，若基波幅值指令为 U1s，

则可得开关角为： 

12arcsin(1 / (2 ))s dU U  

     

(6) 

1.3 三电平中间 60°同步调制方法的实现 

以 5 分频中间 60°同步调制为例，根据式（4）

可以由基波幅值指令值 U1s 计算得到具体的开关角

β。图 6 为 uAo 前 1/4 输出波形 uAo 的具体实现流程。 

在实现过程中，图 2 中输出波形 uAo 需要通过

比较特殊形状的三角载波与调制波的相位得到，以

uAo 前 1/4 的波形为例进行分析，对应于三角载波的

相位可以看到，开关角 β的前后沿关于调制波相位

的 5π/12 位置中心对称，依据图 6 与图 3 同理可以

得到整个调制波周期的输出波形 uAo。 

依据三电平逆变器的原理，以 A 相电压为例，

当逆变器输出电压 uAo 为 Ud/2 时，A 相上桥臂两个

开关管 VT11、 VT12导通，当电压 uAo 为 0 时，VT12、

VT13导通，并与箝位二极管一起将输出电位箝位到

中点，当电压 uAo 为-Ud/2 时,A 相下桥臂两个开关

管 VT13、 VT14导通。因此，由图 3 中的输出波形

uAo 可以得到相应各开关管的开关状态，具体波形

如图 3 所示。 
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图 6  5 分频实现流程图 

Fig.6 Flow chart for N=5 

2  多模式调制之间的切换方法 

在多模式脉宽调制下，不同调制模式之间的切

换，要做到不同切换点之间能够平滑过渡，且不会

产生电压、电流冲击，否则会引起系统机械震荡。

三电平逆变器的切换方法与两电平逆变器一致[3,8]。 

3  仿真结果 

本文采用 Matlab/Simulink 对三电平逆变器-异

步电机驱动系统进行了仿真，负载电机额定功率为

365kW,额定电压为 2000V,额定频率为 140Hz，直流



电压为 3000V。仿真中采用的多模式调制切换策略

为异步调制、5 分频中间 60°同步调制、3 分频中间

60°同步调制、方波，异步调制载波频率为 1000Hz，

如图 2 所示，f1=58Hz 时切换到 5 分频同步调制，

f2=90Hz 时切换到 3 分频同步调制，当频率为 140Hz

时，切换到方波工况。 

图 7 为多模式 PWM 方式下开关角的变化图。

电压基波幅值指令值在基频以下随调制波频率的

增大而增大，基频以上则保持为最大值。在分段同

步调制阶段需要计算开关角，5 分频与 3 分频下，

开关角 β 分别随电压基波幅值指令值的增大而减

小，方波控制时，开关角减为 0。 
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图 7  不同调制模式下的开关角 

Fig.7 Switching Angles for different modulation modes 

图 8 为不同调制模式之间切换的仿真结果图，

上下两幅图分别为线电压及电流波形图，由图中可

以看到，采用上述理论分析的切换点进行切换，不

同调制模式之间的切换基本没有电流冲击，能够平

滑过渡。结合图 7 与图 8 中的（c）图可以看到，

当开关角 β逐渐较小时，输出波形由 3 分频同步调

制平滑过渡到方波。 

切换前 切换后

 

(a) 异步调制切换到 5 分频中间 60° 

切换前 切换后

 

（b）5 分频中间 60°调制换到 3 分频中间 60°调制 

切换前 切换后

 

（c）3 分频中间 60°调制切换到方波 

图 8  不同调制模式切换 

Fig.8 Transition between different modulation modes 

图 9 为 5 分频中间 60°同步调制时线电压的频

谱分析图，由图中可以看到，采用中间 60°同步调

制的方法，消除了偶次及 3 的倍数次谐波，仿真结

果与理论分析一致。 
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图 9  中间 60°同步调制频谱分析 



Fig.9 Spectrum analysis of central 60° synchronous modulation 

4  结论 

本文针对二极管中性点箝位的三电平逆变器，

研究了多模式 PWM 调制方式，重点讨论了中频段

的中间 60°同步调制，其输出波形对称性良好，能

够消除偶次谐波，在载波比不为 3 的倍数，如 5、7

等时，也能够消除 3 的倍数次谐波，谐波性能好。

同时，开关角的计算方法简单，可实时在线计算，

提高了系统的动态性能。不同调制模式之间可实现

平滑过渡，不会产生电流冲击，提高了系统的可靠

性。 
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