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摘  要 

本文设计的是一个三相T型三电平逆变器，该三相逆变器采用载波层叠式SPWM调制设计。系统硬件部分

包括辅助电源模块，IGBT三相逆变桥模块，三相逆变驱动模块，电压检测模块，过流检测模块，后级滤

波模块。本文采用MATLAB/Simulink对T型三电平逆变电路建立模型，并进行仿真。仿真结果证实了本

文设计的三相T型三电平逆变器及其辅助电路能够稳定输出高质量的三相交流电，证实了该设计方案的

可行性与可靠性。 
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Abstract 
This paper presents the design of a three-phase T-type three-level inverter, which employs carrier-
stacked SPWM (Sine Pulse Width Modulation) modulation. The system hardware comprises an aux-
iliary power supply module, an IGBT three-phase inverter bridge module, a three-phase inverter 
drive module, a voltage detection module, an overcurrent detection module, and a post-stage filter-
ing module. In this paper, MATLAB/Simulink is used to model and simulate the T-type three-level 
inverter circuit. The simulation results confirm that the designed three-phase T-type three-level 
inverter and its auxiliary circuits can stably output high-quality three-phase AC power, demonstrat-
ing the feasibility and reliability of the design scheme. 
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1. 引言 

近年来，风、光等新能源因其低碳环保受到越来越广泛的关注。其中以光伏为代表的新能源并网需

要通过逆变器来实现。传统的两电平逆变器输出电压谐波畸变率高，需要更大的滤波器来进行滤波，且

开关管的电压应力大。三电平与多电平逆变器通过增加开关管[1]的数量，可以适当解决两电平逆变器的

上述问题。常见的三相三电平和多电平逆变器有二极管箝位型三相三电平逆变器、飞跨电容箝位型三相

三电平逆变器、具有独立直流电源的级联型三相 N 电平逆变器[2]和 T 型三相三电平逆变器等，本文设计

的是 T 型三相三电平逆变器，T 型三相三电平逆变器相比其他三相三电平逆变器具有成本低、体积小、

可靠性高等优点。 

2. T 型三相三电平逆变器的结构与工作原理 

T 型三相三电平逆变器的工作原理是：以 A 相为例，当开关管 Sa1 与 Sa2 同时导通时，输出端 A 输出

相对直流侧中点 O 的电平为 Udc/2，当开关管 Sa2 与 Sa3 同时导通时，输出端 A 输出相对直流侧中点 O 的

电平为 0，当开关管 Sa3 与 Sa4 同时导通时，输出端 A 输出相对直流侧中点 O 的电平为−Udc/2 [3] [4]，通

过 SPWM 正弦波脉宽调制，可以在 A 相输出的脉冲波形在伏秒意义上等效于连续的正弦波形，再通过输

出端的 LC 滤波器对脉冲波形进行平滑处理，滤除高次谐波，使 A 相输出非常接近正弦波的交流电压波

形(图 1，表 1)。 
 

 
Figure 1. Structure of T-type three-level inverter 
图 1. T 型三电平逆变器结构 
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Table 1. Relation between output level and switch state of T-type three-level inverter 
表 1. T 型三电平逆变器输出电平与开关状态关系 

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 输出电平 开关状态 

通 通 断 断 Udc/2 1 

断 通 通 断 0 0 

断 断 通 通 −Udc/2 −1 

3. 用双层载波层叠实现正弦波脉宽调制(SPWM) 

SPWM 正弦波脉宽调制的特点是输出脉冲列是不等宽的，宽度按正弦规律变化，故输出电压的波形

接近正弦波。SPWM 是采用一个正弦波与三角波相交的方案来确定各段矩形脉冲的宽度。本文设计中每

相采用两个幅值相等，频率相同，相位亦相同的三角波作为双层载波层叠，载波的频率远高于调制波的

频率。本文设计中每一相的载波层叠相位相同，每一相的调制波相位互差 120˚角。当每一相调制波 Ur 的

值高于上面载波 Ucl 的值，则为“1”的状态，该相输出电压为 Udc/2；当每一相调制波 Ur 的值低于下面

载波 Uc2 的值，则为“−1”状态，该相输出电压为−Udc/2；其余则为“0”状态，该相输出电压为 0。载波

层叠比较法生成 PWM [5]脉冲波后，将 PWM 脉冲波输入到驱动电路中，通过驱动电路就能够控制功率

开关管的导通与关断。 
如图 2 为正弦波与三角波通过比较器产生 PWM 脉冲的示意图，这种通过正弦波与三角波的比较产

生 PWM 脉冲的原理，利用了正弦波的周期性变化和三角波的固定频率以及线性变化特征，经过比较器

的比较得到一系列宽度不同的脉冲，从而实现对输出信号的脉宽调制。脉冲信号连接开关管的方式如下：

P1 信号接往 S1，P1 信号反相后接 S3 (S1 和 S3 始终是反相位关系)，P2 信号接往 S2，P2 信号反相后接 S4 (S2

和 S4 始终是反相位关系)。正半周波时，S4 始终关断，正半周波输出时，两个开关管 S1 和 S2 均为通态，

两个开关管 S3 和 S4 均为断态，输出电压为 Udc/2；负半周波时，S1 始终关断，负半周波输出时，两个开

关管 S3 和 S4 均为通态，两个开关管 S1 和 S2 均为断态，输出电压为−Udc/2；其余情况下，两个开关管 S2

和 S3 均为通态，两个开关管 S1 和 S4 均为断态，输出电压为 0。 
 

 
Figure 2. Carrier cascade PWM modulation method 
图 2. 载波层叠式 PWM 调制法 
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4. 逆变器的基本要求 

