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内环钳位式新型五电平逆变器系统

李永东  饶建业  高跃
（清华大学电力电子研究所  北京  100084）

摘要   在交流电动机调速领域，多电平变换器的应用越来越广泛，在各种多电平拓扑结构

中，二极管钳位型多电平拓扑结构在中低压领域的应用最为广泛。但是随着电压等级的升高，

开关数量的增加，钳位电容电压的平衡问题也成为该结构突出的难题。本文提出了一种新颖的

内环钳位式新型五电平逆变器结构，该结构基于传统的二极管钳位型五电平拓扑结构，在其内

环悬浮电容节点上接入一组独立的直流电压源，通过最优控制的算法，实现了五电平拓扑结构

中所有钳位电容电压在全负载范围内稳定可控。本文对所提出的五电平拓扑结构进行了仿真及

实验研究，仿真和实验结果验证了新方案的可行性。本文提出的方法为二极管钳位型多电平结

构解决电容电压平衡问题提供了一个新颖的思路，对该结构的深入研究具有重要的实用意义。
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A Novel Diode Clamped Five-Level Inverter Topology With the Inner 
Loop DC-Bus Clamped

Li Yongdong  Rao Jianye  Gao Yue

（Tsinghua University  Beijing  100084  China）

Abstract  In recent years, multilevel inverters are becoming more and more popular in AC 
drive system. The diode clamped inverter has found wide applications in the medium and low voltage 
drives. But with the increase of the voltage degree and switch numbers, it’s difficult to keep the 
clamped capacitors’ voltages to be balanced. This paper presents a novel diode clamped five-level 
inverter topology, which introduces an independent dc-source to feed the inner loop DC-bus. With the 
optimization control method, the clamped capacitors’ voltages in the DC-link can be kept balance 
under full range of the load. Simulation and experimental results show the feasibility and validity of 
this new scheme. The proposed topology gives a new alternative of five-level inverter in motor drive 
applications.

Keywords：Diode clamped, multilevel inverter, balance of the capacitors’ voltage

1  引言

目前多电平变换器主要有 H 桥单元串联型、二

极管钳位型、电容钳位型三种典型的结构，其他结

构均可以在此基础上派生得到 [1-2]。其中二极管钳

位型三电平结构在实际产品中应用最为广泛，但对

于三电平以上更多电平数、更高电压等级的二极管

钳位型结构而言，由于存在控制策略复杂和直流母

线电压平衡困难等问题而鲜有应用。二极管钳位型

逆变器中的串联钳位电容能够提供不同电平的输出，

其作用可以等效为电压源。当有功率交换时，如果

在某一段时间内流入电容的电流和流出电容的电流

不相等，则电容电压就会偏离平衡点。虽然通过增

加辅助电路可以解决这一问题，但如果硬件增加太

多会降低方案的实用性。这时，对逆变器电压平衡

的规律及其控制算法的研究就变得很重要 [3]。已有

的研究主要集中在两个方面，一是如文献 [4-5]所述
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的，对电压平衡规律的探讨及电压平衡控制的研究；

二是解决电压平衡问题的应用方案研究，如文献

[6-7]所述的采用辅助电源或者辅助斩波电路，或者

如文献 [8]所述的采用背靠背式结构。

为了进一步解决二极管钳位型五电平逆变器的

电容电压平衡问题，本文提出了一种新颖实用的内

环附加钳位的五电平逆变器结构。具体的思路就是

在内环悬浮电容节点上接入一组独立的直流电压源，

构成内环附加钳位的结构，并用最优控制算法对悬

浮部分的电容电压进行控制。本文首先对该结构的

物理模型及电压平衡控制策略进行理论研究，然后

对所提出的控制算法在不同负载下进行了仿真研究，

最后对该系统进行了实验验证。实验结果表明 ，该

结构在只增加了少量的硬件，并结合相应的控制算

法的基础上，可以实现二极管钳位型五电平逆变器

在全负载范围内的电容电压平衡。

2  系统的拓扑结构及模型

本文提出的内环附加钳位五电平逆变器，仅在

原有单电源结构直流侧的内环增加了一组独立直流

电源，其主电路示意图如图 1 所示。图中电压源

Uro 接在最外侧直流母线上，附加的直流电压源

Uri 跨接在内分支直流母线 u1 和 u3 之间，并设定电

压源的电压分别为 Uro=Udc，Uri=Udc/2，直流母线

电容参数均为 C，逆变侧仍为二极管钳位五电平逆

变器。

图 1  内环钳位式新型五电平逆变器示意图

Fig.1  Inner loop diode-clamped 

five level inverter topology

在增加一组电压源后，新方案的开关网络输入

输出关系并未改变，但直流母线电容电压约束条件、

分支直流母线电流和电容电流的关系与传统的二极

管钳位型五电平结构不再相同，可推导如下。

由 KCL 得到电容电流与逆变侧分支直流母线电

流的关系为

        （1）3 0 1 2 3
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式中   i1，i2，i3—直流分支直流母线电流；

iC0，iC1，iC2，iC3—电容的电流。

此外，电容电压的关系为
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式中，uC0、uC1、uC2 和 uC3 分别为电容 C0～C3 电压

