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三电平 NPC 变换器电流纹波与 EMI 优化

调制策略  
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摘要：针对三电平中点钳位型 NPC(  neutral point clamped  )变换器开关频率提高导致变换器电流纹波与电

磁干扰噪声增大的问题，提出 1 种基于电流纹波预测的变开关频率调制策略，以降低三电平 NPC 变换器电流

纹波、谐波噪声及电磁干扰噪声。根据电流纹波的要求计算出开关周期与采样周期并合成最新的开关周期，

形成反馈，从而实现变频调制。使随机周期分布在期望周期的周围，从而使变换器的谐波噪声和电磁噪声更

加均匀地分布在较宽的频段上，以达到减少变换器电磁噪声的目的，并改善输出电感上的电流纹波。相关仿

真及实验结果表明，相较于传统的调制策略，所提调制策略共模噪声降低了约 20 dB/μV，差模噪声降低了约

10 dB/μV，其输出电感电流纹波幅值也有相应的减少。  
关键词：三电平中点钳位型变换器；电流纹波预测；电磁干扰；谐波；随机 SVPWM 策略  
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Abstract: Aimed at the problem that the converter current ripple and electromagnetic interference ( EMI ) noise will 
increase due to the increasing switching frequency of a three-level neutral point clamped ( NPC ) converter, a variable  
switching frequency modulation strategy based on current ripple prediction is proposed to reduce the current ripple, harmonic 
noise and EMI noise of the three-level NPC converter. According to the requirements of current ripple, the switching cycle  

and sampling cycle are calculated to synthesize the latest switching 
cycle and form feedback, so as to realize variable frequency 
modulation. The random cycle is distributed around the expected 
cycle, so that the harmonic noise and electromagnetic noise of the 
converter are more evenly distributed in a wide frequency band. As 
a result, the electromagnetic noise of the converter is reduced, and 
the output inductance current ripple is improved. The relevant 
simulation and experimental results verified that compared with 
those under the traditional modulation strategy, the common mode 
noise was reduced by about 20 dB/μV under the proposed 
modulation strategy, the differential mode noise was reduced by 
about 10 dB/μV, and the amplitude of output inductance current 
ripple was also reduced accordingly.  
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随着以光伏发电为代表的新能源发电系统越

