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摘要：以电容箝位型混合五电平逆变器为研究对象，在分析其工作原理及电容电压平衡控制的基础上，提出

了一种适用于该混合五电平逆变器的单载波双调制波脉冲宽度调制（ＰＷＭ）策略。 通过控制一个载波周期

内电容的充放电量相等来保持其电压平衡，同时只需数字信号处理器（ＤＳＰ）上的一个 ｅＰＷＭ 模块即可实现

该混合五电平逆变器的控制，降低了控制难度，最大限度地节约了 ＤＳＰ 片上资源。 实验结果验证了所提调制

策略的正确性和可行性。
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０　 引言

多电平逆变器能以耐压值较低的开关器件组合
输出谐波含量低、电磁干扰小的多电平电压，广泛应
用于中高压大功率电能变换场合［１⁃４］。
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 随着电平数的增加，传统的多电平逆变器所需
要的开关器件较多，结构复杂，且存在着逆变器效率
低、价格昂贵等问题。 混合多电平逆变器采用不同
耐压值的开关器件，能以较少的功率开关和直流电
源输出较多的电平数，提高了输出电压谐波特性、功
率密度等，成为了多电平逆变器的一个发展趋势［５］。
文献［６］首次提出利用不同耐压值的开关器件将不
同电压等级的功率单元进行级联的混合多电平逆变
器，实现以较少的开关器件输出较多的电平数。 此
后，大量的类似新拓扑层出不穷，其中非对称混合多
电平逆变器仅采用单个独立电源就能得到较多电平
数，极大地提高了该类拓扑的性价比［７⁃１０］。

由于在同一拓扑中采用了 ２ 种不同耐压值的开
关器件，其工作方式也与传统的多电平逆变器不同。
耐压值高的开关器件因其开关频率的限制一般工作
在低频状态，耐压值较低的开关器件一般工作在高
频状态，因此此类拓扑一般采用了混合调制的方式
进行控制［１１⁃１７］。 文献［７］采用了一种方波合成与消
谐波三角载波脉冲宽度调制（ＰＷＭ）相结合的控制
方式，该控制方式虽然能使得混合逆变器输出五电
平，但存在直流侧电容中点电压波动较大的问题，且
只能在一个基波周期内实现平衡；文献［１０］针对类
似拓扑，采用了一种载波层叠的调制方式，其高频动
作的开关只有 ２ 个，存在相同耐压值的开关损耗分
布不均、等效开关频率较低的问题；文献［１５］提出
一种混合载波 ＰＷＭ 方法，高压单元采用低频载波
进行调制，低压单元采用高频调制，虽能保证逆变器
具有良好的波形输出，但其控制较复杂；文献［１６］
利用电容电压的采样信息选择所需开关状态，该控

制方式控制较复杂且需要增加采样环节。
本文以电容箝位型混合五电平逆变器为研究对

象，分析了其工作原理以及电容电压的平衡控制过
程，提出了一种单载波双调制波 ＰＷＭ 策略。 该调
制策略能使电容电压在一个载波周期内保持平衡，
同时只需一路载波就能实现对该混合五电平逆变器
的控制，降低了控制难度，最大限度地节约了数字信
号处理器（ＤＳＰ）的片上资源。

１　 混合五电平逆变器的工作原理

图 １ 电容箝位型混合五电平逆变器的拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ⁃ｃｌａｍｐｅｄ
ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

１．１　 电容箝位型混合五电平逆变器

电容箝位型混合五电平逆变器的拓扑如图 １ 所
示。 左半桥采用了电容箝位型三电平逆变器，由 ２
个基本半桥构成，Ｓ１、Ｓ２ 构成了上半桥，Ｓ３、Ｓ４ 构成了
下半桥，上、下 ２ 个半桥通过电容进行箝位。 当电容
Ｃ 上的电压为 Ｅ 时，左半桥各个开关管承受的电压
应力均为 Ｅ。 右半桥为常见的两电平半桥单元，各
开关管承受的电压应力 ２Ｅ。 由于左、右两半桥开关
器件所承受的电压应力不同，所以可分别采用 ２ 种
不同耐压值的开关器件，其中左半桥可采用耐压值
低但开关速度较快的开关器件，如绝缘栅双极型晶
体管（ＩＧＢＴ），右半桥可选择耐压值高但开关速度相
对较低的开关器件，如门极可关断晶闸管（ＧＴＯ）。
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通过特定的开关状态组合，可得到该混合五电
平逆变器的五电平电压输出为± ２Ｅ、±Ｅ、０。 Ｓ１ 与
Ｓ４、Ｓ２ 与 Ｓ３、Ｓ５ 与 Ｓ６ 分别为互补导通的开关对。

