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摘 要:针对 MLIs元器件数量多及调制难度大等问题,设计一种新型五电平逆变电路。该电路使用单个直流源、

8个开关管、2个电容、2个二极管和1个电感,减少了元件数量、简化了系统调制复杂度,相比于现有多电平逆变电路

(MLIs),该电路具有自主升压、消除漏电流、电容电压自平衡以及抑制电容尖峰电流的能力。该电路采用SVPWM调

制策略,相较于SPWM调制策略,该调制策略使输出电压谐波含量更低。首先文中介绍了电路结构和工作原理,并建

立了器件选型的表达式,随后分析了SPWM 与SVPWM 调制策略,最后搭建了电路的仿真模型与实验平台进行验

证,结果证明了逆变电路与调制策略的可行性。
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Abstract:A
 

new
 

five
 

level
 

inverter
 

circuit
 

is
 

designed
 

to
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

components
 

and
 

modulation
 

difficulty
 

in
 

MLIs.
 

This
 

circuit
 

uses
 

a
 

single
 

DC
 

source,
 

eight
 

switching
 

transistors,
 

two
 

capacitors,
 

two
 

diodes
 

and
 

one
 

inductor,
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

components
 

and
 

simplifying
 

the
 

modulation
 

complexity
 

of
 

the
 

system.
 

Compared
 

with
 

existing
 

multilevel
 

inverters(MLIs)
 

circuits,
 

this
 

circuit
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

autonomously
 

boost
 

voltage,
 

eliminate
 

leakage
 

current,
 

self
 

balance
 

capacitor
 

voltage,
 

and
 

suppress
 

capacitor
 

peak
 

current.
 

This
 

circuit
 

adopts
 

the
 

SVPWM
 

modulation
 

strategy,
 

which
 

reduces
 

the
 

harmonic
 

content
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

compared
 

to
 

the
 

SPWM
 

modulation
 

strategy.
 

Firstly,
 

the
 

circuit
 

structure
 

and
 

working
 

principle
 

are
 

introduced
 

in
 

the
 

article,
 

and
 

the
 

expression
 

for
 

device
 

selection
 

is
 

established.
 

Then,
 

the
 

SPWM
 

and
 

SVPWM
 

modulation
 

strategies
 

are
 

analyzed.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

circuit
 

and
 

an
 

experimental
 

platform
 

are
 

built
 

for
 

verification,
 

and
 

the
 

results
 

prove
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

inverter
 

circuit
 

and
 

modulation
 

strategy.
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0 引  言

  近年来,非隔离型逆变电路凭借其成本、效率和灵活性

等方面的优势,在新能源发电、电动汽车和储能等领域得到

广泛应用[1]。然而,光伏电池板不仅输出电压普遍较低,而
且其分布式寄生电容会产生漏电流,并且漏电流会直接耦

合进入电网,造成系统损耗增加和电流谐波增大,影响电能

质量及系统安全运行。因此,为了让光伏并网系统安全运

行,并使非隔离型光伏逆变电路适用于低压直流输入场景,
研究人员从其结构设计和控制策略两个方面对其展开了深

入且广泛的研究[2-3]。相较于两电平逆变电路,多电平逆变

电路(multilevel
 

inverters,MLIs)凭借诸多显著优势,如可

增加输出电平数、降低开关频率、减小开关器件所承受的应

力、缩减输出滤波器体积以及提升输出波形质量等,备受业

界关注[4-6]。传统 MLIs主要包括二极管钳位型、飞跨电容

型以及级联 H桥型[7-10]。然而,当输出电平数增多时,二极

管钳位型和飞跨电容型逆变电路中所需器件的数量会大幅

上升,并且这两种电路都需借助辅助电路以及复杂的控制

算法来维持电容电压平衡。
为了解决二极管钳位型、飞跨电容型逆变电路的缺
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点,文献[11]提出了一种具备电容电压自平衡特性的非

