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考虑吸收电路的五电平有源中点钳位变频器电压过零切换策略


蒋林飞，肖　飞，胡亮灯
（海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：五电平有源中点钳位（ｆｉｖｅｌｅｖｅｌａｃｔｉｖｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｃｌａｍｐｅｄ，５ＬＡＮＰＣ）变频器拓扑结构简单，可
直接通过公共直流母线供电，易于实现能量回馈，非常适合用于５～１０ｋＶ直流供电的船舶推进变频调速领
域。简要介绍了５ＬＡＮＰＣ的主电路拓扑和工作原理，针对５ＬＡＮＰＣ拓扑杂散参数较大的四种换流回路，在
兼顾可靠性及适装性前提下，设计了纯电容吸收电路。在上述基础上，分析了设置吸收电路后的５ＬＡＮＰＣ拓
扑采用传统电压过零切换策略时存在的内开关管过压问题，并提出一种考虑吸收电路的切换策略，实现了输

出电压过零器件安全切换，且避免了电压异常跳变。通过仿真和实验验证了所提考虑吸收电路的输出电压过
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零切换策略的有效性、正确性。

关键词：五电平有源中点钳位；变频器；吸收电路；换流过程

中图分类号：ＴＭ４６４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１００１－２４８６（２０２３）０３－１８６－１２

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ
５ＬＡＮＰＣｉｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｎｕｂｂｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

ＪＩＡＮＧＬｉｎｆｅｉ，ＸＩＡＯＦｅｉ，ＨＵＬｉａｎｇｄｅｎｇ
（ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＶｅｓｓｅｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆ５ＬＡＮＰＣ（ｆｉｖｅｌｅｖｅｌａｃｔｉｖｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｃｌａｍｐｅｄ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｈａｓａｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｓｕｐｐｌｉｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｏｍｍｏｎｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｂｕｓ，ａｎｄｉｓｅａｓｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｅｎｅｒｇｙｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅ５～１０ｋＶｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｅｄ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｓｈｉｐ．Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｂａｓｉｃｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ５ＬＡＮＰＣｗｅｒｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆ５ＬＡＮＰＣｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｎｕｂｂｅｒｃｉｒｃｕｉｔ，ａｓｉｎｇｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｎｕｂｂｅｒｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｗｉｔｃｈｉｎ５ＬＡＮＰＣｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈｓｎｕｂｂｅｒｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｖｏｌｔａｇｅｊｕｍｐ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：５ＬＡＮＰＣ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｓｎｕｂｂｅｒｃｉｒｃｕｉｔ；ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　为适应负荷功率增长、满足更大吨位船舶的需
要，并考虑器件选型与绝缘，未来船舶电力系统的

直流电压将提升至更高电压等级（最高可达

１０ｋＶ）。但受限于电路拓扑与器件耐压水平，现有
三电平变频器方案很难适用于该电压等级［１－５］。

２００５年，瑞士学者提出五电平有源中点钳位（ｆｉｖｅ
ｌｅｖｅｌａｃｔｉｖｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｃｌａｍｐｅｄ，５ＬＡＮＰＣ）拓扑，
其结构简单，可直接通过公共直流母线供电，易于

实现能量回馈，非常适合于中高压推进变频调速领

域，成为国内外学者研究的热点［６－７］。在１０ｋＶ电
压等级下，５ＬＡＮＰＣ拓扑具有很大的应用潜力。根

据大型船舶的推进功率需求，推进电机采用多相多

通道开绕组方案，则匹配的逆变器可采用基于５Ｌ
ＡＮＰＣ的多相Ｈ桥拓扑方案［８－１２］。

常规载波或空间矢量调制下，５ＬＡＮＰＣ拓扑
共有１０种开关切换状态，在开关状态切换时，一
般需要设置死区防止互补的开关器件同时动作，

避免因器件开关拖尾延时而出现直通。但是设置

死区会导致５ＬＡＮＰＣ变频器在输出电压过零切
换时，电流流经寄生电路，存在内开关管承受两倍

电压应力的危险情形。解决方法一是通过采用额

外的硬件来增加续流通路，但此方法增加了系统

 收稿日期：２０２１－０６－０８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１９０７２００）；湖北省自然科学基金资助项目（２０１９ＣＦＢ２４９）
作者简介：蒋林飞（１９９２—），男，江苏南通人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：１０３９３４６１８６＠ｑｑ．ｃｏｍ；

