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Abstract:
 

 Objective  
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

new
 

energy,
 

the
 

weak
 

anti-interference
 

capability
 

of
 

new
 

energy
 

inverters
 

intensifies
 

the
 

risk
 

of
 

cascading
 

grid
 

disconnection
 

after
 

fault
 

disturbances,
 

posing
 

new
 

challenges
 

to
 

current
 

risk
 

prevention
 

and
 

control
 

technologies
 

for
 

protection.
 

This
 

paper
 

investigates
 

the
 

cycle-by-cycle
 

(CBC)
 

current
 

limiting
 

control
 

methods
 

for
 

the
 

fault
 

condition
 

of
 

active
 

neutral
 

point
 

clamped
 

(ANPC)
 

inverters
 

when
 

an
 

AC
 

side
 

short
 

circuit
 

occurs.
 

 Methods  
 

In
 

traditional
 

CBC
 

current
 

limiting
 

control
 

methods,
 

all
 

switching
 

devices
 

of
 

the
 

inverter
 

were
 

turned
 

off
 

when
 

the
 

current
 

exceeded
 

the
 

over-current
 

threshold.
 

However,
 

this
 

frequently
 

triggered
 

current
 

limiting
 

control,
 

resulting
 

in
 

high
 

current
 

change
 

rate
 

di / dt
 

of
 

switching
 

devices,
 

and
 

excessive
 

current
 

flowing
 

through
 

the
 

anti-
parallel

 

diode
 

of
 

the
 

insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor
 

(IGBT),
 

which
 

failed
 

to
 

effectively
 

protect
 

the
 

switching
 

devices
 

in
 

the
 

inverter.
 

Between
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

forcibly
 

turning
 

off
 

all
 

switching
 

devices
 

and
 

the
 

new
 

energy
 

grid
 

disconnection
 

accidents
 

caused
 

by
 

allowing
 

over-current
 

to
 

develop,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

technology
 

that
 

controlled
 

the
 

inverter
 

in
 

an
 

intermediate
 

state—partial-switching-off
 

CBC
 

" soft"
 

current
 

limiting
 

control
 

technology.
 

When
 

the
 

control
 

was
 

triggered,
 

the
 

specified
 

switching
 

devices
 

were
 

turned
 

off
 

while
 

the
 

remaining
 

ones
 

were
 

kept
 

on.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

using
 

MATLAB / Simulink
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

CBC
 

current
 

limiting
 

control
 

method.
 

 Results  
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

this
 

method
 

could
 

effectively
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

triggers,
 

lower
 

the
 

di / dt
 

of
 

the
 

switching
 

devices,
 

and
 

decrease
 

the
 

current
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

internal
 

switching
 

devices
 

in
 

the
 

inverter,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

inverter.
 

Compared
 

with
 

the
 

full-switching-off
 

CBC
 

current
 

limiting
 

method,
 

the
 

trigger
 

cycles
 

of
 

the
 

partial-
switching-off

 

CBC
 

" soft"
 

current
 

limiting
 

were
 

longer,
 

and
 

the
 

trigger
 

frequency
 

was
 

lower.
 

Moreover,
 

the
 

CBC
 

" soft"
 

current
 

limiting
 

method
 

limited
 

the
 

peak
 

current
 

of
 

the
 

switching
 

devices
 

to
 

a
 

lower
 

level,
 

which
 

was
 

beneficial
 

for
 

improving
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

inverter
 

and
 

optimizing
 

the
 

CBC
 

current
 

limiting
 

control
 

method.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

CBC
 

" soft "
 

current
 

limiting
 

control
 

method
 

for
 

ANPC
 

inverters
 

can
 

effectively
 

control
 

inverter
 

current
 

under
 

short-circuit
 

faults,
 

improve
 

the
 

inverter’ s
 

short-circuit
 

fault
 

ride-through
 

capability,
 

and
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

new
 

energy
 

grid
 

connection.
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摘　 要:
 

【目的】随着新能源的迅速发展,新能源逆变器

的弱抗扰性加剧了其在故障扰动后发生连锁性脱网的风
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险,对现有保护风险防控技术提出了新的挑战。 针对有

