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ABSTRACT: Three kinds of novel PWM methods are 
researched theoretically in the paper, which utilizes vertical 
offsets among carriers of the CFD and horizontal offsets among 
carriers of the CFD. Harmonics of the COPWM-A, COPWM-B 
and COPWM-C can be calculated with the Double Fourier 
analysis. Analytical spectrum can be obtained and the harmonic 
characteristics of the COPWM-A, COPWM-B and COPWM-C 
are given in the paper. Through the comparison among the three 
methods, the COPWM-A method shows the best harmonic 
characteristics. According to the summation Fourier series of 
three kinds of methods, the relationships among the harmonic 
performance, vertical offsets and modulation index are obtained 
in the paper.  
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摘要：利用多电平逆变器载波之间在竖直方向的位移和水平

方向的位移这两个自由度，从理论上进一步研究了二极管箝

位型多电平逆变器的三类新型 PWM 方法：COPWM-A、
COPWM-B和 COPWM-C。通过双重傅立叶变换及其相关性
质，理论上定量分析和计算了三类调制方法输出电压的谐波

分量。根据 COPWM-A、COPWM-B 和 COPWM-C 三类调
制方法线电压的谐波分量理论表达式，可以得出三类调制方

法的理论频谱，并给出了三类 PWM方法的特点。通过对三
类 PWM 方法谐波性能的比较，得出了 COPWM-A 调制方
法输出线电压的谐波性能最优的结论。根据线电压的谐波分

量理论表达式，获得了载波之间竖直方向的交叠量、幅值调

制度和多电平逆变器谐波性能指标之间的规律。 
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0  引言 

近年来，多电平变换器在高压大功率方面成为

研究的热点，是因它可以用低耐压的器件实现高压

大功率输出，无需动态均压电路，无需变压器；电

平数的增加，改善了输出电压波形并减少了 EMI。
多电平变换器的 PWM控制技术是多电平变换器研
究中一个相当关键的技术，它与多电平变换器拓扑

结构的提出是共生的，因为它不仅决定多电平逆变

器的实现与否，而且，对多电平变换器的电压输出

波形质量、系统损耗的减少与效率的提高都有直接

的影响。 
对于多电平逆变器，由于采用多载波 PWM调

制方法，因此采用多个载波和调制波相比较[1-4]。和

普通的两电平逆变器相比，多电平逆变器载波的自

由度增加了很多[5-9]，归纳起来有以下几个自由度：

载波数量；载波的幅值；载波之间水平方向的位移；

载波之间竖直方向的位移。如果我们能充分利用这

些载波的自由度，就会更大程度的改善多电平逆变

器的性能。对于电平数为 N的多电平逆变器，载波
数量一般采用 N−1 个载波，正好对应于每相的
2(N−1)个开关管。对于电平数为 N的多电平逆变器，
载波的幅值和载波之间竖直方向的位移是相关的。

因此对于多电平逆变器来说，真正可以利用的载波

自由度有两个：竖直方向的位移和水平方向的位移。

本文利用多电平逆变器载波之间在竖直方向的位移

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 6期 王鸿雁等： 基于控制自由度组合的多电平 PWM方法及其理论分析  43 

和水平方向的位移这两个自由度，提出多电平逆变

器的三类新型 PWM方法，为了在下文中叙述方便，
分别用 COPWM-A、COPWM-B和 COPWM-C来表
示三类新型 PWM方法。并从理论上研究了多电平
逆变器的控制自由度及其组合对多电平逆变器性能

的影响，并给出定性的结论和定量的表达式。 

1  基于控制自由度组合的三类新型PWM方
法及其理论分析 

1.1  COPWM-A型 PWM方法的原理 
对于电平数为 N(N 为奇数)的多电平逆变器，

每相采用 N-1个具有相同频率和相同幅值的三角载
波与一个调制波相比较，三角载波之间在竖直方向

上相互交叠。从最上面开始，第 1个三角载波的峰
点所对应的纵坐标和第N−1个三角载波的谷点所对
应的纵坐标是关于零参考对称的；第 2个三角载波
的峰点所对应的纵坐标和第N−2个三角载波的谷点
所对应的纵坐标是关于零参考对称的；依次类推。

