
第 53 卷 第 8 期                             电力系统保护与控制                                Vol.53 No.8 
2025年4月16日                         Power System Protection and Control                          Apr. 16, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.240899 

线性负载下三电平逆变器的两相箝位断续脉宽调制策略研究 

陈怡薇，徐永海，袁 敞，宋昕一，孙曙光 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：断续脉冲宽度调制(discontinue pulse width modulation, DPWM)策略可以实现逆变器每一相开关器件在 1/3 周

期内不动作，从而降低开关损耗，但其降低损耗的能力仍有进一步提升的空间。为此，以有源中性点箝位(active 

neutral point clamped, ANPC)三电平逆变器为研究对象，提出了一种适用于三电平逆变器的两相箝位断续脉宽调制

(two-phase clamped DPWM, TPCDPWM)策略。将空间参考矢量近似等效为由两邻近矢量合成的近似矢量，并以合

成误差最小为目的划分调制区域。在此基础上对多种调制策略作用下的开关损耗、合成误差、谐波特性及中点平

衡能力进行了分析对比。最后将空间矢量脉宽调制(space vector PWM, SVPWM)与 TPCDPWM 策略进行对比实验

研究，验证了所提 TPCDPWM 策略可以实现 ANPC 三电平逆变器每一相开关器件在 2/3 周期内不动作，能显著降

低开关损耗。 
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Research on two-phase clamped discontinuous pulse width modulation strategy for 
three-level inverters under linear load 
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Abstract: The discontinue pulse width modulation (DPWM) strategy allows each phase of the inverter switching device 

to remain inactive for one-third of a cycle, thereby reducing the switching loss. However, there is still room for further 

improvement in loss reduction. This paper takes the active neutral point clamped (ANPC) three-level inverter as the 

research object, and proposes a two-phase clamped DPWM (TPCDPWM) strategy suitable for three-level inverter. This 

method approximates the space reference vector as a composite vector synthesized by two adjacent vectors while 

minimizing the synthesis error to determine the modulation region. On this basis, the switching loss, synthesis error, 

harmonic characteristics, and neutral point balancing ability under various modulation strategies are analyzed and 

compared. Finally, a comparative experimental study of space vector PWM (SVPWM) and TPCDPWM strategies is 

carried out, and it is verified that the proposed TPCDPWM strategy enables each phase switch of the ANPC three-level 

inverter to remain inactive for two-third of a cycle, significantly reducing switching loss. 
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0  引言 

在低压小功率应用场合中，传统的两电平逆变

器相关研究已经趋于成熟和完善。然而，由于其耐

压等级相对较低以及输出谐波畸变率较高等问题，

使其在中高压大功率场合难以满足新型电力系统的

要求。随着技术的发展，三电平逆变器因其能够有 
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效降低电磁干扰与输出电流的总谐波畸变 (total 
harmonic distortion, THD)，以及具备较高的耐压等

级优势，在中高压大功率应用领域有突出的技术潜

力与应用价值[1-5]。其中，由于有源中性点箝位(active 
neutral point clamped, ANPC)型三电平逆变器与中

性点箝位(neutral point clamped, NPC)型逆变器相比

输出电压畸变率更低，且器件损耗更均衡，逐渐受

到关注[6-10]。 
三电平逆变器常用的调制策略主要有：载波脉宽
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调制(carrier-based pulse width modulation, CBPWM)、
空间矢量脉宽调制(space vector PWM, SVPWM)、断续

