
第 51 卷 第 16 期                            电力系统保护与控制                               Vol.51 No.16 
2023 年 8月 16 日                        Power System Protection and Control                          Aug. 16, 2023 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.221930 

一种光伏发电用高增益多电平逆变器 

岳 舟，李浩天，廖辰星，李嘉健 

(湖南人文科技学院能源与机电工程学院，湖南 娄底 417000) 

摘要：针对传统的多电平逆变器存在有源器件数量较多、电容电压不平衡、结构复杂以及电压增益低的问题，提

出一种降低器件数量且可扩展的多电平逆变器。该逆变器由开关电容单元和两个半桥组成，使用 1 个直流电源、3

个电容、13 个开关管，实现 4 倍电压增益和九电平交流输出电压。该逆变器通过 2 个半桥代替后端 H 桥转换输出

电压极性，可以有效降低开关管总电压应力。在所提逆变器的扩展结构中，电容逐级充电的工作方式进一步提高

了电压增益和输出电平数。首先，详细阐述了所提逆变器的工作模式、调制策略、电容分析、电压应力计算和电

路参数设计。然后，与其他类似多电平逆变器进行了比较。最后，通过仿真与实验验证了所提逆变器的可行性和

理论分析的正确性。 
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A high gain multilevel inverter for photovoltaic power generation 
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Abstract: There are problems such as the large number of active components, unbalanced capacitor voltage, complex 

structure and low voltage gain in traditional multilevel inverters. Given these, this paper proposes a multilevel inverter 

that reduces the number of components and can be modularly expanded. The inverter is composed of a switched capacitor 

unit and two half bridges. It uses 1 DC power supply, 3 capacitors, and 13 switches to achieve 4 doubles voltage gain and 

a nine-level AC output voltage. Two half-bridges are used instead of the back-end H-bridge to convert the output voltage 

polarity. This can effectively reduce the total voltage stress of the switches. In the modular expansion structure of the 

proposed inverter, the step-by-step charging method of the capacitors further improves the voltage gain and the output 

level number. First, the working mode, modulation strategy, capacitance analysis, voltage stress calculation, and circuit 

parameter design of the proposed inverter are elaborated in detail. Then, it is compared with other similar multilevel 

inverters in recent literature. Finally, the feasibility of the proposed inverter and the correctness of the theoretical analysis 

are verified through simulation and experiment. 
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0  引言 

随着世界能源消耗的不断增加，为了满足日益

增长的负荷需求，大规模可再生能源尤其是太阳能

光伏发电应用越来越广。将某一位置大量生成的光

伏能源长距离传输，会降低系统的效率。近年来， 
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引入分布式发电技术以克服上述问题并能够提高系

统的效率[1-4]。太阳能屋顶发电在光伏发电中的占比

大幅增加，大约有 20%以上的光伏发电总容量是由

太阳能屋顶发电提供[5-8]。应用于屋顶的小型太阳能

光伏系统，其功率一般为 0.5~2 kW，额定电压范围

为 60~100 V[9-10]。通常，太阳能光伏发电首选并网

模式，这样能够避免使用体积庞大且成本高昂的蓄

电池。太阳能屋顶光伏应用示意图如图 1 所示。为

了实现低直流电压光伏系统与交流电网电压之间的
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兼容性，DC-AC 变换器的前端使用了高增益 DC-DC
变换器[11]。对于 DC-AC 变换，一些文献中提出了

