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摘要：在输入直流电压较高的场合，考虑到逆变器的功率开关管耐压能力有限，采用了一种输入串联输出

并联（ISOP）逆变器拓扑，由两个单相全桥逆变器模块组成，在输入均压控制下可以均分输入直流电压，使功率

开关管只承受输入直流电压的 1/2，并在载波移相正弦脉宽调制（SPWM）方式下输出电平数增加，从而可以降

低输出电压的THD。此外，在谐波、扩展性等方面对比 ISOP逆变器和有源中点钳位（ANPC）三电平逆变器，指

出 ISOP逆变器的优越性。最后进行了仿真验证。
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Abstract: When the input DC voltage is high，considering the limited voltage endurance capability of the power

switch of the inverter，an input-series and output-parallel（ISOP）inverter topology was adopted，which is composed

of two single-phase full-bridge inverter modules. The input DC voltage could be divided equally under the input-

voltage sharing control，so that the power switch could only bear half of the input DC voltage，and the output level

quantity increases under the carrier phase shift sinusoidal pulse width modulation（SPWM）mode，which can reduce

THD of the output voltage. In addition，the ISOP inverter and the active neutral point clamped（ANPC）three-level

inverter were compared in terms of harmonics and scalability，and pointed out the superiority of the ISOP inverter.

Finally，the simulation verification was carried out.
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薛玉峰，等

近年来，高压直流输电技术迅速发展，该技

术适用于远距离大容量输电和电力系统联网，而

且可以实现海底电缆输电、大型城市地下电缆输

电，是实现能源优化配置和综合利用的重要技术

支撑[1]。
由于高压直流输电的电压等级较高，就目前

的电力电子器件的制造技术水平和电力电子技

术水平，单个功率器件的耐压等级不可能做得很

大，这就需要从拓扑结构上来解决高压输入问

题。目前，在拓扑结构上的研究主要在以下几个

方面：通过功率器件的串联来提高耐压等级；通

过多电平变换器提高装置电压等级；通过多模块

串并联组合来承受高输入电压。

桥臂中开关器件的串联均压技术难度很大，

即使是选择相同参数、相同型号的器件，在实际

运行中还是会存在一定的差异，所以功率器件串

联往往会带来功率器件之间的不均压问题[2]。
常用的多电平变换器主要有中点钳位型（neu⁃

tral-point-clamped，NPC）多电平变换器、模块化多

电平变换器（modular multilevel converter，MMC）。
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对于NPC多电平变换器，随着电平数的增加，拓

