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摘要：介绍了一种五电平电容钳位逆变器拓扑，对其拓扑结构和工作原理进行分析，并基于载波同相层叠

（PD）的基础上提出了一种功率均衡控制策略：对该拓扑的右半部分脉冲信号进行互换，使得在 1个周期内各

级联单元输出的PWM波形进行了互换，可保证每个单元输出功率均衡，且保留了PD调制策略良好的消谐特

性。以两单元五电平电容钳位逆变器为例，对该功率均衡控制策略进行了仿真研究和实验验证，其结果证明

了所提策略的可行性和正确性。
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Abstract: A five-level capacitor clamped inverter topology was introduced，its topology and working

principle was analysed，and proposes a power balancing control strategy was proposed based on phase disposition

（PD）. The right half of the pulse signal of the topology was interchanged，so that the PWM waveforms output by

all levels of interconnection units were interchangeable in a cycle. The output power of each unit was balanced，and

the good harmonic elimination characteristic of PD modulation strategy was retained. Taking a two-cell five-level

capacitor clamped inverter as an example，the power balancing control strategy was simulated and verified by

experiments. The results show that the proposed strategy is feasible and correct.
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张利华，等

随着电力电子技术技术飞速的发展，多电平

逆变器应用越来越广泛。而且随着多电平逆变

器电压等级越高，电压畸变小，谐波含量低。多

电平逆变器主要分为：级联型、飞跨电容型和二

极管钳位型这3种结构[1-3]。

级联多电平逆变器每个单元是独立供电的，

所以各级联单元输出功率往往不均衡[4]，这样会

导致输出电压的谐波含量增大，对逆变器的运行

效率造成一定影响。所以要对逆变器各级联单元

的调制策略进行改进，保证各单元输出功率均衡。

基于载波同相层叠（PD）调制的功率均衡控

制策略一般应用于级联 H 桥（cascaded H bridge，

CHB）逆变器较多。文献[5]提出的基于 PD 控制

的功率均衡调制策略，通过先调整正弦波的自由

度，来实现 1，3单元输出功率均衡，然后再对三角

载波自由度进行改进，对载波在垂直方向的排列

方式重新组合，使得各单元输出功率比接近 1。

但是开关次数增加了，损耗也就加大了。文献[6]

也是基于 PD 调制，针对 CHB 逆变器提出了 2 种

功率均衡调制策略，第 1种是以 1/4输出周期为单

位，对三角载波进行循环，使得各级联单元在 3/2

个输出周期内达到功率均衡，但功率均衡时间随
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着级联单元增加而增加；第 2种是以载波周期为

单位，在单元 1和单元 3输出功率相等的时候，单

元 2 对应的载波分别在单元 1，3 进行循环，即可

使每个单元在一个输出周期内实现功率均衡控

制，该策略适用于 n个级联单元，但开关损耗会增

加。文献[7]是针对五开关 T 型 H 桥多电平逆变

器提出一种结合载波同相层叠和载波移相调制

的功率均衡控制策略，该均衡策略保留了载波层

叠良好的消谐特性，又具有载波移相功率自均衡

的优点。

针对级联五电平电容钳位逆变器各单元间

功率不均衡问题。本文对其载波同相层叠调制

策略进行研究，对其不均衡机制进行分析，再结

合该拓扑结构的工作原理，在不改变调制策略的

情况下，对各级联单元右半部分脉冲信号进行互

换，以此实现各单元功率均衡。这样做也易于对

比研究和实验编程。最后通过仿真分析和实验

验证该功率均衡策略的可行性。

1 拓扑结构分析

图 1为 2单元级联五电平电容钳位逆变器的

一般拓扑结构。

各级联单元均可输出 5种电平：±2E，±E，0。

每个单元由 8 个开关管，2 个电容，1 个直流源组

成。其中每个单元中 Sk1与 Sk4，Sk2与 Sk3，Sk5与 Sk8，

Sk6与Sk7为脉冲信号互补对，k为级联单元数。

表 1为级联五电平电容钳位逆变器第 k个级

联单元输出电平与其对应的开关状态如表 1 所

示，其中“1”表示导通，“0”表示关断。

2 功率均衡控制策略的研究

图 2为传统的载波层叠调制原理图，由于是

2 单元级联，所以需要 8 个三角载波，且相位相

同，幅值都为1。

锯齿载波同相交错层叠调制原理中正弦调

制波Uref为

图1 2单元级联五电平电容钳位逆变器拓扑结构

Fig.1 Topology of 2-cell cascaded five-level capacitor

clamped Inverterscells

表1 第k个单元输出电压与其对应的开关状态

Tab.1 Switches states corresponding to output

voltages of the kth unit

输出电压uo

2E

E

E

E

E

0

0

0

0

0

0

-E

-E

-E

-E

-2E

开关状态

Sk1

1

1

1

1

0

1

1

1

0

0

0

1

0

0

0

0

Sk2

1

1

1

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

0

0

0

Sk5

0

1

0

0

0

1

1

0

1

0

0

1

1

1

0

1

Sk6

0

0

1

0

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

1

图2 载波同相层叠调制原理图

Fig.2 PrincipleDiagramof PD modulation
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U ref = 4Msin (ωt ) （1）

式中：ω为角速度；M为幅值调制度，0＜M≤1。

图 2 中的 8 个三角载波 Uc1+，Uc2+，Uc3+，Uc4+，

Uc1-，Uc2-，Uc3-，Uc4-，在第 1个单元中，开关S11和S12

的脉冲信号由正弦调制波 Uref 分别与载波 Uc1+，

Uc2+相交产生（开关管 S11和 S14，S12和 S13脉冲信号

互补），开关管S15和S16的脉冲信号由正弦调制波

Uref分别与载波Uc2-，Uc1-相交产生（开关 S18和 S15、

S17和S16脉冲信号互补），第2个单元同理。

由图 2可知，显然，当调制度M∈（0，0.5]时，调

制波与载波 Uc1+，Uc2+，Uc1-，Uc2-相交不到，第 1 个

功率单元不参与调制，输出电压uo1为0，此时相电

压 uo和 uo2相等；当调制度 M∈（0.5，0.75]时，调制

波与载波 Uc1+，Uc1-相交不到，第 1 个功率单元输

出电压 uo1为三电平；只有调制度 M∈（0.75，1]时，

第 1个功率单元输出电压 uo1为五电平。而第 2个

功率单元只有在调制度M∈（0，0.25]时，输出电压

uo2为三电平；调制度 M∈（0.25，1]时，uo2始终是五

电平。因此，在低调制度（0，0.5]时，载波同相调

制策略使2个单元输出分配出现极端现象。

载波同相调制策略下，各级联单元输出电压

可表示为

uo1 = ( S11 + S12) E - ( S15 + S16) E （2）

uo2 = ( S21 + S22) E - ( S25 + S26) E （3）

从式（2）和式（3）可知，开关管脉冲对输出电压影

响很大，显然，载波层叠调制下第 1个功率单元与

第 2个功率单元对应开关管（如 S11与 S21）脉冲差

异是非常大的，从图 2中也可看出，这造成了 2个

单元输出电压差异大。进而影响了各级联单元

输出功率不均衡，导致直流电源充、放电不一致，

降低了系统可靠性。

为解决载波层叠策略所带来的各级联单元

输出分配极端和输出功率不均衡问题，在载波同

相层叠的基础上，提出了一种功率均衡控制策略。

功率均衡策略就是把级联单元右半部分（如

图 1 中虚线部分）开关管的脉冲信号互换。有 2

种方式实现：1）载波进行互换，这样就相当于开

关管脉冲信号进行了交换，但过于复杂；2）直接

把载波层叠形成的脉冲，将图 1中虚线部分的开

关管进行对调，其他部分不变，如 S15的脉冲与 S25

的脉冲进行交换。2 种方法得到的效果一致，本

文采用第2种方法，也易于编程实验。

功率均衡策略下，各级联单元输出电压可表

示为

uo1 = ( S11 + S12)E - ( S25 + S26) E （4）

uo2 = ( S21 + S22)E - ( S15 + S16) E （5）

式（4）和式（5）中各开关管脉冲与式（2）和式（3）

是相同的，都是基于载波层叠调制下得到的，因

此该功率均衡控制方法操作起来便捷。

逆变器输出相电压uo可表示为

uo=uo1+uo2 （6）

从式（6）可知，该功率均衡控制策略并没有改变

相电压。

图 3a、图 3b分别为载波层叠策略和功率均衡

策略下级联单元输出电压的调制原理图。图 3a

中，uo1，uo2差异明显，图 3b 相当于图 3a 输出电压

在负半周期进行了互换，这也是由于脉冲信号进

行交换，而且相电压并没有改变。

该逆变器输出电流为 io，设 io为标准的正弦

波，可表示为

io = Isin (ωt - φ ) （7）

式中：I为 io的幅值；φ为功率因数角。

在 1个输出周期内各级联单元输出功率表达

式为

Pok =
1
T ∫0

T

uokiodt = 0.5Uok Iocosφ （8）

式中：Uok 为第 k个级联单元输出电压的基波分量

幅值。

由双边傅里叶分析法[8]可知，2个单元输出电

图3 2种策略下各级联单元输出电压、相电压原理图

Fig.3 Principle diagram of output voltage and phase voltage of

units at different levels under two strategies
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压基波分量幅值为

