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Abstract: Cascade multilevel inverte are widely concerned for it large number of levels, minimizes the of switching devices, 

large transmission power, and so on. However, the output waveform quality depends on the selection of pulse width 

modulation strategy. With the increase of the number of cascaded units and the output voltage level, it is of great significance 

to increase the utilization ratio of DC side voltage under carrier phase shift pulse width modulation (CPS-PWM) strategy and 

to improve the poor harmonic erformance in low-key system. Aiming at these two problems, this paper proposes an improved 

multilevel PWM modulation strategy based on the control carrier degree of freedom. The strategy according controls the 

combination of carrier degrees of freedom, based on the traditional CPS-PWM modulation strategy and combined with the 

carrier shape characteristics of APOD-PWM modulation strategy, the original triangular carrier is reconstructed to generate an 

improved carrier and applying to the modulation of multilevel inverter, which can resolve effectively the problems of poor 

harmonic performance and low DC voltage utilization rate of the output voltage when the modulation is low, in addition, it 

retains the advantage of the working stress of each switch tube is also the same and the power balance of each cascaded unit of 

the CPS-PWM strategy. In this paper, the principle and amplitude of output voltage of the improved carrier and CPS-PWM 

modulation strategy are compared and analyzed, and the strategy is verified by simulation and experiment. 

Keywords: Cascaded Multilevel Inverter, DC Voltage Utilization, Improved Carrier, Modulation Strategy 
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摘要：级联多电平逆变器具有输出电平数量多、使用开关数量少、输出功率高等优点而备受关注，但其输出波形质量

依赖于脉宽调制策略的选取，随着级联单元数及输出电压等级的增加，提高传统载波移相调制策略（CPS-PWM）下直

流电压利用率以及改善低调制度时谐波性能的问题具有重要意义。针对这两个问题，提出一种基于控制载波自由度的

改进型多电平PWM调制策略。该策略通过控制载波自由度组合的方式，在传统CPS-PWM调制策略的基础上，结合

APOD-PWM调制策略的载波形状特点，对原有的三角载波进行重构改造生成改进载波应用于多电平逆变器的调制中，

从而可以有效解决低调制度时谐波性能较差和直流侧电压利用率低的问题，同时保留了CPS-PWM策略中各开关管工作
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应力相同和各级联单元功率均衡的优点。文中对改进载波和CPS-PWM调制策略在原理、输出电压幅值等方面进行对比

分析，同时搭建实验和仿真平台来验证该策略的正确性。 

关键词：级联多电平逆变器，直流电压利用率，改进载波，调制策略 

  

