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ABSTRACT: A novel carrier phase-shifted sine pulse width 
modulation (SPWM) strategy was proposed in this paper by 
introducing unipolar SPWM into cascade multilevel converters. 
The amount of pulse width modulation (PWM) pulse 
generators of the proposed modulation strategy is only the half 
of that of the traditional modulation strategy, which is of 
significant theoretical and practical value for the digital 
implementation of cascade multilevel converter. The two 
modes of novel carrier phase-shifted SPWM were given. The 
frequency domain modulated model of both modes was 
deduced. The harmonics feature of both modes was analyzed 
and compared, which is verified through simulation. 
Simulation result includes that both modes are equivalent for 
single phase system, and mode 2 is better than mode 1 at 
harmonic feature for three phase system. The thermal stability 
of novel carrier phase-shifted SPWM was analyzed and settled 
by an easy scheme. Experimental results proved the correctness 
of theoretical analyses and simulation research. 

KEY WORDS: novel carrier phase-shifted SPWM; cascade 
multilevel converter; PWM pulse generator; frequency domain 
modulated model; thermal stability 

摘要：将单极性正弦脉宽调制(sine pulse width modulation，
SPWM)引入到级联型多电平变流器中，提出一种新型载波

相移 SPWM 策略。该策略较传统的载波相移 SPWM 可以节

省一半的脉宽调制(pulse width modulation，PWM)脉冲发生

器，对级联型多电平逆变器的数字化实现有重要的理论和实

用价值。给出新型载波相移 SPWM 的 2 种调制方式，分别

推导频域调制模型，并对其谐波特性进行分析、比较和仿真

验证。仿真结果表明，对于单相系统，2 种方式基本相当；

对于三相系统，方式二的谐波特性更好。分析新型载波相移 
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SPWM 技术的热稳定性问题，并给出其解决办法。实验结

果验证了理论分析和仿真研究的正确性。 

关键词：新型载波相移 SPWM；级联型多电平变流器；PWM
脉冲发生器；频域调制模型；热稳定性 

0  引言 

级联型多电平变流器能够采用低压低频器件

实现高频大功率的输出，具有许多优点，诸如：各

变流器单元结构相同，容易实现模块化设计、安装、

维修；直流侧相互独立，电压均衡容易实现；各变

流器单元工作对称，开关负荷平衡等[1-2]。基于这些

优点，级联型多电平变流器已经成为大容量电力电

子设备如中压变频器[3-4]、无功发生器[5-7]、动态电

压调节器[8]及有源电力滤波器[9-12]经常使用的拓扑

结构。 
级联型多电平变流器一般采用载波相移SPWM 

(carrier phase-shifted SPWM，CPS-SPWM)[13-15]作为

开关调制策略。载波相移SPWM技术具有开关负荷

均衡、谐波特性优越等显著优势，能在较低的开关

频率下实现较高等效开关频率的输出，几乎已经成

为级联型多电平变流器的标准调制策略。载波相移

SPWM技术在理论上和实践上都取得了重要的成

果，但也面临一些问题，其中 主要的问题之一就

是数字化实现。 
载波相移SPWM数字化实现的一大问题是

PWM发生器问题。载波相移SPWM技术对PWM发

生器数目的要求极其庞大。一个三相 2N + 1 电平级

联型多电平变流器在采用载波相移SPWM技术时

需要 6N对互补的PWM驱动信号，即 6N对互补的

PWM发生器。而目前常用的专用DSP芯片，如TI
公司的TMS320F2407 和TMS320F2812，均只有 6
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对互补的PWM发生器，即只够三相三电平变流器使

