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适用于构网型新能源发电系统的 MCSPWM

多电平逆变器 

殷小东，余佶成，刘俊杰，梁思远，刘  俭，王  健 
（中国电力科学研究院有限公司，武汉 430074） 

 
摘 要：构网型新能源发电系统具备系统惯量支持和电压支撑的优势，可利用各种能源之间的互补性，提高能源

利用率及系统稳定性。在该系统中，多电平逆变器发挥着重要作用。为此，提出一种新型的开关电容九电平逆变

器及基于高频的多重载波正弦脉宽调制(multi-carrier sinusoidal pulse width modulation, MCSPWM)策略，该逆变器

在开关数量、管压应力、升压能力和控制难度等方面具有优良的综合性能。该文分析了该逆变器的工作原理和抑

制电容充电电流尖峰的方法，在软硬件设计的基础上，成功研制了新型开关电容九电平逆变器实验样机。样机实

验结果证明，所提出的拓扑在高频调制策略下具有输出 2 倍升压、双向功率流的能力，开关电容可自动均压，开

关管电压应力不超过输入直流源电压 Uin，并且开关电容纹波电压的峰峰值小于 2 V。新型开关电容九电平逆变器，

在构网型新能源发电系统中具有潜在的应用前景。 
关键词：开关电容九电平逆变器；多重载波正弦脉宽调制；高频调制；构网型新能源发电系统；工作模态；预充
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MCSPWM Multilevel Inverter for Grid-forming New Energy Generation System 
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Abstract：Grid-forming new energy generation system has the merits of system inertia and voltage support, which im-
proves energy usage and system stabilization by using the complementation of all kinds of energy. In this system, 
multilevel inverters play an important role. In this paper, a novel switched capacitor 9-level inverter was proposed, with 
high-frequency multi-carrier sinusoidal pulse width modulation (MCSPWM) strategy, which owns comprehensively good 
performances of switches amount, voltage stress of power switches, boosting ability, and control difficulty. The operation 
principle and the suppression method of capacitor charging current was analyzed. The prototype of switched capacitor 
9-level inverter was developed based on the design. Experimental results verify that, under the high-frequency modulation 
strategy, the presented inverter has double output voltages and bi-directional power flow. Automatic voltage balance of the 
switched capacitors is achieved. Voltage stress of the power switches is limited to the input voltage Uin, and ripple voltage 
peak value of the switching capacitors is less than 2 V. The proposed switched capacitor 9-level inverter has a good appli-
cation prospect in grid-forming new energy generation system. 
Key words：9-level switched capacitor inverter; multi-carrier sinusoidal pulse width modulation; high-frequency modu-
lation; grid-forming new energy generation system; working state; pre-charging circuit 

 

0 引言1 

利用以太阳能和风能为代表的新能源替代高

污染又不可再生的化石燃料，是缓解地球生态环境

压力的一条有效途径。虽然这些新能源具有生态环

境友好、分布广泛、储量丰富、安全可靠、开发利

用方便等优点，但仍存在发电启动时间长、发电难

——————— 
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以持续稳定等缺点[1-4]。为了突破可再生能源的应用

限制，构网型新能源发电系统应运而生[5-7]，该系统

利用各种能源之间的互补性来提高能源利用率和系

统稳定性，进而扩大其应用范围[8]。 
在该系统中，逆变器将直流电能转换成各自需

要的交流形式，是电能变换与传输的关键环节，对

整个系统的工作性能、效率以及可靠性等方面均有

重要影响[9]。多电平逆变器(multilevel inverter，MLI)
具有输出总谐波失真度(total harmonic distortion，
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THD)小、输出电能质量高、开关器件电压应力低、

输出滤波器小等优点[10-12]，在构网型新能源发电系

统中具有巨大的应用潜力。 
二极管中点箝位(neutral point clamped，NPC)

