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摘要：为解决同相载波层叠脉冲宽度调制 IPD-PWM(in-phase carrier disposition pulse width modulation)功率

器件热应力分布不均衡这一问题，提出了一种改进型载波层叠调制策略。该策略以提升变流器系统可靠性为研

究目标，基于载波重构的思想，通过优化调制波与载波动态分布范围，以子模块间的开关损耗均衡为切入点，

深入分析不同调制比下调制波范围对开关损耗的作用机理。MATLAB-PLECS 联合热建模仿真与七电平变流器

实验平台，验证了改进型载波层叠调制策略在保持与传统 IPD-PWM 相同输出谐波特性的前提下，功率器件热

应力分布均衡，变流器整体寿命显著延长。  
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Abstract: To address the issue of uneven thermal stress distribution in power devices under in-phase disposition 
PWM (IPD-PWM), an improved carrier disposition PWM strategy is proposed. Aimed at enhancing the reliability of 
converter systems, this strategy leverages the concept of carrier reconstruction by optimizing the dynamic distribution 
ranges of modulation waves and carriers. With a focus on balancing the switching losses among submodules, the 
mechanism by which the modulation wave range influences switching losses at varying modulation ratios is analyzed in 
depth. The results of Matlab-PLECS co-simulation thermal modeling and experiments on a seven-level converter 
platform verify that the improved strategy achieves balanced thermal stress distribution in power devices while 
maintaining output harmonic characteristics identical to those under the traditional IPD-PWM. Consequently, the  
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overall lifetime of the converter is significantly extended. 
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多电平变流器由于其器件应力小、输出电能质

量好和转换效率高等优势，近年来在中高压大功率

场合得到广泛应用[1]。多电平变流器的典型拓扑结构

分为二极管钳位 NPC(neutral point clamped)型、飞
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跨电容 FC(flying capacitor)型与级联 H 桥 CHB 

(cascaded H-bridge)型[2]。其中，CHB 型多电平变

流器由于其具有模块化结构、可拓展性强和便于调

控的优点[3]，因此在光伏发电[4]、轨道交通[5]和无

功补偿[6]等方面得到了广泛应用。 

调制策略对于变流器的可靠性至关重要，有效

的调制策略能保证良好的输出电压质量与控制、降

低总谐波畸变率 THD(total harmonic distortion)、平

衡器件间的损耗分布，从而提升变流器整体可靠 

性[7-10]。CHB 变流器高开关频率下的传统调制策略

有载波移相脉冲宽度调制 CPS-PWM(carrier phase- 

shifted pulse width modulation)与同相载波层叠脉

冲宽度调制 IPD-PWM(in-phase carrier disposition 

pulse width modulation)。CPS-PWM 子模块间功率

自然均衡，器件间热应力分布差距小、变流器系统

级寿命高，但是其输出电压 THD 高[11]，在静止同

步补偿器 STATCOM(static synchronous compensa- 

tor)和大功率电机驱动[12]等领域有广泛应用；IPD- 

PWM 输出波形质量好、谐波含量低、电压 THD

低且实现简单，适合子模块扩展[13]，但是子模块间

功率分配不均衡、变流器寿命低，因此在微控制器、

功率不平衡光伏系统中应用广泛[14-15]。 

针对传统调制策略存在的不足，国内外学者已

经做了许多深入的研究。文献[16]提出以 1/4 输出

周期为单位互换级联单元输出电压波形的方法，在

单周期内实现了双单元系统的精确功率均衡，但当

级联单元数量超过 2 个时，其功率均衡效果将退化

为近似均衡；在此基础上，文献[17]对高压单元采

用阶梯波调制并增加电压约束，缩短了功率平衡所

需时间，但没有考虑变流器的寿命问题；文献[18]

首次将载波重构理论引入 PD-PWM 调制，成功实

现了 3 个子模块的自然功率均衡，但该方法导致变

流器开关损耗提升，不利于变流器寿命；文献[19]