源中点钳位(ANPC)逆变器交流侧短路的故障工况,本文

对逐波限流控制方法进行了研究。 【方法】在传统的逐波

限流控制方法中,当电流大于过流阈值时,会断开逆变器

所有开关器件。 但这会频繁触发限流控制,开关器件的

电流变化率 di / dt 很高,且有过电流流过绝缘栅双极型晶

体管(IGBT)的反并联二极管,无法有效保护逆变器中的

开关器件。 在强制关断所有开关器件的控制与放任过电

流发展导致新能源脱网事故发生之间,本文提出了一种

控制逆变器介于中间状态的技术,即开关部分关断的逐

波“软”限流控制技术。 当触发控制时,关断指定开关器

件,导通剩余开关器件。 最后使用 MATLAB / Simulink 建

立仿真模型,对本文提出的逐波限流控制方法进行验证。
【结果】结果表明,该方法可有效减少触发次数,降低开关

器件的 di / dt,并且降低逆变器内部开关器件的电流峰值,
提高逆变器的可靠性。 与全关断逐波限流相比,逐波

“软”限流的触发周期更长,触发次数更少,且将开关器件

电流峰值限制在更低水平,有利于提高逆变器的可靠性,
优化了逐波限流控制方法。 【结论】本文提出的有源中点

钳位型逆变器逐波“软”限流控制方法,在短路故障情况

下,能够有效减小逆变器开关器件电流应力,提升逆变器

短路故障穿越能力,为新能源并网安全运行提供技术

支撑。
关键词:

 

