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［摘要］　二极管箝位型多电平逆变器作为一种应用于高压大功率变换场合的变换器，其 ＰＷＭ控制技术是研
究的核心内容之一。 本文针对已有载波 ＰＷＭ 方法中低调制度下电平退化的问题，提出了一种新颖的载波
ＰＷＭ方法，既便是在低调制度下，所有的电平都能够得到应用。 仿真结果表明，这种方法可以提高二极管箝
位型逆变器在低调制度下的器件利用率，使得逆变器在低调制度下工作于较高频率。
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1　引言
自日本长冈科技大学的南波江章于 １９８０ 年在

ＩＡＳ年会上提出三电平二极管箝位式结构以来［１］ ，
二极管箝位型逆变器在静止无功补偿，电气传动和
电力有源滤波等领域得到了广泛的应用。 二极管箝
位型五电平逆变器的电路拓扑结构如图 １ 所示。

图 1　二极管箝位型五电平三相逆变器主电路
Fig．1　Three －phase five －level diode －clamped

inverter structure

多电平逆变器是调速驱动和无功补偿等装置的

核心部分，但是对于许多这样的装置，多电平逆变器
有时必须工作在低调制度区域，并且如果采用传统

的载波 ＰＷＭ，逆变器的一些电平就得不到应用。 现
有的多电平 ＰＷＭ 控制技术大都是由传统的两电平
的 ＰＷＭ 控制方法延伸而来［２］ ，但是它们在低调制
度下都会出现电平不能够全部得到应用的问题，也
就是电平退化的问题。 作者提出了一种新型的载波
ＰＷＭ 调制方法，采用这种方法可以解决低调制度下
电平退化的问题，同时还可以提高二极管箝位型逆
变器在低调制度下的器件利用率。
2　调制度与输出电平之间的关系
2．1　消谐波 PWM（SH －PWM）法调制度与

输出电平之间的关系

　　当五电平逆变器工作于低调制度时，输出会变
成三电平。 为了清楚表明不同调制度范围所对应的
输出电平数，以消谐波 ＰＷＭ 调制方法为例来进行
解释。 图 ２ 给出了 ３ 个不同调制比的调制信号，其
中 mａ ＝０．８ 为高调制度情况，m ａ ＝０．５ 为临界情况，
mａ ＝０．３３ 为低调制度情况。

４ 个载波从上到下依次对应图 １ 中的 Ｓａ１、Ｓａ２、
Ｓａ３、Ｓａ４ 四个开关管，它们的导通或关断对应不同
的开关状态组合，其中可以直观看出 Ｓａ１ 只有在输
出最高电平的情况下导通，输出其他电平时都处于
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图 2　消谐波 PWM方法中的载波与调制波
Fig．2　Reference and carrier bands in

SH －PWM method

关断状态。
对于一个 n 电平的逆变器，幅度调制比 mａ 和

频率调制比 m ｆ 定义如下：
mａ ＝ Am

（n －１）Aｃ
（１）

m ｆ ＝fｃ
fm

（２）
其中，Aｃ 表示三角载波的峰 －峰值，Aｍ 表示正弦调

制波的峰 －峰值；fｃ 表示载波频率，fｍ 表示调制波频

率。 当 fｃ ＞＞fｍ 时，可以用平均值模型［３］
分析得到

Ｓａ１ 在一个载波周期 Tｃ 中导通的时间 tｃ。 由于 fｃ ＞
＞fｍ ，所以在一个载波周期中，原来按输出频率随时
间变化的正弦调制信号可以近似为恒值。 于是可以
把图 ２ 改画成图 ３。 利用图中简单的几何关系可以
得到：

图 3　五电平逆变器消谐波 PWM中的几何关系
Fig．3　Geometrical relationship in SH－PWM

of five －level diode －clamped inverter

tｃ
２
Tｃ
２

＝uｇ －３Aｃ
Aｃ

＝
Am

２ ｓｉｎωm t ＋２Aｃ －３Aｃ

Aｃ
＝

Am ｓｉｎωm t
２Aｃ

－１ （３）

对于五电平逆变器，把 mａ ＝Am

４Aｃ
代入上式，可得

到：
tｃＳａ１ ＝ ２mａ倡ｓｉｎωm t －１ Tｃ （４）

利用同样的方法，我们可以得到 Ｓａ２，Ｓａ３，Ｓａ４ 在一
个载波周期中的导通时间分别为：

tｃＳａ２ ＝ ２mａ倡ｓｉｎωm t Tｃ （５）
tｃＳ ａ３ ＝ ２ma倡ｓｉｎωm t ＋１ Tｃ （６）
tｃＳ ａ４ ＝ ２ma倡ｓｉｎωm t ＋２ Tｃ （７）

