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基于纹波峰值检测的逆变器多自由度能量信息一体化方法 

李国华，谌智馨，冯 泉 

(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁 葫芦岛 125105) 

摘要：电力电子变换器具有传输数据的潜能。为了满足逆变器的通信需求，提出一种基于纹波峰值检测的逆变器

多自由度能量信息一体化方法。首先，针对现有信息解调方法不能直接应用于交流变换器的问题，提出一种基于

纹波峰值检测的信息解调方法。在此基础上，将功率载波作为信息传输载体，通过二进制频移键控(binary frequency 

shift keying, 2FSK)将信息嵌入单相电压型逆变器的原始脉冲信号中，实现能量与信息的融合。并充分利用三相逆

变器具有多个功率调制波的特性，提出三相电压型逆变器多自由度能量信息一体化方法。以多个功率调制波作为

信息传输载体，将数据载波作为扰动信号分别加入不同功率调制波中，实现能量与信息的同步调制和解调。最后，

搭建逆变器的仿真模型和实验平台。结果表明，在单相电压型逆变器中可实现 20 kbit/s 的通信速率，三相电压型

逆变器中可实现 2.5 kbit/s 的通信速率，验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Multi-degree-of-freedom energy-information integration method for inverters 
based on ripple peak detection 
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Abstract: Power electronic converters have the potential to transmit data. To meet the communication requirements of 

inverters, an integrated multi-degree-of-freedom energy-information method for inverters based on ripple peak detection 

is proposed. First, to address the issue that existing information demodulation methods cannot be directly applied to AC 

converters, a novel information demodulation method based on ripple peak detection is proposed. On this basis, power 

carriers are used as the medium for information transmission, and information is embedded into the original pulse signals 

of a single-phase voltage-type inverter through binary frequency shift keying (2FSK) to achieve the integration of energy 

and information. Furthermore, leveraging the characteristic of three-phase inverters having multiple power modulation 

waves, a multi-degree-of-freedom energy-information integration method is proposed. By using multiple power 

modulated waves as carriers and injecting data carriers as disturbance signals into different power modulated waves, 

synchronous modulation and demodulation of energy and information are achieved. Finally, simulation models and 

experimental platforms for inverters are built. The results show that a communication rate of 20 kbit/s can be achieved in 

single-phase voltage-type inverters and 2.5 kbit/s in three-phase voltage-type inverters, verifying the correctness and 

effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

电力电子变换器能量信息一体化方法具备同步 
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实现电能变换与信息传输的能力，无需附加通信硬

件即可达成电能与信息的深度融合，可显著降低系

统的制造和维护成本，极大地促进电力电子装置

的数字化和智能化。目前，电力系统常用的通信方

法涵盖无线通信技术、现场总线技术以及电力线载

波通信技术等[1]。其中，无线通信技术，如 ZigBee、
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Bluetooth 等，虽维护成本相对较低，但易受干扰[2-3]；

现场总线技术需要独立布线，系统复杂且成本高[4]；

电力线载波通信则需要单独的信号调制电路[5-6]。 
文献[7-8]阐述了电力电子变换器的内在特性，

利用实验结果证明了电力电子变换器既能实现对电

能的变换，又能完成数字信息的交互。针对功率/
数据单载波调制的能量信息一体化方法，文献[9]采
用频移键控(frequency shift keying, FSK)调制，在不

对电能质量造成影响的前提下，使电力电子变换器

在传输电能的同时完成数据传输。文献[10-11]提出

了在 DC-DC 变换器中借助 PWM 与 FSK 结合来调

节开关频率，实现功率信息同步传输。实验中，采

用峰值检测电路捕获开关信号，再进行带通滤波和

信号处理，以识别数字“0”和“1”。功率/数据单

载波调制具有电能质量较高、稳态功率特性几乎不

受影响的优点，但该方法传输信号的强度不易调

节[12]。相比之下，功率/数据双载波调制方法不共用

同一载波，因此数据调制过程相对更加灵活。文献

[13]使用相移键控(phase shift keying, PSK)调制，通

过改变相位扰动量，既可在直流分布式电源系统中

成功传输信息，还可以调节信号强度。文献[14]提
出基于二进制频移键控 (binary frequency shift 
keying, 2FSK)的功率/数据双载波调制方法，且利用

