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摘　 要:为简化单相多电平并网级联逆变器控制复杂度ꎬ设计了一种 Ｈ 桥模块独立控制的 ＬＣＬ 型单相多电平并网逆

变器ꎮ 首先ꎬ在单相 ＬＣＬ 型并网逆变器基础上设计了单相多电平并网级联逆变器的主电路和控制电路ꎻ其次ꎬ基于单

极倍频正弦脉冲宽度调制控制方法提出了两种多电平调制策略ꎬ并且分析了它们在开环控制和闭环控制中的特性ꎻ

然后ꎬ根据所提逆变器特点推导了 ＬＣＬ 滤波器参数计算公式ꎻ最后ꎬ在仿真平台上验证所提理论的有效性ꎮ 仿真实验

结果表明:两种调制策略均会受到并网逆变器闭环控制策略和调制比的影响ꎬ导致正弦调制信号跟随载波信号而发

生变化ꎻ两种策略均能保障所提单相级联逆变器实现多电平输出ꎻ从并网电流总谐波畸变率指标来看ꎬ基于三角载波

同相移动的策略 １ 的调制效果更好ꎮ
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０　 引　 言

大力发展清洁能源是实现“双碳”目标的有效

途径ꎬ光伏发电和风力发电的装机容量增长迅速且

还有很大的拓展空间ꎮ 接入配电网是微电网的主要

并网方式ꎬ建设微电网有利于电能就地消纳ꎬ缓解电

网压力[１]ꎮ 随着分布式光伏发电系统容量的增加ꎬ
需要更高等级电压满足并网需求ꎮ 单相多电平级联

逆变器正适合这类场景的应用ꎬ如大容量屋顶光伏

发电系统[２]ꎮ 虽然单相光伏级联多电平逆变器还

有一些技术问题有待进一步解决[３]ꎬ例如漏电流抑

制和功率均衡控制问题ꎬ但这些并不影响其光明的

应用前景ꎮ 级联逆变器作为最早出现的一种多电平

逆变器已经取得了广泛应用ꎮ
实现逆变器多电平输出的关键在于调制技术ꎮ 正

弦脉冲宽度调制( ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＳＰＷＭ)是脉冲宽度调制技术之一ꎬ它根据载波波形

在二维坐标中移动方向的不同ꎬ可分为载波移相

ＳＰＷＭ( ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ＳＰＷＭꎬ ＰＳ￣ＳＰＷＭ) 和载波

层叠 ＳＰＷＭ ( ｌｅｖｅｌ ｓｈｉｆｔｅｄ ＳＰＷＭꎬ ＬＳ￣ＳＰＷＭ)ꎮ
ＰＳ￣ＳＰＷＭ 也被称为载波移相正弦脉宽调制技术[４]ꎬ
它作为主流标准调制技术应用在级联 Ｈ 桥型

ＳＴＡＴＣＯＭ 等无功补偿设备控制中 [５－６] ꎮ 根据层

叠调制波相位的不同ꎬＬＳ￣ＳＰＷＭ 技术还可以细分为

同相层叠 ＳＰＷＭ、反向层叠 ＳＰＷＭ 和交替反向层叠

ＳＰＷＭ(ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳＰＷＭꎬ
ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ) [７]ꎮ 单极倍频 ＳＰＷＭ 控制方法是并