肖飞（通信作者），男，湖北武汉人，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘｆｅｙｎｉｎｇｅｒ＠ｑｑ．ｃｏｍ



　第３期 蒋林飞，等：考虑吸收电路的五电平有源中点钳位变频器电压过零切换策略

的体积、成本以及控制复杂度，在工程上不易实

现［１３－１４］。解决方法二是通过增加切换过程的中

间过渡状态实现电压过零时开关状态的安全切

换，此方法不需要增加额外的硬件，易于实现，可

靠性较高，是常用的电压过零切换策略［１５］。但是

当５ＬＡＮＰＣ拓扑应用于１０ｋＶ电压等级的大容
量变频调速场合时，开关管承受的电压应力为直

流侧电压的四分之一（２５００Ｖ），可采用市面常见
４５００Ｖ／１５００Ａ开关管（注：６５００Ｖ开关管电流
偏小，不能满足需求；４５００Ｖ器件厂家推荐长期工
作电压不超过２８ｋＶ）。考虑直流电容电压及悬
浮电容电压波动１０％（约５００Ｖ），此时开关管的电
压裕量将较小。另外，与三电平拓扑相比，五电平

拓扑主回路存在悬浮电容换流回路多且复杂，换流

回路涉及的线路杂散参数也更大。线路杂散电感

产生的电压尖峰将叠加在开关管两端，增加了开关

管的电压应力，甚至会超出开关管耐压范围，易造

成开关管损坏。为了抑制开关管的关断电压尖峰，

提高器件安全裕量，需要增加吸收电路。

现有针对吸收电路的研究主要集中在两电平

和三电平拓扑，常见的主要有能量耗散型吸收电路

和能量交换型吸收电路。其中能量耗散型吸收电

路主要包括ＲＣ吸收电路、ＲＣＤ吸收电路［１６－２２］；能

量交换型吸收电路主要是Ｃ吸收电路。
目前针对５ＬＡＮＰＣ拓扑变频器吸收电路的

研究还未见有相关文献公开报道，需结合 ５Ｌ
ＡＮＰＣ控制策略，考虑装置效率、可靠性和适装
性，选择合适的吸收电路。由于吸收电流将对原

有的换流回路或过零切换策略产生影响，因此需

要评估加入吸收电路后对原有的过零切换过程的

影响，进而开展含吸收电路的５ＬＡＮＰＣ拓扑输出
电压过零切换控制策略研究［２３－２５］。

本文在分析１０ｋＶ电压等级５ＬＡＮＰＣ拓扑的
换流回路杂散电感的基础上，设置了单电容吸收电

路，针对带有吸收电路的５ＬＡＮＰＣ拓扑在电压过
零时存在的内开关管过压问题，提出了一种考虑吸

收电路的５ＬＡＮＰＣ电压过零切换策略，实现了输
出电压过零器件安全切换，且避免了电压异常跳变。

最后，通过仿真和实验验证了本文提出的考虑吸收

电路的输出电压过零切换策略的有效性、正确性。

１　５ＬＡＮＰＣ单相Ｈ桥拓扑

５ＬＡＮＰＣ单相Ｈ桥拓扑变频器（以下简称变
频器）如图１（ａ）所示，由两个相同的５ＬＡＮＰＣ逆
变桥臂组成，其输出电压和电流分别为Ｖｘｏ和ｉｘ（ｘ
表示桥臂，ｘ＝｛ａ，ｂ｝）。两个桥臂输出端连接一

相电机绕组（图１中用ＲＬ阻感负载等效表示）。
为简化分析，以其中一个桥臂为例进行说明，

如图１（ｂ）所示。图中 ＮＰ为直流支撑电容 Ｃｄ１、
Ｃｄ２的中点；Ｓｘ１～Ｓｘ１２为开关管，采用０表示关断，１
表示开通。规定中点电流 ｉＮＰ从 ＮＰ流出为正，输
出电流ｉｘ从桥臂流出为正，悬浮电容电流ｉｃｆｘ从悬
浮电容的上端流出为正。

