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本文比较了适用于三相工业应用的两级和三级交流/直流转换器，重点分析了两级 T 型有源中性点钳位 (ANPC)、中性点钳位 
(NPC) 和飞跨电容器 (FC) 拓扑。我们的评估包括系统权衡，例如效率、电磁干扰 (EMI)、工作原理、电源开关选择和直流链路
电容器应力，并讨论了各种拓扑对物料清单 (BOM) 的影响。

电源转换系统概述
概述：具有交流/直流转换器的终端设备
近年来，随着全球朝着更加可持续的未来迈进，人们越来
越快地采用可再生能源（太阳能和风能）、储能系统和电
动汽车 (EV)。这种快速采用对从发电、储能、输电到配电
网络的整个能源生态系统产生了深远影响。
图 1 展示了可持续生态系统模型。本例中的终端设备包括
风力涡轮机、太阳能电池板、储能系统、电动汽车充电桩
和具有车辆到电网功能的车载充电器。与这类终端设备相
关的总体挑战包括电网稳定性、电源质量、能源输送时间
和效率。
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图 1. 可持续生态系统模型。
如图 2 中突出显示部分所示，交流/直流转换器是这类设备
（混合逆变器、车辆到电网和 EV 车载充电器）中的一个
常见子系统。交流/直流转换器的性能会显著影响整体系统
稳定性（或可靠性）、电能质量、能源输送速率（如 EV 

的充电时间）和效率。让我们来仔细看看交流/直流转换
器。

图 2. 交流/直流级连接到电网的原理图。
概述：现有的交流/直流拓扑
本节将仅讨论升压拓扑，因为升压拓扑是三相工业应用中
最常用的拓扑。但在深入探讨之前，让我们先看一个三相
升压交流/直流级的通用示例，如图 3 所示。方框图中突出
显示的元件是电网侧的公共耦合点、EMI 滤波器级、升压
交流/直流级以及 VDC+ 和 VDC– 处的直流负载。
采用升压交流/直流拓扑具有诸多优势：

• 更高的效率（升压拓扑意味着更低的应用电流，因此 
I2R 损耗更少）。

• 由于电感耦合，在电网中注入的 EMI 噪声更少。
• 考虑到直流链路的电容行为，因此能够更好地处理电网

中的浪涌。
升压交流/直流转换器的基本要求如下：

• 升压功率因数校正 (PFC) ( VDC ≫ 2 VLL )，其中 VDC 是
直流链路的直流电压，VLL 是电网的线间电压。

• 电网侧的电感行为。
• 直流侧的电容行为。
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图 3. 升压交流/直流方框图。
概述：单相与三相
针对给定的电源要求，与单相转换器相比，三相转换器需
要的电流更少、尺寸更小并且产生的功率纹波更小。例
如，11kW 单相 PFC 需要 48A，而 11kW 三相 PFC 每相
只需要 16A。电流越小，损耗就越少，从而提高了此类系
统的功率密度。
单相转换器在直流链路中存在功率纹波，而平衡的三相转
换器则没有。图 4 和图 5 分别展示了单相和三相 PFC 的
示例。在图 5 中，蓝色矩形突出显示了开关单元，我们将
在三相升压转换器拓扑：概述和工作原理 中讨论一些常见
的交流/直流拓扑。请注意，在图 5 中，电网的中性点几乎
连接到直流链路（高频）的中点，用 VDC0 表示。
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图 4. 单相两级 PFC。
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图 5. 三相 PFC，其中突出显示了用于两级拓扑的开关单元。
三相升压转换器拓扑：概述和工作原理
多级拓扑交流/直流功率级概述
我们来介绍下工业应用中采用的一些最常见的交流/直流拓
扑。为简单起见，以下原理图仅突出显示了这些拓扑的开
关单元（因此，仅显示了三个桥臂中的一个）。两级和三
级 FC 拓扑都需要两个直流链路连接（VDC+ 和 VDC–）。
T 型、Vienna、ANPC 和 NPC 拓扑需要三个直流链路连接
（VDC+、VDC0 和 VDC–）。
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2L 两级转换器 FC 3L、飞跨电容器
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表 1. 需要两个直流链路连接的拓扑。
T 型 3L、三级 T 型转换器 3L、Vienna 整流器

VDC+

VDC–

VDC0

SW-NODE

VAC

VDC+
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VDC0

SW-NODE

VAC

ANPC 3L、有源中性点转换器 NPC 3L、中性点转换器
VDC+

VDC–

VDC0
SW-NODE

VAC

VDC+

VDC–

VDC0
SW-NODE

VAC

表 2. 需要三个直流链路连接的拓扑。
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两级逆变器基本工作原理
图 6 展示了两级逆变器的基本操作，其中 VAC 以 VDC0 为
基准。这是一种支持逆变器和 PFC 模式的双向拓扑。图 7 

