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五电平双降压式全桥逆变器 

洪 峰 单任仲 王慧贞 严仰光 
(南京航空航天大学信息科学与技术学院 南京 210016) 

摘要 该逆变器是在两电平双降压半桥逆变器基础上改进得到的，它保留了双Buck逆变器 

无桥臂直通、无体二极管反向恢复问题的优点和半周期工作模式，是一种和传统的飞跨电容型、 

二极管钳位型或级联型都不相同的多电平逆变器。同传统多电平逆变器相比，电路复杂性和器件 

数量降低，控制简单易实现，无桥臂直通隐患。理论分析和实验结果均表明了该逆变器的优异性 

能，同时实现了高效率和小的滤波器体积重量。 
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A Novel Dual Buck Full Bridge Five-Level Inverter 

Hong Feng Shan Renzhong Wang Huizhen Yan Yangguang 

(Nanjing University of Aeronautics＆Astronautics Nanjing 2 1 00 1 6 China) 

Abstract A novel dual buck full bridge five—level inverter(DBFBFLI)is presented．This inverter 

is derived from the dual buck half bridge inverter(DBHBI)which has the characteristics of no 

shoot—through problem，concise circuit configuration and high frequency and efficiency operation． 

Those merits are remained in proposed inverter．At the same time，this inverter is a new multilevel 

inverter which is different from the traditional multilevel inverters such as diode—clamp multilevel 

inverter，flying—capacitor multilevel inverter and cascade multilevel inverter．Compared with traditional 

multilevel inverter，the proposed inverter has 1ess components，and its control method is much more 

easy to be realized．The static and dynamic performance are both good．The proposed inverter reach a 

high efficiency and its filter is much small at the same time．Experiment verifies those analysis． 

Keywords：Inverter，multilevel，buck，half bridge 

l 引言 

近年来，多电平变换器[1-Ill越来越受到关注 ， 

主要是因为多电平变换器具有很多优点【l_ 】：①更适 

合大容量、高电压的场合；②滤波前的输出电压为 

多电平合成阶梯波，谐波含量很小，极大降低所需 

滤波器容量和体积；③相对传统两电平变换器而言， 

器件开关频率低，开关损耗小，器件应力小；④开 

关元件一次动作的 dv／dt远小于传统两电平变换器， 

电磁干扰(EMI)大为减轻。 

归纳起来，多电平变换器主要包括二极管钳位 

型、飞跨 电容型和级联型这三种。而它们存在一些 

收稿日期 2007．03 25 改稿日期 2007．09．25 

共有的和独 自的问题f】。】：①多电平变换器普遍存在 

电路结构复杂，使用器件过多的问题：需要大量的 

钳位二极管或钳位电容；级联型随着电平数的增加， 

需要很多路独立直流电源；电平数越高，多电平变 

换器输出电压谐波含量越低，但其复杂性和开销也 

成倍数增加；正因为这个原因，目前的研究多集中 

在 3～5个电平；②基于其电路的复杂性，造成多电 

平变换器在控制上也十分复杂困难，人们对此同样 

进行了大量的研究，提 出各种 PWM 控制策略 1： 

③飞跨电容型和二极管钳位型存在直流侧分压电容 

电压不均衡的难点；级联型不存在均压问题，但产 

生其必需的多路独立直流电源同样是复杂的；④级 

联型多电平变换器的单个模块几乎都采用 H 桥电 

路，电路中有大量直接串联在电源两端的开关管， 
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桥臂直通的隐患严重。需另加控制死区，造成输出 

