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摘　 要:针对混合级联 H 桥逆变器,在采用混合载波层叠调制策略时,虽可以解决电流倒灌的问题且逆变器输出电

压的波形质量良好,但逆变器的低压单元会出现功率不均问题,提出了一种改进型混合调制策略;以混合级联九电

平逆变器为例,策略的高压单元采用调制波为正弦波的阶梯波调制;将两个低压单元的调制波分别进行调整再对

其进行脉宽调制(PWM),通过 PWM 调制可以得到两个低压单元各自开关元件的脉冲信号,利用该脉冲信号的对

称性对其进行逻辑运算,重新分配低压单元脉冲信号;首先进行仿真分析,对两种调制策略在同一条件下搭建仿真

模型并运行可得出相应的结果,接着进一步对改进型混合调制策略进行实验验证;通过仿真分析和实验验证可以

证明改进型混合调制策略在保留混合载波层叠调制策略优势的基础上,可减少载波,简化了调制过程,使输出电压

达到倍频效果,还可以在 1 / 2 个调制波周期内解决低压单元功率不均问题。
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Abstract:
 

For
 

the
 

hybrid
 

cascaded
 

H-bridge
 

inverter,
 

when
 

using
 

the
 

hybrid
 

carrier
 

cascade
 

modulation
 

strategy,
 

although
 

the
 

problem
 

of
 

current
 

backfilling
 

can
 

be
 

solved
 

and
 

the
 

waveform
 

quality
 

of
 

the
 

inverter
 

output
 

voltage
 

is
 

good,
 

the
 

low-
voltage

 

unit
 

of
 

the
 

inverter
 

will
 

have
 

the
 

problem
 

of
 

uneven
 

power.
 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

improved
 

hybrid
 

modulation
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

hybrid
 

cascaded
 

nine-level
 

inverter
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

high-voltage
 

unit
 

of
 

this
 

strategy
 

adopted
 

step-wave
 

modulation
 

whose
 

modulation
 

wave
 

was
 

a
 

sine
 

wave.
 

The
 

modulation
 

waves
 

of
 

the
 

two
 

low
 

voltage
 

units
 

were
 

adjusted
 

respectively
 

and
 

then
 

the
 

pulse
 

width
 

modulation
 

( PWM)
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

pulse
 

signals
 

of
 

the
 

switching
 

components
 

of
 

the
 

two
 

low
 

voltage
 

units
 

were
 

obtained
 

through
 

PWM
 

modulation.
 

The
 

logic
 

operation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

symmetry
 

of
 

the
 

pulse
 

signals
 

and
 

the
 

pulse
 

signals
 

of
 

the
 

low
 

voltage
 

units
 

were
 

redistributed.
 

Firstly,
 

the
 

simulation
 

analysis
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

corresponding
 

results
 

were
 

obtained
 

by
 

building
 

simulation
 

models
 

and
 

running
 

the
 

two
 

modulation
 

strategies
 

under
 

the
 

same
 

condition.
 

Then,
 

the
 

experimental
 

verification
 

of
 

the
 

improved
 

hybrid
 

modulation
 

strategy
 

was
 

carried
 

out.
 

Through
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experimental
 

verification,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

improved
 

hybrid
 

modulation
 

strategy
 

can
 

reduce
 

the
 

carrier,
 

simplify
 

the
 

modulation
 

process,
 

make
 

the
 

output
 

voltage
 

achieve
 

frequency
 

doubling
 

effect,
 

and
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

power
 

imbalance
  

of
 

the
 

low
 

voltage
 

unit
 

within
 

1 / 2
 

modulation
 

wave
 

period
 

while
 

retaining
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

hybrid
 

carrier
 

cascade
 

modulation
 

strategy.
Keywords:inverter;