用。如果需要更多的PWM发生器，只能通过FPGA
扩展实现[16]，即使如此，数量庞大的PWM发生器

还是会占用大量的系统资源。 
为了改善和优化载波相移 SPWM 数字化实现

面临的问题，本文将单极性 SPWM 引入到载波相

移 SPWM 之中，提出一种新型的载波相移 SPWM
策略。这种新型的载波相移 SPWM 策略与传统的

载波相移 SPWM 策略相比，能够在不改变系统性

能的情况下省去一半的 PWM 发生器，对载波相移

SPWM 的数字化实现有重要的理论和实用价值。本

文首先给出这种新型载波相移 SPWM 技术的基本

原理和实现方法，在此基础上分析其调制模型、谐

波特性和热稳定性， 后通过仿真和实验验证理论

分析的正确性。 

1  新型载波相移 SPWM 技术的基本原理 

1.1  单相全桥变流器的 SPWM 
级联型多电平变流器是由多个单相全桥变流

器直接级联构成，因此单相全桥变流器的 SPWM 策

略是级联型多电平变流器 SPWM 策略的基础。 
单相全桥变流器的电路拓扑结构如图 1 所示。

同一半桥上下两器件的驱动信号互补。 

 

Ud 

VT1 VT2 

负载 

u0 

VT4 VT3 

 
图 1  电压型单相全桥变流电路 

Fig. 1  Voltage source single phase full-bridge converter 

单相全桥变流器的SPWM策略有 3 种[17]：双极

性SPWM、单极性SPWM和倍频式SPWM。为充分

利用单相全桥变流器开关器件的自由度，在级联型

多电平变流器中的单相全桥变流器输出电压为三

电平，因此在级联型多电平变流器中，单相全桥变

流器的SPWM策略不能采用双极性SPWM。目前通

用的级联型多电平变流器载波相移SPWM策略中，

各单相全桥变流器采用的均是倍频式SPWM，因此

每个开关器件均需要PWM脉冲驱动，即需要 2 对

PWM发生器。而采用单极性SPWM时，输出电压同

样为三电平，因此可以将单极性SPWM引入级联型

多电平变流器。 
常规单极性SPWM的调制原理如图 2(a)所示。

图 2(c)中ug3为PWM脉冲，作为VT3的驱动脉冲；

SPWM时，只有 2 个开关器件需要PWM脉冲驱动，

图 2(d)中ug1为工频方波脉冲，作为VT1的驱动脉冲；

图 2(b)所示波形为输出电压波形。可见采用单极性

令 2 个器件只需工频方波脉冲驱动，因此单极性

SPWM所需的PWM发生器数目比倍频式SPWM少

了 1/2。 
 

(a) 调制波与载波 

ω t0

um uc 

 

(b) 输出电压 
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(c) VT3驱动信号 
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图 2  常规单极性 SPWM 调制原理、输出电压 

及各器件驱动脉冲波形 
Fig. 2  Modulation principle, output voltage waveform and 

trigger pulse of each switch of regular unipolar SPWM 

观察图 2(a)，可发现正弦调制波正半周期所用

三角载波信号的相位与负半周所用三角载波信号

的相位相差 180°，因此可把这种单极性 SPWM 称

为载波反相单极性 SPWM。与此相对，可使正负半

周的三角载波相位相同，如图 3 所示，同样可以构

成单极性 SPWM，可称为载波同相单极性 SPWM。 

 

ω t0

 
图 3  载波同相单极性 SPWM 

Fig. 3  Unipolar SPWM with same phase carrier 

1.2  新型载波相移 SPWM 的基本原理 
将单极性SPWM引入级联型多电平变流器形

成新型载波相移SPWM，具体原理为：在如图 4 所

示的N级级联型多电平变流器(以两级五电平变流

器为例)中，各单相全桥变流器均采用相同载波频率

ω c、相同调制比a的单极性SPWM，相邻的 2 个单 
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图 4  单相级联型多电平变流器(五电平为例) 

Fig. 4  Single phase cascade multilevel converter  
(a five-level converter as example) 