电压波形畸变失真。同时开关管体二极管参与工作。 

对 MOS型器件而言，提高MOSFET性能的措施往 

往会导致体二极管性能变差，很难兼顾两者的优化。 

研究表明随着开关频率的提高，开关器件体二极管 

的反向恢复问题趋于严重，反向恢复损耗在变换器 

总损耗中所占比例大幅增长【l 剞。 

如何在保留多电平变换器优点的同时，克服以 

上全部或部分缺点，是目前多电平变换器研究的重 

要方向。本文将提出一种新颖的五电平双降压式全 

桥逆变器，在达到相同电平数情况下，很好地解决 

了以上问题。 

2 五电平双降压式全桥逆变器简介 

本文提出的五电平双降压式全桥逆变器从电路 

结构上讲不属于二极管钳位型、飞跨电容型或级联 

型中的任一种，而是源 自近年来出现的双降压式半 

桥逆变器【I2-14】(Dual Buck Half Bridge Inve~er， 

DBHBI)。DBHBI电路如图 1所示 (为清晰说明原 

理，图 1、图 2中均标出了功率器件的寄生参数如 

体二极管)。下面先对 DBHBI做个简单的回顾。 

DBHBI是针对航空航天、UPS等对电源可靠性及效 

率要求很高的场合提出的一种逆变器拓扑。工作于 

半周模式【1 】下的 DBHBI无环流存在，为同时实 

现逆变器的高频 化和高效率提供 了一种简洁 的途 

径。DBHBI的半周期工作模式是指：输出电流正半 

周，开关管 vT1、续流二极管VD1、滤波电感 Ll和 

滤波电容 G构成的Buck电路 1调理工作；在输出 

电流负半周，开关管 VT2、续流二极管 VD2、滤波 

电感￡2和滤波电容 构成的Buck电路2调理工作， 

Buck电路 l不工作。可见整个 电路无桥臂直通 的可 

能，开关管 VTl和 VT2的体二极管并不参与工作过 

程。这种工作模式将在五电平双降压式全桥逆变器 

中保留。DBHBI在滤波前的输入电平有+ 和一 

两种，器件电压应力为 2Ud，从这两点上讲 DBHBI 

和半桥逆变器有所类似，而和全桥逆变器差异更大。 

对图 1 DBHBI电路作如下修改：记开关管 

VT51和 VT52背靠背串联 的组合为双 向阻断开关 

VT5，将滤波电容 cf的原接 “地”(直流侧输入电 

压中点)处通过新增的开关管 VT3、VT4和 VT5分 

别接直流母线电压的正极、负极和 中点，且外接 的 

直流母线电压由原来的± 降为± ／2，即得到本 

文提 出的五 电平双降压式全桥逆变器 电路 ，如 图 2 

所示 。 

图 1 双降压式半桥逆变器 

Fig．1 Dual Buck half bridge inveaer 

图 2 五 电平双降压式全桥逆变器 

Fig．2 Dual Buck full bridge five—level inverter 

五电平双降压式全桥逆变器中，称 VT3、vT4 

和vT 的组合为工频开关电路，这三个开关管在整 

个输 出周期内各 自仅开关一次，用以在 C点得到一 

个正负半周对称的三态方波信号：当VT3开通，VT4、 

VT5关断，C点电位为一 2；当 VT4开通 ，VT3、 

VT5关断，C点电位为+c，d／2；当 VT5开通，VT3、 

VT 关断，c点电位为0。桥臂中点的输出电平 UA、 

UB为 ／2或一 ／2。记 A、C两点间的电压为 UAc， 

B、C两点间的电压为 UBc，则逆变器滤波前的输出 

为 UAc(或 UBc)，有+c，d、+ ／2、0、一Ua／2、一Ua 

五个可能的电平。 

在输出电压大于零 的正半周，VT3(或 VT5) 

常开，VT4常闭，C点电位为一 ／2(或 0)，此时加 

在滤波器上的电压为+ 和 0(或+Ual2和一 2)； 

在输出电压小于 0的负半周，开关管VT3常闭，VT4 

(或 VT5)常开，c点的电位为+ ，2(或 0)，此时 

加在滤波器上的电压为一 和 O(或+ ／2和一W 2)。 

电路其他部分的工作模式和 DBHBI的半周工作模 

式完全相同，即输出电流大于O的正半周，Buck电 

路 1调理工作，Buck电路 2不工作；输出电流小于 

0的正半周，Buck电路 2调理工作，Buck电路 1 

不工作。 
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下面结合图 3电路关键波形来叙述五电平双降 

压式全桥逆变器的具体工作原理和工作模态。记单 

向开关 VT1～VT5的驱动分别为 Ugl～Ug5；电感 L1 

和 L2的电流分别 屯1和 fL2，iL1和 iL2之和为电感 电流 

iL；工频开关电路输 出即 C点电压为 Mc；A、C间 

电压为UAC；B、C问电压为 UBC；逆变桥输出为UAc 

或 Bc，记为U fB】c。模态分析以阻性负载为例进行， 

即假定电感电流 相位超前输出电压 U。。 
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图 3 五电平双降压式全桥逆变器关键波形 

