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中点钳位型三电平逆变器通态损耗分析 

王群京 陈 权 姜卫东 胡存刚 
(合肥工业大学电气与自动化学院 合肥 230009) 

摘要 研究了中点钳位型三电平逆变器通态损耗的一种简单计算方法。根据电流、电压关系 

确定器件导通规律，进而计算出器件导通占空比，由此推导出用于分析计算的导通损耗表达式。 

该表达式与器件静特性、功率因数、调制度及负载电流有关，利用其计算不同载波调制下通态损 

耗时只需改动导通占空比。另外，采用该损耗模型对正弦波调制和三次谐波注入法调制下的三电 

平逆变器通态损耗进行了分析比较，所得结论为三电平逆变器损耗研究奠定了基础。 

关键词：三电平逆变器 通态损耗 正弦波PWM 三次谐波注入法 PWM 
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Analysis of Conduction Losses in Neutral·Point·Clamped 

Three．Level Inverter 

Wang Qunjing Chen Quan Jiang Weidong Hu Cungang 

(Hefei University of Technology Hefei 230009 China) 

Abstract An effective and straightaway conduction．1oss analysis method，which iS one of the 

important considerations in neutral-point-clamped (NPC)three-level inverter，is investigated．The 

conduction loss expressions are derived based on the knowledge of conduction devices，which are 

determined by the working condition and the conduction duty cycle．The results clearly show 

conduction losses are the function of semiconductor static characteristic，power factor，modulation 

depth and load current．They can be utilized to calculate conduction losses for different carrier．based 

modulation methods．The loss model iS used for analysis and comparison on tWO different modulation 

strategies，sinusoidal PwM(SPwM)and third harmonic injection PwM(THIPWM)，in the paper．This 

approach should benefit the prediction and further investigations of power semiconductor losses for 

three．1evel inverter． 

Keywords：Three．1evel inverter，conduction losses，sinusoidal PWM (SPWM)，third harm onic 

injection PWM(THIPWM) 

引言 

多电平逆变器适合应用于要求谐波小、高压、 

大功率的领域，但是随着输出电平数的增加，拓扑 

结构中半导体器件数目也需增加，因此从实用性和 

控制复杂性方面考虑，选择较多的拓扑方案仍然是 

中点钳位型 (NPC)三电平拓扑结构。目前，在三 

电平NPC变换器中应用的主流器件仍然是IGBT和 

快恢复二极管，这些器件在运行时要产生损耗，主 
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要由通态损耗和开关损耗组成。随着器件开关特性 

的优化，通态损耗占变换器总体损耗的比重越来越 

大，特别是软开关技术的应用使得开关损耗大大减 

小【1】，通态损耗从而成为主要功率损耗源。因此， 

精确计算通态损耗是逆变器系统热设计的一个重要 

环节。 

对于两电平逆变器，已经提出了一些分析通态 

损耗的方法【24】。文献【2]以规则采样对称双极型正 

弦调制为例，先计算一个调制周期中每个脉冲的能 

量，然后再累加，由于逐次累加计算复杂，最终借 

助 Bessel函数在一定条件下进行化简。文献【3]利用 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