利用空间自由度优化开关损耗分布，实现了子单元

间的损耗均衡，但在调制比增加时此策略会出现开

关次数无法确定的情况，忽略了调制比对开关损耗

的动态影响。综上所述，上述文献均没有以整个变

流器的可靠性优化为目标，且对于调制比对开关损

耗的影响没有进行深刻分析，没有建立起调制策略

与变流器寿命的关系。 
本文以提升变流器系统可靠性为研究目标，

通过载波重构的思想，以子模块间开关损耗均衡

为切入点，深入分析不同调制比下调制波范围对

开关损耗的作用机理，提出 1 种改进型 IPD-PWM
控制策略。该策略在继承传统 IPD-PWM 优良谐

波特性的基础上，通过优化调制波与载波动态分

布范围，显著延长了变流器的使用寿命。相较于

传统方法，改进方案在保证输出电压谐波质量的

同时，实现了系统损耗降低与可靠性提升的双重

优化效果。 

1 级联 H 桥变流器概述 

3 个独立子模块的 CHB 拓扑如图 1 所示，每

个子模块中的直流侧由光伏 PV(photovoltaic)阵列

供电，其交流侧输出电压以串联的方式连接。 

 
图 1 CHB 拓扑电路 

Fig. 1 Circuit of CHB topology 

CHB 传统调制策略如图 2 所示，其调制策略

选择需综合考量谐波性能、损耗分布、变流器寿命

及实现复杂度，以满足特定工况下的可靠性与经济

性需求[20-21]。 
CPS-PWM 通过移相载波实现各模块谐波的

相互抵消，提升等效开关频率，同时均衡模块间

的开关损耗，有利于延长器件的寿命。然而，其 
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图 2 CHB 传统调制策略 
Fig. 2 Traditional modulation strategy for CHB 

低调制比时存在输出电压利用率受限、电压波形

畸变率大的问题，且对控制器同步精度要求较

高。相较而言，IPD-PWM 通过多相载波堆叠生

成高电平输出，该调制方法在输出特性方面具有输

出电压波形质量更佳、THD 更低、输出线电压的

谐波分布特性得到改善及数字实现复杂度低等优

势。虽然该策略存在子模块间功率无法自然均衡的

局限性，但其低复杂度的控制特性尤其适用于 2 类

场景：一是微处理器算力受限的低功率应用场合；

二是前级输入功率存在固有差异的系统，如因光伏

组件间阴影遮挡、组件老化或温度分布不均导致输

入功率失配的光伏逆变系统[14]。 
以图 1 的拓扑为例，在开关频率为 7 500 Hz，

单个子模块直流侧电压为 400 V、交流侧电阻为

20 Ω、电感为 1 mH、调制比为 0.8 的工况下，应

用传统 IPD-PWM 比较变流器器件间的寿命情况，

结果如图 3 所示。 

 

图 3 IPD-PWM 下的器件寿命 
Fig. 3 Lifetime of devices under IPD-PWM 

从图中可以发现，如前文所述，IPD-PWM 下

器件间的寿命差距较大，其中 S11 与 S31 未投入工

作，一直处于关闭状态，而 S22 的寿命最短仅有

15.01 年。以变流器整体寿命考虑，需要改变变流

器中的热应力分布情况以实现器件间寿命的尽可

能均衡。具体来说，需要延长 S22 等寿命较短器件

的寿命。基于此，本研究提出改进型 IPD-PWM，

通过载波重构的思想，对传统调制架构进行拓扑重

构。该创新方法通过动态调控功率器件的损耗分布

特性，在完整保留 IPD-PWM 原有高波形质量优势

的基础上，实现了变流器系统寿命的均衡化提升。 

2 改进载波层叠调制 

器件寿命主要与结温 Tj 与结温波动∆T 有关，

对于功率器件 IGBT 与其并联的体二极管，导通损

耗与开关损耗是影响其结温的关键因素。开关频率

越高，开关损耗在总损耗中所占的比重越大，因此

研究调制方式对开关损耗的影响具有重要意义。 
从几何的角度理解，传统 IPD-PWM 的功率不

均衡是由于其调制策略中载波空间层级上分布不

均。如图 2(b)所示，Ucr1、Ucr2、Ucr3 分别为 3 个子

模块的调制载波，其都只分布在空间的某一层，而

在其余层没有波形。考虑到调制波与载波均有幅

值、频率、相角及空间排列的自由度，可以通过控

制自由度使其功率分布均衡。开关频率恒定时开关

损耗取决于开关次数，不同排列方式下器件开关次
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数不同，因此通过排列方式的遍历，可以寻找出开

关损耗最优的调制策略，实现变流器寿命的延长。

本节将基于此进行载波重构。 
传统 IPD-PWM，其每 1 个子模块的门极控制

信号都需要关于 x 轴对称的 1 对载波与调制波进行

比较得到。当子模块数量增加 N 时，载波数量需对

应增加 2N。当子模块数量过多时，调制复杂度高，

控制系统实现成本增加。因此，本节先基于调制波

的幅值自由度对调制波进行简化。经过简化后，载

波数量同时可减少为原来的 1/2。 
考虑到载波与调制波关于 x 轴对称，因此只保

留 x 轴以上的载波，去除 x 轴以下的冗余载波。对

于调制波，基于其幅值自由度，令其正半周期不变，

负半周期用 1 个大小为 3Af 的常数波与其叠加，Af

为载波的幅值。优化后的调制波表达式为 

m
ref

f m

sin( ) 2 π (2 1)π
3 sin( ) (2 1)π (2 2)π
A t k t k

U
A A t k t k

 
 


    

　　　 　

　　