（ａ）单相Ｈ桥拓扑
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ
Ｈｂｒｉｄｇｅｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　　　　
（ｂ）桥臂拓扑
（ｂ）Ｂｒｉｄｇｅａｒｍ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图１　变频器拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｒｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙ

在变频器的运行过程中，不同开关管之间存

在逻辑互补关系。Ｓｘ３、Ｓｘ４、Ｓｘ６与 Ｓｘ５开关状态相
同，Ｓｘ１、Ｓｘ２、Ｓｘ１１、Ｓｘ１２的开关状态与 Ｓｘ５互补，Ｓｘ９与
Ｓｘ８开关状态互补，Ｓｘ１０与 Ｓｘ７开关状态互补。变频
器正常工作时，根据 Ｓｘ５、Ｓｘ７、Ｓｘ８的开关状态即可
确定逆变桥臂所有开关管的开关状态。假设直流

电源ｕｄｃ电压为４Ｅ，在理想情况下，Ｃｄ１、Ｃｄ２两端的
电压ｕｃｄ１、ｕｃｄ２应保持相等（均为２Ｅ），悬浮电容Ｃｆｘ
电压ｕｃｆｘ应稳定为 Ｅ。正常工作情况下单个变频
器桥臂有２３＝８种开关状态如表１所示。

表１　变频器单个桥臂开关状态
Ｔａｂ．１　Ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂｒｉｄｇｅａｒｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

Ｓｘ５ Ｓｘ７ Ｓｘ８ Ｖｘｏ ｉＮＰ ｉｃｆｘ
开关

状态

０ ０ ０ －２Ｅ ０ ０ Ｖ０

０ ０ １ －Ｅ ０ ｉｘ Ｖ１

０ １ ０ －Ｅ ｉｘ －ｉｘ Ｖ２

０ １ １ ０ ｉｘ ０ Ｖ３

１ ０ ０ ０ ｉｘ ０ Ｖ４

１ ０ １ Ｅ ｉｘ ｉｘ Ｖ５

１ １ ０ Ｅ ０ －ｉｘ Ｖ６

１ １ １ ２Ｅ ０ ０ Ｖ７

注：其他开关状态与Ｓｘ５、Ｓｘ７或Ｓｘ８开关状态相同或相反，表中没有

展开。

·７８１·
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２　５ＬＡＮＰＣ拓扑吸收电路设计

为了最大限度降低换流回路的杂散电感，５Ｌ
ＡＮＰＣ逆变桥臂器件布局如图２所示。８个工作
在基波频率的串联开关管（Ｓ５／Ｓ６、Ｓ１／Ｓ２、Ｓ３／Ｓ４、
Ｓ１１／Ｓ１２）由上到下构成长阀串，４个工作在开关频
率的开关管 Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０由上到下构成短阀串，
长阀串和短阀串通过母排连接，其中 Ｌｓ１、Ｌｓ２、Ｌｓ３、
Ｌｓ４、Ｌｓ５、Ｌｓ６和Ｌｓ７为母排上的等效杂散电感，ＬＥＳＩ１为
悬浮电容的等效串联电感。

图２　５ＬＡＮＰＣ逆变桥臂布局
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆ５ＬＡＮＰＣｂｒｉｄｇｅａｒｍ

（ａ）长换流回路Ⅰ
（ａ）ＬｏｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔⅠ

５ＬＡＮＰＣ拓扑的开关状态切换过程中，开关
管关断电压尖峰的大小与换流回路杂散电感密切

相关，Ｓ７和Ｓ１０的开通关断产生了图３所示的长换

（ｂ）长换流回路Ⅱ
（ｂ）ＬｏｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔⅡ

图３　５ＬＡＮＰＣ拓扑的长换流回路
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆ５ＬＡＮＰＣｉｎｖｅｒｔｅｒ

流回路。由图可知，长换流回路涉及的杂散参数

较多，以换流回路Ⅱ为例，其包括 Ｌｓ１、Ｌｓ２、Ｌｓ４、Ｌｓ５、
ＬＥＳＩ１、Ｌｓ６和Ｌｓ７。

图４为长换流回路中Ｓ７和Ｓ１０的电压电流实
验波形，在电流等级为５００Ａ时，Ｓ７的电压尖峰为
３５７０Ｖ，而开关管的电流最大设计电流为２０００Ａ，
Ｓ７在关断过程中将承受更高电压应力，考虑实际
控制中悬浮电容电压及直流电容电压存在波动，