1) 要求输出电压谐波含量低，以保证输出电能的质量，减少对电气设备的损害。这就要求逆变器要

有良好的调制方式和滤波方式。2) 要求输出电压的稳定度高，以保证在不同的负载条件下，输出的交流

电压保持相对稳定。这就要求直流侧要有较大的电容，能使负载变化时，输出电压的变化控制在允许的

范围内，以确保连接的负载能够正常工作。3) 要求满足额定功率要求，以保证在长时间运行过程中保持

稳定的功率输出。这就要求逆变器要有高性能的功率开关器件和合适的电感电容元件，还要有过流保护、

过压保护和散热保护等保护电路，以防止功率输出不稳定或损坏设备。 
参数：直流侧电容 C = 1500 uF，输入电压 800 V。要求：输出功率 3.6 kW，输出三相相电压 220 V，

50 Hz，带 3.6 kW 阻性负载，要求输出电压 THD 小于 2%。 

5. 电路设计 

T 型三相三电平逆变器的主电路由三相桥臂构成，每相桥臂由四个开关管构成，其主要目的是将直流

电源转化为三相交流电源输出。控制电路由三相 SPWM 调制电路构成，其主要目的是输出三相宽度按正

弦规律变化的 PWM 电压脉冲。滤波电路由 L-C 滤波器构成，其主要目的是对交流侧输出的电压脉冲波形

进行平滑处理，滤除高次谐波，使三相输出非常接近正弦波的交流电压波形[6]。电路主要部分设计如下： 

5.1. 电路图(图 3) 

 
Figure 3. SIMULINK simulation circuit diagram 
图 3. SIMULINK 仿真电路图 
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5.2. 调制电路 

连线如图 4，取其中一个信号来观测，可以发现，经过调制出来的波形基本满足 SPWM 调制后的结

果。在最后的仿真过程中，锯齿波的周期为 0.00005 s，即频率为 20 kHz。 
 

 
Figure 4. Single-phase SPWM modulation circuit 
图 4. 单相 SPWM 调制电路 

5.3. L-C 滤波电路 

在 SPWM 逆变器中，逆变器的输出 LC 滤波器主要用来滤除开关频率及其邻近频带的谐波。考察一个滤

波器性能的优劣首先是看它对谐波的抑制能力，具体可以从 THD 值来体现。另外需要尽量减小滤波器对逆变

器附加的电流应力。电流应力增大，除使器件损耗及线路损耗加大外，另一方面也使功率元件的容量增大。

THD 值小的要求与滤波器引起的附加电流应力小的要求往往是矛盾的。LC 滤波器的示意图如下图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Circuit structure of the filter 
图 5. 滤波器的电路结构 
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5.4. 结果分析 

A) 波形分析 
滤波前三相电压波形如图 6(a)，滤波后三相电压波形如图 6(b)： 

 

 
(a)                                            (b) 

Figure 6. (a) Three-phase AC waveform before filtering; (b) Three-phase AC waveform after filtering 
图 6. (a) 滤波前三相电压波形；(b) 滤波后三相电压波形 

 
B) 输出电压畸变率分析(图 7)： 
从结果来看，本文设计的 T 型三相三电平逆变器能够获得一个非常近似正弦波的波形，其有效值为

220 V，频率为 50 Hz，THD 为 0.96%。 
 

 
Figure 7. FFT analysis 
图 7. FFT 分析 
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6. 结论 

本文介绍了 T 型三相三电平逆变器的设计方案，并且采用 MATLAB/Simulink 进行仿真实验[7]，实

验结果表明，此 T 型三相三电平逆变器的设计方法简洁实用，电路结构相对简单，器件数量相对较少，

易于控制，输出的三相电压和三相电流波形稳定，谐波失真度低，电压稳定性好，证明了本设计方案的

可行性和可靠性。本设计具有如下优势：1) 开关管承受的电压降低，相比两电平逆变器每个开关管承受

的电压降低，这使得可以使用耐压等级较低的开关器件，降低了器件成本，提高了系统的可靠性；2) 输
出电能的质量提高，相比两电平逆变器能够输出多电平阶梯电压，使电压波形更接近正弦波，交流侧谐

波含量更低，直流电压纹波更小，可以有效减少对电网的谐波污染；3) 开关损坏小，相比两电平逆变器

能够使开关动作引起的电压变化率 dv/dt 减少，使得开关的损耗降低；4) 具有更好的性能和控制优势，

相比二极管箝位型逆变器和飞跨电容箝位型逆变器减少了器件，减少了逆变器的体积，更容易控制。本

设计应用前景广阔：由于 T 型三相三电平逆变器具有良好的性能，使得其在光伏并网发电、电动汽车充

电、不间断电源和电机驱动等领域能得到广泛的应用。随着电力电子技术的不断发展，T 型三相三电平

逆变器的技术还将不断改进和完善，在提高效率、降低成本和增强可靠性方面还将有很大的发展空间。 
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