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摘要: 三电平有源中点钳位型(Three-Level Active Neutral-Point-Clamped,3L-ANPC)逆变器可以克

服传统三电平逆变器内外层开关器件损耗不均衡的问题,但是其实现损耗均衡的控制方法,一般要

求在线计算开关器件温度进行直接控制,或者实时采集开关器件温度进行反馈控制,实现过程比较

复杂。 为在实现损耗均衡的前提下,同时降低控制器的复杂程度,本文提出一种按照工频周期轮换

选择零电平开关状态的开关器件损耗均衡调制策略,分析了采用该方法时开关器件的换流过程以

及损耗特性。 在单相全桥 3L-ANPC 逆变器上的仿真结果表明,本文提出的方法简单易实现,可以

有效减小开关器件的损耗不均衡程度。
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1　 引言

三电平有源中点钳位型 ( Three-Level Active
Neutral-Point-Clamped,3L-ANPC) 电压源逆变器自

2001 年被提出[1],用于克服传统三电平逆变器损耗

不均衡的问题。 但是,其实现损耗均衡的控制方法,
一般要求在线计算开关器件温度进行直接控制,或
者实时采集开关器件温度进行反馈控制,实现过程

比较复杂[2,3]。
国内外的很多文献都提出了不同的 3L-ANPC

逆变器内外层开关器件损耗均衡控制方法[4-16]。 关

于损耗均衡方法,大体可以分为 2 类:即基于固定零

电平状态选择的开环控制方法和基于动态零电平状

态选择的结温反馈式闭环控制方法。 基于固定零电

平状态选择的开环控制方法通过周期性的轮换选择

不同的零电平状态,使得逆变器输出零电平时的电

流尽可能均衡地流过内外层开关器件,达到内外层

开关器件损耗均衡的目的。 文献[4]针对逆变器的

内外层开关器件,采用不同的调制波,实现对变流器

不同零电平状态的主动选择,可以达到开关器件损

耗均衡的目的,但是这种方法会导致逆变器在输出

零电平和正负电平状态的时候同时动作外管和内

管,这对开关器件一致性要求较高,并且不同开关器

件使用不同的调制波也增加了系统的复杂度。 相比

于文献[4],文献[5]提出在半个工频周期内,逆变

器通过切换不同零电平输出状态来实现损耗均衡,
这可以进一步简化系统控制,但逆变器输出的零电

平状态频繁地切换会增加系统总体损耗。 文献[6]
将开关器件的损耗建模成调制度和功率因数的分段

函数,然后进行开关器件损耗的在线计算,在得到损

耗最大的开关器件前提下,再选择合适的零电平输

出状态,并且进行 SVPWM 调制,以达到损耗均衡的

目的,但这种方法计算量较大,实际应用时,设计的

控制器较为复杂。 文献[7]基于器件导通损耗和开

关损耗设计了损耗预测模型,使用模型预测控制算

法对开关器件损耗进行分配,在代价函数中选择最

优的零电平状态进行输出,达到器件损耗均衡的目

的,但是并未进行实验验证。
基于动态零电平状态选择的结温反馈式闭环控

制方法通过对开关器件的温度进行采集,实时调整

逆变器输出的零电平状态,使得逆变器电流在零电

平状态下尽可能流过温度较低的器件,达到内外层
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开关器件损耗均衡的目的。 文献[8]分析了 3L-AN-
PC 三电平逆变器的 8 种换流模式,对其损耗分布进