≤ ≤

≤ ≤

    (1) 
式中，Am 为调制波幅值。 

实际控制中，将调制波 Uref 看作波 Uref+与 Uref-

的叠加，其表达式分别为 

m
ref

sin( ) 2 π (2 1)π
0 (2 1)π (2 2)π
A t k t k

U
k t k
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
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   (3) 
其中，Uref+与载波比较产生的门极信号控制左

半桥器件开关，Uref-与载波比较产生的门极信号控

制右半桥器件开关。以图 1 中的子模块 1 为例，当

Uref+大于载波时，S11 导通，否则 S41 导通；当 Uref-

大于载波时，S21 导通，否则 S31 导通。 
如图 4 所示，控制第 1 个子模块的载波分布在

A 层级，控制第 2、3 个子模块的载波依次分布在 B、

C 层级，其空间分布依旧不均衡。结合 IPD-PWM
的特性，通过控制载波在空间上分布的自由度，对

载波进行重排，使其均匀分布在 3 个层级。首先，

需要遍历不同的载波分布下开关次数的变化。 

为了方便遍历，首先对调制波作出简化：若载

波频率 fm 远大于调制波频率 fcr，则在 1 个周期内

可以将调制波看作常数波。将功率器件由开启到关

断(或由关断到开启)记作 1 次开关损耗。  

 
图 4 基于调制波幅值自由度的优化原理 

Fig. 4 Optimization principle based on degree-of-freedom 
of modulation wave amplitude 

图 5 探究了载波排列方式对开关次数的影响，

遍历了调制波在不同调制比下可能的 3 种取值情

况，需要指出这是在 1 个层级内的开关次数，总开

关次数为所有层级的总和。图中红色点表示确定的

1 次开关事件，绿色点表示可能存在的 1 次开关事

件，这是由于其他层级的载波排列方式具有不确定

性。改进后的载波在 1 个开关周期内在 A、B、C 3
个层级的时间均为 2Tc(Tc 为传统 IPD-PWM 的载波

周期)，即传统载波周期的 2 倍，因此图 5 展示的

为 2 个三角载波的排列。根据 1 个开关周期内载波

在每 1 个层级的出现时间可知，2 个三角载波的排

列方式可遍历为 case1~case7：case1 情形下载波在

首尾出现，即此载波在(0，Tc)、(5Tc，6Tc)内出现

在同一个层级；case2 情形下载波始端连续排列，

即此载波在(0，Tc)、(Tc，2Tc)内出现在同一个层级；

case3 情形下载波在末端连续排列，即此载波在

(4Tc，5Tc)、(5Tc，6Tc)内出现在同一个层级；case4
情形下载波在中间连续排列，此种情况不止 1 种，

但是效果相同，文中只列举 1 种；case5 情形下载

波有一次出现在始端，另一次出现在中间(除末端)，
文中只列举 1 种，即载波在(0，Tc)及除(5Tc，6Tc)
外的任意时间出现在同一个层级；case6 情形下载

波有一次出现在末端，另一次出现在中间(除始端)，
文中只列举 1 种，即载波在(5Tc，6Tc)及除(0，Tc)
外的任意时间出现在同一个层级；case7 情形下载

波在中间出现且不连续，此种情况不止 1 种，但是
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效果相同，文中只列举 1 种。  

 
图 5 调制波位置对开关次数影响 

Fig. 5 Influence of modulation wave position on  
switching times 

本文定义 E 为级联 H 桥变流器单个子模块的

直流测电压。在 N 个子模块级联情况下，变流器输

出电平范围为(-NE, NE)。因此，当 N=3 时，调制

波幅值范围为(-3E, 3E)。可以发现，当调制波位于

(0, E)与(2E, 3E)时，开关次数均为定值，而调制波

位于(E, 2E)时开关次数为 1 个范围区间而非定值，

因此通过排列遍历无法得到此时准确的开关次数。 
总结可得，调制波在(0, E)或(2E, 3E)时，不同

载波排列的开关次数是固定的，且当调制波在(2E, 
3E)时，开关次数与载波排列方式无关，且均为 4
次；当调制波在(E, 2E)时，开关次数为区间不定值，

与其余载波的空间排列相关。  
由以上分析可知，调制波的区间与功率器件开

关次数有密切关系。故本文对优化后的调制波 Uref+

与 Uref-进行分析，并基于前文的假设，用 1 个周期

内的均方根 RMS (root mean square)代替原有调制

波，计算公式为 
0.01 2 2

m0
RMS+ m

sin ( )d 0
0.5

0.02

A t t
R A

 
 


  (4) 

20.01 0.022
m0 0.01

RMS

3 d [3 sin( )] d

0.02

t A t t
R




 
 
 

 

    2
m m

60.25 9
π

A A    (5) 

