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摘要：级联 H 桥 CHB(cascaded H-bridge)逆变器的容错运行需注入共模电压 CMV(common-mode voltage)，
可在不增加硬件成本的条件下使逆变器在故障后保持平衡线电压，但这会导致三相功率存在显著差异，甚至发

生功率回流，造成不利影响。对此，提出了一种三次谐波与交替钳位算法相结合的 CMV 注入方式，以实现最

大程度减小 CMV 的基频分量 FCMV(fundamental common-mode voltage)。首先，通过交替钳位取值确定 CMV，

增大故障相输出电压以减小 CMV；随后，注入三次谐波扩大 CMV 的线性调制区域，提高无需注入 CMV 的线

电压极限值，以改善该方法所需线电压越小注入 CMV 越大的局限性。所提出的容错运行策略计算简单，FCMV
小，提升了容错之后的变换器运行性能，仿真和实验证明了该方法的有效性。 
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Abstract: Cascaded H-bridge (CHB) inverters require common-mode voltage (CMV) injection for fault-tolerant 
operation, which enables the inverter to maintain balanced line-to-line voltage after a fault without additional 
hardware costs. However, it can potentially lead to unbalanced power in a three-phase system, leading to reverse 
power flow, which is unwanted in applications. To mitigate these side-effects, a method for injecting CMV that 
combines the third harmonic and an alternating clamping algorithm is proposed to minimize the fundamental 
common-mode voltage (FCMV). The approach starts by using alternating clamping to determine CMV, thereby 
increasing the output voltage of the faulty phase and reducing CMV. Subsequently, the third harmonic is injected to 
expand the linear modulation region of the CMV, thereby increasing the maximum line-to-line voltage limit 
achievable without CMV injection. This optimization mitigates the limitation that smaller line-to-line voltages 
require larger CMV injection of the proposed method. The proposed fault-tolerant operation strategy demonstrates 
simple calculations and a reduced FCMV, enhancing converter performance after a fault. Simulations and 
experiments confirm the effectiveness of this method.  
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级联 H 桥 CHB(cascaded H-bridge)多电平逆变

器目前被广泛应用于中压驱动、电池储能系统、静

态补偿器、可再生能源发电系统等场合[1–4]。与其

他多电平逆变器相比，CHB 型多电平逆变器具有
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制造模块化、扩展性强及容错能力较高等特点。这

