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混合级联十一电平逆变器功率与开关损耗双均衡

倍频调制方法 

李国华，李应东，邬泽华 
（辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，葫芦岛 125100）

 
摘 要：混合级联多电平逆变器可以利用较少的开关器件实现较高电平输出，进而得到了广泛应用；但实现高低

压单元间功率均衡难度更大。直流侧采用电池组模块进行供电时，功率达不到均衡会使得各 H 桥单元对应的电池

组模块处于不同的放电特性，增大了故障概率和维修难度且增加了后期的维修成本。针对此问题，提出 2 种 1:1:1:2

混合级联十一电平逆变器功率和开关损耗双均衡倍频调制方法。首先，2 种方法分别对 3 个低压单元采用三角载

波、重构载波进行移相，从而实现在全调制度范围内将逆变器的等效开关频率由 fc提高至 6fc/12fc；使得低压单元

各开关器件开关次数均围绕在 60 次/174 次左右上下浮动，实现了低压单元内开关损耗均衡；使得调制度

M=0.9/0.6/0.3 时低压单元输出功率均围绕在 657.5 W/293.5 W/73.5 W 上下浮动，实现低压单元间的功率均衡，其

次对高压单元采用阶梯波低频调制，随调制度的变化对导通角进行动态调整，使得高压单元各开关器件开关次数

均为 1 次，实现了高低压单元内开关损耗均衡；使得调制度 M=0.9/0.6/0.3 时高压单元与低压单元输出功率均围绕

在 1317 W/657.5 W、586 W/293.5 W、146.5 W/73.5 W 上下浮动，实现了高低压单元间功率均衡，之后对比分析 2

种方法各自的优缺点及其适用场合。最后，通过实验验证该方法的正确性和可行性，并给出了直流电压比为

1:1:1: ... : x 的混合级联 H 桥逆变器双均衡的普适方法。 

关键词：逆变器；倍频调制；重构载波；等效开关频率；开关损耗均衡；高低压单元间功率均衡 
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Abstract：Hybrid cascaded multilevel inverters can achieve higher level output with fewer switching devices and 

have been widely used, but they cannot achieve power balance between high- and low-voltage units. When the bat-

tery pack module is used for power supply on the DC side, if the power is not balanced, the battery pack module 

corresponding to each H-bridge unit will be in different discharge characteristics, which increases the failure proba-

bility and maintenance difficulty and increases the maintenance cost in the later period. To solve this problem, two 

power equalization methods based on frequency doubling modulation are proposed. Firstly, the two methods use tri-

angular carrier and reconstructed carrier to perform phase shift for the three low-voltage units, respectively, so as to 

increase the equivalent switching frequency of the inverter from fc to 6fc/12fc within the full modulation range. The 

switching times of each switching device in the low-voltage unit is around 60 times/174 times, and the switching loss 

balance in the low-voltage unit is realized. When the modulation degree M =0.9/0.6/0.3, the output power of the 

low-voltage unit fluctuates around 657.5 W/293.5 W/73.5 W, and the power balance between the low-voltage units is 

realized. Secondly, the step wave low-frequency modulation is adopted for the high voltage unit, and the conduction 

angle is dynamically adjusted with the change of modulation degree, so that the switching times of each switching 

device in the high voltage unit is 1 , and the switching loss balance in the high- and low-voltage units is realized. 
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When the modulation degree M=0.9/0.6/0.3, the output power of the high-voltage unit and the low-voltage unit fluc-

tuates around 1 317 W/657.5 W, 586 W/293.5 W, and 146.5 W/73.5 W, and the power balance between the high- and 

low-voltage units is realized. Then, the advantages and disadvantages of the two methods and their application occa-

sions are compared. Finally, the correctness and feasibility of the method are verified by experiments, and a general 

method for double equalization of cascaded H-bridge inverters with a DC voltage ratio of 1:1:1: … : x is given. 

Key words：inverter; frequency doubling modulation; reconstruct carrier; equivalent switching frequency; switching loss 
balanced; power balance between high and low voltage units 
 

