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ABSTRACT： For a three-phase direct-type multilevel current- 
source inverter (CSI), it is very difficult to use PWM technique 
to reduce harmonic contents of the output currents. A new type 
of split-control three-phase 5-level CSI is proposed in this paper. 
The inverter is decoupled by the neutral line of the loads. Each 
phase of the inverter operates separately so that multilevel 
PWM technique can be applied to reduce output current 
harmonics. The digital current source multicarrier phase 
opposition disposition (POD) PWM signal generating technique 
is developed. The operation principle of the three-phase 5-level 
CSI using the new topology is introduced by analyzing one 
phase cell. An experimental prototype of a three-phase 5-level 
CSI has been built to practise the proposition in the paper. With 
the development and application of superconducting magnetic 
energy storage (SMES) technology, the application of 
multilevel CSI will be more and more popular. 

KEY WORDS:  Power electronics; Multilevel; Current- 
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摘要：在一个三相直接式多电平电流型逆变器（CSI）中利
用 PWM技术来消除输出电流谐波是非常困难的。文中提出

了一类新的三相分相控制式电流型 5电平逆变器拓扑。这类
拓扑通过三相星形负载的中性线进行解耦,逆变器的每相都

可以独立控制，因此可以将多电平 PWM技术应用到该类逆
变器以减小输出电流谐波。文中给出了一种多载波 PWM技

术的数字化实现方案。文中以单相逆变器单元为例介绍了三

相 5电平逆变器的工作原理。最后建立了一个三相分相式 5

电平 CSI的实验系统，验证了文中的结论。随着超导储能系 
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统技术的发展及其应用，电流型多电平变流器将具有广泛的

应用前景。 
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1  引言 

在大功率应用场合里，电压源多电平逆变器

（Voltage Source Inverter，VSI）[1-3]，比电流源多

电平逆变器(Current Source Inverter， CSI)[4-5]更受

到人们的关注，这是因为目前大功率变流器的应用

是以电压源逆变器（VSI）为为主，通常的电力能
源例如发电机,电网,电池等均属电压源, 而且 VSI
中的储能元件电容器与CSI中的储能元件电感器相
比, 储能效率和储能器件的体积、价格都具有明显
的优势。 
但随着超导技术的发展和应用[6-7]，尤其是高温

超导技术突破性的发展并进入实用化，超导技术将

解决电流型变流器中的电感储能效率问题，同时电

力超导储能系统 (SMES) 中储能线圈具有电流源
特性，以 SMES线圈为储能元件的 CSI在电力系统
中的应用更具优越性，它能根据电力系统的需要发

生快速响应以产生或吸收相应的有功功率、无功功

率。因此，多电平 CSI将具有广泛的应用前景。 
目前人们对多电平电流型逆变器的研究工作还

较少，传统的大功率电流型逆变器往往采用多重化

技术[8-9]，通过将电流型逆变器单元的并联连接以获

取多电平的电流输出，这不仅需要体积庞大的变压

器，且不便于运用 PWM技术来改善输出电流波形。 
对于多电平逆变器而言，PWM 技术无疑是一
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种获取理想输出的方案。但对于通常的三相多电平

CSI而言（五电平以上），由于要维持直流侧电流的
持续导通以及三相电流的相互耦合，很难采用多电

平 PWM技术。本文在文献[5]的基础上提出一种适
用于带中性线的星型负载的三相电流型五电平拓

扑，对该拓扑可以采用多载波 PWM技术来消除输
出电流谐波，实验结果验证了该文的有关结论。 

2   三相分相控制式多电平 CSI的原理 

图 1 所示为三相分相控制式五电平 CSI。该
拓扑由 3个单相五电平 CSI单元组成，三相逆变
器的每一相对应一个单相 CSI单元，3个 CSI单
元之间通过星型负载的中性线进行解耦，即每个

逆变器单元之间的控制是相对独立的，3个单相 CSI
单元之间的控制信号依次相差 2π/3。图 1中，每个
开关管由 MOS 管和一个快恢复二极管串联而成。
La, Lb, Lc 与 Ca, Cb, Cc组成低通滤波器以滤出输出

电流谐波。ZA,ZB,ZC表示三相交流负载。IA, IB, IC表

示 3个独立电流源。 
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图 1 新型三相五电平 CSI拓扑 

Fig. 1  A new three-phase 5-level CSI 
每个单相五电平 CSI单元的工作原理参见文献

[5]，现将其重画如图 2所示。图中电感 L1（起均流、

分流作用）和开关 S5~S8组成直流母线电流分配电

路，开关 S1~S4以及负载组成逆变电路。其对应的

闭合开关状态和输出电流的对应关系见表 1，其中
Sn、Sn+1为互补开关对，n=1，3，5，7。 
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图 2 单相五电平 CSI 

Fig. 2   Single-phase 5-level CSI 

图 1所示的三相拓扑可以扩展到更高电平的结
构如三相 7 电平（9 电平、11 电平等等）CSI，只
要把每个单相 CSI单元扩展到 7电平（9电平、11
电平）结构即可。图 3 为另一种三相分相控制式 5
电平 CSI，它的每相为单相全桥逆变单元的并联连
接。 

表 1  单相五电平 CSI的工作原理 
Tab. 1  Operation principle of single-phase 5-level CSI 
序号 开关组合 直流母线电流 输出电流 