些特点使其在实际工程中能够根据需要灵活增加

或减少功率单元，适应不同规模和功率要求。然而，

CHB 多电平逆变器的模块化结构意味着系统中包

含大量功率单元，每个单元均由 4 个开关器件组

成。随着模块数量的增加，功率开关器件的总数急

剧增多，从而显著提高了系统发生故障的概率。因

此，为保障功率器件故障后的持续运行能力，需对

CHB 逆变器故障后的容错运行方法进行研究。 
一旦功率开关故障发生，就需要立刻将故障隔

离并采取相应的容错控制策略使系统继续稳定运

行[5-6]。目前，基于 CHB 逆变器的故障容错方法主

要分为硬件容错和软件容错 2 大类。硬件容错即在

系统中增加冗余单元来提供故障部分损失的容量。

文献[7-8]分别通过与 CHB 逆变器串联 1 个带直流

源和直流母线电容的辅助单元，达到在逆变器发生

单故障情况后恢复故障前运行能力的目的；文   
献[9]提供了一种可以解决多故障的硬件拓扑方法，

但是需要 7 个额外的开关。硬件容错的方法可以恢

复故障前的工作状态，然而在实际应用中，这种方

法的成本较高。软件容错无需额外硬件成本，通过

修正故障后的调制和控制算法实现容错运行。在将

故障单元旁路后，需要使输出线电压重新平衡，常

采用中性点位移法[10-11]。文献[12]通过计算能获得

最大平衡线电压的最佳夹角，并将相电压夹角改变

为预先计算的夹角来偏移中性点，实现线电压的平

衡。文献[13-17]通过在逆变器中性点与网侧中性点

间注入一个共模电压 CMV(common-mode voltage)
来实现平衡线电压。文献[13]定义了一种广义线性

调制区域，在此区域内选择区域边界的平均值作为

CMV 注入；文献[14-15]基于广义的线性调制区域

选择了最小 CMV 注入；文献[16]提出了一种改进

的技术来计算故障后相电压的参考值；文献[17]将
故障相参考电压超出限制的部分重新分配给正常

相，以产生期望的线电压。这些中性点位移方法不

可避免地在系统中产生了 CMV，导致三相功率存

在差异，在电机驱动[16]、静止无功补偿器[17]及非

再生 CHB[18]等应用中是有害的，并且当系统处于

低功率因数状态运行时，CMV 可能引起功率回  
流[13]。因此，为了减小 CMV 对逆变器故障后运行

性能的不利影响，扩大系统单向功率传输的工作区

域，应在尽可能恢复故障前输出能力的同时，减小

CMV 的 基 频 分 量 FCMV(fundamental common- 
mode voltage)和峰值。 

对此，本文针对 CHB 逆变器故障后的容错运

行提出了一种新的 CMV 注入方法，首先通过交替

钳位算法生成 CMV，在确保不过调制的同时增加

故障相的输出电压，以减小 CMV。此外，针对所

需线电压越小、注入的 CMV 反而越大的问题，注

入三次谐波，扩大了 CMV 的线性调制区域，进一

步减小了注入的 CMV。该方法能够使逆变器故障

后持续稳定运行，根据所需线电压注入最小化

FCMV，尽可能减小 CMV 对逆变器的负面影响。 

1 CHB 多电平逆变器故障后运行 
方式 

三相 CHB 逆变器拓扑及其在不同运行条件下

的相量如图 1 所示。由图 1(a)可见，该拓扑每相由

N 个 H 桥单元串联，每个 H 桥单元中含有 4 个带

反并联二极管的开关管，直流侧并联 1 个直流电压

源 Udc 和 1 个电容，逆变器输出经滤波电感 Lf 与负

载 R 连接。图中：Sj1~Sj4 为构成各模块的功率开关

管，j=1, 2, , N。正常运行时，N 个 H 桥单元串联

构成的逆变器产生的输出电压含有 2N+1 个电平，

每相的瞬时相电压可表示为 

dccos( ) {a, b, c}xn x xu mN U t x   　　  (1) 

式中：m 为调制度；Nx 为各相正常工作的模块数；

ω 为角频率； x 为各相初始相位角， a 0  ， b   
2π
3

， c
2π
3

   。 

每个模块单元的输出侧均装有旁路开关 kN，开

关管发生故障后立即闭合旁路开关隔离故障模块。

故障前、后的关键相量如图 1(b)所示。图中：
fLu 为

电感电压；ix 为系统输出电流；uxn 为逆变器输出相

电压；uxo 为负载相电压。故障前，逆变器输出中
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性点 n 与负载中性点 o 重合，CMV 为 0。假设 A
相的某个模块发生故障并将其旁路，则三相正常工

作的模块数不再相等，逆变器输出的相电压、线电

压不平衡，输出电流也不对称，为了使系统继续正

常运行，必须采取相应的容错控制策略使负载线电

压重新平衡。 

 

图 1 三相 CHB 逆变器拓扑及其在不同运行 

条件下的相量 

Fig. 1 Topology and phasor of three-phase CHB inverter 

under various operating conditions 

中性点位移是一种有效的容错方法，其原理如

图 1(b)所示，注入 CMV 可以使逆变器中性点与负

载中性点分离，即使逆变器的输出相电压是不平衡

的，负载仍能够由平衡的线电压馈电。正常情况下，

N 个 模 块 逆 变 器 输 出 的 最 大 线 电 压 的 幅 值 为

dc3NU ，而故障后故障相的电压输出受到模块限

制，在中性点位移方法中，基于改变波形的方法能

恢复更大的输出能力[10]，能达到的最大线电压为 

dcllmax a b c dccdU UNUN N U     
    a bdc cdc dcmax{ , , }U U UN N N  (2) 

基于改变波形的方法即在原参考电压中注入

一个合适的共模电压 ucom，改变参考电压的波形，

参考电压虽不再是正弦波，但对应的线电压保持正

弦和对称，注入 CMV 后的参考电压可表示为 

,ref comx xou u u    (3) 

将故障单元旁路后，注入 CMV 有过调制的风

险，为了不过调制，参考电压应满足 

dc ,ref dcx x xN U u N U ≤ ≤  (4) 

