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一种单相双输入九电平逆变器及其调制策略
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摘要：由于传统多电平逆变器存在电路结构复杂、功率器件多、控制复杂等缺点，提出一种单相双输入九电平

逆变器，通过 2个直流输入电源与电容的串并联实现九电平输出，拓扑结构简单，能够以较少的功率器件和

电容数量产生更多的输出电平，谐波含量低，并且其多输入结构适用于分布式发电和微电网等领域。首先给

出逆变器的电路结构和工作原理，然后设计逆变器调制策略，并分析电容充放电过程及其对电压波动的影

响，实验结果验证了所提九电平逆变器及其调制策略的有效性和可行性。
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0 引言

近年来，随着环境污染、能源短缺情况的日益加
剧，新能源发电越来越引起人们的重视。光伏、风力
发电等发电形式凭借其环境友好的特性和良好的经
济效益，已经被公认为化石能源的理想代替品。为
了新能源能被更广泛地应用，国内外学者从提高输
出电能质量、降低总损耗、减小输出滤波器和变压器
尺寸等角度提出一系列新型逆变器。其中，多电平
逆变器凭借其特有的优势，得到越来越广泛的应用。
与传统逆变器的输出波形相比，多电平逆变器输出
的多个电平的电压更接近正弦波，可以减小总谐波
畸变率（THD），极大提升了输出电压波形的质量，从
而降低了滤波器的重量和体积［1］。同时，电平数的
增加可以降低 du/dt，更加适合高压大功率的应用
场合［2］。

传统的多电平逆变器拓扑主要分为二极管箝位
型逆变器［3］、飞跨电容型逆变器［4］和H桥级联型逆变
器［5］。传统的二极管箝位型逆变器存在母线电容电
压不均衡问题。外加硬件箝位电路可以平衡电容电
压，但这在一定程度上会增加功率器件数量和逆变
器的成本。采用电容电压平衡策略可以从控制策略
的角度解决电容电压不平衡问题，能够缓解逆变器
增加的硬件成本，但这种方法对三电平以上的高电
平逆变电路效果并不十分理想［6］。飞跨电容型逆变
器中需要使用大量的箝位电容。数目众多的电容一

方面增加了逆变器体积和制造成本，另一方面电容
频繁充放电降低了电容使用寿命，影响逆变器工作
可靠性。H桥级联型逆变器由多个独立直流电源的
H桥逆变器级联而成，逆变器中相同的结构和控制
方法便于系统的扩展［7］，但是随着输出电平数的不
断增多，直流电源和开关器件的数目会随之大量
增加。

针对传统多电平逆变器的不足，研究人员提出
了一系列新型多电平逆变器［8⁃12］。其中，带有开关电
容结构的多电平逆变器近年来得到了广泛的关注。
此类多电平逆变器中，通过开关电容结构的直流电
源与电容串并联，可以组合出多个电平。文献［9］提
出的开关电容多电平逆变器中电容每个周期被充电
到固定电压值，具有电容电压自平衡的优点。但是，
该逆变器直流电压利用率较低，输出电平数较少。
文献［10］提出的投切电容式逆变器与传统多电平逆
变结构相比，工作效率更高，但是该结构中开关器件
数量较多。文献［11］提出一种九电平逆变器，其较
低的开关频率减小了开关损耗，更加适用于高频交
流配电系统。文献［12］提出一种可扩展的开关电容
逆变器结构，可以通过扩展开关电容模块输出更多
电平，但存在电容充放电时间均衡性问题。另外，在
分布式发电和微电网等领域中一般存在多个直流电
源［13］，多输入端口的逆变器在这些场景下应用更加
灵活。

为此，本文提出一种基于开关电容原理的单相
双输入九电平逆变器，通过 2个直流输入源与电容
的串并联实现九电平输出，拓扑结构简单，功率器件
和电容数量少。本文首先给出该逆变器的拓扑结构
和工作原理，然后根据其开关状态，提出其脉宽调制
（PWM）策略。进一步地，根据电容充放电状态，分
析电容充放电过程及其对电压波动的影响。最后通
过实验验证了所提逆变器及其调制策略的正确性和
可行性。
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1 九电平逆变器结构和工作原理

1.1 电路结构

双输入九电平逆变器电路结构如图 1所示，由
直流电源、开关电容电路和H桥电路组成。图中，Vin1
和Vin2为直流电源，通过与电容C1串并联组合可以获
得Vin1、Vin2、Vin1+Vin2和2Vin2 这4个电平；开关管S1—S4、
二极管D1—D3及电容C1组成开关电容结构；开关管
Q1—Q4组成H桥电路，通过Q1—Q4的通断实现逆变
器输出电压正、负极性的转换；vo为输出电压；io为输
出电流；RL为负载电阻。

