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摘要 

电压源换流器是连接中压交、直流配网的核心装备，目前普遍采用模块化多电平变换

器（MMC）。MMC 具有高效率、高可靠性和高电能质量等优点，但用于城市配电系统存

在占地面积大、用低成本高的问题。电压源换流器（以下简称逆变器）的另一种解决方案

是功率器件串联，由于无需子模块电容（一般占 MMC 子模块体积的 55%以上），且功率

器件及散热器减少一半，器件串联型逆变器有望将体积减小 70%。本文利用双面冷却 IGBT

模块设计和搭建了器件串联型逆变器，采用了实验室提出的有源箝位技术实现了 6 个串联

IGBT 的动静态均压，IGBT 开关频率为 10kHz。 

本文采用的有源箝位型均压电路，仅由一个辅助管和一个箝位电容串联而成，该均压

电路并联在每个串联 IGBT 两端，因此均衡箝位电容的电压即可均衡串联 IGBT 的电压，

具有损耗低、结构简单、不影响串联器件正常工作等优点。本文分析了理想器件串联下箝

位电容的充放电过程，并介绍了其均压策略。在此基础上，定量分析了串联 IGBT 拖尾电

流和反向恢复电流对箝位电容充电量的影响。发现箝位电容的电压越高，则 IGBT 反向恢

复电流引起的充电量越小，据此提出了一种放电参数的动态调整策略，能在各种工况下将

箝位电容电压维持在合适范围，减小反向恢复电流引入的额外充电量。设计了 3kV/400kVA

的中压逆变器参数，并仿真验证了均压策略与参数选取的合理性。 

搭建了一台 IGBT 串联型逆变器，额定容量是 3kV/400kVA，功率密度可达 4.3MVA/m3。

逆变器选用双面冷却 IGBT 模块进行串联，并利用水冷散热，热仿真分析了热设计的合理

性。在小功率条件下，实验验证了 IGBT 串联下拖尾电流和反向恢复电流对箝位电容充电

的影响，验证了均压电路参数的合理性、动态均压策略的可行性。采用了一种桥臂对拖测

试方法，对样机进行了 67kVA 功率下的等效测试，实验结果表明，箝位电容不同工况下均

能维持较好的电压均衡，箝位电容电压波动为 5%，均衡值浮度为 10%，串联器件电压均

小于箝位电容电压，进而能实现串联 IGBT 的动静态均压。 

关键词：IGBT 串联，有源箝位、动静态均压、样机设计与实验 
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Abstract 

Voltage source converters (VSC) are essential equipment for connecting medium-voltage AC 

and DC distribution networks. Currently, modular multilevel converters (MMC) are widely used. 

MMCs offer advantages like high efficiency, high reliability, and high power quality. However, 

they pose challenges such as a large footprint and high cost when used in urban distribution 

systems. Another solution for VSCs (hereinafter referred to as inverters) is the series connection 

of power devices. As this approach eliminates the need for submodule capacitors (which usually 

account for more than 55% of the MMC submodule volume), and reduces the number of power 

devices and heat sinks by half, series-connected inverters have the potential to reduce the volume 

by 70%. This paper designed and constructed a series-connected inverter using a double-sided 

cooling IGBT module, and used the active clamp technology proposed by our lab to realize the 

dynamic and static voltage equalization of six series-connected IGBTs with a switching frequency 

of 10kHz.  

The active clamp equalization circuit used in this paper consists of only one auxiliary tube 

and one clamp capacitor in series. This equalization circuit is paralleled at both ends of each series-

connected IGBT. Hence, the balance of the clamp capacitor's voltage can equalize the voltage of 

the series-connected IGBTs. This has the advantages of low loss, simple structure, and does not 

affect the normal operation of the series-connected devices. This paper analyzes the charging and 

discharging process of the clamp capacitor under ideal series-connected devices and introduces 

its equalization strategy. On this basis, the effects of the tail current and reverse recovery current 

of the series-connected IGBT on the charging quantity of the clamp capacitor are quantitatively 

analyzed. It is found that the higher the voltage of the clamp capacitor, the less the charging 

amount caused by the reverse recovery current of the IGBT. Based on this, a dynamic adjustment 

strategy for the discharge parameters is proposed, which can maintain the voltage of the clamp 

capacitor within a suitable range under various operating conditions, reducing the extra charging 

amount introduced by the reverse recovery current. A 3kV/400kVA medium voltage inverter 

parameters were designed, and the rationality of the equalization strategy and parameter selection 

was verified by simulation.  
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A series-connected IGBT inverter was constructed with a rated capacity of 3kV/400kVA, and 

a power density of up to 4.3MVA/m3. The inverter uses a series-connected double-sided cooling 

IGBT module and water cooling. Thermal simulation analyzed the rationality of the thermal 

design. Under low power conditions, the experiment verified the effects of the tail current and 

reverse recovery current of the IGBT series on the charging of the clamp capacitor, the rationality 

of the equalization circuit parameters, and the feasibility of the dynamic equalization strategy. A 

bridge arm pull test method was used to conduct equivalent tests on the prototype at 67kVA power. 

The experimental results show that the clamp capacitor can maintain good voltage balance under 

different operating conditions. The voltage fluctuation of the clamp capacitor is 5%, the 

equilibrium value fluctuation is 10%, and the voltage of the series-connected devices is less than 

the voltage of the clamp capacitor, which can realize the dynamic and static voltage equalization 

of the series-connected IGBT. 

Key words: Series-connected IGBTs, Active clamping module, Dynamic and static voltage 

equalization，Prototype design and experiments.
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第1章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

根据 2021 年第七次人口普查结果，我国共有 7 个超大城市（城区常驻人口 1000 万以

上）和 14 个特大城市（城区常驻人口 500~1000 万）[1]。随着城市规模的迅速扩张，大型

中心城市的配电系统正面临着供电能力不足等问题，但城市土地资源紧张且成本高昂，导

致城市配电系统的发展与用电负荷的发展规模不匹配[2][5][6]。同时，光伏等直流型分布式电

源、电动汽车充电站、大型数据中心、通信设备等直流负荷快速发展，预测至 2050 年我

国非水可再生能源占比达 43%，广义直流负荷占比达 70%[3][4][7]。 

直流配电网，即采用直流方式通过换流装置连接各分布式电源、用电负荷、储能及交

流主网，并结合监控设备构成的系统[5][8][9]。与交流配电网相比，直流配电网能有效提高配

电网的供电容量和供电半径，解决供电能力不足问题。在不改变电缆的条件下，直流配电

网可将供电容量提升约 60%[10][11]；传输相同有功功率时，直流配电网的线路损耗小于交流

配电网的线路损耗，且直流配电网中电缆无集肤效应，导线截面得到充分利用[12][13]，降低

电压损耗，从而有效扩大供电半径。直流配电网换流站结构紧凑，占地面积小，有助于缓

解供电线路走廊紧张的现状。此外，直流配电网便于直流设备接入，采用直流配网可以省

去一级交/直流变换环节，节省损耗和设备投资。 

除了解决上诉问题之外，直流配电网还具有以下优点。首先，直流配电网更容易实现

不同配电区域的互联[14]。由于直流配电网的电压极性不变，与不同区域电源互联时不需要

在相位、频率、幅值上保持一致。通过互联可以充分利用不同电源的供电能力，互为备用，

提升供电的可靠性。其次，直流配电网可以有效改善交流系统短路电流大、断路器选择困

难的状况。在传统交流配网中，通过扩大原变电站容量或新设变电站来提高供电能力，但

这会导致该区域短路电流超标，断路器选择困难。而采用直流方式通过逆变器对配网进行

扩容，由于逆变器可对电流控制，不会显著增大短路电流[8]。 

虽然直流配电是输配电系统产生之初最主要的配电方式，但早期直流电压等级较低、

输送容量大时，线路中电流较大，导致较大损耗。采用交流配电，利用变压器可以轻易实

现升降压，长距离输配电时可显著降低损耗，因此直流配电系统逐渐被交流配电系统取代

[16]。然而，近年来，随着电力电子技术的发展，直流配电克服了原有的电压低、容量小的
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缺点。如今，直流配电已从低压小容量的直流微网发展至多电压等级、多应用场景的直流

配电系统。目前，我国现有的示范工程、其额定参数和换流器拓扑结构如表 1.1 所示[19]-[23]。 

表 1.1 现有的示范工程中 AC/DC 换流器汇总 

工程名称 额定参数 换流器结构 

上海南汇柔性直流输电示范工程 ±35 kVdc/20 MW MMC 

张北柔性变电站及交流配网示范工程 ±10 kVdc/5 MW MMC 

珠海“互联网+”柔性直流配电网互联工程 ±10 kVdc/10MW MMC 

苏州主动配网柔直示范工程 ±10 kVdc/15 MW MMC 

贵州五端直流配网示范工程 ±10 kVdc/4 MW MMC 

杭州江东新城配网示范工程 ±10 kVdc/10MW MMC 

深圳宝龙工业城直流配电示范工程 

±10 kVdc/25 MW 

±10 kVdc/8 MW 

±10 kVdc/5 MW 

MMC 

两电平 VSC

两电平 VSC 

电压源换流器（Voltage Source Converter, VSC）是连接中压直流和交流的变换器，是

直流配网中的核心设备。以珠海“互联网+”柔性直流配电网项目为例，其电气接线图如

图 1.1 所示。该柔性直流配电系统中压采用±10kV，并通过±350V 的微网接入唐家湾科技

园的风能、光伏、储能、充电以及多元直流负荷等，为多种类型电源的直接并网和不同类

型用电设备灵活的供电接入提供了便利。系统通过唐家换流站（20MW）、鸡山 I 换流站

（10MW）和鸡山 II 换流站（10MW）与多个交流 10kV 馈线实现能源互联[24]，从而提高

了供电可靠性。 

 

图 1.1 珠海“互联网+”柔性直流配电网项目电气接线图[24] 
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1.2 电压源换流器 

电压源型换流器基于 IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）等全控型器件，应用于

柔性直流配网时，具有以下显著优点：1) 交直流双向流动，2) 有功无功独立控制，可为

交流端提供电压支持，3) 潮流反转控制便利，适用于多端直流组网；4) 动态性能好等[26]。

由于现有功率器件耐压远低于中压，现有电压源换流器一般采用模块化多电平变换器

MMC。 

1.2.1 多电平电压源换流器（MMC） 

MMC（Modular Multilevel Converter）拓扑最初于 2001 年由德国 Rainer Marquardt 教

授提出[18]。MMC 拓扑结构如图 1.2 所示，其中子模块（Sub-Module，SM）通常为半桥，

也可以是全桥、交叉型子模块（Cross Connected Sub-Module, CCSM）和箝位型双子模块

（Clamping Double Sub-Module, CDSM）等。MMC 通过将子模块投切或旁路以实现所需

的电压输出波形。除了能承受中高电压，MMC 具有以下显著优点：1) 采用标准化模块搭

建，制造难度下降；2) 开关频率低，损耗小；3) 阶跃电压低，降低电磁噪声；4) 交流电

压呈多电平台阶状，波形质量高，滤波器小；5) 可靠性高，通过机械开关旁路故障子模块，

替换过程不需要停电，且多个电容平均分布在每个子模块中，可以限制故障电流上升率[28]。 

Vdc

SM

SM

SM

P

N

子模块

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

 

图 1.2MMC 拓扑. 
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MMC 目前是柔性直流配电网示范工程中电压源换流器的主流方案。如表 1.1 所示，已

投运的项目包括张北柔性变电站及交流配网示范工程（±10 kVdc/5 MW）[27]、珠海“互联

网+”柔性直流配电网项目（±10 kVdc/10MW）[24]、杭州江东新城配网示范工程（±10 

kVdc/10MW）[23]等。 

然而，MMC 也存在占地面积大的问题。首先中压 MMC 一般采用 1700V IGBT，子模

块额定电压约为 850V，不考虑冗余，至少包含 144 个子模块。其次，为了滤除工频纹波，

MMC 子模块电容通常在 mF 级别，约占到 MMC 子模块的 50%以上。珠海“互联网+”柔

性直流配电网工程中，鸡山 I 站占地面积达到了 75.25m2，其中 MMC 换流器机柜占地达

34.6m2。MMC 换流器较大的体积是由于其包含 210 个子模块，每个子模块中都有一个 mF

级别的电容。因此，在城市密集区使用 MMC 方案存在用地成本高的问题[24]。 

桥臂电抗器

18%

MMC换流器

46%

10kV开关柜

7%

中性点及启

动电阻

7%

联络变压器

9%

阀冷水机

7%

直流开关柜

4%

其他

2%

210个SM

 

