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混合十三电平逆变器调制策略及功率均衡方法

胡文华，丁文斌，张建辉

（华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 ３３００１３）

摘　要：混合多电平逆变器因其能输出更多电平数且使用的开关器件较少而得到广泛应用，但对电压比为３∶１∶１∶１
混合级联Ｈ桥十三电平逆变器使用传统的载波移幅调制（ｐｈａｓｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＤＰＷＭ）策略，
各单元的功率并不均衡。为了达到功率均衡的目的，文中针对混合十三电平拓扑提出了一种改进的混合调制方

法，并在此基础上，进一步重构ＰＤ调制下的三角载波和调节高压单元的输出脉冲，在实验室条件下，以调制度０．９
为例，３个低压单元Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的开关损耗分别为４．６、４．４、４．２Ｗ，开关损耗基本相等。Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３输出功率基本一致，

高压单元Ｈ１输出功率为５１．７Ｗ，３个低压单元功率均为１７．２Ｗ，高低压单元输出功率比接近３∶１。仿真得到３个

低压Ｈ桥单元的开关损耗相同，４个单元的功率均衡，高压和低压部分的功率开关分别工作在基频和高频状态，谐
波特性良好。
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０　引言

随着电力行业的不断发展，级联 Ｈ桥（ｃａｓｃａｄｅ
Ｈｂｒｉｄｇｅ，ＣＨＢ）多电平逆变器无须注意串联时开关
器件的均压问题，具有输出电压质量良好、容易模

块化等优点，在高压大功率传动系统和新能发电等

领域实现了大规模应用［１４］。在直流电源数量一样

的情况下，混合ＣＨＢ逆变器［５６］可以比传统 Ｈ桥逆
变器输出更高质量的电能，而且在电平数量相同的

前提下，减少了开关管个数，从而降低了生产成本。

对于多电平逆变器拓扑来说，制定相应的调制

策略至关重要。好的调制策略不仅可以提高波形

的质量，还可以简化滤波器的设计，具有一定的经

济效益。高频调制有空间矢量调制［７９］、载波移相

调制［１０１２］和载波移幅调制［１３１６］３种，具有消除谐波
能力强但开关器件损耗高的特点。低频调制主要

有阶梯波合成法、特定谐波消除法［１７］２种，具有开
关器件损耗低但电能质量较差的特点。混合频率

调制［１８１９］兼具器件损耗低和相电压波形输出完美

的特点。各Ｈ桥单元之间输出功率不一致，会导致
电源充放电次数不平衡，电源长时间工作会有一定

的损害，使用寿命减少，所以有必要确保各 Ｈ桥单
元之间功率均衡。文献［２０］提出一种针对混合级
联七电平逆变器的调制策略，高压和低压部分的开

关管在不同的频率信号下一起配合进行工作，提高

了电压波形的质量，但存在电流倒灌的问题。文献

［２１］对脉冲进行逻辑组合与运算，解决了电流倒灌
的问题。文献［２２］提出一种基于载波移幅的倍频
调制策略，使高压单元工作在低频状态下，谐波特

性良好，但增加了控制繁杂性，在工程上进行实现

具有一定的难度，不能大范围推广和应用。文献

［２３］提出一种改进的混合调制策略，通过改变开关
管的脉冲信号，使相同电压等级单元的输出功率一

样，但不同电压等级无法实现功率均衡。文献［２４
２５］针对１∶１∶２∶２的混合十三电平拓扑，提出了同电
压等级电源之间的功率均衡，但高、低压之间仍存

在功率不均衡。文献［２６］对混合九电平拓扑的一
个低压单元采用脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＰＷＭ），剩下２个单元采用方波调制，但是存在
功率不均衡的问题。文献［２７］针对模块之间的功
率不平衡的问题，提出一种基于零序电压补偿的控

