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混合级联九电平逆变器新型功率均衡 
调制策略 

顾  军，苏振广(中国电源学会学生会员)，王伟健，孙浩然，宋忠明 
(安徽理工大学电气与信息工程学院，淮南 232001) 

摘要：混合级联九电平逆变器可以使用更少的 H 桥单元输出更多的电平数。混合载波层叠调制策略输出电

压波形质量高，但输出功率不均衡，会导致设备发热不均，缩短使用寿命；混合载波移相调制策略虽然能完成

功率自均衡，但功率均衡时间过长。针对以上问题提出了 1 种新型混合调制策略，高压单元采用阶梯波调制并

增加电压约束，对低压单元的载波进行重构。相较于传统调制策略，该策略能在增加电压约束后实现 3 个单元

在全调制度下的功率均衡，并缩短了低压单元功率均衡所需时间。仿真与实验结果验证了该调制策略的可行性。 
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Abstract: The hybrid cascaded nine-level inverter can output more levels using fewer H-bridge units. Under the 
mixed carrier cascaded modulation strategy, the quality of output voltage waveform is higher, but the output power is 
not balanced, which will lead to uneven heating and shorten the service life of the equipment. Under the mixed carrier 
phase-shift modulation strategy, the power self-balancing can be completed, but the power balancing time is too long. 
Aimed at these problems, a novel hybrid modulation strategy is proposed, where the high-voltage unit is modulated by a 
stepped wave and voltage constraints are added, and the carrier wave of the low-voltage unit is reconstructed. Compared 
with the traditional modulation strategy, this strategy can achieve the power balance of three units in the full modulation 
regime after adding voltage constraints, and reduce the time required for the power balance of the low-voltage unit. 
Simulation and experimental results verified the feasibility of the proposed modulation strategy. 
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1多电平逆变器具有结构简单、功率范围大、谐

波特性好、输出电能质量高等优点。在各种形式的

多电平逆变器中，级联 H 桥式逆变器凭借其结构

简单、易于模块化、灵活性高等优点被广泛应用于

储能系统、光伏并网系统、高压直流领域等[1-3]。 为
了输出更多电平数，传统的对称型级联 H 桥逆变

器需要增加更多的级联单元，这使得系统成本大大

提高[4]。Manjrekar 等[5]提出了 1 种解决方案，即使 
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用相同数量的级联单元，直流侧电压为非对称的混

合级联 H 桥逆变器，该方案既能实现更多电平输

出，又能提高输出电压的波形质量。 

多电平逆变器的输出性能与调制策略有着密

不可分的关系，其调制策略主要有低频调制策略

(如特定谐波消除法[6]和阶梯波调制法)和高频调制

策略(如载波移相法[7]、载波层叠法[8]、空间矢量调

制法[9]等)。然而混合级联 H 桥逆变器的调制策略

通常是将低频调制和高频调制相结合的混合调制

策略，混合调制策略具有两者的优点，既降低了高 
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压单元的开关频率，又提高了低压单元的输出波形