相全桥变流器的载波相位依次相差 2π/(Nω c)。 
考虑到单极性 SPWM 有 2 种具体的调制方式，

为简便起见，本文将采用载波反相单极性 SPWM
的新型载波相移 SPWM 称为方式一，将采用载波

同相单极性 SPWM 的新型载波相移 SPWM 称为方

式二。 
图 5 所示为单相两级级联型五电平变流器采用

方式一时的运行工况图。其中，图 5(a)为调制波信

号um与载波信号uc1和uc2；um与uc1调制出的脉冲信

号供给变流单元 1 使用，um与uc2调制出的脉冲信号

供给变流单元 2 使用。图 5(b)为输出电压信号，为

五电平。图 5(c)~(f)分别为开关VT11、VT31、VT12和

VT32的触发波形ug11、ug31、ug12和ug32，其中ug11和

ug12为工频方波，ug31和ug32为PWM波。可见对于五

电平变流器，采用新型载波相移SPWM技术只需 2
个PWM发生器，而采用传统的载波相移SPWM技术

则需 4 个PWM发生器，即新型载波相移SPWM技术

可以节省一半的PWM发生器，这个 

 

(a) 调制波与载波 
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(b) 输出电压 
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(c) VT11驱动信号 
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(d) VT31驱动信号 
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(e) VT12驱动信号 
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(f) VT32驱动信号 
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图 5  采用新型载波相移 SPWM(方式一)的单相 

五电平级联型变流器运行工况图 
Fig. 5  Operation situation of single phase five-level cascade 

multilevel converter with novel CPS-SPWM (Mode 1) 

结论很容易推论到电平数更多的变流器中。 

2  新型载波相移 SPWM 技术的调制模型与

谐波特性分析 

2.1  新型载波相移 SPWM 调制模型的获得 
对于单相 N 级级联型多电平变流器，采用新型

载波相移 SPWM 技术，每个单相全桥逆变器输出

电压的频域模型均与单极性 SPWM 输出电压的频

域模型一致，只是载波相位依次相差 2π/N；而级联

型多电平逆变器总输出电压波形的频域模型为所

有单相全桥逆变器输出电压波形的频域模型之和，

此即新型载波相移 SPWM 技术的调制模型。 
2.2  方式一的调制模型及谐波特性 

载波反相单极性SPWM的频域调制模型，即输

出电压的双重傅里叶展开式[18]为 

dc

0 dc m
1 1

2 (
2( ) sin( )

n

k n

k aU J
u t aU t

k
ω

∞ ±∞

= =±

)π

= + ⋅
π∑ ∑  

2
c c msin ( )cos( )sin[ ( ) ]

2
n k k t nω φ ωπ π + + t  (1) 

式中：a为调制比；Ud为直流源电压；ω m为调制波

频率；ω c为载波频率；φ c为载波相位；Jn(⋅)为n阶贝

塞尔函数。则方式一的频域模型为 

dc

dc m
1 1

2 (
2( ) sin( )

n

an
k n

kN aU J
u t NaU t

kN
ω

∞ ±∞

= =±

)π

= + ⋅
π∑ ∑  

2
c c msin ( )cos( )sin[ ( ) ]

2
n kN kN t n tω φ ωπ π + +  (2) 

由式(2)可知，方式一具有以下谐波特性： 
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1）基波成分是单个载波反相单极性 SPWM 基

波分量的 N 倍，没有基波损失。 
2）不含载波频率整数倍次谐波。 
3）不含 n 为偶数次的谐波。 
4）谐波出现在N倍载波频率(Nω c)附近，相当

于载波频率提高了N倍。 
与文献[19]中传统的载波相移SPWM调制模型

相比较可知，在输出脉动频率相同时，方式一与传统

的载波相移 SPWM 的调制模型完全一致，即二者

等价，但方式一所需的 PWM 发生器数目减少一半。 
2.3  方式二的调制模型及谐波特性 

载波同相单极性 SPWM 的频域调制模型为 

2 1

1
0 dc m dc 2

1

2
dc

c c 2
1 1

2 1 c c m 2 1
1

( )4sin ( )
2 2 1( ) sin( )
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c c m 2 1sin[ ( ) ] }}n mk t n tω φ ω = −π + +  (3) 

其中 
2

2 2

4(2 1)cos ( )
2

(2 1)

nm
D

m n

− π
=

− −
 (4) 