扑复杂程度和调制难度将急剧增加，实际应用中

这些变换器的输出电平数不可能很高[3]。对于

MMC，拓扑结构为子模块串联，避免开关器件的

直接串联，没有串联均压的技术难题；其次，由于

输出电平数较多，可以使用平均开关频率较低的

调制策略，从而降低开关损耗[4]。然而MMC存在

开关管数量较多、控制较复杂的缺点，因此本文

提出更加简单的方案。

输入串联输出并联（ISOP）逆变器适用于高

等级直流输入电压领域[5-6]。目前常用的 ISOP逆
变器采用两级式结构，前级为高频隔离的全桥直

流变换器，后级为全桥逆变器[7-12]。但是在实际

工程中大功率的高频变压器设计难度较大[13]，因
此两级式 ISOP逆变器难以应用在大功率场合。

文献[9]指出要保证 ISOP逆变器处于正常工作状

态，就必须保证输入电压均压和输出电流均流。

文献[10]揭示了 ISOP逆变器输入均压和输出均流

之间的联系，指出在输出均流控制下逆变器模块

呈现负阻特性，系统无法稳定工作，必须加入输

入均压控制才能保证系统稳定。文献[11-12]指
出 ISOP逆变器输入均压控制的本质就是调节各

逆变器模块的有功功率。文献[14-18]将载波移

相 SPWM技术应用于输出并联型逆变器，指出在

该调制方式下逆变器输出电压具有多电平特性，

可以使等效开关频率倍增，但未分析多电平产生

的机理。

为解决上述问题，本文提出一种直接将逆变

器输入侧串联、输出侧通过多绕组工频变压器实

现等效并联的拓扑，该拓扑结构简单，易于扩展，

适用于输入电压较高的大功率场合。同时，本文

设计了一种单相旋转坐标系下的输入均压控制

方法，可以有效调节各逆变器模块的有功功率，

实现输入均压，减小开关管电压应力。此外，本

文采用载波移相 SPWM调制方式实现了 ISOP逆
变器输出多电平特性，减少了输出电压谐波，并

根据电路模态分析了多电平产生的机理。由于

三电平逆变器与两模块 ISOP逆变器输出电平数

相同，都具有提高拓扑耐压等级的特点，且有源

中点钳位型（active NPC，ANPC）相比于其他类型

三电平逆变器具有损耗平衡、扩展相对容易的优

点，则以 1 500 V的输入直流电压等级为例，将两

模块 ISOP逆变器与ANPC三电平逆变器进行优

劣对比，指出 ISOP逆变器在谐波、扩展性等方面

的优越性，最后进行仿真验证。

1 ISOP逆变器

1.1 ISOP逆变器主电路拓扑

图 1为两模块组成的 ISOP逆变器主电路拓

扑。其中，各逆变器模块为功率开关管 Sj1~ Sj4（j=
1，2）组成的单相全桥逆变器；Lj为各模块滤波电

感，与滤波电容C构成LC滤波器；R为负载电阻；

Cdj为各模块均压电容；输出侧通过多绕组工频变

压器实现电压隔离、变换和等效并联的功能，变

压器匝数比为N1∶N2；Vdc为直流输入电压；vo为交

流输出电压；iLj为各模块电感电流；vdcj为各模块直

流侧电压；idcj为各模块均压电容电流；iinj为各模块

输入电流；iin为总输入电流。该拓扑可应用于输

入电压较高的大功率场合。

图1 ISOP逆变器主电路拓扑

Fig.1 Main circuit topology of ISOP inverter
多绕组变压器等效电路如图 2所示。其中，

L1σ，L2σ为变压器原边的漏感；Lσ为变压器副边的

漏感；Lm，Rm分别为励磁电感和铁损等效电阻；变

压器匝数比为N1∶N2；iL1，iL2为变压器原边的电流；

iL为变压器副边的电流。若不计励磁电流影响，

根据磁势平衡，则有[19-20]：
N1iL1 + N1iL2 = N2iL （1）

根据图 2和式（1），多绕组变压器可以起到等

效并联的作用，相比较多个变压器实现并联，极

大地减小了体积和成本。

图2 多绕组变压器等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of multi-winding transformer
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1.2 ISOP逆变器控制策略与调制方式

