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摘要：针对传统调制策略下混合级联 H 桥逆变器中，低压单元因采用不同的调制方式出现的输出功率不均

衡问题，提出了基于载波层叠调制的改进功率均衡调制策略。结合不对称混合级联 H 桥十一电平逆变器拓扑，

分析了载波层叠调制方式下低压单元控制脉冲信号的对称性特征，进一步以 T/4 或 T/2( T 为输出周期 )为周期对

低压单元脉冲控制信号进行分割，给出了每种分割方式下所有的控制脉冲组合情形，以最少的载波移动次数和

最短的功率均衡时间为依据选出了最佳的工作方式，实现了低压单元之间的输出电压对称，低压单元输出功率

自均衡。最后，通过仿真和实验对所提调制策略进行验证。 
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Abstract: An improved power balance modulation strategy based on carrier stacking modulation is proposed to 
address the issue of output power imbalance caused by different modulation methods used in low-voltage units in 
hybrid cascaded H-bridge inverters under the traditional modulation strategies. Based on the topology of an 
asymmetric hybrid cascaded H-bridge 11-level inverter, the symmetrical characteristics of the low-voltage unit 
control pulse signal under carrier stacking modulation were analyzed. Moreover, the low-voltage unit pulse control 
signal was segmented using T/4 or T/2 as cycles, and all the control pulse combinations under each segmentation 
method were given. The optimal working mode was selected based on the minimum carrier shift times and the 
shortest power balance time. As a result, the output voltage between low-voltage units was symmetrical, and the 
output power of low-voltage units was self-balanced. Finally, the proposed modulation strategy was validated 
through simulation and experiments. 
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当前光伏发电、风力发电、分布式储能等新兴

应用场景不断涌现，逆变器作为可再生能源发电系

统的核心设备，其特性对系统的效率、可靠性具有

重要影响。级联 H 桥逆变器因其具有模块化结构、

输出谐波含量低等优点，在光伏发电系统中得到了广

泛的应用。基于级联 H 桥逆变器改进的混合级联 H

桥逆变器，由于在相同开关器件数量时能够输出更多
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的电平数，近年来受到了越来越多学者的关注[1-3]。 
级联 H 桥逆变器常用的调制方法有阶梯波调

制[4]、载波移相调制[5]、载波层叠调制[6]和空间矢

量调制[7]。其中，阶梯波调制为低频的调制策略，

载波移相调制、载波层叠调制及空间矢量调制是高

频的调制策略。载波移相调制可分为单极性和双极

性载波调制，载波层叠调制可分为同向、反向和交

替层叠调制方法。混合级联 H 桥逆变器通常采用

低频调制与高频调制相结合的混合调制策略[8]。但

是对于混合级联 H 桥逆变器中的低压单元而言， 不
仅输出电压不同、输出功率不一致，而且低压单元

间的开关频率也存在较大差异，这会对系统可靠

性、器件使用寿命带来不利影响。 
针对级联单元间输出功率不均衡问题，文献[9]

