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摘 要： 本文提出了一种新型的三相四线制多电平逆变器，它在常规六开关三相全桥逆变输出上，再级联一级

半桥，并加入自举电路，负载中线与输入电源正极相连．在纹波跟踪分段式ＳＰＷＭ（ＳｉｎｕｓｏｉｄａｌＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）调制
下，级联的半桥电能由自举电路工作时得到．该电路拓扑结构及其控制方法，减少了多电平逆变的独立直流电源数，提
高了逆变输出电压．文章用逐段计算法分析了规则采样 ＳＰＷＭ调制法的自举电容的纹波和电流，以及产生的谐波．通
过分析和实验表明，自举电容的电容量、充电回路电阻、负载和调制度等，均对自举电容的纹波和电流有影响．
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１ 引言

三相交流逆变电源在电力上应用极为广泛［１］，其输

出电压的对称性是三相逆变电源的一个重要指标［２］．在
三相不平衡负载场合中，逆变电源通常采用三相四线

制，其电路拓扑有四种常见的方案［３～６］：方案一是采用

两个等量电容串联，负载中线与两电容串联接连点相

连，该方案简单容易，但其电压利用率偏低；方案二是采

用三相四桥臂，负载中线与第四桥臂中点相连，该方案

有开关器件少、无需工频变压器等优点，线电压峰值最

大可达直流母线电压［７］，但控制要比方案一复杂许多；

方案三是插入Δ／Ｙ０三相变压器，该方案也较简单，但体

积和重量会随负载不平衡度增加而增大［８］；方案四是采

用三相六桥臂，三相可独立控制，便于大功率输出，单电

源供电时，输出需一个工频变压器．后两种方案更适合
隔离式逆变系统中．

模块组合式多电平变换器［９，１０］，以半桥或全桥级联

而成，具有高度模块化、扩展容易、输出谐波小等特点，

适合于中高压大功率系统中［１１］．如在该半桥级联拓扑
上，加入自举电路，即得到本文所要研究的一种新型的

三相四线制自举式半桥级联型多电平逆变电路，只需一

个直流电源，级联电源由自举电路产生成，级联的拓扑

结构，更能提高逆变输出电压．

收稿日期：２０１３０９１７；修回日期：２０１４０６１９；责任编辑：梅志强
基金项目：２０１３浙江省高职高专院校专业带头人专业领军项目（Ｎｏ．ｌｊ２０１３１４８）；温州市科技计划项目（Ｎｏ．２０１３Ｇ００２６）

第６期
２０１５年６月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１５



２ 三相半桥级联型逆变主电路

主电路如图１所示，为两个半桥级联的三相多电平
逆变电路，开关管 Ｓ１１～Ｓ１４、Ｓ２１～Ｓ２４、Ｓ３１～Ｓ３４分别组成
ａ、ｂ、ｃ相的两个级联半桥，各半桥的开关工作是互补
的．Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３构成自举电路，Ｚａ、Ｚｂ和Ｚｃ
为三相负载，负载中线连至电源 Ｕｄｃ的正端，即 Ｎ点，Ｎ
点电位设为零伏，Ｃ０为滤波电容，由图 １拓扑可知，三
相是可独立控制的．ｕＣ１为 Ｃ１端电压，虚框内为后文须
论述的纹波跟踪正弦脉宽调制法（ＳｉｎｕｓｏｉｄａｌＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）．ｕａ、ｉａ分别为ａ相上半桥输出的电
压和电流．

以 ａ相逆变为例，两级联半桥的开关共有 ００、０１、
１０、１１四种状态，具体等效电路如图２所示，ｉＣ１为 Ｃ１电
流．图 ２所示 ００状态时，两半桥下管均闭合，ｕａ＝
－Ｕｄｃ，Ｃ１为充电状态；０１状态时，上桥下管闭合，下桥
上管闭合，ｕａ＝０，Ｃ１为保持状态，即不充电也不放电；１０
状态时，ｕａ＝０，Ｃ１为充电状态；１１状态时，ｕａ＝Ｕｄｃ．上
述分析可知，开关状态与调制方法有关．