型、飞跨电容(flying capacitor，FC)型和级联 H 桥

(cascaded H bridge，CHB)型拓扑[13-15]是 3 种传统的

MLI 拓扑，各具优点，但在构网型新能源发电系统

中应用时仍存在一定限制[16-17]。仅需单一直流输入

源的 NPC 和 FC 型拓扑，所需箝位二极管和直流电

容的数量多，存在二极管损耗与电容均压难题，而

且没有提升输入侧电压的能力；而需要多个直流输

入源的 CHB 型拓扑虽然具备升压能力，但是难以

实现多个输入源的功率匹配，且多个独立输入源也

增加了拓扑的复杂性。这 3 种 MLI 拓扑需要的主控

开关管数量将随着输出电压电平数的增加而成倍剧

增，并且前 2 种拓扑在低压直流输入场合下还需要

笨重的工频升压变压器。 
采用软开关技术，可以通过提高开关频率来减

小电感和变压器等磁性元件的体积和重量，但当开

关频率升至一定程度时，激增的磁性损耗将使得变

换效率降低，而且更多的电磁噪声需要体积更大的

滤波电容来消除。开关电容多电平逆变器(switched 
capacitor multilevel inverter，SCMLI)由功率开关管

和电解电容组成的开关电容单元构成，通过合理控

制电容充、放电，在无需磁性元件的条件下即可实

现能量的转换与传输。该类逆变器还具备一定的升

压能力。在 SCMLI 近十年的发展过程中，一些新

的拓扑和调制方法被提出，各国学者一直致力于

SCMLI 的拓扑简洁性、可扩展性、开关管承受的电

压应力和负载特性等关键技术的研究[18-20]。 
本文在分析 SCMLI 拓扑升压能力、开关数量、

电压应力等方面性能的基础上，创新地提出一种综

合性能优良的九电平 SCMLI 拓扑及其 MCSPWM
高频调制策略。根据交流侧输出的不同电平，将一

个输出周期分成 9 种工作状态，并给出相应的工作

模态等效电路和开关序列。为了抑制九电平 SCMLI
的电容充电电流尖峰，本文为所提拓扑增添了预充

电电路，确立了调制策略下的优化开关序列，并嵌

入了准谐振电感。最后研制了九电平 SCMLI 样机，

并开展了实验验证。 

1  新型九电平 SCMLI 电路拓扑 

本文提出的新型九电平 SCMLI 拓扑由输入电

源单元、开关电容网络、开关电容单元以及充电连

接单元构成，如图 1 所示。其中输入电源单元包括：

直流输入源 Uin、主控开关管 Sm11—Sm14；开关电容

网络包括：电解电容 C1、C2、二极管 D1、D2、主

控开关管 S0；开关电容单元包括：前述的开关电容

网络、主控开关管 Sm21—Sm24；充电连接单元包括：

二极管 D0、主控开关管 Sm15。 
所提拓扑与 3种传统MLI拓扑以及近几年出现

的几种典型 SCMLI 拓扑在元件数量、升压能力、

电压应力、电容均压、拓扑扩展性[21-23]等方面的综

合比较，如表 1 所示。表 1 中的几种 MLI 拓扑，如

附录 A 图 A1 所示。 
NPC 型和 FC 型 MLI 拓扑自身不具备升压能

力，若要获得升压后的交流电压，则其直流侧需要

先升压，故其电压应力与后 5 种拓扑进行比较无意

义。CHB 型 MLI 拓扑不含均压电容或者开关电容，

虽然没有电容均压问题，但若干独立直流输入源之

间难以协调。无论是输入电压的提升能力，相同逆

变电平数下主控开关管的数量，还是控制方法的简 

 

图 1  新型九电平 SCMLI 的电路拓扑 

Fig.1  Circuit topology of a novel nine-level SCMLI 

 

表 1  所提拓扑与其他具有类似功能拓扑的综合比较 

Table 1  Comprehensive comparison between the proposed 

topology and other topologies with similar functions 

对比指标 NPC FC CHB 文献[21] 文献[22] 文献[23] 本文

输入源

个数 
1 1 4 1 1 1 1 

主控开关

管个数
16 16 16 12 8 19 10 

电容个数 8 9 0 3 2 3 2 
二极管

个数 
14 0 0 0 3 3 3 

升压能力 无 无 有 有 有 有 有 
电压应力   Uin 4Uin 2Uin Uin Uin 

电容均压 主动 主动  被动 被动 被动 被动

可拓展性 具备 具备 具备 不具备 具备 具备 具备
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易性方面，SCMLI 均优于传统 MLI。综合比较主控

