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摘 要：针对带独立直流源的级联型多电平逆变器各逆变单元间应力分配不均衡的问题，提 出了一 

种新的调制方法。通过控制各逆变单元开关的导通顺序和导通时间采改善各逆变单元间应力分配不 

均衡，从 而使整个逆变器工作得 更稳定。本文所提 出的调制策略对于级联型逆 变器的控制方法的设 

计是新的尝试，用 9电平的级联型逆变器的拓扑结构作为例子阐述上述控制策略的思想．对于Ⅳ电 

平的级联型逆变器，提出了用分组循环思想来解决传统的循环控制策略过于复杂而难于实现的问 

题，并通过仿真试验来验证所提出的控制策略。 
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1 引 言 

变频调速技术在低压领域已广泛使用，但在中 

高压领域，由于功率半导体器件的电压耐量及开关 

频率的限制，目前单一的半导体器件难于实现对高 

电压的直接调制． 

为了实现 中高压领域的变频调压，相继提 出多 

种多电平变频器／逆变器的拓扑结构。以下是三种常 

用的拓扑结构 。图 1是带独立直流源的级联型的 

多 电平逆 变器，图 2是 二极管嵌位 型多 电平逆 变 

器，图 3为飞跨电容型多电平逆变器。 

2 

图 1 五电平级联型逆变器 

Fig．1 A 5-level cascaded inverter 

2 。 

图 2 五电平二极管嵌位逆变器 

Fig．2 A 5-level diode clamped inverter 
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图 3 五电平飞跨电容型逆变器 

Fig．3 A 5-level nymg capacitor inverter 
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根据 PWM 理论，电压型多电平逆变器可通过输 