以直流侧电压比 2:1:1 的混合级联 H 桥逆变器为研

究对象，提出了由载波层叠调制得到脉冲信号进行

逻辑组合运算的新调制策略，实现了在 1 个三角载

波周期内输出功率均衡且谐波性能良好；文献[10]
对直流侧电压比 3:1:1:1 的混合 CHB 逆变器中出现

的低压单元输出功率不均衡问题，提出了结合阶梯

波和 PWM 波的混合调制策略，在减少三角载波数

量的同时实现了输出功率自均衡；文献[11]提出了

1 种通过改变三角载波排列方式的改进载波移相脉

宽调制，不仅提高了级联 H 桥逆变器的直流电压利

用率，而且实现了单元间的输出功率均衡；文献[12]
提出了 1 种减少载波数量和载波排列方式的新颖

载波同向层叠功率均衡调制方法，利用载波在垂直

方向上的自由度实现了三单元级联 H 桥逆变器的

功率均衡。以上文献中的方法大多通过改变调制波

或载波来实现功率均衡，但仍然存在调制方法难以

实现、方法适应性不强等不足。通过分析造成低压

单元间的功率不均衡的原因，对混合级联 H 桥逆

变器的调制方法进行规律性分析，并提出有效的改

进策略仍然是当前的研究热点。 
本文以 3:1:1 的混合级联 H 桥逆变器为研究对

象，分析了传统调制方法下低压单元输出功率不均

衡的原因，然后对载波层叠调制模式下低压单元控

制脉冲信号的特征进行分析，并提出改进的功率均

衡调制策略。最后，通过仿真和实验验证所提调制

方法的可行性和有效性。 

1 混合级联 H 桥逆变器的拓扑结构

及传统调制方法 

1.1 混合级联 H 桥逆变器的拓扑结构 
三单元混合级联 H 桥逆变器拓扑如图 1 所示。

该拓扑共有 3 个 H 桥单元，分别为 H1、H2 和 H3。

其中，H1 的直流侧电压 U1 为 H2、H3 直流侧电压

U2、U3 的 3 倍，即三者的电压值分别为 3E、E、E。

每个 H 桥有 3 种输出电平：H1 输出 3E、0、-3E，

H2 输出 E、0、-E，H3 输出 E、0、-E。3 个单元

的输出组合构成逆变器最终的十一电平输出电压

uo，io 为输出电流。 

 

图 1 混合级联 H 桥逆变器拓扑 
Fig. 1 Topology of hybrid cascaded H-bridge inverter 

1.2 传统调制方法 
混合级联 H 桥逆变器采用的混合调制原理如

图 2 所示。图中：Vr1 为级联单元 H1 正弦调制波；

Vr2、Vr3 为该方法对应的级联单元 H2、H3 的调制

波；Vcr1、Vcr2 为幅值为 E 的三角载波；ψ1 和-ψ1 为

与 Vr1 比较的电平；ψ2 和-ψ2 为与 Vr2 比较的电平。

在这种混合调制策略中，只有级联单元 H3 采用高

频 PWM 调制，而级联单元 H1 和 H2 采用低频 PWM
调制。选择 ψ1=2E 和 ψ2=E，正弦调制波 Vr1 与 ψ1

比较，调制波 Vr2 与 ψ2 比较，调制波 Vr3 与高频三

角形载波 Vcr1、Vcr2 比较。 
从图 2 可以看出，低压单元 H2 的调制波与方

波进行比较，低压单元 H3 的调制波与三角载波进

行比较，显然两者一个为低频调制，对应的输出电

压 uH2 为低频波形，一个为高频调制，对应的输出
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电压 uH3 为高频波形，输出电压存在较大差异，在

相同输出电流下两低压单元的输出功率不一致。 

 
图 2 混合调制原理 

Fig. 2 Schematic of hybrid modulation 

各个级联单元的输出功率由输出电压、输出电

流 2 个因素决定，由于流过所有级联单元的输出电流

是一致的，因此为了实现输出功率相等，必须保证输

出电压一致。进一步来看，每个单元的输出电压又是

由开关管的脉冲信号确定，并且由载波层叠得到的脉

冲信号分别正负半周期对称。由于低压单元的直流侧

电压相等，H2 单元与 H3 单元在同样的脉冲信号下

可以输出相同的电压，因此，互换单元 H2、H3 的脉

冲信号并不会改变低压单元输出电压总和，这为通过

载波互换实现低压单元输出电压相等提供了可能。 

2 改进功率均衡调制策略 

2.1 载波层叠调制方法 
为了克服低压单元 H2、H3 出现的功率不一致

问题，必须对传统载波层叠调制方法进行改进。如

图 3 所示，高压单元仍采用传统的调制方法，但是

2 个直流侧电压相等的低压 H 桥单元则都采用载波

层叠调制，使用 4 个三角载波与从调制波中减去高

压单元调制波得到的低压单元调制波相比较，得到

如图所示的输出电压，但是可以看出 2 个低压单元

的输出电压仍然不一致，其对应的输出功率也不相

等，所以需要进一步对控制脉冲信号进行优化  

组合。 

 

图 3 低压单元载波层叠调制原理 
Fig. 3 Schematic of low-voltage unit carrier stacking 

modulation 

为了使 2 个低压单元输出功率均衡，则必须实

现 2 个单元的输出电压相等。实现输出电压相等的

最直接方法是对应开关管的控制脉冲一致，即通过

对开关管的控制脉冲进行重新排列，从而达到输出

电压一致的目的。由于在 1 个输出周期 T 内，开关

管的脉冲波形是基于 T/2 对称的，在正半周期内，

开关管的脉冲波形是基于 T/4 对称的，在负半周期

内，开关管的脉冲波形是基于 3T/4 对称的，因此

可以选择按照 T/4 或 T/2 将 1 个周期的脉冲波形分

割为 4 等分或 2 等分，分割情况如图 4 所示。图中，

Dij( i=1, 2, 3, 4; j=1, 2, 3, 4 )、dpq( p=1, 2, 3, 4; q=1, 2 )
分别为按 T/4、T/2 分割所对应区域的脉冲波形。 
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图 4 脉冲波形分割 
Fig. 4 Segmentation of pulse waveforms 