质量。近年来很多学者对混合调制策略进行了深入

研究，文献[10]采用的电平比较法大大降低了器件

损耗，并减少了数字实现的难度，但不能在全调制

度下保证电压输出；文献[11]将 2 种频率不同的调制

策略应用在低压单元上，虽然解决了电流倒灌的问

题，但低压单元输出存在严重的功率不均；文献[12]
提出 1 种应用于低压单元间的功率均衡策略，通过

提取开关管的驱动信号进行逻辑运算，提高了低压

单元间功率均衡的速度，但数字实现难度大大增加；

文献[13]对三角载波重新排列，虽然实现了低压单

元间的功率均衡，但是功率均衡时间过长。 
针对上述文献中调制策略存在的一些不足，本

文以混合九电平逆变器为对象提出新型调制策略，

从自由度的角度阐述载波重构的原理；然后对混合

九电平逆变器的功率均衡原理及功率均衡时间进

行深入分析，并对高压单元进行电压约束，从而实

现全调制度下的功率均衡并证明该策略能有效缩

短低压单元功率均衡的时间；最后通过仿真与实验

验证所提控制策略的正确性与可行性。 

1 拓扑结构 

混合九电平逆变器由 3 个级联单元构成，其结

构如图 1 所示。图中：直流侧电压比为 udc1:udc2:udc3=  

 
图 1 混合九电平逆变器拓扑 

Fig. 1 Hybrid nine-level inverter topology 

2:1:1；Qij 为 IGBT 与续流二极管的并联；R 为滤波

电阻；L 为滤波电感；io 为逆变器输出相电流；uo

为逆变器输出相电压；uo1、uo2、uo3 分别为高压单

元 H1 和低压单元 H2、H3 的输出电压。uo 和 io 的表

达式分别为 

o o1 o2 o3u u u u     (1) 

o m( )sini I t     (2) 

式中：I 为输出电流幅值；m 为角频率；为阻抗角。 

2 调制策略 

2.1 新型混合调制策略 
图 2(a)为混合载波移相策略的低压单元部分，

应用于级联 H 桥时，虽然能实现功率均衡，但功

率均衡时间过长。图 2(b)为混合载波层叠策略的低

压单元部分，因为级联单元功率器件导通时间不

同，所以输出功率不均衡，使得设备发热不均，增

大了维护成本。为了解决输出功率不均衡问题，本

文提出了 1 种新型混合调制策略，实现了低压单元

间的功率均衡，并缩短了功率均衡时间。如图 3 所

示，高压单元 H1 采用阶梯波调制，低压单元 H2 和

H3 采用重构后的载波进行 PWM 调制，图中调制波

uref 是正弦波，当 uref > ucr1 时，Q11 和 Q14 导通，Q12

和 Q13 关断，高压单元 H1 输出电压 uo1 = 2E；当 ucr1- 
< uref < ucr1 时，Q12 和 Q14 导通，Q11 和 Q13 关断，

高压单元 H1 输出电压 uo1=0；当 uref < ucr1-时，Q12

和 Q13 导通，Q11 和 Q14 关断，高压单元 H1 输出电

压 uo1 = -2E。调制波 u'ref 是由调制波 uref 减去高压

单元输出电压 uo1 得到的，为低压单元 H2 和 H3 共

用。对于低压单元 H2：载波 ucr2 对应低压单元 H2

的左侧桥臂，即 Q21 和 Q22，载波 ucr2-对应 Q23 和

Q24，为了避免短路，每个级联单元同一侧桥臂的

开关管信号是互补的。当 u'ref > ucr2 时，Q21 和 Q24

导通，由于信号互补，Q22 和 Q23 关断，低压单元

H2 输出电压 uo2 = E；当 ucr2- < u'ref < ucr2 时，Q22 和

Q24 导通，Q21 和 Q23 关断，低压单元 H2 输出电压

为 0；当 u'ref < ucr2-时，Q23 和 Q22 导通，Q21 和 Q24

关断，低压单元 H2 输出电压 uo2 = -E。该调制策
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略使 H1 输出的电压 uo1 工作在基频，大大减少了开

关损耗，低压单元采用连续且对称的 PWM 调制，

降低了控制的复杂程度。 

 
图 2 传统混合调制策略低压单元 

Fig. 2 Low-voltage unit under conventional hybrid 
modulation strategy 

 
图 3 新型混合调制策略 

Fig. 3 Novel hybrid modulation strategy 

2.2 载波重构原理 
自由度指的是能够根据预期输出灵活调整输

入状态。传统载波层叠调制法利用正弦波调制波和

横向层叠排列的三角载波在交叉处产生动作限制

信号，从而驱动开关管动作，所以它能利用调制波 

和载波这 2 种自由度来控制逆变器输出电压特性。

载波的自由度包括幅值、频率、垂直偏移量等，为

了保持该方法良好的谐波特性，本文将传统载波层

叠调制法的三角载波一分为二，对载波的垂直偏移

量施加控制，使载波在 2 个三角载波周期内均匀分

布在 0~E 和 E~2E 区间，从而得到图 3 中的新载波

ucr2，其余低压单元载波的构成同理。在图 4 中， 新

型载波调制策略下逆变器 2 个低压单元的工作时间

相等。重构后的载波结合了载波层叠和载波移相 2

种调制策略的优点，使得逆变器输出的电压既有良

好的谐波特性，又实现了低压单元间的功率均衡。 

 

