
 
 

 

第 22 卷 第 4 期 

2024 年 7 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 22 No. 4 

Jul. 2024 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2024.4.83 中图分类号：TM46 文献标志码：A 

一种单电源九开关二倍升压九电平逆变器 

潘  健，陈光义，熊嘉鑫，刘雨晴 
(湖北工业大学电气与电子工程学院，武汉 430068) 

摘要：针对现有九电平逆变器存在使用器件较多且调制策略复杂的问题，提出 1 种新型的开关电容九电平  

逆变器，其拓扑仅需 1 个直流电源、9 个开关、2 个电容和 2 个二极管即可输出九电平，同时实现二倍升压。该

逆变器具有电容电压自平衡的能力，无需复杂的控制算法和外部均压电路来维持电容电压平衡。采用多载波层

叠调制策略对该逆变器进行调制，逆变器中 4 对开关的工作状态互补，可以使用非门逻辑电路来降低调制策略

的复杂度。首先对该逆变器的拓扑结构和工作原理进行理论分析；其次，对调制策略进行了详细介绍，并将所

提拓扑与其他九电平拓扑进行比较，介绍了该拓扑的优点；最后，搭建的仿真电路和实验平台验证了所提拓扑

及调制策略的可行性和有效性。 
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Single Supply Nine-switch Double Boost Nine-level Inverter 
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( School of Electrical and Electronic Engineering, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China ) 

Abstract: Aimed at the problems in the existing nine-level inverter such as many devices and a complex modulation 

strategy, a novel switched capacitor nine-level inverter is proposed. The topology of this inverter is composed of only one 

single DC power supply, nine switches, two capacitors and two diodes, and it can output nine levels and double the boost at 

the same time. The voltages of capacitors are self-balancing, and the complex control algorithm and external voltage 

sharing circuit are not required. The phase disposition PWM strategy is adopted to modulate the inverter. The working 

states of four pairs of switches in the inverter are complementary, and the NOT gate logic circuit can be used to reduce the 

complexity of the modulation strategy. First, the topology and working principle of the inverter are analysed theoretically. 

Second, the modulation strategy is introduced in detail, and the advantages of this topology are introduced by comparing it 

with other nine-level inverters. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed topology and modulation strategy 

were verified based on the established simulation circuit and experimental platform.  
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1多电平逆变器 MLI( multilevel inverter )与传统两

电平逆变器相比，其输出电压波形更接近正弦波，可

以减小输出总谐波畸变率 THD( total harmonic 

distortion )[1-2]，提升输出电能质量，降低对滤波器 
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的要求，且 MLI 还具有开关损耗少和电磁干扰低

等优势，被广泛应用于可再生分布式能源系统、电

机驱动和分布式发电等领域[3-4]。传统 MLI 拓扑结

构包括级联 H 桥型 CHB( cascaded H-bridge )[5]、中

性点钳位型 NPC( neutral point clamped )[6]和飞跨电

容型 FC( flying capacitance )[7]。在光伏和风力发电等

新能源并网系统的应用场合，传统 MLI 均不具备

自主升压能力，因此需要在前级增加升压电路，这

会使逆变器的体积增大，成本增高。同时，传统

MLI 所使用器件的数量会随着电平数量的增加而 
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大大增加，且调制策略也变得更加复杂。此外，CHB