变化量；则由式（ 1）和式（2）得到电容电流与逆

变侧分支直流母线电流的瞬时关系方程为

          （3）

1 2 3
0

2
1

2
2

1 2 3
3

2

2

2

2

C

C

C

C

i i i
i

ii

ii

i i i
i

   

  

 

   


3  直流母线电压平衡可控性分析

对于内环附加独立电源供电的五电平逆变器，

仍以稳态输出时来分析其电压平衡可控性。定义电

容电压平衡的条件如下：

   （4）M M( ) ( ) ( ) 0Ci Ci Ciu t u t T u T    

式中   uCi—第 i 级电容的电压增量；

TM—基波电压周期；

i—对应直流侧的四级电容， i=0,1,2,3。
根据电容电压与电流的约束关系，并考虑三相

逆变器中其电流满足 1/3 周期对称的特点，则逆变

器在稳态输出及电压平衡时，流过各级电容的电流

满足

         （5）
M
3

1 d 0T Ci
i

i t
C



此外，由式（ 3），并结合式（ 5），可以推得

另一组电压平衡判定条件
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式（6）为电容电压达到平衡时分支直流母线电

流的约束关系， 表示桥臂内分支直流母线电流 i22I

在基波周期内的平均电流值。对于式（ 6）中第一

个条件，只要桥臂输出的电压波形正负对称，总可

以得到满足。另外，根据电路理论，此逆变器三条

内分支直流母线与内环直流电压源可以等效为一个

广义节点，如图 2a 所示。等效后他们与外环电压

源构成一个广义的三电平结构，如图 2b 所示。

   
（a）内环等效为广义节点     （b）外环广义的三电平结构

图 2  内分支直流母线等效广义电压中点

Fig.2  The equivalent neutral voltage of the inner DC-bus

在此广义三电平结构中，等效中点电流
 1i i  

。同样，根据二极管钳位型三电平逆变器中点2 3i i

电压可以控制平衡可知，这一点的电压平衡也是可

控的，即可以满足式（ 6）中第二个条件。

因此，这种内环附加钳位的五电平逆变器电压

平衡总是可控的。从直流的供电侧看，这一方案可

以近似为由内环的三电平结构和外环广义的三电平

结构相嵌组成，因而其控制特性和三电平逆变器有

一定的相似性。在控制上，此方案演化成对两组具

有一定耦合关系的等效三电平逆变器的电压平衡控

制。但其不同之处在于，内环的三电平结构是悬浮

配置的，所以需要相应的控制措施保持与外环电压

之间的平衡，在本质上整个逆变器仍是五电平结构。

这一新的拓扑方式简化了控制环节，而且理论上可

以在全负载范围内实现电压平衡控制。

4  系统电压平衡的最优控制实现

采用这种结构后，尽管逆变器在稳态时电压平

衡是可控的，而且调制波在正负对称时可以达到自

然平衡。但是，在实际的交流传动应用中，逆变器

输出的电压和频率是随负载的要求动态变化的。另

外，实际逆变器非理想的开关特性、系统输出电压

并非完全对称，这些因素会影响逆变器的电压平衡。

这就要求控制算法能够有效地抑制上述因素的影响，

保持电压的动态平衡。

在图 1 所示的内环附加钳位五电平逆变器中，

根据开关平均控制模型，其内分支直流母线平均电

流与负载电流的关系为

   （7）
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式中，dx(n) 表示第 x 相桥臂输出第 n 个电平时的占

空比，采用开关平均模型后，由式（ 3）可得，电

容电流与内分支直流母线电流关系为

       （8）
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在实际系统中，逆变器前端两组电压源的功能

一般由两组三相二极管整流桥来实现，在这种情况

下，由于整流桥的直流侧电流不能双向流动，内环

电容电压有可能超过内整流桥输出的峰值电压，此

时内环整流桥就失去了对内环电容的钳位作用，使

内环电压不再为常数。这时，流入电容的平均电流

与逆变侧内分支直流母线平均电流的关系不能用式

（8）进行计算，而应该采用单电源供电时的五电平

逆变器模型，重新列写如下：

       （9）
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本文采用最优控制方法，对逆变器的直流侧电

容电压平衡进行控制，令在第 k 个控制周期的最优

目标函数为

0 0 1 1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )C C C CJ k u k i k u k i k    

   （10）2 2 3 3
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )C C C Cu k i k u k i k  

