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摘要：层叠式多单元逆变器是近年来提出的一种新的多重拓扑结构的逆变器，非常适用于高性能、高电压系统中。但其存在 

浮动电容器的电压失配问题，尤其在低开关频率时尤为显著。基于层叠式多单元逆变器 (SMC)电路，提出了一种平衡浮动 

电容器电压的控制方法，以保证开关电压的均匀分布，同时改进输出电压和电流频谱。采用正弦脉冲模拟技术被用于证实了 

控 制方法的可行 性 
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Abstract： The stacked multicell converter is a new multilevel topology developed in recent years，which is suitable for high．voltage 

and high—power applications．But the unbalan ce of the floating capacitor voltage can be a problem，especially at low swishing 

frequencies．This paper addresses a control strategy to balance the voltage across the floating capacitors to ensure the even sharing of 

the voltage stresses in the switching devices and ireprove the output voltage and current spectrum．Sinusoidal pulse width modulation 

technique is used to confirm the feasibility of the control methods． 
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0 引言 

SMC拓扑结构是多重逆变器中一个非常新的 

结构，它能增加电压电平，同时减少交换器中的能 

量储存。它最早起源于 Meynard在 2001年提出的 

五级 2x2 SMC⋯。在原理上，SMC是一种交换单元 

的混合组合，它使得在几个开关上共享电压限制成 

为可能，并且 GMC通过电压水平及转换频率可以改 

进逆变器的输出信号波形。迄今，研究显示电压失 

衡是多重拓扑结构逆变器存在的主要问题口J，尤其 

在低开关频率时尤为显著。电压失衡会导致开关承 

受较高的电压，从而限制在高性能、高电压方面的 

应用。本文的目的是提出一种新的控制方法，即等 

量控制浮动电容器的充电和放电，从而得到恒定的 

电压。 这也是开关电压均匀分布的必要条件。 

本文通过数字仿真显示，在电压源型逆变器 

(vsI)应用中，5电平 SMC的集成门极换流晶闸管 

(IGCT)平衡控制对于调控和平衡浮动电容器电压 

是可行的；这不仅体现在稳态过程中，而且也适用 

于暂态过程中。本文研究是基于以下假设：相等的 

电容泄露电流、理想的 IGCT开关时间即零闭锁时 

间、零延迟时间和开关时间。 

选择 5电平逆变器的原因是它代表了 SMC交 

换器的完整结构。由于已经有论文在理论上提出了 

电压失衡[1,21的研究结果，因此本文主要研究在正弦 

脉冲模拟技术下调控和平衡浮动电容电压的方法。 

1 五电平 2x2 SMC 

1．1拓扑结构 

图 1显示了连接到交流系统和直流电阻负荷上 

的 3相 (A、B、C)5级 SMC的详细概要图。假设 

直流端的电压是 2E，那么浮动电容器两端的电压是 

E／2。作为理想的电压来源，直流端电容器电压应该 

保持恒定。这就要求逆变器中所有单元共用一个相 



王丽娟，等 层叠式多单元逆变器浮动电容器 电压平衡控制方法 一31 

似的开关函数，这将在 1．3中介绍。主控制参数是 

