
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#!

年
$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-.+*

/

0*

1

2*034)506

7

'-84)'*+(6095: 856)'*+(6095

!!!!

;',<!".'<#

!

=4><$%#!

混合级联式中频逆变器控制策略

何凯益
!

陈轶涵
!

龚春英
!

邓
!

翔
!江苏省新能源发电与电能变换重点实验室"南京航空航天大学"南京"

$#%%#"

#

摘要!针对高功率密度航空中频逆变器研制要求!采用混合级联式多电平逆变器的方案在减小输出滤波器的重

量和体积上有显著优势!同时还能保证较好的输出特性和减小电磁干扰"本文对
$?

混合级联结构传统混合调

制工作原理及存在的功率倒灌问题进行了详细分析研究!获得倒灌功率大小与主要参数的关系!为消除功率倒

灌问题采用了单极性载波层叠调制方法!并对单极性载波层叠调制混合级联逆变器调制原理和输出特性进行了

分析!并通过仿真进行了验证"
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在航空领域"随着计算机网络技术'电力电子

技术与电机理论的发展和结合"逐渐出现了多电(

全电飞机%多电(全电飞机上电能变换装置!二次

电源#功率大幅度增加"对功率变换装置的效率'体

积重量及可靠性提出了更高的要求%

目前航空中频逆变器基本采用传统的全桥逆

变拓扑"理论上可以通过提高开关频率来减小输出

滤波器的体积和重量"但是实际上开关频率的提高

会引起开关损耗的增加"这限制了逆变器开关频率

从而限制了逆变器输出滤波器的进一步减小"输出

滤波器的体积重量仍然占整个逆变器的
F%U

以

上%在民用领域"为了实现高效高可靠的高压大容

量功率变换"多电平逆变器的概念被提出)

#

*

"多电

平逆变器输出电压有多个电平"不但可以减小输出

电压谐波含量从而减小滤波器体积"而且由于开关

管的导通电阻和耐压的平方成正比"因此多电平逆

变器还可以减小开关导通损耗"提高了变换效率"

电磁干扰小%多电平逆变器主要结构有
F

类"即二

极管箝位型)

#C$

*

'电容箝位型)

#

"

F

*和级联型)

#

"

!

*

%二

极管箝位型和电容箝位型逆变器在电平数较多的



情况下"需要箝位二极管(电容的数量大"系统控制

也比较复杂"一般适用于高电压输入场合&级联型

逆变器在相同电平数下所需的器件最少"而且容易

模块化"特别适合能提供多路隔离输入电源的场

合%机载航空中频逆变器一般要求输入输出电气

隔离"由直直高频隔离变换和直交逆变两部分构

成%因此"直直部分可以方便地形成多路隔离输出

供后级逆变器使用"故级联型逆变拓扑适合应用在

机载航空中频逆变器中%针对级联型逆变器"国内

外对其拓扑结构和控制策略进行了一些研究%文

献)

B

"

"

*中采用载波移相控制策略"对对称结构两

路
?

桥级联逆变器进行了研究"可以产生五电平

输出电压波形"有效提高了等效开关频率"从而减

小了滤波器"但是所有开关管都工作在高频状态"

总的开关损耗没有减小%文献)

D

"

#$

*提出了
?

桥混合级联逆变拓扑"并对其控制策略进行了研

究"两路
?

桥混合级联逆变器由两路不同输入电

压的
?

桥逆变拓扑级联而成"使得输出电压可以

调制成七电平%混合调制策略每路工作频率也不

同"高压路功率管低频开关工作"低压路开关管高

频开关工作"因此使得输出电压谐波大为减小的同

时"还可以减小开关损耗%文献)

D

*研究分析发现

混合调制策略存在功率倒灌的问题"这在一定程度

上会影响系统变换效率%本文对
?

