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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

of
 

power
 

device
 

junction
 

temperature
 

fluctuations
 

and
 

lifetime
 

degradation
 

caused
 

by
 

half-cycle
 

modulation
 

in
 

high-power
 

doubly-fed
 

wind
 

power
 

converters
 

with
 

three-level
 

topologies
 

under
 

low-
frequency

 

operating
 

conditions,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

operational
 

state-aware
 

and
 

performance-optimized
 

switching
 

control
 

method
 

between
 

three-level
 

active
 

neutral-point-
clamped

 

(ANPC)
 

and
 

neutral-point-clamped
 

(NPC)
 

modes.
 

 Methods 
 

A
 

frequency-adaptive
 

dynamic
 

topology
 

switching
 

technique
 

was
 

employed,
 

where
 

the
 

ANPC
 

topology
 

was
 

activated
 

in
 

the
 

high-frequency
 

range
 

to
 

reduce
 

switching
 

losses,
 

while
 

a
 

switch
 

to
 

the
 

NPC
 

topology
 

was
 

implemented
 

in
 

the
 

low-frequency
 

range
 

to
 

suppress
 

diode
 

conduction
 

losses.
 

This
 

approach
 

was
 

validated
 

through
 

high-fidelity
 

simulation
 

and
 

a
 

physical
 

prototype
 

platform.
 

 Results  
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

exhibited
 

significant
 

advantages
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

doubly-fed
 

three-level
 

converter,
 

with
 

particularly
 

outstanding
 

effectiveness
 

in
 

suppressing
 

diode
 

junction
 

temperature
 

fluctuations.
 

By
 

dynamically
 

matching
 

the
 

optimal
 

topology
 

to
 

the
 

rotor
 

frequency,
 

the
 

loss
 

distribution
 

of
 

the
 

converter’ s
 

power
 

devices
 

was
 

rendered
 

more
 

rational,
 

and
 

the
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

the
 

diode
 

junction
 

temperature
 

was
 

effectively
 

reduced
 

over
 

a
 

wide
 

frequency
 

range.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

effectively
 

balances
 

system
 

control
 

performance
 

and
 

device
 

reliability,
 

thus
 

providing
 

a
 

viable
 

and
 

novel
 

approach
 

for
 

the
 

design
 

of
 

low-frequency
 

control
 

strategies
 

in
 

doubly-fed
 

three-level
 

converters.
Key

 

words:
 

three-level
 

topology;
 

active
 

neutral-point-
clamped;

 

neutral-point-clamped;
 

junction
 

temperature
 

fluctuation

摘　 要:
 

【目的】针对大功率双馈风电变流器三电平拓扑

在低频工况下因半周期调制引发的功率器件结温波动与

寿命衰减问题,本文提出了一种基于运行状态感知与性

能优化的三电平有源中性点钳位( ANPC) / 中性点钳位

(NPC)切换运行控制方法。 【方法】采用频率自适应的动

态拓扑切换技术,高频段启用 ANPC 拓扑以降低开关损

耗,低频段切换至 NPC 拓扑抑制二极管导通损耗,结合高

精度仿真与实物平台验证。 【结果】试验结果表明,所提

控制方法在双馈三电平变流器运行过程中表现出显著优

势,尤其在二极管结温波动抑制方面效果突出。 根据转

子频率动态匹配最优拓扑结构,变流器功率器件的损耗

分布更趋合理,二极管结温在宽频率范围内的波动幅度

得到有效降低。 【结论】所提方法兼顾了系统控制性能与

器件可靠性,为双馈三电平变流器低频控制策略设计提

供了新的适用性方法。
关键词:

 