图 1.3 鸡山 I 换流站体积分析 

1.2.2 器件串联型换流器 

为减小 MMC 的占地面积，一种解决思路是采用器件串联的两电平换流器。如图 1.4

所示，器件串联型换流器的拓扑结构具有控制简单、拓扑简洁、所需功率器件数目少、无

需子模块中大电容等优点[29]。该换流器通常采用正弦脉宽调制方式（Sinusoidal Pulse Width 

Modulation, SPWM），电压输出波形不含低次谐波，主要谐波集中在相对较高的开关频率

附近。在高压大功率应用场景中，通过将功率器件直接串联，可以提高换流器容量和系统

的电压等级，由于当前商用功率器件的最高电压等级仅为 3.3kV(SiC MOSFET(Metal-

Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor))和 6.5kV(Si IGBT)[30]，需要十个以上器件串联

才能承受中压（±10kV）[32]。 
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图 1.4 两电平电压源换流器 

相较于 MMC，器件串联型换流器可降低占地面积。在 MMC 中，每个子模块都包含

一个 mF 级别的电容，这占据了子模块总体积的一半以上。然而，通过采用器件串联和本

文介绍的均压技术，电容体积将大幅减小，同时功率器件和散热器的数目减小一半。如图

1.5 所示，与 MMC 相比，采用器件串联方案有望子模块体积减少约 70%。同时，当功率

器件工作在 10kHz 左右时，在中压场合，滤波器体积不会显著增加。 

0

2

4

6

8

MMC 器件串联

无源元件

功率器件+散热

其他

无源元件

减小
70%

 

图 1.5 器件串联与 MMC 体积对比图 
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然而，在实际电路中，功率器件直接串联运行极富挑战，其中首要技术问题是实现串

联器件的电压均衡。由于阈值电压、寄生电容、漏电流等器件内部参数以及驱动延时、驱

动电阻、寄生参数、温度等外部电路参数的不可避免差异，将导致串联器件间的电压分配

不均[32]。对于串联功率器件，一旦电压超过其耐压能力，将造成不可逆的损坏。因此，维

持串联器件间的电压均衡是器件串联应用的关键。 

1.3 器件串联均压技术的研究现状 

针对功率器件串联均压，文献[33][34]中详细讨论了几种串联器件均压方法的优缺点。

如图 1.6 所示，根据作用位置的不同，串联器件的均压技术可分为驱动端均压技术和功率

端均压技术两类。 

功率器件串
联均压技术

功率端
均压技术

驱动端
均压技术

缓冲电路
法

箝位电路
法

有源门极
控制

门极箝位
法

 

图 1.6 串联器件均压技术[33] 

驱动端均压技术主要包括有源门极控制和门极箝位法。有源门极控制通过对串联功率

器件栅极电压的延时或幅值进行主动控制[35][36]，使每个功率器件获得相同的开关速度（见

图 1.7(a)、(b)）。尽管有效，但这种方法的控制和电路设计较复杂，且对高速传感器和 A/D

（Analog to Digital）转换芯片要求较高。如图 1.7(c)，文献[37]中提出的栅极信号耦合方法

避免了高带宽数字处理器和 A/D 转换芯片的需求，通过将串联器件的驱动信号回路耦合

实现驱动信号电压相位、幅值的同步。但这种耦合方式会引入杂散电感等，导致栅极驱动

电路体积较大且驱动信号出现振荡。 

门极箝位法通过齐纳二极管或电容器将功率器件两端电压箝位在参考电压电平[38][39]，

保证串联器件不过压，如图 1.8 所示。这种方法相对简单且容易实现，但静态均压效果较 
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图 1.7(a)驱动延迟修正，(b)驱动幅值修正，(c)驱动回路耦合 

差，通常需配合其他方法使用。此外，第一个被箝位的功率器件在其他器件关断前会承受

更高的电流和电压，导致更高的热应力。 

箝位
电路 igc

D

Z

R

 

图 1.8 驱动端箝位电路 

功率端均压技术可通过缓冲电路法和箝位电路法实现。无源缓冲电路因结构简单和可

靠性高而广泛应用于功率器件串联，例如 RC（Resistance-Capacitance）缓冲电路和 RCD

（Resistance-Capacitance-Diode）缓冲电路[40][41]（见图 1.9(a)、(b)）。缓冲电路中较大的缓

冲电容可降低功率器件两端电压上升速率，将电压不均衡度降至最低，但会增加器件的开

关损耗。箝位电路法通过将串联器件峰值电压箝位在电容电压上实现电压平衡，不影响功

率器件开关速度。然而，由于通常在阻性负载上耗散电容上的储存能量，存在较大损耗。

能量回收电路有助于降低损耗。文献[42]中的有源电路将储存能量回收至直流电源，如图

1.9(c)所示，但每个回收电路包含 10 多个组件，显著增加系统复杂性。 

迄今为止，仅有少数示范工程的小容量换流器采用器件串联型变换器，如深圳宝龙工

业城直流配电网示范工程中的换流器 VSC3（±10 kVdc/8 MW）和 UVSC（±10 kVdc/5 

MW）[22]等。VSC3 和 UVSC 换流器使用 25 个标称 1700V/600A 的 IGBT 进行串联以承受

20kV 的母线电压，采用并联 RCD 缓冲电路实现串联 IGBT 的均压。然而，这种方法导致

缓冲电路体积较大，降低器件开关速度，并产生较大均压损耗，损耗占比达 2.5%。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文                                                                               绪论 

8 

 

Cs Rb

Cds

D

Cs

Rs

Rb Cs

Rb

Q

Rs1
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+
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(a) (b) (c) 

图 1.9(a)缓冲电路(b)RCD 缓冲电路，(c)箝位电路 

作者实验室提出了一种基于有源箝位的串联均压技术[34]。如图 1.10 所示，主功率器件

两端并联一个有源箝位均压电路，该电路由一个辅助管和一个箝位电容串联组成。通过控

制，将箝位电容电压维持在主功率器件的关断电压。当主功率器件因开关异步等原因出现

过压时，电压被箝位，避免过压。维持各箝位电容电压均衡即可实现各串联器件的电压均

衡。引入的有源箝位电路具有结构简单、体积小、损耗低且不影响串联器件正常工作的优

点。该技术应用于 DC/AC 变换器和 LLC 谐振变换器中时，实现了串联器件的动静态均压

[33][34]。在文献[34]中，6 个 SiC MOSFET 串联的不均压度均小于 3%。 

在 IGBT 串联应用中，由于拖尾电流效应和反向恢复效应的影响，均压过程与文献

[33][34]有很大差异。在文献[33][34]的基础上，本文进一步探讨有源箝位技术在 IGBT 串

联型中压 DC/AC 变换器中的应用。同时，通过利用双面冷却 IGBT 模块搭建高功率密度

器件串联型 DC/AC 样机，以展示器件串联技术相较于 MMC 的体积优势。 

S

Sa

CAM

有源箝位电路
 

图 1.10 有源箝位均压电路 
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1.4 本文主要研究内容 

为了解决城市用电负荷激增与配电系统发展困难间的矛盾，以及建设能够接入新能源

和多元化负荷的坚强配电系统，对现有的交流配电系统进行改造，采用柔性直流配电系统

具有很大的技术优势。电压源换流器是连接中压交、直流配网的核心装备，目前普遍采用

MMC。虽然 MMC 具有高效率、高可靠性和高电能质量等优点，但在城市配电系统中存

在占地面积大、成本高的问题。通过采用功率器件串联，无需子模块电容且功率器件及散

热器减少一半，器件串联型逆变器有望将体积减小 70%。然而，如何解决串联 IGBT 的均

压问题和实现器件串联的体积优势仍需深入研究。本文针对上述问题展开研究，主要内容

包括： 

第一章概述了柔性直流配电的技术优势和发展形势，阐述了 DC/AC 变换器在柔直配电

中的重要作用。总结了现有的中压 DC/AC 变换器，并对其优缺点进行了归纳总结，指出

器件串联相较 MMC 拥有显著的体积优势。最后对现有的器件串联均压技术进行了总结，

给出了本文的研究方向。 

第二章介绍了有源箝位型均压电路，其仅由一个辅助管和一个箝位电容串联而成，该

均压电路并联在每个串联器件两端，因此只需实现箝位电容的电压均衡，即可实现串联器

件的电压均衡。在理想器件串联下箝位电容的充放电过程的基础上，分析了 IGBT 串联型

逆变器中箝位电容的充放电过程，计算了其充放电量。在此基础上，定量分析了串联 IGBT

拖尾电流和反向恢复电流对箝位电容充电量的影响。提出了一种放电参数的动态调整策略，

能在各种工况下将箝位电容电压维持在合适范围，减小反向恢复电流引入的额外充电量。

设计了 3kV/400kVA 的中压逆变器参数，并仿真验证了均压策略与参数选取的合理性。 

第三章搭建了一台 IGBT 串联型电压源换流器，额定容量是 3kV/400kVA，功率密度可

达 4.3MVA/m3。换流器选用双面冷却 IGBT 模块进行串联，并利用水冷散热。热仿真分析

验证了热设计的合理性。实验验证了 IGBT 串联下箝位电容的均压过程和参数设计的合理

性，并采用桥臂对拖开展了 67kVA 功率下的等效测试，在各种工况下，IGBT 均能实现良

好均压。 

第四章总结了本文的主要工作，并给出了未来工作展望。
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第2章  基于有源箝位技术的 IGBT 串联型逆变器工作原理与参数设计 

2.1 引言 

如第一章所述，作者所在实验室提出了一种有源箝位型均压电路及控制策略。这种方

法能够实现串联器件的动态和静态均压，具有元件数量少、损耗低等优势。已经证明，在

6 个 SiC MOSFET 串联的情况下，动态和静态不均压度可以控制在 5%以内[33][34]。然而，

在使用 IGBT 串联时，由于拖尾电流效应和反向恢复效应的影响，均压过程有很大差异。

本章将在文献[33][34]的基础上，简要阐述如何在 IGBT 串联型逆变器中采用有源箝位均压

技术来实现串联 IGBT 的均压。 

2.2 有源箝位均压电路 

如图 2.1(a)所示，每个主功率器件并联一个有源箝位均压电路（以下简称为有源箝位

电路），该电路包括一个辅助开关管 Sa（含反并联二极管）和一个箝位电容 CAM（μF 级别）。

CAM 的额定电压等于主功率器件 S 的关断电压 vc。当 S 导通或未出现过压时，有源箝位电

路不工作，如图 2.1(b)所示；当 S 关断且出现过压时，如图 2.1(c)所示，Sa 的反并二极管自

然导通，主功率器件的电压将被箝位至电容电压 vc。只需保持每个箝位电容电压均衡，即

可实现主功率器件的电压均衡。辅助开关管 Sa主要用于电压箝位和回收箝位电容能量，因

此其器件容量远小于主功率器件。以本文设计的样机（图 2.2）为例，主管采用双面冷却

IGBT 模块，而辅助管只需使用 TO247 单管。 

S

VCE

+

-

vc

+

-

CAMS

S

Sa

CAM

有源箝位电路

(a) (b) (c)  

图 2.1(a)一个功率器件及其均压电路的示意图，(b)箝位电容被旁路，(c)串联器件被箝位 

在应用有源箝位电路之后，器件串联型三相逆变器的拓扑如图 2.3(a)所示。由于三相

逆变器各相之间具有对称性，这里仅考虑 A 相进行分析；同时，由于每相的上、下桥臂工
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作状态具有对称性，可以将下桥臂的串联器件及其均压电路用单个器件代替，以进一步简

化分析过程。 

半桥模块
2个功率器件

箝位
电容

辅助
开关

(a) (b)  

图 2.2(a)主功率器件及箝位电路三维图，(b)器件串联桥臂三维图 
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图 2.3(a)三相 DC/AC 变换器，(b)变换器简化拓扑 

2.3 理想器件串联下箝位电容的充、放电分析 

维持串联功率器件电压均衡的关键在于保持箝位电容电压均衡。箝位电容的充电过程

通过 Sa 的反并二极管进行，这个过程是不可控的，如图 2.4(a)所示。而箝位电容的放电过

程发生在桥臂电流 iac小于 0 时，如图 2.4(b)所示。对于理想器件串联，可以忽略其开关过
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程，下面将逐一分析箝位电容的充、放电过程及充、放电量。 

Vdc /2

iac

(a) (b)

iac

S11a

Vdc /2 Vdc /2

Vdc /2

 