制策略，使所有模块输出相同的有功功率。文献

［２８］提出了新的零序分量注入法，使得七电平ＣＨＢ
相间功率达到均衡。

文中研究了四单元混合ＣＨＢ十三电平逆变器，
通过重构ＰＤ调制下的三角载波使得３个低压单元
之间实现自均衡，并进一步对高低压单元进行控

制，使４个Ｈ桥单元输出功率均衡。

１　混合十三电平逆变器拓扑及调制策略

１．１　拓扑
图１为４个 Ｈ桥单元组成的十三电平逆变器

拓扑，其中Ｈ１为高压单元；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３为低压单元；Ｑ、
Ｓ分别为Ｈ１、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３单元的功率开关器件；Ｌ为电
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感；Ｒ为电阻；ｕＬ１、ｕＬ２、ｕＬ３分别为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的输出电
压；ｕＨ１为一个高压 Ｈ桥单元的输出电压；ｉ０为负载
侧电流。由混合ＣＨＢ逆变器的电压叠加机制可知，
输出相电压ｕＡＮ与４个Ｈ桥单元输出电压满足以下
关系式：

ｕＡＮ＝ｕＨ１＋ｕＬ１＋ｕＬ２＋ｕＬ３ （１）
高压Ｈ１单元可得±３Ｅ、０共３种不同的电平（Ｅ

为一个输出电平），低压 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３单元可得±３Ｅ、
±２Ｅ、±Ｅ、０共 ７种不同的电平，所以高低压单元级
联后输出相电压ｕＡＮ共有１３种不同的电平数目。

图１　混合十三电平逆变器拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｂｒｉｄ１３ｌｅｖｅｌｉｎｖｅｒｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙ

１．２　改进的混合调制方法
文中提出一种改进的混合调制方法，针对高低

压单元的特点采取不同调制策略，使逆变器工作在

最佳状态。对高压单元进行三电平方形的阶梯波

调制，低压单元部分有载波移相脉宽调制（ｃａｒｒｉｅｒ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＰＷＭ，ＣＰＳＰＷＭ）和载波移幅调制（ｐｈａｓｅ
ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎＰＷＭ，ＰＤＰＷＭ）２种不同的调制方法。
在幅值调制比和载波频率相同的条件下，ＣＰＳＰＷＭ
策略可以使３个低压单元输出功率自均衡，且开关
器件损耗一致，但运用在三相逆变器中线电压会出

现电平跳变的现象，导致线电压总谐波失真变

大［２９］，不利于工程实现。ＰＤＰＷＭ策略下逆变器输
出的波形质量较高且谐波失真小，但各个开关管的

导通时间不同，级联单元输出的功率并不均衡，这

会导致逆变器充放电不平衡，影响系统的使用寿

命。通过对三角载波进行重构控制可以解决上述

弊端。经以上分析，决定对低压单元采用 ＰＤＰＷＭ
策略。图２为改进的混合调制原理。

图２　改进的混合调制原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｖｍ为级联功率模块的调制电压信号，其数学关
系式为：

ｖｍ＝６ｍａＥｓｉｎ（ωｔ） （２）
式中：ｍａ为幅值调制比。

ｖｃｒ和ｖｃｒ－为Ｈ１的载波信号，当 ｖｍ＞ｖｃｒ时，Ｈ１输出
电压ｕＨ１＝３Ｅ；当 ｖｍ＜ｖｃｒ－时，Ｈ１输出电压 ｕＨ１＝－３Ｅ。
Ｈ１单元输出电压ｕＨ１为阶梯波，工作在基频状态。ｖｎ
为低压单元的调制波，由调制波ｖｍ与Ｈ１单元输出电
压ｕＨ１相减得到，其表达式为：

ｖｎ＝
ｖｍ －３Ｅ　ｖｍ≥３Ｅ

ｖｍ　 －３Ｅ＜ｖｍ ＜３Ｅ

ｖｍ ＋３Ｅ　ｖｍ≤３Ｅ
{ （３）

３个低压单元的 ６个载波幅值和频率大小相
同，Ｌ１单元的载波信号为ｖｃ１和ｖｃ６，当ｖｎ＞ｖｃ１时，Ｌ１输
出电压大小为 Ｅ；当 ｖｎ＜ｖｃ６时，Ｌ１输出电压大小为
－Ｅ。Ｌ２单元的载波信号为 ｖｃ２和 ｖｃ５，当 ｖｎ＞ｖｃ２时，Ｌ２
输出电压大小为Ｅ；当 ｖｎ＜ｖｃ５时，Ｌ２输出电压大小为
－Ｅ。Ｌ３单元的载波信号为 ｖｃ３和 ｖｃ４，当 ｖｎ＞ｖｃ３时，Ｌ３
输出电压大小为Ｅ，当 ｖｎ＜ｖｃ４时，Ｌ３输出电压大小为
－Ｅ。高低压单元在正负半周期输出电压极性相同，
不存在电流倒灌的问题。
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２　功率均衡方法