 

current
 

flow
 

backward;
 

logical
 

operation;
 

power
 

balance

1　 引　 言
多电平逆变器因其具有电压应力小和开关损耗小

等优点,因而被广泛应用于大功率场合[1] 。 飞跨电容

型[2] 、二极管钳位型[3] 和级联 H 桥型[4] 均为逆变器拓
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扑。 级联 H 桥型具有易于模块化、输出电平多等优点,
且与其余两种逆变器拓扑相比,其不用考虑悬浮电容

电压均衡和直流侧中点电压偏移问题,因此级联 H 型

多电平逆变器成为近年来的研究热点[5] 。
与传统级联 H 桥逆变器相比,直流侧电压不同的

混合级联 H 桥逆变器可在同等单元数下输出更多电

平。 常见的混合级联 H 桥拓扑有直流侧电压比为 1 ∶ 2
∶ 4 ∶ …的Ⅱ型拓扑和 1 ∶ 3 ∶ 9 ∶ …的Ⅲ型拓扑。 在Ⅱ
型拓扑上加一个低压单元可构成新型Ⅱ型拓扑,其可

输出更好的谐波性能[6] 。
调制策略对于多电平逆变器技术同样重要。 阶梯

波调制属于低频调制,虽可以降低开关损耗,但逆变器

输出电压的谐波性能差;载波移相调制和载波移幅调

制是常见的高频调制,虽可使逆变器输出良好的谐波

性能,但增加了开关损耗。 针对上述问题,混合频率调

制应运而生,对高压单元使用低频调制,对低压单元采

用高频调制,该策略可将两种调制策略的优势结合。
针对混合级联 H 桥逆变器,从混合频率调制的提出到

广泛应用,文献[7-9]均对其提出了不同改进策略,使
得混合频率调制愈加完善,但也都存在不足之处。 文

献[7]采用的调制策略可以在解决电流倒灌问题的同

时使逆变器输出良好的谐波性能,但是该策略会出现

功率不均的问题。 文献[8]先分析了载波移相调制和

载波移幅调制的优缺点,然后使用载波重构的方法将

两种调制策略相结合,该策略可以解决输出功率不均

衡的问题但控制过程过于复杂。 文献[9]在混合载波

层叠调制策略的基础上采用 1 / 4 周期轮换法,可使逆

变器在 1 / 2 个调制波周期内达到输出功率均衡的状

态,但该策略使用的载波数量较多且没有倍频效果。
提出改进型混合调制策略。 策略在使逆变器输出

良好谐波性能的同时,可在 1 / 2 个调制波周期内解决

低压单元功率不均的问题,还可以减少载波数量,且达

到倍频效果。 最后通过仿真和实验进行验证。

2　 拓扑结构及工作原理
图 1 为混合级联 H 桥拓扑结构图。 逆变器由 H1、

H2 和 H3 三个单元构成。 H1、H2 是低压单元,H3 为高

压单元。 低压单元的直流侧电压为 E,高压单元的直流

侧电压为 2E。 H1 单元的输出电压为 uH1
。 低压单元

H2 的输出电压为 uH2
。 高压单元 H3 的输出电压为 uH3

。
混合级联 H 桥逆变器总的输出电压大小为 uAN,并且该

逆变器与各级联单元的输出电压如式(1)所示:
uAN =uH1

+uH2
+uH3

(1)
为了详细说明混合级联 H 桥逆变器的工作原理,

现在假设各个级联单元的开关函数为 Si( i = 1,2,3),该
开关函数可以由式(2)表示:

Si =Si1Si4 -Si2Si3 (2)