钽22卷第3期 王群京等 中点钳位型三电平逆变器通态损耗分析 67 

半导体器件厂商提供的产品参数，在计算复杂性和 

精确性方面进行了合理折中，从而相对简单地计算 

出半导体损耗。文献【4】研究了另一种通态损耗计算 

方法，它主要根据逆变器开关器件在运行中可能的 

导通信息。虽然上述方法为变换器损耗研究奠定了 

基础，但它们不可以照搬应用于中点钳位型三电平 

逆变系统的损耗计算，因为三电平逆变器结构具有 

与两电平逆变器不同的特点：每个桥臂中各半导体 

器件的导通时间不对称；二极管钳位型逆变器中附 

加安装了两只钳位二极管；根据负载电流流向和逆 

变器开关状态确定的同一时刻开通器件不是单一器 

件。 

多电平逆变器的特点之一是半导体器件相对较 

多，计算其通态损耗的最大障碍主要是如何确定这 

些器件的导通规律及导通时问。文献[5】论及了作者 

提出的混合四电平中点钳位拓扑功率损耗计算，文 

献【6．8】则对级联式多电平通态损耗进行了研究。本 

文借鉴上述损耗计算方法，在分析NPC三电平逆变 

器开关器件导通、关断机理的基础上，提出分析计 

算通态损耗简单且精确的方法。该方法可用在假设 

输出电流为正弦波的情况下，调制算法具有确定关 

系式的通态损耗计算。文章还对三电平逆变器分别 

在 SPWM和 THIPWM 调制方式下的通态损耗进行 

了理论计算和比较。 

2 三电平逆变器通态损耗计算 

2．1 运行时器件导通状况分析 

NPC 型三电平逆变器在稳态工作时共有三种 

工作模式，相应的有 2、1、0三种开关状态，如表 

1所示。根据负载电流流向，又可分为六种电流流 

通方式。假设负载电流i 由逆变器流入负载方向为 

正，反之为负，则六种电流流通方式如图 1所示。 

例如，某桥臂工作于 2状态，即主开关 VT1、VT2 

导通，vT vT 关断，当电流反向流入负载时，电 

流 由2点流过 VT】、VT2到达负载，即图 1a所示； 

当电流由负载流出，此时电流由负载流过反并二极 

管 VD2、VD1注入 2点，即图 1d所示 。 

表 1 三 电平逆变器主开关工作模式 

Tab，1 Switching model of three·level inverter 

(a)2状态，fL>0 

(c)0状态 ，iL>O 

(b)1状态，iL>0 

(d)2状 态 ，fL<0 

(e)1状态，iL<O (f)0状态，iL<O 

图 1 负载电流流向与开关状态下电流流通路径 

Fig．1 Current path based on load current 

and switching state 

假设负载为感性或阻感性，采用载波调制方法， 

若载波比大于 10，则可认为负载电流波形为正弦弘】。 

结合图 1分析，同时确保三电平逆变器中只允许 2 

—1—0或0—1—2开关状态切换原则，可得当功率 

因数角为0时一个调制周期内电流流经的器件情 

况，如 图 2所示 。 

2．2 开关导通占空比计算 

由图2可知，计算各导通器件的平均损耗需要 

确定相应器件在一个调制周期内的导通时间，它由 

每个载波周期内器件导通脉冲累加而成。如图 3所 

示，设磁为第 k个脉冲的中心位置，两侧脉宽分别 
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图2 载波周期内开通器件与电压、电流之间的关系 

Fig．2 Relationship between conduction devices and 

voltage and current 

图 3 载波调制三电平逆变器开关状态确定 

Fig．3 Switching states determined by carrier—based 

modulation 

为 ，、 ，如果在应用中采取规则采样，那么 

l= 2。另外，图 3也表明：由调制波信号与载波 

信号的比较结果可确定逆变器中半导体器件的开关 

状态。根据相似三角形原理，NPC三电平逆变器的 

通态占空比可计算得出，见表 2。表 2中M表示调 

制指数，F(0+ )表示任意调制函数表达式， 表 

示瞬时相位，DP2表示 2、1变化区域内开关状态 2 

的导通占空比 MF( )，同理，其他状态下的占 

空比分别用 DPl、DNl、DN0表示。定义载波周期内 

通态占空比为 D=t。。／ ，其中 t。。为器件导通时间， 

为载波周期。例如，当采用调制策略为 SPWM和 

THIPWM 时 

Pw M(0+a)=sin(8+ot) (1) 

钟 +lsin(3(8+cr小2， 
表 2 开关器件导通 占空 比 

Tab．2 The duty cycle of conduction devices 

2．3 通态损耗计算 

电流流经器件的静态特性是计算通态损耗的重 

要参数。下面研究的主开关器件以现代变换器中广 

泛应用的带续流二极管的 IGBT模块为例，钳位二 

极管选用快恢复二极管。IGBT典型静特性表达式 

定义为 

Vvr：—
VC

—

EN

-

--

一

VCEo fc+ 
Eo (3) 

