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摘 要：适用于中、大功率电气装置的多级逆变器，常用的有二极管中点箝位（NPC）、飞跨电容（FC）和串

级H桥（CHB）三种，其中中点箝位多级逆变器用得较多。为了得到输出正弦波电压和电流，常要用脉宽调制

（PWM）。实践证明，这种中点箝位多级逆变器中开关元件损耗不均匀，如三相三级NPC逆变器中只有外围的 6只

电力电子开关元件可作 PWM控制，导致其开关的损耗和发热远大于内圈 6只元件的。为解决上述问题，充分发

挥多级逆变器潜力, 中点活箝位(Active neutral point clamped, ANPC)多级逆变器被提出。文章分析了ANPC三相三级

逆变器的原理，并提出了其 PWM控制原理。仿真结果表明达到了预期效果，为进一步开发实际装置奠定了基础。
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 ANPC Three-phase Three-level Inverter
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Abstract: There are three kinds of multi-level inverters (MLI) suitable for medium and large power application, such as neutral point
clamped (NPC) with diodes, flying capacitor (FC) and cascade H bridge (CHB). Among them NPC MLI is used popular nowadays. In order
to obtain sinusoidal voltage and current from the inverter, PWM control is needed. However, practice shows that power loss of power
electronic switch devices for NPC MLI is different. For instance, only six external switch devices inside NPC three-phase three-level inverter
are able to realize control with PWM, which causes them more loss and higher heating than that of other six internal switch devices. In order to
solve above problem and fully develop the potential of multi-level inverter, active neutral point clamped (ANPC) MLI is suggested. The
operation principle and PMW control principle of ANPC three-phase three-level inverter are analyzed in the paper. Simulation results show
that expected aim is attained, and it has laid a foundation for developing a practical device.

Key words:  ANPC; three-phase three-level inverter; PWM; one-cycle control; Matlab/Simulink simulation

0 引言

多级逆变器在中、大功率的电气装置中应用日益

广泛，即在各种需要变频的装置（如风机、水泵、卷扬、

轧机和抽水蓄能电站等）中，为节能减排起着很大的作

用。多级逆变器主要有三类：即二极管中点箝位

(Neutral Point Clamped ,NPC)、飞跨电容(Flying Capacitor,

FC)和串联H桥(Cascaded H-bridge ,CHB)多级逆变器，其

中二极管中点箝位多级逆变器占有较大份额。当前世界

各国为节能减排而大力发展风力和光伏等清洁能源，均

要用到逆变器，且单台设备的容量日益增大（已向大于

5 MW发展）；同时为了使逆变器输出电压波形接近正

弦，省去并网用滤波器，常要用脉宽调制（PWM）控制。

NPC三级逆变器作PWM控制的电路拓扑只能对其外围

的全控型电力电子开关件(如IGBT、IGCT、GTO等，以下

均简称为T管) 作PWM控制，这样导致外围T管比内圈的

T管损耗大、发热严重、无法充分利用逆变器的潜力。为

解决该问题，提出了中点活箝位 (ANPC) 多级逆变器，即

在NPC多级逆变器箝位二极管上反并联T管的方案[1-3]。

本文将对ANPC的原理做出说明，提出控制 ANPC三相三

级逆变器的PWM 方法，并进行Matlab/Simulink仿真，为

变流器·控制
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进一步开发ANPC的三相三级逆变器奠定基础。

1 NPC三级逆变器的 PWM控制

图1为用于并网的NPC三相三级逆变器的电路图。
当T1和T2导通时，a点输出正电平；当T2和T3导通时，
输出零电平；而T3和T4导通时，输出负电平。为了得到
接近正弦波输出，省去滤波器，该类三级逆变器的运行

