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EFA.GH

#半桥逆变器在高压大功率条件下"由于

开关器件损耗不均衡而使其容量受限"因此衍生了多种
.GH

型三电平半桥拓扑$为了优化选取
.GH

型拓扑及

调制策略"对
!

种
EFA.GH

型拓扑!二极管
.GH

%有源式
.GH

%层叠式
.GH

及有源层叠式
.GH

#的调制策略及开

关器件损耗分布进行了对比分析"并研制了一台
IJK

的
.GH

型统一实验平台"进行了效率测试$理论分析与

实验结果表明&!

#

#根据零电平续流路径的配置不同"

.GH

型拓扑主要有
!

种调制策略'!

$

#选取合理的
.GH

型

拓扑及调制策略"不仅可以均衡器件损耗"而且系统效率基本不变"为逆变器的扩容奠定了基础$

关键词!逆变器'中点箝位'三电平中点箝位'调制策略'损耗分布
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随着能源紧缺及环境污染"新能源的利用成为

趋势$其中"光伏发电简单'经济'环保"随着光伏

发电技术的发展"其规模不断增大"因此需要研究

高性能'大容量的光伏并网逆变器$而高效率是高

效能的重要因素之一"追求高效率"通常采用单级

式'非隔离的光伏并网逆变器&追求大容量"由于光

伏板串联数目较多"这要求适用于高输入电压场

合$因此"三电平半桥逆变器成为目前的研究热

点$三电平半桥结构主要有以下几种%二极管箝位

式(

#

)

'飞跨电容式(

$

)

'级联三电平式(

E

)

$其中"二极



管箝位式是最早提出的一种三电平变流器拓扑"其

耐压等级高&开关损耗小'效率高&开关动作时
D,

*

D-

小"引起的电磁干扰小&输出电压波形为三电

平"谐波含量少"所需的滤波电感量小"有利于降低

系统成本和功率损耗$但是"该拓扑存在内外管损

耗不均匀问题"使得变换器散热设计困难"容量受

限$因此"在大容量的功率变换器中"不仅要关注

高效率"还要考虑损耗分布均衡问题$

基于传统三电平中点箝位!
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#的缺陷"衍生出一系

列
.GH

型拓扑"如三电平有源
.GH

(

!

)

!

EF+96034

.GH

"

EFA8.GH

#'三 电 平 层 叠
.GH

(
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#及 三 电 平 有 源 层 叠

.GH

(

M
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A

56+9J4D.GH

"

EFA8U.GH

#$文

献(

!

)对
EFA8.GH

拓扑所采用的调制策略"可实

现并联零电平续流路径&文献(

I

)对
EFAU.GH

提

出了倍频
UGKL

调制策略"使得桥臂输出电压实

现倍频"而文献(

"

)中又提出了一种新型
UGKL

调

制策略"该策略可实现并联的零电平续流路径&文

献(

M

)对
EFA8U.GH

提出了倍频
UGKL

调制策略

等$由于衍生的
.GH

型拓扑可控器件增多"使得

其调制策略多样化$而文献(

!

"

M

)仅仅是结合某

一种或几种调制策略对相应的
.GH

型拓扑进行了

分析"没有全面分析采用不同调制策略时零电平续

流路径的配置方式对变换器损耗分布的影响$

由于
.GH

型拓扑种类较多"同时具有多种调

制策略"有必要对
.GH

型三电平拓扑及其调制策

略进行全面的对比分析"以明晰其特点$本文主要

根据对零电平续流路径进行不同的配置"总结其可

行的调制策略"并对各拓扑在不同调制策略下进行

损耗分析"比较其损耗分布均衡情况"最后通过实

验进行效率测试"为优化选取
.GH

的拓扑及其调

制策略提供参考$

B
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型三电平半桥逆变器调制策略

.GH

型三电平半桥拓扑主要有
!

种形式"如

图
#

所示"分别为
EFA.GH

"

EFA8.GH

"

EFAU.GH

及
EFA8U.GH

$

EFA.GH

拓扑由于可控器件较少"

调制策略比较单一$衍生的
.GH

型拓扑"可控器

件增多"使得调制策略多样化$

图
#

!

