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摘要 : 提出了一种以是否共享中间直流电压源为依据的新的多电平拓扑结构分类 ,并给出了两种相应的拓扑

结构。这两种拓扑结构结合了 GTO耐压值高和 IGBT开关频率快的优点 ,并对它们分别采用工频调制和 PWM

调制策略 ,既可以减小系统开关损耗 ,降低 EMI ,又可以提高电压等级。其中不同电压比的混合拓扑结构还可

以在相同直流电压源的情况下 ,增加输出电压电平数量。最后对这两种拓扑结构和控制策略进行了比较和分

析 ,同时给出了一些在实际设计中应该注意的问题。
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0　引言

变频调速技术的飞速发展为变频器性能的提高

提供了技术保障 ,而环保和节能的客观需要又为变

频器在生产和生活的各个领域的应用提供了发展空

间 ,随着国民经济的发展 ,小容量变频器越来越不能

满足现代化生产和生活的需要。因此 ,近年来高电

压大容量的变频器越来越受到重视。可是到目前为

止 ,高压变频器还没有像低压变频器那样近乎统一

的拓扑结构 ,所以其分类也不尽相同[1 ,2 ]。对于大

功率电力电子装置拓扑结构的分类方式一般是以电

路拓扑中是否使用了变压器为标准的 ,这种标准主

要是从装置本身的效率、体积和性能价格比等方面

考虑的 ;另一种分类方式是着眼于单个器件的电压

或电流承受能力不能适应高压大容量要求这一问

题 ,寻着这种思路可以把大功率电力电子变流器装

置的拓扑结构分为两类 : 1)以器件串、并联为基础

的桥臂扩展型结构 ; 2)以变流单元电路串、并联为

基础的多单元变流器结构。这种分类方式从电路构

成的角度揭示了各种拓扑结构的内在联系。文中 ,

提出一种新的分类方式 ,其出发点是根据直流电压

源的个数来划分的。按照这种分类方式 ,也可以分

为两类 :1)共享单个直流电压源的拓扑结构 ;2)需要

多个独立电压源的拓扑结构。这种分类是根据不同

多电平的优缺点来划分的。按照这种分类方式 ,多

管串联的两电平变换电路、二极管钳位和飞容钳位

型多电平拓扑属于共享单个直流电压源的拓扑结

构 ;标准级联型多电平变流器属于需要多个独立直

流电压源的拓扑结构。

文中依据新的分类方式给出了两种混合级联型

拓扑结构 ,这种拓扑结构结合了不同功率单元的优

点 ,通过采用不同的控制策略 ,其性能可比传统的级

联型多电平得到改善 ,最后通过仿真加以验证 ,并给

出一些实际中应该注意的问题。

1　混合多电平控制策略的分析

1) 共享单个直流电压源的混合级联型拓扑结

构

对于两个串行连接的多重化变频器拓扑结构 ,

可以有下面的几种构成。

①两个都是 GTO变频器 ,都采用方波调制 ,开

关损耗小 ,系统容量可以达到很大 ,可是输出波形性

能很差。②两个都是 IGBT变频器 ,采用载波相移

控制策略 ,输出波形性能很好 ,可是开关损耗较大 ,

而且系统容量比较小。③结合前面两者优点 ,采用

混合拓扑结构 ,一个为 GTO变频器 ,另一个是 IGBT

变频器 ,容量可以做到比第二种方式大 ,波形质量又

可以比第一种好。既能满足容量要求 ,开关损耗也

小 ,又能满足实际应用中对波形质量的要求[3 ]。

图 1就是采取上面第三种方式的混合拓扑结

构 ,它是由一个 GTO 变频器和一个中心点钳位
(NPC) IGBT三电平变频器构成 ,两个变频器共用一

个直流电压源 ,通过变压器 (传输比 1∶1)串行连接起

来。GTO变频器工作在方波模式 ,其开关频率和参

考输出频率一致 ,因而开关损耗小。相反 , IGBT变

频器以较高的开关频率工作在 PWM模式下 ,两者

结合起来 ,输出电平可以达到 9个 ,因而输出波形非

常接近正弦波。系统的输出电压大部分由 GTO变频

器产生 ,大约为 63. 7 % ,IGBT变频器的功能则是产生

剩余的输出电压 ,同时还对 GTO变频器产生的谐波
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进行补偿。因此这种拓扑结构具有以下特点 :

①输出电压由 GTO 变频器和中心点钳位
(NPC) IGBT三电平变频器通过变压器合成 ,因此输

出电压能产生两倍于单个 PWM变频器的输出电

压 ,电压级别可以得到提高 ;