Am 的范围为(0, 3E)，对式(4)和式(5)作图，如  
图 6 所示。对于 RMSR  ，在整个 Am 取值范围内，

其大小均在(2E, 3E)范围内。根据前文归纳，其开

关次数与载波排列无关。对于 RMS+，占空比 D

位于(0, 2/3)时，其值位于(0, E)，不同载波排列方

式下开关次数为定值，如图 5(a)所示，此时载波

在首端或尾端连续排列(case2 或 case3)，开关次数

最少为 5 次。 

 

图 6 改进调制波均方根 
Fig. 6 Root mean square of improved modulation waves 

事实上，低占空比时，传统 IPD-PWM 的劣势

更加明显，存在 1 个子模块内部有器件一直导通

与关断的情况，热应力分布极不均衡，具体如图 7
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所示。 
当占空比 D 位于(2/3, 1)时， RMSR  位于(E, 2E)

范围内。由前文分析可知，当调制波位于(E, 2E)
时，无法通过排列遍历出最优的开关次数，此时可

以从调制波与载波的几何关系出发分析。 

 

图 7 低调制比时 IPD-PWM 调制 
Fig. 7 IPD-PWM at low modulation ratio 

在调制过程中，从几何角度分析，功率器件的

开关行为取决于调制波和载波之间的相对位置关

系。对于 3 个子模块的级联 H 桥变流器，经过一

次优化后可以将载波分为 A(2E, 3E)、B(E, 2E)、C(0, 

E) 3 个层级。当调制波位于 B 层级时：若载波在 B、

C 层级间切换，如图 8 所示，则调制波始终大于载

波，开关状态保持恒定，不发生开关动作，因此无

开关损耗。当载波在 A、B 层级或 A、C 层级间切

换时：若载波从较高层级(A)切换至较低层级(B 或

C)，则调制波在 A 层级小于载波，在 B 或 C 层级

则大于载波，导致器件状态切换 1 次，产生开关损 

 

图 8 层级交互时的开关次数变化 
Fig. 8 Changes in switching times during  

hierarchical interaction 

耗；若载波从较低层级(B 或 C)切换至较高层级(A)，
调制波在 B 或 C 层级大于载波，在 A 层级则小于

载波，同样导致器件状态切换 1 次，产生开关损耗。

图 8 中虚线为(E, 2E)内的调制波，空心圆表示开关

次数未增加，实心圆表示开关次数增加。 
由于 IPD-PWM 载波在空间上具有层叠排列的

特点，如图 9 所示，因此对于整个变流器，子模块

间的载波在层级间是轮换的，即子模块 1 中的 A 层

级在子模块 2 中为 B 层级，而到子模块 3 中则变为

C 层级。 

 

图 9 子模块间的层级轮换 
Fig. 9 Hierarchical rotation between submodules 

为实现变流器整体损耗最小化，需将 A、B、C 

3 个层级的载波排列统一等效为 A 层级进行协同优

化，通过将 A 层级载波优先配置于序列首尾位置，

可减少其与 B、C 层级间的交互频次，从而抑制 A、

B 与 A、C 层级的切换次数。在单个载波周期 Tc 内，

载波仅允许出现在 3 个层级中的某 1 个，即仅允许

最多 1 个层级载波置于序列首尾，其余 2 个层级载

波应在 2Tc 内连续排列，以确保开关次数增量最小。

因此，可分为出现一次首尾排列与不出现首尾(下

简称首尾与非首尾)排列 2 种情况。由于排列具有

随机性，因此这 2 种情况各有 6 种排列，其效果相

同，故这里各只展示 1 种。从图 10 可以看出，首

尾排列 3 个层级间的开关次数比为 6:6:6，非首尾

排列的开关次数比为 5:5:6，都实现了开关损耗的
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大致均衡。 
改进后的 2 种调制的载波周期 T'c=2nTc。改进

后的调制在 1 个载波周期内子模块开关次数与整

个变流器的开关次数见表 1，发现子模块间的开关

次数近乎相等。综上可知，改进调制策略在使得整

个变流器开关损耗最少的同时实现了模块间开关

损耗的近乎均衡。 

 

图 10 改进 IPD 调制载波 

Fig. 10 Carrier under improved IPD modulation 

表 1 开关次数统计 

Tab. 1 Statistics of switching times 

3 可靠性分析 

研究功率器件的失效机理是分析功率器件可

靠性的前提。器件寿命主要取决于芯片的平均结

温及在特定工况下器件结温的波动程度，器件寿

命满足 

mean
f e R T

Q

N A T
 
         (6) 

