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三电平逆变器硬件电路及其仿真结果的研究 
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摘 要：主要介绍了一种三电平逆变器的硬件电路设计，用 MATLAB对设计其进行了仿真并得 

出仿真结果同时也给出了在硬件平台上的实验结果，最终证明逆变器可以被广泛应用于大功率 

场合。 
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Abstract：This article introduced a hardware circuit design of 3一phase converter．the design Was simulated 

using 4死 AB and the simulation results ale gotted．At the same time the experiment result on hardware flat 

has been yen．finally it Was proved that 3一phase converter carl be widely used in big power OCCasion． 
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0 引言 

近年来，在高压大功率的应用场合，一种新型的 

逆变器——多电平逆变器受到越来越广泛的应用。 

多电平逆变器的思想最早是由Nabae于20世纪 80年 

代初提出的。其基本思想就是应用多个直流电平来 

逼近正弦输出的阶梯波电压。其拓朴形式主要可分 

为三类：二极管钳位型，飞跃电容型和独立直流电源 

级联多电平三种。其中应用最广泛的是二极管钳位 

型，本文的研究对象为二极管钳位型三电平逆变器。 

1 系统硬件设计 
图 1即为二极管钳位型三电平逆变器的拓扑结 

构，它由2个输入电容、12个开关管、12个续流二极 

管以及 6个钳位二极管组成。2个输入电容 cl，c2 

串联均分输入电压 u。，每个电容上的电压为 1／2U。， 

由于钳位二极管的作用，每个开关管在关断时所承 

受的电压为电容电压，即 1／2U。。因此，三电平逆变 

器可以在不增加器件耐压等级的情况下成倍地升高 

输入电压。另外 ，由于桥臂的输出有 +1，一1和 0 
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三种电平，因此相对于两电平逆变器，三电平逆变器 

的输出波形更接近正弦波，每个功率器件两端的电 

压只能在 +1，0之间或 一1，0之间变化，对于相同的 

输入电压，三电平逆变器功率器件的电压变化率只 

有两电平逆变器的一半。正因为上述的种种优点， 

三电平逆变器被广泛地应用于高压大功率场合。 

但是由于功率器件的个数比两电平逆变器增加 

了一倍，控制也比较复杂。另外，由于输入电容不可 

能是无穷大的，因此，随着两个输入电容的充放电， 

两个电容上的电压会有波动，并不是理想的平分输 

入电压，因此在三电平逆变器的控制上必须将输入 

电容电压的平衡考虑在内。如果两个输入电容上的 

电压相差过大，不仅输出电压的谐波含量会增加，而 

且某些功率管上承受的电压会上升，缩短装置的寿 

命，严重时会损坏功率管和直流电容。 
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图 1 二极管钳位型三电平逆变器 