S1S4S5S8 1 
S1S4S6S7 

+I/2 +I/2 

S2S3S5S8 2 
S2S3S6S7 

+I/2 - I/2 

3 S1S4S6S8 I I 
4 S2S3S6S8 I -I 

S1S4S5S7 5 
S2S3S5S7 

0 0 
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图 3  另一种新型三相五电平 CSI拓扑 

Fig. 3  Another new three-phase 5-level CSI 

3  多载波 POD PWM技术  

目前适用于多电平逆变器的调制方法主要有两

类，一是空间矢量调制（SVM）技术[10]，一是多载

波PWM技术。对于五电平以上的多电平逆变器，空
间矢量的计算非常复杂，因而一般采用多载波PWM
技术[11-15]。针对本文提出的三相分相控制式多电平

逆变器，这里采用一种载波位置相反分布(Phase 
Opposition Disposition，POD)的PWM方法。图4为
POD PWM技术的示意图。 
图4中，POD调制里含有4个三角调制波(WC1, 

WC2, WC3 和WC4)和一个正弦调制波(Wm)， 零参考
线位于载波系列的中间，所有在零参考线上的载

波都同相，而在零参考线下的载波都与零参考线

上的载波反相。在每一瞬时，每个载波都与相应

的调制波进行比较，针对每一次比较，根据每个

单相CSI的工作原理，都给出一个导通开关的开
关组合。表2为针对每个单相CSI单元采用POD 
PWM技术的工作原理。 
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图 4  POD PWM技术 

Fig. 4  POD PWM technique 

表 2  POD PWM的工作原理 (针对每相 CSI单元) 
Tab. 2  Operation principle of POD PWM technique 

 (for one csi cell) 
调制信号 比较表达式 开关组合 

直流母 
线电流 

输出 
电流 

Wm < WC2 S1S4S5S7 0 0 
WC2< Wm < WC1 S1S4S5S8 +I/2 +I/2 

 
Wm >0 

Wm > WC1 S1S4S6S8 +I +I 

| Wm |<| WC3| S2S3S5S7 0 0 
| WC3|<| Wm |<| WC4| S2S3S6S7 +I/2 -I/2 

 
Wm <0 

| Wm |>| WC4| S2S3S6S8 +I -I 

对于三相分相控制式多电平 CSI 而言，3 个载
波系列和 3个调制波依次相差 2π/3。每个正弦调制
波有相同的频率 ωm和幅值 Am。每个载波系列均有

相同的频率 ωc 和相同的峰峰值 Ac。设 m是多电平
CSI的电平数，则幅值调制比ma和频率调制比mf 分

别定义如下： /( 1)a m cm A m A= − ⋅ , fm = /c mω ω 。 

4  实验结果 

在前面分析讨论的基础上，本节对文中提出的

三相分相控制式五电平CSI新拓扑进行了实验验
证。实验的主电路如图1所示，实验的系统参数（3
个单相CSI单元的对应参数均一样）如下：每个电
流源由一个35V的电压源（通过对应相电源整流获
得）串联120mH的电感来模拟，电路中的开关器件
由 MOS 管 (IRFP450) 串 联 快 恢 复 二 极 管
（HFA25TB060）组成。每个均流电感为100mH，
由于实验用电感存在0.85Ω内阻，故在相关支路中
分别串有0.85Ω的电阻Re1、Re2来平衡，输出电流的

频率为50Hz，负载电阻为6Ω，ma 为 0.95, mf 为32
或16。 

 图 5为实验中采用的实现 POD PWM技术
的数字化方案。所有的比较器单元（决定着开关逻

辑）接收相同的正弦波调制信号(三相正弦调制波依
次相差 2π/3)，三角载波是由三角载波模块产生，每
个三角载波模块对应着一片 EPROM和一片D/A转

换器。对于同一个 CSI单元，所有的 EPROM均由
相同的计数器来寻址，且通过锁相环与对应相的电

源同步。幅值控制信号为 Vmod, 它与包含着正弦调
制信号的 EPROM的输出经过 D/A转换后相乘，然
后作为每个比较模块单元的调制信号。基于 POD 
PWM控制的门极逻辑控制规则参见表 2。  
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图 5 实现 POD PWM技术的方法 

Fig. 5  Method of implementing POD PWM technique 

图 6 为对应的实验波形。图 6(a)所示为 A 相
CSI单元中的电流源电流和均流电感电流，从图中
可以看出均流电感电流的平均值略为电流源电流

的一半；图 6(b)为载波比为 32 时逆变器输出的 5
电平 PWM 电流波形，图 6(c)为滤波后的负载电流
波形，图中看出该波形近似为正弦波；图 6(d)为滤
波后负载电流的频谱，从图中可以看出 THD 已经
非常小。   
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图 6  实验结果 

Fig. 6  Experimental results 

5  结论 

三相分相式多电平 CSI是一种比较有特色的拓
扑，它适用于带中性线的星型负载。这类逆变器的

特点是每相负载的电流都可以独立控制，因而可以

将适用于多电平 VSI的许多 PWM方法应用到这类
拓扑。 
本文首先介绍了三相分相式五电平 CSI的工作
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原理，接着引入了一种多载波 POD PWM方法并给
出了相应的数字化实现方案，最后通过实验验证了

文中的有关结论。 
尽管现在关于多电平 CSI的研究还不是热点，

但随着高温超导技术突破性的发展并进入实用化，

超导技术将解决电流型变流器中的储能电感储能效

率问题，因此电流型变流器将具有广泛的应用前景,
对三相多电平 CSI的研究将具有重要的意义。 
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