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0 引言

随着能源危机的不断恶化袁探索清新并无害
排放的可再生能源逐渐成为研究的焦点[1袁2]遥 高频
输电系统因其提供的电能既安全又无污染袁故而
引起了普遍关注遥 在此背景下袁电力电子逆变器
在能量转换环节占据了至关重要的地位遥 在电力
的转移过程中袁多电平逆变器由于其优良的输出
信号质量及高能效的表现而被广泛利用遥

对此袁 基于开关电容 渊Switched Capacitor袁
SC冤概念的电路拓扑引起了广泛关注遥 与电容电
压不平衡的 NPC渊Neutral Point Clamped冤和需要
多个隔离直流电源的 CHB 渊Cascaded H-Bridge冤
相比袁基于 SC的多电平逆变器渊Multilevel Inverter袁
MLI冤具有单一电源尧自均压能力和无磁性元件等
特点遥 基于 SC的 MLI可以分为升压型和非升压
型两种遥 对于非升压型袁 输入电压需要级联 DC/
DC变换器实现升压的目的[3]遥 文献[4]提出了一种
采用 7个开关管尧2个二极管和 3个电容的有源
NPC逆变器拓扑结构袁但该结构的升压系数限制
仅为 0.5遥 文献[5]提出了一种新的五电平容错逆
变器袁它将 H桥与 NPC的一个桥臂结合起来袁但
该结构的输出电压峰值比输入电压的幅值略低遥

针对上述研究的不足袁有学者提出了具备升
压能力的开关电容多电平逆变器遥 文献[6-9]提出
了基于 SC的多电平升压逆变器结构袁 但为了提

升电压增益袁上述逆变器需要的元件指数增长遥在
提升升压能力的前提下为减少器件数量袁 文献
[10]提出了一种五电平升压拓扑结构袁使用 9 个
开关管来实现两倍的电压增益遥 文献[11]提出了
另一种五电平逆变器袁 采用两个电压与输入电源
相等的电容来实现两倍的电压增益遥 文献[12]介
绍了一种基于五电平的飞跨电容拓扑袁 该结构采
用了 4个电容和 10个开关管袁 由于元器件过多袁
该类方案在实际中并不能量产遥 为了提高效率和
降低成本袁文献[13]提出复合型级联双 Buck飞跨
电容五电平逆变器袁 该结构由低压高频率元器件
构成双 Buck为基础的飞跨电容逆变电路袁 改善
了波形袁提高了整机效率遥 同时袁为减少钳位器件
数量袁文献[14]提出一种混合钳位四电平逆变器
拓扑及其扩展五电平拓扑结构袁 但随着级联单元
的增加袁组件的数量将大大增加遥 文献[15]中的拓
扑需要电源和电容串联对另一个电容充电袁 以获
得更高的电压袁 电容的损耗将增大袁 转换效率降
低遥为进一步优化结构同时减少半导体器件数量袁
文献[16]将单相 匀桥拓扑与 栽型 NPC拓扑相结
合袁提出一种 栽型五电平逆变器拓扑袁该拓扑通
过由双向开关管构成的 T型中点箝位结构来产
生 5种电压水平袁采用的开关管数目较少袁但拓扑
中存在两个箝位开关管袁 同时也增加了母线电容
的数量袁在工业应用中不易大范围推广遥
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鉴于上述研究的不足袁 本文提出一种基于开
关电容的单相升压型逆变器拓扑遥 所提拓扑中仅
一个电容由电源直接供电袁 因此不存在电压不均
衡的问题袁消除了 NPC逆变器电容电压不平衡的
缺点遥电容在一个工作周期内只有一个模态放电袁
电容充电时间大于放电时间袁 故电容有足够的能
量给负载供电遥 同时所提逆变器可以通过较少的
元器件实现更高的电压增益袁并具备如下特点院淤
仅采用 1个输入电压和 1个电容袁 且电压增益为
2曰 于自带电容双极性能力和无电容非均压现象曰
盂导通损耗低袁且两个开关管工作在工频状态遥
1 所提逆变器分析

