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ABSTRACT: A novel dual Buck half bridge five-level inverter 
(DBHBFLI) was presented in this paper, using dual Buck circuit 
as the basic unit to build multilevel inverter. The topology of this 
inverter is different from the traditional multilevel inverters such 
as flying-capacitor multilevel inverter, diode-clamp multilevel 
inverter and cascade multilevel inverter, and it retains dual Buck 
half bridge inverter’s (DBHBI) merits of no shoot-through 
problem, no body diode reverse-recovery problem, and 
half-period work mode. Compared with traditional multilevel 
inverter, clamp circuits are simplified, the complexity of circuit is 
reduced, and the stability of system is improved. The proposed 
inverter reaches a high efficiency and its filter is much small at the 
same time. Experiment verifies these analyses. 
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摘要：以双 Buck 电路为基本单元构建多电平逆变器，提出

新颖的五电平双降压式半桥逆变器。该拓扑结构不同于传统

飞跨电容型、二极管箝位型或级联型多电平逆变器，它保留

了双 Buck 逆变器无桥臂直通、无体二极管反向恢复问题的

优点和电流半周期工作模式。与传统桥式多电平逆变器相

比，钳位电路得到简化，电路复杂度降低，无桥臂直通隐患，

系统稳定性提高。理论分析、仿真和实验结果均表明该逆变

器性能优异，同时实现了高效率和小的滤波器体积重量。 
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0  引言 

适用于高压大容量场合的多电平逆变器是当 
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前研究热点[1-2]，如何提高电路可靠性是其中关键问

题。功率器件多、电路结构复杂是影响多电平逆变

器可靠性的 主要因素。传统桥式多电平逆变器，

桥臂上串联了多个功率器件，为维持各个功率器件

电压均衡，需额外增加大量复杂的钳位电路，特别

是随着电平数增加，所需钳位器件数成两倍甚至平

方关系增长，以 n 电平输出为例，二极管钳位型需

n−1 个直流分压电容和(n−1)(n−2)个钳位二极管[3]，

飞跨电容型需 n−1 个直流分压电容和(n−1)(n−2)/2
个钳位电容[4]，级联型需(n−1)/2 个独立直流电源[5]，

这大大增加了电路复杂度，降低了系统可靠性。 
对此，国内外学者做了大量研究工作，概括起

来，可分为改进拓扑结构、容错技术和软开关技术 3
种。例如，文献[6]以多电平桥臂控制输入母线电压，

省去多个钳位二极管，增加输出电压电平数；文献

[7-8]对桥臂中串联的大量功率开关管进行精简；文

献[9-10]利用多电平拓扑自身电路结构与开关组合

冗余资源，在故障时进行系统重构，提高电路稳定

性；文献[11]提出无源吸收电路和软开关辅助电路，

消除电压电流尖峰，降低开关损耗和电磁干扰。 
上述研究均基于桥式多电平逆变器，在简化钳

位电路、提高电路可靠性方面取得了较大成果，促

进了多电平逆变器发展，但电路中仍是主功率变换

桥臂和钳位电路并存，简化钳位电路工作付出了其

它代价，如增加了有源器件数、增大了部份器件电

压应力等。此外，桥式多电平逆变器存在桥臂直通

隐患，部分开关组合禁用，逆变与钳位控制不完全

解耦，也是造成电路结构和控制方法复杂原因之一。 
为此，本文从另一角度出发，以双 Buck 电路
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为基本单元构建多电平逆变器[12-14]，提出五电平双

降压式半桥逆变器。双降压式半桥逆变器拓扑结构

是近年来提出的一种具有发展潜力和研究价值的

拓扑结构，该电路与传统半桥逆变器相比，具有无

桥臂直通、无体二极管反向恢复问题的优点和电流

半周期模式特点。在构建多电平逆变器时，这些优

点将被保留，同时，利用两个 Buck 电路结构对称

性和半周期工作模式特点，在一个 Buck 电路逆变

工作时，控制另一个原本不工作的 Buck 电路来补

偿输入侧电容电压偏差。由于利用功率变换电路本

身来钳位，无需额外增加钳位电路，五电平输出与

电容电压钳位完全解耦，拓扑结构更为简化，系统

可靠性更高。 

1  五电平双降压式半桥逆变器工作原理 

1.1  五电平双降压式半桥逆变器拓扑结构 
图 1 是本文提出的五电平双降压式半桥逆变器

(dual Buck half bridge five-level inverter，DBHBFLI)
拓扑结构示意图，开关管 S1、S2、S3、S4，二极管

D1、D2、D3、D4 及滤波电感 L1 组成 Buck 电路 1，
S5、S6、S7、S8、D5、D6、D7、D8、L2 组成 Buck
电路 2，C1、C2、C3、C4为输入分压电容，Cf为滤

