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摘要：传统二极管钳位的三电平逆变器运行时，中线电流会造成逆变器直流电压不平衡并影响输

出效果。同时逆变器中的开关损耗也是在高电压、大容量应用中必须考虑的问题。为了减少逆变

器的损耗及改善直流电压不平衡，本文提出一种直流电压自平衡新型三电平准谐振逆变器及其控

制算法。给予直流侧电压自平衡能力，并利用软开关去降低逆变器的开关损耗。通过仿真模型，证

明了其结构及控制方案的可行性，并与传统三电平逆变器进行了比较。
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引言

三电平逆变器已经在中电压、大功率的应用中

得到广泛使用。它与二电平逆变器相比，每个三电

平桥臂上的开关器件只是承担直流母线的一半电

压，使得开关器件对耐压值的要求大大降低。同时，

三电平逆变器能够提供的电压矢量较多，通过选择

合适的电压矢量，可以减少电平转换的次数，从而减

少输出电压的谐波含量H。。

由于三电平逆变器的直流侧需要串联多个直流

电容，使得直流电压平衡控制成为三电平逆变器运

行时必须要解决的一个重要问题。以三相四线，三

桥臂中分的三电平逆变器为例，直流电压不平衡会

导致逆变器的中点电压漂移。很多专家提出了用不

同的控制策略和电路结构来解决这个问题o)1。其

中以通用多电平逆变器拓扑具有较大的吸引力。通

用多电平逆变器带有电压自平衡的能力，这种逆变

器由两个或多个基本模块组成，可以任意组成所需

要的多电平逆变器。“。

三电平逆变器比二电平逆变器使用更多的开关

器件，开关损耗也会相应增加并减低系统运行效率。

引入软开关技术可以改善以上问题，减轻开关器件

上的电压和电流的压力，并提高逆变器的效率和性

能。目前常用的软开关技术包括谐振直流环节，准

谐振直流环节，谐振转换极，零开关转换∞‘7。等，这

些软开关技术采用不同的辅助电路、控制策略，因而

在软开关特性上也有所不同。当中准谐振直流环节

技术具有控制简单、辅助组件少的优点，它能够使直

流母线电压瞬间下降到零，为开关的动作提供零电

压的条件，从而减轻开关动作时高如／出的问题，同

时开关在零电压下动作将大大降低整个系统的开关

损耗。

在本文中，为了解决直流电压不平衡问题，并同

时降低整个系统的损耗，提出把准谐振直流环节技

术和通用三电平逆变器结合的解决方案。在下文

中，首先分析了准谐振直流环节软开关技术和通用

三电平逆变器的运行原理，接着提出了一种直流电

压自平衡新型三电平准谐振逆变器及其控制策略，

并利用仿真结果证明了所提出新型逆变器及其控制

方法的有效性，同时和传统三电平逆变器进行了

比较。

1 电压自平衡和软开关

1．1 通用多电平逆变器

直流侧电压不平衡是多电平逆变器应用中的一

个重要问题，由零序电流引起的直流电压不平衡问

题更为严重。在很多应用如有源电力滤波器中"，，

都需要考虑直流电压的控制问题。图1所示为由三
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图1 通用三电平逆变器

