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级联多电平逆变器的频谱分析及滤波器设计 
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摘 要 ：为解决级联多电平技术过大的电压变化率和相对集中的高次谐波的问题 ，通过计算机仿真技术 ，深入比 

较 了几种典 型拓扑结构的逆变器输 出电压谐 波的频谱 ，分析 了基于 载波组 SPWM 调制技 术 的级联多 电平逆 变器 

输出电压的谐波特征后，针对该结构电压谐波的特点，提出一种级联多电平逆变器的 I c滤波器设计方法并给出了 

电抗参数和电容参数的具体设计原则和方法。该方法综合考虑了滤波器频率特性和功率因数等要素，通过仿真实 

验证明，通过该方法选择的滤波器参数满足系统各方面的要求，达到预期的滤波效果，对于不同功率因数的负载， 

均有很好的滤波效果，并提高了系统的功率因数。 
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Frequency Spectrum Analysis and Filter Design of Cascade M ulti—level Inverter 

ZHOU Xue—song，HE Jie，MA You—jie，ZHANG Zhi—yong 

(School of Automation，Tianjin University of Technology，Tianiin 300191，China) 

Abstract：The technology based on the cascade multi—level inverter has been widely applied in the large-power and 

high—voltage energy control areas．But this kind of inverter have some disadvantages such as the transient increase or 

decline of the output voltage and the relatively concentrated high harmonics．In this paper，different typical tqpologi— 

cal structure of the cascade multi—level inverters is deeply investigated and analyzed through computer simulations， 

and a comparison of the different frequency spectrums is maked．The cascade multi—level inverter based on the Carri— 

er Group SPWM technology and the output voltage harmonic characteristics is analyzed．In order to solve the prob— 

lem of the harmonics，A kind of method in designing the LC filter for the cascade multi—level inverter is improved 

which based on the voltage harmonic characteristics，and the principles and methods in calculating the reactance and 

capacitive parameters is brought forward．This kind of method takes the elements of the filter frequency characteris— 

tics and the system power factor into consideration．The simulation results proves that the filter parameters which 

chosen by this method can meet the various requirements of the system ．The desired effect of filtering is achieved． 

For the different power factor loads，this filter have the ability to get an ideal filtering effect and tO improve the sys— 

tem's power factor． 

Key words：cascade multi—level inverter；high—order harmonic；frequency spectrum analysis；LC filter；frequency 

characteristic；power factor 

0 引 言 

随着高 电压交 直流输 电系统、大容量驱动 电机 

等电力装置的容量逐步增大 ，对大功率 电力 电子装 

置有了新的需求。功率器件和各种新控制方法的发 

展，推动大功率电力电子装置 的拓扑结构取得 了很 

大的进展。但大功率开关器件的开关频率和开关容 

量总是存在矛盾 的，以至于大功率变流器难以应用 

各种优秀的开关策略。而级联多电平拓扑是 目前解 

决这一矛盾较好 的方案口。]，级联型多电平逆变器的 
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应运而生 ，成为 目前多电平拓扑研究 的热点 ，本文基 

于载波组 SPWM 调制策略结合级联 H桥逆变器 的 

拓扑进行研究_4。]。该结构可大大提高逆变器 的电 

压等级并降低谐波 含量 ，但是其 核心控制方式仍是 

PWM 技术。PWM 逆变器输 出的上升沿或下 降沿 

的陡脉冲电压仍不适合用电设备直接使用，它会使 

得用电负荷产生过 电压 ，过大的电压突变率du／dt会 

造成用电线路和设备的绝缘过早损坏[8 ，另外，级 

联多电平技术的研究水平较低和成本较高等问题， 

影响到级联多电平变压变频装置在中高压大功率领 

域的推广应用 。 

为降低逆变器输出端过高的电压突变率，最适 

宜的方法之一是在逆变器输出端安装滤波器 ，滤除 

高次谐波 ，减小 du／dt，谐波分析是滤波器设计的基 

础l_】 ̈ ]，但 目前对多电平 PWM 波形谐波进行理论 

分析的文献较少 ，滤波器设计也 多是基 于经验。本 
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文对级联多电平 PWM 逆变电路的输出电压的频谱 