则方式二的调制模型为 
2 1

1
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c c m 2 1sin[ ( ) ] }}n mkN t n tω φ ω = −π + +  (5) 

观察式(5)和式(2)可以发现，当 N 为偶数时，2 者实

际上完全相同，即方式一和方式二等价；当 N 为奇

数时，方式二具有以下谐波特性： 
1）基波成分是单个载波同相单极性 SPWM 基

波分量的 N 倍，没有基波损失。 
2）含有Nω c奇数倍次谐波，但其分量与N的大

小成反比。 
3）不含kN + n为偶数次的谐波。 
4）谐波出现在N倍载波频率(Nω c)附近，相当

于载波频率提高了N倍。 

2.4  方式一与方式二的比较分析 
图 6 所示为当N = 2 时，方式二的调制波、载波

的波形，与图 5(a)比较可以发现，虽然对单个单相

全桥逆变器来说，方式一和方式二是不同的，但就

整个变流器来看，2 者完全一致，即N为偶数时方

式一和方式二完全等价，这个结论上文已经提到。

图 7 为N = 2 时，采用新型载波相移SPWM的单相级

联型变流器输出电压波形及其频谱(调制比为 0.8，
载波频率为 1 000 Hz)，其中M为谐波相对幅值。 

 

ω t0

um 

uC1 uC2

 
图 6  N = 2 时，方式二的调制原理波形 

Fig. 6  Modulation principle waveforms of Mode2 (N = 2) 
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图 7  N = 2 时，新型载波相移SPWM的单相级联型变流器

输出电压波形及其频谱 
Fig. 7  Output voltage waveform with spectra of single 
phase cascade converter with novel CPS-SPWM (N = 2) 

图 8、9 所示为当N = 3 时，分别采用方式一、

方式二进行仿真得到的输出电压波形及其频谱的

波形，可以发现二者有一定区别：采用方式一时不

含ω c整数倍的谐波，采用方式二时含有Nω c整数倍

的谐波。但 2 者输出电压的总谐波畸变率(total 
harmonic distortion，THD)分别为 16.3%和 15.85%，

差距不大。因此，对于单相系统来说，尽管方式一

和方式二在谐波特性上有一定区别，但其整体效果

相差不大。 
对于三相平衡无中线系统来说，由于载波频率

一般选 3 的整数倍，因此载波频率整数倍的谐波会

自然消除，则方式二的谐波特性就会优于方式一，

但这种优势会随着 N 的增加而逐渐减小。图 10、11  
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图 8  N = 3 时，采用方式一时单相级联型变流器输出电压

波形及其频谱(调制比为 1，载波频率为 1 200 Hz) 
Fig. 8  Output voltage waveform with spectra of single 
phase cascade converter with novel CPS-SPWM Mode 1 

(N = 3, a = 1, ω c = 1 200 Hz) 
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图 9  N = 3 时，采用方式二时单相级联型变流器输出电压

波形及其频谱(调制比为 1，载波频率为 1 200 Hz) 
Fig. 9  Output voltage waveform with spectra of single 
phase cascade converter with novel CPS-SPWM Mode 2 

(N = 3, a = 1, ω c = 1 200 Hz) 
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图 10  N = 3 时，采用方式一时三相无中线级联型变流器输

出电压波形及其频谱(调制比为 1，载波频率为 1 200 Hz) 
Fig. 10  Output voltage waveform with spectra of three 

phase cascade converter without neutral wire under novel 
CPS-SPWM Mode 1 (N = 3, a = 1, ω c = 1 200 Hz) 
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图 11  N = 3 时，采用方式二时三相无中线级联型变流器输

出电压波形及其频谱(调制比为 1，载波频率为 1 200 Hz) 
Fig. 11  Output voltage waveform with spectra of three 

phase cascade converter without neutral wire under novel 
CPS-SPWM Mode 2 (N = 3, a = 1, ω c = 1 200 Hz) 

