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摘要 : 利用数学推导分析了载波移相 SPWM技术 ,对多单元级联型多电平逆变器进行了谐波分析 ,得到单相

N单元级联型多电平逆变器输出电压的傅里叶表达式 ,同时对各单元间载波移相角相差π /N的控制方法进

行了详细的数学分析 ,最后通过对单相三单元和四单元级联逆变器的仿真研究 ,得出结论并验证其正确性。
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0　引言

近年来 ,多电平变换器在高压和高功率场合的

运用越来越广泛。但是在逆变电路中 ,输出侧产生

的高次谐波会给电动机带来发热加剧、噪声等一系

列问题 ,另外 ,谐波还对电子设备产生严重干扰 ,影

响周边设备的正常运行。在众多拓扑结构中 , H桥

级联型多电平拓扑结构由于其多级易于实现和扩

展 ,尤为受到大家的关注。因此 ,通过准确地数学推

导 ,分析级联型多电平逆变器的输出谐波 ,对多电平

逆变器的设计具有重要的意义。

1　级联型多电平变换器拓扑结构及载波移
相 PWM技术

　　级联型多电平逆变器的主要问题是寻求有效的

PWM调制策略 ,以降低输出电压的总谐波含量。图

1为单相 N单元级联多电平拓扑结构 ,每个单元的

四个开关管的不同组合 ,可以产生 Ud , 0, - Ud三种

电平 , N单元级联可产生 2N + 1个电平 ,输出电压

UAX为 N个单元输出电压之和。由此通过增加一个

周期中的电平数 ,使输出电压波形更接近于正弦。

图 1　单相级联型多电平拓扑结构

Fig. 1　Topology structure of single phase

multi2cell2cascade multi2level

如图 2建立直角坐标系 ,采用三角载波与调制

波进行比较 ,当调制波大于三角波时输出 Ed /2,反

之亦然。开关管 S1、S3分别于 S2、S4互补。S1的调

制波为 M cosω1 t,

图 2　单相逆变电路及其 SPWM控制

Fig. 2　Single phase inversion circuit and its SPWM control

三角载波为
- 1 -

2
π

(ωc t -θc ) , -π≤ωc t < 0

- 1 +
2
π

(ωc t -θc ) , 0≤ωc t≤π

式中 :ω1、ωc分别为调制波和三角载波的角频率 , M

为调制系数 ,即调制波和三角载波的幅值之比。θc

为三角载波相对于 y轴的移相角。采用自然采样

法 ,则交点为

θ1 =θc -
2
π [ 1 +M cos(ω1 t) ]

θ1 =θc +
2
π [ 1 +M cos(ω1 t) ]

。 S3 的

调制波为 - M cosω1 t,载波同 S1相同。对
US1

Ed /2
进行

傅里叶展开 ,可以得到

U
Ed /2

=
1
2

a0 + 6
∞

n =1

( an cos nωc t + bn sin nωc t)

(1)

85
第 34卷 第 14期
2006年 7月 16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 14
Jul. 16 , 2006



a0 = -
2
π

(π +θ1 -θ2 )

an =
2

nπ
[ sin ( nθ2 ) - sin ( nθ1 ) ]　 ( n = 1, 2, ⋯)

bn = -
2

nπ
[ cos ( nθ2 ) - cos( nθ1 ) ]　 ( n = 1, 2, ⋯)

(2)

a0S1 = 2M cos(ω1 t)

anS1 =
4

nπ
cos ( nθc ) sin nπ

2
+

M nπ
2

cos (ω1 t) 　 ( n = 1, 2, ⋯)

bnS1 =
4

nπ
sin ( nθc ) sin nπ

2
+

M nπ
2

cos (ω1 t) 　 ( n = 1, 2, ⋯)

(3)

同理可得
US3

Ed /2
的傅里叶形式为

a0S3 = - 2M cos(ω1 t)

anS3 =
4

nπ
cos ( nθc ) sin nπ

2
-

M nπ
2

cos (ω1 t) 　 ( n = 1, 2, ⋯)

bnS3 =
4

nπ
sin ( nθc ) sin nπ

2
-

M nπ
2

cos (ω1 t) 　 ( n = 1, 2, ⋯)

(4)

由于 U = US1 - US3 ,则

U
Ed /2

= 2M cos (ω1 t) + 6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos (

nπ
2

)·

sin M nπ
2

cos(ω1 t) [ cos ( nθc ) cos ( nωc t) ] +

6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos(

nπ
2

) sin M nπ
2

cos(ω1 t)