②输出电流谐波含量少 ;

③GTO变频器的开关损耗很小。

图 1　串行连接混合逆变系统

Fig. 1　Series2connected hybrid inverter system

现在对输出电压分配进行分析。假设相电压

V 3是正弦波 ,如图 2 (a)所示。

V 3 = V1sinωt = mVsinωt , m = V1/ V (1)

式中 m为调制比 ,其中 0≤m≤1。GTO变频器产生

图 2 (b)所示的方波 ,即

V 3
GTO = V/ 2　　V 3 ≥0 ;

V 3
GTO = - V/ 2　V 3 ≤0

因而 IGBT变频器产生的电压如图 2 (c)所示 ,

且可以用下式来表示

V 3
IGBT = V 3 - V 3

GTO (2)

由于 IGBT变频器是基于 PWM脉宽调制技术 ,

所以 IGBT的导通和截止也是通过参考波和三角波

相比较来控制的。但它不是和一个三角波进行比

较 ,而是和两个三角波进行比较 ,一个正三角波

Tri1 ,一个负三角波 Tri2 ,如图 3所示。所以 IGBT变

频器的输出按照下列规律来控制 :当参考波 V 3
IGBT≥

Tri1时 ,图 1 中上面两个开关管 T1、T2 开通 ,电压输

出为 V/ 2 ;当参考波 Tri2≤V 3
IGBT≤Tri1时 ,图 1中中间

两个开关管 T2、T3 开通 ,电压输出为 0 ;当参考波

V 3
IGBT≤Tri2时 ,图 1 中下面两个开关管 T3、T4 开通 ,

输出电压为 - V/ 2。即关系如下 :

V IGBT = V/ 2　　当 V 3
IGBT≥Tri1时

V IGBT = 0当 Tri2≤V 3
IGBT≤Tri1时

V IGBT = - V/ 2当 V 3
IGBT≥Tri2时

按照上述方法对图 1所示拓扑结构以及图 2所
示参考电压波形分配进行仿真 ,可以得到相电压输
出波形如图 4所示 ,其中输出频率为 50 Hz ,二极管
钳位三电平电路载波频率为 4 kHz ,调制比 m = 1。
从仿真图可以看出 ,输出波形有 9个电平 ,因此输出
波形非常接近正弦波。其中 V GTO输出电压 (图 2 (b)

所示方波电压的基波含量)可用式 (3)来表示 :

V GTO =
2
πVsinωt = 0. 637Vsinωt (3)

根据公式 (1) 、(2) 、(3)可以得到 V IGBT输出电压

可用式 (4)来表示 :

V IGBT = ( m - 0. 637) Vsinωt (4)

图 2　参考电压波形

Fig. 2　Reference voltage waveforms

图 3　NPC变频器 PWM方法

Fig. 3　PWM method for NPC inverter

图 4　输出电压波形仿真图

Fig. 4　Simulated output voltage waveforms of TGO

inverter (supper) , IGBT inverter(middle) ,resultant (lower)
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2) 多个独立直流电压源的混合级联型拓扑结

构[4 ,5 ]

这种多电平拓扑结构有一个特点 :即电路的每

个基本单元都需要用一个独立的直流电源来实现钳

位功能 ,虽然使用单独的直流电源可以使电路的各

个单元彼此隔离 ,从而解决单元级联时的动态均压

和电压钳位问题 ,但是随着输出波形电平数的增加 ,

所需要的直流电源数也将增加 ,因此这既是级联型

拓扑结构的一个优点 ,也是它的一个缺点。为此本

文给出一种混合拓扑优化控制策略 ,在相同直流电

压源的情况下 ,可以增加输出电压电平数量 ,从而提

高输出波形质量 ,减少谐波和开关损耗 ,降低电磁干

扰 ( EMI)等。

由相关文献[6 ,7 ]可知 ,当独立的直流电源的电

压值相等 ,并且取 V 时 ,由 k个单相全桥逆变单元组

成的单相级联型多电平电路输出的电平数为 2 k + 1。

若将级联多电平变换器中各独立的直流电源的电压

值分别取 V、2V、4V、2 kV ,则其输出的电平数大幅度

地增加到 2 k - 1 ,这就是改进的级联多电平变换器的

思想。

图 5为采用改进级联多电平结构的 GTO和 IG2
BT混合型逆变电路 ,该逆变器的直流侧总电压为 4.

5 kV ,由 GTO组成的高压单元承担 3 kV ,由 IGBT构

成低电压单元承担 1. 5 kV。采用合适的控制策略 ,

可以在输出合成由 - 4. 5 kV、- 3 kV、- 1. 5 kV、0、1.

