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模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式研究
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摘　 要：文中研究了一种模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式。 分析了 Ｎ＋１ 电平调制方式，在充分理解模块

化多电平换流器工作原理的基础上，推导了 ２Ｎ＋１ 电平调制方式的实现原理，并分奇、偶 ２ 种情况分别给出了具体

的实现过程。 仿真结果表明，相比于 Ｎ＋１ 电平调制方式，２Ｎ＋１ 电平调制方式可以实现 ２Ｎ＋１ 电平输出，波形电平

数多，谐波含量低，但需要以增加桥臂环流和电感压降为代价，最后验证了该方法的可行性和有效性。
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０　 引言

随着多电平技术的快速发展，模块化多电平换

流器凭借其拓扑结构带来的优点［１－４］，深受专家学

者们的青睐。 其优点主要有高度模块化设计，集成

度高，扩展方便，易于冗余设计；三相桥臂与直流母

线侧电容器并联，利于能量的双向流动；输出波形

质量随着子模块数量的增加会不断提高且易于控

制。 为了保证模块化多电平换流器直流母线电压

均匀分配到各个子模块上，传统的控制技术［５－８］ 一

般采用 Ｎ＋１ 电平调制方式，该方式输出电压为 Ｎ＋１
电平，桥臂环流小，电感压降小。 文献［９］基于 Ｈ 桥

级联多电平的调制原理，提出了 ２Ｎ＋１ 电平调制方

式，并通过仿真实验验证了该方法的可行性。 该调

制方法可以实现 ２Ｎ＋１ 电平电压输出，提高了输出

波形的质量，但带来了桥臂环流和电感压降较大的

问题。 实际上，目前针对模块化多电平换流器 ２Ｎ＋
１ 电平调制方法的研究不多，很少给出算法的具体

实现过程，不够严谨，且不同文献关于 ２Ｎ＋１ 电平的

调制方法也不同。
基于上述分析，本文通过研究、对比大量相关

参考文献，得到一种模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电

平调制方式，分奇、偶 ２ 种情况分别进行讨论，主要

在于移相方式上不同。 仿真实验验证了 ２Ｎ＋１ 电平

调制方式的正确性，并与 Ｎ＋１ 电平调制方式进行对

比。 该调制方式输出波形质量好，但桥臂环流和电

感压降较大。

１　 模块化多电平换流器拓扑结构

模块化多电平换流器拓扑结构如图 １ 所示。 其

由 ６ 个桥臂构成，每个桥臂有 Ｎ 个子模块，假设直

流侧总压为 Ｕｄｃ，桥臂电感为 Ｌｓ。 介绍模块化多电

平换流器工作原理的文献［１０］较多，就不再赘述。

图 １　 模块化多电平换流器拓扑结构

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＣ

２　 Ｎ＋１ 电平调制方式

根据参考文献［１１］可知：模块化多电平换流器

中为了保证能量的均压分配，上、下桥臂电压之和

应为直流侧电容电压，极端情况下如果上桥臂电压

为零，则下桥臂电压为直流母线侧电容电压 Ｕｄｃ，该
电压 Ｕｄｃ均压分配到 Ｎ 个子模块中，所以子模块电

容电压为 Ｕｄｃ ／ Ｎ。 这样只需要上、下桥臂投入的子

模块数量之和为 Ｎ，即可保证上、下桥臂电压之和为

直流侧电容电压。 这时通过改变上、下桥臂投入的

子模块数量，即可改变输出电压。 上、下桥臂投入

的子模块数量之和为 Ｎ 存在 Ｎ＋１ 种情况，从而可以

输出 Ｎ＋１ 种电平。
为了保证上、下桥臂投入的子模块数量之和为

Ｎ，当上桥臂投入一个子模块时，对应的下桥臂应该

切除一个子模块，即上、下桥臂对应的子模块的驱

９９



动信号相反。 为保证驱动信号相反，只需将参考电

压信号和三角载波信号同时取反即可。
总结模块化多电平换流器开关通断的特点，结

合载波移相技术，文献［１０］给出了基于载波移相技

术的 Ｎ＋１ 电平调制方式。 针对上桥臂，将参考电压

信号取反后作为调制信号，将幅值、频率相同，相位

相差 ３６０° ／ Ｎ，最大值为 １，最小值为 ０ 的三角波作为

载波；针对下桥臂，将参考电压信号作为调制信号，
将幅值、频率相同，相位相差 ３６０° ／ Ｎ，最大值为 １，最
小值为 ０ 的三角波分别移相 １８０°后作为载波。