[ sin (nθc ) sin (nωc t) ] (5)

根据贝塞尔公式

sin ( xcosθ) = 2 6
∞

l =1

( - 1) l - 1
J2 l - 1 ( x) cos (2 l - 1)θ

将式 (5)展开 ,可以得到 ,这里 Jn为 n次贝塞尔

函数。

U
Ed /2

= 2M cos(ω1 t) + 6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos(

nπ
2

)·

26
∞

l =1

( - 1) l- 1
J2l - 1 (

M nπ
2

) cos(2 l - 1) (ω1 t) ·

[ cos(nθc ) cos(nωc t) ] + 6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos(

nπ
2

)·

26
∞

l =1

( - 1) l- 1
J2l - 1 (

M nπ
2

) cos(2 l - 1) (ω1 t) ·

[ sin (nθc ) sin (nωc t) ] (6)

下面就 n为奇数和为偶数两种情况 ,对式 (6)

进行分析。

(1) 当 n = 1, 3, 5, ⋯时 ,由于 cos (
nπ
2

) = 0,则

式 (6)为

U
Ed /2

= 2M cos (ω1 t) (7)

此时谐波含量为 0。
(2) 当 n = 2, 4, 6, ⋯时 ,令 k = 2 l - 1, l = 1,

2, 3, ⋯,则

　 U
Ed /2

= 2M cos(ω1 t) + 6
∞

n =1

( 4
nπ

) cos( nπ
2

)·

2 6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2 Jk (M nπ
2

) cos ( kω1 t) ·

[ cos( nθc ) co s( nωc t) ] +

6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos (

nπ
2

)·

2 6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2 Jk (M nπ
2

) cos ( kω1 t) ·

[ sin ( nθc ) sin ( nωc t) ] = 2M cos(ω1 t) +

6
∞

n =1

(
4

nπ
) ·cos (

nπ
2

) 6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2

Jk (M nπ
2

) [ cos ( nθc ) cos( nωc ±kω1 ) t ] +

6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos (

nπ
2

) 6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2 Jk (
M nπ

2
)

[ sin ( nθc ) sin ( nωc ±kω1 ) t ]

取载波比为 kc ,则上式为

　 U
Ed /2

= 2M cos(ω1 t) + 6
∞

n =1

( 4
nπ

) cos( nπ
2

)·

6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2 Jk (M nπ
2

) [ cos( nθc ) ·

cos( kc n ±k)ω1 t ] + 6
∞

n =1

(
4

nπ
) ·

cos(
nπ
2

) 6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2 Jk (
M nπ

2
)·

[ sin ( nθc ) sin ( kc n ±k)ω1 t ] (8)

可见 ,输出电压 U不再含有 2kc ±1次以下的谐

波 ,只含有 2kc ±1次以上的谐波成分。

2　N单元级联型多电平输出电压谐波分析

通过以上推导 ,不难得到 N单元级联后输出电

压 UAN的傅里叶展开式为
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UAN

Ed /2
= 2M cos(ω1 t) + 6

∞

n =1

(
4

nπ
) cos(

nπ
2

) sin M nπ
2

cos(ω1 t) [ cos( nθc1 ) cos( nωc t) + sin ( nθc1 ) sin ( nωc t) ] +

2M cos(ω1 t) + 6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos(

nπ
2

) sin M nπ
2

cos(ω1 t) [ cos( nθc2 ) cos( nωc t) + sin ( nθc2 ) sin ( nωc t) ] +

　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 +

2M cos(ω1 t) + 6
∞

n =1

( 4
nπ

) cos ( nπ
2

) sin M nπ
2

cos (ω1 t) [ cos ( nθcN ) cos( nωc t) + sin ( nθcN ) sin ( nωc t) ] =

2NM cos (ω1 t) + 6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos(

nπ
2

) sin M nπ
2

co s(ω1 t) [ cos( nθc1 ) +⋯ + cos ( nθcN ) ] cos( nωc t) +

6
∞

n =1

( 4
nπ

) cos ( nπ
2

) sin M nπ
2

cos (ω1 t) [ sin ( nθc1 ) +⋯ + sin ( nθcN ) ] sin ( nωc t) (9)

根据贝塞尔公式将式 (9)展开 ,并取载波比为 kc ,可分为以下两种情况

(1) 当 n = 1, 3, 5, ⋯时 ,由于 cos(
nπ
2

) = 0, 　
UAN

Ed /2
= 2NM cos(ω1 t) (10)