逐波限流;有源中点钳位逆变器;过流保护;开关

器件电流应力

0　 引言

随着全球气候变化和能源危机的加剧,近年

来全世界新能源迅速发展[1-4] 。 2016 年和 2019
年,澳大利亚电网和英国电网分别受强台风和雷

击影响造成电网故障, 引发大规模新能源脱

网[5-6] 。 2016 至 2023 年期间,北美地区也发生了

多起由电网故障引发的新能源大规模脱网事

故[7] ,此类由大规模新能源脱网引发的大范围停

电事故得到了国内外的广泛关注。 风电、光伏等

新能源发电设备所接变流器的弱抗扰性使得故障

后逆变器电流急剧上升,加剧其在故障扰动后发

生连锁性脱网的风险,给电力系统的安全稳定运

行带来了严峻挑战[8-11] 。 因此,研究逆变器的过

流保护和故障穿越能力变得尤为重要[12-14] 。
目前相关研究主要集中于软件与硬件两类限

流方法。 由于数字控制存在采样延迟与控制环延

迟,基于软件的限流方法均存在动态响应缓慢的

缺陷,难以在短路故障工况下对开关器件实现有

效保护[15-17] 。 因此,需重新审视硬件限流方法,
开展针对性分析与优化。 硬件限流中,断路器与

熔断器响应慢,无法瞬时应对短路故障,且不可即

时复位,不具备短路穿越能力[18-19] 。 逐波限流作

为有效的硬件限流方案,可实现过流限制、短路穿

越及开关器件电流管控[20-21] 。 文献[22]提出了

IGBT 全关断逐波限流策略,虽能快速关断并恢

复,但存在开关器件 di / dt 过大、触发频繁等问

题,影响逆变器稳定性。 为此,研究提出了部分关

断逐波限流方法。 文献[20]针对三电平中点钳

位半桥逆变器,提出了一种减少触发次数并保护

反并联二极管的开关部分关断逐波限流方法。 专

利[23]针对三电平逆变电路提出了一种逐波限

流控制电路,过流时立刻封锁开关器件驱动。 文

献[24]基于高速运放与高精度比较器,提出了适

用于 2. 2
 

MHz 开关电源的低功耗逐波限流器。
文献[25]提出了逐波限流特殊处理控制方法,减
小辅助开关器件电流应力。 但在部分关断逐波限

流下,逆变器内部开关器件仍承受部分过电流。
然而,针对新能源并网场景中广泛应用的有

源 中 点 钳 位 ( Active
 

Neutral
 

Point
 

Clamped,
 

ANPC)三电平逆变器,其逐波限流技术的相关研

究仍较为匮乏。 为此,本文对 ANPC 逆变器的逐

波限流技术展开研究,分析其对逆变器内外电流

特性的影响,在目前国内外 ANPC 逆变器逐波限

流技术研究的基础上提出一种新型逐波“软” 限

流方法。 该方法能有效减少控制触发次数,降低

开关器件电流应力,提高逆变器的故障穿越能力。

1　 逆变器工作原理

新能源电力 ANPC 逆变器系统主要由新能源

发电机、直流侧稳压电容器、逆变电路、滤波电路

等组成,拓扑结构如图 1 所示。 ANPC 逆变器主

电路拓扑包含 a、b、c 三相,每一相由开关单元 Sx1

-Sx6 组成(其中 x = a、b、c,表示 A、B、C 三相),开
关单元包括绝缘栅双极型晶体管( Insulated

 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,
 

IGBT)Tx1 -Tx6 及其反并联二极

管 Dx1 -Dx6。 IGBT 开关管 Tx5 和 Tx6 及其反并联

二极管 Dx5、Dx6 被钳位到直流母线中点 O。 输出

端分别能够输出+Vdc / 2、0 和-Vdc / 2 三种电压。
在正常运行状态下,逆变器基于三相桥臂的
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图 1　 ANPC 逆变器拓扑结构

Fig. 1　 ANPC
 

inverter
 

topology

对称结构与 1 状态(P 状态)、-1 状态(N 状态)、0
状态(OU / OL 状态)的周期性切换,通过调节各相

开关单元中 IGBT 的导通时序与占空比,使输出

电压跟踪给定参考值,进而驱动输出电流平稳跟

踪电网或负载需求,确保电能高质量变换与传输。
这一控制目标的实现依赖于精准的电流调控

策略,ANPC 逆变器采用三电平层叠式载波脉冲

宽度调制(Pulse-Width
 

Modulation,
 

PWM)策略实

现电流调控,该策略将三角载波与参考调制波进

行实时比较,生成高低电平驱动信号,并将其合理

分配至主电路各开关器件,以此控制开关器件的

有序开通与关断。

图 2　 三电平层叠式载波 PWM 调制策略

Fig. 2　 Three-level
 

stacked
 

carrier
 

PWM
 

modulation
 

strategy

PWM 的驱动信号生成如图 2 所示,其中 us

为调制波,uc1 和 uc2 为三角载波。 其原理为当调

制波 us 为正且 us >uc1 时,vgsx1、 vgsx2、 vgsx6 为高电

平,vgsx3、vgsx4、vgsx5 为低电平,此时输出状态为 P 状

态;us <uc1 时,vgsx1、vgsx3、vgsx6 为高电平,vgsx2、vgsx4、
vgsx5 为低电平,此时输出状态为 OL 状态。 当调制

波 us 为负且 us >uc2 时,vgsx2、vgsx4、vgsx5 为高电平,
vgsx1、vgsx3、vgsx6 为低电平,此时输出状态为 OU 状

态;us <uc2 时,vgsx3、vgsx4、vgsx5 为高电平,vgsx1、vgsx2、
vgsx6 为低电平,此时输出状态为 N 状态。

逆变器工作时,PWM 控制发出驱动信号 vgsx1-
vgsx6,IGBT 在接收到高电平驱动信号时导通,各开

关器件在控制发出的驱动信号作用下轮换导通,
实现交直流变换,如图 3 及表 1 所示。 单个开关

单元中 IGBT 与反并联续流二极管有互锁工作机

制,即 IGBT 导通时续流二极管关断,IGBT 关断后

续流二极管仅在满足导通条件时导通。

图 3　 ANPC 逆变器电流路径

Fig. 3　 Current
 

paths
 

of
 

the
 

ANPC
 

inverter

表 1　 ANPC 逆变器开关状态

Tab. 1　 Switching
 

states
 

of
 

ANPC
 

inverter

开关状态 P OL OU N

vgsx1 1 1 0 0

vgsx2 1 0 1 0

vgsx3 0 1 0 1

vgsx4 0 0 1 1

vgsx5 0 0 1 1

vgsx6 1 1 0 0

　 　 当弱抗扰性逆变器遭遇交流侧短路等突发故

障时,电网电压骤降会引发电流快速飙升,若不及

时抑制,过高的电流应力将严重损坏开关器件,甚
至导致逆变器脱网。 由于数字控制存在采样延迟

与控制环延迟,基于软件的限流方法均存在动态

响应缓慢的缺陷,难以在短路故障工况下对开关

器件实现有效保护。
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为解决这一故障防护难题,逐波限流技术成

