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三电平NPC逆变器载波层叠PWM控制方法的研究 
冯纪归 ，胡存刚’，李国丽 1,2利新琴 

(1．合肥工业大学，安徽 合肥 230009；2．浙江工业大学，浙江 杭州I 310014) 

摘要：利用双重傅里叶变换对二三电平NPC逆变器的载波同相层叠和反相层叠 PWM控制方法进行了分析．得出其输 

出电压的表达式，对两种载波层叠方式下输出电压的谐波特性进行了比较，并用 FPGA和嵌入式 ‘算机为核心控制 

器件构建的实验平台进行了实验验证。 
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Research on Carrier Disposition PW n Control M ethod for 

Three．1evel NPC Inverter 
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Abstract：The output voltage equations of the three—level NPC inverter with calvier phase disposition and opposition dispo— 

sition PWM control methods have been derived respectively by means of dual Fourier transforms．The harmonic character- 

istics of the output voltages are compared objectively．An experimental device based on FPGA and embedded computer is 

constructed in laboratory．The experimental results verify the exactness of theoretics analysis． 
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l 引 言 

载波调制法是多电平变换器 PWM控制方法之 
～

，分为载波移相法和载波层叠法口1。其中，三角载波 

层叠法实现简单，如果适当加入零序分量就可以增大 

调制比．降低开关损耗．因此在三电平中点箝位型 

(NPC)逆变器拓扑结构中应用广泛[2-31。 · 

对于三电平 NPC逆变器而言，有载波反相层叠 

法和载波同相层叠法两种载波调制形式。载波反相 

层叠法由于两个三角载波具有对称性．其输出电压 

和谐波分析很多文献都有详细的介绍[41 但是。载波 

同相层叠法不具有对称性，使得输出电压的分析较 

困难。对三电平 NPC逆变器三角载波同相层叠和载 

波反相层叠控制方法分别进行了理论分析和比较， 

得出其谐波特性，最后通过实验进行了验证。 

2 三电平载波层叠 PWM 控制法的原理 

图 1示出三电平 NPC逆变器载波 PWM控制技 

术的原理图。通过载波和调制波比较得到开关脉冲 

控制信号．再通过开关脉冲控制信号分别控制各桥 

臂上开关管的导通与关断，使逆变器的每相输出都 

是三电平波形。由于一般是以正弦波作为调制波进 

行 PWM调制故称作正弦脉宽调$~(Sinusoidal PWM， 

简称 SPWM)。 

对三电平NPC逆变器而言．采用两组幅值和频率 

相同的三角载波分成两层上下层叠，对称分布于同一 

定稿 日期 ：2008—09—0l 

作者简介 ：冯纪归(1984一)，男，安徽金寨人 ，硕 士研 究生，研 究 

方向为 DSP应 用技术。 

调制波的正负半波，根据两组三角载波相位关系，可分 

为载波反相层叠法和载波同相层叠法，如图2所示。 

图 1 三电平 NPC逆变器载波 PWM控制技术 
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fb1载波同相层叠法 

2 载波层 叠 PWM 原理 图 

3 载波层叠PWM 控制法理论分析 

利用双重傅里叶级数分别对三电平 NPC逆变 

器载波两种层叠控制法的输出电压进行分析。 

3．1 载波反相层叠控制法 

由图2a知．载波反相层叠输出矩形脉冲具有对称 

性．通过双重傅里叶变换容易导出载波反向层叠 PWM 

控制法三电平NPC逆变器输出电压的表达式： 

／LAo=÷加 sin ± 

2mTr m= l
,
2．．一  

( )sin[(m 刚 (1) 

根据式(1)可知，载波反向层叠 PWM控制方法 
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三电平NPC逆变器输出电压的谐波有如下特点：① 