0 引言 

级联 H 桥逆变器拓扑结构简单，便于集成因而

在新能源发电、高压大功率直流输电等场合得到了

广泛应用[1-2]。 
常见的多电平调制方式中低频调制主要有特

定谐波消除[3]、特定谐波抑制[4]等方法，其特点是

开关损耗较低但电能质量差；高频调制主要有同向

层叠、反向层叠[5]等方法，其特点是电能质量高但

开关损耗较大；常见的多电平调制方式还有基于低

频和高频的混合调制，该调制方式可以使逆变器输

出更多的电平数，但调制方式难度较大且存在着开

关器件损耗不均等问题[6]。 
近年来，为了获取更高质量的输出电压，一些

国内外学者针对混合级联H桥逆变器及其调制技术

展开了相关研究。在 H 桥数目一定的前提下，混合

级联H桥逆变器相比于级联H桥逆变器可以提高电

压质量，但也带来了电流倒灌[7]、级联单元间功率

不均衡[8]、相间功率不均衡[9]、级联单元内开关损

耗不均衡[10]等问题。针对上述问题，文献[11]针对

直流侧电压比为 1:1:3 的级联 H 桥逆变器展开了研

究，从调制波与载波位置关系角度出发，通过控制

调制波与两对高频以及一个低频共 5 个三角载波进

行比较产生 5 种逻辑信号并将其进行组合得到最终

应用的驱动信号，解决了电流倒灌并使得低压单元

输出功率达到了均衡。但该方法下两个低压与高压

单元输出功率无法满足 1:1:3，即高低压单元间输出

功率均衡无法兼顾。文献[12]对拓扑直流侧电压比

为 1:1:2 的级联 H 桥逆变器展开了研究，相比于传

统 SHEPWM，该文献利用了 SHEPWM 方程组中关

于高压单元开关角的自由度，使高压单元输出电压

为 2 个直流侧电压相同的 H 桥单元输出电压之和；

接着借助两倍调制波频率的方波信号与初始驱动信

号进行逻辑组合进而得到最终的驱动信号；最后通

过优化算法求解并消除特定谐波。该方法可以消除

特定谐波，但少了一个开关角的自由度，故相比于

传统 SHEPWM 来说少消去了某个低次谐波；该方

法可以在一定调制度范围内实现高低压单元间功率

均衡，但无法实现调制度在[0,1]范围内的功率均衡。

文献[13]针对直流侧电压比为1:1:2的级联H桥逆变

器展开了研究，从调制波与载波位置关系角度，使

调制波与 4 种频率和幅值均相同但在 Y轴方向排列

不同的三角载波比较得到 S21、S22、S31、S32、S24、

S34、S23、S33 8 种信号。从载波斜率的角度出发，分

别控制[0,E]三角载波斜率为正出高电平 1，斜率为

负出低电平 0；控制[E,2E]三角载波斜率为正出低电

平 0，斜率为正出高电平 1 得到信号 Q1、Q2，将这

10 种信号进行加、减、乘运算即可得出 2 个低压单

元的输出电压相等，即实现了两个单元间输出功率

均衡。但该方法下高压单元各驱动信号并没有同低

压单元一样参与逻辑组合，故无法实现高低压单元

间输出功率均衡。文献[14]首先从位置关系层面将

调制波与[2E,3E]内三角载波比较产生 A1 信号，与

[0,2E]内两幅值相同、频率不同的三角载波比较产

生 A2、A3信号，与 E 电平直接比较产生 Q 信号；

接着从时间层面上在调制波前半周期出高电平 1、
后半周期出低电平 0 产生 R 信号；最后通过对 A1、

A2、A3、Q、R 这 5 种信号进行加、乘、取反 3 种运

算方式得到各开关器件的驱动信号，解决了电流倒

灌问题。但该方法无法实现高低压单元间输出功率

均衡。文献[15]针对直流侧电压比为 1:1:2 的级联 H
桥进行了研究，文章利用开关管驱动信号 1/4 周期

循环交换的方法代替了传统的设计脉冲分配算法实

现了低压单元间的功率均衡，但未兼顾考虑到高低压

单元间功率不均的问题。文献[16]针对直流侧电压比

为 1:1:1:3 的级联 H 桥进行了研究，通过对低压单元

载波在垂直方向上的自由度进行调整，使得 3 个低压

单元间功率达到了均衡，但无法实现高低压单元内开

关损耗均衡且高低压单元间功率之比难以等于直流

侧电压比。文献[17-18]提出的方案难以实现各级联单

元功率与开关损耗双均衡且仅适用于特定拓扑，难以

进行扩展应用于其他混合级联 H 桥(asymmetric cas-
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caded H-bridge, ACHB)逆变器拓扑结构。 
上述文献均未兼顾考虑混合级联 H 桥逆变器

高、低压单元间功率均衡问题，以及单元内开关损

耗均衡问题。为此针对直流电压比为 1:1:1:2 的混合

级联十一电平逆变器，文章首先提出了 2 种低压单

元功率均衡调制策略，并对低压单元功率均衡实现 
机理进行详细的分析，同时实现低压单元间功率均

衡和单元内开关损耗均衡；其次在 2 种低压单元功

率均衡调制策略的基础上，提出一种高低压单元间

功率均衡调制策略，使得高低压单元间的功率以及

各单元内的开关损耗达到均衡；之后通过仿真对所

提 2 种方法在逆变器输出相电压、提高逆变器等效

开关频率、开关损耗、逆变器输出线电压等参数上

进行了详细的分析对比；最后通过实验验证了所提

方法的正确性和可行性。 

1  拓扑结构及系统控制架构 

H1、H2、H3、H4这 4 个 H 桥级联而成的

十一电平逆变器拓扑如图 1 所示，其中 io为逆变器

输出电流，L 和 Rx 分别为电感和电阻，H1桥单元

输入直流电压 dc1 2U E= ，H2、H3、H4桥单元输

入直流电压 dc2 dc3 dc4U U U E= = = 各级联 H 桥单元

输出电压分别为 uH1、uH2、uH3、uH4，uAN为逆变器

总输出电压。 

 