脉宽调制(discontinue PWM, DPWM)。其中 CBPWM
操作简单，但母线电压利用率低且输出电流谐波含

量高。SVPWM 改善了传统载波 PWM 算法的短板，

具有较高的精度，但连续脉宽调制策略在电流较大

的情况下产生的开关损耗较大。DPWM 策略在每个

开关周期对其中一相进行箝位，从而显著降低开关

损耗，提高逆变器运行效率[11]。 
文献[12-13]将 DPWM 策略与负载电流相结合，

在负载电流绝对值最大时进行箝位，从而进一步降

低开关损耗。文献[14]使调制相角在不同 DPWM 算

法下平滑过渡，实现不同工况下的最小开关损耗。

文献[15]实现了同步 DPWM 控制，通过优化输出电

流波形质量以提高运行性能。文献[16]提出了一种

可在负载频繁变化时降低开关损耗的 DPWM 策略。

文献[17]基于箝位模式的选择，提出了一种可以同

时降低开关损耗与平衡中点电位的 DPWM 策略。

文献[18]通过修改非箝位相的调制信号，提出了一

种增强型基于载波的 DPWM 策略，从而改善中点

电位不平衡引起的交流输出电流畸变。然而上述

DPWM 策略只在一相箝位的基础上进行调制策略

的改进，对于开关损耗的降低效果仍有进一步提升

的空间。 
本文在ANPC型三电平逆变器拓扑基础上提出

了一种适用于三电平逆变器的两相箝位断续脉宽调

制(two-phase clamped DPWM, TPCDPWM)策略。首

先对空间矢量进行区域划分，将每个大扇形划分为

6 个区域，然后采用对应矢量近似合成参考电压矢

量。实验结果表明，相比传统 SVPWM 与 DPWM，

该方法能极大地降低开关损耗，且易于实现，具有

实用意义。 

1   ANPC 三电平逆变器及其调制策略 

1.1 ANPC 三电平逆变器拓扑 

ANPC 三电平逆变器电路拓扑如图 1 所示。三

相共 18 个开关器件， 1C 、 2C 为直流侧母线电容，

可以输出 P、O 和 N 3 种状态，对应三电平 dc/2U 、

0 和 dc /2U ，其中 O 状态有 5 种输出方式(OU1、

OU2、OL1、OL2 与 OUL)。3 种状态对应的开关序

列如表 1 所示，x 表示 A、B、C 相。 
由于两零电平回路同时导通时开关损耗最小

且损耗分布最均衡，在调制时使用 OUL 作为零电

平时的开关状态
[19]

。 

系统处于稳态时三相输出电压与输出电流表

示为 

A dc
A m

B dc B m

C dc C m
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 (1) 
式中： Au 、 Bu 和 Cu 为三相输出电压； Ai 、 Bi 和 Ci 为

三相输出电流；m 为调制度；为电压角频率； mI

为电流峰值；为负载功率因数角。 

 

图 1 ANPC 三电平逆变器拓扑 

Fig. 1 ANPC three-level inverter topology 

表 1 3 种状态对应的开关序列 

Table 1 Switch sequences corresponding to three states 

状态 1Tx 2Tx 3Tx 4Tx  5Tx  6Tx  输出电压 

P 1 1 0 0 0 1 dc / 2U  

OU1 0 1 0 1 1 0 0 

OU2 0 1 0 0 1 0 0 

OL1 1 0 1 0 0 1 0 

OL2 0 0 1 0 0 1 0 

OUL 0 1 1 0 1 1 0 

N 0 0 1 1 1 0 dc / 2U  

1.2 基于 SVPWM 的 DPWM 
定义三电平逆变器空间矢量图如图 2 所示，整

个区域由 6 个角度为 60º的大扇区组成，每个大扇

区又有 6 个小区域，分别记为 1—6。SVPWM 策略

依据最近三矢量原则合成参考矢量 refv


的基本矢量。 

在 SVPWM 的基础上，通过引入 DPWM 策略，

可以进一步降低逆变器的开关损耗，提高运行效率。

DPWM 在每个扇区将一相箝位，即每相有 1/3 开关

周期不动作。通过对小矢量的不同分配可以得到不

同的 DPWM 策略，其中 DPWM1 于三相调制波峰

值处箝位，功率因数较小时开关损耗最小，且易于

实现，故 DPWM1 最为常用[20]。参考矢量 refv


位于

区域 5 时，分别采用传统 SVPWM 与 DPWM1 策略

的开关序列如图 3 所示。 
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图 2 三电平空间矢量图 

Fig. 2 Three-level space vector diagram 

 