开关管数量、升压能力以及开关管电压应力等，本

文所提拓扑具有更优的综合性能。 

2  新型九电平 SCMLI 工作原理 

对拓扑中元件作理想化假设：C1 和 C2 是 2 只

相同规格的大容值、无寄生电阻的电解电容；10 只

主控开关管的导通阻抗不计；所有二极管的正向导

通压降忽略。在这些理想化的条件下，2 只串联的

电容在充电状态下储存的电能相等，可等效为 2 个

电压维持在 0.5Uin的“电压源”。 
以阻性负载为例，新型九电平 SCMLI 的 9 种

工作状态，如图 2 所示。新型逆变器具有双向功率

流的能力，以 Uout=+0.5Uin 为例，阻感负载下、输

出电流反向时，输出电流的通路为：+Uout→Sm11的

体二极管→Uin→Sm14 的体二极管→Sm22→(D1、C1)// 
(C2、D2)→Sm23→ −Uout。 

状态 1(Uout=0)：Sm12、Sm14、Sm15、Sm22和 Sm24

导通，其余主控开关管截止。C1、C2与 S0的体二极

管串联，被直流输入源经 Sm15、Sm14以及 D0和 Sm22 

的体二极管充电，开关电容网络充当 2 个电压为

0.5Uin的“电压源”。 
状态 2(Uout=+0.5Uin)：Sm12、Sm14、Sm21和 Sm24

导通，其余主控开关管截止。C1、C2 与 D1、D2 并

联，C1 和 C2 放电，开关电容网络充当一个电压为

0.5Uin的“电压源”。 
状态 3(Uout=+Uin)：Sm11、Sm14、Sm15、Sm22、和

Sm24导通，其余主控开关管截止。与状态 1 类似，

串联的 C1和 C2充电，开关电容网络充当 2 个电压

为 0.5Uin的“电压源”。 
状态 4(Uout=+1.5Uin)：Sm11、Sm14、Sm21和 Sm24

导通，其余主控开关管截止。与状态 2 类似，开关

电容网络充当一个电压为 0.5Uin的“电压源”。 
状态 5(Uout=+2Uin)：Sm11、Sm14、Sm21、Sm24和

S0导通，其余主控开关管截止。C1、C2与 S0串联，

开关电容网络充当一个电压为 Uin的“电压源”。 
状态 6(Uout= −0.5Uin)：Sm12、Sm14、Sm22和 Sm23

导通，其余主控开关管截止。与状态 2 类似，开关

电容网络充当一个电压为 0.5Uin的“电压源”。 
状态 7(Uout= −Uin)：Sm12、Sm14、Sm15、Sm22 和

Sm23导通，其余主控开关管截止。与状态 1 类似，

串联的 C1和 C2充电，开关电容网络充当 2 个电压

为 0.5Uin的“电压源”。 

状态 8(Uout= −1.5Uin)：Sm12、Sm13、Sm22和 Sm23

导通，其余主控开关管截止。与状态 2 类似，开关

电容网络充当一个电压为 0.5Uin的“电压源”。 
状态 9(Uout= −2Uin)：Sm12、Sm13、Sm22、Sm23和

S0导通，其余主控开关管截止。与状态 5 类似，开

关电容网络充当一个电压为 Uin的“电压源”。 
状态 10(Uout=+Uin)：Sm12、Sm14、Sm21 和 Sm24

导通，其余主控开关管截止。交流负载的无功能量

回馈向 C1和 C2充电，输出电压为+Uin。 

在上述 9 种工作状态中，开关电容网络中的 C1

和 C2被直流输入源充电时呈串联关系，放电的开关

电容网络既可并联两只电容充当 0.5Uin 的“电压

源”，又可串联两只电容充当 Uin 的“电压源”。与

单只开关电容与直流输入源并联充电的拓扑不同，

所提拓扑的开关电容网络使用相同数量的电容，可

以充当更多电平的“电压源”，这有助于减小输出电

压的 THD。一个输出电压周期内，在电容放电状态

中添加充电状态，有助于减小电容上的电压波动。

此外，所提拓扑中 2 只电容同时串联充电和串/并联

放电，因此不存在电容电压均衡问题。 

3  MCSPWM 高频调制策略 

针对新型九电平 SCMLI，本文提出多重载波正

弦脉宽调制(MCSPWM)高频调制策略。对于交流侧

输出 2N+1 种电平的 MLI，在 MCSPWM 策略中，

需要先将 1 路正弦调制波与 2N 路垂直分布且同幅

同频的三角载波进行交错比较，再将比较结果进行

逻辑运算处理，并将运算结果作为决定电路中主控

开关管通断的控制信号。MCSPWM 策略的开关频

率由三角载波频率决定，为了能获得较多调制波信

息，载波频率会远高于调制波的基频。在幅值调制

度 m为 1 的情况下，调制波的幅值将达到 N倍的三

角波幅值；若幅值调制度 m 不超过(N−1)/N，则交

流侧输出电压波形将出现部分电平缺失，即“欠调

制”现象。 
