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ABSTRACT：Multilevel inverters have been paid more and 
more attentions because of their good characteristics with low 
output harmonics, high power capacity, good electromagnetic 
compatibility and so on. With the development of the 
superconducting magnetic energy storage (SMES) technology, 
the energy storage efficiency of inductors can be greatly 
improved, for higher power applications, current source 
inverters can have particular advantages in some circumstances. 
Hence it is useful to explore the topology and control strategy 
of a multilevel current source inverter (CSI) system. A topology 
of three-phase 5-level CSI is presented in this paper and its 
operational principle is analyzed. By simplifying the 
multicarrier PWM technology, two triangular-carriers out of 
phase are used to generate 3-level signals, after being decoupled, 
a kind of 5-level PWM control strategy suited for this topology 
is obtained and is also testified by simulations. Lastly, an 
experimental system is built to validate the mechanism of this 
5-level topology and its PWM control method. 

KEY WORDS: power electronics; current-source; inverter; 
5-level;topology; multicarrier 

摘要：多电平变流器具有输出谐波小、功率容量大、电磁兼

容性好等特性而越来越引起人们的重视。随着超导储能技术

的发展，电感储能效率的不断提高，在某些大功率应用场合，

电流型逆变器也将发挥出其特定的优点。因此，电流型多电

平逆变器拓扑和控制策略的研究具有一定的实际意义。文中

提出了一种三相 5电平电流型逆变器拓扑，并分析了其工作
原理。对多载波 PWM控制方法进行简化，采用两个相位相
反的三角载波得到 3电平信号，经过解耦处理，得到了一种 
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适合于该拓扑的 5电平 PWM开关控制策略，并进行了仿真
验证。最后，建立了一个三相 5电平 CSI的实验系统，对文
中所给的拓扑和控制方法进行了验证。 
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0  引言 

多电平变流器具有输出功率大、器件开关频率

低、变流器等效开关频率高、输出谐波小、动态响

应快、传输频带宽、电磁兼容性好等特性。它的输

出一般是由几个电平台阶合成阶梯波以逼近正弦输

出波形。因此，有关多电平变流器的研究越来越受

到人们的重视。 
多电平变换技术的研究工作主要是针对电压型

逆变器[1]（VSI），因为目前大功率变流器的应用主
要是以 VSI为主。多电平 VSI经过多年来的研究和
发展，在拓扑结构、调制方式、谐波特性、控制性

能、直流电压平衡等方面取得了丰硕的研究成果[2-5]，

并仍然成为研究热点之一。与多电平 VSI相比，多
电平 CSI[6-7]的研究工作则相对较少。但随着科学技

术的发展，尤其是高温超导技术[8-9]突破性的发展并

进入实用化，超导技术将解决电流型变流器中的储

能电感储能效率问题。同时电力超导储能系统中储

能线圈具有电流源特性，因而 CSI将具有广泛的应
用前景。超导线圈电阻为零，储能效率高，几乎没

有能量的损失。超导线圈位于变流器的直流侧, 在
系统中等效为一电流源。超导储能系统用于电力系

统有功电流，无功电流和谐波电流补偿时，补偿是

以连接超导储能线圈的变流器向电网注入有功电
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流，无功电流和谐波电流的形式实现的。电力电子

变流器等效为可控的电流源，所以在这方面 CSI具
有其独特的优点。电流型变流器作为一种变流器的

基本结构，与电压型变流器一样可以用于国民经济

各部门，尤其是超导技术在电力系统中的应用。电

流型多电平变流器[10-11]更具优越性，因而开展电流

型多电平变流器的研究工作具有重要的学术意义和

广泛的商业应用前景。 
文献[12]提出了一种三相分相式五电平 CSI 拓

扑，但其需要引入中性线并且中性线上要流过负载

电流，因此它的实用性受到了限制。文献[13]提出
了一类三相直接式多电平 CSI拓扑，通过阶梯波合
成的方法得到多电平电流，虽然控制比较简单，但

并没有实现 PWM调制。本文的主要研究内容：①
提出了一种三相电流型五电平拓扑，该拓扑无需中

性线就可以直接带三相负载，分析了其产生五电平

电流的工作机理，并讨论了带三相不平衡负载的能

力；②通过分析和比较多电平 VSI 的多载波
PWM[14-15]控制方法，根据对偶原理，在满足多电平

CSI 电流源不开路、并利用电感实现电流均分的控
制思想，提出了一种仅采用两个相位相反的三角载

波，就可产生五电平 PWM信号的调制方法；③分
别建立了仿真模型和实验系统进行了验证。 

1  三相五电平 CSI拓扑及其工作原理 

该三相 5电平逆变器拓扑如图 1所示。由电压
源 Ud、电感 L1、L2、L3、L4以及 2个电流型逆变器
组成。4 个电感既起平波作用，又起到均流作用，
因此电压源这一侧就不需再串联一个大电感来构造