和图 8 展示了两个周期内逆变器模式的相应开关特性。在
图 8 中，正开关节点电流表示流入电网 VAC 的电感电流。

VDC+

VDC–

VDC0SW-NODE

VAC Q1

Q2

图 6. 两级逆变器单个开关单元的原理图。

图 7. 开关占空比与栅极驱动器脉宽调制 (PWM) 信号。

图 8. 开关电压和电流。
对于正正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+) 和大于 50% 的占空
比，Q1 和 Q2 以 fPWM 的频率进行开关。输出电压由 
PWM 的占空比定义（其中，Q1 比 Q2 更频繁地导通）。
图 9 突出显示了正正弦波的 PWM 曲线示例。Q1 和 Q2 之
间存在死区时间，以防止开关转换期间发生击穿。对于负
正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0) 和小于 50% 的占空比，Q1 

和 Q2 以 fPWM 的频率进行开关。同样，输出电压由 PWM 

的占空比定义（Q1 比 Q2 更频繁地关断）。
图 10 突出显示了负正弦波的 PWM 曲线示例。
如图 11 所示，在正弦波的过零点处，占空比接近 50%。
对于这种两级拓扑，输出纹波频率 (fRIPPLE) 等于 fPWM。
fRIPPLE 定义了磁性元件和电容器等滤波元件的尺寸。此
外，Q1 和 Q2 需要额定电压为 VDC；例如，当 VDC 为 
800V 时，开关的额定电压需要为 1200V。
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图 9. 电网相电压为正时的 PWM 曲线。
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图 10. 电网相电压为负时的 PWM 曲线。
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图 11. 过零处的 PWM 曲线。

三级 T 型逆变器基本工作原理
图 12 展示了三级 T 型逆变器的基本操作，这是一种支持
逆变器和 PFC 模式的双向拓扑。对于正正弦波 (VDC0 ≤ 
VAC ≤ VDC+)，Q4 永久处于导通状态，而 Q2 永久处于关
断状态。以红色显示的 Q1 和 Q3 以 fPWM 的频率进行开关
（请参阅图 12）。正如预期的那样，需要考虑 Q1 和 Q3 

之间的死区时间。对于负正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0)，

Q3 永久处于导通状态，而 Q1 永久处于关断状态。以蓝色
显示的 Q2 和 Q4 以 fPWM 的频率进行开关，如图 13 所
示。同样，需要考虑 Q2 和 Q3 之间的死区时间。在该拓
扑中，输出 fRIPPLE 等于 fPWM。Q1 和 Q2 需要额定电压为 
VDC（当 VDC 为 800V 时，开关的额定电压需要为 
1200V），Q3 和 Q4 的额定电压可以是 VDC 的一半（当 
VDC 为 800V 时，开关的额定电压需要为 600V）。

VDC+

VDC–

VDC0SW-NODE

VAC

Q1

Q2

Q4 Q3

图 12. 当电网电压为正时的 T 型逆变器单个开关单元原理图，其
中换向器件以红色突出显示。

VDC+

VDC–

VDC0SW-NODE
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图 13. 当电网电压为负时的 T 型逆变器单个开关单元原理图，其
中换向器件以蓝色突出显示。
图 14 和图 15 展示了两个周期内逆变器模式的相应开关特
性。正如预期的那样，输出电压有三个电平（VDC+、VDC– 
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和 VDC0）。此外，三级逆变器的电流纹波小于两级逆变器
的电流纹波。

图 14. 开关占空比与栅极驱动器 PWM 信号。

图 15. 开关电压和电流。
PFC 模式下的三级 Vienna 基本工作原理
图 16 展示了三级 Vienna 整流器的基本操作。这是一种仅
支持 PFC 模式的单向拓扑。图 18 和图 19 展示了两个周
期内 PFC 模式的相应开关特性。在图 19 中，由于 PFC 

模式（正电流定义为流入电网 VAC 的电流），电流为负。

VDC+

VDC–

VDC0SW-NODE

VAC

D1

D2

Q4 Q3

图 16. 正电网周期内的 Vienna 整流器单个开关单元原理图，其中
换向器件以红色突出显示。
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VDC0SW-NODE

VAC

D1
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Q4 Q3

图 17. 负电网周期内的 Vienna 整流器单开关单元原理图，其中换
向器件以蓝色突出显示。

图 18. 开关占空比与栅极驱动器 PWM 信号。
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图 19. 开关电压和电流。
对于正正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)，Q4 永久处于导通状
态，而红色的 Q3 以 fPWM 的频率进行开关（请参阅图 
16）。对于负正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0)，Q3 永久处于
导通状态，而蓝色的 Q4 以 fPWM 地方频率进行开关（请参
阅图 17）。与 T 型类似，Vienna 的 fRIPPLE 等于 fPWM。
D1 和 D2 需要额定电压为 VDC（例如，对于 800V 的 VDC 