5 kV、3 kV、4. 5 kV等七电平构成的阶梯波 ,如表 1

所示。和电压相等的普通级联多电平电路相比 ,输

出电压的电平数由 5个增加到 7个。将波形合成策

略和脉冲宽度调制 PWM策略相结合 ,可以得到一

种非常适合于该种混合型级联多电平逆变器的控制

策略 :较高电压的 GTO逆变单元以输出电压的基波

频率为切换频率 ,而较低电压的 IGBT逆变单元则在

较高的频率下进行脉冲宽度调制 ,以此来改善输出

波形 ,GTO和 IGBT在电路中的作用有所不同 , GTO

主要用来承担电压 ,输出主要功率 ,而 IGBT用来改

善输出波形和输出剩余功率。图 6为混合逆变电路

仿真输出波形 ,其中图 6 (a)为 GTO输出波形 ,开关

频率为基波频率 ,图 6 (b)为 IGBT输出波形 ,载波频

率为 4 kHz。级联型多电平变换器中各独立的直流

电源的电压值还可以分别取 V、3V、9V、3 kV ,这里的

V 表示变换器中间直流电压的量化值。则其输出的

电平数大幅度地增加到 3 k。但由于电压以 2 k、3 k 倍

数增加 ,而器件的耐压有限 ,所以改进型级联多电平

电路的串联级数不能无限增加 ,实际系统的级联数

目多不会超过 3。因此这种拓扑结构其电压比通常

要满足下面条件[8 ] :

Ud1 ≤Ud2⋯≤Ud k 　Ud j ≤2 ( 6
j - 1

l =1
Ud j) + 1 (5)

式中 : Ud j表示独立直流电源电压值 , k 表示功率单

元级联个数。

图 5　改进型级联逆变器主电路

Fig. 5　Main circuit of the improved cascaded inverter

图 6　改进型级联逆变器输出波形

Fig. 6　Output waveforms of the improved cascaded inverter
表 1　改进的级联多电平变流器

各输出电平组合情况 ( Vdc = 2Vdc1 = 2 E)

Tab. 1　Output levels combination of

the improved cascaded inverter

Vo GTO单元的输出电压 IGBT单元的输出电压

3 E 2 E E

2 E 2 E 0

E
0

2 E
E

- E

0 0 0

- E
0

- 2 E
- E

E

- 2 E - 2 E 0

- 3 E - 2 E - E

2　两种拓扑结构的比较和结论

级联型拓扑是一种较为新颖的多电平变换器结

构。它采用若干个低压变流单元直接级联的方式实

现高压输出 ,由这种拓扑结构组成的电压源型变频

器具有对电网谐波污染小、输入功率因数高、不必采

用输入谐波滤波器和功率因数补偿装置 ,输出波形
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好的优点 ,不存在由谐波引起的电动机附加发热和

转矩脉动、噪声、输出 d v/ d t、共模电压等问题 ,可以

使用普通的异步电动机。

图 1拓扑结构的优点是可以共享直流电压源。

缺点是在输出端需要变压器进行隔离和耦合。另外

从式 (3)可以看出 ,一旦电压 V 固定 ,则 GTO变频器

不具备电压控制能力 ,因此输出电压只能通过调节

调制度 m由 IGBT变频器来进行控制。图 7就是表

明 GTO变频器输出电压、IGBT输出电压及系统输出

电压同调制度 m之间的关系。从图中可以看出 ,当

m≤0. 637时 , IGBT变频器提供负电压 (注 :这里所

谓的负电压是相对于系统而言 ,即当调制度 m ≤0.

637时 , IGBT变频器生成的电压不是和 GTO生成的

电压进行叠加而加强系统的输出电压 ,而是产生一

个电压去抵消 GTO生成的电压 ,从而维持系统输出

电压按照调制度 m变化) ;而当 m ≥1. 0时 ,又是过

调制 ,所以在实际中 ,应该避免这两种情况发生。

图 7　输出电压控制特性

Fig. 7　Characteristics of output voltage control

图 8　不同电压比输出电压波形

Fig. 8　Output waveforms of different voltages ratio

图 5这种改进型混合级联型拓扑结构的优点是

在输出端可以直接高压输出 ,不需要变压器耦合 ,这

种拓扑结构的另一个优点是和等电压比的级联型拓

扑相比较 ,在相同直流电压源的情况下 ,可以增加输

出电压电平数量 ,因此可以提高波形质量。但是这

种改进型拓扑结构的电压比也不是可以为任意值 ,

一旦超越了式 (4)的限制条件 ,输出波形性能就变

差 ,引来一系列其它问题 ,缺点是需要多个独立直流

电压源。图 8为电压比分别为 1 :3和 1 :4的仿真输

出波形 ,由仿真波形可以看出 ,电压比为 1 :3时 ,输

出电压在2 V上没有进行 PWM调制 ;当电压比为

1 : 4时 ,会发生 2 V电压的跳变 ,由此引起高的

d v/ d t ,电磁干扰 (EMI)也随着增加 ,所以在实际中电

压比不超过 3 ,而且级联级数也以不超过 3个为宜。
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上网电价预测中运用修正神经元输出函数
对 BP模型动态修正的探索