桥混合级联逆

变器的混合调制工作原理及功率倒灌问题进行了

详细分析"分析了功率倒灌产生机理及主要参数关

系"提出采用单极性载波层叠调制策略"在不改变

输出特性的情况下"可有效解决功率倒灌的问题%

>

!

混合级联逆变器结构及工作模式

本文所研究的
?

桥混合级联式逆变器由两个

单相全桥逆变器串联构成"两个单元的输入直流源

之间电气隔离"主电路拓扑结构如图
#

所示%单元

#

为高压单元"单元
$

为低压单元"两个单元的输入

图
#

!

两个
?

桥串联的混合级联式逆变器结构
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直流源呈两倍关系"

1

#

V$1

$

V$1

%输出电压可以

产生
D

个电平"

WF1

"

W$1

"

W1

"

%

"

X1

"

X$1

"

X

F1

"如表
#

所示%

表
>

!

混合级联输出电压
?

个电平合成方式

@(.A>

!

B8$

C

8$4"&$(

*

)1,"%?D&)4)&6

+

.%/02(12(0)/#4)%$)%

合成电压 高压单元 低压单元

WF1 W$1 W1

W$1 W$1 %

W1

W$1

%

X1

W1

% % %

X1

X$1

%

W1

X1

X$1 X$1 %

XF1 X$1 X1

E

!

混合调制原理及功率倒灌

常见的调制方法中"混合调制简单方便"易于

实现"如图
$

所示%在混合调制方法中$基准参考

信号
.

)4-

与
.

)

"

X.

)

交割"产生高压单元的方波调

制信号
.

$

"如图
$

!

+

#所示"高压单元主电路桥臂输

出幅值为
$1

的方波电压"如图
$

!

9

#所示&而低压

单元的调制信号
.

9#

是由参考调制波信号
.

)4-

减去

高压单元调制信号
.

$

形成"再通过与三角高频载

波信号
.

)#

和
.

)$

比较交割得到低压单元控制信号

及输出电压波形如图
$

!

J

#所示"

.

9#

"

.

)#

时输出

W1

"

.

9#

#

.

)$

时输出
X1

%低压单元输出电压和高

压单元输出电压串联可以得到高频调制的七电平

图
$

!

混合调制方法原理图
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输出电压波形"见图
$

!

4

#%从上面分析可得高压

单元的开关管工作在低频状态"低压单元工作在高

频状态"由于低压单元器件工作电压应力低"开关

损耗小%与对称型两路载波相移级联逆变器相比"

在相同的等效开关频率下"混合级联开关损耗小"

因此可以提高低压单元开关频率来进一步减小滤

波器%

从混合调制原理可以看到"在合成输出电压电

平
W1

!或
X1

#时"高压单元和低压单元串联"但是

极性相反"从而在高压和低压输入电源之间存在能

量交换即能量或功率倒灌的问题"该能量交换纯属

无功"在一定程度上影响系统效率"还会增加两个

电源电压的脉动%

通过分析发现$能量倒灌区间与
!

%

"

!

#

和
!

$

有

关"其中
!

%

是电感电流滞后系统桥臂电压的角度"

!

#

是高压路输出方波的导通角"

!

$

是高压路调制

波幅值
.

$

和基准调制波
.

)4-

幅值相等时的角度%

在正半个周期内")

!

#

"

!

$

*和)

#

X

!

$

"

#

X

!

#

*区间内

低压路输出电压和高压路输出电压极性相反"当电

感电流极性和高压单元输出电压极性相同时"则高

压单元向低压单元灌入能量&当电感电流极性和低

压单元极性相同时"则能量从低压单元反灌入高压

单元%根据
!

%

"

!

#

"

!

$

大小关系"能量倒灌区间可分

F

种情况!图
F

#%

图
F

!

混合调制功率倒灌分析图
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#

#

%

#!

%

#!

#

情况

如图
F

!

+

#所示"在
%

#!

%

#!

#

时"正半个周期

内在)

!

#

"

!

$

*")

#

X

!

