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三相多电平电流型逆变器载波相移SPWM技术 
白志红 ，张仲超 

(浙江大学，浙江 杭州 310027) 

摘要：载波相移正弦脉宽调制(Carrier Phase Shifted Sinusoidal Pulse Width Modulation，简称 CPS．SPWM)技术是 
一 种优秀的开关调制策略，能够在较低开关频率下获得等效高频载波的效果，目前已较广泛地应用在电压型多电平 

逆变器(Voltage Source Inverter，简称VSI)中。首先分析了一类三相电流型多电平逆变器(Current Source Inverter，简 

称 CSI)的工作原理；基于 CPS．SPWM技术的调制机理，提出了该技术在该类多电平 CSI中应用的可行性，并给出了 

具体实现方法。最后建立了三相五电平CSI实验系统，验证了CPS-SPWM技术在该类拓扑中应用的可行性和优越性。 
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Research on CPS．SPWM  Technique in Three-phase Multilevel CSI 

BAI Zhi．hong，ZHANG Zhong—chao 

(Zhejiang University，Han~zhou 310027，China) 

Abstract：The Carrier Phase Sh．fted．Sinusoidal Pulse Width Modulation (CPS SPWM) technique iS an excellent 

modulation method with many good features as that the higher equivalent output carrier frequency can be obtained from 

lower switching~equency devices．This technique has been applied widely in multilevel Voltage-Sourc'e Inverter(VSI)．In 

this study．t}le operation principle of three-phase multilevel Current—Source Inverter(CSI)is given．Based on the principle 

of CPS-SPWM technique，its feasibility in the multilevel CSI is proposed，and the implementation method is given．Lastly， 

an experimental system of a five-level CSI is built to validate the proposition． 
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1 引 言 
载波相移 SPWM(CPS—SPWM)技术是 自然采样 

SPWM技术与多重化结构的有机结合。该技术具有 

等效开关频率高，开关损耗小，动态响应快，传输频 

带宽等优点。使特大功率变流器采用 SPWM技术成 

为可能【1]。大功率变流器一般采用三相结构，因此将 

载波相移 SPWM技术与三相拓扑结构相结合应用 

在特大功率场合将是一种非常有效的方法。目前， 

CPS—SPWM技术已较广泛地应用在电压型多电平逆 

变器(vsi)中圆；由于电流型多电平逆变器(CSI)拓扑 

结构及其工作原理的特殊性，目前有关SPWM技术 

成功应用到三相多电平 CSI的文献报导并不多 一。 

文献【5]提出了一类三相多电平 CSI拓扑，该类 

拓扑通过阶梯波合成的方法得到多电平电流。虽然 

控制比较简单，但是并未实现 SPWM调制。在分析 

该类 CSI拓扑工作原理的基础上。结合 CPS—SPWM 

技术的原理。提出了该技术在该类拓扑中应用的可 
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行性。并给出了具体的实现方法。 

2 拓扑结构及其工作原理 

图1示出三相五电平CSI拓扑结构【5J，它由4个 

分流电感和 l2个开关器件构成。每个开关器件可以 

选用 GTO(或 IGBT与二极管串联组成)。 

图 1 三相五电平 CSI拓扑 

当电路工作于稳态时，4个分流电感 ￡ 。， 

， 
均流过，／2电流源电流。为实现五电平电流输 

出．电路中电流以3种方式流通，设流入负载的电流 

为正．流出负载的电流为负：①流经上桥臂两个电感 

的电流组合成电流 ，。流入任意一个电流为，的负 

载．然后该电流再从另外两相负载流出，每一相电流 

为_，／2，再流经下桥臂的两个电感；②流经上桥臂两 

个电感的电流分别流入任意两相负载，然后电流再 
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从另外一相电流为一，的负载流出．并流经下桥臂的 

两个电感：③流经上桥臂两个电感的电流组合成电 

流 ，，流入任意一个电流为 ，的负载．然后电流再从 

另外一相电流为一，的负载流出．并流经下桥臂的两 

个电感，其余一相负载电流为零。 

3 CPS-SPWM 技术的实现方法 
图 1表明．三相五电平 CSI拓扑由两个三相六 

开关三电平 CSI组成。要实现三相三 电平 CSI的 

PWM控制，则任何瞬间上、下桥臂各只能有一个可 

控开关导通，即需要三逻辑 PWM进行控制。因此， 

在三相五电平 CSI拓扑中．为保证直流侧电感电流 

均匀连续．依然要遵循任何瞬间每个三相三电平 

CSI单元的上、下桥臂的3个开关管中只有一个导 

通。为此，--*H五电平 CSI也需要采用三逻辑 PWM 

信号进行控制。二逻辑 SPWM信号由正弦调制波和 

三角载波比较产生．比较点作为开关点。动态二逻 

辑信号到三逻辑信号的变换关系表达式为： 

l y o l_1 (1) 
Ly。．J L一1 0 1 JLX。J 

式(1)表明，经过二逻辑 SPWM信号到三逻辑 

+ ． 刚 + + SPWM信号的变换
， i i i i i i 佰亏州，艾恹， 

脉冲分离，)Jn入短路脉冲 l 逆变器交流侧输出 

互[二二 [二二 电流的基波分量在 
皇堡旦 至 相位上滞后于调制 

五f f f ，。口 — 引 u 孽搴 - ~"C SI 
I ． 堡塑 竺翌 ． 1 SPWM控带0框图。如 

f
2 一 

z-

CSI 
’ 图所示

，为了保持二 图 一个 单元的 因，7l，J、，／ J ]可一 

SPWM控制框图 逻辑 SPWM 调制的 

线性传输特性 ，采用了解耦预处理变换。 

从三相调制波信号 S ，S ，S 到 S ，S ，S 的 

解耦预处理变换为： 

：  ：] 1 J j l 
0—1 1 Jls J 

根据载波移相 SPWM技术理论，对于有 n个 

CSI单元的三相多电平 CSI拓扑．只需将相邻单元 

的三角载波移相 2'rdn。 

4 实验结果 
对 CPS．SPWM技术在三相五电平 CSI中的应 

用进行了实验研究。电压源 由三相不控整流获 

得，开关管由MOS管与快恢复二极管串联组成。实 

验参数为：输入交流相电压u~=50V，直流侧滤波电 

感 Ld=100mH，4个分流电感 11= 21= 12= =50mH， 

输出滤波电容 cF6O F，负载电感 LL--8mH，电阻RE-- 

5Q。载波比m=15，幅度调制比M=I．4。图3a，b分别 

示出滤波前逆变器输出的五电平电流 ， ， 波形 

和滤波后的负载电流 ．A， ， 实验波形。 

t|10ms／ 
．

“ 10ms／ 

(a)滤波前的输出电流 (b)滤波后的负载 电流 

图3 实验结果 

5 结 论 

载波相移 SPWM技术可以在较低的开关频率 

下获得等效高频载波输出的效果，具有开关损耗小， 

动态响应好 ，传输频带宽等优点。将 CPS．SPWM技 

术与三相多电平 CSI拓扑相结合，这对于三相电流 

型多电平逆变器以及类似结构的变流器在大功率场 

合的推广和应用具有重要的实际意义。 
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