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级联型多电平逆变器最小总谐波失真阶梯调制策略研究 
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摘要：为了降低级联型多电平逆变器的输出电压谐波分量，提出了一种新颖的基于KKT条件最优化方法的阶梯调制策略。利

用 KKT 条件法，经过严格的数学推导，得到相应的导通角计算方法,所提出的阶梯调制策略能够在任意调制系数下最小化阶

梯波输出的总谐波失真（THD）。另外利用牛顿-拉普逊迭代法来求取上述导通角计算中的关键参数。为了克服牛顿—拉普逊

迭代法计算速度慢的缺点，提出了幂函数逼近法来简化计算复杂度。最后，对上述方法进行了仿真分析，得到了固定和可变

调制系数下的级联逆变器输出电压波形和其频谱分布。仿真结果证实了调制策略的有效性。 
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0  引言 

级联型逆变器在中/高功率等级的系统的中有

广泛的应用[1-3]。根据开关频率，可以将级联型逆变 
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器的调制分为高频调制和低频调制。常见的高频调

制策略有正弦载波调制（SPWM）[4-6]、特定谐波消

除脉宽调制（SHEPWM）[7-8]空间电压矢量调制

（SVPWM）[9-14]。相对于高频调制策略而言，低频

阶梯调制能减小开关损耗和器件的开关应力，延长

其使用寿命，提高系统效率。 
在阶梯调制中，各电平导通角的计算是一个研

究热点。导通角计算方法包括选择谐波消去法
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（SHE）[15-21]、等面积法[22-24]、最小面积差法[25]以

及最小 THD 法[26-29]。SHE 法的目的是消去电压输

出波形中的低次谐波，由于需要解多元非线性超越

方程组，它的计算非常复杂。等面积法要求在每一

个特定的时间区间内，参考正弦电压和阶梯调制波

积分相同[22-24]，但是它没有优化谐波失真，可能带

来电压基频幅值失真。最小面积差法的主要目标是

在每一个电平上，参考正弦电压和阶梯电压之差的

积分最小[25]，它同样会引入电压基波幅值失真。 
总谐波失真是衡量逆变器输出波形质量的重

要参数，本文主要研究最小化阶梯波调制中总谐波

失真的方法。文献[26]采用 Levenberg-Marquardt 迭
代法计算导通角，文献[27]提出粒子群优化算法，

这些方法时间复杂度高，在线实现困难；同时，要

求电压基频幅值不能随时间改变，且忽略高次谐波

的影响，因而并不是严格数学意义下的最优解法。

如果基频电压幅值是可变的，则需要离线解出对应

于不同基频幅值下各电平的导通角，运行时通过查

表得到各电平导通角。查表法虽然能降低计算复杂

度，但精度和分辨率较低，并占用大量存储容量。有

学者提出一种最小化总谐波失真的解析方法[28-29]，

能在线计算导通角，但仅优化了最多电平数量下的

导通角，没有考虑较少电平数量下的限制条件，基

频电压幅值也被限定在一定范围内；当电平数量多

时利用牛顿—拉普逊迭代法，计算复杂。 
本文利用 KKT 条件法，提出了一种在大范围

基频电压下最小化阶梯波总谐波失真的在线计算方

法，并利用函数逼近的方法简化计算过程。 

1  级联型逆变器阶梯波调制简述 

H 桥级联型逆变器的拓扑结构如图 1 所示。它

由 N个模块组成，每个模块有一个直流电压源，以

及由四个开关器件及反并联二极管构成的 H 桥。 
在图 1 中，对于第 j个模块来说，它的直流电

压源是 12 j
bsV

 ，输出电压为 jV 。当 1jT 和 4jT 导通， 2jT

和 3jT 关断时， 12 j
j bsV V  ；当 3jT 和 4jT 导通， 1jT

和 2jT 关断时， 0jV  ；当 2jT 和 3jT 导通， 1jT 和 4jT

关断时， 12 j
j bsV V  。所以 

 12 j
j j bsV S V   (1) 