行了系统的研究,结合温度反馈,针对不同负载功率

因数下,提出了轮换选择两种开关器件损耗均衡的

控制策略,但是其将负载功率因数耦合到了一起,增
加了系统的复杂程度。 文献[9]提出了根据开关器

件温度反馈,随着调制度的变化,动态选取两种

PWM 调制方式的工作比例,以此实现温度平衡控

制,这种控制方法虽然可以改善开关器件损耗不均

衡程度,但逆变器同样存在工频周期内多个不同零

状态之间的频繁切换的问题。 文献[10]基于在线

结温计算,实时选择合适的换流路径使得发热最为

剧烈的开关器件尽量少承受开关损耗;但这种方法

需要占用较多的计算资源,计算结果准确度也不高,
并增加系统的控制复杂度。 文献[11]分析了零电

平状态输出时的导通损耗和开关损耗,进行了结温

计算,并选择提供最低结温的零电平状态进行输出。
文献[12]采用模型预测控制对开关器件损耗进行

均衡控制,通过在每个控制周期内对开关器件损耗

进行计算,并从四种零电平开关状态中选择最优值

输出,由于模型预测控制开关频率不固定,损耗均衡

的效果并不是很理想。
除了通过选择逆变器不同零电平状态输出实现

开关器件损耗均衡的方法,控制上也可以通过调整

每一个开关周期内开关状态的占空比[13],实现开关

器件损耗优化分配,达到开关器件损耗均衡的目的,
但同时这也会增加系统的开关频率。 也有文献

[14,15]将 3L-ANPC 拓扑做了改进,减小了开关器

件损耗的不均衡度,但是增加了系统硬件成本和控

制复杂程度。 文献[16]研究了 3L-ANPC 逆变器在

不同开关模式和工作条件下,开关器件损耗的分布,
并提出了一定程度上减小损耗的控制策略,但是并

未对器件之间的损耗均衡进行研究。
针对上述问题,本文提出一种按照工频周期轮

换选择零电平开关状态的开关器件损耗均衡调制策

略,可使得各个开关管工作频率尽可能保持一致,进
一步缓解 3L-ANPC 三电平逆变器开关损耗不均衡

的问题。 与第 1 类损耗均衡方法不同的是,本文提

出的方法在逆变器输出零电平状态时,仅需半个工

频周期才切换一次不同的零电平输出状态,而减小

逆变器在不同零电平输出状态上的切换频率可降低

控制系统的复杂度。 相比第 2 类文献中使用的方

法,本文提出的方法取消了节温反馈和结温实时计

算环节,更有利于简化控制器设计。
本文以单相半桥 3L-ANPC 逆变器为例,首先介

绍了其工作原理和传统 PWM 调制的方法,进而分

析了本文提出的调制策略工作原理、开关器件换流

过程以及损耗特性;在 PSIM 中搭建了单相全桥 3L-
ANPC 逆变器进行仿真验证,仿真结果表明,与传统

调制策略相比,逆变器工作在单位功率因数条件下,
所提出的调制方法可以减小开关器件损耗不均衡

度。

2　 3L-ANPC 逆变器及其调制方法

2. 1　 拓扑及开关状态分析

IGBT 构成的单相半桥 3L-ANPC 逆变器电路拓

扑如图 1 所示。 符号 Sx(x = 1,2,3,….,6)代表 IG-
BT,Dx(x = 1,2,3,…,6)代表反并联二极管。 其中,
S1、S4、D1 和 D4 被称为外层器件(简称为 “ Sout ”、
“Dout”),S2、S3、D2 和 D3 被称为内层器件(简称为

“Sin”、“Din”),S5、S6、D5 和 D6 被称为中点钳位器

件[2](简称为“Snpc”、“Dnpc”)。

图 1　 由 IGBT 构成的单相半桥 3L-ANPC
逆变器电路拓扑

Fig.1　 Single-phase half-bridge 3L-ANPC circuit
topology using IGBT

单相半桥 3L-ANPC 逆变器存在 6 种可用的开

关状态[3](见表 1)。 如果电流 i 经过半桥上半部分

流进或者流出上直流母线电容 CH 的正极,则此时

的开关状态被称为 P(半桥正状态,uan =Udc / 2)。 同

样的分析,可以得到开关状态 N(半桥负状态,uan =
-Udc / 2)。 如果电流 i 经过半桥上半部分流进或者

流出中点 n,则此时的开关状态被称为 0U(上半桥

零状态, uan = 0)。 有两种不同的上半桥零状态:
0U1,0U2。 这两种上半桥零状态均需要导通开关器

件 S2,S5,区别在于是否导通开关器件 S4;当单相半

桥 3L-ANPC 逆变器输出开关状态在 P 和 0U1 或者
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P 和 0U2 之间切换时,导通或者关断 S4 对电流的传