设计要求： 

输入直流电压：1000—1500V 

输出相电压：380VAC／50Hz 

输出功率 ：15kVA 

1．1 逆变桥主电路设计 

三相逆变器主电路的功能是将高压直流电逆变 

为三相三线交流电，它的器件选用、电路设计、冷却 

结构和工艺等都需要精心设计，以保证系统具有高 

的可靠性、好的维修性以及高效率。 

在常用的全控开关电力电子器件中，双极型大 

功率晶体管(G1R)具有导通饱和压降小，电压容量 

大等显著优点，因此被广泛应用于大功率变换电路 

中。但晶体管有明显的缺点 ：电流驱动，驱动损耗 

大，开关速度低。尤其是存贮时间长，从而引起较大 

的开关损耗 ，特别当开关频率很高时，开关损耗比较 

显著。功率场效应晶体管(MOSFET)与双极型晶体 

管恰好相反，其开关速度快，开关损耗低，可以工作 

在较高的工作频率；电压驱动，驱动损耗低；其导通 

电阻是正温度系数，易于并联。但是它电流容量小， 

饱和压降比较大，且随着阻断电压的提高，导通电阻 

近似成正比上升。绝缘栅双极型晶体管(IGBT)作 

为新发展起来的电力 电子器件，它兼 有 GTR和 

MOSFET两种晶体管的优点，抛弃 了两者的缺点。 

该器件的输入控制级为场效应管，而输出级为双极 

型晶体管 GTR，故驱动功率小。它具有如下优点： 

(1)开关频率高，因此正弦脉宽调制时可以用较高的 

开关频率来削弱输出谐波分量，减小谐波损耗。而 

且随着功率管工作开关频率的提高，输出电压中的 

谐波成分多为高频，这样就可以降低输出滤波器电 

感和电容，可采取较小的滤波器，从而减小系统的体 

积重量，提高效率；(2)IGBT作为电压控制 自关断 

器件，输入阻抗高，栅级所需驱动功率很小，这样可 

以简化功率管驱动电路和变频器的结构，提高系统 

可靠性；(3)IGBT的饱和压降比MOS器件压降小， 

且电流容量大，耐压高，安全工作区宽。本系统的三 

相桥式逆变器中，需要用 12个主功率管，12个续流 

二极管。主功率管的工作开关频率为 50×72= 

3600Hz，功率管承受最大电压。 一 =0．5×1500= 

725V，考虑 1．5倍的安全裕量，IGBT的耐压为 1．5× 

725=1087．5V。功率管流过电流瞬时最大值，考虑 

1．5倍的安全裕量，IGBT的电流可取 18．6×1．5= 

27．9A。综合以上计算，选用EUPEC公司的型号为 

BSM50GB120DN2的 IGBT，其电压、电流参数：'，c匹= 

1200V，，c=50Ao 

1．2 箝位二极管的选择 

三电平逆变器主电路中还需要用到 6个箝位二 

极管，这些二极管上承受的反压等于一个输入电容 

上的电压。因此箝位二极管承受 的最大电压为 

725V，考虑 1．5倍的安全裕量，箝位二极管的耐压为 

1087．5V。流经箝位二极管的电流为某一相桥臂的 

相电流，因此，箱位二极管流过的最大瞬时电流为 

18．6A，考虑 1．5倍的设计裕量，箝位二极管的电流 

可取 27．9A。选用 IXYS公司的 DES160—12，额定电 

压为 1200V，额定电流为60A，反向恢复时间为35ns。 

1．3 输出滤波器设计 

滤波器设计的基本要求如下：在满足输出电压 

波形失真度要求的前提下，尽量提高滤波器的谐振 

频率 ，以减小其体积和重量。滤波电路应具有较低 
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的输出阻抗，以减小负载变化时对滤波器滤波效果 