图 1  混合十一电平级联 H 桥逆变器拓扑 

Fig.1  Hybrid eleven-level cascaded H-bridge inverter topology 

定义各 H 桥单元 i(i=1、2、3、4)的开关函数为

Si，则有： 
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由(1)可得逆变器总输出电平可表示为： 
 AN 1 2 3 42 ( )u S E S S S E= ⋅ + + + ⋅  (2) 

由式(1)可知 Qii 导通情况不同使得每个桥的 Si

在 1、0、−1 这 3 种开关状态之间跳变，则 4 个桥

共有 43 81= 种开关状态，但出于避免高低压单元间

电流倒灌发生的考虑，需对开关状态筛选以保证任

意时刻高低压单元输出极性保持一致，经筛选后得

到电压合成方式如表 1 所示。 

表 1  逆变器输出电平数与开关状态的联系 

Table 1  Relation between inverter output level number and 

switch state 

uAN S1 S2 S3 S4 

5E 1 1 1 1 

4E 1 1 1 0 

4E 1 1 0 1 

4E 1 0 1 1 

3E 0 1 1 1 

3E 1 1 0 0 

3E 1 0 1 0 

3E 1 0 0 1 

2E 1 0 0 0 

2E 0 1 1 0 

2E 0 1 0 1 

2E 0 0 1 1 

E 0 1 0 0 

E 0 0 1 0 

E 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 

−E 0 −1 0 0 

−E 0 0 −1 0 

−E 0 0 0 −1 

−2E −1 0 0 0 

−2E 0 −1 −1 0 

−2E 0 −1 0 −1 

−2E 0 0 −1 −1 

−3E 0 −1 −1 −1 

−3E −1 −1 0 0 

−3E −1 0 −1 0 

−3E −1 0 0 −1 

−4E −1 −1 −1 0 

−4E −1 0 −1 −1 

−4E −1 −1 0 −1 

−5E −1 −1 −1 −1 
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本文就图 1 所示拓扑针对低压单元提出了基于

三角载波移相和基于重构载波移相两种低压单元功

率与开关损耗双均衡方法，两种低压单元双均衡方

法在逆变器输出电压等效开关频率、总谐波失真

(total harmonic distortion，THD)、开关损耗等性能

指标上各有侧重；在低压单元实现双均衡的基础之

上，针对高压单元提出了基于比较电位动态调整的

高低压单元功率与开关损耗双均衡方法，系统整体

控制架构如图 2 所示。 

2  功率均衡倍频调制方法 

2.1  基于三角载波移相的低压单元功率均衡调制

策略 

基于三角载波移相的低压单元功率均衡调制原

理为高压单元工作于基波频率状态，由调制波 vm

和两个比较电位 2E、−2E 进行控制。当 vm大于 2E
时控制开关器件 Q11 导通、Q12 关断，高压单元 H1
桥输出 2E 电平；当 vm小于 2E 时控制开关器件 Q13

导通、Q14关断，高压单元 H1 桥输出−2E 电平。其

中 vm表达式为： 
 m 5 sin( )v ME tω=  (3) 

低压单元工作于高频状态，由调制波和载波进

行控制，改进调制波 vref由 vm减去 uH1 得到，载波

采用 6 个幅值相同相位不同的三角载波 vcr1—vcr6。

相位为0°的三角载波与 vref比较得到的信号控制Q21

的通断，信号取反后控制 Q22的通断，相位为 180°
的载波与 vref比较得到的信号控制 Q24的通断，信号

取反后控制 Q23的通断，H2 桥输出 E、−E、0 这 3
种电平；相位为 60°的三角载波与 vref比较得到的信

号控制 Q31 的通断，信号取反后控制 Q32 的通断；

相位为 240°的三角载波与 vref 比较得到的信号控制

Q34的通断，信号取反后控制 Q33的通断，H3 桥输

出 E、−E、0 这 3 种电平；相位为 120°的三角载波

与 vref比较得到的信号控制 Q41的通断，信号取反后

控制 Q42 的通断；相位为 300°的三角载波与 vref 比

较得到的信号控制 Q44的通断，信号取反后控制 Q43

的通断，H4 桥输出 E、−E、0 这 3 种电平。对应的

基于三角载波移相的低压单元功率均衡策略原理如

图 3 所示。 
将高压单元 H1 桥和低压单元 H2、H3、H4 桥

电平数叠加即得到了图 1 所示的输出电压为十一电

平的混合级联逆变器。其中 vref表达式为： 

 

图 2  系统控制架构图 

Fig.2  System control architecture diagram 

 

 

图 3  基于三角载波移相的低压单元功率均衡策略原理 

Fig.3  The principle of low voltage unit power equalization 

strategy based on triangular carrier phase shift 

 

 
m m

ref m H1 m m

m m

2 , 2
, 2 2

2 , 2

v E v E
v v u v E v E

v E v E

− ≥⎧
⎪= − = − < <⎨
⎪ + ≤ −⎩

 (4) 