大量的多电平逆变器(multilevel inverter, MLI)拓扑。

其中，二极管箝位[12]、飞跨电容(flying capacitor, 
FC)和级联 H 桥多电平逆变器是比较常见的拓扑。

二极管箝位 MLI 和 FC MLI 存在电容电压不平衡的

问题，因此需要额外的电压平衡电路[13]。级联 H 桥

MLI 在结构上是模块化的，但需要更多的隔离直流

电源[14]。 

 
图 1 太阳能屋顶光伏应用 

Fig. 1 Solar rooftop PV application 

文献[15-18]中介绍了各种简化开关九电平逆变

器拓扑。与一般的 MLI 拓扑相比，这些拓扑使用较

少的开关和二极管以获得相同数量的电平。但上述

拓扑的增益有限，不适合应用于升压场合。文献

[17-18]所提拓扑需要更多的隔离直流电源，电源的

数量随着电平的增加而增加。文献[19-28]中提出了

一些基于开关电容(switched-capacitor, SC)技术的

MLI 拓扑结构。在这些拓扑中，每个电容在每个输

出电压周期中与直流电源交替并联和串联。它们并

联充电、串联放电至负载。尽管这些拓扑能够产生

九电平输出电压，但其电压提升能力较低(增益为

2)。文献[29]提出了一种混合级联九电平逆变器。文

献[30]介绍了一种基于飞跨电容的有源中性点箝位

多电平逆变器。文献[31]基于开关电容技术提出了

一种可扩展升压 MLI。文献[32-38]提出了各种形式

的基于开关电容单元的多电平逆变器拓扑，但上述

拓扑均不具备升压功能。文献[39-44]介绍了一系列

基于开关电容技术的具有升压能力的 MLI。文献

[40]介绍了一种混合 T 型九电平逆变器，其增益为

3，它有 4 个用于升压的电容器，输出端使用一个五

电平 T 型模块。文献[42]提出了一种七电平开关电

容拓扑，该拓扑的增益为 3，总谐波失真率(total 

harmonic distortion, THD)控制在 25%。但上述所提

拓扑的升压能力均有限。 
目前提出的多电平逆变器普遍存在开关器件过

多、结构复杂、电压增益较低等方面的缺陷。在小

型光伏并网应用中，输入直流电压远低于电网电压。

为解决上述问题，并获得与低压光伏板兼容的电网

电压，本文对文献[42]中的拓扑结构进行了改进。

改进的拓扑仅用单一电源、13 个功率开关以及 3 个

电容器即可产生九电平输出，其电压增益达到了 4，
且 THD 更低，同时还降低了对滤波器的尺寸要求。

与同类型多电平逆变器相比，所提逆变器的结构更

加简单，减少了开关器件的使用，提高了电压增益，

使其更加适用于光伏发电。此外，还提出了具有增

益为 N 的 (2 1)N  电平高增益拓扑的一般结构。由

于所提拓扑采用了开关电容技术，每个重复 SC 单

元有 3 个开关和 1 个电容。因此，其开关上的电压

应力较低，从而使得该拓扑的总持续电压 (total 
standing voltage, TSV)较低。 

1   所提多电平逆变器 

所提九电平 4 倍升压逆变器拓扑如图 2 所示。

它由 1 个直流电源、3 个电容器(C1、C2和 C3)和 13
个开关构成，其中包括 11 个单向开关(S1—S6和 S9—

S13)和 2 个双向开关(S7和 S8)。开关电容采用串并联

技术充放电。通过与直流电源串联，每个电容器分

别充电至 dcU ，并放电至负载，以获得高电压增益。

九电平输出电压分别是： dc4U 、 dc3U dc2U 、 dcU
和零电平。为避免电源和电容器短路，开关对(S12、

S13)和(S10、S11)互补运行。对于每个输出电压周期，

开关 S10、S11、S12和 S13只有一次通断切换。因此，

这些开关在负载频率(50 Hz)下工作，其开关损耗低，

从而提高了拓扑的整体效率。开关(S1—S5)和(S12—

S13)的最大阻断电压(maximum blocking voltage, MBV) 

 

图 2 所提九电平 4 倍升压逆变器 

Fig. 2 Proposed 9-level quadruple boost inverter 
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为 dcU ，由于大多数开关具有低电压应力，拓扑的

TSV 较低。每个开关(S1—S13)上的电压应力在开关

旁边以 dcU 的倍数表示，如图 2 所示。其中，“1”

