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基于改进型粒子群优化算法的非对称级联 
开关电容多电平逆变器 

张枫鑫，叶远茂  
( 广东工业大学自动化学院，广州 510006 ) 

摘要：针对粒子群优化 PSO(  particle swarm optimization  )算法在应用到逆变器的特定谐波、消除脉宽调制

SHEPWM(  vselective harmonic elimination pulse-width modulation  )所存在的全局搜索能力差、且容易陷入局部

最优等问题，提出 1 种改进型 PSO。通过在搜索过程中引入遗传算法中的垂直交叉运算，以及采用精英保留

策略来提高算法的全局搜索能力、局部搜索能力和保留优秀的个体，由此提高开关角精确度，改善 SHEPWM
的性能。使用所提算法对新型非对称级联开关电容多电平逆变器的 SHEPWM 非线性超越方程进行求解，解

决了传统数值法对初值依赖性高及传统 PSO 求解开关角精确度低等问题。仿真及实验结果验证了所提拓扑结

构的可行性和所提算法应用到 SHEPWM 中的有效性。  
关键词：开关电容；多电平逆变器；非对称级联；特定谐波消除脉宽调制；改进型粒子群优化算法  

Asymmetric Cascaded Switched Capacitor Multi-level Inverter 
Based on Improved Particle Swarm Optimization Algorithm  

 ZHANG Fengxin, YE Yuanmao  
( School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China ) 

Abstract: Aimed at the problem that the particle swarm optimization ( PSO ) algorithm has a poor global search 
capability and is easy to fall into local optimum when it is applied to the selective harmonic elimination pulse width 
modulation ( SHEPWM ) of an inverter, an improved PSO algorithm is proposed. The vertical crossover operation of 
genetic algorithm is introduced to the search process, and the elite retention strategy is used to improve the global and local 
search capabilities of the algorithm and retain excellent individuals, thereby increasing the accuracy of switching angle and 
improving the performance of SHEPWM. This algorithm is used to solve the SHEPWM nonlinear transcendental equation 
of a novel asymmetric cascaded switched capacitor multi-level inverter, which overcomes problems such as the high 
dependence of traditional numerical methods on initial value and the low accuracy of the traditional PSO algorithm in 
solving the switching angle. Finally, the feasibility of the proposed topology and the effectiveness of the proposed 
algorithm applied to SHEPWM were verified by simulation and experimental results.  

Keywords: Switched capacitor; multi-level inverter; asymmetric cascaded; selective harmonic elimination pulse 
width modulation (SHEPWM); improved particle swarm optimization ( PSO ) algorithm 

多电平逆变器 MLI( multi-level inverter )能有效

降低电压应力和输出电压谐波含量，因此近年来

被广泛应用于柔性交流传输系统、可再生能源等领

域[1-2]。传统的 MLI 拓扑结构可以分为中性点钳位

型、飞跨电容型和级联 H 桥型[3-4]。其中，中性点

钳位型 MLI 和飞跨电容型 MLI 均存在电容电压不

平衡和钳位电路复杂的问题。相比之下，级联 H
桥型 MLI 具有更简单和可靠的结构，但需要多个

直流电源。为解决以上问题，开关电容多电平逆变
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器 SCMLI( switched capacitor multi-level inverter )被
引入，相对于传统的 MLI，SCMLI 使用的元件相

对更少且可以实现电容电压的自均衡[5-6]。 
在级联 H 桥型 MLI 的基础上进一步拓展可提

高输出电压电平数，提高输出电压质量。根据直流

电压源的电压是否相等，可将 MLI 分为对称级联

和非对称级联。相对于对称级联，非对称级联 MLI
在使用相同数量元件和直流电压源时，可在输出端

产生更多的电平[7]。 
为进一步增加输出电平数，对传统开关电容逆

变器进行对称级联拓展通常需要成倍的电容器和

开关管，将导致电容电压均衡难度和成本上升。为

此，本文提出 1 种非对称级联开关电容多电平逆变

器拓扑。该逆变器拓扑结构使用 2 个直流电压源、

2 个电容器和 14 个开关管，可输出 21 级电平电压，

其中包含 3 个全桥式逆变电路，有效简化了开关门

极驱动电路。 
考虑所提电路拓扑的特点，采用特定谐波消除

脉宽调制 SHEPWM( selective harmonic elimination 
pulse width modulation )技术进行调制。SHEPWM
具有低开关频率和高质量输出波形等优点[8-9]，但