.GH

型三电平半桥拓扑
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新型
673

型三电平半桥拓扑特点

以
EFA8.GH

为例"正向电流续流路径有
.

#

和
.

$

&负向电流续流路径有
/

#

和
/

$

"如图
$

所

示"分别具有
$

条正负向的续流路径$类似的"

EFA

U.GH

同样分别具有
$

条正负向的续流路径"

EFA

8U.GH

分别具有
E

条正负向的续流路径$由于

新型
.GH

型半桥拓扑零电平续流路径增多"为调

制策略多样化提供条件$

图
$

!

EFA8.GH

半桥拓扑续流路径
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BCD

!

新型
*7E!

调制策略

当存在多条零电平续流路径时"可并联续流"

也可交替续流$根据零电平续流路径配置特点"可

以得到
!

种
UGKL

调制策略"其特点如表
#

所示$

!!

对应地"图
E

给出了
EFA8.GH

半桥拓扑的
!

种
UGKL

调制策略逻辑图$

表
B

!

F

种
*7E!

调制特点

:&?CB

!

3G&+&1',+(.'(1."00"$+H()#."0*7E! 4"#$%&'(").

调制特点

并联续流 交替续流
定义名称 备注

V V UGKL

普通
UGKL

"

V G=AUGKL

G+)+,,4, =)44Q@44,

A

0*

1

UGKL

V

"

S=AUGKL

S'(>,4 =)4

W

(4*9

7

UGKL

" "

G=S=AUGKL G=+*DS=UGKL

注%

G=AUGKL

指可实现并联续流的调制策略&

S=AUGKL

指可实

现桥臂输出电压倍频的调制策略&

G=S=AUGKL

指可实现并联续

流及桥臂输出电压倍频的调制策略$
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以
EFA8.GH

的
!

种调制策略为例"分析其工

作特点"如表
$

所示$

类似于
EFA8.GH

的分析"

EFAU.GH

与
EFA

8U.GH

同样具有以上
!

种特点的调制策略$

EFA

U.GH

的
!

种调制策略与
EFA8.GH

完全一致"其

区别在于"开关管
U

#9

和
U

E

在
EFA8.GH

拓扑中处

于箝位管位置"而在
EFAU.GH

拓扑中处于中间管

位置$由于
EFA8U.GH

可控器件较多"若采用普

通
UGKL

调制"开关器件利用率过低"因此主要给

出以下
E

种调制策略"如图
!

所示$

图
E

!

EFA8.GH

半桥拓扑
!

种
UGKL

调制策略逻辑图
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在
F

种
*7E!

调制下工作特点
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3G&+&1',+(.'(1."0IJ9>673A('G0"$+H()#."0*7E!

EFA8.GH

正半周零电平驱动特点 正半周续流路径

X. X==

正向 负向
工作特点

UGKL

!

!

#9

"

!

$

# !

!

#

"

!

$9

"

!

E

"

!

E9

#

.

#

/

#

无并联无交替续流"可工作在
G=

#

#

G=AUGKL

!

!

#9

"

!

$

"

!

E

# !

!

#

"

!

$9

"

!

E9

#

.

#

:.

$

/

#

有并联无交替续流"可工作在
G=

#

#
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!

!
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"

!

$

#

!

!
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"
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"
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E
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!

!

#

"

!
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"

!

E

"

!

E9

#

!

!

#9

"

!

$

"

!

E9

#

.

#

.

$

/

#

/

$

无并联有交替续流"可工作在
G=

#

#

可实现桥臂输出电压倍频

G=S=AUGKL

!

!

#9

"

!

$
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E
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!
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"
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"

!
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"
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!
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"
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$

"
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E9

#

.

#

:.

$

.

$

/

#

/

$

有并联有交替续流"可工作在
G=

#

#

可实现桥臂输出电压倍频

图
!

!

EFA8U.GH

半桥拓扑
E

种
UGKL

调制策略逻辑图
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D
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型三电平半桥拓扑损耗分析

新型
EFA.GH

拓扑种类多样"又具有多种调制

策略"本文以损耗分析为基础"比较其损耗分布情

况$

D<B

!