式中：Nf 为器件故障的热循环次数；ΔT 为结温波

动；R 为气体常数，R=8.314 J/mol⋅K；Tmean 为器件

结温，K；A、α 和 Q 为器件相关参数，A = 640，α= 

-5，Q = 7.8×104 J/mol。从式(6)可以看出，器件寿

命与平均结温和结温波动有直接联系。 
对于非恒定工况，可以采用 Minner 线性损伤

累积原则进行近似估算，其原理式为 

i

fi

N
D

N
     (7) 

式中：D 为累积损伤；Ni 为特定工作点的实际热循

环数量；Nfi 为特定工作点的器件故障的热循环次

数。当 D 的数值达到 1 时，代表器件损坏可基于

此对所改进调制策略的可靠性与寿命进行分析。 
为验证所提出调制策略的可靠性，在 Simulink/ 

PLECS 中搭建电热联合模型，以图 1 的拓扑电路

作为研究对象，功率器件选取 Infineon 公司 IKW50 
N65H5 型号的 IGBT，比较 CHB 变流器传统调制

策略 IPD-PWM 与本文提出的 2 种改进 IPD-PWM
调制的损耗分布与变流器寿命情况。由于在光伏等

新能源工况下负载侧通常是可变的，因此相比于恒

负载工况，研究循环负载工况下变流器的可靠性更

有意义。仿照光伏系统白天与黑夜的交替，设置循

环工况，在 PLECS 中设计可变负载电阻与可变电

感，同时考虑高占空比与低占空比时所提出调制策

略的可靠性，并分析直流侧母线电压发生波动时所

提调制策略是否适用，具体参数见表 2。 

表 2 模型参数设置 
Tab. 2 Setting of model parameters 

参数 数值 
直流侧电源 Udc/V 400 

负载最大电感 Lg,cycH/mH 3.0 
负载最小电感 Lg,cycL/mH 1.5 
负载最大电阻 Rg,cycH/Ω 15.0 
负载最小电阻 Rg,cycL/Ω 13.5 

器件等效开关频率 fsw,dev/Hz 1 250 
变换周期 t/s 4 

环境温度 Tm/℃ 25 
输出频率 f0/Hz 50 
仿真时间 T/s 20 

占空比 D 0.4/0.8 
热阻 1

g /(K W )R    0.1 

3.1 直流侧母线恒定：高占空比 

以占空比 0.8 为例，首先比较 3 种调制策略在

排列方式 子模块 1 子模块 2 子模块 3 变流器 

首尾排列 6 6 6 18 

非首尾排列 5 5 6 16 
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1 个开关周期内子模块间的开关损耗，如图 11 所

示，可以发现改进后的 2 种调制策略相比传统

IPD-PWM 子模块间的开关损耗更加均衡。 

 

图 11 子模块间开关损耗对比 
Fig. 11 Comparison of switching losses among submodules 

由式(6)可知，研究器件的寿命状态需监测器

件的平均结温 Tmean 与结温波动 ΔT，在 PLECS 中

监测 12 个开关管在传统 IPD-PWM 与 2 种改进型

IPD-PWM 的结温状态，在 1 个开关周期内取 Tmean

与 ΔT，以传统 IPD-PWM 为例，其结果如图 12

所示。 

 

图 12 器件结温分布 

Fig. 12 Junction temperature distribution of devices 

在循环负载下，传统 IPD-PWM 子模块间的功

率分配差与恒定负载时相比更大，因此热路分布更

加不均衡，变流器系统级可靠性面临严重限制。为

更直观地显现所提出策略的优越性，对改进前后 3

种调制系统的平均结温和结温波动的热指标进行

统计，如图 13 和图 14 所示。 

可以发现，2 种调制策略 Tmean 与 ΔT 的极差表

现都远优于传统 IPD-PWM；且 Tmean 和 ΔT 在平均

值与传统 IPD-PWM 近乎一致下实现了器件间方差

的大幅度降低，实现了系统热应力分布均衡，系统

可靠性大幅度提高。 

 

图 13 高占空经工况下 3 种调制策略的系统平均结温热指

标对比 
Fig. 13 Comparison of thermal indexes for system average 
junction temperature under three modulation strategies at 

high duty cycle 

 

图 14 高占空经工况下 3 种调制策略的系统结温波动热指

标对比 
Fig. 14 Comparison of thermal indexes for system junction 

temperature fluctuations under three modulation 
strategies at high duty cycle 

将 Tmean 和 ΔT 整理后代入式(6)和式(7)，得到

器件寿命分布。表 3 对基于图 1 拓扑的 3 种调制下

系统受热应力最严重器件进行统计，归纳发现：本

文 提 出 的 改 进 I P D - P W M 调 制 策 略 综 合 了

CPS-PWM 与 IPD-PWM 调制的优点，实现了子模

块间功率的均衡，最终实现了变流器可靠性的提 

表 3 高占空经工况下不同调制等略的系统寿命比较 
Tab. 3 Comparison of system lifetime under different 

modulations strategies at high duty cycle 

调制方式 
可靠性

低器件 
Tmean/℃ ΔT/K Nf 

寿命/
年 

IPD-PWM S22 45.11 32.13 1.18×108 15.01 
首尾排列 S22 44.09 31.35 1.50×108 18.69 

非首尾排列 S22 44.09 31.35 1.47×108 18.69 
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高。对于前文提到的寿命最低的器件 S22，在此种