由于载波频率远大于改进调制波频率，则在一

个载波波形对应的时间内改进调制波 vref 波形上下

变化幅度不大。故改进调制波位于前半周期和后半

周期时和三角载波信号的位置关系如图 4 所示，其

中 t1—t13分别为改进调制波处于正半周，改进调制

波与载波相交对应的时间段； 1t′— 13t′ 分别为改进调

制波处于负半周，改进调制波与载波相交对应的时

间段。 
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当改进调制波位于前半周期在一个载波波形

对应的时间 Tc内 3个直流侧电压相同的单元对应的

工作情况如式(5)—(7)所示： 
 21 24on(Q ,Q ) 1 2 6 7 8 12 13 ref c / 3t t t t t t t t v T E= + + + + + + =  (5) 

 31 34on(Q ,Q ) 2 3 4 8 9 10 ref c / 3t t t t t t t v T E= + + + + + =  (6) 

 41 44on(Q ,Q ) 4 5 6 10 11 12 ref c / 3t t t t t t t v T E= + + + + + =  (7) 

则改进调制波位于正半周 3 个直流侧电压相同

的单元在 Tc内输出的平均电压 H 2
u 、 H3

u 、 H 4
u 为： 

 H2 H3 H4 ref c / 3u u u v T= = =  (8) 
当改进调制波位于后半周期在一个载波波形

对应的时间 Tc内 3个直流侧电压相同的单元对应的

工作情况如式(9)—(11)所示： 
 22 23on(Q ,Q ) c 1 7 13 c ref c / 3t T t t t T v T E′ ′ ′ ′= − − − = −  (9) 

 32 33on(Q ,Q ) c 3 9 c ref c / 3t T t t T v T E′ ′ ′= − − = −  (10) 

 42 43on(Q ,Q ) c 5 11 c ref c / 3t T t t T v T E′ ′ ′= − − = −  (11) 

则改进调制波位于后半周期 3 个直流侧电压相

同的单元在 Tc内输出的平均电压 H 2
u ′ 、 H 3

u′ 、 H 4
u ′ 为： 

 H 2 H 3 H 4 ref c / 3u u u v T′ ′ ′= = = −  (12) 

根据式(5)—(12)可知载波移相后实现了 3 个低

压单元输出的平均电压相等，又因各 H 桥单元间依

次顺接使得流经各桥为同一电流，即 3 个低压单元

间功率达到了均衡。 
2.2  基于重构载波移相的低压单元功率均衡调制

策略 

区别于 2.1 节的调制策略，基于重构载波移相

的低压单元功率均衡调制策略将 2.1 节低压单元的

6 个三角载波进行重构，将每个三角载波划分成 12
等份，每份用相同的等腰三角形取而代之，载波重

构原理如图 5 所示。 
由于载波频率远大于改进调制波频率，则在一

个载波波形对应的时间内改进调制波 vref 波形上下

变化幅度不大。故改进调制波位于前半周期和重构

载波信号的位置关系如图 6 所示，为便于说明，特

取改进调制波与重构载波几何关系图中有代表性的

时间段记为 ta、tb，图中 ta、tb表达式分别为： 
 a c ref(2 ) / 12t T E v E= −  (13) 
 b c ref( ) / 24t T v E E= −  (14) 

当改进调制波位于前半周期在一个载波波形

对应的时间 Tc内 3个直流侧电压相同的单元对应的

工作情况如式(15)—(17)所示： 
 21 24on(Q ,Q ) c b c ref2 / 3 8 ( ) / 3t'' T t T E v E= + = +  (15) 

 31 34on(Q ,Q ) c b c ref2 / 3 8 ( ) / 3t'' T t T E v E= + = +  (16) 

 

图 4  改进调制波与载波几何关系图 

Fig.4  Improved modulation wave and carrier geometry  

diagram 

 

 

图 5  载波重构原理图  

Fig.5  Principle diagram of carrier reconstruction 
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 41 44on(Q ,Q ) c b c ref2 / 3 8 ( ) / 3t'' T t T E v E= + = +  (17) 

则改进调制波位于正半周 3 个直流侧电压相同

的单元在 Tc内输出的平均电压 H2u′′ 、 H3u′′ 、 H4u′′ 为： 
 H2 H3 H4 c ref( ) / 3u u u T E v′′ ′′ ′′= = = +  (18) 

当改进调制波位于后半周期在一个载波波形

对应的时间 Tc内 3个直流侧电压相同的单元对应的

工作情况如式(19)—(21)所示： 
 22 23on(Q ,Q ) c a c c ref/ 3 4 ( ) / 3t T t T T v E′′′ = + = − −  (19) 

 32 33on(Q ,Q ) c a c c ref/ 3 4 ( ) / 3t T t T T v E′′′ = + = − −  (20) 

 42 43on(Q ,Q ) c a c c ref/ 3 4 ( ) / 3t T t T T v E′′′ = + = − −  (21) 

则改进调制波位于后半周期 3 个直流侧电压相

同的单元在 Tc内输出的平均电压 H2u′′′ 、 H3u′′′ 、 H4u′′′ 为： 

 H2 H3 H4 ref c( ) / 3cu u u T v T′′′ ′′′ ′′′= = = − −  (22) 