1.2 工作原理

为了便于分析，首先做出以下假设：①电路中功
率器件均为理想器件，没有通态电阻和正向导通压
降；②逆变器结构中电容容量足够大，工作过程中电
容电压纹波为0；③电路已经进入稳定状态。

按照输出电压的不同，所述逆变器可分为 9种
不同的工作状态，对应的开关状态与输出电压之间
的关系如表 1所示，表中 0和 1分别代表开关管的关
断和开通。

附录中图 A1为逆变器在 9种不同工作状态下
的等效电路图。具体的工作状态分析如下。

（1）vo=±Vin1：开关电容电路部分开关管 S1— S4处
于关断状态。直流电源 Vin1通过二极管D3与H桥电
路连接。开关电容电路输出电压为 Vin1。当H桥电
路中开关管Q1和Q4导通、Q2和Q3关断时，逆变器输
出电压为 Vin1；反之，逆变器输出电压为-Vin1。图A1
（a）、（j）分别为 vo=Vin1、vo=-Vin1时的等效电路图。

（2）vo=±Vin2：开关电容电路部分开关管 S2和 S4导

通，其余开关管处于关断状态。直流电源Vin2通过开

关管 S2和二极管D1对电容C1进行充电，使电容电压

VC1=Vin2。所述逆变器结构中 2个直流电源电压之间

的关系为 Vin2>Vin1，此时二极管D3反向截止，直流电

源 Vin2通过开关管 S4单独向负载供电。当H桥电路

中开关管Q1和Q4导通、Q2和Q3关断时，逆变器输出

电压为 Vin2；反之，逆变器输出电压为-Vin2。图 A1
（b）、（i）分别为 vo=Vin2、vo=-Vin2时的等效电路图。

（3）vo=±（Vin1+Vin2）：开关电容电路中开关管 S3和
S4处于导通状态，其余开关管处于关断状态，直流电

源 Vin1与电容 C1串联。由于电容与电源串联电压

Vin1+Vin2>Vin2，此时二极管D1反向截止。开关电容电

路输出电压为 Vin1+Vin2。当H桥电路中开关管Q1和
Q4导通、Q2和Q3关断时，逆变器输出电压为Vin1+Vin2；
反之，逆变器输出电压为-（Vin1 +Vin2）。图A1（c）、（h）
分别为 vo =Vin1+Vin2、vo =-（Vin1 +Vin2）时的等效电路图。

（4）vo = ±2Vin2：开关电容电路部分开关管 S1和 S4
导通，其余开关管关断，二极管D2反向截止。直流

电源 Vin2与电容C1通过开关管 S1串联。开关电容电

路输出电压为2Vin2。当H桥电路中开关管Q1和Q4导
通、Q2和Q3关断时，逆变器输出电压为 2Vin2；反之，逆

变器的输出电压为 -2Vin2。图A1（d）、（g）分别为 vo =
2Vin2、vo =-2Vin2时的等效电路图。

（5）vo=0：逆变器输出电压为 0时，开关电容电路

部分开关管S1—S4处于关断状态，H桥电路中有2种
不同的开关状态均可实现逆变器输出电压为 0。其

中，一种开关状态为H桥电路部分开关管Q1处于导

通状态且Q2—Q4处于关断状态，此时开关管Q1和Q2
的体二极管构成续流回路，输出电压 vo = 0；另一种开

关状态为开关管Q3处于导通状态且Q1、Q2和Q4处于

关断状态，此时开关管Q3和Q4的体二极管构成续流

回路，输出电压 vo = 0。图A1（e）、（f）分别为这 2种不

同开关状态的等效电路图。

2 调制策略

为得到期望的九电平输出电压波形，需要设计

合理的调制策略产生开关管控制信号。针对本文所

述的九电平逆变器，采用载波层叠 PWM方法，其调

制原理如图 2所示。图 2（a）为调制波与载波波形，

共需要 8个载波产生开关管所需的控制信号，8个三

角载波 uc1—uc8上下层叠，对称分布在调制波的正负

半波，其具有相同的频率 fc 和相同的幅值Uc。调制

波 us是频率为 fs、幅值为Us的正弦波。调制波 us和
载波uc1—uc8的表达式分别为：

us = Us sin (2π fs t ) （1）
ucn = -(n - 4)Uc + uc4 n = 1，2，…，8 （2）

图1 双输入九电平逆变器拓扑

Fig.1 Topology of double-input nine-level inverter

表1 九电平逆变器开关状态表

Table 1 Switching logics of nine-level inverter

开关状态

S1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1

S2
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0

S3
0
1
0
0
0
0
0
0
1
0

S4
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1

Q1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

Q2
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1

Q3
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

Q4
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0

vo

2Vin2
Vin1+Vin2
Vin2
Vin1
0
0
-Vin1
-Vin2

-（Vin1+Vin2）
-2Vin2
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其中，i为三角载波中三角波的数量。