波电容，R 为输出负载。 
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图 1  五电平双降压式半桥逆变器拓扑结构 
Fig. 1  Topology of dual Buck half 

bridge five-level inverter 

两个 Buck 电路完全对称，且工作于输出电流

半周期模式。若直流电源电压为 Ud，则通过选择恰

当的开关组合，可在桥臂 A 和 B 点分别得到±Ud/2、
±Ud/4、0 五种输出电平。下面结合 DBHBFLI 半周

期模式下关键波形来具体分析该逆变器工作原理。 

1.2  五电平双降压式半桥逆变器模态分析 

电路具体工作时序如图 2 所示(以空载为例)。
正半周期时，输出电流 iL>0，Buck 电路 1 工作，

S5、S6、S7、S8 断开，Buck 电路 2 不工作。此时，

根据输出电压的大小共有 4 个阶段，7 个工作模态。 
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图 2  五电平双降压式半桥逆变器时序图 
Fig. 2  Key waves of dual Buck half 

bridge five-level inverter 

1）t0~t1 段。 
输出电压 uo<−Uomax/2(Uomax 为 uo 的 大值)，

此阶段开关管S4高频调制，电路包含2个工作模态： 
①工作模态 1：如图 3(a)所示，开关管 S1、S2、

S3、S4 都断开，电感电流 iL1 从二极管 D1、D2 续流，

线性下降，桥臂 A 点输出− Ud/2 电平。 

②工作模态 2：如图 3(b)所示，开关管 S4 闭合，

S1、S2、S3 断开，二极管 D2 反向偏置不导通，iL1

线性上升，桥臂 A 点输出− Ud/4 电平。 
2）t1~ t2 段。 
输出电压−Uomax/2<uo<0 时，此阶段 S4 常闭，

S3 高频调制，S1、S2 一直断开，电路交替工作于模

态 2 和 3： 
①工作模态 2：同上，但此时电感电流 iL1 为续

流模式，线性下降。 
②工作模态 3：如图 3(c)所示，开关管 S3、S4

闭合，S1、S2 断开，二极管 D1 反向偏置不导通，iL1

线性上升，桥臂 A 点输出 0 电平。 
3）t2~t3 段。 
输出电压 0<uo< Uomax/2，此阶段 S3 常闭，S2

高频调制，电路交替工作于模态 4 和 5： 
①工作模态 4：如图 3(d)所示，开关管 S3 闭合，

S1、S2、S4 断开，iL1 通过 D4 续流，线性下降，桥

臂 A 点输出 0 电平。 
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(b) 模态 2
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(c) 模态 3 
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(d) 模态 4 
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(e) 模态 5
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(f) 模态 6 
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(g) 模态 7 
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(h) 模态 8
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(i) 模态 9 
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(j) 模态 10 
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(k) 模态 11
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(l) 模态 12 
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(m) 模态 13 
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(n) 模态 14
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图 3  五电平双降压式半桥逆变器工作模态 