$

"

#

X

!

#

*区间存在能量倒灌$

此时低压单元输出电压为
X1

"高压单元输出电压

为
$1

"两个极性相反"电感电流方向和低压单元电

压方向相反"能量倒灌进低压单元%通过累加半个

基波周期内倒灌的能量除以半周期时间可以得到

平均倒灌功率%

第
)

个开关周期低压单元传递能量可表示为

2

)

3

1450*

!

"

5

)

6!

%

#

/

!

)

#

7

!

#

#

式中$

1

为低压单位电压&

4

为滤波电感电流基波

幅值&

/

!

)

#是第
)

个开关周期的占空比&

7

为开关

周期%

则半个基波周期内高压单元向低压单元倒灌

能量为

2

#

3

$

!

$

!

#

1450*

!

"

5

)

6!

%

#

/

!

)

#

7

6

$

#8!

#

#8!

$

1450*

!

"

5

)

6!

%

#

/

!

)

#

7

!

$

#

!!

!

$

#

!

#

#!

%

#!

$

情况

如图
F

!

>

#所示"在
!

#

#!

%

#!

$

时"在)

!

%

"

!

$

*"

)

#

X

!

$

"

#

X

!

#

*区间中存在两个单元极性相反"电

感电流方向和低压单元电压方向相反"高压单元向

低压单元灌入能量&而在)

!

#

"

!

%

*区间里"电流方向

和高压单元电压方向相反"低压单元向高压单元灌

入能量%则半个周期内高压单元向低压单元灌入

能量为

2

#

3

$

!

$

!

%

1450*

!

"

5

)

6!

%

#

/

!

)

#

7

6

$

#8!

#

#8!

$

1450*

!

"

5

)

6!

%

#

/

!

)

#

7

!

F

#

低压单元向高压单元倒灌能量可表示为

2

$

3

$

!

%

!

#

1450*

!

"

5

)

6!

%

#

/

!

)

#

7

!

!

#

!!

!

F

#

!

$

#!

%

#

Y%Z

情况

如图
F

!

9

#所示"

!

$

#!

%

#

Y%Z

时"在)

#

X

!

$

"

#

X

!

#

*区间中存在两个单元极性相反"电感电流方向

和低压单元电压方向相反"高压单元向低压单元灌

入能量&而在)

!

#

"

!

$

*区间里"电流方向和高压单元

电压方向相反"低压单元向高压单元灌入能量%则

半个周期内高压单元向低压单元灌入能量为

2

#

3

$

#8!

#

#8!

$

1450*

!

"

5

)

6!

%

#

/

!

)

#

7

!

B

#

低压单元向高压单元倒灌能量可表示为

2

$

3

$

!

$

!

#

1450*
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)

6!

%

#

/
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)

#

7
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根据式!

$

"

"

#"在
1V"%;

"

4V#F8

"
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$#9DZ

"

!

$

V!D9EZ

的情况下对不同
!

%

时的倒灌功率

计算得到图
!

所示的关系%可见"低压单元灌入高

压单元的功率
:

$

随着
!

%

增大而增大"最大达

B!T

&高压单元灌入低压单元的功率
:

#

随着
!

%

变化如图
!

所示"在区间
%

#!

%

#

Y%Z

"

!

%

V

!

#

时最

小"最小值也有
B"T

&总的倒灌功率
:

最高达到

#%ET

&两个倒灌功率
:

#

"

:

$

都和电感电流基波幅

值成正比"和高压路输出电压导通角
!

#

的关系是$

在相同
!

%

和电感电流下"导通角
!

#

越小"倒灌的

能量越多"反之变小%由于区间)

!

#

"

!

$

*和)

#

X

!

$

"

#

X

!

#

*是关于
Y%Z

对称的"

!

%

反方向变化和正方向

变化是一样的"倒灌功率波形是关于
%

对称的%

对以上分析结果进行了仿真验证$仿真参数为

滤波电感
#%%

$

?