２．１　低压单元功率均衡方法
针对低压单元功率输出不一致的现象，文中提

出一种基于载波上下变换的调制方法。对６个载波
进行重构，使开关器件导通时间得到平均分配，实

现了３个低压单元的功率均衡，重构原理如图３所
示，其中图３（ａ）为传统 ＰＤＰＷＭ策略下的三角载
波信号，图３（ｂ）为功率均衡调制策略下的三角载波
信号。

图３　三角载波重构原理示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｃａｒｒｉｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

以ｖｃ１、ｖｃ２和ｖｃ３举例，假设一个三角载波周期为
Ｔａ，ｖｃ１每经过 ２Ｔａ垂直向下移动 ２个单位，再经过
２Ｔａ垂直向上移动１个单位，完成１次载波循环；ｖｃ２
每经过２Ｔａ垂直向上移动１个单位，再经过２Ｔａ垂直

向下移动 ２个单位；ｖｃ３每经过 ２Ｔａ垂直向上移动 １
个单位 ，再经过２Ｔａ垂直向上移动１个单位。同理，
剩下３个载波进行相应的移动，重构之后的载波信
号周期变为６Ｔａ。

功率均衡调制策略下正半周期输出电压原理

如图４所示。

图４　正半周期输出电压原理示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｈａｌｆｃｙｃｌｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

在此定义载波信号重构之后的周期为 Ｔｂ，当调
制信号幅值在［Ｅ，２Ｅ］区间时，对３个低压单元的输
出电压进行了分析，规定３个低压单元在１个重构
周期内输出电压为Ｅ的时间分别为ｔＬ１＋、ｔＬ２＋、ｔＬ３＋，则
其数学关系式为：

ｔＬ１＋＝ｔＬ２＋＝ｔＬ３＋＝
Ｔｂ
２
ｖｒ （４）

式中：ｖｒ为调制幅值。
３个低压单元Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３在１个重构周期的正半

周期内，输出电压的平均值为：

ｕＬ１＋＝ｕＬ２＋＝ｕＬ３＋＝
Ｅ
２
ｖｒ （５）
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３个低压单元之间级联构成回路，流过的电流
大小相等，在１个周期内的电压平均值相同，因此输

出的平均功率ＰＬ１＋、ＰＬ２＋、ＰＬ３＋相等，即：

ＰＬ１＋＝ＰＬ２＋＝ＰＬ３＋ （６）
功率均衡调制策略下负半周期输出电压原理

如图５所示。

图５　负半周期输出电压原理示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ

ｈａｌｆｃｙｃｌｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

同理可得输出电压为－Ｅ的时间分别为 ｔＬ１－，
ｔＬ２－，ｔＬ３－，则其数学关系式为：

ｔＬ１－＝ｔＬ２－＝ｔＬ３－＝
Ｔｂ
２
ｖｒ （７）

３个低压单元Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３在１个重构周期的负半
周期内，输出电压的平均值为：

ｕＬ１－＝ｕＬ２－＝ｕＬ３－＝
Ｅ
２
ｖｒ （８）

３个低压单元在新的载波周期输出的平均功率

ＰＬ１－、ＰＬ２－、ＰＬ３－相等，即：

ＰＬ１－＝ＰＬ２－＝ＰＬ３－ （９）

由上述分析可知，对载波信号进行垂直方向上

的改造，使３个低压单元 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３在１个重构周期
内电压基波的幅值相等，从而达到实现３个低压单
元功率均衡的目的。

２．２　高、低压单元功率均衡策略
定义θ为在正半周期内高压单元Ｈ１的开通角，

则θ与ｍａ满足以下关系式：

θ＝ａｒｃｓｉｎ
１
２ｍａ( ) 　０．５≤ｍａ≤１ （１０）

高压单元Ｈ１输出的电压 ｕＨ１为阶梯波，其傅里
叶数学关系式为：

ｕＨ１＝ ∑
#

ｎ＝１，３，５，…

１２Ｅ
ｎπ
ｃｏｓ（ｎθ）ｓｉｎ（ｎωｔ） （１１）

Ｈ１单元输出电压基波幅值为：

ｕＨ１（１）＝
１２Ｅ
π
ｃｏｓθ （１２）

当调制信号处于［－３Ｅ，３Ｅ］区间时，即０＜ｍａ≤
０．５，Ｈ１单元没有输出电压，θ始终为９０°。由式（１０）
和式（１１）可知，Ｈ１单元在全调制度下输出电压基波
ｕＨ１（１）为：