表示 dcU ，“3”表示 dc3U 。该拓扑结构有 3 个电容

器，每个电容器都充电至 dcU 。通过在每个输出电

压周期中顺序充电和放电，使 3 个电容器在 dcU 下

保持平衡。开关及电容状态如表 1 所示。表 1 中，

在每个电平下，开关的导通和关断状态分别用 1 和 0
来表示。电容器的充电、放电和浮动状态(无充电或放

电)分别表示为“↑”、“↓” 和“-”。 

1.1 工作模式 
所提九电平 4 倍升压多电平逆变器的工作模式

如图 3 所示。图中的红色表示输出电压路径，绿色

表示充电路径。具体分析如下。 
1) 正电压电平(包括零电压电平) 
零电压电平( o 0U  )的工作模式如图 3(a)所示。

所提拓扑在两种情况下具有零电压电平。第一种情

况是开关 S1、S6、S10和 S12导通以获得零电压电平，

同时，导通开关 S3、S4、S5和 S7将 C1充电至 dcU 。

第二种情况是导通开关 S5、S9、S11和 S13 也可以获

得零电压电平，同时，导通开关 S1、S2、S3和 S8， 

将 C3充电至 dcU 。 o dc+U U 的工作模式如图 3(b)所

示。在 dc+U 状态下，开关 S1、S6、S10 和 S13 导通，

以获得 dc+U 电平。同时，开关 S3、S4、S5 和 S7 导

通为 C1 充电。在此期间，C2和 C3处于浮动状态。

o dc+2U U 的工作模式如图3(c)所示。在 dc+2U 状态

下，C1 与直流电源串联充电，通过导通开关 S1、S2、

S7、S10 和 S13 获得 dc+2U 电平。同时，通过导通开

关 S4、S5和 S8 对 C2 充电。在此电压电平期间，C3

将处于浮动状态。 o dc+3U U 的工作模式如图 3(d)

所示。为获得 dc+3U 电平，通过导通开关 S1、S2、

S3、S8、S10和 S13，将 C1和 C2与直流电源串联充电。

同时，导通开关S5和S9将C3充电至 dcU 。 o dc+4U U
的工作模式如图 3(e)所示。在 dc+4U 电压电平下，

通过导通开关 S1、S2、S3、S4、S9、S10 和 S13，将

C1、C2 和 C3 与直流电源串联充电。 
2) 负电压电平 

o dcU U  的工作模式如图 3(f)所示。在 dcU 状

态下，开关 S5、S9、S11和 S12 导通，以获得 dcU 电

平。同时，开关 S1、S2、S3和 S8导通，为 C3 充电。

在此状态下，C1和 C2 处于浮动状态。 o dc2U U  的

工作模式如图 3(g)所示。在 dc2U 状态下，开关 S4、 

表 1 开关及电容状态 

Table 1 Switches and capacitances state 

Uo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 C1 C2 C3 

0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 ↑ - - 

+Udc 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 ↑ - - 

+2Udc 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 ↓ ↑ - 

+3Udc 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 ↓ ↓ ↑ 

+4Udc 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 ↓ ↓ ↓ 

0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 - - ↑ 

-Udc 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 - - ↑ 

-2Udc 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 - ↑ ↓ 

-3Udc 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 ↑ ↓ ↓ 

-4Udc 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 ↓ ↓ ↓ 
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图 3 工作模式 

Fig. 3 Operating modes 

S5、S8、S11和 S12导通，C3与直流电源串联充电。

同时，开关 S1、S2 和 S7 导通，将 C2 充电至 dcU 。

在这个电平下，C1 处于浮动状态。 o dc3U U  的工

作模式如图 3(h)所示。在 dc3U 状态下，开关 S3、

S4、S5、S7、S11和 S12 导通，C2和 C3与直流电源串

联充电。同时，导通开关 S1、S6 对 C1 充电。

o dc4U U  的工作模式如图 3(i)所示。在 dc4U 状态

下，开关 S2、S3、S4、S5、S6、S11和 S12 导通，C1、

C2 和 C3 与直流电源串联充电。 
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1.2 可扩展的 2 1N  电平拓扑结构 
MLI 在并网光伏应用中，由于对更高电网电压