图 2.4(a)箝位电容的充电过程，(b)箝位电容的放电过程 

2.3.1 理想器件串联下箝位电容的充、放电过程 

理想器件串联下，箝位电容的充电过程发生在正向电流阶段。根据充电时刻的不同，

箝位电容有两种类型的充电：第一种是串联主功率器件开关异步时刻，第二种是上、下桥

臂换流时刻。 

第一种充电方式发生在串联器件开关信号异步时刻。由于内部参数（阈值电压、跨导、

寄生电容等）和外部电路参数（如驱动电阻、驱动信号延时等）的差异，各串联的主功率

器件开关动作必然会出现异步。为简化分析，我们将主功率器件开关异步用驱动信号异步

等效。 

如图 2.5(a)所示，g1~gN分别为主功率器件 S1~SN的驱动信号, tpre为驱动间的提前时间，

ip 为上桥臂的正向电流。考虑第一个器件 S1 的驱动信号 g1 相较于其他器件 S2-N 的驱动信

号 g2-N存在超前： 

在 S1 提前开通过程中，如图 2.5(a)中 t0 - t1 时刻，S1 提前开通，而 S2-N依旧关断。此时

正向电流会对 S2-N 的箝位电容进行额外充电。充电过程如图 2.5(b)所示，电容充电量如图

2.5(a)中红色阴影所示。这将导致箝位电容电压 vc2 ~ vcn 的额外上升； 

同时，在 S1 提前关断过程中，如图 2.5(a)中 t2 - t3 时刻，S1 提前关断，而 S2-N依旧导通。 

此时正向电流会对 S1的箝位电容进行额外充电。充电过程如图 2.5(c)所示，电容充电量如

图 2.5(a)蓝色阴影所示。这将导致箝位电容电压 vc1 的额外上升。由于器件开关异步的存在
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不可避免，箝位电容的电压将会不均衡。 
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图 2.5(a)上桥臂驱动信号及正向电流，(b)S2-N箝位电容的充电过程，(c)S1箝位电容的充电过程 

第二种充电方式发生在上、下桥臂间的换流时刻[33]。由于桥臂寄生电感的存在，桥臂

换流时，需要经过一段时间，才能将电流从一个桥臂换流至另一桥臂，这也会导致箝位电

容充电。 

接下来分析图 2.6(a)中所示上桥臂的换流过程。图 2.6(a)中，g 为上桥臂主功率器件的

驱动信号，g’为下桥臂主功率器件的驱动信号，td 为死区时间，ip 为上桥臂的正向电流。 

t0 ≤ t < t1 时，上桥臂主功率器件 S 维持导通，箝位电容会被旁路，正向电流 ip 完全流

经主功率器件 S。 

t1 ≤ t < t2 时，死区开始，上桥臂主功率器件 S 关断，其寄生电容会被充电，两端电压

迅速抬升，被箝位至箝位电容电压。随后正向电流会对主功率器件的寄生电容和箝位电容

进行充电，如图 2.6(b)所示，该过程持续至 ip降为 0，即正向电流已完全换流至下桥臂中。 

t2 ≤ t < t3 时，上下桥臂间的换流过程结束，电流流经下桥臂主功率器件的反并二极管，

上桥臂保持关断状态。 

在整个正向电流阶段，每个开关周期中，都要经历上下桥臂间的换流过程，电容充电

量如图 2.6(a)中红色阴影所示，因此箝位电容的电压将会持续上升[33]。 
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图 2.6(a)换流时刻的上下桥臂驱动信号及正向电流，(b)换流所引起的充电过程 

在上桥臂电流正向时，受到换流过程和开关异步的影响，箝位电容电压将会持续上升

且出现电压不均。在正向电流结束时，箝位电容储存能量达到最大，为了保持电容电压的

均衡，需要在每个工频周期中将积累在电容上的多余能量放掉。如果不对箝位电容及时放

电，将会引起串联器件和箝位电容的过压。 

在反向电流阶段（桥臂电流为负时），通过导通辅助管可以对箝位电容进行放电，将能

量回收至主电路中[33]。 

接下来，以图 2.7(a)为例说明箝位电容的放电过程，仅对第一个箝位电容进行放电。g

为上桥臂串联器件 S 的驱动信号，g’为下桥臂器件的驱动信号，ga 为第一个箝位电容对应

辅助管的驱动信号，0 为其他箝位电容对应辅助管的驱动信号，ip 为上桥臂反向电流。 

t0 ≤ t < t1 时，下桥臂导通，上桥臂仍处于关断状态，电流仅流经下桥臂，此时控制辅

助管 Sa1 导通，由于主功率器件关断电压与其箝位电容电压相近，Sa1 开通时，两端电压接

近为 0，可实现零电压开通。 

t1 ≤ t < t2 时，死区开始，下桥臂关断，电流由下桥臂换流至上桥臂中。由于辅助管 Sa1

已经处于开通状态，反向电流会对第一个箝位电容和第一个主功率器件的寄生电容一起进

行放电，如图 2.7(b)所示，该过程持续至辅助管 Sa1 断开。 

t2 ≤ t < t3 时，辅助管 Sa1断开，箝位电容从电路中切除，反向电流会将第一个主功率器

件的寄生电容电压迅速放至为 0，不会影响上桥臂主功率器件的零电压开通。 
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图 2.7(a)放电时的上下桥臂驱动信号及反向电流，(b)第一个箝位电容的放电过程 

在整个反向电流阶段（桥臂电流为负），每个开关周期都在死区时间里开通辅助管，即

可回收箝位电容的能量，实现箝位电容放电。辅助管仅在死区时间内开关动作，能实现零

电压开通，且不影响主功率器件工作。 

2.3.2 理想器件串联下箝位电容的均压控制方法 

箝位电容的充电过程由辅助开关的反并二极管完成，而这个过程是不可控的；具体的

充电量受到开关动作异步和换流过程的影响。为了实现箝位电容电压的均衡，关键在于如

何为箝位电容放电。通过始终将放电信号分配给电容电压较高的单元，可以实现箝位电容

电压的均衡。具体的操作流程如图 2.8 所示。考虑上桥臂中 N 个器件进行串联，其箝位电

容电压分别为 vc1、vc2、…、vcn。每个开关周期执行以下操作： 

1) 采样所有箝位电容电压 vc1 ~ vcn； 

2) 对箝位电容电压 vc1 ~ vcn 进行排序； 

3) 在上桥臂电流为正向时，保持所有辅助管常关断。在上桥臂电流为反向时，根据

电压排序结果分配放电信号 ga（图 2.7(a)）：将放电信号 ga 分配给箝位电容电压较

高的 k 个模块，即在死区时间内闭合相应模块的辅助管；而对于电容电压较低的

N-k 个模块，分配关断信号 0，使辅助管保持断开状态。 
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   (1) 采样箝位电容

电压vc1-vcn

判断桥臂电流方向

反向

(3.1) 所有辅助管分配
常关信号0

正向

(3.2) 分配辅助管的驱动信号:
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放电信号ga

b、给其他模块内的辅助管分配常关信号0

 (2) 排序电压vc1-vcn

 

图 2.8 箝位电容均压控制策略 

接下来，将结合图 2.9 来说明采用这种均压策略后，箝位电容电压的变化过程。如图

2.9 (a)所示，上桥臂包含 3 个串联的主功率器件，每个开关周期选择一个箝位电容进行放

电（N=3，k=1），箝位电容电压分别为 vc1、vc2 和 vc3。 



vc

t
0 tB tC

Vth
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tiac
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图 2.9(a)变换器简化拓扑，(b)箝位电容电压波形 

tA ≤ t < tB 时，上桥臂电流为正。由于换流过程和开关异步的影响，箝位电容电压将持

续上升。假设主功率器件 S1 的开关动作提前于其他器件，如图 2.5 所示，那么在每个开关
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周期内，S1 的额外充电量将大于 S2 和 S3 的额外充电量。因此，箝位电容电压将出现不均

衡，表现为 vc1 持续高于 vc2 和 vc3。 

tB ≤ t < tC 时，上桥臂电流为负向。由于 vc1 是三个箝位电容电压中的最高值，根据图 2.8

的放电策略，放电信号 ga 会一直分配给 Sa1，而其他辅助管保持断开。这时，vc1 将持续下

降，而 vc2 和 vc3 保持不变，直至三者电压达到均衡。 

tC ≤ t < tD时，箝位电容电压之和（vc1 + vc2 + vc3）高于直流母线电压 Vdc。在每个开关

周期内，三个箝位电容将根据电压大小依次放电，直至箝位电容电压均衡在 vc1 = vc2 = vc3 

= Vdc/3。 

tD ≤ t < tE 时，上桥臂电流依旧为负向，箝位电容的放电过程将继续。如图 2.10(a)所示，

假定在某个开关周期中，反向电流对 Sa1 的箝位电容进行放电，那么 vc1 将减小，而 vc2 和

vc3 保持不变。此时，箝位电容电压之和（vc1 + vc2 + vc3）将低于直流母线电压 Vdc。因此，

在下桥臂主功率器件导通后，将出现一个电压补偿阶段，此时反并二极管导通，上桥臂箝

位电容被充电，直至（vc1 + vc2 + vc3）= Vdc。在此过程中，vc1、vc2 和 vc3 均有所增加，如图

2.10(b)所示。这样的放电阶段和电压补偿阶段将持续存在，从而实现箝位电容电压的动态

均衡，使其保持在 Vdc/3。 

(a) (b)

vc1

vc2

vc3

vc1

vc2

vc3

 

图 2.10(a)放电阶段电路示意图，(b)电压补偿阶段电路示意图 
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2.4 IGBT 串联下箝位电容的充电分析 

本文研究 IGBT 串联型逆变器。采用 IGBT 串联时，由于 IGBT 本身的特性，箝位电容

拥有两种额外的充电机制：一是 IGBT 拖尾电流减小充电量，二是 IGBT 反向恢复电流增

加充电量。而对于箝位电容的放电过程，其由辅助管控制，放电量和均压控制方法均不受

IGBT 本身特性的影响，与第 2.3 节分析一致。下面将逐一分析两种机制影响下箝位电容

的充电过程及充电量。 

2.4.1 IGBT 串联下箝位电容的充电过程 

IGBT 拖尾电流对箝位电容充电量的影响，发生在图 2.4(a)所示的正向电流阶段。IGBT

是一种双极性器件，其内部的 PNP 晶体管基区存在大量少数载流子，这部分载流子在关

断时无法用外加反相电流抽取，只能靠自然复合消失，该复合过程较慢，导致 IGBT 关断

过程中出现拖尾电流现象，减小箝位电容的充电量。 

下面结合图 2.11，分析 IGBT 拖尾电流影响下的箝位电容充电过程。图 2.11(a)中，g 为

IGBT 的驱动信号，ip 为正向桥臂电流，iT 为流经 IGBT 的电流，ic 为箝位电容的充电电流。 

t0 ≤ t < t1 时，IGBT 维持导通，箝位电容会被旁路，正向电流 ip 完全流经 IGBT，箝位

电容充电电流 ic 为 0。 

t1 ≤ t < t2 时，死区开始，上下桥臂开始换流，换流过程的分析与图 2.6 相同，正向桥臂

电流 ip 线性减小至 0。在 t1 时刻，IGBT 关断，其寄生电容电压将被充电至箝位电容电压。

然而，受到拖尾电流现象的影响，流经 IGBT 的正向电流 iT 无法迅速降至为 0，如图 2.11(a)

所示，这个过程会导致箝位电容充电电流 ic 减小。因此，在每个开关周期中，箝位电容的

充电量(黄色阴影区域)相较于采用理想器件串联时（图 2.6(a)）的充电量(红色阴影区域)有

所减少。 

t2 ≤ t < t3 时，上下桥臂间的换流过程结束，正向桥臂电流 ip、IGBT 电流 iT、箝位电容

充电电流 ic 均归于 0。 

在整个正向电流阶段中，受到 IGBT 拖尾电流的影响，箝位电容充电量有所降低，因

此其电压波动相较于采用理想器件时也会有所减小。 
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图 2.11 正向电流阶段，IGBT 拖尾电流作用下的充电过程 

IGBT 反向恢复电流对箝位电容充电量的影响发生在图 2.4(b)所示的反向电流阶段。当

反向电流流经 IGBT 的反并二极管时，会积聚较高水平的载流子浓度。在反并二极管关断

后，大量载流子在反向电压作用下反向流动，产生较大的反向恢复电流，直至消耗殆尽残

余载流子。IGBT 反向恢复电流会导致箝位电容在反向电流阶段进行额外充电。 

下面结合图 2.12，分析 IGBT 反向恢复电流影响下的箝位电容充电过程。在图 2.12(a)