"滤波电容
"<E

$

=

"低压路和高

压路电压分别为
"%

和
#$%;

"输出电压幅值为

#"$;

"高压路调制波幅值
.

$

V!;

'基准参考波

.

)4-

幅值为
B9!;

"三角高频载波
.

)#

"

.

)$

幅值为

$;

"电感电流基波幅值约为
#F8

"负载电阻为

#F

%

%用图
B

所示的控制逻辑分别在相位差
!

%

V

#!9!Z

和
!F9$Z

两种情况下进行了开环仿真验证"得

到在相位差
!

%

V#!9!Z

时高压单元灌入低压单元的

功率值约为
BFT

"低压单元灌入高压单元的功率

为
%T

"在相位差
!

%

V!F9$Z

时高压单元灌入低压

单元的功率值约为
B%T

"低压单元灌入高压单元

的功率约为
##<!T

"和计算结果接近%图
"

为仿

真得到的波形图"

&

5

#

和
&

5

$

为能量倒灌的区域%

对两个单元的功率分配进行分析"由于两个单

元是串联的"所以流过的电流是一样的"功率的比

值就是两个单元输出电压基波比值%

高压单元输出电压为方波"幅值为
#$%;

"导

通角
!

#

V$#9DZ

时可以得到高压单元输出电压的基

波幅值为

.

#'#

3

!

;

#$%

#

9'5

!

#

!

D

#

图
!

!

倒灌功率大小与
!

%

的关系

=0

1

<!

!

[4,+60'*5Q0

S

>46M44*

S

'M4)0*6)(50'*+*J

!

%

图
B

!

传统混合调制开环仿真控制模型
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1

<B

!

\

S

4*

C

,''

S

50H(,+60'*9'*6)',H'J4,-')6)+J0

C

60'*+,Q

7

>)0JH'J(,+60'*

图
"

!

传统混合调制开环仿真波形

=0

1

<"

!

\

S

4*

C

,''

S

50H(,+60'*M+345-')6)+J060'*+,Q

7

C

>)0JH'J(,+60'*

则低压单元的基波幅值为期望输出电压幅值

#"$;

减去高压单元的基波幅值

.

$'#

3

#"$

8

!

;

#$%

#

9'5

!

#

!

E

#

!!

可以得到"高压单元和低压单元的功率比值约

为
D]#

"所以倒灌功率相对低压单元输出功率的

比重大于
B%U

"对低压单元输入电压以及效率的

影响较大%所以"需要避免功率倒灌问题%

F

!

单极性载波层叠调制方法

针对传统混合调制方法存在的功率倒灌问题"

本文采用单极性载波层叠调制方法来解决%

从表
#

可以看到"输出电压
W1

!或
X1

#的合

成方式有两种"其中另外一种$高压单元输出
%

"低

压单元输出
W1

!或
X1

#"不会产生两个单元串联"

极性相反的情况"所以这种调制方法没有功率倒灌

的问题"而且对于波形质量没有影响%单极性载波

层叠调制方法可以实现无功率倒灌调制"调制原理

如图
D

所示%

基准参考信号
.

)4-

和其反向信号
X.

)4-

与
F

个

#E

第
#

期 何凯益"等$混合级联式中频逆变器控制策略



图
D

!

载波层叠调制原理图
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1

<D

!

O)0*90

S

,4'-H(,60,434,,434,

C

5Q0-64J9+))04)

C

>+54J

H'J(,+60'*

正向的三角载波
<

$

"

<

=

"

<

>

相比较得到七电平输

出"当
.

)4-

"

<

$

时"输出电平
W1

&当
.

)4-

"

<

=

时"输

出电平
W$1

&当
.

)4-

"

<

>

时"输出电平
WF1

&当

X.

)4-

"

<

$

时"输出电平
X1

&当
X.

)4-

"

<

=

时"输出

电平
X$1

&当
X.