总线，您需要额定电压为 1200V 的器件），Q3 和 Q4 的
额定电压可以是 VDC 的一半（例如，800VDC 总线需要额
定电压为 600V 的器件）。可以看到，Vienna 操作与 T 型
非常相似。

三级 ANPC 逆变器基本工作原理
图 20 展示了三级 ANPC 逆变器的基本操作，这是一种支
持逆变器和 PFC 模式的双向拓扑。

VDC+

VDC–

VDC0
SW-NODE

VAC

Q1

Q2

Q5

Q6

图 20. 当电网电压为正时的 ANPC 逆变器单个开关单元原理图，

其中换向器件以红色突出显示。
对于正正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)，Q3 永久处于导通状
态，而 Q4 处于关断状态（请参阅图 20）。以红色显示的 
Q1 和 Q2 以 fPWM 的频率进行开关。此外，Q5 与 Q1 一起
开关，以便在 Q4 和 Q6 之间保持一半的 VDC。对于负正
弦波 (VDC– ≤ VAC ≤ VDC0)，Q4 永久处于导通状态，Q3 

处于关断状态（请参阅图 21）。以蓝色显示的 Q5 和 Q6 

以 fPWM 的频率进行开关。此外，Q2 与 Q6 一起开关，以
便在 Q1 和 Q3 之间保持一半的 VDC。此处，fRIPPLE 等于 
fPWM，但 Q3 和 Q4 以 fAC（50Hz 或 60Hz）的频率进行
开关。所有开关的额定电压都可以是 VDC 的一半（800V 

至 600V）。与 T 型逆变器相比，ANPC 逆变器具有一个
特殊要求，那就是它需要通过关断时序控制来将电压平衡
到 VDC 的一半。
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图 22 和图 23 展示了两个周期内 ANPC 逆变器模式的相应
开关特性。
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Q5
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Q3

Q4

图 21. 当电网电压为负时的 ANPC 逆变器单个开关单元原理图，

其中换向器件以蓝色突出显示。

图 22. 开关占空比与栅极驱动 PWM 信号。

图 23. 开关电压和电流。
三级 NPC 逆变器基本操作原理
图 24 展示了三级 NPC 逆变器的基本操作，这是一种支持
逆变器和 PFC 模式的双向拓扑。

VDC+

VDC–

VDC0
SW-NODE

VAC

Q1

Q2

Q4

Q3

650 V

650 V

图 24. 当电网电压为正时的 NPC 逆变器单个开关单元原理图，其
中换向器件以红色突出显示。
对于正正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)，Q2 永久处于导通状
态，而 Q4 处于关断状态（请参阅图 24）。以红色显示的 
Q1 和 Q3 以 fPWM 的频率进行开关。根据电感电流方向，

当 Q1 关断而 Q3 导通时，D5 或 D6 中的一个可以处于导
通状态（自由轮换）。例如，如果电感电流从开关节点流
向 VAC，则 D5 正向偏置，D6 反向偏置。相比之下，如果
电感电流从 VAC 流向开关节点，则 D6 正向偏置，D5 反向
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偏置。对于负正弦波 (VDC– ≤ VAC ≤ VDC0)，Q3 永久处于
导通状态，Q1 处于关断状态（请参阅图 25）。以蓝色显
示的 Q4 和 Q2 以 fPWM 的频率进行开关。输出 fRIPPLE 等
于 fPWM。正如我们提到的，D5 或 D6 中的一个可以处于
导通状态（自由轮换），具体取决于电感电流方向。像 
ANPC 逆变器一样，所有开关的额定电压均为 VDC 的一半
（例如，800VDC 总线需要额定电压为 600V 的器件）。此
拓扑还需要通过关断时序控制来将电压平衡到 VDC 的一
半。

VDC+

VDC–

VDC0
SW-NODE

VAC

Q1

D5

Q3

Q4

Q2

D6

图 25. 当电网电压为负时的 NPC 逆变器单个开关单元原理图，其
中换向器件以蓝色突出显示。

图 26 和图 27 展示了两个周期内逆变器模式的相应开关特
性。

图 26. 开关占空比与栅极驱动器 PWM 信号。

图 27. 开关电压和电流。
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三级 FC 逆变器基本工作原理
图 28 展示了三级 FC 逆变器的基本操作，这是一种支持逆
变器和 PFC 模式的双向拓扑。图 29 和图 30 展示了两个
周期内逆变器模式的相应开关特性。