滑动离散傅里叶变换解调，在 DC-DC 变换器中实

现了能量信息一体化。能量信息一体化的数据信息

传输精度和抗干扰性值得被关注。文献[15]提出四

进制差分相移键控(quaternary differential phase shift 
keying, QDPSK)调制方法，解决了相位模糊问题，

并设计出一种实用的码间干扰评估方法。文献[16]
设计一种跳频-差分相移键控(frequency hopping- 
differential phase shift keying, FH-DPSK)调制方法，

在分析驱动信号与纹波之间相位关系的基础上，通

过增加频率切换的过渡过程来抑制相位切换时的电

压扰动，提升了能量信息一体化的质量，但该方法

过渡过程频率的选取较为严格。 
针对能量信息一体化过程中通信速率问题，文献

[17]采用正交频分复用(orthogonal frequency division 
multiplexing, OFDM)技术，实现了数据信息多路并

行传输，提升了通信速率；但各通信子载波的频率

需要两两相互正交，在较窄频带内传输较多路信息

时，会出现码元周期变大等问题。文献[18]采用多

进制正交幅度调制 (multiple quadrature amplitude 
modulation, MQAM)方法，相比于传统幅移键控

(amplitude shift keying, ASK)和 PSK 调制，增加了符

号信息量。文献[19]在文献[18]的基础上进行了

OFDM 优化，将信息传输速率由 10 kbit/s 提高到

25 kbit/s。为了拓展能量信息一体化的应用领域，文

献[20]在光伏系统中应用功率/数据双载波调制方

法，可同步传输数据信息，通信速率达 2 kbit/s。文

献[21]对传统电能路由器控制策略予以改进，实现

了路由器上的能量信息一体化，规避了额外布线，

使其更智能化。文献[22]在级联多电平逆变器上结

合 PWM 调制与 FSK，将其应用于电动汽车领域，

降低了系统布线的复杂性，完成了 600 bit/s 的通信

传输。 
现有文献多针对 DC-DC 变换器[23-24]，有关逆

变器能量信息一体化方法的研究颇为匮乏。为此，

本文针对逆变器能量与信息同步传输以及解调这一

问题，提出了基于纹波峰值检测的逆变器多自由度

能量信息一体化方法。首先介绍了一种可以实现逆

变器解调的信息解调方法，并对逆变器的输出纹波

展开分析。在此前提下，以单相和三相电压型逆变

器为研究对象，以功率载波、单功率调制波和双功

率调制波为数据信息传输载体，借助 2FSK 调制方

式将数据信息嵌入至相应的载波或调制波内，实现

了逆变器的能量与信息同步传输。相较于传统解调

方法，本文所提的信息解调方法可以实现逆变器上

的数据解调且实现简单，计算量小。此外，本文充

分利用了三相逆变器多调制波的特点进行数据信息

传输，拓展了信息传输自由度和灵活性。 

1   基于纹波峰值检测的逆变器信息解调方法 

逆变器的占空比通常需要按一定规律变化，这

使得逆变器输出电压纹波幅值不固定，造成传统

DC-DC 变换器信息解调方法不能直接应用于逆变

器中。但逆变器占空比的变化不会影响纹波的频率

与相位特征，携带数据信息的频率或相位信号会在

电能变换过程中以电压纹波的形式存在。本文提出

一种基于纹波峰值检测的逆变器信息解调方法。该

方法对逆变器输出电压纹波进行峰值检测，并通过

滤波电路滤除待传输信息以外的频率信号，将含有

待传输信息的电压纹波进行放大，计算两个纹波峰

值之间的时间长度，得到两个峰值之间的对应频率，

再通过设置频率阈值进行数据信息解调。 
如图 1 所示，在解调中通过利用 3 个模数转换

器(analog-to-digital converter, ADC)采样点 1x 、 2x 、

3x 进行最大值点判断：当 2 1x x＞ 且 2 3x x＞ 时，记此

时的 2x 点为最大值，即 1N ；继续采样，当再次出现

2 1x x＞ 且 2 3x x＞ 时，记此次的 2x 为 2N 。通过对两

次最大值之间的时间差取倒数，计算得出频率值。

可以根据两次最大值点之间的采样次数或中断次数
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进行阈值判断，进而完成数据解调。 