中，g 为上桥臂 IGBT 驱动信号，g’为下桥臂 IGBT 驱动信号，td 为死区时间，ip 为反向桥

臂电流，iT 为流经 IGBT 的电流，ic 为箝位电容的充电电流，上、下桥臂的寄生电感均为

𝐿𝑠。 

t0 ≤ t < t1 时，上桥臂 IGBT 保持导通，箝位电容会被旁路，反向电流 ip 完全流经 IGBT

的反并二极管，箝位电容充电电流 ic 为 0。 

t1 ≤ t < t2 时，死区开始，反向电流 ip 继续流经 IGBT 的反并二极管，箝位电容充电电

流 ic 仍为 0。 

t2 ≤ t < t3 时，下桥臂 IGBT 开始导通，电流从上桥臂的反并二极管强制换流至下桥臂

的 IGBT 中。在 t2 时刻，上桥臂反并二极管关断，受到反向恢复电流的影响，流经反并二

极管的电流 iT 迅速由反向增大至正向最大电流值 Irec。在此过程中，IGBT 两端电压为 0，

箝位电容仍被旁路。 

t3 ≤ t < t4 时，上桥臂反并二极管的反向恢复电流 iT 从 Irec 指数下降至 0[45]。在 t3 时刻，

如果没有有源箝位电路，上桥臂 IGBT 寄生电容将被迅速充电，两端电压 VCE 迅速抬升，

导致电压过冲，而桥臂电流 ip 则随 iT 指数下降至 0。然而，由于有源箝位电路的存在，在
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t3 时刻，下桥臂 IGBT 保持导通，上桥臂 IGBT 电压 VCE 迅速上升至箝位电容电压 Vc，如

图 2.12(c)所示。所述有源箝位电路除了能均衡各功率器件的电压，还能避免功率器件的电

压过冲。 

t4 ≤ t < t5 时，上桥臂反并二极管的反向恢复电流已降至为 0，箝位电容充电电流 ic= ip。 

在整个反向电流阶段，受到 IGBT 反向恢复电流的影响，每个开关周期中箝位电容都

会进行额外充电。充电量与箝位电容电压大小相关，下面将展开具体分析。寄生电感上的

电压可计算为： 

2𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑃

𝑑𝑡⁄ = 𝑉𝑑𝑐 − 𝑁𝑉𝑐 (2.1) 

其中，Vdc 为直流母线电压，Vc 为箝位电容电压，N 为串联器件个数。 

根据式（2.1），在 t3 ≤ t < t4 时刻内，电流 ip 由最大值 Irec 线性减小至 0，因此，如图

2.12(a)中所示，箝位电容会进行额外充电，充电电流 ic = ip - iT。充电量为图 2.12(a)中黄色

阴影面积，大小取决于桥臂电流变化率𝑑𝑖𝑝/𝑑𝑡。由式（2.1）可知，当箝位电容电压 Vc 较

高时，桥臂电流变化率𝑑𝑖𝑝/𝑑𝑡较大，黄色阴影部分的充电量则较小。与采用理想器件串联

相比，IGBT 串联会增加箝位电容充电量。 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

g

t0

ip

Irec

t1 t2t3
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图 2.12 反向电流阶段，反并二极管反向恢复作用下的充电过程 
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2.4.2 IGBT 串联下箝位电容的充电量 

在正向电流阶段，对于理想器件串联时，箝位电容会进行充电，充电量(𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟已在文

献[33]中得到详细论述，它包含两部分：主功率器件异步引起的充电量和桥臂换流引起的

充电量。当采用 IGBT 串联时，类似于理想器件串联，在正向电流阶段，主功率器件异步

和桥臂换流仍会对箝位电容进行充电，但受到 IGBT 拖尾电流的影响，充电量会略小于

(𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟。为了方便后续箝位电容等参数的设计，这里仍将(𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟作为正向电流阶段 IGBT

串联下箝位电容的充电量。 

在反向电流阶段，受到 IGBT 反并二极管反向恢复的影响，箝位电容会进行额外充电，

如图 2.12(a)中黄色阴影所示。在单个开关周期中，箝位电容的充电量可计算为： 

𝑞𝑐ℎ(𝐼𝑑𝑖𝑠) =
1

2
𝐼𝑟𝑒𝑐∆𝑡 − 𝜏𝐼𝑟𝑒𝑐 =

𝐼𝑟𝑒𝑐
2

2 (
𝑑𝑖𝑃

𝑑𝑡⁄ )
− 𝜏𝐼𝑟𝑒𝑐 (2.2) 

其中，Irec 为反向恢复电流最大值，与反并二极管导通电流 Idis 和电流变化率 di/dt 有关，𝜏

为反向恢复电流下降时的指数常数，仅与反并二极管自身特性有关。 

在整个反向电流阶段，反向恢复引起的箝位电容充电量为： 

(𝑄𝑐ℎ)𝑟𝑒𝑐 = ∑ 𝑞𝑐ℎ(𝐼𝑑𝑖𝑠) (2.3) 

结合式（2.1）、（2.2）和（2.3），在图 2.12(a)中，当 t3 ≤ t < t5 时，箝位电容的电压𝑉𝑐越

高，桥臂电流变化率𝑑𝑖𝑝/𝑑𝑡就越大，反向恢复引起的充电量(𝑄𝑐ℎ)𝑟𝑒𝑐会相应减小。图 2.13

给出了输入电压为 500V、输出电流为 30A 时的箝位电容充电电流。通过调整放电参数可

对箝位电容电压𝑉𝑐进行调节。如图 2.13(a)，箝位电容电压𝑉𝑐 = 127V时，桥臂电流变化率

𝑑𝑖𝑝/𝑑𝑡 = 14.6 × 106A/s，反向恢复引起的充电量如图 2.13(a)中蓝色阴影所示；如图 2.13(b)，

箝位电容电压𝑉𝑐 = 124V时，桥臂电流变化率𝑑𝑖𝑝/𝑑𝑡 = 9 × 106A/s，反向恢复引起的充电量

如图 2.13(b)中蓝色阴影所示。可见，箝位电容电压值越低时，桥臂电流变化率𝑑𝑖𝑝/𝑑𝑡越小，

反向恢复引起的充电量会越大，从而增大放电参数和箝位电路环流大小，为电路引入额外

损耗。 

如图 2.14 所示，为了降低反向恢复引起的充电量，箝位电容电压 vc 应控制在合适的范

围内。若 vc 过大，箝位电容电压可能过高，从而增加电容过压击穿的风险。相反，若 vc 过

小时，会增加反向恢复引起的充电量，为电路带来额外损耗。 

箝位电容电压均衡值 Vth 相较 Vdc/N 的浮度称为均衡值浮度𝛾，表达式如下： 
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𝛾 =
𝑁𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑑𝑐

(2.4) 

其中，Vdc 为直流母线电压，N 为串联器件个数，Vth 为箝位电容电压均衡值。在选择箝位

电容电压均衡值浮度𝛾时，应确保其处于合适的范围内。 

(a)

(b)

Time(1us/div)

Time(1us/div)

箝位电容电压Vc=127V

箝位电容电压Vc=124V

桥臂电流ip(10A/div)

桥臂电流ip(10A/div)

IGBT电流iT(10A/div)

箝位电容充电电流iT(10A/div)

IGBT电流iT(10A/div)

箝位电容充电电流iT(10A/div)

dip/dt = 14.6e6 A/s

dip/dt = 9e6 A/s

 

图 2.13 箝位电容电压与 dip/dt 关系 

t

t

0 0.5To To 2To1.5To

iac

vc  
VthVdc/N

 

图 2.14 工频周期内箝位电容电压 
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2.5 3kV/400kVA IGBT 串联型中压逆变器参数选取 

2.5.1 主功率器件 

为验证 IGBT 串联均压方法的可行性，搭建一台 3kV/400kVA 器件串联型逆变器。主

功率器件选择的是英飞凌的一款双面冷却模块 FF450R08A03P2[43]，如图 2.15(a)所示。该

模块内部由两个 IGBT 串联而成，如图 2.15(b)所示，单个 IGBT 规格为 750V/450A。该模

块内部的芯片与功率端子采用烧结方式互联，相比于传统焊接型模块，发生开路故障概率

较低。多个模块串联时，可以采用交错层叠模块与散热器[44]，装配示意图呈紧凑的垂直结

构，如图 2.15(c)所示。然而，如果仅为了验证 IGBT 的串联均压效果、IGBT 拖尾电流和

反向恢复电流对箝位电容充放电的影响，可以选择任何型号的 IGBT。 

(a) (b)

IGBT模块

(c)  

图 2.15(a)双面冷却 IGBT 模块，(b)IGBT 模块电路结构，(c)模块与散热器装配图 

2.5.2 辅助管 

辅助管仅在反向电流的半个工频周期内有开关动作。当模块被选中放电时，对应辅助

管在死区时间内进行短暂导通且能实现准零电压开通，其导通损耗和开关损耗均远小于主

功率器件。考虑到辅助管需要在死区时间内进行快速开关动作，拟选用 CREE 公司的两款

1200V SiC MOSFET，考虑两种导通电阻 21mΩ (C3M0021120K)和 75mΩ (C3M0075120K)。

在仿真软件 PLECS（Piecewise Linear Electrical Circuit Simulator）中进行损耗分析，辅助

管放电时长为 2 μs，放电个数为 3 个，不同功率等级（25~400kVA）下，两款辅助管与主

功率器件的损耗对比如图 2.16。 

相较于主功率器件，辅助管的损耗能够小一个量级。400kVA 额定功率下，即便选用辅

助管 C3M0075120K 时，损耗仅为 10.2W。当通过散热器ICK S 25 × 25 × 6.5对辅助管进行

强制风冷散热时，辅助管结到外界环境的热阻可计算为： 
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图 2.16 辅助管与 IGBT 不同功率下损耗对比图 

𝑅𝜃𝐽𝐴 = 𝑅𝜃𝐽𝐶 + 𝑅𝜃𝐶𝐴 = 1.1℃/W + 4.5℃/W = 5.6℃/W 

其中，𝑅𝜃𝐽𝐶为辅助管结壳间的热阻，𝑅𝜃𝐶𝐴为散热器热阻，为4.5℃/W(2m/s 强制风冷条件下)。 

辅助管的温升为∆𝑇 = 𝑃 × 𝑅𝜃𝐽𝐴 = 10.2 × 5.6℃ = 57.12℃，在 SiC MOSFET 的正常工作

温度范围内。 

2.5.3 箝位电容 

由第 2.3 节可知，受到充电过程和放电过程的影响，箝位电容电压会呈现周期性波动，

箝位电容的电压波动大小ε与其工频周期充电量𝑄+有关。对于 IGBT 串联，在单个工频周

期中，正向电流阶段，受主功率器件开关异步和桥臂换流影响，箝位电容会进行额外充电，

充电量记为(𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟；反向电流阶段，受 IGBT 反并二极管反向恢复影响，箝位电容也会

进行额外充电，充电量记为(𝑄𝑐ℎ)𝑟𝑒𝑐。在 2.3 节提出的均压控制策略下，反向电流阶段，辅

助管受控导通，使箝位电容进行主动放电，放电量记为𝑄−。在单个工频周期内，为实现箝

位电容电压的周期性均衡，其充电量应等同于放电量，即： 

𝑄− = 𝑄+ = (𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟 + (𝑄𝑐ℎ)𝑟𝑒𝑐 (2.5) 

根据式（2.5），在反向电流阶段，箝位电容会同时进行充电和放电过程，且放电量大于

充电量。因此，在考虑箝位电容的电压波动时，可以仅考虑正向电流阶段的充电量(𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟。

对于箝位电容电压，其波动记为 ε，表达式如下： 
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ε =

(𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟

𝐶
𝑉𝑑𝑐

𝑁

× 100% (2.6) 

其中，Vdc 为直流母线电压，N 为串联器件个数，C 为箝位电容的容值。 

根据文献[33]，要计算正向电流阶段的充电量(𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟，首先需要知道桥臂的寄生电感

Lm 大小和串联器件之间的最大固有异步时间 tpre。对于测量寄生电感，具体做法是对桥臂

两端施加恒定电压 Vs，控制串联器件短暂导通时间 ts，通过测量电流的上升值即可求得寄

生电感大小。对于测量异步时间，具体做法是对箝位电容电压最高的模块，让其主功率器

件滞后动作 tΔ，通过二分法不断调整 tΔ 大小使得该模块箝位电容电压等同于最低的模块，

此时 tΔ 即为最大固有异步时间。 

输入电压 Vs 为 50V，短路时间 ts 为 5µs 时，测试电流上升值如图 2.17 所示。根据式

子： 

2𝐿𝑚
𝑑𝑖

𝑑𝑡⁄ = 𝑉𝑠 (2.7) 

其中，di=100A，dt=4µs，单个桥臂寄生电感 Lm=1µH。 

Time(2us/div)

上下桥臂驱动

is(50A/div)短路电流

g，g (10V/div)

 