应用 SHEPWM 需要解决 1 组非线性超越方程来获

得精确的开关角。近年来，智能算法被广泛用于求

解 SHEPWM 中的非线性超越方程组，代表算法有

遗传算法 GA( genetic algorithm )和粒子群优化 PSO 
( particle swarm optimization )算法等。GA 具有较强

的全局搜索能力，但存在未成熟收敛和随机游走等

现象, 影响收敛性能, 求解时间较长[10-12]。PSO 算

法收敛速度快、局部搜索能力强，但缺乏动态速度

调整，容易陷入局部最优[13-14]。因此，本文提出 1 种

改进型粒子群优化( improved PSO )算法。在 PSO 算

法的个体更新中引入遗传算法的垂直交叉操作，这

样在求解非线性超越方程时克服了对初值要求高

的缺点，在增强 PSO 全局搜索能力和保持 GA 收

敛性能的同时，避免交叉操作对种群个体造成破

坏，可以保留每一代适应度较高的个体。最后，本

文通过 MATLAB/ Simulink 仿真和实验来验证所提

电路拓扑和算法的可行性。 

1 非对称级联开关电容多电平逆变器 
拓扑及其工作原理 

1.1 逆变器拓扑 
本文所提逆变器结构拓扑，如图 1 所示。系统

由低压单元和高压单元级联组成。低压单元为基于

开关电容的七电平逆变器，包括全桥式开关电容电

路和全桥式逆变电路，由 10 个开关管( S1~S4、T1~ 
T4、SD1~SD2 )、2 个电容器( C1、C2  )及直流电压源

VL 组成；高压单元为全桥式逆变电路，由 4 个开关

管( H1~H4 )和直流电压源 VH 组成。 

 

图 1  逆变器结构拓扑 

Fig. 1 Inverter topology 

1.2 工作原理 
图 2 为全桥式开关电容电路部分工作原理，其

中 VL=E。表 1 为低压单元在单独工作时 10 个开关

管和 2 个电容器的状态。 

 

 

图 2  开关电容工作原理 

Fig. 2 Working principle for switched capacitor 

1 )输出电压 Vbus=E。如图 2( a  )所示，S1、S4、

SD1、SD2 导通且 S2、S3 关闭时，2 个电容器 C1、
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C2 与直流电压源并联充电。  
2 )输出电压 Vbus=2E。如图 2( b )所示，S2、S4、

SD1 导通且 S1、S3、SD2 关闭时，电容器 C1 与直流电

压源并联充电，电容器 C2 与直流电压源并联放电。 
3 )输出电压 Vbus=2E。如图 2( c)  所示，S1、S3、

SD2 导通且 S2、S4、SD1 关闭时，电容器 C2 与直流电

压源并联充电，电容器 C1 与直流电压源并联放电。 
4 )输出电压 Vbus=3E。如图 2( d  )所示，S2、S3

导通且 S1、S4、SD1、SD2 关闭时，2 个电容器 C1、

C2 与直流电压源并联放电。 

1.3 非对称级联 
当 VH=7VL=7E 时，低压单元可以输出 0、±E、

±2E、±3E 7 个交流电平，高压单元可以输出 0、

±7E 3 个交流电平。低压单元和高压单元按照表 2
所示方案进行非对称级联，可以输出 21 电平交流

电压，如图 3 所示。 

表 1  低压单元工作状态 

Tab. 1 Working statuses of low-voltage unit 

工作状态 
开关管状态 

电容器 C1 电容器 C2 输出电压 
S1 S1 S1 S1 T1 T1 T1 T1 SD1 SD1 

W1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 放电 放电 3E 

W2 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 充电 放电 2 E 

W3 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 放电 充电 2 E 

W4 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 放电 充电 E 

W5 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 充电 充电 0 

W6 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 充电 充电 0 

W7 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 充电 充电  E 

W8 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 放电 充电 2E 

W9 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 充电 放电 2E 

W10 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 放电 放电 3E 

注：开关管的“1”和“0”分别表示导通和关断。 

表 2  级联方案 

Tab. 2 Cascaded scheme 

 Uo 
电压单元 0 ±E ±2E ±3E ±4E ±5E ±6E ±7E ±8E ±9E ±10E 
高压单元 0 0 0 0 ±7E ±7 E ±7E ±7E ±7E ±7E ±7E 
低压单元 0 ±E ±2E ±3E 3E  2E  E  0 ±E ±2E ±3E 

