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混合多电平逆变器拓扑及调制方法

郑 宏，黄 健，孙玉坤，史玉立
（江苏大学 电气信息工程学院，镇江 212013）

摘 要：针对传统多电平逆变器需要的开关器件数量较多，输出电压谐波较大等问题，该文提出了一种非对称混合多电

平逆变器拓扑，包括二极管钳位非对称多电平逆变器和电压源串并联状态切换的 H 桥多电平逆变器。在输出电压电平数

相同的情况下，该逆变器拓扑能减少开关器件的数量。采用与混合多电平逆变器相适应的混合调制控制策略，该策略使

大部分开关器件工作在低频状态，减少了开关损耗，避免了电流倒流，降低了输出电压的总谐波失真（THD），可以实现

连续 PWM 调幅。通过仿真，验证了该逆变器拓扑及其调制策略的正确性。
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0 引 言

如今，高电压大功率的用电领域，如高压直流输电

（HVDC，high voltage direct current transmission），柔性

交流输电（FACTS, flexible alternating current transmission

system）越来越离不开电力电子装置。多电平逆变器由于

减少了器件的电压应力，减少了输出电压的谐波含量，

减少了电流和电压突变所造成的电磁干扰等优点，因此

受到了较多关注。但传统的多电平逆变器存在高频开关

器件承受电压应力过大的缺点，而混合多电平逆变器所

需功率开关器件数少，输出电压电平多，使得输出电压

的谐波大为减小[1-8]。

多电平逆变器的拓扑结构主要有 3 种：1）二极管箝

位多电平逆变器；2）飞跨电容多电平逆变器；3）级联 H

桥多电平逆变器。随着混合多电平逆变器的发展，出现

了各种对称及非对称的拓扑结构，常见的有传统 H 桥级

联型逆变器，以及二极管箝位和 H 桥级联型逆变器

（NPC/H 桥）[9]。

对于传统的混合级联型多电平逆变器，如果高压单

元输出电压在整个逆变器的输出电压中所占比重过大，

高压单元输出了过多的基波电压，需要低压单元来抵消

这些多余的电压，高压单元将其变换的电能一部分注入

低压单元，另一部分输送给负载，则会出现负载电流倒

流现象[10-11]。

本文提出一种新型三相混合多电平逆变器拓扑，分
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析该逆变器拓扑工作原理及其优点，给出相应的调制策

略，通过该策略，逆变器模块之间不存在电流倒流现象。

通过仿真验证了逆变器拓扑及相应调制策略的正确性。

1 混合多电平逆变器

图 1 为混合多电平逆变器拓扑。该拓扑由 2 个功率

单元组成。功率单元 1 是一个二极管钳位非对称 5 电平

逆变器，输出电平为 2V0，V0，0，-V0，-2V0。功率单元

2 是一个电压源串并联状态切换的 H 桥多电平逆变器，

两单元级联构成了混合多电平逆变器。

图 1 三相混合多电平逆变器（A 相）

Fig.1 Three phase hybrid multilevel inverter(phase A)

直流电压源 V1 、 V2 彼此独立且相等，假设

V0:V1=1:2。Sa1、Sb1、Sc1 是用来切换电压源的开关。若

Sa1 关断，Sb1、Sc1 开通，此时 V1 和 V2 并联，功率单元 2

电源电压为 2V0，则输出电平为 2V0，0，-2V0；若 Sa1

开通，Sb1、Sc1 关断，此时 V1 和 V2 串联，功率单元 2 的

电源电压为 4V0，则输出电平为 4V0，0，-4V0。通过 Sa1、
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Sb1、Sc1 的开通和关断，可以使这 2 个直流电压源串联或

者并联，因此功率单元 2 输出电平共有 5 种，即 4V0，2V0，

0，-2V0，-4V0。两单元级联的多电平逆变器输出电平为

13 电平，即±6V0，±5V0，±4V0，±3V0，±2V0，±V0，0。

表 1 V1=5V0 时输出电压情况

Table 1 Output voltage(V1=5 V0)

