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摘要#对二极管箝位型和飞跨电容型两种三电平变流器拓扑

的多载波
[bZ

!脉冲宽度调制"控制策略进行研究&重点对

这两种拓扑结构中存在的中点电位不平衡问题&以及不同拓

扑结构所适用的多载波
[bZ

方法&进行了理论分析和论证(

通过
Z9M79W

$

3DHP7D:̂

软件的仿真研究&分析了在不同调制

度下输出电压的谐波分布和谐波畸变率&确定了载波层叠法

与载波移相法的拓扑结构实用类型&论证了多载波
[bZ

控

制策略的实用性和可行性
8
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变流器拓扑结构类型通常分为两电平以及多电

平两类)

#

*

8

两电平高压变流器存在很高的
O;

$

OD

和

共模电压&对负载电机绕组绝缘构成严重威胁&且存

在串联器件同时导通和关断问题
8$%

世纪
"%

年代以

来&多电平变流器拓扑结构和控制策略一直是一个

研究热点
8

多电平变流器与传统的两电平变流器相

比&有很多优势#输出电平数增加&输出波形阶梯增

多&更加接近目标控制波(降低了输出电压的跳变&

输出电压谐波含量减少(阶梯波控制时&器件在基频

下开通关断&损耗小&效率高
8

因此&在高压大功率领

域具有广阔的应用前景
8

本文介绍了多电平变流器常用的两种拓扑结构

和工作原理&对基于多载波
[bZ

!

R

P7ELXDOMK

H6OP79MD6:

&脉冲宽度调制"的控制技术进行了理论

分析(重点对多电平变流器中点不平衡问题的内在

原因进行了探讨(以三电平二极管箝位型和飞跨电

容型为对象&对应用于多电平变流器的两种多载波

[bZ

控制技术进行了分析研究
8

!

!

多电平变流器拓扑结构和工作原理

多电平变流器是指输出电压波形中的电平数等

于或大于
!

的变流器类型)

$G!

*

8

这种变流器主要有

两种结构形式&一种是在传统两电平半桥式结构的

基础上&通过增加直流分压电容将直流分压电容分

压成多种直流电压&通过加入箝位电路和增加开关

管的串联数构成半桥式变流器(另一种是利用单相

全桥式变流器&通过直接串联叠加&组成级联式多电

平变流器&每一个单相全桥式变流器的直流电源必

须是独立的直流电源
8

笔者针对第一种结构形式的

两种拓扑结构%%%二极管箝位型和飞跨电容型进行
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8
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二极管箝位型变流器拓扑结构

三电平二极管箝位型变流器单相结构如图
#9

所

示
8

直流母线电压被两个串联连接的电容器
5#

&

5$

分

成两个电平
8

通过表
#

所示的开关状态&就可以得到

[

&

*

&

'

三个电平
8

表
#

说明&主开关
3#

&

3!

与主开关

3$

&

3>

是两对互补开关管&即相邻的两个开关器件必

须同时导通或关断!

3#

$

3$

&

3$

$

3!

&

3!

$

3>

同时导通或

关断"

8

由于每一种电平状态对应一种开关组合&所以

对于相电压而言&无法采用优化控制策略的办法来平

衡各个直流分压电容的充放电
8

箝位二极管的作用是

使每个主开关只承受一半的直流母线电压
8

但随着电

平数的增加&二极管数目快速增加&增加了成本&系统

可靠性也随之降低
8

因此&这个拓扑结构输出电平数

不可能很高&一般被限制在五个
8

图
4

!

三电平两种拓扑结构
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6
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表
4

!

二极管箝位型三电平变流器开关状态

>+.74
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输出电压
开关状态

3# 3$ 3! 3>

#

$

$ # # % %

% % # # %

G#

$

$ % % # #
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注#,

#

-表示导通&,

%

-表示关断
8

后同
8

!!"

!

飞跨电容型变流器拓扑结构

图
#W

是三电平飞跨电容型变流器单相结构图
8

它的基本原理就是用飞跨电容取代了箝位二极管进

行箝位
8

箝位电容的加入使得主开关管
3$

与
3!

不

能同时导通
8

但是由于电容的引进&开关状态的选择

变得更加灵活&电压合成的选择增多&通过在同一电

平上不同开关状态的组合&可使电容电压保持均衡&

起到了保持中点电位平衡的作用
8

在高压大容量的

应用场合中&由于耐压的提高&所使用的飞跨电容体

积很大&因此不利于系统集成化
8

并且飞跨电容的预

充电问题也使得系统变复杂
8

表
$

所示即为其开关

状态选择
8

表
;

!