　 ｕＨ１（１）＝
０　ｍａ∈（０，０．５］

１２Ｅ
π

１－
１
４ｍ２ａ槡
　ｍａ∈（０．５，１］{ （１３）

在功率均衡的载波改造调制策略下，３个低压
单元Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３输出电压基波幅值相等，为调制信号
ｖｎ基波幅值的１／３，所以３个低压 Ｈ桥单元在全调
制度下输出电压的基波幅值为：

ｕＬ１（１）＝ｕＬ２（１）＝ｕＬ３（１）＝
１
３
（６Ｅｍａ－ｕＨ１（１））＝

　　

２Ｅｍａ　ｍａ∈（０，０．５］

２Ｅｍａ－
４Ｅ
π
１－

１
４ｍ２ａ槡
　ｍａ∈（０．５，１］{ （１４）

由式（１３）和式（１４）可知，高低压单元电压基波
幅值各不一样，但流过的电流大小相同，各 Ｈ桥单
元输出功率并不均衡。

由式（１２）可知，高压单元Ｈ１的基波幅值与开通
角θ相关，可以通过改变θ角来控制Ｈ１单元输出电
压基波幅值大小。使 Ｈ１单元输出电压基波幅值恒
为ｖｍ幅值的一半，则３个低压单元输出剩下的一半
基波幅值大小。联立式（２）和式（１２），令高压单元
Ｈ１基波幅值满足ｖｍ幅值的１／２，即：

ｕＨ１（１）＝
１２Ｅ
π
ｃｏｓθ＝３Ｅｍａ （１５）

解得Ｈ１单元开通角θ为：

θ＝ａｒｃｃｏｓ
πｍａ
４( ) （１６）

８９１



功率均衡的混合调制策略通过控制角使 Ｈ１单
元基波幅值为相电压基波幅的一半，同时使 Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ３单元各输出单元基波幅值相等，均输出相电压基
波幅值的１／６，根据此原则实现了高低压单元间的
功率均衡，即 ｕＨ１（１）∶ｕＬ１（１）∶ｕＬ２（１）∶ｕＬ３（１）＝３∶１∶１∶１。
由此可见，全幅值调制度可以实现４个ＣＨＢ单元的
功率均衡。

３　仿真研究

为了对功率均衡调制方法的切实性进行进一

步研究，文中搭建了逆变器的理论模型，参数如表１
所示，其中ｆｃ为载波频率；ｆｍ为基频。

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 数值 仿真参数 数值

Ｅ／Ｖ ３６、１２ ｆｃ／Ｈｚ ６０００

Ｒ／Ω ２０ ｆｍ／Ｈｚ ５０

Ｌ／Ｈ ０．００４ ｍａ ０．９、０．６、０．３

　　图 ６为改进混合调制策略下 ｍａ分别为 ０．３、
０．６、０．９时４个Ｈ桥的电压波形。

图６　改进的混合调制下输出电压
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍａ＝０．３，Ｈ１单元和Ｌ１单元不参与工作。低压单
元Ｌ２、Ｌ３在几个调制度下的输出电压均为三电平。
随着调制比的增加，相电压由五电平到九电平最后

完成了到十三电平的转变。

采用功率均衡的混合调制方法，在 ｍａ分别为
０．３、０．６、０．９时，逆变器的各单元和相电压如图７所
示。高压Ｈ桥单元一直有波形，低压单元波形相同
且都为三电平。由图６与图７可知，经功率均衡控
制后，在相同调制度下能输出一样数目的电平。

图７　功率均衡下的电压
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图８为改进混合调制策略下高低压单元在 ｍａ
分别为 ０．３、０．６、０．９时的功率波形。３个低压单元
的输出功率差别较大，Ｌ３输出功率最大。高、低压单
元输出功率不满足ＰＨ１∶ＰＬ１∶ＰＬ２∶ＰＬ３＝３∶１∶１∶１，４个
单元之间的输出功率存在不均衡的问题。