直流电压、输入交流电流的电阻部分及输入电流的 

电抗部分。该控制结构在原理上与应用在现有电压 

源型逆变器上的矢量控制方法相同 引。但是，SMC 

需要另外的平衡所有浮动电容器的电压。图中Sl1T 

和 sllB为互补开关，不能同时开通，同样其他开关 

也有类似的互补开关对。 

图 1三相五电平SMC 

Fig．1 3-phase，5-level stacked multicell converter 

1．2逆变器的启动 

由于电容器没有被充电，所以逆变器的启动通 

常是困难的。传统方法是用充电电路将每个电容器 

充电到指定电压，从而激活与其连接的变压器。但 

是，这不仅增加系统费用，并且过程缓慢复杂。因 

为逆变器中的 IGCT的反向传导二极管将形成一个 

理想的六脉冲桥式整流器，一种经济和方便的方法 

是直接利用 Ac交流系统启动换流器系统。如果换流 

器连接到 AC交流系统，当 IGCT可控硅整流器闭 

锁时，逆变器的DC直流端电容器将通过连接到AC 

交流系统充电的 IGCT可控硅整流器的反向传导的 

二极管进行充电。实际上，如果钳位保护电路未被 

激活，DC 直流端电容器将被过量充电。但浮动电 

容器不可能仅仅通过反向传导的二极管充电。一种 

解决方法是可以在每相一开始就启动可控硅整流器 

的开关 $22T和 S21B，这使得浮动电容器与 DC直 

流端电容器平行并联。一旦电容器电压达到 E／2， 

就可关掉这些可控硅整流器开关。所以，在启动初 

始阶段，当电容器充电到电压为 E／2时，直流电压 

监控电路就会关掉这些设备。DC 直流端电容器将 

继续通过二极管充电到指定的电压E。 

1．3开关技术 

如图 2所示，使用四个三角载波，其中两个在 
一 1和 0之间振荡，相移为 180。，分别作用于级 l 

中 (开关标识中第 2个数字为 1)的单元 1(开关标 

识中首位数字为 1)和单元 2(开关标识中首位数字 

为2)，另两个在0和 1之间振荡，相移 180。的两个 

载波分别作用于级 2(开关标识中第 2个数字为2) 

中的单元 1和单元 2。在 0和 1之间振荡的两个三 

角载波与调制波的交叉点分别为$22T和S12T提供 

开关信号。同样，在一1和0之间振荡的两个三角载 

波与调制波的交叉点分别为S21B和S11B提供开关 

信号。与上述开关互补的开关接受相反的开关信号。 

终端五电平 SMC终端输出电压及与其相对应的门开 

关逻辑见表 1。 

图 2五电平 SMC的载波和调制波 
Fig．2 Carrier and modulation waveforms for a 5一level 

表 1 5电平 SMC的开关逻辑 

Tab．1 Switching logic for 5-level 2x2 SMC 

IGCT状态 输出电压 

S1lT S12T $22T $21T 

1 1 1 l E 

1 O 1 l E／2(模式 1) 

1 1 0 1 El2(模式2) 

1 O 0 1 O 

l 0 0 0 一El2(模式2) 

0 0 O 1 -E／2(模式 1) 

O 0 O O ． 
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2 电容器电压控制 sc转换波形图如图5所示。 

2．1 PWM技术的不平衡电压 

通常逆变器中的各单元在换向时应该提供恒定 

的全电压，中间电压和零电压。然而一个典型的单 

元换流器产生的电压不是恒定的，因为浮动电容器 

电压在一个换向周期中随着充电和放电的时差而波 

动。以下我们将使用图3所示的电路作为讨论的依 

据。 

为了分析图 3，我们定义开关函数 和 如 

下 ： 

当 s

S

1

I

B

T

开

fF 
(1) 

f0 S2BT开~： 
流入浮动电容器的电流如下： 

Ic=(s2一S1)· 

其中：厶是换流器的输出电流。 

图 3两单元逆变器简单的模型 

Fig．3 Simple model of 2-cell multicell converter 

(2) 

(3) 

