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ABSTRACT: Most of research works on multilevel inverters 
are about voltage source inverters while fewer are about current 
source inverters. In this paper, a generic single-phase multilevel 
CSI topology is proposed, the structure is very simple and 
including fewer switching valves and sharing-inductors．In 
addition, the topology has the ability of self-equilibrating 
current. The principles of operation and inductor current 
equilibrium of the 5-level inverter are presented. Method of 
multi-carrier phase opposition disposition (POD) PWM 
technique is given to be applied to the topologies. Lastly, the 
simulation and experimental results are given to verify the 
proposition． 
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摘要：现有的关于多电平逆变器的研究工作主要是针对电压

型多电平逆变器(VSI)，电流型多电平逆变器(CSI)的研究成

果较少。该文提出了一类单相多电平CSI拓扑，结构简单，

所用开关器件数和分流电感数较少；由于拓扑具有自均流特

性，即使在电路器件非理想的情况下，无需闭环控制仍然可

以实现电流的均衡。文中分析了该类5电平拓扑的工作原理

以及分流电感的自均流原理；通过引入多载波POD SPWM 
技术，给出了该技术在该类拓扑中的具体实现方法。文中最

后给出了仿真和实验结果。 

关键词：多电平；电流型逆变器；拓扑；多载波 

0  引言 

多电平逆变器具有输出功率大，器件开关频率

低，等效输出开关频率高，动态响应快以及传输频 
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带宽等特性，成为目前电力电子行业研究的热点之

一。根据输出控制对象的不同，逆变器有电压型逆

变器(VSI)和电流型逆变器(CSI)。现有的关于多电平

逆变器的研究成果多是针对电压型多电平逆变器，

因而多电平VSI在拓扑结构、调制方式、控制性能

等方面已经取得了较为丰硕的研究成果[1-5]。相对而

言，有关多电平CSI方面的研究成果却较少。 

电流型逆变器是直接以输出电流为控制对象，

应用在电机驱动场合，具有动态响应快，回馈制动

方便的优点[6-7]；而且用来作为感应加热电源时工作

稳定[8]。随着超导技术在电力系统中的应用，电流

型逆变器在电力系统无功电流、有功电流以及谐波

电流补偿方面也将发挥其独特的优势[9-10]。鉴于这

些应用前景，近几年国内外学者已逐步展开了对多

电平CSI的研究[11-14]。 
文献[15]提出了一类单相多电平CSI拓扑，该类

拓扑由直流母线电流分配电路和逆变电路组成，电

路工作元件数多，结构较复杂，而且也没有提出相

应的PWM控制方法。本文的主要研究工作是：基于

文献[15]的基础上，提出了一类电路结构较为简单

的单相多电平CSI拓扑；给出了多载波POD PWM 
技术在该类拓扑中的具体实现方法。 

1  新拓扑的分析 

1.1 拓扑结构 
图 1 表示由本文拓扑类型构成的单相 5 电平

CSI结构。它由6个开关器件和1个分流电感组成(而
文献[12]的拓扑需要 8 个开关器件和一个分流电

感)。图 1 中，分流电感L足够大，每个开关器件由
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GTO或者MOS管与快恢复二极管串联组成，Sn与

Sn+1组成互补开关对(n=1,3,5)。当电路达到稳态时，

分流电感L上的电流为iL=I/2。 
图 2 给出了该类拓扑的通用结构。容易得出，

该类拓扑的构成规律是，对于单相 n 电平(n≥5，n
为奇数。) CSI，所需开关器件数为(n+1)，分流电感

数为(n−3)/2。可见与文献[12]拓扑相比，该类拓扑

在结构上确实得到了一定程度的简化。 
表 1 给出了 5 电平 CSI 的闭合开关组合与输出

电流电平之间的对应关系。可以看出，对于 5 电平

CSI，每个输出状态只有 3 个开关导通，工作开关

数很少，因此电路的开关损耗也小。 
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图 1 单相 5 电平 CSI 拓扑 

Fig. 1  Structure of single-phase 5-level CSI 
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图 2 通用拓扑 

Fig.2 General structure of topology 

表 1 单相 5 电平 CSI 的开关组合表 
Tab. 1  Switching combinations of single-phase 5-level CSI 

输出组序 闭合开关状态 输出电流io

1 S1S3S5，S2S4S6，S1S3S6 0 
2 S2S4S5 I/2 
3 S2S3S5 −I/2 
4 S1S4S5，S1S4S6 I 
5 S2S3S6 −I 

1.2 电路理想情况下的自均流特性 
表 1 说明，图 1 拓扑实现 5 电平输出的条件之

一是：分流电感电流iL应稳定在电源电流I的 1/2。
由于图 1 拓扑开关器件少，相应的冗余开关组合也

很少，因此无法通过对冗余开关的选择来控制分流

电感电流iL。为此，需要对分流电感L的均流能力进

行分析。图 3 给出了 5 电平逆变器 5 种输出状态的

等效电路。 
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图 3  各工作阶段的等效电路 
Fig. 3  Equivalent circuits of operation 

