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摘　要：三电平二极管钳位型桥式变流器是适应高电压、大功率应用环境比较好的方案。然而，三电平逆变器开关管

在开通关断过程中普遍存在电压应力超标问题。为了解决上述问题，对三电平逆变器开关管应力进行分析后提出了

开关管驱动保护电路，设计并优化了三电平的驱动波形。最后，在三电平逆变器实验平台上进行试验验证了该方法

的有效性。
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０　引　言

电力电子开关器件现已经被广泛应用于电力电

子设备中。对于三相桥式电力电子变流器的拓扑结

构，电力电子开关器件在开通关断过程中的电压应

力问题不予过多考虑，但是随着电力电子设备的应

用更广泛，在高电压、大功率场合就需要设计更能适

应这种环境的拓扑结构，比如多电平、级联等。目前

主要有３种拓扑结构：级联 Ｈ桥型、飞跨电容型和
二极管钳位型。研究比较深入和比较常用的是三电

平二极管钳位型。但若电压等级越高、串联的开关

管数量和电平越多时，则其开关管的电压应力问题
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就越来越严重。

　　由于三电平二极管钳位型（ｎｅｕｔｒａｌ－ｐｏｉｎｔ－
ｃｌａｍｐｅｄ，ＮＰＣ）逆变器应用比较广泛，国内外也对三
电平二极管钳位型逆变器进行大量研究［１－４］。对

于ＮＰＣ的开关管电压应力的研究文献已有一些，如
文献［５］对基于 ＭＯＳＦＥＴ三电平逆变器开关管电压
应力产生机理进行了详细的分析研究，并且就三电平

开关管的电压应力问题提出了解决方法，主要有两方

面：１）选择反并联二极管恢复性能较好的 ＭＯＳＦＥＴ
作为外管；２）使内管开通速度减小为５００ｎｓ，而外管
开通速度保持在３００ｎｓ。

下面在上述文献的研究基础上分析了三电平逆

变器开关管应力问题，在遵循三电平逆变器开关管

驱动原则的基础上设计了驱动保护电路，并重点分

析了死区发生电路和状态切换发生器，最终，在相关
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实验平台上验证了所提方案的正确性。

１　三电平逆变器开关管应力分析

三电平逆变器的单相等效电路［６－８］如图 １所
示。这种三电平逆变器每相使用了４个开关器件，
用Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４表示。通过恰当地组合Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和
Ｓ４的开关顺序，它能输出３种电平。

图１　三电平逆变器的单相等效电路

　　通常情况下，三电平逆变器的４个开关管的驱
动与电网电压极性有关，如图２所示。当输入电压
Ｕａ为正电压时，Ｓ１和 Ｓ３互补开关，Ｓ２导通，Ｓ４断开。
当输入电压 Ｕａ为负电压时，Ｓ２和 Ｓ４互补开关，Ｓ１断

开，Ｓ３导通
［９－１１］。

图２　三电平逆变器的开关波形
　　三电平逆变器具有效率高、开关频率高、体积小
的优点。但是它对４个开关器件驱动的逻辑关系要
求很高，否则很容易引起开关器件的电压应力超标。

开关管电压应力超标波形如图３所示，对开关
管电压应力现象进行详细分析如下：图中 ｔ１时刻 Ｓ４
关断，Ｓ１和Ｓ２关断，Ｓ３保持导通，Ｓ１和 Ｓ２的电压均为
４０５Ｖ；ｔ２时刻，Ｓ２导通，同时 Ｓ３关断，由于此时电感
电流恰好等于０，Ｓ３和 Ｓ４均分 Ｓ２导通前的４０５Ｖ电
压，Ｓ１两端的电压始终保持为４０５Ｖ；ｔ３时刻，Ｓ１开始
导通，４０５Ｖ电压由Ｓ３和Ｓ４共同承担。由于Ｓ３和 Ｓ４