为 ANPC 逆变器的关键保护方案,该方法依托硬

件快速检测与实时响应机制,在每个 PWM 周期

内对输出电流进行动态监测,一旦检测到电流超

过预设安全阈值,立即通过调整开关器件导通逻

辑(如全关断或部分关断)限制电流幅值,避免器

件过载,待故障缓解后恢复正常控制,为逆变器的

故障穿越提供可靠保障。

2　 现有逐波限流策略分析

2. 1　 全关断逐波限流控制分析

2. 1. 1　 全关断逐波限流控制策略

传统全关断逐波限流控制策略为在三相输

出电流绝对值超过电流限定值时,封锁该相所

有开关管,至下一开关周期到来时,若三相电流

下降至限定值之下,则恢复开关管的正常发波。
其在短路情况发生时关断所有开关器件,如图 4
所示,电流将会流过开关的输入电容和反向并

联二极管。

图 4　 ANPC 逆变器全关断逐波限流电路

Fig. 4　 Circuit
 

of
 

ANPC
 

inverter
 

full-switching-off
 

CBC
 

current
 

limiting

以正半周期为例,当电流绝对值 ix 大于电

流上限值 Isth_h 时,所有开关管的驱动信号 vgsx1 -
vgsx6 均变为低电平。 当电流绝对值下降至电流下

限值 Isth_l 以下,各开关恢复正常工作;若电流绝对

值大于限定值,则所有开关继续保持封锁。
2. 1. 2　 全关断逐波限流存在的不足

基于全关断逐波限流控制,对逆变器在短路

故障条件下的开关状态进行了详细分析。
所采用的电路参数列于表 2 中。 逆变器的电

流上限值 Isth_h 和下限值 Isth_l 分别为 46
 

A 和

42
 

A,其由比较器实现。 电感值 0.003
 

H、电阻值

0.08
 

Ω 用于以下计算和模拟。

表 2　 仿真用电路参数

Tab. 2　 Circuit
 

parameters
 

for
 

simulation

参数名称 参数值

直流侧电压 Udc / kV 1

开关频率 fsw / kHz 20

滤波器电感 Lf / mH 3

滤波器电阻 rL / Ω 0.08

滤波器电容 C0 / μF 10

　 　 短路故障条件下,A 相正半周开关状态的等

效电路如图 5 和图 6 所示。 其中,vAO 为 A 端和 O
端之间的输出电压,iA 为 A 相电流。

(1)状态 1
iA 从 Isth_l 增加到上限 Isth_h,如图 5( a)所示,

Sa1 和 Sa2 导通,其他开关关断。 因此,电感和电阻

上的电压等于直流电压的 1 / 2。

图 5　 全关断逐波限流下,状态 1 的等效电路

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

state
 

1
 

with
 

full-switching-off
 

CBC
 

current
 

limiting

从图 5(b) 复频域中的等效电路可得状态 1
下电感电流 i1A( s)的表达式,如式(1)所示:

i1A( s) =
vAO / s + iA(0S1)Lf

( sLf + rL)
(1)

式中:s 为复频率;iA(0S1 )为状态 1 开始时的电感

电流的初始值,其值等于 Isth_l。
根据表 2 所列参数,利用拉普拉斯逆变换计

算得到电流 iA 增加到 Isth_h 的持续时间 trfs 为

32.3
 

μs,电流变化率 di / dt 为 123.84
 

A / ms。
由于开关周期为 50

 

μs,trfs 接近开关周期的
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图 6　 全关断逐波限流下,状态 2 的等效电路

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

state
 

2
 

with
 

full-switching-off
 

CBC
 

current
 

limiting

一半,这表明在如此短的时间内,若没有任何保护

措施,电流会急剧升高至逐波限流阈值上限。
(2)状态 2
如图 6(a)所示,根据全关断逐波限流控制,

Sa3 和 Sa4 的反并联二极管导通,并且所有开关关

断。 此时,电感和电阻上的电压等于直流电压的

-1 / 2。
从图 6(b) 复频域中的等效电路可得状态 2

下电感电流 i2A( s)的表达式,如式(2)所示:

i2A( s) =
vAO / s + iA(0S2)Lf

( sLf + rL)
(2)