在输出 21 电平交流电压的情况下，传统的 H
桥级联多电平逆变器需要使用 3 个直流电源和 12
个开关管[15]；而本文所提逆变器需要使用到 2 个直

流电源、2 个电容器和 14 个开关管，与传统的 H
桥级联多电平逆变器相比，多用了 2 个电容器和 2
个开关管，但减少了 1 个直流电源的使用。 

将低压单元进行对称级联拓展，最高可以输

出 49 电平交流电压，但需要使用到 2 倍数量的 

 

图 3  阶梯波输出电压 

Fig. 3 Output voltage of stepped wave 
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直流电源、电容器和开关管[6]；而本文所提非对

称级联逆变拓扑最高可输出 21 电平交流电压，

且有效地减少了电容器和开关管的使用，简化了

调制方法。 

1.4 开关电压应力 
当 VH=7VL=7E 时，假定电容器 C1、C2 为理想

直流电压源，低压单元中 S1~S4 和 SD1~SD2 的最大

阻断电压 MBV( maximum blocking voltage )为 E，

T1~T4 的 MBV 为 3E；高压单元中 H1~H4 的 MBV
为 7E。因此高、低压单元 14 个开关管总共承受的

电压应力 TSV( total standing voltage )为 46E。 

1.5 功率分配情况分析 
功率分配针对有功功率进行分析，即对高、低

压单元和总的输出电压基波幅值进行分析[15]。当调

制比 M＞0.3 时，对逆变器输出电压阶梯波进行傅

里叶分解可得： 

1

H1

L1 1 H1

=10

3=7 sin arccos
10

=

U EM

U EM
M

U U U




   
     
 

  ( 1  ) 

式中：U1 为总输出电压基波幅值；UH1 为高压单元

输出电压基波幅值；UL1 为低压单元输出电压基波

幅值。 
图 4 为不同调制比下，高压单元输出电压基波 

幅值和总输出电压基波幅值的关系。结合式(  1  )估
算：当调制比 M 在区间( 0，0.3]时，逆变器输出全

部功率由低压单元提供；当 M 在区间( 0.32，0.83]
时，逆变器输出功率小于高压单元输出功率，低压 

 

图 4  不同调制比下的输出电压基波幅值关系 

Fig. 4 Relationship of base wave amplitude of output 

voltage with different M 

单元存在功率倒灌；当 M 在区间( 0.3，0.32]和( 0.83，

1]时，逆变器输出功率大于高压单元输出功率，不

存在功率倒灌的问题。 

2 特定谐波消除法 

特定谐波消除法是 1 种基频脉宽调制技术，已

被广泛用于消除输出电压波形中的低阶谐波。 
将电压波形进行傅里叶级数展开可得： 

1
( ) sin( )n

n
V t V n t 





   ( 2  ) 

式中：Vn 为第 n 次谐波的电压幅值；ω 为基频。 
由于输出电压波形关于 1/2π和 1/4π对称，故

偶数次谐波变为 0。Vn 可以表示为 

1
n

4 [cos( ) cos( )]
π

0

z
E n n n

V n
n

    


 为奇数

为偶数

 

 (  3  ) 

0≤ 1 ≤ 2 ≤…≤ z ≤
π
2

  ( 4  ) 

式中， 1 , 2 , …, z 为开关角的角度。 
特定谐波消除法的目标是计算精确的开关角，

使对应的奇数次谐波幅值为 0。本文仅讨论单相 21
电平逆变器，因此选择了第 3、5、7、9、11、13、

15、17、19 次谐波进行消除。则此时输出电压波

形的非线性超越方程为 

1 2 10

1 2 10

1 2 10

1 2 10

cos( ) cos( ) +cos( ) 10 =0
cos( ) cos( ) +cos( )=0
cos(3 ) cos(5 ) +cos( )=0

cos(19 ) cos(19 ) +cos(19 )=0

M  
  
  

  

  
    


  








  ( 5  ) 

1

4 /π
UM
NE

   ( 6  ) 

式中，N 为阶梯波的正半周期阶数。 

3 改进型粒子群算法 

原始粒子群算法灵感来自于鸟类和鱼类群体
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的觅食行为，类似于遗传算法，可以对非线性超越

方程进行求解，但在算法实现中无交叉、变异和其

他操作。 
原始粒子群算法在空间中的第 i 个粒子的速度

和位置更新为 

d d 1 1 d d 2 2 d d( 1) ( ) [ ( )] [ ( )]i i i i iv t v t c r p x t c r p x t   g= +