的特性不一致，Ｓ３出现电压应力超标的问题，对上述
开关管出现的应力现象简要分析后可知三电平逆变

器开关管应力主要由于下面两种情况导致：１）开关
管反向导通后电流路径因其互补管的开通发生换

流，由此导致了开关管两端电压发生突然变化，二极

管反向恢复，产生很大的电压应力尖峰，这时的开关

管两端电压值会迅速由０Ｖ跃变至直流母线电压值
或负母线电压值。此状况主要来源于内管的关断对

于外管的影响导致电压应力的突升；２）开关管闭合
后因其互补管的导通导致开关管两端的电压突然变

化，这时的开关管两端稳定后电压值跃变幅度会略

小于前一状况发生时的电压应力值。

图３　三电平逆变器开关信号逻辑导致

内管电压应力超标波形

２　三电平逆变器开关管电压应力解决
方法

２．１　三电平逆变器开关管驱动遵循的原则
为了解决开关器件的应力问题，三电平逆变器的

各个开关器件驱动信号之间必须遵守以下切换原则：

１）任何时刻保证先开通内管（Ｓ２／Ｓ３），再开通
外管（Ｓ１／Ｓ４）；
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２）Ｓ１／Ｓ３之间必须互补，并留有足够的死区时间；
３）Ｓ２／Ｓ４之间必须互补，并留有足够的死区时间；
４）任何时刻保证先关断外管，后关断内管；
５）外管关断后，必须保证内管有足够的共通时

间，以便外管都建立均衡的电压。

为了遵循上述开关管驱动原则，如图４所示设
计一种适用于上述原则的三电平逆变器的驱动保护

电路。图中，“ＰＷＭ”为 ＤＳＰ输入的 ＰＷＭ信号［１２］；

ＵＰＮｚＶｅｃｔｏｒ１／２为输入电压的极性；００代表输入电
压为正，０１代表输入电压为过零点，１０代表输入电
压为负；Ｐｒｏｔｅｃｔ为保护信号和关机信号。

整个三电平逆变器的驱动保护电路总共分为两

大功能模块：１）死区发生电路模块。这个模块主要
功能在于根据 ＰＷＭ信号输入，产生３组对应于正
电压、过零点和负电压的驱动信号，并且保证各个驱

动信号之间的死区满足要求。２）状态切换模块。
这个模块的主要功能是根据当前电压的极性选择一

组恰当的驱动信号。当电压状态发生切换时，保证

两个状态切换期间，驱动信号满足以下切换顺序：

“先封锁外管驱动→死区时间→强行驱动导通内管

→执行与调制策略对应的内管驱动→死区时间→执
行与调制策略对应的外管驱动”。并且以同样的时

序完成逐波限流保护和开关机保护功能。其中，多路

选择开关阵列的功能是根据状态切换时序发生器的

输出选择恰当的触发脉冲用于控制三电平逆变器。

图４　三电平逆变器的驱动保护电路框

２．２　 死区发生电路
死区发生电路以ＰＷＭ输入为基准，产生３组共

１２路相互互补的ＰＷＭ信号，这３组互补的ＰＷＭ信
号分别对应于输入电压为正、输入电压过零和输出电

压为负时的驱动波形［１３］。分别以 Ｐ／Ｚ／Ｎ为后缀。

例如，Ｓ１Ｐ代表输入电压为正时Ｓ１管的驱动信号；Ｓ１Ｚ代
表输入电压过零点附近Ｓ１管的驱动信号。Ｓ１Ｎ代表输
入电压为负时Ｓ１管的驱动信号，依次类推。

死区发生电路共包含两个定时器、６个比较器
和组合逻辑电路，如图５所示。

图５　死区发生电路结构

　　图６为图５中各个信号之间的时序图。图中，ｔ１
代表死区时间，ｔ２代表Ｓ２／Ｓ３管之间的共通时间。

图６　死区发生电路内各信号间的时序

　　由图６可知，ＰＷＭ＝１时，Ｔｒｉｓｅ清零，Ｔｆａｌｌ正常
计数。反之 Ｔｒｉｓｅ计数，Ｔｆａｌｌ清零。当 Ｒｉｓｅ３＝１或
者ｆａｌｌ３＝１时，相应的定时器停止计数。

