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基于直线式移相变压器的多重叠加逆变系统
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摘要：在多重叠加逆变系统中，为了克服传统的移相变压器绕组设计复杂、不能实现精确匝数比、不易拓展等

缺点，提出了将直线式移相变压器应用于多重叠加逆变系统。分析了直线式移相变压器的气隙磁场分布，介

绍了基于直线式移相变压器的多重叠加逆变系统的基本原理，设计了可以削弱三相不对称问题的绕组结构。

通过仿真优化气隙提高系统的逆变效率，最后进行了仿真和实验验证。仿真和实验结果表明，所设计的逆变

系统可以输出电能质量较高的三相交流正弦电压，且逆变系统效率较高，验证了将直线式移相变压器应用于

多重叠加逆变系统这一方案的可行性。
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0 引言

逆变技术是电力电子技术的重要组成部分，其

作用是将蓄电池、太阳能电池、燃料电池等得到的直

流电能变换成电能质量较高且能满足负载对电压和

频率需求的交流电能。本文研究的多重叠加逆变是

三大逆变方式之一，其主要特点是功率管开关频率

低、谐波含量小、输出功率大、效率高。多重叠加逆

变一般与移相变压器相结合使用，即移相多重叠加

逆变［1⁃5］。
移相变压器是一种特殊变压器，既可用于电气

设备又可作为实验室测量的精密仪器，本文研究的

直线式移相变压器用于多重叠加逆变，主要作用是

将多组移相的电势叠加合成为近似正弦的阶梯波，

并具有电气隔离的作用。当前移相变压器主要分为

两大类：心柱式移相变压器和圆形移相变压器［6⁃12］。
心柱式移相变压器是将多个通道的电压输入变压

器，由变压器的原边产生脉振磁场，在副边感应出多

阶梯波的三相电动势，这种移相变压器存在绕组复

杂、不能实现精确匝数比、铁芯利用率低的问题；圆

形移相变压器结构类似于交流电机，其原理是将移

相变压器磁路集成在一个圆形铁芯结构中，应用旋

转磁场的理论消除谐波，使输出电压为接近正弦的

阶梯波，这种移相变压器自身结构、铁芯和绕组结构

复杂，不便于拓展。

针对这 2种结构下移相变压器的缺点，本文提

出了一种基于直线电机结构的直线式移相变压

器［13⁃14］，这种移相变压器具有移相绕组结构设计简

单、易于模块化、易拓展等优点。

1 直线式移相变压器的气隙磁场

直线式移相变压器与直线电机结构相似，图 1
为直线式移相变压器结构示意图。原边和副边铁芯
长度、宽度和高度均相等，且原边和副边固定在一
起，相对位置不变。

当原边绕组输入三相对称交流电流时，会在气
隙中产生一个行波磁场，副边绕组在行波磁场中感
应出三相交流电压及电流。附录A中图A1为导体
中产生感应电流示意图。图中，VS为行波磁场速度；
N、S分别为磁场北极和南极。

由于两端开口，原边激磁电流产生的磁场在两
端会发生变化，磁场在拐角处会增强，影响靠近两端
部分绕组的感应电压，造成总的电压畸变，谐波分量
增加。在直线电机中，这种现象称为第二类纵向边
端效应，笔者在文献［13］中重点研究这一问题。在
直线电机中，第一类纵向边端效应是由三相不对称
引起的，本文将在第 3节绕组设计部分做简要分析；
第一类横向边端效应是气隙与铁芯宽度比值较大时
磁场在横向边缘处削弱的现象，本文设计的直线式
移相变压器的气隙较小，可以忽略此问题；第二类横
向边端效应是由于原边、副边宽度不同导致的，本文
设计的直线式移相变压器的原边、副边的长度和宽

图1 直线式移相变压器结构图

Fig.1 Structure diagram of linear

phase-shifting transformer
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度均相等，也不存在此问题。