三电平拓扑;有源中性点钳位;中性点钳位;结温

波动

0　 引言

三电平拓扑结构凭借其在中高压电力电子系

统中优异的电能质量与转换效率优势,已成为工

业电源、可再生能源并网及电机驱动等领域的核

心技术。 在双馈风电变流器中,机侧基波频率覆

盖 0 ~ 20
 

Hz,其中低频运行场景(尤其是近 0
 

Hz)
面临着严峻的技术挑战:当基波频率降低时,变流

器功率模块持续通流与冷却交替过程延长,导致

二极管结温波动幅度显著增大,反复的热应力循
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环严重威胁器件稳定性与系统寿命,成为制约风

电变流器低频运行可靠性的关键瓶颈。
现有研究虽围绕三电平拓扑调制策略展开了

系列探索,但仍存在明显局限性:文献[1]提出基

于有源中性点钳位(Active
 

Neutral-Point-Clamped,
ANPC)拓扑的脉宽调制方案,虽量化了功率模块

开关损耗特性,却未针对低频等特殊应用场景的

适应性问题进行分析;文献[2] 开发的结温均衡

调节策略虽能优化器件温度分布,但未考虑基波

低频条件下结温波动的抑制需求;文献[3] 聚焦

开关器件开路故障下 ANPC 调制策略的切换,主
要解决故障容错问题而非正常运行下的性能优

化;文献[4]针对双馈变流器转子侧低频运行提

出功率补偿式结温抑制方案,但仅局限于次同步

工况分析,缺乏全频率范围的普适性。
作为典型三电平拓扑,ANPC 与中性点钳位

(Neutral-Point-Clamped,NPC)在技术特性上呈现

互补性差异:ANPC 通过增设钳位管有效降低开

关器件电压应力,但拓扑复杂度较高且轻载效率

偏低;NPC 结构更为简洁,在高压应用中对器件

耐压能力提出更高要求。 现有研究尚未充分利用

两种拓扑的特性差异实现动态优化应用,面对风

电变流器宽频运行场景,固定拓扑结构难以在全

工况下兼顾效率与可靠性。 因此,本文分析了低

频工况运行时模块损耗的约束条件,提出了一种

基于运行状态感知与性能优化的三电平 ANPC /
NPC 切换运行控制方法[5] ,通过动态选择最优拓

扑换流结构,实现了不同转子频率下的高效脉宽

调制,为解决双馈变流器机侧低频工况结温波动

问题提供了新的技术路径。

1　 原理分析

变流器的主要热源是绝缘栅双极型晶体管

(Insulated
 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,
 

IGBT) 与二极

管等功率器件产生的损耗。 由于这些器件对温度

高度敏感,形成“损耗-温度-特性”耦合效应:一方

面,功率器件导通、开关过程中产生的损耗转化为

热量,使得变流器内部温度升高;另一方面,温度

升高会反向改变器件的导通阈值、关断延迟及电

流承载能力,导致变流器输出精度下降、效率衰

减。 若温度超出器件安全范围,还可能引发热

失效。

在低转差频率工况下,采用 ANPC 调制的三

电平双馈机侧变流器因基波电流频率低[6] 、电流

正负交替周期长,导致三电平调制长时间处于半

周期调制状态。 ANPC 调制整流模式的电流换流

回路如图 1 所示,正电平与零电平交替输出时,内
管的二极管 D2 持续导通;负电平与零电平交替

输出时,内管的二极管 D3 持续导通。

图 1　 ANPC 调制整流模式下的电流换流回路

Fig. 1　 Current
 

commutation
 

circuit
 

of
 

ANPC
 

modulated
 

rectifier
 

mode

根据二极管的工作特性,在基波电流频率较

低时,D2 和 D3 的损耗由导通损耗主导,即:
Pcon,D = uDI + rDI2 (1)

式中:Pcon,D 为二极管的导通损耗;uD、rD 分别为二

极管的初始饱和压降、初始导通电阻;I 为流过二

极管的电流。
引入温度修正系数 Ku,D 和 Kr,D 对二极管的

饱和压降和初始导通电阻进行温度修正[7] ,使模

型能精准描述不同结温下二极管的损耗特性,即:
uD = uD_25 + Ku,D(Tvj - 25) (2)
rD = rD_25 + Kr,D(Tvj - 25) (3)