Fig．3 Key waveforms of dual buck full bridge 

five—level inverter 

五电平双降压式全桥逆变器八个工作模态如图 

4所示。 

(1)【t0，t1]时段 本阶段电感电流 iLl>0， 

iL2=0；功率开关管 VT5保持导通 ，VT3、VT 保持 

截止，“ =O；Buck电路 1工作，Buck电路 2不工 

作：单向开关 vT】PWM 调制，vT2保持截止。此 

阶段电路在以下两个工作模态问切换： 

工作模态 1：如图 4a所示，vTl导通 ，if‘1线性 

上升，逆变桥输出为 UAC：+ ／2。 

工作模态 2：如图 4b所示，vTl关断，i￡ 1从二 

极管VDl续流，线性下降，逆变桥输 出为比Ac：一Ud／2。 

(2)【f1，t2】时段 t1时刻 VT5关断截止，VT3 

导通，UC=一ud／2；本阶段电感电流保持 i￡l>0，iL2=O， 

输出电压保持 >01 Buck电路 l保持工作，Buck 

电路 2保持不工作：单向开关 VT1 PWM 调制，VT2 

保持截止。此阶段电路在以下两个工作模态间切换： 

工作模态 3：如图4c所示，VT1导通，iL1线性 

上升，逆变桥输出为 UAC=+ 。 

工作模态 4：如图4d所示，VTl关断， 1从二 

极管VD1续流，线性下降，逆变桥输出为UAC=0。 

(3)【t2，t3]时段 t2时刻 VT3关断截止，VT5 

导通，Ⅱc=0，电路工作状态同【to，tl】时段，在工作 

模态 1和工作模态 2间切换，逆变桥输出为 ± ，2。 

(4)【f3，f4】时段 VT5保持导通，VT3、VT4 

保持截止 。t3时刻电感电流 iL由正变负，屯1=0，fL2 

>0，Buck电路 1停止工作，Buck电路 2工作：单 

向开关 vT2 PWM 调制，vT1保持截止。逆变桥输 

出仍然为± ，2。此阶段电路在以下两个工作模态 

问切换： 

工作模态 5：如图 4e所示，VT2导通，iL2线性 

上升，逆变桥输出为 “Ac=一Ud／2。 

工作模态 6：如图4f所示，VT2关断，iL2从二 

极管VD2续流，线性下降，逆变桥输出为UAC=+ ，2。 

在【t3，t4】段内某一时刻输出电压 ll。由正变负。 

(5)[t4，t5]时段 时刻 VT5关断截止，VT4 

导通，Hc=+Ud／2~本阶段电感电流保持 fL2>0，ill：0， 

输出电压保持 “ <0；Buck电路 2保持工作，Buck 

电路 1保持不工作：单向开关 VT2 PWM 调制，VT 

保持截止。此阶段电路在以下两个工作模态间切换： 

工作模态 7：如图4g所示，VT2导通，fL2线性 

上升，逆变桥输出为 UAC=一Ud。 

工作模态 8：如图 4h所示，VT2关断，iL2从二 

极管 VD 续流，线性下降，逆变桥输出为 UAC~0。 

(6)【t5，t6】时段 t5时刻 VT4关断截止，VT5 

导通，蹦c=0，电路工作状态同[t3，t4]时段，在工作 

模态5和工作模态6间切换，逆变桥输出为± ／2。 

t6时刻电感电流 iL由负变正，iLl>0，iL2=0，电 

路一个完整工作周期结束，电路工作模态重新回到 

[to，tl】时段 ，输出电压 u。在[to，t1】时段由负变正。 