来越广泛的应用，并网变换器对输出电感电流纹波

及电磁噪声的要求也越来越高。三电平变换器作为

使用最为广泛的电力电子变换器之一[1-2]，具有输

出功率大、输出谐波小等优点，广泛应用于并网变

换器和可再生能源变换器等场合[3-4]。 
三电平变换器通常使用固定开关频率的空间矢量

脉宽调制 SVPWM( space vector pulse width modulation )
方法[5]。然而传统固定开关频率的 SVPWM 调制策

略会使输出电流纹波变大，并且会使开关频率附近

及倍频处存在大量谐波分量，影响电力电子装置的

运行效率及设备使用寿命[6]。开关频率越高，开关

噪声和开关损耗越大，变换器的功率越大，其电磁

辐射和噪声也就越严重。电磁噪声过高则会影响设

备器件的正常运行，甚至导致电机发生机械共振[7]。

输出电流纹波波动过大会造成输出电能质量下

降，严重的情况还可能导致设备的崩溃和损失[8]。 
近些年来，随着电磁干扰 EMI( electromagnetic 

interference  )降噪要求的不断提高，人们对此进行

了大量研究。其中一种途径就是通过调制方式来减

少电磁干扰噪声，在不使用额外滤波器的情况下，

EMI 也可以直接在噪声源中衰减[9]。对于 kHz 和

MHz 之间的 EMI 频谱，噪声源主要取决于脉冲序

列，在这一范围内 EMI 噪声的形成主要通过变换

器拓扑和调制方式来实现[10]。对于三电平变换器，

其调制自由度比常规两电平变换器复杂，值得深入

分析，是本文的主要研究内容之一。 
为了从噪声源减少电磁干扰，文献[11]提出基

于两电平变换器的电流纹波预测模型，控制开关频

率以满足电流纹波峰值的要求。与常规恒定开关频

率脉宽调制 PWM( pulse width modulation )相比，随

机 PWM 可以降低开关损耗和 EMI 噪声峰值，并

保持相同的电流纹波峰值。然而，对于三电平变换

器的电压 SVPWM 技术一直未得到实现。文献[12]
提出随机 PWM 及其实现方法，并通过实验验证了

在 9～150 kHz 频段电磁干扰抑制效果明显，但未

对电流纹波进行优化；文献[13-14]探讨了谐波磁通

和使用谐波畸变方法预测纹波电流，但未分析纹波

电流在时域下对系统的整体影响；文献[15]为三相

变换器提出了 1 个可控的变开关频率控制策略，在

每个开关周期内通过占空比、开关周期、输出电感

和直流电压等参数预测纹波电流。通过调整开关频

率以控制电流纹波满足有效值的需求，同时可以减

小三相变换器的开关损耗和传导 EMI，但对电流纹

波的推导过程未进行详细叙述。 

综上所述，由于三电平变换器的调制自由度较

大，使用复杂，因此对其的研究还不够深入。本文

在前人通过调制降低电磁干扰的基础上提出一种基

于电流纹波预测的三电平变换器随机 SVPWM 策

略，详细地阐述了随机 SVPWM 调制原理，并提出

基于电流纹波预测的随机 SVPWM 调制策略，旨在

对三电平中点钳位型 NPC( neutral point clamped )变

换器的谐波干扰和电磁干扰起到明显的抑制作用。 

1 三电平 NPC 变换器随机 SVPWM 
策略  

1.1 三电平 NPC 变换器 SVPWM 策略及谐波分析  
三电平 NPC 逆变器的拓扑结构如图1所示，

每相均有3种电压输出状态，分别用 P、O、N 来

表示[16-17]。 

 

图 1  三电平 NPC变换器拓扑模型[16-17] 

Fig. 1 Topological model of three-level NPC converter[16-17] 

3 个空间矢量 V1、V2、V3 的作用时间分别为

T1、T2、T3，采样周期为 Ts，由伏秒平衡原则可得 
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利用式( 1 )可计算出合成参考电压矢量的 3 个

电压空间矢量的作用时间 T1、T2、T3 分别为 

1 s

2 s

3 s

π2 sin
3

2 sin

π1 2 sin
3

T mT
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  ( 2  ) 

同理，当参考电压矢量位于其他小区域时，其

矢量作用时间的计算可参照上述得出。  
电压总谐波畸变 THD ( total harmonic distortion )

定义为 

2 2
0 1

THD
1

U U
U

U


   ( 3  ) 

式中：U0 为调制电压有效值；U1 为调制电压中基

波电压有效值。由式( 3  )可知，NPC 变换器 THD 不

会因为开关频率的变化而减少。 
对输出相电压 Ua 进行傅里叶分解，可得 

A 0
1

[ cos( ) sin( )]n nU a a n t b n t 


     ( 4  ) 

其中 

2π

a0

2π

a0

1 cos( d ) ( 0,1, 2
π
1 sin( d ) ( 0,1, 2
π

n

n

a U n t t n

b U n t t n

 

 

  

  






…）

…）

  ( 5  ) 

由于 Ua 表达式为偶函数，不包含正弦项，化

简式( 4  )为 

A

2 3cos( ) cos(3 )
4π3

3 3cos(9 ) cos(15 )
40π 112π

U t t

t t
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 
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如式(
 