为了提高器件安全裕度，需要增加吸收电路。

图４　长换流回路换流实验波形
Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌｏｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

ＲＣ和ＲＣＤ吸收电路结构简单，但是容易造
成过冲电压，会引起集电极电压升高，适用于低压

低频率场合［２６－２７］。在高压大容量装置中，如果采

用ＲＣ或者ＲＣＤ吸收电路，二极管和电阻选型困
难，并且会使体积功率密度降低，损耗增大。Ｃ吸
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收电路利用电容进行能量交换，结构简单，成本

低，可以提高装置的紧凑性和体积功率密度，适用

于较大容量装置［２８］。为了简化吸收电路设计，并

且降低损耗，本文采用单 Ｃ吸收电路。在长换流
回路中，Ｓ７和Ｓ１０过压风险较大，可采取的吸收方
式为单独添加吸收电路或整体添加吸收电路，如

图５所示。

（ａ）单独添加
（ａ）Ａｄｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

（ｂ）整体添加
（ｂ）Ａｄｄａｓａｗｈｏｌｅ

图５　吸收电路方案
Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍｅ

如图５（ａ）所示，如果 Ｓ７和 Ｓ１０采用单独的吸
收电容 Ｃｓ：一方面，由于 Ｓ７和 Ｓ１０工作在开关频
率，Ｓ７和Ｓ１０的吸收电容将会以开关频率充电放

电，损耗较大；另一方面，由于样机采用压接式开

关管，短阀串上的开关管压接在一起，间隙很小，

单独并联吸收电容在结构上难以实现。如果采用

图５（ｂ）所示的整体的吸收电路方案（吸收电容
Ｃｓ接在 Ｓ７的上端和 Ｓ１０的下端），吸收电容不会
频繁地充放电，电压稳定在直流侧电压的一半附

近，损耗小，在结构上容易实现。因此，本文采用

图５（ｂ）所示的吸收电路方案。

３　输出电压过零切换策略

３．１　传统电压过零切换策略

如图６所示，在常规工作情况下５ＬＡＮＰＣ拓
扑共有 １０种开关切换状态［２９］，包括 Ｖ７Ｖ６、
Ｖ７Ｖ５、Ｖ６Ｖ４、Ｖ５Ｖ４、Ｖ４Ｖ２、Ｖ０Ｖ１、
Ｖ０Ｖ２、Ｖ１Ｖ３、Ｖ２Ｖ３、Ｖ３Ｖ５［３０］，其中Ｖ４
Ｖ２、Ｖ３Ｖ５为电压过零切换过程。

图６　开关状态切换过程
Ｆｉｇ．６　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓ

在开关状态切换时，一般需要设置死区防止

互补的开关器件同时动作，避免因器件开关拖尾

延时而出现直通。但是设置死区会导致 ５Ｌ
ＡＮＰＣ变频器在电压过零即 Ｖ５Ｖ３和 Ｖ２Ｖ４
相互切换时，电流流经寄生电路，开关管Ｓ７或 Ｓ１０
承受两倍的电压应力。

在 Ｖ２Ｖ４、Ｖ３Ｖ５的切换过程中加入中
间状态来实现电压过零时开关状态的切换，可

以避免开关管过压。如表２所示为 Ｖ２和 Ｖ４之
间互相切换时的中间状态，通过在 Ｖ２和 Ｖ４的
切换过程中设置中间状态 ＶＭ１～ＶＭ５，使开关
状态安全切换。开关状态 Ｖ２切换到 Ｖ４时，按
照 Ｖ２→ＶＭ１→ＶＭ２→ＶＭ３→ＶＭ４→ＶＭ５→Ｖ４
的顺序动作，开关状态 Ｖ４切换到 Ｖ２时，按照
Ｖ４→ＶＭ５→ＶＭ４→ＶＭ３→ＶＭ２→ＶＭ１→Ｖ２的顺
序动作，可以实现开关状态安全切换，避免开关

管过压。

Ｖ３和 Ｖ５切换过程中的过渡状态如表 ３所
示，其切换过程与Ｖ２和Ｖ４类似。

加入吸收电容Ｃｓ后的５ＬＡＮＰＣ拓扑在采用
表２和表３所示的方法进行电压过零切换时，Ｃｓ
和Ｃｆ形成短路路径，造成 Ｓ８或 Ｓ９的过压，以下
对其进行分析。

·９８１·
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表２　Ｖ２与Ｖ４切换过程各开关状态
Ｔａｂ．２　Ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＶ２ａｎｄＶ４

