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ABSTRACT：To increase the output value of the cascaded 

H—bridge inverter after cell failure，neutral shift principle is 

often used．The phase angle of each inverter phase voltage can 

be adjusted tO generate a set of balanced line voltage for the 

motor．but山e harmonic iS increased with the shifted neutral 

point．To  decrease the harmonic，differential pulse width 

modulation (PWM)strategies used to control the cascaded 

H—bridge three phase inverter before and after cell faults are 

presented，the output voltage value is increased than that in 

traditional way，and the voltage keeps clean after cell fault by 

this strategy．The reliability of the system is then enhan ced．Th e 

simulated results agree with the theoretical an alysis． 

KEY W ORDS：po wer electronics；cascaded H—bridges；cell 

failure； neutral shift；differential pulse width modulation； 

harmonic analysis 

摘要：为了增加级联 H桥型逆变器单元故障后的输出能力， 

采用逆变器中性点偏移的工作方式，使逆变器非故障部分继 

续工作，输出最大幅值的对称线电压，但同时中性点的偏移 

也造成了电压谐波的增加。该文以 6单元串联 H桥系统为 

例进行分析，提出中性点偏移前后采用差补调制方式来控制 

逆变器，可以减少电压的谐波含量，且参数易于调整。与目 

前所采用的其它控制方法相比，该方法不仅提升输出合成电 

压的幅值，而且有效控制了电压的谐波含量，从而减少故障 

对系统的影响，提高级联 H桥逆变器系统的可靠性。系统 

故障前后的仿真和实验结果表明所提出的控制方法是正确 

和有效的。 

关键词：电力电子；级联 H桥；单元故障；中性点偏移； 

差补调制；谐波分析 

0 引言 

单元级联多电平逆变器可以采用故障单元旁 

路的方法提高系统的可靠性，因而在比较重要的中 

高压大功率交流电机调速系统中得到了广泛的应 

用【1。】，其原理样机结构如图 1(a)所示，每相由若干 

个低压功率单元通过输出串联产生高压输出。其中 

每个功率单元是一个典型的三相输入、单相输出的 

交一直一交电压型单相全桥逆变器，又称 H 桥逆变 

器，其结构如图 1(b)所示。 

(a)原理样机结构 

三相 ． 整流 ： 直流 ：逆变 ：交流 

i 2 I s s止 【Uo． 

上 ＼ ￡T I 
s s 

(b)功率单元结构 

图 1 级联H桥逆变器原理样机及功率单元结构 
Fig．1 Structure of a cascaded H-bridge inverter 

prototype and the power cell 

为了进一步提高多电平逆变器的输出性能，目 

前的研究主要是针对其调制策略 一 和结构 的 

改进。但是当逆变器发生故障时，必须应用新的控 
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制方法来确保系统的稳定运行『1 】。对级联H桥逆 