图８　改进的混合调制策略下功率波形
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

图９为在ｍａ分别为 ０．３、０．６、０．９时，功率均衡
的混合调制策略下４个单元的功率波形。Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３
的功率基本一样，高、低压单元功率比为 ３∶１∶１∶１，
从而达到了逆变器各 Ｈ桥单元输出功率均衡的
目的。

图１０和图１１为在不同调制比下的２种调制相
电压频谱。

当调制度 ｍａ为 ０．３、０．６、０．９时，改进混合策略
下输出相电压的总谐波畸变率（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉ

９９１ 胡文华 等：混合十三电平逆变器调制策略及功率均衡方法



图９　功率均衡下的功率波形
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅ

图１０　改进混合调制策略的电压频谱
Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

ａｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）分别为３３．４９％、１６．７３％、１０．７８％。均
衡调制策略下，输出相电压的ＴＨＤ分别为３３．４８％、
１６．５６％、１０．１４％。随着调制比的增大，２种调制策
略下输出相电压的ＴＨＤ都不断减小，但均衡策略下
的频谱图多了一些低次谐波。

４　实验证明

功率均衡调制策略需要借助实验结果证明其

存在一定的适用性，文中搭建如图１２所示的混合十
三电平逆变器实验平台，用现场可编程逻辑门阵列

控制主电路。高、低压单元的直流侧电压分别为

图１１　功率均衡的电压频谱
Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｌｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅ

３６Ｖ和１２Ｖ，负载电阻为２０Ω，电感为４ｍＨ，载波
和调制波频率分别为６ｋＨｚ和５０Ｈｚ。在ｍａ分别为
０．６、０．９条件下进行实验。

图１２　实验平台
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图１３和图１４分别给出了在功率均衡的混合调
制策略下，ｆｃ＝６ｋＨｚ，ｍａ分别为０．６、０．９时逆变器的
各个电压波形及其频谱。

由图１３（ａ）和图 １４（ａ）可知，高低压单元均输
出三电平，高压为阶梯波，低压为ＰＷＭ波。由图１３
（ｂ）和图１４（ｂ）可知，在当 ｍａ由０．６变为０．９时，相
电压从九电平变成了十三电平。输出相电压的谐

波主要分布在载波频率ｆｃ＝６ｋＨｚ及其附近处，具有
良好的谐波特性。

ｍａ分别为０．６、０．９时，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３单元的电压、电
流和功率波形如图１５、图１６所示。

由图１５和图１６可知，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３输出功率波形
一样。在ｍａ＝０．６时，３个低压单元Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的开关
损耗分别为４．４、４．０、４．２Ｗ，基本相等。Ｈ１单元输出
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图１３　ｍａ＝０．６时电压和频谱

Ｆｉｇ．１３　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｍａ＝０．６

图１４　ｍａ＝０．９时电压和频谱

Ｆｉｇ．１４　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｍａ＝０．９

图１５　ｍａ＝０．６时电压、电流及功率波形

Ｆｉｇ．１５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒ
ａｔｍａ＝０．６
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图１６　ｍａ＝０．９时电压、电流及功率波形

Ｆｉｇ．１６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒ
ａｔｍａ＝０．９

功率是２３．６Ｗ，３个低压单元功率均为７．８Ｗ，功率
之比均为３∶１。在ｍａ＝０．９时，３个低压单元Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ３的开关损耗分别为４．６、４．４、４．２Ｗ，开关损耗基本
相等。Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３输出功率基本一致，Ｈ１单元输出功
率为５１．７Ｗ，３个低压单元功率均为１７．２Ｗ，功率之
比约为３∶１。高、低压单元输出功率比接近３∶１，实
现了均衡。

５　结论

文中针对混合十三电平ＣＨＢ逆变器，提出了一
种功率均衡的混合调制策略，通过理论分析、仿真

及实验得出：

（１）针对低压单元功率出现不平衡的现象，功
率均衡的混合调制策略通过对载波进行重构，实现

了低压单元开关损耗平均分配，谐波特性良好。

（２）功率均衡的混合调制策略通过对高压单元
导通角进行控制，调节高压单元输出电压基波幅

值，在全调制度下，使得 ４个 Ｈ桥单元的功率比为
３∶１∶１∶１，实现了均衡功率的目的。

致　谢
　　本文得到江西省教育厅科学技术研究项目“电
气化铁路功率调节器补偿机理及控制关键技术研

究”（ＧＪＪ２００６１１）资助，谨此致谢！
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