Fig．1 Generalized three—level inverter

个基本模块组成的通用三电平逆变器。其中每个基

本模块是一个二电平桥臂。通过将上一级模块的输

出端连接到下一级模块的直流母线，就可以组成任

意电平的逆变器。这种通用多电平逆变器具有电压

自平衡能力，不需要额外的直流电压控制‘“。表l

给出了通用三电平逆变器的四种可能转换组合和其

相应的电容连接。当开关sl，s2和s6导通时，逆

变器输出Vdc／2，同时电容Cml和Cm3并联连接，

两个电容上的电压将相等。当开关s3，s4和s5被

触发时，逆变器输出为一Vdc／2，此时电容Cm2和

cm3并联且电压相等。透过选择不同的电压输出

形式，电容cm3可以与电容Cml和cm2交替并联，

将使得三个直流电容上的电压相等，实现直流电压

的自平衡。

表l通用逆变器的开关转换表

Tab．1 Switching table of a generalized jnverler

1．2 准谐振直流环节软开关电路

图2(a)所示为用于三电平逆变器的准谐振直

流环节软开关电路，该电路由两个对称且独立运行

的模块组成。电感Lr和电容cr是小容量的能量存

储器件。当电容cr中的能量转换到电感时，电容

Cr的电压将减小到零，逆变器的主开关将触发从而

实现零电压开启和关断。图2(b)所示为一个准谐

振直流环节模块的谐振电压和电流以及相应辅助开

关sa和Sc的触发信号。准谐振直流环节电路的谐

振频率由Cr的电容值和Lr的电感值通过以下公式

得到
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图2(a)准谐振直流环节模块；(b)相应的谐振波形

Fig．2 (a)quasi—resonant DC-link modules；

(b) coITesponding resonant wavefb咖s

r=仃~／￡，c， (1)

准谐振直流环节电路的详细分析和工作原理文献

[7]中有详细论述，准谐振直流环节软开关技术具

有如下的特性：

· 逆变器的主开关和辅助开关都实现了软开关；
· 准谐振直流环节与桥臂数无关，只对逆变器的

直流母线动作，因此在单相或三相逆变器中应用时

辅助开关的数目是相同的。

2含准谐振直流环节的新型三电平逆变器

将图l中由直流电容Cml和cm2组成的直流

母线由图2(a)中谐振电容crl和Cr2替代，将通用

多电平逆变器的直流母线转换成谐振母线，便得出

如图3所示，本文提出三相四线系统的直流电压自

平衡新型三电平准谐振逆变器。因为一个通用型桥

臂就能为直流电压带来自平衡的效果，若三个桥臂

也设定为通用型桥臂只会增加系统的复杂性和组件

数目。所以逆变器只有一相桥臂由通用多电平拓扑

构成，另外两相桥臂采用了传统的二极管箝位结构。

为保持上级和下级准谐振直流环节模块的谐振

电压平衡，开关s5和s6在谐振期间不能触发，否则

等效的谐振电容被改变从而导致实现零电压的异

步。另外因图3中的电容Cm通过开关Sl和s4的
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图3通用三电平准谐振直流环节逆变器