图 3 两种调制算法的开关序列 

Fig. 3 Switching sequences of two modulation algorithms 

2   基于三电平逆变器的两相箝位 DPWM
策略 

为了进一步降低开关损耗，本文提出了一种适

用于三电平逆变器的两相同时箝位的 TPCDPWM
策略。 
2.1 三电平 TPCDPWM 策略原理 

文献[21]提出的两相箝位DPWM方法将第一个

大扇区分成 3 个小区域，其原理如图 4 所示，当参考

矢量 refv


处于x区域时，令参考矢量近似等效为在 xl 上

的近似矢量 ref ( 1,2,3)nv n 


，因此当 refv


在任一小区域

内时，都只有一相参与调制，从而实现两相箝位。 

 
图 4 两电平 TPCDPWM 原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of two-level TPCDPWM 

由于上述方法仅针对两电平逆变器，若三电平

逆变器仍基于该调制原理，则仅有两电平参与调制，

会造成谐波含量增大，且合成误差较大，无法发挥

三电平逆变器的优势。 
针对上述问题，本文对 TPCDPWM 策略进行改

进。选取 6 条线段，分别记为 1l — 6l 。当 refv


接近其

中一条线段时，将 refv


由该线段的首尾两矢量近似

等效合成，其原理如图 5 所示。若 refv


接近 1l ，则近

似等效为在 1l 上的投影 refv


，并由 PPO 和 PPP 两矢

量合成，仅 C 相电平变化参与调制，对应开关序列

如图 6 所示。若接近 3l ，则由顶点向 3l 作垂线，原

点到垂足形成的矢量 refv


即为近似矢量，其有两种

小矢量组合分别为 POO 与 PPO、ONN 与 OON。考

虑到从 2l 或 5l 侧切换为 3l 侧时，ONN 与 OON 的组

合能够仅切换一相电平或不切换完成近似矢量的转

换，降低了开关损耗，因此 3l 侧由 ONN 与 OON 两

小矢量合成，仅 B 相参与调制。而在接近 4l 和 5l 时，

分别由 PPN 与 PPO、PNN 与 ONN 即小矢量与大矢

量组合合成。其余矢量同理。选取接近矢量可以产

生多层阶梯形输出，降低谐波含量
[22]

。 

以 refv


接近 1l 为例，两矢量的作用时间为 

ref

2 s

dc

1 s 2

2

3

v
t T

U

t T t

 
 


  



             (2) 

式中： 1t 为零矢量 PPP 作用时间； 2t 为小矢量 PPO

作用时间； sT 为开关周期。 

由于该调制策略基于近似矢量实现，因此存在

一定误差，如何最大限度地降低合成误差是

TPCDPWM 策略研究的重中之重。 
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图 5 三电平 TPCDPWM 原理图 

Fig. 5 Three-level TPCDPWM schematic diagram 

 

图 6 A、B 相箝位的开关序列 

Fig. 6 Switching sequence with A and B phase clamping 

2.2 近似合成区域划分 

合成误差矢量 ev

表示为 

refe refv v v 
  

               (3) 

即合成误差矢量等效为由 refv


顶点向 xl 作垂线

所得矢量。以合成误差最小为目的进行区域划分，

需要选出 ev

模值最小时对应的 xl 。在 xl 两端绘制角

平分线及到 3l 与 6l 距离相等的平行线 CD，如图 7

所示。其中 CD 为 3l 与 6l 的平行线，其余均为角平

分线。由角平分线定理可知，当 refv


顶点位于角平

分线上如 1OO 时， refv


向 1l 与 2l 作垂线，两垂线对应

的矢量模值相等，即 refv


在角平分线上时由 1l 或 2l 合

成的近似矢量误差模值相等。而在 1OO 左侧， 1l 生

成的合成误差模值更小， 1OO 右侧 2l 生成的合成误

差模值更小。其他角平分线同理。CD 是 3l 与 6l 的误

差大小分界线。  

 
图 7 区域分界线的绘制原理图 

Fig. 7 Schematic diagram for drawing regional boundaries 

由此可得 TPCDPWM 策略的近似合成区域分

布图如图 8 所示，表 2 为图 2 扇区 I 中不同区域对

应的参与调制相与箝位相电平。 

 