3 五电平双降压式全桥逆变器简析 

图 5为五电平双降压式全桥逆变器的控制框 

图。图中 为电压环基准，i 为电压环输出即电流 

基准，u 为三态滞环比较器的门坎电压。双 Buck 

电路单元沿用 DBHBI的滞环电流控制方案，Buck 

电路 1、2分别在输出电流的正负半周调理工作。滞 

环电流控制方案在双 Buck电路中得到了成功的应 

用[12-141，具有内在的限流保护能力、系统输 出电压 

， 之盘 ， 之 ； J～ ∞ ～。嚣 
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(a)模态 1 

(c)模态3 

(e)模态 5 

(g)模态 7 

(b)模态 2 

(d)模态4 

(f)模态 6 

(h)模态 8 

图4 五电平双降压式全桥逆变器工作模态 

Fig．4 W orking models of dual Buck full bridge five—level inverter 
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精度高、动态性能好的优点。对双 Buck电路而言， 

滞环电流控制方案可保证 电路在正常工作时不需任 

何偏置电流，同时克服电感电流断续造成的电压失 

真，保证逆变器在较高效率和频率下运行 。们。 

图 5 五 电平双降压式全桥逆变器控制框 图 

Fig．5 Control method of dual Buck full bridge five—level 

inverter 

VT1、VT2工作于高频 PWM 方式，其开关频率 

分析参照参考文献[13】；而工频开关电路各开关管 

(即 VT3、VT 、VT5)一个周期内均仅开关一次， 

作用是在 c点产生一个正负对称的工频脉宽电压， 

提供输出电压的大部分基波分量 (见图 4的电压 

UC)，双 Buck电路单元的调理输出在此基础上叠加， 

从而降低了所需滤波器大小和双 Buck电路单元 的 

开关频率 。工频开关电路采用 电压三态滞环控制 ， 

来优选 电压矢量拟合输 出电压。对应 VT” VT 、 

VT5之一的开通，有三组电压矢量可选择，见表。 

表 VT3、VT4、VT5的开关组合状态对应矢量组 

Tab． Switching models of VT3， VT4， VT5 and voltage 

vectors can be selected 

VT3、VT4、VT5的选取原则：输出电压大于 0时 

选取正长矢量组和短矢量组；输出电压小于 0时选取 

负长矢量组和短矢量组；输出电压幅值大时选取长矢 

量组，幅值小时选取短矢量组。具体按下式进行： 

f正长(VT3开通) U。≥Um 

矢量选取={短(VT5开通) 一fra~u。< 

【负长(VT4开通) Uo≤一U 

门坎电压 U 的大小决定了长、短矢量如何选 

择，即 的正负脉宽的宽度。 的设置是五电平 

双降压式全桥逆变器设计的关键问题之一，下面进 

行一些讨论。 

记输出电压峰值为 。 ，定义 =Um／ ， 

称为工频脉宽调制系数，则 M 的取值范围为 

0≤ <【，d／2Uo (1) 

要保证逆变器正常工作，有 【，d> 。 。可认为 M 

的近似取值范围为 

0≤ ≤ 0．5 (2) 

