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ABSTRACT: The output of each inverter bridge of a 
grid-connected multiple structure inverter (MSI) is connected 
into power grid through transformer coupling and by this 
means the capacity of grid-connected inverter increases. For 
two-bridge MSI, the authors propose a method called 
CPS-SPWM, which combines carrier phase shifted (CPS) with 
sinusoidal pulse width modulation (SPWM), to increase the 
equivalent switching frequency under low switching frequency 
and make the inverter bridges working more synchronically for 
better effect of canceling out harmonics each other and 
increasing response speed. The experimental verification of 
this topic is performed. The proposed method can be extended 
to apply to grid-connected MSI inverter with n-inverter bridges 
and is worthy of extension. 
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摘要：并网型多重化逆变器各逆变桥的输出经变压器耦合后

接入电网，提高了并网逆变器的容量等级。针对两单元多重

化逆变器，提出一种载波相移正弦调制方法，可以在低次开

关频率下提高系统的等效开关频率，提高各逆变器组工作的

一致性，实现更好的谐波相抵效果，具有更快的实时性。最

后进行了实验验证，该方法还可扩充应用到 n 单元并网型多

重化逆变器中，应用前景好。 
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0  引言 

多重化逆变器(multiple structure inverter，MSI)
由多个逆变桥单元构成，是扩大逆变器容量的有效

途径之一[1-3]。目前常用的正弦脉宽调制(sinusoidal 
pulse width modulation，SPWM)方法具有实现简单、

可靠性高、通用性好的优点[4]。载波相移技术在提

高系统等效开关频率，改善系统谐波特性，提高系

统带宽等方面独具优势[5-6]。本文探索了将 SPWM
和载波相移(carrier phase shifted，CPS)结合起来并应

用于并网型 MSI 的可行性。 

1  两单元并网型 MSI 拓扑分析 

图 1 所示的并网型多重化 PWM 逆变器采用 2
组逆变单元共用直流母线的结构，各逆变器输出经

输出变压器后串联，达到扩容和谐波相抵的目的(图
1 中为原副边角－角相接)。为保持装置低频率运作

的特点，多重化 PWM 逆变电路的开关频率通常选

择比较低，最大程度地降低开关损耗和电磁干扰

(electromagnetic interference，EMI)影响，提高系统

效率和工作可靠性[1]。 
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图 1  并网型两重 MSI 逆变器 

Fig. 1  Grid-connected MSI consist of two cells 

文献[7]提出了直接电流控制配合电网电压前馈

的并网逆变器电流控制方法，将其与 MSI 结合后，

得到如图 2 所示的电流控制框图。以有功电流的控制

为例：将采集的并网电流进行 Park 变换，得到此时

并网电流的 q 轴分量和 d 轴分量，有功电流实际值与

给定值作差后通过 PI 环节，与此时电网电压的 q 轴

分量相加后作为 q 轴电压参考值。无功电流的控制 
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图 2  MSI 并网电流控制框图 

Fig. 2  Control chart for current of MSI 

与有功电流控制相似，最后 q 轴和 d 轴电压参考值

经 Park 反变换后作为 MSI 逆变器的参考电压。 
图 2 所示的电流控制框图的工作过程如下：假

设实际的并网电流 Iq、Id 大于给定值，则二者比较

后的偏差为正，PI 输出器的输出将不断增大，参考

电压的幅值也越来越大，从而导致并网电流增大。

该过程将导致并网电流 Iq、Id 逐渐接近给定值，PI
调节器的输出将保持动态恒定。电网电压经 Park 变

换后的 Uq、Ud作为前馈量，可以减弱或消除电网电

压波动及谐波等因素对并网逆变电流的影响。 

2  CPS-SPWM 调制方法分析 

SPWM 调制技术的原理[8]如图 3 所示。其中，

M(t)为调制波信号，幅值为 M0；Tc(t)为三角波信号，

幅值为 A0，且调制波幅值 M0<A0，φc为三角波相移

角，Kc为调制比。当正弦调制信号大于三角波信号

时，输出信号 F(t)为高电平；反之，输出信号 F(t)
为低电平。图 3 中下方的图形为 PWM 输出波形，

其最大幅值为 Udc/2。 
图 3 中调制信号的表达式为 

M(t) = M0 cos (ωt+φm)          (1) 
式中：ω = 2π/T，T 为傅里叶分析周期，ω 为调制波

角频率；φm 为相位角；M0 是调制波幅值，不大于

三角波幅值。 
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图 3  SPWM 调制技术原理图 

Fig. 3  Diagram of SPWM 

CPS 的基本思想是：在变流器单元数为 n 的电

压型组合变流器中，各变流器单元采用共同的调制

波信号 M(t)，频率为ω，各变流器单元的三角载波

频率为 Kcω，将各三角载波的相位相互错开三角载

波周期的 1/n[8]，如图 4 所示(变流器单元数 n=2)。 
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图 4  CPS-SPWM 原理 
Fig. 4  Diagram of CPS-SPWM 

