
第 12卷 第 3期 

2008年5月 

电 机 与 控 制 学 报 

ELECTRIC MACHINES AND CONTROL 

Vo1．12 No．3 

May 2008 

新型单相五电平电压源逆变器 
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摘 要：为了改善传统多电平逆变器电路结构复杂的问题，利用较少的功率器件实现尽可能多的 

电平输出，提出一种新型单相五电平电压源逆变器。新型电路扑结是在传统的单相 H桥型电压源 

逆变器的基础上，增加了两个单向功率开关，利用6个功率开关在交流侧就可以产生5个不同的电 

平输出。在分析电路拓扑工作原理和6种工作模式的基础上，给出了简单的 PWM控制策略。实 

验结果验证 了电路拓扑及其控制方法的有效性。 
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A novel single—phase five-level voltage-source inverter 

ZENG Fan—peng， jI Yan—chao， WANG Jian—ze 

(Department of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50001，China) 

Abstract：This paper presents a new single—phase five—level voltage—source inverter．Th e proposed design 

improved on the complex circuit structure of a conventional multilevel inverter and achieved as much output 

voltage levels as possible with fewer power switches．In this topology two power switches were used together 

with a conventional single—phase H—bridge voltage—source inverter．By using six power switches，five output 

voltage levels can be obtained at as side．Simple PWM (Pulse—Width Modulation)control was achieved． 

Th e simple PWM control strategy was presented on the base of analysis of operating principles and six work— 

ing mode1．Experimental results verify the validity of the proposed topology and control strategy ． 
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1 引 言 

由于多电平逆变器具有输出功率大、器件开关 

频率低、逆变器等效的开关频率高、输出谐波小、动 

态响应速度快、电磁兼容性好等一系列的优点，受到 

了越来越多的关注，并已经得了到广泛的研究和应 

用。目前对多电平技术的研究大部分集中在电压型 

多电平电路拓扑，但是也有学者对电流型逆变器展 

开研究。其研究热点主要是对多电平逆变器的拓扑 

结构l1-4]和控制方法 一 。 

多电平逆变器的基本思想是在一定的主电路拓 

扑结构的基础上通过不同的开关组合，获得多级阶 

梯波形输出来等效正弦波。电压型多电平逆变器自 

20世纪 80年代发展至今，已经在拓扑结构上出现 

了多个分支 ，3j。总体来说，多电平电压型逆变器 

的基本拓扑结构可以分为三类：二极管钳位型多电 

平逆变器；飞跨电容型多电平逆变器；级联型多电平 

逆变器。二极管型钳位型和电容钳位型多电平逆变 

器需要附加大量钳位二极管和钳位电容来达到多电 

平输出的目的，其钳位二极管和钳位电容的数量取 

决于电平数。而级联型多电平逆变器采用多个模块 

化的单相 H桥逆变器电路级联而成，具有结构一 
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致 、维护方便等优点，得到了广泛的关注。但是级联 

型多电平逆变器需要大量的功率开关，限制了其在 

实际中的应用。 

本文为了简化多电平逆变器的结构，在不使用钳 

位二极管和钳位电容的情况下，尽量减少功率开关的 

使用数量。提出了一种单相五电平电压源型逆变器， 

电路拓扑只需要 6个单向功率开关就可以实现五电 

平的交流输出。相比与传统的五电平电压源逆变器 

具有开关器件少，无需钳位二极管和钳位电容、可以 

四象限运行、控制简单等优点。详细分析了电路拓扑 

的工作原理，给出了简单的PWM控制策略。 

2 电路结构 

图 1中给出了新型单相五电平电压源型逆变器 

的电路拓扑结构。由图 1中可以看出，电路只需要 

6个单向功率开关就可以实现交流侧 a、b端的五种 

不同电平输出，图中的 L，是滤波电感， 和 是直 

流侧电压。图 1中的 s 和 s ，s 和 s：构成了传统 

的H桥型逆变器，在此基础上，增加了两个单向功 

率开关 s．和 s 就可以增加两个电平的交流输出。 

功率开关 s 和 s 所承受的直流电压为 ，而全桥 

的功率开关s 、s 、s 和s；要承受的直流电压为 + 

。 功率开关s 和s ，s 和s ，s，和 s ，分别工作 

在互补状态。这样就只有 3个独立通断的开关 s 、 

s 和 s，，可以组合出 8种工作状态，其中有 6种有 

效的工作状态，有 5种不同的电压输出，可以在交流 

侧合成的电压分别为 ±( ，+ )、±( )和0。如果 

假设直流电压相等，即 ： =E，那么就有 ±2E、± 

E和0五种电平输出。 

图 1 主电路结构图 

Fig．1 Diagram of the main circuit 

3 工作模式 

图 1所示的电路共有 8种工作模式，在这 8种 

工作模式中有效的工作模式有 6种，其工作模式如 

图2所示，在分析工作模式时，作以下假设： 

a)功率开关 S ～S，是理想的开关； 

b)直流电压是恒定的。 

表 1 逆变器的运行状态 

Table 1 Operating states of the proposed inverter 

运行状态 Sl S s2 S S3 Sj z， }， 

表 1中给出了6种有效工作模式的功率开关状 

态表，1表示通、0表示断开。各个工作模式的等效 

电路图如图2所示。 

(b) 