飞跨电容型三电平变流器开关状态
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输出电压
开关状态

3# 3$ 3! 3>

#

$

$ # # % %
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多电平变流器多载波
%34

控制

基于载波的多电平变流器
[bZ

控制方法&是最

常用的多电平
[bZ

控制方法之一&是两电平

3[bZ

!

ED:PE6DO97[bZ

&正弦波脉宽调制"技术在多

电平中的直接拓展
8

由于多电平逆变电路拓扑的复

杂性以及基本拓扑的多样性&较之两电平变流器&其

[bZ

控制方法更加多样化)

>G;

*

8

多电平变流器

[bZ

主要的控制目标有两个&一是控制输出电压&

即变流器输出的脉冲矩形波序列在伏秒意义上与目

标参考波形等效(二是控制多电平变流器本身运行

状态&包括直流分压电容上的电压平衡控制'输出谐

波的控制'所有功率开关管的输出功率平衡控制和

器件的开关损耗控制等
8

"!!

!

载波层叠法'

5

678'(98

5

:89;9:<

)

%=

(

在两电平载波控制算法中&主电路拓扑中单相

桥臂只有两个主开关管&而上下两个主开关管开关

动作互补
8

因此&只需要
#

条三角载波
8

而
)

电平变

流器主电路单相桥臂需要的主开关管数为
$

!

)G

#

"&上下桥臂主开关管动作互补
?

因此&共需要!

)G

#

"条三角载波
8

为了提高直流电压利用率&把载波幅

值缩为原来的
#

$

$

&并把这条载波向上平移
#

$

$

个单

位&得到载波
#

&向下平移
#

$

$

个单位&得到载波
$8

将正弦控制波与这
$

条载波比较&当控制波幅值大

于载波时&相应开关开通(小于载波幅值时&开关关

断)

BG=

*

8

如图
$

所示
8

根据双重傅里叶级数的定义
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为常数
8

当三相采用对称正弦波调制时&
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式中#

@

9E

&

@

WE

&

@

QE

表示正弦波
8

可以计算得到输出相电压波形)

"

*

8

从输出的相

电压波形中&可以知道谐波主要集中在载波及其边

带谐波附近
8

此外&由于其易于实现&适用于任何电

平数的多电平变换器&可以在调制比的所有变化范

围内工作
8

图
;

!

WM

型调制开关动作产生机理

5,

6

7;

!

E&%9+(,/<)=WM%)("#)8/"#+"&

61

"!"

!

载波移相法'

5

678'869>;

)

%&

(

!

)G#

"条三角载波依坐标
>

轴上下对称分布&

由于相邻载波间有一个相移&使得所产生的
3[bZ

脉冲在相位上错开&从而使最终叠加输出的
3[bZ

波形等效开关频率提高到原来的!

)G#

"倍
?

当相差

!B%[

$!

)G#

"时&输出谐波含量最少
8

三电平变流器

载波平移控制算法及其开关动作如图
!

所示
8

当对

三相采用对称正弦波调制时&根据双重傅里叶级

数)

A

*的定义&可以计算得到变流器输出相电压与线

电压表达式
8

一相电压
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其中#

M

为调制度(

A

为载波比(

#

为调制得到的脉

宽(

(

为三角载波的初相位角
8

由式!

>

"可知&输出相

电压的谐波主要集中在载波及其倍频波附近&而输

出的线电压中&将消除
Zc#

的载波谐波及其上下

边带谐波
8

图
A

!

W!

型调制开关动作产生机理

5,

6

7A

!

E&%9+(,/<)=W!%)("#)8/"#+"&

61

#

!

中点电位平衡控制技术

#!!

!