恒定分量(直流分量)为零；② 基波为：(ME／4)sinw 

不含基带谐波；③不含载波和载波谐波；④只存在 

为奇数的载波上下边频谐波。 

3．2 载波同相层叠控制法 

由图2b可见，当载波同相层叠时，由于调制波 

正负半周期与三角载波的交点不具有对称性．使得 

方程组的求解结果出现增根．就很难写出三电平 

SPWM波准确的时间函数。但可把输出电压波形根 

据载波分成上下独立的两个部分。将这两个部分分 

别进行傅里叶变换，然后代数相加，其结果与直接对 

总的输出波形进行傅立叶变换得到的结果相同。分 

别写出两个载波部分及其对应调制波的表达式： 

l 旦-( 一2 1T)， 2 1T≤∞ ≤(2k+1) 
1={’ ， I

一  (wj-2k'tr)+2 ，(2 +1)1『≤∞ ≤2(后+1)叮T 
L IT 

(2) 
， 

．

(3) 

I 三I( -2 1T)一 ， 2 盯≤∞ ≤(2 +1)1T 
uc2={1 r (4) l

一  (oJ~-2kw)+Uo，(2 十1) ≤6 ≤2(．j}+1)霄 

f U,sinwt，1T≤ ≤2 r 

u a=[O， o≤ ≤1T L) 
设图3a，b对应的PWM波表达式分别为： 

1(to~t， )= 

fE／2，【2(k+1)-Msinw,t]'rr<wJ<2(k+1)叮T 

{ 或2k-rr<wj<(2k+Msinw1)'tr (6) 

【0，(2．1}+ in∞ ) <cIJ <【2(．i}+1)-Msinw,t]1T 

／ZL2(to~t， )= 

f0， 2k'rr<w~t<(2k+1+Msinw1)'rr 

{ 或(2 +1 in )1T< <2( +1)耵 (7) 

l—E／2，(2|lc+1+ in6 )1T<6D <(2 +1— sin D )1T 

假定 lLL，( ，(cJ )， (∞ ，w,t)的双重傅立叶级 

数表达式为： 

I~LI( ， ) O0t／2+ ( 0 cosn(o~+B0．'sinmo,t)+ 

o cosmwj+B 0 sinrazo,t)+ 
m三1 ±∞ 

∑∑ ，c。s(删 +砌 )+ 

sin(remit+too,t)] (8) 

(∞ ，wJ)=Aoo"12+22(A 0j'cosraod+Bo"sinno~1)+ 

cosmwj+B 0"sinmw．t)+ 
三1 ±∞ 

∑∑ tCOS(删 +删 )+ 
B~"sin(mwJ+nw．t)】 (9) 

式(8)，(9)中，第一项为直流分量，第二项为基 

波和基带谐波，第三项为载波和载波的谐波，第四项 

为载波边带谐波。A ，B ，A m，J， 为双重傅立叶 

2 

级数的系数。可通过双重傅立叶变换的逆变换求解： 

fA’， B m=嘉 (∞ ， )e 叫 d∞ 
一  dto

~
tdw 

(1O) 

由傅立叶变换的线性叠加性知，基于载波同相 

层叠PWM控制法输出电压双重傅立叶级数表达式： 

ua0(to~t，6D )：A 00，2+22(A0 os，zn， + E} innw1)+ 

(A oCOSnUaj+B~osinrrua。￡)+ 
∞ ±∞ 

∑∑ mc。s(删 nto1)+ 
，n= l n=±1 

B．sin(rnwj+nw,t)】 (11) 
式中：A帆+j +j +A m，，+j 

将式(10)求得的系数代入式(11)得： 
∞  ± ∞  

。( ，∞ )= 鲁si删 三一 。 l_。 

)c0smFw．t+ 量 E 。 
J．(mn'rr)sin[(mF+n)w~】 (12) 

