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级联式多电平逆变器三角载波移相控制的研究 

丁 伟，欧阳红林，朱思国，龙庆文 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙410082) 

摘要：级联式多电平逆变器因其具有众多的优点，在高压变频调速领域中得到广泛应用。三角载波移相控制是级联式多电 

平逆变器常用的控制算法，在介绍级联式多电平逆变器的基础上，详细分析了三角载波移相控制方法的原理，在 Matlab／ 

Simulink仿真环境下对级联式多电平逆变器进行了仿真，并给出了TMS320C2812 DSP实现逆变系统的数字化控制方案，利 

用 FPGA与DSP结合的方式实现多路 SPWM脉冲对功率单元级联式逆变器进行控制。仿真和实验结果论证了 FPGA与主 

控制器结合实时产生多路脉冲的可行性，验证了基于三角载波水平移相级联式多电平逆变器具有优良的输出特性。 
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of cascade multilevel inverters ．This paper introduces the cascade multilevel inverter and analyses the triangular carri— 

er phase shift control method．In the simulation environment of Matlab／Simulink，the simulation experiment is car— 

ried out for the cascade multilevel inverter．Numeric control of inverter system based on TMS320C2812 is realized． 

Making multi—channel SPWM pulses by the use of FPGA and DSP is proposed．By simulation and experiment，the 

result shows the feasibility of the main controller combined with the FPGA to generate multi—c hannel pulses and the 

multilevel inverter is verified to have excellent output characteristics． 

KEYW ORDS：Cascade multilevel inverter；Triangular carrier phase shift；DSP；Simulation and experiment 

l 引言 

多电平逆变器为了利用低耐压开关器件实现高电压输 

出，当前有两种解决办法 ：一是采用电力电子开关器件串联 

的半桥式逆变结构，即箝位式多 电平逆变器 ；二是采用功率 

单元串联叠加的级联式逆变结构，即级联式多电平逆变 

器⋯。级联式多电平逆变器采用若干个低压两电平PWM变 

频功率单元串联的方式实现直接高压输出。为了提高其控 

制性能，包括改善逆变器的输出电压和输出电流的波形、降 

低谐波含量、提高直流电压的利用率、减少共模电压对电机 

的影响等，科研人员进行了深入的研究工作 ，并提出很多优 
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越的控制算法。目前在实际控制中，应用最为广泛的控制算 

法可以划分为两大类：阶梯波式控制算法和多载波式控制算 

法。阶梯波控制算法又可以细分为等面积控制算法 、指定谐 

波消去算法和三角波式算法等三类。而多载波控制算法也 

可以的划分为载波垂直分布式和载波水平相移式。 

本文对三角载波水平移相功率单元级联式多电平逆变 

器结构，控制方法和实现方案进行了详细的研究，实验得出 

了多电平逆变器低压模拟和高压运行时的电压波形，证明了 

这种级联式多电平逆变器对电网谐波污染小，输人功率因数 

高，输出的波形好，不存在由谐波引起的电动机附加发热和 

转矩脉动 、噪声、输出du／dt、共模电压等问题，可以直接使用 

于普通的高压异步电动机调速。 
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2 级联式多电平逆变器 

级联型多电平逆变器拓扑的每一相都采用多个低压小 

功率的逆变单元，将它们串联以得到高压输出，每个逆变单 

元都相互独立且采用独立的低压直流电源供电，因此开关器 

件上的电压应力很小，模块化程度高，易于扩展和控制，可靠 

性好。其典型结构足采用 H桥逆变器作为逆变单元串联而 

成 ，拓扑结构如图 1所示 ，每个单相 H桥逆变器就是一个 

单相全桥逆变器，它不存在直流电容分压的均压问题。级联 

式多电平逆变器的主开关器件的耐压，被限定在向它所在基 

本功率单元供电的独立直流电源电压上，多个由独立直流电 

源供电的基本功率单元的交流输出侧串联叠加，就可以得到 

高压多电平电压输出。多电平逆变器的的合成原理就是将 

载波三角波经过移相，并采用 SPWM控制的 H桥逆变单元 

直接串联叠加，而合成高电压多电平电压波形的。 

图1 H桥拓扑结构图 

A 

O 

级联式多电平逆变器具有以下优点⋯： 

① 可以采用常规低压的 IGBT开关器件，技术成熟、可 

靠性高，各个功率单元好驱动电路机构完全相同，便于模 

块化。 

② 随着级联式多电平逆变器级联个数的增加，输出电 

压的谐波含量随之减少，更加接近正弦波。而且 du／dt也随 

之减少，可以减少对 电缆和交流电机绝缘的损坏，交流电机 

的谐波损耗也大大减少，消除了由此而引起的机械震动。 

③ 当某个功率单元损坏时，可以将故障单元旁路，维持 

系统的降额运行。 

④ 级联式多电平逆变器还有一个重要优点就是抗浪涌 

能力强。到达输入端的任何雷电感应的浪涌，都会由于输入 

变压器的阻抗而得到预期的抑制，浪涌电流可以很容易被二 

极管整流器和大电容组吸收而不会到达功率模块。 
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3 三角载波移相 PwM控制 