本文设定的输出电压频率为 500 Hz。为了验证

所提出的九电平 SCMLI 在高频下的综合性能、降

低输出谐波、提高电能品质等目的，本文中 8 路三

角载波的频率均选择为较高的 50 kHz。幅值调制度

m 取为 0.8(m 需大于 0.75，才能保证输出九电平电

压波形的完整性)。适用于所提拓扑的 MCSPWM 原

理波形以及交流侧预期输出电压波形如图 3 所示。 
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图 2  所提拓扑的 9 种工作状态 

Fig.2  Nine working states of the proposed topology 
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图 3  MCSPWM 的原理图和预期的输出电压波形 

Fig.3  Schematic diagram of MCSPWM and expected output 

voltage waveform 

MCSPWM原理图的频率调制度仅为 1/24(实际所用

频率调制度为 1/100)，正弦调制波 em幅值为 3.2Ac，

各路载波 ei(i=1, 2, …, 8)的幅值均为 Ac，输出电压

的周期为 To。根据前文工作原理的分析，在交流侧

输出的九电平电压波形中，每阶电平的电压为每只

开关电容能被充电维持的理想最大电压 U=0.5Uin。 

4  电容电流尖峰抑制与最小容值确定 

在一个输出周期内，九电平 SCMLI 开关电容

的充、放电同步进行，因此不会出现电容之间的电

压偏移。C1 和 C2 具有自动均压的能力，因而调制

策略难度远低于 FC 型 MLI 拓扑。C1和 C2是所提

拓扑输出多种电平的核心元器件，本章分析开关电

容的充电电流尖峰抑制技术，并确定最小容值。 
4.1  添加预充电工作模态 

为了抑制电容充电电流尖峰，本文在主电路中

添加了单向开关 Sc1—Sc3以及充电负载 Rc，组成了

图 4 所示的 C1和 C2预充电电路。 
以单只开关电容电压刚好比预期电压低 2 V 为

界限(2 V 是开关器件以及电容寄生参数造成的缺失

电压估算值)。主电路在满足电压要求前先进入预充 
电模态，10 只主控开关管截止，预充电电路除 Sc2

以外的单向开关均导通，输入直流源通过 Rc较为缓

和地给 C1和 C2充电；满足电压要求后，主电路进

入正常工作模态，10 只主控开关管可接收高频调制

下的控制信号，预充电电路除 Sc2 以外的单向开关 

 

图 4  带有预充电电路的所提拓扑 

Fig.4  Proposed topology with pre-charging circuit 

均截止。 
由于所提拓扑中的 2 只开关电容统一充、放电，

仅需采样其中一个的电压，以作为电路进入预充电

或正常工作模态的判断依据。预充电电路中的单向

开关既可用继电器，也可以参考主电路中串联的 
Sm15和 D0构建。添加预充电模块，是一种简单可行

且能较大程度限制开关电容充电电流尖峰的方法。 
4.2  优化正常工作模态下的开关序列 

升压型 SCMLI 的开关电容大致有充电、悬空、

放电 3 种工作模式：交流侧旁路时，输入直流源为

开关电容充电；交流侧输出±Uin 时，输入直流源为

交流侧负载供电，开关电容悬空；在其他工作状态

下，开关电容充当对交流侧负载放电的“电压源”。 
图 5 展示了本文优化的开关序列原理示意图，

其中 UC1、UC2分别是开关电容 C1和 C2的电压。将

未优化开关序列中电容的悬空模式用充电模式代

替，增加了每半个输出周期内开关电容的充电时间，

从而减小了开关电容的电压波动。 
4.3  嵌入准谐振电感 

本文在所提九电平 SCMLI 的电路拓扑中嵌入

分别与 C1和 C2串联的准谐振电感 Lr1和 Lr2，以抑

制开关电容的充电电流尖峰[17]。开关电容准谐振充

电示意图，如图 6 所示。 
4.4  开关电容的容值确定 

在本文已优化的开关序列控制下，串联的 C1

和 C2在状态 7、状态 1 和状态 3 期间储存输入直流

源的电荷。MCSPWM 策略下这 3 个充电状态会与

相邻的放电状态快速切换。 
如图 3 所示，根据 MCSPWM 策略中调制波与

各路载波的比较结果，划分了各个状态时段。每半

个输出周期内 C1和 C2在不同时段交替出现的充放

电状态为：[0, t1]、[t6, To/2]串联充电和并联放电； 
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图 5  电容充/放电与电压波动示意图 