VDC+

VDC–

VDC0
SW-NODE

VAC

Q1

Q2

Q3

Q4

图 28. 三级 FC 逆变器单个开关单元的原理图。

图 29. 开关占空比与栅极驱动器 PWM 信号。

图 30. 开关电压和电流。
在此拓扑中，所有场效应晶体管(FET) 均以 fPWM 的频率进
行开关。开关对 Q1 和 Q4 以及 Q2 和 Q3 是互补的，因此
需要两对死区时间。对于正正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ 
VDC+)，在正峰值处，Q1 和 Q4 以及 Q2 和 Q3 之间具有 
180 度相移。Q1 和 Q2 的导通状态比 Q3 和 Q4 更明显
（请参阅图 31）。对于负正弦波 (VDC– ≤ VAC ≤ VDC0)，

在负峰值处，Q1 和 Q4 以及 Q2 和 Q3 之间具有 180 度相
移。Q1 和 Q2 的关断状态比 Q3 和 Q4 更明显（请参阅图 
32）。在过零处，Q1 和 Q4 以及 Q2 和 Q3 的占空比均为 
50%（请参阅图 33）。
与之前的拓扑相比，fRIPPLE 等于 fPWM 的两倍。这意味着
磁性元件和电容器的滤波器元件尺寸更小。对于三级 FC，

所有开关的额定电压均为 VDC 的一半（例如，800VDC 总
线需要额定电压为 600V 的器件）。将 FC 初始充电至 VDC 

的一半至关重要。此外，需要主动控制每个 FC 的电压，

使其保持为直流总线电压的一半，从而增加控制方案的复
杂性。与 ANPC 和 NPC 逆变器一样，三级 FC 逆变器需
要通过关断时序控制将电压平衡到 VDC 的一半。
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图 31. 电网相电压为正时的 PWM 曲线。
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图 32. 电网相电压为负时的 PWM 曲线。
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图 33. 过零时的 PWM 曲线。
电源拓扑比较
在设计三相转换器时，需要考虑：

• 输入滤波。
• 输出滤波。
• 有源元件选择。
• 控制。
• 驱动器。
• 测量。
在进行初步估计时，影响转换器尺寸、效率和成本的因素
为：

• 有源元件和冷却。
• 输出滤波（电容器）。
• 输入滤波（EMI 滤波）。
应用的方法
我们来比较一下直流链路中的功率损耗、均方根 (RMS) 电
流以及 Vienna、T 型、ANPC、NPC 和 FC 转换器的共模
噪声。为了保持研究的一致性，我们规定了 800VDC 和 
400VAC 下的功率恒定为 11kVA。转换器将以不同的开关
频率切换，但始终以有源元件的功率损耗保持 130W 为目
标。
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交流/直流转换器以固定视在功率运行，但功率因数会变
化，因此会表现出 PFC、逆变器、电容和电感行为。图 34 

展示了对称系统中三相逆变器的四象限工作点。图中显示
了交流/直流转换器分别作为 PFC、电感负载、逆变器和容
性负载工作时的三相电流、电压及其相应的相移。电流和
电压具有恒定的振幅，因此意味着视在功率是恒定的。

图 34. 三相转换器的工作区域。
通过应用同步坐标系控制方案来在保持振幅固定的情况下相对于电压控制电流，我们能够精确地控制有功功率和无功功率
（请参阅图 35）。
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图 35. 具有电流控制环路时的同步坐标系控制方框图。
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在图 35 中：

• 锁相环 (PLL) 负责将电网与转换器进行同步。PLL 通过
计算电网电压测量值来提供相对于电网的参考角。

• Clarke 和 Park 变换通过使用从 PLL 获得的角度 (123 

-> DQ)，将三相变量转换为直接变量和正交变量。直流
电流和正交电流直接控制有功功率和无功功率，从而控
制视在功率（Id 和 Iq）。

• 前馈 (FFW) 使得电流控制环路速度更快，并保持系统带
宽固定，同时在内部施加直流链路电压归一化和电网电
压。

• 两个比例积分 (PI) 控制环路控制 Id 和 Iq 电流。
图 35 还展示了如何通过更改 Id* 和 Iq*来控制三相转换器中
的电流。方程式 1 和方程式 2 表示 Id 和 Iq 的值：Id*  =  Iref  ×  cos θ (1)Iq*  =  Iref  ×  sin θ (2)

其中 Iref 是电网电流（本例中为 16ARMS），而 θ 是电流
和电压之间所需的位移。
在实际情况下，θ 可以在 –180 度到 180 度之间变化，以
实现 PFC、逆变器以及电感和电容行为。
有源元件功率损耗比较
元件损耗测量
运行时域仿真时，每个拓扑所用每个有源元件的导通损耗
和开关损耗随时间而变化，如图 36 所示。
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图 36. 有源元件的导通损耗和开关损耗。
在图 36 中，ISW 表示三相两级转换器的开关节点电流以及 
Q1 的导通损耗和开关损耗（请参阅图 37）。