所示的分别为N = 3 时三相无中线级联型多电平变

流器输出线电压的波形及其频谱。图 10 的THD为

13.2%，比图 7 下降 19%；图 11 的THD为 8.24%，

比图 8 下降 48%。这表明，在三相平衡无中线系统

中，方式二的谐波特性优于方式一。 

3  新型载波相移 SPWM 技术的热稳定性问

题及其解决 

新型载波相移 SPWM 技术比传统的载波相移

SPWM 技术节省了一半的 PWM 发生器，这对于级

联型多电平变流器的全数字化控制极为有利，这种

优势是显而易见的。但采用新型载波相移 SPWM 技

术也带来了一个严重的问题，即开关负荷不均衡。 
传统的载波相移 SPWM 技术各个器件的开关

频率、开关负荷完全一致，因此具有良好的热稳定

性，在散热设计方面有明显的好处，新型载波相移

SPWM 技术则不同。因为新型载波相移 SPWM 技

术中，有一半的器件为 PWM 控制(可称为斩波臂)，
开关损耗大；另外一半的器件为工频方波控制(可称

为控制臂)，通态损耗大。采用这样的控制策略，造

成了开关负荷的不均衡，这会导致开关器件的热稳

定性的不一致， 终造成系统的热不平衡，不利于

系统的器件选型设计和长期稳定运行。 
解决这一问题，可以从单个单相全桥变流器入

手。对于图 2 所给出的器件驱动波形，可做下列逻

辑运算处理： 

 g3 g3 g1

g1 g3 g1

u u u
u u u

′ =⎧⎪
⎨ ′ = +⎪⎩

 (6) 
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用u'g3和u'g1代替ug3和ug1，如图 12 所示，其输出

电压与原控制方式完全相同，则所有开关器件的总

开关负荷能基本平衡，系统的热稳定性问题得以解

决[20]。而式(6)只需要几个简单的逻辑门电路就可以

实现，基本不占用数字资源。 

 

(a) VT3触发波形 
ω t 0 

u'g3 

 
 

(b) VT1触发波形 
ω t 0 

u'g1 

 
图 12  经过式(6)处理后VT3和VT1的触发脉冲波形 
Fig. 12  Trigger pulse waveform of VT3 and VT1  

after disposition by equation 6 

4  实验验证 

为了验证上文理论分析和仿真研究的正确性，

本文进行了实验验证。实验样机为一个单相五电平

级联型逆变器，直流电源电压均为 75 V，采用方式

一进行控制，调制比为 0.9，载波频率为 2 100 Hz，
其输出电压的实验波形及频谱如图 13 所示。由图

可知，实验波形与理论研究基本一致。 
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图 13  新型载波相移 SPWM 的实验波形 

Fig. 13  Experimental waveform of novel CPS-SPWM 

5  结论 

载波相移 SPWM 技术已经成为级联型多电平

变流器 常用的开关调制策略，在中压变频器、大

容量静止无功发生器(static var generator，SVG)等得

到大量应用。传统的载波相移 SPWM 技术需要大

量的 PWM 脉冲发生器，占用大量的数字资源，不

利于级联型多电平变流器的数字化实现。针对这一

问题，本文提出了一种基于单极性 SPWM 的新型

载波相移 SPWM 技术。在输出脉动频率相同的情

况下，新型载波相移 SPWM 技术与传统载波相移

SPWM 技术相比可以节省一半的 PWM 脉冲发生

器，这对于级联型多电平变流器的数字化和大规模

化实现具有重要的理论意义和实用价值。 
本文分别推导了基于 2 种单极性 SPWM 的新

型载波相移 SPWM 的频域调制模型，详细分析了

其谐波特性，得到以下结论：1）在输出脉动频率

相等的情况下，方式一与传统的载波相移 SPWM 等

效；2）当 N 为偶数时，2 种调制方式等效；3）对于

单相变流器而言，2 种方式的 THD 基本相当；4）当

N 为奇数时，对于三相无中线变流器而言，方式二

的谐波特性更好。此外，本文在分析了新型载波相

移 SPWM 技术潜在的热稳定性问题的基础上，提

出了一种几乎不耗费数字资源的解决方案。 
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