电源电压为 ２Ｅ，电容电压保持为 Ｅ，开关导通
时定义为“１”，关断定义为“０”，以电源负端 ｎ 为参
考点，得到左半桥输出电压的开关函数为：

　 ＵＡｎ ＝Ｓ２ＵＣ＋Ｓ１（２Ｅ－ＵＣ）＝
２Ｅ Ｓ１Ｓ２ ＝ １１
Ｅ Ｓ１Ｓ２ ＝ １０，０１
０ Ｓ１Ｓ２ ＝ ００

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

其中，ＵＡｎ为 Ａ 点相对于 ｎ 点的电压；ＵＣ 为电容电
压；Ｓ１、Ｓ２ 分别为开关 Ｓ１、Ｓ２ 的开关状态。

右半桥输出电压的开关函数为：

ＵＢｎ ＝Ｓ５·２Ｅ＝
２Ｅ Ｓ５ ＝ １
０ Ｓ５ ＝ ０{ （２）

其中，ＵＢｎ 为 Ｂ 点相对于 ｎ 点的电压；Ｓ５ 为开关 Ｓ５ 的
开关状态。

由此得到该逆变器输出电压的开关函数为：

ＵＡＢ ＝ＵＡｎ－ＵＢｎ ＝

２Ｅ Ｓ１Ｓ２Ｓ５ ＝ １１０
Ｅ Ｓ１Ｓ２Ｓ５ ＝ ０１０，１００
０ Ｓ１Ｓ２Ｓ５ ＝ ０００，１１１
－Ｅ Ｓ１Ｓ２Ｓ５ ＝ １０１，０１１
－２Ｅ Ｓ１Ｓ２Ｓ５ ＝ ００１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

１．２　 电容电压控制

在电容箝位型混合五电平逆变器中，电容电压
的大幅度波动将使得逆变器输出波形中包含大量谐
波分量，同时也使得左半桥各开关器件上承受的电
压应力不同，严重时将会影响整个系统的正常工作。

如图 ２ 所示，假设负载为 ＲＬ 负载，电容电流与
负载电流存在如下关系：

　ｉＣ ＝（Ｓ１·Ｓ３－Ｓ２·Ｓ４）（Ｓ５＋Ｓ６） ｉＬ ＝
ｉＬ Ｓ１Ｓ２ ＝ １０
０ 其他
－ｉＬ Ｓ１Ｓ２ ＝ ０１

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

其中，ｉＬ 为负载电流；ｉＣ 为流入电容的电流；Ｓ３、Ｓ４、
Ｓ６ 分别为开关 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ６ 的开关状态。

图 ２ 混合五电平逆变器带 ＲＬ 负载

Ｆｉｇ．２ Ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＲＬ ｌｏａｄ

电容在任一载波周期的充放电过程中，电容电
压为：

　 ＵＣ（ｎＴＳ） ＝ ＵＣ（（ｎ－１）ＴＳ）＋
１
Ｃ ∫

ｔ ｎ

０
ｉＣ（ ｔ）ｄｔ （５）

其中，ｎ 表示第 ｎ 个载波周期；ＴＳ 为载波周期；ｔｎ 为
第 ｎ 个载波周期内的开关导通时间。

由式（５）可知，只要保证在一个载波周期内电
容 Ｃ 上的充电量等于放电量就能使其电压保持平衡。

表 １ 给出了负载电流为正时逆变器输出电压及
对应的开关状态。 由表 １ 可知，当输出电压为 Ｅ 和
－Ｅ 时，存在 ２ 种冗余的开关状态，并且在这 ２ 种开
关状态下的电容充放电状态不同，充分利用冗余的
开关状态能使电容在一个载波周期内的充放电量
相等。

表 １ 逆变器输出对应电平的开关状态

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｔｐｕｔ ｌｅｖｅｌ
开关状态 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ５ ＵＡＢ Ｃ 状态

Ａ１ １ １ ０ ２Ｅ 保持

Ｂ１ ０ １ ０ Ｅ 放电

Ｂ２ １ ０ ０ Ｅ 充电

Ｃ１ ０ ０ ０ ０ 保持

Ｃ２ １ １ １ ０ 保持

Ｄ１ ０ １ １ －Ｅ 充电

Ｄ２ １ ０ １ －Ｅ 放电

Ｅ１ ０ ０ １ －２Ｅ 保持

２　 单载波双调制波调制策略的基本原理

２．１　 传统调制策略存在的不足

为了便于说明其他调制策略在电容电压平衡控
制上存在的不足，首先分析了传统调制策略下电容
电压的波动情况。

文献［１７］提出了一种基于双调制波的调制方
法，图 ３ 为该调制策略下一个载波周期的调制过程，
图中 ｕｒｅｆ为参考电压，ＣＣ 为电容状态。 在该调制策
略下，一个载波周期内调制波与载波仅存在 ２ 个交
点，因此只能控制 １ 组互补开关的开断动作。