导路径并没有影响;但是当单相半桥 3L-ANPC 逆变

器输出开关状态在 N 和 0U1 或者 N 和 0U2 之间切

换时,会影响电压的分布,进而影响器件的开关损耗

分布。 同理,对单相半桥 3L-ANPC 逆变器下半桥分

析可以得到开关状态 0L(下半桥零状态,uan = 0),即
0L1 和 0L2。

表 1　 单相半桥 3L-ANPC 开关状态

Tab.1　 Switching states of single-phase half-bridge 3L-ANPC

开关状态 S1 S2 S3 S4 S5 S6 uan

P 1 1 0 0 0 1 Udc / 2
0U2 0 1 0 0 1 0 0
0U1 0 1 0 1 1 0 0
0L1 1 0 1 0 0 1 0
0L2 0 0 1 0 0 1 0
N 0 0 1 1 1 0 -Udc / 2

2. 2　 传统调制方法

实际应用中,大致有以下三种典型的 PWM 调

制策略。 调制策略一采用同向层叠(In-Phase Dispo-
sition,IPD)载波调制方式(下文简称为“传统方法

1”),当参考电压 Uref>0 时,3L-ANPC 逆变器的开关

状态在 P 和 0U1 或者 0U2 之间切换;当参考电压

Uref<0 时,3L-ANPC 逆变器的开关状态在 N 和 0L1
或者 0L2 之间切换。 调制策略二仍采用 IPD 载波

调制方式(下文简称为“传统方法 2”),与调制策略

一不同的是,其切换方式的选择有所改变:当参考电

压 Uref>0 时,3L-ANPC 逆变器的开关状态在 P 和

0L1 之间切换;当参考电压 Uref<0 时,3L-ANPC 逆变

器的开关状态在 N 和 0U1 两种状态之间切换。 调

制策略三采用交替反向层叠(Alternative Phase Op-
posite Disposition,APOD)载波调制方式(下文简称

为“传统方法 3”),该方式结合了策略一和策略二的

换流方式:当参考电压 Uref >0 时,3L-ANPC 逆变器

的开关状态在 P 和 0L1、0U1(0U2)三种状态之间切

换;当参考电压 Uref <0 时,3L-ANPC 逆变器的开关

状态在 N 和 0U1、0L1(0L2)三种状态之间切换。

3　 工频周期轮换调制策略工作原理及其损

耗分析

3. 1　 实现方法

如图 2 所示是工频周期轮换选择零电平开关状

态的开关器件损耗均衡调制策略工作原理,参考电

压设为 uo =Umsinθ。 将调制实现过程分为 A ~ F 六

个区域,每个区域内,逆变器选择的开关 0 状态相

同,通过加入调制波的相位信息,以 T / 2 为开关 0 状

态轮换周期,采用 IPD 载波调制策略,使用 P ↔
0U1(0U2),N ↔ 0L1(0L2),P↔ 0L1 和 N↔0U1 实

现逆变器的开关状态轮换,使得在 3T 周期内每只

开关器件的平均开关频率相等,达到开关器件损耗

均衡的目的。 其中,0U1 / 0U2 的区别在于是否导通

开关器件 S4,当逆变器在半桥正状态和上半桥零状

态之间(P ↔ 0U1 / 0U2)切换时,选取两种上半桥零

状态中的任意一种对损耗分布并没有影响,为了叙

述简洁,本文选择 P ↔ 0U2 开关状态的切换方式。
同理,0L1 / 0L2 开关状态的分析可以得到相同的结

论,故本文选择 N ↔ 0L2 开关状态的切换方式。 由

于 P ↔ 0L2 和 N↔0U2 换流时存在电流路径不确定

的区域,故不在本文方法中使用。

图 2　 工频周期轮换调制策略工作原理

Fig.2　 Operation principle of modulation strategy by power frequency cycle alternation