ICN 

式中 ，CN， EN——器件制造商提供的额定电流和 

在额定电流下的集射极电压 

Eo——饱和压降，取决于所应用的IGBT 

型号 

同理，定义二极管静态特性表达式为 

Vvo：—VFN

_

-

一

VFo 
fc+ (4) 

』CN 

式中 ——二极管在额定电流下的二极管压降 

— — 二极管门槛电压 

在式 (3)，式 (4)中，一般选定 =125℃时 

参数 ，因 ≥125℃时参数误差 比在 25℃时低很 

多。 

设负载电流 

iL=，m sin (5) 

式中 ——负载电流幅值 

下面以计算vTl开关管损耗为例说明NPC三电 

平逆变器半导体器件通态损耗计算。在一个载波周 

期中VT，的能量损耗计算式为 

Errl=(Rvrl，m sino~+VcEo)·，m sin ‘上)P2·rc(6) 

式中Rvr，=( EN一 Eo)／，cN。如果载波与调制波频 
比增大，则 减小，从而每个脉冲内能量损耗下降， 

脉冲数目相应增加，由文献【3，9，1o]可知，式 (6) 

可化为微分形式。VTl在一个周期内的平均能量是 

在开通时间内能量微分的积分。如图 2所示，VTl 

能耗的积分限为【0，7c一0】，因此 VTl管平均功率 

为 

，= ，= c llm sin + 

Eo)·，m sinct·M ·F(a+O)da (7) 

式中 卜 调制波周期 

若采用 SPWM调制，则只需将 F(斛 )替换 

为sin(斛 )进行积分即可。经积分得 VTl平均通 

态功耗为 

Pw = cl+cosO cosO+sin8 

(8) 
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同理，在正弦波调制下，参照 2．1节分析，计 

算 VT2、VD3／VD4、VD5通态功率损耗式如下： 

PⅥz= 。=去 ( ： sin +V ：)． sin ． 
1d + 

211：
r

-  

( 2 sin + Eo2)· sin ·DN1d (9) 

l 兀 

ew3，vD4 ( ，m siIl + 3)’Im sin ‘oNod 

(10) 

= 去 ～( ，m sin + )·，m sin ． d + 
l e／t 

上一口(RvD5Im sill~+ 5)~Im sinor．oN1dot(11) 
式 (9)～式 (11)积分得 

(华+ )1- cos + 
．

ImVc

．

E~2M (8
c。s —sin ) (12) 

4兀 

巾 3，vD4 ： ．

MVF
一

~31m(si
n 一 c。s )+ 

4兀 

．

MRvDaI2

m(1-cosO) (13) 
0兀 

(华+ H 一 
2sin 警  ⋯ } ⋯ j兀 I 

在 NPC三电平逆变器中，为了控制简单、可靠， 

通常选定的每个桥臂四个主开关器件特性几乎相 

同，两只钳位二极管特性也相同，因此有 PvT。=Pv 

PVT2=PvT3；PvD5=PvD6；PvD3，vD4=PvD1，vD2。 从而总 

通态损耗为 

P~o,d=3~(2Pv-r1+2只 2+2只江 +4PvD3／VD4) (15) 