式中:iA(0S2)为状态 2 开始时的电感电流初始值,
其值等于 Isth_h。

根据表 2 所列参数,利用拉普拉斯逆变换计

算得到电流 iA 下降到 Isth_l 的持续时间 tffs 为

31.7
 

μs,电流变化率 di / dt 为-126.18
 

A / ms。
此时流过开关器件的电流值为

iDa3 = iDa4 = iA (3)
式中:iDa3 为流过逆变器 A 相续流二极管 Da3 的

电流;iDa4 为流过逆变器 A 相续流二极管 Da4 的

电流。
根据上述开关状态分析,状态 1 和状态 2 的

总时间为 64
 

μs,触发频率为 15.625
 

kHz,开关周

期为 50
 

μs,实际控制逻辑波形如图 7 所示。
全关断逐波限流的触发频率几乎等于开关频

率,逐波限流的高频次触发直接导致交流侧输出

图 7　 全关断逐波限流控制逻辑波形

Fig. 7　 Waveforms
 

of
 

the
 

full-switching-off
 

CBC
 

current
 

limiting
 

control
 

logic

电流波形呈现剧烈的周期性锯齿振荡,这对电力

系统的可靠性是不利的。
此外,在状态 2 时, 故障电流会全部流经

IGBT 的反并联二极管,二极管成为唯一的载流器

件。 反并联二极管的电流传导特性通常比独立的

快速恢复二极管差,正向导通压降更高,导通损耗

更大,且反向恢复速度更慢。 全关断逐波限流下,
IGBT 及续流二极管损耗较大。

因此,全关断逐波限流控制不能有效地保护

ANPC 逆变器中的开关器件。
2. 2　 部分关断逐波限流控制分析

2. 2. 1　 部分关断逐波限流控制策略

在 ANPC 逆变器中,部分关断逐波限流控制

是当交流电流绝对值超过电流上限时,开关器件

Sx1 和 Sx4 关断,Sx2、Sx3、Sx5 和 Sx6 的驱动信号仍由

调制波经 PWM 调制生成并调节。 电流流过开关

装置 Sx5 或 Sx6 和开关装置 Sx2 或 Sx3 的情况,如图

8 所示。

图 8　 ANPC 逆变器部分关断逐波限流电路

Fig. 8　 Circuit
 

of
 

ANPC
 

inverter
 

partial-switching-off
 

CBC
 

current
 

limiting

与传统全关断逐波限流控制相比,部分关断

逐波限流控制中的驱动信号 vgsx2、vgsx3、vgsx5 和 vgsx6

仍然由调制波经 PWM 调制生成并调节。 因此,
在短路故障条件下,逐波限流方法仅控制 vgsx1 和
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vgsx4 关断。
2. 2. 2　 部分关断逐波限流存在的不足

短路故障条件下开关状态的等效电路如图 9
(a)所示,可以看出,电感电流流经 Ta6 和 Da3,AO
端电压等于 0,此时电感电流逐渐减小到下限。

(1)状态 1
该状态类似于全关断逐波限流的状态 1,复

频域的等效电路如图 9(b)所示。 计算得出电流

iA 从 Isth_l 增加到 Isth_h 的持续时间 trps 为 32.3
 

μs,
电流变化率 di / dt 为 123.84

 

A / ms。
(2)状态 2
电流 iA 从上限 Isth_h 减小到下限 Isth_l,Ta6 和

Da3 导通,因此输入电压等于 0,其复频域的等效

电路如图 9(c)所示。 iA 下降到 Isth_l 的持续时间

tfps 为 2. 47
 

ms, 电 流 变 化 率 di / dt 为

-1.619
 

4
 

A / ms。
此时流过开关器件的电流值为

iTa6 = iDa4 = iA (4)
式中:iTa6 为流过 IGBT 开关管 Ta6 的电流。

图 9　 部分关断逐波限流的等效电路

Fig. 9　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

partial-switching-off
 

CBC
 

current
 

limiting

基于上述开关状态分析,状态 1 和状态 2 的

总时间约为 2.5
 

ms,触发频率为 0.4
 

kHz。
部分关断限流通过选择性关断故障相桥臂的

部分 IGBT,保留其余器件的可控导通状态,将故障

电流钳位至直流侧中点电位,避免了全部关断限流

下高频次触发限流控制的问题,减小电流变化率

di / dt。 但仍存在故障电流流过续流二极管,且器件

损耗较大的问题,实际控制逻辑波形如图 10 所示。

图 10　 部分关断逐波限流控制逻辑波形

Fig. 10　 Waveforms
 

of
 

partial-switching-off
 

CBC
current

 