出一系列方波脉冲来合成正弦波电压波形。而控制 

功率半导体器件的开关可以很方便的输出一系列的 

方波脉冲，通过改变方波脉冲的宽度和周期可 以完 

成变频调压。由于 S 易于实现，因而在上述的 3 

种拓扑结构 中被广泛采用[3， 。 

2 级联型逆变器调制策略 

图 4为 9电平级联型逆变器的拓扑结构问，其 中 

功率半导体器件工作的触发脉冲 由控制 电路提供， 

本文仅限于讨论优化各逆变单元的功率半导体器件 

的开关顺序和导通 时间，从而达到减小和避免各逆 

变单元的应力分配不均衡的问题。 

图 5为传统 9电平的阶梯波调制波形，可以看出 

4个逆变单元 U1，U，U和 U 之间仅在一个周期 内的 

开通时间差异巨大；其 中U 单元的开通时间大约为 

U1单元的 3倍，这也就是说 U 单元 的半导体开通和 

关断次数大约是 U 的 2倍 。而功率半导体工作在开 

关状态时，开通和关断所带来的应力和损耗是主要 

的，这就是所要解决的应力分配不均的问题。由上述 

分析，单元U．所承受的工作应力远远大于 U ，这样 

的系统长期运行在 中高压环境下稳定性及可靠性较 

差问。损耗情况如表 l所示。 

图4 9电平级联型逆变器的拓扑结构 

Fig．4 The 9-level cascaded inverter topology 

4 。 

3 

2 

U． c· 

图 5 9电平级联型逆变器的输出波形 

Fig．5 The output waveform of 9-level cascaded inverter 

表1 传统阶梯波叠加方式各单元的损耗状况 

Table 1 Th e losses of each unit in the traditional way 

of step wave overlap-add 

为了解决这一问题，以 9电平拓扑结构 为例 ， 

本 文提出每 4个周期可视 为一个 “大 周期，在数 

字调节器的控制下，各逆变单元的工作状况如 图 6 

所示。在 4个周 期 内，每个逆 变单元工作在 4种不 

同的循环状态，这样的调制策略从长期运行的角度 

看 ，工作应力是平衡的。 

图6 循环变换阶梯波调制波形 

Fig．6 Recyde commutations steps 

以 4个循环 为一周期改进后的损耗状况如表 2 

所示。 

表 2 改进后各逆变单元损耗状况 

Table 2 Th e losses of each unit after improvement 

图 7为带独立直流源的 Ⅳ电平级联型逆变器 

的拓扑结构。如果要用K阶电平来合成正弦波，那么 

需要 m= 一1)／2个独立的直流电源，每相的每个逆 

变单元需要 4个功率半导体器件。 

为了克服传统的阶梯波调制方法带来的应力分 

配不均衡，1985年提出了旋转变换的阶梯波调制思 

想问。图8是 9电平逆变器的阶梯波调制方法。为 

平衡开关应力，各个阶梯波在每个半周期 内的起 

止时间循环变化。前文提到用来合成正弦波的不同 

幅值的阶梯波数目越多，那么合成效果越好。如果用 

Ⅳ个不同的阶梯波来合成正弦波，要输出Ⅳ个阶梯 

波时，就需要(Ⅳ一1)／2次循环来平衡应力，这势必造 

成控制部分过于复杂而难于实现。 
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针对 N次阶梯波的合成情况，我们提出了在各 

逆变单元中分组循环 的思想．比如每个组选 2个逆 

变单元，这样循环次数就降低到 N／2+1次，同时各 之 

组之间也循环。当然根据需要，每组可 以选 3，4个 逆 

变单元．这势必大大简化所需要 的控制部分的复杂 

程度． 

匡 
．凰  

图 7 Ⅳ电平逆变器的拓扑结构 

Fig．7 The N-level cascaded inverter topology 

t t 

图 8 旋转变换阶梯波调制 

Fig．8 Rotating comm uta tion of steps 

3 仿真结果 

阶梯波调制的输出波形的数学表达为 

：  主∑p12 ) 兰 

式中： 代表直流源的电压值；足是相数(可以取值 1， 

2和 3)；P为每相 的半桥 的数 目；，1次谐波可通过改 

变导通角 0 来分析。 

基于上述的数学分析，相应的仿真用 MATLAB 

完成阁．此处 l3电平阶梯波调制方法和 9电平二级 

管嵌拉拓扑结构做了对比分析．二极管嵌位的逆变 

器直流部分的电压设定为 300 V，阶梯波调制的逆变 

器的独立直流源电压设定为 75V。对两种拓扑结构进 

行了快速傅里叶分析来对比不同电平数目下的正弦 

波的合成状况．图 9显示是 9电平二极管嵌位的逆 

变器的仿真输出波形级快速傅里叶谐波分析，可以 

看出这种拓扑结构的 9电平的逆变器的第一次谐波 

在 700Hz左右( 为谐波峰值)。 

> 
＼  

． 
i 

1／Hz 

图9 9电平二极管嵌位逆变器输出波形及快速傅里叶分析 

Fig．9 The output waveform and Fom'ier analysis of 

9-level diode clamped inverter 

图 l0所示为 l3电平循环阶梯波调制的仿真输出 

及快速傅里叶谐波分析( 为谐波峰值)．它的第一 

次谐波出现在 1 400Hz左右，大约是 9电平二极管嵌 

位拓扑结构的2倍。由此可知，用更多的阶梯波来合 

成正弦输出，谐波出现的频率就越高。而要用更多的 

阶梯波合成正弦输出，就要考虑各逆变单元的协调 

工作来平衡应力，因而循环分组是个优化选择方法。 

> 
＼  

>  
＼  

f／Hz 

图 1O 13电平级联型逆变器输出波形及快速傅里叶分析 

Fig·10 11le waveform and Fom'ier analysis of 13-level 

Cascaded Inverter output 

4 应用实例 

根据这一调制策略制成的样机 已经安装在天津 

大港油田采 油公司的潜油泵上并进行了试运行．系 

统结构如图 ll所示。 

以三相电机为例(2 kV，75 kW)，系统可设为低频或 

降压启动，根据不同负载情况自动确定最佳运行状 

态。经过一个时期的试运行，各种数据表明，该系统 
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具有较好的稳定性和可靠性，维修时间减少，节电效 

果明显。 

三相交流 

2kV 

图 ll 系统结构图 

Fig．11 The structure of system 

5 结束语 

针对级联型的多电平逆变器各逆变单元 问的应 

力不均问题提 出了一种新的调制方法，用以改善各 

逆变单元 间应力分配不均。相应 的仿真结果验证了 

这一想法的可实现性。同时，针对 Ⅳ电平逆变器的应 

力不均问题，提出了分组循环的思想．这一思想可以 

简化相应的循环控制的复杂程度． 
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