３ 分段式ＳＰＷＭ调制

对于级联型多电平逆变，载波相移（ＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅ
Ｓｈｉｆｔｅｄ，ＣＰＳ）ＳＰＷＭ调制法是常用的一种．但常规 ＣＰＳ
ＳＰＷＭ调制法如用于图１电路，在 ａ相正半周时，会存
在一个无法充电的０１状态．如此时让 Ｓ１４一直导通，而
下桥以ＳＰＷＭ调制，只剩１０和１１两个状态，可消除０１
状态．在 ａ相负半周时，中线上的电流会向 Ｃ１倒送电
能，引起 ｕＣ１超过 Ｕｄｃ．因此负半周要避免１０状态，可让
上桥 Ｓ１４一直关闭，下桥仍ＳＰＷＭ调制．具体调制波形如
图３所示．

图３的 ｕｔ、ｕω分别为下级联半桥的三角载波和调
制波，分两段调制．ｕｇ１２和 ｕｇ１４分别为 Ｓ１２、Ｓ１４的控制波
形．ＴＨ１～ＴＨ６和 ＴＬ１～ＴＬ７分别为 ｕｇ１２的状态时间．ＵＶ１为
ｕＣ１初值，ＵＶ２～ＵＶ７和 ＵＰ１～ＵＰ７为 ｕｇ１２波形各转折点时
ｕＣ１电压值，对应弧度为φ０～φ１２．θ１～θ６为各三角波谷
点时刻对应弧度，ＴＣ为三角载波周期，ＵＳ＝Ｕｄｃ－ＵＤ，
ＵＤ为二极管的通态压降．图 ３的 ＳＰＷＭ调制采样较简
单的规则采样法［１２］，调制波方程为

ｕω＝
Ｍｓｉｎ（ωｔ＋π），ωｔ∈［－π，０）
Ｍｓｉｎ（ωｔ＋π）＋１，ωｔ∈［０，π{ ）

（１）

式（１）中，ω为ｕω的角频率，Ｍ为调制度．
由规则采样法原理可得 ｕｇ１２的各高电平时长［１３］．

ＴＨｎ＝
ＴＣＭｓｉｎ（θｎ＋π），θｎ∈［－π，０）
ＴＣ［Ｍｓｉｎ（θｎ＋π）＋１］，θｎ∈［０，π{ ）

（２）

式（２）中，ｎ＝１、２、３、…、Ｋ，Ｋ为载波比，θｎ＝（π／Ｋ）×
（２ｎ－１）－π．同理可得

ＴＬｎ＝
０．５（ＴＣ－ＴＨ１），ｎ＝１
ＴＣ－０．５（ＴＨｎ＋ＴＨ（ｎ＋１）），ｎ∈［２，Ｋ{ ］

（３）

在负半周时，Ｃ１一般有足够的充电时间，使 ＵＶ（Ｋ＋１）≈
ＵＶ１≈ＵＳ，图３最后的 ＴＬ７时段的 ｕＣ１无需计算．

４ 自举电容的纹波

Ｃ１在充电和放电工作时，其端电压的纹波经逆变
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后，会产生纹波基波和各次纹波谐波，实际逆变输出为

理想电压基波与纹波基波的矢量和，则有

Ｕｍ＝ Ｍ２Ｕ２ｄｃ＋Ｕ２Ｈ１ｍ＋２ＭＵｄｃＵＨ１ｍｃｏｓ槡 β （４）
式（４）中的 Ｕｍ和 ＵＨ１ｍ分别为实际输出电压基波和纹波
基波的幅度，β为纹波基波与理想电压基波的相位差．
４１ 自举电容纹波分析

设负载 Ｚａ的感抗和电阻分别为ＸＬ和 ＲＬ，则相位差
α＝ａｔａｎ（ＸＬ／ＲＬ）．电流 ｉａ因输出存在滤波器件或感性
器件而可认为正弦曲线，与负载电流近似相等．Ｃ１的充
放电情况如表１所示．