在 2FSK 数据调制下，需要对频率设置阈值判

断，得到 2FSK 数据信息解调表达式，如式(1)所示。 

th1 old th2 new th3

2FSK
th4 old th5 new th6

1      ,

0     ,

f f f f f
u

f f f f f

 


＜ ＜ ＞

＜ ＜ ＜
    (1) 

式中： 2FSKu 为输出的解调数据； oldf 为上一次两峰

值间的频率值； newf 为当前的频率值； th1f — th6f 为

不同数值的阈值频率。 

 
图 1 解调原理示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of demodulation principle 

2   逆变器输出电压纹波分析 

纹波分析是实现逆变器能量信息一体化的关

键步骤。图 2 为单相逆变器离网状态下的等效模型。 

 

图 2 单相电压型逆变器离网状态等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of off-grid state of single-phase 

voltage-type inverter 

由图 2 中的等效模型可得式(2)和式(3)。 

L
in out L L

d ( )
( ) ( ) ( )

d

i t
Du t u t R i t L

t
         (2) 

 out out
L 0

d ( ) ( )
( )

d

u t u t
i t C

t R
            (3) 

式中： in ( )u t 为单相电压型逆变器两桥臂中点间电

压； out ( )u t 为输出电压； LR 为电感等效电阻； L ( )i t

为电感电流；L 为滤波电感； 0C 为滤波电容；R 为

负载电阻。 
对式(2)和式(3)进行拉普拉斯变换，可得其频域

模型的公式分别为 

in out L L L( ) ( ) ( ) ( )DU s U s R I s LsI s        (4) 

out
L 0 out

( )
( ) ( )

U s
I s C sU s

R
           (5) 

式中： in ( )U s 为频域输入电压； out ( )U s 为频域输出

电压； L ( )I s 为频域电感电流。 

将式(4)和式(5)联立，可得单相电压型逆变器的

开环传递函数 ( )H s 为 

out
2

in 0 L 0

( ) 1
( )

( ) /( ) ( 1/ ) 1

U s
H s

DU s LC s L Rs R C s R
 

   
 

       (6) 
可见，单相电压型逆变器的开环传递函数与

BUCK 变换器相同，只有逆变器的占空比为变化值，

二者具有很相似的信息传输特性，均可以利用输出

电压纹波进行信息传输。在该过程中，电感电流纹

波是电压纹波产生的重要因素之一，图 3 为单相电

压型逆变器输出端电感电流纹波示意图。 

 
图 3 电感电压及电感电流纹波示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of inductive voltage and 

inductive current ripple 

电感两端电压 LV 的计算公式为 

L
L

d

d

i
V L

t
                 (7) 

由式(7)可推导出电感两端电压为 

PP
L DC out

s

I
V V V L

DT


            (8) 

式中： DCV 为电感前端的母线电压； outV 为电感输出

电压； PPI 为电感电流纹波； sT 为开关周期时间。 

由电感两端电压可得电感纹波电流大小为 

s DC out
PP

( )DT V V
I

L


            (9) 

out DCV V D              (10) 

s DC DC
PP

( )DT V V D
I

L

 
         (11) 

DC
PP

sw

(1 )DV D
I

F L


           (12) 