VDC+

VDC–

(VDC0)SW-NODE
VAC

Q1

Q2

图 37. 两级转换器单桥臂原理图。
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从图 36 中可以看出，导通损耗和开关损耗会随着时间
（相对于 20ms 的电气周期）的变化而变化，因为电流也
在变化。在前半个周期（0.06s 到 0.07s 之间），开关损
耗和导通损耗与电流的变化趋势相同。在后半个周期
（0.07s 到 0.08s 之间），开关损耗为零，因为 Q1 始终是
软开关。
另一方面，由于空间矢量调制，导通损耗不是完全正弦波
形（请参阅图 37）。通过计算瞬时功率的平均值，可以得
到导通损耗和开关损耗的平均值。图 36 中的红色矩形表
示计算损耗平均值的区域。
两级转换器有源元件损耗分析
一个两级三相转换器包含三个基本开关单元，如图 37 所
示。我们选择了一个额定功率为 11kVA 的转换器，其中 
Q1 和 Q2 都是漏源导通电阻 RDS(on) 为 75mΩ 且阻断电压
为 1.2kV 的碳化硅 (SiC) 器件。在 60kHz 的开关频率下，

六个开关中有源元件的总损耗为 130W。图 38 和图 39 分
别突出显示了 Q1 和 Q2 的导通损耗和开关损耗与功率因
数之间的关系（请参阅图 37）。开关损耗是器件的导通和
关断损耗。
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图 38. 在 11kW 下运行时两级转换器的 Q1 和 Q2 导通损耗与功
率因数之间的关系。
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图 39. 两级转换器的 Q1 和 Q2 开关损耗与功率因数之间的关系。
由于转换器本身呈现正弦行为，顶部和底部开关内的导通
损耗和开关损耗是相同的。由于电流在半个周期流经 Q1，

并在另外半个周期流经 Q2，因此损耗将会相等。更改转换
器的功率因数时，导通损耗和开关损耗没有显著差异。从
这些结果可以得出以下结论：在更改功率因数时，两级三
相转换器在效率和功率耗散方面的表现大致相同。换言
之，无论是作为 PFC 还是逆变器，对器件选择的影响都不
大。即使选择相同的电源开关，该拓扑仍然得到了优化。
三级 T 型和 Vienna 整流器
对于额定功率为 11kVA 的三级 T 型逆变器，我们为 Q1 和 
Q2 选择了 RDS(on) 为 75mΩ 且阻断电压为 1.2kV 的 SiC 器
件，并为 Q3 和 Q4 选择 60mΩ、650V 的器件（请参阅图 
40）。在 100kHz 的开关频率下，我们测得 12 个开关中
有源元件的平均总损耗为 130W。
在 Vienna 整流器中，我们为 D1 和 D2 选择了阻断电压为 
1.2kV 且额定电流为 30A 的 SiC 二极管，并为 Q3 和 Q4 

选择了 60mΩ 和 650V SiC 金属氧化物半导体场效应晶体
管 (MOSFET)（请参阅图 40）。在 95kHz 的开关频率下，

我们达到了预期的损耗目标。
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图 40. 三级 T 型单臂原理图，其中 1.2kV 元件以蓝色突出显示，

650V 元件以红色突出显示。
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图 41. 三级 Vienna 单桥臂原理图，其中 1.2kV 元件以蓝色突出显
示，650V 元件以红色突出显示。
图 42 至图 45 展示了 Q1、Q2、Q3 和 Q4 的导通损耗和
开关损耗与功率因数之间的关系。
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图 42. T 型转换器的 Q1 和 Q2 导通损耗与功率因数之间的关系。
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图 43. T 型转换器的 Q3 和 Q4 导通损耗与功率因数之间的关系。
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图 44. T 型转换器的 Q1 和 Q2 开关损耗与功率因数之间的关系。
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图 45. T 型转换器的 Q3 和 Q4 开关损耗与功率因数之间的关系。
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从图 42 和图 43 中可以看出，Q1、Q2、Q3 和 Q4 的导通
损耗绝不会为零。当用作 PFC 时，Q1 和 Q2 具有较低的
损耗，而当将无功功率推向电网（电容和电感）时，Q3 和 
Q4 具有更高的损耗。从图 44 和图 45 中可以看出，当 T 