根据式(15)—(22)可知重构载波移相后，实现了

3 个低压单元输出的平均电压相等，又因各 H 桥单

元间依次顺接使得流经各桥为同一电流，即 3 个低

压单元间功率达到了均衡。 

2.3  基于高压单元比较电位动态调节的高低压单

元功率均衡调制策略 

2.1节与 2.2节给出了两种混合级联H桥逆变器

低压单元功率均衡方法，但无法实现高低压单元间

功率均衡。2.3 节给出了基于高压单元比较电位动态

调节的高低压单元功率均衡调制策略。 

结合图(3)和式(4)可知，当调制度 M 小于 0.6，
改进调制波触及不到两个比较电位，高压单元未产

生导通角，此时没有电平产生；当调制度 M 大于等

于 0.6，调制波越过两个比较电位，高压单元产生导

通角，此时产生+2E、−2E、0 这 3 种电平。定义高

压单元导通角为β，可知在 2.1 节与 2.2 节中高压单

元导通角表达式为： 

 
90 < < 0.6

2arcsin , 0.6 1
5

M

M
M

β
°⎧

⎪= ⎨
≤ ≤⎪⎩

， 0

 (23) 

根据式(23)对高压单元输出电压进行傅里叶分

析可得，高压单元基波幅值 uH1(1)表达式为： 

 H1(1)
2

0, 0 0.6

8 41 , 0.6 1
π 25

M
u E M

M

< ≤⎧
⎪= ⎨

− < ≤⎪
⎩

 (24) 

2.1 节与 2.2 节已实现 3 个直流侧电压相同的单

元其输出电压幅值相等且各占 vref基波幅值的 1/3，
故 uH2(1)、uH3(1)、uH4(1)表达式为： 

H2(1) H3(1) H4(1) m H1(1)

2

1 ( )
3

5 , 0 0.6
3
5 8 41 , 0.6 1
3 3π 25

u u u v u

ME M

EME M
M

= = = − =

⎧ < ≤⎪⎪
⎨
⎪ − − < ≤⎪⎩

 (25) 

根据式(24)—(25)可得 H (1)iu 与 M 的关系如图 7
所示。可见调制度处于[0,0.6]范围内，H 桥的总输

出电压仅由 3 个直流侧电压相同的单元提供，高压

单元并不输出电压，尽管将调制度提高至[0.6,1]范
围内使得高压单元输出电压，但 H (1)iu 并不是按直流

侧电压比同步变化，因此各单元输出功率无法达到

均衡。 

 

图 6  改进调制波与重构载波几何关系图  

Fig.6  Improved modulation wave and reconstructed carrier 

geometric relationship diagram 

 

 

图 7  2.1 节与 2.2 节方法下 H (1)iu 与 M 的关系  

Fig.7  Relationship between H (1)iu  and M under the methods 

in sections 2.1 and 2.2 
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为解决此问题，对高压单元比较电位进行动态

调节进而调节导通角，使得高压单元输出电压幅值

按高压单元直流侧电压占 4 个 H桥单元直流侧电压

之和的比例进行调整，即为 vm基波幅值的 2/5 来实

现高压单元和 3 个直流侧电压相同的单元之间的功

率均衡。故令： 

 
8 2cos 5 2
π 5
E ME MEβ = ⋅ =  (26) 

则有： 

 
πarccos

4
Mβ =  (27) 

根据式(27)对比较电位动态调节后的低压单元

输出电压进行傅里叶分析可得，低压单元基波幅值

H2(1)u′ 、 H3(1)u′ 、 H4(1)u′ 表达式为： 

 H2(1) H3(1) H4(1)
1(5 2 )
3

u u u ME ME ME′ ′ ′= = = − =  (28) 

基于高压单元比较单位动态调节的高低压单

元功率均衡调制策略 H (1)iu 与 M 的关系如图 8 所示。 
结合式(26)、(28)和图 8 可以看出高低压单元输

出电压基波幅值满足 2:1:1:1，又因各 H 桥单元间依

次顺接使得流经各桥为同一电流，即实现了高压低

单元间的功率均衡。 

3  仿真与分析 

3.1  高低压单元功率与开关损耗双均衡问题分析 

利用 Matlab/Simulink 进行仿真验证与分析，参

数如表 2 所示。 
基于 2.1 与 2.3 节方法下当调制度为 0.3/0.6/0.9

时的各单元输出功率波形如图 9 所示。当调制度为

0.9 时，3 个低压单元输出功率均分布在 657.5 W 左

右上下浮动，而高压单元输出功率为 1 317 W；将

调制度降低至 0.6 时，3 个低压单元输出功率均分布

在 293.5 W 左右上下浮动，而高压单元输出功率为

586 W；进一步将调制度降低至 0.3 时，3 个低压单

元输出功率均分布在 73.5 W 左右上下浮动，而高压

单元输出功率为 146.5 W。可以看出基于 2.1 与 2.3
节方法下当 M=0.9/0.6/0.3 时高压电压和 3 个低压单

元输出功率之比均基本接近 2:1，达到了高低压单

元间输出功率均衡。 
基于 2.2 与 2.3 节方法下当调制度为 0.3/0.6/0.9

时各单元输出功率波形如图 10 所示。当调制度为

0.9 时，3 个低压单元输出功率均分布在 657.5 W 左

右上下浮动，而高压单元输出功率为 1 317 W；将 

表 2  仿真模型参数 

Table 2  Simulation model parameters 

参数 数值 

直流电源/V 200/100 

电阻/Ω 30 

电感/H 0.015 

输出频率/Hz 50 

调制度 M 0.3/0.6/0.9 

载波频率/Hz 3 000 

载波比 mf 60 

 