1.1 拓扑分析

图 1为本文所提五电平升压逆变器拓扑遥 该
结构仅包含 10个半导体器件和 1个输入电压源
V in遥其中院S3和 S4为单向导通开关袁并由两个反向
串联的开关管组成曰两个交叉连接的开关 S1和 S2
须要承受 2V in的电压袁其他 8个开关的电压等级
等于输入电压遥该拓扑结构提供两倍的升压系数遥
与许多使用 H桥生成电压极性的结构不同袁所提
拓扑可生成正尧 负电压袁 且无需额外级联外部设
备遥SC单元的电压自动平衡为 V in的电压幅值袁不
需要任何传感器袁因此降低了成本遥

1.2 模态分析

表 1为本文所提五电平拓扑的输出电压所需
的开关组合遥表 1中院1和 0分别表示开关的开启
和关闭状态曰V o为输出电压曰V C为电容 C的电压曰

上尧下箭头分别表示电容处于充尧放电状态遥此外袁
为了便于分析袁将所提逆变器分为 6个工作模态袁
由于对称的拓扑结构袁 本节仅分析了正半周期的
工作模态遥 图 2为所提逆变器的工作波形和开关
管驱动波形遥

模态 1渊+2V in冤院开关管 S2袁S5袁S8处于导通状
态袁 开关管 S1袁S3袁S4袁S6袁S7处于关断状态袁 如表 1
所示遥 此时袁输入电源和电容 C串联后为负载供
电袁如图 3渊a冤所示遥

模态 2渊+V in冤院开关管 S3袁S4袁S5袁S8处于导通状
态袁 开关管 S1袁S2袁S6袁S7处于关断状态袁 如表 1所
示遥 此时袁输入电源同时为电容 C和负载供电袁如
图 3渊b冤所示遥

模态 3 渊0冤院 开关管 S3袁S4袁S6袁S8处于导通状
态袁 开关管 S1袁S2袁S5袁S8处于关断状态袁 如表 1所
示遥 此时袁输入电源为电容 C充电袁负载处于续流
状态袁如图 3渊c冤所示遥

渊a冤模态 1
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图 1 所提升压型逆变器拓扑
Fig.1 Proposed boost inverter topology
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表 1 开关和电容状态
Table 1 States of switches and capacitor

S1
0
0
0
0
0
1

S2
1
0
0
0
0
0

S3袁S4
0
1
1
1
1
0

S5
1
1
0
1
0
0

S6
0
0
1
0
1
1

S7
0
0
0
1
1
1

S8
1
1
1
0
0
0

V 0
2V in
V in
0
0

-V in
-2V in

V C
引
尹
尹
尹
尹
引

图 2 所提逆变器的工作波形和开关管驱动波形
Fig.2 Operational waveform of proposed inverter and the

driving waveform of switches
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值得注意的是袁 每个模态均可为负载提供双
向电流袁 因此所提拓扑可有效为负载提供无功补
偿遥
2 设计考虑

计算电容的主要目的在于确定恰当的电容

值袁 以确保电容器上的电压波动维持在可接受的
限度之内袁 从而使逆变器所输出的阶梯式波形的
电压级别能在允许的波动区间内进行调整遥 为简
化分析袁假设逆变器输出电流为

io=Imsin渊棕t+渍冤 渊1冤
式中院Im为输出电流幅值曰棕为角频率曰渍 为负载
阻抗角遥

此外袁 要计算电容值须要求得电容最大放电
电荷袁 而放电最大电荷量由电流和一个输出电压
周期内最长放电时间共同决定遥 从模态 1分析可
知袁当电容 C的最长放电时间为+2V in时处于放电
状态袁 因此仅一个电平的持续时间就是电容的最
大放电时间遥 同理袁电容 C在负半周期情况相同遥
由于在 PWM调制下电容频繁充尧放电袁因此很难
引入最大放电时间这一概念袁对此引入占空比 D遥
此时袁电容 C处于放电状态袁且流过的电流为输
出电流袁即 iC=io遥