根据式(3)和式(4)可以确定 CMV 的线性调制

区域为 

a dc a b dc b

c dc c

l com

a dc a b dc b c dc c

u

l

u

max{ , ,
}

min{ , , }

o o

o

o o o

N U u N U u

N U u

u u u

u

N U u Nu U u N U u



   
 
  





 

　　

≤ ≤

  (5) 

式中，ul 和 uu 分别为 CMV 线性调制区域的下边界

电压及上边界电压。 
即在该 CMV 线性调制区域内取任意一个特定

的 CMV 均可确保逆变器工作在线性区域内，较简

单的方法是平均值法[12]和最小值法[14]。然而，这些

方法仍不可避免地存在较大的 FCMV，为进一步降

低 FCMV，扩大逆变器的工作区域，减小 FCMV 造

成的不利影响，本文提出了由三次谐波 u3 与交替钳

位共模电压 uon 2 个部分组成的 CMV 注入方案。 

2 改进的 CMV 注入策略 

所提出的容错运行策略控制框图如图 2 所示，

将故障模块旁路后，根据故障后所需的输出线电压

大小分区注入 CMV，以适应不同工况的需求，从

而使整体范围内注入的 CMV 尽可能减小。首先，
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根据所需的线电压确定其所在的电压区间，并以此

区间号作为标志信号，注入相应的 CMV。当所需

线电压低于 min dc3N U 时，系统本身具有足够的冗

余能力，无需注入 CMV，Nmin 为输出能力最弱相

的正常模块数；当所需线电压高于 min dc3N U 时， 则

进入三次谐波优化范围，在此范围内，如果线电压

小于 min dc2N U ，则仅注入三次谐波，当线电压超过

min dc2N U 时，系统需要额外注入交替钳位 CMV。

CMV 与原参考电压合成修正后的参考电压，经过

载波相移脉宽调制 CPS-PWM(carrier phase-shifted 
pulse width modulation)后得到各模块的开关信号。

图中：Udc,x 为三相电容电压的平均值；uin 为运行模

块数最少一相的相电压，
a, b, c

argmin ( )x
x

i N


 ；Ull 为故

障后系统所需线电压。 

 
图 2 所提容错运行策略框图 

Fig. 2 Block diagram of the proposed  
fault-tolerant method 

2.1 交替钳位 CMV 取值 
忽略电感电压，故障后运行的电压相量如   

图 1(c)所示，为了获得平衡的线电压，uxo 被假设为

三相平衡电压，在所需线电压已知的情况下 uxo 固

定，因此减小 ucom 的一个思路是使输出能力最弱的

一相输出电压 uxn 最大化。 
交替钳位 CMV 如图 3 所示，图 3(a)中：Nmin

为输出能力最弱相的正常模块数(以 A 相最弱为

例)，Nmax 为输出能力最强相的正常模块数。为了

尽可能增加逆变器最弱相的输出电压，在最弱相正

半周内将其输出电压钳位至该相最大值 NminUdc，

负半周内钳位到-NminUdc，使最弱相电压始终保持

最大输出。将超出电压(即阴影部分)注入参考电压

中，即可使最弱相输出电压钳位在最大值。但是此

电压并不能直接作为 CMV 注入，因为必须保证

CMV 处于其线性区域内，图 3(b)展示了此限制， 超

出电压 uover 可表示为 

min dc a a
over

min dc a a

0
0

o o

o o

N U u u
u

N U u u

 
   

　　

　　
 (6) 

 

图 3 交替钳位 CMV 
Fig. 3 Alternating clamping CMV 

在Ⅱ、Ⅴ区域内超出电压 uover 分别与 CMV 上

下边界 uu、u1 重合，而Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ区域内 uover

将 超 出 线 性 区 域 ， 这 是 因 为 在 点 A 、 C 处 有

min dc a max dc cn nN U u N u u   。在Ⅰ、Ⅳ区域内有 

u max dc c

l max dc c

min dc a max dc c

o

o

o o

u N U u

u

N U u N

N U

u

u

U

 

  




   

 (7) 

