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� � 摘要: H 桥级联型多电平逆变器由于具有良好的输出波形得到广泛运用,对直流电压相等的 H 桥级联型

逆变器,当 H 桥直流电压由于功率元器件差异或运行过程中负载瞬时突变等出现不等或波动时可能引起输

出电压、电流波形变化, 各 H 桥输出功率不等,严重时甚至损坏变频器。对于 H 桥级联型多电平逆变器传统

的控制方式都是建立在 H 桥直流电压相等的前提下, 研究了 H 桥直流电压不等的情况, 提出了适合直流电

压不等的一维矢量调制技术和直流电压不等时实现 H 桥等功率输出的一维矢量调制。提出的方法在两单元

级联型变频实验装置上进行了验证。
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Abstract: H�br idge cascaded multilev el inv erters has been w idely used fo r go od output waveform. For the

H�bridge cascaded inver ter w ith equal DC voltage, power components difference o r the lo ad t ransient mutation

during operat ion may cause the disto rtion of output v oltage and cur rent, the output power ranging o f H�br idge

or even ser ious damage to inverter. Fo r the H�bridge cascade multilevel inv er ter tr aditional contr ol methods ar e

built on the H�br idge DC voltage equal to the premise. One�dimensional vector modulat ion technique fitt ing for

DC voltage r ang ing and equa l pow er output of H�br idge w as studied. The method presented has been ver ified

on the experimental device o f two units cascaded inverter .
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1 � 引言

H 桥级联型多电平逆变器 ( cascaded H�
bridge mult ilevel inverters, CHB)从 1975年开始

出现以来就一直成为人们研究的重点[ 1]。相比其

他多电平逆变器具有以下更多的优点: 模块化、高

可靠性、故障冗余性、结构简洁等。H 桥级联型

多电平逆变器( CHB)已经成功运用在需要多电

平输出的场合[ 2�5] 。CHB逆变器由一系列级联 H

桥组成,一单相两 H 桥逆变器如图 1所示, 单相

H 桥间直流电压比为不同 H 桥间直流母线电压

比值,如图 1中两单元级联逆变器直流电压比为

k �1即 V c1 = kV c2。对于 CHB 逆变器每相不同

H 桥个数与 H 桥间不同的直流电压比可以得到

不同的电平输出。

多电平空间矢量技术通过选取逆变器输出的

不同离散电压来合成所需要的电压
[ 6�10]

, 但这些

调制方式都是建立在直流电压相等的前提下, 其

调制过程未考虑 H 桥直流部分电压。当 CHB逆

变器工作在直流电压不等时, SPWM 与 SVPWM

起不到很好的控制效果, 对于 CHB 逆变器,在调

制过程中如果不考虑 H 桥直流电压的不等将会
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影响输出电压、电流波形和各 H 桥输出功率不

均。对于直流电压不等的 CHB 逆变器, 在本文

提出的一维矢量调制技术中, 控制某些开关矢量

的使用可以有效控制 H 桥直流电压的瞬时变化

和瞬时功率的输出。

图 1 � 两 H 桥级联型逆变器

Fig. 1 � Tw o� cel l CHB

2 � CHB逆变器一维矢量调制

2. 1 � 直流电压相等的 CHB逆变器一维矢量调制

在图 1所示两H 桥级联 CHB逆变器中, V a ,

V b 分别为上、下两 H 桥输出电压, 输出相电压

V ab = V a + V b。假设两 H 桥直流电压相等, 即

V c1 = V c2= E ,每个 H 桥能输出- E , 0, + E 3种

电平, 其分别用 0, 1, 2定义为单个 H 桥的 3 种状

态。由于相电压为每相中每个 H 桥输出电压的

和,对于两 H 桥 CHB逆变器,假设两 H 桥直流

电压相等,则其有 5种可能的相电压输出,如表 1

所示。因为相同的输出相电压可以由不同的 H

桥输出取得,有一些冗余的开关状态出现在一维

系统中。对于两 H 桥 CHB逆变器可以用表 1表

示控制域的开关状态与它们相应的输出电压。输

出的相电压与其所对应的开关状态可以用如图 2

所示的一维线性空间表示。在图 2中, 状态 X Y

如 00, 01等表示上 H 桥有状态 X , 下 H 桥有状

态 Y。
表 1 � 直流电压为 E 的两H桥 CHB输出相电压

T ab. 1 � Output phase voltages of tw o�
cell CH B assuming E DC volt s

上 H 桥状态 下 H 桥状态 输出相电压( Vab )

0 0 � � � - 2E

0 1 � � � - E

1 0 � � � - E

0 2 � � � � 0
1 1 � � � � 0
2 0 � � � � 0
1 2 � � � � E
2 1 � � � � E
2 2 � � � � 2E

图 2 � 直流电压为 E 的两 H 桥 CHB一维控制区域

Fig. 2 � 1D cont r ol region of a tw o�cell single�

phase CHB as suming E DC volt s

� � 对于具有相同直流电压的两 H 桥 CHB 逆变

器,利用图 2中一维控制区域,提出了一种新型一

维矢量调制技术。在一维控制区域中, 可以通过

两个离相电压最近的状态矢量的线性组合得到任

意的相电压。

与传统空间矢量法相比,一维矢量调制技术不

需要计算,仅需要几何确定所需要的电压矢量在一

维空间中的位置即可。对于两 H 桥 CHB逆变器,

开关状态与作用时间可以通过流程图 3 得到。

floor( x )为取整函数: 不超过 x 的最大整数。开关

顺序由状态上桥臂 1- 下桥臂 1和上桥臂 2- 下

桥臂 2组成,其作用时间分别为 t1 和 t 2。

图 3 � 两 H 桥 CHB开关顺序与时间选择流程

Fig. 3 � Flow diagram of sw itching sequen ce and

t iming ch oos ing for th e tw o�cell CH B

� � 设参考输出相电压 V ab为一正弦波, 频率为

50 Hz,载波频率为 600 Hz,对于具有相同直流电

压的两 H 桥 CH B逆变器, 用一维矢量调制技术

分析其开关状态与作用时间如图 4所示。在图 4

中V a , V b分别为上、下H桥输出电压波形 , 输出

图 4 � 两 H 桥 CHB逆变器一维矢量调制输出

Fig. 4 � Output r esul t s u sing 1D vector modulat ion

for a tw o� cel l single�ph ase CHB

30

电气传动 � 2010 年 � 第 40 卷 � 第 12 期 邱钢, 等:直流电压不等级联型逆变器一维矢量调制研究



相电压波形为 V ab= V a+ V b。V ab为 5电平输出,

其输出波形与相移 SPWM 级联输出波形相似。

2. 2 � H桥直流电压不等CHB逆变器一维矢量调制

图 1中 CHB逆变器两 H 桥取任意直流电压

时,其输出 9种状态相电压一般表达式如表 2所

示,其中 V c1为上 H 桥直流部分电压, V c2为下 H

桥直流部分电压。
表 2 � 两 H桥直流电压不等CHB输出相电压

T ab. 2 � Output phase voltages of tw o�cell CH B w ith

un equal DC vol t s in each H�bridge

上 H 桥状态 下 H 桥状态 输出相电压( Vab )

0 0 - V c1- V c2

0 1 - V c1

1 0 - V c2

0 2 - V c1+ V c2

1 1 0

2 0 V c1- V c2

1 2 V c2

2 1 V c1

2 2 V c1+ V c2

� � 对两 H 桥 CHB逆变器,当两 H 桥直流电压

相等即 V c1 / V c2= 1时,其一维控制区域如图 2所

示,在图 2中存在冗余开关矢量。当 V c1 / V c2为任

意值时,其冗余性将会消失,两 H 桥 CHB逆变器

9种不同的开关矢量将会对应不同的相电压输

出。对两 H 桥 CHB逆变器,当 V c1 / V c2为任意值

时,其不同开关状态对应的电压输出仍可以用一

维矢量空间表示,由 V c1 / V c2取值不同可以将两 H

桥 CH B逆变器一维控制区域分为 4种情况, 如

图 5所示。在图 5中,  表示当直流电压 V c1 , V c2

从相等变为不等时, 冗余矢量的变动情况; ! 为直

流电压不等时, 两 H 桥 CHB逆变器矢量在一维

控制区域中的分布。

� � V c1 / Vc2取值不同,将两H 桥 CHB逆变器一维

控制区域分为 4种情况, 用 ki 因子定义每种开关

矢量正的输出电压与两直流电压和 V c1+ V c2的比

值。对于每种情况, ki 因子具体计算如表 3所示。

� � 对 V c1 / V c2为任意值的两 H 桥 CHB 逆变器,

其控制方法可以通过改进直流电压相等的两 H

桥 CHB 逆变器一维矢量调制技术得到。在 H 桥

直流电压不等的一维矢量调制技术中, 不平衡的

直流电压不会影响 CHB 逆变器的输出。对 V c1 /

V c2为任意值的两 H 桥 CHB 逆变器用直流电压

不等一维矢量调制技术,由于考虑了直流电压不

等的情况, 相比 H 桥直流电压相等的逆变器同样

可以输出完美的电流与电压波形。

H桥直流电压不等的一维矢量调制技术具

图 5 � 直流电压出现不平衡变化时冗余开关矢量

运动及两 H 桥 CHB逆变器一维控制区域

Fig. 5 � Movem ent of the state vectors due to the voltage

unb alance and cont rol region of the tw o� cel l

sin gle�phase CH B converter

表 3 � ki 因子计算

T ab . 3 � ki factor calculat ion

状态序数 电压状况 k i 因子定义

1 V c2< V c1< 2V c2

k1 = ( V c1 - V c2 ) / ( V c1+ V c2)

k2= V c2/ ( V c1 + V c2 )

k3= V c1/ ( V c1 + V c2 )

2 V c1 > 2V c2

k1= V c2/ ( V c1 + V c2 )

k2 = ( V c1 - V c2 ) / ( V c1+ V c2)

k3= V c1/ ( V c1 + V c2 )

3 Vc1< V c2< 2V c1

k1 = ( V c2 - V c1 ) / ( V c1+ V c2)

k2= V c1/ ( V c1 + V c2 )

k3= V c2/ ( V c1 + V c2 )

4 V c2> 2V c1

k1= V c1/ ( V c1 + V c2 )

k2 = ( V c2 - V c1 ) / ( V c1+ V c2)

k3= V c2/ ( V c1 + V c2 )

体如下: 设需要输出电压为 V ab , 定义参数 a=

V ab / ( V c1+ V c2 ) ,然后测量 CHB 逆变器瞬时直流

电压,判断 CHB 逆变器工作在直流电压不等为

图 5中 4种情况中的哪种情况, 在确定工作在何

种情况后,用表 3确定 ki 因子。最后计算开关顺

序与开关作用时间, 用 ki 决定开关矢量在一维矢
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量控制区域中的位置。根据输出电压 V ab正、负

用表 4、表 5分别计算开关顺序与作用时间,在每

个开关周期中, 开关顺序用上、下 H 桥各改变自

身状态一次确定。表 4、表 5 中开关顺序由状态

上桥臂 1- 下桥臂 1和上桥臂 2- 下桥臂 2组成。

设开关周期为 1, t1 为上桥臂 1- 下桥臂 1开关状

态作用时间, 1- t1 为上桥臂 2- 下桥臂 2 开关状

态作用时间。
表 4 � 输出负电压时开关选取与作用时间计算

Tab. 4 � Sw itchin g s equen ce and du ty cycles

if output vol tage is negat ive

状态 状态序数 开关选取 开关作用时间

0> a> - k1

1

2

3

4

11- 02

11- 10

11- 20

11- 01

t1 = ( a+ k1) / k1

- k1 > a> - k2

1

2

3

4

02- 10

10- 02

20- 01

01- 20

t 1= ( a+ k2) / ( k2 - k1)

- k2 > a> - k3

1

2

3

4

10- 01

02- 01

01- 10

20- 10

t 1= ( a+ k3) / ( k3 - k2)

- k3 > a> - 1

1

2

3

4

01- 00

01- 00

10- 00

10- 00

t1 = ( a+ 1) / ( 1- k3 )

表 5 � 输出正电压时开关选取与作用时间计算

Tab. 5 � Sw itchin g s equen ce and du ty cycles

if output vol tage is posit ive

状态 状态序数 开关选取 开关作用时间

k1 > a> 0

1

2

3

4

20- 11

12- 11

02- 11

21- 11

t 1= a/ k1

k2 > a> k1

1

2

3

4

12- 20

20- 12

21- 02

02- 21

t 1= ( a- k1) / ( k2 - k1)

k3 > a> k2

1

2

3

4

21- 12

21- 20

12- 21

12- 02

t 1= ( a- k2) / ( k3 - k2)

1> a> k3

1

2

3

4

22- 21

22- 21

22- 12

22- 12

t1 = ( a- k3) / ( 1- k3)

3 � 直流电压不等的 CH B 逆变器各

H 桥等功率输出一维矢量调制

� � 对于 CHB逆变器每相中的 H 桥, 流过每个

H 桥电流相等,所以每个 H 桥输出功率大小与 H

桥输出电压大小有关,而输出电压与 H 桥直流电

压和开关矢量作用时间有关。对于直流电压不等

的 CHB 逆变器,为了调控每个 H 桥输出功率,可

以通过调节开关矢量作用时间实现, 由于有些开

关矢量可以起到瞬时调节 H 桥直流电压作用,这

些开关矢量的舍取配合开关矢量作用时间可以起

到更好调节 H 桥输出功率。对 CHB 逆变器, 不

同开关矢量对 H 桥瞬时直流电压与功率影响分

析如下。

� � 图6为单个 H 桥电流流向与电压输出图, + I a

表示从 a点流进 H 桥的电流为正, - I b 表示从 b

点流进H 桥的电流为负, V a表示H 桥输出电压。

对于图 6中单个 H 桥,每个开关状态对直流电压

V c1的瞬时影响, 可以结合流进或流出 H 桥电流

分析得到,对于不同开关状态,其可以引起直流电

压 V c1增加、减少或不变, 具体分析如表 6 所示。

对于单个 H 桥, 单位时间内开关矢量引起 H 桥

直流电压升高、降低或不变,直流电压的变化成正

比引起瞬时输出电压变化,而瞬时输出电压与输

出功率成正比。所以单位时间内, 开关矢量对 H

桥直流电压影响与对其输出功率影响相同。

图 6 � H 桥直流电压分析

Fig. 6 � T he analysis of DC voltage for H�bridge

表 6 � 开关状态对 H 桥直流电压瞬时影响

T ab. 6 � Instantan eous inf luence of sw itching

for DC vol tage of H�b ridage

H 桥

状态

输出

电压

开关

状态

当 Ia > 0时对 H 桥

直流电压影响

当 Ia< 0时对H 桥

直流电压影响

0 - V c1
S1 S2 开

S1 S2关
降低 升高

1 0
S1 S2 开

S1 S2关
不变 不变

1 0
S1 S2 关

S1 S2开
不变 不变

1 0
S1 S2 关

S1 S2关
升高 升高

2 V c1
S1 S2 关

S1 S2开
升高 降低

� � 在单位开关时间内,对于直流电压不等的两

H 桥 CHB逆变器, 在逆变器运行过程中可以通
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过禁止使用引起 H 桥直流电压瞬时升高的开关

矢量与调节开关矢量的作用时间来使不同 H 桥

输出功率相等。对于两 H 桥直流电压不等的

CHB 逆变器为了使 H 桥输出功率相等, 可以通

过实时测得的 H 桥直流电压来选取合适的开关

矢量与矢量作用时间达到。图 7中, 在单位开关

时间内,当相电流 I ab> 0, 两 H 桥直流电压关系

为: V c2< V c1 < 2V c2或 V c1 > 2V c2时,状态矢量 10,

20, 21可以引起 H 桥直流电压 V c1瞬时增加或

V c2瞬时减少, 若在调制过程中选用这些开关矢

量,在单位开关时间内将会加剧两 H 桥输出功率

不等, 为了减小两 H 桥输出功率不平衡将不用状

态矢量10, 20, 21。本文以 I ab > 0, V c2 < V c1< 2V c2

或 V c1 > 2V c2为例分析状态矢量对 H 桥瞬时输出

功率影响, 如图 7所示。图 7中加大瞬时输出功

率不平衡的状态矢量在一维空间控制域中用阴影

标注,在实际调制中,避免使用这些状态矢量,删

除这些状态矢量后的一维空间将会更加简洁, 其

开关矢量选取与作用时间计算也将会得到简化。

图 7 � 不用某些矢量来减小逆变器中瞬时输出功率不平衡

Fig. 7 � Redu cing the instantan eous output power imbalan ce

of converter, some s tate vectors are not used

� � 为了平衡不同 H 桥输出功率,消除了部分瞬

时引起输出功率不平衡的开关矢量, 一维矢量调制

控制域改变,开关顺序与作用时间计算将会发生变

化, ki 因子与参数 a 计算不变, 以 Iab > 0, V c2 <

V c1 < 2V c2或V c1 > 2V c2为例, 如表 7所示。
表 7 � 开关选取与作用时间计算

Tab. 7 � Sw itchin g sequen ce and du ty cycles calculation

电流方向 a取值范围 开关选取 开关作用时间

I ab > 0

- k3> a> - 1

- k1 > a> - k3

0> a> - k1

k2> a> 0

1> a> k2

01- 00

02- 01

11- 02

12- 11

22- 12

t1 = ( a+ 1) / ( 1- k3 )

t 1= ( a+ k3) / ( k3 - k1)

t1 = ( a+ k1) / k1

t1 = a/ k2

t1 = ( a- k2) / ( 1- k2)

I ab < 0

- k2> a> - 1

0> a> - k2

k1> a> 0

k3 > a> k1

1> a> k3

10- 00

11- 10

20- 11

21- 20

22- 21

t1 = ( a+ 1) / ( 1- k2 )

t1 = ( a+ k2) / k2

t1 = a/ k1

t 1= ( a- k1 ) ( k3 - k1)

t1 = ( a- k3) / ( 1- k3)

4 � 实验结果

对于本文所提出的直流电压不等的 H 桥级

联型 CHB逆变器一维矢量调制技术, 利用两 H

桥级联变频调速系统在中科电气股份有限公司高

压变频试验系统上进行了实验研究, 实验结果如

图 8~ 图 12 所示。实验中直流电压不等时取直

流电压比为 2�1。

图 8 � 未考虑直流电压不等输出电压

Fig. 8 � Output voltages no considering the DC voltage ranges

图 9 � 考虑直流电压不等输出电压

Fig. 9 � Outpu t voltages consid ering the DC voltage rang es

图 10 � 平衡 H 桥输出功率输出电压

Fig. 10 � Output voltages w ith balanced H�bridge output power

例如实验中当两 H 桥直流电压比为 2 � 1

时,每相上、下功率单元输入交流电压分别为 600

V, 300 V ,通过不控整流后, 两 H 桥直流电压分

别为 1. 414 ∀ 600 V, 1. 414 ∀ 300 V, 直流电压比

值为 2� 1。对逆变器级联后的高压输出, 通过变
压器降压后用示波器测得输出电压波形, 逆变器
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图 11 � 未考虑直流电压不等输出电流

Fig. 11 � Output current no considering the DC voltage ranges

图 12 � 考虑直流电压不等输出电流

Fig. 12 � Output current considering the DC voltage ranges

输出电流波形通过电流互感器转化为电压后用示

波器测得。从图 8、图 9可以看出,直流电压比为

2� 1时, 输出电压波形为 7电平,但考虑了直流

电压不等的一维矢量调制时输出电压、电流波形

更加完美,未考虑直流电压不等与考虑直流电压

不等的一维矢量调制输出电流波形分别如图 11、

图 12所示。图 10为直流电压比为 2 �1时, 采用
H 桥等功率输出一维矢量调制后输出的 5电平

电压波形,从波形可以看出其与直流电压相等的

两 H 桥 CHB输出电平相同,所以此调制方式对

两 H 桥直流电压不等的逆变器,可以起到很好的

H 桥等功率输出平衡作用。

5 � 结论

研究 H 桥直流电压不等级联型逆变器一维

矢量调制,对研究功率单元级联型高压变频器具

有十分重要的意义。对于现在已产业化的功率单

元级联型高压变频器, 其 H 桥直流电压均相等,

传统的控制方式如: 相移 SPWM 控制等都是建立

在 H 桥直流电压相等的基础上,如果在运行过程

中遇到 H 桥直流电压波动, 各 H 桥间输出功率

不等时,传统控制方式将会失去有效的控制, 容易

引起输出波形波动, 严重时甚至引起变频器损坏

等。使用本文提出的一维矢量调制, H 桥输出功

率不等的 H 桥级联型逆变器可以得到有效的控

制,利用平衡 H 桥输出功率的一维矢量调制, H

桥间任何直流电压的波动都不会影响逆变器输出

波形。本文所提方法通过查表法求取开关状态与

作用时间,将会使矢量的求取变得非常简洁,其对

分析功率单元级联型高压变频器运行过程中, 直

流电压波动与有效控制具有十分积极的作用, 通

过进一步研究, 可以扩展到 H 桥直流电压不等多

H 桥级联逆变器中。
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