UAD UAB UCD

0 0 0

V0 V0 0

2V0 2V0 0

3V0 -2V0 5V0

4V0 -V0 5V0

5V0 0 5V0

6V0 V0 5V0

7V0 2V0 5V0

8V0 -2V0 10V0

9V0 -V0 10V0

10V0 0 10V0

11V0 V0 10V0

12V0 2V0 10V0

注：UAD为逆变器输出电压；UAB为功率单元 1 输出电压；UCD为功率单元

2 输出电压；V0为逆变器功率单元输出的最小电压。（见图 1）

直流源电压 V1=V2=2V0 时，逆变器输出 13 电平。当

电压源 V0 和 V1 的比值大于 2 时，该逆变器的输出电平也

相应增加。级联多电平逆变器相电压的电平数为每个级

联单元的电平数的乘积，则逆变器输出最大电平数为

n=55=25。设 V1=5V0，输出电压合成情况如表 1 所示，

表中只给出了 UCD 为正电平的情况，负电平同理。从表 1

中可以看出，每一个输出电压所对应的 2 个单元的输出

是唯一的，没有冗余状态。为了获得更多的冗余状态，

必须减小 V1 与 V0 的比值。设 V1=2V0，表 2 给出了此时

的输出电压情况，虽然表 2 多出了 12 种冗余状态（正负

情况下），但这种冗余状态仅能为母线电压的不平衡提

供解决方法，不能解决引言所提出的负载电流倒流现象。

因此，须通过适当的调制策略避免逆变器在运行过程中

出现负载电流的倒流。

表 2 V1=2V0 时输出电压情况

Table 2 Output voltage(V1=2 V0)

UAD UAB UCD

0 0
0

-2V0 2V0

V0 0
V0

-V0 2V0

2V0 0

0 2V02V0

-2V0 4V0

V0 2V0
3V0

-V0 4V0

2V0 2V0
4V0

0 4V0

5V0 V0 4V0

6V0 2V0 4V0

表 3 给出了 3 种每相输出 13 电平的逆变器拓扑的比

较。表中给出的 NPC/H 桥级联为二极管箝位逆变器和 H

桥逆变器的级联，传统 H 桥级联为相同模块的 H 桥逆变

器的级联。同样输出 13 电平时，非对称混合多电平逆变

器拓扑的开关器件数量要比两模块级联的 NPC/H 桥每相

少 3 个，比 6 模块级联的传统 H 桥每相少 11 个。因此，

该混合多电平逆变器在拓扑结构上比传统的 H 桥和

NPC/H 桥更为优化。

表 3 3 种每相输出 13 电平逆变器的比较

Table 3 Comparison of three kinds of inverters with 13-level

output each phase

逆变器类型 直流电源 开关器件 钳位二极管 电容 总数

非对称混合多电平 3 13 2 2 20

NPC/H 桥级联 2 16 8 4 30

传统 H 桥级联 6 24 0 0 30

2 调制方法

为了解决上文提出的传统混合逆变器出现的负载

电流倒流问题，采用混合调制法，其基本思想是用最少

或较少的单元来输出高频 PWM 波，其余单元输出低频

阶梯波，从而使逆变器的合成输出电压达到全 PWM 调

制[10-13]。

图 1 中，若 V1=2V0=2E，开关器件 S11—S14 承受 E

的电压应力，S15，S16 承受 2E 的电压应力，S17—S20 承受

4E 的电压应力，Sa1、Sb1、Sc1 承受 2E 的电压应力。因

此，可以选择开关 S11—S14 为 IGBT，S15—S20 以及 Sa1、

Sb1、Sc1 为 GTO（或 IGCT）。因此，低压部分使用高

频 PWM 调制，高压部分使用低频阶梯波调制。整个调制

过程如图 2 所示。

定义单相总调制波 Uref 为

6 sinrefU EM t （1）

式中 M 为调制比，范围在 0 到 1 之间；E 为逆变器功率

单元输出的最小电压，V。功率单元 2 的调制过程如图 2

所示。功率单元 2 为低频阶梯波调制，其输出电压 UCD

为 5 电平阶梯波，如图 2a 所示。图中的 θ1、θ2 是开关器

件 S17、S18 和 Sa1、Sb1、Sc1 驱动信号的开通角，可由式（2）、

（3）得
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功率开关管 S17、S18 的驱动信号由 θ1 得到，如图 2b、

图 2c 所示。功率开关管 Sa1、Sb1、Sc1 的驱动信号由θ2

得到，如图 2d、e 所示。因此得到功率单元 2 的输出电压

UCD 为 5 电平阶梯波，其傅里叶表达式为
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将式（3）带入式（4）可得 UCD 的基波电压 UCD1