式中： swF 为开关频率。 

由电感纹波电流公式可知，纹波大小与开关频

率成反比，且电感对纹波起抑制作用。 
同理可得三相电压型逆变器输出电压纹波分析

方法，这里不再赘述。 

3   基于功率载波自由度的信息传输方式 

首先，利用式(13)—式(16)对图 4 中的 PWM 脉

冲信号 ( )p t 进行傅里叶变换。其中：n 为谐波次数；

 为 PWM 信号相位角； nc 为 n 次谐波的幅值；T
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为 PWM 信号周期。由傅里叶分析可知输出功率由

占空比 D 与输入电压 V 决定。由于变换器开关频率

这一自由度的改变不会影响能量传输性能。因此，

可以通过切换逆变器开关频率来影响输出电压纹

波，使其携带数据信息。图 5 为以功率载波为信息

传输载体的能量信息一体化调制过程图。调制过程

中通过切换功率载波 triV 的工作频率再与功率调制

波 cV 比较可得驱动信号 。图 4 中的 PWM 脉冲可

以视为逆变器输出电压波形。 

0
1 1

( ) cos( ) sin( )n n
n n

p t a a n t b n t 
 

 

       (13) 

0a DV                (14) 

2
sin( π)cos(2 π π)

πn

V
a nD n nD

n
       (15) 

2
sin( π)sin(2 π π)

πn

V
b nD n nD

n
        (16) 

 2 2 2
sin( π)

πn n n

V
c a b nD

n
          (17) 

 

图 4 PWM 脉冲波形图 

Fig. 4 PWM pulse waveform diagram 

 

图 5 以功率载波为信息传输载体调制过程 

Fig. 5 Modulation process using power carrier as 

information transmission carrier 

基于功率/数据单载波调制的单相电压型逆变

器能量信息一体化拓扑如图 6 所示。通过使用不同

的载波频率对逆变器输出端电压纹波产生影响，使

其携带数据信息，进而解调电压纹波中的频率信号，

就可以实时获取该数据信息。解调过程首先通过滤

波放大电路对纹波信号进行滤波和放大，再利

用 ADC 模块采样，将转换后的信号输入数字信号处

理器(digital signal processor, DSP)中进行数据信息的

解调，最终达到能量与信息同步传输的目的。 

 
图 6 单相电压型逆变器能量信息一体化拓扑图 

Fig. 6 Integrated topology of energy information of 

single-phase voltage inverter 

4   基于功率调制波多自由度信息传输方式 

基于功率/数据双载波调制的三相电压型逆变

器能量信息一体化拓扑如图 7 所示。三相电压型逆

变器利用 3 个互差 120°的正弦功率调制波与功率载

波进行脉宽调制，实现能量传输。通过在正弦功率

调制波中加入不同频率的扰动信号，使其携带待传

输的数据信息，扰动信号也会反映在与该相相关的

逆变器输出线电压上。例如，在 A 相调制波中加入

扰动信号，则线电压 ABu 、 ACu 的纹波中含有该数据

信息，而线电压 BCu 中没有该数据信息，只进行能

量传输。将含有数据信息的线电压输入调理电路，

滤除上述扰动信号以外的其他频率，并对含数据信

息的纹波进行放大，调理至符合 ADC 模块输入要

求的电压范围，再由 DSP 进行解调，最终获取该数

据信息。 

 
图 7 三相电压型逆变器能量信息一体化拓扑图 

Fig. 7 Integrated topology of energy information of 

three-phase voltage inverter 

图 8 为以单功率调制波为信息传输载体的能量

信息一体化调制过程图。在功率/数据双载波调制基

础上，将调制后的数据载波作为扰动信号叠加在逆

变器任意一相功率调制波上，并与功率载波进行比

较，得到驱动信号。此时，待传输信息会反映在逆

变器输出电压纹波上。通信过程中数据载波频率的
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选择非常重要，为了降低相互干扰，数据载波频率

一般为逆变器开关频率的 1/50~1/5 为宜。 

 