其中， 
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图 1 级联型多电平逆变器拓扑 

Fig. 1 Cascaded multilevel inverter topology 

图 1 中的拓扑总共有 12 1N  个电平，输出电压

的范围是    2 1 , 2 1N N
bs bsV V    ，并包含此区间

内的 bsV 的整数倍电压。这里规定各模块输出电压的

极性不能相反。在阶梯调制中，输出电压的波形如

图 2 所示。 

 
图 2 阶梯调制输出电压波形 

Fig. 2 Output voltage waveform of staircase modulation 

在图 2 中，F是正半周最高电平数量， k 是输

出电压从 ( 1) bsk V 阶跃至 bskV 的导通角。对图 2 中

的波形使用傅立叶分析，得到它的 n次谐波分量为 

  
1

4 [ cos ]
F

n bs k
k

U V n
n 


   (3) 

其中 n是奇数，偶次谐波为零。定义调制系数 m为 

  1

1

4 cos
F

k
kbs

Um
V 

 
   (4) 

当 1 2 0F      时，基频分量达最大值为 

 1
4

bsU FV


 (5) 

调制系数的范围为 
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 40, Fm     
 (6) 

总谐波失真定义为 
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根据帕斯瓦尔定理，有 
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其中， 0 0  ， 1 2F


 。 

将式（8）代入式（7）得 
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2  总谐波失真最小化方法 

本节利用 KKT 条件法推导最小化总谐波失真

的导通角计算方法。目标是在特定的调制系数 m
下，求得一组导通角 1,2, ,2 1N

k k  ， ，使得式

（9）中的总谐波失真最小。不失一般性，设 1bsV  ，

最高电平数为H，在图 1 中 2 1NH   。它等价于

以下最优化问题： 

    
1

2 1min
H

k
k

f k 


  θ  (10) 

    
1

cosubje s 0
4

ct to
H

k
k

h m 


     θ  (11) 

  0 1 0g   θ  (12) 

   1 0, 1,2, , 1j j jg j H      θ  (13) 

   0
2H Hg 

  θ  (14) 

其中，  T
1 2 H   θ 。  f θ ，  g θ 和  h θ

都是关于θ 的连续可导函数。设 *θ 是  f θ 的一个

局部极值点，则存在 以及 0( 0,1,2, , )j j H   
满足 

      
0

0
H

j
j

 


     * * *
jf θ h θ g θ  (15) 

    * 0, 0,1, ,j jg j J H    θ  (16) 

下一步求  f θ 的所有局部最小值。对于一个

特 定 的 解 *θ ， 定 义 有 效 子 集   *J θ
 

  *, 0jj J g θ 。根据式（15），得 

 *
1(2 1) sin 0j j jj           (17) 

式（16）表明如果  *j J θ ， j 可能是任意的

非负实数，但对于任意的  *j J θ ， 0j  。下面

确定所有对应于调制系数 m的有效子集  *J θ 。假

设满足  *j J θ 最大的数值 j是 S，现在证明对于

任意的 j S ，  *j J θ 。 

对任意的 0j S ，如果  *
0j J θ 但 0 1j  

 
 *J θ ，显然

0
0j  , 

0 1 0j   且
0 0

* *
1j j   。可以推

导出下述等式： 
  

0 0

*
0 12 1 sin 0j jj          (18) 

  
0 0 0

*
0 2 12 3 sin 0j j jj            (19) 

所以
0 02 12 2 0j j     ，则

0 0

* *
2 1j j   且 0j   

 *2 J θ 。同样可以证明对于任意的 0 1j j  ，

 *j J θ 且  * 0jg θ ，则
0

* * *
1 20 j      。这样

式（18）的左侧必定为负值，继而产生逻辑矛盾。

所以必然不存在 j S ，  *j J θ 。得证。 

上述结论表明 1 , 2 , ,  S 都非零并且彼此不

同。对于任意的 j S ，  *j J θ 且  * 0jg θ ，则

* * *
1 2

π
2S S H       。 S为阶梯的级数。 

讨论非有效子集     * *orJ j S j J  θ θ 。

由式（13），得 
  * *(2 1) sin 0,jj j J      θ  (20) 