网逆变器的基本控制策略之一ꎬ在实现逆变器多电

平输出中得到了应用[８－９]ꎮ 文献[１０]采用单极倍频

调制技术对同相层叠调制策略进行优化ꎬ解决了多

载波调制策略存在的不足ꎮ 调制波幅值和载波幅值

之比称为调制比ꎬ它是调制技术的关键参数ꎮ 相关

研究结果表明ꎬ不同调制比将影响逆变器并网电压

总谐波畸变率[１１]ꎮ 在调制比参数整定研究方面ꎬ文
献[１２]给出了单相级联 Ｈ 桥(Ｈ￣ｂｒｉｄｇｅꎬ ＨＢ)的光

伏并网逆变器控制原理图ꎬ该图显示调制比由直流

母线电压、输出功率、功角等诸多参数根据控制策略

计算得到ꎮ 该方法的优势在于调制波与载波可以采

用标准正弦波和标准三角波ꎬ调制过程控制简单ꎬ但
其劣势在于获取调制比时计算困难ꎬ还须克服模块

间通信问题ꎮ 文献[１３]还提出将单相级联 ＨＢ 光伏

并网逆变器并网节点反馈的电参量输入单个调节控

制器后ꎬ再进行电力电子开关元件驱动信号调制ꎮ
该控制电路结构简单ꎬ减少了不同 ＨＢ 模块的控制

冗余度ꎬ有利于 ＨＢ 模块级联数量较多的应用场景ꎮ
针对该型并网逆变器输出可能出现的功率平衡问

题ꎬ文献[１４]提出工作范围功率自适应控制策略ꎬ
依然采用传统的调制方法ꎮ

为了简化单相级联 ＨＢ 光伏并网逆变器控制复

杂度并减轻对 ＨＢ 模块间通信的依赖程度ꎬ基于单

台 ＬＣＬ 型单相并网逆变器工作原理[１５]ꎬ提出采用

ＨＢ 模块独立控制的 ＬＣＬ 型单相多电平级联并网逆

变器应用于 ＨＢ 级联数量较少的场景ꎮ 采用定调制

比单极倍频ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ 技术实现多电平输出ꎬ进一

步研究单极倍频 ＳＰＷＭ 多电平调制技术在多电平

单相并网级联逆变器方面的应用ꎮ 该调制策略的

创新点在于:选择合理的调制比后ꎬ电力电子器件

的控制信号受到调制波动态反馈控制ꎻ合理设计

ＬＣＬ 滤波器参数确保并网电流满足要求ꎮ 最后通过

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件开展仿真实验验证所提方案的

可行性ꎮ

１　 电路设计

１.１　 电路拓扑

主电路拓扑结构见图 １ꎬ图中虚线框表示级联

逆变器最小单元 ＨＢꎬ每个 ＨＢ 模块包含 ４ 个电力电

子开关(如模块 １ 的 Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４)ꎬ各 ＨＢ 采用串

联的方法级联ꎻＬ１、Ｌ２ 和 Ｃ 构成逆变器的输出滤波

器ꎻＵｄｃ１...ｎ为逆变器直流侧电压ꎻＵｇ 为逆变器接入的

电网电压ꎮ 控制策略方面ꎬ由图 １ 可以看出每个 ＨＢ
模块都采用相同的参考电流 ｉ２ｒｅｆ、控制函数 Ｇ ｉ( ｓ)、
电容支路反馈系数(有源阻尼系数)Ｈｉ１和电网电流

反馈系数 Ｈｉ２ꎬ采用单极倍频 ＳＰＷＭ 控制 ＨＢ 模块ꎮ
Ｇ ｉ( ｓ)的表达式为

Ｇ ｉ( ｓ) ＝ Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ
(１)

式中:Ｋｐ 为比例系数ꎻＫ ｉ 为积分系数ꎮ
１.２　 调制技术

ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ 波的整个周期都同时存在正负反

相的三角载波ꎬ这一特点与单极倍频ＳＰＷＭ控制原
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图 １　 主电路拓扑

理的波形特点极其相似ꎮ 因此ꎬ提出单极倍频 ＡＰＯＤ￣
ＳＰＷＭ 调制技术ꎬ其原理见图 ２ꎬ图中:ｖＭ 为调制信

号ꎻｖｔｒｉ１和－ｖｔｒｉ１为 ＨＢ 模块 １ 的载波信号ꎻｖｔｒｉ２和－ｖｔｒｉ２
为 ＨＢ 模块 ２ 的载波信号ꎮ 图 ２ 中展示了两种策

略ꎬ每种策略正弦调制波形一直保持不变ꎮ 策略 １
是将两组三角载波同向移动ꎻ策略 ２ 是将两组三角

载波反向移动ꎮ 调制信号的幅值没有改变ꎬ而载波

信号的幅值发生了变化ꎬ这就意味着调制比发生了

变化ꎮ 载波信号上移的幅度 ΔＨ 将直接影响该 ＨＢ
模块的输出波形ꎬ进而影响级联逆变器的输出波形ꎮ
上述两种策略载波移动的 ΔＨ 相同ꎬ可将移动不同

ΔＨ 的策略定义为上述策略的变种策略ꎮ 策略 ２
的变种策略还可以是 ｖｔｒｉ２和－ｖｔｒｉ２调换移动方向ꎮ 为

了减少讨论的复杂度ꎬ下面重点分析图 ２(ｂ)、( ｃ)
这两种情况ꎮ 由上述内容可以推知ꎬΔＨ 的取值将

影响调制效果ꎬ应该综合考虑输出滤波器的要求ꎬ合
理选择载波信号向上平移的幅度ꎬΔＨ 取值范围为

０ < ΔＨ < ２Ｖｔｒｉ (２)
　 　 双傅里叶变换是分析调制波频谱最常用方

法[１６]ꎬ但该方法表达式比较复杂ꎬ因此采用波形图

分析法对所提调制技术进行阐述ꎬ以期获得更加直

观的表达效果ꎮ 以两个 ＨＢ 模块级联为例说明策

略 １ 的具体实现过程ꎮ 由于调制信号为正弦信号ꎬ
正负周期的调制结果只需要将相位取反ꎮ 因此ꎬ只
给出策略 １ 调制信号正半周的调制原理ꎬ见图 ３ꎮ
ＨＢ 模块 ２ 的载波信号相对 ＨＢ 模块 １ 的载波信号