电流源。与多电平 VSI控制方式不同，在该五电平
CSI 中，为保证直流侧电流连续，在每一组逆变桥
中，任一时刻其上桥臂和下桥臂的 3个开关管中有
且仅有一个开关管导通；另外为了保证流过两组逆

变桥的直流电流相同，同一相的两个开关管不直通。

在满足这样的开关条件下，就可以得到图 2所示的
两种等效工作模式。不难看出，在这两种工作模式

中，4 个电感与负载之间的连接是对称的，而且都
由同一个电压源供电，因此流过 2个逆变器的直流
电流近似相等，也即在开环条件下就可基本实现

I1=I2=1/2Id，这也就为产生五电平电流创造了良好的

工作条件。 
以 A相为例，其五电平电流的产生机理如下：

①SA1、SA2导通，ia= +Id；②SA1、SA2中一个导通，

另一个关断，ia= +1/2Id；③SA1、SA2、SA3、SA4 全

关断，ia= 0；④SA3、SA4中一个导通，另一个关断，

ia= −1/2Id；⑤SA3、SA4导通，ia= −Id。 
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图 1 三相电流型五电平逆变器主电路拓扑 

Fig. 1  Topology of a three-phase 5-level CSI 
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(a) 工作模式 1 

(b) 工作模式 2  
图 2 三相电流型五电平逆变器的两种等效工作模式 

Fig. 2 Two operational modes of three-phase 5-level CSI 

2  PWM控制方法的实现 

（1）将传统的多载波 PWM方法简化，仅采用
两个三角载波，就可得到图 3所示的 PWM调制方
法。其中三角波幅值为 1，调制波的幅值(可调)大于
1而小于 2，两者比较之后就可以得到如图 4(a)所示
的 A、B、C三相的三电平逻辑信号 pa、pb、pc。 
（2）将 pa、pb、pc分别两两互减，得到 p′a= pa−pb, 

p′b= pb−pc, p′c = pc−pa, 因为 p′a+ p′b+ p′c = 0，所以这
三相的开关控制信号相互解耦，其对应的五电平控

制信号如图 4(b)所示。 
（3）根据前面所述的 5电平拓扑的工作原理，

将图 4(b)所示的 5电平逻辑信号进行分解。例如，
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A相正半周分解为两个 2电平信号并送给其上桥臂
的两个开关管，同理负半周分解后送给下桥臂的 2
个开关管。这样就可以得到表 1所示的一种开关组
合方式，在该种组合方式下可以实现 PWM调制。 

 

0.13        0.14         0.15         t/s 

0 

−2 

2 sinQa sinQb sinQc 
Wc 

−Wc 

 
图 3  PWM调制原理示意图 

Fig. 3  Principle Diagram of PWM 
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(a) 三电平逻辑信号 
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(b) 五电平逻辑信号  
图 4 多电平逻辑信号 

Fig. 4  Multilevel logic signals 
表 1 三相 5电平 CSI拓扑的开关组合 

Tab. 1  Switching Combination of 3-Phase 5-Level CSI 
Topology 

 A相开关 B相开关 C相开关 
1 SA1 PWM SB3, SB4 ON SC1 PWM, SC2 ON 
2 SA1 PWM, SA2 ON SB3, SB4 ON SC1 PWM 
3 SA1, SA2 ON SB3 PWM, SB4 ON SC3 PWM 
4 SA1, SA2 ON SB3 PWM SC3 PWM, SC4 ON 
5 SA1 ON, SA2 PWM SB3 PWM SC3, SC4 ON 
6 SA2 PWM SB1 ON, SB2 PWM SC3, SC4 ON 
7 SA3 PWM SB1, SB2 ON SC3 PWM, SC4 ON 
8 SA3 PWM, SA4 ON SB1, SB2 ON SC3 PWM 
9 SA3, SA4 ON SB1 PWM, SB2 ON SC1 PWM 

10 SA3, SA4 ON SB1 PWM SC1 PWM, SC2 ON 
11 SA3 ON, SA4 PWM SB4 PWM SC1, SC2 ON 
12 SA4 PWM SB3 ON, SB4 PWM SC1, SC2 ON 

3  仿真结果 

本文以图 1所述的三相 5电平 CSI为例，应用
文中所给的 PWM控制方法，进行了仿真研究。仿
真参数如下：电压源 Ud由三相不控整流获得；输入

交流相电压为 50V；4个电感均为 100mH；滤波电
容为 60µF；负载电感为 10mH；电阻为 6Ω。三角
波载波频率为 4kHz，调制波幅值为 1.8。图 5(a) 所
示为三相5电平CSI的输出PWM 电流波形。图5(b) 
为滤波后的三相负载电流波形，由图可见滤波后的