型转换器作为逆变器工作时，Q3 和 Q4 中不存在开关损
耗，但在 Q1 和 Q2 中测量最大损耗。此外，与两级转换
器相比，Q1 和 Q2 中的开关损耗要低得多，即使在更高的
开关频率（从 60kHz 到 100kHz）下进行开关也是如此。
原因是 Q1 和 Q2 的开关电压为 400V，而不是 800V。当
转换器作为逆变器工作时，例如在光伏 (PV) 应用中，Q3 

和 Q4 不必使用宽带隙器件，而是可以使用成本更低的器
件，例如带有反并联二极管的绝缘栅双极晶体管或硅超结 
MOSFET。
当转换器在 PFC 模式下运行时，Q1 和 Q2 中没有开关损
耗。在这种情况下，您可以评估 Q1 和 Q2 的较便宜选
项，因此这种转换器非常适合用于单向直流充电站等应
用。像在 Vienna 整流器中一样将 Q1 和 Q2 替换为二极管
可降低 BOM 成本，但会影响无功功率的最佳补偿。图 46 

至图 48 展示了 Vienna 整流器的损耗。
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图 46. Vienna 整流器中的 D1 和 D2 导通损耗。
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图 47. Vienna 整流器中的 Q3 和 Q4 导通损耗。
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图 48. Vienna 整流器中的 Q3 和 Q4 开关损耗。
三级 NPC 转换器
在额定功率为 11kVA 的三级 NPC 转换器中，为 Q1 和 Q2 

选择了 RDS(on) 为 3mΩ 且阻断电压为 600V 的 SiC 器件，

并为二极管选择了额定值为 30A 和 650V 的 SiC 肖特基势
垒二极管 (SBD（请参阅图 49）。转换器在 98kHz 下工
作，因此会产生 130W 的功率损耗。
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图 49. 三级 NPC 单桥臂原理图。
我们得出了所有有源元件的导通损耗和开关损耗，如图 49 

所示。图 50 至图 53 展示了结果。
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图 50. NPC 转换器的 Q1 和 Q4 导通损耗与功率因数之间的关
系。
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图 51. NPC 转换器的 Q2 和 Q3 导通损耗与功率因数之间的关
系。
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图 52. NPC 转换器的 Q1 和 Q4 开关损耗与功率因数之间的关
系。
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图 53. NPC 转换器的 Q2 和 Q3 导通损耗与功率因数之间的关
系。
Q1、Q2、Q3 和 Q4 始终存在导通损耗。由于电网和直流
链路之间的电压比，Q1、Q4、Q2 和 Q3 的导通损耗存在
显著差异。直流链路上的电压越高，Q2 和 Q3 上的功率损
耗越大，因此如果设计不当，可能会导致单个器件过热。
您可以根据交流/直流电压比选择合适的开关器件，例如在
交流/直流电压比较高时，为 Q2 和 Q3 选择 RDS(on) 较低的
器件。
开关损耗图显示，有源器件在峰值时具有相同的开关损
耗。当三级 NPC 转换器作为 PFC 运行时，Q1 和 Q4 不存
在开关损耗，因此您可以选择 SiC 之外的低成本器件。同
样，当三级 NPC 转换器仅用作逆变器时，您可以为 Q2 和 
Q3 使用硅器件。
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三级 ANPC 转换器
对于额定功率为 11kVA 的三级 ANPC 转换器，我们选择
了 RDS(on) 为 35mΩ 的 SiC 器件；Q1、Q2、Q5 和 Q6 的
阻断电压为 650V，用于高频运行；以及对于低频运行
（Q3、Q4），额定值为 35mΩ 和 650V。请参阅图 54。
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图 54. 三级 ANPC 单桥臂原理图。所有元件的额定电压均为 
600V，Q1、Q2、Q5 和 Q6 是高频开关。
转换器在 108kHz 下工作，因此会产生 130W 的功率损
耗。图 55 至图 58 展示了开关损耗和导通损耗与功率因数
之间的关系。
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图 55. ANPC 转换器的 Q1 和 Q6 导通损耗与功率因数之间的关
系。
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图 56. ANPC 转换器的 Q2 和 Q5 导通损耗与功率因数之间的关
系。
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图 57. ANPC 转换器的 Q1 和 Q6 开关损耗与功率因数之间的关
系。
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图 58. ANPC 转换器的 Q2 和 Q5 开关损耗与功率因数之间的关
系。
Q1、Q2、Q5 和 Q6 始终存在导通损耗。相对于 NPC 转
换器，Q1、Q4 和 Q2 与 Q3 的导通损耗没有显著差异。
开关损耗图显示，有源器件在峰值时具有相同的开关损
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耗。当转换器作为 PFC 运行时，Q1 和 Q6 不存在开关损
耗，您可以选择非 SiC 器件。同样，当转换器仅用作逆变
器时，您可以为 Q2 和 Q5 选择非 SiC 器件。
三级 FC 转换器
在此拓扑中，我们为所有开关选择了额定值为 35mΩ、
600V 的器件。请参阅图 59。为此拓扑选择的开关频率为 
69kHz，因此产生的功率损耗为 130W。开关的导通损耗
推断值如图 60 所示。
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图 59. 三级 FC 单桥臂原理图。所有开关的额定电压均为 600V
（Q1、Q2、Q3 和 Q4）。
从图 60 中可以看出，在所有四个器件中和各个工作模式
下，导通损耗大致保持恒定，因此可以得出以下结论：损
耗在各器件之间进行了优化。得出的开关损耗（请参阅图 
61）表明，PFC 和逆变器操作之间没有显著差异。
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图 60. FC 转换器的 Q1、Q2、Q3 和 Q4 导通损耗与功率因数之
间的关系。
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图 61. FC 转换器的 Q1、Q2、Q3 和 Q4 开关损耗与功率因数之
间的关系。
电容器中的纹波电流
按照应用的方法 中提出的相同方法，我们以全功率运行所
有转换器，并根据功率因数分析了流经直流链路电容器的
纹波电流，以便收集每种转换器拓扑中薄膜电容器、电解
电容器和陶瓷电容器的相关信息。
两级拓扑
我们通过调整功率因数来运行两级转换器，同时保持电网
中的 RMS 电流不变，并测量直流链路电容器中的 RMS 电
流；请参阅图 62。对于两级转换器，我们没有发现流经电
容器的 RMS 电流发生显著变化。

