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混合九电平逆变器功率均衡的调制策略 

顾  军，杜治斌，李  平，宋  飞，张维国，张  明 
(安徽理工大学电气与信息工程学院，淮南 232001) 

摘要：对于直流侧电压比为 1:1:2 的混合级联 H 桥逆变器，若采用混合载波层叠调制策略，虽无电流倒灌

现象且输出电压谐波性能良好，但会出现低压单元输出功率不均衡的问题。针对该问题，首先进行功率不均衡

分析，然后提出 1 种改进的混合调制策略，对高压单元进行阶梯波调制，对低压单元进行 PWM，且 2 个低压单

元对调制波采用不同的处理方式。所提策略在保留输出电压具有良好谐波性能的同时减少三角载波使用数量，

简化了控制过程，且具有倍频效果。接着，对所提策略进行优化，对低压单元开关信号进行逻辑运算，可在       

2 个载波周期内解决低压单元功率不均衡的问题。最后，通过仿真和实验证明了所提策略的可行性。 
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Nine-level Inverter 
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Abstract: For a hybrid cascade H-bridge inverter with a DC-side voltage ratio of 1:1:2, if the hybrid carrier disp- 

osition modulation strategy is adopted, the problem of output power imbalance in the low-voltage unit will occur al- 

though there is no current backflow phenomenon and the harmonic performance of output voltage is good. To solve this 

problem, the power imbalance is analyzed at first. Then, an improved hybrid modulation strategy is proposed, under 

which the high-voltage unit performs step wave modulation and the low-voltage unit performs PWM, and two 

low-voltage units adopt different processing methods for the modulation wave. The good harmonic performance of 

output voltage is kept, the number of triangular carriers is reduced, and the control process is simplified, with a 

frequency doubling effect. Third, this strategy is optimized, and the switching signal of low-voltage unit is logically 

calculated, which can solve the power imbalance problem of low-voltage unit in two carrier cycles. Finally, the 

feasibility was proved by simulation and experimental results. 
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1随着电力电子技术发展，多电平逆变器在大功

率场合得到广泛应用[1-2]。目前主要有 3 种多电平

逆变器拓扑：二极管钳位式[3]、飞跨电容式[4]和级

联 H 桥式[5]。其中，二极管钳位式存在分压电容均

压问题；飞跨电容式存在稳压控制问题；而级联 H

桥具有模块化、谐波少、输出电平多等优势，故用 
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级联 H 桥组成多电平逆变器最为常见。 

传统的级联 H 桥逆变器，若要输出更多电  

平，其级联单元就会变多，这就增加了成本和控制

难度，因此混合级联 H 桥逆变器[6]应运而生。由

Manjrekar 等[7]提出的混合七电平逆变器谐波性能

较差。而叶满园等[8]在文献[7]所提逆变器上增加 1

个低压单元，可组成直流侧电压比为 1:1:2 的混合

九电平逆变器，可以输出更好的谐波性能。 

调制策略是多电平逆变技术关键的一环。目前

主要调制策略有低频调制、高频调制和混合调制。 
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其中，低频调制中有阶梯波调制，而高频调制则包

含载波移相调制和载波移幅调制等。具体而言，低

频调制的开关频率低，可延长器件的使用寿命，但

输出波形质量差；高频调制开关频率高，使器件的

使用寿命缩短，但输出波形质量较好[9]；而混合调

制可将高、低频调制策略两者的优势相结合，多应

用于混合级联 H 桥逆变器。例如：文献[10]采用了

混合载波层叠调制，解决了电流倒灌问题，且输出

电压谐波性能良好，但其低压单元存在输出功率不

均衡问题；文献[11]在混合载波层叠调制的基础上

运用 1/4 周期轮换解决了低压单元功率不均衡的问

题，但未产生倍频效果，且控制过程复杂。针对直

流侧电压比为 1:1:2 的混合九电平逆变器，文献[12]

采用的调制策略减少了载波数量，简化了控制过

程，然后再对其进行 1/4 周期轮换使低压单元达到

功率均衡，但其均衡时间长，影响器件的使用寿命。 

对于上述文献所采用调制策略存在的不足之

处，本文针对直流侧电压比为 1:1:2 的混合九电平

逆变器提出 1 种改进的混合调制策略，对高压单元

进行阶梯波调制，对低压单元进行 PWM，然后对

脉冲信号进行逻辑运算，旨在 2 个载波周期内解决

低压单元功率不均衡的问题，同时简化控制过程，

并产生倍频效果。 

1 拓扑结构及工作原理 

图 1 为混合九电平逆变器拓扑，其中 H1、H2

为低压单元，H3 为高压单元。Sij 为各级联单元的

开关器件，其中 i 取值为 1、2、3，j 取值为 1、2、

3、4。逆变器与各单元的输出电压分别为 uAN 与 uH1、

uH2、uH3，且满足 

AN H1 H2 H3u u u u    ( 1 ) 

io 为逆变器输出的电流，满足 

o sin( )i I ωt φ    ( 2 ) 

式中：I 为 io 的幅值；ω 为正弦调制波角频率；φ

为 io 的初始相位角。 

以单元 H1 为例，说明每个单元的工作原理。 

 

图 1  混合九电平逆变器拓扑 

Fig. 1 Topology of hybrid nine-level inverter 

开关管 S11 与 S12 开关状态互补，S13 与 S14 开关状

态互补。当 S11 和 S14 导通，输出电压为 E；当 S12

和 S13 导通，输出电压为−E；其余开关状态输出为 0。

同理，单元 H2 可输出电压为 E、0、−E；单元 H3

可输出电压为 2E、0、−2E。设开关状态函数为 Si，

其表达式为 

1 4

1 3 2 4

2 3

1 S S

0 S S S S

1 S S

i i

i i i i i

i i

S =






开通

或 开通

开通

 ( 3 ) 

表 1 为输出电压与开关状态的关系，可知逆变

器可输出−4E~4E 共 9 个电平。除±4E 外，其余电

平均有多种开关状态组合，且其中部分开关状态组

合会出现级联单元间输出电压极性相反的情况，这

就会造成电流倒灌和能量反馈的问题，因此合适的

调制策略可以利用开关状态组合的多样性来解决

该问题。 

表 1  输出电压与开关状态的关系 

Tab. 1 Relationship between output voltage  

and switching state 

uAN ( S1S2S3 ) 

4E ( 111 ) 

3E ( 101 )( 011 ) 

2E ( 001 )( 1−11 )( −111 )( 110 ) 

E ( −101 )( 0−11 )( 100 )( 010 ) 

0 ( 000 )( −1−11 )( 1−10 )( −110 )( 11−1 ) 

−E ( 10−1 )( 01−1 )( −100 )( 0−10 ) 

−2E ( 00−1 )( 1−1−1 )( −11−1 )( −1−10 ) 

−3E ( −10−1 )( 0−1−1 ) 

−4E ( −1−1−1 ) 
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2 调制策略 

2.1 混合载波层叠调制策略原理分析 

图 2 为混合载波层叠调制原理，其中 Vm 为高

压单元的正弦调制波，VT 为幅值为 2E 的阶梯波，

Vm1 为低压单元的调制波，Vr1、Vr1−、Vr2 和 Vr2−均   

为幅值为 E 的三角载波。 

 

图 2  混合载波层叠调制原理 

Fig. 2 Principle of mixed carrier disposition modulation 

对于单元 H3：当 Vm>VT 时，S31 和 S34 导通，

输出电压为 2E；当 Vm<VT 时，S32 和 S33 导通，输

出电压为−2E。对于单元 H1：当 Vm1>Vr1 时，S11

和 S14 导通，输出电压为 E；当 Vm1<Vr1−时，S12 和

S13 导通，输出电压为−E。单元 H2 的工作原理与

单元 H1 一致，故不再赘述。 

由图 2 中 uAN 可知，逆变器输出的电平从−4E

到 4E 共 9 个。各单元输出电压极性相同，因此该

策略无电流倒灌问题。因为各级联单元电流相等，

且低压单元直流侧电压相等，但 2 个低压单元导通

时间却不同，所以低压单元存在输出功率不均衡的 

现象。 

2.2 混合载波层叠调制策略功率不均衡分析 
将调制度用 M 表示，则正弦调制波 Vm 为 

m 4 sin( )V ME ωt   ( 4 ) 

设 αi 为 Vm 在 1/4 周期时和 2iAr( Ar 为三角载波

峰值 )相交时的角度，其表达式为 

arcsin 1,2,3
4i

i
=    i=

M
   
 

 ( 5 ) 

逆变器各单元输出的平均功率为 

H H o H (1) 10

1
d 0.5 cos

T

i i iP u i t u I φ
T

   ( 6 ) 

式中：uHi(1)为各单元输出电压基波幅值；φ1 为输出

电压基波与 io 的相角差。 

由傅里叶分析可得，高压单元 H3 的输出电压

表达式为 

2
1,3,H3

2
2,4,

0 [0,0.5)

8
cos( )sin( ) [0.5,1]

8
[cos( ) 1]sin( ) [0.5,1]

k

k

                                         M

E
kα kωt M

ku =

E
kα kωt M

k







  

  










∞

∞

　

　

　

 

  ( 7 ) 

低压单元 Vm1 是由 Vm 减去高压单元输出电压

得到。设单元 H1 和单元 H2 输出电压之和为 us，

其傅里叶分析式为 

2

1,3,

s

2

2,4,

4 sin( ) [0,0.5)

4 [ 2cos( )]
sin( )

[0.5,1]

4 [ 2cos( ) 2]
sin( )

[0.5,1]

k

k

ME ωt M

E kM kα
kωt

k

u = M

E kM kα
kωt

k

M






      



       
 









∞

∞

 ( 8 ) 

根据式( 6 )~式( 8 )及混合载波层叠调制原理可

计算出各单元平均输出功率为 

H3 1
2

0 [0,0.5)

4 cos 1
1 [0.5,1]

4

                                M

P = EI φ
M

M





  

　

　
 ( 9 ) 

 



电    源    学    报 
 

70  第 23 卷 

 

1

1
1 1 1

H1

2 cos [0,0.25)

2 cos 1
2 [ sin(2 )] cos

2

MEI φ                                                                                               M

EI φ
M α α α                                             

P =



   
  

　

1
1 2 2 1 1 2

1
1 3 2 2 1 3 1 2 3

[0.25,0.5)

2 cos 1 1
2 sin(2 ) sin(2 ) cos 3cos [0.5,0.75)

2 2 2

2 cos 1 1 1
2 sin(2 ) sin(2 ) sin(2 ) cos 3cos 3cos

2 2 2

     M

EI φ
M α α α α α α M

EI φ
M α α α α α α α α α

                   



              
              

　

　

[0.75,1]                                                                               M












  　

 ( 10 ) 

1
1 1 1

1
H2 1

0 [0,0.25)

2 cos 1
2 sin(2 ) cos [0.25,0.5)

2 2

2 cos 1 1
2 sin(2 )

2

M

EI φ
M α α α                                               M

EI φ
P = M α



           




                                                         　

　

2 2 1 1 2

1
2 1 3 1 3 2 3 2 1

sin(2 ) cos cos [0.5,0.75)
2

2 cos 1 1 1
2 sin(2 ) sin(2 ) sin(2 ) 3cos cos cos

2 2 2 2

α α α α α             M

EI φ
M α α α α α α α α α

                                                  

          
                

　

[0.75,1]                                                        M












  　

( 11 ) 

由式( 9 )~式( 11 )可知，在混合载波层叠调制下，

H1、H2、H3 这 3 个单元存在平均输出功率不均衡

问题。在直流侧电压相等的低压单元该问题依然存

在。为解决低压单元功率不均衡问题，本文提出改

进的混合调制策略并对其进行优化。 

2.3 改进的混合调制策略 
图 3 为本文所提改进的混合调整策略工作原

理，本文将对 H1、H2、H3 这 3 个单元的调制策略

原理进行详细分析。 

图 3( a )为 H3 单元调制原理，图中的 Vref 为正 

 
图 3  改进型混合调制原理 

Fig. 3 Principle of improved hybrid modulation  
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弦调制波，Vs 为幅值为 2E 的阶梯波，uH3 为 H3 单

元输出电压波形。Vref 的表达式与正弦调制波Vm 相

同。当调制波 Vref >Vs 时，开关管 S31 和 S34 导通，

输出电压为 2E；当 Vref <Vs 时，开关管 S32 和 S33

导通，输出电压为−2E。由 uH3 可知，H3 单元工作

在基频状态。 

图 3( b )为 H1 单元调制原理，图中的 Vref1 与

Vref1−是 1 对相反的调制波，Vcr 为 1 个幅值为 E 的

三角载波，S11 和 S13 均为单元 H1 开关管的脉冲信

号，uH1 为输出电压波形。Vref1 的表达式为 

ref ref

ref

ref ref

ref1 ref

ref ref

ref

ref ref

3 3

0 2 3

2

0

2

0 3 2

3 3

V E V E

E V E

V E E V E

V E V E

V E E V E

E V E

V E V E




 


 
   

 
  

≤

≤

≤

≤

≤

≤

＞

＜

＜

＜

＜

＜

 ( 12 ) 

由式( 12 )可知：当 Vref1>Vcr 时，开关管 S11 导通，

反之 S11 关断，S11 和 S12 开关状态互补；当 Vref1−>Vcr

时，S13 和 S14 的开关情况与上述相同。S11 和 S14

导通时，输出电压为 E；S12 和 S13 导通时，输出电

压为−E。由 uH1 可知，H1 单元工作在高频状态。 

图3( c )为H2单元调制原理。图中的Vref2 与 Vref2

是 1 对相反的调制波，Vcr1 是 1 个幅值为 E 的三角

载波，S21 和 S23 均是 H2 单元开关管的脉冲信号，

uH2 为输出电压波形。Vref2 表达式为 

ref ref

ref 2 ref ref

ref ref

2 2

2 2

2 2

V E V E

V V E V E

V E V E

 
 
   

≤ ≤  ( 13 ) 

由式( 13 )可知，单元 H2 开关管的脉冲信号发

出原理与单元 H1 相同。当 S21 和 S24 导通时，输出

电压为 E；S12 和 S13 导通时，输出电压为−E。由

uH2 可知，H2 工作在高频状态。 

图 3( d )为逆变器的输出电压波形，图中 3 个单

元输出电压的极性均相同，因此改进的混合调制无

电流倒灌问题。由图 3( d )中 uAN 可知，该逆变器可

以输出 9 个电平。对比混合载波层叠调制策略，本

文所提策略既保留了输出电压良好的谐波性能，又 

减少了载波数量，简化了控制过程。因为图 3 中三

角载波 Vcr 周期是图 2 中 Vr1 的 2 倍，所以有
r1Vf   

cr
2 Vf (

r1Vf 和
crVf 分别为 2 种载波的载波频率 )，说明

本文所提改进的混合调制策略可实现倍频效果。因

此，若要达到同样的频率效果，改进型混合调制策

略的开关频率仅为传统的 1/2，相应地，开关损耗

也会随之减少。在本文所提方法的调制下，2 个低

压单元的导通时间不同，因此低压单元功率不均衡

的问题依然未得到有效的解决。 

2.4 改进的混合调制策略的优化 

图 4 为功率平衡原理，其中 Q 为方波信号，    

其频率为载波频率的 1/2；Vcr 为单元 H1 载波，Vcr1

为单元 H2 载波，Vref1 和 Vref2 分别为低压单元 H1、

H2 的调制波，t1~t8 均为脉冲信号导通时间。 

 

图 4  功率平衡原理 

Fig. 4 Principle of power balance 

现以低压单元的初始脉冲信号 S11、S21 为例说

明功率平衡原理。将低压单元的初始脉冲信号 S11、

S21 与方波信号 Q 进行逻辑运算，可以得到优化后

的脉冲信号 11S 、 21S 。逻辑运算公式为 
11 11 21

21 21 11

S S S

S S S

Q Q

Q Q

     

    

 ( 14 ) 

单元 H1、H2 优化后的脉冲信号 11S 、 21S 在 2

个载波周期内的导通时间为 

11

21

on(S ) 5 6 3 4

on(S ) 1 2 7 8

t t t t t

t t t t t





   
    

 ( 15 ) 
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因为调制波频率远小于载波频率，所以在 2 个

载波周期内可将调制波视为定值。由此可得 

1 2 3 4

5 6 7 8

t t t t

t t t t

  
   

  ( 16 ) 

由 式 ( 14 )~式 ( 16 )可 知 ，低 压单元 脉冲 信号

11 21S S 、 的导通时间一致，同理可以推出低压单元

右上桥臂的脉冲信号 13 23S S 、 导通时间一致。因此，

本文所提方法可在 2 个载波周期内实现低压单元  

输出功率均衡。 

图 5 为经过逻辑运算优化后逆变器的输出情

况。由式( 1 )可知，逆变器整体输出电压是由 3 个单

元电压叠加得到，且采用逻辑运算将 2 个低压单元

的导通时间进行优化时，是将导通时间重新分配以

达到低压单元功率均衡的目的，因此其不改变逆变

器的整体输出电压，通过图 5( b )与图 3( d )的对比也

可印证该结论。 

 

图 5  优化后逆变器输出情况 

Fig. 5 Inverter output after optimization 

3 仿真分析 

为了验证本文所提改进的混合调制策略在优

化后，对直流侧电压比为 1:1:2 的混合级联 H 桥  

逆变器的调制效果，现使用 MATLAB2018A/Simulink

软件搭建出相应的仿真模型。本次搭建仿真模型的

具体参数：直流侧电压 E=100 V，电阻 R=10 Ω，    

电感 L=0.001 H，载波频率 fcr=3 kHz，载波比 N=60，

调制度 M=0.3/0.6/0.9。 

图 6 分别为逆变器采用混合载波层叠调制策  

略和改进的混合调制策略，在调制度 M=0.3、0.6、  

0.9 下的输出电压的波形，可以看出：当调制度 

 

图 6  不同策略逆变器及各单元输出电压的波形 

Fig. 6 Waveforms of output voltage from inverter and each 

unit under different strategies 
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M=0.3、0.6 时，逆变器在 2 种策略下均可输出 5、

7 个电平；当 M=0.9 时，可输出 9 个电平。由图 6( a )

可知，低压单元输出电压 uH1、uH2 在导通时间上有

明显差异，因此可知混合载波层叠调制下低压单元

存在功率不均衡现象；图 6( b )中 2 个低压单元 uH1、

uH2 的导通时间近似相等，因此本文所提改进的混

合调制策略可以更好地对低压单元进行功率分配，

且可以均衡 2 个单元的开关频率；由图 6( b )逆变器

输出电压的部分还可以看出，当调制信号发生变化

时，逆变器也能同传统方法一样输出相应的波形。 

针对功率均衡问题，利用仿真进行深入分析。

图 7 为逆变器低压单元在 2 种不同调制策略下的输

出功率。由图 7( a )可知，在混合载波层叠调制下，

单元 H1 在调制度 M=0.3、0.6、0.9 时输出的平均

功率分别为 337.0 W、438.9 W、994.7 W；单元 H2

在调制度 M=0.3、0.6、0.9 时输出的平均功率分别

为 30.6 W、165.0 W、350.2 W。由图 7( b )可知，在

改进的混合调制策略下，单元 H1 在调制度 M=0.3、 

 

