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基于MATLAB的多电平高压变频器的仿真研究

周 凌 1，葛照强 2

（1.湖南工业大学 冶金校区，湖南 株洲 412000；2.上海电器科学研究所，上海 200063 ）

摘 要：级联式多电平变频器具有输出波形好、谐波含量低、无需滤波器等特点。在介绍级联式多电平变

频器工作原理的基础上，对多载波控制算法进行了分析和研究。为了降低系统的研发成本和加快系统研发进程，

使用MATLAB软件进行系统建模与控制算法的仿真。结果表明，级联式变频器能够有效抑制电压变化率和共
模电压，且谐波含量低。仿真结果与理论分析一致，验证了MATLAB软件应用于多电平变频器系统分析的可
行性，为研究分析级联式变频器提供一条新途径。
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Abstract：The cells cascaded multilevel frequency converter has many perfect characteristics, such as good output
waveform, low harmonic, no filter and so on. The multi-carrier arithmetic is analyzed after the introduction of the multilevel
cascaded converter. In order to reduce the cost and accelerate the step of researching, the building of system module and
simulating of multi-carrier arithmetic have done by MATLAB software. The results show that this kind of converter can choke
back the voltage changing rate and common-mode voltage and the harmonic wave content can also decrease. The results are
in accord with theoretical analysis, which proves that it is feasible to use MATLAB software to analyze the system of multilevel
converter. And another new way is offered to analyze cells cascaded frequency converter.
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0  引言
多电平变频器在低电压输入的情况下实现高电压

的输出，避免了功率器件的直接串联，具有输出电压

高，谐波含量少，功率器件开关频率低等优点。其中

级联式多电平变频器（又称单元串联多电平变频器或

完美无谐波变频器），采用若干低压 PWM功率单元相
串联的方式来实现直接高压输出，并采用多载波移相

控制策略降低输出电压和电流的变化率，抑制共模电

压，并且不必采用输入谐波滤波器和功率因数变换

器，在实际中应用较为广泛[1-3]。本文利用MATLAB仿
真软件对级联式变频器系统和多载波移相控制算法进

行了建模仿真，通过对变频器的仿真研究，对以后多

电平变频器的设计及性能分析有很大的帮助。

1   多电平变频器系统结构

5级功率单元串联的多电平变频器系统拓扑结构
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如图 1所示。每相均由 5个功率单元串联组成，输出
相电压为 5个功率单元输出电压的叠加，其中每个功
率单元均为普通三相整流桥加H桥逆变电路结构。虽
然变频器的输出线电压有 6 kV，但每个功率单元所承
担的电压不足 1 000 V，所以功率器件可以采用普通的
低压器件。

为了减少输出电压和电流的变化率，抑制共模电

压，在控制策略上采用多载波移相控制算法[4,5]。其中

A相的调制原理图如图 2 所示，每个功率单元左右桥
臂需用 2路调制正弦波，两者的幅值相同，但相位相
反，这样可以提高整个系统的等效载波比，减少输出

电压的低次谐波成分。5级功率单元串联输出时需用 5
路三角载波，各路三角载波的形状相同，但相位不同，

其中每级功率单元对应同一路三角载波。这样就可以

大大降低输出相电压的变化率，且共模电压主要集中

在 1/3直流母线电压内，远小于传统结构的高压变频
器。对于 B、C 两相控制不同的仅是调制正弦波的相
位，而各路三角载波相同。

当 N级功率单元串联时，共需要 3对正弦调制波

和N路移相大小为 的三角载波（Ts
为三角波的周期），

输出相电压的等级数为2N +1，线电压等级数将达4N +1。
输出电压等级数较多，输出电压的谐波成分远少于传

统的两电平或三电平结构的变频器。由于采用了多载

波的移相控制，同时各个三角载波的载波频率较低，

这样有效地降低了功率器件的开关损耗。

2  系统建模仿真
为了对多电平变频器系统的结构特点和多载波移

相控制算法的性能进行深入研究，使用MATLAB软件
内部的 SIMULINK工具对多电平变频器系统进行建模
仿真 [ 6 ]。对于变频器的主电路，采用 S I M UL I N K /
SimPowerSystems内的功率单元模块串联构成，如图 3
所示。