不考虑边端效应及三相不对称问题，使用无槽口

等效气隙代替实际气隙时，气隙磁场沿Y轴方向（顺

着槽的方向）的分布是均匀的，因此气隙磁场是一个

二维场。磁通密度沿 Y 轴方向分量 BY和磁场强度

沿 Y轴方向分量HY均为 0。气隙磁场的二维场模型

见附录A中图A2。本文借用电机中二维场简化为一

维场的理论，用气隙系数Kδ1来等效槽口的影响；将气

隙磁场沿Z 轴方向的分布看作是均匀的，即用气隙

系数Kδ2来等效气隙磁场沿Z轴分布不均匀的影响，

并忽略气隙沿X轴方向的分量，简化后的气隙磁场一维

场模型见图2。其中Kδ1= a0 / [ a0 - b20 / (4.4δe + 0.75b0 ) ]，
Kδ2 = sinh [ πδe / ( )2τ ] / [ πδe / ( )2τ ]，a0为齿距，b0为槽

宽，δe为气隙大小，τ为极距，sinh为双曲正弦函数。

2 多重叠加逆变系统

2.1 系统结构及工作原理

本文设计的是十二相直线式移相变压器，相应

的逆变系统是由 4组三相全桥逆变器和直线式移相

变压器组成，逆变系统电路图如图 3所示。4条逆变

电路连接变压器原边 12个线圈，副边输出三相交流

电。4组三相全桥逆变器由 24个 IGBT组成，通过 24

个 IGBT控制输出电压波形。各组逆变器只需要工
作在基频即可，且频率相同，同一桥臂上的开关管互
补控制，同组逆变器的三相输出依次滞后 120°，而各
组逆变电路对应的开关管依次滞后15°［15］。

输出电压波形叠加原理图如附录A中图A3所
示。三相逆变电路输出的相电压是六阶梯波。4组
六阶梯波依次滞后 15°，叠加合成为 24阶梯波，波形
趋近于正弦波。由于变压器本身是感性的，具有滤
波作用，所以负载工作时输出电压谐波较小，本文第
4节将具体介绍逆变效果。
2.2 多重叠加在系统中的应用

通过数学分析，根据“谐波抵消”的原理计算各
准矩形波幅值，确定变压器次级绕组串联方法。对
于一个脉宽为 θ、幅值为E的准矩形波，示意图如图4
所示。其傅里叶级数展开式如下（为便于分析下文
波形合成时的情况，坐标轴原点取在 θ / 2处）：

e =∑
n = 1

∞ 4E
π
1
n
sin n θ2 cos nωt n = 1，3，…

根据上式可写出 12个依次相移为π / 12的准矩
形波中第 i个准矩形波的傅里叶级数展开式如下：

ei =∑
n = 1

∞ 4Ei

π
1
n
sin n θi2 cos n (ωt - φi ) （1）

其中，φi =φ1 + (i+ 1)π / 12，为第 i个准矩形波的初相

角，φ1为第 1个准矩形波的初相角，其余依次相移

π / 12；θi为第 i个准矩形波的脉宽，一般各准矩形波
脉宽相等，可设 θi =θ；Ei为第 i个准矩形波幅值，即各
变压器次级绕组上的电压，由于各功率电路的输出
电压与施加在每个变压器初级绕组上电压相等，其
幅值近似等于直流电源电压 E0，故 Ei = diE0，di为变
压器变比。

则 ei可写为：

ei =∑
n= 1

∞ 4E0
π
1
n
sin n θ2 dicos n (ωt - φi ) （2）

设
4E0
π
1
n
sin n θ2 = En，即变压器初级电压中第 n

次谐波电压幅值。将 12个准矩形波叠加得合成的
输出电压 e为：

e=∑
i=1

12
ei =∑

n=1

∞ ∑
i=1

12
Endicos n (ωt-φi ) （3）

从式（3）中可得第n次谐波电压 en为：

en =En∑
i=1

12
dicos n (ωt-φi ) （4）

图4 准矩形波

Fig.4 Quasi rectangular wave

图2 气隙磁场的一维场模型

Fig.2 One-dimensional field model of

air gap magnetic field

图3 逆变系统电路图

Fig.3 Inverter system circuit
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其幅值为：

| en | = En

é

ë
êê

ù

û
úú( )∑

i = 1

12
di cos n φi

2
+ ( )∑

i = 1

12
di sin n φi

2 1 2

（5）
要消除n次谐波，必须满足| en |= 0，即满足：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
i=1

