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串联 H桥多电平逆变器输出规律的研究 
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摘 要：文章研究了多重移相串级叠加 H桥多电平逆变器的输出规律，随着 H桥单元个数的增加，输出波形越来 

越接近正弦波，谐波含量也就越小；且应用 MATLAB进行了仿真验证，给出仿真波形。 
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0 前言 

串联 H桥多电平逆变器(简称多单元逆变器 

Cascad Inverter)以 H桥结构为基础，将具有移相或 

不同导通角的多个 H桥单元串联起来，得到具有多 

个电平的合成电压，实现高压大容量输出⋯．近年 

来，串联 H桥多电平逆变器在高压大功率应用场合 

越来越受到重视． 

图 1为单相串联 H桥多电平逆变器拓扑结构． 
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图 1 单相 串联 H桥 多电平逆 变器拓扑结构 

图中，V 为输入直流电源，本文研究的串联 H桥多 

电平逆变器的直流输入电源相同，如果各单元输入 

直流电源不同，则称为混合单元级联多电平逆变器， 

混合单元级联多电平逆变器输出电平规律较复杂． 

1，2，3⋯N为 n个 H桥逆变单元，各单元通过输出隔 

离变压器串级叠加．有的串联 H桥多电平逆变器可 

以不加输出隔离变压器，而是各 H桥单元直接首尾 

相连，串级叠加．不论输出是否加隔离变压器，串联 

H桥多电平逆变器的输出规律都是相同的，因为输 

出电平数总是由 H桥单元的输出状态和串联 H桥 

的数目决定的．本文研究的带有输出隔离变压器的 

串联 H桥多电平逆变器是指各单元的变压比相同 

的情况，如果变压比不同，那么串联 H桥多电平逆 

变器的输出规律也不同 ． 

1 H桥单元输出规律 

串联 H桥多电平逆变器是由多个 H桥单元串 

联组成的，H桥单元是串联 H桥多电平逆变器的基 

本结构单元，图2是基于 IGBT的一个 H桥单元，H 

桥单元输出电压与开关器件 V 、V 、V V 的开关 

状态有关，通过控制 V V 、V V 的开关状态，可 

使该 H桥单元输出不同电平． 

A 

N 

图2 H桥单元结构 

当V V 导通，V 、V 关断(输出为正电压 + 

V )；或者当V 、V 导通，V 、V 关断(输出为负电 

压 一V 。)，对应输出为两电平(即方波)，如图3． 
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图3 H桥单元两电平输出波形 