6)所示，固定开关频率的 SVPWM 策略

在各倍频处存在固定幅值的谐波噪声，在高频电磁

噪声方面也存在同样的问题。 

1.2 三电平 NPC 变换器随机 SVPWM 策略 
随机 PWM 通常有随机周期调制和随机脉冲位

置调制这 2 种方式。在同样条件下使用随机周期调

制技术比使用随机脉冲位置调制技术能更加有效

地抑制 EMI 噪声[18]，因此本文讨论均基于随机周

期调制技术展开。 
在开关电源中遵守电磁标准非常重要，这不是

因为总的频谱能量过大，而是因为在基波开关频率

及其倍数的窄带频率中的能量十分集中。应用变开

关频率技术可以使频谱从集中在开关频率及其谐

波处的一系列大的尖峰变化为更平滑、更连续的频

谱。基波和各次谐波被调制信号扫频，将产生无穷

多个振幅减小的边带，因此其降低了不需要的 EMI
数量，并且满足 EMI 标准。 

变开关频率通过随机数生成新的随机周期，算

法原理基于算式 

1 ( )(mod )n nR R c M     ( 7  ) 

式中：Rn+1 为下 1 个随机周期；Rn 为当前随机周期；

M 为模数，其决定这 1 组数的最大周期，通常生成

的随机数组周期均会比 M 小；系数 和 c 分别为

乘子和增量；递推公式的初始值即该组随机数的随

机种子通常使用系统时间。 
使用随机周期调制的随机方法，即通过产生随

机的开关周期进行 SVPWM 调制。通过这种控制方

法在每个开关周期结束后更新下 1 个开关周期的周

期 Tx，使得开关频率在 1 个范围内随机变化。在开

关频率及其整数倍处的谐波也因为开关频率的随

机变化而分散在 1 个较宽的频段上，从而实现削弱

因开关动作产生的传导电磁噪声[19]。然而，关于随

机改变开关频率的所谓“随机 PWM”的研究高度依

赖于统计效应，不能控制电流纹波和功率损耗，因

此本文介绍三电平变换器电流纹波预测模型的

SVPWM 策略，以减少传导电磁干扰。 

2 电流纹波预测模型随机 SVPWM
策略 

根据三相变换器电流纹波的解析表达式可知，

变开关频率的控制方法可以满足不同纹波需求。本
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文使用反馈控制来调理纹波电流峰值在一特定值范

围内，从而可以降低等效开关频率和电磁干扰噪声。 

2.1 电流纹波预测模型的建立 
对于三电平 NPC 逆变器 SVPWM 调制过程，

三相的占空比分别为 da、db 和 dc，且三相占空比的

值均在 0~1。为了方便分析，定义准占空比 d’
x=2dx−1 

( x=a，b，c )，则 d’
x 的定义域为−1~1。参考直流侧

电压的中点，每相的平均输出电压可表示为准占空

比和 1/2 直流侧电压的乘积。逆变器输出的基波电

压代表着交流侧静态基波电压，可表示为 

dc
b b

dc
c c

dc
a a

2

2

2

VV d

VV d

VV d

 

 

 

  ( 8  ) 

由于七段式 SVPWM 具有输出谐波小、输出纹

波小的特点，故以 1 个典型的七段式开关周期为

例，假定三相的占空比 da>db>dc，并且忽略开关损

耗。在七段式的每个区域内，均会有 1 组特定的三

相电压组合加在输出电感上，并且在这个区域内电

感的电流将线性增长或降低。纹波电流在 1 个开关

周期内的 7 个区域中会有不同变化，如图 2 所示。

其中，x 和 y 为纹波电流的转折点值。 

 

图 2  1个开关周期内电流纹波的变化趋势 

Fig. 2 Variation trend of current ripple in  

one switching cycle 

在三电平 NPC 逆变器中有 27 种电压向量，每

种电压向量均有特定的开关组合和等效电路。选取

A 相作为参考相进行分析，根据每个开关等效电路

均有对应的戴维南等效电路(  Thevenin's equivalent 
circuit )，因此 A 相输出电感上的电压降可以通过

每个电压向量的推导获得。以图 2 所示的开关周期

为例，设 7 段中的第 1 段为向量 V0( 000  )，该状态

的等效电路模型如图 3 所示。 

 

图 3  向量 000的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of vector 000 

根据 B 相和 C 相并联分支的戴维南等效电路

可以推导出 A 相输出电感上的电流斜率，其表达

式为 

a b c
a

d 2
d 3 2
i V V V
t L

   
 

  ( 9  ) 

结合式(8)推导出的相电压平均值，可以进一步

推导出 

a dc b c
a

d ( )
d 3 2
i V d d d
t L

      ( 10  ) 

根据相同的原理，通过得到当前矢量及其戴维

南等效电路则可以推导出相应状态 A 相电感上的

电流纹波斜率，B 相和 C 相的电流纹波也可以通过

类似分析得出。三电平 NPC 变换器各矢量状态对

应的纹波电流斜率如表 1 所示。 

由图 2 可知，在 SVPWM 整个开关周期内电流

纹波有 7 段线性部分，而且电流纹波在 2 个半区内

是反对称的。假设第 1 段和第 2 段纹波电流的斜率

分别为 k1 和 k2，那么推导出纹波电流的峰值为 

0
1

0 1
1 2

4

4 2

tx k

t ty k k

  

    


  ( 11  ) 

根据本节分析可知，可以通过三相的占空比来

预测输出电感的纹波电流。在 SVPWM 调制过程

中，当计算出占空比后，在每个额定的开关周期内

可以结合电流纹波有效值和峰值对电流纹波进行

预测，并根据纹波电流的需要，线性地校正开关频

率。在每个开关周期内，电流纹波与开关周期成比
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例，校正的电流纹波值表达式为 
s

ripple_update ripple_predicted
sN

TI I
T

    ( 12  ) 

如果需要将纹波电流校正至纹波电流的需求

值，那么预测得到的开关频率为 

ripple_predicted
s sN

ripple_update

I
T T

I
    ( 13  ) 

计算出控制器的三相占空比并将其和额定开关

周期发送至电流纹波预测模块，然后将预测的电流纹

波发送至开关周期计算模块。根据电流纹波的要求，

调节计算出开关周期，计数比较器会产生三角波，与

占空比进行比较并生成三相的门极驱动脉冲。采样周

期连同最新的开关周期，即形成了反馈控制。  

表 1  矢量状态对应的电流纹波斜率 

Tab. 1 Current ripple slopes corresponding to vector states 

矢量状态 纹波电流斜率 矢量状态 纹波电流斜率 

NNN a dc b c
a

d
d 3 2
i V d d d
t L
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2.2 电流纹波预测模型的建立 
考虑到应用的输出电流最大偏差，通常使用最

大电流纹波峰值定义电流纹波需求。例如电流纹波

的峰值可能影响电机的最大扭矩峰值和噪声幅度。

对于这种类型的应用，电流纹波需定义在 1 个特定

的范围内。由式( 5 )可知，x 与 y 的绝对值中一定存

在开关周期内电流纹波的峰值。将计算得到的开关

周期内电流纹波峰值传入开关周期计算模块，计算

出新的开关周期。这种控制方法的原理是通过开关

频率周期控制三相的电流纹波峰值在一定范围内。

TsN 为固定开关频率 PWM 的额定开关频率。将预测

的三相纹波电流比较后与最大电流纹波送入开关周
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期计算模块。在这种流程下，通过更新开关周期使

三相纹波电流峰值的最大值为电流纹波的限值。控

制电流纹波峰值的周期反馈控制框图，如图 4 所示。 

 

图 4  控制电流纹波峰值的周期反馈控制框图 

Fig. 4 Block diagram of periodic feedback control for 

controlling current ripple peak 

3 仿真与实验结果 

根据上文理论分析，进行仿真与实验验证。仿真

参数：直流侧电压源 Udc=600 V，电网频率为 50 Hz，

电网相电压幅值为 311 V，开关频率 fs=10 kHz。仿真

中选择滤波电感 L=100 μH，滤波电容 Cf=27 μF，滤

波电阻 Rf =10 Ω。输出线电压 UAB 的波形如图 5 所示，

输出线电压 UAB 的谐波分析如图 6 所示。 

 

图 5  输出线电压 UAB波形 

Fig. 5 Waveform of output line voltage UAB 

比较图 6( a  )和( b  )2 种输出线电压 UAB 谐波分

析结果可以明显发现：使用随机 SVPWM 后，开关 

 

 