1．引言 

多电平逆变器由于具有改善电磁干扰、降低共模电压

应力、有效提高逆变器输出电压质量等优势，常被应用于

大功率、高电压等级的场合[1-3]。多电平逆变器拓扑结构

主要有三种，分别为级联型、飞跨电容型[4]和二极管钳位

型[5]，其中级联型[6]多电平逆变器由于具有相同的结构单

元、方便形成模块化设计和更高的耐压特性而被广泛应用。 

调制策略作为逆变器输出多电平的核心环节，直接关

系到输出电压波形质量的好坏。载波移相[7, 8]（Carrier 

Phase Shift, CPS）调制策略可以实现各级联单元间的功率

均衡，但输出电压的总谐波畸变率[9]（Total Harmonic 

Distortion, THD）较高，在低调制度时表现更为明显；载波

层叠[10]（Carrier Disposition, CD）调制策略的输出电压

THD较小，但由于各级联单元的开关动作频率不同而导致

各单元间输出电压相差较大，使得输出功率也并不均衡[11]；

同时根据载波不同相位的层叠方式，其输出电压利用率、

输出电压的THD也不尽相同。虽然以上调制策略各具优势，

但当逆变器采用正弦波脉宽调制（Sinusoidal Pulse Width 

Modulation, SPWM）时，直流侧电压利用率均不理想。 

为了解决上述多电平逆变器采用 CPS-PWM、

CD-PWM调制策略存在的直流电压利用率较低的问题，文

献[12]通过在正弦波上注入三次谐波以控制开关器件的通

断，从而改善直流电压质量，但存在输出电压中总谐波含

量较高的问题。文献[13]提出一种梯形波脉宽调制策略

（CPS-TPWM），通过对谐波特性进行分析并选取最优三

角化率σ应用于级联型逆变器中，可提高电压利用率，但

会引入除了三的倍数次的低次谐波；文献[14]提出了多电

平空间矢量调制（Space Vector Modulation, SVM）策略，

通过对基本电压矢量加以组合，控制其作用时间来形成不

同的开关状态驱动开关管的通断，以提高直流电压利用率，

但当应用到五电平以上的多电平逆变器中，会因为算法的

复杂性增加其实现难度。 

本文针对CPS-PWM调制策略存在直流电压利用率较

低的问题，提出基于交替反相层叠（Alternative Phase 

Opposition Disposition，APOD）调制策略中的载波形状，

对传统CPS中的载波进行重构，通过改变载波自由度，合

成改进载波的调制方法以提高输出电压；并通过对上述两

种策略的对比分析，最后以级联型五电平逆变器为例搭建

仿真和实验平台进行验证。 

2．级联H桥逆变器及调制策略 

2.1．拓扑结构 

级联型H桥逆变器的拓扑结构是由多个功率单元级联

组成，且每个级联单元均需配备一个直流电源。图一所示

为单相拓扑结构，其输出电压的电平为2N+1，同时根据

级联单元的增加，电平数也会相应增加，而总的谐波含量、

开关所承受的电压应力会减少。 

 

图1 级联拓扑结构。 

2.2．CPS-PWM和APOD-PWM多载波PWM调制策略分

析 

 

图2 CPS-PWM策略图。 
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图2展示了CPS-PWM调制策略的原理，级联五电平

逆变器拓扑结构是由两个级联单元构成，载波是由4个

相位依次相差90°，同频率和同幅值的三角波构成，且

每个三角载波控制信号输出给相应的一个桥臂。由图2

可看出，两个级联单元的输出电压uH1、uH2大抵相同，

各开关器件通断频率相同，但uAN在低调制度时谐波性

能较差。 

图3是APOD-PWM[15]调制策略的原理，载波由4个相

位依次相反，同幅值、同频率三角波构成（图中uc1=-uc4，

uc2=-uc3）。由图可看出，两个级联单元的输出电压uH1、

uH2相差较大，各开关器件的通断频率也有较大区别，虽

然APOD-PWM调制具有总的谐波含量较低的优势，但其

无法实现各级联单元间的功率均衡。 

 

图3 APOD-PWM策略图。 

3．基于CPS-PWM、APOD-PWM的改进载波调

制策略 

为了解决CPS-PWM调制策略存在直流电压利用率较

低，低调制度时输出电压的THD较大的问题，本文在传统

CPS-PWM策略的基础上，结合APOD-PWM调制策略的载

波特点对三角载波进行重构改造，通过控制载波自由度组

合的方式，使之提高输出电压。为此提出了一种改进型多

电平PWM调制策略。 

3.1．改进载波调制策略的构成及调制原理 

图4是改进载波具体的重构改进方法。将一个载波周

期内的三角形载波划分为如图所示的八个部分，用1'、4'、

5'、8'替换三角载波的1、4、5、8这四部分，2'、3'、6'、

7'替换2、3、6、7这四部分，然后将替换部分依次连接，

就构成了一个周期的改进载波。这样做的好处是可保证改

进载波与之前三角载波的周期一致。最后通过对改进载波

移相，从而生成剩余的三组载波并应用于级联型五电平逆

变器。图5为改进载波原理图。 

 

图4 改进载波构成图。 

由图5和图2对比可知，这两种调制策略有着大小相同

的载波幅值，角度相同的相邻相位差，且级联单元uH1(uH2)

对应相差180°的三角载波信号uc1和uc3(uc2和uc4)，并通过与

调制波的逻辑比较产生控制开关器件的通断信号，从而得

出各级联单元的输出电压。虽然改进载波的各单元输出电

压波形不同于CPS-PWM调制策略，但实质与其相同，也

可实现各级联单元间功率均衡这一特点。 

 