所以 

  * *2 1sin ,j
j j J



  θ  (21) 

根据  h θ 的约束条件，有 

 
2

1

2 11
4

S

j

j m


    
 

 
 (22) 

对于特定的 S ，有对应的调制系数的区间
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 M S 使得式（21）和式（22）成立。设其下界为

 minM S ，上界为  maxM S 。要使式（22）的等号左

侧为一实数，须满足 2 1S   。所以  M S 的下界为 

  
2

min
1

4 2 11
π 2 1

S

j

jM S
S

     


    
 (23) 

当  M S 达到最大值时，   。即 

  max
4
π

M S S  (24) 

当 2 1S   时， *

2S


 ，显然 *
1 2S


 ，则

 * 0Sg θ ，  *S J θ ，与上文中的假设矛盾。所

以  M S 不能完全达到它的下界。而当   时，

* * *
1 2cos cos cos 1S      ，与上文中的结论

1 , 2 ,  , S 非零相矛盾，所以  M S 不包含它的

上界。因此，与 S相对应的调制系数的区间  M S 为

      min max,M S M S M S 。 当 4N  时 ，

2 1 15NH    ， 各 级 S 所 对 应 的  minM S 和

 maxM S 如表 1 所示。 
表 1 min ( )M S 和 max ( )M S  

Table 1 min ( )M S  and max ( )M S  

S )(min SM  )(max SM  

1 0 1.273 2 
2 1.200 4 2.546 5 
3 2.266 1 3.819 7 
4 3.301 6 5.093 0 
5 4.324 7 6.366 2 
6 5.341 3 7.639 4 
7 6.353 9 8.912 7 
8 7.363 9 10.185 9 
9 8.372 1 11.459 2 

10 9.378 9 12.732 4 
11 10.384 8 14.005 6 
12 11.389 9 15.278 9 
13 12.394 4 16.552 1 
14 13.398 4 17.825 4 
15 14.401 9 19.098 6 
16 15.405 1 20.371 8 

对某个特定的调制系数m，满足  'm M S 的

任意 'S 均是一个合理的阶梯级数的选择。我们可以

求得所有的满足  'm M S 的 'S ，并通过式（22）

求得与m和 'S 对应的，将 代入式（21）得到一

组局部最优解 *θ 。这一组局部最优解是全局最优

解的备选解。为保证上述解法不是退化的，下面证

明它符合线性独立约束规范（LICQ），即有效不等

式约束的梯度和等式约束的梯度于任意局部最优解
*θ 处线性独立。 

等式约束于 *θ 的梯度为 

   T1 2sin sin sin 1 1S     *h θ  (25) 

有效不等式约束于 *θ 的梯度为 

 
T

0 0 1 1 0 0 ,
jth

S j H       
 *

jg θ  (26) 

    T0 0 1  *
Hg θ  (27) 

矩阵      1 2
     * * *

S+ S+ HG g θ g θ g θ

的秩为H S ，所以有效不等式约束于局部最优解
*θ 处相互线性独立。同时由于 1 , 2 , , S 非零

且互不相同，   *h θ 和   *g θ 线性独立。所以上

述解法满足 LICQ。得证。 
我们需要从局部最优解集  *θ 选取全局最优

解 。 下 面 证 明 ： 当 且 仅 当 m 处 于 区 间

    min 0 min 0 1M S M S  ， 时，与 0S 相对应的局部最

优解为全局最优解。这个命题等价于：当调制系数

处于 区间     min 0 max 0, 1M S M S  时 ， 相对 于

0 1S S  对应的局部最优调制波形， 0S S 对应的

局部最优调制波形总谐波失真更小。 
设 与 0 1S S  对 应 的 导 通 角 为

 1sin 2 1k k     ， 01,2, , 1k S  ，而与 0S S

对 应 的 导 通 角 为  1sin 2 1k k     ，

01,2, ,k S  。定义下列函数： 

  
0 1

2 2
1

1
1 (2 1)

