
电气传动 2020年 第50卷 第11期

摘要：针对传统的两电平逆变器功率小、效率低等问题，设计了级联型多电平并网逆变器。首先，对多电

平逆变器进行了小信号模型建模；之后，分析了两种调制方式，通过比较选取了合适的载波移相调制法控制策

略；最后，设计了1 kW的七电平光伏并网逆变器，通过搭建实验平台，验证了多电平逆变器的合理性。
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Abstract: In view of the low power and low efficiency of the traditional two-level inverters，cascaded multi-

level grid-connected inverter was designed. Firstly，the small-signal model of multi-level inverters was modeled.

After that，two kinds of modulation methods were analyzed. Finally，an 1 kW seven-level photovoltaic grid-

connected inverter was designed by selecting a suitable carrier phase-shift modulation control strategy. The

rationality of the seven-level inverter was verified by setting up an experimental platform.
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随着经济的发展，人们对生活在美好环境下

的要求日益强烈，由于传统能源具有一定的污染

和有限性等特点，研究新型能源引起人们的关

注，太阳能是最理想的清洁能源。太阳能转化为

电能的核心是逆变器[1]。逆变器有多种拓扑，单

相全桥、H5及H6等主要应用于户用逆变器，具有

体积小、价格低、功率小等特点；三相半桥、三相

全桥主要应用于组串和集中式逆变器，具有功率

大、成本高、体积大等特点。对于各种拓扑，传统

的逆变器使用两电平，控制简单，然而两电平具

有谐波大、功率低等缺点。为了增大逆变器的效

率，减小谐波，多电平引起关注。多电平是通过

不断叠加输出多个梯度的方波，再经过滤波器滤

波后，输出基本接近正弦波。当然，电平越多越

输出接近于正弦波，同样输出谐波也越小。在综

合考虑成本的情况下，选取 7电平，相对于单相全

桥、H5和H6等拓扑同样增加了逆变器的功率，可

应用于大功率场合[2]。综上所述，多电平逆变器

拓扑结构具有以下优点：1）对开关频率的要求降

低，从而减小了开关损耗；2）对开关管的要求降

低，应力减小；3）输出的电压变化率较小，电磁兼

容性较好；4）输出电平越多，经滤波后就会越接

近正弦波形，谐波小[3-4]。

1 H桥七电平数学模型分析

图1为级联H桥7电平逆变器拓扑结构。图1

中，Udc为输入直流电压，Cdc为母线稳压电容，R为

负载，L为滤波电感。令Sij为第 i个模块在第 j个管

子导通状态，定义“1”表示导通，“0”表示关断。Si

为第 i个模块，di为各个模块所对应的占空比。令
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图1 级联式七电平主电路拓扑

Fig.1 Cascaded seven level main circuit topology

由图 1，假设三个占空比相同，即 di = d，经开

关函数经平均算子处理得到：
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式中：R in 为输入端电源等效内阻；io 为输出电流；

Uo为输出电压。

在逆变器中，为了减小谐波分量，输入侧使

用D-Q解耦控制，其中D-Q变换矩阵为[5]
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由式（2）可得镜像微分式：
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式中：im，Um分别为输出电流和电压镜像后所得

电流和电压；dm为镜像后对应的占空比。

由式（2）和式（4）可得：
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式中：S，Sm为镜像前后的开关管导通状态。