3．1 控制方法的特点 

级联式多电平逆变器的控制方法特别是 H桥级联式多 

电平逆变器的控制方法，大多采用三角载波 PWM控制法，是 

一 种用于单元级联型多电平逆变器的PWM方法。每个功率 

单元模块的 SPWM信号均由一个三角载波与一个正弦波比 

较产生。所有模块的正弦波都相同，但每个模块的三角载波 

与其相邻模块的三角载波之间有一定相移，使各模块最终叠 

加输出的 SPWM波的等效开关率提高，大大减小了输出谐 

波 。它与其他的PWM控制方法相比有以下优点⋯： 

① 在任何的调制度M下(任何基波频率下)，输出电压 

保持相同的开关频率。而其他的三角载波 PWM控制方式在 

调制度 M降低时，会出现部分 H桥单元没有 PWM 电压输 

出，造成输出电压开关频率的下降，使得输出电压的谐波含 

量增加。 

② H桥单元之间不存在输出功率不平衡的问题。因为 

在三角载波移相 PWM控制方式下，各级之间的输出电压的 

PWM波形基本一致。而其他控制方式则会出现不一致，使 

得不同级层的H桥单元的功率不同。 

③ 与主电路的模块化结构想一致 ，三角载波移相 PWM 

方式中针对各个 H桥单元的载波和调制波也呈现模块化的 

机构。 

④ 对于同样的三角载波频率，三角载波移相方式的输 

出电压频率是载波频率的N倍(N为串联H桥单元个数，三 

角载波的移相角为2 ／2)。 

3．2 H桥实现级联的必备条件与控制方式 

为了能使 N个 H桥直接串联叠加以获得高压多电平 

PWM电压输出，必须满足：各个单元必须采用独立的直流电 

源；都能工作在正向导通 、反向导通和正、反向旁路四种工作 

状态；必须采用以每一个 H桥桥臂为功率单元的双极性三角 

载波移相 PWM控制。 

在输出电压的正半周，H桥工作在正向导通与正向旁路 

状态；在输出电压的负半周，H桥工作在反向导通与反向旁 

路状态。这种三角载波移相 PWM控制方式可以满足 H桥 

电路四种输出工作状态的要求。 

3．3 单个功率单元 SPWM 驱动脉冲 

单个功率单元 SPWM采用规则采样法实现，规则采样法 

是一种应用广泛的工程实用方法，其效果接近自然采样法， 

但计算却比自然采样法小得多，其原理如图2所示 。 

在图2中：0是三角波中点采样时刻的角度值， 三角 

波的周期， 是正弦波和三角波的幅值比，利用三角形相似 

可得 ： 
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图2 规则采样法 

计算的结果为图1中功率单元左桥臂 VT1号 IGBT脉冲 

驱动的时间值，t 为单个脉冲高电平持续时间，t 为单个脉 

冲中紧接高电平后低电平持续时间，功率单元左桥臂 V 号 

IGBT的驱动信号与VT1为互补信号。同理可得功率单元右 

桥臂 V1’3、VT4号 IGBT驱动脉冲的时间如下式所示。 
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3．4 多个功率单元多重载波相移技术 

多重载波相移技术是在单个功率单元SPWM技术基础 

上发展而来的，如图 3所示，六级功率单元串联时需要 6路 

移相三角载波和一对相位相反的正弦调制波。6路载波的 

形状相同，但相角依次移动 I,／6( 为三角载波周期)。左 

桥臂调制波相位与输出电压相位相同，而右桥臂调制波与之 

相反 J。 

以 相为例，对于单个功率单元左桥臂的输出电压进行 

傅立叶分解后，可得到功率单元左桥臂的输出电压满足如下 

关系： 

Uol= c。s(tot)+ 
"ff m =l 量 {sin[(m+rt)詈】 

．， (m )cos(too) t+ntot)} (3) 

上式中E为功率单元直流母线电压的大小，M为调制比，09为 

输出基波电压的频率 ，∞。为三角载波的频率。由于同一功率 

单元左、右桥臂的调制波的相位相反，所以 A相单个功率单 

元的输出电压可以表示为： 

U = UoI1一Ual2 

= MEcos(tot)+等 量 ·I cos[(m m+n+ 1T， 
1)1T]12 (2m詈肘)·cos(2meo ￡+(2n一1)cot)} 

(4) 

当Ⅳ个功率单元串联输出时，其输出相电压的表达式为： 

= 耋Ua；=NMEc。s c +等 量 s m+ =∑；= cos( )+ ∑吉{cos[ + 
n+1)'tr]J2 一。(2m~-M)}·∑c。s[2m(to f+! 寿 笪)+(2n 

一 1)tot] (5) 

式中Ⅳ为串联的功率单元的数 目。取 Ⅳ为6即可得到： 

Uo=6MEc。s c∞t，+等 量 s c +n+ 
1)1T]· (10m} )cos[10m~o t+(2n一1)cot]} (6) 

