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一种适用于飞跨电容型多电平逆变器的 

新型载波同相层叠 PWM 方法 

王 琨，冯 琳，李国杰 

（电力传输与功率变换控制教育部重点实验室，上海交通大学电气工程系，上海 200240） 

摘要：传统载波层叠PWM方法不能平衡飞跨电容电压，因此不能直接应用于飞跨电容型多电平逆变器。对传统载波同相层叠

PWM方法进行改进，增加了零电平选择环节，根据设定值，合理分配零电平向量，从而在设定周期内，平衡飞跨电容电压。

该方法随着调制度的不同，载波波形会发生变化，和传统载波移相PWM方法相比，线电压谐波性能也得到了很大提高，尤其

是在中等调制度下，效果显著。采用该方法对飞跨电容型三电平逆变器进行了仿真验证，结果证明了该方法的正确性与可行

性。 
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0  引言 

近年来，多电平逆变器在高压大功率领域应用

越来越多，现在应用较为成熟的主要有三种拓扑结

构：二极管钳位型、级联型和飞跨电容型。其中飞

跨电容型多电平逆变器拓扑和其他两种相比，利用

电容钳位，克服了二极管钳位型逆变器的固有缺陷；  
 

基金项目：国家科技支撑计划(2013BAA01B04)；国家自然科

学基金资助项目(51307106)；国家国际科技合作专项

(2013DFG71630) 

利用一个直流电源，克服了级联型逆变器的多电源

缺陷，并有大量的冗余开关状态，具有更容易向多

电平发展的优良特点[1-3]。 
多电平载波 PWM 方法是多电平逆变器的重要

控制算法。主要的载波方法有载波同相层叠 PWM
方法(PDPWM)，载波反相层叠 PWM 方法(APOD 
PWM)和载波移相 PWM 方法 (PSPWM)等。其中

PDPWM 方法被广泛认为具有最低的线电压谐波性

能[4-9]，并且实现简单，但是由于飞跨电容型逆变器

利用电容钳位，且必须保证其电压稳定，只有

PSPWM 适用，且其谐波性能不如载波层叠算法。 
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目前，国内外关于飞跨电容型多电平逆变器载