值得注意的是，当 s1和 s2的状态相同时，即 

S1和 s2同时开或关，电容器既不充电也不放电。 

当 s1和 s2是在相反状态，有电流流经浮动电容器 

充电或放电。如果 S1打开，并且 s2关闭，电容器 

放电；如果 s2打开，S1关闭，电容器充电。这也 

就意味着( 一 )的正负决定了流经浮动电容器的 

电流方向。我们定义 电容器电流的开关函数为 

S =s2一 1。在低频时使用 PWld技术，开关函数 

平均不为零，这就是导致电容器电压漂移的原因， 

将在后面做详细介绍。 

为了简化对电容器电压不平衡状态的分析，我 

们用基频部分近似的表示输出的相电流。这种简化 

是合理的，因为开关函数的选择可减小低次谐波成 

分，AC波形可以接近于正弦波。 是和基准输出电 

压相匹配的基准电流，因此所有在相位电流中的谐 

波可以忽略，输出电流的积分函数不影响结果的分 

析。 

s1和s2开关波形图如图4所示，频率数为9。 

28 

图 4 PWM频率数为 9时的开关波形 

Fig．4 Switching waveform using PWM with k=9 

图 5浮动电容器电流的转换波形图 

Fig．5 Switching waveform for the floating capacitor current 

当 Ia ．cos(cot)，在一个周期的充电过程的浮 

动电容器电压 l为： 
，) os2

．  

1 (J，‘cos(cot)d(ot+J，‘cos(ox)dcot)= 
otl (4) 

，)， l_[sin(or2)+sin(or6)一sin(o~1)一sin(c~5)] 
L 

同样的，在一个周期的放电过程的浮动电容器 

电压 2为： 

，) 口 曼 

2 ( cos(oX)dmt+ I cos(ox)dox)= 

。 ∞ 们 (5) 

，)， I_[sin(a~4)+sin(o~8)一sin(~z3)一sin(o~7)】 
L 

则浮动电容器电压变化△ 为： 

△ = 一 。 

当 小于 ：，△ 为正，表明电容器电压有增加 

趋势。当 大于 ：，△ 为负，表明电容器电压有 

减小趋势。举例来说，在开关频率数为 9情况下， 

用 MATHAD 可 计 算 出 各 触 发 角 为 ： 
1=l8．984。， 2=21．797。，or3=36．563。，o~4=46．406。， 

tz5=52．734。，or6=68．205。， 7=75．235。，lz8=82．97。。 

将上述触发角代入公式 (4)和公式 (5)，可计算 

出 一 个 周 期 内浮 动 电容 器 电 压 变 化 为 ： 
1 r 

△ =一0．063．竺
。 这表明在稳态情况下，浮动电 

。 C 

容器电压将逐渐减小。 

上面的分析表明，即使忽略相位电流的谐波影 

响，浮动电容器的电压仍然有明显的波动，并且波 
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动幅度取决于相位电流。 

显然，这种电压波动应该通过中间电压和负载 

电流的变化来进行补偿。如图3所示，如果浮动电 

容器电压高于预期值，在 s2开启、sl关闭时，输 

出电压将减小，这将导致较小的输出电流对浮动电 

容器充电。另外在 s1开启和 s2关闭的情况下，输 

出电压将增加，这将导致浮动电容器以较大的电流 

放电。相同的分析可同样应用于中间电压小于预期 

值的情况。这一特性可以对电压波动进行一定补偿， 

这会使不平衡浮动电容器趋于稳定。 

2．2电压平衡控制 

从图4我们可以看出，s1和 s2的转换波形是 

以7c对称的。如果我们每半周或者每一周变化转换 

信号，根据转换逻辑，输出电压波形不变。以每半 

周变化转换信号进行举例分析，在变化开关信号后 

的后半周的 sl和 s2的转换状态如图6所示，对应 

的 转换波形如图 7所示。 

图6采用电压平衡控制的开关波形图 

Fig．6 Switching waveform with balanced voltage control 

图7采用平衡电压控制的浮动电容器电流波形图 

Fig．7 Switching waveform for the capacitor with balanced 

voltage control 

此时，在一个周期的放电过程中浮动电容器电 

压可表示为： 
tr2 6 

1=  1(』I~cos(ogt)dcot+』I~COS(甜)d鲫+ 
一 0：1 0：5 

2；x-
．
0：3 2~-

．

0：7 

I I·cos(r_ot)dcot+ I I·cos(mt)da,v)= 
2 4 2 -’O~8 

， 去【sin( 2)+sin(tz6)一sin(~1)一sin(a~5)+ 
L 

sin(or4)+sin(a'8)一sin(o~3)一sin(or7)] 

同样，此时在一个周期的充电过程中浮动电容 

器电压可表示为： 

=  1(』I~cos(tot)do)t+．fI~cos(60t)da；t)+ 
u  0：3 0：7 

2n-
．

o：1 2n-
．

a5 

I，·cos(cot)door+ I，-cos(cot)door= 

[sin(a4)+sin(or8)一sin(or3)一sin(a7)+ 
L 

sin(a2)+sin(a6)一sin(od)一sin(a5)] 