通常采用PWM控制。但逆变器某相输出电压变到零电
平或从零电平变出，都会引起相关的T管出现开关损
耗。图1中Dap

和Dan
是a相箝位二极管，图1还表示出了

逆变器输出三相负荷电流 i a
，ib
，i c
的正方向。在零电平

下，感性负荷电流ia
有两条路径： 0→Dap→T2→a和a→

T3→Dan→0，它取决于电流的方向。图2(a)表示T1 (PWM
为“1”)和T2导通， Ua

输出为正电平，电流ia
为负向流动，

路径为：a→D2→D1→+；当T1因PWM为“0”而关断
时，Ua

变零电平，因感性负荷电流 ia
不变向，ia

路径为：

a→T3→Dan→0。图2(b)表示T1 (PWM为“1”)和T2导通，

Ua
输出为正电平，电流 i a

为正向流动，路径为：+→T1
→T2→a；当T1因PWM为“0”而关断，Ua

变零电平，因

感性 ia
不变向，ia

路径为：0→Dap→T2→a。以上对图2的
讨论是在Ua

为正电平的前提下；当Ua
为负电平，下臂

T4作PWM控制，T3恒导通时，情况类似。

应该指出，中点箝位三相三级逆变器内圈的6只T
管无法作PWM控制，比如T2作PWM控制时，T2断开，

瞬间Ua
为零电平，正向流动的 i a

无通路。因此，实际上

只有外围的6只T管，即T1、T4、T5、T8、T9 和T12作PWM
控制，由于它们的开关损耗大，发热比内圈恒导通的6
只T管大许多，不能充分发挥内圈器件的能力，浪费了

资源，特别是用在风电和光伏发电的5 MW及以上的大

型逆变器上。

2 ANPC 原理说明

图3为ANPC三级逆变器（3-level inverter,3LI）a相电

路，这里箝位二极管Dap
和Dan

各反并联了T ap
和T an

的T
管。通常T1和Tan

同步导通，T4和Tap
同步导通。当T1和

T2导通，而T3和T4关断时，输出Ua
为正电平。而Tan

导

通保证了T3和T4的均压，因此可省去其均压电阻以及

避免其带来的损耗。以下仍假定电流 ia
是感性的，不能

瞬间变化，可以看出有了T ap
和T an

后，在零电平下，感

性负荷电流路径除了0→Dap→T2→a （图3(b)）和a→T3

→Dan→0（图3(a)）外，还有a→D2→Tap→0（图3(c)）和0

→Tan→D3→a（图3(d)）。

图3(c)和图3(d)保证了内圈T管T2和T3作PWM控

制，当它们在PWM控制为“0”不导通时，Ua
为零电平，

为感性负荷电流 ia
提供了通路，这就使内圈T管作PWM

控制成为可能。

表1列出了ANPC逆变器a相电路工作的6种状态，

除了Ua
输出为正、负电平外，零电平位有4种状态，上

臂工作有两种：0上1和0上2，下臂工作时有两种：0下

图 1 并网的NPC三相三级逆变器
Fig.1 NPC three-phase three-level inverter connected to power grid

图 2  正电平输出 ia
为负向(a)和正向(b)路径

Fig.2 ia negative(a)& positive(b) path with positive level output

图 3 ANPC逆变器 a相电路
Fig.3 Phase a of ANPC inverter

（a）                                           （b）
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1和0下2。注意这里零电平下，T2和T3已不再是NPC情