图 4 传统载波与新型载波及输出电压 
Fig. 4 Conventional and new carriers, and output voltage 

3 新型混合调制策略的功率均衡分析 

3.1 功率均衡原理分析 
在级联 H 桥中，各级联单元在调制波周期内

的平均输出功率 poi(i=1, 2, 3)可表示为 

o o o0

1 ( ) ( )d( )
T

i ip u t i t t
T

   (3) 

式中，T 为调制波周期。由于混合九电平逆变器拓

扑中 H 桥采用级联形式，因此各单元的输出电流

相同。其中各单元的输出平均功率之比可表示为 

o1 o2 o3 o1 o2 o3: : : :p p p u u u  (4) 

在全调制度下，正弦调制波 uref 可表示为 
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ref a4 sin( )u Em t   (5) 

式中； am 为调制度；ω 为角频率。令高压单元 H1

在正半周期的导通角为 α(0≤α≤π/2)，由于 H1 只会

在大于 2E 或小于-2E 时输出电压，因此令式(5)中
的 uref=2E 便可求得导通角α与调制度之间的关系为 

a
a

1arcsin ( )
2

0.5 1
m

m  　　　 ≤ ≤  (6) 

根据傅里叶分析，本文所提新型混合调制策略

的高、低压单元输出电压的基波部分可分别表示为 

a

o1
a

0 [0,0.5)
8 cos sin( ) [0.5,1]
π

m
u E

t m 


 



 (7) 

a a

o2 a

a

4 sin( ) [0,0.5)
84 sin( ) cos sin( )
π

    [0.5,1]

m E t m

E
u m E t t

m



  


 

 

 (8) 

o3 o2u u   (9) 

新型混合调制策略可以调整高压单元的基波

输出电压来实现高低压单元间的功率均衡。想要控

制高压单元的输出电压，就要保持调制度和开关频

率不变，改变导通角。由式(7)可知，高压单元 H1

输出的基波电压 uo1 与导通角 α 相关，则令 uo1 的幅

值始终保持调制波 uref 的一半，即 

o1 a
8 cos 2
π
E

u Em   (10) 

解得全调制度下导通角与调制度间的关系  
式为 

aπarccos
4
m

    
 

  (11) 

由此可使得高压单元在全调制度下都能保持

调制波 uref 一半的电压输出，另一半电压由 2 个低

压单元输出，输出比始终为 2:1:1，达到功率均衡。  
3.2 功率均衡时间分析 

在一个重构载波周期内，3 种调制策略下的低

压单元在调制度不同时输出电压如图 5 所示。其

中，t1, t2, t3为文献[13]策略下的导通时间， 1 2, ,t t   

3t  为新型混合调制策略下的导通时间， 1 2, ,t t   

3t为混合载波移相策略下的导通时间，本文将对

比 3 种调制策略，分析各单元间的导通时间。 

 

图 5 3 种调制策略的输出电压 
Fig. 5 Voltage output under three  

modulation strategies 

因为通过每个单元的电流是相等的，所以各

单元的输出功率与其对应的导通时间有关，可表

示为 

o1 o2 o3 b 1 a 1 b 2 a 2
1 1

: : ( ) : ( ) :
n n

j j j j
j j

p p p t t t t
 

     

    b 3 a 3
1
( )

n

j j
j

t t


   (12) 

式中， b a
1
( )

n

ji ji
j

t t


 为导通时间(i=1, 2, 3)。 

(1)当 0< refu ≤E 时，文献[13]中策略的各个低

压单元导通时间 ou2T 和 ou3T 可分别表示为 

ou2 1 2 3

ou3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

T t t t

T t t t

t t t t t t

  
   
     

 (13) 

ref
ou2 ou3 c2 u

T T T
E


   (14) 

式中，Tc 为 1 个三角载波周期。新型混合调制策略

同理，导通时间可分别表示为 
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ou2 1 2

ou3 3 4

1 2 3 4

+

+

T t t

T t t

t t t t

  
    
     

  (15) 

ref
ou2 ou3 c

u
T T T

E


     (16) 