理想情况下，各器件的通态电阻为零，分流电

感无内阻。以电阻性负载R为例，假设电流源电流

为I，电路电流不均匀，并且电感电流iL=I/2+Δi，结

合图 3 各等效电路可以得出： 
（1）当期望输出电流io=0，+I和−I时，如图

3(a)~(c)所示，分流电感两端的电压uL=0，电感电流

iL保持不变。 
（2）当期望输出电流io=+I/2 时，如图 3(d)，

实际负载输出电流 

0 / 2Li I i I i= − = − Δ            (1) 
分流电感 L 上的电压 

( / 2 )Lu R I i= ⋅ − Δ            (2) 
（3）当期望输出电流io=−I/2 时，如图 3(e)，实

际负载输出电流 

0 / 2Li i I i= − = − − Δ            (3) 
分流电感 L 上的电压 

( / 2 )Lu R I i= ⋅ − − Δ             (4) 
理想情况下，在一个输出周期 T 中，+I/2 电流和

−I/2 电流的脉宽相等，设为 τ，则分流电感 L 两端

电压的平均值 

[ ( ) ( )] 2
2 2L
I Iu R i R i R i

T T
τ τ

= ⋅ − Δ + ⋅ − − Δ ⋅ = − ⋅ Δ ⋅  (5) 

式(5)表明，当∆i>0 时，∆i的存在使得uL平均电



第 25 期 白志红等： 一类单相电流型多电平逆变器拓扑及其 PWM 方法的研究  75 

压为负，促使iL下降；当∆i<0 时，∆i的存在使得uL平

均电压为正，促使iL上升，最终使∆i=0，iL=I/2。上

述分析说明，在理想情况下，图 1 所示拓扑的分流

电感电流具有自均流特性。 
同理可以分析得到，对于阻感性负载，只要负

载的功率因数角不是 90°，电路都具有这种自动均

流的能力。 
1.3 电路非理想时的均流特性分析 
    分情况讨论电路非理想时的电感均流特性。 

（1）期望输出电流为+I/2 和−I/2 时，如图 3(d)
和(e)所示。设分流电感L内阻为rL，开关S2和S5的通

态压降之差为us5−us2=∆us，电阻性负载R，iL=I/2+∆i，
则式(2)变为 

( ) (
2 2L s L
I Iu R i u r i= ⋅ − Δ + Δ − ⋅ + Δ )       (6) 

式(4)变为 

( ) (
2 2L s L
I Iu R i u r i= ⋅ − − Δ + Δ − ⋅ + Δ )       (7) 

式(5)变为 

( )2 2 2L s Lu R i u r I i
T
τ

= − ⋅ Δ + Δ − ⋅ + Δ ⋅ ≈⎡⎣ ⎦⎤  

[ ]2 2 s LR i u r I
T
τ

− ⋅ Δ + Δ − ⋅ ⋅            (8) 

电感电流能够稳定的条件是， Lu =0，即

∆i=∆us/R− I·rL/R。实际电路中，∆us和rL都是很小的，

因此由∆us和rL引起的电流不均量∆i也很小。 
（2）期望输出电流为0，I或−I时，如图3(a)~(c)。

在电路非理想情况下，3 个输出状态对电感均流也

会有一定的影响。由于 5 电平逆变器输出电流中的

±I/2 状态在每个输出周期中都存在，因此拓扑所具

有的自均流倾向总能使分流电感电流稳定在 I/2 左

右。 
（3）逆变器具有的自均流特性也使得电路开

始工作时，分流电感电流具有自动建立的能力。而

且在负载变化导致电源电流 I 变化时，分流电感也

具有自动平衡均流的能力。 
（4）动态过程的均流也可以采用变脉宽调制或

者通过调节PWM幅度调制比的大小来适当控制各

电平的宽度来解决。设在一个输出周期内，输出+I/2
的总脉宽为τ1，输出−I/2 的总脉宽为τ2，则式(5)变为 

1[ ( ) ( )]
2 2L s L
I Iu R i u r i

T
τ

= ⋅ − Δ + Δ − ⋅ + Δ ⋅ +    

2[ ( ) ( )]
2 2s L
I IR i u r i

T
τ

⋅ − − Δ + Δ − ⋅ + Δ ⋅     (9) 