图5 改进载波原理图。 

根据上述分析可知，改进载波调制策略与传统的

CPS-PWM调制策略具有相同的载波周期，相同的控制原
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理，因此在多电平逆变器采用这两种调制策略时，输出电

压uAN的频谱分布也相似。 

3.2．改进载波输出电压特性分析 

当级联逆变器分别采用CPS-PWM和改进载波策略调

制时，由于载波形状不同，导致其输出电压的基波幅值和

谐波特性也会出现不同变化。逆变器输出的交流电压基波

幅值与直流电压之比称为直流电压利用率，而直流侧电压

可以选择电压幅值相同的直流电源进行供电，故只对采用

这两种策略的输出电压基波幅值比较即可得出相应的直

流电压利用率。本文以级联H桥型五电平逆变器为例，进

一步判断两者直流电压利用率。 

由CPS-PWM策略中uAN的基波关系式得： 

AN rdc2 sin( )u mU ω t=          (1) 

因为级联型逆变器的两个级联单元uH1、uH2的输出电

压相同，因此选择其中一个级联单元为例对其输出电压基

波幅值变化情况分析即可。在一个载波周期内，可将正弦

调制波ur近似理解为一个恒定的常数。图6、图7为这两种

调制策略在低调制度（0<m≤0.5）时单载波周期输出电压；

图8、图9为这两种载波在高调制度（0.5<m≤1）时单载波

周期输出电压。 

 

图6 CPS-PWM策略在一个载波周期内的输出电压（0<m≤0.5）。 

 

图7 改进载波在一个载波周期内的输出电压（0<m≤0.5）。 

 

图8 CPS-PWM策略在一个载波周期内的输出电压（0.5<m≤1）。 

 

图9 改进载波在一个载波周期内的输出电压（0.5<m≤1）。 

r r( ) sin( )u t m ω t=            (2) 

式中：调制比为m，调制波角频率为ωr 

令ton表示输出电压Udc， 0u o表示级联单元的载波周期

平均值，以正半周期为例对输出电压进行说明分析： 

当CPS-PWM策略在调制度0<m≤0.5时： 

on 1 2

c c
r r r c

2 2

t t t

T T
u u u T

= +

= + =             (3) 

0 dc ru U u=                  (4) 

当改进载波策略在调制度0<m≤0.5时： 

on 1 2

c c r c
r r

2( )

4
2( )

3 3 3

= +

= + =

t t t

T T u T
u u

          (5) 

0 dc r
4

3
u U u=                 (6) 

当CPS-PWM策略在调制度0.5<m≤1时： 

on 1 2

c c
r r r c

2 2

t t t

T T
u u u T

= +

= + =            (7) 



296 乔和 等：基于控制载波自由度的改进型多电平 PWM调制策略  

 

0 dc ru U u=                   (8) 

当改进载波策略在调制度0.5<m≤1时： 

r c c
on 1 2

r c c

 2
3 6

2

3 3

u T T
t t t

u T T

= + = +

= +

（ ）

         (9) 

0 dc r dc
2 1

3 3
u U u U= +            (10) 

综上，当级联型五电平逆变器中采用CPS-PWM调制

策略时，其载波周期平均值 ANu 为： 

AN r   dc2  0 1= < ≤，u U u m        (11) 

根据式(6)、式(10)可得，在整个调制度范围内，改进

载波调制策略下各级联单元 0u 的载波周期平均值为： 

0

dc r

dc r dc

4
,  0 0.5

3
2 1

,  0.5 1
3 3

 < ≤
= 
 + < ≤


U u m
u

U u U m

    (12) 

故级联型五电平逆变器采用改进载波策略时，其载波

周期平均值 ANu 为： 

AN

dc r

dc r dc

8
 0 0.5

3
4 2

 0.5 1
3 3

 < ≤
= 
 + < ≤


，

，

U u m
u

U u U m

    (13) 