表１ Ｃ１的工作情况

时段
θｎ∈

［－π，（－π＋α））
θｎ∈［（－π＋α），

（－π＋２α））
θｎ∈

［（－π＋２α），０）
θｎ∈［０，π）

ＴＨｎ

ＴＬｎ

充电，ｕＣ１上升，

ｕＣ１＞ＵＳ

放电，ｕＣ１下降，

ｕＣ１→ＵＳ

放电 无

充电 充电

通常 ＴＨｎ时间很短，各 ＴＨｎ时段内Ｃ１平均电流 ＩＨｎ
约等于各三角波谷点时刻的负载电流，则

ＩＨｎ 槡＝２Ｕａ· Ｙａ
ｓｉｎ（θｎ－α＋π），θｎ∈［－π，０）
０， θｎ∈［０，π{ ）

（５）
式（５）中的 Ｕａ、Ｙａ分别为ａ相负载的电压有效值和导
纳，各 ＴＨｎ时段结束时，Ｃ１端电压 ＵＶｎ为

ＵＶ（ｎ＋１）＝ＵＰｎ－ＩＨｎＴＨｎ／Ｃ （６）
式（６）中，Ｃ为Ｃ１的电容量．

同理，θｎ∈［－π，（－π＋２α））的 ＴＬｎ各时段Ｃ１平均
电流 ＩＬｎ约等于各三角波峰点时刻的负载电流，有

ＩＬｎ 槡＝２Ｕａ· Ｙａ ｓｉｎ［θｎ－α＋π（１＋１／Ｋ）］，

θｎ∈［－π，（－π＋２α））
（７）

在－π＋２α后的各ＴＬｎ时段，Ｃ１为充电，为一阶 ＲＣ
全响应电路．则各 ＴＬｎ时段结束时，Ｃ１端电压 ＵＰｎ为

ＵＰｎ＝
ＵＶｎ－ＩＬｎＴＬｎ／Ｃ，θｎ∈［－π，（－π＋２α））

ＵＶｎｅ－
ＴＬｎ
ｒＣ＋ＵＳ（１－ｅ－

ＴＬｎ
ｒＣ），θｎ∈［（－π＋２α），π

{
）

（８）
式（８）中，ｒ为充电回路等效电阻．由于充电和放电交错
进行，须分出 ｕｇ１２各高低电平的状态，有

ｍ１＝１，ｍ２＝０， ｕｇ１２为高电平时
ｍ１＝０，ｍ２＝１， ｕｇ１２{ 为低电平时

（９）

式（９）中 ｍ为ｕｇ１２的状态量．把式（６）、式（８）和式（９）合
成，得 Ｃ１端电压曲线 ｕＣ１各转折点电压 ＵＣｊ为

ＵＣｊ＝

ＵＳ，ｊ＝０
ｍ２ＵＰ１，ｍ１＝０，ｍ２＝１，ｊ＝１
ｍ１ＵＶ１，ｍ１＝１，ｍ２＝０，ｊ＝２
……

ｍ２ＵＰｎ，ｍ１＝０，ｍ２＝１，ｊ＝２Ｋ－１
ｍ１ＵＶｎ，ｍ１＝１，ｍ２＝０，ｊ＝２















Ｋ

（１０）

式（１０）中，ｊ＝０、１、２、…、２Ｋ．ＵＣｊ可看作由ＵＳ和纹波成分
ＵＡｊ组成，则

ＵＡｊ＝ＵＣｊ－ＵＳ＝ＵＣｊ－Ｕｄｃ＋ＵＤ （１１）
算出 ＵＣｊ和ＵＡｊ各值后，连成曲线即分别为 Ｃ１的端

电压曲线 ｕＣ１和纹波曲线 ｕＡ．设调制波频率５０Ｈｚ，逆变
相电压有效值 ２２０Ｖ，ＵＤ＝１１Ｖ，把上述系列式代入计
算，得 ｕＣ１曲线和纹波峰峰值 ＵＡｐｐ变化情况（ＵＡｐｐ为 ｕＡ
的正向峰值和负向峰值之和）如图４所示．

图４所示电路参数除特别指明外，其余参数为 ＲＬ
＝５Ω、Ｍ＝０８、ｒ＝６０ｍΩ、Ｃ＝６６ｍＦ，后文亦同．图４（ｂ）
与图４（ａ）的区别是载波频率不同，两图的纹波变化的
主体形状是基本相同的．图４（ｃ）是 ＵＡｐｐ变化图，负载为
纯阻性．纹波由许多的锯齿状波形组成，每个锯齿波经
历 ＴＬｎ时段和ＴＨｎ时段各一个，其电压增量ΔＵＶｎ等于该
两时段的电压变化之和，即ΔＵＶｎ＝ＵＶ（ｎ＋１）－ＵＶｎ．

当θｎ∈［－π，（－π＋２α））时，由式（６）和式（８）得

ΔＵＶｎ＝－（ＩＨｎＴＨｎ＋ＩＬｎＴＬｎ）／Ｃ （１２）
式（１２）决定了纹波 ｕＡ的正向波形．

当θｎ∈［（－π＋２α），π）时，同理得

ΔＵＶｎ＝（ＵＳ－ＵＶｎ）（１－ｅ－
ＴＬｎ
ｒＣ）－

ＩＨｎＴＨｎ
Ｃ （１３）

式（１３）决定了 ｕＡ的负向波形，其第一项和第二项分别
为锯齿波电压的上升量和下降量，分别对应 ＴＬｎ时段和
ＴＨｎ时段，上升量使 ｕＣ１接近 ＵＳ，负向纹波减小，下降量
则使纹波增大．