损耗计算模型

!

#

#

RYZ?

损耗计算模型

绝缘栅双极型晶体管!

R*5(,+64D

1

+64>0

B

',+)

6)+*5056')

"

RYZ?

#的数据手册中给出的是导通压

降与其导通电流的关系曲线$采用直线拟合方式"

可得到其导通压降的表达式

,

01

#

! #

9

2

,

01%

3

4

01

#

9

!

#

#

则
RYZ?

的导通损耗为

.

9'*

2

#

$

#

$

#

%

,

01

#

9

!#! #

-

+

#

9

!#

- D-

!

$

#

!!

根据
RYZ?

的数据手册"可以得到典型状态下

的开关特性各参数值"一般可认为在特定的电压和

电流范围内有
1

%

5

99

且
1

%

6

9

"其中
1

指
1

'*

或

1

'--

$因此"

RYZ?

的开关损耗近似为

.

5Q0

2

#

$

#

$

#

%

1

'*

,

01

-

! #

'*

#

9

!#

-

5

01

6

(
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第
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78

!

E

#

式中%

5

01

!

-

'*

#与
5

01

!

-

'--

#分别指
RYZ?

开通与关

断时刻的耐压&

5

01

与
6

9

分别为数据手册上
1

'*

和

1

'--

的测试条件$

!

$

#二极管损耗计算模型

二极管的数据手册中给出的是正向压降与其

导通电流的曲线$采用直线拟合的方式"可得到其

导通压降的表达式

,

=

#

! #

=

2

,

=%

3

4

=

#

=

!

!

#

则二极管的导通损耗为

.

S9'*

2

#

$

#

$

#

%

,

=

#

=

!#! #

-

+

#

=

!#

- D-

!

I

#

!!

二极管的反向恢复损耗一般表达式为

.

S)43

2

9

))

5

[

!

"

#

式中%

9

))

为反向恢复电荷&

5

[

为其所承受的反偏

电压$由于
9

))

与
6

-

及
D#

-

*

D-

均有关"这里简单地

认为
9

))

%

6

-

"则二极管的反向恢复损耗为

.

S)43

2

#

$

#

$

#

%

#

=

!#

-

6

-

9

))

5

[
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+
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M

#

式中
6

-

为数据手册中
9

))

的测试条件$
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!
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型三电平半桥逆变器损耗计算

.GH

型三电平半桥逆变器的桥臂输出电压等

效占空比
:

与输出电流瞬时值
#

'

表达式为

: 5

0*

"

5

'

"

! #

-

2

槡$5'

50*-

5

0*

$

!

N

#

#

'

5

'

"

! #

-

2

槡$.

'

50*-

5

'

!

\

#

式中%

5

0*

为输入电压&

5

'

为输出电压有效值&

.

'

为

输出功率$

以
EFA8.GH

为例"采用
G=AUGKL

调制策

略"在
G=]#

条件下各器件的电流分配关系如表
E

所示"其中所有开关器件选用
RYZ?

"二极管选用

快恢复二极管$

由表
E

和式!

N

"

\

#"可得
EFA8.GH

在
G=AUGA

KL

调制下"各开关器件损耗为

表
I

!

IJ9>673

在
7K9*7E!

调制下各器件的电流分配关系
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EFA8.GH

正半周 负半周

RYZ?

反并二极管
RYZ?

反并二极管
损耗

外管
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-
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(
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%
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(
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-
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S)43

注%

9'*

表示
RYZ?

导通损耗&

5Q0

表示
RYZ?

开关损耗&

S9'*

表示二极管导通损耗&

S)43

表示二极管反向恢复损耗$
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型三电平半桥逆变器损耗分布对比

为了确保损耗对比的合理性"本文采用
EFA

8U.GH

拓扑研制了
.GH

型拓扑的统一实验平

台"其技术参数如表
!

所示$在
5

0*

!

C0*

#

及
5

'

!

C0*

#

条

件下"分别对各
.GH

型三电平半桥逆变器在不同

调制策略下进行开关器件损耗分布分析$

表
F

!