Fig. 3  Working models of dual Buck half bridge five-level inverter 



22 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 
 

②工作模态 5：如图 3(e)所示，开关管 S2、S3

闭合，S1、S4 断开，二极管 D4 反向偏置不导通，iL1

线性上升，桥臂 A 点输出 Ud/4 电平。 
4）t3~t4 段。 
输出电压 uo>Uomax/2，此阶段 S2 常闭，S1 高频

调制，电路交替工作于模态 6 和 7： 
①工作模态 6：如图 3(f)所示，开关管 S2 闭合，

S1、S3、S4 断开，iL1 通过 D3 续流，线性下降，桥

臂 A 点输出 Ud/4 电平。 
②工作模态 7：如图 3(g)所示，开关管 S1、S2

闭合，S3、S4 断开，二极管 D3 反向偏置不导通，iL1

线性上升，桥臂 A 点输出 Ud/2 电平。 
负半周期时，输出电流 iL<0，Buck 电路 2 工作，

S1、S2、S3、S4 断开，Buck 电路 1 不工作，此时电

路也包含 4 个阶段 7 个模态，与正半周期类似，不

再赘述。 
1.3  五电平双降压式半桥逆变器控制策略 

图 4 为 DBHBFLI 的控制框图，图中，ur为电

压基准；ir 为电压环输出即电流基准；ur、ir经过过

零比较后得到电压、电流周期 up、ip；Um为门槛电

压，取 ur 大值的一半；ur分别与± Um相比得 uc1、

uc2、up、ir、uc1、uc2 作为 4 个控制信号输入到逻辑

电路中。系统采用电压电流双闭环控制及正弦脉宽

调制(sine pulse width modulation，SPWM)方式，逻

辑电路根据 4 个控制信号将整个电路分为 8 个工作

区间，14 个工作模态(参见上文分析)，通过输出合

适的开关组合逻辑分别在桥臂A点和B点输出五电

平 SPWM 调制波，滤波后得到正弦交流输出电压

uo。图 4 中虚线框部分为均匀解耦控制部分原理示

意图，具体分析见下文。 
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图 4  控制策略原理框图 

Fig. 4  Block diagram of control strategy 

2  五电平双降压式半桥逆变器电路特点 

本文提出的 DBHBFLI 除了具有多电平逆变器

共有优点外，与传统桥式多电平逆变器相比还具有

以下特点。 
1）无桥臂直通隐患。 
传统桥式拓扑结构中，电路中有大量直接串联

在电源两端的开关管，桥臂直通隐患严重。需另加

控制死区，造成输出波形畸变失真。DBHBFLI 拓

扑结构中，保留了双 Buck 逆变器无桥臂直通的优

点，驱动中无需加入死区，提高了电路稳定性和输

出波形质量。 

2）更多开关组合状态。 
由于无桥臂直通隐患，在 DBHBFLI 中开关状

态可以任意组合，相比于桥式多电平逆变器，在故

障时可以利用更多的冗余资源来进行系统重构。 
3）无体二极管反向恢复问题。 
传统桥式逆变器中通过功率开关管体二极管

来续流，对 MOS 型器件而言，提高 MOSFET 性能

的措施往往会导致体二极管性能变差，很难兼顾两

者的优化，研究表明随着开关频率提高，开关器件

体二极管的反向恢复问题趋于严重，反向恢复损耗

在变换器总损耗中所占比例大幅增长。而本方案中

通过独立的功率二管来续流，开关管体二极管不工
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作，不存在体二极管反向恢复问题，同时优化了功

率开关管和续流二极管的设计。 
4）钳位均压解耦控制。 
直流侧输入电压不均衡是逆变器中普遍存在

问题，电压失衡会造成输出波形畸变，严重时导致

系统失控[15]。DBHBFLI 可以实现逆变过程与均压

钳位完全解耦控制。如图 4 虚线框部分所示，其基

本思想是：将电路分为两个工作阶段，第一阶段，

未均压前，检测电容电压偏差，将之作为反馈量，

加入到电压电流双闭环控制系统中，控制电路工作

于电流全周期模式，此时，两个 Buck 电路均工作，

一个用于逆变过程，利用另一个原本不工作的 Buck
电路来补偿电容电压偏差，实现均压与逆变解耦控

制；偏差消除后，进入第二阶段，控制电路稳定地

工作于电流半周期模式。 
5）拓扑结构更为简化。 
桥式多电平逆变器，主功率变换桥臂和钳位电

路并存，为实现有效钳位与均压，需额外增加大量

钳位器件。而双降压式多电平逆变器，由于钳位均

压完全解耦，可利用功率电路本身来钳位，无需额

外的钳位二极管。表 1 对两者的功率器件数作了比

较。实现相同电平数输出，两者所需开关管数相同，

但双降压式结构中，所需功率二极管数大为减少，

以五电平为例，单相系统，二极管钳位型需 12 个，

双降压式只需 8 个，减少了 1/3。三相系统，二极

管钳位型需 36 个[16]，双降压式需 24 个。特别地，

随着电平数增加时，双降压式多电平逆变器优势更

为明显，n 电平输出，传统桥式电路需要(n−1)(n−2)
个钳位二极管[3]，接近平方倍关系增长，而双降压

式电路只需 2(n−1)个二极管。通过对比可知，本文

提出的双降压式结构有助于简化电路拓扑结构。 
表 1  双降压式与传统桥式多电平逆变器功率器件数比较 

Tab. 1  Number of power devices comparison between 
dual buck and traditional half bridge multilevel inverter 