令 Lu =0，则 

1

2

[ ( )
2 2

[ ( )
2 2

]

]

L s

L s

I IR R i r i u

I IR R i r i u

τ
τ

⋅ + ⋅ Δ + + Δ − Δ
=

⋅ − ⋅ Δ + + Δ − Δ
    (10) 

式(10)表明，适当调节+I/2 和−I/2 的脉冲宽度τ1
和τ2就可以对分流电感电流iL进行控制。 

2  PWM 控制方法 

基于载波垂直分布技术的PWM方法是目前使

用较多的多电平PWM控制方法之一。根据三角载波

的相位，常用的PWM的实现方式有3种：PD、APOD
与POD。对于单相多电平变流器，POD PWM调制

方案为最优[16]。图4为5电平POD SPWM技术的示意

图，其中含有4个三角载波(wc1, wc2, wc3和wc4)和1个
正弦调制波(wm)，各载波垂直分布，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，根据单相CSI的工作原理，

都给出一个导通开关的开关组合。闭合开关组合结

果如表2所示。 
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图4  POD PWM方法 

Fig. 4  POD PWM technique 

表 2  POD PWM的开关组合原理 
Tab. 2  Switching Combinations Principle of POD PWM 

调制信号 比较表达式 开关组合 输出电流 
Wm < WC2 S1S3S5 0 
WC2<Wm < WC1 S2S4S5 +I/2 Wm >0 
Wm > WC1 S1S4S5 I 
| Wm |<| WC3| S2S4S6 0 
|WC3|<|Wm|<|WC4| S2S3S5 −I/2 

 
Wm <0 

| Wm |>| WC4| S2S3S6 −I 

图 5 给出了 5 电平CSI的POD SPWM技术的具

体实现方法。图 5 中，所有的比较器单元都接收相

同的正弦波调制信号，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。所有的EPROM均由相同的计数器来寻

址，且通过锁相环与电源同步。幅值控制信号为
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Umod，它与EPROM(存储正弦信号)的输出经过D/A
转换后相乘，作为每个比较模块单元的正弦调制信

号。比较器COMP1~COMP4 输出的PWM信号，经

通用逻辑阵列GAL处理后产生固定开关组合控制

下的门极脉冲驱动信号S1~S6。 
EPROM
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图 5  POD PWM 技术的实现方法 

Fig. 5  Implementing method of POD PWM technique 

3  仿真分析 

为验证拓扑的正确性，本文采用上述 POD 
SPWM 技术对单相 5 电平 CSI 进行了仿真研究。仿

真时，调制比为 0.9，载波比为 32；电流源 I=200A；

主电路中分流电感为 50mH，输出频率为 50Hz；负

载电感为 2mH，电阻为 2.5Ω，仿真结果如图 6 所

示。图 6(a)表明分流电感电流在 100A 左右波动，

分流效果较好；图 6(b) 说明逆变器输出了较理想的

5 电平 PWM 电流波形；图 6(c)为滤波后的输出电流 
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图 6  仿真结果 

Fig. 6  Simulation results 

波形，可见很接近正弦波形。 

4  实验结果 

本文对单相 5 电平 CSI 进行了实验研究，实验

主电路如图 7 所示。电压源由三相整流获得，输入

交流相电压为 50 V，滤波电感为 200 mH，分流电

感为 100mH；每个开关器件为一个 MOS 管串联一

个快恢复二极管构成。实验中采用 POD PWM 调制

方法，调制比为 0.9，载波比为 32；负载电感为

10mH，电阻为 5 Ω，滤波电容 C=100 μF；输出频

率为 50 Hz。实验结果如图 8 所示，其中图(a)为分

流电感电流；图(b)为逆变器输出的 5 电平电流；图

(c)为滤波后的负载电流波形。 
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图 7 实验主电路图 

Fig. 7  Power circuit of the experimental setup 
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图 8  实验结果 

Fig. 8  Experimental results 

5  结论 

电压型多电平变换器已得到广泛研究，但有关

电流型多电平变换器的研究成果较少。本文所提出

的单相多电平CSI拓扑结构简单，丰富了多电平CSI
拓扑的研究；在输出中间电平时，拓扑具有一定的

自均流能力，利用该特性，在采取适当控制措施后，

实际电路的电感电流可以达到均衡。文中在分析该

类5电平CSI拓扑工作原理的基础上，引入多载波

POD PWM技术，并将该技术作为单相5电平CSI的
调制策略，给出了相应的具体实现方案，为电流型



第 25 期 白志红等： 一类单相电流型多电平逆变器拓扑及其 PWM 方法的研究  77 

多电平逆变器在大功率场合的应用奠定了一定的基

础。 
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