12
di cos n φi=0

∑
i=1

12
di sin n φi=0

（6）

式（6）的意义是将 12个不同相位和不同幅值的
准矩形波中的第 n次谐波互相抵消，使合成的阶梯
波中无 n次谐波，这就是“谐波抵消”原理。将式（5）
做变换，以24K ± n代替n，式（5）变为：

| e24K±n |=E24K±n ìí
î

é
ë
ê

ù
û
ú∑

i= 1

12
Ai cos ( )24K±n φi

2
+

ü
ý
þ

ï

ï

é
ë
ê

ù
û
ú∑

i= 1

12
Ai sin ( )24±n φi

2 1 2

（7）
可简化式（7）等号右侧第一项中 cos (24K±n) φi，

代入 φi =φ1 + (i + 1)π/24，当采用奇数电压叠加时，

φ1 = 0，则：
cos (24K±n )φi = cos [ 2K ( i - 1 )π±nφi ]=

±cos (±nφi )=±cos nφi （8）
同理，式（7）等号右侧第二项中有：

sin (24K±n )φi =±sin nφi （9）
综上，式（7）可转化为：

| e24K±n |=E24K±n é
ë
êê( )∑

i=1

12 ±di cos n φi
2
+ ù

û
úú( )∑

i=1

12 ±di sin n φi
2 1 2

（10）
比较式（10）与式（5）可见，当满足式（6）时，不仅

| en |=0，而且 | e24K±n |=0。反之，由于需要保留基波

e1 (n= 1 )，则不能消去 24K±1次谐波，即 | e24K ± 1 |≠ 0。
故可以得到以下结论。

（1）若 | en |=0，则必有 | e24K±n |=0（n=5，7，11）。其

中，针对谐波 | e24K ± 5 |和 | e24K ± 7 |可以选择合适的变压

器线圈节距进行削弱；谐波 | e24K ± 11 |次数更高且幅值

较小，可利用直线变压器本身的自感与漏感进行滤

除；由于谐波 | e24K ± 3 |和 | e24K ± 9 |为零序谐波，可通过

变压器绕组Y型联结进行消除，在此不再讨论。

（2）必须保留| e24K ± 1 |，其不能为0。
3 直线式移相变压器的绕组设计

由于两端开口，铁芯及绕组在两端不连续，导致

各相绕组的自感和绕组之间的互感不对称。当原边
绕组通入对称的三相交流电压时，会产生不对称的

三相电流，进而产生不对称的行波磁场，副边在不对
称的磁场中感应出的电压也不对称［16⁃17］。

对于直线电机而言，由于一般情况下两端开口
绕组采用半填充槽绕组［18⁃19］，见附录A中图A4。这
种绕组采用的是双层叠绕式整距绕组，由于端部 3
个槽只有单层绕组，所以是半填充槽绕组。下面分
析直线式移相变压器使用这个绕组结构时的自感、
互感。

利用磁路的相关理论求取各相绕组的自感及绕
组间互感。磁路、自感和互感等参数之间基本关系
式为：Φ=NI / Rm，Lm =NΦ / I，L21 =N2Φ21 / I1。其中，Φ
为磁通；N为线圈匝数；I为线圈电流；Rm为磁阻；Lm
为线圈自感；L21为线圈 1和线圈 2之间的互感；N2为
线圈 2的匝数；Φ21为线圈 2和线圈 1之间的磁通；I1
为线圈1的电流。

对磁路做近似处理，忽略漏磁，磁路中的主要
磁阻来源于齿齿之间的气隙磁阻，如附录A中图A5
内圈起来的部分。本文中将磁阻做近似等效，中
间部分磁阻为 Rm，左右两端磁阻为 2Rm，图 5为等
效磁路。对单个线圈绕组通电，利用各线圈的磁
链求得各线圈的自感和线圈之间的互感，最后利
用总的磁链求得各相之间的互感。采用半填充槽
时各单个线圈自感均为 12N 2 / (5Rm )，各相自感为