Ｔｒｉｓｅ＝０时，Ｒｉｓｅ１／２／３＝０。Ｔｒｉｓｅ＝ｔ１时，Ｒｉｓｅ１
＝１；Ｔｒｉｓｅ＝ｔ１＋ｔ２时，Ｒｉｓｅ２＝１；Ｔｒｉｓｅ＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ１时，
Ｒｉｓｅ３＝１。Ｔｆａｌｌ的比较过程与 Ｔｒｉｓｅ的比较过程是
一样的。
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２．３　状态切换时序发生器
状态切换时序发生器的输入为电压的极性以及

保护信号。它根据电压的极性和当前保护信号的状

态选取死区发生电路的三组输出中的一组作为脉

冲。并且保证每个状态之间切换时，各个开关管之

间的驱动信号时序满足三电平逆变器驱动时序的基

本原则。状态切换时序发生器的输出为同步后的电

压极性信号ＵＰＮｚＶｅｃｔｏｒＳｙｎ以及各组驱动信号的切
换时序控制信号 ＶｏｌＳｗｉｔｃｈＲｉｓｅ１／２／３。它主要由一
个定时器、３个比较器和若干个触发器组成，如图７
所示。

图７　状态切换时序发生器

　　在图７中，逻辑电路的功能为在 ＵＰＮｚＶｅｃｔｏｒ电
平发生变化时产生一个宽度约为３个时钟周期的窄
脉冲，用于清零定时器输出。

图８　状态切换时序发生器内部信号逻辑关系
　　定时器的输入使能端由比较器３输出控制，当
比较器３输出低电平时，定时器维持。定时器的输
出Ｔｉｍｅｒ＝０时，３个比较器的输出为高电平，控制多
路选择开关关闭Ｓ１和Ｓ４的触发脉冲，Ｓ２和Ｓ３的触发
脉冲由 ＰＷＭ的状态和当前的电压极性决定。当
Ｔｉｍｅｒ＝ｔ１时，ＶｏｌＳｗｉｔｃｈＲｉｓｅ１输出低电平，强制同时
导通Ｓ２和 Ｓ３管，让 Ｓ１和 Ｓ４管建立４０５Ｖ电压。当

Ｔｉｍｅｒ＝ｔ１＋ｔ２时，ＶｏｌＳｗｉｔｃｈＲｉｓｅ２输出低电平，控制Ｄ
输出器更新电压矢量输出ＵＰＮｚＶｅｃｔｏｒＳｙｎ，实现内管
驱动的切换。Ｔｉｍｅｒ＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ１时，ＶｏｌｓｗｉｔｃｈＲｉｓｅ３
输出低电平，禁止定时器继续计数，同时接手新的外

管驱动信号。从而保证在电压极性或者系统开关机

过程中始终保证各管的驱动信号满足“先封锁外管

驱动→死区时间→强行驱动导通内管→执行与调制
策略对应的内管驱动→死区时间→执行与调制策略
对应的外管驱动”。

状态切换时序发生器的内部信号逻辑如图８所示。

３　实验验证

为了验证所设计的驱动保护电路，适当改变调

制算法，在基于ＤＳＰ的三电平逆变器实验平台上进
行了开关管电压应力研究试验，试验逆变器模块硬

件参数如下：直流母线电压为８００Ｖ；额定输出功率
为６ｋＶＡ；４７Ｎ６０ＣＦＤ、４７Ｎ６０Ｃ３型号的 ＭＯＳＦＥＴ开
关管额定电压为６００Ｖ，其满载时要求降额至８０％
即４８０Ｖ的要求。实验波形如图９至图１２所示。

图９　逆变器输出电压过零点附近驱动波形细节

图１０　逆变器输出正电压且幅值较大时的

驱动波形细节
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图１１　逆变器输出负电压，且幅值较大时的

驱动波形细节

图１２　电压极性切换过渡状态波形

　　图９至图１２是逆变器输出电压极性切换时的
开关管驱动波形，其中对图９中的波形进行了详细
分析，对“先封锁外管驱动→死区时间→强行驱动
导通内管→执行与调制策略对应的内管驱动→死区
时间→执行与调制策略对应的外管驱动”这６个时
间段进行了分析和划分，其余的电压状态切换时开