)4-

"

<

>

时"输出电平
XF1

%从上

面原理可以得到表
$

所需要的开关状态%

表
E

!

单极性载波层叠调制七电平输出电压和开关状态

@(.AE

!

B8$

C

8$4"&$(

*

)1(#015/$26/#

*

1$($)1,"%98&$/&)4)&

&)4)&D16/,$)02(%%/)%D.(1)09"08&($/"#

调制

状态

选通的

开关

断开的

开关

高压

单元

低压

单元

输出电

压组合

正
半
周
开
关
状
态

%

#

.

)4-

#

<

$

?

##

?

#F

?

$#

?

$F

?

#$

?

#!

?

$$

?

$!

% % %

<

$

#

.

)4-

#

<

=

?

##

?

#F

?

$#

?

$!

?

#$

?

#!

?

$$

?

$F

% 1 1

<

=

#

.

)4-

#

<

>

?

##

?

#!

?

$#

?

$F

?

#$

?

#F

?

$$

?

$!

$1 % $1

<

>

#

.

)4-

?

##

?

#!

?

$#

?

$!

?

#$

?

#F

?

$$

?

$F

$1 1 F1

负
半
周
开
关
状
态

%

#

X.

)4-

#

<

$

?

#$

?

#!

?

$$

?

$!

?

##

?

#F

?

$#

?

$F

% % %

<

$

#

X.

)4-

#

<

=

?

#$

?

#!

?

$$

?

$F

?

##

?

#F

?

$#

?

$!

% X1 X1

<

=

#

X.

)4-

#

<

>

?

#$

?

#F

?

$$

?

$!

?

##

?

#!

?

$#

?

$F

X$1 % X$1

<

>

#

X.

)4-

?

#$

?

#F

?

$$

?

$F

?

#!

?

#!

?

$#

?

$!

X$1 X1 XF1

!!

根据下面的开关状态量可以得到每个开关管

的开关脉冲信号%由于每个桥臂上的两个开关管

是互补导通的"所以只要知道上管的开关量%

?

##

的开关逻辑为
.

)4-

"

%

&

?

#F

的开关逻辑为
%

#

.

)4-

#

<

=

或者
<

=

#

X.

)4-

&

?

$#

的开关逻辑为
.

)4-

"

%

&

?

$F

的

开关逻辑为
%

#

.

)4-

#

<

$

或
<

=

#

.

)4-

#

<

>

或
<

$

#

X.

)4-

#

<

=

或
<

>

#

X.

)4-

%

下面对输出电压谐波分布进行分析%由于图

D

的输出电压波形可以认为是
F

个相同单相半桥

的通过载波移相级联产生"如图
E

所示"

<

9#

"

<

9$

"

<

9F

是
F

个有相移的载波"频率为原来的
#

(

F

"分别作

为
F

个半桥的载波"

F

个半桥串联合成输出电压%

图
E

!

桥臂输出电压等效图

=0

1

<E

!

G

R

(03+,4*6'(6

S

(63',6+

1

4

由文献)

#F

*可以得到单相半桥
ÔTA

逆变器

的桥臂输出电压为
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Y

#

式中$

1

为直流侧输入电压&

@

为调制比&

D

为载波

与调制波频率比&

!

9#

为三角载波的相移&

"

'

为调制

波频率&

C

)

!

E

#

3

$

_

F

3

%

!

8

#

#

F

E

$F

6

)

$

$F

6

)

F

+ !

F

6

)

#+

是
)

阶贝塞尔函数%

F

个半桥调制波是同一个"假设第一个半桥的

载波相移为零"

!

9#

V%

&则其他两个半桥的载波相

移分别为
$

#

(

F

"

!

#

(

F

%可以得到其他两个半桥的

输出电压
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则合成后的输出电压为

.

'

3

.

S

#

6

.

S

$

6

.