文献 [8-9] 推导了载波相移正弦脉宽调制

(CPS-SPWM)的谐波特性，并得出如下结论[9]：1）
对 n 单元载波相移逆变电路来说，基波分量是单个

SPWM 波形基波成分的 n 倍，即 CPS-SPWM 在叠

加后无基波损失；2）次数最低的谐波群出现在 nKc

附近，即在 CPS-SPWM 的等效开关频率提高至原

来的 n 倍，换句话说，CPS-SPWM 可在较低的器件

开关频率下得到较高等效开关频率的输出，输出波

形的谐波特性也因而大大改善。 

3  实验验证 

3.1  实验条件 
实验拓扑图见图 1，直流母线上跨接稳压电容，

系统运行过程中直流母线电压保持基本恒定不变，

因此在实验中，可采用直流柜作为直流母线的输

入；DSP控制芯片采用TI公司TMSLF2407型DSP；
开关器件采用三菱公司的 PM200DSA120 型

IPM[10](高电平关闭、低电平开通)；三相对称电感

为 4 mH；三相对称负载为 R = 12 Ω，星型连接；开

关频率选择 1 kHz，便于向大功率场合移植。 
DSP 程序的流程图如图 5 所示。程序首先禁止中断

并进行初始化，包括系统时钟配置等；然后对各端

口进行配置，如配置 PWM 口、串口通信接口(serial 
communication interface，SCI)、I/O 口等；接着对

系统中的变量进行初始化；在配置事件管理器后开

中断，并启动 2 组定时器 T1 和 T3；最后进入空循

环，等待中断发生。其中，T1、T3 的初值分别为 0
和周期值，因此 T1、T3 形成的两载波互差 180°，
实现了载波相移。 
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关中断，系统初始化 

端口初始化 

系统变量初始化 

配置事件管理器 

开中断，启动 T1、T3 

While(1){}——等待中断  
图 5  DSP 流程图 

Fig. 5  DSP flow chart 

二级中断处理流程图如图 6 所示。程序首先判

断是否是定时器下溢引发的中断，如果不是则开中

断并返回，如果是，则执行 AD 采样，进行电网相

位计算，修正电网相位，并进行 Park 变换，计算出

参考电压 Uq、Ud；然后根据控制框图更新参考电压

Uq、Ud，将参考电压 Uq、Ud 折半后进行 Park 反变

换，得到三相参考电压 U1、U2、U3；接着程序根

据三相参考电压及引起中断的定时器计算并更新

比较寄存器；最后程序开中断并返回。 
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图 6  二级中断处理流程图 

Fig. 6  Process chart of level 2 interrupt 

3.2  CPS-SPWM 实验结果及分析 
选择 SPWM 调制方式，开关频率为 1 kHz，直

流电压为 150 V，三相参考电压线电压幅值小于

75 V。未采用载波相移时的实验波形如图 7 所示。

图 7 中各波形分别为：逆变器 1 的 AB 相线电压、

逆变器 2 的 BC 相线电压、合成的逆变器 AB 相线

电压、逆变器 2 的 BC 相线电压的谐波分析。可见

U1AB 和 U2BC 为常规 PWM 波形，其合成后的波形

在幅值为原来的 2 倍，而最低次谐波仍集中在开关

频率(1 kHz)左右，即不采用载波相移虽然实现了输

出电压的叠加，但是其谐波特性未改善。 
图 8 为采用载波相移时各逆变器输出的线电压

及合成的线电压波形。可见，2 个逆变器的输出线

电压均为 PWM 波形，但合成后的电压却呈现阶梯 
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图 7  未采用载波相移时线电压波形及谐波分析 

Fig. 7  Waveforms and FFT of line voltage without CPS 
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图 8  采用载波相移时线电压波形及谐波分析 
Fig. 8  Waveforms and FFT of line voltage with CPS 

状，出现了新的电平等级，而最低次谐波集中在

2 kHz 附近，即采用载波相移等效提高了开关频率，

减小了对后续滤波环节的压力。因而对于多重化逆

变器组来说，采用载波相移 SPWM 更具优势。 
3.3  并网电流实验结果及分析 

更改开关频率为 1.35 kHz 进行并网运行实验，

实验结果如图 9、10 所示。 
图 9 为采用 CPS-SPWM 系统并网运行时向电

网输出的电流波形及谐波分析。可以看出在各功率

器件开关频率为 1.35 kHz 的情况下，并网电流的最

低次谐波出现在 2.7 kHz 附近，等效开关频率变为

器件开关频率的 2 倍，减轻了后续滤波环节的压力，

提高了系统效率，有利于系统更好地并网运行。 
未采用 CPS-SPWM 调制方法时的并网电流如

图 10 所示。可以看出，该电流波形比图 9 中的并网

电流波形脉动大，此时最低次谐波集中在 1.35 kHz 
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图 9  采用 CPS-SPWM 时并网电流及谐波分析 

Fig. 9  Waveforms and FFT of current with CPS-SPWM 



第 32 卷 第 20 期 电  网  技  术 67 

t/(4 ms/格) 

f/(500 Hz/格) 

I(
4  

A
/格

) 
I(

50
0  

m
A

/格
) 

 
图 10  未采用 CPS-SPWM 时并网电流及谐波分析 

Fig. 10  Waveforms and FFT of current 
without CPS-SPWM 

附近，系统的等效开关频率并未得到提高。由此验

证了 CPS-SPWM 调制方法的正确性和有效性。 

4  结论 

1）将本文提出的 CPS-SPWM 调制方法应用于

多重化型并网逆变器中，可以实现输出波形的谐波

相抵，提高系统的等效开关频率，从而在较低的开

关频率下达到改善系统谐波特性的目的，同时提高

了系统的功率等级、谐波特性等指标。 
2）采用多重化逆变器辅以相应的调制方法和

电流控制手段，同时实现了提高功率等级、提高输

出波形质量、降低开关频率进而降低开关损耗的目

的，具有较好的应用前景。对于两单元以上的多重

化逆变器，本文的方法仍有借鉴意义。 
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