经变换可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

L
d
dt
é
ë
ê
ù
û
ú

id

iq

= é
ë
ê

ù
û
ú

ud

uq

- é
ë
ê

ù
û
ú

R -ωL
ωL R

é
ë
ê
ù
û
ú

id

iq

- 3Udc
é
ë
ê

ù
û
ú

dd

dq

2Cdc

dUdc

dt
= é
ë
ê

ù
û
ú

dd

dq

é
ë
ê
ù
û
ú

id

iq

- 2
Udc

R

（6）

三相电压、电流等是经过 d，q分解后得到电

压、电流等的 d，q分量，忽略二次项交流量和稳态

量，令
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（7）

可得小信号模型：
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2 调制方法比较

在多电平逆变器中，基于载波的调制方法可

分为移相载波和移幅载波调制两类[6-7]。

2.1 载波移相调制法

载波移相调制策略中，m电平的逆变器需要

m-1 个三角载波，且各载波同频同幅，各相移为

360°/（m-1）。另外，移相调制信号一般为三相正

弦波，且其幅值与频率是可调的，可通过比较载

波与调制波，产生门极所需驱动信号[8-9]。以单相

7 电平逆变器为例，图 2 给出了移相载波调制法

的过程与典型波形，包含 6个三角载波，任意三角

载波保证 60°的相移，分别与调制波 Ucr对比产生

g11，g12，g21，g22，g31和 g32这 6个驱动信号，可用于驱

动 12 个开关器件。逆变器总输出电压为三个 H

桥模块输出电压之和。图 3为载波移相调制的电

压波形与频谱[10-11]。

2.2 移幅载波调制法

类似于载波移相调制法，采用移幅载波调

制法时，m 电平的逆变器也需要（m-1）个同频

同幅的三角载波。所有载波垂直排列，以载波

的不同极性作为依据，载波移幅调制法又可分

为 3 类：同相层叠法、相邻反相法及正负反相层

叠法 [12]。从降低输出电压谐波角度进行比较，

分析可知，在这 3 种调制方法中同相层叠法的

效果最佳，故以同相层叠法为例，进行相应对比

分析 [13]。
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图2 载波移相调制的过程与典型波形

Fig.2 Carrier phase modulation process with a typical waveforms

图3 载波移相调制的电压波形与频谱

Fig.3 Phase shift modulated carrier voltage

waveforms and spectrum

图 4为同相层叠法调制规则，图中最上层调

制信号Ucr1与最下层调制信号Ucr1-为H1单元的功

率单元调制信号，Ucr2与 Ucr2-产生 H2 单元的调制

信号，剩下的Ucr3和Ucr3-产生H3单元的调制信号。

图 5 为同相层叠法调制法系统输出电压波形和

频谱。

通过分析载波移相调制法与载波移幅调制

法可知，两者调制中逆变器输出电压非常相似，

且都为 7电平。分析频谱，从中可知载波移幅调

制法输出电压谐波为低次谐波，对应的，载波移

相调制法输出电压谐波主要为高次谐波[14]。这

种差异的形成主要是因为载波移幅调制法下各

个功率器件开关频率不同，同时功率器件开关

频率的差异性给器件选型也带来了不便，可通

过采用载波移相调制法，使得各功率器件保持

相同的开关频率，相对的，载波移幅调制法下所

有功率器件的开关频率却都不相同。由此导致

了各个单元中的功率器件开关损耗差异。为了

使各器件的开关损耗相接近，各 H 桥单元的开

关方式需要进行周期性的轮换，这在一定程度

上增加了逆变器系统的复杂性。综合上述，光

伏逆变器装置采用单极性载波移相控制策略[15]。

3 实验验证

为了验证以上分析的正确性，本文设计了一

台额定功率 1 000 W 的逆变器，输入直流母线电

压为 400 V，滤波电感 L1=5 mH，由于前级有带旁

路二极管的升压电路，所以母线处选取膜电容加

电解电容并联方式，且再并联一个靠近管子的小

膜电容吸收高频杂波，以DSP28335为控制芯片，

实验结果如图6~图9所示。

图 6为经过逆变器输出的 7电平波形图；图 7

和图 8为 2个滤波之后分别在半载和全载下的并

网电流和并网电压波形图；图 9为在不同功率下，

图4 载波移幅调制

Fig.4 Carrier amplitude shift modulation

图5 载波移幅调制的电压波形与频谱

Fig.5 Voltage waveforms and spectrum of

carrier amplitude shift modulation
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逆变器的效率和 THD曲线图。通过分析可知，7

电平具有较小的谐波，且随着功率的不断变大，

谐波分量不断减小，并且效率不断增大。由于设计

时成本问题，选取管子压降较低，功率只达到1 kW，

若选取压降更大的的 MOS管甚至 IGBT，可实现

更大功率的输出。

4 结论

本文设计了一台级联式七电平的光伏逆变

器，在对比分析了两种调制方式下，选取了载波

移相调制，最后搭建了 1 kW的逆变器试验平台，

实现了并网。在较大功率时，逆变器具有较高的

效率和较低的谐波。
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图6 级联H桥输出7电平阶梯波

Fig.6 Cascaded H-bridge output level seven step wave

图7 并网电流，电网电压（半载）

Fig.7 Grid-connected current and grid voltage（half load）

图8 并网电流，电网电压（满载）

Fig.8 Grid-connected current and grid voltage（full load）

图9 效率和THD曲线图

Fig.9 Curves of efficiency and THD
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