图 8 以单功率调制波为信息传输载体调制过程 

Fig. 8 Modulation process using single power modulated wave 

as the carrier of information transmission 

图 9 为以双功率调制波为信息传输载体的能量

信息一体化调制过程图。首先将数据信息作为扰动

信号叠加在逆变器任意一相调制波上，实现一组数

据信息的同步传输；同时，利用三相逆变器多调制

波特点，将另一组数据信息作为扰动叠加在逆变器

另外一相调制波上，从而实现另一组不同数据的同

步传输。由于两组数据信息依靠不同功率调制波进

行传输，因此在不影响数据信息的情况下，两组数

据频率的选择没有限制。为减小电压畸变率，提高

电能质量，在不传输信息时，功率调制波不叠加任

何频率。 

 

图 9 以双功率调制波为信息传输载体调制过程 

Fig. 9 Modulation process using dual-power modulated waves 

as the information transmission carrier 

综上所述，N 相逆变器利用调制波传输信息时，

可以提供 1N  个信息传输自由度。在多电平逆变器

中，充分利用多个功率载波还可以进一步扩展信息

传输的自由度，从而提高信息传输的灵活性，例如，

利用不同信息传输自由度传输不同方向的信息等。 

5   仿真与实验 

5.1 功率载波信息传输方式验证与分析 

利用 Matlab/Simulink 软件对单相电压型逆变

器能量信息一体化方法进行验证与分析，仿真参数

如表 1 所示。 
表 1 单相电压型逆变器能量信息一体化仿真参数 

Table 1 Integrated simulation parameters of energy information 

for single-phase voltage source inverters 

参数 数值 

输入电压 E/V 12 

输出滤波电感 L/mH 2 

负载 R/ 5 

开关频率 1/kHzf  50 

开关频率 2/kHzf  100 

通信速率/(kbit/s) 20 

如图 10 所示，设置了 9 组数据传输的数据位。

其中包含起始位和 8 组数据位。发送数据信息时，

每 bit 持续时间为 50 μs，即通信速率为 20 kbit/s。 

 
图 10 数据信息配置图 

Fig. 10 Data information configuration diagram 

图 11 为单相电压型逆变器功率数据调制波形

图，以 F3 即数据位 1(1111 0011)为例，在逆变器负

载两端测得携带信息的电压波形如图 12 所示。 
由于数据纹波幅值相比逆变器输出电压幅值

要小很多，因此逆变器输出电压在叠加数据信息后

仍满足纹波要求。对负载两端的电压纹波信号进行

滤波、放大处理，得到满足采样要求的纹波信号，

并对其进行采样，计算得出每两个峰值间相应的频

率，对频率设置阈值进行解调，得到的解调数据如

图 13 所示。对原始数据和解调数据进行放大分析，

如图 14 所示，得到解调延时时间约为 22 s，可见

本文提出解调方法的数据延时较小，实时性较好。 
实验样机如图 15 所示，系统参数与仿真参数

相同。图 16 为携带数据信息的驱动脉冲，其中：

CH1 为不同频率的驱动脉冲，50 kHz 频率代表数据

“1”，100 kHz 频率代表数据“0”；CH2 为原始数据。
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单相电压型逆变器输出电压波形如图 17 所示。 

 

图 11 单相电压型逆变器功率数据调制波形图 

Fig. 11 Power data modulation waveform of 

single-phase voltage inverter 

 

图 12 输出电压及携带的数据纹波 

Fig. 12 Output voltage and carried data ripple 

 

图 13 原始数据与解调数据对比图 

Fig. 13 Comparison diagram of raw data and demodulation data 

 

图 14 解调数据延时示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of demodulation data delay 

 

图 15 单相电压型逆变器实验样机图 

Fig. 15 Experimental prototype of single-phase voltage inverter 

 

图 16 携带数据的驱动脉冲波形图 

Fig. 16 Drive pulse waveform diagram of carrying data 

 