S

F

3

F1@50*

"

'

! #
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"1

#

A

$

_

A
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F

"

"

$
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"
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#$

#

从式!

#$

#可以看到"输出电压的谐波主要成分是开

关频率的奇数次旁带谐波%由于混合级联逆变器

的开关耐压不同"而输出电压的等效开关频率主要

由低压单元的开关频率决定"而低压单元电压应力

低"可以适当提高开关频率来减小滤波器%表
F

为

主要谐波的理论计算值和仿真值%可见"传统混合

图
Y

!

单极性多层载波层叠调制仿真逻辑图
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C
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表
F

!

在调制比
!GH"I

时#开关频率附近的旁带谐波分布

@(.AF

!

-(%9"#/20/1$%/.8$/"#($15/$26/#

*

,%)

;

8)#2

+

,"%

!GHAI U

) # F B D Y

计算值
"<#" "<## #<!E D<!B F<!$

新调制

方法
"<!! "<$B #<"D D<Y! F<YE

传统混合

调制
"<!B "<$B #<"D D<Y! F<YD

调制方法和新的调制方法的谐波含量相同"且仿真

值和计算值一致"验证了以上谐波分析的正确性%

!!

图
#%

为多层载波层叠调制方法仿真波形%可

见"新的控制方法不存在功率倒灌的问题%可以看

出"原功率倒灌区域通过高压单元高频调制避免了

功率倒灌%

图
#%

!

单极性多层载波层叠调制仿真图

=0

1

<#%

!

0̂H(,+60'*M+34-')H-')H(,60,434,,434,

C

5Q0-

C

64J9+))04)

C

>+54JH'J(,+60'*

J

!

系统仿真分析和验证

利用
A8@L8̀

的
0̂H(,0*a

对单极性多层载

波层叠混合级联逆变器的电压电流双闭环系统进

行了仿真验证%仿真参数如下$输入母线电压分别

为
"%

和
#$%;

&输出电压为
##B;

(

!%%?I

&滤波电

感为
#%%

$

?

"滤波电容
"<E

$

=

&电压反馈系数为

%<%$F

&电 流 反 馈 系 数 为
%<%B

%载 波 频 率 为

B%a?I

&负载电阻为
#F

%

"电流环用比例控制器"

电压环用准比例谐振控制器%仿真波形如图
##

可

见所示"输出桥臂电压为七电平"

J<

(

J5

较小"这有

助于减小电磁干扰%图
#$

"

#F

为滤波前后输出电

压谐波分布"和上面分析的一致"用较小的滤波器

滤波后输出电压的
@?b

很小%

图
#!

"

#B

为系统突加!或突卸#负载时的仿真

波形"从中可以看到输出电压具有很好的动态性

能%图
#"

为负载短路时的波形"可以得到系统有

很好的限流能力%

FE

第
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图
##

!

满载下输出电压!上#和桥臂电压!下#
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图
#$

!

满载下桥臂输出电压的谐波分布

=0

1

<#$

!

?+)H'*09J056)0>(60'*'->)0J

1

4'(6

S

(63',6+

1

4

图
#F

!

满载下滤波后输出电压的谐波分布
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图
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!

突加负载的输出电压电流波形
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图
#B

!

突减负载的输出电压电流波形
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图
#"

!

负载短路时输出电压和电感电流波形
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结束语

本文研究了
$?

桥混合级联逆变结构和调制

方法"分析了传统混合调制方法中存在功率倒灌的

机理及倒灌能量大小变化规律"发现倒灌功率占低

压单元总功率
B%U

以上%针对该问题"提出采用

多层载波层叠的调制方法"对该调制方法的工作原

理及其产生的输出电压谐波进行了详细的分析%

通过仿真验证"表明该方法可以完全避免功率倒灌

问题"同时保持与传统混合调制方法同样大小的谐

波等性能%最后"对整个系统进行了闭环仿真"输

出电压不仅有较好的稳态输出特性"还有良好的动

态性能%
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