此时谐波含量为 0。
(2) 当 n = 2, 4, 6, ⋯时 ,令 k = 2 l - 1, l = 1, 2, 3, ⋯

UAN

Ed /2
= 2NM cos(ω1 t) + 6

∞

n =1

( 4
nπ

) cos( nπ
2

) 2 6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2 Jk (
M nπ

2
) cos ( kω1 t) [A cos ( nωc t) +B sin ( nωc t) ] =

2NM cos(ω1 t) + 6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos (

nπ
2

) 6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2 Jk (
M nπ

2
) [A cos ( nωc ±kω1 ) t + B sin ( nωc ±kω1 ) t ] =

2NM cos(ω1 t) + 6
∞

n =1

(
4

nπ
) cos (

nπ
2

) 6
∞

k =1

( - 1)
k - 1

2 Jk (
M nπ

2
) [A cos ( nkc ±k)ω1 t + B sin ( nkc ±k)ω1 t ]

(11)

其中 :
A = cos ( nθc1 ) + cos( nθc2 ) +⋯ + cos ( nθcN ) ,

B = sin ( nθc1 ) + sin ( nθc2 ) +⋯ + sin ( nθcN )。

上式中 ,当θc取各单元依次增加π /N时 ,即

A = cos( n·0·
π
N

) + cos( n·1·
π
N

) +⋯ + cos[ n (N - 1)
π
N

]

B = sin ( n·0·
π
N

) + sin ( n·1·
π
N

) +⋯ + sin[ n (N - 1)
π
N

]

(12)

由于 n = 2, 4, 6, ⋯,不难证明 B = 0,并且当 n <

2N时 , A = 0。由此可知 ,此时输出电压 UAN将不再

含有 2N kc ±1次以下的谐波 ,而只含有 2N kc ±1次

以上的谐波。

3　仿真结果

为了证明以上结论 ,分别对单相三单元和四单

元级联型多电平逆变器进行了 Simulink仿真 ,参数 :

调制度 M = 0. 8,调制波频率 f1 = 50 Hz。图 3 ( a)和

3 ( b)分别表示载波比 Kc = 10和 Kc = 20时 ,单相三

单元级联型多电平的电压波形及频谱。从图 3 ( a)

和 3 ( b)分别可以看出 ,低次谐波主要集中在 3 kHz

和 4 kHz附近 ,也就是 2N kc次的边频带。

图 4 ( a )和 4 ( b )分别表示载波比 Kc = 1 0和

图 3　不同载波比的单相三单元

级联型多电平电压波形及频谱

Fig. 3　Voltage waveform and spectrum of single phase

three2cell2cascade multi2level with different carrier ratio

Kc = 20时 ,四单元级联多电平的电压波形及频谱。
不难看出 ,低次谐波也集中在 2N kc次的边频带。

4　结论

本文对级联型多电平逆变电路输出谐波进行了
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图 4　不同载波比的单相四单元

级联型多电平电压波形及频谱

Fig. 4　Voltage waveform and spectrum of single phase

four2cell2cascade multi2level with different carrier ratio

系统的数学推导和分析 ,同时对级联数与载波相移

角度以及载波频率等相关问题进行了分析和讨论 ,

并得出相关结论 :即载波相移 SPWM技术可在较低

的开关频率下实现较高开关频率的效果。N个单元

构成的总的输出等效为一个较高载波频率的单个单

元的输出 ,在保持传输特性的同时 ,把传输功率提高

了 N倍。我国在多电平电源输出谐波方面的研究

起步不久 ,因此本文对如何改善级联型多电平逆变

器输出波形的问题具有重要意义。
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Harm on ics ana lysis and sim ula tion research of m ulti2cell2ca scade m ulti2level inverter

YU W ei, J IANG You2hua, ZHANG Xiao2qun, GONG You2m in

(Department of Automation, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

Abstract:　Carrier phase2shifted SPWM technique is derived from mathematical equation. The harmonics analysis of multi2cell2cas2
cade multi2level inverter is made. Fourier exp ression of output voltage of single2phase N2cell2cascade multi2level inverters is given, at

the same time, a controlmethod that the angle of carrier phase2shifted is delayed one by one cell ismathematical analyzed in detail. Fi2
nally, the conclusion is reached and the correctness is p roved, according to the simulation research of a single2phase three2cell2cascade

and a four2cell2cascade inverter.

Key words:　multi2level; 　carrier phase shifting; 　harmonics; 　PWM
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