在式（４）中，我们令 ｓｉｎωm t ＝１，tｃＳａ１ ＝０，可以得
到 mａ ＝０．５。 这说明当 mａ≤０．５ 时，Ｓａ１ 一直处于关
断状态，逆变器只能输出三电平；而当 mａ ＞０．５ 时，
逆变器能输出五电平。 也即，当 mａ ＞０．５ 时逆变器
能输出最大电平数，为高调制度情况；当 mａ ≤０．５
时，逆变器不能输出所有的电平，为低调制度情况。
这也可以从图 ２ 的载波与调制波中直观看出。 对于
一个 n 电平的逆变器，我们同理可以得到 Ｓａ１ 在一
个载波周期中的导通时间以及高低调制度的临界值

mａｃ：
tｃ ＝u ｇ －（n －２）Aｃ

Aｃ
倡Tｃ ＝

Am

２ ｓｉｎωm t ＋n －１
２ Ac －（n －２）Aｃ

Aｃ
倡Tｃ ＝

（Am ｓｉｎωm t
２Aｃ

－n －３
２ ）Tｃ ＝

（n －１
２ mａ ｓｉｎωm t －n －３

２ ）Tｃ

（８）

mａｃ ＝n －３
n －１ （９）

2．2　开关频率优化 PWM 方法（SFOPWM）
开关频率优化 ＰＷＭ 法与 ＳＨ －ＰＷＭ 法类似，它

们的载波要求相同，但 ＳＦＯＰＷＭ 的正弦调制波中注
入了零序分量

［４］ 。 对于一个三相系统，这个零序分
量是三相正弦波瞬态最大值和最小值的平均值，所
以 ＳＦＯＰＷＭ 法的调制波是通常的三相正弦波减去
零序分量后所得到的波形。 该方法只可用于三相系
统，因为注入的零序分量在单相系统中无法相互抵
消，从而在单相系统的输出波形中存在三次谐波，而
在三相系统中就不存在这种情况。 零序分量和调制
波的计算公式如下
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Vｚｅ ｒｏ ＝ｍａｘ（Vａ，Vｂ，Vｃ） ＋ｍｉｎ（Vａ，Vｂ，Vｃ）
２

V倡
ａ ＝Vａ －Vｚｅ ｒｏ

V倡
ｂ ＝Vｂ －V ｚｅ ｒｏ

V倡
ｃ ＝Vｃ －Vｚｅ ｒｏ

（１０）

2．3　两种 PWM 方法调制度与输出电平之间的
关系的对比

　　表 １ 列出了分别采用 ＳＨ －ＰＷＭ 和 ＳＦＯＰＷＭ
时，所有电平数都得到利用时对应的最小调制度。
同时，ＳＦＯＰＷＭ 由于添加了零序分量所对应的最大
调制度可以达到 １．１５５。

表 1　输出全部电平的调制度范围
Table 1　Modulation index ranges without level reduction

电平数
ＳＨ －ＰＷＭ ＳＦＯ －ＰＷＭ

最小 ｍ ａ 最大 ｍ ａ 最小 ｍ ａ 最大 ｍ ａ
３ ０ １．０００ ０ １．１５５
４ ０．３３３ １．０００ ０．３８５ １．１５５
５ ０．５００ １．０００ ０．５７８ １．１５５
６ ０．６００ １．０００ ０．６９３ １．１５５
７ ０．６６７ １．０００ ０．７７０ １．１５５
８ ０．７１４ １．０００ ０．８２５ １．１５５
９ ０．７５０ １．０００ ０．８６６ １．１５５
１０ ０．７７８ １．０００ ０．８９８ １．１５５
１１ ０．８００ １．０００ ０．９２４ １．１５５

表 １ 同时表明，无论是采用 ＳＨ －ＰＷＭ 控制方
法还是 ＳＦＯＰＷＭ 控制方法，当调制度远远小于 １
时，输出的电压中并不包括所有的电平，直到调制度
增加到一定的程度时，所有的电平才可以得到充分
的利用。
3　新型 PWM控制方法分析
3．1　冗余的线电压开关状态