同理，在Ⅲ、Ⅵ区域内 uover 的值分别比 uu、ul

大，因此在Ⅰ、Ⅲ区域将超出电压限制为 uu，在Ⅳ、

Ⅵ区域内将超出电压限制为 ul，最终 CMV 可定  
义为 

u

l

0
       

0
in

on
in

u u
u

u u


  

　　

　　
 (8) 
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2.2 三次谐波优化 

不同线电压区间三次谐波注入前、后的 CMV

对比如图 4 所示。交替钳位方法的局限性在于当

所需线电压较小时，故障相电压与最大值差距较

大，如图 4(a)所示，CMV 的上、下边界全为正或

全为负，此时取得的 CMV 将会很大。在实际运

行中，系统并不总是要求输出最大线电压，当输

出线电压较小时，仅靠系统自身的冗余即可实现

线电压平衡，CMV 的注入是不必要的。因此， 可

以界定一个电压范围来分辨是否需要注入 CMV，

如果上边界全为正、下边界全为负，即上边界的

极值大于 0 或下边界的极值小于 0，剩余正常模

块完全能够提供所需的输出电压，则无需注入

CMV，即 

umin( ) 0u    (9) 

 

图 4 不同线电压区间三次谐波注入前、后 CMV 对比 
Fig. 4 Comparison of CMV before and after third 

harmonic injection under different line-to-line voltages 

根据式(9)可以得到无需注入 CMV的线电压极

限值 r
llU = min dc3N U 。若将此极限值提高，无需注

入 CMV 的范围将会扩大，能够在全范围内进一步

减小 CMV。提高 r
llU 可以等价为扩大 CMV 的线性

区域，根据式(5)可知，其唯一自由度为 uxo，因此

可以通过降低 uxo 的峰值来提高此极限值。逆变器

是星形连接，可以考虑在参考电压中加入一定幅值

的三次谐波来降低相电压的峰值。为使 uxo 峰值降

到最低，注入的三次谐波幅值应为 uxo 基波幅值的

1/6[19]。设参考电压 uxo 的幅值 ll
1 3

U
U  ，则注入的

三次谐波表达式为 

ll ll
3

1 cos(3 ) cos(3 π)
6 3 6 3

U U
u t t       (10) 

如图 4(b)所示，注入三次谐波后，CMV 的线

性调制区域扩大，低线电压要求下 CMV 将为 0，
r
llU 将提升至 min dc2N U 。经上述分析，所提方法能

够根据所需线电压调整 CMV 的注入，即 

ll min dc

com 3 min dc ll min dc

3 min dc ll llmax

0 3

3 2
2on

U N U

u u N U U N U

u u N U U U

 
  
   

　　　

　　　　

　　

(11) 

3 仿真和实验分析 

3.1 仿真验证 
为验证所提容错运行策略的有效性，本文搭建

了 CHB 三相七电平系统仿真模型和实验平台，系

统参数见表 1。 

表 1 仿真及实验参数 
Tab. 1 Simulation and experimental parameters 

参数 数值 

开关频率 fs/kHz 10 

直流电压 Udc/V 25 

滤波电感 Lf/mH 4 

负载 R/Ω 20  

每相模块数 Nx 3 

用各相剩余模块数表示系统故障工况，例如 A
相故障旁路了 1 个模块，B 相和 C 相无故障发生，

即 Na=2、Nb=Nc=3，记为 2-3-3 故障。根据表 1 的

参数，仿真模拟了三相七电平系统 3-2-3 故障。在

纯电阻负载下，所需线电压给定为 120 V，如图 5
所示，系统在 0.02 s 前正常运行，0.02 s 时 B 相 1
个模块发生故障后立即将该模块旁路，此时系统的

线电压和电流不再平衡。0.04 s 时应用所提的容错
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运行策略，参考电压不再是正弦波，在 B 相正半周

期内，B 相参考电压被钳位至 2Udc，A、C 相被钳

位至 3Udc；负半周期内 B 相参考电压被钳位至

-2Udc，A、C 相被钳位至-3Udc。通过应用所提策

略，三相线电压和电流恢复平衡，系统能够继续运

行，且 FCMV 仅为 6.50 V，有效验证了所提容错

运行策略的有效性。 

 

图 5 Ull=120 V 时 3-2-3 故障仿真波形 
Fig. 5 Simulation waveforms under 3-2-3 fault at Ull=120 V 