Lm =48N 2 / (5Rm )。最终的计算结果为：LAC = LCA = LBC =
LCB = - 2548 Lm，LAB = LBA = -

5
24 Lm =

2
5 LAC。绕组结构互

感明显不对称。

针对直线式移相变压器的绕组互感不对称问
题，本文使用长距绕组来削弱三相不对称的方法。
在旋转电机和直线电机中，由于长距绕组会使用更
多的铜线，一般很少使用长距绕组。绕组分布图见
附录A中图A6。

使用上述磁路求自感、互感的方法求出使用长
距绕组时的各相自感值和各相之间互感值。自感值
和互感值分别为：LAA = LCC = LBB = 9N 2 /Rm，LAC = LCA =
LAB = LBA = LBC = LCB = - 49 LAA = -

4N 2

Rm
。使用此种绕组

结构时，自感和互感均对称，可用于解决三相不对称
问题。

4 有限元仿真分析和实验验证

4.1 有限元仿真分析
在第 3节中，通过采用长距绕组的方式可以改

图5 等效磁路

Fig.5 Equivalent magnetic circuit
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善直线式移相变压器三相不对称问题。基于这种绕
组结构，通过Ansoft Maxwell软件建立变压器的有限
元仿真模型，模型参数如下：原边相数m1 =12，原边
单绕组匝数N1 =344，副边相数m2 =12，副边单绕组
匝数N2 =210，原边、副边槽数均为 12，极对数 p=1，
槽间距 d=18 mm，铁芯长度 L=216 mm，铁芯高度
H = 40 mm，原、副边气隙为 0.25 mm，铁芯叠加厚度
σ = 100 mm。原、副边三相绕组均采用Y型联结以
消除 3、9次谐波，同时线圈节距 y=7τ/6，以削弱 5、7
次谐波。仿真模型见附录A中图A7。

仿真完成后变压器磁场如附录A中图A8所示。
通过改变原、副边之间的气隙值，仿真得到输出

电压谐波及逆变系统的效率，综合考虑二者，得出气
隙为 0.25mm时，逆变效果最好，具体数据见附录 B
中表B1；通过修改原、副边齿槽对齐方式，综合考虑
谐波、磁路磁阻、漏磁通及效率，推导出齿与齿对齐
时逆变效果最好，具体数据见附录B中表B2。

仿真测得变压器副边输出相电压峰值 UA =
UB =UC = 260 V，输出频率 f= 50 Hz。图 6和图 7分别

为空载时和额定负载时的三相输出电压波形。可见
空载时输出电压波形为阶梯波，额定负载时输出为
正弦波，与理论分析基本一致。附录A中图A9和图
A10分别为 2种工况时的快速傅里叶变换（FFT）分
析，可得谐波含量分别为9.26%和1.60%。

4.2 实验验证

为验证理论分析的准确性，根据 4.1节中的仿真
参数设计制作了实验样机，见附录A中图A11。图
中由左至右依次为：驱动电源、DSP控制器、驱动电
路板、逆变模块、接线柱和直线式移相变压器。

变压器按照仿真参数进行设计，调整变压器气
隙为 0.25 mm，IGBT采用 6MBP15RH060三相桥模
块，4个模块组成十二相输入，IGBT模块直流耐压为
450 V，最大电流为 15 A。实验时按照额定负载输入