图 8 近似合成区域分布图 

Fig. 8 Approximate composite region distribution map 

表 2 各区域的参与调制相与箝位相 

Table 2 Participating modulation phase and clamping 

phase of each region 

区域 调制相 箝位相与箝位电平 

1、4 C A-P、B-P 

2、5 A B-N、C-N 

3 B A-O、C-N 

6 B A-P、C-N 

3   性能分析 

针对本文所提 TPCDPWM 策略，分别从开关损

耗、合成误差、谐波特性和中点电位平衡能力 4 个

方面进行分析。 

3.1 开关损耗 

不同 PWM 策略的传导损耗基本相等，而开关
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损耗差异很大[23]。因此，对比不同 PWM 策略的损

耗时主要比较开关损耗，忽略传导损耗。 
本文采用文献[12]的开关损耗计算方法。SVPWM

在半周期内产生的开关损耗 loss(SVPWM)P 可表示为 

π

loss(SVPWM) e e

1 2
sin( ) d

π π
P U I U I




  


     (4) 

式中： eU 为反映开关损耗大小的等效直流侧电压；

I 为负载电流； 为大扇区内 refv


的相位。 

DPWM 策略的任一相在三分之一周期箝位不

动作，箝位期间开关损耗为 0。以 DPWM1 为例，

其在半周期内的开关损耗 loss(DPWM1) ( )P  为 

π

3
loss(DPWM1) e 0

π

2π

3

1
( ) [ sin( ) d

π

| sin( ) | d ]

P U I   

  

   






   (5) 

可知其开关损耗在 0  时最小。 

对于 TPCDPWM 策略，选取 0  时开关损耗

最大和最小两种工况下的调制度 maxm 、 minm ，便于

进行比较。开关损耗与参与调制时的电流幅值成正

比，若使开关损耗最小，需尽可能减小最大相参与

调制。在 0  即负载为阻性时，以额定工况下的

电流最大值为基准值，则额定工况下位于大扇区 I

内的三相电流标幺值 *I 如图 9 所示。 
可知 A 相电流由最大逐渐减小，同时 C 相逐渐

减小到最小，而 B 相则在 0 左右波动。因此在 refv


全

程位于区域③，即 B 相电流幅值最小时参与调制，

此时开关损耗最小，即令 min 3 / 3m  。反之 refv


全

程位于区域①、②时开关损耗最大，即令 max 1/3m ＜ 。

则两种情况下的开关损耗分别为 
π

6
loss(TPCDPWM min) e 0

π

5π

6

1
( ) [ sin( ) d

π

| sin( ) | d ]

P U I   

  

   






  (6) 

2π

3
πloss(TPCDPWM max) e

3

1
( ) sin( ) d

π
P U I         (7) 

将采用 SVPWM 方法的开关损耗作为基准值，

记为 loss(SVPWM)P ，则定义开关损耗的评价函数 loss ( )P 

表示为 

loss
loss

loss(SVPWM)

( )
( )

P
P

P


             (8) 

式中， loss ( )P  为 TPCDPWM 策略在功率因数角为
时的开关损耗。 

在 I 与 eU 不变的条件下，绘制各调制策略的开

关损耗评价曲线，如图 10 所示，可以看出 DPWM1
开关损耗最小为 SVPWM 的 50%，最大为 SVPWM
的 86.6%，而 TPCDPWM 开关损耗最小为 SVPWM
的13.4%，最大为SVPWM的50%，即采用TPCDPWM
策略时开关损耗更小，该调制方法可显著降低开关

损耗。 

 

图 9 扇区 I 内的三相电流波形 

Fig. 9 Three-phase current waveform within sector I 

 