VDC+

VDC–

(VDC0)
SW-NODE

VAC

IRMS

HV DC

图 62. 电流的两级原理图。
从图 63 中可以看到，RMS 电流主要包括高频（低频分量
可以忽略不计）。因此，薄膜电容器和陶瓷电容器的组合
非常适合用于设计直流链路电容器。
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图 63. 流入直流链路电容器的高频 RMS 纹波电流。
无直流中点的三级拓扑
我们通过调整功率因数来运行三级 FC 转换器，同时保持
电网中的 RMS 电流不变，并测量直流链路电容器中的 
RMS 电流；请参阅图 64。

VDC+

VDC–

VDC0

SW-NODE

VAC

IRMS

HV DC

LV DC

图 64. 直流链路和飞跨电容器中存在电流的三级 FC 原理图。
从图 65 中可以看出，对于直流链路和 FC，RMS 电流主
要包括高频（低频分量可以忽略不计）。因此，薄膜电容
器和陶瓷电容器的组合非常适合用于设计直流链路电容
器。对于 FC，选择陶瓷电容器可以减少电源环路中的寄生
电感。
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图 65. 流经直流链路电容器和 FC 的高频纹波电流与功率因数之
间的关系。
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三级拓扑直流中点
根据图 66，我们通过调整功率因数来运行三级转换器，同
时保持电网中的 RMS 电流不变并测量流经直流链路电容
器的 RMS 电流。

VDC+

VDC–

VDC0

SW-NODE

VAC

IRMS

HV DC

LV DC

图 66. 直流链路中存在电流的三级 ANPC 原理图。
在所有具有中点 (VDC0) 的三级转换器上，我们都获得了
相同的结果。从图 67 中可以看到，直流链路中存在高频
分量和低频分量，这表明这种拓扑中需要使用陶瓷电容

器、薄膜电容器和电解电容器。无论转换器作为 PFC 还是
逆变器运行，都可以进行设计优化，因为低频分量极低，

因而不需要很多电容器。
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图 67. 直流链路中存在电流且高频和低频分量分开的三级 ANPC 
原理图。
共模噪声比较
为了找到共模噪声电压，我们测量了相对于中间点参考 
VDC0 的开关节点电压。图 68 和方程式 3 展示了我们如
何测量和计算共模噪声。

VDC+

VDC–

VDC0

VAC L

L

L

LPV

EMI

filter

D1
Q5 Q3 Q1

Q6 Q4 Q2Q7

VL1,DC0

VL2,DC0

VL3,DC0

PE

PE

common mode parasitic path to protected earth

+ –

+ –

+ –

VL1_IN

VL2_IN

VL3_IN

PE

VIN

String inverter

PV

图 68. 三相逆变器向电网注入噪声的原理图。

VCM = VL1, DC0+VL2, DC0+VL3, DC03 (3)
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三相转换器在开关时会产生共模电压，从而产生寄生电
流。共模噪声可能很大，尤其是在表面电容对地耦合明显
较高的光伏应用中。太阳能电池板的寄生电容通常为 
200nF/kWp（装机千瓦峰值功率）。大寄生电容可能会引
发安全相关问题，并可能意外触发漏电保护器。
两级转换器
我们在不同的功率因数和负载下进行了各种测试，以确定
直流链路电压和拓扑类型对共模电压产生的影响。
图 69 展示了两级转换器产生的共模电压。图 70 放大展示
了图 69 的一部分。