　 　 在区域 A、E 中,选择 P ↔ 0U2 换流路径,此时

S1 和 S5 在每个载波周期内导通和关断,逆变器输出

调制波的正半周,S1 和 S5 按照载波频率进行开关动

作。
在区域 B、D 中,选择 N ↔ 0L2 换流路径,此时

S4 和 S6 在每个载波周期内导通和关断,逆变器输出

调制波的负半周,S4 和 S6 按照载波频率进行开关动

作。
在区域 C 中,选择 P↔ 0L1 换流路径,此时 S2

和 S3 在每个载波周期内导通和关断,逆变器输出调

制波的正半周,S2 和 S3 按照载波频率进行开关动

作。



4　　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 40 卷 第 4 期

在区域 F 中,选择 N↔ 0U1 换流路径,此时 S2

和 S3 在每个载波周期内导通和关断,逆变器输出调

制波的正半周,此时 S4 和 S6 按照载波频率进行开

关动作。
由此可以得到开关器件 S1 ~ S6 的开关动作波

形如图 3 所示,由器件开关动作波形可知,在 3T 周

期内,每个开关器件按照载波频率动作的周期均为

T,每只开关器件的平均开关频率相等。

图 3　 开关器件 S1 ~ S6 的开关动作波形

Fig.3　 Switching wave of S1 ~ S6

3. 2　 换流过程及损耗分析

3L-ANPC 逆变器输出电流在 P ↔ 0U2,N ↔
0L2,P ↔ 0L1 和 N ↔ 0U1 之间换流,决定了各个开

关器件之间的损耗分布。 所有换流过程均发生在一

只开关器件和一只反并联二极管上。 尽管有的换流

路径存在大于 2 只开关器件动作的情况,但仅有一

只开关器件和一只反并联二极管承受主要的开关损

耗。 为了简化分析,本文设定逆变器工作在单位功

率因数条件下,向电网侧回馈有功功率,即功率因数

(Power Factor,PF)PF= 1。
当 3L-ANPC 逆变器工作在 A 和 E 区域时,逆

变器电流 i> 0,电流换流路径发生在 P ↔ 0U2 之

间。 如图 4(a)和图 4(b)所示,当电流换流发生在

P → 0U2 期间时,首先关断 S6,然后关断 S1,在一段

死区时间之后开通 S5,此时电流 i 从上直流母线电

容正极换流至直流母线电容中点,此过程中:开关器

件 S1 产生关断损耗;开关器件 S6 不经过电流,不产

生损耗;开关器件 S5 不经过电流,不产生损耗;二极

管 D5 产生很小的开通损耗;开关器件 S2 在换流过

程中处于一直导通状态,只有通态损耗。 反之,当电

流换流发生在 0U2 → P 期间时,首先关断 S5,在一

段死区时间之后开通 S1,最后开通 S6,此时电流 i 从
直流母线电容中点换流至上直流母线电容正极,此
过程中:二极管 D5 产生反向恢复损耗,开关器件 S1

产生开通损耗,开关器件 S2 在换流过程中处于一直

导通状态,只有通态损耗。

图 4　 单相半桥 3L-ANPC 逆变器 PF= 1 时的

换流路径, 半桥开关状态

Fig.4　 Commutations in single-phase half-bridge 3L-ANPC
inverter with PF= 1

当 3L-ANPC 逆变器工作在 B 和 D 区域时,逆
变器电流 i< 0,电流换流路径发生在 N ↔ 0L2 之

间。 如图 4(c)和图 4(d)所示,当电流换流在 N →
0L2 期间时,首先关断 S5,然后关断 S4,在一段死区

时间之后开通 S6,此时电流 i 从下直流母线电容负

