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适用于三相 AC/DC 应用的三电平飞跨电容器转换器的设计注
意事项

Riccardo Ruffo, Bowen Ling

摘要

由于采用三电平飞跨电容器转换结构，可以在直流电压高于 650V 的三相直流/交流应用中使用额定电压为 650V 
的晶体管。本文介绍了三电平飞跨电容器拓扑。本文提供设计建议和实验结果，以验证在使用 TI GaN 晶体管时该

拓扑的优势。
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1 简介

如今，在可再生能源领域，具有高效率和高功率密度的电源转换系统正成为一个必备项。在以额定直流总线电压

为 400V 的单相应用为目标时，采用 GaN 技术便成为一种先进的设计方案 [1、2]。在面向 800V 的系统时，采用

两级拓扑的 GaN 需要击穿高于 1000V 的电压，很难找到能够承受这种高电压的 GaN 晶体管。在传统的半桥单元

中，每个开关器件都需要承受最高直流总线电压。为了降低三相应用中出现的电压应力，需要考虑使用替代多级

拓扑。通过添加额外的电源元件，在采用多电平转换器时，可显著降低器件上的整体电压应力。从 3 中可以看

出，文献中可以找到多种拓扑，但飞跨电容器的结果在设计上最具成本效益。本文档讨论了三级飞跨电容器拓

扑。着重介绍了德州仪器 (TI) GaN FET 的实现方式。
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2 飞跨电容器开关单元的工作原理

S1

S2

S3

S4

L_SW

C_FC

C_DC

C_X

V_DC

V_SW

图 2-1. 三电平飞跨电容器开关单元

在三电平开关单元中，可以找到以下元件，如图 2-1 所示：

• S1、S2、S3 和 S4 是四个电源开关。

• CFC 是飞跨电容器。

• LSW 是开关节点电感。

• CDC 是直流链路电压电容器。

请注意，此拓扑被视为升压转换器拓扑，其中 VSW 电压始终低于直流链路电压 (VDC)。

在该拓扑中，通过合理的晶体管导通组合，实现开关节点输出的三种电压电平：

1. 输出等于 Vdc：S1 和 S2 导通。

2. 输出等于 0V：S3 和 S4 导通。

3. 输出等于 V_DC-V_FC：S1 和 S3 导通。

4. 输出等于 V_FC：S2 和 S4 导通。

从第三和第四种开关状态可以看出，保持两个电容（Vfc 和 Vdc）电压恒定是非常重要的。如果飞跨电容器电压被

控制为直流链路电压的一半，在该情况下可确保开关节点电压为直流链路电压的一半。
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2.1 三电平飞跨电容器开关单元的开关模式

根据图 2-1 可知，每个相位都实现了四个开关（S1、S2、S3 和 S4）。在此拓扑中，每个 FET 的额定电压均为

直流链路电压的一半。虽然可以有各种开关方案来控制该功率级，但应选择更简单的方案以降低复杂性。在此设

计中，所有晶体管都以标称频率 fSW 进行开关。需要为每个 FET 定义死区时间、载波和占空比：

• 开关对 S1 和 S4 以及 S2 和 S3 可互补切换。每个开关单元需要两对死区时间。如果 S1 和 S4 彼此不互补，
则存在 CDC 短路的风险，从而在 S2 和 S3 上造成严重的过电流和过电压。如果 S2 和 S3 不互补切换，则存

在 CFC 短路的风险，从而在 S1 和 S4 上造成严重的过电流加过电压。

• S1 和 S4 以及 S2 和 S3 信号彼此之间存在 180 度相移。由于这种相移，开关节点电感器可看到两倍的开关频

率，因此所需的电感值更小。

• 在进行初步近似时，应用于两个 PWM 对的占空比将是相同的。占空比指的是 VSW 和 VDC 之间的比率。

研究了开关单元的三个不同工作点。占空比被定义为 S1 和 S2 的导通时间：

• 当占空比大于 50% 时，S1 和 S2 处于导通状态的时间比 S3 和 S4 更长。当存在 1000V 直流链路时，输出开

关电压在 500V 和 1000V 之间切换。

• 当占空比低于 50% 时，S3 和 S4 比 S1 和 S2 处于导通状态的时间更长。当存在 1000V 直流链路时，输出开

关电压在 0V 和 500V 电平之间切换。

• 当请求的占空比等于 50% 时，四个开关处于导通状态的时间都将为开关时间的 50%。在初步估计时，输出开

关节点电压将固定为 500V。

有关三电平飞跨电容器转换器的开关模式图，请参阅 TIDA-010957 设计指南的第 2.2.1 节。

飞跨电容器开关单元的工作原理 www.ti.com.cn

4 适用于三相 AC/DC 应用的三电平飞跨电容器转换器的设计注意事项 ZHDA146 – JANUARY 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA195
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/ug/tidufg9/tidufg9.pdf
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA146
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA146&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA195


