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指定谐波消除PWM和指定谐波抑制PWM分析

马小亮

（天津电气科学研究院有限公司，天津 300180）
（原名——天津电气传动设计研究所）

摘要：指定谐波抑制（SHM）PWM己在我国的大功率四象限三电平变频器的 PWM整流器中成功应用。

SHM是众所周知的指定谐波消除（SHE）PWM的改进，它不把指定谐波消除到零，而是把它们抑制在谐波标准

限制值之下，能取消或减小采用 SHE时整流器电网侧所需之庞大且昂贵的LC滤波器。因介绍 SHM的资料甚

少，该技术尚不为人熟知。对改进SHE的原因、SHM和SHE的区别及仿真和试验结果进行介绍。
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Selective Harmonic Mitigation（SHM）PWM
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Abstract：The selective harmonic mitigation（SHM）PWM has been successfully used in PWM rectifiers of

high power 4-quandrabt 3-level frequency converters. The SHM is an improvement of the well-known selective

harmonic elimination（SHE）PWM，its aim is not to eliminate selective harmonics as the SHE，only to keep all the

harmonic levels under limitation levels of grid harmonic standard. The technique lead to a drastic reduction or

avoidance of the bulky and costly grid connection LC filters. There are less reference materials introducing the

SHM，thus it is unfamiliar. The reasons to improve the SHE，the differences between the SHM and SHE as well as

the results of simulation and tests were shown.
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大功率电力电子开关器件高压 IGBT和 IGCT
在大功率两电平和三电平 PWM变频器中广泛应

用。由于器件开关损耗大，开关频率被限制在几

百Hz且随开关频率增高变频器输出能力减小。

ABB公司的中压 ACS6000四象限三电平变频器

使用 4.5 kV/4 kA高压 IGCT，其 PWM整流器设有

3个供选用的开关频率 fs，分别为 250 Hz，350 Hz
和 450 Hz，由于三电平整流器中的每个开关器件

只在半个基波周期中有开关动作另半个周期不

动作，整流器 PWM方波频率 fPWM加倍，分别为

500 Hz，700 Hz和 900 Hz，对应这 3种频率的变频

器输出容量分别为 11 MV·A，9 MV·A和 7 MV·A。
在这么低的开关频率下若仍采用常用的载波或

空间矢量 PWM方法，整流器谐波大，宜采用能减

小谐波的其它PWM方法。

熟 知 的 指 定 谐 波 消 除（selective harmonic
elimination，SHE）PWM方法是一种能减小谐波的

方法[1-2]，它能消除 PWM电压中几个指定的低次

特征谐波，在多个公司的大功率四象限两电平和

三电平变频器产品的 PWM整流器中应用，例如

ABB公司的ACS6000变频器。SHE的缺陷是：被

指定的特征谐波被消除后，这几个谐波的能量被

转移到没被消除的特征谐波，使其增大，特别是

前几个大幅增加，导致网侧电压和电流超过电网

谐波标准限制值，需在整流器和电网间增设较庞

大且昂贵的 LC滤波器。ACS6000在其变频柜内

设置了第 29次特征谐波 LC滤波器，吸收开关频

率设置为 450 Hz时的第一个没被消除的特征谐
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波。开关频率设置为 250 Hz和 350 Hz时，因所需

