
三电平光伏逆变器方案优势分析 

一背景 

对于传统电力电子装置的设计，我们通常是通过每千瓦多少钱来衡量其性价比的。但是对于

光伏逆变器的设计而言，对最大功率的追求仅仅是处于第二位的，欧洲效率的最大化才是最

重要的。因为对于光伏逆变器而言，不仅最大输出功率的增加可以转化为经济效益，欧洲效

率的提高同样可以，而且更加明显。欧洲效率的定义不同于我们通常所说的平均效率或者最

高效率。它充分考虑了太阳光强度的变化，更加准确地描述了光伏逆变器的性能。欧洲效率

是由不同负载情况下的效率按照不同比重累加得到的，其中半载的效率占其最大组成部分

（图 1）。  

 

图 1: 欧洲效率计算比重 

因此为了提高光伏逆变器的欧洲效率，仅仅降低额定负载时的损耗是不够的，必须同时提高

不同负载情况下的效率。欧效的改善所带来的经济效益也很容易通过计算得到。例如以一个

额定功率 3kw 的光伏逆变器为例，根据现在市场上的成本估算，光伏发电每千瓦安装成本

大约需要 4000 欧元[2]，那也就意味着光伏逆变器每提高欧效 1%就可以节省 120 欧元。

提高光伏逆变器的欧洲效率带来的经济效益是显而易见的，“不惜成本”追求更高的欧效也

成为现在光伏逆变器发展的趋势。 

NPC 逆变桥模块的技术参数（图 10）：  

中间换向环节由 75A/600V 的 IGBT 和快恢复二极管组成  

上下高频切换环节由 MOSFET(600V/45 mΩ)组成  

中心点钳位二极管由 SiC 二极管组成  

模块内部集成温度检测电阻  

 

图 10: flowSOL-NPI – NPC 逆变桥 



 

针对 1000v 直流母线电压的光伏逆变器，npc 拓扑结构逆变器是目前市场上效率最高的。图

12 比较了 npc 模块(mosfet+igbt)和使用 1200v 的 igbt 半桥模块的效率。    

 

  图 12 npc 逆变桥输出效率(实线)和半桥逆变效率(虚线)比较 

根据仿真结果，npc 逆变器的欧效可以达到 99.2%，而后者的效率只有 96.4%。npc 拓

扑结构的优势是显而易见的。 

下面是实际测量的一些典型数据: 

 

二 可用的 3 种拓扑 
 
1 半桥，两电平工作方式；电路简单、控制简单；2）但是器件应力大，要 1200V，不好选

择器件，电感电流相对三电平的纹波大,效率难以提高。  



 
2 三电平之一：二极管箝位，工作在三电平方式，器件应力小，600V 即可。有利于提高效

率。但是实现需要考虑逐波限流应力问题。输出纹波小。 

 

三电平之二：解剖的 APC 的 10KVA 拓扑：逆变部分 
1）这是另外一种三电平拓扑。续流管为 600V 管子。 
2）工作管为 1200V 管子，续流管为双向电子开关。 
3）不用太考虑逐波限流应力问题。 

 
 
 
三 三电平的逐波限流应力问题产生原因以及解决方案。 



 
产生原因 
主要在于可能由于驱动时间不一致导致的单个管子承担整个母线的电压,此时 600V 管子

<800V 母线. 具体在逐波限流恢复的时候, 比如实际可能出现的一种情况,逐波限流过程中

Q3 ,Q4 体二级管续流的时候,一旦逐波限流放开,如果 Q1 先导通,则 Q2 承受总母线电压. 
 
1 硬件解决方案，其他团队已经有成熟方案可以借鉴，采用逻辑电路避免应力

问题。. 
2 用 cpld 代替硬件实现的解决方案,此方案需要采用 cpld，并需要代码工作量以

及维护，所以并不划算. 
逆变逐波限流信号到来时，先关断逆变的外管，再关断逆变内管。在逆变逐波限流信号消失后，再先强制

触发逆变桥臂的两个内管，过 1us 后，再根据逆变电压强制关断一个内管，再过 1us 后再按照 DSP 发出的

信号正常发波。在逆变逐波限流时的逆变各管子的发波时序图如下图 3 所示（下图为输出电压为正的情况，

当输出电压为负时，1 管和四管对换，2 管和 3 管对换） 

 
图：电压为正逐波限流时 CPLD 发波顺序 

其中 t1~t2：0.5us；     t2～t3：1us；  t4～t5：3us     t5~t6：1us 

当使能信号传到 CPLD，0.5us 延时后，关断外管，即在 t2 之前，Q1 和 Q3 正常交替发波（DSP 发波），t2

时刻关断 Q1。再延时 1us 后，关断 Q2 和 Q3。当逆变电流变小，在逐波限流使能信号下降沿同时强制触发

Q2 和 Q3，3us 后强制关断 Q3，在正半周，Q2 一直导通。再延时 1us 后，按照 DSP 发出的触发信号触发

各管。 

 
四 结论： 
1. 三相光伏逆变器采用三电平效率比采用两电平效率可以提高 3%左右，是三相光伏逆变

器主流发展方向。 
2. 采用其他团队硬件逻辑电路可以省略 CPLD, 彻底解决已知的应力风险。 
3．软件已经有三电平设计经验，没有风险。 
4．由两电平改成三电平方案整体进度不会有大影响，整体对比相差 1 个月左右。 
 



五 附录（三电平工作原理） 
三电平逆变器拓扑如下： 

 
 其中每一相桥臂有 4 个开关元件有三种正常的开关模式，以 X 相为例，Sx1 和 Sx2 导

通时，X 相输出正电平，Sx3 和 Sx4 导通时，X 输出负电平，Sx2 和 Sx3 导通时，X 输出零

电平，故称之为三电平逆变器。三电平变频器 X 相 4 个功率元件的驱动信号 Sx1，Sx2，Sx3，
Sx4 应该满足以下条件： 
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即： 

 
 在具体的实现时，可能有两种方案： 
方案一:：如下图，正半周开关 Sx4 一直关断，Sx2 一直开通，而开关 Sx1 和 Sx3 受 PWM
脉冲控制，当 Sx1 导通时，桥臂中点输出高电平；当 Sx1 关闭时，那么 Sx2 和 Sx3 都是导

通的，在这段时间里，电感电流通过 Dx1 或 Dx2 续流，续流的通路由电感电流的方向决定，

且这段时间内桥臂中点输出零电平。负半周工作原理类似。这样，每半周中桥臂中点会输出

两种电平，整个周期中有三种电平，且每半周里有两个开关没有动作。 
 开关 Sx1 和 Sx3 以及 Sx2 和 Sx4 的驱动信号必须有死区，以避免母线和 N 线的直通。

由于 DSP 每个事件管理器只有三对互补的 PWM 信号，可以利将这三对 PWM 信号接到上

图的 PWMA 和
−

APWM ，在软件中通过正半周封锁 PWMA 脉冲、负半周封锁
−

APWM 脉



冲来达到方案一的控制方法，驱动信号的死区必须由硬件来生成。 
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