况下的同时导通，而是互补导通。在ANPC电路的上、下

臂 ia
途径在a点输出零电平下各有2种选择, 从而有可能

使逆变器中的T管开关损耗均匀化，有利于充分发挥T
管的能力。

3 ANPC三相三级逆变器仿真

仿真用Matlab/Simulink 7.0版软件[5-7]，本仿真假定

ANPC三相逆变器用于光伏发电，向电网输送功率因数

为1的正弦波电流的功率。这里用了3种PWM驱动信

号：（1）向外围T1、T4、T5、T8、T9和T12等6只T管发PWM
控制信号；（2）向内圈 T2、T3、T6、T7、T10和T11等6只

T管发PWM控制信号；（3）按电网电压的周波，轮流向

外围和内圈的6只T管发PWM信号。最后一种PWM控

制信号可保证所有T管有相同的开关损耗，即是本文所

期望的控制目标。应该指出，上述3种PWM信号下的外

部仿真结果应完全相同。图4为ANPC三相三级 PWM逆

变器的仿真结构图，属并网逆变器。图5为主电路模块

ANPC-3LI的展开。图6为a相上桥臂Ap和下桥臂An，它

们均由两组T管和反并联的二极管D串联组成，并带有

各自的箝位T管和二极管。逆变器输出经电感L连接至

三相交流电网模块ac power。

 图4中控制电路有2种：

（1）逆变器T管的驱动模块Drv Sgnl
逆变器T管的驱动模块Drv Sgnl用来产生图5的18

个T管的驱动信号，本仿真中采用了上述3种PWM驱动

模式。

图 4 并网的ANPC三相三级 PWM逆变器的仿真结构图
Fig.4 Simulation structure of three-phase three-level ANPC- PWM inverter connected to power grid

表1 单相ANPC的工作状态
Tab.1 Operation status of single-phase ANPC

T 1
1
0
0
1
0
0

T 2
1
1
1
0
0
0

T 3
0
0
0
1
1
1

T 4
0
0
1
0
0
1

T 5
0
1
1
0
0
1

T 6
1
1
0
1
1
0

a点电平

+
0 上 2
0 上 1
0 下 1
0 下 2

-

图 5 ANPC-3LI模块的展开
     Fig.5 Expanding of module ANPC-3LI

 

图7示出a相6只T管的驱动信号生成的逻辑结构。

图7(a)表示同步电压U sa
为正时，外围T1管和T an

管作

图 6 ANPC-3LI 的 a相上臂(Ap)和下臂(An)的展开
Fig.6 Expanding of upper arm(Ap)& lower arm(An) of

phase a of ANPC-3LI
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PWM 控制，T2管导通，T3、T4和Tap
管断开。其中ga为

PWM信号。当Usa
为负时，a相上臂关断，下臂作类似的

控制。图7(b)表示a相内圈T管作PWM控制时，即T2或

T3作PWM控制，T1和T4恒导通时，驱动信号生成逻辑

结构。图8为按工频周波交替用PWM信号驱动外围和

内圈三相6只T管。也就是第一周波按图7(a)结构驱动外

围6只T管，下一周波按图7(b)结构驱动内圈6只T管，如

此不断地交替驱动。

  