Fig.5  Schematic diagram of capacitor charging/discharging 

and voltage fluctuations 

 

图 6  开关电容准谐振充电示意图 

Fig.6  Schematic diagram of switching capacitor quasi  

resonant charging 

[t1, t2]、[t5, t6]并联放电和串联充电；[t2, t3]、[t4, t5]
串联充电和并联放电；[t3, t4]并联放电和串联放电。

可以发现在 MCSPWM 策略下，开关电容的最长连

续放电时段近似为[t3, t4]。 
在幅值调制度为 0.8 的 MCSPWM 策略下，调

制波正半周期中几个特定时刻可求得[19]，如式(1)—
式(6)所示。其中 fo为输出电压的频率。 

 c c
1

o

arcsin(1 / (0.8 4 ))
2π
A A

t
f

×
=  (1) 

 c c
2

o

arcsin(2 / (0.8 4 ))
2π
A A
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f

×
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 c c
3

o

arcsin(3 / (0.8 4 ))
2π
A A

t
f

×
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 c c
4

o

π arcsin(3 / (0.8 4 ))
2π
A A

t
f

− ×
=  (4) 

 c c
5

o

π arcsin(2 / (0.8 4 ))
2π
A A

t
f

− ×
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 c c
6

o

π arcsin( / (0.8 4 ))
2π
A A

t
f

− ×
=  (6) 

在阻性负载情况下，忽略 C1和 C2并联放电对

输出电流的减半，单只开关电容在[t3, t4]时段的最大

放电量为： 

 
4

3

in
_ max o

o

4
sin(2π )d

t

D t

U
Q f t

R
= ⋅∫  (7) 

每只电容的电压在理想状态下均可被充电至

单位电平 E=0.5Uin。设最大电压纹波系数为 kmax，

则每只开关电容在最大放电量情况下仍满足稳压要

求的下限值，即： 
 _ max max in/ ( 0.5 )DC Q k U≥ ×  (8) 

本文中直流输入电压设定为 200 V，阻性负载

设定为 400 Ω，在开关器件理想条件下每只电容可

充电至 100 V 且最大电压纹波系数为 1%。在幅值

调制度为 0.8、调制波频率为 500 Hz、载波频率为

50 kHz 的 MCSPWM 策略中，电容最长放电期间的

始末时刻为： 
4c c

start 3
o

arcsin(3 (0.8 4 ))
3.869 10 s

2π
A A

T t
f

−×
= = ≈ ×  (9) 

4c c
end 4

o

π arcsin(3 (0.8 4 ))
6.131 10 s

2π
A A

T t
f

−− ×
= = ≈ × (10) 

电容连续放电的最大电荷量为： 
end

start

4in
_ max o

o

2
sin(2π )d 2.215 10 C

T

D T

U
Q f t t

R
−= ≈ ×∫  (11) 

综上，开关电容的下限值可确定为：  
 _ max max in/ ( 0.5 ) 221.5 μFDC Q k U≥ × =  (12) 

5  实验结果及分析 

新型九电平 SCMLI 实验样机的系统结构图如

图 7 所示，包括输入直流电源、九电平 SCMLI、输

出滤波器、电容电压采样电路、高频调制策略的逻

辑运算电路、数字控制器、驱动电路、预充电电路

和交流负载等。实验样机在 MCSPWM 策略下的主

要参数/元器件选型，如表 2 所示。 
在阻感负载下，新型九电平 SCMLI 进入正常

工作模态后的交流侧输出电压和输出电流波形如图 
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图 7  新型九电平 SCMLI 实验样机的系统结构图 