S11

S12

S13

S14

H1

低压单元

H2

低压单元

H3

高压单元

uAN

io

E

uH1

uH2

uH3

图 1　 混合级联 H 桥拓扑结构

Fig. 1　 Hybrid
 

cascaded
 

H-bridge
 

topology
现通过低压单元 H1 为例来具体说明式(2)。 现在

假设 H1 单元的各个开关管在导通时的取值为 1,开关

管在关断时的取值为 0。 H 桥的上下桥臂的开关关系

互补。 则通过式(2)可以得知,当开关管 S11 和开关管

S14 同时导通时 S1 取值为 1,开关管 S12 和开关管 S13 同

时导通时 S1 取值为-1,当 4 个开关管处于其余的开关

状态时 S1 的取值为 0。 同理可以推出低压单元 H2 和

高压单元 H3 的工作原理,并且由此可知 S2 和 S3 的取

值同样为 1、0、-1。 则 Si 的取值范围为 1、0、-1。
通过式(1)和式(2)可以推出混合级联 H 桥逆变

器的输出电压与各级联单元开关状态的关系,将其记

为表 1。 由表 1 可以得知,混合级联 H 桥逆变器最多可

以输出九个电平。 从表 1 中可以看出逆变器输出的九

个电平除去±4E 外其余电平都会出现电平合成方式冗

余的现象。 其中部分的电平合成方式会造成级联单元

之间输出电压极性相反,从而会导致电流倒灌现象的

产生。 现以( - 111) 和(110) 这两种电平合成方式为

例,这两种电平合成方式都可以使混合级联 H 桥逆变

器输出+2E,但是前者低压单元 H1 输出电压的极性和

低压单元 H2、高压单元 H3 的相反,而在后者中 3 个级

联单元输出电压的极性均相同。 本文可以通过合理选

择电平合成方式来解决电流倒灌问题。

表 1　 输出电压和开关状态关系

Table
 

1　 Relationship
 

between
 

output
 

voltage
 

and
 

switching
 

state

uAN (S1S2S3)
4E (111)
3E (101)(011)
2E (001)(1-11)(-111)(110)
E (-101)(0-11)(100)(010)
0 (000)(-1-11)(1-10)(-110)(11-1)

-E (10-1)(01-1)(-100)(0-10)
-2E (00-1)(1-1-1)(-11-1)(-1-10)
-3E (-10-1)(0-1-1)
-4E (-1-1-1)
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3　 调制策略
3. 1　 混合载波层叠调制策略

图 2 是混合载波层叠调制策略原理图。 图 2 中的
Vm 为高压单元 H3 的正弦调制波,Vr3 和 Vr3- 为高压单
元 H3 的载波,其幅值均为 2E。 Vm1 为低压单元 H1 和
低压单元 H2 的调制波,该调制波是由高压单元 H3 的
正弦调制波 Vm 为减去该单元输出电压波形 uH3

得到,
Vr1、Vr1-与 Vr2、Vr2- 分别为低压单元 H1 和低压单元 H2

的三角载波,这 4 个三角载波的幅值均为 E。 图 2 中的
uAN 为逆变器输出电压的波形图。

Vr3

Vr3-

Vr1-

Vr2

Vr1

Vr2-

uAN

Vm

2E

2E

Vm1

E

E

4E

t

t

t

t

t

t

uH3

uH1

uH2

图 2　 混合载波层叠调制原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

mixed
 

carrier
 

cascade
 

modulation
调制波与载波相比较可以生成高压单元 H3 的脉

冲信号,当调制波 Vm 位于正半周期且大于 Vr3,该单元
输出电压的大小为 2E;调制波 Vm 位于负半周期且小于
Vr3-时,该单元输出电压与之前的情况相反为-2E。 低
压单元 H1 的脉冲信号输出的方式与 H3 单元相同,调
制波 Vm1 位于正半周期且大于 Vr1 时,该单元输出电压
的大小为 E;调制波 Vm1 位于负半周期且小于 Vr1-时,该
单元输出电压的大小为-E。 低压单元 H2 的脉冲信号
的输出方式和电平输出原理与 H1 单元一致,

 

Vm1 位于
正半周期且大于 Vr2 时,该单元的输出电压为 E;

 

Vm1 位
于负半周期且小于 Vr2-时,该单元的输出电压为-E。

通过图 2 中的逆变器输出波形 uAN 可以得知,在混
合载波层叠调制策略下混合级联 H 桥逆变器可以完整
地输出九个电平,这与上节分析一致。 从图 2 中的各
级联单元输出电压波形 uH1