的要求，在某些情况下，所提九电平 4 倍升压逆变

器的增益可能仍然达不到要求。为了获得高增益和

更低的 THD，提出了一种可扩展的拓扑，其扩展电

路由一个单向开关、一个双向开关和一个电容组成。

通过在上述所提拓扑中添加“x”个重复单元，可以

获得电平数为“ 2 9x  ”和增益为“ 4x  ”的输出

电压。增益为 N 的 2 1N  电平拓扑结构如图 4 所示。

通过扩展图 4 所示蓝色突出显示的重复单元，其拓

扑由 7N  个单向开关、 2N  个双向开关、 1N  个

电容和 1 个直流电源组成。所提可扩展拓扑中，4
个开关的 MBV 为 dc( 1)N U ， ( 3)N  个开关的

MBV 为 dcU 。该扩展拓扑使得输出电压的电平增

加，但其 TSV 降低。所提可扩展拓扑 TSV 的标幺

值为 SVpu 7 /( 5) NT N  。 

 
图 4 所提可扩展 MLI 拓扑结构 

Fig. 4 Proposed generalized MLI topology 

1.3 开关上的电压应力与开关电容的电压自平衡 
在所提九电平拓扑中，4 个开关(S6、S9、S10和

S11)的 MBV 是 dc3U 。双向开关 S7和 S8的 MBV 是

dc2U ，7 个开关(S1—S5和 S12、S13)的 MBV 较低，

为 dcU 。由于所提拓扑对于更多的开关具有较低的

阻断电压，因此具有最小的 TSV。其 TSV-puU 计算如

式(1)所示。 

sw_off D_off
TSV-pu

omax

U U
U

U


           (1) 

式中： TSV-puU 是总持续电压的标幺值； sw_offU 是每

个开关的阻断电压； D_offU 是二极管反向阻断电压；

omaxU 是最大输出电压。 

对于所提九电平 4 倍升压逆变器拓扑，其

TSV-puU 为 5.75。 

电容器通过连续串联或并联直流电源进行自动

平衡，直流电源在每个输出电压周期中分别连续充

电和放电。C1 在 dc+U 和零电平下充电，在 dc+4U 、

dc+3U 和 dc+2U 下放电。C2 在 dc+2U 下充电，在

dc+3U 和 dc+4U 电平下放电。C3 在 dc+3U 电压下充

电，在 dc+4U 电压下放电。类似地，在负半周电容

器也是通过连续串联或并联直流电源进行充电和放

电，电容器电压仍然是自动平衡的。 
1.4 调制方案 

电平移位脉宽调制 (level-shifted pulse width 
modulation, LSPWM)方法用于产生开关的门极驱动

信号。为生成九电平逆变器的门极驱动信号，

LSPWM 采用了 8 个三角形载波信号(Cr1—Cr8)和 1
个正弦调制信号(M)，如图 5 所示。通过将调制信

号与载波信号进行比较产生 8 个脉冲(X1—X8)，并

根据表 1，通过图 6 所示的数字逻辑电路将这些脉

冲提供给 13 个开关。X1 表示(M, Cr1)的比较，X2

表示(M, Cr2)的比较，依此类推。同样，对于负半

周，X8 表示(M, Cr8)的比较，X7 表示(M, Cr7)的比

较，依此类推。通过将正弦信号的幅值从 0 变为 4，
振幅调制指数(Ma)从 0 变为 1，载波振幅恒定为 1。 

通过改变载波信号频率对开关频率进行调制，

调制信号频率恒定为负载频率(50 Hz)。滤波器的尺

寸大小受载波频率影响，频率越高，需要的滤波器

尺寸越小；反之，频率越低，需要的滤波器尺寸越

大。随着载波频率的增加，谐波移向更高阶，故需 

 

图 5 电平移位脉宽调制方法 

Fig. 5 Level-shifted pulse width modulation scheme 
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图 6 门极驱动信号的逻辑电路 