Fig．3 Generalized three—level quasi-resonant

DC．Iink inverter

两个续流二极管并联到直流母线，当直流侧出现谐

振时，电容Cm会影响谐振电压不能下降到零点。

谐振电压的最低值，同时受到电感Lm的电感值影

响。但电感Lm亦可减低直流电压平衡时的冲击电

流。因此，本文提出的新型逆变器中，准谐振直流环

节并不能实现完全的零电压软开关技术；同时，开关

S2和s3因为被电容cm箝位，没有产生软开关的效

果。但其它开关的损耗都被大大降低。根据以上分

析，本文提出的新型三电平准谐振逆变器有如下

特点：
· 只需要改变一相的设计，能为三相的逆变器带

来直流电压自平衡的效果；

· 新型逆变器同时具有软开关和电压自平衡能

力；

· 除了开关S2和s3，其余开关器件都可以实现

软开关，能减低整个系统的开关损耗。

3 直流电压自平衡新型三电平准谐振逆变

器的控制系统

本文运用了近年提出的三维通用型直接脉宽调

制技术‘“，它减轻了运算电压空间矢量的压力，在

多电平转换器上应用有较大的优势。图4所示为通

用三电平准谐振直流环节逆变器的控制图表。通用

型直接脉宽调制的信号会发送到锁存电路中暂存，

同时脉宽信号亦会被检测。当脉宽信号改变时，会

触发软开关的谐振模块，产生直流电压谐振。整个

谐振过程会被监控。当检验到谐振电压达到最小值

时，锁存电路会发送最新的脉宽信号给逆变器的主

要开关组件，使得逆变器的电力组件能实现类似零

电压的开关。谐振模块与电压自平衡单元之间透过

不同的检测电路以确保两者功能相互配合而不会相

互影响。

％

％，2

3DDirect

PWM

电压fI我
平钷单元

、 ／。
f使能．．．．．．．．．．L

谐振l
检测卜

准谐振直流
环节模块

磊础
电路I

f 使能

零转换
检测

图4直流电压自平衡新型三电平准谐振逆

变器的控制图

Fig．4 Control diagram of proposed generalized

three-Ievel qua$i—resonant DC·“nk inverter

4 仿真结果

针对本文提出的直流电压自平衡新型三电平准

谐振逆变器，在PscAD／EMTDc中进行了仿真。逆

变器被设定成一个三相四线交流电压源去带动一个

含零序电流的非线性负载，用以演示直流侧电压的

不平衡问题。表2列了出仿真系统的参数。

表2仿真系统的参数

Tab．2 System parameters of simulation

图5所示为系统的非线性负载电流与中线电

流。当中的零序电流为逆变器带来了直流侧电压偏

移。如果采用没有加入直流电压控制的传统的三电

平逆变器，直流侧电压差如图6(a)所示会不断增

加。而图6(b)所示为新型三电平准谐振逆变器的

直流电压自平衡效果，直流侧电压明显地受到了控

制。直流电压的平衡效果并没有受到软开关电路工

作的影响，显示了本文所提出的控制方法能有效地

同时运作两个功能又不互相冲突。图7所示为准谐

振电路的谐振过程，可见直流侧上下电压在软开关

瞬间的变化情况。虽然如前文所叙，新型三电平逆

变器中谐振电压不能下降到零，但是直流电压可以
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瞬间降到接近零，仍然能实现软开关的效果。加入

准谐振直流环节前后的平均开关损耗分别为4．7W

及3．6w。可见，在不影响逆变器输出性能和电压

自平衡的运作下整个系统的开关损耗减小了
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图6(a)不平衡直流母线电压；(b)新型三

电平逆变器的平衡直流电压

Fig．6 (a)Unbalanced DC bus Voltage；(b)balanced

DC bus voltage of proposed noVel inverter
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图7上下侧直流电压的谐振过程

Fig．7 Resonant DC bus v01tage

直流母线电压不平衡的问题常常受零序电流的

影响，而通用多电平逆变器不需要额外的辅助电路，

就可以使逆变器直流电压平衡。准谐振直流电路控

制简单，需要的器件数目少。本文通过将准谐振直

流技术和通用逆变器相结合，再经过简化，提出了一

种同时具有电压自平衡和软开关能力的新型三电平

准谐振逆变器及其控制方法。仿真结果显示所提出

的新型三电平逆变器可以控制直流电压，并使整体

开关损耗减少23．4％，通过使用本文提出的控制方

法，能够协调实现电压自平衡和软开关功能而不影

响逆变器输出效果。
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A nOVeI soft-switching three-leVel inVerter with self

DC Voltage balance capability
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Abstract：This paper presents a combination of a quasi—resonant DC—link (QRDCL) inVerter and a generalized

three—level inverter． QRDCL invener can provide a zero voItage condition for the power deVices． The Voltage stres—

ses of the power devices and the switching losses of the inverter can be reduced． Genemlized multilevel invener to-

pology provides an altemative way in high leVel inVerter implementation． The generalized multileVel topology giVes

the inverter a self voltage balancing ability without any assistance from extra circuits． C仰trol strateg)，“a geneml—

ized three—level QRDCL invener is proposed． Simulation results of the inVerter are also presented to proVe the f色asi-

bility of a generalized three·level QRDcL inVener．

Key words：Quasi—Resonant DC Link(QRDCL)；soft—switching；multileVel inVerter
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