、uH2
和 uH3

可以看出,各级

联单元之间没有发生输出电压极性相反的情况,因此
混合载波层叠调制策略可以解决电流倒灌问题。 从
uH3

可知 H3 单元工作在基频状态,可以降低器件的开

关损耗。 从 uH1
和 uH2

可以看出低压单元 H1 和低压单

元 H2 工作在高频状态,并且两个低压单元在同一调制
波周期内的脉冲个数和导通时间均不一致,又因为逆
变器的输出电流就是各级联单元的输出电流且低压单
元直流侧电压相同,所以低压单元的导通时间不一致
就会造成低压单元输出功率不均衡的问题。
3. 2　 改进型混合调制策略及功率均衡方法

图 3 是 H3 单元调制原理图。 图 3 中的 Vref 是调制
波,Vs 和 Vs-为高压单元 H3 的载波,uH3

为该单元输出

电压的波形。 图 4 为低压单元 H1 的调制原理图,其中
Vref1 和 Vref1- 为调制波且以横轴相互对称,该调制波由
高压单元 H3 的调制波调整得到,Vcr 为三角载波,uH1

为该单元输出电压波形。 图 5 为低压单元 H2 的调制
原理图,其中 Vref2 和 Vref2- 为调制波同样由正弦调制波
Vref 调整得到且关于横轴对称,Vcr1 为载波,uH2

为该单

元输出电压波形。 各级联单元调制波分别如式(3)、式
(4)、式(5)所示。

Vref = 4MEsin(ωt) (3)
式(3)中:M 为调制比;ω 为正弦调制波角频率。

Vref1 =

Vref -3E,
 

Vref >3E
0, 2E<Vref≤3E
Vref -E, E<Vref≤2E
0, -E<Vref≤E
Vref +E, -2E<Vref≤-E
0, -3E<Vref≤-2E
Vref +3E,

 

Vref≤-3E

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)

Vref2 =
Vref -2E,

  

Vref >2E
Vref, -2E≤Vref≤2E
Vref +2E, Vref <-2E

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

2E

-2E

2E

Vref Vs

Vs- ωt

ωt
uH3

图 3　 H3 单元调制原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

H3
 unit

 

modulation

E

-E
S11

S13

E

Vref1 Vref1- Vcr

ωt

ωt

ωt

ωt
uH1

图 4　 H1 单元调制原理

Fig. 4　 Principle
 

of
  

H1
 unit

 

modulation
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2E

E

-E

-2E
S21
S23

ωt

ωt

ωt

ωt

Vref2

Vref2-

Vcr1

EuH2

图 5　 H2 单元调制原理

Fig. 5　 Principle
 

of
 

H2
 unit

 