整体上移 ０.５Ｖｔｒｉꎮ 当 Ｓ１１和 Ｓ１４同时打开时ꎬＨＢ 模块 １
的输出波形为 ｖＡ１Ｂ１ꎻ当 Ｓ２１和 Ｓ２４同时打开时ꎬＨＢ 模

块 ２ 的输出波形为 ｖＡ２Ｂ２ꎮ 两个 ＨＢ 模块在调制信号

正半周输出波形为 ｖｉｎｖ２ꎮ 由 ｖｉｎｖ２的波形可以推知ꎬ策
略 １ 可以实现两个 ＨＢ 模块级联逆变器五电平输

出ꎮ ＨＢ 模块 ２ 的载波整体向上平移而正弦调制信

号位置不变ꎮ

图 ２　 调制原理

图 ３　 策略 １ 示例
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　 　 以上讨论适用于开环控制的情况ꎬ并没有考虑

并网逆变器控制策略(控制闭环)给调制策略带来

的影响ꎮ 设计 ＨＢ 模块参数算例如表 １ 所示ꎮ 仿真

移动 ０.５Ｖｔｒｉ后得到单台并网逆变器采用策略 １ 和策

略 ２ 的调制波形如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 受到定调制比

条件的约束ꎬ两图中的正弦调制信号最大值跟随载

波的变化而变化:图 ４ 的波形显示正弦调制信号与

载波同相移动相同单位数值ꎻ图 ５ 的波形显示正

弦调制信号自动跟踪正负两个三角载波的变化ꎮ

由图 １ 可知ꎬ所提多电平单相并网级联逆变器各个

ＨＢ 模块的调制信号相同ꎮ 在其中任何一个 ＨＢ 模

块采用策略 １ 或策略 ２ 后ꎬ即使其他 ＨＢ 模块载波

保持不变也将出现正弦调制信号和载波型号发生位

置偏移的情况ꎮ 换言之ꎬ执行上述策略的 ＨＢ 模块

的调制比保持不变ꎬ导致了级联逆变器中其他 ＨＢ

模块的调制比发生了变化ꎮ 虽然ꎬ图 ４ 中电力电子

开关没有像图 ５ 那样出现连续低电平或高电平ꎬ但

ＨＢ 模块级联后仍将输出多电平电压波形ꎮ
表 １　 ＨＢ 模块参数

参数 值 参数 值

ＨＢ 母线电压 Ｕｄｃ / Ｖ ３６０ 基波频率 ｆｏ / Ｈｚ ５０

电网电压 Ｕｇ / Ｖ ２２０ 开关频率 ｆｓ / ｋＨｚ １０

ＨＢ 输出功率 Ｐｏ / ｋＷ ６ 载波幅值 Ｖｔｒｉ / Ｖ ３

电容支路反馈系数 Ｈｉ１ ０.１０ 比例系数 Ｋｐ ０.４５

并网电流反馈系数 Ｈｉ２ ０.１５ 积分系数 Ｋｉ ２２００

１.３　 滤波器设计及调制技术性能分析

降低滤波器要求是级联逆变器的突出优点之

一ꎮ 如何设计单相级联逆变器 ＬＣＬ 滤波器参数的

研究成果还较为鲜见ꎮ 为了适应级联逆变器的特

点ꎬ将文献[１７]所提 ＬＣＬ 滤波器设计参数的两个电

压参数进行修正后得到单相级联逆变器 ＬＣＬ 滤波

器参数设计表达式ꎬ如式(３)所示ꎮ

图 ４　 单台并网逆变器策略 １ 调制波形

图 ５　 单台并网逆变器策略 ２ 调制波形
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式中:ｎ 为 ＨＢ 模块的级联个数ꎻＶｉｎＨＢ为单个 ＨＢ 模

