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基于调制比优化的单相逆变器主谐波滤除研究 

艾永乐，陈 博，李自清，许增渊，张王飞
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454003) 

摘要：为了使逆变器输出电压的主要次谐波得到最大化的消除，提出了一种确定调制比的方法。首先，利用双重

傅里叶级数理论，对级联多电平逆变器在单极性倍频 SPWM 调制下的输出电压进行分析，推导出输出电压的谐波

分布情况。然后，在保证基波幅值不变的情况下，提出了一种选取 SPWM 调制比的方法，使逆变器输出电压主要

次谐波降低。最后，在级联五电平逆变器中，对在不同调制比的情况下，通过软件仿真和硬件实验，验证了所提

方法的正确性与有效性。 
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Abstract: In order to maximumly eliminate the main harmonic of the inverter output voltage, a method of determining 

modulation ratio is proposed. Firstly, the output voltage of the cascaded multilevel inverter under unipolar frequency 

multiplication is analyzed by using the double Fourier series theory, and the harmonic distribution of output voltage is 

deduced. Secondly, a method of selecting the SPWM modulation ratio is proposed to reduce the primary harmonic of the 

inverter output voltage under the condition that the amplitude of the fundamental wave is constant. Finally, the correctness 

and effectiveness of the proposed method are validated through software simulation and hardware experiments under 

different modulation ratios in the cascaded five-level inverter. 
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0  引言 

近年来，全球变暖、环境污染等问题日益严峻，

各种分布式新能源(太阳能、风能、地热能等)逐渐

进入人们的视野[1]。多电平逆变器作为并网的重要

接口设备，也得到了普遍应用。与传统的两电平逆

变器相比，其具有输出电压谐波畸变率(THD)低、

电磁干扰(EMI)问题减轻、开关器件的电压应力和功

率损耗小、可靠性和效率高等优点[2-3]。目前，多电

平逆变器按主电路的拓扑结构来划分，主要有以下

四种类型：(1) 飞跨电容型多电平逆变器；(2) 二极

管钳位型多电平逆变器；(3) 级联 H 桥多电平逆变 
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器；(4) 模块化多电平逆变器[4-5]。在输出相同电平

个数的情况下，级联 H 桥逆变器(CHB) 所需开关器

件最少。同时，其具有结构简单,易于模块化和扩展

等优点，在中高压大功率场合得到了广泛的应用。 

对于多电平逆变器的调制方法有许多种，如空

间矢量(SVPWM)调制法、载波移相SPWM调制法、

选择谐波消去PWM调制法等。其中，载波移相

SPWM 调制法[6-12]，在级联H桥多电平逆变器当中，

应用较为广泛。尤其是单极性倍频载波移相调制技

术，其开关器件的等效开关频率有所提高,降低了开

关器件的功耗，且具有良好的滤波特性，提高了电压

的波形质量，得到了较低THD的输出电压。 

为了抑制输出电压中的主要次谐波，文献[13]

提出了一种新型最优开关角调制方法，仅对调制脉

冲波的起点进行优化，而脉冲宽度依然随着正弦规

律变化，该方法需要在多个非线性约束条件基础上
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来实现对一个非线性超越方程的优化求解，过程较

为麻烦，计算量较大。文献[14]把小波PWM调制和

SPWM调制技术做了对比，虽然小波PWM调制具有

电压利用率更高，谐波总畸变率(THD)更小的优点，

但是输出电压调节范围更小，对低次谐波的抑制能

力更差。 

1   数学推导及分析 

1.1 级联逆变器输出电压特性分析 

本文以级联 H 桥五电平逆变器为例，其拓扑如

图 1 所示。本文采取单极性倍频 SPWM 调制，即用

两个幅值相等、相位相差 180º的正弦调制波 s1u 、 s2u

与一个高频三角载波 cu (相邻两个级联 H 桥的三角

载波的相位相差 π / k , k为级联 H 桥的个数)，把两

者进行比较，产生相应的驱动信号，作用于级联 H

桥桥臂上相应的开关器件。因此，对于级联五电平

逆变器而言，两个载波相位相差 90º，如图 2 所示。 

 
图 1 级联 H 桥五电平逆变器主电路拓扑结构 

Fig. 1 Main circuit topology of cascaded H bridge  

five-level inverter 

 
图 2 SPWM 调制图 

Fig. 2 SPWM modulation  

以第一个 H 桥为例， 

对左桥臂有：若 S1 C1u u ，则 11T 导通，

dc1
AO

2

V
u  ；若 S1 C1u u ，则 13T 导通， dc1

AO
2

V
u   ； 

对右桥臂有：若 S2 C1u u ，则 12T 导通，

dc1
BO

2

V
u  ；若 S2 C1u u ，则 14T 导通， dc1

BO
2

V
u   。 

为了便于分析，分别写出两个正弦调制波及三

角载波的数学表达式： 

        S1 S S Scos +u t U t   
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令 S St  , C Ct  ,调制比 S C/M U U ，载波