直流电压 160 V，示波器采用 TektronixTPS2012B，带
宽为 100 MHz，采样率为 1 GS／s。获得空载和额定

负载时的电压波形分别如图8和图9所示。

变压器输出端无滤波电容时，空载输出波形为

阶梯波，额定负载时输出波形为正弦波，与仿真结果

基本一致。附录A中图A12和图A13为 2种工况下

的FFT分析，可得谐波含量分别为 9.38%和 2.31%。

上述实验中移相变压器输出端均未接电容滤波。

由于直线式移相变压器本身存在漏感，如果在

变压器输出侧增加 10 μF电容，变压器漏感与电容

结合形成滤波器，对变压器输出电压进行滤波，获得

空载电压波形如图 10所示，其 FFT分析如附录A中

图A14所示，可得谐波含量为 1.98%；额定负载电压

波形及其FFT分析见附录A中图A15和图A16，可得

谐波含量为 1.41%。可知增加 10 μF电容使得变压

器的空载输出电压质量获得显著提高，同时额定负

载情况下的电压质量也有所提高。

4.3 效率分析

调整变压器原、副边气隙为 0.25 mm，在额定负

载下，直流母线输入电压 Ud =160 V，直流电流 Id =
13.43 A，直流侧功率P=2 148.8 W；交流侧输出相电

压峰值U2m =260 V，有效值U2 =184 V，相电流有效值

I2 =3.68 A，输出总功率 P2 =2 031 W，额定负载下变

压器效率 η=94.52 %。与最优气隙时仿真对比，效

图6 空载时电压波形

Fig.6 Voltage waveform under no-load condition

图7 额定负载时电压波形

Fig.7 Voltage waveform under rated load condition

图8 空载时电压波形

Fig.8 Voltage waveform under no-load condition

图9 额定负载时电压波形

Fig.9 Voltage waveform under rated load condition

图10 带滤波器空载电压波形

Fig.10 Voltage waveform under no-load condition

with filter
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率降低，原因在于仿真时未增加逆变电路部分，直接
在变压器原边输入理想阶梯波，未考虑逆变器的开
关损耗，以及制作变压器时的工艺误差导致仿真与
实际实验效率存在误差。

查询相关数据知容量为 2 kV·A的变压器在额
定负载下效率约为 95%。对于本文逆变系统，在额
定电压下，通过改变负载大小，获得变压器效率数据
如下：负载占额定负载 20%、40%、60%、80%、100%
时，系统效率分别为 88.7%、91.4%、93.7%、95.8%、
94.5%。
4.4 非线性负载实验分析

带 10 μF电容滤波时，在变压器输出侧接三相

桥式二极管整流负载，获得变压器副边输出线电压
波形如附录A中图A17所示。FFT分析如附录A中
图A18所示，可得谐波含量约为14.38%。

当带 10 μF电容滤波时，进行 4.2节的空载和线

性额定负载实验时，波形质量较好，但是由附录 A
中图A17可见，带整流负载时其波形质量较差。在
这种情况下，通过增大电容的大小以改善滤波效
果。通过选择不同电容进行实验，当选用 80 μF电
容进行非线性负载实验时，其变压器输出侧电压谐

波含量降低至 2.98%，实验波形如图 11所示，FFT分
析如附录A中图A19所示。通过改变不同电容滤波
参数得到带整流负载变压器输出侧谐波含量如下：

电容为 10、20、40、60、80、100 μF 滤波时，带非线性
负载变压器输出电压总谐波畸变率（THD）分别为
14.38%、11.36%、8.46%、4.77%、2.98%、2.95%。

仿真和实验结果表明，将直线式移相变压器应

用于多重叠加逆变这一方案确实可行、有效。额定
负载时的谐波低于空载谐波，主要原因是变压器自
身是感性的，具有滤波作用，电流增大，滤波效果越
明显，电压波形质量越好。

5 结论

本文提出了将直线式移相变压器应用于多重叠
加逆变，分析了直线式移相变压器的磁场分布，描述

了整个逆变系统的工作原理，设计了变压器的绕组
结构，最后通过仿真和实验来验证逆变系统的可行
性，得出以下结论。

（1）相较于常规的变压器多重化逆变系统，基于
直线式移相变压器的多重叠加逆变系统绕组结构更
加简单，无需特殊匝数比；同时由于直线式移相变压
器本身存在自感和漏感，变压器无需外接滤波电感，
只需外接电容即可形成滤波器，从而极大地减小了
滤波器体积。

（2）利用长距绕组改变直线式移相变压器的绕
组结构，显著改善了直线式移相变压器铁芯两端不
连续引起的绕组互感不对称问题。

（3）基于直线式移相变压器的逆变系统输出三
相电质量较高、谐波含量极小的正弦电压；利用直线
式移相变压器的易拓展优点，可以使开关器件工作
在基频下以任意角度移相实现任意阶阶梯波，使逆
变系统输出电压谐波含量进一步降低。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-module inverter system based on linear phase-shifting transformer
ZHAO Jinghong，MA Yuanzheng，SUN Pan