变器，在某故障单元被旁路时，须采取特殊的控制 

策略来保证电机获得三相对称电压。传统的控制方 

法是将另外两相与故障 H 桥单元相应的非故障单 

元也同时脱离主电路，从而保证三相输出相电压幅 

值相同，使电机对称降容运行I1 ]。这种方法是可 

行的，但是很明显，部分非故障单元f即另外两相被 

屏蔽的非故障单元)的输出能力没能得到充分利用。 

文献[131中 Hammond提出了利用逆变器中性点偏 

移的方法，对于应用广泛的三相三线制系统，可以 

在仅旁路故障单元的情况下获得最大的对称线电 

压。本文对该方法进行了简要介绍，并提出了采用 

差补调制方式对中性点偏移的逆变器进行控制，该 

方式能够有效地消除每相电压中的低次谐波，在单 

元故障状态下，通过改变差补调制方式的参考波相 

位，即可改变逆变器输出电压中性点的位置，得到 

幅值对称的线电压；通过调整故障相各单元载波间 

的相位，可使故障相的谐波互相叠加抵消；同时， 

通过增加故障相各单元的载频比，可以使该相输出 

电压的谐波频带继续保持在较高的位置，从而易于 

滤除。 

1 中性点偏移原理介绍 

中性点偏移是利用逆变器的中性点是浮动的， 

且不连接到电机中点，因此中性点可以偏离电机中 

点。尽管逆变器三相输出相电压不平衡，但通过调 

整相电压的相位角可以得到三相平衡的电机线电 

压 。 

图2为中性点偏移工作原理示意图，以虚线表 

示的三角形表示故障前相、线电压间关系；在发生 

故障后，各相剩余的单元数用 、 、 表示，该 

值正比于各相能够提供的电压值，通过适当调整这 

三相电压中性点 0的位置，即可得到三相对称的线 

图 2 中性点偏移原理示意图 

Fig．2 Schematic diagram for neutral shiR 

电压，此时逆变器电压的中性点位置为 D ，A相与 

另外两相的相位角不再是 120。，分别为0 和0 ， 

此时相、线电压间的关系以实线表示。通过简单的 

几何运算，即可得到各种故障状态下参数的通用表 

达式以及合成后的线电压等。这些参数可用于故障 

后的控制策略中。 

通过计算可以得到传统方式在首次容错后，仅 

能够输出原来 83．3％的工作电压，而采用中性点偏 

移后的线电压则能达到 94．2％，系统的可靠性得到 

提高。 

六单元级联系统采用中性点偏移在 次容错 

后的相关参数如表 1。表中列出了故障后输出电压 

能够维持在额定电压 80％以上的各种容错情况， 

Ka ／3K 表示剩余的非故障单元总数占所有单元的 

比例。 1和 1分别表示故障后采用中性点偏移法 

和传统方法的最大输出能力。可见故障单元总数为 

3时，中性点偏移法仍能够得到与传统方式首次容 

错类似的效果。 

表 1不同故障状态下的中性点偏移参数 
Tab．1 Neutral shift param eters for different fault modes 

2 差补调制方法 

在逆变器采用中性点偏移处理故障后，系统的 

控制方法也要做出相应的调整，本文采用差补调制 

方式对其控制，不仅参数易于调整，而且能够有效 

减少谐波。差补调制方式是载波相移调制的一种形 

式，对于 H 桥的两个桥臂分别采用相位互差 180。 

的参考波进行双极性调制，载波相位相同，从而在 

不增加开关损耗的情况下，使 H桥的输出能够得到 

三种电平，输出得到优化。其输出可表示为ll J 

Uh(f)=Uhl(f)一Uh (f)=Udc{2M COS(COot)+ 
o ∞  ∞ 1 

{cos[ +n+1)n】． 
7c ： ≠02m 

J2 (mx214)cos[2mcoJ+(2n一1)COot】)) (1) 

式中：【，h1(f)与 【，hr(f)分别表示左右两桥臂中点对直 

流地的输出电压，其线性组合即是 H桥的输出； 

为调制系数； 为 n阶 Bessel函数ll引； 和 分 

别为基波和载波频率：m和 n为自然数，取不同值 

哪 

镪 

踮 

5  4  3  
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2 一 2 + 

图3 输出电压频谱分析 
Fig．3 Spectrums analysis of output voltage 

式(1)的分析结果表明：所有奇数倍载波谐波在 

H桥内已被消除，因而边带谐波仅存在于偶次载波 

倍谐波中。可见采用差补调制方式的H桥单元，有 

很强的谐波消除能力。如果使每相串联的 Ⅳ 个 H 

桥载波相位依次相移 =(i一1)兀／N，则级联后的输 

出为u(t)=∑ (f)，其中的谐波部分表示为 

cos{2m[oct+(f一1)兀／N】+(2n一1)COot} (2) 

i为第 i个H桥，i=1⋯2⋯Ⅳ。 

由于 

Xcos[( (f_1)rUN]=N 
． 

k=l，2⋯3 ．． (3) 

整理后得到 

cos[2Nmcod+(2n一1)COot】 (4) 