采用独立的直流电源为每个单元供电，各个功率

单元依次串接在一起。每个功率单元的 SPWM驱动信
号来自外部模块，端口Q和端口O为该相输出端。
多电平变频器系统仿真中关键部分是设置多路

移相三角载波。MATLAB软件内部自带的三角波模
块生成的三角波为锯齿状，不能满足要求[7]。本仿真

系统通过积分模块和延迟模块相互串接的方式生成

对称的、周期可自由调节的三角载波。其中积分模块

的输出为延迟模块的输入，延迟模块的输出为积分模

块的输入。延迟模块的输出值分别为 4 f和 -4 f（其中
f为三角载波的频率），转换时刻值分别为 -1和 1。当
积分模块的输出增加到 1时，延迟模块输出值由 4 f
反转为 -4 f，积分模块输出开始减少；当积分模块输
出为 -1时，延迟模块输出又变为 4 f，于是积分模块
输出开始增加。在积分模块的输出就得到 1个对称的
三角波，通过设置积分模块的初始值，就可以实现

三角波相位的移动，波形如图 2 所示。
在完成多路移相三角载波设计工作后，可以使用

MATLAB内部的比较模块和正弦函数模块生成 SPWM
驱动波，并将该部分封装在 1个模块内。整个多电平
变频器系统如图 4所示。运行频率 F_ref和调制M由
外部给定，模块SPWM_A、SPWM_B和SPWM_C分别
生成 A、B和C相的 SPWM驱动信号，THD模块计算
输出电压和电流的 THD值，FFT模块进行信号的频谱
分析。

图 1 级联式多电平变频器主电路

Fig. 1 Main circuit of cells cascaded inverters

图 2 多载波移相控制原理图

Fig. 2 Multi-carrier phase-shift control schematics

图 3 主电路仿真图

Fig. 3 Main circuit simulation map
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4 仿真结果

仿真参数设置为：系统 STEP为 1E-5S；正弦调制
波的周期为50 Hz；调制比M =0.9；三角载波的周期为

600 Hz；直流母线电压值为900 V；负载由电阻和电感
构成，其中电阻取为 100Ω，电感大小为 50 mH。
级联式多电平变频器的输出电压和电流波形如图

5所示。其中图5 a)为相电压的波形，电压等级为11级；
图 5 b)为线电压波形，电压等级为 21级。这些结果与
理论分析一致，从图中可以看出输出波形较好，更接

近于正弦波。共模电压的波形如图 5 c)所示，幅值主
要集中在±300 V，幅值较低，对电机运行影响较小。
输出电流的波形如图 5 d)所示，三相电流波形近似为
标准的正弦波，且三相对称，波形较好，电流的 THD
值仅有0.56 %。

图 6为相电压的频谱图，谐波主要集中在 100次谐
波附近，且各次谐波的幅值较小，对变频器系统影响

较小。

5 结论

本文通过MATLAB软件对级联式多电平变频器系
统进行了仿真分析，从仿真结果中可以看出，级联式

多电平变频器能够通过功率模块的简单串联实现高压

输出，但其自身所承受电压低，且能够有效抑制输出

电压和电流变化率，减少共模电压等。这些特性与理

论分析一致，从而表明利用MATLAB软件能够准确、
快速地对多电平变频器系统进行分析，为级联式变频

器的分析和研究提供了另一条更简便的途径。
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图 4 系统仿真图

Fig. 4 System simulation map

图 5 输出电压和电流波形

Fig. 5 Output voltage and current waveforms

图 6 相电压的频谱图

Fig. 6 Shift voltage of the frequency spectrum