 

图 8  2.3 节方法下 H (1)iu 与 M 的关系  

Fig.8  Relationship between H (1)iu  and M under the methods 

in section 2.3 

 

 

图 9  基于 2.1 与 2.3 节方法下各级联单元输出功率 

Fig.9  Based on the methods in section 2.1 and 2.3, the output 

power of each unit is calculated 

 

调制度降低至 0.6 时，3 个低压单元输出功率均分布

在 293.5 W 左右上下浮动，而高压单元输出功率为

585.9 W；进一步将调制度降低至 0.3 时，3 个低压

单元输出功率均分布在 73.5 W 左右上下浮动，高压 
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图 10  基于 2.2 与 2.3 节方法下各级联单元输出功率 

Fig.10  Based on the methods in section 2.2 and 2.3, the output 

power of each unit is calculated 

 
单元输出功率为 146.5 W。可以看出基于 2.2 与 2.3
节方法下当 M=0.9/0.6/0.3 时高压电压和 3 个低压单

元输出功率之比同样均基本接近 2:1，达到了高低

压单元间输出功率均衡。 
图 11—图 12 分别给出了当 M 分别为 0.3、0.6、

0.9 时，基于 2.1 与 2.3 节和基于 2.2 与 2.3 节方法下

混合级联 H 桥逆变器输出波形图。可以看出逆变器

输出电平数和调制度正相关，调制度越高，输出电

压质量越高。 
图 13—图 15 给出了当 M 分别为 0.3、0.6、0.9

时，基于 2.1 与 2.3 节方法和基于 2.2 与 2.3 方法下

混合级联 H 桥逆变器输出相电压频谱图。 
可以看出在不同调制度下两种方法的直流电

压利用率和 THD 基本相同，无论基于 2.1 与 2.3 节

方法还是基于 2.2 与 2.3 方法下 4 个 H 桥输出总电

压的基波幅值都和调制度正相关，THD 和调制度负

相关。此外，由图可见基于 2.1 与 2.3 节方法下，混 
合级联H桥逆变器输出相电压的低次谐波群主要集

中在六倍载波比及其整数倍载波比附近；基于 2.2
与 2.3 节方法下，混合级联 H 桥逆变器输出相电压

的低次谐波群主要集中在十二倍载波比及其整数倍

载波比附近，所提两种方法均可提高逆变器的等效

开关频率，使得低次谐波群次数得以提高且 2.2 与

2.3 节方法下更为显著。 
图 16—图 18 给出了当 M 分别为 0.3、0.6、0.9

时，基于 2.1 与 2.3 节方法和基于 2.2 与 2.3 方法下

混合级联 H 桥逆变器输出线电压频谱图。 
可以看出无论基于 2.1 与 2.3 节方法还是基于 

 

图 11  基于 2.1 与 2.3 节方法下逆变器输出波形 

Fig.11  Output waveform of the inverter based on the methods 

of section 2.1 and 2.3 

 

 

图 12  基于 2.2 与 2.3 节方法下逆变器输出波形 

Fig.12  Output waveform of the inverter based on the methods 

of section 2.2 and 2.3 

 

图 13  逆变器输出相电压频谱(M=0.3) 

Fig.13  Inverter output phase voltage spectrum (M=0.3) 

 

2.2与 2.3方法下 4个H桥输出总电压的基波幅值都

和调制度正相关，而 THD 和调制度负相关。但基

于 2.2 与 2.3 方法下逆变器输出线电压 THD 相较于

基于 2.1 与 2.3 方法下的更低；此外，由图可见基于

2.1 与 2.3 节方法下，混合级联 H 桥逆变器输出线电

压的低次谐波群主要集中在六倍载波比及其整数倍 
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图 14  逆变器输出相电压频谱(M=0.6) 

Fig.14  Inverter output phase voltage spectrum (M=0.6) 

 

 

图 15  逆变器输出相电压频谱(M=0.9) 

Fig.15  Inverter output phase voltage spectrum (M=0.9) 

 

图 16  逆变器输出线电压频谱(M=0.3) 

Fig.16  Inverter output line voltage spectrum (M=0.3) 

 

载波比附近；基于 2.2 与 2.3 节方法下，混合级联 H
桥逆变器输出线电压的低次谐波群主要集中在十二 

 

图 17  逆变器输出线电压频谱(M=0.6) 

Fig.17  Inverter output line voltage spectrum (M=0.6) 

 

 

图 18  逆变器输出线电压频谱(M=0.9) 

