
第 37卷 第6期 

2009年 3月16日 

电力 系统 保护 与控制 
Power System Protection and Control 

Vbl-37 No．6 

Mat．16，2009 

运用遗传算法选择性消除多电平逆变器新拓扑中的谐波 

周 鹏 ，方 刚 ， 裴玖玲 

(1．塔里木大学信息工程学院，新疆 阿拉尔843300；2．随州供电公司， 湖北 随州 441 300； 

3．塔里木大学机械电气化工程学院，新疆 阿拉尔 843300) 

摘要：目前，传统的PWM技术和选择性谐波消除问题得到了广泛研究。提出运用遗传算法来选择性消除多电平逆变器新拓扑 

中的谐波。新拓扑与传统结构相比较有减少开关数量的优势，并且可以把输出电平的数量扩展到任何值，该系统减轻了执行 

机构的复杂性，缩短了计算时间。对于每一个被要求消除的谐波，如果最优开关切换角存在，搜索过程中，遗传算法都可以 

找到一组最佳开关切换角。模拟仿真和实验结果都验证了新拓扑适合于不同电平数量的逆变器和不同次数的谐波消除。 

关键词：多电平逆变器；选择性谐波消除；PWM；遗传算法 

Selective harmonic elimination of new family of multilevel inverters using genetic algorithms 

ZHOU Peng ．FANG Gang ，PEI Jiu．1ing 

(1．School of information Technology，Tarim University，Alar 843300，China； 2．Suizhou Power Supply Company，Suizhou 

441300，China； 3．School of Mechanical and Electrical Engineering，Tarim University,Alar 843300，China) 

Abstract： These days．traditional PWM techniques and selective harmonic elimination have been widely research．This paper 

presents the selective harm onic elimination of a new fami ly of multilevel inverters using genetic algorithms．The new topology has 

the advantage of a reduced number of devices compared with traditional configurations an d can be extended to an y number of levels． 

The presented system reduces both the implementation complexity an d the computational time．Th e GA technique finds the optimal 
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0 引言 

近年来，多电平逆变器由于高压大容量、高效 

率和低电磁干扰 (EMI)⋯等优点，得到越来越广 

泛的运用。多电平逆变器的理想输出电压是由几个 

直流电压源组合而成的，随着直流电压源数量的增 

加，输出电压几乎接近正弦波形。 

在I_qk生产中，多电平逆变器普遍用正弦脉冲 

宽度调制 (SPWM)和空间矢量调制 (SVM)L2 两 

种调制方法。其实，选择性谐波消除取决于解答一 

系列从逆变器输出电压的傅立叶级数展开式中得来 

的三角方程，方程的解显然是那些把特定低次谐波 

等于零，同时控制基波频率的开关切换角。根据多 

电平逆变器输出电压的傅立叶级数展开式，要保持 
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消除谐波的数量为常数，所有的开关切换角必须 

小于兀／2，选择性谐波消除可利用的技术有迭代方 

法Ij (Newton—Raphson)和合成理论【4J。迭代方法 

主要取决于初始值猜测，并且分歧问题很可能发生， 

尤其对于高数值的多电平逆变器，根据谐波畸变率 

(THD)，无法保证得到最优解。与迭代方法只生 

成一组解相比，用合成理论消除谐波取决于求解22 

次的多项式，在生成的所有可能解中，选择 THD 

值最低的解。这两种方法都比较复杂和耗时。 

目前，大部分存在的多电平逆变器拓扑属于二 

极管钳位式结构和级联型H桥式结构，它们都有开 

关数量多的缺点。将选择性谐波消除的传统技术应 

用于目前存在的多电平逆变器中，增加整体系统的 

复杂性。文中基于遗传算法，提出了一种选择性消 

除谐波的多电平逆变器新拓扑结构，解释了在PWM 

单相逆变器中使用遗传算法选择性消除谐波的不同 
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(伽)= 
． ． 

(c0s( + (1) 

cos(n0~)+⋯+cos(na~))sin(nmt) 