除上述两种状态外，如果 V V 导通，V 、V 

关断或者 V 、V 导通，V 、V ，关断，则 H桥单元就 

增加了一个零电压，对应输出电平数则为三电平(即 

矩形波)．波形见图4 

‘厂_] 
． 

图4 H桥单~LS--电平输出波形 

串联 H桥多电平逆变器属于阶梯波合成逆变 

器，由N个依次相移 ,rr／N的逆变单元输出的方波或 

矩形波叠加得到合成阶梯波，即多重移相叠加法 ． 

多重化逆变器输出阶梯波的阶高按正弦规律变化， 

如图5所示．这种阶梯波中的谐波含量显著减少，阶 

梯波数 目越多，波形越接近正弦波，谐波含量越 

小 [ 
． 
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图 5 合成波波形 

2串联 H桥多电平逆变器输出规律 

由振荡器输出的方波或矩形波经分相电路输出 

N个依次相移 N的方波信号，经驱动电路后供给各 

逆变单元的功率开关 ]．所以，N个逆变单元输出N 

个依次相移 ,rr／N的方波电压 u．、u 、⋯、u ，其初始相 

位分别为 ‘P，=0、‘P2=,rr／N、⋯、‘PN=(N一1) N，多 

重化逆变器的输出侧就可以得到阶梯波输出，即u= 

一 50 一  

如果逆变单元的直流输入电压相同(都为 

V )，则每相电压可以达到的最大值 u⋯ 和最小值 

Upmin分别为： 

u = +NV k u = 一NVd 

当逆变单元方波输出(即只输出两电平 +V 。和 
一 V )时，由于逆变单元输出两电平，输出电压没有 

“0”电平，所以每相功率单元的输出电平叠加在一 

起时每升高或降低一个“台阶”就要跨过两个电平 

而不是一个电平．因此，每相电压可以实现的电平数 

m为： 

m=(up⋯ 一up⋯)／2Vdc+1=N+1 

即，可实现的电平集合为： 

(+NV dc，⋯+4V ，+2Vdc，0，一2Vd。，一4Vd。， 
⋯ 一 NV )(N为偶数时)或(+NV ，⋯ +3Vdc， 

+V 0，一V 一3V ⋯NV )(N为奇数时) 

逆变回路接成三角形(／X)时，由于线电压等于 

相电压，此时线电压的电平数和电平集合都与相电 

压的分析结果相同；逆变回路接成星形(Y)时，每相 

电压可以实现的电平数 m 为： 

m =(u。⋯ 一u mi )／Vd。+1=2N+1 

即，可实现的电平集合为： 

(+2NVd ，⋯+4V l ，+2V l ，0，一2Vd ，一4Vd ， 

⋯ 一 2NVd ) 

这样，逆变单元两电平输出时的输出规律是：N 

单元串联逆变器合成波相电压是 N+1电平；线电压 

是 N+1电平(角接时)或 2N+1电平(星接时)；最 

高电压是单元电压的N倍． 

当逆变单元矩形波输出(即输出三电平+V 0 

和 一V )时，由于每相功率单元的输出电平叠加在 
一 起时每升高或降低一个“台阶”就要跨过一个电 

平．因此，每相电压可以实现的电平数 m为： 

m=(u。 。 一u。 i )／Vd +1=2N+1 

即，可实现的电平集合为： 

(+NV k，⋯+2Vdc，+V ，0，一Vd。，一2V ．，⋯ 
一 NVd ) 

逆变回路接成三角形(／X)时，由于线电压等于 

相电压，此时线电压的电平数和电平集合都与相电 

压的分析结果相同；逆变回路接成星形(Y)时，每相 

电压可以实现的电平数 m 为： 

m =2(u。 一u。 i )／Vd +1=4N+1 

即，可实现的电平集合为： 

(+2NVdc，⋯ +(N+1)Vd ，+NVd ，⋯+2Vd ， 

+V 0，一V 一2V ⋯NV 一(N+1)V ⋯ ， 

一 2NVd ) 

这样，逆变单元两电平输出时的输出规律是：N 
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单元串联逆变器合成波相电压是 2N+1电平；线电 