开关状态对中点电位的影响

中点电位的不平衡是由直流分压电容的充放

电不平衡引起的
8

直流侧电容由于在一个周期内流

入和流出的电流不同&造成某些分压电容总在放

电&而另一些则总在充电
8

这样一来&电容电压充放

电不均衡&最终导致输出电平不准确
8

中点电压的

偏移会影响输出电压的对称性&提高对主管阻断耐

压的要求&增大线电压谐波含量&对整个系统工作

不利
8

在三电平变流器控制中&控制方案对分压电

容中点电位有很大的影响&不同的开关状态对中点

电位有不同的充放电作用
8

图
>

说明&单相电路中

不同开关状态对中点电位的影响
8

由图
>

可见&

[

&

*

电平对中点电位没有影响(图
>Q

中&电流流入中

点电位&使中点电位升高&图
>O

中电流方向相反&

使中点电位下降
8

因此&飞跨电容的零电平的两种

冗余开关状态对中点电位的影响刚好相反
8

因此&

可充分利用零电平的冗余状态&适当选择合适的开

关状态&使整个周期中点的充放电大致平衡
8

对于

三电平三相电路中点电位的平衡问题&其空间矢量

中的长矢量和零矢量对中点电位没有影响&中矢量

对中点电位的影响不能消除&是个不控量
8

因此&只

能从短矢量的冗余开关状态中进行优化选择
8

B$#
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图
C

!

开关状态对中点电位的影响
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多载波
%34

策略中点电位分析

根据前面的分析&二极管箝位型由于自身的特

点&其单相零电平并没有冗余的开关状态
8[@

型和

[3

型调制时&仅有
3#

为
%

与
3$

为
#

这个开关状态

对其起作用&此时&中点电流一直为流出
8

因此&这两

种调制方法都无法平衡这种拓扑结构电路任一相的

中点电位
8

由表
#

所示的开关状态知道&

[3

型控制

策略应用于二极管箝位型
!

电平变流器&将产生多

余的开关状态!

#

&

%

"&会加大器件的开关损耗&因此

并不适合
8

对于
[@

型控制策略&其产生的开关状态

只有!

#

&

#

"&!

%

&

#

"&!

%

&

%

"三种&这种控制策略对一相

直流分压电容只起到放电作用&不能有效平衡中点

电位
8

而
[3

型控制策略的开关状态有!

#

&

#

"&!

%

&

#

"&

!

#

&

%

"&!

%

&

%

"四种&其中&!

%

&

#

"&!

#

&

%

"两个冗余状态

对分压电容的充放电互补调节
8

因此&对比只有三个

开关状态的
[@

型调制算法&

[3

型调制对飞跨电容

型
!

电平变流器的中点电位平衡起到了更好的作

用
8

以上对
[@

与
[3

型控制策略在
!

电平中的分析&

同样适用于更高电平的变流器
8

$

!

仿真分析

运用
Z9M79W

$

3DHP7D:̂

仿真软件&构建多电平变

流器仿真分析模型
8

如图
;

所示
8

以
[@

和
[3

型控制

策略&分别对二极管箝位型和飞跨电容型三电平电

路拓扑进行仿真研究&并比较这两种控制策略在不

同调制区的特性
8

实验参数为#根据实际的应用系

统&直流母线电压取
@

OQ

c#;%%1

&三相感性负载容

量为
$; b̂

&正弦调制波的频率为
;%]I

&载波比

Z

T

c$;

&取
B

个不同的调制度
Z

进行仿真!

Zc

%8!%

&

%8;%

&

%8B%

&

%8"%

&

#8%%

&

#8#;

"&调制波与载波

的相位差
(

c%g

&飞跨电容容量为
#%

G!

-

&

!

个电容的

容量一致
8

对不同调制区仿真结果分析如下#

图
D

!

主电路拓扑

5,

6

7D

!

E+,(?%,#%$,"")

:

)8)

61

!!

图
B

为在调制度
Zc%8!%

&

%8"%

&

#8#;

时&在二

极管箝位型拓扑中分别应用
[@

型和
[3

型两种控制

策略得到的线电压波形
8

从对比图中看出&

[3

型调

制得到的线电压波形毛刺含量很大&波形质量不如

[@

型调制
8

这主要是由于
[3

型调制的冗余开关状

态在二极管箝位拓扑中应用不到&使开关频率下降&

造成合成波形质量下降
8

图
=

为在以上三种调制度

下&将
[@

型和
[3

型应用于飞跨电容型拓扑结构中

得到的频谱图!

--.

"

8

对比
[@

调制下的频谱图可

知&

[3

型控制策略能更有效地消除谐波&特别是对

载波频带谐波'边带谐波&有很好的抑制能力
8

这与

之前的量化分析结果一致
8

从图
"

的线电压总谐波

畸变率!

N

MK

&

!

"可以看出&对比
[@

型控制策略&

[3

型应用在飞跨电容型中能更有效地抑制谐波
8

而在

=$#
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!"

卷
!

二极管箝位中&

[@

型控制策略的
N

MK

要比应用
[3

型

明显小得多&特别是在
Z

%

%8;

区间
8

仿真结果论证

了前面的理论分析
8

图
F

!