隔离型五电平逆变电路,与传统五电平逆变电路相比,
其使用元器件数量更少,同时展现出更高的运行效率,
然而,该电路不具备升压能力,应用于低压直流输入系

统时会受到一定约束。文献[12-13]提出了基于开关电

容倍压型 MLIs,这些电路的工作原理是通过周期性地

对电容进行充放电来调节输出电压,使得输出电压幅值

能够达到输入直流电压的整数倍,从而这些电路更适用

于低压光伏系统,然而,电路在运行时会产生尖峰电流,
这不仅会缩短器件的使用寿命,还会增加系统稳定运行

的风险。文献[14]提出了一种将Boost电路与开关电容

电路相结合的非隔离型 MLI,该电路运行过程中利用升

压电感为电容充电储能,有效降低了电容充放电时的冲

击电流,然而,电路在运行过程中会出现漏电流。为了

消除 非 隔 离 型 MLIs运 行 过 程 中 出 现 的 漏 电 流,文
献[15]提出了一种可抑制漏电流的控制策略,该策略通

过抑制寄生电容上的共模电压进而抑制了系统漏电流。
然而,这种控制策略并不能完全消除漏电流。文献[16-
18]提出了共地型 MLIs,即光伏电池板的负极直接与交

流输出侧中性点实现电气连接,此连接能够对寄生电容

形成有效的短路效应,消除了共模电压,从而完全消除

漏电流。然而文献[16]提出的逆变电路不具备升压特

性,文献[17-18]提出的逆变电路在输出电压和充电电

流路径中使用较多开关管,降低了系统效率。
空 间 矢 量 脉 宽 调 制 (space

 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation,SVPWM)[19]技术广泛应用于三相逆变电路