进行了大量的仿真分析 ，根据其谐波特点，提 出了一 

种中高压级联逆变器 的输 出滤波器 的简化设计 方 

法，该法综合考虑了滤波器频率特性和功率 因数等 

要素 ，通过该方法选择滤波元件频率特性好 ，带负载 

能力强 ，对于负载功率因数的变化有很好 的适应性 。 

1 级联多电平工作机理及频谱分析 

1．1 级联多电平逆变器 的工作机理 

级联型多电平变流器，采用若干个低压变流单 

元直接级联的方式实现高压输出，级联 型拓扑每个 

独立直流源与一个逆变器单元相连 ，每个变流器单 

元可以产生一个 3电平输出 电压 ，这样避免 了大量 

箝位二极管或电容 的使用 ，交流侧的端 电压通过级 

联方式叠加 ，形成多电平输出电压。由 个变流器 

单元级联 而成 的多 电平 变流器 的电平数 为 (2m 4- 

1)。这种结构无需动态均压 电路，可以用低耐压的 

功率器件实现高压大功率输 出，电平数的增加大大 

改善了输出电压波形 ，大大减小 了输出电压波形畸 

变(THD)。用较低 的开关频率就能获得 比高开关 

频率下两电平逆变器更理想的输 出电压波形，且每 

个变流器单元的结构相同，易进行模块化设计和封 

装 ，减少了系统的体积和成本口 "]。本文基于载波 

组 SPWM 调制策略结合级联 H桥拓扑进行分析研 

究 。设 5模块 11电平逆 变器 的三角 载波频率 为 

fm。a===9 kHz，正弦调制波频率 ，、。 一50 Hz，频率调 

制 比 mf一180，幅值调制 比 m 一 c ／u 一1(其 

中： 为调制波的峰值 ；“ 。 为绝对值 最大的三角 

调制波的峰值)。设各个模块 的直流侧直流电压 “ 

一 200 V，滤波电感为 L r，滤波电容为 Cr，负载为 z， 

输出电压为 己，。。逆变原理和波形见图 1。 

1．2 逆变器输出波形的频谱分析 

PWM 逆变 电路可使输 出电压接近正弦波，但 

因使用载波对正弦信号波调制，产生了和载波频率 

相关 的谐波分量。设计滤波器前首先应 明确变频器 

输出电压谐波分量的频率和幅值。本文利用 Mat 

lab／Simulink对典型的 3电平 、5电平 、7电平 、9电 

平和 11电平 的级联电压型 PWM 逆变 电路的大量 

仿真表明：谐波分量的分布集中在 18O次谐波( 。a 

一 9 kHz)以及 ”次谐波 (”===180k，是一1，2，3⋯)附 

近。图 2给出了 3电平 、7电平、11电平逆变器输 出 

的单相 电压波形及其频谱 。载波组各路载波的频率 

均为 9 kHz，计算总谐波畸变率 THD时，设频谱的 

上限频率为 25 kHZ(500次谐波)。从仿真频谱可 

以看出，谐波幅值随着输出电压电平数的增加而大 

幅度减小，见表1。在同一频谱中随着频率的增大 

图 1 级联 儿 电平逆变器调制原理 

Fig．1 M odulation principle of the Cascade 

1 1-level inverter 

表 1 不 同逆变 电路输 出电压谐 波含量 

Tab．1 Output voltage harmonic content of 

djfferent inverters 

表 2 11电平逆 变电路在 不同载波频率时 的 

输 出电压谐波 含量 

Tab．2 Output voltage harmonic content of 

the eleven-Ievel inverter under the conditions of 

different carrier frequency 

谐波幅值逐渐降低。而对于不同的载波频率，一般 

来说 ，在功率单元开关频率足够高的前提下 ，随着载 

波频率的增高，谐波含量逐渐降低。表 2示出级联 

11电平逆变器在不同载波频率时的谐波含量。 

2 滤波器的设计 

由上面的分析可看出，级联多电平逆变器与传 

统的基于 SPWM 技术 3电平技术的输出波形相 比， 

输出的电压谐波特性有明显的改善，谐波含量大幅 

度降低 ，因低 次 谐 波含 量 更小 ，高 次谐 波 相对 集 
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U 为输入电压；U。为输出电压；Lf为滤波电感；Cf为滤波电容。 