当M=0时，短矢量组不再被选取，vT 一直关断， 

电路中只存在三态电平， 正负脉宽各 180。；当 

M=0．5时， 正负脉宽各 90。。记 基波分量幅 

值为 ，图 6给出了不同工频脉宽调制系数下 

电压的THD和 l， 。 曲线 。随着 的增大， 

的 THD 下降，同时基波含量幅值也更接近输出电 

压。从这个角度出发，M的取值应取最大值。 

I - 一 -
～

U
．

Cl／ “ 

—  

～ ◆、 · !HP ． ． 

o 0 1 o 2 0j 0 4 0 U 6 

图 6 THD和 l， 曲线 

Fig．6 THD and Ucl／Uomax versus M 

五电平双降压式全桥逆变器中v 电压应力为 

Ual2；VT1--VT4和 VD1、VD2的电压应力均为 ， 

而双降压式半桥逆变器各功率器件电压应力为2 。 

记输出电流最大值为 。 VT 导通时间对应图4中 

f4～f5时段，结合上文分析知VT5电流应力小于／’omax12； 

VTl～VT4和 VDl、VD2的电流应力均为 i。 。以上电 

压电流应力为功率器件选取主要考虑因素，此外，高 

频工作的 VTl、VT2应选取 MOSFET或高速 IGBT， 

而 VT3、VT4、VT5可选取低频开关器件。 

4 实验结果 

五电平双降压式全桥逆变器的原理样机参数如 

下 ：功率 开关管采 用 irfp460、功 率二极管采 用 

DSEI60—06A、输出滤波电容 Cf=10gF、输出滤波 

电感L1：L2=180gH，输入母线电压均为Ud=-90VDC、 

输 出电压为 。=l10VAC／400Hz、额定输 出功率为 

1 000W。为分析比较，同一台两电平双降压式半桥 

5  3  9  7  5  3  

0  O  0  O  0  
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逆变器 (DBHBI)的实验结果进行对比，DBHBI 

样机参数如下：开关管采用 irfp460、功率二极管采 

用 DSEI60—06A、输出滤波电容 Cf=22 F、输出滤 

波电感Ll=L2=4001xH，母线电压 =±180VDC、 

输 出电压 “。=l1OvAc，400Hz、额定输 出功率为 

1OO0W。两台原理样机的差异在于滤波器参数和输 

入电压的不同。 

图7为五电平双降压式全桥逆变器空载和满载 

时的关键实验波形 (chl-'-"ch4分别为输出电压 U。、 

C点电压 U 、电感电流 屯和桥臂中点 B电压 Ub。可 

见同前文分析的工作原理完全吻合。 
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图7 五电平双降压式全桥逆变器的实验波形 

Fig．7 Experiment waveforms of dual Buck full bridge 

fj-~e．1evel inve~er 

图 8为五电平双降压式全桥逆变器和 DBHBI 

的效率比较，可见五电平双降压式全桥逆变器保持 

了DBHBI高效率的特点。(而这是在两台原理样机 

选用相同功率器件下得到的，一个合理的预计是： 

五电平双降压式全桥逆变器可以选用耐压定额减半 

的功率器件，器件导通电阻更小、开关速度更快， 

进一步减小导通损耗和开关损耗。)图9为五电平双 

降压式全桥逆变器和 DBHBI的输出电压 THD 比 

较，两者在这一项上达到的指标大致相当。而由前 

文的原理样机参数可知，五电平双降压式全桥逆变 

器输出滤波器要小得多。 
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5 结论 

本文提出的五电平双降压式全桥逆变器是在双 

Buck逆变器基础上提出的一种新颖的多电平逆变 

器电路拓扑，在综合了多电平变换器和双 Buck电 

路的一些特色的同时也具有自己的特点： 

(1)保留了多电平变换器本身输出电压谐波 

含量小的优点，有助于减小滤波器，同时可以降低 

PWM 调制部分的开关频率，降低开关损耗，提高 

效率 。 

(2)使用较少的功率器件实现了逆变桥五态 

电平输出；功率器件电压应力低，使得中小功率的 

开关器件可适用于高压、大功率的场合。 

(3)继承了双Buck电路无桥臂直通、无开关 

管体二极管反向恢复问题的优点。 

(4)整个电路结构和控制方案相对传统多电 

平逆变而言很简单，易于实现，电路开销小。 

(5)双 Buck电路部分 PWM调制采用简单可 
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靠动态性能佳的滞环电流控制方案；增加的工频开 

关电路各器件一个工频周期仅开关一次，且仅需根 

据输入电压极性和大小开环控制，既降低开关损耗 

也极易实现 。 

(6)直流侧仍然需要外部供应正负两态电源输 

入，或电容均压控制。 

(7)输入输出不共地，不能构建三相系统，适 

用于单相逆变的场合。 

【1】 

【2】 

【3】 

【4】 

【5】 

【6】 

【7】 
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