理想地，给定一个基波电压 ，由它可以决定 

使期望输出电压等于Vo(cot)= sin(ogt)和特定高 

次谐波等于零的开关切换角 ，o2，⋯，Os。可以证明 

为了控制基波输出电压和消除n次谐波，需要n+1个 

方程。开关切换角可以通过求解描述输出电压基波 

和各谐波系数的方程组式 (2)而得到： 

cos(0,)+cos(0~)+⋯+cos(0~)=m 

cos(3a~)+cos(302)+⋯+cos(30s)=0 

cos(50,)+cos(50~)+⋯+cos(50~)=0 (2) 

cos(n01)+cos(nO2)+⋯+cos(nOs)=0 

式中：m= ／(4Vd ／n)，调制度 =m／s。 

求解非线性超越方程组式 (2)的方法之一是 

迭代法，例如Newton—Raphson'~ J。和迭代法相对 

的是，把描述谐波内容的超越方程组 (2)转化为多 

项式方程，当多项式存在时，可以用合成理论来求 

解 J。多项式的这些解逐个被检验，目的是选择一 

组使THD值最小的解 (主要由于第11和第13次谐 

波)。按百分比计算THD的定义为： 

THD％ = (3) 

迭代法仅仅给定一个特殊解，这个解取决于假 

想的初始值，并且这个解还不能保证是最优解。另 
一

方面，使用合成理论可以生成所有可能解，但是 

比较复杂和耗时。因此，有必要思考一种具有更多 

技巧的简单方法 (例如遗传算法)来求解非线性超 

越方程组式(2)。 

3 使用遗传运算规则方法 

遗传算法是模拟生物在 自然环境中的遗传和 

进化过程而形成的一种 自适应全局最优化概率搜索 

算法，遵循生物的自然选择理论和基因遗传学原 

理 。它是将问题域的可行解看作是群体的 “染色 

体”，将其置于问题的 “环境”中，根据适者生存的 

原则，从中选择出适应环境的 “染色体”进行复制， 

即再生，通过交叉、变异两种基因操作产生出新一 

代更适合环境的 “染色体”群，这样一代代不断改 

进，最后收敛到～个最适合环境的个体上，求得问 

题的最佳解。以优化为目的基因算法不同于常规经 

典的优化方法表现在这几个方面：随机对确定性操 

作，种群对单一最佳解，解的选择符合适者生存理 

论。 

3．1染色体编码 
一

个简单的遗传算法是以一个种群的随机产生 

开始的，种群由一组染色体串组成，通常，染色体 

串的大小在50—1000之间。其实，按照精确性要求， 

种群数 目可以是任意大小。在整个进化过程中，种 

群数目保持常数，在某种程度上，一个染色体应该 

包含它所代表的解信息，问题中的变量要用合适的 

编码系统编码。当然，编码方式有许多种，但最常 

用的是二进制编码。采取什么样的编码主要取决于 

所解决的问题，特殊问题的特殊编码能改善遗传算 

法性能。本文采用的是二进制编码系统，那么染色 

体串如： 

串1： 1101100100110110 

串2： 1101111000011110 

遗传算法中，一个二进制串可以被划分为一定 

数量的子串。通常，子串数量等于问题变量的个数。 

因此，上述串可以可能代表一个参数变量 (16位)， 

或2个参数变量 (8位)，或其它组合。 

3．2适应度函数 
一

旦产生随机种群，每个串代表的解应该被检 

验。遗传算法对一个个体 (解)的好坏用适应度函 

数来评价，适应度函数是遗传算法进化过程的驱动 

力，也是进行 自然选择的唯一标准。适应度函数是 

多电平逆变器中选择性消除谐波问题的评估函数， 

它检验迭代过程中每一步出现的所有个体解，目标 

是在确定开关切换角过程中，使评估误差值最小， 

将一些选择性谐波系数最小化或等于0。规定适应度 

函数作用是使个体绝对误差总和减到最小，这样， 

绝对误差总和可以写为： 

AE - 一  (4) 

