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级联型多电平逆变器TI-ID最小控制 
石文渊，刘庆丰，冷朝霞，王华民 

(西安理工大学，陕西 西安 710048) 

摘要：以最少模块数级联型多电平逆变器为研究对象，在分析其输 出波形特性的基础上．得出了模块功率器件开关 

角与逆变器输出电压总谐波畸变率 THD的关系，进而提出了控制器件开关角以实现级联型多电平逆变器最小 THD 

控制的策略，并利用求解带不等式约束的最优化方法得到了最小 THD控制角。将该控制策略与高频调制策略进行了 

比较，比较结果说明，采用该策略可明显降低输出电压的总谐波畸变率，且有利于级联型多电平逆变器的高频应用。 

以工作频率为 100kHz的多电平逆变器为例，通过仿真和实验验证了该方案在高频应用的可行性。 
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The M inimizing THD Control of Cascade Mlntilevel Inverter 

SHI Wen—yuan，LIU Qing—feng，LENG Zhao—xia，WANG Hua—min 

(Xi’an University oftechnology，Xi’an 710048，China) 

Abstract：The investigated object is a cascade multilevel inverter adopting the least number of module units．Based on the 

analysis of output waveform characteristic，the relation of MOSFET switching angle and the THD of inverter output voltage 

is educed and the minimizing THD control is presented，then the optimization method with inequ~ity restriction is adopted 

to educe the minimizing THD control angle．Finally，the control strategy is compared with high frequency modulating strate— 

gy ，the comparing result shows that the control strategy ohviously reduces the THD of output voltage and is propitious to 

the high frequency印plication of cascade multilevel inverter．The simulation and experiment on 100 kHz multilevel inverter 

validate the feasibility of the scheme in high frequency application． 
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1 前 言 

近年来，在高压大功率应用领域，多电平功率变 

换技术得到了广泛关注．已成为电力电子领域的研 

究热点，不断涌现出大量新型电路拓扑和相应的控 

制策略『l1。级联型多电平变换器由若干个模块单元串 

联而成，不仅能实现大功率输出，而且与其他形式的 

多电平变换器相比，其模块化结构易于集成和维护， 

具有广泛的应用前景。 

由于逆变器的输出功率与输出电压的平方成正 

比[21，为提高多电平逆变器的输出功率，应尽量减小 

输出波形中的谐波成分。使逆变器的输出电压波形 

更加接近正弦。在以往的文献中，高频 PWM调制策 

略已引入到多电平变换器的控制中，根据文献【3】的 

研究结果，若采用高频调制控制策略，则为了实现连 

续 PWM调幅，要求多电平变换器中各个模块的直 

流输入电压必须满足一定的约束条件，而且也需通 

过增加输出电压的电平数来降低级联型多电平变换 

器的谐波畸变率 THD。然而，增加多电平变换器输 

出电压的电平数，势必使变换器结构和控制系统变 

得更加复杂．而且随着多电平逆变器工作频率的提 

高．高频载波的频率也随之增大．这就要求用于多电 

定稿 日期 ：2o08—03—31 

作者简介 ：石 文渊(1949一)，男 ，副教授 ，研究方向 为检 

测技术与 自动化装置。 

平逆变器中的高频调制模块具有更好的频率特性。 

在文献[4】中，为克服功率器件频率特性的影响，提出 

了三角载波移相．开关频率最优 PWM法，该方法的 

特点是：在相同的开关频率下．等效开关频率可提高 

到原来的k 倍，即 k~=nk ( 为级联型多电平变换 

器的模块数；k 为三角载波开关频率与正弦波频率 

的比值)。可见，当模块数较少时，为减小输出波形中 

的谐波含量，仍需要高频功率器件。因此对采用高频 

调制策略而言。改善多电平逆变器输出波形的质量 

还受到功率器件频率特性的影响，这一特点将影响 

到级联型多电平逆变器的高频应用。 

在级联型多电平逆变器结构中，全桥电路是最 

普遍、最简单的模块单元结构，由于考虑到低成本的 

投入。这里的研究对象是最少模块数全桥级联型多 

电平逆变器。该逆变器不采用高频调制控制策略，而 

是通过控制多电平逆变器开关角。来减小逆变器输 

出电压的总谐波畸变率，改善输出波形的质量，促进 

级联型多电平逆变器高频应用的。 

2 级联型多电平逆变器输出波形分析 

图 l示出全桥多电平逆变电路结构及波形阁 

(Ⅳ：2)。两个模块单元的直流电源分别为E。， ，开 

关角分别为 0。，02，每个全桥单元通过其正、负桥臂 

开关时间的相移产生准方波信号，这样，逆变器输出 

电压的傅里叶级数为两个方波的傅里叶级数之和。 
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(a)逆 变 电路 结 构 (b)逆 变 电路辅 出 电 城 』1 

图 1 最少模块数级联型全桥多电平逆变电路 

单个方波的傅里叶级数为： 

(￡)： +∑(A~cosnwt+B．sin删￡) (1) 

式中： f ?／2 F(t =了』一7 "／2 F(t)c。s删础---0A_I )dt=0；A 2 ---0；B．=了2· 式中： J F(t =了J
一  

F(t)c。s删t 了 ’ 

i F(t)sinnwtdt=丝 [c0sn 一cos(n~一n )]；n为偶数时，Bo= J
一 7"／2 n订  

0，n为奇数时， _4 c0sn 。 

两个方波的傅里叶级数可合成为： 

F合：∑( ． + )sin删拄 

( cos + cosn0z)sinnm = 
＼／ Ulsinwt+＼／ U3sin3wt+-、／ Ussin5wt+⋯ (2) 