为了更加直观地体现 Ｎ＋１ 电平调制方式，以 Ｎ
＝ ２ 和 Ｎ＝ ３ 为例，分别给出了上、下桥臂调制信号

和载波信号，如表 １ 和表 ２ 所示，其中 Ｕｒｅｆ为实际参

考电压信号。
表 １　 模块化多电平换流器 Ｎ＋１ 电平调制方式（Ｎ＝２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＭＣ （Ｎ＝２）

信号类型 调制波
三角载波

模块 初始相位 ／ （ °）

上桥臂 －ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ
ＳＭ１ ０

ＳＭ２ １８０

下桥臂 ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ
ＳＭ３ １８０

ＳＭ４ ０

表 ２　 模块化多电平换流器 Ｎ＋１ 电平调制方式（Ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＭＣ （Ｎ＝３）

信号类型 调制波
三角载波

模块 初始相位 ／ （ °）

上桥臂 － ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ

ＳＭ１ ０

ＳＭ２ １２０

ＳＭ３ ２４０

下桥臂 ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ

ＳＭ４ １８０

ＳＭ５ ３００

ＳＭ６ ６０

３　 ２Ｎ ＋１ 电平调制方式

Ｈ 桥级联型多电平换流器中采用 １８０° ／ Ｎ 移相

方式，Ｎ 个子模块可以输出 ２Ｎ＋１ 电平，对比于 ２Ｎ
个子模块的模块化多电平换流器理论上依然可以

输出 ２Ｎ＋１ 电平，这样可以极大增加电平数，减少谐

波含量，提高波形质量，同时在保证电平数相同时，
可以有效减少子模块数量，进一步降低成本。

基于以上分析，文献［１２］考虑将 １８０° ／ Ｎ 移相

方式应用到模块化多电平换流器中，并给出了详细

的分析。 为了使模块化多电平换流器输出 ２Ｎ＋１ 电

平，这时就无法保证上、下桥臂投入的子模块数量

之和为 Ｎ，即：
ｎｐ ＋ ｎｎ ≠ Ｎ （１）

式中：ｎｐ为上桥臂需要投入的子模块数量； ｎｎ为下

桥臂需要投入的子模块数量。
当上、下桥臂投入的子模块数量之和不为 Ｎ

时，为了保证直流母线侧电容电压的稳定，这时桥臂

电感上会承担较大压降，因此不能将其忽略［９］，则考

虑电感压降后输出电压 ｕｘ（ｘ＝ａ，ｂ，ｃ）可以表示为：

ｕｘ ＝
Ｕｎｘ － Ｕｐｘ

２
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

（２）

式中：Ｕｐｘ为 ｘ 相上桥臂的电压； Ｕｎｘ为 ｘ 相下桥臂的

电压。 将 ｎｐ和 ｎｎ代入式（２）可得：

ｕｘ ＝
ｎｎ － ｎｐ

２
Ｕｄｃ

Ｎ
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

（３）

将 ｎｐ＋ｎｎ ＝Ｎ 代入式（３）可得：

ｕｘ ＝ ｎｎ

Ｕｄｃ

Ｎ
－
Ｕｄｃ

２
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

（４）

式中：ｎｎ∈［０，Ｎ］。 由式（４）可知，输出电压 ｕｘ为 Ｎ
＋１ 电平。 为了使 ｕｘ为 ２Ｎ＋１ 电平，假设 ｎｐ＋ｎｎ ＝Ｎ＋
１，则式（４）为：

ｕｘ ＝ ｎｎ

Ｕｄｃ

Ｎ
－
Ｕｄｃ

２
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

－
Ｕｄｃ

２Ｎ
（５）

此时 ｎｎ∈［１，Ｎ］。 由式（５）可知，输出电压 ｕｘ

为 Ｎ 电平，与式（４）中的 Ｎ＋１ 电平输出电压 ｕｘ不

同，进而现实了 ２Ｎ＋１ 电平输出，同理可以假设 ｎｐ＋
ｎｎ ＝Ｎ－１，则式（４）为：

ｕｘ ＝ ｎｎ

Ｕｄｃ

Ｎ
－
Ｕｄｃ

２
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

＋
Ｕｄｃ

２Ｎ
（６）

上述分析表明，输出电压 ｕｘ同样可以达到２Ｎ＋１