根据(12)式可知。输出电压谐波有如下的特点： 

①恒定分量(直流分量)为零；②基波为：(ME／4)sinw。， 

不含基带谐波；③含载波和奇次载波谐波；④只存在 

m为偶数且 为奇数的载波上下边频谐波。 

3．3 两种控制方法的比较 

对于上述两种载波层叠PWM控制法，就输出波 

形改善的效果而言．通过上述傅立叶分析比较可知【习： 

① 载波同相层叠PWM控制法与载波反相层叠 

PWM控制法的输出相电压均是由基波和载波上下 

边频谐波组成均不含恒定分量和基带谐波，但是同 

相层叠PWM控制法含有载波和奇次载波谐波；②对 

于载波同相层叠。在输出相电压中的谐波能量主要 

集中在载波频率处，该处的谐波幅值较大，其它的谐 

波主要是以载波整数倍频率为中心的边带谐波，幅 

值较小：③对于载波反相层叠，在相电压和线电压 

中，均无载波谐波，但均存在以载波整数倍频率为中 

心的边带谐波，幅值较大；④在三相系统线电压中， 

由于同相位。载波处谐波相互抵消。所以，同相层叠 

PWM控制法对波形改善的效果较载波反相层叠 

PWM控制法好，特别是线电压波形的改善最佳。 

4 实验研究及结论 

为进一步验证三电平NPC逆变器载波层叠 

PWM控制方法输出电压的谐波特性，搭建了基于嵌 

入式计算机和FPGA的三电平NPC逆变器实验平台 

并进行了实验研究．以2SK2879型MOSFET为主开 

关器件。负载拖动O．75kW风机，运行频率为50Hz， 

系统的原理如图3所示。 (下转第5页) 



三电平空间矢量 PWM 的实现 

生’A相桥臂的PWM信号 ArA ；PWM3，PWM 和 B 

用来 产生 B相桥 臂 的 PWM信 号 B。～B ；PWM ， 

PWM 和 C 用来产生C相桥臂的PWM信号 C，～C 。 

要获得所需的PWM信号，其逻辑关系为：当 l 

时 ， 1=0，X2=PWM ，X3=1，X4=PWM +l；当 ：0时 ， 

l=PWM ，X2：l， 3=PWM +J’X4=0，其 中X=A，B，C，Y 

对应 A，B，C三相，分别为 1，3，5。 

5 实验结果及结论 

在三电平逆变器中，每路均有 3种状态，分别是 

P[1 1 0 0】，o[o 1 1 0】，N[0 0 1 1]。从这 3种状态可 

以发现，每个状态的第一路和第四路 PWM信号相 

减，恰好是其对应的状态。为了验证以上提出的方 

案，将每个桥臂的第一路和第四路 PWM信号相减 

得到逆变器桥臂输出等效电压波形。再将桥臂之间 

的电压相减就得到逆变器输出的等效线电压波形。 

图 3示出开关频率为 1 kHz，输出电压频率为 50Hz 

时逆变器输出的等效线电压波形。图中上半部分为 

输出的PWM波形，下半部分滤波以后的正弦波形。 

由实验波形可见，所提出的SVPWM算法能很 

好地实现对三相二极管箝位三电平逆变器的控制。 

逆变器输出的电压波形质量较好。采用 DSP和 

CPLD来实现三电平 SVPWM算法是可行的．能充分 

发挥各自的优点．CPLD的应用增强了SVPWM算法 

实现的灵活性。 
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图3 逆变器输出的等效线电压波形 
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图3 实验室三电平 NPC逆变系统原理框图 

图4和图 5是采用 Tek DP04104示波器实测 

的两种方法的线电压 “ 和相电压 波形和频谱分 

析，由图可见，实验波形与理论分析基本一致，验证 

了理论分析的正确性 
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图4 载波反相层叠PWM控制方法的实测波形 

利用双重傅立叶级数和 Bessel定理，分别对三 

电平 NPC逆变器的载波反相层叠 PWM控制法和载 

波同相层叠 PWM控制法输出电压和谐波特性进行 

了分析和比较，通过实验进行了验证 ，为三 电平 

NPC逆变器的载波层叠 PWM控制方法的应用提供 

了理论依据。所研究的方法亦可应用于多电平载波 

层叠 PWM控制技术当中。 
’ 

÷ 
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图5 载波同相层叠 PWM控制方法的实测波形 
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