中。该技术将三相电压合成为一个电压矢量,该电压矢量

的大小和方向取决于三相电压的大小及相位,SVPWM 控

制模块通过对三相电压的大小和相位进行调整,从而控制

输出电压。该技术不仅在三相逆变电路中广泛应用,而且

在单相逆变电路中也能展现出良好的适用性[20]。在单相

逆变电路里,SVPWM 相比于正弦脉宽调制(sinusoidal
 

pulse
 

width
 

modulation,SPWM)技术,其能够降低输出电

压谐波,提高逆变效率。
针对上述现存问题,本研究提出了一种新型五电平

逆变电路,仅需1个直流源、8个开关管、2个电容、2个

二极管和1个电感,相较于传统 MLIs,减少了元器件数

量,使得电路更加简洁。其次,所提逆变电路采用直流

输入侧负极与交流输出侧中性点直接相连的拓扑结构,
进而将杂散电容对地产生的漏电流完全消除。电容在

每个工作周期中先与直流源并联充电再进行串联放电,
无需额外的辅助电路便可实现电容电压自平衡以及两

倍电压增益。电路中的电感延缓了电流上升速度,从而

抑制了电容的尖峰电流,使系统更加安全稳定运行。最

后,对此电路搭建SVPWM 调制策略使其输出五电平电

压,相比于SPWM 调制策略,该调制策略输出电压的谐

波含量更低。

1 逆变电路与模态分析

1.1 五电平逆变电路

  文中设计的单相五电平逆变电路如图1所示。它由一

个直流源DC,两个二极管D1、D2,一个电感Lp,两个电容

C1、C2 和8个单向类型开关管S1~S8 组成,其中S1 和S3
无反并联二极管,L 和C 分别是滤波电路的电感值与电容

值,Vg 为电网电压。由于直流源与电网之间共地连接,直
流源的寄生电容被直接绕过,消除了漏电流。此外,Lp 延

缓了电流上升速度,从而消除了电容充放电时产生的尖峰

电流,由于Lp 与D1 并联,Lp 的能量较小,其能够被D1 消

耗,不仅抑制了电容充放电路径中的尖峰电流而且不影响

电容充电电压幅值。逆变电路中C1 和C2 并联充电,串联

放电,利用电压叠加原理实现输出电压幅值是输入电压的

两倍,并且C1 和C2 的电压可以在工作周期中实现自平

衡,从而使文中设计的逆变电路具有成本效益。

图1 五电平逆变电路

Fig.1 Five-level
 

inverter
 

circuit

1.2 模态分析

  1)模态1:在此工作模态下,S1、S3、S5、S6 和S8 处于导

通状态,如图2(a)所示,逆变电路输出零电平电压。C1 和

C2 分别通过S3、S5、S6 和D2 并联连接,它们通过S1 和Lp

与电源连接使电容充电至电源电压Vdc。另外,S5 和S8 为

负载提供续流路径。

2)模态2:在此工作模态下,S1、S3、S5、S6 和S7 处于开

通状态,如图2(b)所示,负载通过S1、S7 和Lp 连接到电源

上,逆变电路输出电压为Vdc。C1 和C2 电压保持等于Vdc。

3)模态3:在此工作模态下,S4、S5 和S7 处于导通状

态,如图2(c)所示,通过打开S4 使在先前模态下充电至Vdc

电压的电容C1 与C2 进行串联,通过D2、S5 和S7 连接到负

载,使逆变电路输出电压为2Vdc,此工作模态体现了逆变电

路的升压特性。电感Lp 中的能量经D1 释放,避免开关管

承受瞬时过电压冲击。

4)模态4:在此工作模态下,S3、S4 和S8 处于开通状

态,如图2(d)所示,通过在先前模态下充电至Vdc电压的电

容C2 通过S3、S4 和S8 放电供给负载,使逆变电路输出电

压为-Vdc。电容C1 处于闲置状态,Lp 中的能量通过D1
进行释放,避免开关管承受瞬时过电压冲击。

5)模态5:在此工作模态下,S2、S4 和S8 处于导通状

态,如图2(e)所示,电容C1 和C2 通过S4 串联连接,通过

S2 和 S8 共 同 放 电 供 给 负 载,使 逆 变 电 路 输 出 电 压 为
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-2Vdc。Lp 中的能量通过D1 进行放电,避免开关管承受

瞬时过电压冲击。
通过上 述5种 模 态,可 以 得 到0、Vdc、2Vdc、-Vdc、

-2Vdc这5个电压电平,并且当逆变电路输出零电平电压

和Vdc电平电压时,电容C1 和C2 通过S1、S3、S5、S6、D2 和

Lp 与直流源并联进行充电,由于充电路径中开关管、二极

管和电容的压降以及寄生电阻相对较小,C1 和C2 可以快

速充电至输入源电压Vdc,因此,不需要额外的辅助电路便

可以在一个工作周期中实现电容电压自动平衡。

图2 五电平逆变电路工作模态

Fig.2 Operation
 

modes
 

of
 

five-level
 

inverter
 

circuit

2 参数设计

2.1 电容容值选型

  分析第1节中介绍的逆变电路可知输出电压为1/4周

期对称,其示意图如图3所示,根据上述模态分析可知,电
容C1 的最大放电周期从θ2~θ4,电容C2 的最大放电周期

从θ6~θ10。所需电容容值表达式如式(1)~(3)所示。

图3 电容最大放电周期

Fig.3 Maximum
 

discharge
 

period
 

of
 

capacitor

QC1 =2[∫
t3

t2
io(t)dt] (1)

QC2 =2[∫
t3

t1
io(t)dt] (2)

C11 =
QC1

ΔVVdc

C22 =
QC2

ΔVVdc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:t1 =
sin-1(0)

ω =0;t2 =
sin-1

1
2  

ω =

π
4
ω
;t3 =

sin-1(1)
ω =

π
2
ω
,QC1、QC2 分别为电容C1、C2 的电荷量;io

是流过负载最大峰值电流;ΔV 和Vdc是电容电压纹波和直

流源输入电压;C11 与C22 分别为电容C1、C2 的容值;电容

的容值用如式(4)所示。

C11 =
t3-t2

π×fsw×ΔV×Req

C22 =
t3-t1

π×fsw×ΔV×Req

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:fsw 表示开关频率;Req 表示电容放电路径的等效

电阻。

2.2 Lp 选型

  为了抑制文中设计的逆变电路在电容充电时存在的电

流尖峰问题,逆变电路在充电电流路径中利用电感Lp 抑制

充电电流尖峰。以电容C2 充电为例,当存在电感Lp 时,零
电平与Vdc电平模态期间会发生软充电过程,这些模态下

充电回路的等效电路如图4所示,Requ 表示电容充电路径

的等效电阻。

图4 电容软充电回路等效原理

Fig.4 Equivalent
 

schematic
 

of
 

capacitor
 

soft-charging
 

circuit
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充电回路的方程如式(5)所示。

Lr
di(t)
dt +Requi=Vdc-VC2(t)-Vsw-VD2

VC2(t)=Vdc-
γ
ωr
e-αt(αsinωrt+ωrcosωrt)

i(t)=Imaxe-αtsinωrt,
 

0<t<π/ωr

γ=Vdc-VC2,max+ΔVC2

α=Requ/(2Lr)