冗余的开关状态是指某一个输出的相电压或者

线电压能够由多于一个的开关状态产生。 在低调制
度的情况下，二极管箝位型逆变器有冗余的线电压
开关状态，但是没有冗余的相电压开关状态［ ５］ 。

二极管箝位型多电平逆变器中负载的电压状态

与开关管的开关状态和直流侧电压的关系可以表示

如下：
VＬａｂｃｏ ＝S ａｂｃVｄｃ， （１１）

其中

Vｄｃ ＝ V１ V２ V３ … Vn
T （１２）

Sａｂｃ ＝
Sａ１ Sａ２ Sａ３ … Sａn

Sｂ１ Sｂ２ Sｂ３ … Sｂn

Sｃ１ Sｃ２ Ｓｃ３ … Ｓｃn

（１３）

VＬａｂｃｏ ＝
VＬａｏ

VＬｂｏ

VＬｃｏ

并且 Sａ j ＝钞n

j
δ S ａ －j （１４）

其中，V１ ， V２， …Vn为直流母线侧第 １ 到 n 个电
容上的电压，Sａｂｃ为开关状态矩阵，VＬａｖｃｏ为负载相电

压状态矩阵， Ｓ ａ 为开关状态，表示单相桥臂的上桥
臂有多少个开关管导通，其值在 ０ 到 n 之间变化，并
且当 x≥０ 时，δ（x） ＝０；x ＜０ 时，δ（x） ＝０。

以五电平逆变器为例，假设直流侧电容上的电
压完全相同。 如果 VＬａｂｃｏ ＝ ２ ０ １ Ｔ，则可以得到
线电压的情况为 VＬａｂ ＝２，VＬｂｃ ＝－１ 和 VＬｃａ ＝－１。
当 VＬａｂｃｏ ＝ ３ １ ２ Ｔ

或者 ４ ２ ３ Ｔ
时，线电压

的情况与 VＬａｂｃｏ ＝ ２ ０ １ Ｔ
是完全相同的。 这个

例子表明同一线电压状态 h h h T
对应着完全

不同的冗余的开关状态。
对一个输出电压为 i，j，k 的 n 电平二极管箝

位型逆变器，可利用的冗余状态的个数由下面公式
给出：

N ＝n －１ － ｍａｘ i，j，k －ｍｉｎ i，j，k （１５）
3．2　低调制度下的 PWM 控制方法

采用 ＳＨ －ＰＷＭ控制方法时，在调制度小于 ０．
５ 的情况下，奇数次多电平逆变器的调制波在不同
的周期可以在不同的载波带之间轮换，也就是说有
的开关管会在一个调制周期内不会有开关动作，这
样可以在保证不超过开关管开关损耗的情况下，成
倍的增加开关管的开关频率。 对于偶数次的多电平
逆变器的开关频率增加情况与调制度之间的关系可

参看表 ２。 由表 ２ 可知，调制度越小，可以得到的冗
余的开关状态越多，相应的开关频率也可以更多倍
数地增加。 开关频率的增加可以使逆变器谐波性能
变的更好，同时输出波形更好地逼近参考波形。

表 2　低调制度下可能的载波频率增加倍数
Table 2 Increased carrier frequency possible at low

modulation indices

电平数
调制度

最小 最大
频率增加倍数

３ ０ ０．５００ ２
４ ０ ０．３３３ ３
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续表

电平数
调制度

最小 最大
频率增加倍数

５ ０．２５０ ０．５００ ２
０ ０．２５０ ４

６ ０．２００ ０．４００ ２
０ ０．２００ ５

７
０．３３３ ０．５００ ２
０．１６７ ０．３３３ ３

０ ０．１６７ ６

８
０．２８５ ０．４２８ ２
０．１４２ ０．２８５ ３

０ ０．１４２ ７

９
０．２５０ ０．５００ ２
０．１２５ ０．２５０ ４

０ ０．１２５ ８

以五电平二极管箝位型逆变器为例分析当调制

度 mａ ＝０．４ 时，逆变器的开关频率是如何加倍的
（图 ４）。 在一个周期，调制波集中在逆变器的上边
二个载波带，在下一个周期，调制波集中在逆变器的
下边二个载波带。 这种 ＰＷＭ 调制方法可以使一半
的开关管在一个周期内是不动作的，就是说在一个
周期内不会产生任何开关损耗。 采用这种方法，开
关频率（或者可以说是多电平逆变器中的载波频率
fｃ）可以增加到 ２fｃ，并且此时的开关损耗与开关管
以为开关频率但是每个周期都有开关动作是的开关