工况下运行降低了其平均结温与结温波动，使其寿

命延长了约 24.5%。 
3.2 直流侧母线恒定：低占空比 

以占空比 0.4 为例，如前文所述，此时子模块

1 中 S41 与 S21 一直导通，S11 与 S31 一直关断，具体

如图 15(a)所示；此时采用非首尾排列调制的可靠

性最高，改进后子模块 1 的器件导通状态如图 15(b)
所示。 

 

图 15 子模块 1 导通状态 
Fig. 15 Conduction states of Submodule 1 

2 种调制下 3 个子模块的开关损耗对比如图 16
所示，对于传统 IPD-PWM，第 1 个子模块的开关

损耗为 0，其中器件不存在开关动作，处于恒开(关)
状态，模块间的热应力分布极不均衡。经过改进后

的调制策略有效均衡了模块间的开关损耗，使得变

流器寿命得到了极大改善。 

 

图 16 低占空比工况下的开关损耗对比 

Fig. 16 Comparison of switching losses at low duty cycle 

2 种调制下的平均结温与结温波动的热指标如

图 17 和图 18 所示。 
可以发现改进后调制策略在结温平均值与传

统 IPD-PWM 近乎相同时，结温极差与结温方差远

小于传统 IPD-PWM，结温波动有相同的趋势。从

寿命表现来说，热损最严重器件的 ΔT 降低，变流

器整体寿命延长。 

 
图 17 低占空比工况下 2 种调制策略的系统平均结温热指

标对比 
Fig. 17 Comparison of thermal indexes for system average 
junction temperature under two modulation strategies at 

low duty cycle 

 
图 18 低占空比工况下 2 种调制策略的系统结温波动热指

标对比 
Fig. 18 Comparison of thermal indexes for system junction 
temperature fluctuations under two modulation strategies 

at low duty cycle 

将 Tmean 和 ΔT 整理后代入式(6)和式(7)，得到

器件寿命分布。表 4 记录了此时热应力最低的器

件，由于在低调制比时直流侧电压利用率较低，因

此只给出热循环次数 Nf 的比较(与寿命成正比)。可

以发现，低调制比下非首尾排列调制的优势更为明

显，寿命延长近 1 倍。 

表 4 低占空比工况下不同调制策略的系统寿命比较 

Tab. 4 Comparison of system lifetime under different 

modulations strategies at low duty cycle 

调制方式 
可靠性低

器件 
Tmean/℃ ΔT/K Nf 

IPD-PWM S22 36.78 17.13 6.20×109 
非首尾排列 S22 36.54 15.01 12.22×109 
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3.3 直流侧母线电压波动 

实际 CHB 变流器前级一般接 DAB 或 DC-DC

变换器，此时直流侧电容母线电压存在波动，为了

使研究更贴近实际，需要考虑此种条件下所提出调

制策略的可行性。此时，直流侧用电流源供电，采

用电压电流双闭环控制，通过直流侧均压策略维持

3 个子模块直流侧电容母线电压相同，具体控制策

略如图 19 所示。 

 

图 19 控制策略 

Fig. 19 Control strategy 

设置直流侧功率输入为 3 000 W，子模块直流

侧母线电压维持在 100 V，其余参数见表 5。 

表 5 参数设置 

Tab. 5 Setting of parameters 

参数 数值 
直流侧母线电压/V 100 

直流侧输入功率/W 3 000 

负载电感 Lg/mH 1 

负载电阻 Rg/Ω 10 

器件等效开关频率 fsw,dev/Hz 2 000 

环境温度 Tm/℃ 25 

输出频率 f0/Hz 50 

仿真时间 T/s 50 

占空比 D 0.8 
热阻 1

g /(K W )R    0.1 

此时 3 个子模块的直流侧母线电压波动如  

图 20 所示，可以发现在图 19 的控制策略下 3 个子

模块母线电压近乎相同且在直流量上有一定幅度

的波动，在此工况下比较所提出的 2 种调制策略与

传统 IPD-PWM 的可靠性。 

首先比较子模块间的开关损耗，如图 21 所示。

由于开关频率的提高，开关损耗也相应增加，在总

损耗中的占比也同样增加。 

 

图 20 直流侧母线电压波动 
Fig. 20 DC-side bus voltage fluctuation 

 

图 21 直流侧母线电压波动下的开关损耗对比 
Fig. 21 Comparison of switching losses with DC-side bus 

voltage fluctuation 

3 种调制下的平均结温与结温波动的热指标如

图 22 和图 23 所示。 

 