从上式中可以看出，单个功率单元输出电压的谐波主要 

集中在 2倍载波频率附近，而 6级串联输出电压的谐波含量 

主要集中在 12倍的载波频率附近。这样虽然每个功率单元 

的三角载波的频率较低，但整个系统的等效载波频率较高， 

不仅减少了低次谐波对电机的影响，而且降低了功率的开关 

损耗。在三相控制中，各路三角载波完全相同，仅正弦调制 

波的相位不同。通过改变正弦调制波的频率和幅值，即可实 

现 VVVF控制。 

3．5 载波相移多路 SPVCM 脉冲的实现 

多逻辑SPWM可以通过多路二逻辑SPWM来合成。三 

相电压源型二电平 H桥变流器需要 6路 SPWM发生器。而 

三相电压源型三电平变流器则需要 12路 SPWM发生器。扩 

展到三相电压源 N电平变流器，就需要 6×(N 一1)路 SP— 

WM发 生 器。而 目前 功 能最 强 大 适 合 于 电机 控制 的 

TMS320C2812最多只能提供 16路脉冲。。 。 

现场可编程门阵列芯片(FPGA)内部包含的逻辑门数从 

几百至几万，具有可任意配置的几百个寄存器和 I／O 口，并 

且开发周期短，可灵活配置实现多种功能而无需改动硬件 

电路。本文利用 FPGA构造了一个适用于 36路 SPWM脉冲 

发生器，试验结果证明了用主控制器 DSP与 FPGA结合实时 

产生多路脉冲的可行性。 

4 级联式多电平逆变器仿真波形 

为了验证 H桥多电平逆变器的工作正确性 ，对逆变器进 

行了仿真试验。 

在 Matlab／Simulink环境下进行仿真实验。三相负载基 

本参数如下：电阻 R为 1211，电感 L为20mH，直流电容 C。= 

C，=10001xF，直流侧电压为2000V，基波频率50HZ，控制周 

期 400p,S。 
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图4 输出线电压曲 

s 

图5 输出相电压 a 

5 实现方法及试验波形 

5．1 实现方法 

高压变频器控制部分结构图如图6所示，其主控制器采 

用 DSP芯片TMS320C2812，其主要功能有：①完成 SPWM脉 

冲的实时计算，将计算的数据实时传给逻辑器件 FPGA；②与 

功率单元中的控制器通信，控制功率单元的工作，并实时传 

输功率单元的运行状态；③与上位机(Pc机)通信，实现高压 

变频器的远程控制；④与西门子 s7—300系列 PLC通信，实 

时取得变频器各个部分的温度、电流、电压等参数；⑤实现模 

拟量与开关量的输入、输出。 

图6 DSP控制的逆变器系统框图 

FPGA主要实现多路 SPWM脉冲的实时输出，将产生的 

脉冲通过光纤传输给功率单元。功率单元内部的控制采用 

intel 51系列单片机，完成功率单元的保护与一些运行控制。 

s7—300PLC完成外部一些端El数据的采集，同时和触摸屏 
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通信，可以实现触摸屏对变频器的控制操作。 

软件由主程序和 PWM中断服务程序构成。主程序包括 

初始化和循环读取等待 2部分。PWM中断服务程序包括实 

现 SPWM算法的各个子程序。每一个 PWM周期产生一个 

中断。中断过程中一次调用各个子程序并执行，清除中断标 

志位，然后返回。 

5．2 低压模拟试验波形 

采用给每个功率单元加 36V交流电压，6个功率单元叠 

加一相的电压(相电压)为：36×6=216V，则其一相不同个 

数功率单元叠加输出电压可以直接用示波器观测，其输出电 

压波形如图7、8所示。实验波形证明，每相不同个数功率单 

元叠加，其叠加输出的电压波形 以及电平数与理论分析相 

同，即：输出电平数=2×功率单元个数+1。 

图7 50Hz一个功率单元输出电压 

28 10月 2000 

图8 50Hz六个功率单元输出电压 

5．3 高压输出电压波形 

在6KV高压下逆变器输出电压可以用变压器降压来测 

量其输出波形，对于逆变器6KV的输出先用 10000／400V的 

变压器降压，其输出再用380／220V的变压器降压，用示波器 

可以观察降压后的输出电压波形如图9—11所示。低频时 

由于调制频率较低，相对单位时间内载波个数较多，所以输 

出电压波形呈现相似载波的形状，在 15Hz以上时，输出电压 

波形为比较完美的正弦波。通过现场调试及各项参数检测， 

系统运行稳定、可靠，节能效果良好 ，达到了预期的效果。 
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图9 10Hz电压波形 

图10 15Hz电压波形 
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图11 45Hz电压波形 

6 结论 

本文介绍了级联式多电平逆变器的 H桥拓扑结构及其 

优点，分析了多电平逆变器的三角载波移相控制方法，采用 

FPGA与主控制器 DSP相结合产生多路实时脉冲的实现方 

案。仿真及实验结果证明了该方法的可行性。从测得的实 

验电压波形，可以看出级联式多电平逆变器在频率 15Hz以 

上时具有良好的电压波形。级联式多电平逆变器结构简单， 

性能优越 ，在高压变频调速工程实 际中必将得到广泛 的 

应用。 
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