由公式(1) (2) (11)可知，当级联逆变器分别采用这两

种策略时，输出电压载波周期平均值与期望输出电压的瞬

时值相等，同理可知这两种策略的输出电压在负半周期内

也同样如此。 

由公式(13)可知，当级联逆变器采用改进载波调制策

略时，输出电压基波幅值呈线性分段增长，且在低调制度

范围内（0<m≤0.5）的线性增长率8Udc/3高于在高调制度范

围内（0<m≤0.5）的线性增长率4Udc/3。 

对公式(11) (13)分析可知，在调制度为0<m≤0.5时，改

进载波策略的基波幅值 ANu 大于CPS-PWM策略，且线性增

长率也大于后者；在调制度为0.5<m≤1时，改进载波策略

的基波幅值 ANu 也同样大于CPS-PWM策略，但线性增长率

要小于后者。因此，改进载波策略运用于级联型逆变器时，

其输出直流电压利用率要优于CPS-PWM策略。 

3.3．改进载波的功率均衡分析 

若用tH1、tH2分别表示级联单元uH1、uH2在重构载波周

期内输出电压为Udc的时间。 

当改进载波策略在调制度0<m≤0.5时，由公式(5) (6)

可知，tH1、tH2表示为： 

r c
H1 H2

4

3

u T
t t= =           (14) 

此时，两个级联单元在周期内的输出电压平均值 H1u

和 H2u 为： 

H1 H2 dc r
4

3
u u U u= =           (15) 

由于级联H桥多电平逆变器中同一相输出电流相等，

因此根据公式(15)可得，两个级联单元输出平均功率

1 2H HP P=  

当改进载波策略在调制度0.5<m≤1时，由公式(9) (10)

可知，tH1、tH2表示为： 

r c c
H1 H2

2

3 3

u T T
t t= = +          (16) 

此时，两个级联单元在周期内输出电压平均值H1和

H2为： 

H1 H2 dc r dc
2 1

3 3
u u U u U= = +        (17) 

同理，根据公式(17)可得，两个级联单元输出平均功

率 1 2H HP P=  

由上述可知，改进载波调制策略可在整个调制度

（0<m≤1）范围内，使得各级联单元在一个重构载波周期

内输出电压幅值都相等，进而保证了级联型多电平逆变器

的各个级联单元间输出平均功率相等。 

4．仿真分析 

基于Matlab/Simulink平台搭建级联型五电平逆变器

拓扑，分别对采取改进载波和CPS-PWM策略进行仿真分

析。仿真参数设置为：基波频率 fs=50Hz；载波频率

fc=1000Hz；直流侧输入电压Udc=24V；负载电阻R=15Ω；

调制度m=0.8。 

图10是级联H桥型五电平逆变器采用改进载波策略时

输出电压的仿真图。由图可见，两个级联单元输出电压uH1、

uH2几乎相同，总输出电压uAN是电平数为五的PWM波形。 

 

图10 uH1、uH2和uAN仿真图。 
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图11、图12为级联型多电平逆变器在全调制度

（0<m≤1）范围内的输出电压THD和输出电压基波幅值分

别随调制度变化的曲线。图中的数据为采用CPS-PWM、

APOD-PWM和改进载波这三种调制策略时，调制度m从

0.1取值到1时的仿真结果。 

 

图11 三种策略下调制度与THD关系。 

由图11可知，在低调制度（0＜m≤0.5）范围内，改进

载波策略下THD值明显小于另外两种策略，在高调制度

（0.5＜m≤1）范围内，三种调制策略THD值几乎相同。综

上可知，改进载波策略能有效改善谐波性能。 

 