极换流至直流母线电容中点,此过程中:开关器件

S4 产生关断损耗,开关器件 S5 不经过电流,不产生

损耗;二极管 D6 产生很小的开通损耗;开关器件 S3

在换流过程中处于一直导通状态,只有通态损耗。
反之,当电流换流发生在 0L2 → N 期间时,首先关



罗　 龙,李耀华,李子欣,等. 有源中点钳位型三电平逆变器开关器件损耗均衡调制方法[J] . 电工电能新技术, 2021,40(4):1-9. 5　　　　

断 S6,在一段死区时间之后开通 S4,最后开通 S5,此
时电流 i 从直流母线电容中点换流至下直流母线电

容负极,此过程中:二极管 D6 产生反向恢复损耗,
开关器件 S4 产生开通损耗,开关器件 S3 在换流过

程中处于一直导通状态,只有通态损耗。
当 3L-ANPC 逆变器工作在 C 区域时,逆变器电

流 i> 0,电流换流路径发生在 P ↔ 0L1 之间。 如图

4(a)和图 4(e)所示,当电流换流发生在 P → 0L1
期间时,首先关断 S2,在一段死区时间之后开通 S3,
此时电流 i 从上直流母线电容正极换流至直流母线

电容中点,此过程中:开关器件 S2 产生关断损耗;S3

产生开通损耗;二极管 D3 产生较小的开通损耗;开
关器件 S1 和 S6 一直处于导通状态,仅存在导通损

耗。 反之,当电流换流发生在 0L1 → P 期间时,首
先关断 S3,在一段死区时间之后开通 S2,此时电流 i
从直流母线电容中点换流至上直流母线电容正极,
此过程中:二极管 D3 产生反向恢复损耗,开关器件

S2 产生开通损耗。
当 3L-ANPC 逆变器工作在 F 区域时,逆变器电

流 i< 0,电流换流路径发生在 N ↔ 0U1 之间。 如图

4(c)和图 4( f)所示,当电流换流发生在 N → 0U1
期间时,首先关断 S3,在一段死区时间之后开通 S2,
此时电流 i 从下直流母线电容负极换流至直流母线

电容中点,此过程中:开关器件 S3 产生关断损耗;二
极管 D2 产生较小的导通损耗;二极管 D5 产生较小

的开通损耗;开关器件 S4 和 S5 一直处于导通状态,
仅存在导通损耗。 反之,当电流换流发生在 0U1 →
N 期间时,首先关断 S2,在一段死区时间之后开通

S3,此时电流 i 从直流母线电容中点换流至下直流

母线电容负极,此过程中:二极管 D2 产生反向恢复

损耗,开关器件 S3 产生开通损耗。
实际采用的 IGBT 模块中,开关器件和反并联

二极管一般是集成封装,因此 3L-ANPC 内层( Sin

Din)、外层(SoutDout)和中点钳位层(SnpcDnpc)开关器

件模块损耗分别可以表示为:
PSjDj

= Pcond,Sj
+ Pcond,Dj

+ Psw,Sj
+ Psw,Dj

(1)
式中,j= 1,2,5,分别表示 3L-ANPC 上半桥 SoutDout、
SinDin和 SnpcDnpc的开关器件模块损耗,包含开关器

件和二极管的导通损耗 Pcond,S j、Pcond,D i 及其开关损

耗 Psw,S j、Psw,D i。 下半桥 SinDin、SoutDout和 SnpcDnpc的

开关器件模块损耗分布与上半桥开关器件模块损耗

分布呈对称关系[17-19],本文不另行赘述。
由于各个开关器件模块损耗差异将直接导致温

升的不均衡,为了量化系统中 n 个开关器件模块之

间的损耗不均衡程度的大小,本文定义不均衡度函

数为:

fun =
max(PSjDj

) - ∑
n

j = 1

PSjDj

n

∑
n

j = 1

PSjDj

n

(2)