图 7  不同策略逆变器低压单元输出功率 

Fig. 7 Output power from low-voltage unit in inverter 

under different strategies 

0.6、0.9 时输出的平均功率分别为 179.4 W、295.6 W、

668.6 W；单元 H2 在调制度 M=0.3、0.6、0.9 时输

出的平均功率分别为 179.2 W、295.3 W、668.1 W。

由此可知，本文所提改进的混合调制策略可以解决

低压单元功率不均衡的问题。 

图 8 为 2 种调制策略在调制度 M=0.9 时输出

电压的频谱，可见：2 种调制策略输出电压总谐

波畸变率 THD( total harmonic distortion )值近似相

等，逆变器输出电压的最高次谐波在混合载波层

叠调制策略下集中在 3 kHz，而在本文所提改进 

的混合调制策略下集中在 6 kHz，说明该调制策 

略在保持输出电压良好谐波性能的同时具有倍

频效果。 

 

图 8  不同策略在 M=0.9 时逆变器输出电压谐波频谱 

Fig. 8 Harmonic spectra of inverter output voltage at 

M=0.9 under different strategies 

4 实验验证 

为证明本文所提改进的混合调制策略在实验

中的可行性，搭建了直流侧电压比为 1:1:2 的混合

级联九电平逆变器实验平台。实验平台具体参数如

下：直流侧电压 E=24 V，载波频率 fc=3 kHz，载波

比 N=60，电阻 R=25 Ω，滤波电感 L=5.6 mH，调

制度 M=0.9。实验平台分别在混合载波层叠调制和改
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进的混合调制下运行，得出实验结果。图 9 和图 10

分别为 2 种调制策略的实验结果。 

 

图 9  混合载波层叠调制策略的实验结果 

Fig. 9 Experimental results under hybrid carrier 

disposition modulation strategy 

 

图 10  改进的混合调制策略的实验结果 

Fig. 10 Experimental results under improved hybrid 

modulation strategy 

由图 9( a )和图 10( a )对比可知，高、低压单元

输出电压相同，但图 9( b )输出电压的最高次谐波主

要集中在 3 kHz 处，而图 10( b )输出电压的最高次

谐波主要集中在 6 kHz 处。由此可以说明本文所提

改进的混合调制策略具有倍频效果。 

由图 9( c )和( d )可知，在混合载波层叠调制下，

单元 H1、H2 输出的平均功率分别为 PH1=33.81 W、

PH2=8.60 W；由图 10( c )和( d )可知，在改进的混合

调制策略下，单元 H1、H2 输出的平均功率分别为

PH1=17.03 W、PH2=16.79 W。由此可以证明，本文

所提改进的混合调制策略可解决低压单元输出功

率不均衡的问题。 

5 结论 

针对混合级联九电平逆变器使用混合载波层

叠调制会导致低压单元出现输出功率不均衡的问

题，本文提出改进的混合调制策略并对其优化，可

得出以下结论。 

( 1 )保留了原有输出电压谐波性能良好的优

势，且运用逻辑运算使低压单元在2 个载波周期内

实现功率均衡。 

( 2 )对低压单元进行调制时，仅需要 1 个三角  

载波，简化了控制过程，同时实现了倍频效果。 

( 3 )2 个低压单元的开关器件均不存在常开或常

闭现象，可以通过均衡 2 个单元的开关频率，进而

均衡开关损耗，延长器件的使用寿命。 
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