图 17 输出电压波形图 

Fig. 17 Output voltage waveform diagram 

为了提取电压纹波中携带的数据信息，利用调

理电路对电压纹波进行滤波和放大，滤除其他频率

后，得到只含 50 kHz、100 kHz 的数据纹波，并将
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输出纹波电压大小控制在 0~3 V 之间，再将该数据

纹波输入至 ADC 模块进行模数转换，并进行最大

值点判断，当出现最大值点时，进行高、低电平的

翻转。通用输入输出(general-purpose input/output, 
GPIO)最大值点翻转实验波形图如18(a)所示，其中：

CH1 为输入到 ADC 模块的电压纹波信号；CH2 为

最大值点 GPIO 翻转情况。当 GPIO 翻转时，定时

器开始计数，对中断计数次数设置阈值，即可实现

数据解调。当纹波间频率为 50 kHz 时，解调数据为

“1”；当纹波间频率为 100 kHz 时，解调数据为“0”。
解调示意图如图18(b)所示，其中：CH1为极值点翻

转波形；CH2 为解调数据波形。原始数据与解调数

据对比波形如图 18(c)所示，其中：CH1 为原始数据

波形；CH2 为解调数据波形。由图 18 可见，两个

波形之间存在延时，延时时间在可接受范围内，相

较仿真延时时间增加，这主要是由于实验过程中调

制部分、信号调理部分、解调部分存在一定数字系

统延时。 

 

图 18 单相逆变器纹波峰值检测解调过程 

Fig. 18 Process of detection and demodulation of ripple 

crest of single-phase inverter 

5.2 功率调制波信息传输方式验证与分析 

三相电压型逆变器能量信息一体化仿真参数如

表 2 所示。 
表 2 三相电压型逆变器能量信息一体化仿真参数 

Table 2 Integrated simulation parameters of energy information 

for three-phase voltage source inverters 

参数 数值 

输入电压 E/V 24 

输出滤波电感 L/mH 2 

输出滤波电容 C/μF 20 

负载 R/ 5 

数据载波频率 1/kHzf  10 

数据载波频率 2/kHzf  5 

通信速率/(kbit/s) 2.5 

设置每位数据持续时间为 400 s，即通信速率

为 2.5 kbit/s。采用功率/数据双载波调制方式，三相

电压型逆变器的数据信息及功率调制波如图19所示。

图 20 为逆变器输出线电压及其携带的待传输数据

信息波形图。线电压波形经过调理电路，滤除 5 kHz

和 10 kHz 频率以外的信号。图 21 为三相电压型逆

变器原始数据与解调数据对比图，通过对调理过的

纹波进行采样，同时计算每个极值点之间的对应频

率，设置频率阈值，即可解调出原始数据。图 22 为

三相电压型逆变器解调延时仿真图，由图可见，所

提解调方法的延时约为 290 s，解调延时时间较

短，数据实时性较好。 

为验证逆变器多自由度能量信息一体化方法，

将扰动信号经过数据调制后加入A相与B相的功率

调制波中，使其携带数据信息。调制波 1 中，5 kHz
代表数据“0”，10 kHz 代表数据“1”；调制波 2 中， 

 

图 19 数据信息及功率调制波示意图 

Fig. 19 Data information and power modulated wave diagram 
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图 20 携带数据的线电压波形图 

Fig. 20 Line voltage waveform diagram of carrying data 

 
图 21 三相电压型逆变器原始数据与解调数据对比图 

Fig. 21 Comparison chart of raw data and demodulation data 

of three-phase voltage-type inverters 

 
图 22 三相电压型逆变器解调延时仿真图 

Fig. 22 Simulation diagram of demodulation delay for 

three-phase voltage inverter 

10 kHz 代表数据“0”，20 kHz 代表数据“1”。设置

两个调制波中携带数据信息不同，以此验证该方法

同步传输不同数据的性能，设置两组数据信息传输

时刻不同，以验证不同步传输不同数据性能。图 23

所示为两个功率调制波叠加数据信息示意图。 

 