Fig.7  New nine level SCMLI system configuration 

表 2  高频调制策略下的主要实验参数/元器件型号 

Table 2  Main experimental parameters/component models 

under high-frequency modulation strategy 
参数名称 参数值 

直流输入电压/V 100 
输出侧交流电压峰值/V 200 

预充电负载/Ω 200  
交流侧负载 200 Ω、30 mH 串联 
调制频率/Hz 500 
载波频率/kHz 50 
幅值调制度 0.8 

直流滤波电容型号 
EKMH251LGB102MA80U 

(1000 μF/250 V) 
主控开关管型号 TK18A30D(300 V/18 A) 
二极管型号 DPG15I300PA(300 V/15 A) 
开关电容型号 UBY2A561MHL(560 μF/100 V) 
准谐振电感型号 EPCOS/TDK(1.4 μH) 
输出滤波电感型号 SC-15-05J(0.5 mH) 
输出滤波电容型号 ECQ-E4394KFW(0.39 μF/400 V) 

 
8 所示。由图 8 可知，MCSPWM 策略下的交流侧

电压呈 9 电平(0、+50 V、+100 V、+150 V、+200 V、

−50 V、−100 V、−150 V、−200 V)阶梯状，相邻阶

梯之间的电压差为 E=0.5Uin=50 V，最高电平为

2Uin=200 V；输出电流滞后于输出电压一定的相位

差。实验结果表明，所提出的逆变器拓扑在高频调

制下具有输出 9 种电平和 2 倍升压的能力，并且能

够实现能量的双向流动。 
图 9 展示了正常工作模态下两只开关电容的电

压波形对比。由图 9(a)可知，高频调制策略下开关

电容 C1和 C2的稳态电压均为 50 V，实现了自动均

压；由图 9(b)可知，C1和 C2纹波电压的峰峰值均小

于 2 V，存在较小的电压波动。 
高频调制九电平 SCMLI 的主控开关管 Sm15 的

驱动电压、开关电容 C1 的准谐振充电电流、C1 的

纹波电压如图 10 所示。在优化开关序列的控制下，

每半个输出周期 Sm15在状态 7、1、3 期间导通，为 

 

图 8  阻感负载下交流侧的输出电压和输出电流 

Fig.8  Output voltage and current at AC side under resistive 

and inductive load 

 

图 9  高频调制下 2 只开关电容的电压波形对比 

Fig.9  Comparison of voltage waveforms of two switching 

capacitors under high-frequency modulation 

 

图 10  高频调制下开关电容准谐振过程中的相关波形 

Fig.10  Relevant waveforms in the quasi resonance process of 

switched capacitors under high frequency modulation 
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开关电容充电电流提供通路。3 个充电状态与相邻

输出电平下的放电状态快速切换，在准谐振电感的 
作用下，充电电流分配到各个充电时段，MCSPWM
策略有效地抑制了电容充电电流峰值。 

图11展示了高频调制下主电路中3类主控开关

管的电压应力。负责开关电容单元通流的 Sm24漏源

电压没有超过输入电压 100 V。负责 2 只开关电容

串联放电的 S0 的电压应力未超过单只电容的理想

最高电压 50 V。负责电容充电的 Sm15的漏源电压略

高于输入电压，但显著小于传统 2 倍升压型 SCMLI
后端 H 桥承受的电压应力 200 V。 

6  结论 

1）在分析已有 SCMLI 拓扑优缺点的基础上，

本文提出了一种新型九电平 SCMLI 拓扑。该拓扑

不仅继承传统 MLI 拓扑高质量逆变的优势，还具有 
SCMLI 拓扑无需变压器即可实现升压的特点。在采

用较少主控开关管就可以实现升压和逆变的同时，

将开关管电压应力限制在输入电压范围内。 
2）本文提出了适用于该逆变器的 MCSPWM 高

频调制策略，分析了稳态时的 9 种工作模态。分析 
了添加预充电工作模态、优化开关序列和嵌入准谐

振电感等几种抑制开关电容充电电流峰值的方法，

并确定了开关电容的下限值。 
3）新型九电平 SCMLI 样机的实验结果验证了

所提拓扑和高频调制策略的可行性，还表明新型逆

变器具有九电平升压逆变、开关电容自动均压、电

容充电电流峰值抑制、开关管电压应力小等诸多优

良性能。所提出的九电平 SCMLI，在构网型新能源

发电系统中常见的“低压直流输入-高压交流输出”

场合具有广阔的应用前景。 
以本文为基础，后续将进一步开展新型逆变器与

构网型控制器相关的分析、控制、仿真与实验验证等

研究工作，并将其应用于构网型新能源发电系统中。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附图 A1  几种典型的 MLI 拓扑 
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