在正弦波与三角波相交的时刻，如果调制波的幅值

大于某个三角波的幅值，则开通相应的开关器件，

反之，如果调制波的幅值小于某个三角波的幅值则

关断该器件。五电平逆变器 COPWM-A调制方法的
载波原理如图 1所示。 
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图 1  五电平逆变器 COPWM-A方法载波原理图 

Fig. 1  Prineiple of COPWM-A methed for five-level inverter 
假设调制波的表达式 
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其中，m是幅度调制比， 0 1m≤ ≤ ，并假设每个载

波的幅值为V；y是载波之间交叠的部分占每个载波
幅值的比例；N是电平数，则 

( ) ( )1 2 1V V y N N+ ⋅ − ⋅ − = −    

即           
( ) ( )
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为了分析方便又能体现普遍性，以五电平逆变

器为例进行分析。根据式(1)，五电平逆变器调制波
的表达式为 

( )ref 2 sinU m tω=              (3) 
根据式(2)，五电平逆变器载波之间的交叠量为 

( )4 1
3
V

y
V

⋅ −
=

⋅
                 (4) 

根据交叠量 y，可以算出五电平逆变器每个载波的
峰值和谷值，如图 1所示。 
1.2  COPWM-A型 PWM方法的输出电压谐波分析 
由于 PWM调制得到的开关波形并不是通常意

义上的关于时间的周期函数，因此上式并不能直接

应用到 PWM方法中。这一问题首先在通信领域中
由 Bennet得到了解决，接着 Black也做了尝试[10]，

最后由 Bowes应用到了电力电子领域中来[11-12]。由

于 PWM调制得到的开关波形对于载波和调制波而
言，分别是周期性的，所以可以表示为关于载波和

调制波的双重正弦级数[10-15]。本文通过双重傅立叶

变换对多电平逆变器 COPWM-A 方法输出电压波
形进行理论上的谐波分析，从而得出了载波之间竖

直方向的交叠量对多电平逆变器性能的影响。 
对于电平数为 N的多电平逆变器，载波个数为

N−1个，每个载波分别对应于一个开关管。多电平
逆变器每个桥臂的输出波形实际上就等于N−1个载
波所对应的 N−1个开关管电压波形的总和。也就是
说，对于每个开关管，可以分别通过它所对应的载

波和调制波的比较，来控制开关管的通断。因此，

根据傅立叶变换的线性性质可知，将这 N−1个部分
分别进行傅立叶变换，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。 
对于五电平逆变器，当调制度变化超过一定数

值时，多电平逆变器 COPWM-A方法每个载波所对
应的调制波的表达式会有所不同，因此，必须分为

3部分来讨论： 
高调制度： (2 ) / 6 1V m+ < <  ；中调制度：

(2 ) /V− 6 (2 ) / 6m V< < +  ；低调制度：(2 ) / 6V− 。 
当 (2 ) / 6 1V m+ < < 时，把输出电压波形根据载

波分成 4个部分，如图 2所示。根据傅立叶变换的
线性性质可知，将这 4个部分分别进行傅立叶变换，
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。 
根据图 2所示的 4个部分的调制波和载波所调

制出的PWM波形是关于载波频率 cω 和调制波频率 
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图 2  五电平逆变器 COPWM-A调制方法各部分 

调制原理图（高调制度） 
Fig. 2  Detailed principle of COPWM method for five 

inverter with  high modulation indes 
ω的函数，分别记为：F1(ωt,ωct)、F2(ωt,ωct)、F3(ωt,ωct)
和 F4(ωt,ωct)。对 F1(ωt,ωct)、F2(ωt,ωct)、F3(ωt,ωct)
和 F4(ωt,ωct)分别进行双重傅立叶变换，将其展开为
双重傅立叶级数： 
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其中， knP 、 knQ 、 knR 和 knS 分别为复数双重傅立叶
级数 F1(ωt,ωct)、F2(ωt,ωct)、F3(ωt,ωct)和 F4(ωt,ωct)
的系数，可通过双重傅立叶变换的逆变换分别求解，