Fig.18  Inverter output line voltage spectrum (M=0.9) 

 
倍载波比及其整数倍载波比附近，所提两种方法均

可提高逆变器的等效开关频率，使得低次谐波群次

数得以提高且 2.2 与 2.3 节方法下更为显著。 
记一开一关为一次开关损耗，表 3 与表 4 分别

给出了当 M 分别为 0.3、0.6、0.9 时，基于 2.1 与

2.3 节方法和基于 2.2 与 2.3 方法下低压单元 H3 开

关器件在一个调制波周期内的开关损耗情况。 
表 5 与表 6 分别给出了当 M 分别为 0.3、0.6、

0.9 时，基于 2.1 与 2.3 节方法和基于 2.2 与 2.3 方法

下高压单元 H1 开关器件在一个调制波周期内的开

关损耗情况。 
由表 3—表 6 可以得出所提两种方法均可实现

在全调制度范围高低压单元内的开关损耗均衡，基

于2.1与2.3节方法下低压单元开关损耗明显低于基

于 2.2 与 2.3 节方法下低压单元开关损耗开关损耗。 
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表 3  2.1 与 2.3 方法下低压单元 H3 开关器件开关损耗情况 

Table 3  Switching loss of low-voltage unit H3 switching  

devices under 2.1 and 2.3 methods 

M Q31 Q33 Q32 Q34 

0.3 60 60 60 60 

0.6 61 61 61 61 

0.9 58 58 58 58 

 
表 4  2.2 与 2.3 方法下低压单元 H3 开关器件开关损耗情况 

Table 4  Switching loss of low-voltage unit H3 switching  

devices under 2.2 and 2.3 methods 
M Q31 Q33 Q32 Q34 

0.3 176 176 176 176 

0.6 168 168 168 168 
0.9 176 176 176 176 

 

表 5  2.1 与 2.3 方法下高压单元 H1 开关器件开关损耗情况 

Table 5  Switching loss of high-voltage unit H1 switching 

devices under 2.1 and 2.3 methods 
M Q11 Q13 Q12 Q14 

0.3 1 1 1 1 

0.6 1 1 1 1 
0.9 1 1 1 1 

 
结合图 9—图 18、表 3—表 6，总结所提两种方法特

性如表 7 所示。 
基于 2.1 与 2.3 方法和基于 2.2 与 2.3 方法均可

同时实现高低压单元间的功率均衡、高低压单元内 
开关损耗均衡、提高逆变器的等效开关频率。但相

比于 2.1 与 2.3 方法，基于 2.2 与 2.3 节方法提高逆

变器的等效开关频率是前者的两倍，由于低次谐波

难以通过滤波器消除，故大大简化了后期滤波器的

设计，且基于 2.2 与 2.3 节方法输出线电压 THD 远

低于基于 2.1 与 2.3 方法下输出线电压 THD，输出

电压谐波特性优良，但低压单元开关损耗较基于 2.1
与 2.3 方法下的开关损耗增加了 3 倍左右，增加了

后期的维修成本。故所提 2.1 与 2.3 方法适用于逆变

器需高强度工作且对电能质量要求较低的场合，所

提 2.2 与 2.3 方法适用于对电能质量要求较高的场

合，在实际工程实践中应根据需求择优选择。 
3.2  所提双均衡调制策略的稳定性分析 

在 0.008 s 时刻将负载电阻 30 Ω、电感 15 mH
突变为 40 Ω、电感 20 mH 得到不同调制度下功率如

图 19—图 20 所示，各单元输出功率之比基本符合 

表 6  2.2 与 2.3 方法下高压单元 H1 开关器件开关损耗情况 

Table 6  Switching loss of high-voltage unit H1 switching 

devices under 2.2 and 2.3 methods 

M Q11 Q13 Q12 Q14 

0.3 1 1 1 1 

0.6 1 1 1 1 

0.9 1 1 1 1 

 
表 7  所提两种方法特性 

Table 7  Characteristics of the two methods proposed 

所提方法/ 
性能指标 

高低压

单元间

输出功

率 

相电压

THD 

线电压

等效开

关频率 
线电压 THD 

相电压

等效开

关频率

高低压

单元内

开关损

耗 

基于 2.1 与 2.3
方法 

均衡
两种方法

基本相同
6fc 较高 6fc 

均衡且

开关次

数较低

基于 2.2 与 2.3
方法 

均衡
两种方法

基本相同
12fc 较低 12fc 

均衡但

开关次

数较高

 

 

图 19  基于 2.1 与 2.3 节方法下经负载突变各级联 

单元输出功率 

Fig.19  Based on 2.1 and 2.3 methods, the output power of 

each stage unit is changed by load mutation 

 
1:1:1:2,功率达到均衡。 

4  实验验证 

实验系统以DSP320F28377 作为主控芯片，主 
要实验参数如下：级联单元直流侧电压 24/48 V；调

制波频率 50 Hz，载波频率 3 000 Hz；死区时间设置

为 2 μs；电阻 30 Ω，电感 15 mH；调制度 M=0.9/0.6。 
基于 2.1 与 2.3 方法下在调制度为 0.9 时，各单 
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图 20  基于 2.2 与 2.3 节方法下经负载突变各级联 