电流波形非常接近正弦波。 
   

 

(a) 滤波前的 PWM电流波形 

(b) 滤波后的 PWM电流波形 

0.20           0.24            0.28    t/s 

0 
−1 

ic/A 

0 
−1 

ib/A 

0 
−1 

ia/A 

0.20           0.24            0.28    t/s 

0 
−1 

ic0/A 

0 
−1 

ib0/A 

0 
−1 

ia0/A 

 
图 5 三相 5电平 CSI的输出电流波形 

Fig. 5  Output current waves of 3-phase 5-Level CSI 

4  实验结果 

控制电路的设计：系统控制框图如图 6所示。
三相电网电压经过锁相环后，通过计数器对

EEPROM 寻址，经 D/A 转换后得到与电网同相位
的三相正弦波信号，与可调的幅值控制信号 Umod相

乘后作为每个比较模块单元的调制信号。其中三角 
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图 6 三相 5电平 CSI系统控制框图 

Fig. 6  System control diagram of 3-phase 5-level CSI 
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载波信号WC与 A相调制波同相位，载波比为 32，
三角波幅值为 2.5V，调制波幅值可调，此处为 4.8V。
将比较模块单元出来的 3电平信号，经过电平转换
后，得到 5电平信号，再送给开关信号组合和脉冲
分配单元，最后输出 12 路开关脉冲信号去驱动
MOS管。 
主电路参数设计：电压源 Ud 由三相不控整流

获得；输入交流相电压为 50V；开关管由 MOS 管
IRFP450和快恢复二极管HFA25TB60串联而构成；
开关管的电压应力为两相负载输出电压之差，如

SA1 关断，则其承受的电压为 ub-ua或 uc-ua；由于

实现了五电平控制，故流过每个开关管的电流最大

值为 1/2Id。 
LC滤波器中电容C的设计可以从两个原则考

虑：在第一主导开关谐波 f1下，C相当于短路；而
在基频 f下，C相当于开路，则有如下关系式： 

1 1
2CX

fC
=

π
 ， 

1

1 1
2CX

f C
=

π
  

再结合实际应用中，实验装置分布参数引起的谐波

干扰，将上述计算结果得到的电容值 C 放大 1.5~2
倍后，取 C=60uF。在确定电容 C之后，由 LC滤波
器的截止频率 fc即可确定电感 L，取 8mH。 

均流电感的设计主要从减少直流侧电流纹波

的角度来考虑，即满足 dc dc/ 2m sL v I f= ∆ 。式中，vm

为电感两端的交流电压；ΔIdc为纹波电流；fs为工作

频率；在实验装置中，均流电感取值为 100mH。 
图 7所示的为实验结果，其中负载电阻为 5Ω，

输出电流的频率为 50Hz。图 7(a)为滤波前的 PWM  
 

  

  

(a) 滤波前的 PWM电流波形 

(b) 滤波后的 PWM电流波形 

10ms/格            t/ms 

10ms/格            t/ms 

4A
/格

 
2A

/格
 

ia 

ib 

ic 

ia0 

ib0 

ic0 

 
图 7 三相 5电平 CSI的输出电流波形 

Fig. 7  Output current waves of 3-phase 5-level CSI 

电流波形，图 7(b)为滤波后的电流波形，可以看出
该波形近似为正弦波。 

关于带三相不平衡负载能力的讨论：当负载不

平衡时，若采用固定的开关组合方式，将会出现均

流电感电流 I1和 I2之间的不平衡，导致中间电平电

流的不平衡，影响逆变器的工作性能。然而，分析

图 1可以发现：如在开关组合（SA1,SC3;SB2,SC4）和

(SB1,SC3;SA2,SC4)分别作用下，负载侧输出电流是一
样的。而电感 L1、L2两端承受的电压分别为 ua−ub

和 ub−ua，极性正好相反，导致电流 I1、I2的变化趋

势也正好相反。此时，只有保持电感 L1、L2两端的

平均电压为零，才能实现 I1=I2=1/2Id。具体实现方

法如下：由于输出 1/2 电平电流时，都存在两种开
关组合方式，这时电感 L1、L2两端承受等值、极性

相反的电压，因此若在每个周期采取开关管轮换导

通（冗余开关组合之间）的方法以使电感 L1、L2两

端承受等值的正负电压，这样在每两个周期里即可

维持平均电压为零。因此，当负载不平衡时，采用

该种方法可以使五电平逆变器正常工作。 

5  结论 

本文构造了一种无中性线的三相 5电平 CSI拓
扑(由 4个均流电感和 12个开关器件组成)，并分析
了其工作原理。借助于多载波 PWM调制方法，提
出了一种适合于该拓扑的五电平 PWM控制方法，
并给出了相应的数字化实现方案。最后，通过仿真

模型和实验系统对文中所述的有关结论进行了验

证。 
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