的影响。尽量低的损耗。 

(1)谐振频率选择 

在理想开关条件下，采用电压空间矢量控制方 

案时，输出电压中所有偶数次谐波3及 3的倍数次 

谐波都为零，5，7，11，13等低次谐波含量也很小，滤 

波器的谐振频率可以取得较高。但由于实际系统中 

存在控制信号死区、信号传输延时、晶体管开关时间 

以及功率器件参数不完全一致等因素，输出电压中 

含有一定的低次谐波，限制了滤波器谐振频率的提 

高。根据滤波要求，滤波器谐振频率不能超过基频 

的五倍，并为了避免对某次谐波过度放大，谐振频率 

不能取得靠近整数，设 为输 出滤波器的谐振频 

率，厂0为输出电压频率，可取输出滤波器的谐振频 

率 =4．5，f0=225Hz。 

(2)电感电容参数的选择 

滤波器谐振频率确定以后， 的乘积也就确定 

了，还需要选择电感和电容的具体数值。当电感 L 

较大时，电感上电压降也就比较大，为了保证输出稳 

定在 380V，直流母线电压将相应升高，这就增大了 

功率晶体管的电压应力。此外，当系统带有不平衡 

负载时，流过电感的不对称电流所产生的压降将造 

成三相输出电压的中点偏移。从这些方面考虑，电 

感取值要尽量小。但由于谐振频率一定，减小电感 

势必要增大电容，过大的电容将大大增加电容的体 

积重量，增大功率晶体管的电流负担，而且一定量的 

电感、也有助于限制过载或短路时输出电流上升率， 

对系统起保护作用。经综合考虑后，取 L=3mH， 

C=80 H。 

1．4 功率模块驱动隔离电路 

本系统中功率管选用 IGBT，驱动芯乾选用混合 

集成 IGBT驱 动 器 M57962L，驱 动 电路 如 图 2， 

M57962L是高速光域隔离输入，有 2500VAC的高绝 

缘强度 ，与 TTL电平兼容，内藏定时逻辑短路保护 

电路，并具有延时保护特性，而且驱动功率大，省去 

了驱动变压器。M57962L的4，6脚之间为电源 25V。 

1，14脚为驱动信号输入，当 13，14脚之间电压为 0 

时，即 13脚电压为 VCC时，G，E之间电压为 一10V， 

IGBT关断；当 l3脚 电压 为 0时，G，E之 间输 出 

+14V，IGBT开通。IGBT正常开通时，C，E之间饱 

和导通电压较低，当 IGBT短路时，流过 IGBT的电流 

非常大 ，使得 c，E之间电压增大，8脚检测到此电压 

过高时，光耦 4N25的发光二极管导通，保护信号 

PRO变为低电平，并执行保护功能。 

VCC 

图2 IGBT驱动电路 

2 仿真试验结果 
三电平逆变器的控制方法都是由两电平逆变器 

延伸拓展而来 的，也采 用脉宽调制 (PWM，Pulse 
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Width Modulation)的方法。与两电平逆变器一样，常 

用的调制方法分为空间矢量调制(SVM，Space Vector 

Modulation)和 正 弦 脉 宽 调 制 (SPWM，Sinusoidal 



PWM)。空间矢量调制具有直流电压利用率高，算 

法简单，易于实现直流侧电压平衡等优点，因此被广 

泛应用于三电平逆变器的控制之中，本文所采用的 

就是这种简单的空间矢量控制方法。本节使用 

MATLAB PSB工具箱对该算法进行了仿真验证，图3 

为总的系统框图。图4是输出电压的仿真结果，仿 

真证明三相输出电压为互差 120度的正弦波。 

图3 三电平逆变器 MATLAB仿真系统框图 

表 1列出了空载情况下在基于 TMS320LF2407A 

的数字试验平台上进行试验的结果。从实验结果可 

以看出，随着输入直流电压的升高，输出正弦波形的 

> 
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THD越来越小，当输入电压加到 90V左右时，输出 

THD己降到 3％以内。证明了本文所阐述的三电平 

逆变器可以实现三电平的正弦输出。 

图4 三相输出电压仿真波形 (下转第78页) 

一 75 —  



 

介质层厚度 Z=r 一r ，空气特性阻抗 R=叩。， 

介质层电感 ￡=一 ，介质层电容 c=一 ， 
(U gO CO一,u0￡ 

e =一￡。， ：=一 。，根据微波电路理论可以得到 

该传输电路的输入阻抗为： 

R 等黜 邋  
为简便起见，令 Z r ，输入阻抗变为： 

(k0 r ) (k0 z) 一jk0 r。{1一(ko z) (1+号)+(k。2) [1+2(号) +(号) ]} 
Z．m = R ————————————————— —————— ————■_ _——— ————L  

(k ) {1一(kof) [1+2(号)]+(ko z) [1+(号) ]+(ko r1) (ko z) } 

根据电路匹配原理，当Z．m=R= 时，输入功 

率达到最大值，由公式(8)得此时， = 。／( 丌)： 

3．36mm，其他参数同上，根据公式(7)，(9)可得输入阻 

抗和辐射功率随介质壳厚度的变化关系如图4所示。 

善 
量 

磊 

三 
g 

图4 输入阻抗和辐射功率随介质层厚度的关系 

由图可见，输入阻抗的 Z．山=R =叩。，纵坐标的 

归一化幅度为 1时，r =6．72mm，解析解计算的功率 

增益最大值出现在 6．6mm处(此时增益为5．7倍)，两 

者位置基本吻合，左手介质壳在一定条件下可以形成 
一 个有效的匹配网络，增强天线的辐射功率。 

(上接第75页) 

表 1 三电平逆变器试验数据 

3 结束语 

本章详细叙述了空间矢量三电平逆变器的硬件 

设计，它采用的是数字实时计算的空间矢量调制方 

法。用 MATLAB的PSB工具箱对算法进行了仿真， 
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(8) 

(9) 

3 结束语 
分析了包围左手介质壳时电偶极子的辐射问 

题，根据辐射场的本征函数级数解 ，指出了左手介质 

可以有效地增强电偶极子的辐射功率，并利用微波 

电路原理对该特性进行了分析 ，验证了理论的正确 

性，对今后进一步开展左手介质在天线问题上的研 

究具有指导意义。 
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并在硬件平台上进行了实验，验证了系统的正确性。 
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