调制策略中三角载波与调制波的载波比Mf和
调制比Ma分别为：

M f = fc / fs （4）
Ma = Us / (4Uc ) （5）

其中，0<Ma ≤1。调制比Ma取值与逆变器输出电压电

平个数之间的关系如下：0.75 <Ma ≤ 1时逆变器输出

九电平电压波形；0.5 <Ma ≤ 0.75时逆变器输出七电

平电压波形；0.25 <Ma ≤ 0.5时逆变器输出五电平电

压波形；0<Ma ≤ 0.25时逆变器输出三电平电压波形。

在每个调制周期内，调制波与各个载波相比较，

得到比较信号u1—u8，如图2（a）所示。对信号u1— u8
进行逻辑组合，可以得到开关管驱动信号波形，如图

2（b）所示，对应的逻辑组合关系如下。

S1—S4的驱动信号 vGS1— vGS4分别为：

vGS1 = u1 + ū8 （6）

vGS2 = u3 ū2 + ū6u7 （7）
vGS3 = ū1u2 + ū7u8 （8）
vGS4 = u3 + ū6 （9）

其中，“-”表示信号取反。
Q1—Q4的驱动信号 vGQ1— vGQ4分别为：

vGQ1 = u5 （10）
vGQ2 = ū5 （11）
vGQ3 = ū5 （12）
vGQ4 = u4 （13）

3 电容充放电分析

通过对电路结构和工作原理的分析可知，电源
Vin1和 Vin2与电容 C1串并联组合输出九电平电压波
形。当输出电压 vo=Vin2时，直流电源 Vin2对电容C1充
电，电容电压 VC1=Vin2，电容 C1充电回路如图 3（a）所
示。图 3（b）为充电回路等效电路图，电容电压VC1表
达式为：

VC1 (t) = VC1max + (VC1min - VC1max ) e
- t

( )RESR + Ron + RD C1 （14）
其中，RESR为电容串联等效电阻；Ron为开关管导通电阻；
RD为二极管正向导通电阻；VC1max为电容C1被充电到
的最大电压值；VC1min为电容C1放电后的最小电压值。

由图3（b）可得电容电流 iC1 ( t )为：

iC1 (t) = V in2 - VC1 ( t )
RESR + Ron + RD （15）
VC1max = V in2 （16）

进一步可得：

iC1 ( )t = VC1max - VC1min
RESR + Ron + RD e

- t

( )RESR + Ron + RD C1 =
ΔVC1

RESR + Ron + RD e
- t

( )RESR + Ron + RD C1 （17）
其中，ΔVC1为电容C1放电前后的电压波动值。

由式（17）可得，电容充电电流 iC1 ( )t 与ΔVC1成正

比。选取合适的电容可以减小电容放电产生的电容

电压纹波，从而减少电容充电电流，延长电容工作寿

命。图 4为九电平逆变器正半周期输出波形图，在

半个输出电压周期 T/2中，电容完成了一次完整的
充放电。由电容充放电过程分析可得，电容C1的最

图2 逆变器调制原理图

Fig.2 Principle diagram of inverter modulation

图3 逆变器电容充电回路图

Fig.3 Charging path of inverter capacitor
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长连续放电区间Δt为［t3，t4］。

由图4可得，t3、t4的表达式分别为：

t3 = arcsin (3/4)2π fs （18）

t4 = π - arcsin (3/4)2π fs （19）
当负载为电阻性负载时，输出电压和电流同相

位，积分区间内输出电流积分值最大。电容C1最大

连续放电电荷量为：

QC1 = ∫
t3

t4
I load sin (2π fs t )dt （20）

其中，Iload为电阻性负载上的电流幅值。

如果电容C1上的电压波动限制在其最大电压的

10%以内，则电容C1取值应满足：

C1 ≥ QC1
0.1V in2 （21）

4 拓扑比较分析

本文所提九电平逆变器由 2个电源、1个电容、8
个开关管和 3个二极管组成。为了更全面地分析和

比较所提逆变器结构的特点，表 2给出文献［14⁃17］
所提逆变器拓扑输出九电平时与本文所提拓扑的参

数对比，比较了各逆变器器件数量、开关管总电压应

力和二极管承受的最大电压。

文献［15］和［16］中开关管总电压应力和二极管

承受的最大电压较低，但逆变器结构中功率器件数

量较多，结构相对复杂。在输出九电平时，相比文献

［14⁃17］中拓扑，本文所提拓扑的结构简单，逆变器

结构中功率器件数量最少。同时，本文所提逆变器

具有多个输入端口，能更加灵活地应用于多输入源

场合。

5 实验结果及分析

为了验证所提出的双输入九电平逆变器的正确

性和可行性，搭建了如附录中图A2所示的小功率实

验平台进行实验验证。实验平台参数设计如下：开

关管型号为 SPP20N60C3，光耦型号为HCPL-4504，
驱动型号为UCC27516，二极管型号为RHRP1560，电
解电容参数为 2200 μF／450 V，Ma=0.95，Vin1=15 V，
Vin2=30 V，fc=2 kHz，输出频率 fo=50 Hz，RL=50 Ω。