ωr =
2

C22Lr
-α2

Imax=γ/(Lrωr)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:Lr为电感Lp 的电感值;Vsw 和VD2 是开关管S和二

极管D2 的导通压降,其值可以忽略;γ 为常数因子;α 为衰

减因子;ωr 为共振角频率;ΔVC2 表示C2 的电压纹波。基

于此分析,通过忽略Requ,得到Lp 的大小Lr如式(6)所示。

Lr >
2

C22(πfsw)2
(6)

3 与现有 MLIs的比较研究

  为了证明所设计的逆变电路的优越性,将其与现有逆

变电路进行对比,选取部分具有输出电平数量相同的逆变

电路进行比较,比较结果如表1所示,比较参数包括开关

管、电容、最 大 开 关 管 导 通 数 量、升 压 能 力 以 及 漏 电 流

情况。

表1 五电平逆变电路的比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

five-level
 

inverter
 

circuits

文献
开关

数量

电容

数量

最大导通

数量

升压

能力
漏电流

[10] 6 3 3 无 无

[11] 8 3 4 无 无

[14] 10 4 6 有 有

[16] 8 3 5 无 无

[18] 10 4 7 有 有

本文 8 2 5 有 无

  首先,在逆变电路中开关器件是逆变电路的核心组成部

分,其数量直接影响控制复杂度与硬件成本。文中逆变电路

的开关数量为8个,少于文献[14]、[18]的10个。其次,电
容在电路中承担储能、电压支撑等作用,其数量影响系统体

积与电容电压平衡控制难度。文中逆变电路仅使用2个电

容,少于文献[10]、[11]、[16]的3个以及文献[14]、[18]的

4个。最大导通数量反映逆变电路运行时的导通损耗情

况,数量越少,导通损耗越低、系统效率越高。文中逆变电路

最大导通数量为5个,少于文献[14]的6个以及文献[18]的

7个。最后,在低压直流输入应用场景中,升压能力是电路

能否适配的关键。相比于文献[10]、[11]、[16]的电路,文

中拓扑具备升压能力,这使得文中电路更适用于低压输入

的场景。漏电流会引发电磁干扰、降低系统效率,并带来安

全隐患,相比文献[14]、[18],文中拓扑采用共地结构,消除

了漏电流,从根本上避免了漏电流带来的负面影响。
综上,文中逆变电路通过减少元器件数量,在降低制造

成本、提升效率等方面有显著优势,在应用范围与稳定性等

方面有较为优越的性能。

4 逆变电路调制策略

4.1 SPWM调制策略

  作为 MLIs的调制策略,载波层叠法应用于N 电平逆

变电路时,通常需要一个调制波与(N-1)个载波三角波比

较产生驱动信号。
文中设计的单相五电平逆变电路采用SPWM调制时,

如图5(a)与(b)所示,使用4个频率为10
 

kHz的高频三角

波Tr1、Tr2、Tr3 和Tr4 与正弦调制信号Uref 比较运算产生

四路中间脉冲信号,其中G1 与G2 分别代表当调制波Uref

图5 调制方式

Fig.5 Modulation
 

mode
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  大于载波三角波Tr1 与Tr2 时输出高电平,G3 与G4 代表

当调制波Uref小于载波三角波Tr3 与Tr4 时输出高电平,通
过G1、G2、G3 和G4 的逻辑组合得出每一个开关管的驱动

信号,开关管具体开通逻辑信号为:开关管S1 在逆变电路

输出0、Vdc电平时导通,故其导通逻辑为:! (G1‖G3);开
关管S2 在逆变电路输出-2Vdc电平时导通,故其导通逻辑

为:G4;开关管S3 在逆变电路输出0、Vdc、-Vdc 电平时导

通,故其导通逻辑为:! (((G1‖G3)&&(! G3))‖G4);开
关管S4 在逆变电路输出2Vdc、-Vdc、-2Vdc 电平时导通,
故其导通逻辑为:G1‖G3;开关管 S5 在逆变电路输出