图 3 常用 的 LC滤波器 

Fig．3 Common LC filters 

∞  

＼  

坚 

一  

＼  

图 4 并联 LC滤波器 的 Bode图 

Fig．4 Bode diagram of the parallel LC filter 

中__l ，故对于滤波器的设计就变得非常容易。 

2．1 拓扑结构的选择及其频率特性的分析 

这就要求选择一个合适 的转折频率 叫 ，使得< 

的谐波无衰减 的通过滤波器，> 。的谐 波得到衰 

减 。常用的 LC滤波器有 串、并联型 LC滤波器 ，见 

图 3。并联型 LC滤波器 的缺点是基波电流也流过 

L 导致 L 体积增大 ，而串联型滤波器虽解决了并联 

型滤波器 的缺点 ，做到 L r小型化 ，但在高频下 LC的 

串联会导致谐振 。考虑本装置输出侧产生的高次谐 

波[2 。 。采用并联型 LC滤波器 。 

并联 LC滤波器的传递函数如式(1)：幅频特性 

见 图 4，从 图中可 以看出 前 的频率都可无 衰减 的 

通过滤波器 ，cu 之后 的高频段 衰减 速度 为一40 dg／ 

dec，传递函数为 G。 

G(j 一啬 一 
G(S)一 

l一 ”。 LfCf’ 

S C 一 S !／L C 一 Lf f+1 + f f 5。+ 1／ 。 一 

式 中， 一 1／ ， 一 1，2，3。 

2．2 转折频率 的选择 

的选择是滤波器参数计算的前提，由二阶系 

统的频率特性可知 ，滤波器 的转折频率应远小于载 

_ 

2  0  8  6  4  2  0  

＼ 坚 
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波组的频率，这样 ，高次谐波会得到更好的衰减，但 

如 60 过小 ，就会造成 L、C值增大 ，造成滤波器成本 

不必要的增加，故选择 go 时应该依据 THD满足要 

求时尽量大的设计原则 。因级联多电平结构 的载波 

频率较高，谐波含量较高的特征谐波次谐波都为较 

高次谐波，故 ∞ 的选择裕度很宽 ，选择原则应根据 

设计要求使得截止频率远小于特征谐波又不会造成 

基波衰减为原则。 

THD一(>：U ) 。／u ，根据仿真频谱的数据， 
n一 2 

一 17时 ，l1电平级联拓扑直接输 出的波形 

THD一 0．23 ，091 7— 2 
．，l7—2nnfl一5338rad·S 。 

式中，厂 为 17次谐波的频率 ； ，’ 一5O Hz，为基波频 

率 。为了防止滤波器在 go。一17次谐波发生共振 ，选 

择 一 1／ 一 5200rad·S 。 

2．3 负载变化对功率变化的影响 

为使级联逆变器在运行时，有较强的带负载能 

力，对于各种负载都具有较高的系统功率因数，故对 

滤波器参数的确定时须考虑负载的影响 ，负载功率 

因数变化会对逆变器系统的功率因数造成影 响。下 

面对纯阻性负载 ，阻抗性负载及阻容性负载对系统 

功率因数的影响进行分析。 

2．3．1 纯电阻性负载： 

设图 1中的负载 Z为纯电阻R ，当逆变器带纯 

阻性负载时 ，系统 的功率 因数 COS 如式 (2)：对滤 

波电感 L 求偏导得到式(3)，可看出当 L =R C ／(1 

+(R Cfgo) )时 ，式(3)等于 0，系统功率 因数 COS 一 

1，当 Lf<R Cf／(1+(R Cf co) )时，式(3)>0，故系 

统功率 因数 随着 L 的上升 而单 调 上升 ，当 L > 

R；Cf／(1+ (R C，go)。)时，式(3)<O，故系统功率 因 

数随着 L的上升而单调下降。设 R 一200 Q，负载 

的功率因数 COS 一0，系统功率因数 随 L 变化 的关 

系曲线见图 5中的①号线。 

CO S ∞ 一  ． 
一 ’ ~／R +T (2) 