Fig. 6 Logic circuit for gate driving signals 

要的滤波器尺寸更小。但随着载波频率的增加，由

于每个输出周期的通断切换次数增加，开关损耗也

会增加，这是提高载波频率所带来的弊端。因此，

在输出电流能够满足技术指标的情况下，开关频率

可适当降低。本文选取的载波频率为 5 kHz。 

1.5 电容的计算 
电路中使用的电容器值都是通过考虑电容器的

最长放电时间来确定的。在所提九电平拓扑中，电

容器 C1 将在 dc2U 、 dc3U 和 dc4U 电平期间放电，C2

在 dc3U 和 dc4U 电平下放电，C3 在 dc4U 电平下放电。

在图 5 中，每个电平的持续时间为 1t 、 2t 、 3t 、 4t 、

5t 和 6t ，其计算如式(2)—式(7)所示。 
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式中， mf 是正弦调制信号频率。 

在最大负载条件下，通过对电容器在最长放电

时间内的电流进行积分，可获得每个周期中的最大

放电量，如式(8)所示。 

          
b

a

C load msin 2π d
i

t

t

Q I f t t            (8) 

式中： Ci
Q 是第 i 个电容器中的最大放电量； at 、 bt

是放电期间的开始和结束时刻； loadI 是负载电流。 

为了设计具有 k(标幺值)纹波的电容器，电容器

可以存储的电荷量应该大于 Q/k，其中 Q 为电荷量。 
那么，第 i 个电容器的电容值为 

             C

dc

i

i

Q
C

k U
＞               (9) 

因此，电容器 C1、C2和 C3的电容值可以由式

(9)计算得出[29]。 

2   与其他类似拓扑进行比较 

表 2 为所提九电平 4 倍升压逆变器拓扑与其他

一些拓扑进行的比较。主要从开关数量、串联二极

管数量、电容器数量、直流电源数量、门极驱动器

数量、拓扑增益、拓扑的 TSV-puT 、拓扑的 MBV( dcU

的倍数)以及是否固有(不通过H桥)产生输出电压极

性等方面进行比较。 
文献[31]的拓扑有 8 个开关和 6 个二极管。尽

管开关数量较少，但该拓扑的 TSV 非常高，这增加

了开关的额定值。同时，它还需要使用 H 桥产生输

出电压极性。文献[33]采用升压的准谐振结构，其

TSV 较高。在谐振电路中有一个额外的电感器，并

使用 H 桥产生输出电压极性。这种拓扑结构需要大

量的开关和驱动电路，降低了逆变器的效率。文献

[35]与所提拓扑相比，需要的开关更多，还需要一

个额外的电容器，并且其 TSV 比所提拓扑更高。文

献[36]的拓扑需要更多的开关、还需要 5 个额外的

二极管和一个额外的电容器。文献[39]的拓扑比所

提拓扑少了一个开关，但它使用了一个额外的电容

器和更多的门极驱动器，TSV 和 MBV 高于所提拓

扑。文献[40]拓扑的总器件数与所提拓扑相等，但

TSV 较高，电压增益较低，只有 3 倍的电压增益。

文献[43]与所提拓扑相比，使用了更多的开关，并
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且具有更高的 TSV 值。文献[41]的拓扑具有比所提