3 飞跨电容器开关单元的设计注意事项

3.1 导通和开关损耗

3.1.1 交流导通损耗

导通损耗主要取决于 FET 的 RDS,ON。在任何时候，始终有两个器件同时传导开关节点电流。单个 FET 的总导通

损耗可按方程式 1 计算。

PCOND = RDS, ON × ISW22 (1)

其中 ISW 表示电感器的 RMS 电流。

3.1.2 AC 开关损耗

开关损耗是开关频率以及每个晶体管相关开关能量的函数。开关能量与开关瞬态下的器件电流和电压有关。使用
数据表中的开关能量曲线（例如 LMG3522R030 数据表中的开关能量曲线），可以估算总开关损耗。
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图 3-1. 电网电压和电网电流
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图 3-2. 开关损耗：S1 和 S2
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图 3-3. 开关损耗：S3 和 S4
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在图 3-1 中，显示了前面所示开关单元的开关节点上的电流和电压。请注意，电流和电压同相，因此涉及开关单

元的逆变器操作。四个晶体管的开关损耗如图 3-2 和图 3-3 所示。请注意，开关损耗仅存在于半电气周期。这意

味着在一个半周期内开关器件为硬开关状态，而在另一个半周期内 FET 处于软开关状态。在整个交流周期内，所

有 FET 的平均交流损耗相等。进一步研究表明，在下述所有运行模式中，开关损耗始终相同，其中“运行模式”

指的是：

• 从交流电到直流电的功率因数校正器 (PFC) 功率

• 逆变器功率从直流侧流向电网侧。
• 仅向电网注入或吸收无功功率时的电容式和电感式补偿器。

3.2 无源元件设计

3.2.1 升压电感器设计

升压电感器或开关节点电感器用于滤除开关单元产生的电压脉冲。在选择合适的电感器时，需要考虑三个重要参

数：

• 峰值间纹波电流，可驱动电感器损耗

• 应用峰值电流，用于驱动磁芯的饱和电流

• 应用本身的 RMS 电流。

在三电平飞跨电容器转换器中，峰值间纹波电流会流经升压电感器 (LSW) 计算公式如下：Deff  = 2 × D − floor 2 × D (2)

∆ IL  = VDC × Deff 1 − Deff4 × Lsw × fsw (3)

其中：

• VDC 为直流链路电压

• Deff 是应用于电感器的有效占空比

• LSW 是升压电感

• fSW 为开关频率

该公式随占空比变化如图 3-4 所示。
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图 3-4. 使用三电平和二电平转换器时的标准化纹波电流与占空比之间的关系

请注意，与二电平转换器相比，三电平转换器的峰值间电流降低了 75%。峰值间电流降低了 75%，因为电感器观

察到的频率是原来的两倍，而施加的电压是原来的一半。图 3-4 表明，占空比等于 25% 和 75% 时，纹波达到最

大值。在正弦应用中，TI 建议将 25% 和 75% 的占空比视为最坏情况。
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3.2.2 直流链路高频率纹波

直流链路电压纹波和 RMS 电流的计算方式如下：

∆VDC = D 1 − D × IboostCout × fsw (4)

Iout, RMS = D × IL2 × 1 − D + ∆ IL212 (5)

其中：

• ∆VDC 是 C_DC 端子上可见的直流链路电压纹波。

• D 是开关节点平均电压与直流链路电压之比。该值对应占空比。

• IL 是开关节点电流。

• fSW 是四个 FET 的开关频率。

这两个公式是根据占空比绘制的，如图 3-5 和图 3-6 所示。
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图 3-5. 直流电压纹波与占空比的关系
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图 3-6. 直流总线 RMS 电流与占空比的关系

图 3-6 表明，最坏情况总是发生在占空比等于 50% 时。选择电容器时，必须考虑交流周期内的平均纹波。电容器

看到的开关频率等于 fsw，该时间没有像电感器那样增加一倍。
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3.2.3 飞跨电容器设计

在此拓扑中，飞跨电容器是关键元件。所选元件的额定电压必须大于直流链路电压的一半。这是因为，当整个电

感器的电流流入飞跨电容器时，会出现大电压纹波。可使用如下方法计算飞跨电容器上的峰值间电压纹波：

∆VFC = 0.5 − ABS D − 0.5 × ILCFC × fsw (6)

CFC 为飞跨电容器的电容值。

需要注意的是，根据该公式，当提高开关频率时，纹波电压会显著降低，从而使得 GaN 晶体管在该拓扑中更具优

势。

此外，RMS 电流的计算公式如下。

IFC, RMS = 2 0.5 − ABS D − 0.5 × IL2+ ∆ IL212 (7)