图 ３ 传统调制策略下的电容电压控制

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ４ 给出了该调制策略下电容箝位型混合五电
平逆变器的开关切换路径。 当电压由 ２Ｅ 切换到 Ｅ
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时，可以有 ２ 种切换方式：Ａ１ 到 Ｂ１ 或 Ａ１ 到 Ｂ２。 由
表 １ 可知，当开关状态从 Ａ１ 切换到 Ｂ１ 或 Ｂ２ 时，动
作的开关只需 １ 组，但当开关状态既能从 Ａ１ 切换到
Ｂ１ 也能切换到 Ｂ２ 时，动作的开关则需要 ２ 组。 在
传统调制策略下，由于每个载波周期内调制波与载
波有且仅存在 ２ 个交点，因此只能完成 １ 组开关的
开关切换，无法灵活地选择冗余的开关状态，不能实
现电容电压在一个载波周期内平衡。

图 ４ 传统调制策略下开关状态切换路径

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２．２　 新单载波双调制波调制策略

多电平逆变器在基于基波的 ＰＷＭ 方法中，具
有调制波、载波方面的多个控制自由度。 传统的载
波调制策略无法充分利用开关的冗余状态，电容电
压在一个载波周期内无法保持平衡。 本文针对电容
箝位型混合多电平逆变器的特点以及考虑到电容电
压的平衡问题，提出了一种单载波双调制波调制策
略。 该调制策略充分利用了开关的冗余状态，使得
电容电压在一个载波周期内平衡。

采用单载波双调制波调制策略驱动混合五电平
逆变器时，其原理如图 ５ 所示。 该调制策略采用了 １
路三角载波与 ２ 路经过处理的正弦半波 ｕａ 和 ｕｂ 比
较形成相应的开关信号，其中 ｕａ 用于生成开关 Ｓ２

和 Ｓ３ 的驱动信号，ｕｂ 用于生成开关 Ｓ１ 和 Ｓ４ 的驱动
信号，ｕｒｅｆ为正弦参考信号，Ｕｔｒ为三角载波的幅值，ｕｔｒ

为三角载波的瞬时值。
其中，ｕａ ＝ ｕｒｅｆ ，任意时刻的参考信号 ｕａ 和 ｕｂ

存在如下关系：
ｕｂ ＝Ｕｔｒ－ｕａ （６）

图 ５（ｂ）给出了该调制策略的控制逻辑关系，逻
辑信号 Ｄ、Ｅ′、Ｆ 与各调制信号的关系如式（７）—（９）
所示。

Ｄ＝
１　 ｕｒｅｆ≥０
０　 ｕｒｅｆ＜０{ （７）

Ｅ′＝
１　 ｕａ≥ｕｔｒ

０　 ｕａ＜ｕｔｒ
{ （８）

Ｆ＝
１　 ｕｂ≥ｕｔｒ

０　 ｕｂ＜ｕｔｒ
{ （９）

式（１０）给出了逻辑信号 Ｄ、Ｅ′、Ｆ 与开关信号

图 ５ 单载波双调制波调制策略

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｄｕａｌ⁃ｍｏｕｄｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ＰＷＭ ｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５ 的关系。

Ｓ２ ＝ＤＥ′＋ＤＥ′＝Ｄ􀱇Ｅ′

Ｓ４ ＝ＤＦ＋ＤＦ＝Ｄ􀱇Ｆ
Ｓ５ ＝Ｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

每个载波周期内的调制波与载波存在 ４ 个交

点，所以可以分别控制 ２ 组开关的开断，开关之间的

切换路径也由原来的 １ 种路径变为多种路径，见
图 ６。

图 ６ 新调制策略下的开关切换路径

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

由式（５）可知只要电容在一个载波周期内保持

充放电量相等，就能实现电容电压的平衡。 当载波

比足够高时，同一载波周期内调制波和负载电流可

认为保持不变，电容电压平衡的条件是：电容的充电

时间和放电时间相等。 图 ７ 给出了任一载波周期内

的开关动作过程。
由图 ７ 可知载波在 ０～ＴＳ ／ ２ 阶段可以表示为：
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图 ７ 新调制策略的电容电压控制

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｕｔｒ ＝ －４Ｅ
ＴＳ

ｔ－
ＴＳ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

将 ｕａ 代入式（１１）可得开关 Ｓ１ 的导通时间为：
ｔ３
２

＝
ｕａＴＳ

４Ｅ
（１２）

结合式（６）可以得出开关 Ｓ２ 的导通时间为：

ｔ１ ＝ ｔ５ ＝
ｕａＴＳ

４Ｅ
（１３）

由此可得：
ｔ３ ＝ ｔ１＋ｔ５ （１４）

电容在一个载波周期内充放电时间相等，所以
本文所提单载波双调制波调制策略能保证电容电压
波动最小，在一个载波周期内保持平衡。 同时，在该
调制策略下由于每个载波周期内开关的动作次数为
４ 次，所以输出电压的等效开关频率也提高了 １ 倍，
有利于减小输出滤波器的体积。