八，t ：u，，u ，u5⋯分别为基波和各次谐波的有效值。 

图 1中的输出电压有效值为： 

a：＼／号』。 ： 
，＼／ 二 盟+ ± 
V 1T 1T 

(3) 

3 THD最小控制方法 

定义级联型逆变器输出电压总谐波畸变率为： 
厂 ——一  

＼／∑ 
珊 D： ，n为奇数 (4) 

U I 

各次谐波有效值与输出电压有效值之间满足： 

l + + +⋯： (5) 

将式(5)代入式(4)，得： 

：  ：、／(静 (6) 
为实现 THD最小，也即实现 最小控制。根 

据式(2)，式(3)，有： 

一  

、／ !：( 二 !!+(墨!± !：( 二 ! 
V "IT 'IT 一 

— 堡 一c0s 1+ c0s0， 

、／2'IT 、／2'IT 

2,n'El2(202—201)+21T(El+E2) (1T一202) 
4Elcos0l+4E2cos02 

令k=E2／El，A=U~／U1，代入式(7)得： 

(7) 

A： 
4co s0+ 4kco s0 

(8) 
1 ， 

、 

下面就转化为求解 A在一定条件约束下的最 

优问题。根据式(8)，A的最小值不仅与开关角 0，，0 

4 

有关，还与模块直流电源比k有关，考虑到直流电压 

可以量测，为简化问题，取 k=l，即研究对象选为由 

相等直流电压供电的两模块级联型多电平逆变器， 

因此级联型多电平逆变器的控制策略是：通过控制 

模块功率器件开关角 0．，02，以实现逆变器输出电压 

的总谐波畸变率最小。 

4 优化过程 

根据上述控制方式的分析，优化的目标函数为： 

：  (9) 

由于 0≤ ．< ≤7#2，故相应的线性不等式约束 

条件为：一0l≤0，01-02~<一eps(eps为一接近于零的正 

值)，02≤1T／2。令优化变量 【 ，02Y，线性约束矩阵形 

『一1 0] 
式为：AX<~B，其中A=l 1—1 I，曰=【0，一eps，xr／2]"r，通 l 

0 1 J 
过寻优可得优化解 f0．2242，0．73]，A ：1．0134。 

5 结果分析 

根据上述计算结果．两模块级联型多电平逆变 

器采用最优控制角时的输出电压总谐波畸变率 

THD=X／A．,g-1=、／ 可  0．16，文献[2】中用 

1 999次谐波范围内输出电压的谐波畸变率 THD 

近似输出电压的总谐波畸变率，即： 

＼ 
THDl 亭一  (10) 

由文献『2】可知，级联型多电平逆变器模块单元 

数为 2。直流供电电源电压相同时，采用高频调制策 

略。逆变器的输出电压THD=25％～30％。 

因此，在相同电路拓扑和供电条件下，相对于高 

频调制策略．级联型多电平逆变器采用所提出的控 

制开关角策略可明显降低输出电压总谐波畸变率的 

大小。且该控制方式不易受逆变器工作频率的限制。 

6 仿真及实验 

图 2示出PSPICE仿真波形。仿真参数：基波频 

率为 100kHz。功率器件触发信号根据第 4节中的 

优化值设置 为了显示清楚，图中的电压傅里叶波形 

只截取了1 MHz范围以内的部分。 

f／Hz 

(b)输出电lK傅里nI波 彤 

图 2 两模块级联型多电平逆变器仿真结果 

图3示出实验波形。实验参数与仿真参数相 

同．电压检测表笔衰减 10倍。 
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(b)输 出 电胜 博 坐 叶跋 彤 

图3 两模块级联型多电平逆变器实验结果 

7 结 论 

为用较少成本改善级联型多电平逆变器输出波 

形质量，分析了两模块逆变器的输出特性．提出了控 

制模块开关角实现输出电压总谐波畸变率最小的控 

制策略，相对于高频调制控制策略，其特点有：①在 

模块的直流电源电压相同时，可显著降低逆变器输 

出电压的THD；②每个模块单元的工作频率相同， 

无需轮流采用高频调制进行均衡控制．故控制方式 

简单；③无需采用高频调制，在模块频率特性许可的 

范围内，可发展级联型多电平逆变器的高频应用。 
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(上接第2页)电压波形存在二次谐波，因此电压PI控 

制器的截止频率必须低于 100 Hz，以保证对三相不 

平衡条件下直流母线二次谐波的衰减。 
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图4 三相不平衡条件下的实验波形 

图 5示出突减和突加负载下直流母线电压、电 

容C 电压和a相电流的实验波形。图6示出突减和 

突加输入电压下的实验波形。由图可见，在负载和输 

入电压突变的条件下，采用上述控制策略仍能实现 

母线电压的稳定和中性点电压的平衡控制，使输入 

电流正弦化，不仅能较好地跟踪输入电压，还具有较 

小的THD和较高的巩  
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(a)突减负载时(2～1．6kW) (b)突加负载对(1．6̂2kW) 

图5 负载突变实验波形 
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(a)突减输入电压(Il0～90V) (a)突加输入电压(1 10~300V) 

图6 输入电压突变实验波形 

5 结 论 

针对三相三开关三电平(VIENNA)整流器提出 

了一种基于滞环电流的控制策略．它是采用直流母 

线电压控制作为外环控制．同时引入中性点平衡的 

控制方法。通过Simulink仿真和样机实验，对该控制 

方法在稳态、三相电压不平衡及输入电压和负载突 

变等条件下的仿真和实验进行了分析。结果表明，该 

控制策略能使 VIENNA整流器在输入电压波动及 

负载突变条件下实现功率因数校正，其稳态下的 

THD=2．58％，满足了THD<5％的指标要求。 
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