图 10 不同调制策略下的开关损耗随 变化曲线 

Fig. 10 Switching loss curve with   under different 

modulation strategies 

3.2 误差 

由于 TPCDPWM 基于近似矢量实现，因此会产

生合成误差，为了更直观地描述合成误差，定义合

成误差 *
ev 评价函数为 

e*
e

ref

v
v

v




                  (9) 

在一个大扇区内，不同 m 的情况下存在多种小

区域混合调制的可能，其中不同小区域组合与 m 的

关系如表 3 所示。 

以 0 1/3m＜ ＜ 为例计算 *
ev ，如式(10)所示。 
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*
e

π
sin , 0

1 6(0 )
π π π3

sin( ),
3 6 3

v m
 

 


 
 


＜ ≤

＜ ＜

＜ ≤

   (10) 

同理可得其余 4 种情况下 *
ev 与 、m 的函数表

达式， *
ev 与 、m 之间的关系如图 11 所示。 

表 3 refv


所经过的小区域与 m 的关系 

Table 3 Relationship between the small areas that 

refv


 passes through and m 

m 的范围 refv


所经过的小区域 

0 1/3m＜ ＜  1,2 

1/3 3/3m＜ ＜  1,2,3 

3/3 3/4m＜ ＜  3,4,5 

3/4 21/6m＜ ＜  3,4,5,6 

21/6 1m＜ ＜  4,5,6 

 

图 11 合成误差随、m 变化曲面图 

Fig. 11 Surface graph of the variation of synthetic 

error with   and m 

由图 11 可知，当 0.35m＜ 时 *
ev 最大为 0.5。当

0.37m＞ 时 *
ev 均小于 0.35。且当 refv


在区域分界线

附近时误差较小，在分界线处的误差为 0。故

TPCDPWM 在 m 较大时的整体误差较小。 
3.3 谐波特性 

加权总谐波畸变率 (weighted total harmonic 
distortion, WTHD) WTHDI 可表示为 

2

WTHD
21

1 k

k

i
I

i k





   
 

           (11) 

式中， ki 代表 k 次谐波幅值， 1,2,k  。 

在开关频率为 2 kHz、 dc 800 VU  、线性负载有

功功率为 20 kW 的工况下，通过仿真可得 SVPWM
与 TPCDPWM 在不同调制比下的电流波形，然后由

FFT 得到电流基波及各次谐波幅值 ki ，将其代入式

(11)得到 WTHDI 随 m 变化的曲线，如图 12 所示。 

由图 12 可知，随着 m 的增加，SVPWM 与

TPCDPWM 的 WTHDI 大致均呈减小趋势， 0.3m＞

时，两调制策略的 WTHDI 相差不大； 0.3m＜ 时，

TPCDPWM 具有更好的谐波特性。 

 

图 12 谐波含量随 m 变化曲线 

Fig. 12 Harmonic content variation curve with m 

3.4 中点电位平衡能力 

中点电位平衡能力是评估三电平逆变器性能的

重要技术指标之一，而直流侧电容电位的偏差由流

经中点的电流是否平衡决定，即 

O

O
1 2

( )d

( )

i
u

C C

 


 


            (12) 