图 22 直流侧母线电压波动下 3 种调制策略的系统平均结

温热指标对比 

Fig. 22 Comparison of thermal indexes for system average 

junction temperature under three modulation strategies 

with DC-side bus voltage fluctuation 

此时对 3 种调制下受热应力影响最大的器件

进行归纳，结果见表 6。 
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图 23 直流侧母线电压波动下 3 种调制策略的系统结温波

动热指标对比 

Fig. 23 Comparison of thermal indexes for system junction 

temperature fluctuations under three modulation 

strategies with DC-side bus voltage fluctuation 

表 6 直流侧母线电压波动下不同调制策略的系统 
寿命比较 

Tab. 6 Comparison of system lifetime under different 

modulations with DC-side bus voltage fluctuation 

调制方式 
可靠性

低器件 
Tmean/℃ ΔT/K Nf /次 

寿命/
年 

IPD-PWM S22 67.33 17.89 1.18×108 15.01 
首尾排列 S22 67.25 16.72 1.50×108 18.69 

非首尾 

排列 
S22 67.32 16.74 1.47×108 18.69 

综上所述，在使用了直流侧均压策略的实际环

境中，子模块电容母线电压存在波动，此时所提调

制策略依然有效，可以显著均衡器件间的热应力分

布，延长系统级变流器寿命。 

4 实验结果 

为了验证所提出的调制策略的实用性，将其应

用于 3 个子模块七电平的级联 H 桥变流器，功率

器件为 Infineon 公司 IKW50N65H5 型号的 IGBT，

由于实验条件限制直流侧通过 3 个直流电源供电，

以 RT-BOX 作为控制器发出门极信号，并通过光纤

跳线使得电信号转化为光信号传播，减少门极信

号的失真。器件结温通过海康威视 H10 热成像仪

进行测量，忽略芯片结与壳之间的热阻 Rjc 与壳散

热期间的热阻 Rch 受温度影响的变化，则所测温度

能够准确反映芯片结温 Tj。具体实验平台如图 24

所示。 

 
图 24 实验平台 

Fig. 24 Experimental platform 

简化后的调制波如图 25 所示。其中 Uref+与 Uref-

如前文分析分别控制左半桥与右半桥功率器件的

开通、关断情况。 

 
图 25 简化后的调制波 

Fig. 25 Simplified modulation wave 

重构后 2 种调制载波如图 26 所示，实际中调

制策略与理论一致。 

 
图 26 调制载波 

Fig. 26 Modulation carrier 

图 27 对几种调制的波形质量进行分析，可以

发现 CPS-PWM 的输出电压 THD(43.64%)远高于

其他几种调制策略，这也验证了在一些对电能质
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量要求高的场合此种调制策略的局限性。改进后 2
种调制的频谱和 THD 与传统 IPD-PWM 完全相

同：输出电压基波含量相同，谐波群主要分布在开

关频率附近，THD 相较于传统 CPS-PWM 降低约

32.3%，保留了 IPD-PWM 输出波形质量高的优势。 
对实验中 12 个功率器件的结温进行实时测量

以分析系统寿命。为了与第 3 节可靠性分析对应，

同样设置循环负载工况，变换周期为 10 s。 

 

图 27 实验波形与波形质量 

Fig. 27 Experimental waveforms and waveform quality 

变换周期内负载功率由 68.6 W 跳转到 137.3 W
以模拟不恒定工况下变流器的运行状态，通过红外

探测仪扫描 10 s 内器件的结温。同时，设置低占空

比与高占空比 2 种工况并考虑电容母线电压波动。 
实验其余具体参数设置见表 7。 

4.1 直流侧母线恒定：高占空比 

图 28 首先比较占空比为 0.8 时传统 IPD-PWM
和所改进的 2 种调制策略在 1 个载波周期 T'c 内的

开关次数以反映开关损耗。可以发现，与第 3 节可

靠性分析结果一致，传统 IPD-PWM 子模块间开关

次数差别大，开关损耗分布不均匀，导致器件的损

耗累积不同，改进的 2 种调制子模块间开关损耗更

加均衡。 

表 7 高占空比工况下的实验参数设置 
Tab. 7 Setting of experimental parameters at high  

duty cycle 

参数 数值 
直流侧电源 Udc/V 15 

环境温度 Tm/℃ 10 

负载最大电感 Lg,cycH/mH 2 

负载最小电感 Lg,cycL/mH 1 

负载最大电阻 Rg,cycH/Ω 10 

负载最小电阻 Rg,cycL/Ω 5 

变换周期 t/s 10 

输出频率 f0/Hz 50 

占空比 D 0.4/0.8 
热阻 1

g /(K W )R    0.9 

 