电平。 综上所述，模块化多电平换流器要想实现 ２Ｎ
＋１ 电平输出，上、下桥臂投入子模块数量之和不为

定值，必须满足以下条件：
ｎｐ ＋ ｎｎ ＝ Ｎ
ｎｐ ＋ ｎｎ ＝ Ｎ ± １{ （７）

当输出电压 ｕｘ为 ２Ｎ＋１ 电平时，由于输出电流

在上、下桥臂电感上的压降之和为 ０，故只考虑环流

作用在单个电感上的压降 ｕＺＬｘ，可表示为：

ｕＺＬｘ ＝ Ｌｓ

ｄｉｚｘ
ｄｔ

＝ （ｎｐ ＋ ｎｎ）
Ｕｄｃ

２Ｎ
－
Ｕｄｃ

２
（８）

显然，当上、下桥臂投入的子模块数量之和为 Ｎ
时，ｕＺＬｘ为 ０，桥臂环流很小几乎可以忽略；但当上、
下桥臂投入的子模块数量之和不为 Ｎ 时， ｕＺＬｘ 为

｜Ｕｄｃ ／ ２Ｎ ｜ ，即子模块电容电压的一半，这时环流较大

不能忽略。
前面分析了模块化多电平换流器实现 ２Ｎ＋１ 电

平输出的原理［１３－１６］，下面将详细给出具体的调制方

式。 实际上，要实现 ２Ｎ＋１ 电平输出，子模块数量 Ｎ
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的奇偶也是十分重要的，奇偶性不同，三角载波相

位不同［９］。 当子模块数量 Ｎ 为奇数时，将参考电压

信号作为下桥臂的调制信号，该调制信号取反后作

为上桥臂的调制信号，将幅值、频率相同，相位相差

３６０° ／ Ｎ，最大值为 １，最小值为 ０ 的三角波作为上桥

臂的载波，而下桥臂载波与上桥臂载波完全相同；
当子模块数量 Ｎ 为偶数时，上、下桥臂调制信号与 Ｎ
为奇数时相同，将幅值、频率相同，相位相差 ３６０° ／
Ｎ，最大值为 １，最小值为 ０ 的三角波作为上桥臂的

载波，将上桥臂载波分别移相 １８０° ／ Ｎ 后作为下桥

臂载波。 以 Ｎ＝ ２ 和 Ｎ＝ ３ 为例进行具体说明，２Ｎ＋１
电平调制方式如表 ３、表 ４ 所示。

表 ３　 模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式（Ｎ＝２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＭＣ （Ｎ＝２）

信号类型 调制波
三角载波

模块 初始相位 ／ （ °）

上桥臂 － ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ
ＳＭ１ ０

ＳＭ２ １８０

下桥臂 ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ
ＳＭ３ ９０

ＳＭ４ ２７０

表 ４　 模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式（Ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＭＣ （Ｎ＝３）

信号类型 调制波
三角载波

模块 初始相位 ／ （ °）

上桥臂 － ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ

ＳＭ１ ０

ＳＭ２ １２０

ＳＭ３ ２４０

下桥臂 ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ

ＳＭ４ ０

ＳＭ５ １２０

ＳＭ６ ２４０

４　 仿真研究

为了验证模块化多电平换流器 Ｎ＋１ 电平调制

方式与 ２Ｎ＋１ 电平调制方式的可行性和有效性，在
ＰＳＣＡＤ 软件中搭建了仿真模型，该模型采用三相模

块化多电平逆变器，主要参数如表 ５ 所示。

表 ５　 仿真模型中主要参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 参数数值

直流母线电源 ／ Ｖ ９００

桥臂电感 ／ ｍＨ ２．５

子模块电容 ／ ｍＦ ６

电阻负载 ／ Ω ５

电感负载 ／ ｍＨ ５

开关频率 ／ ｋＨｚ ２

调制比 ０．８

　 　 当 Ｎ 为奇数时，以 Ｎ ＝ ３ 为例进行分析说明，仿
真结果如图 ２、图 ３ 所示。 比较图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）与
图 ３（ａ）、图 ３（ｂ）可知，Ｎ＋１ 电平调制方式输出波形