状态 Ｓ５ Ｓ１ Ｓ３ Ｓ１１ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

Ｖ２ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０

ＶＭ１ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０

ＶＭ２ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １

ＶＭ３ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １

ＶＭ４ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １

ＶＭ５ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １

Ｖ４ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １

表３　Ｖ３和Ｖ５切换过程各开关状态
Ｔａｂ．３　Ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＶ３ａｎｄＶ５

状态 Ｓ５ Ｓ１ Ｓ３ Ｓ１１ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

Ｖ３ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０

ＶＭ６ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０

ＶＭ７ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １

ＶＭ８ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １

ＶＭ９ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １

ＶＭ１０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １

Ｖ５ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １

如图７（ａ）所示，在非电压过零切换过程中，
不涉及串联开关管动作时，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６或者 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ１１、Ｓ１２导通，吸收电容电压 ｕｃｓ等于直流侧电
容电压：

ｕｃｓ＝ｕｃｄ１＝ｕｃｄ２＝２Ｅ （１）
根据表２和表３可知，在电压过零切换过程

中，当开关状态为 ＶＭ１、ＶＭ５、ＶＭ６、ＶＭ１０时，串
联开关管和Ｓ７、Ｓ１０全部关断，ｕｃｓ为：

ｕｃｓ＝２Ｅ （２）
当开关状态为 ＶＭ２、ＶＭ３、ＶＭ４、ＶＭ７、ＶＭ８、

ＶＭ９时，Ｓ７和 Ｓ１０同时导通，Ｃｓ与 Ｃｆ形成短路回
路，如图７（ｂ）所示。

图８为短路回路的放大图，电路的状态方
程为：

ｉｃｓ＝Ｃｓ
ｄｕｃｓ
ｄｔ

ｉｃｓ＝－Ｃｆ
ｄｕｃｆ
ｄｔ

ｕｃｓ＝（ＬＥＳＩ１＋Ｌｓ５＋Ｌｓ６＋ＬＥＳＩ２）
ｄｉｃｓ
ｄｔ＋ｕ













ｃｆ

（３）

（ａ）Ｃｓ充电回路
（ａ）ＣｈａｒｇｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣｓ

（ｂ）Ｃｓ放电短路回路
（ｂ）ＳｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣｓ

图７　吸收电容Ｃｓ充放电回路

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＣｓ

图８　吸收电容Ｃｓ短路回路

Ｆｉｇ．８　ＳｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＣｓ
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其中：ｉｃｓ为流经 Ｃｓ的电流，ＬＥＳＩ２为 Ｃｓ的等效串联
电感。短路回路中 ＬＥＳＩ１、Ｌｓ５、Ｌｓ６、ＬＥＳＩ２的电流变化
率相同，其上的电压正比于电感的大小，Ｓ９承受
的电压应力ｕＳ９可以表示为：

ｕＳ９＝（ＬＥＳＩ１＋Ｌｓ５＋Ｌｓ６）
ｄｉｃｓ
ｄｔ＋ｕｃｆ

＝
ＬＥＳＩ１＋Ｌｓ５＋Ｌｓ６

ＬＥＳＩ１＋Ｌｓ５＋Ｌｓ６＋ＬＥＳＩ２
（ｕｃｓ－ｕｃｆ）＋ｕｃｆ （４）

ｕＳ９取决于ＬＥＳＩ１＋Ｌｓ５＋Ｌｓ６和ＬＥＳＩ２的相对大小，
在ＬＥＳＩ２一定的情况下，ＬＥＳＩ１＋Ｌｓ５＋Ｌｓ６越大，ｕＳ９越
大。在本文研究的样机中，ＬＥＳＩ１＋Ｌｓ５＋Ｌｓ６约为
ＬＥＳＩ２的４倍，内开关管 Ｓ９极易出现过压情况。Ｓ８
过压情况同理可以分析。