滤波器太大，装不进柜内。（我国某些公司已能把

开关频率 350 Hz所需滤波器装于柜内）。南水北

调中线工程曾进口几套水泵传动变频器，ABB公

司的ACS6000变频器宣传其采用基于 SHE技术

的 PWM整流，网侧谐波小，但在设计审查时遇到

问题，开关频率设置为 450 Hz时谐波合格但装置

容量不够，若改设为 350 Hz，容量够但谐波超标。

最后采用降低冷却水温度提高 450 Hz时容量的

办法解决。希望能找到改进方法。

针对 SHE的这些缺陷，西班牙 Seville大学提

出一种改进方法——指定谐波抑制（selective har⁃
monic mitigation，SHM）PWM方法 [3-4]。它不把指

定的特征谐波消减到零，而是把它们抑制到谐波

标准规定的限制值之下，减小转移的能量，从而

减小没被抑制谐波的增大，可以取消或减小采用

SHE时所需之庞大且昂贵的滤波器。许多人对

SHM尚陌生，本文意在宣传此方法。

为比较两种方法，文中先在第 1节介绍 SHE，
然后在第 2节介绍 SHM，第 3节介绍两种方法的

仿真和试验比较。

1 指定谐波消除SHE法

SHE的特点是能消除几个指定的低次特征

谐波。以图 1所示三相三电平 PWM整流器为例

说明其原理。整流器一个基波周期的相电压波

形示于图 2，它是同步、1/2对称（正负半周期对

称）和 1/4对称（半周期中左右对称）、半周期中方

波数为奇数的 PWM波，没有偶次及非整数次谐

波，奇次谐波中三倍数的谐波在线电压中相互抵

消，只含 5，7，11，13，17，19，23，25，29，31等次特

征谐波。

图1 三相三电平PWM整流器

Fig.1 3 phase 3-level PWM rectifier
图 2中，各方波起始与终止时的开关相位角

为 1，2，3，…，4N。对该波形进行傅氏分析，根据

奇偶性对其进行化简，各次谐波电压幅值Uh如下

式所示：

Uh = 4Ud
hπ∑i = 1

N

( )-1 i + 1cos(hαi ) （1）
式中：h为谐波次数，h=2，3，4，…，h=1为基波。

因输出电压波形 1/2和 1/4对称，则只要算出

前 1/4周期 N个开关相位 αi（i为开关相位角序

号），就可以根据对称定义算出另外 3/4周期的开

关相位角。

SHE可以消除的指定特征谐波个数为N-1。
电网频率 50 Hz，若开关频率 fs=350 Hz（PWM方

波频率 fPWM=700 Hz），则 N=7，可消除 6个特征谐

波。令基波幅值U1等于电压给定值U *及被指定

的h=5，7，11，13，17，19次6个特征谐波的幅值Uh=
0，解 7元联立三角函数方程，求出 1，…，7的值，

去控制开关器件，便可消除被指定的谐波。

基波公式为

U1 = 4Ud
π ∑i = 1

7
( )-1 i + 1cos(α i ) = U * （2）

6个特征谐波公式为

ì
í
î

ï

ï

Uh = 4Ud
hπ∑i = 1

7
( )-1 i + 1cos(hα i ) = 0

h = 5,7,11,13,17,19
（3）

解这联立方程需要反复迭代，无法在线实

现，都离线解出，存于控制器内存中，工作时调

用。开关相位角αi与调制系数m=U1/Ud有关，还与

1/4输出基波中的开关次数N有关。电机侧PWM
逆变器输出电压和频率（频率影响 N）变化范围

大，需要存贮的量太多，所以 SHE少在此处使用。

电网电压幅值变化范围小及频率固定，网侧PWM
整流器需要存贮的量少，适合使用SHE。

SHE的缺陷是：被指定的谐波消除了，但它

们的能量转移到没被消除的谐波，使其幅值增

大，特别是前几个没被消除的谐波幅值大幅增

加，导致网侧电压和电流超过谐波标准限制

值，需要在整流器和电网间增设较大且昂贵

的 LC滤波器。

图2 相电压波形

Fig.2 Waveform of phase voltage
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2 指定谐波抑制SHM法

SHM是 SHE的改进，目标是减小使用 SHE后

增大的没被消除之谐波。SHM的原理是不把指

定的特征谐波消减到零，而是把它们抑制到谐波

标准规定的限制值之下，减小转移被抑制的指定

谐波能量，从而减小没被抑制谐波的增大。

仍以图1、图2及N=7为例说明其原理。保留

基波公式式（2）不变，但把特征谐波公式从等式

（3）改为不等式。

特征谐波不等式如下：

uh = 4Ud
hπU1N

∑
i = 1

7
( )-1 i + 1cos(hαi ) ≤ ρLhU （4）

其中
ì
í
î

uh = Uh /U1N
h = 5,7,11,…,q

式中：uh为第 h次特征谐波幅值相对值；U1N为额

定基波电压幅值；LhU为第 h次电压谐波幅值限制

值，%；ρ为裕量系数（常取 ρ=0.8）。

图 1中在电网和整流器之间有网侧电抗 XT
（含电源内阻抗、变压器漏抗及附加电抗），整流

器产生的电流谐波对电网的影响比电压谐波更

直接，因此式（4）中的电压谐波限制值 LhU宜根据

谐波标准中电流谐波限制值LhI算出：

LhU = hXT IhI （5）
LhU也可以直接采用谐波标准中规定的电压

谐波限制值。因谐波标准中还规定有电流谐波

限制值，所以在算出电压谐波Uh后还要根据XT计
算电流谐波 Ih，查看是否超标。

SHE通过解联立方程计算开关相位角，方程

个数必须等于 1/4基波周期的开关次数N，因此只

能消除N-1个特征谐波。与 SHE不同，SHM通过

解约束条件不等式计算开关相位角，不等式个数

可以大于N-1，故能抑制的特征谐波个数也可以

大于N-1，式（4）中 q是想要抑制的最大特征谐波

次数。谐波标准 GB 12668.3—2012要求考虑谐

波次数至 40，可以取 q=37（无 38，39，40次谐波），

在 N=7时 SHM能抑制的特征谐波个数为 12，而
SHE只能消除6个特征谐波。

除指定特征谐波幅值限制约束条件（式（4））
外，SHM的约束条件中还加入了窄脉冲宽度约

束。开关器件的开通和关断都需要时间，如果两

个相邻开关相位角太靠近（窄脉冲）可能导致浪

涌和振荡，甚至会损坏器件，因此需要对窄脉冲

宽度加以约束。

约束表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

αi + 1 - αi > δ
α1 > δ 2
π - α7 > δ 2

（6）

式中：i = 1，2，…，7；δ为以弧度为单位的最窄脉

冲宽度。

当基波频率=50 Hz，δ=0.012 6 rad时，脉冲宽

度不小于40 ms。整流器电压及δ波形如图3所示。

图3 整流器电压及 δ

Fig.3 Rectifier voltage and δ
根据上述约束条件（式（4）、式（5））算出的开

关相位角不止一组，初始条件不同算出的结果也

不同。需要定义一个目标函数，选用目标函数值

最小组。目标函数定义不固定，3篇参考文献[3-5]

中的定义互不相同。文献[3-4]按总电压谐波定

义目标函教，文献[5]以总电流谐波畸变量ET作为

目标函数，公式如下：

ET = ∑
i = 2

13 [ uh / (hXT ) ] 2 （7）

3 SHM和SHE的仿真和试验比较

为比较 SHM和 SHE，天津电气院搭建了三电

平 PWM整流器仿真模型[5]。模型中：电网线电压

3.3 kV（RMS），整流器输入电流 1.4 kA（RMS），直

流电压 Ud=2.7 kV，滤波电抗 XT = 20%，开关频率

350 Hz（N=7），抑制的最大特征谐波次数 q=37，
电压特征谐波限制值LhU按式（5）算出。

SHM的仿真结果示于图 4。图 4a为A相电流

谐波柱状图，图中灰色数据柱对应电流谐波值，

黑色数据柱对应谐波标准限值。从此图看出，虽

然低次谐波电流较大，但所有谐波均在限值以

下，符合要求。电流 THD为 10.1%小于谐波标准

限值 12%（未在图中示出）。图 4b为 A相电压和

电流波形，因低次谐波电流较大，电压和电流波

形有较明显的畸变。

SHE的仿真结果示于图 5。图 5a为A相电流

谐波柱状图，同样灰色数据柱对应电流谐波值，

黑色数据柱对应谐波标准限值。从此图看出，采

用 SHE时，23次以下 6个低次特征谐波几乎全被

消除，但是 23次及以上的谐波量较采用 SHM时
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大，特别是 25次谐波量超过限值约 3倍。图 5b为
A相电压和电流波形，因低次谐波电流非常小，电

压和电流波形较好。

Seville大学的三电平 PWM整流器仿真和试

验结果示于图 6和图 7[4]。开关频率也是 350 Hz
（N=7），但SHM抑制的特征谐波个数与SHE相同，

为 6（最大抑制谐波次数 q=19），特征谐波电压限

制值 LhU直接采用欧洲谐波标准规定的限制值

（较小）。

图 6是仿真得到的电压谐波柱状图，图中示

出 SHM和 SHE的仿真结果、LhU值（Grid Code）及

前 40次谐波的电压总畸变率（THD40）。从图中

看出：前 6个特征谐波，SHE的电压值=0，SHM的

电压值≠0，但小于限制值 LhU；第 23次是第一个未

被消除或抑制的谐波，所有≥23次的谐波均被放大

且大于限值，但SHM的电压值均比SHE的电压值

小很多，SHM的THD40电压值也小于SHE的值。

图6 电压谐波

Fig.6 Voltage harmonics
图 7是试验得到的变换器线电压和相电流波

形图。与图 4b相比，因低次电压谐波小所以电压

和电流波形畸变较小。与图 5b相比，因低次电压

谐波只是被抑制、没消减到零，所以电压和电流

波形畸变稍大。

图7 线电压和相电流波形

Fig.7 Waveforms of line voltage and phase current

4 结论

高压 IGBT和 IGCT器件开关损耗大，开关频

率被限制在几百Hz且随开关频率增高变频器输

出能力减小，宜采用能减小谐波的PWM方法。

熟知的 SHE法能消除输出电压中几个指定

的低次特征谐波，在大功率四象限两电平和三电

平变频器产品的 PWM整流器中广泛应用。但其

缺陷是：被指定的特征谐波被消除后，这几个谐

波的能量被转移到没被消除的特征谐波，使其增

大，特别是前几个大幅增加，导致网侧电压和电

流超过电网谐波国家标准限制值，需在整流器和

电网间增设较庞大且昂贵的LC滤波器。

SHM法是 SHE法的改进，它不把指定的特征

图4 SHM仿真结果

Fig.4 Simulation results of SHM

图5 SHE仿真结果

Fig.5 Simulation results of SHE
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谐波消减到零，而是把它们抑制到谐波标准规定

的限制值之下，减小转移的被抑制的指定谐波能

量，从而减小未被抑制谐波的增大，可以取消或

减小采用SHE法时所需之庞大且昂贵的滤波器。

文中介绍和比较了这两种方法的原理、仿真

和试验结果。
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