从以上可以明显看出， 和 ，有相同表达公 

式，这表明浮动电容器电压变动在充电和放电期间 

是一样的，因此一个周期内浮动电容器电压的变化 

为 0，这就可以解决浮动电容器电压不平衡的问题。 

3 试验模拟结果 

采用 PSCAD／EMTDC进行两种模拟试验，将 

两种情况进行对比，以表明浮动电容器平衡控制的 

结果。试验采用的是 4．2 MW、12 kV直流转换器。 

图 8显示了不采用平衡控制技术的浮动电容器 

电压。前面讨论的结果和试验的结果十分吻合，在 

我们的模拟实验中，两个浮动电容器的电压都随时 

间从标幺值逐渐衰减。而结果不同的是，如图 9所 

示的是采用了平衡控制技术的浮动电容器电压，在 

刚启动的很短时间内，浮动电容器电压有微小的波 

动，但由于采取平衡转换技术，浮动电容器电压可 

以保持在 3 kV左右，与图 8相比，电压衰减明显减 

’  

0 0．5 5 2 2．S 
^  

图 8不采用电压平衡控制的浮动电容电压波形图 

Fig．8 Floating capacitor voltage without balance control 

图 9采用电压平衡控制的浮动电容电压波形图 

Fig．9 Floating capacitor voltage with balan ce control 
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不采用平衡控制技术和采用了平衡控制技术下 

的输出叱压和电流如表 2所示。结果表明采用平衡 

转换技术后，输出电压和电流频谱都有明显改善， 

特别是在 nk~1(1-1=1，2，⋯，k为PIVIW频率数)附近 

的较低奇次谐波 (7、11、13、17、19)的情况下效 

果尤为明显。 

为了验证控制系统的动态运行效果，我们将抗 

性电流信号从 0瞬问变化为0．8 pu。图 10表明了在 

暂态过程中浮动电容器的电压水平。图 l0很明显地 

表明浮动电容器平均电压水平可以保持在 3 kV，但 

由于输入交流电流幅值的变化，浮动电容器电压有 

较大的波动。 

表 2不采用平衡控制和采用了平衡控制 

的输出电压和电流频谱 

Tab．2 Voltage and current spectrum without and with balance 

control 

控制类型 不采用平衡控制 采用5 z衡控制 

谐波次数 电压 电流 电压 电流 

5 1．2 1．3 1．2 0．9 

7 O_8 O．9 O-3 0．4 

l1 2 1．6 O-3 O．1 

l3 1．9 1 O．2 O．1 

17 1．4 0．7 O-3 0．1 

19 2-4 1 0l3 0 

23 4．7 1_8 4．6 1．6 

25 12-3 4．1 12．1 4 

～  ⋯ { 。 ▲● ■ ▲．i a■ L』 上▲ - ▲．̂—上 

一 ”一 lTT1 ，11 1’’1丫1 T 1 rr r 

图 10暂态过程中浮动电容电压变化 
Fig．10 Voltage variations on the floating capacitors during 

transient operation 

4 结论 

层叠式多单元多电平电路拓扑结构属于多电平 

电路拓扑技术领域，其特点在于能增加电压电平， 

同时减少逆变器中的能量储存，提高了各层电路的 

耐压能力，从而使各开关器件的成本下降。本文采 

用物理概念和数学分析相结合的方法，详细介绍了 

三相五电平 SMC 的电路构成、工作原理和控制方 

法。通过采用正弦脉冲模拟技术，分析了浮动电容 

器电压不平衡状态的原因和进行补偿的方法，使不 

平衡浮动电容器的电压趋于稳定。 

文章最后进行了不采用平衡转换技术和采用了 

平衡转换技术两种模拟试验，结果表明在稳态和暂 

态的情况下，浮动电容器和平衡转换控制技术可以 

有效地补偿浮动电容器 电压水平至预期的电压水 

平 。 
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