此外，由图 ５ 可知该调制策略仅采用了 １ 路三
角载波，因此只需 ＤＳＰ 片上的 １ 个 ｅＰＷＭ 模块就能
实现该混合五电平逆变器的控制，节约了 ＤＳＰ 片上
资源，避免了 ２ 个 ｅＰＷＭ 模块之间的同步问题。
２．３　 仿真对比

为了说明本文所提调制策略的优势，给出了 ２
种不同调制策略下的仿真对比。

仿真参数设置为：直流电源电压为 ２００ Ｖ；开关
频率为 ５ ｋＨｚ；电容 Ｃ ＝ ４７０ μＦ；初始电压为 １００ Ｖ；
负载为 ＲＬ 负载，其中 Ｒ＝ １０ Ω，Ｌ＝ ２ ｍＨ。 图 ８ 为文
献［１７］中所提调制策略下的仿真结果，由仿真结果
可知该调制策略不能充分利用开关的冗余状态对电
容电压进行有效控制，电容电压无法保持稳定，输出
电压最终退化为三电平，在三电平情况下，其谐波含
量较大，输出电压的总谐波畸变率（ＴＨＤ）为 １１２．３％。
图 ９ 给出了本文所提调制策略的仿真波形，由仿真
结果可知，电容电压能很好地稳定在 １００ Ｖ 左右，且
波动较小，输出电压的 ＴＨＤ 为 ３４．２２％，其中最大的
单次谐波幅值为 １２％左右，其余次谐波均在 ６％以

下，同时在相同的开关频率下，输出电压的等效开关
频率比传统调制策略下的提高了 １ 倍。

图 ８ 传统调制策略下的仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ９ 新调制策略下的仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 实验方案及验证

为了说明本文所提调制策略的正确性和可行
性，以 ＤＳＰ２８３３５ 为控制核心搭建了该混合五电平
逆变器的实验平台。 ＤＳＰ 输出 ３ 路驱动信号，２ 路
高频信号由 ｅＰＷＭ 模块输出，基频信号由 ＧＰＩＯ 口
输出，信号通过光纤通信传输到驱动板，驱动信号 Ｓ１

和 Ｓ４、Ｓ２ 和 Ｓ３、Ｓ５ 和 Ｓ６ 互补，取反过程在硬件电路
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上实现，死区时间为 １．５ μｓ。
为了方便说明该调制策略在 ＤＳＰ 资源配置上

的优势，给出了其软件流程图如图 １０ 所示。 相比其
他调制策略，该调制策略仅采用了 １ 个 ｅＰＷＭ 模块，
不存在多个 ｅＰＷＭ 模块之间的同步问题。 同时整个
控制过程只包含 １ 个中断服务子程序 ＩＳＲ（ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｅｓ），算法的执行效率更高。 所提单载
波双调制波调制策略最大限度地节约了 ＤＳＰ 片上
外设资源，使单个 ＤＳＰ 芯片能驱动更多类似的
拓扑。

图 １０ 软件流程图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

实验参数设置为：直流电源电压为 ３０ Ｖ；输出
电压频率为 ５０ Ｈｚ；开关频率为 ５ ｋＨｚ；电容 Ｃ ＝ ４７０
μＦ，初始电压为 １５ Ｖ；负载为 ＲＬ 负载，其中 Ｒ ＝ １０
Ω，Ｌ＝ ２ ｍＨ。 图 １１ 为调制比 ｍ＝ ０．９ 时的实验结果。

实验结果证明了本文所提单载波双调制波调制
策略能保证良好的波形输出，其输出电压 ＵＡＢ 的
ＴＨＤ 为 ３５．１４％，电流 ｉＬ 的 ＴＨＤ 为 ４．１５％。 同时在
该调制策略下电容电压在一个载波周期内保持平

图 １１ 调制比 ｍ＝ ０．９ 时的实验结果

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｍ＝ ０．９

衡，电容电压的波动较小。

４　 结论

本文研究了电容箝位型混合五电平逆变器的工
作原理和电容电压的平衡控制问题，提出了一种新
颖的单载波双调制波调制策略，该调制策略具有以
下特点：

ａ． 能够在一个载波周期内使得电容充电时间与
放电时间相等，解决了电容电压平衡问题；

ｂ． 只需 ＤＳＰ 芯片上的 １ 个 ｅＰＷＭ 模块就能实
现混合五电平逆变器的控制，不存在多个 ｅＰＷＭ 模
块之间的同步问题，算法简单，更容易实现。
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