式 (7)、式 (11)～式 (13)是在 SPWM下计 

算逆变器各开关器件的通态损耗表达式 ，对于 

THIPWM 调制通态损耗计算只需根据式 (2)改变 

相应 占空 比即可 (见附录 )。上述表达式表明三电平 

逆变器通态损耗与负载电流、器件静态特性、调制 

系数 、功率因数角 有关。 

3 通态损耗比较与分析 

如果要合理地对 NPC 三电平逆变器进行热设 

计，那么就要了解不同负载工况和调制策略对损耗 

的影响。下面以 SPWM 和 THIPWM 调制 为例，对 

这两种调制下的通态损耗进行比较。用于分析比较 

通 态 损 耗 的有 关 参 数 为 ：IGBT 模 块 型 号 

CM1200HC一50H；饱和压降 E0=1．8V；IGBT等效 

电阻RvT=lmf~；反并二极管门槛电压 VFo=1．5V；反 

并二极管等效电阻RvD=0．833mf~；钳位二极管型号 

2FI100G一100；门槛电压 M=1．65V；等效 电阻 

RFD=4．7mQ；载波频率． ：1．5kHz。 

图 4a，4b是在 SPWM 和 THIPWM 调制下，调 

制指数 和功率因数角 变化对通态损耗的影响。 

由图4可知，THIPwM在同等负载工况下产生的通 

态损耗比SPWM小，而且随着调制指数的增大通态 

损耗稍有减小，随着功率因数的减小两种调制方法 

通态损耗也有下降趋势。其原因首先是由于 和 

确定了不同器件导通占空比，其次是由于半导体开 

关静特性参数具有：VcEo>VFM>VFo，RFD>RvT> 

RvD。 

芝 
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骚 
+籀 
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乏 
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鞲 
+籀 
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调制 ’’、 ＼ wM 

T HIP 『M调审r、 ⋯’‘‘ P、 、
、  

，＼  

。、

＼  
． 

＼  

：．二 

(a)M变化两种调制策略通态损耗比较 

(COS O 85， =1OOA) 

功率因数角O／rad 

(b) 变化两种调制策略通态损耗比较 

(M=0．95， =100A) 

图4 两种调制方式下通态损耗 

Fig．4 Conduction losses for two modulation methods 
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图5是在 SPWM和 THIPWM 调制下各功率器 

件的通态损耗。由图5可知，VT2、VT3产生的通态 

损耗最大，反并二极管通态损耗较小，这也可根据 

2．1节分析得出。例如，VT2在【O，兀一ol范围内全导 

通，且在[兀一0，丁c】范围内导通 占空比为 DN1，VT3 

在【尢，2n]范围内与 VT2导通状况对称，而四只主开 

关器件的反并续流二极管仅在[丌一 7【】范围内导通， 

导通 占空比为 DN0。 

功率因数角O／rad 

(a)0变化 SPWM调制每桥臂器件通态损耗 

I2O 

loo 

≥ 8O 

蠢60 
恂 
嘲 4O 

2O 

O 

’

ew2+ 尸v ⋯ ●●●
● ●●

● ● ‘ 

⋯ ’
‘●，

． 

—’ 、  
．-．． 

＼  -●●̂●●r● 
＼  昂Tl+ VT4 

。＼  

—  

／ 
R口5+R ．一 ‘ 

。  

， ‘ ， __ ● 

，  

-  
．

一  一 

，
，， 

f： 
- ／  

- - ，

●  
， 

一  。+ 2+JR +Pw4 

，
一  

0 2 0 4 0 6 0 8 l 0 1 2 1 4 l 6 

功率因数角O／rad 

(b)0变化 THIPWM 调制各桥臂器件通态损耗 

图 5 两种调制方式下通态损耗分布 

(M=0．95，Im=100A) 

Fig．5 Distribution of conduction losses for two 

modulation techniques when M=0．95 and Im=1 00A 

图6表明NPC三电平逆变器的通态损耗与输出 

电流近似呈线性关系，与 PWM调制策略几乎无关。 

其原因是由于此种型号 IGBT转移特性、反并续流 

二极管和钳位二极管伏安特性较优，即其等效电阻 

很小，也即由这部分引起的通态损耗对电流与总通 

态损耗之间的关系影响不大。另外，在0< 1．347 

范围内 FrHIpwM( )>FsPwM( )，即采用 

THIPWM 调制时 DP2、DNl较大，也即主开关器件 

损耗稍大，但是此种情形下反并二极管与钳位二极 

管通态损耗较小，使得 SPWM调制比THIPWM 调 

制总体通态损耗稍大。在 1．347<O<x／2范围内， 

采用THIPWM调制时Dp2、DNl较 THIPWM调制小， 

经分析也得 出同样的结果 ，也可 由图 5 中当0 

=arccos0．85处的通态损耗值得到。图6验证了分析 

结果。 

500 

400 

≥ 
300 

蜇 0O 
lOO 

O 

』一SPWM l 卜
- - HIPWMi 

／ 

／。 
／ 

／ 

／ 
．  

／ 

负载电流峰值，A 

图 6 负载 电流对通态损耗影响 

(M=0．95，COS =0．85) 