式中:uD_25、rD_25 分别为二极管在 25
 

℃ 的饱和压

降、导通电阻;Tvj 为功率器件虚拟结温。
二极管持续导通时,Tvj 不再是恒定值,而是

由损耗热量和散热系统共同决定,最终达到热平

衡。 在半周期调制状态下,二极管持续导通形成

了“损耗-升温-损耗增大”的正反馈,极端情况下

导致 Tvj 超过最高结温。 而当二极管关断时,器件

停止产热,其存储的热量通过“结-壳-散热片-环
境”的热路径逐步散失,结温随关断时间延长而

下降,形成“导通阶段升温-关断阶段降温”的周期

性结温波动。 这种周期性波动会在器件内部(如

芯片与封装界面、焊料层)产生交变热应力[8] ,最
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终导致器件电性能劣化,甚至永久失效。 双馈转

子变流器不同运行频率下结温波动的对比如图 2
(a)所示,三种不同结温波动下模块循环次数的

对比如图 2(b)所示。

图 2　 模块结温波动与频率和循环次数的关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

module
 

junction
 

temperature
 

fluctuation,
 

frequency
 

and
 

cycle
 

number

图 3　 NPC 调制整流模式下的电流换流回路

Fig. 3　 Current
 

commutation
 

circuit
 

of
 

NPC
 

modulated
 

rectifier
 

mode

剧烈的结温波动会急剧缩短模块的使用寿

命。 为了延长变流器的使用寿命,需要考虑调整

脉宽调制策略,减少低频工况下内管二极管的持

续导通时间[9] 。 采用 NPC 调制时,其整流模式下

换流回路如图 3 所示,可以看出正、负电平与零电

平交替输出,通过内管二极管与 IGBT 换流,可有

效降低二极管持续导通电流的时间,进而降低二

极管的结温波动[10] 。
为降低关断电压尖峰,内管 IGBT 的驱动电

阻通常比外管与钳位管的驱动电阻大,同样开关

频率下,内管 IGBT 结温会更高。 采用 NPC 调制

策略时,通过内管 IGBT 开通关断实现换流,相比

ANPC 通过钳位管开通关断实现换流,IGBT 的结

温会更高[11] 。
 

综上,当双馈机侧变流器在高转差频率时,
内管二极管结温波动不明显,采用 ANPC 调制降

低 IGBT 的最高结温[12] ;在低转差频率区间时,
采用 NPC 调制降低内管二极管的结温波动[13] 。
因此,本文提出一种基于转子运行频率在线切

换调制策略的控制方法,实现双馈机侧变流器

的最优化调制控制,有效延长双馈变流器的使

用寿命[14] 。

2　 方法设计

本文所提控制方法通过三个核心功能模块的

协同工作,实现了系统的高效稳定运行。 各模块

的具体功能及联动机制如下。
转子频率检测模块作为系统运行状态的感

知单元,其核心功能是通过高精度传感设备实

时采集双馈电机的转速信号与转子电流频率信

息[15-16] 。 该模块基于预设的频率阈值范围、波
动幅值限制等关键参数的运行状态对采集到的

信号进行分析与处理,从而精准识别系统当前

所处的运行工况。 无论低频( 低速) 还是高频

(高速)运行阶段,均能为后续控制策略的动态

调整提供准确的实时依据[17] 。
切换控制模块作为决策核心,以转子频率检

测模块输出的状态判断结果为输入[18] ,依据预

先设定的切换策略(基于频率区间划分的分段

控制逻辑)生成拓扑切换指令,其结构框图如图

4 所示。 当转子频率处于低频范围时,模块启用

NPC 拓扑;当转子频率升至高频范围时,则切换

至 ANPC 拓扑[19-20] ,以此确保系统在不同频率

工况下均能匹配最优的拓扑结构,从而提升运

行性能。
拓扑结构切换环节作为执行层,通过开关状

态平滑过渡控制,实现 NPC 与 ANPC 拓扑之间
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的无冲击切换[21] 。 在切换过程中,通过对功率