单相 三相 
电平数 拓扑 

类型 开关管 二极管 开关管 二极管 
双降压 8 8 24 24 

五电平 
二极管钳位 8 12 24 36 

双降压 2(n−1) 2(n−1) 6(n−1) 6(n−1) 
n 电平 

二极管钳位 2(n−1) (n−1)( n−2) 6(n−1) 6(n−1)( n−2)

3  仿真结果 

为验证该方案可行性，对系统进行 saber 仿真，

仿真条件如下：输入电压 ±180 V、输出电压      
110 V/400 Hz、输出滤波电容 Cf=10 μF、输出滤波  
电感 L1=L2=100 μH，输出电阻 50 Ω。图 5 为空载   
和满载时仿真波形，uA 为桥臂 A 点电压，uB 为桥  
臂 B 点电压，iL、uo 分别为输出电感电流和输出   
电压。 

稳态后电路工作于电流半周期模式，空载时，

如图 5(a)所示，电压相位滞后于电流 90°，正半周

期，对应输出电压上升区域，Buck 电路 1 工作，桥

臂 A 点输出±Ud/2、±Ud/4、0 五种电平，Buck 电路

2不工作，电感 L2上电流为零，桥臂B点电压 uB=uo；

负半周期，对应输出电压下降阶段，Buck 电路 1
不工作，uA=uo，Buck 电路 2 工作，桥臂 B 点输出

五电平调制波。图 5(b)为满载时仿真波形，电感电

流与输出电压相位几乎一致，正半周期对应于输出

电压大于零区域，桥臂 A 点输出+Ud/2、+Ud/4、0
三种电平，负半周期对应输出电压小于零区域，桥

臂 B 点输出−Ud/2、−Ud/4、0 三种电平。仿真波形

同前文分析的工作原理完全吻合。 
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图 5  仿真波形 
Fig. 5  Waveforms of simulation 
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4  实验结果 

本文对该逆变器进行样机实验，参数如下：功

率 开 关 管 选 用 IRFP460 ， 功 率 二 极 管 选 用

DSEI60-06A，输出滤波电容 Cf=10 μF，输出滤波电

感 L1=L2=100 μH，输入直流母线电压±180 V，输出

电压 110 V/400 Hz，额定输出功率 1 000 W。 
图 6 为空载和满载时实验波形，稳态后电路工

作于电流半周期模式，uA为桥臂 A 点电压；uo 为输

出电压；up 为反映输出电压周期的信号，即 uo>0
时，up 输出高电平，uo<0 时，up 输出低电平；同理

ip 反映电感电流周期，电流正半周期时，ip 输出高

电平，负半周期，ip 输出低电平。图 6(a)为空载波

形，电压相位滞后电流 90°，电流正半周期，Buck
电路 1 工作，桥臂 A 点输出五电平调制波，负半周

期时 Buck 电路 1 不工作，电感电流 iL1=0，桥臂 A
点电压等于输出电压 uo；图 6(b)是满载波形，电流、

电压相位几乎相同，正半周期对应输出电压大于零

区域，A 点输出电平为+Ud/2、+Ud/4、0，负半周期

对应输出电压小于零区域，A 点电压等于输出电压

uo。实验波形与理论分析及仿真完全吻合，表明该

方案保留双 Buck 逆变器优点的同时，很好实现了

五电平输出。 
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图 6  实验波形 
Fig. 6  Waveforms of experiment 

5  结论 

本文以双 Buck 电路为基本单元构建多电平逆

变器，提出一种新型的五电平双降压式半桥逆变

器。理论分析、仿真和实验验证表明该逆变器在保

留了双 Buck 逆变器优点基础上，很好地实现了五

电平输出，与传统桥式多电平逆变器相比，该方案

无需钳位电路，拓扑结构更为简化，电路可靠性更

高。因而，本逆变器适用于航空航天等对电源可靠

性要求较高的大功率变换场合。另外，由于输入、

输出共地，可以使用 3 个共用输入电源的 DBHBFLI
模块，来构建三相系统。 
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