>。JPff)J+A 
i=1 

式中：假如es =∑I ( )I趋近于0，为避免溢出， 
i=1 

△取一个非常小的常数 (文中△=0．O00 01)。还 

有一点非常重要，假设公式 (4)中误差函数是个己 

知协方差的高斯白噪声序列： 

， 、 f0． f≠i 

) j ： 
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除编码和适应度函数外，简单的遗传算法由复 

制、交叉和变异三种基因操作组成。新种群生成之 

前，父代种群的每串染色体都要经历这三个步骤 。 

3．3选择 

受生物界自然选择启发，遗传算法需要对所有 

个体解完成选择过程，选择时种群的具有最大适应 

度值的个体解被存留，最小适应度值的个体解被淘 

汰。在一个受约束的最优化问题中，适应度的概念 
一

部分取决于个体解是否可行 (例如，是否满足所 

有的约束条件)，一部分取决于它的目标函数值。选 

择是一种引导进化算法朝着更好地解决问题的方向 

前进的过程，父代选择可以在各种各样的方式下完 

成，例如归一化几何选择方法、锦标赛选择方法和 

轮盘赌选择算法等。文中，使用轮盘赌技术完成选 

择过程 们。 

3．4交叉 

复制后，可进行交叉操作，交又是从父代染色 

体中选择基因并创造新的子代。最简单的交又是随 

机选择某个交叉点，从最初的父代染色体中复制这 

个点以前所有信息，接着从其它父代染色体中复制 

这个交叉点之后的所有信息。举例说明交叉过程 

(I是交叉点)： 

染色体1： 

染色体2： 

子代1： 

子代2： 

11011 00100110110 

11011 11000011110 

11011 11000011110 

11011 001001101 10 

交叉还可以按其它方式进行，例如可以选择多 

点交叉。交叉过程有时可能十分复杂，主要取决于 

染色体编码技术。 

3．5变异 

交叉后，基因会发生变异。变异可以随机改变 

交叉形成的子代，防止种群的所有解陷入待求问题 

的局部优化。在二进制编码的情况下，变异就是以 

极小的概率随机选择几位向相反方向变化(从1到0， 

或从0到1)，例如： 

原来子代1： l1011l10000111l0 

原来子代2： l 101 1001001 101 10 

变异子代1： 1100111000011ll0 

变异子代2： ll0l 1011001 101 10 

变异技术 (以及交叉)主要取决于染色体的编 

码。例如，当进行编码改变时，因为两个基因交换， 

可能发生变异。 

文中采用基于Matlab的遗传算法和直接搜索工 

具箱，例如 “FlexGA version 1CynapSys．LLC”，来 

完成最优化问题的遗传算法研究，将个体的随机取 

样初始化，使用遗传算法把这些具有不同变量的个 

体解达到最优。基于经验、实验和多次失败的基础 

上，选择遗传算法操作概率和种群数目。对于本文 

研究的问题，种群的初始数目为100，交叉的概率选 

为0．6，突变概率为0．02。在所有的测试中，用的编 

码制是二进制。 

4 模拟仿真 

使用上述遗传算法求解多电平逆变器的通用 

超越方程组 (2)，适用于不同电平数值的逆变器。 

对于不同m值，不同电平数值的逆变器的开关切换 

角的解如图6-9所示，图中从3次谐波开始，连续奇 

次谐波被消除。运用Matlab遗传算法工具箱，得到 

很多模拟结果，例如5电平逆变器的输出电压和其对 

应的FFT仿真结果如图l0所示，图中Vat=20 V， 

m =O．6(s=2，m=1．2，VI=(4 Vdc／Ⅱ)=30．5 V)。另外 

7电平逆变器的一组波形如图ll所示，(Vd =20 V， 

s=3， =0．6，m=1．8，V1=(4 Vd ／Ⅱ)=45．8)。通常， 

上述遗传算法对于消除一个特定谐波会搜出多组 

解，选择生成最小THD的那组。 
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图9不同m值时1 1电平逆变器的5个开关 