式中,j 为开关器件模块的序号;n 为系统中开关器

件模块数目。

4　 仿真对比分析

为了验证本文所提方法的有效性,在 PSIM 中

使用 Infineon VCES = 1 700 V、ICnom = 1 800 A 的半桥

IGBT 模块搭建单相全桥 3L-ANPC 逆变器仿真模

型,具体仿真参数见表 2。
表 2　 仿真参数

Tab.2　 Parameters of simulation

参　 数 数　 值

交流额定电压 U / V 900
直流电压 Udc / V 1 500
连接电感 L / mH 1
等效电阻 R / Ω 0. 1
额定频率 f / Hz 50

直流侧电容 C / μF 2 000
IGBT 开关频率 fsw / kHz 2. 5

功率因数 cosφ 1
额定容量 S / (kV·A) 166

热损耗计算周期 Tc / ms 60

在相同开关频率和逆变器 PF = 1 的条件下,按
照式(1),分别仿真计算当逆变器采用本文提出的

轮换方法、传统方法 1、传统方法 2 和传统方法 3
时,上半桥 Sout Dout、Sin Din 和 Snpc Dnpc 开关器件模块

(本文取 S1D1、S2D2 和 S5D5)的损耗大小,并通过式

(2)求得并比较四种调制策略的开关器件模块损耗

不均衡度 fun,再进一步分析四种调制方法对逆变器

交流电流、逆变器输出电压和开关器件损耗分布的

影响。
在四种调制策略下,仿真计算 SoutDout、SinDin和

SnpcDnpc开关器件模块热损耗数据如表 3 所示。 根

据表 3 中开关器件模块热损耗数据,基于式(2)分

别计算四种调制方法的开关器件损耗不均衡度 fun
如图 5 所示。 由图 5 可知,单位功率因数逆变条件

下,逆变器采用本文方法的开关器件损耗不均衡度

为 0. 5,与其余三种传统调制方法(分别为 0. 89、
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1. 12、0. 49)相比,其不均衡度与传统方法 3 基本一

致,远低于传统方法 1 和传统方法 2。 比较图 5 中

本文方法和传统方法的不均衡度,结合表 4 中的总

损耗一栏可知,虽然传统方法 3 的开关器件损耗不

均衡度最接近本文提出的方法,但是在使用相同载

波频率的前提下(仿真中四种调制方法均采用 2. 5
kHz 的载波频率),其开关器件总体损耗是本文提出

方法的 1. 4 倍;而当逆变器采用传统方法 1、传统方

法 2 和本文方法时,总体损耗基本一致,但其开关器

件损耗不均衡度较大。 当逆变器采用传统方法 3
时,逆变器平均开关频率上升会直接导致 SoutDout、
SinDin和 SnpcDnpc开关器件模块总损耗上升。

图 6　 四种调制模式下流过上半桥 SoutDout、SinDin和 SnpcDnpc开关器件电流

Fig.6　 AC current of SoutDout、SinDin and SnpcDnpc under four modulation methods

表 3　 开关器件模块热损耗数据

Tab.3　 Data of thermal simulation for switch module
(单位:W)

调制方法 SoutDout SinDin SnpcDnpc 总损耗

本文方法 155 128 26 307
传统方法 1 193 89 24 306
传统方法 2 65 218 25 308
传统方法 3 196 220 28 444

四种调制策略下,流过上半桥 SoutDout、SinDin和

SnpcDnpc开关器件的电流如图6 所示,其中图 6(a) ~
图 6(c)为本文提出的方法,图 6(d) ~图 6( f)为传

图 5　 四类调制方法下的开关器件损耗不均衡度对比

Fig.5　 Comparison for switching device losses of unbalance
ratio under four modulation methods

统方法 1,图 6(g) ~图 6(i)为传统方法 2 和图 6( j)
~图 6(l)为传统方法 3。 各调制方法的热损耗计算

周期为 3T(T= 20 ms)。
对比本文方法下的上半桥 SoutDout、SinDin和 Snpc

Dnpc开关器件电流图 6(a) ~ 图 6(c)和传统方法 1
下的图 6(d) ~图 6(f)可知:本文方法通过工频周期

轮换零电平开关状态,将第 1. 5T 周期内 SoutDout的

开关损耗转移到了 SinDin开关器件上,自身仅承担

导通损耗;而如图 6(d)所示,传统方法 1 中 SoutDout

在 1. 5T 周期内一直存在开关损耗和导通损耗,其开

关器件损耗会远大于 SinDin,即图 6(e)所示。 因此

本文方法中损耗分布会比传统方法 1 更加均衡。 对
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比本文方法与传统方法 2,其优势更加明显:如图 6
(g)和图 6( i)为传统方法 2 下 SoutDout和 SnpcDnpc电