张喜铭1 , 姚建刚1 , 李立颖1 , 张跃辉2 , 苏竹新2

(1.湖南大学电气与信息工程学院 ,湖南 长沙 410082 ;　2.湖南湖大华龙电气与信息技术有限公司 ,湖南 长沙 410082)

摘要 : 阐述了人工神经网络模型的基本原理 ,研究分析了 BP神经网络模型非线性特性差和对实际情况反应

“迟钝”等缺陷 ,提出了通过修正神经元输出函数对 BP神经网络模型进行动态修正的优化方案 ,从而提高了

BP神经网络模型的收敛速度。在此基础上 ,将修正后的 BP神经网络模型引入到上网电价的预测中。模拟运

行结果表明 ,修正后的 BP神经网络模型可以更好地适应发电厂报价的复杂环境。

关键词 : 上网电价 ;　人工神经网络 ;　BP模型 ;　神经元输出函数

中图分类号 : TM73　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2004) 2020021204

0　引言

人工神经网络模拟人的大脑活动 ,具有极强的

非线性逼近、大规模并行处理、自训练学习、自组织

和容错能力等优点 ,将神经网络技术应用于电力交

易的上网电价预测中 ,可以快速地得到上网电价 ,为

各发电厂的竞价决策提供依据。

1　人工神经网络模型概述

人工神经网络是由大量简单的基本元件———神

经元相互联结 ,模拟人的大脑神经处理信息的方式 ,

进行信息并行处理和非线性转换的复杂网络系统。

人工神经网络处理信息是通过信息样本对神经网络

的训练 ,使其具有人的大脑的记忆、辨识能力 ,以完

成各种信息处理功能。人工神经网络具有良好的自

学习、自适应、联想记忆、并行处理和非线性转换的

能力 ,在样本缺损和参数漂移的情况下 ,仍能保证稳

定的输出。这些优点使其能适应电力交易中上网电

价预测的复杂环境。

按照网络的拓扑结构和运行方式 ,神经网络模

型可分为前馈多层式网络模型、反馈递归式网络模

型、随机型网络模型等。目前在模式识别中应用较

广且成熟的模型是反向传递 (BP)网 ,它是一种反向

传递并修正误差的多层映射网 ,在参数适当时 ,能收

敛到较小的均方误差 ,其结构模型如图 1所示。

1. 1　BP神经网络模型基本原理

BP网络模型处理信息的基本原理是 :输入信号

Xi ,通过中间节点 (隐含层) ,作用于输出节点 ,经过

非线性变换 ,产生输出信号 Yk。网络训练的每个样

本包括输入向量 Xi 和期望输出量 yk ,网络输出值

Yk与期望输出值 yk之间的偏差 ,通过调整输入节点

与隐含层节点的联接强度ωij ,隐含层节点与输出节

点之间的联接强度 tjk以及隐含层节点的阈值θj 和

输出层节点的阈值 rk ,使误差沿梯度方向下降。经

过反复学习训练 ,确定与最小误差相对应的网络参

数 (权值和阈值) ,训练即告停止。此时经过训练的

神经网络即能对类似样本的输入信息 ,自行处理输

出误差最小的经过非线性转换的信息[3 ]。

Analysis of control strategy for two hybrid multilevel converters with topology structure

J IANG You2hua , CAO Yi2long , GONG You2min

(School of Mechatronics Engineering and Automation , Shanghai University , Shanghai 200072 , China)

Abstract :　A new classifiable method of multilevel topology , which based on whether or not sharing the DC voltage sources is given in this pa2
per. Two relevant hybrid series2connected multilevel topologies are introduced. The topologies combining advantage of GTO and IGBT , can not

only reduce switching losses and EMI , but also improve output waveforms quality. Especially , the topology which has different voltage ratios

can synthesize a large number of voltage levels with the same number of series2connected inverters and , consequently , reduce the THD of the

output voltage. Finally , different topologies and strategies are compared and analyzed , meanwhile some points in the application are discussed.
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