a(COS ) 一 R1T ( + (RlCf∞) ) ，̈  

aLf 一 (R + T ) ／ 。 

式中，T— Lfgo+Lf(RlCfgo) go—R Cfgo。 

2．3．2 阻感性负载 

若图 1中系统的负载 Z为阻感性负载z—R + 

jwL ，系统的功率 因数 COS 表达式见 式(4)，为 了 

增大滤波 器 的带 负载能 力，假 设 负载 的功率 因数 

COS 一0．5，且负载阻抗的绝对值 j z J一200 Q，故 z 

— R+jwL Q，根据选择的转折频率和式(4)，可 以 

得到系统功率 因数 随着 L 的变化 曲线 见图 5中的 

②号线。 

①阻性负载；②阻感性负载；③阻容性负载 

图 5 系统功 率因数 与滤波电感的关系 

Fig．5 Relationship between System power factor 

and filter inductor 

R2 
曝 (4) 

式 中，W=Lfgo(1一L1Cfgo。) +Lfgo(R2Cf co) +Ll 一 

L Cf 。一R；Cf 。 

2．3．3 阻容性负载： 

若 图 1中系统的负载 Z为阻容性负载 Z—R。+ 

1／jgoC ，系统的 COS 表达式如式 (5)，假设负载 的 

COS 一0．5，且负载阻抗的绝对值 I Zl一200 Q，故 Z 

— R+l／jgoC Q，根据选择的 和式 (5)，可得到系 

统 COS 0随着L 的变化曲线见图5中的③号线。 

P 
— c) √P2+ (5) 

式 中，P—R3C 。；Q—Lfgo(U +(Cf+C1) O0 )一 

R3UC1叫一 (Cf+ C1) ；U — R3CfC1 。 

通过分析滤波器在带不同负载时得到的功率因 

数与滤波电感的关系曲线可看出，负载的COS 的功 

率角 0从 一6O。～6O。变化 时，关 系曲线 依次从③号 

线变到①号线再变到②号线。从 系统 COS 尽量大 

的原则考虑 ，当负载 的 COS臼>0．5时 ，系统 的 COS 

也>O．5。从图 5可看 出，此时 L 的选 型范围为 (3 

mH～1 H)，线②和线③的交点为不同负载 COS 一 

0．5时的交点 ，当 COS 0>0．5时 ，COS 也变大，向① 

号线靠拢，系统 COS 也因此变大。故如希望在负载 

变化时系统有较大的 COS ，选择②线和③线 的交点 

作为 L 的值 。从 图 5可 看出交点对应 的电感值 约 

为 37 mH，根据前面选择的转折频率 一1／~／L c 

一 5200rad·S一。计算得到 Cf一1 ffF。 

3 仿真分析 

为验证级联多电平逆变器拓扑的滤波元件选型 

的合理性 ，运用 MATLAB／Simulink软件对上述系 
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Fig．6 System Bode diagram of the pure resistive load 