limiting
 

control
 

logic

3　 新型逐波“软”限流方法

在全关断逐波限流控制下,逆变器所有开关

器件被强制关断,但反并联续流二极管在满足导

通条件时会自动导通,导致故障电流进入不可控

状态;此时续流二极管相当于引入反向电压,使电

流快速衰减,进而引发逐波限流的反复触发,加剧

开关器件的应力冲击。 部分关断逐波限流控制虽

能将逆变器钳位至中点电压,减缓电流下降速度

以减少触发频次,且避免电流流经反并联续流二

极管,但逆变器内部开关器件仍需承受部分过电

流应力。
鉴于 ANPC 逆变器采用全控型器件的拓扑特

征,本文提出一种优化控制策略,即逐波“软” 限

流方法。 该方法在过流发生时,通过控制驱动信

号将逆变器钳位至中点电压,同时导通内部两条

对称电流通路,使故障电流在两条路径中均衡分

配,从而显著降低单个开关器件的电流应力及损

耗,有效提升逆变器在故障工况下的运行可靠性。
3. 1　 新型逐波“软”限流控制策略

利用 ANPC 内部器件皆为全控器件的特征进

行逐波限流的优化,改进逐波限流策略。 当交流

电流超过电流上限时,将开关器件 Sx1 和 Sx4 关

断,Sx2、Sx3、Sx5 和 Sx6 同时打开,增加内部器件流

通支路,电流流过开关装置 Sx5、Sx6 和开关装置

Sx2、Sx3,如图 11 所示。
逐波“软”限流控制在短路故障条件下,只有

vgsx1 和 vgsx4 关断,vgsx2、vgsx3、vgsx5 和 vgsx6 全部开通。
3. 2　 新型逐波“软”限流原理

短路故障条件下开关状态的等效电路如图

12(a)所示,可以看出,电感电流流经 Da5、Ta2、Ta6

和 Da3,AO 端电压等于 0,此时电感电流逐渐减小

到下限。
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图 11　 新型逐波“软”限流电路

Fig. 11　 Circuit
 

of
 

novel
 

partial-switching-off
 

CBC
 

"soft"
 

current
 

limiting

(1)状态 1
该状态类似于部分关断逐波限流的状态 1,

复频域的等效电路如图 12(b)所示。
电流 iA 从 Isth_l 增加到 Isth_h 的持续时间为

32.3
 

μs,电流变化率 di / dt 为 123.84
 

A / ms。
(2)状态 2
该状态类似于部分关断逐波限流的状态 2。

Da5、Ta2、Ta6 和 Da3 导通,复频域中的等效电路如图

12(c)所示。 电流 iA 从 Isth_h 减小到 Isth_l 持续时间

为 2.47
 

ms,电流变化率 di / dt 为-1.619
 

4
 

A / ms。

图 12　 逐波“软”限流等效电路

Fig. 12　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

CBC
 

"soft"
 

current
 

limiting

此时流过开关器件的电流值为

iDa5 = iTa2 = iTa6 = iDa4 = 1
2
iA (5)

式中:iDa5 为流过逆变器 A 相续流二极管 Da5 的

电流;iTa2 为流过 IGBT 开关管 Ta2 的电流。
基于上述开关状态分析,状态 1 和状态 2 的

总时间为 2.5
 

ms,触发频率为 0.4
 

kHz,与部分关

断逐波限流控制的情况一致。
与部分关断逐波限流策略相比,逐波“软”限

流方法能同时导通逆变器内部的两条电流通路,
使双通路处于并联运行状态,该拓扑可将续流二

极管电流降至电感电流的 50% 左右。 在减小开

关器件电流的基础上,逐波“软”限流方法还能降

低器件损耗,有效提高逆变器的可靠性,实际控制

逻辑波形如图 13 所示。

图 13　 逐波“软”限流控制逻辑波形

Fig. 13　 Waveforms
 

of
 

CBC
 

"soft"
 