1.2.1 输入均压环设计

本文将图 1所示的 ISOP逆变器应用于输入

直流电压等级较高的场合，由于功率开关管的耐

压能力有限，因此该拓扑的关键问题在于通过实

现输入均压以减小开关管的电压应力。

根据能量守恒，有：

P inj ⋅ ηj = v inj ⋅ i inj ⋅ ηj
= Vo ILjcosφj
= Poj

式中：Pinj，Poj，ηj，Vo，ILj，φj分别为各逆变器模块输

入功率、输出有功功率、传输效率、输出电压有效

值、电感电流有效值、电感电流与输出电压夹角。

当各模块电路参数完全相同时，各模块传输

效率相等，若采用输出均流控制，则各模块电感

电流有效值相等、电感电流与输出电压夹角相

等，则有：

ì
í
î

ï

ï

η1 = η2
IL1 = IL2
φ1 = φ2

（3）

将式（3）代入式（2）得到：

v in1i in1 = v in2i in2 （4）
电压电容电流平均值为零，即

idc1 = idc2 = 0 （5）
则可得到：

i in1 = i in2 （6）
将式（6）代入式（4）得到：

v in1 = v in2 （7）
根据式（2）~式（7），在不考虑各模块参数差

异和各种扰动的影响时，若实现输出均流，即可

实现输入均压。

当 ISOP逆变器只采用输出均流控制策略时，

从输入端看，逆变器模块呈现为负阻特性。当某

一模块的输入电压受到扰动上升时，该模块的输

入电压和输入电流成反比，则输入电流减小，流

过均压电容的电流增加并大于零，输入电压会继

续上升，从而形成正反馈。由于实际电路参数具

有离散性，以及考虑到各种扰动的影响，只采用

输出均流控制时，输入电压是不稳定的，故必须

加入输入均压控制。

输入均压控制的本质是采集各模块输入电压

的误差信号来调节其有功功率，使每个模块的输入

电压与输入电流成正比，从而形成负反馈。例如输

入电压高的模块通过输入均压控制提高该模块的

有功功率使输入电流增加，从而流过均压电容的电

流减小并小于零，则该模块的输入电压减小，实现

输入均压。常用的输入均压控制策略如图3所示。

图3 常用的 ISOP逆变器输入均压控制策略

Fig.3 General input-voltage sharing control
strategy for ISOP inverter

该控制策略包含了输出电压环、电感电流环

和均压环，均压环和电感电流环采用P控制，输出

电压环采用PI控制，两个逆变器模块电流环共用

一个指令电流实现输出均流，在输出均流基础

上，通过均压环对各模块电感电流幅值进行微

调，实现对各模块有功功率的调节，从而实现输

入均压。其中，输入电压误差 ivdj为直流信号，需

要引入乘法器使 ivdj与电流环指令电流 ivo相乘得

到电流环指令电流幅值的校正信号 isvj，将 ivo与 isvj
相减后便得到校正后的电流环指令电流 irefj。此

外，考虑到功率较大时开关管的开关频率受限，

在静止坐标系下输出电压会有较大的稳态误

差[21]，因此本文提出了一种单相旋转坐标系下的

输入均压控制策略，如图4所示。

对于单相逆变器，若要在旋转坐标系下控

制，必须先构造虚拟 β坐标，将原交流电压电流信

号作为 α坐标，并将 α坐标延迟 90°得到 β坐标，

再进行 dq变换，则得到 dq坐标信号[22]。此外，电

流环产生调制波的 d，q分量mjd，mjq，须通过 dq逆
变换，略去 β轴调制波分量mjβ，才能得到各逆变

器模块的调制波mjα。图 4所示的控制方法与图 3
相比，由于 dq坐标系下的电压、电流都是直流量，

故无需乘法器，直接可以用输入电压误差 ivdj来调

节电流环 d轴上的指令电流，从而调节各模块有

功功率，实现输入均压。

（2）
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图4 旋转坐标系下 ISOP逆变器输入均压控制策略

Fig.4 Input-voltage sharing control strategy for ISOP
inverter in rotating coordinate system

1.2.2 载波移相SPWM技术

本文将载波移相 SPWM技术应用在图 1所示

的 ISOP逆变器中，通过使各逆变器模块的三角

载波相位互差 360°/2，最终达到减小输出电压谐

波的目的。由于单相全桥逆变器在单极性调制

下 1对开关管工作在基波频率，1对开关管工作

在开关频率，因此开关损耗较小，另外单极性调

制的高次谐波少于双极性调制，故这里采用单

极性调制。对于两模块的输出并联型逆变器，

当输出端无变压器、滤波电容和负载电阻时，将

各逆变器等效成电压源，此时输出并联型逆变器

等效电路如图 5所示。载波移相调制原理如图 6
所示。

图5 输出并联型逆变器等效电路

Fig.5 Equivalent circuit of output parallel inverter
当两个逆变器的三角载波无相位差时，vi1=vi2

始终成立，系统无环流，输出电压 vo= vi1=vi2，此时

输出电压的电平数与单个逆变器相同。当两个

逆变器的三角载波存在 180°的相位差时，vi1和 vi2

不一定相等，系统产生环流 iH，影响电感L1和L2的
电压值，从而影响 vo的输出特性。调制波和两组

载波波形图如图 6a所示，调制波与两组相位互差

180°的载波相交，得到图 6b和图 6c中 vi1和 vi2的波

形，分别由 Vdc/2，0，-Vdc/2三种电平组成。在同一

时刻，vi1与 vi2的电压值有多种排列组合，对应 vo有
多种不同的电压值。例如，当 vi1= Vdc/2，vi2= Vdc/2
时，vL1= vL2=0，此时 vo= Vdc/2；当 vi1= Vdc/2，vi2= 0时，

vL1= vL2=Vdc/4，此时 vo= Vdc/4。同理，可得到 vi1与 vi2
的其他排列组合下的 vo的电压值。综上可得，vo
有Vdc/2，Vdc/4，0，-Vdc/4，-Vdc/2五种电平，其波形如

图 6d所示。因此，输出并联型逆变器在载波移相

调制方式下输出电压具有多电平特性，则将载波

移相 SPWM技术应用在 ISOP逆变器可有效改善

输出电压的谐波特性。

图6 输出并联型逆变器载波移相调制原理

Fig.6 Carrier phase shift modulation principle
of output parallel inverter

2 ANPC三电平逆变器

2.1 ANPC三电平逆变器主电路拓扑

单相 ANPC三电平逆变器拓扑如图 7所示。

每个桥臂由 6个功率开关管 Sx1～Sx6组成（x=1，
2）；滤波电感 L与滤波电容 C构成 LC滤波器；R
为负载电阻；Cd1，Cd2为直流侧电容；变压器匝数比