S

k
p k 





    (28) 

  
0

2 2
2

1
1 (2 1)

S

k
p k 



    (29) 

       
0

0

1
1

1
1

2 1 sin 2 1 2 1
2

S H

k k S
q k k k




 


           (30) 

       
0

0

1
2

1 1
2 1 sin 2 1 2 1

2

S H

k k S
q k k k

  


           (31) 

设 0
0

1
2 1

z
S




，    1 0 2 0 min 0( )
4

p z p z M S
  且

     1 0 2 0 0q z q z q S  。定义常数 0 和 0 ，它们满

足  1 0 4
p m ，  2 0 4

p m ， 其 中

    min 0 max 0, 1m M S M S  。显然我们的目标是要

证明    1 0 2 0q q  。 1p ， 2p ， 1q 和 2q 都是连续函



- 12 -                                         电力系统保护与控制   

数，且 0 0 0z   。可以得到以下方程： 

  
 

0
21

'
1 2 21

2 1
( )

1 2 1

S

k

k x
p x

k x






 

 
  (32) 

  
 

0
2

'
2 2 21

2 1
( )

1 2 1

S

k

k x
p x

k x


 

 
  (33) 

     0 0

0 0

' '
min 0 1 2d d

4 z z
m M S p x x p x x

          (34) 

  
0 1 2

'
1 2 2

1

(2 1)
1 (2 1)

S

k

kq x
k x






 

 
  (35) 

  
0 2

'
2 2 2

1

(2 1)
1 (2 1)

S

k

kq x
k x


 

 
  (36) 

      0

0

'
1 0 0 1 d

z
q q z q x x  


  (37) 

      0

0

'
2 0 0 2 d

z
q q z q x x  


  (38) 

显 然 要 证    1 0 2 0q q  ， 就 要 证

   0 0

0 0

' '
1 2d d

z z
q x x q x x

 
  。 它 等 价 于 证 明

     0 0

0 0

' ' '
1 1 2d d

z
q x x q x q x x



 
          。可以得到： 

 

   

 

 

0 0

0 0

0

0

0

0

' '
1 1 0

0

'
1

0

'
1

0

1d d

1 d

1 d

q x x q x x

q x x x

p x x

 

 
















          

    

  

 





 (39) 

        

    

   

0 0

0 0

0

0

0

0

' ' ' '
1 2 1 2 0

0

' '
1 2

0

' '
1 2

0

1d d

1 d

1 d

z z

z

z

q x q x x q x q x x

q x q x x x

p x p x x

 












         

    

  

 





 (40) 

根据式（34），不等式（39）和式（40）的右侧

相等。所以    0 0

0 0

' '
1 2d d

z z
q x x q x x 

 
且    1 0 2 0q q  。

得证。 
这样就得到了总谐波失真最小化的导通角计

算方法。具体步骤如下： 
1）根据（23）计算调制系数的分界点  minM S ，

其中 1,2, ,S H  。 
2）选择合适的阶梯级数 0S ，此时调制系数

    min 0 min 0, 1m M S M S    。 

3）通过式（22）计算参数。 
4）根据式（21）计算各导通角的正弦，如果

超过了 1，令其为 1。 
5）根据反三角函数求得各级电平的导通角

, 1, 2, ,k k H   。 

需要指出的是，上述算法只适用于调制系数处

于区间   min0, 1M H  的情形。当调制系数在区间

 min
41 , HM H   

内时，只能选择 S H 来进行求

解。我们将此区间定义为阶梯调制的过调制区间。 

3  参数 的计算 

通过式（22）计算是整个过程中最重要，也

是最复杂的一个步骤。式（22）是一个单变量非线

性方程，很难用解析表达式在整个定义域内求解。

下面采用牛顿—拉普逊迭代法和幂函数逼近法来

求解。 
3.1 牛顿—拉普逊迭代法 

假 设     min 0 min 0, 1m M S M S    ， 且 设

2


 。则需要满足 

  
0 2 2

1
1 0.5

4

S

k

mk



      (41) 