切换角(消除3次、5次、7次和9次谐波) 

Fig．9 Solutions for 5 angles versus m for 1 1 level inverter(3 ， 

5 ．7 and 9 harmonics eliminated) 
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图10 (a)输出电压图 (b)用于消除3次谐波的 

5电平逆变器相应的FFT( =20 V，属=0．6) 

Fig．10 (a)Output voltage(b)corresponding H可 of 5 level 

inverter for 3 harmonic elimination at’，dc=20V,and ma=0．6 
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图1 1 (a)输出电压 (b)用于消除3次、5次谐波的7电平逆 

变器相应的FFT( =20 V，届=O．6) 

Fig．1 1(a)Output voltage(b)corresponding FFT of 7 level 
inverter for 3坩an d 5‘“harmonics elimination at 

Vdc=20V,and ma=0．6． 

5 实验结果 

虽然提出的理论提供了选择性的开关切换波 

形，文中选择性谐波控制技术仍然属于软件PWM 

法。结果，系统硬件执行机构类似于其它软件PWM 

技术，通常依靠微处理器、DSP的灵活性和高性能 

指标来实现。基本原理依靠存储在微处理器中预先 

计算的开关切换角和通过循环表生成PWM输出。一 

个基于MCB．1A Hampden微处理器的实时控制器常 

常用来实现选择性谐波消除的PWM，用IRF620(200 

V／5 A)MOSFET作为开关元件，建立一个多电平逆 

变器。用遗传算法获得的开关切换角，转化为以一 

定的时间间隔查询存储在EPROM中的以不同调制 

度值为索引的表格，使用减法数计数器和一些逻辑 

运算，最后以PWM模式输出。从控制器中得到的 

PWM通过电气隔离 (发光绝缘物)连接到逆变器功 

率开关管。为了验证提出的观点，用硬件开发来实 

现5电平逆变器，并且它可以扩展到任何电平数的逆 

变器和任何期望的谐波消除。模拟结果的实验验证 

如图12所示，从模拟图10和实验图12可以看出，两 

者结果非常一致，发现实验的THD结果稍微高于模 

鲫 们 如 0 加 柏 印 

>，。 g10>与d1：0 



一 22一 电力系统保护与控制 

拟的，那是因为控制决策被限制在8 1-t S，且开关管 

也不是理想的。实验中，四个主开关管的有效开关 

频率是50 Hz，辅助开关管的频率是100 Hz。另外， 

7电平逆变器的实验结果与图11的仿真结果也非常 

相似。 
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图12 (a)输出电压 (b)消除3次谐波的5电平逆变器 

对应fl,~FFT 

Fig．12(a)Output voltage(b)corresponding FFr of 5 level 

inverter for 3 harmonic elimination at Vdc=20V, 

and”za=O．6 

6 结论 

文中基于遗传算法，提出了一种选择性消除谐 

波的多电平逆变器新拓扑结构。与传统结构相比， 

在电平数相同情况下，新拓扑有减少开关管数量的 

优点。遗传算法证明了新拓扑的有效性，并且大部 

分连续范围的开关切换角可导。对于某次谐波和给 

定具体的调制度，遗传算法通常生成多组解，在这 

些多组解中，选择那个生成最d~THD值的解。模拟 

仿真和实验结果表明，新的逆变器拓扑结构和提出 

的遗传算法的有效性，从模拟和实验图中可以看出 

输出电压的THD剧烈减小。另外，遗传算法具有通 

用性、智能性、鲁棒性、全局性和并行性的特点， 

减少了计算量和搜寻时间，并且还能够求解复杂的 

多目标函数 J。 

然而，新拓扑中H桥式四个主开关管承受是所 

有公共直流电压源电压，四个主开关电压处于高额 

定值状态，因此，多电平逆变器新拓扑一般应用在 

中功率场合。 
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