块下桥臂输出电压ꎻＴＳＷ为载波周期ꎻλＣＬ１为波纹系

数ꎬ一般取值 ２０％~３０％ꎻＩ１ 为额定输出电流时逆变

器侧电感电流的基波有效值ꎻλｖＬ１为电感 Ｌ１ 两端基

波电压降的有效值与滤波电容电压有效值之比ꎻ
ＶｇＨＢ为单个 ＨＢ 模块下的电网电压有效值ꎻωｏ 为调

制波的角频率ꎻλＣ 为滤波电容 Ｃ 引入的无功功率与

并网逆变器输出额定有功功率之比ꎬ一般取值 ５％
左右ꎻＰｏ 为单个 ＨＢ 模块输出额定有功功率ꎻωｈ 为

ＨＢ 模块桥臂输出电压确定主要谐波的角频率ꎻ
ＶｉｎｖＨＢ(ｊωｈ)为桥臂 ｈ 次谐波输出电压ꎻλｈ 为并网电

流在主要谐波频率处的谐波占额定并网电流的比

例ꎻＩ２ 为额定并网电流的有效值ꎮ
控制函数相同的前提下ꎬ图 １ 所示电路的控制

框图如图 ６ 所示ꎬ进而得到系统环路增益 ＴＡ( ｓ)如
式(４)所示ꎬ式中 ＫＰＷＭ为 ＨＢ 模块输入电压与三角

载波幅值的比值ꎮ 在理想并网条件下ꎬ不考虑并网

连接点电压引起的扰动ꎬ只考虑指令电流的影响ꎬ可
得并网电流与指令电流的传递函数如式(５)所示ꎮ
说明无论上述何种调制技术都是通过调制比对级联

逆变器产生影响的ꎮ 提高每个 ＨＢ 模块工作稳定性

有利于级联逆变器稳定并网ꎮ

图 ６　 控制框图

ＴＡ( ｓ) ＝

Ｈｉ２Ｇ ｉ( ｓ)ＺＣ( ｓ)
ＺＬ１( ｓ)ＺＬ２( ｓ) ＋ [ＺＬ１( ｓ) ＋ ＺＬ２(ｓ)]ＺＣ( ｓ)
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＋ Ｈｉ１ＺＬ２( ｓ)

ＫＰＷＭ ＝ ＫＰＷＭ１ ＋ ＫＰＷＭ２ ＋ 􀆺 ＋ ＫＰＷＭｎ

ì
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ï
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＝
ＴＡ( ｓ)

[１ ＋ ＴＡ( ｓ)]Ｈｉ２
(５)

２　 仿真研究与分析

２.１　 算例

基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的两个 ＨＢ 模块级联仿真

平台案例原理图和设计需求参数列表分别见图 ７ 和

表 １ꎮ 根据第 １.３ 节所述的 ＬＣＬ 滤波器参数设计方

法ꎬ结合表 １ 所列参数计算 ＬＣＬ 滤波器参数取值ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ 仿真过程中ꎬ将调制策略应用在 ＨＢ
模块 ２ꎬ始终保持 ＨＢ 模块 １ 调制策略不变(始终载

波不变)ꎮ

图 ７　 两个 ＨＢ 模块级联原理

表 ２　 滤波器计算参数

参数 数值

逆变器侧电感 Ｌ１ / ｍＨ １.２

滤波电容 Ｃ / μＦ ５

网侧电感 Ｌ２ / ｍＨ ０.３

２.２　 仿真结果分析

当 ΔＨ＝ １.５Ｖｔｒｉ时ꎬ策略 １ 和策略 ２ 的调制波形

分别见图 ８( ａ)、( ｃ)ꎮ 对比两图可知ꎬ两种策略下

ＨＢ 模块 １ 和 ＨＢ 模块 ２ 的正弦调制波形都能保持

一致ꎮ 将 ｖｔｒｉ２ 向上平移 ΔＨ ＝ １.５Ｖｔｒｉ、－ｖｔｒｉ２ 向上平移

ΔＨ＝ ０.５Ｖｔｒｉ的调制策略定义为策略 １ 变种 １ꎬ得到调

制波形见图 ８( ｂ) ꎮ 将 ｖ ｔｒｉ２向上平移 ΔＨ ＝ １.５Ｖ ｔｒｉ、

－ｖｔｒｉ２向下平移 ΔＨ＝ ０.５Ｖｔｒｉ的调制策略定义为策略 ２

变种 １ꎬ得到调制波形见图 ８(ｄ)ꎮ 对比图 ８(ａ)、(ｂ)ꎬ

策略 １ 及其变种 １ 的正弦调制波的波形振幅基本相

同ꎮ 两图中的正弦调制波正负半周的幅值基本相
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同ꎬ整个正弦波出现向上平移的现象ꎮ 这说明该策