拓扑更大的 MBV 和更高额定电压的电容器。文献

[44]需要使用 H 桥产生输出电压极性，从而导致 TSV

和 MBV 的值更高。与表 2 中的其他拓扑相比，所

提拓扑的器件总数与之相等或更少，且具有较少的

TSV 和 MBV，这表明它在开关上的电压应力较低。 
表 2 所提拓扑与其他九电平拓扑的比较 

Table 2 Comparison of the proposed topology with other 9-level topologies 

CN  
拓扑 SWN  DN  

dcU  dc2U  
SN  DriversN  增益 TSV-puT MBV H 桥 TotalN  

文献[31] 8 6 3 0 1 8 4 8 4 有 17 

文献[33] 10 4 4 0 1 10 4 8.5 4 有 18 

文献[34] 19 0 3 0 1 19 4 4.75 1 无 22 

文献[35] 17 0 4 0 1 13 4 6.5 4 无 21 

文献[36] 18 5 4 0 1 18 4 7 4 有 27 

文献[39] 14 0 4 0 1 14 4 6 4 无 18 

文献[40] 12 2 4 0 1 11 3 7.5 3 有 18 

文献[41] 10 1 1 1 1 10 4 5.75 4 无 13 

文献[43] 16 0 3 0 1 16 4 7 4 无 19 

文献[44] 10 3 3 0 1 10 4 6 4 有 16 

所提九电平拓扑 15 0 3 0 1 13 4 5.75 3 无 18 

注： SWN 代表开关数量； DN 代表二极管数量； CN 代表电容数量； SN 代表电源数量； DriversN 代表门极驱动电路数量； Total SW D CN N N N   。

下同。

表 3 所示为所提可扩展拓扑与其他可扩展拓扑

的比较。文献[32]提出的拓扑由 N+3 个开关组成，

并使用 H 桥产生输出电压极性。文献[33]中的拓扑

使用的开关更少，但器件总数相等，并且其 TSV 和

MBV 较高。同时，它还需要使用 H 桥产生输出电

压极性。文献 [34]提出的拓扑比所提拓扑多了

2 4N  个开关。文献[35]的拓扑有两个额外的开关，

一个额外的电容器。与所提拓扑相比，文献[36]的

拓扑具有更多的开关、二极管以及电容器。文献[37]
的拓扑具有更少的开关，但其电压增益仅为 2。文

献[38]中的拓扑比所提拓扑多了 5 个开关，并且只

有 N/2 的电压增益。文献[43]与所提拓扑相比，具

有更多的开关，并且 TSV 随着电平数的增加而大幅

增加。文献[44]的 TSV 与所提拓扑结构相比更大，

且需要使用 H 桥产生输出电压极性，从而增加了

MBV。 
表 3 所提可扩展 MLI 拓扑与其他 2 1N  电平拓扑的比较 

Table 3 Comparison of proposed generalized MLI topologies with other 2 1N   level topologies 

拓扑 SWN  DN  CN  SN  DriversN  增益 TSV-puT  MBV H 桥 TotalN  

文献[32] 4 6N   2N  2N  2 4 6N   / 2N (6 8) /( 2)N N   N 有 8 6N 

文献[33] 2 2N   N N 1 2 2N   N 2( 9 16) /(2 )N N N   N 有 4 2N 

文献[34] 5 1N   0 1N   1 5 1N   N (5 1) /N N   1 无 6 2N 

文献[35] 3 5N   0 N 1 2.5 4N  N (7 2) /N N  4 无 4 5N 

文献[36] 4 2N   1N   N 1 4 2N   N 7 /N N  / 2N  有 6 3N 

文献[37] 8N   0 1 / 2N 6N   N 2(24 8) /N N   1 无 9N   

文献[38] 3 9N   ( 6) / 2N   ( 2) / 2N  1 3 8N   / 2N (6 5) /N N  2 无 4 7N 

文献[43] 4N  0 1N   1 4N  N 2( 3 ) /N N N   N 无 5 1N   

文献[44] 2 2N   1N   1N   1 2 2N   N (7 4) /N N  N 有 4N  

所提可扩展拓

扑 
3 3N   0 1N   1 2 5N   N (7 5) /N N  1N   无 4 2N 

3   仿真结果与分析 

采用 Matlab/Simulink 建立了系统仿真模型，以

验证所提拓扑在不同条件下的性能。仿真参数设置

如下： dc 100 VU  ， 1 2 3 2200 μFC C C   。图 7 

是在 100 V 直流电源电压和振幅调制指数Ma 1 、

100 120 mH  的阻感负载条件下得到的输出电

压、负载电流和电容电压仿真波形。输出电压为九

电平，峰值为 400 V，3 个电容电压在 100 V 下平衡。
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在此情况下，输出电压的 THD 为 14.01%，基波分

量幅值为 392.7 V，如图 8 所示。仿真结果表明所提

逆变器的静态性能良好，电容电压具有自平衡功能。 

 