比 C S/N f f ，载波移相调制的采样点为正弦调制

波与三角载波的交点，如图 3 所示。在交点 a、b

处有 

   S1 S C1 Cu t u t            (4) 

 

图 3 SPWM 函数分析 

Fig. 3 SPWM function analysis 

可得 
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(5) 

假定m、 n分别为相对于载波、调制波的谐波

次数，则  A C S,Ou t t  的双重傅里叶级数表达式为 
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式(6)中，第一项为直流分量，第二项为基波分

量( n =1)及基带谐波分量，第三项为载波谐波分量，

第四项为边带谐波分量[15]。 mnA 、 mnB 为双重傅里

叶级数的系数，可通过双重傅里叶逆变换求解： 
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同理可得 

 

 

  

dc1
BO S

dc1

1

C S

= cos π
2

4 1 π π
sin

π 2 2

cos

n
m n

V
u M

V m
J M m n

m

m n

 

  

 

 

    

   
       

   
 

   

 

(9) 

 

 

  

AB AO BO dc1 S

dc1

1

C S

= cos

2 1
1 ( π )

π

cos 2 2 1

m

n
m n

u u u V M

V
J m M

m

m n

 

  

 

 

     

   

    

   

(10) 

式(10)中，  
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由式(10)可知，输出电压有如下特点：(1)基波

分量为  dc1 ScosV M     ；(2)只存在m为偶数且

n为奇数的载波边带  C Sm n  谐波；(3)谐波分

量的分布集中在 C2kf ( k 为级联单元的个数，

k =1, 2, 3, )附近，即等效开关频率提高了 k倍。 

设第 k个 H 桥单元的直流侧电压为 dckV ，正弦

参考波的初相角为 k ，三角载波的初相角为

 
π

1k k
k

    ，调制比为 kM ，则第 k个 H 桥单元

的输出电压为 
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(11) 

1.2 调制比优化算法 

设 k个级联 H 桥逆变器的输出电压为 ABu ，则 

AB AB1 AB2 AB3 ABku u u u u    
     

(12) 

输出电压 ABu 的基波分量为 
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取 1m  ， 1n  ，则  C S2  处的谐波成分为 
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(15) 

以级联五电平逆变器为例，当两个H桥级联时，

即 2k  ， 1 2 S    有 
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当 dc1 dc2V V 时，还满足 S
1 2

dc1

V
M M

V
  。  (18) 