单元输出功率 

Fig.20  Based on 2.2 and 2.3 methods, the output power of 

each stage unit is changed by load mutation 

 

图 21  2.1 与 2.3 方法中各级联单元输出功率(M=0.9) 

Fig.21  Output power of each unit in 2.1 and 2.3 methods 

(M=0.9) 

 

图 22  2.2 与 2.3 方法中各级联单元输出功率(M=0.9) 

Fig.22  Output power of each unit in 2.2 and 2.3 methods 

(M=0.9) 

 
元输出功率波形如图 21 所示；经计算可得 3 个低压

单元输出功率分别为 37.89 W、37.85 W、37.94 W，

而高压单元输出功率为 75.84 W。 
基于 2.2 与 2.3 方法下在调制度为 0.9 时，各单

元输出功率波形如图 22 所示；经计算可得 3 个低压

单元输出功率分别为 37.96 W、38.13 W、38.09 W，

而高压单元输出功率为 76.13 W。 
基于 2.1 与 2.3 方法下将调制度降低至 0.6 时，

各单元输出功率波形如图 23 所示；经计算可得 3
个低压单元输出功率分别为 16.81 W、17.03 W、

16.95 W，而高压单元输出功率为 33.82 W。 
基于 2.2 与 2.3 方法下将调制度降低至 0.6 时，

各单元输出功率波形如图 24 所示；经计算可得 3
个低压单元输出功率分别为 16.91 W、16.83 W、 
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图 23  2.1 与 2.3 方法中各级联单元输出功率(M=0.6) 

Fig.23  Output power of each unit in 2.1 and 2.3 methods 

(M=0.6) 

 

16.87 W，而高压单元输出功率为 33.75 W。 
可以看出基于 2.1 与 2.3 方法和基于 2.2 与 2.3 方

法下高压单元和3个低压单元输出功率之比近似等于

2:1，说明基于 2.1 与 2.3 方法和基于 2.2 与 2.3 方法均

可实现高低压单元间输出功率均衡。 
图 25—图 28 分别给出了 2.1 与 2.3 方法和 2.2 与

2.3 方法下在 M=0.9/0.6 时输出电压波形及其傅里叶 
分析。可以看出两种方法下输出电压的电平数并无差

异，处于高调制度 0.9 时两种方法下输出电压波形均

为十一电平，降低调制度至 0.6 时两种方法下输出电

压波形均由十一电平降低至七电平，但从谐波集中范

围角度来看，基于 2.1 与 2.3 方法下谐波主要集中在

6fc及其倍频附近，而基于 2.2 与 2.3 方法下将谐波集

中范围提高至前一种方法的 2 倍，实验结果均与仿真 

 

图 24  2.2 与 2.3 方法中各级联单元输出功率(M=0.6) 

Fig.24  Output power of each unit in 2.2 and 2.3 methods 

(M=0.6) 

 

图 25  2.1 与 2.3 方法下输出电压波形(M=0.9) 

Fig.25  Output voltage waveform under 2.1 and 2.3 methods 

(M=0.9) 

 

结果一致。说明两种方法均可以提高逆变器的等效开

关频率且基于 2.2 与 2.3 方法下更为显著。 

5  结论 

针对直流侧电压比为 1:1:1:2 的混合级联 H 桥 
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图 26  2.2 与 2.3 方法下输出电压波形(M=0.9) 

Fig.26  Output voltage waveform under 2.2 and 2.3 methods 

(M=0.9) 

 

 

图 27  2.1 与 2.3 方法下输出电压波形(M=0.6) 

Fig.27  Output voltage waveform under 2.1 and 2.3 methods 

(M=0.6) 

 

 

图 28  2.2 与 2.3 方法下输出电压波形(M=0.6) 

Fig.28  Output voltage waveform under 2.2 and 2.3 methods 

(M=0.6) 

 

十一电平逆变器存在的高低压单元输出功率不均衡

这一问题，提出两种倍频调制策略。通过理论分析、

仿真和实验验证得到如下结论： 
1）所提两种方法通过载波循环移相以及对高 

压 单 元 比 较 电 位 的 动 态 调 节 使 得 调 制 度

M=0.9/0.6/0.3 时高压单元与低压单元输出功率均围

绕在 1317 W、657.5 W/586 W、293.5 W/146.5 W、

73.5 W 上下浮动，实现了高低压单元间功率均衡；

使得低压单元各开关器件开关次数均围绕在 60 次

/174 次左右上下浮动，高压单元开关器件开关次数

均为 1 次，实现了高低压单元内开关损耗均衡。 
2）所提两种方法将逆变器的等效开关频率由

fc提高至 6fc/12fc，简化了后期滤波器的设计。 

3）所提两种方法在不同性能指标上各占优势，

所提2.1与2.3方法适用于逆变器需高强度工作且对

电能质量要求较低的场合，所提 2.2 与 2.3 方法适用

于对电能质量要求较高的场合，在实际工程实践中

应根据需求择优选择。 
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