混合载波移相策略的各个低压单元导通时间

可分别表示为 

ou2 1 2 3

ou3 4 5

1 2 3 4 5

T t t t

T t t

t t t t t

     
    
        

  (17) 

ref
ou2 ou3 c2 u

T T T
E


    (18) 

将式(14)、式(16)和式(18)代入式(12)，可以得

出重构载波周期内各单元输出功率相等的结论。 

(2)同理，当 E < refu ≤2E 时，3 种调制策略的

各个低压单元导通时间可分别表示为 

ref
ou2 ou3 c c2 2u

T T T T
E


    (19) 

ref
ou2 ou3 c c

u
T T T T

E


     (20) 

ref
ou2 ou3 c c2 2u

T T T T
E


     (21) 

通过以上 2 种情况的分析可知，低压单元在调

制度不同的情况下，新型混合调制策略的各单元导

通时间是相等的。在相同的调制度下，通过对比  

式(14)、式(16)和式(18)，式(19)、式(20)和式(21)

可以看出，新的功率均衡调制策略的功率均衡时间

是文献[13]和混合载波移相策略的 1/2，缩短了一半

的功率均衡时间。 

4 仿真实验 

为了验证新型混合调制策略在直流侧电压比

为 2:1:1 的混合级联 H 桥逆变器的调制效果，在

Simulink 中搭建模型。仿真参数为：直流侧电压

udc1=100 V、udc2=udc3=50 V，调制度 ma=0.3、ma=0.6
和 ma=0.9，负载电阻 R=20 Ω，滤波电感 L=4 mH，

载波频率 fc=3 kHz，调制波频率 fm=50 Hz，载波比

(fc/fm) N=60。图 6 为新型混合调制策略增加电压 

 
图 6 增加电压约束前后输出电压及平均功率 

Fig. 6 Output voltage and average power before and after 
adding voltage constraints 
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约束前后的输出电压及平均功率波形。在调制度

ma=0.6 和 ma=0.9 时对高压单元进行阶梯波调制，

此时 3 个单元均输出电压波形。由图 6(a)可知，在

调制度 ma=0.3 时高压单元的输出电压为 0，逆变器

输出的总波形仅由 2 个低压单元输出的电压波形

构成。图 6(b)中，在调制度 ma=0.3 时，高压单元

也有了输出电压，低压单元输出电压也比较一致；

在 ma=0.6 和 ma=0.9 时增加高压单元电压约束后高

压单元的导通时间变得更短，降低了功率器件的开

通损耗。 
图 6(c)中，在 ma=0.3 时由于高压单元不输出电

压，因此功率为 0，低压单元输出功率相同；在

ma=0.6 和 ma=0.9 时，高低压单元的输出功率显然

不均衡。图 6(d)中，在调制度 ma=0.3 时高压单元

也有了功率输出，并与调制度成正比，调制度越大，

其输出功率也越大。高压单元输出功率为总功率的

1/2，2 个低压单元的输出功率基本相同，并且保持

在总功率的 1/4。因此增加了电压约束后的调制策略

能在全调制度下实现 3 个单元的功率均衡。图 7 为

3 种调制策略在调制度 ma=0.3、ma=0.6 和 ma=0.9

下输出的相电压 uo 的频谱。对比发现，在 3 种调

制度下新型混合调制策略输出的相电压波形质量

均优于其他 2 种策略。 
图 8(a)是 ma=0.9 时在新型混合调制策略下开关

管的驱动信号。在仿真中，三角波的频率为 6 kHz。  

图 7 3 种调制策略下输出电压频谱 

Fig. 7 Spectrum of output voltage under three  

modulation strategies 

因此，重构载波频率为 3 kHz，重构载波周期为

1/3 ms，每个载波周期内低压单元开关管的导通时

间相同。将导通时间代入式(12)，可知功率均衡时

间就是 1 个载波周期。图 8(b)是 ma=0.9 时文献[13]
和载波移相策略的开关管驱动信号，两者完全相

同。同样，三角波的频率为 6 kHz，文献[13]和载

波移相策略的载波频率却为 1.5 kHz。虽然也能在 1
个载波周期内实现功率均衡，但均衡时间比新型调

制策略多出 1 倍。表 1 总结了 3 种调制策略在功率

均衡时间及 3 种调制度下相电压的 THD 值。 
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图 8 仿真下开关管状态 