由图４、式（１２）和式（１３）等说明：
（１）ＵＡｐｐ与负载的导纳 Ｙ基本成正比，负载越重，纹

波越大．由式（１２）和式（１３）可知，对任一锯齿波，ΔＵＶｎ
是关于ＩＨｎ和ＩＬｎ的线性函数．

（２）Ｍ越低ＵＡｐｐ越小，因为 Ｍ变小时，ＴＬｎ变长，ＴＨｎ
变短，式（１３）的电压上升量增大，而下降量变小．另外，
式（４）中的 ＵＨ１ｍ通常远小于 Ｕｍ，对 Ｕｄｃ稍有影响，对“Ｙ”
线的线性也略有影响．

（３）Ｃ１的电容量越大，ＵＡｐｐ越小．式（１２）的纹波正向
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峰值与 Ｃ成反比；当 Ｃ增大时，式（１３）的第一项和第二
项均变小，但第二项变小量多一些．

（４）充电回路电阻 ｒ越大，ＵＡｐｐ也越大．当 ｒ增大
时，式（１３）第一项的电压上升量减小．

（５）阻抗的模相同时，感性成分越大，其纹波正向
峰值也越大，而负向峰值则越小．

因此，减小自举电容纹波的主要方法有：一是降低

Ｍ；二是减小 ｒ；三是增大 Ｃ；四是减轻负载．
４２ 逆变输出谐波分析

纹波主要在正半周时对逆变有影响，通常 ＴＨｎ和
ＴＬｎ均很短，充电和放电曲线可近似为直线，便于傅立叶
展开．正半周有 Ｋ＋１段直线，每段直线方程 ｕｊ为

ｕｊ＝ｋｊ（ωｔ－φｊ）＋ＵＡｊ－０．５ＵＤ＝ｋｊωｔ＋ｂ （１４）
式（１４）中，ｊ＝０、１、２、…、Ｋ，ｋｊ为直线斜率，ｋｊ＝［ＵＡ（ｊ＋１）
－ＵＡｊ］／［φ（ｊ＋１）－φｊ］，ｂｊ＝－ｋｊφｊ＋ＵＡｊ－０５ＵＤ，由于只
需展开正半周，故式（１４）需加入 －０５ＵＤ．各段直线傅
立叶展开之和，即为输出傅立叶展开之结果，有

ａ０＝
１
π∑

Ｋ

ｊ＝０∫
φ（ｊ＋１）

φｊ

ｕｊｄ（ωｔ） （１５）

ａＮ ＝
１
π∑

Ｋ

ｊ＝０∫
φ（ｊ＋１）

φｊ

ｕｊｃｏｓ（Ｎωｔ）ｄ（ωｔ）（１６）

ｂＮ ＝
１
π∑

Ｋ

ｊ＝０∫
φ（ｊ＋１）

φｊ

ｕｊｓｉｎ（Ｎωｔ）ｄ（ωｔ）（１７）

以图 ４（ｂ）的“２”线的 ＵＡｊ各值，代入式（１４）～式
（１７），算得 ａ０＝－５８９Ｖ，则逆变输出直流成分为０５ａ０
≈－２９Ｖ．同理算得纹波基波和各次谐波 ｕＨＮ如式（１８）
所示．

ｕＨ１＝４．８３ｓｉｎ（ωｔ－１３．６°）（Ｖ）
ｕＨ２＝２．６９ｓｉｎ（２ωｔ＋５６．４°）（Ｖ）
ｕＨ３＝１．１９ｓｉｎ（３ωｔ＋１１４．２°）（Ｖ）
ｕＨ４＝０．４８ｓｉｎ（４ωｔ＋１８１．２°）（Ｖ）












…

（１８）

式（１８）中，ｕＨ１的相位与逆变基波几乎相反，会少许降低
逆变输出基波幅度．谐波失真（ＴｏｔａｌＨａｒｍｏｎｉｃＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，
ＴＨＤ）通常是对所有谐波求总谐波畸变率［１４］，式（１８）的
谐波主要集中在２～５次谐波上，则 ＴＨＤ≈０．９６％．同理
以图４（ｂ）的“１”线参数，算得 ０５ａ０≈ －０９Ｖ，ＴＨＤ≈
１３２％．因此只要 Ｍ、ＲＬ、Ｃ、ｒ四个量合适，因纹波引起
的波形畸变影响并不大．纯阻负载的直流成分和失真
度变化如图５所示．
４３ 跟踪纹波式调制