current
 

limiting
 

control
 

logic

4　 仿真分析

为了研究所提出的新型逐波“软”限流控制

方法的性能,使用 MATLAB / Simulink 建立仿真模

型,仿真参数列于表 1 中,故障类型为三相接地短

路故障,故障时间为 45
 

ms。

全关断逐波限流、部分关断逐波限流和逐波

“软”限流在触发时刻的 A 相波形如图 14 所示。
其中,vout 为输出电压,vgsa1 -vgsa6 为 Sa1 -Sa6 的

门控信号。 由图 14(a)可以看出,通过使用全关断

逐波限流方法,iA 在 Isth_l 和 Isth_h 之间变化,触发周

期为 64
 

μs。 由图 14(c)可以看出,通过使用逐波

“软”限流方法,iA 在 Isth_l 和 Isth_h 之间变化,触发周

期为 2.5
 

ms;部分关断逐波限流方法与逐波“软”限
流方法在电压电流变化以及触发周期上是一致的。

与全关断逐波限流方法相比,部分关断逐波

限流方法和逐波“软”限流方法的触发周期更长,
触发次数更少,有利于提高逆变器的可靠性。

在短路故障发生时,电感电流上升触发逐波

限流控制,在全关断逐波限流方法、部分关断逐波
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图 14　 触发控制时刻波形

Fig. 14　 Waveforms
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

trigger
 

control

限流方法和逐波“软” 限流方法下内部开关器件

的电流波形,如图 15 所示。 由图 15 可知,单个开

关单元内 IGBT 与反并联续流二极管呈互锁工作

关系,将 IGBT 与二极管电流合并不影响开关器

件电流观测,即 iax = iTax+iDax,x= 1 ~ 6。
由图 15 可知,启动逐波限流控制后,全关断

逐波限流方法将器件电流限制在阈值上限值以

内;部分关断逐波限流方法将大部分器件电流限

制在 0.5 倍的上限值以内,但开关管 3 / 6 的电流

最大值仍为上限值;新型逐波“软”限流方法可将

所有器件电流限制在 0.5 倍的上限值以内。
为进一步验证上述分析,以交流侧输出功率

为变量进行仿真分析,分别在 12、8、6
 

kW 工况

下,获取无逐波限流、全关断逐波限流、部分关断

逐波限流与逐波“软” 限流方法下开关器件的电

流应力数据,结果见表 3。
由表 3 可知,相较于全关断逐波限流方法和

图 15　 触发控制时刻开关器件电流波形

Fig. 15　 Current
 

waveforms
 

of
 

switching
 

devices
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

trigger
 

control

部分关断逐波限流方法,本文提出的逐波“软”限

流方法可将逆变器内部开关器件电流应力降至原

有水平的 50% ,为逆变器短路穿越能的提升提供

了基础支持。
表 3　 不同输出功率下限流控制后逆变器内部

开关器件电流值

Tab. 3　 Current
 

values
 

of
 

switching
 

devices
 

inside
 

the
 

inverter
 

after
 

current
 

limiting
 

control
 

under
 

different
 

output
 

power A

有功功率 12
 

kW 8
 

kW 6
 

kW

无逐波限流 355 296.5 257.6

全关断逐波限流 45.65 37.73 31.86

部分关断逐波限流 45.62 37.71 31.84

逐波“软”限流 22.82 18.82 15.98
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　 　 在 ANPC 三电平逆变器故障工况下,开关器

件的损耗特性是制约其安全运行的关键因素。 参

照文献[26]的 IGBT 与反并联二极管损耗计算方

法,对不同逐波限流策略下的器件损耗进行对比

评估。
在输出功率为 12

 

kW 工况下,记录 3 种逐波

限流方法的逆变器 A 相各开关器件损耗数据于

表 4。 对比不同控制方法的各器件损耗差异,可
以看出,部分关断逐波限流方法下,其最大器件损

耗与全关断逐波限流方法的接近,其总损耗有些

许降低;而新型逐波“软” 限流方法下,其最大器

件损耗约为全关断逐波限流的 0.74 倍,二极管损

耗也有所降低,进而降低了总损耗。
表 4　 输出功率为 12

 