输出电平数量由隔离直流电压源的数量决定，这会

限制其应用场合。FC 和 NPC 拓扑需要外部电路和

复杂的控制算法来维持电容器的电压平衡[8-9]。针

对传统 MLI 存在的不足，国内外研究人员进行了

一系列改进。为了减少传统九电平逆变器的器件数

量，文献[10-12]在 NPC 拓扑的基础上提出了 3 种

改进九电平拓扑，减少了元件总数，但这 3 种逆变

器并未解决传统 MLI 不具备升压能力的问题，且

文献[10]中的逆变器为降压逆变器，不适合前级需

要升压电路的光伏、风能等新能源并网系统的   

应用。 

开 关 电 容 型 多 电 平 逆 变 器 SCMLI( switched 

capacitor multilevel inverter )[13-16]因具备升压、减少

元器件的突出特性而备受关注，其基本工作原理是

利用开关电容 SC( switched capacitor )与输入电源进

行串联放电或并联充电的形式来实现逆变器的升

压及多电平的输出。基于 SCMLI 的工作原理，文

献[13]提出 1 种使用器件较少的五电平逆变器，同

时电容电压自平衡，然而其有限的五电平输出仍将

产生较多的输出谐波；文献[14]提出 1 种开关电容

九电平拓扑，进一步降低了输出谐波含量，但使用

了较多的开关和 SC 等组件；文献[15]提出 1 种具

备升压能力的开关电容九电平拓扑，同时降低了控

制方法的复杂度，但同样使用了较多的开关和 SC

等组件；为了减少开关电容九电平逆变器的器件数

量，文献[16]提出 1 种元器件总数更少的双输入源

九电平开关电容逆变器，实现了电容电压自平衡，

然而这种拓扑结构与传统 CHB 拓扑存在同样的不

足，即需要 2 个直流输入源，且该拓扑的调制策略

较为复杂。 

为了在使用单输入源的前提下进一步减少九

电平拓扑的器件总数，并降低调制策略的复杂度，

本文提出了一种单电源九开关二倍升压九电平逆

变器。该拓扑结构仅使用 9 个开关管、2 个二极管

和 2 个开关电容即可实现二倍升压九电平输出。其

中，4 对开关工作状态互补，调制简单，降低了控

制的复杂程度，同时可实现开关电容电压自平衡。 

 

1 单电源九开关二倍升压九电平 
逆变器的结构及工作原理 

1.1 九电平逆变器结构 
本文所提单电源九开关二倍升压九电平逆变

器拓扑结构如图 1 所示，其由直流输入电压源 Vin、

开关电容 C1 和 C2、二极管 D1 和 D2、开关管 Si 与

Si ( i=1,2,3,4 )和 S5 组成。当 C1 和 C2 串联后与 Vin

并联时，电容 C1 和 C2 均被充电至 Vin/2。通过 Vin

与电容 C1 和 C2 串、并联组合及 H 桥的导通方式，

所提逆变器可以输出±2Vin、±3Vin/2、±Vin、±Vin/2

和 0 这 9 个电平。拓扑的 9 个开关中，开关 Si 与 Si

的工作状态互补，简化了开关控制。 

 

图 1  九电平逆变器拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of nine-level inverter 

逆变器中各种功率器件的工作状态如表 1 所示，

其中包括开关的通、断状态及电容的充、放电状态。 

表 1  九电平逆变器的工作状态 

Tab. 1 Working states of nine-level inverter 

模态 母线电压 vbus S1 S2 S3 S4 S5 C1 C2 

E1 +2Vin 1 0 0 1 0 放电 放电 

E2 +3Vin/2 1 0 0 0 0 放电 放电 

E3 +Vin 1 0 1 1 1 充电 充电 

E4 +Vin/2 1 0 1 0 0 放电 放电 

E5 0 1 1 1 1 1 充电 充电 

E6 0 0 0 1 1 1 充电 充电 

E7 -Vin/2 0 1 1 0 0 放电 放电 

E8 -Vin 0 1 1 1 1 充电 充电 

E9 -3Vin/2 0 1 0 0 0 放电 放电 

E10 -2Vin 0 1 0 1 0 放电 放电 

注：“1”和“0”分别表示开关管处于导通和关断状态。 
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1.2 工作原理 
本文所提九电平逆变器按照输出电平可以划分

为 10 种工作状态，其正半周期的工作模态如图 2( a )~ 

( e )所示，其中实线表示对输出负载供电的回路，虚

线表示输入直流源对电容器的充电回路。为了方便

分析，做出如下假设：电路中功率器件均为理想器

件，不考虑通态电阻和正向导通压降；开关电容

C1 和 C2 的容量足够大，工作过程中电容电压纹波

为 0，电容器电压恒定为
1 2 in /2C CV V V  ；电路已

经进入稳定状态。具体工作原理分析如下。 

模态 E1：如图 2( a )所示，开关管 S1、S2、S3、

S4 导通，其余开关管处于关断状态。直流电源 Vin

串联电容 C1 和 C2 对负载供电。此时输出电平   

vbus 为 

1 2bus in in= =2C Cv V V V V       ( 1 ) 

模态 E2：如图 2( b )所示，开关管 S1、S2、S3、

4S 导通，其余开关管处于关断状态。电容 C1 和 C2

并联同时与直流电源 Vin 串联对负载供电。此时输

出电平 vbus 为 

1 2bus in in in

3
= = =

2C Cv V V V V V      ( 2 ) 

模态 E3：如图 2( c )所示，开关管 S1、S2、S3、

S4、S5 导通，其余开关管处于关断状态。直流电源

Vin 对负载供电并与电容 C1 和 C2 并联，对电容 C1

和 C2 充电。此时输出电平 vbus 为 

bus in=v V        ( 3 ) 