（School of Electrical Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）
Abstract：To overcome the shortcomings of traditional phase-shifting transformer winding design，such as
complex design of winding，inaccurate turn’s ratio and difficult to expand，a linear phase-shifting transformer
is applied to multi-module inverter system. The air gap magnetic field of linear phase-shifting transformer
is analyzed. The basic principle of multi-module inverter system based on the linear phase-shifting trans⁃
former is introduced. At the same time，the winding structure is designed to weaken three-phase asymmetry
and the efficiency of inverter system is improved by adjusting the air gap. Finally，the simulation and
experimental verification are carried out. The results show that the designed inverter system provides three-
phase AC sine voltage with high power quality，and the efficiency of the inverter system is relatively high.
Hence，the feasibility of utilizing the linear phase-shifting transformer for multi-module inverter system is
verified.
Key words：linear phase-shifting transformer；multi-module inverter；winding design；efficiency
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附  录 

附录 A 

 

图 A1 导体中感应电流 

Fig.A1 Induced current in conductor 
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图 A2 气隙磁场的二维场模型 

Fig.A2 Two-dimensional field model of  

air gap magnetic field 

 

 

图 A3 叠加合成电压波形 

Fig.A3 Composite voltage waveform 

 

图 A4 半填充槽绕组分布图 

Fig.A4 Distribution diagram of half-filled slot winding 

 

图 A5 磁路中主要磁阻 

Fig.A5 Main magnetic resistance of magnetic circuit 

 

图 A6 使用长距绕组时绕组分布图 

Fig.A6 Distribution diagram with long pitch winding 

 

 
 

图 A7 变压器仿真模型 

Fig.A7 Simulation model of transformer  

 
图 A8 变压器仿真磁场 

Fig.A8 Simulation magnetic of transformer 
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图 A9 空载时电压的 FFT 分析 

Fig.A9 FFT analysis of voltage under no-load 
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图 A10 额定负载时电压的 FFT 分析 

Fig.A10 FFT analysis of voltage under rated load 

 
图 A11 逆变系统 

Fig.A11 Inverter system 
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图 A12 空载时电压 FFT 分析 

Fig.A12 FFT analysis of voltage under no-load 
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图 A13 额定负载时电压 FFT 分析 

Fig.A13 FFT analysis of voltage under rated load 
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图 A14 带滤波器空载时电压 FFT 分析 

Fig.A14 FFT analysis of voltage under no-load  

with filter 

 

 
图 A15 带滤波器额定负载电压波形 

Fig.A15 Rated load voltage waveform with filter 
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图 A16 带滤波器额定负载时电压 FFT 分析  

Fig.A16 FFT analysis of voltage under rated load with 

filter 



 

图 A17 带整流负载电压波形 

Fig.A17 Rectified load voltage waveform 
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图 A18 带整流负载电压 FFT 

Fig.A18 Rectified load voltage FFT analysis 
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图 A19 80 μF电容带整流负载电压 FFT 

Fig.A19 Rectified load voltage FFT analysis with  

      filter 

 

 

 

 

 

 

 

附录 B 

表 B1不同气隙时电流谐波及逆变系统效率 

Table B1 Current harmonics and efficiency of inverter 

system with different air gaps 

气隙/ 

mm 

A 相  

谐波/% 

B 相  

谐波/% 

C 相  

谐波/% 

系统  

效率/% 

0 4.36 2.51 3.74 91.9 

0.1 4.07 2.36 3.52 92.2 

0.2 3.89 2.26 3.36 93.5 

0.225 3.85 2.24 3.34 94.8 

0.250 3.83 2.21 3.27 95.8 

0.275 3.77 2.19 3.25 94.9 

0.3 3.71 2.18 3.23 94.5 

0.4 3.64 2.12 3.15 89.3 

0.5 3.56 2.08 3.07 88.7 

0.8 3.40 2.00 2.91 89.0 

1.0 3.33 2.00 2.90 89.0 

 

表 B2 不同对齐方式时数据 

Table B2 Data in different alignment modes 

齿槽对齐 

方式  

磁路  

磁阻  
漏磁通 谐波/% 

系统  

效率/% 

齿齿对齐 小  小  3.01 95.8 

互错 1/4 槽距 中  中  2.76 89.7 

互错 1/2 槽距 大  大  2.44 83.4 
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