其公式为 
( ) ( ) ( )

 2  2 j
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式中 1 [1 ( )] / 2u tθ = −π + ; 2 [1 ( )] / 2u tθ = π + : ( )u t 是调
制波的函数。 
下面分别把 F1(ωt,ωct)、F2(ωt,ωct)、F3(ωt,ωct)

和 F4(ωt,ωct)分别进行双重傅立叶变换，展开为双重
傅立叶级数。可求出三相多电平逆变器相电压 UA

和线电压 UAB的双重傅立叶级数的复数形式，然后

经过简化可以得到下面两式： 
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由于篇幅问题，本文只给出高调制度下的理论

分析结果，在中调制度下和低调制度下也可按照同

样的方法得到。尽管相电压和线电压谐波含量的表

达式因为调制度的不同会有所不同，但是从整个调

制度范围内，不难看出 COPWM-A调制方法的一些
特点。 

对于相电压： 
（1）不含偶数次载波谐波分量；而且奇数次载

波谐波分量为余弦分量。 
（2）边带谐波中不含有 n k+ 为偶数的边带谐

波。即当n为奇数时，不含 k为奇数的边带谐波；
即当 n为偶数时，不含 k为偶数的边带谐波。 

（3）边带谐波中既含有余弦分量也含有正弦分
量。 

对于线电压： 
（1）不含载波谐波分量。 
（2）边带谐波中不含有 n+k 为偶数的边带谐

波。即当 n为奇数时，不含 k为奇数的边带谐波；
即当 n为偶数时，不含 k为偶数的边带谐波。 

（3）边带谐波中不含有 k为 3的倍数的边带谐
波。 
（4）边带谐波中即含有余弦分量也含有正弦分

量。 
1.3  COPWM-B型 PWM方法的输出电压谐波分析 

COPWM-B型调制方法如图 3所示，上面N-1/2
个三角载波的相位与下面 N-1/2 个三角载波的相位
相反。COPWM-C型调制方法的调制方法如图 4所
示，从上至下，各个三角载波的相位依次相反。同

理，可以把这两类调制方法的输出电压波形根据载

波分成 4个部分，根据傅立叶变换的线性性质可知，
输出电压的双重傅立叶级数等于这 4个部分分别进
行傅立叶变换，然后代数相加，下面给出相关结论。 
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图 3  多电平逆变器 COPWM-B方法载波原理图 

Fig. 3  Principle of COPMW-B method for multi lever 
inverter 
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图 4  多电平逆变器 COPWM-C方法载波原理图 

Fig. 4  Principle of COPWM-C method for multilever 
inverter 

对于 COPWM-B型调制方法，有以下结论 
对于相电压： 
(1) 不含载波谐波分量。 
(2) 边带谐波中不含有 k为偶数的边带谐波。 
(3) 边带谐波中只含有正弦分量的谐波；整个

频谱中不含余弦分量的谐波。 
对于线电压： 
(1) 不含载波谐波分量。 
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(2) 边带谐波中不含有 k为偶数的边带谐波。 
(3) 边带谐波中不含有 k为 3的倍数的边带谐波。 
(4) 边带谐波中即含有余弦分量也含有正弦分量。 
对于 COPWM-C型调制方法，同样方法可获以

下结论。 
对于相电压： 
(1) 不含载波谐波分量。 
(2) 边带谐波中不含有 k为偶数的边带谐波。 
(3) 边带谐波中只含有正弦分量的谐波；整个

频谱中不含余弦分量的谐波。 
对于线电压： 
(1) 不含载波谐波分量。 
(2) 边带谐波中不含有 k为偶数的边带谐波。 
(3) 边带谐波中不含有 k为 3的倍数的边带谐波。 
(4) 边带谐波中即含有余弦分量也含有正弦分量。 