图 7 输出电压、负载电流和电容电压 

Fig. 7 Output voltage, load current, and capacitor voltages 

 

图 8 输出电压的频谱分析 

Fig. 8 Spectrum analysis of the output voltages 

在 50 Ω 纯电阻负载、50 100 mH 阻感负载

和空载的负载变化情况下，进行了动态仿真，在

0.04 st  时负载由纯电阻负载变化为阻感负载，又

在 0.08 st  时变化为空载，其输出电压、负载电流

和电容电压仿真结果如图 9 所示。在负载变化期间，

输出电压保持恒定，负载电流从同相到滞后再变化

为零，电容的电压纹波控制在 10%以下的允许范围

内。仿真结果表明所提逆变器具有良好的动态性能。 
在 0.04 st  时输入直流电压从 50 V 跳变为

100 V，相应的输出电压、负载电流和电容电压仿真

波形如图 10 所示。从仿真结果可以看出，在这种情 

 
图 9 负载在 50 , 50  + 100 mH 和无负载变换情况下的 

输出电压、负载电流和电容电压 

Fig. 9 Output voltage, load current and capacitor voltages 

for 50 Ω, 50 + 100 mH and no load 

 

图 10 直流电源从 50 V 变换为 100 V 情况下的输出电压、 

负载电流和电容电压 

Fig. 10 Output voltage, load current, and capacitor voltages 

when the DC supply changes from 50 V to 100 V 

况下，输出电压都有 9 个电平，但峰值增加了一倍。

电容电压在 50 V 到 100 V 之间平衡。在 0.04 st  时
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调制信号频率从 250 Hz 变为 50 Hz，相应的输出电

压和负载电流仿真波形如图 11 所示。由此可以看

出，所提逆变器通过提高调制信号的频率，增加了

负载阻抗，故负载电流幅值减小。负载频率能够正常

工作于 250 Hz，说明所提拓扑结构适用于高频应用。 

 

图 11 调制信号频率从 250 Hz 变换为 50 Hz 情况下的 

输出电压和负载电流 

Fig. 11 Output voltage and load current when modulated signal 

frequency changes from 250 Hz to 50 Hz 

在 0.04 st  时调制指数 Ma 从 1 变换为 0.8，其

输出电压和负载电流的仿真波形如图 12 所示。此时

电平数保持不变，但 dc+4U 和 dc4U- 电平的宽度发生

变化。图 13 为 0.04 st  时调制指数 Ma 从 1 变换为

0.4 情况下的输出电压和负载电流的波形。当

Ma 0.4 时，输出电平数为 5，当Ma 1 时，输出

电平数为 9，相应的负载电流幅值也会变化。这是

因为在 LSPWM 中，当Ma 0.4 时，调制信号仅与

4 个载波(Cr3—Cr6)进行比较，在Ma 1 时，与 8
个载波(Cr1—Cr8)进行比较。因此，输出电平数分

别为 5 和 9。 

 

图 12 Ma 从 1 变换为 0.8 时的输出电压和负载电流 

Fig. 12 Output voltage and load current when 

Ma changes from 1 to 0.8 

 
图 13 Ma 从 1 变换为 0.4 时的输出电压和负载电流 

Fig. 13 Output voltage and load current when 

Ma changes from 1 to 0.4 

图 14 为 0.04 st  时开关频率 swf 从 1 kHz 变换

为 5 kHz 情况下的输出电压和负载电流仿真波形。

随着载波频率的增加，各电压电平的开关次数增加，

这会导致开关损耗增加。但是，通过增加载波频率，

谐波被转移到更高的频率，从而减小了并网应用中

滤波器的尺寸。 

 
图 14 fsw从 1 kHz 变换为 5 kHz 时的输出电压和负载电流 

Fig. 14 Output voltage and load current when fsw changes 

from 1 kHz to 5 kHz 

4   实验结果 

对所提九电平 4 倍升压逆变器进行了样机实验

研究。实验样机如图 15 所示。表 4 列出了实验装置

中使用的器件。图 6 所示的 LSPWM 方法是在

DSP-F28335 控制器中设计的。 
纯电阻负载(100 Ω)和阻感负载 (100 150 mH) 