波 PWM 方法已经有了一些理论和实验研究。文献 
[10]提出了一种可以在各个载波带自动平衡飞跨电

容电压的 PWM 方法。文献[11]将本来并不适用于

飞跨电容的载波交叠特性 PWM 方法进行改进。但

是以上方法载波波形较为复杂，实现也较为复杂。 
本文提出了一种适用于飞跨电容型多电平逆

变器 PDPWM 的改进方法，通过增加零电平选择环

节，合理分配零电平向量，能很好地平衡飞跨电容

电压，且相对简单，应用灵活。相较传统载波移相

算法线电压谐波性能有较大提高，文中仿真结果验

证了该算法的可行性。 

1  载波层叠 PWM 方法 

载波层叠PWM方法是直接从两电平SPWM发

展而来的，它是由几组频率和幅值相同的三角波分

成两层，且几组三角波对称分布于坐标轴上下，用

同一个正弦调制波进行调制，如果是 N电平的电路

则需要 N-1 组三角载波。根据上下两侧三角载波的

关系，三角载波层叠法又可分为载波反相层叠

PWM 法和载波同相层叠 PWM 法。载波同相层叠

PWM 法线电压具有更好的谐波性能，此处改进此

法使之适用于飞跨电容型三电平逆变器。图 1 所示

为 PDPWM 的三电平载波图。其基本思路是，调制

波与上层载波比较控制一对开关的开通和关断（两

个开关互补工作），同一调制波与下层载波比较控

制另一对开关的开通和关断[12-15]。 

 
图 1 三电平 PDPWM 的载波 

Fig. 1 Carriers of 3-level PDPWM 

2  载波同相层叠 PWM方法在飞跨电容型三

电平逆变器中的应用 

图 2 是飞跨电容型三电平逆变器电路拓扑结

构，此种拓扑结构 Sa1 和 Sa4 互补工作，Sa2 和 Sa3
互补工作，并且电容 Cf上的电压在工作状态必须维

持在 Vdc/2，否则电路无法正常工作。具体工作状态

如表 1 所示，此处零电平状态分为 0+和 0-，分别

表示对飞跨电容 Cf进行充电和放电[16-19]。由此可以

看出，这是决定飞跨电容三电平逆变器能否正常工

作的关键。从而，判断一种 PWM 方法是否适用于

飞跨电容三电平逆变器，只需要分析其零电平开关

向量，即 0+和 0-状态是否在一个或几个周期内作

用时间相同。图 3 为将传统载波同相层叠算法直接

应用于飞跨电容型三电平逆变器时开关管对应电平

波形，可以看出，在整个载波周期，零电平只有 0-
状态出现，电容上的电压无法稳定在 Vdc/2。 

 
图 2 飞跨电容三电平逆变器电路拓扑 

Fig. 2 Circuit topology of flying capacitor inverter 

表 1 飞跨电容三电平逆变器输出电压及开关状态 

Table 1 Output voltage and switching states of three-level 
flying capacitor inverter 

开关状态 输出 

电压 Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 

Vdc/2(1) 1 1 0 0 

0+ 1 0 1 0 

0- 0 1 0 1 

-Vdc/2(-1) 0 0 1 1 

 
图 3 PDPWM 直接应用于飞跨电容三电平逆变器 

Fig. 3 Direct use of PDPWM method to FCMLI 
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图 4 为传统载波同相层叠 PWM 方法飞跨电容

上的电压仿真波形，仿真电路直流母线电压 400 V，

开关频率 4 kHz，飞跨电容取值 450 µF，负载为纯

阻性 50 kW，滤波电感为 1 mH。可以看出飞跨电容

电压在 0~400 V 间波动，无法稳定。 

 
图4 PDPWM直接应用于飞跨电容三电平逆变器时飞跨电容

电压仿真波形 

Fig. 4 Flying capacitor voltage waveform with direct use of 
PDPWM method 

3  适合飞跨电容的载波同相层叠 PWM方法 

为了平衡飞跨电容电压，并且利用载波同相层

叠 PWM 方法，本文对其进行了一定的改进，基于

此方法提出了新的 PWM 方法。新方法充分利用了

飞跨电容型多电平逆变器开关状态冗余的特点，增

加零电平选择环节，灵活控制零电平向量，具有载

波同相层叠方法的各项谐波性能，算法流程如图 5。 

 
图 5 改进载波同相层叠 PWM 算法流程图 

Fig. 5 Flow chart of improved PDPWM method 

算法原理为：当正弦调制波比上层三角载波大

时，逆变器应输出“1”电平状态，开关状态为 1100；
当正弦调制波比下层三角载波小时，逆变器输出

“-1”状态，开关状态为 0011；当正弦调制波介于上

下层三角载波之间时，0 电平计数个数M与预先设

定参数 K相模，如果小于等于K/2-1 则输出 0+状态，

否则输出 0-状态。 

K 为依据一个周期中零电平出现的次数而计算

出的可以在两个周期内使飞跨电容上的电压自动平

衡的预设模值。每个载波频率下 K值惟一。 
下面利用载波方法分析调制度为 0.8 时，新

PWM 方法自动平衡飞跨电容电压原理及 K 取值原

理，各开关状态及输出电压状态如图 6、图 7 所示。 

 
图 6 三电平飞跨电容的改进 PDPWM 方法-周期一 

Fig. 6 PDPWM for 3-level FCMLI -cycle 1 

 

图 7 三电平飞跨电容的改进 PDPWM方法-周期二 

Fig. 7 Novel PDPWM for 3-level FCMLI -cycle 2 

可以看出，在连续两个周期内 0+和 0-的状态

成对出现且作用时间相同，能够自动平衡飞跨电容

上的电压。分析图 6 和图 7 可以得出，一个周期中

“0”电平状态共出现 9 次，可将这 9 个“0”电平

分为三组，每组包含 3 个“0”电平状态，三组的作

用时间分别为 T1、T2和 T3。可以看出，这种情况单

个周期中的“0”电平无法平衡，必须在连续两个周

期内平衡。在连续两个周期中，每隔一组更换一次

0+和 0-状态，顺序依次为：T1（0-）、T2（0+）、T3

（0-）、T1（0+）、T2（0-）、T3（0+），此时 0+和 0-
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状态的作用时间均为 T1+T2+T3。当调制度发生变化