Uo1=Uo2=2ME （9）

式中：M为调制度；E为输入直流侧电源值的1/2。

由式（7）～式（9）可知，Po1=Po2，实现了功率均

衡控制。

3 仿真验证

为了验证本文所提功率均衡控制方法的正

确性，基于 Matlab/Simulink 平台进行仿真研究，

以 2个级联单元为例进行仿真实验。仿真参数如

下：直流侧输入电压都是 2E=200 V，钳位电容C=

2 200 μF，负载 R=25 Ω，L=2 mH，调制比 M=0.86，

正弦调制波频率 fref=50 Hz；三角载波频率 fc=3 kHz。

图 4a 为该逆变器各级联单元在载波层叠调

制下输出电压 uo1，uo2，相电压 uo以及线电压 uAB的

波形，图 4b 为相电压 uo及线电压 uAB对应的频谱

分析。从图 4a中可看出，载波层叠调制下 uo1，uo2

波形相差很大。从图 4b可知，相电压谐波主要以

60次为中心的边带谐波，线电压中不包含 3的整

数倍次谐波。

图 5a 为功率均衡控制策略下该逆变器各级

联单元输出电压 uo1，uo2，相电压 uo以及线电压 uAB

的波形，对比图 4a 的 uo1，uo2 可知，图 5a 中 uo1，

uo2 PWM 波形在负半周期进行了交换，但输出的

相电压 uo、线电压波形 uAB 与图 4a 的基本一致。

图 5b 为功率均衡控制策略下相电压 uo及线电压

uAB对应的频谱分析。由于 2种策略下相电压、线

电压基本一致，所以功率均衡调制下相电压谐波

也主要以 60次为中心的边带谐波，线电压中不包

含3的整数倍次谐波。

图 6为 3种策略调制下，线电压 THD 与调制

度的关系曲线。由图 6 可知，载波移相（carrier

phase shift，CPS）调制下，虽然能使各级联单元输

出功率自均衡，但线电压 THD 高于 PD 调制，而

PD 调制输出线电压谐波特性最好。由表 2 和图

6可知，功率均衡控制策略线电压THD曲线与PD

调制重合，保留了PD策略良好的消谐特性。表 2

为 3种策略下逆变器输出相电压、线电压在不同

调制度下总谐波失真（total harmonic distortion，

THD）的值。从表 2 可看出，3 种策略下，相电压

图5 功率均衡调制下逆变器输出电压及频谱分析

Fig.5 Output voltage and spectrum analysis of inverter under

power equalization modulation

图4 PD调制下逆变器输出电压及频谱分析

Fig.4 Output voltage and spectrum analysis

of inverter under PD modulation
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THD基本一致。

图 7为功率均衡控制调制下各单元输出的瞬

时功率图，从图 7 可知，2 个单元在 1 个输出周期

内的输出有功功率Po1，Po2基本一致，分别为1 187 W

和1 185 W。

表 3 为不同调制度下，各级联单元在 1 个周

期内输出的有功功率。

由表 3可知，本文提出功率均衡控制方法在

全调制度下都适用，在 1个输出周期内均能实现

各单元的功率均衡。

4 实验研究

为了进一步论证该功率均衡控制策略的可

行性，设计了 1 台 2 单元级联九电平逆变器试验

样机，以 DSP 芯片 TMS320F28335 和 FPGA 为控

制核心，开关管采用 IGBT。实验参数如下：直流

侧输入电压都是 2E=95 V；钳位电容C都为 2 200

μF/100 V，负 载 R=25 Ω，L=2 mH，调 制 比 M=

0.86；正弦调制波频率 fref=50 Hz；三角载波频率 fc

=3 kHz。

图 8a为功率均衡调制策略下，各级联单元输

出电压和相电压波形，与图 5a的仿真波形基本一

致，说明了该策略的可行性。图 8b为相电压频谱

分析图，由图 8可知，谐波主要分布在以 3 kHz为

中心的边带谐波。

5 结论

本文基于传统 PD调制策略提出了一种功率

均衡控制方法。

以 2单元级联五电平电容钳位逆变器为例，

通过在Matlab/Simulink平台上和实验验证，得出

以下结论：

1）提出功率均衡控制方法保留了载波层叠

良好的消谐特性，输出线电压最优；

2）提出功率均衡控制方法在不改变逆变器

输出电压波形质量的前提下，实现了级联单元间

的功率均衡，解决了直流侧电源充、放电不一致

问题，提高了系统可靠性；

图7 功率均衡控制方法下各单元瞬时输出功率

Fig.7 Instantaneous output power of each cell for power

balance control method

表3 不同幅值调制度下各单元输出有功功率

Tab.3 Output active power of cells with different modulations

级联单元输出功率/W

Po1

Po2

调制比M

0.3

147.9

148.3

0.5

406.1

405.4

0.7

787.8

788.1

1.0

1 603

1 603

图8 逆变器输出电压及频谱分析

Fig.8 Output voltage and spectrum analysis of inverter

图6 不同策略下输出线电压THD与调制度的关系曲线

Fig. 6 The relationship between output line voltage THD and

modulation degree under different strategies

调制策略

CPS

PD

功率均衡

策略

相电压/%

线电压/%

相电压/%

线电压/%

相电压/%

线电压/%

调制比

0.2

76.97

67

76.87

42.18

76.81

42.08

0.4

36.35

29.77

36.38

21.76

38.39

21.79

0.6

24.36

19.80

24.25

13.44

24.28

13.25

0.8

17.32

13.74

17.15

10.95

17.15

10.87

1.0

13.84

12.26

13.68

8.37

13.7

8.37

表2 不同调制比下的输出电压THD比较

Tab.2 Comparison of output voltages THD under

different modulation ratios
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3）提出功率均衡控制方法解决了低调制度

下，各单元输出分配出现极端的问题。
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