为 N3∶N4；Vdc为直流输入电压；vo为交流输出电

压。该拓扑每个功率开关管只承受直流母线电

52



薛玉峰，等：直流高压 ISOP型多电平逆变拓扑控制及对比分析 电气传动 2023年 第53卷 第2期

压的 1/2，也可以用于输入直流电压等级较高的

场合。每个桥臂输出 Vdc/2，0，-Vdc/2三种电平，分

别记作 P，O和N三种状态，通过排列组合输出电

压可以产生 Vdc，Vdc/2，0，-Vdc/2，-Vdc五种电平，具

有较好的谐波特性。

图7 单相ANPC三电平逆变器主电路拓扑

Fig.7 Main circuit topology of single-phase
ANPC three-level inverter

2.2 ANPC三电平逆变器调制方式

文献[23]指出，输出状态为O时有 4种冗余状

态，考虑到状态之间切换时开关顺序的问题及控

制方面对于开关管互补关系的要求，选择其中的

两种冗余状态。单相ANPC三电平逆变器的四种

开关状态如表1所示。

根据表 1，开关管 Sx1和 Sx5，Sx2和 Sx3，Sx4和 Sx6
分别互补，且为了减小开关损耗和实现损耗平

衡，本文采用P与OL之间切换、N与OU之间切换

的方式。这种切换方式下每个桥臂只有一对开

关管工作在开关频率，其他开关管工作在基波频

率，有利于开关损耗的降低。另外，单相ANPC三

电平逆变器存在中点电位波动的固有缺陷，可以

在 SVPWM调制方式下调整冗余小矢量作用时间

实现中点电位平衡，单相 SVPWM调制方式以及

中点电位平衡控制可参考文献[24]。
表1 单相ANPC三电平逆变器开关状态

Tab.1 Switching states of single-phase ANPC three-level inverter
开关状态

P
OU
OL
N

Sx1
1
0
1
0

Sx2
1
1
0
0

Sx3
0
0
1
1

Sx4
0
1
0
1

Sx5
0
1
0
1

Sx6
1
0
1
0

输出电压

Vdc/2
0
0

-Vdc/2

3 对比分析

根据第 1节和第 2节的分析，两模块的单相

ISOP逆变器和单相 ANPC三电平逆变器存在以

下共同的优点：

1）两种拓扑的功率开关管承受的电压应力

都只有直流母线电压的 1/2，均可用于输入电压

较高的大功率场合；

2）两模块的单相 ISOP逆变器在载波移相调

制下的输出电平数和单相ANPC三电平逆变器相

同，都为 5，因此两者均具有较小的电压变化率和

较好的谐波特性。此外，ISOP逆变器同ANPC三

电平逆变器一样不仅可以应用于单相，也可以用

在三相上，只需将每个逆变器模块换成三相逆变

器即可。

然而，在以下方面单相 ISOP逆变器明显优于

单相 ANPC三电平逆变器：单相 ANPC三电平逆

变器开关管数量较多，因此控制较复杂，且扩展

难度较大，难以应用在直流电压等级更高的场

合；单相 ISOP逆变器拓扑开关管数量较少，控制

简单，且容易扩展成更多的模块，产生更多的输

出电平，可用于等级更高的直流电压。

4 仿真验证

为验证本文提出的 ISOP逆变器输入均压控

制策略的正确性，以及 ISOP逆变器相比于ANPC
三电平逆变器的优越性，本文采用Matlab进行仿

真验证。仿真参数为：直流母线电压Vdc=1 500 V，
输出交流电压 35 kV/50 Hz，系统容量 2 MW，开关

频率 fs=5 kHz，直流侧电容 Cd1=Cd2=10 000 µF，输
出滤波电容 C=0.29 µF；ISOP逆变器的变压器升

压比为N1∶N2=1∶80，ANPC三电平逆变器的变压

器升压比为N3∶N4=1∶40；为了公平比较 ISOP逆变

器和ANPC三电平逆变器的输出电压 THD值，两

者的滤波电感等效到变压器副边的值应相同，则

ISOP逆变器滤波电感 L1=L2=109 µH，ANPC三电

平逆变器滤波电感L=218 µH。
图 8为 ISOP逆变器两模块电路参数完全相

同且未采用输入均压控制时，在 0.05 s处对模块

1直流侧电压加入波动的仿真波形。在 0.05 s之
前，电路参数相同且无扰动影响，此时仅由输出均

流控制便可实现输入均压；在 0.05 s之后，在输入

电压扰动的影响下，根据逆变器模块的负阻特性，

输入电压高的模块，其输入电压会继续升高，反

之，输入电压低的模块，其输入电压会继续降低。

但模块 2的输入电压不会下降到零，其输入电压

降低到不能提供额定输出电压时，输出电流会减

小，则该模块输入电流 iin2降低并小于总输入电流

iin，idc2大于零，使模块2的输入电压上升。因此，只
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采用输出均流控制时，在输入电压扰动的影响下