Ｃ１纹波不但使负载存在直流成分，还增加了逆变
谐波，但如果对下桥的调制波加入倒相的谐波量，则人

为的失真波形与纹波引起的谐波反相，可相互抵消，方

法如图１虚框内所示，为跟踪纹波式调制，只改变下桥

调制．首先采集 Ｃ０和 Ｃ１的电压实时值，分别为 Ａ０Ｕｄｃ和
Ａ０ｕＣ１，Ａ０为采集比例，取出纹波反相变量 Ｕｄｃ－ｕＣ１，经
放大倍数为 Ａ１的放大器后，输出 ｕＡ１＝Ａ０Ａ１（Ｕｄｃ－
ｕＣ１）．开关 Ｇ只在正半周时闭合，正半周时，放大器 Ａ２
把 ｕＡ１和 ｕＳ相加（Ａ２＝１），其输出 ｕＡ２为

ｕＡ２＝Ａ１Ａ０（Ｕｄｃ－ｕＣ１）＋ｕω （１９）
逆变为两半桥逆变输出之和，在正半周时有

ｕａ＝ＵｄｃｕＡ２＋ｕＣ１－Ｕｄｃ
＝（Ａ１Ａ０Ｕｄｃ－１）（Ｕｄｃ－ｕＣ１）＋Ｕｄｃｕω

（２０）

如令 Ａ０Ａ１＝１／Ｕｄｃ，则 ｕａ＝Ｕｄｃｕω，输出将不存在谐
波成分．如果逆变输出谐波允许，采集 Ｕｄｃ和 ｕＣ１时，可
取其平均值，只消除负载直流成分，以降低运算速度要

求．采用跟踪纹波式调制，对 Ｃ１纹波影响很小，通常 ｕＡ２
与 ｕω相差不大，对 ＴＨｎ、ＴＬｎ影响很小．但如果纹波过大，
ｕＡ２峰值也会过大，从而产生过调制，这是不允许的，即
正半周时，要求 ｕＡ２≤ １，有

ｕＳｕＣ１·Ｕｄｃ （２１）
式（２１）是 Ｃ１端电压充许条件．

５ 自举电容的电流分析

Ｃ１在 ＴＨｎ、ＴＬｎ各时段内脉冲平均电流ＩＣｊ为

ＩＣｊ＝Ｃ
ＵＣ（ｊ＋１）－ＵＣｊ

Ｔｊ
（２２）

式（２２）中，ｊ＝０、１、２、…、２Ｋ，Ｔ０＝ＴＬ０、Ｔ１＝ＴＨ１、Ｔ２＝
ＴＬ１、Ｔ３＝ＴＨ２、Ｔ４＝ＴＬ２、…．
但ωｔ∈［（－π＋２α），π）的各 ＴＬｎ时段的脉冲初始电

流 ＩＣ０ｊ会比ＩＣｊ大一些，由式（８）得
ＩＣ０ｊ＝ｌｉｍ

ｔ→０
［Ｃｕ′Ｃ１］

＝ｌｉｍ
ｔ→０
Ｃ［ＵＣｊｅ－

ｔ
ｒＣ＋ＵＳ（１－ｅ－

ｔ
ｒＣ）］′＝

ＵＳ－ＵＣｊ
ｒ （２３）

算出 ＩＣ０ｊ各值后，得到 ＩＣ０ｊ的电流分布波形ｉＣ０如图
６所示，其脉冲电流正值为 Ｃ１充电电流，负值为 Ｃ１放电
电流．图６（ｃ）为纯阻性负载时，ＩＣ０ｊ的最大值ＩＣ０ｍ和 ＩＣｊ的
最大值 ＩＣｍ的变化情况，实线为 ＩＣ０ｍ与 Ｍ、Ｙ、Ｃ、ｒ的变
化情况，虚线为 ＩＣｍ与 Ｃ、ｒ的变化情况．ＩＣｍ和 ＩＣ０ｍ与 Ｍ、
Ｙ的变化趋势均基本重合，当 Ｃ或ｒ减小时，ＩＣｍ和 ＩＣ０ｍ
差异变大．因此，降低充电峰值电流的方法也有四个：
一是降低 Ｍ，二是减轻负载，三是增大 Ｃ１电容量，四是
增大 ｒ．但减轻负载意味着逆变功率的减小，增大 ｒ会
增大损耗，因此适当降低 Ｍ和增大 Ｃ１电容量是降低
ＩＣ０ｍ和 ＩＣｍ的较好方法．