损耗是一样的。

图 4　五电平逆变器在调制度为 0．4时的调制波
在不同载波带的转移

Fig．4　Reference rotation among carrier bands
at ma ＝0．4 of five －level inverter

同理，七电平二极管箝位型逆变器在调制度
m ａ ＝０．４时，其调制波在不同载波带之间的变换如
图 ５ 所示。

图 5　七电平逆变器在调制度为 0．4时的调制波在
不同载波带的转移

Fig．5　Reference rotation among carrier bands at
at ＝0．4 of seven－level inverter

对于二极管箝位型逆变器而言，这种新型的
ＰＷＭ 控制方法只适用于三相系统，因为在二极管箝
位型逆变器中，只有线电压的冗余状态而没有相电
压的冗余状态，而且所有的三相调制波必须同时实
现在载波带区域的转移。 以图 ５ 为例，在频率加倍
的情况下，调制波在载波带区域的转移可由公式表
示如下：

S ａ（ j ＋１） ＝S ａ（ j） ＋（ －１） j· m －１
２ （１６）

此公式只对应图 ５，也就是二极管箝位型七电
平逆变器在调制度为 ０．４ 时，应遵循 S ａ （ j ＋１） ＝S ａ

（ j） ±３ 的原则。
在调制度接近于零时，开关频率能够等效增加

的更多。 这是因为调制波可以在不同的载波带轮换
的周期更长，也就是说开关管不动作的时间更长，因
此可以增加载波的频率，相应的也就增加了逆变器
的开关频率。 从表 ２ 同时可以看出不同电平数的多
电平逆变器在调制度接近为零的情况下开关频率可

能增加的情况。
当调制波在每周期末，也就是在不同载波带之

间变化时，额外的开关损耗会产生。 还是以图 ５ 为
例，七电平逆变器三相中的每一相在每一个调制波
周期末，都会有三对开关管的开关状态发生变化，这
种利用冗余状态的开关损耗是很小的，一般小于总
的开关损耗的 ５％。

图 ６ 表明了七电平逆变器在调制度小于 ０．３３３
时两种不同的调制方法。 图（ ａ）由于其冗余开关状
态的减少，其性能优于图（ｂ）。 图（ ａ）在每三个调制
周期仅需要四个冗余的开关状态，而图（ｂ）则需要
八个冗余的开关状态，图（ ａ）对应的冗余开关状态
的损耗相应的为图（ｂ）的 １／２。
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4　仿真结果及分析
为了验证这种 ＰＷＭ 控制方法的控制效果，用

Ｍａｔｌａｂ 进行了仿真研究。 建立一个采用图 ６（ ａ）控
制方法的二极管箝位型七电平逆变器，带一个小的
感应电机，组成一个调速系统。 其中直流母线电压
Uｄｃ ＝４００ Ｖ，调制频率为 ５０ Ｈｚ，调制比为 ０．１５，载波
频率为 １ ０８０ Ｈｚ，采用的异步电机的额定功率为 ４
ｋＷ，额定电压为 ４００ Ｖ，额定频率为 ５０ Ｈｚ，定转子
漏感都为 ０．００５８３９ Ｈ，定转子互感为０．１７２２ Ｈ，定
子电阻为 １．４０５ Ω，转子电阻为 １．３９５ Ω。

图 6　七电平逆变器在调制度小于 0．333时
的两种不同的调制方法

Fig．6　Two different methods at
ma ＜0．333 of seven －level inverter

图 ７ 给出了仿真结果。 由仿真结果可知实验中
采用的 ＰＷＭ 控制方法利用输出电压的冗余状态，
在各个周期中轮换使用不同的电平。 由于利用了低
调制度时那些传统载波 ＰＷＭ 被退化掉的电平，从
而不会出现有的开关管在调制过程中一直开通或关

断的问题，使得每个开关管在不同调制周期都可以
参与开关动作。 采用这种方法同样使得逆变器在低
调制度下工作于较高频率，可以使逆变器的频谱变
好和动态响应加快，同时不会超过有源器件的开关
损耗的要求。
5　结论

提出了一种新型的载波 ＰＷＭ 调制方法，采用

图 7　七电平逆变器调制度为 0．15时的仿真结果
Fig．7　Simulation results at ma ＝0．15 of

seven－level inverter

这种方法可以提高二极管箝位型逆变器在低调制度

下的器件利用率。 利用输出电压的冗余状态，在各
个周期中轮换使用不同的电平。 通过利用那些传统
载波 ＰＷＭ 被退化掉的电平，使得逆变器在低调制
度下工作于较高频率。 由于开关频率的增大，在不
超过有源器件的开关损耗的要求的条件下，可以使
逆变器的输出电压波形更好地逼近调制波。 由于在
二极管箝位型逆变器中，只有线电压的冗余状态而
没有相电压的冗余状态，因此该方法只适用于三相
功率变换场合。
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