2.2 基于 T/4 脉冲循环调制的工作状态分析 

对于 T/4 的情况，按照每个区域向下移动的位

数，可以分为 3 种情况。( 1 )首个区域不动，其余

每个区域依次在上个区域的基础上移动 1 位，在移

动 3 次之后，形成 1 个周期循环，如图 5( a )所示。

区域 1 的 D11、D21 与区域 3 的 D13、D23 脉冲波形

对称，区域 1 的 D31、D41 与区域 3 的 D33、D43 脉

冲波形对称；在区域 2 与区域 4，D42、D12 与 D24、

D34，D22、D32 与 D44、D14 脉冲波形虽对称，但对

应的是同一 H 桥单元，单元 H2 与单元 H3 在区域

2 与区域 4 的脉冲波形并不对称，对应的输出电压

不对称，输出电压不相等。( 2 )首个区域不动，其

余每个区域依次在上个区域的基础上移动 2 位，同

样在移动 3 次之后形成 1 个周期循环，如图 5( b )

所示。D11、D21 与 D12、D22，D31、D41 与 D32、D42，

D13、D23 与 D14、D24，D33、D43 与 D34、D44 所对应

的脉冲波形是对称的，呈对称交错分布，恰好使得

1 个周期内 2 个低压单元输出电压波形对称。( 3 )

首个区域不动，其余各个区域在上个区域的基础上 

 

图 5 基于 T/4 分割脉冲移动情况 
Fig. 5 Segmenting pulse shifts based on T/4  

移动 3 位，在移动 3 次后，形成新的周期，如图

5( c )所示。该情况与( 1 )类似，在新的区域 2 与区域

4 输出不对称的电压，造成功率不平衡。 

对 T/4 中的情况( 2 )进行分析，根据图 5( b )的区

域分割，将单元 H2 的输出电压依次记区域 1 为 21u 、

区域 2 为 22u 、区域 3 为 23u 、区域 4 为 24u ，各个

区域对应的输出功率为 21p 、 22p 、 23p 、 24p ，总

输出功率为 2p 。同理，单元 H3 各个区域的输出电

压记为 31u 、 32u 、 33u 、 34u ，各个区域对应的输出

功率为 31p 、 32p 、 33p 、 34p ，总输出功率为 3p ，每

个区域的时间点记为 1t 、 2t 、 3t ，可得 
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又因为 21 32u u ， 22 31u u ， 23 34u u ， 24 33u u ，

所以有 

2p = 3p   ( 4 ) 

即实现功率均衡。 
根据按 T/4 分割的情况( 2 )，将图 3 的载波 Vr1、

V'r1、Vr2、V'r2 在 1 个周期的波形分割为 4 等分，新

的 1 个周期分为区域 1、区域 2、区域 3 及区域 4。

在区域 2 中，根据脉冲波形的移动将载波 Vr1、V'r2
上移 1 位，将载波 V'r1、Vr2 下移 1 位；在区域 3 中，

载波不动；在区域 4 中，将载波 Vr1、V'r2 上移 1 位，

将载波 V'r1、Vr2 下移 1 位。最终得到新的载波 Vr1、

V'r1、Vr2、V'r2，如图 6 所示。当 Vr1 或 Vr2 大于调制

波时，开关管导通，否则关闭；当 V'r1 或 V'r2 小于

调制波时，开关管导通，否则关闭。 

 