modulation

高压单元 H3 调制原理:当 Vref 大于 Vs,该单元输

出电压的大小为 2E,当 Vref 小于 Vs- ,该单元的输出电

压大小为- 2E。 如图 4 所示,低压单元 H1 的调制原

理:当调制波 Vref1 大于三角载波 Vcr 时,开关管 S11 导

通,当 Vref1 小于 Vcr,S11 关断;当 Vref1- 大于 Vcr 时,
 

S13

导通,当 Vref1-小于 Vcr 时,S13 关断。 因为 H 桥的上下

桥臂开关管的开关关系互补,所以可以通过这两个脉

冲信号得出低压单元 H1
 4 个开关管的开关情况。 再

结合式(2)可以得知低压单元 H1 的输出电压,在开关

管 S11 导通且开关管 S13 关断时,该单元的输出电压为

E,反之该单元可以输出电压-E,当开关管处于其余

开关情况时低压单元 H1 均输出 0。 对于低压单元

H2,其调制波为 Vref2 和低压单元 H1 有所不同,但是

H2 单元的工作原理与低压单元 H1 一致, 故不再

赘述。
图 6 为逆变器和各单元输出电压的波形图。 从图

6 中可以得知改进型混合调制策略同样可以使混合级

联 H 桥逆变器完整地输出九个电平,且 3 个级联单元

之间也没有输出电压极性相反的现象发生。 从图 6 中

的 H3 单元输出电压 uH3
可以看出高压单元 H3 工作在

基频状态。 而从低压单元输出波形 uH1
和 uH2

可以看

出低压单元 H1 和低压单元 H2 工作在高频状态,并且

两个低压单元的脉冲个数和导通时间依旧不同,所以

在改进型混合调制下逆变器的低压单元仍然存在功率

不均的问题。 从图 4 和图 5 可以得知,相较于混合载波

层叠调制策略,改进型混合调制策略可以减少低压单

元的载波使用数量,这大大简化了逆变器的控制过程。
因为图 4 和图 5 中三角载波的周期是图 2 中三角载波

的两倍,所以能够推出 f1 = 2f2( f1 为改进型混合调制策

略的三角载波,f2 为混合载波层叠调制策略的三角载

波),由此可知改进型混合调制策略可使逆变器输出具

有倍频效果。

uAN

E

E

4E

2E

ωt

ωt

ωt

ωt
uH1

uH2

uH3

图 6　 逆变器输出的电压波形

Fig. 6　 Voltage
 

waveforms
 

output
 

by
  

inverters

通过以上的分析可以得知在改进型混合调制策略

下,逆变器依然存在低压单元功率不均的问题。 因此

采用一种以逻辑运算为基础的功率均衡方法对改进型

混合调制策略的两个低压单元脉冲信号进行重新分

配,使其脉冲个数与导通时间一致,以达到功率均衡的

目的。
图 7 为功率平衡原理图。 图 7 中的 Q 为方波信

号,该方波信号的频率为正弦调制波 Vref 的 2 倍。 图 7
中的 S11 和 S13 为低压单元 H1 主控管的初始驱动信号,
S21 和 S23 为低压单元 H2 主控管的初始驱动信号;uH1

为低压单元 H1 的初始输出电压波形图,uH2
为低压单

元 H2 的初始输出电压波形图。 图 8 为优化后逆变器

低压单元脉冲信号和输出电压波形的结果图。 图 8 中

的 S11
′、S13

′和 S21
′、S23

′分别为低压单元 H1 和低压单元

H2 主控管的实际驱动信号,且该驱动信号如式 ( 6)
所示:

S11
′ =S11·Q+S21·Q

S21
′ =S21·Q+S11·Q

S13
′ =S13·Q+S23·Q

S23
′ =S23·Q+S13·Q

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

E

S11

S21
S13
S23

uH

uH E

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

Q

1

2

图 7　 功率平衡原理

Fig. 7　 Principle
 

of
 

power
 

balance
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图 8　 优化后低压单元输出情况

Fig. 8　 Output
 

of
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voltage
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after
 

optimization
因为调制波的正半周期和负半周期分别在 1 / 4 周期

和 3 / 4 周期处对称,且由图 7 可以得知在正半周期和负
半周期两个低压单元的输出电压与主控管的脉冲信号也
分别在 1 / 4 周期和 3 / 4 周期处对称。 利用该对称关系对
低压单元 H1 的初始脉冲信号 S11、S13 和低压单元 H2 的

初始脉冲信号 S21、S23 进行逻辑运算,其逻辑运算公式为

式(6),由此可以得到低压单元 H1 的实际脉冲信号 S11
′、

S13
′和低压单元 H2 的实际脉冲信号 S21

′、S23
′。

从图 8 可以看出,在正半周期区域Ⅰ的 H1 单元脉冲

信号 S11
′和区域Ⅱ的 H2 单元脉冲信号 S21

′的脉冲个数和

导通时间均一致,区域Ⅱ的 H1 单元脉冲信号 S11
′和区域Ⅰ

的 H2 单元脉冲信号 S21
′的脉冲个数和导通时间也一致,

由此可知在正半周期内脉冲信号 S11
′和 S21

′的脉冲个数

和导通时间均一致,同理可知负半周期的脉冲信号 S11
′

和 S21
′的脉冲个数和导通时间一致。 脉冲信号 S13

′和 S23
′

的关系与上述一致,不再赘述。 现在设低压单元在区域

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ内的输出电压为 uH in( i = 1,2;n = 1,2,3,4),各
区域内输出电压的关系如式(7)所示。

uH11 +uH12 =uH21 +uH22

uH13 +uH14 =uH23 +uH24
{ (7)