３．２　考虑吸收电路的输出电压过零切换策略

针对加入吸收电路后５ＬＡＮＰＣ拓扑在电压
过零时出现的 Ｓ８和 Ｓ９过压问题，提出一种改进
的电压过零切换策略。

由于电机负载为大电感负载，电流相位滞后于

电压相位，可以根据电压过零的方向确定电流的方

向。在输出电压由正变负时，负载电流为正，即

ｉｘ＞０；在调制波由负变正时，负载电流为负，即ｉｘ＜
０。传统的电压过零（Ｖ２Ｖ４、Ｖ３Ｖ５）切换策略中，
开关管Ｓ７和Ｓ１０存在同时导通的情况，会导致吸收电
容短路。本文根据电流方向对切换过程重新设计，

可以缩短切换步骤，并且避免Ｓ７和Ｓ１０同时导通。
开关管过压是开关管损坏的最大威胁，也是

电压过零切换过程的主要目标。在电压过零切换

过程中要避免互补开关管的同时导通。

１）Ｖ２Ｖ４切换过程：表４给出了Ｖ２和Ｖ４相
互切换时的中间状态。当电流流出时，按照Ｖ２
ＶＭＮ１ＶＭＮ２ ＶＭＮ３Ｖ４的顺序动作，当电流
流入时，按照 Ｖ２ＶＭＮ４ＶＭＮ５ＶＭＮ６Ｖ４的
顺序动作，即可实现开关状态的顺利切换，具体过

程如图９所示。开关状态ＶＭＮ１～ＶＭＮ６的开关管
承受的电压应力均不超过Ｅ，并且开关管Ｓ７和Ｓ１０
不存在同时导通的情形，不会形成Ｃｓ与Ｃｆ的短路
路径，可以避免Ｓ８过压。
２）Ｖ３Ｖ５切换过程：表５给出了Ｖ３和Ｖ５相

互切换时的中间状态。当电流流出时，按照Ｖ５
ＶＭＮ７ＶＭＮ８ ＶＭＮ９Ｖ３的顺序动作，当电流
流入时，按照Ｖ５ＶＭＮ１０ＶＭＮ１１ＶＭＮ１２Ｖ３
的顺序动作，即可实现开关状态的顺利切换，具体

过程如图１０所示。开关状态ＶＭＮ７～ＶＭＮ１２的开
关管承受的电压应力均不超过 Ｅ，并且开关管 Ｓ７
和Ｓ１０不存在同时导通的情形，不会形成 Ｃｓ与 Ｃｆ
的短路路径，可以避免Ｓ９过压。

表４　Ｖ２与Ｖ４切换过程各开关状态
Ｔａｂ．４　ＳｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＶ２ａｎｄＶ４

状态 Ｓ５ Ｓ１ Ｓ３ Ｓ１１ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

ＶＭＮ１ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

ＶＭＮ２ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０

ＶＭＮ３ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０

ＶＭＮ４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １

ＶＭＮ５ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １

ＶＭＮ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

（ａ）ＶＭＮ１　　　　　　　　（ｂ）ＶＭＮ２

（ｃ）ＶＭＮ３　　　　　　　　（ｄ）ＶＭＮ４

（ｅ）ＶＭＮ５　　　　　　　　（ｆ）ＶＭＮ６

图９　改进后Ｖ２切换到Ｖ４时的过渡开关状态
Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｒｅｎｔｐａｔｈｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＶ２ａｎｄ

Ｖ４ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

表５　Ｖ５与Ｖ３切换过程各开关状态
Ｔａｂ．５　ＳｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＶ５ａｎｄＶ３

状态 Ｓ５ Ｓ１ Ｓ３ Ｓ１１ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

ＶＭＮ７ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０

ＶＭＮ８ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０

ＶＭＮ９ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

ＶＭＮ１０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

ＶＭＮ１１ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １

ＶＭＮ１２ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

·１９１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

（ａ）ＶＭＮ７　　　　　　（ｂ）ＶＭＮ８

（ｃ）ＶＭＮ９　　　　　　（ｄ）ＶＭＮ１０

（ｅ）ＶＭＮ１１　　　　　　（ｆ）ＶＭＮ１２

图１０　改进后Ｖ５切换到Ｖ３时的开关状态
Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｒｅｎｔｐａｔｈｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＶ５ａｎｄ

Ｖ３ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　优化后的Ｖ２Ｖ４和Ｖ３Ｖ５切换过程中只
有三个中间状态，并且不存在 Ｓ７和 Ｓ１０同时导通
的情形，可以避免电压过零切换时Ｃｓ和Ｃｆ短路