kW,不同限流方法下 A 相

各开关器件损耗值

Tab. 4　 The
 

loss
 

values
 

of
 

each
 

switching
 

device
 

in
 

phase
 

A
 

under
 

different
 

current
 

limiting
 

methods
 

at
 

an
 

output
 

power
 

of
 

12
 

kW W

器件损耗值
全关断

逐波限流

部分关断

逐波限流
逐波“软”限流

PTa1 44.367 1.314 1.173

PTa2 44.442 30.276 34.963

PTa3 48.305 31.956 34.962

PTa4 48.129 1.344 1.349

PTa5 1.514 44.171 35.579

PTa6 3.793 47.139 33.667

PDa1 21.703 0.296 0.269

PDa2 21.914 23.463 17.798

PDa3 20.789 25.587 17.818

PDa4 18.173 0.296 0.269

PDa5 1.544 16.204 17.798

PDa6 1.575 17.167 17.791

P总 276.248 237.284 213.436

　 　 为进一步验证说明,在不同功率下展开逐波

限流控制下总损耗的对比,分别在 12、8、6
 

kW 交

流侧输出功率工况下进行仿真试验,将 3 种逐波

限流方法的逆变器 A 相器件总损耗数据记录于

表 5。 由表 5 可知,在工况相同的情况下,全关断

逐波限流方法的器件损耗最高,新型逐波“软”限

流方法的器件损耗最低,部分关断逐波限流方法

的器件损耗介于上述二者之间。 新型逐波“软”

限流方法的器件损耗约为全关断逐波限流方法的

80% ,约为部分关断逐波限流方法的 90% 。 所提

新型逐波“软”限流控制方法在一定程度上降低

了器件损耗。
表 5　 不同输出功率下不同限流方法的总损耗

Tab. 5　 Total
 

losses
 

of
 

different
 

current
 

limiting
 

methods
 

under
 

different
 

output
 

powers W

有功功率 12
 

kW 8
 

kW 6
 

kW

全关断逐波限流 276.248 187.708 152.267

部分关断逐波限流 237.284 161.481 135.236

逐波“软”限流 213.436 148.673 124.207

　 　 在本文提出的新型逐波“软”限流方法下,故
障电流将主要经由与直流中点相连的钳位开关器

件流通,因此在暂态过程中会形成幅值相对较大

的中点电流。 该电流会对直流侧中点电位产生一

定影响,因此在不同功率下展开逐波限流下中点

电位波动值的对比。
分别在 12、8、6

 

kW 工况下,将无逐波限流方

法与逐波“软”限流方法下中点电位波动百分比

数据记录于表 6。 由表 6 可见,逐波“软”限流方

法下中点电位波动百分比较小,仍在可控范围为

内,远优于未采取限流方法的工况。
表 6　 不同输出功率下新型逐波“软”限流方法的

中点电位波动百分比

Tab. 6　 Neutral
 

point
 

potential
 

fluctuation
 

percentage
 

of
 

novel
 

"soft"
 

CBC
 

current
 

limiting
 

method
 

under
 

different
 

output
 

powers %

有功功率 12
 

kW 8
 

kW 6
 

kW

无逐波限流 6.69 5.39 4.69

逐波“软”限流 1.47 0.93 0.61

5　 结语

针对 ANPC 逆变器现有逐波限流技术存在触

发限流频次过高及电流应力过大的不足,本文提

出了一种新型逐波“软” 限流方法。 该方法在逆

变器触发逐波限流控制时,通过有选择性地关断

连接直流侧高压端及低压端的开关器件,同时导

通连接直流侧中点及交流侧的开关器件,构建逆

变器内部两条并联电流通路。 这一调控方式可有

效削减逐波限流的触发次数,降低逆变器内部开

关器件的电流变化率 di / dt 和电流应力,为新能
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源并网安全运行提供技术支撑。
理论分析和仿真分析共同验证了所提方法的

可行性,新型逐波“软”限流方法能够减少限流电

路的触发次数,通过并联通路分流,将开关器件电

流峰值限制在更低水平,有效降低逆变器内部开

关器件的电流应力;其最大器件损耗显著降低,二
极管损耗也有所下降,总损耗随之降低,可有效避

免器件因过热而烧毁。 新型逐波“软” 限流方法

提升了逆变器的短路故障穿越能力,保障了逆变

器的可靠运行。
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