Fig. 8 States of switching tube in simulations 

表 1 3 种调制策略对比 
Tab. 1 Comparison among three modulation strategies 

调制策略 
是否三单元

功率均衡 

0 < refu ≤ E 时，

低压单元功率

均衡时间 

E < refu ≤ 2E 时，

低压单元功率 
均衡时间 

ma=0.3 时相电

压 THD 值/% 
ma=0.6 时相电

压 THD 值/% 
ma=0.9 时相电

压 THD 值/% 

新型混合 
调制策略 

是 ref
c

u
T

E


 ref

c c
u

T T
E


  44.52 24.56 17.02 

文献[13] 
策略 

是 ref
c2 u

T
E


 ref

c c2 2u
T T

E


  44.71 24.83 17.34 

混合载波 
移相策略 

否 ref
c2 u

T
E


 ref

c c2 2u
T T

E


  44.55 24.82 17.19 

 

5 实验验证 

为证明本文所提策略的可行性，搭建了 2:1:1
混合级联 H 桥逆变器实验平台。其中控制器为

FPGA，型号是 ALINX 黑金 AX7010。实验台参数

为：直流侧电压 udc1=48 V、udc2=udc3=24 V，电阻

R=25 Ω，滤波电感 L=5.6 mH，载波频率 fc=3 kHz，

调制波频率 fm=50 Hz，载波比(fc/fm) N=60，调制度

为 ma=0.6 和 ma=0.9。 
图 9(a)为 ma=0.9 时逆变器的输出电压波形，相

电压波形是九电平 PWM 波形，高压单元输出电压

为阶梯波，2 个低压单元输出 PWM 波形，共同组

成相电压。图 9(b)、(c)和(d)为 ma=0.9 时增加电压 

 
图 9 增加电压约束后各单元输出情况 

Fig. 9 Output of each unit after adding voltage constraints 
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约束后各单元输出的相电压、相电流和功率波形。

经计算，3 个单元输出的平均功率分别为 66.47 W、

33.72 W、32.78 W，比值接近 2:1:1，这表明增加电

压约束后的新型混合调制策略对逆变器各个单元

的输出功率有着良好的控制效果。图 9(e)为 ma=0.6
时增加电压约束后各单元输出的电压和相电压波

形，与图 9(a)不同的是高压单元输出波形宽度明显

减小，相电压波形是标准的七电平 PWM 波形。      
图 9(f)、(g)和(h)为 ma=0.6 时增加电压约束后各单

元输出的相电压、相电流和功率波形。经计算，3
个单元输出的平均功率分别为 30.08 W、14.93 W、

15.05 W，比值也接近 2:1:1，可见在此调制度下也

实现了功率均衡。 
图 10 是 ma=0.9 时 3 种调制策略下低压单元的

开关管状态，在三角波周期同样为 6 kHz 的时候，新

型混合调制策略的低压单元功率均衡时间是文献[13]
和混合载波移相策略的一半，与理论分析一致。  

 

图 10 实验下开关管状态 

Fig. 10 States of switching tube in experiments 

6 结论 

传统的混合载波层叠调制策略的输出电压波

形质量高，但存在输出功率不均衡的问题，而混合

载波移相调制策略虽然能使级联 H 桥的输出功率

均衡，但均衡时间过长。本文提出的新型混合调制

策略能在更短的时间内实现低压单元间的功率均

衡，在增加电压约束后能完成全调制度下 3 个单元

间的功率均衡，并仍然能够保持良好的谐波特性，

最终的理论分析、仿真结果及实验结果证明如下。 
(1)改进后的新型混合调制策略可以实现低压

单元的功率均衡，与传统混合载波移相策略相比缩

短了一半的功率均衡时间，使得低压单元的开关损

耗相同，有利于延长设备的使用寿命。 
(2)在增加电压约束后，高压单元的输出功率能

始终控制在总功率的 1/2，低压单元的输出功率始

终控制在总功率的 1/4，使逆变器的 3 个单元在全

调制度下的输出功率达到均衡。 
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