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基于三次谐波注入的级联多电平逆变器 
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摘 要：详细分析了调制波变换技术和三次谐波注入多电平逆变器的原理，以及三次谐波注入后逆变器的 

调制信号与输入直流电压的关系。并且，分析 了在级联 多电平逆 变器开．~PWM控制下，一般SPWM与三次谐 

波注入的不同。提 出三次谐波注入法能够在不影响 负载电流电压的情况下实现载波调制的优化控制，提 

高电压利用率。在Matlab／Simulink．~g境下通过仿真，证实了理论的正确性。 
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0 引 言 

多电平技术由于具有输出功率大，等效开关 

频率高等优点，越来越成为人们研究的热点。由 

于变频器的输入电压基本固定，其直流母线线电 

压也基本固定，如果能利用现有的直流电压通过 

调制波变换的方法得到更高的输出电流电压 ，则 

大大提高系统的稳定输出的能力，于是有了优化 

PWM方法——三次谐波注入法。 

对于无中线的三相对称负载系统 ，在三相 
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逆变器输出电压中加入三的倍数次谐波或直流分 

量时，由于三次谐波电流无通路，所以三个线电 

压和线电流中均不含三次谐波，对负载电流电压 

波形不会产生影响。同样，在正弦调制波中注入 

三次谐波也不会改变三相负载电流电压的基频分 

量，因此，利用三次谐波注入可以实现载波调制 

的优化控制，以提高电压利用率。 

1 三次谐波注入法的原理 

当三相逆变器电路的输出相电压的调制波为 

正弦波时，其表达式为： 
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f“ = sin∞， 

{“ ：Ul sin(cot一120。) 
I 

= UL sin(co，～240。) 

则其u、v两相间的线电压为 

“ = 一“、=43u1 sin(cot+30。) 

可见，当相电压调制波为正弦波时，线电压 

也为正弦波。 

如果在相电压的正弦调制波中叠加一个3倍次 

的谐波，则其相电压调制波的表达式为 

f“u=Ui i ∞Hv3 in(3kcot+O (2) {
”、=UI sin(o~t一120。)+U3 sin[3k(cot—l20。)+ 】 

i“ =U1 sin(cot一240。)+U3 sin[3k(cot一240。)+ ] 

式 中，0为初 始相位 角。k=0，1，2， 

3，⋯⋯，当k=0时，相当于三相中均叠加了一个 

直流信号，则其U、v两相问的线电压为 

“．。、=。， 一 、=√3 】sin(cot+30。) 

可见，在原相电压正弦调制波中叠加任一个 

直流信号或者3 次谐波信号，其线电压的输出没 

有发生变化。 

三相逆变器拖动三相电动机时，一般采用的 

都是三相三线制，并且逆变器侧中性点和电动机 

绕组的中性点均不接触，故此不论逆变器的相电 

压输出信号如何变化，只要保证逆变器的线电压 

输出信号为正弦波，电动机的运行状态就不会发生 

变化。这就是调制波变换技术的基本理论依据。 

采取SPwM调制时，由于线电压与相电压的 

幅值存在固定的 倍的关系，所以其波形系数为 

1．732，当采用双极性调制方式，且调制深度M= 

1时，相电压的峰值可以达到直流母线线电压的一 
T T r 

半，即-=_Ua。其输出线电压的峰值为 ，所以说 
Z 

SPWM的直流电压利用率仅有86．6％。 

提高电压电流利用率的各种方法，其基本做 

法就是通过各种变换方式，使相电压的基波峰值 

超过 ，从而使输出线电压的峰值超过 。 
Z 

三次谐波注入法是在相电压的标准正弦波信 
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号上叠加一个三次谐波，使相电压变成为马鞍形 

波，如图1所示。 
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图1 三相谐波注入后的相 电压波形 

中，“ 是标准正弦波叠 加二次谐波后的蒯 

制波的波形，其表达式如下式所示： 

U~(sin cot+去sin 3cot) (3) 
对式(3)求导，并令其导数为0，可以得到： 

+ 3COSCO／-：-cos3cot：0 (4) + = 4J 

由式(4)可以解得 ： ，=60。，所以调制波的峰 

值为 

(sincot+ sin3cot)=0．866u, 

相应的调制波的基波的峰值为【， 。所以线电 

压的峰值为 ，这种方式的波形系数为 

。 √3 ． 

％ 方 
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图2 N单元级联的星型连接的拓扑结构 

采用这种调制方式可以使波形系数达N2，与 

SPWM相比，这种方式可以提高变频器输出线电 

压幅值约为15％。 

2 基于三次谐波注入的级联多电平逆变器 

H桥串联式多电平变换器采用多个功率单元 

串联的方法来实现高电压输出，每个功率单元采 

用标准的低压器件IGBT作为主回路开关器件。一 

般地，每相由N个H桥单元级联而成，逆变电路输 

出相电压 电平数M=2J7V+1，线电压为4』V+1。图2 

为Ⅳ单元级联的星型连接的拓扑结构，输出相电压 

为2̂，+1电平，线电压为 ，+l电平。取每相3个单元， 

艮ⅡN=3，其输出相电压为7~51z，线电压为13oa~。 

3 仿真实现与结果 

根据三次谐波注入的原理，马蹄形的调制波 

与三角载波进行对比产生脉冲信号，其关键马蹄 

形波形由式(3)可得，其波形的仿真模型为如图3所示。 

以三次谐波注入法理论为基础，对每相三功 

率单元串联的级联多电平逆变器进行仿真分析。 

由于着重考虑三次谐波注入法的正确性，在仿真 

过程中，不考虑死区时间，最小管压降和电路分 

布阻抗等因数的影响。仿真中电路参数为，每相 

c 

单元的输入电压为1 15V，负载由一个电阻和一个 

0．01H的电感串联构成，载波频率为600Hz。 

图4为未注入三次谐波时的输出电流波形，图 

5N注入三次谐波后的输出电流波形。 

在调制比M都为1的情况下，图4N未注人三 

次谐波的三相电流波形，其幅值约为92．6A，图 

5为注入三次谐波的三相电流波形，其幅值约为 

107A，是为注入三次谐波的1．15倍。可见，加入 

三次谐波后，提高了电源电流利用率。 

4 结束语 

多电平逆变器是人们研究的重点，本文通过 

三次谐波注入法，在级联多电平逆变器中有效地 

提高了电压利用率，提高了性能。实验验证了文 

中的相关结论。 (下转P．37) 

图5 马蹄形波形的仿真模型 
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(a)高压电容充电电压波形 
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(b)高压电容放电电流波形 

图7 电源输 出波形 

体积小 ，成本低廉；尤其在转换效率、工作稳定 

性和可靠性等方面进一步得到了优化。 
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图5 注入三次谐波后输出电流波形 
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