因此可知电容 C的放电量为
驻QC-1= 仔鄄兹

兹乙 iC
棕s

=d棕t= 1
棕s

仔鄄兹
兹乙 Imsin渊棕t+渍冤d棕t渊2冤

式中院棕s为调制波角频率曰兹=arcsin 渊2A cr /A ref冤曰A cr

为载波幅值曰A ref为调制波幅值遥
利用占空比 D表示电平持续时间袁Ts为开关

周期袁根据伏秒平衡原理可知院
2DTsA cr+渊1-D冤TsA cr=A refTssin渊棕t冤 渊3冤

D= A ref sin渊棕t冤
A cr

-1 渊4冤
同时袁模态 2电容电平保持不变袁流经电容 C

的电流为

iC=DImsin渊棕t+渍冤= A ref Imsin渊棕t冤
A cr

-Im蓘 蓡 sin渊棕t+渍冤
渊5冤

根据式渊5冤可知袁电容 C的放电量为
驻QC-2= 1

棕s
兹

兹1乙 [DImsin渊棕t+渍冤]d棕t 渊6冤
兹1=arcsin A cr

A ref蓸 蔀 渊7冤
假设最大运行电流纹波为稳态电容的 5%袁

则开关电容的最优电容值可表示为

C逸驻QC-1+驻QC-25Vm
渊8冤

联立式渊2冤袁渊6冤和渊8冤可知袁最大电容与输出
频率尧电压纹波成反比遥 因此袁当允许的电容电压
纹波增大时袁 在恒定负载电阻下所需的电容值可
适当减小遥
3 比较分析

为了突出本文所提逆变器的优势袁 表 2示出
了与其相似工作的参数对比遥从表 2中可以看出院
传统的 NPC和 FC拓扑中无源元件和开关的数量
繁多袁但电压增益较低曰文献[6袁8袁9]中的拓扑需
要 6个开关曰文献[9]中的拓扑需要高电压开关的
H 桥曰文献[8]中的拓扑需要 2 个电容曰文献[10-
12] 中的拓扑需要更多的功率半导体元件和电容
来实现五电平输出曰文献[12]中的拓扑需要 4 个
电容来实现五电平输出遥相比之下袁本文所提拓扑
所需的功率半导体器件数量少于文献 [7袁10-13]
中的拓扑遥此外袁所提拓扑仅需要 1个开关电容单
元来实现五电平输出袁而文献[8袁11-15]中的拓扑
则需要多个电容遥相较于上述工作袁从半导体器件
上看袁文献[16]更具优势袁因此导通损耗更低遥 但
是拓扑中存在 圆个箝位开关管袁 增加了母线电容
数量曰同时该结构没有无功馈网的能力遥 综上袁本
文所提五电平基本单元优于表 2中列出的类似结
构遥

图 3 等效电路
Fig.3 Equivalent circuit
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4 控制策略分析
本文所提逆变器的 PR 控制策略如图 4 所

示遥其中袁GPR渊s冤袁Ks袁GLC渊s冤分别为 PR控制器传递
函数尧逆变器传递函数和 LC滤波器传递函数遥 首
先通过采样电路将电压采样结果与参考值作差袁
然后将误差值送至 PR调节器并产生调制波袁最
后通过将调制波与载波比较生成 PWM波驱动开
关管遥

本文所提逆变器 PR闭环仿真参数院负载 R=
10 赘袁滤波电感和电容分别为 5 滋H和 5 滋F袁开关
频率 fs=5 000 Hz遥由图 4可知袁系统的开环传递函
数可以表示为

Go渊s冤= KPWMH渊s冤
LCs2+ LR s+1

渊9冤

5 结果分析
为验证所提电容自平衡多电平高频逆变器

设计的实用性及理论的正确性袁 本文利用 PSIM
软件进行了系列仿真实验遥 依据前文的参数讨
论袁构建了仿真电路的参数设置袁结果如表 3 所
示遥

当逆变器配置为阻感性负载袁且调制度为 0.9
的情况下袁 所提逆变器的开关器件脉冲波形尧电
压尧电流输出波形如图 5所示遥 由图 5可以看出袁
逆变器输出电压波形为五电平袁且最大输出电压

注院S为开关管数量曰D为二极管数量曰C为电容数量曰GS为驱动电路数量曰G为电路增益遥

表 2 与现有的逆变器实现五电平输出时的器件数量比较
Table 2 Comparison with the number of devices when 5-level output is achieved by existing inverters