2Vdc、Vdc、0电平时导通,故其导通逻辑为:! G3;开关管S6
在逆变电路输出0、Vdc 电平时导通,故其导通逻辑为:
! (G1‖G3);开关管S7 在逆变电路输出2Vdc、Vdc 电平时

导通,故其导通逻辑为:G2;开关管S8 在逆变电路输出0、

-Vdc、-2Vdc电平时导通,故其导通逻辑为:! G2。
所有开关管均按上述组合逻辑进行开关动作,使得逆

变电路依据第1节中所述的电路工作模态运行。

4.2 SVPWM调制策略

  当文中设计的单相五电平逆变电路采用SVPWM 调

制策略合成开关管驱动信号时,上述5种模态中的开关顺

序即为对应的开关矢量,如表2所示,表中“0”和“1”分别表

示开关管的关断和导通状态。

表2 开关矢量

Table
 

2 Switching
 

vector
开关矢量 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Vout

V1 0 0 0 1 1 0 1 0 2Vdc

V2 1 0 1 0 1 1 1 0 Vdc

V3 1 0 1 0 1 1 0 1 0
V4 0 0 1 1 0 0 0 1 -Vdc

V5 0 1 0 1 0 0 0 1 -2Vdc

  五电平逆变电路各开关状态组合所生成的开关矢量在

空间中构成的矢量平面图如图6所示。

图6 平面矢量

Fig.6 Planar
 

vector

由表2可知,这5种开关矢量对应5种输出电压电平,
把参考电压矢量分成4个扇区K=1,K=2,K=3,K=4,
开关矢量分为Va 和Vb,其中a的取值为1、3和5,b的取值

为2和4。各扇区内的参考电压矢量Vref由该扇区内与之

相邻的电压矢量组合生成,其组合关系如式(7)所示。

VrefTs=VaTa +VbTb (7)

其中,Ts为开关周期,Ta 与Tb 分别表示矢量Va、Vb

的运行时长,并且其关系如式(8)所示。

Ts=Ta +Tb (8)
表3列出了不同扇区K 对应的电压矢量,其中大矢量

是V1 和V5,零矢量是V3,小矢量是V2 和V4。

表3 矢量选取

Table
 

3 Vector
 

selection

扇区 矢量Va 矢量Vb

K=1 V1 V2

K=2 V3 V2

K=3 V3 V4

K=4 V5 V4

  各扇区电压矢量运行时长 Ta 与Tb 可由式(9)推
出,即:

VrefTs=V1Ta +V2Tb K =1
VrefTs=V3Ta +V2Tb K =2
VrefTs=V3Ta +V4Tb K =3
VrefTs=V5Ta +V4Tb K =4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

计算结果如表4所示,其中n 为调制信号,n 表示如

式(10)所示。

n=
Vref

2Vdc

(10)

表4 各扇区矢量作用时间

Table
 

4 Vector
 

action
 

time
 

of
 

each
 

sector

作用时间 K=1 K=2 K=3 K=4
Ta (2n-1)Ts(1-2n)Ts(1+2n)Ts (-2n-1)Ts

Tb (2-2n)Ts 2nTs -2nTs (2+2n)Ts

  由表2可知,在每个周期中,开关S1 和S4、S7 和S8 开

关动作相反,S4 和S6 开关动作相同,并且S3 的开关信号可

以由S2、S4 和S5 通过简单逻辑运算得到,所以仅对开关

S1、S2、S5、S7 的发波顺序进行描述。

SVPWM的发波模式主要有三段式、五段式和七段式。
由于文中五电平逆变电路无冗余电压矢量合成参考信号,
文中使用三段式发波模式,发波顺序为Vb-Va-Vb。各扇

区对应的发波顺序如图7所示。
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图7 各扇区发波顺序

Fig.7 Wave
 

emission
 

sequence
 

of
 

each
 

sector

  当K=1时,发波顺序为V2-V1-V2,逆变电路输出

电压为Vdc和2Vdc;当K=2时,发波顺序为V2-V3-V2,
输出电压为Vdc 和0;当 K=3时,发波顺序为V4-V3-
V4,输出电压为-Vdc 和0;当 K=4时,发波顺序为V4-
V5-V4,输出电压为-Vdc和-2Vdc。