二极管箝位型在不同调制度下应用
WM

与
W!

型调制线电压

5,

6

7F

!

RW@

$

/)$"

:

$"2+*&$(3&#"9&WM+(3W!%)("#)8,(3,==&#&("<)3$8+",)(#+"&/

图
I

!

飞跨电容型在不同调制度下的频谱图比较

5,

6

7I

!

@)<

:

+#,/)()==8

1

,(

6

%+

:

+%,")#

$

/55>,(3,==&#&("<)3$8+",)(#+"&/

"$#
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第
#

期 康劲松&等#三电平变流器多载波
[bZ

控制技术研究
!!

图
J

!

不同调制度下两种拓扑结构的总谐波畸变率比较

5,

6

7J

!

>VM%)<

:

+#,/)(,(3,==&#&("<)3$8+",)(#+"&/

%

!

结论

在解决保点电位偏移问题上&对于二极管箝位

型三电平变流器&

[@

和
[3

两种控制策略都不能够

解决(对于飞跨电容型三电平变流器&

[@

和
[3

两种

控制策略都能够解决&相对而言&

[3

更能有效解决

中点电位偏移问题
8

在研究控制策略问题上&对于二极管箝位型三

电平变流器&在相同的调制比下&

[@

型
[bZ

控制技

术比
[3

型
[bZ

控制技术得到的线电压总谐波畸

变率小&因此&

[@

控制策略更适用二极管箝位型三

电平变流器(对于飞跨电容型三电平变流器&在相同

的调制比下&

[3

型
[bZ

控制技术比
[@

型
[bZ

控

制技术得到的线电压总谐波畸变率小&因此&

[3

控

制策略更适用于飞跨电容型三电平变流器
8

本文是以三电平变流器为对象得到的研究结

论
8

该研究方法和结论也适用于更高电平变流器
8

参考文献"

)

#

*

!

*D̂679 5L79:6VDQ

&

@PEK9: U6S6

J

LVDQK8+ T9EME

R

9QL<VLQM6S

H6OP79MD6:97

N

6SDMKHT6SHP7MD7LVL7MKSLL<

R

K9ELQ6:VLSMLSE

)

&

*

8

0:OPEMS

J

+

RR

7DQ9MD6:E

&

0222.S9:E9QMD6:E

&

$%%#

&

!=

!

$

"#

B!=8

)

$

*

!

&6El)6OSmPLI

&

,+0 &DKEKL:

N

&

-+*/ aKL:

NR

L:

N

8ZP7MD7LVL7

0:VLSMLSE

#

9EPSVL

J

6TM6

R

676

N

DLEQ6:MS67E9:O9

RR

7DQ9MD6:E

)

&

*

8

0:OPEMSD9727LQMS6:DQE

&

0222.S9:E9QMD6:E

&

$%%$

&

>A

!

$

"#

=$>8

)

!

*

!

3:LD:LK

&

+:LLE+WP

&

b9:

N

ZD:

NJ

9:

&

LM978+K

J

WSDOQ9

R

9QDM6S<

Q79H

R

Q9EQ9OL HP7MD7LVL7 Q6:VLSMLS

)

&

*

80222 0:OPEMSD97

27LQMS6:DQE

&

$%%B

!

##

"#

$%!#8

)

>

*

!

ZQ/S9MKU[

&

]67HLE@/8+Q6H

R

9SDE6:6THP7MDQ9SSDLS[bZ

EMS9ML

N

DLET6SQ9EQ9OLO9:O:LPMS97

R

6D:MQ79H

R

LO HP7MD7LVL7

D:VLSMLSE

)

&

*

8[6XLS27LQMS6:DQE3

R

LQD97DEME56:TLSL:QL

&

$%%%

&

$#"

!

$!

"#

B=>8

)

;

*

!

-2*/5KP:HLD

&

,0+*/ &P:

&

19EED7D6E / +

N

L7DODE8Z6ODTDLO

R

K9EL<EKDTMLO [bZ Q6:MS67T6ST7

J

D:

N

Q9

R

9QDM6S HP7MD7LVL7

Q6:VLSMLSE

)

&

*

80222.S9:E9QMD6:E6:[6XLSL7LQMS6:DQE

&

$%%=

&

$$

!

#

"#

#="8

)

B

*

!

U9̂9SDZXD:

J

DXDX9

&

aWD

N
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