器件

S
D
C
GS
G

NPC
8
6
4
8
0.5

FC
8
0
10
8
0.5

[6]
6
2
1
6
2

[7]
9
0
1
9
2

[8]
6
2
2
6
2

[9]
6
1
1
6
2

[10]
9
0
1
9
2

[11]
7
4
2
7
2

[12]
12
0
4
12
4

[13]
8
4
3
8
1

[14]
10
0
4
10
0.5

[15]
10
2
4
10
1

[16]
6
0
2
6
1

本文

8
0
1
8
2

图 4 PR控制系统框图
Fig.4 PR control system block diagram

H渊s冤

GPR渊s冤 Ks GLC渊s冤 Uo渊s冤Uo
* 渊s冤
+

-

表 3 仿真电路参数
Table 3 Parameters of simulation circuit

电路类型

调制电路

参数

三角波尖峰值 V c
直流调制波 1Vm1
直流调制波 2Vm2
直流调制波 3Vm3
直流调制波 4Vm4/H

数值

3
0.328
0.679
1.335
2.014

续表 3
电路类型

功率电路

参数

输入电压 V in
电容 C/滋F
输出频率 f0/Hz
输出负载 R0/赘

滤波电感 Lo /mH袁电容 Co /H

数值

50
470
5 000
10
5袁5

图 5 所提逆变器测试波形
Fig.5 Measured waveforms of proposed inverter

t/15.625 s窑格-1

V s1 V s2

V s3 V s4

渊a冤S1-S4

t/15.625 s窑格-1

V s5 V s6

V s7 V s8

渊b冤S4~S8

渊c冤V o & io
t/15.625 s窑格-1

V o

io
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约为100 V袁即为输入电源电压的 2倍遥 每个电平
的电压差约为 50 V袁与理论分析相一致遥 此外袁输
出的电流显示为一条平顺而稳定的正弦曲线袁并
展现出与输出电压的相位偏移袁 这表明该逆变器
设计具备驱动含有感性负载的能力遥

电容电压纹波波形如图 6所示遥 由图 6可以
看出袁 电容器 C 的电压在 100 V 附近小范围波
动袁纹波大小约为 3 V遥可见电容 C工作在稳定状
态袁证明了理论计算的正确性遥

图 7 为进网电路超前 30毅的仿真波形袁THD
为 1.32%遥 图 7验证了该逆变器具有无功支撑能
力袁符合 IEEE并网标准中对功率因数渊0.9~0.97冤
的运行要求[17]遥

图 8为输出电压和输出电流的谐波频谱遥 由
图 8可以看出院输出电压的 THD失真为 23.41%袁
谐波主要集中在载波频率及其倍频附近袁 低次谐
波含量较少曰 输出电流包含少量低次谐波袁 但其
THD仅为 0.81%袁接近于标准正弦波遥

逆变器效率受多种损耗因素影响袁 包括开关
动作损耗尧导电时的损耗以及电容充/放电过程中
的能量损失遥对此袁本文测试考察了上述损耗造成
的原因袁 并在根据实物的情况下将寄生参数添加
至仿真中袁 得到逆变器性能与其输出功率之间的
关系袁如图 9所示遥 图 9表明袁逆变器的工作效率
在输出功率超出 100 W 的情况下能够保持在
97.3%以上袁并且在输出接近 300 W时袁其效率达
到了峰值 98.5%遥随着输出功率的进一步提高袁逆
变器的效率呈现轻微下降趋势遥 上述效率测试表
明袁本文所提逆变器在效率方面表现优异遥

6 结语

本文详细阐述了所提单相升压型多电平逆变

器的运行原理和设计考虑袁 并通过仿真分析验证
了其性能遥 其结果不仅证明了逆变器设计的有效
性袁 而且还表明该逆变器特别适用于电源侧的场
合袁 尤其是在需要高效率和低谐波失真的电力电
子系统中遥同时袁少量的器件减少了逆变器的导通
损耗袁使得逆变器的整体效率得到提高袁并为电力
电子领域提供了一个高效尧 经济且性能优越的新
型逆变器方案遥
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Abstract院 The development of high-frequency AC distribution systems poses new challenges to
the requirements of inverters. Traditional inverters are no longer suitable due to their complex
structure袁 high switching frequency袁 and lack of boost capability. Based on this袁 a novel single-
phase capacitor self balancing five level inverter topology is proposed. This topology achieves five
level output through a series parallel mechanism combining capacitors and power sources袁 and has
the advantage of capacitor self balancing; Improve transmission efficiency by simplifying the
structure and reducing switching frequency; Using specific harmonic elimination methods to further
reduce output harmonic distortion. This article introduces the working principle of inverters and
the calculation method of related parameters袁 and conducts simulation verification. The results
indicate that the theoretical analysis is correct袁 indicating that the inverter is suitable as a power
side device in the high-frequency field.
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