图8下部表示该PWM信号生成结构，图8上部为其

子模块 2Freq的展开，它是用来生成交替控制信号Q、!Q
的，其相关点波形如图9所示。

（2）三相用3个单周控制[4]模块（OCCa,OCCb,OCCc
）

三相用 3个完全相同的单周控制 [ 4 ]模块（O C C a ,

OCCb,OCCc
），图10为OCCa

的展开图。其输入：被控信号

是逆变器a相输出电流ia
，参考信号Refa 采用的是与电网

a相电压Ea
成正比的信号，Refa的大小受图4中的Ref控

制。因为要让OCC中比较器Compa正确比较， ia
和Refa均

需用绝对值，图10中的开关Switch用于积分器 1/s清零。

注意这里逆变器输出电流ia
要跟随其参考信号Refa,

亦即电网a相电压E a
，这就能保证功率因数接近1。图4

结构图中还有一些用于测量电压、电流的单元，电流有

效值的显示以及若干示波器Scope用于观察仿真结果。

图4仿真电路元件参数如下：直流电源 E1=E2=120 V；

电感La=Lb=Lc=L=0.3 mH ；电网电压ac Power, 三相，50 Hz，

线电压有效值100 V，每相内阻0.02Ω；二极管D管压降

0.8 V ；全控型开关T管为IGBT，管压降1 V，通态电阻

Ron=0.001Ω，吸收电路电阻Rs=100 kΩ； 单周控制用的时

钟频率clk =1 kHz ；仿真用参考值Ref=(1~6)×10-4  A·s。

图11为静态仿真，示出当OCC模块输入随参考值Ref变

化时逆变器输出a 相电流 ia
的有效值，可以看出两者成

正比关系。图12是Ref=0.000 2 A·s时，对单周控制三相

三级PWM逆变器的仿真结果。

图 8 内外圈 T管 PWM信号交替生成结构图
Fig.8 Alternative forming structure of PWM signals for

tubes T of inner and outer ring

图 7 a相外围(a)和内圈(b)T管PWM信号生成逻辑结构
Fig.7 PWM signals forming logic structure for tubes T of

inner and outer ring of phase a

图 10 OCCa
模块的展开

Fig.10 Expanding of module OCCa

图 9 交替控制用信号Q、!Q的波形
Fig.9 Waveforms of alternative control signals Q and !Q

图 11 参考值Ref和逆变器输出 a相电流 ia
Fig.11 Relationship between Ref and ia of phase a of inverter
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  图12(a)为电网电压Ea
和逆变器输出a相电流 ia

，可

看出电压、电流同相，功率因数接近1，电流 ia
接近正弦。

初看起来似乎为电网输出功率，但这里正电流 ia
是逆变

器输出电流，实际上与E a
反向，所以是电网吸收功率。

  图12 (b)为逆变器输出的三相电流 ia
、ib
、ic
，是三相

对称的幅值80多安培的正弦波形。

  图12 (c)为逆变器c相输出对直流侧中点的电压Uico
，

即幅值120 V的多脉冲组成的单极性方波，该方波中脉

宽按正弦分布。

图12(d)是逆变器输出a、b相间电压Uiab
，为5级的

阶梯波。

图12(e)是跨在a相电感La
上的电压波形，它保证了

逆变器输出方波电压过渡到电网的正弦电压波形。

图12(f)为直流电源输出电流 idc
的波形，idc

为正，直

流电源可输出功率。

图12(g)为逆变器 a相输出对电网中性点o’的波

形。

图12(h)为单周控制模块OCCa
参考输入Refa与a相

电流 i a
相比较的情况，显然 i a

能很好地跟随Refa，保证

了功率因数接近1。

应当指出，联网电感的大小对逆变器输出电流的

大小和波形影响很大，在实际应用中宜谨慎选择。

图 12 ANPC三相三级 PWM逆变器的仿真结果
Fig.12 Simulation results of three-phase three-level ANPC PWM inverter

（a）                                                                                                       （b）

（c）                                                                                                       （d）

（e）                                                                                                       （f）

（g）                                                                                                       （h）
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图13表示了在其他参数不变，联网电感L由0.3 mH
增加至5 mH时，逆变器输出三相电流 ia