模态 E4：如图 2( d )所示，开关管 S1、S2、S3、

4S 导通，其余开关管处于关断状态。电容 C1 和 C2

并联对负载供电。此时输出电平 vbus 为 

1 2bus in

1
= = =

2C Cv V V V      ( 4 ) 

模态 E5：如图 2( e )所示，开关管 S1、S2、S3、

S4、S5 导通，其余开关管处于关断状态。直流电源

Vin 与电容 C1 和 C2 并联，对电容 C1 和 C2 充电。此

时输出电平 vbus 为 

bus =0v      ( 5 ) 

 

 

图 2  九电平逆变器的工作模态 

Fig. 2 Working modes of nine-level inverter 
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由于所提逆变器负半周期的工作模态与正半

周期的工作模态对称，因此不再赘述。 

1.3 电容电压自平衡 
由第 1.2 节对所提逆变器的分析和表 1 所示的

开关管和电容状态可知，电容 C1 和 C2 在输出电压

的 1 个周期内均交替工作在充电和放电状态。在输

出±2Vin、±3Vin/2、±Vin/2 时，电容 C1 和 C2 均与电

源串联对负载放电；在输出±Vin、0 时，电容 C1 和

C2 串联后与电源并联，电源对电容进行充电。在输

出电压的 1 个周期内，电容 C1 和 C2 放电量与充电

量相等，电容电压均能动态保持在 Vin/2，并自动实

现平衡。 

1.4 开关电压应力与电流应力分析 

表 2 为各个输出电平对应的开关管电压，其 

中 Si
V 和 Si

V 分别为开关 Si 与Si 两端的电压 ( 1,i   

2,3,4,5) 。例如，当输出母线电压 vbus=2Vin 时，开

关S1 和 S2 的电压为 2Vin，开关 S3 的电压为 Vin，

开关S4 的电压为 Vin/2，所有开关管电压之和为

5.5Vin。 

表 2  开关管承受电压应力 

Tab. 2 Voltage stress of switches 

busv  
1SV  

1SV  
2SV  

2SV  
3SV  

3SV  
4SV  

4SV  
5SV  

+2Vin 0 2Vin 2Vin 0 Vin 0 0 Vin/2 0 

+3Vin/2 0 3Vin/2 3Vin/2 0 Vin 0 Vin/2 0 Vin/2 

+Vin 0 Vin Vin 0 0 Vin 0 Vin/2 0 

+Vin/2 0 Vin/2 Vin/2 0 0 Vin Vin/2 0 Vin/2 

0 0 Vin 0 Vin 0 Vin 0 Vin/2 0 

0 Vin 0 Vin 0 0 Vin 0 Vin/2 0 

-Vin/2 Vin/2 0 0 Vin/2 0 Vin Vin/2 0 Vin/2 

-Vin Vin 0 0 Vin 0 Vin 0 Vin/2 0 

-3Vin/2 3Vin/2 0 0 3Vin/2 Vin 0 Vin/2 0 Vin/2 

-2Vin 2Vin 0 0 2Vin Vin 0 0 Vin/2 0 

表 3 为开关和二极管的电流应力，其中 ibusm

为输出母线电流的最大电流，icm 为电容器的最大

充电电流，id1m 和 id2m 分别为 C1 和 C2 的最大放电

电流。例如，承受电流应力为 ibusm 的开关为 1 1S S、 、

2 2S S、 和 3S 。 

表 3  开关和二极管承受电流应力 

Tab. 3 Current stress of switches and diodes 

ibusm 1S  1S  S2 2S  3S  

icm 3S  4S  5S  2D   

id1m 4S      

id2m 1D      

2 调制策略  

多载波 PWM 有许多调制方法，如电平移位脉宽

调制 LS-PWM( level shift-PWM )[17]和移相脉宽调制

PS-PWM( phase shift-PWM )[18]。然而，对于具有 N 个

电平的 MLI，LS-PWM 和 PS-PWM 均需要 N-1 个载

波，且需要更复杂的逻辑控制策略。为了简化调制策

略，本文采用载波层叠法 PD-PWM( phase disposition 

PWM )[19-20]来生成九电平逆变器开关的触发脉冲。 

如图 3( a )所示，载波 e1、e2、e3、e4 上下依次层

叠，其具有相同的频率和幅值。正弦调制信号波形

es=Arefsin(2π)freft 与这些载波共享同一时间轴。其中，

Aref 为正弦信号波形的幅值，|Aref|<4|Ac|，Ac 为载波