导致的Ｓ８和Ｓ９过压。

４　仿真验证

为了验证上述改进后的电压过零切换策略

的正确性，在 ＰＬＥＣＳ中搭建了带有吸收电路的
５ＬＡＮＰＣ仿真模型，如图１１所示。在仿真模型
中，数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＤＳＰ）的计算周期为１ｍｓ，现场可编程门阵列
（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的计算周
期为１０ｎｓ，死区时间为７５μｓ，杂散电感参数根
据实际样机的参数计算得到，其余关键参数如

表６所示。
图１２为带有吸收电路的 ５ＬＡＮＰＣ拓扑采

用传统电压过零切换策略时的仿真波形，红色

虚线为开关管 Ｓ７、Ｓ１０同时开通的时间。根据仿
真结果可知，采用传统电压过零切换策略时，吸

收电容电压会出现较大的短路直通电流，短路

电流幅值取决于线路杂散电感。开关管 Ｓ８承受
的电压应力ｕＳ８峰值接近５０００Ｖ，超过开关管Ｓ８
的最高耐压。

考虑吸收电路后，采用改进电压过零切换策

略的波形如图１３所示，红色虚线部分为切换过
程。采用改进后的切换方法，不存在 Ｃｓ和 Ｃｆ短
路工况，吸收电容电流 ｉｃｓ幅值等于输出电流 ｉｏｕｔ，
不超过 ２００Ａ；吸收电容电压 ｕｃｓ波动不超过
４００Ｖ；Ｓ８承受的电压应力 ｕＳ８不超过２５００Ｖ，处
于安全工作状态。对比改进前后的开关信号可以

发现，在电压过零时，所有开关管均只动作一次，

改进的电压过零策略不会额外增加开关动作。

图１１　仿真模型示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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表６　仿真主要参数
Ｔａｂ．６　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值

基波频率 ５０Ｈｚ

载波周期Ｔｓ １ｍｓ

吸收电容Ｃｓ ４μＦ

参数 数值

负载电感Ｌ １１．３４ｍＨ

负载电阻Ｒ ９．６８Ω

调制比ｍ ０．８５

（ａ）５ＬＡＮＰＣ变频器输出ＰＷＭ信号
（ａ）ＰＷＭｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｂｙ５ＬＡＮＰＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

（ｂ）吸收电容电压应力波形
（ｂ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｃ）Ｓ８电压应力波形

（ｃ）Ｓ８ｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｄ）吸收电容电流波形
（ｄ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｅ）输出电流波形
（ｅ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

图１２　传统过零切换策略仿真波形
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｚｅｒｏ

ｃｒｏｓｓｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

（ａ）５ＬＡＮＰＣ变频器输出ＰＷＭ信号
（ａ）ＰＷＭｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｂｙ５ＬＡＮＰＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

（ｂ）吸收电容电压应力波形
（ｂ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｃ）Ｓ８电压应力波形

（ｃ）Ｓ８ｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｍ
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（ｄ）吸收电容电流波形
（ｄ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｅ）输出电流波形
（ｅ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

图１３　改进后过零切换策略仿真波形
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｚｅｒｏ

ｃｒｏｓｓｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

改进前后的输出电压及其谐波分布如图１４
所示，改进前输出电压基波８２６５３４Ｖ、总谐波失
真（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）为２４４８％，改
进后输出电压基波８２７０７９Ｖ、ＴＨＤ为２４２３％，
电压的谐波分布无明显变化。

（ａ）改进前输出电压
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

（ｂ）改进前输出电压谐波分布
（ｂ）Ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

（ｃ）改进后输出电压
（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

（ｄ）改进后输出电压谐波分布
（ｄ）Ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图１４　改进前后输出电压波形及谐波分布
Ｆｉｇ．１４　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