通过式(7)和图 8 可以得知,在 1 / 2 个调制波周期
内两个低压单元的脉冲个数和导通时间均相同,因此
低压单元的输出电压一致,由此可知低压单元可以在
1 / 2 个周期内到达输出功率均衡的状态。

4　 仿真分析
为证明改进型混合调制理论分析的正确性及在实

际应用中的可行性,现在使用 Matlab2018A / Simulink 软
件搭建直流侧电压比为 1 ∶ 1 ∶ 2 的混合级联九电平逆

变器仿真模型。 该仿真模型的具体参数为低压单元 H1

和低压单元 H2 的直流侧电压均为 100
 

V,H3 单元的直
流侧电压为 200

 

V,滤波电阻 R 为 50
 

Ω,滤波电感 L 为

2
 

mH,调制波频率 f 为 50
 

Hz,三角载波频率 fc 为
3

 

kHz,调制度 M 分别为 0. 3、0. 6 和 0. 9。
图 9(a)为逆变器和各单元在不同调制度时采用混

合载波层叠调制策略输出电压的波形图。 从图 9(a)可

以看出,H3 单元在调制度较低时没有电压输出,调制度
较高时参与输出并且始终工作在基频状态之下。 低压

单元 H1 和低压单元 H2 在不同的调制度下均参与输出

且工作在高频状态,并且可以看出在一个调制波周期
内两个低压单元的导通时间明显不同。 在调制度
M= 0. 3 / 0. 6 / 0. 9 时,混合级联 H 桥逆变器总的输出电
平数分别是 5 / 7 / 9,由此可知在高调制度时逆变器输出
的电平更完整。
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不同调制度混合载波层叠调制输出电压的波形
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不同调制度改进型混合调制输出电压的波形

图 9　 不同策略逆变器及各单元输出电压的波形

Fig. 9　 Voltage
 

waveforms
 

output
 

by
 

inverters
 

with
different

 

strategies
 

and
 

each
 

unit
图 9(b)为混合级联 H 桥逆变器及各级联单元在

不同调制度时采用改进型混合调制策略输出电压的波

形图。 高压单元 H3 在低调制度时依旧不参与输出,其
工作状态不变。 两个低压单元仍然工作在高频状态之
下,但其导通时间相同。 逆变器输出电平的状态不变。

因为在调制度较高时混合级联 H 桥逆变器才能输
出完整的电平数,所以本文将在调制度 M 为 0. 9 时讨
论混合级联 H 桥逆变器的工作状态以及两个低压单元
的功率均衡问题。 图 10(a)为混合载波层叠调制策略
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下混合级联 H 桥逆变器的低压单元输出功率波形图。
从图 10(a)可以看出,低压单元 H1 在一个调制波周期
的平均输出功率 PH 1

为 201. 4
 

W,而低压单元 H2 在相

同时间内的平均输出功率 PH2
为 73. 7

 

W,由此可知当

混合级联 H 桥逆变器采用混合载波层叠调制策略时两
个低压单元之间存在严重的输出功率不均衡的问题。
图 10(b)为改进型混合调制策略下混合级联 H 桥逆变
器的低压单元输出功率波形图。 此时低压单元 H1 在
一个调制波周期内的平均输出功率 PH1

为 136. 4
 

W,低
压单 元 H2 相 同 时 间 内 的 平 均 输 出 功 率 PH2

为

135. 2
 

W,可见在改进型混合调制策略下混合级联 H 桥
逆变器的低压单元的输出功率近似相等,由此可以证
明两个低压单元的输出功率达到均衡状态。
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改进型混合调制