Fig．6 Conduction losses effected by load current when 

M=0．95 and COS0=0．85 

图 7是 NPC三电平逆变器中 IGBT、反并二极 

管和钳位二极管在两种调制方法下的通态损耗分 

布，表明 IGBT模块反并二极管的通态损耗与其他 

半导体器件相比很小，实际中完全可以忽略不计。 

另外，由于在 COS0=0．85、M=0．95情形下，THIPWM 

调制的DP2、DN1较 SPWM大，因此 SPWM调制时 

IGBT产生的损耗比THIPWM调制稍小 (实际上， 

在 0．22<cosO<1范围内均有此结论)。 

芝 
耀 

恂 
嘲 

图 7 三电平逆变器中通态损耗分布 

(M=0．95，cosO=0．85，Im=100A) 

Fig．7 Distribution of conduction losses 

in three．1evel inverter when M--0．95，cosO--0．85 and Im=100A 

4 结论 

中点钳位型三电平逆变器与两电平逆变器在运 

行方式和结构上均不相同，要准确分析三电平逆变 
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器各导通器件的通态损耗是一难点。同时 

三电平变换器的特点，在分析半导体器件 

件下导通、关断机理的基础上，推导了钳 

平变换器各器件的通态损耗表达式，该表 

通用性。同时，本文还利用推导的通态损 

研究了两种常用调制三电平变换器策略下 

本文针对 

在负载条 

位型三 电 

达式具有 

耗表达式 

的通态损 

耗，研究结果表明 

(1)三电平逆变器的通态损耗与输出电流近似 

呈线性关系。 

(2)采用 SPWM 调制比 THIPWM 调制通态损 

耗稍大。 

(3)反并续流二极管的通态损耗很小，可忽略 

不计 。 

(4)在功率因数角变化很宽范围内，SPWM 

调制下主开关器件通态损耗比THIPWM稍小。 

附 录 

逆变器器件通态损耗计算如下： 

PⅥ = ( 1lm sintZ+ 。)．Im sintZ．M· 

[siIl( 1 c 卜 

=而lm M ,cos4／~／c37．sc。s 
5 s州 6+sin in )c 

1 丁c 

PVD3，VD4 J (nVD3lm sina+ 3)‘，m n 。(一 )‘ 

[siIl( 1 c 卜 
=  { 3 sin4(~)+ 
c。s 『—9。 +64， R、，。3 sin4l~／l十 
5 c6+sin in ) (A一2) 

PⅥ：= ( z，m sing+ Eo2) n 

10 兀 J 口(Rvr21m sing+VcEo2)‘1m “ ’ 

{一十 2M[-s + 1 sin3(a+8) 
=  {-296帆 2 sin4(~)+ 

2 cos [45 一s2，m 2 sin4(~／]+ 
1 5(9I 兀RvT2+36 ：Eo2—643̂fV 02 sin 0— 

43MV~2 sin30)} c 3) 
PⅧs= ( 5lm sintZ+ sH n · 

{ 一甜岍 1 c叫 
( ，m sin + s)‘，m sin ‘ 

{ +扑 +lsin3(~+O) 
=  

lm

Il 
{一18043M(n-2o)vm5 c。s 一 

[1】 

84√ 』l RvD5 cos(20)+5[—76√ l D5+ 

54rd RvD5+216V南5—81、 _̂ 南5 sin 0+ 

3 5 sin(30)]} 
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