５　实验验证

为了验证提出的改进电压过零切换过程的正

确性，搭建了直流电压等级１０ｋＶ的兆瓦级５Ｌ
ＡＮＰＣ单相Ｈ桥实验平台，实验过程中采用微功
耗电感进行实验，表７为实验平台参数。

表７　实验样机关键参数
Ｔａｂ．７　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

参数 数值

直流电容Ｃｄ１、Ｃｄ２ ２．５ｍＦ

悬浮电容Ｃｆａ、Ｃｆｂ ３．５ｍＦ

Ｌｓ１、Ｌｓ２、Ｌｓ３ ９４ｎＨ

Ｌｓ５、Ｌｓ６ ６０ｎＨ

ＬＥＳＩ２ ５０ｎＨ

参数 数值

母线电压ｕｄｃ ２ｋＶ

吸收电容Ｃｓ ４μＦ

Ｌｓ４、Ｌｓ７ １１２ｎＨ

ＬＥＳＩ１ １１０ｎＨ

若采用直流侧电压为１０ｋＶ进行实验，带有
单电容吸收电路的５ＬＡＮＰＣ拓扑在传统电压过
零切换策略时，Ｓ８或 Ｓ９承受的电压应力接近
５０００Ｖ，存在过压风险，易造成开关管损坏。为
降低试验风险，确保器件安全，在直流电压

２０００Ｖ下进行实验验证。图１５给出了传统电
压过零切换策略下相关波形，其中分别为各开
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关管的驱动电压和悬浮电容两端（含悬浮电容

Ｃｆ和等效串联电感 ＬＥＳＩ１）的电压，可以明显看出
在电压过零时，悬浮电容两端的电压峰值达到

了５６０Ｖ。如图１６所示，采用改进后的输出电
压过零切换策略，不存在 Ｓ７和 Ｓ１０同时导通的情
形，测得的悬浮电容两端的电压没有明显波动，

表明不存在吸收电容和悬浮电容短路的工况，

证明了改进后的策略的正确性、有效性。图 １７
和图１８给出了改进前后输出电压在５０Ｈｚ时的
实验波形及其谐波分布，可知改进前输出电压

基波幅值１６０９７Ｖ、ＴＨＤ为２４７３％，改进后输
出电压基波幅值为１６０８６Ｖ、ＴＨＤ为２４７４％，
谐波无明显变化。

（ａ）悬浮电容电压波形
（ａ）Ｆｌｏａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）开关管驱动电压
（ｂ）Ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｗｉｔｃｈｅｓ

图１５　常规过零切换脉冲实验波形
Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

（ａ）悬浮电容电压波形
（ａ）Ｆｌｏａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）开关管驱动电压
（ｂ）Ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｗｉｔｃｈｅｓ

图１６　改进后过零切换脉冲实验波形
Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

（ａ）改进前输出电压
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

（ｂ）改进前输出电压谐波
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图１７　改进前输出电压及其谐波实验波形
Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｉｔｓｈａｒｍｏｎｉｃｓｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

６　结论

针对５ＬＡＮＰＣ拓扑杂散参数较大的换流回
路，为提高器件安全裕度，兼顾可靠性及适装性前

提下，设置了纯电容吸收电路。在上述基础上，分
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（ａ）改进后输出电压
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

（ｂ）改进后输出电压谐波
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｈａｒｍｏｎｉｃｓａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图１８　改进后输出电压及其谐波实验波形
Ｆｉｇ．１８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｉｔｓｈａｒｍｏｎｉｃｓａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

析了设置吸收电路后的５ＬＡＮＰＣ拓扑采用传统

电压过零切换策略时存在的内开关管过压问题，

并提出一种考虑吸收电路的切换策略，实现了输

出电压过零器件安全切换。有以下结论：

１）５ＬＡＮＰＣ拓扑存在悬浮电容，换流回路涉

及杂散电感大且复杂，考虑适装性、效率和可靠性

前提下，通过设置单电容整体吸收电路可以有效

地抑制５ＬＡＮＰＣ拓扑大换流回路的开关管电压

尖峰，确保器件安全运行。

２）针对含吸收电路的５ＬＡＮＰＣ拓扑采用传

统过零切换策略存在的开关管过压问题，在不增

加硬件条件下，提出了一种改进的电压过零切换

策略，实现了输出电压过零器件安全切换，且避免

了电压异常跳变，改进后的过零切换策略不降低

输出电压谐波性能。

本文结合控制策略设置５ＬＡＮＰＣ吸收电路

的方法可为相关大容量电力电子装置吸收电路设

计提供参考。文中提出的考虑吸收电路的过零切

换策略可为复杂多电平拓扑考虑死区寄生模态输

出电压异常跳变问题提供一种解决思路。
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