驱动信号、输出电压和电流以及输出电压频谱

分别如图 5— 7所示。由图可知，输出电压波形各个

图4 九电平逆变器正半周期输出波形

Fig.4 Output voltage waveform of nine-level

inverter for positive half-cycle

表2 所提逆变器和现有九电平逆变器对比

Table 2 Comparison among proposed inverter and existing nine-level inverters

指标

电源数

电容数

开关管数

二极管数

器件总数

开关管总电压应力

二极管承受的最大电压

本文拓扑

2
1
8
3
14
22Vdc
3Vdc

文献［14］拓扑

1
4
13
0
18
25Vdc
—

文献［15］拓扑

1
3
19
0
23
19Vdc
—

文献［16］拓扑

2
2
12
2
18
20Vdc
Vdc

文献［17］拓扑

1
3
8
6
18
22Vdc
3Vdc

图7 逆变器输出电压频谱图

Fig.7 Spectrum of inverter output voltage

图5 驱动信号实验波形

Fig.5 Experimental waveforms of driving signals

图6 逆变器输出电压和电流实验波形

Fig.6 Experimental waveforms of output

voltage and current
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电平层工作平稳，其THD值为 12.81%，输出电压、电

流实验波形与理论分析相一致。

图 8给出了输出频率为 50 Hz时电容 C1的电压

实验波形。逆变器稳定工作后，电容每个周期充放

电 2次，电容电压在 29~30 V之间波动，电容电压波

动小于其最大电压的10%，且工作状态稳定。

为了验证逆变器的动态响应能力，分别在调制

比Ma、输出频率 fo 以及负载电阻RL变化的情况下验

证逆变器的工作性能。

图 9为调制比变化时输出电压、电流以及电容

电压的实验波形。图 9（a）为调制比由 0.95变为 0.7
时的实验波形，输出电压由九电平变为七电平；图 9
（b）为调制比由 0.7变为 0.4时的实验波形，输出电压

由七电平变为五电平；图 9（c）为调制比由 0.4变为

0.2时的实验波形，输出电压由五电平变为三电平。

由图可知，当调制比不同时，逆变器输出电压电平数

也不同，且输出波形动态变化时能够迅速达到稳定

工作状态。

图 10为输出频率变化时输出电压、电流以及电

容电压的实验波形。由图可知，当输出频率变化时，

输出电压、电流波形相应变化，电容电压未出现明显

波动。

图 11为负载电阻变化时输出电压、电流以及电
容电压的实验波形。由图可知，当逆变器负载电阻
变化时，输出电压波形未出现明显变化，输出电流和
电容电压波形动态变化，并能迅速进入稳定工作
状态。

6 结论

本文提出了一种单相双输入九电平逆变器，通
过 2个直流输入源与电容的串并联实现九电平输
出，拓扑结构简单。与已有九电平逆变器相比，所提
逆变器开关器件和电容数量少，降低了逆变器的成
本。本文给出了逆变器的结构和工作原理，根据开
关器件工作状态，设计了其 PWM策略，并分析了电
容充放电过程及其对电压波动的影响。在理论分析
的基础上进行实验验证，结果证明了所提逆变器及
其调制策略的有效性和可行性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Single-phase double-input nine-level inverter and its modulation strategy
WANG Yaoqiang，WANG Zhe，ZHOU Chenglong，KU Ruohan，DONG Lianghui

（School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）
Abstract：Due to the disadvantages of traditional multi-level inverter，such as complex circuit structure，
numerous power devices and complicated control strategies，a single-phase double-input nine-level inverter
is proposed，which can output nine voltage levels through series and parallel connection of two DC input
sources and a capacitor. The proposed inverter can generate desired voltage levels with lower number of
power devices and capacitors，and has low harmonic contents. The multi-input inverter structure is suitable
for distributed generation and microgrid. The topological structure and operation principle of the proposed
inverter are given，and its pulse width modulation strategy is designed. Moreover，the processes of capacitor
charging and discharging，and their inflences on voltage fluctuation are analyzed. Experimental results vali⁃
date the effectiveness and feasibility of the proposed nine-level inverter and its modulation strategy.
Key words：multi-level inverter；double-input；switched-capacitor；pulse width modulation
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图 A1  九电平逆变器工作状态等效电路图 

Fig.A1  Equivalent circuits of nine-level inverter under various operation states 
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Fig.A2  Experimental platform 
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