 ( 7  ) 

d d d( ) ( ) ( )1 1i i ix t x t v t      ( 8  ) 

式中，粒子速度更新的 3 个部分共同决定了粒子在

可行空间的搜索能力。第 1 部分 vid( t )，用于平衡全

局和局部搜索能力；第 2 部分 pid，用于表示粒子 i
经历的最佳位置，使粒子具有较强的局部搜索能力；

第 3 部分 pgd，用于表示粒子在群体中的最佳位置，

使粒子能够信息共享； 1c 和 2c 为粒子的加速度常数；

1r 和 2r 为均匀分布在[0, 1]的 2 个随机数。 
原始粒子群算法在算法迭代的后期不能进行

局部精细搜索，使得算法容易陷入局部最优。为了

克服原始粒子群的缺点，Shi Y 等[16]提出带有惯性

权重 w 的 PSO 算法，惯性权重 w 的值可以调整 PSO
的全局和局部优化能力。考虑到惯性权重的速度，

更新规则可以表示为 

d d 1 1 d d

2 2 gd d

( ) ( ) [ (
]

)]
[ (

1
)

i i i i

i

v t wv t c r p x t
c r p x t

    



  

(

 

9

 

)

 

max min
max

max

( )tw
T

  
    ( 10  ) 

式中：ωmin 和ωmax 分别为惯性权重的最小值和最

大值；t 为当前迭代次数；Tmax 为最大迭代次数。 
惯性权重 w 的粒子群算法在解决非线性超越

方程时仍容易陷入局部最优，因此本文提出 1 种改

进型 PSO 算法。该算法以 PSO 为主体，引入 GA
的垂直交叉运算，在每次迭代后随机选择一部分粒

子进行垂直交叉，因此本文所提算法具有更强摆脱

局部最优的能力。 
粒子个体交叉操作的原理如图 5 所示，改进型

PSO 的流程图如图 6 所示。其中 r 和 1-r 为所选粒

子的比例系数，参数 bs 为交叉个体在总种群中的

比例，参数 bc 为交叉的概率。从种群中选取一定

数量的个体作为亲本，将选取的 2 个粒子按一定比

例进行杂交，然后垂直融合成子代。为了避免交叉

操作造成上一代精英个体的损失和破坏，在操作过

程中采用精英保留策略储存适应度高的个体，可有

效提高算法的收敛能力。 

 
图 5  垂直交叉操作 

Fig. 5 Vertical crossover operation 

 
图 6  改进型 PSO 算法流程 

Fig. 6 Flow chart of improved PSO algorithm 

垂直交叉运算首先抽取固定数目的粒子，参与

的粒子数目为 

n = ronnd( bs×N )  ( 11  ) 

式中, bc 为杂交概率。 
记录所抽取粒子的位置 X=( x40, x41, …, xn+40 )

和速度 V=( v40, v41,…, vn+40  )。 
对所抽取的粒子随机重新编号 

1,2 floor[rand( ) ( 1)] 1s n      ( 12  ) 

随机抽取粒子进行位置和速度更新，获得子代
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粒子的位置和速度 

1 1 2b b(1 )c s sx p x p x     ( 13  ) 

1 2 1

1

1 2

( )norm( )
norm( )
s s s

c
s s

v v v
v

v v





 

  ( 14  ) 
式中： bp 为(0, 1)随机数；

1 2 1 2s s s sx x v v、 、 、 为所抽取

粒子的位置和速度信息。 

4 仿真结果 

运行算法程序，可以得到如图 7 所示幅值调制

比 M 在( 0.9, 1  ]改进型 PSO 开关角度的轨迹曲线，

以及如图 8 所示的 3 种不同算法下输出电压总谐波

畸变率 THD( total harmonic distortion  )的变化曲线。 

 

图 7  θ1~θ10 角度轨迹 

Fig. 7 Trajectories of angles θ1-θ10 

 
图 8  3 种算法 THD 值变化曲线 

Fig. 8 THD curves under three algorithms 

由图 7 可见，轨迹曲线呈现一定的稳定性和连

续性，且满足式( 4 )。由图 8 可见，GA 和 PSO 在

个别幅值调制比下的 THD 较低，但在较大幅值调

制比范围内改进型 PSO 能更好地消除低次谐波，

有更稳定地优化能力。 

为 了 验 证 上 述 理 论 分 析 的 正 确 性 ， 利 用

MATLAB/Simulink 进行仿真验证，电源电压分别

为 210 V 和 30 V，负载电阻为 100 Ω，输出电压

频率为 50 Hz，选取幅值调制比 M=1.0。图 9 为

改进型 PSO 输出电压波形，图 10 为 3 种算法输出

电压频谱。通过对比可知，本文所提改进型 PSO
所得控制开关角能更好地消除低次谐波。 

 