图 6  输出线电压 UAB的谐波分析 

Fig. 6 Harmonic analysis of output line voltage UAB 

周期 10 kHz 及其整数倍的谐波幅值明显降低，尤

其是 20 kHz 处的谐波含量由 8.5%降低至 4.0%。但

是 2 个结果的 THD 几乎无任何变化，这也说明随

机 SVPWM 并不能降低 THD，而仅是将原本集中

在开关频率及其整数倍频率的能量随机地分布在

一定范围的频段内。 
图 7 为传统 SVPWM策略和本文所提基于电流

纹波预测的随机 SVPWM策略这 2 种调制方式下三

电平 NPC 变换器三相输出电感电流波形，通过对

比可以看出，使用本文所提调制策略后，电流纹波

的幅值明显降低。 
图 8 为传统 SVPWM策略和本文所提基于电流 

 

 

图 7  三相电感电流 

Fig. 7 Three-phase inductance current 

 

 

图 8  共模和差模干扰的仿真分析 

Fig. 8 Simulation analysis of CM and DM interferences 
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纹波预测的随机 SVPWM策略这 2 种调制方式下三

电平 NPC 变换器产生的电磁噪声仿真，通过对比

发现，本文所提调制策略相较于传统调制策略，无

论是共模干扰还是差模干扰均明显降低。 
提取图 8( a  )和( b  )中曲线的峰值可以得到 2 种

调制策略产生的共模及差模干扰的峰值曲线，分别

如图 9( a  )和( b  )所示。由图 9( a  )可以看出，相较于

传统 SVPWM 调制策略，采用本文所提基于电流纹

波预测的随机 SVPWM 策略后，共模干扰降低了约

20 dB/μV；由图 9( b  )可以看出，差模干扰降低了约

10 dB/μV。 

 

 

图 9  共模和差模干扰峰值曲线的仿真分析 

Fig. 9 Simulation analysis of peak value curves of  

CM and DM interferences 

图 10 为三电平 NPC 变换器的实验平台，2 种调

制方式下三电平 NPC 变换器三相输出电感电流的实 

 

图 10  三电平 NPC变换器实验平台 

Fig. 10 Experimental platform of three-level  

NPC converter 

验波形分别如图 11( a )和( b )所示。可见，相较于传统

SVPWM 调制策略，基于纹波电流预测的 SVPWM 调

制策略对输出电流纹波有较好的抑制作用。 

 

  

图 11  三相电感电流的实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of three-phase  

inductance current 

传统 SVPWM 策略和本文所提基于电流纹波预

测的随机 SVPWM 策略这 2 种调制方式产生的 EMI
实验波形分别如图 12( a )和( b )所示。结合图 9( a )和。 

 

 

图12  基于电流纹波预测SVPWM调制策略的共模和差模

干扰的实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of CM and DM 

interferences based on current ripple prediction under 

SVPWM modulation strategy 



 
第 6 期 马保慧，等：三电平 NPC 变换器电流纹波与 EMI 优化调制策略 67 

 

( b  )可以看到，仿真结果与实验结果基本吻合，证

明本文所提基于纹波电流预测的 SVPWM 调制策

略能够有效降低三电平 NPC 变换器的电磁干扰 

4 结语 

本文对三电平 NPC 变换器的电磁干扰抑制方

法进行了研究，介绍了基于电流纹波预测的变开关

频率 SVPWM 方法。通过分析三电平 NPC 变换器

在不同开关矢量状态下的戴维南等效电路，得出相

应状态下的电流纹波变化率，从而推导出三相变换

器电流纹波的解析表达式。根据电流纹波的解析表

达式构建了对电流纹波峰值进行控制的闭环系统。

实验结果表明，通过比较采用固定开关频率和基于

电流纹波预测的变开关频率策略下的线电压频谱

分析发现：使用基于电流纹波预测的变开关频率的

谐波分布明显得到改善；高频处的电磁噪声明显降

低；由于闭环对电流纹波的控制，输出电感上电流

纹波相较变开关频率系统也有明显改善。  
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