、 ib
、 ic
的波形，

该电流呈接近正弦的连续波形，幅值降至约30 A。

图14上部示出三种情况下c相T9、T10、T11和T12
的驱动信号，左图——内圈T10和T11作PWM控制，中

图——外围T9和T12作PWM控制，右图——内圈T10和

T11和外围T9和T12每隔一周波的交替作PWM控制。图

14下部为T9和T10管压降和电流。

图14左图正半波时T9恒导通，无电压(导通压降可

不计)只有电流脉冲状波形；T10除了相同电流外，因作

PWM控制，电压呈脉冲状。在负半波时T9关断，无电

流，只有E1
电压加在T9上。当T11,T12导通时T10加上E2

电压，当T11因PWM为“0”时，T10上电压为0，这样导

致T10在负半波时电压也成脉冲状。

图14中图电压正半波时T10恒导通，无电压只有流

过电流；而T9除了电流外，因作PWM控制，电压呈脉

冲状。

图14右图电压正半波时，T9和T10电压电流波形正

好是上述两种波形的交替，这完全证明了ANPC三相三

级逆变器所有T管均匀作PWM控制，有相同的开关损

耗，有利于其均匀发热，从而最大地发挥三级逆变器的

潜力。

图 13 联网电感 L增大后的三相电流
Fig.13 Three-phase currents after inductance L connected to

power grid increasing

4 结语

NPC多级逆变器适用于中、大功率变频器，为节能

减排做出了贡献。近年来风电和太阳能光伏等清洁能

源的开发也用到逆变器，其容量也愈来愈大，采用多级

逆变器是必然的，此外还希望不要或尽少采用滤波器

等器件，这就要求对逆变器采用PWM控制。然而就目

前常用的NPC三级逆变器而言，只能对外围的T管作

PWM控制，导致逆变器T管损耗、发热不均等，从而难

以充分利用设备潜能， ANPC多级逆变器解决了这个问

题。本文针对ANPC的三相三级逆变器提出按电网电压

周波，轮流对三相三级逆变器外围和内圈的 T 管作

PWM控制，以保证所有T管有相同的开关损耗和发热，

并且通过Matlab/Simulink仿真予以证实。其广泛应用将

会带来巨大的经济和社会效益。

中点活箝位三相三级逆变器

图 14 内圈(左）、外围（中）、外围和内圈 T管依次（右）作 PWM控制时，c相 T9、T10、T11和 T12管的驱动
信号和 T9和 T10管压降和电流

Fig.14 Driving signal of tube T9,T10,T11,T12 of phase c, voltage drop and current of T9,T10, while tube T of inner (left), outer (middle)
ring and tube T of inner, outer ring alternatively (right) under PWM control
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[7 ] 吴天明，谢小竹，彭彬 . MAT LAB电力系统设计与分析[M ] .
北京：国防工业出版社，2 0 0 4 .

（上接第4页） 局部放电量都在4 pC以下，B厂家样品

封装的模块有一个局部放电量超过了10 pC。这表明：

在相同的封装和测试条件下，A厂家样品封装的模块有

更好的绝缘性能。

A l N 覆铜衬板的理论绝缘电压很高，可以达到

15 kV/mm。但是AlN陶瓷板中的孔洞、AlN陶瓷板和附铜

层之间的空洞均会降低AlN覆铜衬板的绝缘电压。金属

层表面的凸起或者外形瑕疵也会导致局部电场增强，

降低AlN覆铜衬板的绝缘性能。衬板在氟油中测试的跳

变电压差异较大，从4.8 kV到9 kV不等，这主要缘于AlN
覆铜衬板本身的缺陷差异。Al N覆铜衬板封装成模块

后，在6 kV条件下只有一个模块局部放电量超过10 pC，

其绝缘性能明显提高。这一差异主要取决于测试环境。

在氟油中对衬板进行测试，没有经过真空处理，衬板表

面以及氟油中都会有残存的空气和水汽，这些残留杂

质会被高压击穿，增加局部放电量，降低AlN覆铜衬板

跳变电压的测量值。而封装在模块中的AlN覆铜衬板被

环氧树脂和硅胶密封，可以有效隔绝外界空气和水汽，

保证了AlN覆铜衬板跳变电压测量值的准确性。

3 结语

本文研究了高压IGBT模块AlN覆铜衬板的特性。对

AlN覆铜衬板进行了正面可焊性和背面可焊性实验，测

试了其阻焊层效果，并对焊接空洞率进行了对比分析，

发现基板焊接的空洞率明显大于芯片焊接的。在可键

合性验证中，采用键合点外观和推力值对其键合效果

进行了分析。通过衬板级和模块级局部放电测试，验证

了AlN覆铜衬板的绝缘性。对比测试结果发现，局布放

电测试环境对材料绝缘性的影响非常大。经过对两个

厂家的AlN覆铜衬板各项性能的测试，掌握了AlN覆铜

衬板的评估技术。实验验证结果表明，它们都满足高压

IGBT模块封装的要求，但是A厂家的样品AlN覆铜衬板

的键合强度和绝缘性能更好。
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