图 6 基于 T/4 分割载波生成原理 
Fig. 6 Schematic of carrier generation based on T/4 

segmentation 

2.3 基于 T/2 脉冲循环调制的工作状态分析 
对于 T/2 的情况，按照每个区域不同的移动位

数可以分为 3 种：( i )首个区域不动，后面依次移动

1 位，移动 3 次得到新的周期，如图 7( a )所示。在

新的区域 1 中，单元 H2 的脉冲波形与区域 3 中单

元 H3 的脉冲波形对称，对应的输出电压也对称。

同时，区域 2 中单元 H2 的脉冲波形与区域 4 中 H3
的脉冲波形对称，区域 3 中单元 H2 的脉冲波形与

区域 1 中单元 H3 的脉冲波形对称，区域 4 中单元

H2 的脉冲波形与区域 2 中单元 H3 的脉冲波形对

称。因此，在整个周期 2T 中，2 个低压单元的输

出电压分区域对称。但从 2 个单元的输出电压和来

看，区域 2 与区域 4 中，与原来载波层叠得到的脉

冲波形比较，各个单元出现了与原来不同的开关状

态，造成在负半周期的输出电压发生畸变，不是五

电平的电压输出。虽然该状态可以实现功率均衡，

但改变了逆变器的输出电压。( ii )首个区域不动，  
后面依次移动 2 位，移动 1 次得到新的周期，如  

图 7( b )所示。d11、d21 与 d12、d22，d31、d41 与 d32、

d42 脉冲波形所对应电压分别对称。而 d11、d21 与

d32、d42 对应低压单元 H2，d12、d22 与 d31、d41 对

应低压单元 H3，2 个单元在 1 个周期内输出电压

对称，实现功率均衡。( iii )首个区域不动，后面依

次移动 3 位，移动 3 次得到新的周期，如图 7( c )
所示。与( i )类似，区域 1 中单元 H2 与区域 3 中单

元 H3、区域 2 中单元 H2 与区域 4 中单元 H3、区

域 3 中单元 H2 与区域 1 中单元 H3 及区域 4 中单

元 H2 与区域 2 中单元 H3 脉冲波形对称，输出电

压对称，可以实现功率均衡，但同样负半周期输出

电压出现畸变，并不适用。 

 

图 7 基于 T/2 分割脉冲移动情况 
Fig. 7 Segmenting pulse shifts based on T/2  

对 T/2 中的情况( ii )进行分析，根据图 7( b )的
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区域分割，将单元 H2 的输出电压依次记区域 1 为

21u 、区域 2 为 22u ，各个区域对应的输出功率为 21p 、

22p ，总输出功率为 2p 。同理单元 H3 各个区域的

输出电压记为 31u 、 32u ，各个区域对应的输出功率

为 31p 、 32p ，总输出功率为 3p ，区域的时间点记

为 1t 、 2t ，可得 

2 21 22

3 31 32

p p p
p p p
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  ( 7 ) 

21 32u u且 ， 22 31u u ，所以有 

2p = 3p   ( 8 ) 

即实现功率均衡。 
根据按 T/2 分割的情况( ii )，将图 3 的载波 Vr1、

V'r1、Vr2、V'r2 在 1 个周期的波形分割为 2 等分，新

的周期分割为区域 1、区域 2。在区域 2 中，将载

波 Vr1、V'r2 上移 1 位，将调制波 V'r1、Vr2 下移 1 位，

得到新的载波 Vr1、V'r1、Vr2、V'r2，如图 8 所示。最

终得到的载波与调制波比较获得所需要的脉冲  
波形。 

 

图 8 基于 T/2 分割载波生成原理 

Fig. 8 Schematic of carrier generation based on T/2 

segmentation 

3 仿真分析 

为了验证所提方法的可行性与有效性，在

Simulink 仿真环境中构建了 1 个三单元混合 CHB
逆变器模型，其直流侧电压比为 3:1:1，具体参数

设置为：输入电压分别为 150、50、50 V；载波频

率为 5 kHz；正弦波频率为 50 Hz；负载电感为 10 
mH；电阻为 20 Ω。 
3.1 基于 T/4 脉冲循环调制仿真结果 

基于 T/4 脉冲循环调制在情况( 2 )所对应的仿

真波形如图 9 所示。图 9( a )为 3 种调制比( M=0.3、

0.6、0.9 )下逆变器的输出电压电流，整体输出波形

良好。2 个低压单元在 3 种调制比下的输出电压如

图 9( b )所示，可以看出，单元 H2 在正、负半周期

的输出电压分别对称于单元 H3 在负半周期及正半

周期的输出电压。同时，输出的功率波形也具有对

称性。因此，在 1 个周期内，2 个低压单元可实现

功率均衡。 

 