图 9  改进型 PSO 输出电压波形 

Fig. 9 Output voltage waveforms obtained using 

improved PSO algorithm 

 

 

 
图 10  输出电压频谱( M=1.0  ) 

Fig. 10 Output voltage spectrum when M =1.0 
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5 实验分析 

为了验证所提逆变器拓扑的可行性和所提算

法的实际谐波消除效果，参考图 1 搭建 21 电平非

对称级联开关电容逆变器实验平台。该平台采用

TMS320F28335 进行控制，开关管 S1~S4 和 SD1~SD2

选择 Mosfet IRF540，T1~T4 选择 Mosfet IRF640B，

H1~H4 选择 Mosfet IRF740，负载电阻为 100 Ω，

输出电压频率为 50 Hz，高、低压直流电源电压 E
分别为 210 V 和 30 V。 

图 11 和图 12 分别为调制比 M=1.0 和 M=0.3
时，总输出电压、负载电流、高低压单元输出电压

对应的波形。当调制比 M=1.0 时，逆变器通过高、

低压单元的级联，输出电压为 21 电平；在调制比

M=0.3 时，逆变器仅由低压单元提供电压，可输出

7 电平电压。 

 

图 11  负载电压、负载电流和高低压单元输出电压( M=1.0 ) 

Fig. 11 Load voltage, load current and output voltage from 

high- and low-voltage unit when M =1.0 

 

图 12  负载电压、负载电流和高低压单元输出电压( M=0.3 ) 

Fig. 12 Load voltage, load current and output voltage from 

high- and low-voltage unit when M =0.3 

图 13 和图 14 分别为调制比 M=1.0 和 M=0.3
时，电容器 C1 和 C2 的电压纹波。可见在 2 种不同

调制比下，电容电压均能在 0.5 个周期内实现自均

衡，与理论分析相同。 

 

图 13  电容电压纹波( M=1.0  ) 

Fig. 13 Capacitor voltage ripple when M=1.0 

 

图 14  电容电压纹波( M=0.3  ) 

Fig. 14 Capacitor voltage ripple when M =0.3 

图 15 和图 16 分别为调制比 M=1.0 和 M=0.3 时，

各全桥结构开关管的电压应力。开关电容结构的开

关管承受的电压为低压单元直流电源电压的 1 单元

直流电源电压的 3 倍；高压单元全桥结构开关管承

受的电压为高压单元直流电源电压的 1 倍，与理论

分析相同。  

 

图 15  开关管电压应力( M=1.0  ) 

Fig. 15 Voltage stress of switches when M =1.0 

 

图 16  开关管电压应力( M=0.3  ) 

Fig. 16 Voltage stress of switches when M =0.3 

图 17 为逆变器在调制比 M=1.0 时 3 种算法的
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倍；低压单元全桥结构的开关管承受的电压为低压

输出电压频谱。可知，3 种算法对 5、7、9、11、13、

15、17 和 19 次谐波的整体消除效果基本相同，但

本文所提改进型 PSO 对 3 次谐波的消除效果最好。 

 

 

 

图 17  输出电压频谱分析( M=1.0  ) 

Fig. 17 Output voltage spectrum analysis when M =1.0 

6 结论 

本文提出 1 种改进型 PSO 算法，应用于混合

级联多电平逆变器拓扑，通过特定谐波脉宽调制将

二者结合。理论分析、仿真和实验结果表明： 
( 1  )本文所提改进型 PSO 算法在传统 PSO 算法

的基础上，引入了 GA 算法的垂直交叉，既保持了

PSO 的局部搜索能力，又增强了改进型 PSO 算法

的全局搜索能力；精英策略的引入可以在迭代过程

中保留最优解，有效地降低 THD 值。 
(  2  )通过特定谐波脉宽调制控制开关频率，使

得高压单元在基频下工作，低压单元在高频状态下

工作，可在减少开关损耗的同时保证输出波形有较

好的质量。 
(  3  )与传统逆变器拓扑结构相比，本文所提逆

变器结构仅使用 2 个电容器和 14 个开关管，可以

输出 21 电平电压，且低压单元开关管承受的电压

应力较小，可有效降低硬件成本。  
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