图12 三种策略下调制度与基波幅值关系。 

由图12可知，采用改进载波策在整个调制度（0＜m≤1）

范围内的输出电压uAN均高于另外两者，验证了上述的理

论分析。同时在仿真满调制度（m=1）的情况下，CPS-PWM

和APOD-PWM策略输出电压uAN的基波幅值是48V，而改

进载波策略的基波幅值约为51.4V，可见该策略可有效的

把直流侧电压利用率从1提升至1.07。 

图13、图14为采用CPS-PWM和改进载波这两种调制

策略时分别在高低两种调制度情况下的输出电压仿真频

谱图，以调制度m=0.3、m=0.8为例，由图对比可知，当级

联型五电平逆变器采取改进载波策略时的输出电压THD

值，在较低调制度中，其值要小于CPS-PWM策略；而在

较高调制度中，其THD值近似与CPS-PWM策略相等。 

  
                                调制度m=0.3                                         调制度m=0.8 

图13 CPS-PWM调制策略的输出电压频谱。 

  
                                调制度m=0.3                                        调制度m=0.8 

图14 改进载波调制策略的输出电压频谱。 

表1给出了这两种调制策略在一个输出电压周期内，

两种调制度（m=0.3、m=0.8）下级联单元H1、H2和H桥

五电平逆变器总的开关次数。通过对比可知，采用改进载

波调制策略时，逆变器开关管的等效关频率可提高一倍，

这样虽然增加了开关器件的损耗，但由于各级联单元的开

关数分布一致，即所有的器件开关损耗与工作应力相同，

表明该调制策略可有效地平衡开关器件的损耗。 

表1 调制策略在高低两种调制度下级联单元的开关次数。 

调制策略 调制度 
开关次数 

H1 H2 逆变器 

CPS-PWM调制 
0.3 20 20 40 
0.8 20 20 40 

改进载波调制 
0.3 40 40 80 

0.8 40 40 80 
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5．实验 

图15所示为搭建的级联型五电平逆变器的实验平台，

进一步验证改进载波策略的可行及正确性，该实验平台采

用TMS320F28335的DSP作系统的主控芯片；开关器件为

IGBT BSM50GB120DN2；实验参数设置：直流侧输入电

压均为24V；调制度m=0.8；载波频率为fc=1000Hz；基波

频率fs=50Hz；输出端电抗器L=5mH；负载电阻15Ω。 

 

图15 试验样机图。 

图16是级联五电平逆变器采用改进载波调制策略时，

各级联单元uH1、uH2和逆变器总输出电压uAN的实验波形；

图17是逆变器uAN采用改进载波策略在高低两种调制度下

的实验频谱图；由图可知，uAN为五电平PWM波形，谐波

分布与仿真基本相同。 

 

图16 逆变器输出电压实验图。 

  

图17 逆变器uAN的电压频谱。 

6．结论 

本文通过对CPS-PWM、APOD-PWM和改进载波调制

策略对比，并以级联五电平逆变器为例进行了分析和验证，

得出以下结论： 

1) 当级联型多电平逆变器采用改进载波调制策略时，

具有低调制度范围内输出电压的总谐波畸变率更

低的优势；同时改进载波调制策略在高调制度范

围内输出电压的总谐波畸变率也与另外两种调制

策略基本相同，且略优于后两者；表明了该调制

策略可在整个调制度范围内，使输出电压的总谐

波畸变率显著降低，有效的解决了CPS-PWM调制

策略存在低调制度下谐波性能较差的问题。 

2) 改进载波调制策略在应用于级联型多电平逆变器

时，在整个调制度范围（0<m≤1）内均提高了输出

电压的直流电压利用率，使基于SPWM调制策略的

直流侧电压利用率从0.866提高约至1.07。同时保

留了CPS-PWM调制策略的输出功率均衡和各个

开关器件动作频率一致的特点，提高了系统的稳

定性。 

3) 本文提出的改进载波调制策略，不仅可以应用于

级联H桥五电平逆变器，且仅需进行略微调整，即

可推广于其他拓扑结构和具有更多电平数的逆变

器，如模块化多电平逆变器（MMC）等。该调制

策略在解决传统CPS-PWM策略中直流侧电压利

用率低和谐波性能较差的问题，同时也增加了开

关管的通断次数，加快了器件的损耗，今后需考

虑再提高直流侧电压利用率和改善谐波性能的基

础上尽可能的减少开关管的频率，增加器件使用

寿命。 
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