辐值，fref 为正弦信号调制波的频率。 

如图 3( b )所示，将调制波 es 与载波 ek( k=1, 2, 3, 

4 )进行比较，可以得到 5 个原始脉冲波形 P0~P5，再

根据表 1 中开关状态设计 P0~P5 的控制逻辑电路，

即可得到开关 Si( i=1, 2, 3, 4, 5 )的驱动信号 VGS1~ 

VGS5。该九电平逆变器有 4 对开关工作状态互补，

因此可以使用非门简化控制逻辑电路。最后，调制

比 M 由参考正弦信号波形 es 的幅值与载波的幅值之

比决定，即  

 ref

c

=
4

A
M

A
   ( 6 ) 
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图 3  九电平逆变器的 PD-PWM 调制 

Fig. 3 PD-PWM for nine-level inverter 

3 拓扑性能比较 

为了验证所提拓扑使用器件较少及调制策略

简单的特点，将其与近年来提出的九电平逆变器进

行了比较。根据直流源数量、开关管数量、离散二

极管数量、开关电容数量、工作状态互补开关对数

和总驻电压应力 TSV( total standing voltage )进行比

较。其中，TSV 可表示为 

b_sw, b_d,
1 1

o _ max

TSV

n m

i j
i j

V V

V
 



 

       ( 7 ) 

式中，Vb_sw,i 和 Vb_d, j 分别为拓扑中每个开关和二极

管的最大阻断电压；Vo_max 为最大输出峰值电压。

表4 为所提九电平拓扑与其他文献所提九电平拓扑

的比较。 

表 4  与其他文献所提九电平逆变器的比较分析 

Tab. 4 Comparison of proposed topology with other  

nine-level inverters 

对比项 电源 开关管 二极管 电容 
工作状态

互补开关 
对数
TSV 

文献[12] 1 12 0 2 3 5.25 

文献[15] 1 12 0 3 2 6.00 

文献[16] 2 8 3 1 1 7.00 

文献[21] 1 8 6 3 2 7.00 

本文 1 9 2 2 4 5.75 

由表 4 可以看出，文献[12]和文献[15]中提出的 

拓扑在实现九电平输出时，使用的开关管数量均比

本文拓扑多 3 个，且文献[15]拓扑的电容器数量比

本文多 1 个；文献[16]拓扑的器件总数与本文相同，

然而其九电平逆变器需要 2 个输入直流源，这限制

了其应用场合；文献[21]中拓扑的开关管数量比本

文拓扑少 1 个，但该拓扑的二极管数量比本文多 4

个，且电容比本文多 1 个。根据 TSV 对比结果可

知，本文所设计拓扑 TSV 较低。此外，由表 1 和

表 4 可知，本文拓扑的 9 个开关中，有 4 对开关工

作状态互补，与对比文献相比，调制策略更加    

简单。 

4 仿真和实验验证 

4.1 仿真验证 
为了验证单电源九开关二倍升压九电平逆变

器及其 PD-PWM 调制策略的有效性，在 Simulink

仿真平台搭建仿真电路，主要仿真参数：输入电压

Vin=50 V，调制比 M=0.9，负载 Z1=40 Ω，负载

Z2=40 Ω+40 mH，开关电容 C1=C2=2 mF，滤波电

容 Cf=10 μF， 滤 波 电 感 Lf=1.1 mH ， 开 关 频 率

fs=10 kHz，正弦调制波频率 fref=50 Hz。 

图 4 和图 5 分别为所提逆变器的稳态和动态仿

真结果。如图 4( a )所示，当逆变器负载为纯阻性时，

输出母线电压 vbus 波形为九电平阶梯波，且输出电

流 io 与输出电压 vo 的相位相同，同时，输出电压

的幅值约等于直流输入电压幅值的 2 倍。如图 4( b )

所示，当逆变器负载为阻感性时，输出电压 vo 波形

与输出电流 io 波形之间存在明显的相位差，这说明

该逆变器具备带感性负载的能力。由图 4( c )可以

看出，当逆变器进入稳态后，电容 C1 和 C2 两端

的电压在每个周期内自平衡，因此该逆变器不需

要额外的均衡电路和复杂调制算法来平衡电容

电压。 

图 5 证明了该拓扑动态性能良好。图 5( a )为在

阻性负载 Z1 下，当调制比 M 变化时，所提拓扑的

输出动态变化波形。随着调制比从 0.2 逐渐增加到

1.0，母线电压 vbus 从三电平变为五电平、七电平、 
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图 4  九电平逆变器的稳态仿真结果 

Fig. 4 Steady-state simulation results of nine-level inverter 

 

 

图 5  九电平逆变器的动态仿真结果 

Fig. 5 Dynamic simulation results of nine-level inverter 

九电平。图 5( b )为当负载由空载突变到阻性负载

Z1 时，母线电压 vbus、输出电压 vo 和输出电流 io 的

波形，可以看出在突加负载的情况下，输出电压保

持稳定，输出电流能够平滑过渡。 

值得注意的是，本文所设计九电平拓扑的输出

功率受到开关电容的最大充电电流限制。其根本原

因在于，开关电容串联于电路时放电，放电量取决

于放电时间及为负载提供的功率；当在下一个状态

进行充电时，由于 c d / di C u t (其中 ic 为电容充电

电流，C 为电容容量，u 为电容两端电压)，前一个

状态的放电量越多，此时的充电电流越大，为了避

免较大的充电电流危害设备安全，必须将充电电流

维持在安全范围内。由此可见，本文拓扑输出功率

的大小受限于开关电容的充电电流，这也是所有基

于开关电容型逆变器功率提升的重要限制。具体而

言，本文所设计的拓扑的功率工作允许范围确定步

骤：首先利用仿真测算确定开关电容充电电流最大

值 icm 与输出功率 Po 间的正相关曲线，如图 6 所示。 

 

图 6  开关电容充电电流最大值 icm 与输出功率 Po 

间的正相关曲线 

Fig. 6 Positive correlation curve of icm vs Po 
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在进行实物设计时通常会保留一定的安全裕

度，使流过开关管的电流在安全范围内，其中电容

充电电流最大值 icm 与开关管所能承受最大电流 Ism

满足 

cm smi I≤          ( 8 ) 

式中，α 为裕度系数，0≤α≤1。在实验验证中，

选用型号为 IXFH80N65X2 的开关管，可以根据其

数据手册找到该型号开关所能承受最大电流 Ism。

取裕度系数 α=0.5，得到允许的最大充电电流，根

据 icm 与 Po 间的正相关曲线得到输出功率。 

4.2 实验验证 
为进一步验证所提拓扑的可行性，搭建九电

平逆变器实验原型。实验参数：C1=C2= 2 mF，滤

波电容 Cf=10 μF，滤波电感 Lf =1.1 mH，系统直流

侧电压为 50 V，调制比 M=0.9，负载为 40 Ω，开

关频率 fs =10 kHz。稳态和动态实验波形，分别如

图 7 和图 8 所示。 

 

图 7  稳态实验结果 

Fig. 7 Steady-state experimental results 

 

图 8  动态实验波形 

Fig. 8 Dynamic experimental waveforms 

如图 7( a )所示，在纯阻性负载下，所提九电

平逆变器拓扑的输出电压和输出电流相位相同。

图 7( b )为主电路中 2 个 SC 两端的直流电压波形，

实验情况与仿真类似，电压波动较小，且电容电压

在每个周期内充、放电平衡。 

当调制比动态变化时，在图8( a )中，当调制比从

0.1 增加到 0.7 时，输出母线电压由三电平输出过渡

到七电平输出，输出电平增加时，输出波形保持稳

定；图 8( b )为调制比从 0.9 减少到 0.3 的动态变化情

况，此时输出母线电压对应电平从九电平输出过渡

到五电平输出，当输出电平减少时，输出波形依旧

稳定；图 8( c )为所提九电平 SC 逆变器负载突然变化

下的实验结果，当突减负载时，输出母线电压稳定

不变，输出电流过渡平滑。 

5 结语 

本文提出 1 种使用器件较少的二倍升压开关 

电容九电平逆变器，该逆变器中的 4 对开关工作状

态互补，可以简化调制策略。首先，对该逆变器的

拓扑结构、工作原理、电容电压自平衡和开关电压

应力进行了理论分析；其次，对调制策略进行了详

细介绍，并将所提拓扑与部分其他开关电容九电平

拓扑进行比较，验证了该逆变器使用器件较少和调

制策略简单的特点；最后，搭建单电源九开关二倍

升压九电平逆变器的仿真模型和实验模型，验证了

理论分析的正确性，仿真和实验结果表明，所提逆

变器的稳态性能与动态性能良好。 

需要说明的是，本文重点为简化拓扑结构和调

制策略，但尚未对所提拓扑进行对 EMC 影响的仿

真分析与实验验证。 
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