因而级联 H桥输出中仅剩下以2N倍载波谐波为中 

心的部分边带谐波。比如对于每相六单元串联，差 

补调制的载波依次相移30。，则 12 以内的谐波几 

乎均可以消除，从而得到了较好的谐波特性，有效 

地解决了低次谐波干扰的问题。 

在单元发生故障被屏蔽后，通过改变差补调制 

方法中各相参考波的相位角0，即可实现级联逆变 

器的中性点偏移，得到对称的线电压。但是如果其 

他的参数不进行适当调整，得到的线电压只是幅值 

上相等，输出谐波将会增加。从前面对差补调制的 

研究可以发现，只要相应调整故障相非故障单元间 

载波相移角度 仍能够达到互相叠加消除谐波的 

目的。另外，通过增加故障相剩余单元的调制比即 

增大 来保持 不变，仍可以使载波带出现在较高 

的频带，易于滤除。部分参考波相位变化参数在表 

1中已经给出。例如首次故障发生在 A相第一个单 

元，该单元被屏蔽后应该调整 A相和其它两相间的 

相位角度来实现中性点的偏移，得到三相幅值相等 

的线电压， 和 从原来的 120。调整为 125．4。。之 

后为了消除 A相的谐波，载波间相移角度枞 故障 

前的rt／6调整至rt／5，即36。，则该相电压 10 以内 

的谐波几乎均被消除。此时只要相应增大 A 相的 

． A至 12／10k~就可以使 A相电压的高频带 10 ．A 

和BC相的 12 保持一致，从而线电压中不会出现 

两个高频带，线电压具有和故障前一样 良好的谐波 

特性。 

3 仿真结果 

在 Matlab／Simulink环境下建模对系统首次故 

障前后进行了仿真研究。给出了采用差补调制实现 

中性点偏移方法和传统方法对比的波形与电压值， 

以及谐波分析等。仿真中忽略了故障诊断时间。 

图4(a)是采用传统控制方法处理故障时系统的 

输出电压波形，正弦波参考波频率 ~=50Hz，幅度 

调制比 1=0．95，载波调制比kc=15， 30。。此时 

屏蔽了故障的单元及其相邻两相中相应的非故障 

单元，由此得到三相平衡的相电压和对称的线电 

压，但此时的电压幅值也按比例降低，仅为非故障 

时的 83．3％。图 4(b)是采用本文提出的差补调制实 

现中性点偏移的控制方式，在发生故障前后系统输 

出的线电压波形。从仿真结果可以看出，线电压仍 

然十分接近正弦波。故障后参考波相位 、 分别 

(a)传统方法 

十 故障前U~=6kV；故障后 s=5 65kV 

八 
(b)中性点移位法 

图4 一单元故障时系统输出线电压波形 
Fig．4 Line voltage waveforms under single-cell-fault mode 
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从原来的 120。调整到 125．4。，故障相的 kc=18， 

36。，其他参数不变。从电压幅值的角度看，此 

时得到的三相对称 电压有效值为非故障状态时的 

94．2％，比传统方式有很大提高，从而降低了故障 

对系统的影响。 

系统发生故障后，由于单元数的减少以及中性 

点的移位，输出电能的质量肯定会有所下降，通过 

差补调制参数的调整，可将故障引起的谐波增量降 

至最低。图5是对图4(b)故障前后所进行的谐波分 

析，仅给出了2oo次以内的谐波分析示意图，从图 

中可以看出，由于调整了调制参数，中性点偏移后 

的谐波仍然被控制在较高的频带，只是线电压的 

THD(总谐波畸变，记作 HD)有所增加，从故障前 

的2TnD=7．03％增加到故障后的7．87％，但是谐波含 

量主要分布在较高的 200次左右，低次谐波几乎为 

0，线电压 150次以内的 HD在故障前后分别为 

1．06％和 1．12％。由于电机绕组电感的感抗与频率 

成正比，所以高次谐波电压很难形成谐波电流，电 

感本身起到了很好的低通滤波作用，此时电机电流 

的总谐波畸变仅为 1．O2％(无故障时为 0．68％)，高次 

谐波电压对系统的影响很小。仿真结果显示，采用 

差补调制方式在单元故障后能够轻易实现中性点 

偏移，从而产生最大幅值的对称线电压，并且能够 

有效地控制输出电压的谐波含量。 

谐波次数 谐波次数 

(a)故障前 (b)故障后 

图5 输出线电压谐波分析 
Fig．5 Harmonic analysis of output Hne voltage 

图6是在试验样机上测得的首次故障后的线电 

压波形，与仿真结果一致。从整体上看，这种方法 

实现起来比较简单，而且产生的波形比较接近理想 

图6 一单元故障后测量的线电压波形 
Fig．6 The measured Hne voltage wave~rms 

under single cell fault mode 

情况下的输出电压波形，该方法适合级联H桥多电 

平变频调速系统的控制。 

4 结论 

本文提出了采用差补调制方式来控制中性点 

偏移前后的逆变器运行，该方法能够十分方便地调 

整用于逆变器控制的相关参数，不仅能够让逆变器 

在故障后最大限度地输出三相对称的线电压，而且 

能有效降低输出电压的谐波，从而进一步提高了系 

统的可靠性。该方法仍存在开关频率和损耗之间的 

矛盾，当为了追求完美的谐波特性而使开关频率过 

高时，开关损耗将会增加，这两者可以进行协调。 

采用该方法控制的试验样机，运行效果良好。 
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