为四电平，其基波含量为 ３６１􀆰 ６ Ｖ，谐波含量（ＴＨＤ）
为 ５０􀆰 ００％，高次谐波主要集中在 ６ ｋＨｚ 及其倍数

次，而 ２Ｎ＋１ 电平调制方式输出波形为五电平，其基

波含量为 ３５９􀆰 ７ Ｖ，ＴＨＤ 为 ２３􀆰 ９０％，高次谐波主要

集中在 １２ ｋＨｚ 及其倍数次，显然 ２Ｎ＋１ 电平调制方

式电平多，输出波形谐波含量低，质量高，但基波含

量相对偏低，控制效果远优于 Ｎ＋１ 电平调制方式。
比较图 ２（ｃ）、图 ２（ｄ）与图 ３（ｃ）、图 ３（ｄ）可知，

Ｎ＋１ 电平调制方式输出环流的直流含量为 １２􀆰 ６１
Ａ，二次谐波含量为 ３􀆰 １０ Ａ，几乎没有高次以及开关

次谐波，而 ２Ｎ＋１ 电平调制方式输出环流的直流含

量为 １２􀆰 ７０ Ａ，二次谐波含量为 ３􀆰 ３２ Ａ，基本与 Ｎ＋１
电平调制方式相同，但其存在 ３ 倍的开关次谐波且

含量为 １􀆰 ０８ Ａ，因此 ２Ｎ＋１ 电平调制方式尽管可以

实现 ２Ｎ＋１ 电平输出，但是需要以增加环流为代价。
比较图 ２（ｅ）、图 ２（ｆ）与图 ３（ｅ）、图 ３（ ｆ）可知，

Ｎ＋１ 电平调制方式的桥臂电感压降（忽略基波电压

分量）中主要含有 ６ ｋＨｚ 谐波 １７􀆰 ３４ Ｖ 以及 １２ ｋＨｚ
谐波 ５􀆰 ４０ Ｖ，与理论结果不同，但考虑到忽略了开

关过程，仿真结果与理论结果存在一定差异也是正

常的。 而 ２Ｎ＋１ 电平调制方式的桥臂电感压降中主

要含 ６ ｋＨｚ 谐波 ８４􀆰 ３５ Ｖ 以及 １８ ｋＨｚ 谐波 １８􀆰 ８８
Ｖ，由式（８） 可知，桥臂电感压降幅值最大值应为

１５０ Ｖ（Ｕｄｃ ／ ２Ｎ），但由于采用 ２Ｎ＋１ 电平调制方式，
桥臂电感压降幅值应该在 ０ 与 １５０ Ｖ 之间以 ３ 倍开

关频率 ６ ｋＨｚ 变化，所以桥臂电感压降等效幅值应

该小于 １５０ Ｖ，而 ８４􀆰 ３５ Ｖ 满足要求，进而也验证了

式（８）的正确性。 当 Ｎ 为偶数时，其分析过程与 Ｎ
为奇数时完全一样。
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图 ２　 Ｎ＋１ 电平调制方式仿真波形

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｎ＋１

图 ３　 ２Ｎ＋１ 电平调制方式仿真波形

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ２Ｎ＋１

　 　 综上所述，Ｎ＋１ 电平调制方式输出电压为 Ｎ＋１
电平，高次谐波主要集中在 Ｎ ｆｋ及其倍数次，其环流

主要含有直流分量和二次谐波分量，而桥臂电感压

降较小且主要集中在 Ｎ ｆｋ及其倍数次。 与其对应的

２Ｎ＋１ 电平调制方式输出电压为 ２Ｎ＋１ 电平，高次谐

波主要集中在 ２Ｎ ｆｋ及其倍数次，其环流不仅含有直

流分量和二次谐波分量，且存在较大的 Ｎ ｆｋ谐波分

量，而桥臂电感压降较大，一般略小于 Ｕｄｃ ／ ２Ｎ，且主

要集中在 Ｎ ｆｋ及其倍数次。 相对于 Ｎ＋１ 电平调制

方式，２Ｎ＋１ 电平调制方式输出波形质量高，但其需

要以增加环流和桥臂电感压降为代价。

５　 结语

在充分理解模块化多电平换流器拓扑结构的

基础上，详细给出了 Ｎ＋１ 电平调制方式的实现过

程。 推导了 ２Ｎ＋１ 电平调制方式的实现原理，并分

２０１



奇、偶 ２ 种情况，分别给出了各自具体的实现过程。
利用 ＰＳＣＡＤ 仿真模型验证了 ２ 种调制方式的正确

性，得出以下结论：２Ｎ＋１ 电平调制方式相对 Ｎ＋１ 电

平调制方式而言，其输出波形质量高，但需要以增

加环流和桥臂电感压降为代价。
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