(d) 

(e) (f) 

图 2 等效电路 

Fig．2 The equivalent circuit 
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1)工作模式 1 等效电路如图2(a)所示，在这 

种工作模式中，交流侧输出电压为 ，+ ，此时的开 

关 s 、s 和 s 处于导通状态； 

2)工作模式2 等效电路如图2(b)所示，在这 

种工作模式中，在交流侧产生的输出电压为 ，此时 

的开关 s：、s；和 s 处于导通状态； 

3)工作模式 3 等效电路如图2(c)所示，在这 

种工作模式中，在交流侧的输出电压为 一 ，此时的 

开关 S 、S 和 S：处于导通状态； 

4)工作模式 4 等效电路如图2(d)所示，在这 

种工作模式中，交流侧产生的电压为 一 。一 ，此时 

的功率开关 s。、s 和s 处于导通状态； 

5)工作模式 5 等效电路如图2(e)所示，在这 

种工作模式中，交流侧产生的电压为 0，此时功率开 

关 S 和 S 处于导通状态； 

6)工作模式6 等效电路如图2(f)所示，在这 

种工作模式中，交流侧产生的电压为 0，此时功率开 

关 S 和 S 处于导通状态。 

在这 6种的工作模式中，由于工作模式 5和工 

作模式6产生的交流输出电压同样为 0，所以有 5 

种不同的交流输出电压。 

4 简单控制策略 

假设逆变器的直流电压 。= =E，图3给出了 

新型五电平逆变器的 SPWM工作原理。在该电路 

拓扑中共有 6个开关器件，s。和 s ，s 和 S ，S 和 

S：分别工作在互补状态。利用不同的开关组合，叠 

加出接近正弦的输出电压波形。为了减少开关器件 

的开关次数、降低开关器件的开关损耗，令S 的开 

关频率与调制波的频率相同，即当调制波大于零时 

s 导通，s 关断。当调制波小于零时 s 关断，s 导 

通。在该电路拓扑结构中，s。和 s 负责控制逆变 

器的输出电压为高电平 2E还是低电平 E，而 s 和 

s ，s，和s 负责控制逆变器的输出电压为正电压、 

还是为负电压。如图3所示，给出了功率开关 S。～ 

s 的控制策略以及逆变器的交流输出电压。 

5 实验结果 

为验证所提出的电路拓扑结构以及 PWM控制 

的方法，设计了单相五电平逆变器的实验模型。实 

验装 置 的 主 电 路 由 三 菱 公 司 的 IPM 模 块 

PM75CSA120构成，逆变器的滤波电感为 10 mH，五 

电平逆变器的直流电压为 。= =150V，开关频率 

为 1 075Hz，负载为纯阻性负载 20 Q。控制单元核 

心由TMS320F2812构成 

1r， j1r， 
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图 3 SPWM 工作原理 

Fig．3 SPWM  operation principle 

10ms／格 

(a)逆变器的输出电压 

1Ores／格 

(h)负载两端电压 

图4 实验结果 

Fig．4 Experimental results 

图4给出了实验结果，图4(a)为逆变器的输出 

电压波形，利用逆变器的开关组合可以合成如图所 

示的电压输出，共有5种不图的电平输出(0，±150V， 

+
_ 300v)。对图4(a)所示的电压波形做频谱分析， 

经过计算得THD=9．50％，其谐波主要集中在15次 
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和 l7次。图4(b)给出了负载电阻两端的电压波 

形，由图可以看出经过滤波电感后的负载电阻电压 

已经比较接近于正弦。对冈4(b)所示的电压波形 

做频谱分析，经过计算得到THD=3．06％。 

6 结 语 

本文提出的电路拓扑结构最突出的特点是在传 

统的 H桥型逆变器的基础上提出了新型的五电平 

电压型逆变器，新的电路拓扑结构相比于传统的五 

电平逆变器，具有较少的功率开关，只需要6个功率 

开关。并且不需要钳位二极管和钳位电容。在电路 

拓扑结构中，有部分功率开关工作在较低的开关频 

率，如功率开关 S 和S 。而为了进一步降低交流侧 

输出电压的谐波含量，只需要提高另外的两组功率 

开关的开关频率即可。因此，电路便于扩展。由于 

本文电路拓扑结构是在传统的 H桥型逆变器的基 

础上扩展得到的，增加了两个功率开关。所以，电路 

的扩展比较容易，只需要修改部分电路就可以得到 

新型的五电平电压逆变器。 
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