压是2N+1电平(角接时)或4N+1电平(星接时)； 

最高电压是单元电压的 N倍． 

3 仿真分析 

为了验证串联 H桥多电平逆变器多重移相叠 

加的输出规律，本文应用 MATLAB进行了仿真分 

析． 

令基于 GTO的串联 H桥多电平逆变器的单元数 

为3，即N=3，根据多重移相叠加原理，每个单元初始 

相位为 (n：N，N一1，⋯3，2，1)，也就是说， 

每个单元依次相移 (n=N，N一1，⋯3，2，1)． 

工频状态下 f=50Hz，则每个单元的触发脉冲时间依 

次延迟 ( ：N，N—l，⋯3，2，1)，由此算 

出：第 1个单元延迟0s，第2个单元延迟0．00333s，第 

3个单元延迟 0．00666S．根据计算所得的延迟时间给 

出各单元的触发脉冲，脉冲周期 0．02s，占空比50％， 

逆变单元输出方波，逆变回路星形连接． 

图6是基于 GTO的两电平输出空载仿真波形， 

三个波形分别是单个单元的仿真波形、相电压仿真 

波形、线电压仿真波形．从仿真图可以看出，相电压 

包含4个电平，线电压包含7个电平，验证了前面讨 

论的逆变单元方波输出时，相电压电平数 ITl=N+1， 

逆变回路星形连接线电压电平数 ITl=2N+1的输出 

规律． 
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图6 n=3两电平输出时仿真渡形 

基于 GTO逆变单元三电平输出时，采用各单元 

逆变器导通角不同的方法合成阶梯波．每个逆变单 

元一个周期内正负半周各导通一次，可以把理想电 

压输出波分为3×4：12份，每份占一个周期的 ． 

则：第 1个单元导通 ，导通开始时间分别为 

x3：0．005s和 x9：0．015s； 

第 2个单元导通 ，导通开始时间分别为 

×2：0．00333s和 ×8：0．013333s； 

第 3~-gt~ N5
，导通开始时间分别为 

×l：0．0016667s和 ×7：0．0116667s． 

可以看出，每个逆变单元正负半周开始导通时 

间都相差0．01 s，正好半个周期，这和理论相符．根据 

这 3个单元的开始导通时间给出触发脉冲，就可以 

得到多重叠加的输出波形，图7是基于 GTO三电平 

输出空载仿真波形．仿真图中前三个波形是 3个单 

元的输出波形，每个单元一个周期内导通两次，各单 

元导通时间不同．第四个是合成后的输出相电压波 

形，波形中包含7个电平，符合前面讨论的逆变单元 

三电平输出时，合成波电平数 ITl=2N+1的输出规 

律． 
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图 7 n=3三电平输 出时仿真 波形 

依据上述脉冲生成方法，对 n=5进行了仿真． 

图8是基于 IGBT两电平输出空载仿真波形，三个波 

形分别是单个单元的仿真波形、相电压仿真波形、线 

电压仿真波形．从仿真图可以看出，相电压包含 6个 

电平，线电压包含 11个电平，符合 N=5时的电平输 

一 5l一  
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出规律，波形更接近正弦波． 
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图8 13=5两电平输出时仿真波形 
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图9 13：5三电平输出时仿真波形 

图9是基于 IGBT三电平输出空载仿真波形．仿 

真图中前 5个波形是 5个单元的输出波形，每个单 

元在一个周期内导通两次，各单元导通时间不同．最 

下一个是合成后的输出相电压波形，波形中包含 11 

个电平，符合前面讨论的逆变单元三电平输出时合 

成波电平数m=2N+1的输出规律． 

4 结论 

串联 H桥多电平逆变器是一种新型结构的逆 

变器，该逆变器每个功率单元构造相同，便于模块化 

设计和制造，系统可靠性高；当某一级逆变桥出现故 

障时，就被旁路掉，剩余模块可不间断供电，以尽量 

减少生产损失；输出电压波形电平数较多，非常接近 

正弦波，对电网谐波污染小，无需任何功率因数补 

偿．这些特点决定了串联 H桥多电平逆变器具有较 

好的发展前途和广泛的应用前景 J． 

本文研究了多重移相串级叠加 H桥多电平逆 

变器的输出规律，进行了仿真验证．并且可以看出， 

随着 H桥单元个数的增加，输出波形越来越接近正 

弦波，谐波含量也就越小． 
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Research on the output law of H —bridge cascaded multiple inverter 

QIU Yang，SUO Ji，QI Chun—qing 

(Suzhou Vocational University，Suzhou 215104，China) 

Abstract：The paper studies the multiple phase shifting cascade to superimpose the H bridge multi——levels inversion 

output rule，along with the H bridge unit integer increase，the output wave shape more and more approached the 

sine wave，and the harmonic content is also smaller．the paper also discusses application of MATLAB simulation 

software simulate and analysis，the certification of its rationality and feasibitity． 

Key words：H—bridge cascaded；multiple inverter；multiple phase shifting 
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