图 10　 不同策略逆变器低压单元输出功率

Fig. 10　 Output
 

power
 

of
 

low
 

voltage
 

unit
 

of
 

inverters
 

with
 

different
 

strategies
图 11(a)为混合级联 H 桥逆变器在采用混合载波

层叠调制策略时输出电压的谐波频谱图。 从图 11(a)
中可 知 输 出 电 压 总 谐 波 畸 变 率 ( Total

 

Harmonic
 

Distortion,THD)为 16. 66%。 最高次谐波集中在 3
 

kHz
处。 图 11(b)为混合级联 H 桥逆变器在采用改进型混
合调制策略优化后的输出电压谐波频谱图。 由图
11(b)可以看出,该逆变器的 THD 值为 16. 83%。 最高
次谐波主要集中在 6

 

kHz 处。 因此可以证明两种调制
策略的 THD 值近似相等,但改进型混合调制策略的输
出电压开关频率具有倍频效果。
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改进型混合调制策略优化后

图 11　 不同策略在 M=0. 9 时逆变器输出电压谐波频谱

Fig. 11　 When
 

M=0. 9,
 

the
 

inverter
 

outputs
 

voltage
 

harmonic
 

spectrum
 

with
 

different
 

strategies

5　 实验验证
为了进一步验证所提的改进型混合调制策略在实

际中用于混合级联九电平逆变器的正确性和可行性,
搭建了直流侧电压比为 1 ∶ 1 ∶ 2 的混合级联九电平逆
变器实验平台。 表 2 为具体参数。

表 2　 实验参数

Table
 

2　 Experimental
 

parameters

参　 数 数　 值

直流侧电压 E / V 24
负载电阻 R / Ω 25
负载电感 L / H 0. 005

 

6
载波频率 fcr / kHz 3

载波比 N 60
调制度 M 0. 9

图 12(a)为逆变器的高压单元 H3 和低压单元 H1、
H2 的输出电压波形图。 由图 12(a)可知低压单元 H1

和 H2 工作在高频状态下,而高压单元 H3 工作在基频
状态,并且各单元间输出电压极性相同。 图 12(b)是逆
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变器输出电压波形图和频谱图。 由图 12(b)可以看出
当逆变器采用改进型混合调制策略时可以完整地输出
9 个电平,从频谱图中可以看出最高次谐波集中在
6

 

kHz 处,是三角载波频率的两倍,因此可以证明改进
型混合调制策略具有倍频效果。 由上述数据可以得知
实验结果、理论分析及仿真结果均相同。

图 13 为逆变器低压单元输出功率波形图。 将图 13
中的两个低压单元输出功率的具体数据从示波器导出进
行计算,可知低压单元 H1 和低压单元 H2 在一个调制波
周期内输出平均功率分别是 PH1

为 18. 63
 

W 和 PH2
为

19. 43
 

W。 通过具体数据比较可以得知逆变器的两个低
压单元输出平均功率的大小近似相等,因此可证明改进
型混合调制策略可以实现低压单元功率均衡控制。
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6　 结　 论
逆变器如果使用混合载波层叠调制,虽然可以使

逆变器的输出电压保持良好的谐波性能并且可以解决
电流倒灌和能量反馈的问题,但是低压单元间会出现
功率不均衡问题。 因此提出改进型混合调制策略并且
通过逻辑运算对其低压单元的脉冲信号进行优化,可
以得结论:

(1)
 

改进型混合调制策略可以保留逆变器在使用
混合载波层叠调制策略时输出电压谐波性能好的优

势,再使用逻辑运算对低压单元的脉冲信号进行重新
分配,可以使该逆变器的低压单元在 1 / 2 个调制波周
期内输出功率均衡。

(2)
 

改进型的混合调制策略可以减少三角载波的
使用数量,因此可以简化逆变器的控制过程,同时实现
输出电压倍频的效果,有利于提高器件的使用寿命。
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