式中： Ou 为直流侧上下电容电压差； O ( )i  为流入

中点的电流。 

在一个大扇区内： 
π π π π

3 3 3 3
O AO BO CO0 0 0 0

( )d ( )d ( )d ( )di i i i              

 (13) 
式中， AO ( )i  、 BO ( )i  和 CO ( )i  分别为三相流入中点

的电流。 
在大扇区 I 内，参与调制且中点电流不为 0 的

矢量为 ONN、OON 与 PPO，其中点电流分别为 Ai 、

Ci 与 Ci 。而在与 I 扇区关于原点对称的扇区Ⅳ内，

参与调制且中点电流不为 0 的矢量分别为 OPP、
OOP 与 NNO，其中点电流分别为 Ai 、 Ci 与 Ci 。易

知在不同大扇区内 refv


的路径均相同，即 I 扇区与Ⅳ

扇区对应的小矢量作用时间相同，且在系统处于稳

定运行状态时 I 扇区与 IV 扇区的三相电流大小相

等，方向相反，故由式(12)可知，I 扇区造成的中点

电位偏差可以与Ⅳ扇区相抵消，其余关于原点对称

的两扇区同理。 
故TPCDPWM具有以1个基波周期为单位的中

点电位平衡能力。 
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4   实验验证 

为了验证ANPC三电平逆变器两相箝位断续脉

宽调制策略的可行性，本文选用 RT-BOX3 搭建了

如图 13 所示的硬件在环实验平台。其中采用基于

PLECS 平台的 RT-BOX3 模拟搭建逆变器主电路，

其参数如表 4 所示，采用 TMS320F28069M 芯片实

现两相箝位断续脉宽调制策略，采样频率为 4 kHz，
通过数字接口连接实现信息的交互。 

 

图 13 RT-BOX3 硬件在环实验平台 

Fig. 13 RT-BOX3 hardware-in-the-loop experiment platform 

表 4 实验平台主电路参数 

Table 4 Main circuit parameters of the experimental platform 

参数 数值 

直流侧电压/V 800 

直流侧电容/mF 30 

开关频率/kHz 2 

基波频率/Hz 50 

表 5 为实验选取的 4 种工况参数，Z 为线性负

载阻抗。图 14 为 SVPWM 与 TPCDPWM 策略在 4
种工况下的相电压 AOu 与相电流 Ai 实验波形。图 15

为采用 TPCDPWM 策略时各工况下的上下电容电

压差 Ou 实验波形。 

通过对比可知： 
1) 采用TPCDPWM策略的开关器件在 2/3周期

不动作，即开关次数明显低于 SVPWM，因此

TPCDPWM 能显著降低开关损耗。 
表 5 实验工况 

Table 5 Experimental condition 

工况 数值 

1 0.4, cos 0.97, (8 j2)m Z      

2 0.8, cos 0.97, (8 j2)m Z       

3 0.4, cos 0.69, (6 j6.28)m Z      

4 0.8, cos 0.69, (6 j6.28)m Z      

 

图 14 ANPC 三电平逆变器相电压与相电流实验波形 

Fig. 14 Experimental waveform of phase current and phase 

voltage for ANPC three-level inverter 

 

图 15 ANPC 三电平逆变器直流上下电容电压差实验波形 

Fig. 15 Experimental waveform of voltage difference between 

DC up and down capacitors in ANPC three-level inverter 

2) 在功率因数不变、调制度增大的情况下，由

于 TPCDPWM 合成误差减小，因此其与 SVPWM

的电流 THD 均减小，且在其他条件相同时两调制

策略的电流 THD 值近似，即均具有较好的谐波性

能。而功率因数的变化对 TPCDPWM 策略下的电流

谐波含量几乎没有影响。 



陈怡薇，等   线性负载下三电平逆变器的两相箝位断续脉宽调制策略研究               - 103 - 

3) 当 0.4m  时，由于流经中点的电流幅值较

小，中点电位波动较小；当 m 增大至 0.8 时，流经

中点的电流幅值增大，中点电位的波动也随之增大。

但 TPCDPWM 在不同调制度与功率因数下均能实

现以基波为周期的中点电位平衡。 

实验结果证明了 TPCDPWM 的有效性，该调制

策略有效改善了三电平逆变器的开关损耗特性，输

出电流谐波性能优越，具有很高的实用价值。 

5   结论 

为进一步降低开关损耗，本文提出了一种适用

于三电平逆变器的两相箝位断续脉冲宽度调制策

略，极大地降低了开关损耗，通过对其开关损耗、

合成误差、谐波特性及中点平衡能力进行理论分析

与实验验证，得到以下结论： 

1) TPCDPWM 策略可以实现两相同时箝位，即

开关管在 2/3 周期内不动作，开关损耗最大可降低

至传统 SVPWM 策略的 13.4%，具有实用价值。 

2) TPCDPWM 策略虽然存在合成误差，但其具

有与 SVPWM 同样优秀的谐波性能。 
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