ＩＣｊ是脉冲电流，根据电流有效值定义，有

ＩＣ ＝ ∑
２Ｋ

ｊ＝０
Ｉ２Ｃｊ（Ｔｊ／ＴＳ槡 ） （２４）

式（２４）中，ＩＣ为Ｃ１电流有效值．
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以图４（ｂ）的“２”线参数，算得 ＩＣ大小均约 ４６Ａ，则
充电回路损耗比率η为

η＝Ｉ
２
Ｃｒ／ＰＯ （２５）

式（２５）中 ＰＯ为相负载功率．

６ 电路元件和参数的选择

根据前述分析，调制采用纹波跟踪分段式 ＳＰＷＭ
方式．上半桥开关管工作频率与逆变基波频率相同，可
选低频管．因 Ｃ１脉冲电流及其有效值对充电回路元件
的参数选择较重要，故更应关注图６．由式（２５）可知，当
ＰＯ和η确定后，ｒ的值即可算出．如纯阻负载 ＲＬ＝５Ω、

η＝１５％时，则 ｒ≈６０ｍΩ，接下再确定 Ｍ和Ｃ，由图 ６
（ｃ）发现，Ｍ大约超过 ０８２后，ＩＣ０ｍ增大较快，Ｍ小于
０７８时，ＩＣ０ｍ减小变慢，但电压利用率变低，故 Ｍ选择
范围大约 ０７８～０８２较佳．同理当电容量约超过 ２ｍＦ
时，ＩＣ０ｍ减小趋势变缓，Ｃ１的选择须综合考虑 ＩＣ０ｍ、Ｃ１自
身体积和成本等因素．以图６（ｃ）实验条件，Ｃ１参考范围
约为４ｍＦ～１０ｍＦ．不过当 ＲＬ、η、Ｍ有改变时，图６（ｃ）曲
线须重新计算作图，Ｃ１参数也须重新综合考虑选择．

７ 实验结果

实验样机逆变输出为三相对称５０Ｈｚ交流电，相电
压有效值２２０Ｖ．上半桥采用 ＩＧＢＴ模块；下半桥的 Ｓ１１、
Ｓ２１和 Ｓ３１采用型号为 ＳＴＹ１４５Ｎ６５Ｍ５的功率 ＭＯＳＦＥＴ管，

两只并联，Ｓ１２、Ｓ２２和 Ｓ３２型号为ＳＴＹ１３９Ｎ６５Ｍ５；自举电容
为低 ＥＳＲ电容；由于 ｒ要根据实验要求变化，需串入合
适阻值的锰铜丝．部分实验结果表明如图７所示．

图７（ａ）的纹波比理论分析偏大一些，主要原因是
Ｃ０上的纹波叠加到 Ｃ１上的缘故．如果 Ｃ１实测纹波量减
去 Ｃ０的纹波量，或者 ｒ取得较大，Ｃ１电容量取得较小，
此时纹波较大，上述因素影响会较小，Ｃ１的实验纹波与
理论分析是很相近的．图７（ｂ）的电流与理论基本相符．
负载为纯阻或阻感（总阻抗仍５Ω）负载时，测得两种情
况的直流成分均小于０３Ｖ，谐波失真均小于０５％．当
保持输出相电压有效值２２０Ｖ不变，纯阻负载在２０Ω～
５Ω变化时，Ｕｄｃ变化范围约３９０Ｖ～４００Ｖ．

图８为纯阻负载实验时，自举电容的 ＵＡｐｐ和 ＩＣ０ｍ变
化趋势图．同样的，图８（ａ）的纹波也比理论偏大一些，
原因同图７，图８（ｂ）的电流与理论也基本相符．
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８ 结论

所研究的自举式三相半桥级联多电平逆变器，实

现了三相四线制输出，具备向三相不平衡负载供电能

力，其电压利用率高、电源简单、容易控制，吸取了多电

平逆变的一些优点．采用纹波跟踪分段式 ＳＰＷＭ方式
调制，可基本消除逆变输出的谐波和负载直流成分．适
当降低调制度和增大自举电容的电容量，能减小自举

电容的充电峰值电流．实验证明了理论分析的正确性，
为设计三相四线制逆变和多电平逆变多了一种思路．
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