图 69. 运行两级转换器时测得的共模噪声。

图 70. 图 69 的放大区域。
当具有 800VDC 链路时，我们测得了 400V 的高峰值共模
电压和 310VRMS 的 RMS 电压，这可能需要一个超大型共
模滤波器来缓解高共模噪声。
三级转换器
我们在不同的功率因数和负载下进行了各种测试。在所有
测试中，共模电压主要受直流链路电压值的影响，而不受
负载影响。正如本文所述，我们未检测到三级转换器之间
存在显著的噪声差异。
图 71 展示了三级转换器产生的共模电压。图 72 放大展示
了图 71 的一部分。
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图 71. 运行三级转换器时测得的共模噪声。

图 72. 图 71 的放大区域。
根据 图 71 和 图 72，使用 800V 直流链路时峰值电压高达 
133V，RMS 电压为 74VRMS，这表明与两级转换器相比，

共模噪声显著改善。这有助于降低输入和输出 EMI 滤波器
的成本并减小其尺寸。
BOM 比较
现在，我们来比较一下不同升压转换器的 BOM 成本，前
提是所有拓扑在总谐波失真、EMI 和效率方面的表现大致
相同。
在图 73 中，我们将 BOM 分为四类：

• 电源开关：电源器件，例如高压硅 MOSFET 或 SiC 

MOSFET。
• 无源器件：共模扼流圈、薄膜电容器和 PFC 电感器。
• 电解电容器：用于直流纹波抑制的高压电解电容器。
• 半导体：栅极驱动器、隔离式电源、电流测量器件、电

压测量器件和微控制器。
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图 73. BOM 比较。
参考成本模型是两级转换器，成本占 100%。包含电解电
容器的无源器件占相对总成本的 53%。电源开关仅占 
27%。Vienna 整流器具有最低的相对成本，因为其无源器
件、电容器和开关的成本最低。NPC、T 型和 ANPC 转换
器的成本相似。这些转换器的功率密度也相当。由于其无
源元件成本较低，FC3L 显著节省了成本，这使得这种拓
扑非常适合以经济实惠的方式实现高功率密度。
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实验结果比较
T 型和两级转换器以及 Vienna 整流器
我们使用了 10kW 双向三相三级（T 型）逆变器和 PFC 参
考设计作为两级和三级转换器以及 Vienna 整流器。这是一
个额定功率为 11kW 的转换器。我们在 PFC 模式下以 
800V 和 50kHz 的条件运行转换器。
作为 T 型转换器运行时的规格为 650V、60mΩ (SiC) 和 
1,200V、75mΩ (SiC)。作为两级转换器运行时的规格为 
1,200V、75mΩ (SiC)。作为 Vienna 整流器运行时的规格
为 1200V、40A (SBD SiC) 和 650V、60mΩ (SiC)。
图 74 展示了在实验过程中获得的效率曲线。
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图 74. 10kW 双向三相三级（T 型）逆变器和 PFC 参考设计用作 
T 型、2 级和 Vienna 整流器时的效率结果。
对于所有额定功率，我们实现了高于 98% 的效率。与两
级转换器相比，T 型转换器和 Vienna 整流器具有更高的效
率，因为这些开关采用一半的开关电压而具有更低的开关
损耗。在更高的负载条件下，由于同步整流特性，T 型转
换器具有出色的性能。
采用 PWM 1 技术的 ANPC

我们将基于 GaN 参考设计的 11kW 双向三相 ANPC 用作
三级转换器。这也是一个额定功率为 11kW 的转换器。我
们在 PFC 模式下以 800V 和 100kHz 的条件运行转换器。

运行期间的规格如下：

• 用于低频开关的硅超结 MOSFET（40mΩ，600V 额定
值）。

• 用于高频开关的 GaN（30mΩ，600V GaN）。
图 75 展示了在实验过程中获得的效率曲线。
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图 75. 基于 GaN 参考设计的 11kW 双向三相 ANPC 用作采用 
PWM 1 技术的 ANPC 转换器时的效率结果。
在较高的直流链路电压和低负载下，效率较低。另一方
面，在更高的直流链路电压和高负载下，效率显著提高。
结论
多级拓扑具有更小的无源元件，与两级逆变器相比，三级
逆变器的尺寸可以减小多达 50%。多级拓扑使 FET 的开
关损耗和导通损耗显著降低，从而通过在相同的直流总线
电压下使用具有一半阻断电压的 FET 来提高效率。所有三
级拓扑都将开关电压保持为两级逆变器的一半，从而降低
了整体 EMI。
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