输入电压会呈现振荡状态，这种情况下开关管

会承受很大的电压应力，所以必须采用输入均压

控制。

图8 未采用输入均压控制时 ISOP逆变器仿真波形

Fig.8 Simulation waveforms of ISOP inverter
without input-voltage sharing control

图 9为 ISOP逆变器两模块电路参数完全相

同并采用输入均压控制时的仿真波形。各模块

输入电压、输出电压分别如图 9a和图 9b所示。

图 9a未采用载波移相，此时输入电压误差为零，

而图 9b采用载波移相后输入电压存在一定波动，

与输入电压参考值的误差保持在 10 V以内。图

9c为采用载波移相时两模块输入电压、电感电流

局部波形，可以看出当采用载波移相时，两模块

电感电流纹波交错，从而增加两模块有功功率误

差，导致输入电压产生误差，但输入电压误差一

直维持在较小的范围内。从图 9可以看出，ISOP
逆变器在载波移相的调制方式下较好地实现了

输入均压。

当 ISOP逆变器两模块均压电容、滤波电感、

变压器升压比存在差异时，在载波移相调制方式

下各模块输入电压、输出电压如图 10所示。图

10a为均压电容存在 10%差异时的波形，图 10b
为滤波电感存在 10%差异时的波形，图 10c为变

压器升压比分别为 1∶85，1∶80时的波形。从图

10可以看出，当两模块电路参数存在差异时，

ISOP逆变器较好地实现了输入均压。

图 11为 ISOP逆变器输入电压突变时的仿真

波形。输入电压在 1 500 V和 1 600 V之间跳变

时，两模块的输入电压保持了较好的均分效果。

图 12为 ISOP逆变器负载突变时的仿真波

形。当负载在满载和半载之间跳变时，两模块的

输入电压波动均稳定在较小的范围内。

从图 9~图 12可以看出，在稳态和动态时，本

文提出的输入均压控制均具有较好的均分直流

侧电压的效果。

图13为输出端无滤波电容和负载电阻时 ISOP
逆变器和ANPC三电平逆变器的输出电压波形。

从图 13可以看出，在载波移相调制方式下，ISOP
逆变器具有和ANPC三电平逆变器相同的多电平

输出特性，验证了1.2.2节的分析。

图 14为 ISOP逆变器和ANPC三电平逆变器

输出电压频谱分布。由于两者输出电压电平数都

为5，因此谐波特性比较接近，THD值几乎相同。

图9 电路参数完全相同时 ISOP逆变器仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms of ISOP inverter with
completely identical circuit parameters
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图10 电路参数存在差异时 ISOP逆变器仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of ISOP inverter
with different circuit parameters

图11 输入电压突变时 ISOP逆变器仿真波形

Fig.11 Simulation waveforms of ISOP inverter when
the input voltage changes suddenly

图12 负载突变时 ISOP逆变器仿真波形

Fig.12 ISOP inverter simulation waveforms
when the load changes suddenly

图13 输出无RC时两种逆变器输出电压波形

Fig.13 Output voltage waveforms of the two
inverter without RC at the output end

图14 两种逆变器输出电压频谱

Fig.14 Output voltage spectrum of the two inverter
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5 结论

本文以 ISOP逆变器为研究对象，针对输入均

压问题提出了一种单相旋转坐标系下的输入均

压控制策略，可以通过调节各逆变器模块的有功

功率实现输入均压，保证系统稳定工作。本文还

根据电路模态分析了输出并联逆变器在载波移

相 SPWM调制方式下产生多电平的机理，同时在

多个方面将 ISOP逆变器和ANPC三电平逆变器

进行对比，指出 ISOP逆变器的优越性。最后通过

仿真验证了输入均压控制策略的有效性以及

ISOP逆变器的优越性。
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