的输出电压和负载电流实验波形如图 16 所示。图

16(a)是纯电阻负载情况下的实验波形，图 16(b)是阻

感负载情况下的实验波形。图 17 为负载从纯电阻

负载变为阻感负载情况下得到的输出电压和负载电

流实验波形，电流从同相变为滞后。图 18 是调制频
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率从 125 Hz变为 50 Hz情况下得到的输出电压和负

载电流波形。从实验结果可以看出，所提拓扑适用

于高频应用。 
图 19 为调制指数变化情况下的输出电压和负

载电流实验波形。在图 19(a)中，调制指数 Ma 从 1
变为 0.8，电平数量保持不变，但 dc+4U 和 dc4U- 的

宽度随着 Ma 和 Cr1 之间比较次数的减少而变窄。

在图 19(b)中，调制指数从 1 变为 0.4，因此电平数 

 

图 15 实验样机 

Fig. 15 Experimental prototype 

表 4 实验样机中使用的器件 

Table 4 Components used in the experimental prototype 

器件 型号/取值 

直流电压源 20 V 

功率开关 IRFP460 

光电耦合器 TLP250 

微处理器 DSP-F28335 

电容 2200 μF 

二极管 MUR860 

 

图 16 输出电压和负载电流实验波形 

Fig. 16 Experimental waveform of output voltage and load current 

 

图 17 负载在 50 和 50 + 100 mH 变换情况下的 

输出电压和负载电流 

Fig. 17 Output voltage and load current capacitor for 

50 , 50 + 100 mH 

 

图 18 调制信号频率从 125 Hz 变换为 50 Hz 情况下的 

输出电压和负载电流 

Fig. 18 Output voltage and load current when modulated signal 

frequency changes from 125 Hz to 50 Hz 

 

图 19 Ma 变化时的输出电压和负载电流 

Fig. 19 Output voltage and load current when Ma changes 

量从 9 变为 5。在Ma 0.4 的情况下，调制信号只

与 Cr3、Cr4、Cr5 和 Cr6 进行比较。图 20 是在不同
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开关频率(载波频率)时阻感负载情况下得到的输出

电压和负载电流实验波形。图 20(a)是开关频率为

5 kHz 时输出电压和负载电流实验波形。图 20(b)是
开关频率为 1 kHz 时输出电压和负载电流实验波

形。从实验结果可以看出，随着开关频率的降低，

每个电压电平中的开关通断次数减少。图 21 为

dc 20 VU  时电容器 1C 、 2C 和 3C 的电压，表明 3

个电容器的电压自动平衡到 dcU 。 

 

图 20 不同开关频率时的输出电压和负载电流实验波形 

Fig. 20 Experimental waveforms of output voltage and load 

current at different switching frequencies 

 

图 21 Udc = 20 V 时 C1、C2和 C3的电压 

Fig. 21 Capacitor voltages of C1 , C2 and C3 for Udc = 20 V 

5   结论 

本文提出了一种光伏发电用多电平逆变器。所

提拓扑的开关电容单元结构简单，有利于简化逆变

器的控制。通过开关电容的逻辑组合，以单电源输

入和较少数量的器件实现了九电平输出以及 4 倍的

电压增益。在所提逆变器的扩展结构中，后级电容

由前级电容串联充电，该充电方式进一步提高了输

出电压增益和输出电平数。当所提九电平逆变器结

构中添加“x”个重复单元，可以获得电平数为

“ 2 9x  ”和增益为“ 4x  ”倍的输出电压。与近

年来提出的类似多电平逆变器的比较结果表明，本

文所提拓扑结构在输出电平数升高之后，在功率器

件数量方面有明显优势，这有利于降低变换器成本、

提高变换器功率密度。最后通过仿真和实验验证了

所提拓扑的可行性。结果表明，该逆变器在稳态和

动态条件下均具有良好的性能。 
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