673

型三电平半桥逆变器技术参数

:&?CF

!

:,1G)"%"

-25

&+&4,',+."0IJ9673G&%09?+(#

-

,()9

=,+',+

技术

参数
参数值 技术参数 参数值

5

0*

*

;

M%%

"

##%%

等效开关频

率
754

W

*

J̀ T

#I

5

'

*

;

#M"

"

$"! RYZ? RaK!%.#$%?

.

'

*

JK I

二极管
RYZ?

体二极管

!!

传统
EFA.GH

开关器件损耗分布与调制比和

功率有很大关系"一旦电路容量'调制比及功率因

数确定后"其损耗分布也随之确定$图
I

给出了

IJK

传统
EFA.GH

在普通
UGKL

调制下的损耗

分布图$可以看出"

EFA.GH

的内外管损耗不均

衡"随着调制比'开关频率及容量的加大"两者的差

距将更加明显$然而"传统
EFA.GH

调制策略单

一"损耗分布无法优化$因此"在大容量应用场合"

其散热设计比较困难$

图
I

!

IJKEFA.GH

半桥逆变器各开关器件损耗分布

=0

1

<I

!

F'55D056)0>(60'*'-5Q069@0*

1

D4309450*IJK

EFA.GH@+,-

A

>)0D

1

40*34)64)

!!

图
"

给出了在不同调制策略下"

IJK

衍生

.GH

型三电平半桥逆变器各开关器件损耗分布$

可以看出%

!

#

#

E

种衍生的
.GH

型拓扑在
!

种调制策略

下总 损 耗 基本一致"占总 容 量 的
$<$"Ib

"

$<$MIb

左右&

!

$

#

EFA8.GH

拓扑的开关器件损耗差异较大&

!

E

#在
G=]#

时"

EFAU.GH

与
EFA8U.GH

拓

扑损耗分布一致"在
S=AUGKL

及
G=S=AUGKL

调制策略下"内外管损耗分布较为均衡$

因此"合理地选取
.GH

型拓扑及其调制策略"

图
"

!

在不同调制策略下"

IJK

衍生
.GH

型三电平半

桥逆变器各开关器件损耗分布

=0

1

<"

!

F'55D056)0>(60'*'-5Q069@0*

1

D4309450*IJK

D4)03+6034DEFA.GH@+,-

A

>)0D

1

40*34)64)5(*D4)

D0--4)4*6C'D(,+60'*56)+64

1

045

不仅可以改善传统
EFA.GH

拓扑内外管损耗不均

衡的缺点"而且不影响系统效率$另外"当等效开

关频率改变时"由于开关损耗将同比例增长"各

.GH

型拓扑在不同调制策略下"其开关器件总损

耗依然是基本一致的$

I

!

673

型三电平半桥逆变器实验结

果及效率对比

!!

本文研制了
.GH

型统一实验平台"其基本框

架如图
M

所示"部分技术参数如表
!

所示$

图
M

!

.GH

型统一实验平台基本框架

=0

1

<M

!

Z+509-)+C4'-(*0-04D.GH

B

)'6'6

7B

4

图
M

中"输入端电容
0

#

]0

$

]#N%%

$

=

"输出

端采用
FHF

滤波器"逆变侧电感
<

0

为
%<"C`

"并

网侧电感
<

1

为
%<E"C`

$在统一实验平台上"分

别对各
.GH

型拓扑在不同调制策略下进行实验研

究及并网效率测试$

\"

第
#

期 石祥花"等%中点箝位型光伏并网逆变器调制策略及效率对比



ICB

!

F

种
*7E!

调制策略验证

以
EFA8.GH

为例"在输入电压
5

0*

]!%%;

"

调制比
=]%<M

"负载电阻
4]#M

%

条件下"分别

在前文分析的
!

种
UGKL

调制下进行开环实验"

其实验波形如图
N

所示"

(

'

为逆变器输出电压"

(

0*3

为桥臂输出电压"

5

!

$

和
5

!

E

分别为开关管
!

$

和
!

E

的耐压$图
\

给出了这
!