使用牛顿—拉普逊法求解式（41）中的  。设 

    
0 2 2

1
1 0.5

4

S

k

mf k



       (42) 

    
 

0
2

'

2 21

0.5

1 0.5

S

k

k
f

k






  


  
  (43) 

假设第 1j  次迭代所计算得到的解为 1j  ，则

第 j次迭代的解可表示为 

 
 
 

1
1 '

1

j
j j

j

f

f


 







   (44) 

设计算精度为     /
4
mprec f    

 
  ，并设精

度阈值为 0 ，如 0 0.001  。当   0jprec   时，

可认为已达到足够的精度，停止迭代并根据式（21）
计算各导通角。 

牛顿—拉普逊法中关键问题是初始参数 0 的

选 择 。 由 于 当 0S S 时 ，  的 范 围 是

0 0

1 1,
0.5 0.5S S

 
   
。因此 0 可以取 0

0

1
S

  。 
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在实际系统中，调制系数是时变的，且在部分

情况下它的变化比较连续。如果仍然在每一时刻都

选取初始值 0 01 / S  ，会增加迭代次数，占用计算

资源。假设第 i时刻的第 j次迭代所计算的参数值

为 ( )i
j ， 第 i 时 刻 迭 代 iJ 次 后 满 足

   ( ) ( )
0/

4i i

i i
J J

mprec f    
 

   ，且第 i时刻的阶梯

级数为 ( )
0
iS 。则第 1i  时刻的参数初值 ( 1)

0
i  按照以

下方法求出： 

1）若 ( ) ( 1)
0 0
i iS S  ，则 ( 1) ( )

0 i

i i
J   ； 

2）若 ( ) ( 1)
0 0
i iS S  ，则 ( 1)

0 ( 1)
0

1
0.5

i
iS

 



； 

3）若 ( ) ( 1)
0 0
i iS S  ，则 ( 1)

0 ( 1)
0

1
0.5

i
iS

 



。 

下面讨论牛顿—拉普逊法的计算复杂度。这里

仅包含迭代计算参数 的算法复杂度，不考虑加减

运算所消耗的时间，仅考虑乘法、除法、开方和反

三角函数运算的时间。各  0.5k  ， 20.5k  和
4


的值已存储在微处理器或 DSP 芯片中。
4
m

的值在

对应于当前时刻的迭代开始前计算。对于当前时刻

的各次迭代，根据式（42）和式（43），时间复杂度

为 
   it 0 mul 0 div 0 sqrt2 1T S T S T S T       (45) 

其中： itT 为单次迭代时间复杂度； mulT 为乘法运算

时间； divT 为除法运算时间； sqrtT 为开方运算时间。 
当前时刻的总时间复杂度为 
 sum it mulT J T T     (46) 

其中： sumT 为牛顿—拉普逊法总时间复杂度； J 为

当前时刻的迭代次数。 
可见，当阶梯级数 0S 较大，或迭代次数 J 较多

时，计算的时间复杂度也较高。特别地，这种方法

不适用于调制系数剧烈变化的情形，因为在这种情

况下每一时刻的迭代次数一般会很多。 
3.2 幂函数逼近法 

为节约运算资源，提升运算速度，并克服牛顿

—拉普逊法的缺点，本文提出了幂函数逼近法。阶

梯级数 S可以表示为调制系数m的函数，即 

' ' '
min min( ) , ( 1), ( 1)S f m S m M S M S        (47) 