1.4  多电平逆变器三类调制方法的分析和比较 
从前述分析中，可以知道 COPWM-A、

COPWM-B和 COPWM-C三种 PWM方法各自分别
具有不同的谐波性能。下面将具体的比较一下

COPWM-A、COPWM-B和 COPWM-C三种 PWM
方法的频谱特性。 
根据数学分析得出的结论，只要给定具体的载

波幅值 V、幅值调制度 m和频率调制比，就可以得
出谐波的频谱。图 5、图 6和图 7分别是载波幅值 V
取 1.2，幅值调制比 m 取 0.8，频率调制比取为 21
时COPWM-A、COPWM-B和COPWM-C三种PWM
方法各自的线电压谐波理论频谱。COPWM-A、
COPWM-B和 COPWM-C三种 PWM方法 50次以
内线电压谐波含量分别为9.27%，27.97%和32.01%。 
对于多电平逆变器来说，COPWM-A调制方法

的相电压的谐波主要集中在载波谐波，COPWM-B
和 COPWM-C 两种调制方法相电压的谐波主要集
中在载波频率附近的边带谐波。而对于三相系统，

线电压中不含载波谐波，所以 COPWM-A调制方法 
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图 5  COPWM-A的输出电压频谱 

Fig. 5  Output voltage spectrum of COPWM-A 
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图 6  COPWM-B的输出电压频谱 

Fig. 6 Output voltage spectrum of COPWM-B 
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图 7  COPWM-C的输出电压频谱 

Fig. 7 Output voltage spectrum of COPWM-C 

的线电压谐波含量会比COPWM-B和COPWM-C两
种调制方法低很多。综合考虑，可见COPWM-A、
COPWM-B 和 COPWM-C 三 种 PWM 方 法 中 ，
COPWM-A调制方法输出的线电压无论从谐波的频
谱上还是从谐波含量上，都是3种PWM方法中最好
的。 

2  多电平逆变器三类调制方法的分析和比较 

不难看出，当 V=1时，载波之间竖直方向交叠
量为 0，COPWM-A、COPWM-B和 COPWM-C实
际上就是传统的多电平逆变器消谐波 PWM方法的
3 种调制方法；当 V=1.6 时，载波之间的交叠量为
50%，也就是文中上一部分提出的载波交叠 PWM
方法。可见，当载波幅值 V取不同值时，则对应不
同的载波之间竖直方向交叠量，也就对应不同的调

制方法。消谐波 PWM方法和载波交叠 PWM只不
过是 COPWM-A、COPWM-B和 COPWM-C众多调
制方法中典型的 2种。但是当 V取其它值时，也就
是载波之间竖直方向交叠量对应于其它值时，

COPWM-A、COPWM-B和 COPWM-C调制方法的
谐波性能和频谱分布值得进一步探讨。本文前面的

分析中给出了当 V 取不同值时，COPWM-A、
COPWM-B和COPWM-C调制方法谐波性能的定量
分析。下面给出当 V取不同值时，COPWM-A调制
方法谐波性能的定性分析，并给出相应的结论。

COPWM-B和COPWM-C调制方法谐波性能具有的
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规律和 COPWM-A调制方法基本相同。 
为了描述 COPWM 的三种调制方法的谐波性

能和载波交叠量之间的关系，首先来明确 3个性能
指标[3-4]。ηTHD%就是通常用来评价谐波含量的谐波
畸变量；DF1%是用于交流侧一阶滤波器的交流侧畸
变因子；DF2%是用于交流侧二阶滤波器的交流侧畸
变因子。 
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在前面的分析中，本文给出了 COPWM-A、
COPWM-B和COPWM-C三种调制方法的谐波性能
的定量分析。由谐波的表达式可以知道，每次谐波