2   Matlab/Simulink仿真及结果分析 

在 Matlab/Simulink 中，搭建级联五电平逆变器

仿真模型，仿真参数设置如下：直流侧电压源为

dc1 dc2 100 VV V  ， S 50 Hzf  ， C 6 000 Hzf  ，输

出侧电压为  S S180cosu t ，基波电压幅值为

180 V，调制比由式(17)、式(18)得， 1 0.9M  ，
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2 0.9M  ， 1 2 1.8M M  。 

级联五电平逆变器输出电压波形如图 4 所示，

其低频和高频傅里叶分析如图 5、图 6 所示。表 1

给出了在不同的调制比下，输出电压低次谐波(本文

以 3、5、7 次谐波为例)含量和谐波畸变率对比情况。

在图 7—图 9 中，分别给出了不同的调制比下，输

出电压中的 3、5、7 次谐波的谐波含量对比的三

维图。 

表 1 不同的调制比下，输出电压低次谐波含量对比 

Table 1 Comparison of low harmonic content of output  

voltage under different modulation ratios 

调制比 低次谐波占基波的百分比/% 

M1 M2 3 次 5 次 7 次 
谐波畸变率 

THD 
0.80 

0.81 

0.82 

0.83 

0.84 

0.85 

0.86 

0.87 

0.88 

0.89 

1.00 

0.99 

0.98 

0.97 

0.96 

0.95 

0.94 

0.93 

0.92 

0.91 

0.32% 

0.14% 

0.04% 

0.14% 

0.22% 

0.08% 

0.09% 

0.12% 

0.16% 

0.08% 

0.16% 

0.11% 

0.13% 

0.17% 

0.15% 

0.12% 

0.26% 

0.33% 

0.24% 

0.13% 

0.16% 

0.05% 

0.03% 

0.09% 

0.14% 

0.16% 

0.20% 

0.28% 

0.19% 

0.16% 

32.72% 

32.67% 

32.58% 

32.57% 

32.58% 

32.72% 

32.82% 

32.87% 

32.87% 

32.66% 

0.90 

0.91 

0.92 

0.93 

0.94 
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0.97 

0.98 

0.99 

0.90 

0.89 

0.88 

0.87 

0.86 

0.85 

0.84 

0.83 

0.82 

0.81 

0.01% 

0.14% 

0.18% 

0.11% 

0.04% 

0.05% 

0.07% 

0.04% 

0.13% 

0.13% 

0.09% 

0.15% 

0.22% 

0.35% 

0.21% 

0.16% 

0.09% 

0.10% 

0.25% 

0.22% 

0.07% 

0.11% 

0.30% 

0.35% 

0.28% 

0.15% 

0.09% 

0.04% 

0.13% 

0.06% 

32.59% 

32.59% 

32.51% 

32.53% 

32.60% 

32.53% 

32.57% 

32.66% 

32.75% 

32.64% 

1.00 0.80 0.19% 0.10% 0.14% 32.60% 

 
图 4 级联五电平逆变器输出电压波形 

Fig. 4 Output voltage waveform of cascaded five-level inverter 

 
图 5 级联五电平逆变器输出电压的低次谐波 FFT 分析 

Fig. 5 Low order harmonic FFT analysis of the output  

voltage of cascaded five-level inverter  

 
图 6 级联五电平逆变器输出电压的高次谐波 FFT 分析 

Fig. 6 High order harmonic FFT analysis of the output  

voltage of cascaded five-level inverter  

 

图 7 在不同的调制比下，输出电压中 3 次谐波含量对比 

Fig. 7 Comparison of the harmonic content of the output voltage 

 under different modulation ratios of the 3rd harmonic 

 

图 8 在不同的调制比下，输出电压中 5 次谐波含量对比 

Fig. 8 Comparison of the harmonic content of the output voltage 

under different modulation ratios of the 5th harmonic 

在级联五电平逆变器仿真实验中，由输出电压

的FFT分析可得，通过对调制信号幅值的合理选择，

可以使级联多电平逆变器输出电压，在保证基波幅

值不变的情况下，主要次谐波得到抑制，谐波畸变
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率最低。由图 6 可知，输出电压的主要次谐波幅值

降到基波幅值的 0.2%以下，高次谐波存在于

24 000 Hz(即 C4 f )周围。 

 
图 9 在不同的调制比下，输出电压中 7 次谐波含量对比 

Fig. 9 Comparison of the harmonic content of the output voltage 

 under different modulation ratios of the 7th harmonic 

3   实验验证 

为了对所提算法的可行性进行验证，本文在以

TMS320F28335型DSP为核心控制器的实验平台上

进行了级联五电平逆变器试验。实验参数如下：直

流 侧 电 压 dc1 dc2 100 VV V  , 载 波 频 率 为

C 5 000 Hzf  。图 10 和图 11 分别给出了在调制比

1 0.9M  ， 2 0.9M  时输出电压的波形及 FFT 分析。 

 

图 10 级联五电平逆变器输出电压 ABu 波形 

Fig. 10 Output voltage ABu  waveform of cascaded  

five-level inverter  

 
图 11 级联五电平逆变器输出电压的 FFT 分析 

Fig. 11 FFT analysis of the output voltage of cascaded  

five-level inverter  

4   结论 

本文在单极性倍频 SPWM 调制下，对级联 H

桥多电平逆变器的输出电压进行了谐波分析，提出

了一种选择合适调制信号的算法，并通过 Matlab 软

件仿真和硬件实验，得到以下结论：输出电压的总

谐波畸变率与调制比有直接关系。通过选择合适的

调制比，可以在保证基波幅值不变的情况下，谐波

含量最低，主要次谐波得到滤除，提高了输出电压

波形的质量。在光伏发电系统当中[16]，为并网逆变

器合理选择调制信号，提供了理论计算方法。 
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