图 9 基于 T/4 分割逆变器输出波形 
Fig. 9 Waveforms of inverter output based on T/4 

segmentation 

3.2 基于 T/2 脉冲循环调制仿真结果 
基于 T/2 脉冲循环调制在情况( ii )下，逆变器输

出的电压电流波形如图 10( a )所示,可见波形稳定。

各个单元输出电压波形如图 10( b )所示。可以看出，

在不同调制比下，1 个周期内单元 H2 在正半周期

的输出电压波形对称于单元 H3 在负半周期的输出

电压波形，单元 H2 在负半周期的输出电压波形对

称于单元 H3 在正半周期的输出电压波形，与理论

分析一致。对应的输出功率波形也对称。 
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图 10 基于 T/2 分割逆变器输出波形 
Fig. 10 Waveforms of inverter output based on T/2 

segmentation 

4 实验验证 

4.1 实验条件 
为了验证该方案的可行性，搭建了如图 11 所

示的混合级联 H 桥十一电平逆变器的实验平台。系

统由 3 个直流侧电源、H 桥逆变电路、驱动电路、

控制电路及控制芯片组成。直流侧电压比为 3:1:1，

连接阻感性负载，控制芯片采用 FPGA，具体参数

见表 1。 

 
图 11 实验平台 

Fig. 11 Experimental platform 

4.2 基于 T/4 脉冲循环调制实验结果 
图 12 为基于 T/4 分割的脉冲循环调制方法的

输出波形。按照 3 种调制比 0.3、0.6、0.9 进行测

量，输出的电压、电流波形分别如图 12( a )、( c )、

( e )所示。可以看出，输出电压的电平数分别按照

五电平、七电平、十一电平增加，与逆变器在同样

3 种调制比下的仿真输出电压一致，整体输出波形

良好。输出的功率波形分别如图12( b )、( d )、( f )所
示，在 M=0.3 时，单元 H2 和 H3 的平均输出功率

为 4.54 W 和 5.44 W；在 M=0.6 时，2 单元的平均

输出功率分别为-0.82 W 和-0.39 W；在 M=0.9 时，

2 单元的平均输出功率分别为 10.07 W 和 11.10 W。

3 种情形下，2 个低压单元的输出功率值始终近似

相等，实现了功率自均衡。 

表 1 实验参数 
Tab. 1 Experimental parameters 

参数 数值 

直流侧电压 V1/V 60 

直流侧电压 V2/V 20 

直流侧电压 V3/V 20 

载波频率 fc/kHz 5 

调制波频率 fm/Hz 50 

负载电阻 R/Ω 30 

滤波电感 L/mH 1 

4.3 基于 T/2 脉冲循环调制实验结果 
图 13 为基于 T/2 分割的脉冲循环调制方法的

输出波形。3 种调制比下的输出电压、电流和功率

波形分别如图 13( a )、( c )、( e )和 13( b )、( d )、( f )  



电    源    学    报 
 

58  第 24 卷 

 

 
图 12 基于 T/4 分割的输出波形 

Fig. 12 Output waveforms based on T/4 segmentation 

所示。输出电压与基于 T/4 分割的脉冲循环调制方

法的输出电压一致，输出电压波形未出现畸变，与

原理分析一致。2 个低压单元的输出功率在 M=0.3、

M=0.6、M=0.9 时，分别为 4.81 W 和 5.02 W、-0.42 W
和-0.45 W、10.97 W 和 10.83 W，两者输出值的比

约为 1:1。同时，2 个低压单元的输出功率波形成

正负半周期交错对称，即在 1 个周期内实现了 2 个

低压单元的功率均衡。 

图 14 为在调制比为 0.9 的情况下，逆变器负

载发生改变时输出的电压、电流波形。可以看出， 
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图 13 基于 T/2 分割的输出波形 
Fig. 13 Output waveforms based on T/2 segmentation 

 

图 14 负载切换时逆变器输出的电压、电流波形 
Fig. 14 Waveforms of output voltage and current from 

inverter during switching of load 

在负载从阻性负载转变为阻感性负载时，2 种调制

方法下，逆变器输出波形仍然良好，波形稳定。 

5 结论 

在传统调制方法下混合级联 H 桥十一电平逆

变器存在低压单元输出功率不均衡的问题。基于载

波层叠调制提出了改进功率均衡调制策略，通过理

论分析、仿真和实验结果得出如下结论。 

( 1 )基于 T/4 分割的脉冲循环调制，只存在 1

种脉冲循环组合方式可以实现输出电压对称，保证

输出功率均衡。 

( 2 )基于 T/2 分割的脉冲循环调制，在保证输出

电压不发生畸变的情况下，也只存在 1 种脉冲循环

的组合方式实现功率自均衡。 
( 3 )按载波的移动次数和功率均衡时间进行比

较，T/2 分割的脉冲循环方式更优。 
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