图 2.17 桥臂短路测试 

在输入电压为 500V，输出电流为 40A 时，由于开关异步影响，箝位电容电压之间出现

明显不均衡。如图 2.18(a)所示，g1 表示最先导通模块 S1 的驱动信号，gN 表示最晚导通模

块 SN 的驱动信号，ip 表示桥臂的导通电流。在每个开关周期内，最先导通模块 S1 中箝位

电容的额外充电量(蓝色阴影)将大于其他模块中箝位电容的额外充电量(红色模块)，因此
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最先导通模块中箝位电容电压最高、最后导通模块中箝位电容电压最低。如图 2.18(b)所示，

通过给予 S1 模块𝑡∆的延时补偿，可以使其箝位电容电压达到最低，𝑡∆即为串联器件间的最

大固有异步时间。 

如图 2.19(a)所示，第三个串联器件箝位电容电压 vc13 最高，第二个串联器件箝位电容

电压 vc12 最低，因此它们之间的异步时长最大。通过给第三个串联器件施加滞后时间 tΔ = 

125ns，可以使其箝位电压 vc13 等同于最低的箝位电容电压 vc12，如图 2.19(b)所示。因此，

串联器件之间的最大固有异步时间测得为 tpre = tΔ = 125ns。 

t

g1

tpre

 

tpre

  
...

g2

gN

ip
t

g1

tpre

 

tpre

  

...

g2

gN

ip

g1延时tΔ 

(a) (b)  

图 2.18 箝位电容电压最高的模块延时开通 

基于上述寄生电感和最大固有异步时间测量值，在输入电压为 3kV、额定功率为

400kVA、单个桥臂采用 6 个器件进行串联的条件下，根据文献[33]中箝位电容充电量表达

式，单个工频周期中，箝位电容最大充电量为(𝑄𝑐ℎ)𝑓𝑜𝑟 = 2.09 × 10−3𝐶，由式（2.6）可知，

箝位电容容值与其波动大小的对应关系如图 2.20 所示。 

Time(5ms/div) Time(5ms/div)

(a) (b)

vc11，vc12，vc13，vc14(100V/div)箝位电容电压 vc11，vc12，vc13，vc14(100V/div)箝位电容电压

 

图 2.19 串联器件之间固有延时测量 
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(20uF，20%)

电压纹波

 

图 2.20 箝位电容不同容值对应的电压波动 

串联器件的关断电压箝位于箝位电容电压，为防止串联器件过压击穿，应尽量减小箝

位电容的电压波动。因此，系统选取了 20μF 的金属薄膜电容 MKP1848S62070JY5B 作为

箝位电容。在这种情况下，电压纹波系数与箝位电容的关系曲线已经相当平坦，纹波大

小ε为 20%，满足设计要求。 

2.5.4 放电参数选取 

实现串联器件均压的关键在于实现箝位电容的电压均衡。在每个工频周期里，箝位电

容会经历周期性的充电与放电，为了维持箝位电容的电压均衡，如式（2.5）所示，在一个

工频周期里，总放电量应等同于总充电量。 

箝位电容每个工频周期里的充电量𝑄+由三部分构成：1）开关异步所导致的充电量；

2）换流过程所导致的充电量；3）IGBT 反并二极管反向恢复所导致的充电量。 

箝位电容的放电过程是通过控制辅助管的开通进行，由第 2.3 节可知，每个工频周期

的放电量𝑄−受到放电时长 ta 与放电模块个数 k 的影响。辅助管的放电时长 ta 越长，箝位

电容的放电量越大，但放电时长的增加意味着死区时间的延长，将会影响电路的传输效率。

考虑到 IGBT 开关速度相对较慢，本文选用死区时长为 2µs，辅助管放电时长应小于死区

时间，最大为𝑡𝑎𝑚𝑎𝑥 = 1.75𝜇𝑠。通过增加放电模块个数 k 也可以增大放电量，这种方式无

需延长死区时间即可以实现电压均衡，但过多的放电个数将会增加辅助管的损耗大小。 

图 2.21 给出了输入电压为 500V、输出电流为 20A 时的箝位电容充电电流。正向电流

阶段，受到 IGBT 拖尾电流的影响，箝位电容的充电电流较小；反向电流阶段，受到 IGBT
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反并二极管反向恢复的影响，箝位电容拥有较大的充电电流。因此，对于式（2.5），可以

忽略正向电流阶段的箝位电容充电量，即为： 

𝑄− = (𝑄𝑐ℎ)𝑟𝑒𝑐 (2.8) 

结合式（2.1）至式（2.4），上式可化简为： 

𝑄− = ∑ (
𝐿𝑠𝐼𝑟𝑒𝑐

2

𝛾𝑉𝑑𝑐
− 𝜏𝐼𝑟𝑒𝑐) (2.9) 

根据式（2.9），当选取的放电参数较大（k×ta）时，放电量𝑄−会随之增大，箝位电容电

压均衡值浮度𝛾则会相应减小，即箝位电容电压降低，但过大的放电参数和过大的反向恢

复引起的充电量将为电路引入较大损耗；当选取的放电参数较小时，放电量𝑄−会随之减小，

𝛾则会相应增大，即箝位电容电压升高，但过高的电压会造成串联器件的不可逆损坏。 

箝位电容电压vc(20V/div)

桥臂电流ip(10A/div)

充电电流ic(10A/div)

Time(5ms/div)

反向电流 反向电流正向电流 正向电流 反向电流

 

图 2.21 单个工频周期内，箝位电容充电电流 

在本样机中，为防止箝位电容过压击穿，均衡值浮度𝛾应满足： 

𝑉𝑑𝑐

𝑁
(1 + 𝜀 + 𝛾) < 𝑉𝑐𝑚𝑎𝑥 (2.10) 

其中，在额定工况下，输入电压 Vdc 为 3000V，器件串联个数 N 为 6，电容电压波动𝜀为

20%，箝位电容电压阈值 Vcmax 为 700V，因此均衡值浮度𝛾 < 0.2。本文中，取𝛾 = 0.1。 

为实现𝛾的调控，可以通过调整放电时长 ta 与放电模块个数 k。具体的操作流程如图

2.22 所示。初始时，为了避免串联器件存在过压风险，放电时长和放电个数均设置为最大，

即𝑡𝑎 = 1.75𝜇𝑠、k = N − 1。考虑每个桥臂中 N 个器件进行串联，每个工频周期执行下列

操作： 
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1) 采样直流母线电压 Vdc和箝位电容电压均衡值 Vth； 

2) 在每个工频周期开始时，根据 Vth 和(1 + 𝛾)𝑉𝑑𝑐/𝑁的关系调节放电参数 k 与 ta：

𝑉𝑡ℎ ≥  (1 + 𝛾)𝑉𝑑𝑐/𝑁时，增大放电参数；𝑉𝑡ℎ <  (1 + 𝛾)𝑉𝑑𝑐/𝑁时，减小放电参数；  

在上诉放电参数选取策略控制下，针对不同工况，箝位电容电压均衡值浮度均能维持

在固定大小γ=0.1。 

 初始化放电参数

ta=1.75us、k=N

Vth (1+γ)Vdc/N

否

(2.1) 增大放电参数

是

 (1) 采样直流母线电压Vdc和

箝位电容电压均衡值Vth

(2.2) 减小放电参数

 

图 2.22 放电参数选取策略 

2.6 仿真验证 

为了验证均压方案在三相 DC/AC 变换器中的可行性，本文在 PLECS 软件中搭建了一

个基于图 2.3(a)所示电路的 400kVA 的仿真模型。 

考虑实验室里输入电源的电压等级，样机中输入电压选取为 3kV，每个桥臂包含 6 个

串联的 IGBT，因此对于每个串联 IGBT，承受电压为 500V。当电压拓展至 20kV（±10kV）

时，功率能够达到 2.5MVA。 

对于 IGBT 模块，其结温不得高于150℃。不同功率等级（25~500kVA）下，IGBT 模

块的损耗如图 2.16 所示。考虑水冷散热器的散热能力，样机选取额定功率为 400kVA。此

时 IGBT 模块最高结温为 91℃，具体计算过程将在本文第 3.2 节中给出。由于 IGBT 模块

开关速度相对较慢，因此依据 FF450R08A03P2 的数据手册[43]，选取开关频率为 10kHz，

死区时间为 2μs。 

对于有源箝位电路中箝位电容大小和放电参数的选取如第 2.5 节所述，箝位电容选取

为 20µF，放电参数选取依据图 2.22 中策略。 
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因此三相 DC/AC 变换器仿真模型的详细参数选取如表 2.1 所示，考虑到实际电路中的

参数波动，容差在 15%以内时，样机依旧能正常工作。 

表 2.1 三相 DC/AC 变换器仿真参数 

电路参数 符号 值 容差 

输入电压 Vi 3kV 15% 

输出电压 Vo 0~1500V 15% 

额定输出功率 Po 400kVA 15% 

各桥臂功率器件个数 N 6 15% 

开关频率 fs 10kHz 15% 

调制波频率 fc 50Hz 15% 

死区时间 td 2µs 15% 

箝位电容容值 Ca 20µF 15% 

如图 2.23 所示，varm1、varm2 分别表示 a 相上下桥臂的电压、ia、ib、ic 和 ua、ub、uc 分

别表示三相输出电流与输出电压、vc11 ~ vc16、vc21 ~ vc26 分别表示 a 相上下桥臂的箝位电容

电压。在仿真中，假设串联器件参数完全一致。在这种条件下，串联器件可以视为单一器

件，电路工作状态与单个器件的 DC/AC 变换器无异。当不考虑桥臂寄生电感的影响时，

上、下桥臂间换流过程瞬间完成，因此箝位电容不会被额外充电，串联器件能够实现自然

均压。 

然而，在实际电路中，器件内部参数与外部电路参数的差异不可避免，这会对串联器

件的均压效果产生影响。为了模拟这种状态，本文在仿真中人为加入 1μH 的桥臂寄生电感 
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图 2.23 理想条件 
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和驱动延时。由第 2.5 节测得，串联器件间最大固有延时为 125ns，考虑 15%的容差，仿

真中延时大小分别设为 50ns、100ns、150ns。仿真结果如图 2.24 所示。从结果中可以看出，

在电流正向的半个周期内，正向电流会对功率器件两端并联的箝位电容进行充电。而且，

主功率器件延时时间越短（即越早进行开关动作），箝位电容的充电量越大，电压越高。如

果不采取放电策略，箝位电容电压将会不断上升，持续处于不均衡状态。由于箝位电容电

压之和持续高于直流母线电压，对于桥臂电压而言，在硬关断时会出现一个箝位电容电压

之和大小的电压尖刺。 
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图 2.24 加入桥臂寄生电感及驱动延时 

根据本文提出的均压控制策略，在反向电流的半个工频周期里，主功率器件开通前的

死区时间中，选择性开通箝位电容电压较高的 k 个模块对应的辅助管，对电容进行放电。

放电参数选取依据图 2.22 中的策略，仿真结果如图 2.25 所示。 

可以看出，有源箝位电路的引入并不会影响电路的正常工作。在反向电流阶段，将 k

个箝位电容插入电路中进行主动放电。上桥臂串联器件关断后，电压先降至k × 𝑣𝑐=1500V，

持续至放电过程结束，再降为 0。桥臂电压呈现为三电平阶梯波，持续至放电过程结束。

阶梯波的存在能够有效减小关断时刻桥臂电压的 dv/dt。 

在电流正向时期，由于驱动延时差异的影响，箝位电容电压仍会表现出不均衡状态。

但在电流反向时期，通过对箝位电容进行选择性放电，箝位电容电压将逐渐均衡且一起下

降至 Vth = 550V。在整个工频周期里，箝位电容电压周期性均衡在 550V。 
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图 2.25 加入均压控制时的样机稳态仿真波形 

为了进一步考虑箝位电容大小的差异，仿真中设定箝位电容具有 15%的偏差，将一个

桥臂的 6 个箝位电容容值分别设置为 17µF、19µF、20µF、21µF、22µF、23µF。结果如图

2.26 所示。即使箝位电容大小存在差异，在均压策略控制下，依旧能够达到均压效果。在

每个工频周期里，电容电压能够周期性地均衡在 550V。 
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图 2.26 考虑容值差异时的稳态仿真波形 

2.7 有源箝位均压电路优点 

如图 2.27(a)所示，有源箝位电路由一个辅助开关管（含反并二极管）和一个箝位电容

串联而成，并联在功率器件的两端。维持箝位电容的电压均衡，即可实现串联器件的电压
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均衡。它具备以下优点： 

首先，有源箝位电路不影响主功率器件的正常工作。一方面，只有当主功率器件关断

且出现过压时，器件电压才会被箝位；其他情况下，有源箝位电路不与主功率器件发生作

用，主功率器件两端的等效电容仍为其寄生电容，因此主功率器件的正常开关不受影响。

另一方面，辅助管仅在反向电流阶段的死区时间内进行开关动作，不影响主功率器件的换

流过程和开关特性。 

其次，引入的有源箝位电路损耗很小： 

1）箝位电容的能量被回收。桥臂电流为正向时，箝位电容会不断被充电；电流为负向

时，箝位电容会被放电，直至电压等于 Vdc/N，因此，每个工频周期中储存在箝位电容的

能量能够回馈给直流母线。 

S
Sa

g

ga

VCE

VCAM

g'

(a) (b)

g

ga

VCAM

+

-
VCE

+

-

Vds_a
+ -

t1  

图 2.27(a)一个功率器件及其均压电路的示意图，(b)上下桥臂及上桥臂辅助管的驱动信号 

2）辅助管功率损耗小。辅助管仅在反向电流的半个周期里进行开关动作，辅助管的导

通时间小于死区时间，且始终可以实现零电压开通。如图 2.27(b)所示，g 为上桥臂主功率

器件的驱动信号，g’为下桥臂主功率器件的驱动信号，ga 为上桥臂辅助管的放电信号，放

电时长为 ta，VCAM、VCE 分别为上桥臂箝位电容和功率器件的电压。辅助管导通时间为 ga

的高电平时间，短于死区时间。辅助管在死区开始前 Δt 时间内开通，如图 t1 时刻，辅助

管开通，其两端电压𝑉𝑑𝑠_𝑎 = 𝑉𝐶𝐴𝑀 − 𝑉𝐶𝐸，由于𝑉𝐶𝐴𝑀 ≈ 𝑉𝐶𝐸， 𝑉𝑑𝑠_𝑎接近为 0，辅助管可以实

现零电压开通，开关损耗较小。 

综上所述，均压电路具有以下优点： 

1）不影响主功率器件正常开关； 
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2）均压损耗小 

A） 箝位电容的能量被回收； 

B） 辅助开关零电压开通，开关损耗小； 

C） 辅助开关导通时间短，导通损耗小。 

2.8 本章小结 

本章利用有源箝位电路实现 IGBT 串联型逆变器中的电压均衡。有源箝位电路由一个

辅助管和一个箝位电容（μF 级别）串联而成，均压电路并联至串联器件两端。只需实现箝

位电容的电压均衡，即可实现串联器件的电压均衡。本章分析了理想器件串联下箝位电容

的充放电过程和充放电量，重点分析了 IGBT 拖尾电流和反向恢复效应对箝位电容充电过

程的影响。IGBT 串联下箝位电容充电量大小与箝位电容电压值相关，提出了一种放电参

数的动态调整策略，能在各种工况下将箝位电容电压维持在合适范围，减小反向恢复电流

引入的额外充电量。设计了 3kV/400kVA 的中压逆变器参数，并仿真验证了均压策略与参

数选取的合理性。 
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第3章 器件串联型逆变器样机与实验验证 

3.1 引言 

中压逆变器在柔性直流配电系统中扮演着关键角色，负责中压交直流转换。与模块化

多电平变换器（MMC）相比，采用器件串联的中压逆变器具有更显著的体积优势。本章基

于器件串联，搭建了一个 3kV/400kVA 高功率密度的三相 DC/AC 变换器样机，电路结构

如图 3.1 所示，功率密度可达 4.3MVA/m3。通过实验样机，本章对 IGBT 串联下箝位电容

的充电过程及参数选取的合理性进行了实验验证，并采用桥臂对拖电路对样机进行了

67kVA 的等效功率测试。 
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图 3.1 器件串联型三相 DC/AC 变换器电路结构 

3.2 热设计 

在本文中，使用的 IGBT 模块采用双面冷却封装，单个模块由两个 IGBT 串联而成。

在额定功率 400kVA 条件下，通过 PLECS 仿真分析，得出单个 IGBT 的损耗为 121W，单

个 IGBT 模块的损耗为 242W。每个桥臂由 6 个 IGBT（3 个 IGBT 模块）串联而成，三相

DC/AC 变换器共有六个桥臂，共计 18 个 IGBT 模块。整体损耗为𝑃𝑡𝑜𝑡 = 18 × 242 = 4356W。

为保证电路的稳定运行，IGBT 模块的正常结温一般小于 150℃。通过合适的热设计，可以
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将结温控制在正常范围内。这对于保证电路的稳定运行和提高系统可靠性是至关重要的。 

3.2.1 散热系统构成 

本文中采用的散热系统结构如图 3.2 所示。在单个桥臂中，IGBT 模块的热量通过散热

器传递至冷却液中。红色箭头表示冷却液依次串联流经 6 个桥臂，将所有模块的热量带走，

送至外部的散热系统。外部散热系统采用压缩机方式与外界环境进行热交换。散热规格如

表 3.1，在 4.3kW 的整体损耗下，能够将冷却液始终保持在 20℃。 

如图 3.3 所示，水冷散热器需要具备良好的导热性能和密封性。散热器由铝制成，铝具

有较好的导热性能，导热系数可达 237 W/ (m·K)。散热器内部为空腔结构，其壁厚为 2mm。

散热器采用垂直结构与 IGBT 模块交错放置，当冷却液流经散热器时，会对模块进行双面

散热。散热器层间采用 PEEK（Poly Ether Ether Ketone）材料制成的管道进行连接，以保

持散热器层间的绝缘性。PEEK 管道上留有 O 型槽以确保散热器的整体密封。 

 

图 3.2 散热系统结构 

表 3.1 外部散热系统规格 

散热系统参数 值 

型号 LL-0500SS 

介质温度范围 -5~85℃ 

控温范围 ±0.3℃ 

制冷量（20℃） 5kW 

制冷量（10℃） 3.6kW 
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PEEK材料

 

图 3.3 水冷散热器结构 

3.2.2 热仿真 

为了验证散热器方案的可行性，本文基于图 3.3 结构在热仿真软件 ANSYS ICEPAK 中

构建了一个热仿真模型。为简化分析，将 IGBT 模块用单一热源代替，功率设为 242W。

选用去离子水作为冷却液，温度设定为 20℃，冷却液流速范围设定为 0.5 ~ 5m/s。单个桥

臂热仿真的详细参数如表 3.2 所示。 

鉴于 ANSYS ICEPAK 中自动设置的系统网络可能存在疏密不均的问题，模型建立后需

手动对散热器、冷却液和模块进行网格划分。为提高仿真精度，将系统网格最小尺寸设为

散热器壁厚的 1/4，即 0.5mm。网格划分示意图见图 3.4。 

表 3.2 散热器热仿真详细参数 

热仿真参数 值 

冷却液 去离子水 

冷却液温度 20℃ 

单模块损耗 242W 

冷却液流速 0.5~5m/s 

 

图 3.4 散热器网格划分图 
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在冷却液流速为 2m/s 的条件下，分别对散热器的并行流道和串行流道进行仿真分析。 

图 3.5(a)展示了并行流道，图 3.5(b)展示了串行流道。结果表明，并行流道与串行流道的最

高温分别为 56.2℃和 51.1℃，进出水口压差分别为 10536Pa 和 24492Pa。由于不同流道间

的最高温度相差不大，且进出水口压差应尽量减小，因此选用并行流道作为散热器设计。 

Temperature(℃)

51.0990

47.2116

43.3243

39.4369

35.5495

31.6621

27.7748

23.8873

20.0000

Temperature(℃)

56.2250

51.6969

47.1688

42.6406

38.1125

33.5844

29.0562

24.5281

20.0000

(a) (b)
 

图 3.5(a)并行流道热仿真结果，(b)串行流道热仿真结果 

考虑到冷却液流速对散热效果的影响，分别在 0.5m/s、1m/s、2m/s、3m/s、4m/s、5m/s 

的条件下对散热器进行热仿真。最大温度点如图 3.6 所示。在冷却液流速为 2m/s 时，已经

可以满足样机的散热需求，此时模块表面温度为 56.6℃。模块的结温可以计算为： 

𝑇𝑐 = 56.6 + 242W × 𝑅𝑡ℎ𝐽𝐶 = 90.48℃ 

其中，𝑅𝑡ℎ𝐽𝐶为 IGBT 模块结壳间的热阻，为 0.140K/W。该结温处于 IGBT 模块的正常工

作范围内。 

(2m/s，56.6 )

最高温度

 

图 3.6 不同冷却液流速下的最大温度 
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3.3 实验样机硬件 

作者搭建了一个额定电压 3kV，额定功率 400kVA 样机。样机的每个桥臂由 6 个 IGBT

串联而成，电路结构与图 3.1 保持一致。样机主要工作参数见表 3.3，实物图如图 3.7 所示。

样机整体体积为0.31 × 0.61 × 0.57m3，功率密度可达 4.3MVA/m3。 

表 3.3 实验样机主要参数 

电路参数 符号 值 

输入电压范围 Vi 0~3kV 

输出电压 Vo 0~1500V 

额定输出功率 Po 400kVA 

各桥臂功率器件个数 N 6 

开关频率 fs 10kHz 

调制波频率 fc 50Hz 

调制比 k 0.8 

死区时间 td 2µs 

箝位电容容值 Ca 20µF 

输入电容 Ci 100µF 

上层

中层

下层

 

图 3.7 实验样机实物图 

采用三层叠结构，样机上层为主功率部分，包括三相桥臂和水冷散热结构。每个桥臂

的 PCB（Printed Circuit Board）布局如图 3.8 所示，由一个子控制板，一个主功率器件驱

动板和三个辅助板组成。子控制板由 FPGA（Field Programmable Gate Array）（EP1C3T100）

及相关外围电路组成，主要负责输出控制信号、采样箝位电容电压、监视桥臂工作状态、

以及与下层的中央控制板进行通信等。在每个开关周期中，子控制器根据中央控制器传来
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的信息生成相应的控制信号，分别供给主功率器件驱动板与辅助板。 

 

驱动板控制板

辅助板

 

图 3.8 单个桥臂 PCB 布局 

样机中层为夹层部分，主要放置上下层间的电气连接线和冷却液管道等。样机下层包

含辅助供电部分、输入电容和中央控制器。辅助供电由明纬电源提供，本样机中分别采用

6 个 20W/24V 明纬电源 MDR-20 为 6 个桥臂供电和 1 个 40W/24V 明纬电源 MDR-40 为中

央控制器供电。采用分开辅助供电的方式以满足各个功率模块与控制模块间的隔离要求。 

输入电容由 3 个 320μF 金属薄膜电容 C44UUGT6320M86K 串联而成，每个电容两端并

联 50kΩ 的电阻以保证电容均压。相较于单相变换器，三相变换器的输入电流纹波较小，

因此选择 107μF 的输入电容即可满足样机需求。在 400kVA 额定条件下，输入电压波动可

控制在 1%内。 

中 央 控 制 器 由 DSP （ Digital Signal Processing ）（ TMS320F28377 ） 和 FPGA

（EP3C25Q240C7）以及相关信号处理电路组成，主要负责与各个子控制板进行通信，生

成 SPWM 占空比大小，完成各个桥臂箝位电容电压的排序、以及辅助管放电信号的分配

等。同时，中央控制器会持续监视样机的工作状态，如过压、过流和串联器件电压不均衡

度过高等异常情况。一旦发现异常，中央控制器会及时控制样机停机以保护设备安全。 

整个样机的控制框图如图 3.9 所示，子控制板与中央控制器通过光纤进行通信。在每个

开关周期里，子控制板采样桥臂中各个箝位电容电压，并将电压值和桥臂工作状态发送给

中央控制器。中央控制器接收子控制板的数据后，对各个桥臂电容电压值进行大小排序，

然后根据排序结果分配辅助管的放电信号。同时，中央控制器会生成三相 SPWM 波的占
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空比大小并监视样机的工作状态，将这些信息一同回传给各个子控制板。子控制板接 

FPGA Cyclone Ⅲ 

EP3C25Q240

&&

DSP TMS320F28377

1. 生成SPWM

2. 桥臂电压排序

3. 分配放电信号

4. 故障保护

5. 闭环控制

模块控制器 1

1. 电压采样

2. 驱动信号生成

3. 死区设置

4. 故障保护

1. 电压采样

2. 驱动信号生成

3. 死区设置

4. 故障保护

模块控制器 6

光纤传输

光纤传输

电容电压、

故障信号

SPWM、

放电指令、

故障信号

电容电压、

故障信号

FPGA Cyclone Ⅰ 

EP1C3T100

SPWM、

放电指令、

故障信号  

图 3.9 样机控制框图 

收到中央控制器的放电信号和 SPWM 占空比后，立即生成相应控制信号送给各个串联功

率器件和辅助管。值得注意的是，当子控制板和中央控制器检测到异常信号时，样机会立

刻将各个主功率器件和辅助管的驱动信号拉低，进入停机状态，以防止故障扩大。 

3.4 实验参数验证 

为验证本文所提出的有源箝位技术在逆变器中的均压效果，作者对样机进行了初步的

单相实验，其电路结构如图 3.10 所示。 

Lf

Vo

g

Vdc

Ci

Ci

Vdc

+

−

ga2 Sa

Da

vc2

ACM 11

ACM 12

ACM 1N

ACM 21

ACM 22

ACM 2Ng'

 

图 3.10 单相 DC/AC 变换器电路结构图 
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3.4.1 充电过程验证 

根据第 2.4 节的分析，IGBT 串联时，桥臂电流在正向电流阶段受主功率器件开关异步

和桥臂换流的影响，箝位电容会进行额外充电；在桥臂电流处于反向电流阶段时，受 IGBT

反并二极管反向恢复影响，箝位电容也会进行额外充电。 

图3.11(a)展示了输入电压为 1kV时，工频周期内箝位电容的充电电流波形。可以看出，

正向电流阶段，受到 IGBT 拖尾电流的影响，箝位电容的充电电流较小；反向电流阶段，

受到 IGBT 反并二极管反向恢复的影响，箝位电容拥有较大的充电电流。图 3.11(b) 展示

了正向电流阶段箝位电容的充电电流波形。在正向电流阶段充电过程与理论分析图 2.11 一

致。在主功率器件关断后，受换流作用影响，桥臂电流 ip 不能迅速降至 0，此过程中桥臂

电流会对箝位电容进行充电。关断时 IGBT 电流为 27A，由于 IGBT 拖尾电流的影响，箝

位电容充电电流峰值仅为 8A，与基于理想器件串联的换流器（图 2.6 中红色阴影区域）有

显著不同。因此箝位电容充电电流 ic = ip - iT相对较小，正向电流阶段的充电量也相应减少。 

箝位电容电压vc(20V/div)

桥臂电流ip(10A/div)

充电电流ic(10A/div)

Time(5ms/div)

反向电流 反向电流正向电流 正向电流 反向电流

Time(2us/div)

桥臂电流ip(10A/div)

IGBT电流iT(10A/div)

箝位电容充电电流ic(10A/div)

26A

8A

 

图 3.11(a)箝位电容充电电流(b)正向电流阶段，箝位电容充电过程 

图 3.12 展示了反向电流阶段箝位电容的充电电流波形。如图所示，在反向电流阶段充

电过程与理论分析图 2.12 一致。在 t1 时刻，反向电流流经 IGBT 的反并二极管。当二极管

关断后，受反向恢复电流影响，二极管电流从正向迅速降至为反向最大值 Irec。在 t2 时刻，

IGBT 两端电压 VCE 迅速上升至箝位电容电压 VC，桥臂电流 ip 按照式（2.18）所示线性降

至 0，二极管反向恢复电流 iT 指数降至 0[45]。因此，箝位电容充电电流 ic 如图 3.12 中黄色

所示。在反向电流阶段，IGBT 串联时，箝位电容仍会被充电。 
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Time(5us/div)

桥臂电流ip(10A/div)

箝位电容充电电流ic(10A/div)

箝位电容电压Vc(100V/div)

IGBT电压VCE(100V/div)

Irec

t1 t2

 

图 3.12 反向电流阶段，箝位电容充电过程 

3.4.2 箝位电容电压纹波验证 

根据式(2.17)中箝位电容电压纹波与电容值的关系式，在确定箝位电容的容值大小后，

充电量作为可控量将影响箝位电容纹波的大小。充电量大小可以通过改变输出电流值来实

现。 在输入电压为 500V（4 个器件串联），箝位电容为 20µF 的情况下，每个箝位电容两

端电压为 125V。输出电流峰值依次设为 20A，30A，40A。图 3.13 的实验波形显示了在三

种输出电流下箝位电容电压的波动。可以看出，随着输出电流的增大，箝位电容波动也会

相应增大。根据式(2.9)和(2.17)中的充电量和电容电压纹波的计算表达式，输出电流为 20A、

30A和 40A时，电容电压波动理论值分别为 15V、20V和 27V。实验测得的值分别为 10.5V、

14.5V 和 19.9V。由于 IGBT 拖尾电流的影响，实验值会比计算值偏小。具体原因已在 2.6

节进行了分析。 

3.4.3 放电参数动态调整策略验证 

根据式（2.25）中箝位电容电压均衡值与放电参数的关系式，放电参数选取越大，箝位

电容电压均衡值越小，均衡值浮度𝛾随之越小。输入电压为 500V，输出电流为 20A，串联

器件个数 N 为 4，放电个数 k 为 2 时，箝位电容电压均衡值与放电时长的关系如表 3.4 所

示。可以看到，随着放电参数的增大，箝位电容均衡值也会相应减小。 

为避免𝛾过大时功率器件过压击穿、𝛾过小时引入过多损耗，可以通过动态调整放电参

数 k 与 ta 的大小，使均衡值浮度维持在一个固定值，即𝛾 = 0.1。采用图 2.22 中放电参数 
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调节策略，在输入电压为 500、700、900、1000V，输出电流为 20A，串联器件个数 N 为

4 时，箝位电容的电压波形如图 3.14 所示。此时，不同输入电压下箝位电容电压均衡值浮

度𝛾与放电参数的关系如表 3.5 所示，可以看出，在不同输入电压下，放电参数均能够自动

调整，使得均衡值浮度𝛾维持在 10%左右。 

输出电流 i(20A/div)

输出电流 i(20A/div)

输出电流 i(20A/div)

vc11，vc12，vc13(50V/div)箝位电容电压

vc11，vc12，vc13(50V/div)箝位电容电压

vc11，vc12，vc13(50V/div)箝位电容电压

10.5V

14.5V

(a)

(b)

(c)

19.9V

 

图 3.13 不同输出电流(a)20A、(b)30A、(c)40A 下箝位电容电压纹波 
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表 3.4 箝位电容电压均衡值与放电时长的关系 

放电时长 ta(μs) 1 1.25 1.5 1.75 

箝位电容电压均衡值 Vth(V) 147 136 129 124 

箝位电容电压Vc(50V/div)

箝位电容电压Vc(50V/div)

箝位电容电压Vc(50V/div)
箝位电容电压Vc(50V/div)

输出电流Iac(20A/div) 输出电流Iac(20A/div)

输出电流Iac(20A/div) 输出电流Iac(20A/div)

Time(10ms/div) Time(5us/div)

Time(5us/div) Time(5us/div)

500V 700V

900V 1kV
 

图 3.14 输入电压为 500、700、900、1000V 时的箝位电容电压波形 

表 3.5 不同输入电压下箝位电容电压均衡值浮度γ与放电参数的关系 

输入电压 Vdc(V) 500 700 900 1000 

放电个数 k×放电时长 ta(μs) 3×0.88 2×1.33 3×1.13 3×0.9 

箝位电容电压均衡值 Vth(V) 140.6 196.7 250.1 276.3 

均衡值浮度𝜸 12.5% 12.4% 11.2% 10.5% 

采用图 2.22 中放电参数调节策略，在输入电压为 1000V，输出电流为 10-40A，串联器

件个数 N 为 4 时，箝位电容的电压波形如图 3.15 所示。此时，不同输出电流下箝位电容

电压均衡值浮度𝛾与放电参数的关系如表 3.6 所示，可以看出，在不同输出电流下，放电参

数仍能够自动调整，使得均衡值浮度𝛾维持在 10%左右。 

表 3.6 不同输出电流下箝位电容电压均衡值浮度γ与放电参数的关系 

输出电流 Iac(A) 10 20 30 40 

放电个数 k×放电时长 ta(μs) 3×1.25 3×0.9 2×1.18 2×1.08 

箝位电容电压均衡值 Vth(V) 271.7 276.3 274.4 274.6 

均衡值浮度𝜸 8.68% 10.5% 9.76% 9.84% 
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箝位电容电压Vc(50V/div)

输出电流Iac(20A/div)

Time(5us/div)
20A

输出电流Iac(20A/div)

输出电流Iac(20A/div)
输出电流Iac(20A/div)

箝位电容电压Vc(50V/div)

箝位电容电压Vc(50V/div) 箝位电容电压Vc(50V/div)

Time(5us/div)

Time(5us/div) Time(5us/div)

10A

30A 40A
 

图 3.15 输出电流为 10-40A 时的箝位电容电压波形 

3.4.4 IGBT 串联均压实验结果 

图 3.16 显示了输入电压为 1kV 时实验样机的稳态波形，包括输出电压、输出电流和上

桥臂箝位电容电压。在此情况下，串联器件个数 N 为 4，死区时长为 2μs。实验结果表明，

箝位电容电压能够周期性地均衡在 275V，电压均衡值浮度为 10%，且电压波动小于 3%。

这表明本文所提出的有源箝位技术在 IGBT 串联型逆变器中能够实现有效的电压均衡。 

vc11，vc12(50V/div)

vo(500V/div)

Iac(5A/div) Time(10ms/div)

箝位电容电压

输出电流

输出电压

 

图 3.16 输入电压为 1kV 时实验样机的稳态波形 

图 3.17 展示了主功率器件及其箝位电容和同一桥臂 4 个串联器件的电压稳态波形。这

些波形证实了实现箝位电容的电压均衡后，串联器件也能达到良好的动、静态均压效果。 
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Time(50us/div)

vCE11，vCE12，vCE13，vCE14(100V/div)vc11(100V/div)vCE11(100V/div)

Time(50us/div)

IGBT电压

(a) (b)  

图 3.17(a)串联器件被箝位波形，(b)串联器件均压波形 

图 3.18 给出了上桥臂 g、下桥臂 g’和辅助管 ga 的驱动波形以及上桥臂辅助管两端的电

压波形𝑣𝑑𝑠_𝑎。实验结果表明，辅助管相较于死区提前 Δt 开通，此时辅助管两端电压𝑣𝑑𝑠_𝑎

很小，因此辅助管可以实现准零点压开通。当辅助管关断后，其两端电压迅速上升至箝位

电容电压 275V。上桥臂串联器件寄生电容继续放电，其两端电压相应降至为 0，因而仍能

实现零电压开通。这些结果说明，均压电路的引入不会影响主功率器件的正常工作。 

Time(0.6us/div)

vg(10V/div)

vg'(10V/div)

td =2us

ta =1.2us t 
vds_a(100V/div)

vga(10V/div)

 

图 3.18 驱动信号波形及辅助管电压波形 

3.5 桥臂对拖实验验证 

由于实验室现有的直流源和负载无法满足实验样机 3kV/400kVA 输入和输出所需的电

源和负荷，在样机上采用桥臂对拖测试方法进行大功率测试。这种方法将无功功率循环于

桥臂之间，从而模拟串联器件在高压大功率条件下的工作状态。通过使用图 3.7 所示的样

机，成功地进行了 67kVA 的等效实验。 
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3.5.1 桥臂对拖实验 

图3.19(a)展示了基于器件串联的三相逆变器的主电路拓扑。在提出的均压策略控制下，

该变换器与单一器件的三相变换器一致。以 a 相为例，三相变换器中的 a 相桥臂中点电压

和电流如图 3.20 所示。电压 va 和电流 ia 可分别表示为： 

𝑣𝑎 = 𝑉𝑖𝑛 × 𝑔 (3.1) 

𝑖𝑎 = 𝐼𝑚sin(2𝜋𝑓𝑜𝑡) (3.2)

其中，g 为 a 相占空比，Im为桥臂电流幅值，𝑓𝑜为输出电流周期。 

构建如图 3.19(b)的桥臂对拖测试电路，模拟串联器件逆变器的大功率工作特性。图

3.19(b)中，A 相作为待测桥臂，其驱动信号与三相逆变电路中 a 相驱动信号保持一致，因

此 A 相桥臂中点电压 vA可表示为： 

𝑣A = 𝑉𝑖𝑛 × 𝑔 = 𝑣𝑎 (3.3) 

B 相作为受控桥臂，通过调控其占空比 gc，使得 A 相桥臂中点输出电流𝑖A = 𝑖𝑎，从而

实现待测桥臂 A 相与三相逆变电路中 a 相的工作等效。桥臂对拖电路中，待测桥臂作为逆

变桥臂，受控桥臂作为整流桥臂，能量可以得到回收，电源能耗仅为功率器件损耗与电路

寄生电阻损耗之和。 
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图 3.19(a)三相 DC/AC 变换器拓扑图，(b)桥臂对拖实验拓扑图 
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图 3.20 三相变换器中 a 相桥臂中点电压电流波形 

待测桥臂 A 和受控桥臂 B 的中点电压可以分别采用两个电压源进行等效代替，即得到

了如图 3.21 所示等效的简化电路模型，模型中，待测桥臂中点电压 vA 和受控桥臂中点电

压 vB 可分别表示为： 

𝑣A = 𝑔 × 𝑉𝑖𝑛 (3.4) 

𝑣B = 𝑔𝑐 × 𝑉𝑖𝑛 (3.5) 

其中，g 为待测桥臂占空比、gc 为受控桥臂占空比、Vin 为输入电压。 

iA

L
vA = g∙Vin vB = gc∙Vin

vL = (g-gc)∙Vin

 

图 3.21 桥臂对拖实验等效电路 

根据式（3.4）和式（3.5），电感 L 上电流可以表示为： 

𝐿
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
⁄ = (𝑔 − 𝑔𝑐) × 𝑉𝑖𝑛 (3.6) 

由式（3.6）可知，通过调整 gc 即可控制电感电流 iA，使其跟踪参考值 ia。桥臂对拖电

路的控制系统如图 3.22 所示，该系统为一阶系统，只需要采用 PI 补偿器。 
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图 3.22 桥臂对拖实验控制框图 

3.5.2 桥臂对拖实验仿真验证 

为了验证本节所述桥臂对拖电路的可行性，基于图 3.19(b)电路结构，在 PLECS 中搭

建了 400kVA 的桥臂对拖电路和三相变换器电路模型。输入电压为 3kV，输出电流峰值为

150A，频率为 50Hz，桥臂电感为 1mH，每个桥臂由 6 个 IGBT 串联而成，IGBT 开关频率

为 10kHz，死区时间取 2μs，箝位电容放电参数选取依据图 2.22 中策略，桥臂对拖电路中

反馈环节 PI（Proportional-Integral）参数为𝑘𝑝 = 3.3 × 10−3、𝑘𝑖 = 4.33，整个系统带宽为

1793Hz，详细参数如表 3.7： 

表 3.7 桥臂对拖实验仿真参数 

电路参数 符号 值 

输入电压 Vi 3kV 

输出电流幅值 Im 150A 

输出电流频率 fc 50Hz 

桥臂电感 L 1mH 

额定功率 P 400kVA 

各桥臂功率器件个数 N 6 

开关频率 fs 10kHz 

死区时间 td 2µs 

辅助电容容值 Ca 20µF 

桥臂对拖电路系统带宽 B 1793Hz 

图 3.23 给出了桥臂对拖电路和三相 DC/AC 变换器的稳态仿真波形。结果显示待测桥

臂中点电压和待测桥臂中点电流（红色）与三相逆变电路中 a 相（绿色）达到了高度吻合。

在本文提出的均压控制策略下，电容电压都能够达到均衡状态，且均衡值浮度维持在 10%，

最大电容纹波为 16%。在等效 400kVA 三相逆变电路时，桥臂对拖实验的电源输出功率仅

为 2.9kW，大大降低了对电源条件的要求。 
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图 3.23 桥臂对拖电路和三相 DC/AC 变换器的稳态仿真波形 

3.5.3 桥臂对拖实验验证 

实验选择了输入电压为 1400V，输出电流为 0 ~ 40A，频率为 50Hz，桥臂电感为 1mH，

每个桥臂由 4 个 IGBT 串联而成。IGBT 开关频率为 10kHz，死区时间取 2μs，箝位电容放

电参数选取依据图 2.22 中策略，桥臂对拖电路中反馈环节 PI 参数为𝑘𝑝 = 6.7 × 10−3、𝑘𝑖 =

8.7，整个系统带宽为 1694Hz，详细参数如表 3.8 所示： 

表 3.8 桥臂对拖实验实验参数 

电路参数 符号 值 

输入电压 Vi 1400V 

输出电流幅值 Im 0~40A 

输出电流频率 fc 50Hz 

桥臂电感 L 1mH 

各桥臂功率器件个数 N 4 

开关频率 fs 10kHz 

死区时间 td 2µs 

辅助电容容值 Ca 20µF 

桥臂对拖电路系统带宽 B 1694Hz 

图 3.24 和图 3.25 展示了输出电流分别为 10A、20A、30A 和 40A 时待测桥臂输出电流

和上桥臂中 3 个箝位电容电压的稳态波形。实验结果表明，待测桥臂输出电流能够很好地

跟随参考值，为 50Hz 正弦波。由于受到“死区效应”的影响，输出电流会存在过零点畸

变问题。在输出电流正向时期，箝位电容会被不断充电，其两端电压逐渐上升，而在输出
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电流反向时期，受到放电策略的影响，箝位电容电压逐渐均衡至 385V。箝位电容在不同

输出电流下都能达到很好的均压效果。随着输出电流的增加，箝位电容电压波动逐渐增大，

输出电流为 10A 时，电压波动最小，小于 3%，输出电流为 40A 时，电压波动达到最大为

5%。 

Time(5ms/div) Time(5ms/div)

iA(10A/div)

vc11，vc12，vc13(100V/div)箝位电容电压

iA(10A/div)

vc11，vc12，vc13(100V/div)箝位电容电压

(a) (b)

10A 20A

 

图 3.24 输出电流为 10A 和 20A 下的稳态波形 

Time(5ms/div) Time(5ms/div)

iA(20A/div) iA(20A/div)

vc11，vc12，vc13(100V/div)箝位电容电压

vc11，vc12，vc13(100V/div)箝位电容电压

(a) (b)

30A 40A

 

图 3.25 输出电流为 30A 和 40A 下的稳态波形 

图 3.26 展示了输出电流为 40A 时待测上桥臂中串联器件及其箝位电容的稳态波形。由

图 3.25 可知，当输出电流为 40A 时，箝位电容电压波动为 5%，均衡值浮度为 10%，正向

电流结束，箝位电容电压达到最大，此时箝位电容电压之和远远大于直流母线电压，因此

IGBT 关断后仅有部分 IGBT 电压被箝位至箝位电容电压，而其余 IGBT 电压将小于箝位

电容电压。对于串联 IGBT 而言，尽管关断电压大小存在差异，但均小于箝位电容电压，

因此不会存在过压的危险。 
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vCE11，vCE12，vCE13，vCE14(100V/div)IGBT电压

Time(50us/div)Time(50us/div)

vCE11，vCE12(100V/div)IGBT电压 vc11，vc12(100V/div)箝位电容电压

(a) (b)  

图 3.26 输出电流 40A、占空比为 0.45 时，(a)箝位波形，(b)串联器件均压波形 

图 3.27 展示了均压电路中的稳态波形，包含有上桥臂 g、下桥臂 g’和辅助管 ga 的驱动

波形以及上桥臂辅助管两端的电压波形𝑣𝑑𝑠_𝑎。桥臂对拖实验的结果与低压初步实验图 3.18 

一致，表明辅助管能够实现准零电压开通，且均压电路的引入不会影响主功率器件的正常

工作。 

Time(0.6us/div)

vga(10V/div)

vds_a(200V/div)

vg'(10V/div)

vg(10V/div)

td =2us

ta =1.2us

 t 

 

图 3.27 均压电路中的稳态波形 

图 3.28 展示了输入电压上升过程中待测桥臂输出电流和上桥臂中 3 个箝位电容电压的

波形。结果表明，当输入电压由 1200V 升至 1400V 过程中，输出电流能够稳定跟随参考

值，且箝位电容电压始终保持均衡状态。 

图 3.29 展示了切载过程中的待测桥臂输出电流和上桥臂中 3 个箝位电容电压的稳态波

形。在输出电流由 10A 提升至 30A（见图 3.29 (a)），然后降低至 10A（见图 3.29 (b)）的

过程中，箝位电容电压均能保持较好的均衡状态。箝位电容电压波动随负荷增大而增大。 
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Time(40ms/div)

iA(20A/div)

vc11，vc12，vc13(100V/div)箝位电容电压

 

图 3.28 升压过程中的电压和电流波形 

Time(20ms/div) Time(20ms/div)

iA(20A/div) iA(20A/div)

vc11，vc12，vc13(100V/div)箝位电容电压 vc11，vc12，vc13(100V/div)箝位电容电压

(a) (b)  

图 3.29 切载过程中的电压和电流波形，(a)输出电流 10A 至 30A，(b)输出电流 30A 至 10A 

图 3.30 展示了输出电流分别为 5A、10A、20A、30A 和 40A 时，测得的电源输出功率。

在输出电流为 40A 的情况下，其等效的三相 DC/AC 变换器功率为 67kVA。采用桥臂对拖

测试实验时，电源仅需要提供 687W 的损耗功率即可。这证明了采用桥臂对拖实验进行大 
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图 3.30 不同输出电流下的电源供电功率 

损耗 数值/W 

IGBT 导通损耗 32 

IGBT 开关损耗 460 

反并二极管损耗 220 

辅助管损耗 8 

表 3.9 40A 输出下损耗分析 
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功率测试时能够大大减小对电源和负载的要求。在输出电流 40A 条件下，对 IGBT 模块和

辅助管进行损耗分析如表 3.9。理论计算电路的总损耗为 720W，与实际测得电源的总功率

相符。 

3.6 本章小结 

为了验证本文所述 IGBT 串联下的均压过程以及器件串联的体积优势，本章搭建了一

个基于双面冷却 IGBT 模块串联的高功率密度样机，并介绍了散热系统构成以及样机内部

结构等。在小功率条件下，验证了串联 IGBT 的均压过程和参数设计的合理性。同时，采

用桥臂对拖实验进行了 67kVA 功率下的等效实验。实验结果表明，本文所述均压方法应

用于 IGBT 串联下的三相 DC/AC 变换器时，在升压、切载和不同功率条件下，箝位电容

电压波动为 5%，均衡值浮度为 10%，均能保证串联 IGBT 维持较好的电压均衡。 
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第4章 总结与展望 

4.1 工作总结 

柔性直流配电系统具有较强的配电能力、高适配性、低输电损耗和环保等优势，相较

于交流配电系统，它能有效缓解大型城市配电系统供电能力不足等问题。电压源换流器作

为柔性直流配电系统的核心环节，目前存在两种解决方案——MMC 和基于器件串联的两

电平变换器。相对于 MMC，器件串联具有简洁的拓扑结构和高功率密度等优点，但同时

也面临着均压问题。本文针对解决串联 IGBT 的均压问题以及发挥器件串联体积优势，进

行了以下研究： 

（1）本文采用了一种有源箝位型均压电路实现串联 IGBT 的动静态均压。均压电路由

一个辅助管和一个箝位电容串联组成，并联在 IGBT 功率端，实现箝位电容的电压均衡便

可以保证串联 IGBT 电压均衡。本文在分析理想器件串联下的箝位电容充放电过程的基础

上，重点分析了 IGBT 拖尾电流与反向恢复效应对箝位电容充放电的影响，并给出充放电

量的表达式。发现箝位电容的电压越高，则 IGBT 反向恢复电流引起的充电量越小，据此

提出了一种放电参数的动态调整策略，能在各种工况下将箝位电容电压维持在合适范围，

减小反向恢复电流引入的额外充电量。 

（2）为验证 IGBT 串联均压方法的可行性、展示器件串联逆变器的体积优势，设计并

搭建了一个基于 IGBT 串联的 3kV/400kVA 样机。样机采用双面冷却 IGBT 模块进行串联，

以及垂直交替的串联模块和散热器结构，功率密度可达 4.3MVA/m3，开展了有限元仿真验

证了散热设计。在小功率条件下，实验验证了 IGBT 串联下拖尾电流和反向恢复电流对箝

位电容充电的影响，验证了均压电路参数的合理性、动态均压策略的可行性。采用一种桥

臂对拖测试方法，对样机进行了 67kVA 功率下的等效测试。实验结果表明，箝位电容在不

同工况下均能维持较好的电压均衡，箝位电容电压波动为 5%，均衡值浮度为 10%，串联

IGBT 电压均能实现较好的动静态均压。  
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4.2 课题展望 

本课题将有源箝位型均压电路应用于中压逆变器中，实现了串联器件较好的动、静态

均压。同时，通过搭建样机，验证了所述均压方案的可行性以及器件串联型中压逆变器的

体积优势。尽管取得了一定成果，但仍有改进空间。后续研究工作可从以下几个方面展开： 

1）目前样机的最大输出功率仅为 67kVA，采用强制风冷散热。后续研究可逐步提升样

机功率至满载 400kVA，并测试水冷系统的散热效果。 

2）在本文所述均压方案中，均压电路采用了 20μF的箝位电容，满载时纹波大小为 20%，

电容纹波仍有优化空间。后续研究可以考虑改进均压控制方法，以减小箝位电容电压纹波，

进而减小电容体积，提高样机功率密度。 

3）相较于当前采用的 IGBT 模块串联结构，未来可考虑将裸片串联集成封装。这样可

以减小寄生参数，进一步提高 DC/AC 变换器的功率密度。
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