1 2 2

8 1 8 4
1 1

9 9
CD

E E
U

M M
   

 
（5）

注：a 为 UCD的波形；b 为 S17的驱动信号；c 为 S18的驱动信号；d 为 Sa1的

驱动信号；e 为 Sb1、Sc1的驱动信号。

图 2 功率单元 2 的调制过程

Fig.2 Moderation process of power unit 2

功率单元 1 的调制过程如图 3 所示。功率单元 1 中

UAB=UAO+UOB，UOB 是两电平阶梯波，S15 的驱动信号如

图 3a 所示。采用消谐波 PWM 法来对桥臂 A 进行控制，

用 2 个三角波与调制波进行比较，当载波信号大于调制

波信号时，相应的器件开通，反正则关断，因此得到桥

臂 A 的输出电压 UAO，比较过程如图 3b 所示，比较后得

到功率开关管 S11、S13 的驱动信号，如图 3c、d 所示。S11

和 S13 合成了 UAO 的电压波形，如图 3e 所示。UAO 与 UOB

相加得到功率单元 1 的电压 UAB，如图 3f 所示。

注：a 为 S15的驱动信号；b 为 PWM 调制过程；c 为 S11的驱动信号；d 为

S13的驱动信号；e 为 UAO的波形 f 为 UAB的波形。

图 3 功率单元 1 的调制过程

Fig.3 Moderation process of power unit 1

显然，功率单元 1 的输出电压 UAB 与功率单元 2 的

输出电压 UCD 叠加得到整个逆变器的输出电压 UAD，因

此根据式（1）、（5）得到 UAB 的基波电压 UAB1

1 2 2

8 1 8 4
6 1 1

9 9
AB

E E
U EM

M M
    

 
（6）

最后，UAB 与 UCD 相加得到整个逆变器的输出电压

UAD，如图 4 所示。通过这种混合调制方法，单相最大输

出电平数为 13 电平。

图 4 逆变器的输出电压

Fig.4 Output voltage of inverter

为了验证该混合调制法是否能解决传统混合逆变器

出现的负载电流倒流问题，由式（1）、（5）、（6）得

到全调制范围内逆变器及各个功率单元输出电压基波幅

值，如图 5 所示。从图中可以看出，2 个模块输出电压的

基波分量均小于逆变器基波电压，因此不存在高压单元

的输出电压过大的问题，即该逆变器在工作时，功率单

元 1 和功率单元 2 一起对负载供电，不会产生负载电流

倒流的问题。

图 5 逆变器及各个功率单元输出基波电压

Fig.5 Inverter and each power unit output fundamental wave

voltage

3 仿真验证

为了验证提出的三相混合多电平逆变器拓扑及其调

制策略的正确性，本文通过 MATLAB 进行了仿真验证。

设 V1=2V0=2E，逆变器输出相电压为 13 电平。参数设定

值如下：E=100 V，正弦调制波频率为 50 Hz，三角载波

频率为 2 500 Hz。

当调制比 M=0.8 时，逆变器输出电压 UCD 采用低频

阶梯波调制，波形如图 6a 所示，为 5 电平阶梯波。电压

UAB 采用高频 PWM 调制，用载波频率为 2 500 Hz 的三角

波与调制波比较，波形如图 6b 所示。两者相加合成了整
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个逆变器的输出电压 UAD，输出相电压为 11 电平，如图

6c 所示。线电压波形和频谱如图 7 所示，线电压为 19 电

平，谐波失真为 4.14%。

图 6 UCD、UAB、UAD 电压波形（M=0.8）

Fig.6 Voltage waveform of UCD、UAB、UAD（M=0.8）

图 7 线电压波形和频谱（M=0.8）

Fig.7 Line voltage waveform and frequency spectrum（M=0.8）

当调制比 M=0.4 时，逆变器各部分输出电压如图 8

所示，但此时的 UCD 为 3 电平阶梯波，输出相电压仅为 7

电平。线电压波形和频谱如图 9 所示，线电压为 11 电平，

谐波失真为 12.95%。

图 8 UCD、UAB、UAD 电压波形（M=0.4）

Fig.8 Voltage waveform of UCD、UAB、UAD（M=0.4）

图 9 线电压波形和频谱（M=0.4）

Fig.9 Line voltage waveform and frequency spectrum（M=0.4）

4 结 论

本文提出了一种混合多电平逆变器拓扑，在相同输

出电平的情况下，与传统的多电平逆变器拓扑相比较，

该逆变器需要较少的开关器件数量，从而简化了电路，

降低了成本。采用混合调制控制策略，使得大部分开关

器件工作在低频，降低了开关损耗。通过输出电压的傅

里叶分析，该逆变器工作时不存在负载电流倒流的问题。

最后通过仿真得到了输出波形及频谱，验证了该逆变器

拓扑及调制策略的正确性。
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Topology and modulation of asymmetrical hybrid multilevel inverter

Zheng Hong, Huang Jian, Sun Yukun, Shi Yuli

(College of Electrical and Information Engineering，Jiangsu University，Zhengjiang 212013, China)

Abstract: A novel topology, referred to as asymmetrical hybrid multilevel inverter topology, was developed to solve the
problems of enormous number of switching devices and low quality of output voltage of conventional multilevel inverter.
It consists of asymmetrical multilevel inverter with clamped diodes and H-bridge multilevel inverter with the voltage
source switchover between series state and parallel state. Under the same voltage levels, the number of switching devices
reduced. The paper also presented a new modulation strategy, by which the most of switching devices can work at low
frequency, the current backflow can be avoided with reduced switching loss and total harmonic distortion (THD) of
output voltage, and then the amplitude modulation of continuous PWM can be realized. The validity of the proposed
topology and control method was verified by simulation results.
Key words: electricity, harmonic distortion, voltage regulators, current backflow, hybrid moderation, multilevel inverter