图 3-7 和图 3-8 中绘制了飞跨电容器纹波电压和 RMS 电流随占空比变化的关系。
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图 3-7. 飞跨电容器峰峰值电压随占空比的变化关系
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图 3-8. 飞跨电容器 RMS 电流与占空比的关系

请注意，图 3-7 和图 3-8 表明，最坏情况发生在占空比等于 50% 时。飞跨电容器中的基础纹波频率等于开关频

率。为实现所设计变换器的良好成本结构，TI 建议采用薄膜电容器，因为其具有较高电容值，同时能够承受较大

的纹波电流，适用于低成本设计。
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3.3 布局布线注意事项

如第 3.2 节所示，通过公式可以看出，使用更高的开关频率进行开关，可以显著减小飞跨电容器和升压电感器的

值。为了实现更高的开关频率，可采用 GaN 晶体管。这些晶体管的开关速度快于标准 Si FET，从而降低了开关

损耗。更快的开关速度会导致高 di/dt，同时产生环路寄生电感，这会导致重要器件过压。过压会导致 EMI 问题，
甚至导致器件损坏。在此拓扑结构中，两个换向环路可以如图 3-9 中所示。
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S1
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C1C3 C2

图 3-9. 三电平飞跨电容器开关引脚的换向环路
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图 3-10. 基于 LMG3522R030 的三电平飞跨电容器开关

单元的布局

请注意，图 3-10 中未显示飞跨电容器。仅显示了去耦合的陶瓷电容器。蓝色箭头表示内部环路，由 S2、S3 和 

C1 的寄生电感组成。可以按照 LMG3522R030 数据表中所示的布局建议优化此布局。红色圆圈表示外部环路，
由 S1、S4 和 C3 组成。为了解耦 S2 和 S3 的寄生电感，可以将电容器 C2 与 C1 并联放置。拥有这个额外的电

容器可以改善本地布局，实现 FET 展频，而不会影响电源性能。三电平飞跨电容器开关单元的建议布局如图 3-10 
所示。

请注意，从这张图中可以看出，通过添加电容器 C2，开关环路的寄生电感会减小。在添加额外元件时，由于电路

板的机械尺寸更大，因此对栅极驱动器信号的处理会变得复杂。这可能会导致需要降低 FET 的额定开关速度，从

而增加总损耗。该问题可通过采用集成栅极驱动器的 GaN 晶体管（如 LMG3522R030）来解决。由于内部栅极驱

动器的设计，可以快速驱动 GaN 晶体管。
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3.4 预充电网络

飞跨电容器转换器的一个关键主题是飞跨电容器本身的预充电方法。

在转换器的标称运行期间，通过电压控制环路将飞跨电容器电压电平设置为 Vdc/2 标称电压。通过将飞跨电容器

的电压控制为直流总线电压的一半，FET 两端的电压应力即可被设定为直流总线电压的一半。

首次将转换器连接到电网时，MCU 和 AUX 电源处于关闭状态。在转换器的预充电序列期间，直流链路电压开始

上升，但飞跨电容器电压仍等于零。如果电网电压较高且直流总线电压达到高于晶体管击穿电压的值，则 FET 有
损坏的风险。使用与 S1 和 S4 并联的齐纳二极管和电阻器可以解决此问题，如图 3-11 所示。

S1

S2

S3

S4

L_SW

C_FC

C_DC

C_X

V_DC

V_SW

R_PR

R_PR

图 3-11. 三电平飞跨电容器转换器的预充电网络

将齐纳二极管与 FET 并联有助于钳位其两端的电压。这样一来，一旦达到齐纳电压，飞跨电容器就会开始充电。

为控制充电电流，可在回路中串联一个几欧姆的电阻，从而限制充电电流。通过根据电容值改变电阻的阻值，可

以在充电电流与充电时间之间找到一个折中方案。电路的常量时间可通过 方程式 8 计算得出。τ = 2RPRCFC (8)
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4 实验结果

本章提供了名称为 TIDA-010957 的参考设计的实验结果 [5]。这是一款基于 TI GaN FET (LMG3522R030) 的 TI 
参考设计，额定功率为 15kVA，适用于三相中性应用。该参考设计在仍使用 650V GaN 晶体管的情况下，可以连

接到 900V 直流链路。得益于 GaN FET 的集成栅极驱动器，可实现 70kV/us 的开关速度。参考设计的示意原理图

可在图 4-1 中找到。

EMI FILTER

L1

L2

L3
N

GND

S1_L2

S2_L2

S3_L2

S4_L2

S1_L3

S2_L3

S3_L3

S4_L3

S1_N

S2_N

S3_N

S4_N

S1_L1

S2_L1

S3_L1

S4_L1

ISW_L1

ISW_L2

ISW_L3

ISW_N
VFC_L1

VFC_L2 VFC_L3 VFC_N

VDC

图 4-1. TIDA-010957 参考设计的示意原理图

可以发现，在此拓扑中，通过为所有分支实施飞跨电容器拓扑来实现四个克隆分支。转换器的每个开关单元都能

够处理 21Arms。

4.1 为 TIDA-010957 的飞跨电容器进行预充电

Time (s)