式中，uCj 为第 j 级电容电压与动态平均值的偏差，
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； 为电容电流在采样周期的dc / 4Cj Cju u U   ˆ ( )Cji k

预测平均值，且 。{0,1,2,3}j

采用最优控制方法后，在每个控制周期需要由

分支母线电流准确地计算出电容电流。但采用整流

桥后可能会出现式（ 8）和式（9）两种情况，因此，

若计算模型不准确，则优化的结果可能会使电容电

压平衡控制失败。尤其是在功率因数较低时负载与

电容之间的能量交换增加，或者内环整流桥输出的

实际平均电压误差与理论设定值偏差较大时，上述

情况更容易出现。

所以可对检测得到的直流母线电压进行判断估

计，当逆变器运行状态变化时，实时调整 PWM 控

制模型。采用两种模型组合的控制策略，来实现对

电容电压的动态控制。这样，在第 k 个控制周期开

始，通过反馈得到的各个直流分支母线电压以及输

出负载电流，利用式（ 7）～式（9）即可计算得到

不同组开关序列对应的 J(k)，并确定满足 min{J(k)}的
一组，最终实现电压平衡控制。

5  内环钳位式五电平系统的仿真

本文对图 1 中的内环附加钳位系统进行了仿真。

系统的参数设定为：外环整流桥的交流输入为三相

380V 正弦电压，内环整流桥的输入为三相

190V 正弦电压，这样整流以后内环输出的平均直流

电压为外环的一半。逆变器直流母线所串联的各级

电容参数同为 3300F，且输出为三相对称阻感负载。

假定初始时刻电容电压已达到平衡状态，直流母线

电压 Udc=537V，并取 u0 为零电位参考点。在开关

频率 fs=4kHz 且逆变器负载三相对称时，对各钳位

电容电压的平衡问题进行了仿真。

首先在传统的单一理想直流电压源供电的情况

下，控制模型仅采用式（ 8）进行了仿真，并设定

仿真参数为：负载阻抗 Z=50，输出频率

fM=50Hz，输出电压调制比 M=0.9 且功率因数

PF=0.1。
图 3 为其分支直流母线电压波形，图中电位

u1 和 u3 在启动后即趋于发散，到 1.7s 后达到设定

极限。此结果说明：若仅采用类似三电平的电压平

衡控制方法，很难实现对二极管钳位型五电平系统

的有效控制，而且输出功率因数越低，不平衡问题

越严重。

图 3  母线电压发散波形

Fig.3  The waveforms of the DC-bus voltages run away

而当采用本文提出的内环电压钳位辅助结构时，

仍然设定负载阻抗 Z=50，并分别取 M 及 PF 的不

同典型值对电压平衡进行了仿真，仿真控制模型采

用组合模型。

（1）首先在 M=0.8，PF=0.9 时进行仿真，结

果如图 4 所示。

图 4  0～2s 各分支母线电压（ PF=0.9）

Fig.4  The DC-bus voltages in 0～2s（PF=0.9）

图 4 为从启动到 2s 时间内直流分支母线电压的

波动情况。结果表明在 0～2s 内，各条分支直流母

线电压稳定在平衡点附近，表明逆变器带阻感负载

时能够保持电压平衡。

图 5 为逆变器输出的线电压 uab，在 90 次以下

的谐波幅值频谱 FFT 分析中，计算得到的电压总谐

波畸变 THD=10%，波形分析表明，在该负载情况

下，提出的最优控制 PWM 算法能有效控制电压平

衡，同时其输出线电压的性能也未发生明显的畸变，

此时，PWM 控制算法能够满足输出控制的要求。
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图 5  逆变器输出线电压