的幅值是载波幅值 V和幅值调制度 m的函数。当 V
和 m给定时，就可以算出每次谐波的幅值。为了能
准确的描述 COPWM-A、COPWM-B和 COPWM-C
三种调制方法的谐波性能与载波幅值V和幅值调制
度 m的关系，V在 1-3.9的范围内等间隔的取了 59
个不同值，m 在 0.05-1 的范围内取了 96 个不同的
值，调制比取为 21，分别求出每种情况所对应的谐
波的幅值(50次以内谐波)，然后分别对 COPWM-A、
COPWM-B和COPWM-C三种调制方法线电压的三
个性能指标进行了计算。 

图 8是通过上述计算所得到的ηTHD %与载波幅
值 V和幅值调制度 m的关系，从图中可以看出： 
（1）当调制 m变化时，使ηTHD %为最小所对

应的载波幅值 V不是一直不变的。当调制度 m从大
到小变化时，使ηTHD %为最小所对应的载波幅值 V
是逐渐增加的，也就是说使ηTHD %为最小所对应的
载波之间竖直方向的交叠量是增加的。 
（2）但是当载波幅值 V 增加到一定的程度，

ηTHD %反而增加。当调制度从 1到 0变化的过程中，
使ηTHD %为最小所对应的载波幅值 V依次从 1增加
到 2.5左右。 
（3）当调制度减少时，使ηTHD %为最小所对

应的载波幅值 V 增加的幅度是缓慢的，也就是
ηTHD%随载波之间竖直方向交叠量数值变化的幅度
是缓慢的。 

图 9 是通过上述计算所得到的 DF1%与载波幅

值 V和幅值调制度 m的关系，从图中可以看出： 
当调制 m 变化时，使 DF1%为最小所对应的载

波幅值V也是变化的，当调制度m从大到小变化时，
使DF1%为最小所对应的载波幅值V是逐渐增加的，
也就是说使 DF1%为最小所对应的载波之间竖直方
向的交叠量是增加的。 
但是当载波幅值 V增加到一定的程度，DF1%反

而增加。当调制度从 1到 0变化的过程中，使 DF1%
为最小所对应的载波幅值 V依次从 1增加到 2.5左
右。 
当调制度减少时，使 DF1%为最小所对应的载

波幅值 V 增加的幅度是缓慢的，也就是 DF1%随载
波之间竖直方向的交叠量数值变化的幅度是缓慢

的。 
图 10是通过上述计算所得到的 DF2%与载波幅

值 V和幅值调制度 m的关系，从图中可以看出： 
当调制 m 较高时，使 DF2%为最小所对应的载

波幅值 V是变化的，但是幅度很小，不是很明显；
当调制 m 较低时，使 DF2%为最小所对应的载波幅
值 V也是变化的，但是幅度比较剧烈。 
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图 8  ηTHD %和载波幅值 V以及幅值调制度 m的关系图 
Fig. 8 The relationshop carves of ηTHD % canier magnitude 

V and magnitude medulation modulation index m 
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图 9  DF1%和载波幅值 V以及幅值调制度 m的关系图 

Fig. 9  The relationship curves of DF1% conier magwitade 
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图 10  DF2%和载波幅值 V以及幅值调制度 m的关系图 

Fig. 10  The relationship curves of DF2% canier magrutude 
V and magrutude modulation index m 

3  结论 

本文结合多电平逆变器载波之间竖直方向的位

移和水平方向的位移这两个自由度，提出多电平逆

变器的三类新型 PWM方法：COPWM-A、COPWM- 
B和 COPWM-C。 
通过复数形式双重傅立叶变换及其相关性质，

从理论上定量分析和计算了 COPWM-A、COPWM- 
B和 COPWM-C三类调制方法的谐波分量，并给出
了线电压的谐波分量完整的表达式。 

根据计算出的 COPWM-A、COPWM-B 和

COPWM-C三类调制方法线电压的谐波含量和频谱
分布，得出了 COPWM-A调制方法在三类 PWM方
法中具有最好的效果；并给出了载波之间的竖直方

向的交叠量、幅值调制度和多电平逆变器性能之间

的规律。 
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