(V
)

(A
)

-0.075 0.025 0.125 0.225 0.325 0.4
-400 -6

-300 -4.5

-200 -3

-100 -1.5

0 0

100 1.5

200 3

300 4.5

400 6
Grid Voltage
Switching Node Current

图 4-2. 飞跨电容器预充电序列：电网电压与电网电流 Time (s)

(V
)

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-100

0

100

200

300

400

500

600

700

Flying Capacitor Voltage
DC Link Voltage
External Transistor Voltage Stress

图 4-3. 飞跨电容器预充电序列：直流链路电压、飞跨电

容器电压及外部晶体管电压应力

图 4-2 和图 4-3 中提供了与预充电序列相关的波形。显示下述波形：

• L1 相位上的电流

• L1 相位上的电压

• 直流链路电压
• 飞跨电容器的电压
• 外部晶体管电压应力

在此测试中，被测转换器已连接到电网。请注意，电网电压会立即出现在变换器的端子上。建立电网电压后，就

会产生电网浪涌电流。FET 两端的电压被齐纳二极管有效钳位至 520V。
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4.2 稳态运行情况

本参考设计在四种不同的工作模式下进行了测试：

• 逆变器操作：功率从直流侧转换至电网侧。

• PFC 操作：从电网侧到直流侧的功率转换器。

• 逆变器加电容功率补偿器：有功功率与无功功率一起注入电网。

• 逆变器加感性功率补偿器：向电网注入有功功率，并从电网吸收无功功率。

在实验过程中收集的数据被收集并显示在图 4-4 至图 4-11 中。这些图中显示了所有四个工作点的开关节点电压、

电网电流和电网电压。

图 4-4. 实验性 PFC 运行：线路电流、线路电压和开关

节点电压（图 A）
(ms)

(V
)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
-200

0

200

400

600

800

图 4-5. 实验性 PFC 运行：线路电流、线路电压和开关

节点电压（图 B）
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)

(V
)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
-40 -400

-20 -200

0 0

20 200
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图 4-6. 实验性逆变器运行：线路电流、线路电压和开关

节点电压（图 A）
(ms)

(V
)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
-200

0

200

400

600

800

Switching Node

图 4-7. 实验性逆变器运行：线路电流、线路电压和开关

节点电压（图 B）
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图 4-8. 实验逆变器与电容补偿：线路电流、线路电压和

开关节点电压（图 A）
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图 4-9. 实验逆变器与电容补偿：线路电流、线路电压和

开关节点电压（图 B）

(ms)

(A
)

(V
)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
-40 -400

-20 -200

0 0

20 200

40 400

Grid Current Grid Voltage

图 4-10. 实验性逆变器和电感式补偿：线路电流、线路

电压和开关节点电压（图 A）
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图 4-11. 实验性逆变器和电感式补偿：线路电流、线路

电压和开关节点电压（图 B）

首先可以观察到，在电网工频周期内，开关节点电压呈现三个明显的电平。这是因为在一个周期的前半段需要小

于 50% 的占空比，而在后半段则需要大于 50% 的占空比。如前面各图所示，三个电压电平再加上等效开关频率

的倍增，使得电网电流能够具有较低的纹波电流。其次，请注意，从这些结果来看，由于未观察到纹波电流或效

率的恶化，因此该拓扑可以通过保持相同的性能在所有工作点上运行。在该参考设计中，通过使用 

LMG3522R030，在 18kW 下测量到 98.9% 的峰值效率（平均结温为 105°C）。结温是使用集成温度检测功能从

器件得出的。

www.ti.com.cn 实验结果

ZHDA146 – JANUARY 2026
提交文档反馈

适用于三相 AC/DC 应用的三电平飞跨电容器转换器的设计注意事项 13

English Document: SDAA195
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA146
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA146&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA195


5 总结

在尝试减小转换器尺寸和提高效率时，飞跨电容器拓扑是首选设计。采用 GaN 晶体管时，开关频率可以显著提

高，使得这种拓扑结构更具吸引力。通过使用具有集成栅极驱动器的 TI GaN FET，已经证明可充分优化电源布

局。70kV/μs 的开关速度已在没有明显电压过冲的情况下实现。

本文采用设计额定功率为 15kW 的三相中性线参考设计作为参考。该拓扑可在逆变器、PFC 和反应式功率补偿中

运行。已实现接近 99% 的峰值效率。
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