时，零电平作用时间随即发生变化，相当于载波发

生变化，但连续两个周期内 0+和 0-作用时间始终

保持相等，保证了飞跨电容上的电压平衡。因此 K
应取值为 6，即以 3 为周期转换 0+和 0-向量。 

综上，该方法利用载波同相层叠 PWM 方法获

得逆变器 1、0、-1 电平的状态转换关系，在 0 电平

状态时根据飞跨电容逆变器自身特点，基于预设初

值 K选用不同的零电平开关组合（0+和 0-）对飞跨

电容分别充电和放电，在连续两个载波周期内两种

开关组合作用时间相等，对电容充放电情况相同，

故飞跨电容上的电压可以保持平衡。 

4  Matlab/Simulink 仿真结果分析与验证 

为了证明改进载波同相层叠 PWM 方法的正确

性与可行性，在 Matlab/Simulink 中搭建了飞跨电容

三电平逆变器模型。直流母线电压 400 V，开关频

率采用 4 kHz，飞跨电容取值 450 µF，K值取为 6，
负载为纯阻性 50 kW，滤波电感为 1 mH。图 8 为调

制度 0.8 时该方法仿真相电压、线电压波形。 

图 8 飞跨电容三电平逆变器新型 PWM 方法 

仿真波形(调制度为 0.8) 
Fig. 8 Simulation results with novel PWM method in 3-level 

FCMLI（M=0.8） 

图 9 为此调制度下飞跨电容上电压波形，可以

看出电容电压波动稳定在±2 V 以内。传统 PSPWM
飞跨电容电压波形如图 10 所示，波动电压为±10V，

可见，改进载波同相层叠 PWM 方法相较传统

PSPWM 有较大优势。图 11 为调制度为 0.3 时改进

PWM 方法仿真相电压、线电压波形。图 12 为调制

度为 0.3 时飞跨电容电压仿真波形。 

 
图 9 新 PWM 方法飞跨电容电压波形(调制度为 0.8) 

Fig. 9 Flying capacitor voltage waveform with novel PWM 
method（M=0.8） 

 
图 10 PSPWM 方法飞跨电容电压波形(调制度为 0.8) 
Fig. 10 Flying capacitor voltage waveform with PSPWM 

method（M=0.8） 

 
图 11 飞跨电容三电平逆变器新型 PWM 方法 

仿真波形(调制度为 0.3) 
Fig. 11 Simulation results with novel PWM method in 3-level 

FCMLI（M=0.3） 

 
图 12 新 PWM 方法飞跨电容电压波形(调制度为 0.3) 

Fig. 12 Flying capacitor voltage waveform with novel PWM 
method（M=0.3） 
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对本文改进的载波同相层叠 PWM 调制方法和

传统的 PSPWM 调制方法，在调制度从 0.1~1 范围

内变化时，线电压谐波分量总 THD值（160th 以内）

随调制度变化曲线如图 13 所示。从此结果可以看

出，新型 PWM 方法比传统载波移相 PWM 方法有

更好的线电压谐波性能，尤其在中等调制度时，如

调制度为 0.6 时谐波分量总 THD可降低 57%，具体

THD比较数值如表 2 所示。 

 
图 13 飞跨电容型三电平逆变器载波 PWM 方法输出线电压

THD比较 

Fig. 13 THD comparison of output line-voltage with carrier 
PWM method in 3-level FCMLI 

表 2 飞跨电容三电平逆变器不同调制方法线电压 THD比较 

Table 2 THD comparison of line-voltage with different methods 
for FCMLI 

调制度 改进 PWM 方法 载波移相 PWM 

1 26.30% 25.86% 

0.9 27.10% 40.23% 

0.8 27.77% 55.96% 

0.7 26.86% 71.80% 

0.6 29.79% 87.48% 

0.5 45.26% 102.40% 

0.4 71.84% 115.94% 

0.3 101.64% 126.93% 

0.2 129.10% 149.26% 

0.1 147.84% 201.66% 

5  结论 

本文将原本不适用于飞跨电容逆变器的载波

同相层叠 PWM 方法进行改进，提出了一种新型

PWM 方法，利用飞跨电容开关状态冗余特性，增

加零电平向量选择环节，通过设定初值，合理分配

零电平向量，平衡了飞跨电容电压。相比传统载波

移相 PWM 方法，算法灵活度大，实现简单，利用

Matlab/Simulink 仿真，验证了算法的正确性。从仿

真结果可以看出，该方法线电压谐波性能有较大提

高，具有一定的应用价值。 
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