图 23 不同数据信息及功率调制波示意图 

Fig. 23 Different data information and power 

modulation wave diagram 

此时，线电压 ABu 和 ACu 同时携带加入至 A 相调

制波的数据信息；线电压 ABu 与 BCu 同时携带加入至

B 相调制波的数据信息。由于线电压 ABu 同时携带

两组数据信息，容易产生相互干扰，不便于进行解

调处理。所以，以线电压 ACu 与 BCu 的电压纹波作为

解调对象。线电压 ACu 与 BCu 以及所含数据信息纹波

如图 24 所示。 
对上述两组携带数据信息的电压纹波进行滤波

和放大处理，并分别对两组纹波进行采样，对采样

后计算出的纹波峰值间频率分别设置阈值，实现两

组数据的同步解调。图 25 为两组数据解调波形图， 
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图 24 线电压及纹波示意图  

Fig. 24 Schematic diagram of line voltage and ripple 

本文所提方法可以在不同时刻加入两组原始数据信

息，因此可以实现两组数据新的同步传输和不同步

传输。两组数据延时情况如图 26 所示，以两组数据

同步传输为例，可得第一组数据延时约为 290 s，

第二组数据延时约为 90 μs，两组数据的解调延时时

间不同是因为叠加的数据载波频率不同，同理可得

不同步传输情况。 

 

 

图 25 两组数据解调波形图 

Fig. 25 Demodulation waveform of two sets of data 

 

图 26 两组数据同步解调延时 

Fig. 26 Two sets of data synchronization demodulation delay 

图 27 为三相逆变器能量信息一体化实验样机，

实验系统参数与仿真参数相同。图 28(a)为三相电压

型逆变器输出线电压波形，CH1 为线电压 ACu ；CH2

为线电压 ABu 。对线电压进行放大分析，可见叠加

在调制波上的数据信息，如图 28(b)所示。 
图 29(a)为 GPIO 最大值点翻转实验波形图，其

中：CH1 为 ADC 模块输入的数据纹波；CH2 为最

大值点翻转电平。图 29(b)为最大值翻转与解调数据

实验波形图，通过对数据纹波每两个最大值点之间

的中断次数设置阈值，进行数据解调，CH1 为最大

值点翻转电平；CH2 为通过峰值检测得到的解调数

据。图 29(c)为解调数据延时波形图，其中：CH1
为原始数据；CH2 为解调后的数据。解调延时约为

420 μs，与仿真结果基本一致；延迟时间增加主要

是由数字系统延时引起的，在可接受的范围内。 

 

图 27 三相电压型逆变器实验样机图 

Fig. 27 Three-phase voltage inverter experimental prototype 
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图 28 携带数据的线电压波形图 

Fig. 28 Line voltage waveform diagram of carrying data 

 

图 29 三相逆变器纹波峰值检测解调过程 

Fig. 29 Process of detection and demodulation of ripple peak 

of three-phase inverter 

6   结论 

本文提出了一种基于纹波峰值检测的电压型逆

变器多自由度能量信息一体化方法，给出了应对逆

变器纹波幅值不断变化难以实现精确解调的方案，

即利用纹波峰值检测的解调方式实现对逆变器能量

信息一体化的解调，再通过 2FSK 调制方式使数据

信息嵌入功率载波或功率调制波，实现能量与信息

的融合。最后，以单相和三相电压型逆变器为研究

对象搭建仿真模型与实验平台，仿真与实验结果表

明，该方法在单相电压型逆变器中可实现 20 kbit/s
的通信速率，三相电压型逆变器中可实现 2.5 kbit/s
的通信速率。本文所提的信息解调方法可以实现逆

变器上的数据解调且实现简单、计算量小。 
此外，基于功率调制波多自由度信息传输方式

也可应用至其他 N 相逆变器的信息传输，并提供

1N  个传输信息的自由度，拓展了多相逆变器信息

传输的自由度和灵活性，为逆变器能量信息一体化

提供了一种新思路。 
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