设 参 数
2
  ， 当 阶 梯 级 数 为 S 时 ，

 0.5, 0.5S S    。同时 也可以表示为m 的函

数，即  g m  。这里不需要使用任何迭代方法，

我们可以将  g m 近似为一个分段幂函数，即 

 

    ( )

1

( ) min

( )

0.5f mb

f m

g m g m

a m M f m f m

  

    


 (48) 

目标是求取 Sa 和 Sb ，其中 1,2, ,15S   ，使得

关于 的计算误差在一个可接受的范围内。确定 Sa
和 Sb 的步骤如下。 
3.2.1 选定拟合点集 

我们希望式（48）中的  1g m 能够在整个分段

区间     min min, 1m M S M S   内与  g m  达到

高度近似。调制系数m与 的关系为 

   
2

1

1

4 0.51
S

j

jm g G 






        


  

(49) 

    
 

2
'

22 21

0.5d 4
d 0.5

S

j

jm G
j


 

  


  
 (50) 

设用于拟合的点集为一个   ,Sn Snm  的数列。

我们希望 Snm 在区间     min min, 1M S M S   内均匀

分布。一种能够近似达到这个目标的方法如图 3 所

示。 

 
图 3 求取拟合点集的流程图 

Fig. 3 Flowchart of acquiring fitting points 

在图 3 中，K是拟合点集数列最终的长度，
是一个表示采样精度的常数。对于每一个可能的阶

梯级数 S，要用图 3 中的方案求所对应的拟合点集。 
3.2.2  近似幂函数的求取 

对某个特定的 S，当得到与之对应的拟合点集

后，我们需要用这个点集列来得到 Sa 和 Sb 。公式

（48）可表示为 
   minln 0.5 ln lnS S S SS b m M S a          (51) 

设  ln 0.5S Sr S   ，  minlnS St m M S   。
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使用线性拟合中的最小二乘法，得到 

 1 1 1
2

2

1 1

S S S

S S

K K K

S Sk Sk Sk Sk
k k k

S K K

S Sk Sk
k k

K t r t r
b

K t t

  

 




 
  
 

  

 
 (52) 

 1 1ln

S SK K

Sk Sk
k k

S S
S S

r t
a b

K K
  
 

 (53) 

将式（52）和式（53）代入式（48）中就得到了

近似的幂函数。为了评价近似函数的精度，分别定

义对应于 S的相关系数和标准拟合误差为 

 
  

   

1

2 2

1 1

S

S S

K

Sk S Sk S
k

S K K

Sk S Sk S
k k

t t r r
cr

t t r r



 

 


 



 
 (54) 

 
 

2

1

1
( ) /

SK
Sk Sk

p S
k Sk

m G g m
E S K

m

      
  

  (55) 

相应的近似幂函数系数和拟合精度结果如表2所示。 
表 2 拟合结果 

Table 2 Fitting results 
S Sa  Sb  ( )pE S  Scr  

1 0.287 0 2.428 6 0.072 1 0.989 7 

2 0.636 6 2.191 3 0.013 2 0.997 5 

3 0.794 8 2.048 6 0.005 4 0.999 3 

4 0.879 7 1.951 0 0.002 4 0.999 8 

5 0.930 9 1.877 9 0.001 0 0.999 9 

6 0.964 6 1.820 3 6.1014e-04 0.999 9 

7 0.988 1 1.774 0 7.1725e-04 0.999 8 

8 1.005 2 1.735 5 8.7757e-04 0.999 7 

9 1.017 9 1.702 6 9.8586e-04 0.999 5 

10 1.027 9 1.674 9 0.001 1 0.999 4 

11 1.035 6 1.649 6 0.001 1 0.999 3 

12 1.041 7 1.627 5 0.001 1 0.999 2 

13 1.046 6 1.607 3 0.001 1 0.999 1 

14 1.050 5 1.589 1 0.001 1 0.999 0 

15 1.054 1 1.573 4 0.001 1 0.999 0 

调制系数的拟合误差如图 4 所示。调制系数的

误差会导致基波幅值失真。 
由表 2 可知，相关系数 Scr 非常接近 1，表明 Sr

和 St 呈现强相关性，证明了近似算法的可靠性。同

时当 3S  时，调制系数的标准拟合误差小于 1%。

从图 4 中可以看出，当 1S  时，近似函数的误差非

常高。我们在 1S  时精确计算参数 为 

 2

4 , 1
16

S
m

 
 