Fig.5  The line-to-line voltage of the inverter

（2）在阻感负载阻抗 Z=25，负载功率因数

PF=0.01，输出调制比 M=0.99 时进行仿真。图 6 为

从启动到 2s 时间内分支直流母线电压的波动情况，

结果表明各个分支直流母线电压稳定在平衡点附近。

图 7 为此时线电压 uab 在一个基波周期的仿真

波形，其 THD=7.8%。仿真结果说明，零功率因数

下，逆变器仍能实现电压平衡的有效控制，同时，

输出线电压也能达到较好的波形性能。

图 6  0～2s 各分支母线电压（ PF=0.01）

Fig.6  The DC-bus voltages in 0～2s（PF=0.01）

图 7  基波周期内逆变器输出线电压

Fig.7  The line-to-line voltage of the inverter in one 

period

上面的仿真结论都是针对逆变器稳态输出时的

情况，接下来以阻感负载模拟 VVVF 控制方式对逆

变器输出动态电压时的电压平衡控制进行仿真。

设定其他参数不变，逆变器的阻感负载参数为

L=0.2H，R=80，且设定 0～50Hz 线性上升时间为

3s，之后在电压调制比 M=1，输出频率

fM=50Hz 下恒压恒频运行。图 8 为 0～4s 变频运行

时的逆变器

图 8  动态过程中电容电压波形

Fig.8  The capacitors’ voltage in the dynamic process

各个电容电压的局部放大波形，其中前 3s 为线性

变频的模拟。在前 3s 内电压波动幅值始终被控制在

5V 以内，电容电压偏差率小于 5%。

逆变器动态输出时的结果进一步表明，在此情

况下无论对电容电压的平衡控制，还是对输出电压

波形的控制，提出的算法都具有很好的适应性。

6  内环钳位式五电平系统的实验验证

为了验证本文提出的方案，搭建了一套内环附

加钳位五电平逆变器实验系统，主回路主要包括两

组整流桥、中间直流电容环节、三相逆变部分以及

为整流桥供电的三相变压器，其 电压比为 2∶1。
在稳态输出下，本文在负载分别为单位功率因

数和零功率因数两种典型工况下，对逆变器进行了

实验，并设定直流母线总电压 Udc=210V，输出频

率为 50Hz，逆变器的开关频率为 4kHz，以下进行

分别分析。

（1）功率因数 PF=0.997（此时 Z=22+j1.6）、

输出调制比 M=0.8。
图 9 为该负载工况下的逆变器分支直流母线电

压，其中以直流侧中点 u2 为测量电压零参考点。测

量通道 CH1、CH2、CH3、CH4 分别代表分支直流

母线电压 u0、u1、u3 和 u4 的值。在此负载工况下，
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波形表明电容电压在控制下保持平衡，且平衡时计

算得到电容电压平衡点的稳态值为 52V，其电压偏

差率小于 5%。

图 9  各分支母线电压实验波形

Fig.9  The experimental results of the DC-bus voltages

图 10 为该工况下逆变器的线电压 uab 波形，

90 次以内线电压 uab 的谐波幅值进行频谱分析，结

果表明除基频外，其他低次谐波成分被有效抑制，

线电压的总谐波畸变指数 THD=9.8%。

（2）功率因数 PF=0.02（此时 Z=0.4j19.8）、

输出调制比 M=0.99。
图 11 为实验得到的分支直流母线电压、线电压

uab、电流 ic 的波形，逆变器的电容电压处于平衡状

态。

图 10  输出线电压 uab 波形

Fig.10  The experimental results of the line to line voltage

图 11  PF=0.02 时的实验结果

Fig.11  The experimental results when the PF=0.02

上述实验结果表明，在单位功率因数和零功率

因数两种典型的情况下，与仿真结论一致。说明采

用本文的 PWM 算法以及电压平衡的最优控制方法，

对所提出的新五电平逆变器控制的有效性，同时，

这种结构在单位功率因数满调制输出时，逆变器仍

可以保证稳定工作，且可满足负载的性能指标要求。

为了进一步验证所提五电平逆变器方案的有效

性，本文在五电平实验系统中以 2.2kW/380V 异步

电动机为负载，进行了动态调速实验。

直流母线电压为 410V 且电机轻载时，图

12 为电机从 0～50Hz 加速过程中 50ms 区间内的直

流侧

图 12  各分支直流母线电压波形

Fig.12  The waveforms of the DC-bus voltages 

with the motor load

各个分支直流母线电压波形，其中，电压参考点为

中点 u2，波形表明各个母线电压能够保持平衡，且

电容电压偏差率小于 8%。

图 13 为电机加速达稳态时的输出线电压 uab 和

电流 ia 波形，此时输出电压频率为 50Hz，调制比

M=0.99。对实验数据进行 FFT 分析得到的 90 次以

内的频谱，线电压谐波总畸变 THD=7.8%。

图 13  线电压 uab 和电流 ia

Fig.13  The line to line voltage and the current

此实验表明，带交流电动机负载动态输出时，

提出的五电平逆变器方案仍可以有效地实现电压平

衡控制，而且采用文中的控制算法也可以有效地控
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制输出电压的波形。

7  结论

本文提出了一种新颖的内环附加钳位的五电平

逆变器方案。该方案在原有二极管钳位型五电平逆

变器结构的基础上，仅增加一组内环整流桥，构成

了一种内环附加钳位的逆变器结构，其内环悬浮部

分的电压通过最优控制算法可以动态控制。该结构

的钳位电容电压平衡完全可控，且在降低控制难度

的同时，硬件增加较少，并可以向更多的电平推广。

本文在分析拓扑模型的基础上，对提出的内环附加

钳位方案进行了仿真，仿真结果证明，该方案可以

实现二极管钳位型五电平的钳位电容电压在全负载

范围内可控。最后，本文在内环附加钳位五电平逆

变器的实验系统上，对不同工况下的阻感负载进行

了实验验证，实验结果验证了所提方案的可行性和

有效性。
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