2 

> 1 

0 

． 1 

— 2 

O 

0 

0 

0 

墨o 
0 

0 

0 0．02 0．04 0．O6 0．08 

t／S 

频 率／kHz 

图 7 纯 阻性负载 时的负载电压波形及频谱 

Fig．7 Output voltage and frequency spectrums 

of the pure resistive load 

O 1 

O 

统进行仿真分析 ，将计算得到的 L 和电容值 带人 图 

1的多电平系统 ，三角 载波组各 fm 一9 kHz，正 弦 

fs． ===50 Hz，幅值调制比 一 。。 ／“cm。a===1，各个模块 

的直流侧直流电压 一200 V，Lf一37 mH，Cf一1 F。 

对于纯阻性负载 R 一200 Q，逆变器的系统传 

递函数表示为式 (6)，系统的幅频 特性见 图 6，滤波 

后的波形及其频谱见图 7。从 图 6中可看 出系统基 

波及低次的谐波可无衰减的通过，>∞ 的高次谐波 

得到很好的抑制 ，从 图 7中可看出，负载上的电压波 

形很好，180次谐波处的谐波含量也明显降低。因 

处系统阻尼 一 ~／Lf／cf／2R 一0．48< 1，故 

处会出现一定的谐振 ，并伴随着 叫 处 的谐波放大现 

象。但是并不明显。截止到 400次(厂一20 kHz)时 

的谐波含量 THD一0．13 ，带纯阻性负载 时，系统 

的传递函数为 G 。 

∞ 

＼  

坚 

： 

篓： 

＼  

趔 

坚 

＼ 
一

＼ 
— — — —

— — — — — — — — — — — 一  

I．01 0．1 l 

频率／kHz 

图 8 阻感性负载 的系统 Bode图 

Fig．8 System Bode diagram of the resistance 

and inductive load 

10 

频率 ／kHz 

图 9 阻感性负载 时的负载电压波形及频谱 

Fig．9 Output voltage and frequency spectrums 

of the resistance and inductive load 

1 

CfLf 

， S ． 1 。 
十 + 

(6) 

对于阻感性负载Z===R。+j L Q，逆变器的系 

统传递函数表示为式 (7)，系统的幅频特性见图 8， 

滤波后的波形及其频谱 见图 9。对于阻感性负载 ， 

系统的滤波效果很好 ，在转折频率处有较大的谐振 

峰值 ，故滤波后的电压波形在 处有相对较大的谐 

波分量 ，但因此处得谐波含量本身很小 ，故获得的滤 

波效 果 很 理想 ，截 止 到 400次 谐 波 时 的 THD一 

0．51 ，带阻感性负载时，系统的传递函数为 G 。 

G2㈤一(壶s+ )／( 。+譬s + 
R + C R + C )0 (7) C
f ，

。 

f
Lf 2 。 fLfL】 。 ⋯  

％ 一 

3  ● 

0 _ 
= _ 

D - H - T 一 

2  一 

= ． ． ■ 

Z ●_l H ■̈ 

5  _  

( ●I  

值 ■ 幅 ■ 波 -  基 -  
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对于阻容性负载 Z—R。+1／jo,C Q，逆变器的 

系统传递函数表示为式(8)，系统的幅频特性见图 

10，滤波后的波形及频谱见图 11。与阻感性负载类 

似 ，系统的滤波效果也很好 ，在 。处有较大 的谐振 

峰值 ，故滤波后的电压波形在 处有放大的谐波分 

量 ，因此处得谐波含量本身是很小 的，故获得的滤波 

效果 也 很 理想 ，截 止 到 400次谐 波 时 的 THD一 

0．44 ，带阻容性负载时，系统的传递函数为G。。 

Gs )一‘ s+ ／( + + 。+ 

s+ —  一 )。 (8) 十 —GL 
c
C—1Rs 。 

上述仿真分析可知 ，选择合适 的 ，通过考虑 

负载特性选择滤波器的元器件可行 ，从各种负载的 

系统频谱可看出，该法设计的滤波器很好的实现 了 

预期的滤波要求，能很好的适应各种负载的变化，从 

而达到提高级联多电平逆变器系统功率因数的效果。 

4 结 语 

本文经计算机仿真分析 ，对 比分析了不 同的电 

平数对输出电压谐波含量 的影响 ，总结了基于载波 

组 SPWM 技术 的级联 H 桥拓扑结构 的谐波特点。 

并在此基础上针对级联多 电平结 构低次谐波含量 

低，高次谐波相对集 中的特点 ，选择 了合适 的转折频 

率 ，并以次为基础结合不 同功率因数 的负载设计 了 

LC低通滤波器。实验证明该方法设计 的滤波器考 

虑了负载特性，系统功率因数和频率特性，使逆变器 

输出电压的高次谐波得到了很好的抑制，降低了电 

压突变率 。该方法对 中高压大功率多电平变频器也 

有一定的普遍意义，滤波器的合理设计可大大降低 

对负载绝缘 的要求 ，相对与通过提高载波频率和增 

加输出电压的电平数来减少 高次谐波的方法 ，更为 

简单而经济 。 
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