器件开关状态的实时精准调整,保证切换前后

输出电压的幅值、相位以及谐波含量维持稳

定[22] ,有效规避了拓扑切换过程中可能出现的

电流冲击与电压波动等问题,进而保障系统在

全频率运行范围内具备良好的稳定性与可

靠性[23] 。

图 4　 ANPC 与 NPC 相互切换策略

Fig. 4　 Mutual
 

switching
 

strategy
 

between
 

ANPC
 

and
 

NPC

3　 试验与结果分析

为了验证所提方法的有效性,在三电平拓扑

试验平台上进行测试, 分析所提频率自适应

ANPC / NPC 切 换 方 法 下 二 极 管 的 动 态 结 温

特性[24] 。
试验中的 IGBT 开关管波形如图 5 所示。 图

中,0.2
 

s 时从 ANPC 切换到 NPC,对应图 6 中从

ANPC 切换到 NPC 的双馈变流器三相转子电流

波形,通过提前调整 IGBT 驱动信号的导通角,使
拓扑切换时的电流换流路径平滑过渡,避免了因

开关状态突变导致的电流冲击。
在 ANPC 拓扑结构中,通过将工作模式切换

为传统 NPC 状态,可实现二极管所承受的电应力

向 IGBT 的转移[25] 。 如图 7 所示,内侧管中原本

由二极管 D2 和 D3 承受的热应力,被成功转移并

重新分配至 T2 和 T3,从而完成了二极管热应力

向 IGBT 热应力的转换,实现了热应力的优化与

再平衡。 试验设置转子电流为 1
 

000
 

A,实测不同

发波方式对结温分布的影响。 实测模块结温数据

如表 1 所示。

图 5　 ANPC 切换到 NPC 的 IGBT 开关管波形

Fig. 5　 IGBT
 

waveforms
 

of
 

ANPC
 

switching
 

to
 

NPC

图 6　 ANPC 切换到 NPC 的转子电流波形

Fig. 6　 Rotor
 

current
 

waveforms
 

of
 

ANPC
 

switching
 

to
 

NPC

4　 结语

本文针对双馈三电平变流器在低频运行稳定

性与器件可靠性优化问题,提出了一种基于转子

频率在线切换 NPC 与 ANPC 拓扑的控制方法。
在低频段启用 NPC 拓扑、高频段切换至 ANPC 拓

扑,两种拓扑过渡过程中转子电流无切换冲击。
试验结果表明,所提控制方法在双馈三电平变
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图 7　 ANPC 切 NPC 热应力分布状态

Fig. 7　 Thermal
 

stress
 

distribution
 

state
 

of
 

ANPC
 

switching
 

to
 

NPC
表 1　 转子模块 NPC 和 ANPC 实测温度对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

measured
 

temperatures
 

for
 

NPC
 

and
 

ANPC
 

rotor
 

modules / ℃

开关管 NPC 拓扑 ANPC 拓扑

T1 78 79

T2 109 85

T3 112 85

T4 78 80

T5 75 100

T6 73 102

D1 92 92

D2 90 112

D3 92 114

D4 90 89

D5 102 83

D6 102 83

流器运行过程中表现出显著优势,尤其在二极管

结温波动抑制方面效果突出。 根据转子频率动态

匹配最优拓扑结构,变流器功率器件的损耗分布

更趋合理,二极管结温在宽频率范围内的波动幅

度得到有效降低。 该方法兼顾了系统控制性能与

器件可靠性,为双馈三电平变流器低频控制策略

设计提供了新的适用性方法。
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