种调制策略下稳定工作

波形"

(

9#

和
(

9$

分别为电容
0

#

和
0

$

上电压$

!!

从图
N

中
!

$

与
!

E

的耐压波形"并结合图
\

中

桥臂电压
==?

分析可知"普通
UGKL

"

G=AUG

A

KL

"

S=AUGKL

及
G=S=AUGKL

的确满足表
#

中所述特征$

图
N

!

在不同调制策略下"

EFA8.GH

开环实验展开波形

=0

1

<N

!

OP

B

4)0C4*6+,,+(*9@4DQ+34-')C5'-EFA8.GHQ06@'

B

4*

A

,''

B

(*D4)D0--4)4*6C'D(,+60'*56)+64

1

045

图
\

!

在不同调制策略下"

EFA8.GH

开环实验稳定工作

波形

=0

1

<\

!

OP

B

4)0C4*6+,56+>,4 Q+34-')C5'-EFA8.GH

Q06@ '

B

4*

A

,''

B

(*D4) D0--4)4*6 C'D(,+60'*

56)+64

1

045

ICD
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型三电平半桥逆变器并网实验

.GH

型三电平半桥逆变器的并网控制框图如

图
#%

所示"主要包括
!

个方面控制"分别为基于电

容压差前馈的直流侧电容电压均衡控制&基于电容

电流反馈的有源阻尼控制"有效地抑制谐振&基于

电网比例前馈控制"抑制电网谐波对进网电流的影

响&基于准谐振调节器的特定谐波消除控制"有效

地抑制进网电流的低频谐波$

!!

在上述并网控制策略下"分别对各
.GH

拓扑

在不同调制策略下"进行非单位功率因数的并网实

验"其实验波形如图
##

所示"

,

1

为电网电压"

#

1

为

图
#%

!

.GH

型三电平半桥逆变器并网控制框图

=0

1

<#%

!

Y)0D

A

604D9'*6)',>,'9J'-EFA.GH@+,-

A

>)0D

1

40*34)64)5

图
##

!

各
.GH

拓扑在
!

种调制策略下"非单位功率因数并网实验波形

=0

1

<##

!

Y)0D

A

604D4P

B

4)0C4*6+,Q+34-')C5Q06@*'*

A

(*06

7B

'Q4)-+96')'-4+9@.GH6'

B

','

17

(*D4)-'()C'D(,+60'*

56)+64

1

045

%M

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



进网电流$这表明"文中分析的
!

种调制略均可使

逆变器工作在非单位功率因数$

!!

为了测试各
.GH

型拓扑在不同调制策略下的

性能"在单位功率因数条件下进行并网实验"并进

行效率测试$图
#$

给出了各
.GH

型三电平半桥

逆变器在相同调制策略下并网的欧洲效率比较图$

从图中可以看出"在不同调制策略下"各
.GH

型

图
#$

!

各
.GH

型三电平半桥逆变器并网的欧洲效率

=0

1

<#$

!

O()'

B

4+*

1

)0D

A

604D4--0904*9

7

'-4+9@EFA.GH

@+,-

A

>)0D

1

40*34)64)

并网的欧洲效率近似一致"均在
\"<$b

左右$

F

!

结
!!

论

本文针对传统
EFA.GH

拓扑内外管损耗不均

的缺点"在衍生的
.GH

型拓扑基础上"根据零电平

续流路径的不同配置方式"总结出
!

种
UGKL

调

制方式&根据这
!

种
UGKL

调制方式"对各
.GH

型拓扑进行损耗分布分析及并网效率测试对比$

结果表明%

!

#

#各
.GH

型拓扑在
!

种
UGKL

调制下"并

网效率基本一致&

!

$

#

EFA.GH

适用于小功率场合"结构及控制

相对简单&

!

E

#

EFA8.GH

拓扑在小功率场合不具备明显

优势"在大功率场合"散热设计困难&

!

!

#

EFAU.GH

拓扑内外管损耗较为均衡"适

用于大功率场合&

!

I

#

EFA8U.GH

结构及调制复杂"使用价值不

大$
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