在同 等 工 况 下 ， 发 生 故 障 后 注 入 不 同 的

CMV 容错运行，如图 6 所示。图 6(a)为平均值

法、最小值法及所提方法注入 CMV 的仿真波 

 

图 6 Ull=120 V 时 3-2-3 故障不同 CMV 对比 
Fig. 6 Comparison of different CMVs under  

3-2-3 fault at Ull=120 V 

形，结果显示所提方法降低了 CMV 的峰值。分

别对这3 种CMV 进行频谱分析，如图6(b)~(d)所
示。平均值法的 FCMV 达到了 14.51 V，最小值

法的 FCMV 为 11.85 V，所提方法的 FCMV 仅为

6.50 V，显著减少了注入 CMV 的基频成分。 
3.2 实验验证 

为验证本文所提容错运行策略的有效性，搭建

了如图 7 所示的三相隔离型七电平 CHB 实验平台。

该实验平台为两级式 CHB 逆变器，前级为隔离型

全桥 LLC，后级为 CHB 逆变器。LLC 的输入端接

直流电压源，输出端作为 CHB 的直流电压源。主

电路为 CHB，输出侧接并网板，并网板含滤波电

路及电压电流采样电路等，且通过并网板连接负

载 。此 外，数 字信 号处理器 DSP(digital signal 
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processor)用于前级 LLC 控制，主电路的控制通过

转接板与控制器实现。 

 

图 7 实验平台 

Fig. 7 Experimental platform 

本次实验前级 LLC 仅作为 CHB 的直流源。

实验时通过控制驱动信号来模拟开关管开路故

障，并在故障发生后立即将故障模块旁路。正常

工作条件下，三相带纯电阻负载，保持单位功率

因数运行，交流侧电压、电流对称。CHB 的输入

电压即 LLC 的输出电压为 25 V，H 桥正常输出阶

梯波电压为七电平。实验在系统正常工作一段时

间后，使 A 相第 2 个模块中的 1 个开关管故障，

并立即采取完全旁路方法将故障模块从系统中隔

离，即模拟了 2-3-3 故障。故障旁路后 A 相缺失 2

个电平，其他两相则保持不变。三相中 A 相的电

流发生明显畸变，且由于 A 相电平的缺失，三相

输出线电压和电流不再对称。 

在所需线电压大于 2NminUdc(即 4Udc)区间内

验证所提容错运行策略，控制故障后输出线电压

为 120 V，如图 8 所示，三相负载电流、线电压

恢复平衡，系统继续正常运行，逆变器输出相电

压波形发生改变，负载中性点与逆变器中性点间

存在 1 个 CMV。在同等工况下，故障旁路后应

用了传统的平均值法和最小值法，并将 3 种方法

CMV 的数据用 MATLAB 进行了快速傅里叶变换

FFT(fast Fourier transform)分析。传统方法 2-3-3

故障实验结果(电流、CMV)及 3 种方法 CMV 频谱

如图 9 所示。平均值法和最小值法均能使三相电流

恢复平衡，但是其 CMV 基频幅值分别为 14.14 V 和

11.15 V，而所提方法 CMV 基频幅值仅为 6.12 V。

经实验验证，所提方法注入的 CMV 基频幅值相

比 平 均 值 法 降 低 了 57%， 相 比 最 小 值 法 减 少  

了 45%。 

 

图 8 所提方法 2-3-3 故障实验结果 
Fig. 8 Experimental results of the proposed method  

under 2-3-3 fault 
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图 9 传统方法 2-3-3 故障实验结果(电流、CMV)及 

3 种方法 CMV 频谱 
Fig. 9 Experimental results of the traditional method under 

2-3-3 fault with CMV spectra of three methods 

4 结语 

本文提出了一种三次谐波与交替钳位算法相

结合的 CMV 注入方法。通过在正、负半周期内分

别将最弱相参考电压钳位至最大电压，增大故障相

电压，在线性调制区域内取超出电压作为 CMV 注

入，尽可能地减小了 CMV；再通过注入三次谐波

扩大 CMV 的线性调制区域，增大无需注入 CMV
的线电压范围，扩大了故障后容错运行的工作区

域。对三相七电平模块故障进行了仿真和实验验

证，证明了所提策略的基本容错功能，且最大程度

地减小了 FCMV。 
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