关管驱动波形图中时间段划分也是同样分析。从图

９至图１２中可以看出开关管驱动在遵循上述原则
下，逆变器输出电压在电压切换时开关管的电压应

力都在允许范围内，效果非常好。

４　结　语

上面主要解决三电平逆变器开关管电压应力问

题，在三电平逆变器实验平台上进行所提方案的试

验，并测试了逆变器输出电压切换时开关管开通、关

断时的电压驱动波形图，从波形图中可知开关管的

电压应力问题得到很好解决，该解决方案为今后高

电压、大功率场合的开关管电压应力问题提供了技

术支撑。

参考文献

［１］　Ｊ．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ，Ｊ．Ｓ．Ｌａｉ，Ｆ．Ｚ．Ｐｅｎｇ．ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＩｎｖｅｒｔｅｒｓ：

ＡＳｕｒｖｅｙｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｅｓ，ＣｏｎｔｒｏｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００２，４９（４）：

７２４－７３８．

［２］　ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＪ，ＢｅｒｎｅｔＳ，ＳｔｅｉｍｅｒＰＫ，ｅｔａｌ．ＡＳｕｒｖｅｙｏｎ

Ｎｅｕｔｒｕａｌ－ｐｏｉｎｔ－ｃｌａｍｐｅｄＩｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，５７（７）：２２１９－２２３０．

［３］　姜卫东，赵俊勇，胡杨，等．基于载波实现的二极管钳

位型三电平逆变器虚拟空间矢量脉宽调制方法［Ｊ］．

电工技术学报，２０１６，３１（１２）：１５３－１６０．

［４］　闻一鸣，肖岚，郑美利亚，等．二极管箝位型三电平

逆变器的控制方式研究［Ｊ］．电力电子技术，２０１９，

５３（４）：１２５－１２８．

［５］　赵炀，王毅，夏斌．ＵＰＳＭＯＳＥＴ三电平逆变器开关管电

压应力分析［Ｊ］．电力电子技术，２００８，４２（５）：１－２．

［６］　王学华，阮新波．ＳＰＷＭ控制单向三电平逆变器［Ｊ］．

中国电机工程学报，２００５，２５（１）：７３－７６．

［７］　万晓凤，刘琦，杜利平，等．光伏并网系统二电平逆变器

的故障诊断［Ｊ］．电测与仪表，２０１６，５３（１０）：１２２－１２８．

［８］　余运俊，裴石磊，谢玉麟．ＮＰＣ三电平逆变器混杂建

模及开路故障诊断［Ｊ］．电测与仪表，２０２０，５７（１１）：

１６－２３．

［９］　张兴，肖岚．一种具有中点电位平衡能力的两极三电

平逆变器［Ｊ］．电源学报，２０１３（６）：１６－２２．

［１０］　高芳，高锐．三电平逆变器共模电压分析与抑制［Ｊ］．

中国测试，２０１５，４１（１２）：１０６－１１０．

［１１］　李岩，张维戈，李景新．双向半桥倍流变换器开关管电

压应力分析［Ｊ］．电源技术，２０１４，３８（１）：１３１－１３３．

［１２］　颜景斌，庞志聪，李冠达，等．双向 Ｚ源三电平逆变

器中点电位动态平衡算法［Ｊ］．电测与仪表，２０１９，

５６（６）：１４０－１４７．

［１３］　宋聪颖．一种高效软开关三电平逆变器死区模式研

究［Ｊ］．电气传动，２０１７，４７（８）：３４－３７．

作者简介：

杨　鸽（１９８７），男，硕士研究生，讲师，研究方向为电力

电子在电力系统中的应用与新能源发电技术。

（收稿日期：２０２１－０４－２２）

８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷


