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摘 要：有源中点箝位型（ANPC）变换器死区会带来不期望电平输出以及开关管过压问题，导致开
关管寿命缩短，影响设备安全。 针对死区时间内 5L-ANPC、3L-ANPC 变换器不期望电平问题，提出

了一种基于特定单元开关管动作延迟的方法。 根据电流极性以及参与切换的状态延迟特定互补开

关管动作，能完全消除所有死区带来的不期望电平。 针对死区时间 5L-ANPC、3L-ANPC 变换器
开关管过压问题，在考虑开关管结电容的基础上，计算死区时间内开关管承受电压，确定出现开关

管过压的切换及过压量，采用并联吸收电容的方法抑制开关管过压问题。 最后，在 5L-ANPC、
3L-ANPC实验平台上验证了方法的有效性。 所提方法无需增加额外开关管，实现过程简单适用于
解决其他拓扑的相似问题。
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ANPC unexpected level elimination method based on specific
unit switching tube action delay

YANG Ruoyu， WANG Chenchen， LU Geye， LIU Mingyue， LI Zhaoyang， SHAO Wei
(School of Electrical Engineering， Beijing Jiaotong University， Beijing 100044， China)

Abstract：The dead time of active neutral point clamped (ANPC) converters can lead to unexpected level
output and overvoltage issues in the switching tubes， resulting in a shortened lifespan of the switching
tubes and affecting equipment safety. A method based on specific unit switching transistor action delay
was proposed to address the problem of unexpected levels in 5L-ANPC and 3L-ANPC converters during
dead time. Based on the polarity of the current and the delay of specific complementary switching tran-
sistor actions involved in switching， all unexpected levels caused by dead times can be completely elimi-
nated. In response to the overvoltage problem of switching tubes in 5L-ANPC and 3L-ANPC converters
during dead time， considering the junction capacitance of the switching tubes， the voltage borne by the
switching tubes during the dead time was calculated to determine the switching and overvoltage amount
that may occur. The overvoltage problem of the switching tubes was suppressed by using a parallel ab-



sorption capacitor method. Finally， effectiveness of the method was verified on 5L-ANPC and 3L-ANPC
experimental platforms. The proposed method does not require the addition of additional switching tubes，
and the implementation process is simple and suitable for solving similar problems in other topologies.
Keywords：three level； five level； active neutral point converter； dead time level； dead time switch tube
overvoltage； absorption capacitance

0 引 言

有源中点箝位型变换器 ( active neutral point
converter，ANPC)具有便于往多电平方向拓展、电容

电压控制简单的优势[1 - 5]，在光伏并网以及电机驱

动等方面得到广泛应用[6 - 10]。 为了防止电压源型

变换器上、下管直通，通常在互补开关管中加入死

区。 这会引起非受控死区能量注入，造成谐波增加、
输出电流畸变、开关管过压等问题，影响设备安全稳

定运行[11 - 12]。 对于 ANPC变换器而言，死区会造成

两种比较严重的问题：一方面死区期间变换器会输

出不期望电平；另一方面死区期间某些开关管承受

的电压会超出额定耐压。
针对死区不期望电平，文献[13]在传统 5L-AN-

PC的基础上，于悬浮电容支路加入一个开关管，可
增加零电平状态，但会增加开关管数量以及导通损

耗。 文献[14]加入新的过渡状态来实现电压正负

输出间的切换，但实现过程复杂。 文献[15]采用两

种非零电平状态实现正负电平间的切换，但存在非

相邻电平间的跳变问题。 文献[16 - 17]根据检测

到的电流方向，将一对互补开关管分为相关与无关

两类，并使无关开关管一直处于关断状态，从而取消

死区的设置，避免死区效应。 但在电流过零点处存

在零电流箝位效应，会造成电流波形失真。 针对开

关过压问题，文献[18]提出两种方法：一种在电压

极性反转的死区时间里，保持有过压风险的开关处

于导通状态，以避免过电压发生，仅对部分切换有

效。 另一种从硬件上并联吸收电容，对所有切换有

效，但存在原理分析不准确的问题。
以 5L-ANPC与 3L-ANPC为例详细分析两类死

区问题的成因，并提出相应方法进行解决。 针对变

换器输出不期望电平问题，根据输出电流方向，在每

种开关状态下将换流单元分为相关与无关两类。 利

用无关单元中开关管的通断不影响输出电平的特

点，构造中间状态。 在输出不期望电平的切换中插

入构造的中间状态，消除不期望电平。 此过程只需

简单地延迟特定单元开关管动作即可实现。 针对第

二类开关管承受电压超出额定耐压问题，在考虑开

关管结电容的基础上，分析死区时间内开关管承受

电压超出量。 采用并联吸收电容的方法抑制，并计

算可行的吸收电容最小值。 所提方案无需额外增加

开关管，同时，其简单的实现过程也使该方法适用于

解决其他拓扑的相似问题。

1 ANPC工作原理

根据 ANPC常用的开关状态将动作相同或相反

的开关管分成几组换流单元。 如图 1(a)，5L-ANPC
的单相结构共 8 个开关管分别用 Txi和 T′xi表示，其
中 i∈{1，2，3，4}，x为 a、b、c三相中的一相。

图 1 ANPC单相结构图

Fig. 1 Scheme of single phase ANPC topology

表 1 为 5L-ANPC 拓扑的开关状态，表 2 为 3L-
ANPC拓扑的开关状态。 根据表 1 中的 8 种常用开

关状态，可将开关管初步分成 4 对互补动作开关管，
开关函数为：

Sxi =
1，(Txi 导通，T′xi 关断)；

0，(Txi 关断，T′xi 导通)。
{ (1)

继续分析 8 种开关状态，容易发现 Sx3与 Sx4相
等，可将 5L-ANPC分为 xCell3、xCell2、xCell1 3 个换

流单元，使用 Sx3、Sx2、Sx1 3 个开关信号控制。
3L-ANPC与之相同。
为保持 ANPC的多电平优势，开关状态不允许

在非相邻电平间切换，图 2 分别给出 5L-ANPC 和
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3L-ANPC的开关状态切换图。

表 1 5L-ANPC拓扑的开关状态

Table 1 Switching state for a 5L-ANPC topology

常用状态
开关组合编码

Sx3(Sx4) Sx2 Sx1
电平

Sx(0) 0 0 0 - E / 2

Sx(1) 0 0 1 - E / 4

Sx(2) 0 1 0 - E / 4

Sx(3) 0 1 1 0

Sx(4) 1 0 0 0

Sx(5) 1 0 1 E / 4

Sx(6) 1 1 0 E / 4

Sx(7) 1 1 1 E / 2

表 2 3L-ANPC拓扑的开关状态

Table 2 Switching state for a 3L-ANPC topology

常用状态
开关组合编码

Sx2(Sx3) Sx1
电平

N 0 0 - E / 2

OU 0 1 0

OL 1 0 0

P 1 1 E / 2

图 2 ANPC常用开关状态切换

Fig. 2 ANPC frequently used switch state switching

2 ANPC死区不期望电平问题

2. 1 ANPC换流单元分类

MOSFET具有当电流方向与其体二极管方向一

致时，可在无导通信号情况下保持导通的特点。 借

此将 ANPC开关管所在单元分为相关与无关两类：
在输出电流方向确定时，若某单元中有导通情况影

响输出电平的开关管，称为相关单元，否则称为无关

单元。 如图 3 所示，对于 5L-ANPC 正向输出电流下

的 Sx(4)状态，xCell3 为相关单元，xCell1、xCell2 为

无关单元。

图 3 5L-ANPC的 Sx（4）状态电流通路示意图

Fig. 3 Schematic diagram of Sx（4） state

current path of 5L-ANPC

为方便分析，给出 5L-ANPC、3L-ANPC 各状态

下的无关单元如表 3、表 4 所示。

表 3 5L-ANPC各状态下的无关单元

Table 3 Unrelated units in each state of 5L-ANPC

状态名 电流为正时无关单元 电流为负时无关单元

Sx(0) xCell1、xCell2、xCell3 无

Sx(1) xCell2、xCell3 xCell1

Sx(2) xCell1、xCell3 xCell2

Sx(3) xCell3 xCell1、xCell2

Sx(4) xCell1、xCell2 xCell3

Sx(5) xCell2 xCell1、xCell3

Sx(6) xCell1 xCell2、xCell3

Sx(7) 无 xCell1、xCell2、xCell3

表 4 3L-ANPC各状态下的无关单元

Table 4 Unrelated units in each state of 3L-ANPC

状态名 电流为正时无关单元 电流为负时无关单元

N xCell1、xCell2 无

OU xCell2 xCell1

OL xCell1 xCell2

P 无 xCell1、xCell2

2. 2 ANPC死区不期望电平问题分析

实际上 ANPC变换器死区时间的不期望电平问

题是由于动作单元不同时属于切换前后两状态中某

一个的无关单元造成的。
如图 4(a)所示，正向电流下，当 5L-ANPC 发生

Sx(3)→Sx(4)切换时，所有单元均动作，其中 xCell3
仅为 Sx (3)状态的无关单元， xCell1、 xCell2 仅为

Sx(4)状态的无关单元，会输出不期望电平。 而

图 4(b)所示，正向电流下当 5L-ANPC发生 Sx(4)→
Sx(5)切换时，xCell1 是动作单元，属于 Sx (4)状态
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的无关单元死区输出电平与 Sx (4)一致，无不期望 电平问题。

图 4 正向电流下 5L-ANPC的代表性切换

Fig. 4 Representative switching of 5L-ANPC under forward current

2. 3 ANPC死区不期望电平消除

为消除不期望电平，考虑引入无关单元关断的

新状态作为过渡。 以 Sx (3)→Sx (4)切换为例：如
图 5(a)所示，当电流方向为正时，根据表 4，Sx (3)
无关单元中参与动作的为 xCell3，关断此单元所有

开关管获得“Sx(3) - Sx (4)中间状态 1”；Sx (4)无
关单元中参与动作的为 xCell1、xCell2，关断两单元

所有开关管获得“Sx(3) - Sx(4)中间状态 2”。 两种

中间状态均输出零电平，且二者切换时不会发生短

路，可直接切换。 同样，当电流方向为负时可得

图 5(b)所示中间状态。
绘制 Sx(3)→Sx(4)添加新状态后切换过程的

开关信号，如图 6 所示，可以发现实际实现时，只需

要在输出电流为正时使 xCell1、xCell2 延迟一个死

区时间动作，在输出电流为负时使 xCell3 延迟一个

死区时间动作即可消除不期望电平问题。 表 5、表 6
分别给出对于 5L-ANPC、3L-ANPC 应用此方法时每

种情况下需要延迟动作的单元。

3 ANPC死区开关管过压问题

除了不期望电平之外，死区还会造成 ANPC 开

关管过压问题，影响设备安全。
3. 1 ANPC死区开关管承受电压分析

对于 5L-ANPC而言，xCell1、xCell3 中的每对开

关管均有电容箝位，在电容电压正常的情况下它们

的电压不会超出额定耐压，仅有 xCell2 开关管存在
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电压超出额定耐压的可能。 xCell2 右侧与电容相

连，如图 1，D 点电位与 B 点电位始终相差电容电

压，与 xCell1 开关管通断无关，所以 xCell2 承受电压

是否超出额定耐压也与 xCell1 开关管通断无关，下
述分析不考虑 xCell1，仅考虑 xCell2、 xCell3 动作

情况。

图 5 Sx（3）→Sx（4）加入中间状态

Fig. 5 Sx（3）→Sx（4） added to intermediate state

表 5 5L-ANPC死区不期望电平消除方法

Table 5 Dead time error level elimination of 5L-ANPC

切换名 ix ＞ 0 延迟动作单元 ix ＜ 0 延迟动作单元

Sx(3)→Sx(4) xCell1、xCell2 xCell3

Sx(4)→Sx(3) xCell3 xCell1、xCell2

Sx(3)→Sx(5) xCell2 xCell3

Sx(5)→Sx(3) xCell3 xCell2

Sx(3)→Sx(6) xCell1 xCell3

Sx(6)→Sx(3) xCell3 xCell1

Sx(2)→Sx(4) xCell2 xCell3

Sx(4)→Sx(2) xCell3 xCell2

Sx(1)→Sx(4) xCell1 xCell3

Sx(4)→Sx(1) xCell3 xCell1

Sx(1)→Sx(2) xCell1 xCell2

Sx(2)→Sx(1) xCell2 xCell1

Sx(5)→Sx(6) xCell1 xCell2

Sx(6)→Sx(5) xCell2 xCell1

若仅 xCell3 动作，如图 7 死区时间内此单元开

关管全部关断，若 Tx2导通，T′x2电压仅在电流为负时

存在超出额定耐压的可能；若 T′x2导通，Tx2电压仅在

电流为正时存在超出额定耐压的可能。

图 6 Sx（3）→Sx（4）加入中间状态的开关信号

Fig. 6 Sx（3）→Sx（4） switch signal with

intermediate state

表 6 3L-ANPC死区不期望电平消除方法

Table 6 Dead time error level elimination of 3L-ANPC

切换名 ix ＞ 0 延迟动作单元 ix ＜ 0 延迟动作单元

OU→OL xCell1 xCell2

OL→OU xCell2 xCell1
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图 7 仅 xCell3 开关管动作的承受电压分析

Fig. 7 Voltage stress analysis of only xCell3 action

  同样若仅 xCell2 动作，死区时间内 xCell2 开关

管全部关断，开关管电压均不会超出额定耐压 E / 4；
若 xCell2、xCell3 同时动作时，死区时间内两单元开

关管全部关断，Tx2或 T′x2电压存在超出额定耐压 E / 4
的可能，分析方法与前述相同不再赘述。 至此，能够

得到可能发生开关管电压超额定耐压问题的切换，
为了分析承受电压具体值，确认是否出现问题，开关

管的结电容不可忽略，将其等效成大小为 C 且与开

关管并联的输出电容，绘制拓扑如图 8 所示。

图 8 5L-ANPC等效拓扑

Fig. 8 5L-ANPC equivalent topology

图 9 绘制电流为正 Sx(4)→Sx(3)切换死区开

关耐压变化过程。 Sx(4)状态下各开关管承受电压

在图中标出。 由 Sx(4)切换到死区瞬间会发生结电

容的充放电，假设此过程中 Tx2、Tx3、Tx4承受电压改

变量分别为 ΔuTx2、ΔuTx3、ΔuTx4，结合 Sx(4)状态开关

管承受电压，可以得到此过程 Tx2、Tx3、Tx4、T′x3承受电

压在图 9(b)中标出。 根据电容的电压与电流关系

式，得到流过 Tx1、Tx2、T′x2的电流，在图 9(c)中标出。

图 9 电流为正时 Sx（4）→Sx（3）切换死区开关耐压变化

Fig. 9 Withstand voltage change process of Sx（4）→Sx（3）
switching dead time when the current is positive
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在图 9(b)中应用 KVL可以得到

E / 2 - ΔuTx3 + ΔuTx4 = E / 2 + ΔuTx2。 (2)
在图 9(c)中应用 KCL可以得到

2C
ΔuTx3
Δt = C

ΔuTx2
Δt ΔuTx4 = E / 2。 (3)

结电容充放电结束后，死区时间内，Tx4承受电

压将变为 E / 2，可以得到

ΔuTx4 = E / 2。 (4)
式(2) ～式(4)联立可以得到：

ΔuTx2 = E / 3；

ΔuTx3 = E / 6。
} (5)

根据图 9(b)计算死区时间内各开关管耐压，最
终结果在图 9(d)给出，其中 Tx2承受电压为 7E / 12，
约为额定耐压的 2. 33 倍，超出 133% 。

使用上述方法分析其他情况，可得 5L-ANPC 开

关管承受电压超出量如表 7 所示。 对于 3L-ANPC
也可采用同样的方法讨论开关管承受电压超出量，
由于篇幅的限制，仅给出讨论结果如表 8 所示。

表 7 5L-ANPC开关管电压超出量

Table 7 Excess of voltage on 5L-ANPC switching tubes

切换 电流方向 过压开关 承受电压 超出量 / %

Sx(3)→Sx(4) 负 T′x2 7E / 12 133

Sx(3)→Sx(4) 正 Tx2 E / 4 0

Sx(4)→Sx(3) 正 Tx2 7E / 12 133

Sx(4)→Sx(3) 负 T′x2 E / 4 0

Sx(3)→Sx(5) 正 Tx2 E / 4 0

Sx(3)→Sx(5) 负 T′x2 7E / 12 133

Sx(5)→Sx(3) 正 Tx2 E / 4 0

Sx(5)→Sx(3) 负 T′x2 7E / 12 133

Sx(3)→Sx(6) 负 T′x2 7E / 12 133

Sx(6)→Sx(3) 负 Tx2 E / 4 0

Sx(2)→Sx(4) 正 Tx2 E / 4 0

Sx(2)→Sx(4) 负 T′x2 7E / 12 133

Sx(4)→Sx(2) 正 Tx2 7E / 12 133

Sx(4)→Sx(2) 负 T′x2 E / 4 0

Sx(1)→Sx(4) 正 Tx2 E / 4 0

Sx(4)→Sx(1) 正 Tx2 7E / 12 133

3. 2 ANPC死区开关管过压抑制

对于 5L-ANPC上述开关管承受电压超额定耐

压问题可以通过并联吸收电容解决，并联位置如

图 10所示，设其容值为 Cw。 以负载电流为正时，5L-
ANPC发生 Sx(4)→Sx(3)切换为例分析可行原因。

表 8 3L-ANPC开关管电压超出量

Table 8 Excess of voltage on 3L-ANPC switching tubes

切换 电流方向 过压开关 承受电压 超出量 / %

P→OU 负 T′x1 E / 2 0

OU→P 负 T′x1 5E / 6 67

N→OL 正 Tx1 E / 2 0

OL→N 正 Tx1 5E / 6 67

OU→OL 正 Tx1 E / 2 0

OL→OU 正 Tx1 5E / 6 67

OU→OL 负 T′x1 5E / 6 67

OL→OU 负 T′x1 E / 2 0

图 10 加入吸收电容电流为正时 Sx（4）→Sx（3）切换死

区开关耐压变化

Fig. 10 Withstand voltage change process of Sx （4）→

Sx（3） switching dead time when the current is

positive after adding absorption capacitors

Sx(4)状态下各开关管承受电压在图中标出。
由 Sx(4)切换到死区瞬间会发生结电容的充放电，
假设此过程中 Tx2、Tx3、Tx4承受电压改变量分别为

ΔuTx2、ΔuTx3、ΔuTx4，结合 Sx (4)状态开关管承受电

压，可以得到此过程 Tx2、Tx3、T′x3、Tx4承受电压以及

AC间吸收电容电压在图 10(b)标出。 根据电容的

电压与电流关系式，可以得到流过 Tx2、Tx3、T′x3、吸收

电容的电流，在图 10(c)中标出。
在图 10(b)中应用 KVL可以得到

E / 2 - ΔuTx3 + ΔuTx4 = E / 2 + ΔuTx2。 (6)
在图 10(c)中应用 KCL可以得到
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2C
ΔuTx3
Δt = C

ΔuTx2
Δt + Cw

ΔuTx2
Δt 。 (7)

式(6)、式(7)联立可以得到

(3C + Cw)ΔuTx3 = (C + Cw)ΔuTx4。 (8)
进一步计算有

ΔuTx3 =
C + Cw
3C + Cw

ΔuTx4。 (9)

结电容充放电结束后，死区时间内，Tx4承受电

压将变为 E / 2，可以得到

ΔuTx4 = E / 2。 (10)
最终：

ΔuTx3 =
C + Cw
3C + Cw

E
2 ；

ΔuTx2 = ΔuTx4 - ΔuTx3 =
2C

3C + Cw
E
2 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(11)

根据图 10(b)可得 Tx2电压 uTx2将变为

uTx2 =
E
4 + ΔuTx2 =

E
4

4C
3C + Cw

+ E4 。 (12)

以 E / 4 为基准，可得 Tx2电压的标幺值 vTx2

vTx2 =
4C

3C + Cw
+ 1。 (13)

根据式(12)可看出 vTx2随 Cw的增大而减小，且
其值无限趋近于 1。 当 Cw取 10C时 vTx2为 1. 308，开
关管电压超出量为 30. 8% ，仍较大；当 Cw取 200C
时，vTx2为 1. 019，开关管电压超出量为 1. 9%可满足

要求，再增大电容容值收益很小，因此 Cw可取结电

容容值 C的 200 倍。 实际上 C 并非固定值，为了保

证过压抑制效果，计算 Cw时 C取最大结电容容值。

4 仿真与实验

为验证所提方法，分别搭建 3L-ANPC、5L-ANPC
逆变器仿真模型与实验模型进行仿真和实验验证。
部分仿真和实验参数相同在表 9 中给出。 3L-ANPC
除无悬浮电容外，其余参数均与 5L-ANPC 实验平台

一致。 由于篇幅限制，下面仅以几种具有代表性的

情况进行验证。

表 9 ANPC仿真实验参数

Table 9 Parameters of test bench

  参数 数值

直流母线电容 / μF 1 600

直流母线电压 / V 100

悬浮电容(5L-ANPC) / μF 158

死区时间 / μs 4

4. 1 死区问题消除仿真

搭建 5L-ANPC、 3L-ANPC 逆变器仿真模型，

开关管结电容 C 设为 1 nF，并联吸收电容 Cw取
200 nF。

图 11 为 5L-ANPC 当 A 相电流为负时，发生

Sa(3)→Sa(4)时死区问题消除前后各单元开关管

信号、Ta2、T′a2承受电压以及输出电压情况。 可以看

出，死区问题消除前相电压会输出 50 V的不期望电

平，且 T′a2承受电压最大为 58. 25 V，超出 25 V 额定

值约 133% ；应用对应方法后不期望电平和 T′a2过压

问题均不会发生。

图 11 5L-ANPC负向电流 Sa（3）→Sa（4）

Fig. 11 5L-ANPC negative current Sa（3）→Sa（4）
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图 12 为 5L-ANPC 当 A 相电流为负时发生

Sa(3)→Sa(6)时的仿真效果。

图 12 5L-ANPC负向电流 Sa（3）→Sa（6）

Fig. 12 5L-ANPC negative current Sa（3）→Sa（6）

图 13 为 3L-ANPC 当 A 相电流为正时发生

OL→OU切换。 可以看出，此切换发生时相电压会

输出 50 V 的不期望电平，且死区时间 T′a1承受电压

约为 83. 35 V，超出 50 V 的设定 67% ；应用对应方

法后，不期望电平和 T′a1过压问题均不会发生。

图 13 3L-ANPC正向电流 OL→OU

Fig. 13 3L-ANPC positive current OL→OU

图 14 为 3L-ANPC当 A相电流为负时发生 P→
OU切换的仿真效果。
4. 2 死区问题消除实验

1)单一开关周期死区问题消除。
搭建 5L-ANPC、3L-ANPC 逆变器实验平台。 开

关管选用英飞凌的 IMBG65R057M1H SiC MOSFET，

查数据手册可得开关管结电容最大为 1 nF，计算可

得吸收电容容值应取 200 nF，由于实验条件限制，选

用容值为 220 nF 的吸收电容；DSP 控制板选用 TI

公司的 TMS320F28335 芯片，负责完成系统中的保
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护算法和控制算法部分；FPGA 采用 Xilinx 公司的

XC6SLX9 芯片，负责生成 PWM信号、处理采样结果

等部分。

图 14 3L-ANPC负向电流 OU→P

Fig. 14 3L-ANPC negative current OU→P

图 15、图 16 分别为 5L-ANPC输出电流为负时，
A相电压过零点处 Sa(3)→Sa(4)、Sa(3)→Sa(6)消
除死区问题前后的实验结果，与仿真基本相同。 应

用相应方法前，A 相相电压会输出不期望电平，且
T′a2承受电压分别达 60 V 与 58 V，超出额定耐压

25 V的 140%与 132% ，与理论分析结果 133%接近。
应用相应方法后，相电压输出中无不期望电平，且开

关管过压问题被抑制。

图 15 5L-ANPC负向电流 Sa（3）→Sa（4）实验

Fig. 15 5L-ANPC negative current Sa（3）→Sa（4）

experimental

图 16 5L-ANPC负向电流 Sa（3）→Sa（6）实验

Fig. 16 5L-ANPC negative current Sa（3）→Sa（6）

experimental
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图 17、图 18 分别为 3L-ANPC输出电流为负时，
A相电压过零点处 OU→OL、OU→P 消除死区问题

前后的实验结果，与仿真基本相同。 应用相应方法

前，发生 OU→OL切换时，死区时间内输出不期望电

平，应用相应方法后不期望电平问题被解决。 发生

OU→P切换时，T′a1承受电压达 87 V，超出额定耐压

50 V 的 74% ，和理论分析结果 67%接近。 应用方

法后，开关管承受电压不会超出额定耐压。

图 17 3L-ANPC正向电流 OU→OL实验

Fig. 17 3L-ANPC positive current OU→OL experimental

2)基波周期死区问题消除。

5L-ANPC和 3L-ANPC 常采用载波层叠 +载波

移相和载波同相层叠的调制方式。 分别在相应平台

上进行对应调制方式下的死区问题消除实验。

调制比 m取 0. 8，载波频率 2 kHz，调制波频率

50 Hz。 图 19 为 5L-ANPC死区问题消除前后的 Ta2、

T′a2承受电压、A相输出电压情况以及 A相输出电流

情况。 显然，应用方法前，在每个基波周期中的参考

电压过零点处，A相电压会输出不期望电平，且会出

现 Ta2或 T′a2承受电压超出额定耐压的情况；应用对

应方法后，上述两问题均被解决。 图 20 为 3L-ANPC

死区问题消除前后的实验结果，两问题同样得到有

效解决。

图 18 3L-ANPC负向电流 OU→P实验

Fig. 18 3L-ANPC negative current OU→P experimental

图 19 5L-ANPC载波层叠 +载波移相调制下死区

问题消除实验

Fig. 19 Dead time problem elimination experiment under
5L-ANPC PS + PD-PWM

为了进一步证明采用延时方法不会影响输出电

流的谐波性能，对上述两情况下的输出电流进行谐

波分析，如图 21 所示，可以看出输出电流谐波差异
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不大。

图 20 3L-ANPC载波同相层叠调制下死区问题消除实验

Fig. 20 Dead time problem elimination experiment under

3L-ANPC PD-PWM

图 21 电流谐波分析

Fig. 21 Analysis of current harmonics

5 结 论

详细分析了 5L-ANPC、3L-ANPC 死区带来的不

期望电平以及开关管过压问题，并在此基础上分别

进行解决。 在发生存在死区不期望电平的状态切换

时，根据电流极性以及参与切换的状态，对特定单元

开关管动作进行延迟，完全消除了 5L-ANPC 中存在

的不期望电平输出问题。 对于开关管过压问题，选
择并联吸收电容来降低开关管承受电压。 所提方法

无需增加额外开关管，同时，其简单的实现过程也使

该方法适用于解决其他拓扑的相似问题。 仿真和实

验结果表明，所提方法可解决所有切换中存在的死

区不期望电平以及开关管承受电压超出额定耐压的

问题。
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