流波形,其在 1. 5T 周期内仅存在导通损耗,而 SinDin

在 3T 周期内均存在开关损耗。 因此,其 SoutDout、Sin

Din和 SnpcDnpc开关器件损耗差异很大,直接导致其不

平衡度最大。 而采用传统方法四时,在一个载波周

期内将占空比分为两段进行调制,如图 6( j) ~图 6
(l),在每次切换时,比较输出不同的零电平,可以实

现 SoutDout、SinDin和 SnpcDnpc损耗均衡,但是也大大增

加了开关损耗,进而也增加了整体的损耗。
　 　 四种调制策略下,所得到的逆变器交流电流和

交流电压仿真结果如图 7 和图 8 所示。 计算图 7 中

本文方法、传统方法 1、传统方法 2 和传统方法 3 的

交流电流 THD 分别为 4. 0%,4. 0%,3. 9%,8. 2%,因
此,使用传统方法 3 调制的逆变器,其输出电流 THD
最大。 从图 8(d)所示的传统方法 3 逆变器输出电

压可知,其输出电平数为三电平,等于每个半桥输出

的电平数,相比于 8(a) ~图 8(c)三种方法,逆变器

输出电压少了两种电平,导致其电流的谐波增大。
究其原因,是本文方法和传统方法 1 和 2 均采用

IPD 载波调制,其半桥输出电压为三电平,全桥输出

电压为五电平;而采用 APOD 载波调制方法时半桥

和全桥逆变器输出电压均为三电平。

图 7　 四类调制方法下的逆变器交流侧电流

Fig.7　 AC current of invertor under four modulation methods.

5　 结论

本文针对 3L-ANPC 开关器件损耗不均衡的问

题,提出了一种按照工频周期轮换选择零电平开关

状态的开关器件损耗均衡调制策略,分析了该方法

的损耗均衡调制策略工作原理、开关器件换流过程

以及损耗特性。 与传统 3L-ANPC 调制策略相比,本
文提出的调制方法实现简单,无需开关器件结温计

算和温度闭环控制。

图 8　 四类调制方法下的逆变器输出电压

Fig.8　 AC output voltage of invertor under four
modulation methods

仿真中对比了本文提出方法与三种传统方法的

开关器件损耗均衡度大小,结果表明,当单相全桥

3L-ANPC 逆变器工作在单位功率因数时,逆变器在

本文提出的调制方法和传统方法 3 下的损耗不均衡

度基本一致,分别为 0. 5 和 0. 49,但是逆变器采用

传统方法 3 时的开关器件总损耗是本文提出方法的

1. 4 倍。 逆变器采用传统方法 1 和传统方法 2 时的

开关器件损耗不均衡度最大,分别为 0. 89 和 1. 12。
仿真对比了四种调制策略下单相全桥 3L-ANPC 逆

变器交流输出电压和输出电流,结果表明,逆变器采

用本文提出的方法、传统方法 1 和传统方法 2 时,输
出的电流 THD 基本一致,而采用传统方法 3 时,
THD 相对较差。
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Loss balance modulation method of switching device for active
neutral-point-clamped three-level inverter

LUO Long1,2, LI Yao-hua1,2, LI Zi-xin1,2, ZHAO Cong1,2, ZHANG Hang1,2

(1. Key Laboratory of Power Electronics and Electric Drive,Institute of Electrical Engineering,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Three-Level Active Neutral-Point-Clamped (3L-ANPC) inverters are used to overcome the problem of
unbalanced losses of the internal and external switching devices of the traditional three-level inverter, but its loss e-
quilibrium control method generally requires online calculation of device temperature for direct control, or real-time
acquisition of device temperature for feedback control, and the control method is more complicated. In order to re-
duce the complexity of the controller under the premise of achieving the loss balance, this paper proposes a switc-
hing device loss balance modulation strategy that selects the zero-level switching state according to the power fre-
quency cycle, and analyzes the commutations and loss characteristics. The simulation results on a single-phase 3L-
ANPC inverter show that the method proposed in this paper can effectively reduce the loss of switching devices and
is easy to implement.
Key words: active neutral-point-clamped; three-level invertor; loss balance; modulation method