         
(56) 

 
图 4 调制系数的拟合误差 

Fig. 4 Fitting error of modulation index 

根据式（48），幂函数逼近法当前时刻的总时间复

杂度为 

 '
sum mul powT T T    (57) 

其中：
'

sumT 为幂函数逼近法的总时间复杂度； powT
为幂指数计算时间。 

比较式（57）和式（46），可以发现幂函数逼近

法的计算时间复杂度相对于牛顿—拉普逊法显著减

少，并且不受阶梯级数 0S 、迭代次数 J 的影响。为

进一步节约计算资源，这里规定在第 i时刻，若
( )

0
0

0

i

m
m m
m




 ，不再用式（48）计算对应于
 im 的

参数 的值，而是直接使用对应于 0m 的参数 的

值 0 ；否则需根据式（48）计算对应于
 im 的参数

 的值，并令
 

0
im m ，

 
0

i  。其中 0m 为选

定的误差阈值。目前的微处理器或 DSP 芯片能够胜

任这些运算。 

4  仿真结果 

这里讨论 1bsV  且 4N  的情形，采用本文提

出的幂函数逼近法计算参数。图 5 和图 6 分别表

示调制系数为 5m  和 15m  时的输出电压波形及

各次谐波含量，比较这 2 个图看出， 15m  时的谐

波含量远小于 5m  的谐波含量。在图 7 中，0.04 s
之前， 5.3m  ；从 0.04 s 开始，调制系数线性提升，

直至 0.14 s 调制系数达到 15.3m  。很明显，阶梯

级数 S随着调制系数的增大而增大。总谐波失真随

调制系数的变化如图 8 所示。从图 8 可以看出，虽

然区间中间有一些波动，总谐波失真总体的变化趋

势仍是随着调制系数的增大而减小。 
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使用本文的方法，需要存储和调用各分界点

 minM S ，和近似幂函数参数 Sa 和 Sb ，但不需要离 

 
图 5 当 5m  时的输出电压及其各次谐波含量 

Fig. 5 Output voltage and harmonics when 5m   

 
图 6 当 15m  时的输出电压及其各次谐波含量 

Fig. 6 Output voltage and harmonics when 15m   

 
图 7 级联逆变器的输出电压 

Fig. 7 Output voltage of cascaded inverter 

 
图 8 总谐波失真随调制系数变化曲线 

Fig. 8 THD with respect to modulation index 

线计算和保存对应于各基频电压幅值下的导通角，

而使用微处理器在线计算出各导通角。相对于各类

查表法，它的优势在于高精度和低存储空间占用率。 
当然也可以使用上述方法将对应不同基频幅值的
存储起来，运行时调用并通过式（21）和反正弦函

数求解导通角。这样会降低精度和分辨率，可能导

致基频电压幅值失真，但会稍降低复杂度。与文献

[28-29]的方法相比，本文方法充分考虑了各电平数

量下的情形，与导通角优化对应的基频电压幅值的

范围更宽，复杂度更低。 

5  结论 

阶梯调制是级联型逆变器的一种重要的调制

策略。本文经过严格的数学推导，提出了一种最小

化总谐波失真的阶梯调制在线算法，总谐波失真总

体趋势随调制系数的增大而减小，当调制系数为

7.96 和 13.06 时，总谐波失真分别达到 5%和 3%。 
为了克服牛顿—拉普逊迭代法在求取导通角时

计算复杂度高的缺点，本文提出了一种幂函数近似

求取调制参数的方法，该方法大大简化了计算量。

仿真结果证实了这些方法的有效性。 
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