5 仿真分析与实验验证

5.1 仿真分析

  为了评估文中设计的逆变电路及调制策略的可行性,
利用 MATLAB/simulink软件对逆变电路以及调制策略进

行模拟,逆变电路的仿真参数如表5所示。

表5 仿真参数

Table
 

5 Simulation
 

parameters

参数名称 参数符号 参数值

输入电压 Vdc 200
 

V
开关电容 C11&C22 3

 

000
 

μF
开关频率 Fsw 10

 

kHz
滤波电感 L 2.4

 

mH
滤波电容 C 2.6

 

μF
负载 R 70

 

Ω

  逆变电路采用SPWM与SVPWM调制策略输出的五

种不同电平电压分别如图8(a)和(c)所示,输出电压幅值为

直流输入电压的两倍,体现了逆变电路的升压特性,滤波后

的电压波形如图8(a)和(c)所示,波形接近标准正弦波,其
谐波得到有效滤除,经过傅里叶变换分析得到的频谱图如

图8(b)和(d)所示,图8(b)和(d)中也显示了总谐波失真

(total
 

harmonic
 

distortion,THD)的数值,仿真结果证明,
相比于使用SPWM 调制策略,使用SVPWM 调制策略输

出的电压谐波含量更低。
在逆变电路中,降低电容尖峰电流能够使系统更加安

全稳定运行,图8(e)显示了电感Lp 作用时的电容电流,其
展现的电容电流波形呈周期性平滑连续波动,没有尖峰突

变,这是因为电感接入电路后,延缓电流上升速率,维持电

路能量流动的平稳性。

图8 输出电压、频谱分析及电容电流

Fig.8 Output
 

voltage,
 

spectrum
 

analysis
 

and
 

capacitor
 

current
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5.2 实验验证

  为了进一步验证逆变电路的可行性,搭建了如图9所

示 的 实 验 平 台,实 验 中 使 用 STGW39NC60VD 和

MSG75D65HFC0 型 IGBT 搭 建 该 逆 变 电 路,采 用

TMS320F28335数字信号处理器板作为主控制板,使用

2通道非隔离型示波器捕获实验结果。实验参数如下:输
入电压10

 

V,电容C1 和C2 的容量均为3
 

000
 

μF,负载电

阻为70
 

Ω,滤波电感9.9
 

mH,滤波电容100
 

μF。

图9 实验平台

Fig.9 Experimental
 

platform

图10(a)和(b)分别展示了文中逆变电路的实验输出

五电平电压及滤波电压波形,由于直流输入电压较小,开关

管与二极管的导通压降不能忽略,如表6所示,实验中测得

的输出五电平电压幅值约为输入电压的两倍。图10(c)
和(d)分别展示了电容C1 和C2 的电压波形,实验中测得

的电容电压能够实现自动平衡。
通过实验波形可知,文中介绍的逆变电路具有自主升

压以及电容电压自平衡能力。

图10 实验波形

Fig.10 Experimental
 

waveform

表6 实验结果参数

Table
 

6 Experimental
 

result
 

parameters V

参数名称 参数值

输入电压 10.00

2Vdc 电平电压 15.60

Vdc 电平电压 8.40

-Vdc 电平电压 -8.00

-2Vdc 电平电压 -15.60

C1 电压 8.64

C2 电压 8.48

6 结  论

  本研究介绍了一种新型五电平逆变电路,相比于现有

的 MLIs,其使用相对较少的元器件实现五电平电压输出,
并且其无需额外的辅助电路即可实现两倍电压增益以及电

容电压自平衡,使得该五电平逆变电路适用于直流输入电

压较低的应用场景。通过采用共地结构,使得直流侧输入

的负极性端与交流输出侧中性点直接相连,从而消除了漏

电流。逆变电路中的电感延缓电流上升速率,有效抑制了

电容充放电路径中的尖峰电流。电路使用SVPWM 调制

策略输出五电平电压,相比于SPWM 调制策略,其输出电

压谐波含量更低。仿真与实验结果验证了逆变电路及其调

制策略可行性。
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