略下ꎬ正弦调制波的振幅将跟随向上平移数值较大

的三角载波变化而变化ꎮ 对比图 ８(ｃ)、(ｄ)ꎬ策略 ２
及其变种 １ 的正弦调制波的波形振幅在正半周基本

相同ꎬ而在负半周策略 ２ 的正弦调制波形振幅比其

变种 １ 要大一些ꎮ 两图中的正弦调制波并没有出现

向上或向下平移的现象ꎬ但是正负周期的幅值出现

了不相等的情况ꎮ 上述实验结果验证了并网级联逆

变器的正弦调制信号同时受到调制比和控制闭环双

重条件约束的推测ꎮ 策略 １ 和策略 ２ 实现级联逆变

器多电平输出波形见图 ９(ａ)、(ｂ)ꎮ 对比两图虚线

框内的波形可推知ꎬ虽然两种策略都实现了多电平

输出ꎬ但是最终并网效果不会相同ꎮ 所提多电平单

相并网级联逆变器经 ＬＣＬ 滤波器后并网电流和并

网电压波形见图 １０ 和图 １１ꎮ 两种策略下都能保

证功率因数等于 １ꎬ从并网电流波形图中可以看出

策略 １ 并网电流的正弦曲线更加理想ꎬ验证了上述

推测ꎮ
　 　 为了研究不同 ΔＨ 对两种策略的影响ꎬ分别做

了 ６组仿真实验ꎮ当ΔＨ分别取值０.５、０.８、１.０、１.３、

图 ８　 调制波形

图 ９　 级联逆变器输出波形
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１.５、１.８ 时ꎬ仿真实验所得并网电流总谐波畸变率统

计结果见图 １２ꎮ 策略 １ 中随着 ΔＨ 增大ꎬ总谐波畸

变率出现先增加后减小的情况ꎬ而策略 ２ 则是一直

增大ꎮ 在相同 ΔＨ 情况下ꎬ策略 １ 的总谐波畸变率

要比策略２小一些 ꎮ说明策略１在仿真实验约束

图 １０　 策略 １ 并网电流和电压波形

图 １１　 策略 ２ 并网电流和电压波形

图 １２　 并网电流总谐波畸变率

条件下的调制效果比策略 ２ 要好一些ꎬ并且 ΔＨ 取

值不应过大ꎮ 图 １３ 为 ΔＨ 为 ０.５ 时策略 １ 的并网电

流幅频特性ꎮ 从图中可以看出低频奇次倍的谐波幅

值都相对较大ꎬ这也符合单极倍频 ＳＰＷＭ 调制的特

征ꎮ 图 １４ 中 Ｇ０、Ｇ１ 和 Ｇ２ 分别为策略 １ 调制技术

下ꎬΔＨ 取值为 ０、０.５ 和 １.０ 时ꎬ根据式(５)得到的阶

跃响应曲线ꎮ 该图说明 ΔＨ 取值 ０.５ 时ꎬ控制系统

的抗干扰能力也是较优的ꎮ

图 １３　 并网电流幅频特性

图 １４　 阶跃响应曲线

３　 结　 论

上面提出了一种新型多电平单相并网级联逆变

器ꎬ并且基于单极倍频 ＳＰＷＭ 控制为其设计了两种

不同的多电平调制策略ꎮ 所提调制策略最终输出结

果可以受到调制比和调制信号两方面的控制ꎬ增加
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了调制策略的控制维度ꎮ 为了适应所提级联逆变器

的并网需求ꎬ优化推导了 ＬＣＬ 滤波器的设计公式ꎮ

通过仿真实验可以得出如下结论:

１)所提新型多电平单相并网级联逆变器在仿

真实验条件下可以正常工作ꎬ符合设计预期ꎮ

２)单极倍频 ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ 调制技术可以有多

种不同调制策略ꎬ调制效果与载波移动距离紧密相

关ꎮ 在开环控制下ꎬ未执行单极倍频 ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ

调制技术的 ＨＢ 模块调制比不变ꎬ执行该调制技术

的 ＨＢ 模块调制比将发生变化ꎻ在闭环控制时ꎬ则是

未执行该调制技术的 ＨＢ 模块调制比发生了变化ꎮ

３)在并网逆变器闭环控制中ꎬ单极倍频 ＡＰＯＤ￣

ＳＰＷＭ 调制技术的正弦调制信号将跟随载波变化而

变化ꎮ 初步认为这种情况与并网逆变器控制策略和

调制比策略有关ꎬ但是其数学模型分析机理还不完

全清楚ꎮ 例如ꎬ调制信号为什么跟随执行策略的

ＨＢ 模块载波信号发生变化ꎬ而没有受到未执行策

略的 ＨＢ 模块载波信号的影响等ꎬ这些还有待进一

步研究ꎮ
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