图 28 高占空比工况下的开关次数对比 

Fig. 28 Comparison of switching times at high duty cycle 

对工况变化先后的结温进行测量，比较 1 个变

换周期 t 内的平均结温 Tmean 与结温波动∆T，以此

判断改进的 IPD-PWM 在变流器寿命上的优化效

果，结果如图 29~图 31 所示。由式(6)可知，∆T 对

于寿命的影响最大，因此图中展示的为 3 个子模块

变换前后∆T 相差最大的器件的热图。其中图(a)为
功率变换前，图(b)为功率变换后，可以发现无论是
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变换前后的平均结温还是 1 个周期内的结温波动，

改进的 2 种调制均优于传统 IPD-PWM。 

 

图 29 高占空比工况下的循环负载 IPD-PWM 结温测量 
Fig. 29 Junction temperature measurement under IPD- 

PWM and cyclic load at high duty cycle 

 
图 30 高占空比工况下的循环负载首尾排列调制结温测量 

Fig. 30 Junction temperature measurement under 
head-to-tail modulation and cyclic load at  

high duty cycle 

 

图 31 高占空比工况下的循环负载非首尾排列调制结温测量 
Fig. 31 Junction temperature measurement under 

non-head-to-tail modulation and cyclic load at  

high duty cycle 

变换前后的结温变化见表 8。 

表 8 高占空比工况下的结温波动 
Tab. 8 Junction temperature fluctuations at  

high duty cycle 

调制方式 变换前结温/℃ 变换后结温/℃ ∆T/℃ 
IPD-PWM 38.6 49.4 10.8 
首尾排列 35.9 45.6 9.7 

非首尾排列 36.3 46.5 10.2 

从表 8 中可见，传统 IPD-PWM 无论是功率

变换前后的平均结温还是功率变换前后的结温波

动都较高；而本文提出的 2 种改进调制策略可以在

降低平均结温的同时降低周期内的结温波动，有助

于变流器可靠性的提升，延长变流器寿命。将平均

结温与结温波动代入式(6)和式(7)计算，结果见表 9。 

表 9 高占空比工况下的寿命比较 
Tab. 9 Comparison of lifetime at high duty cycle 

调制方式 热循环次数 Nf /次 寿命提升/% 

IPD-PWM 3.11×1010 — 

首尾排列 7.22×1010 132.15 
非首尾排列 5.30×1010 070.40 

在此种工况下，首尾排列调制下热应力分布最

严重器件的寿命较传统 IPD-PWM 提升 132.15%，

非首尾排列调制较传统 IPD-PWM 提升 70.40%，变

流器寿命得到显著延长。 
4.2 直流侧母线恒定：低占空比 

其余实验条件不变，占空比为 0.4 时，如前文

分析，传统 IPD-PWM 热应力分布更不均衡，有子

模块内器件持续导通或关断的情况，此时采用非首

尾排列，模块间热应力更加均衡，首先分析 3 个子

模块的开关次数，如图 32 所示。发现对于传统

IPD-PWM，子模块 1 的开关次数为 0，子模块间热

应力分布差距大、寿命差距大，而非首尾排列下子

模块间开关次数完全相同。 

 

图 32 低占空比工况下的开关次数对比 
Fig. 32 Comparison of switching times at low duty cycle 

此时，对 2 种调制下 3 个子模块热应力分布最

严重器件进行测量，如图 33 和图 34 所示。由于占

空比降低，直流侧电压利用率低，非首尾排列调制

下相比高占空比时平均结温都降低，结温波动基本

相似。而传统 IPD-PWM 由于热应力分布更不均衡，

平均结温相比于高调制比时甚至更高，因此器件可

靠性降低，变流器寿命更低。 
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图 33 低占空比工况下的循环负载 IPD-PWM 结温测量 
Fig. 33 Junction temperature measurement under IPD- 

PWM and cyclic load at low duty cycle 

 

图 34 低占空比工况下的循环负载非首尾排列调制 
结温测量 

Fig. 34 Junction temperature measurement under 
non-head-to-tail modulation and cyclic load at  

low duty cycle 

变换前后的结温变化见表 10。 

表 10 低占空比工况下的结温波动 
Tab. 10 Junction temperature fluctuations at low  

duty cycle 

调制方式 变换前结温/℃ 变换后结温/℃ ∆T/℃ 

IPD-PWM 40.5 51.5 11.0 

非首尾排列 35.2 44.7 09.5 

将平均结温与结温波动代入式(6)与式(7)计

算，结果见表 11。 

表 11 低占空比工况下的寿命比较 
Tab. 11 Comparison of lifetime at low duty cycle 

调制方式 热循环次数 Nf/次 寿命提升/% 

IPD-PWM 2.35×1010 — 

非首尾排列 8.65×1010 268.1 

此种工况下，非首尾排列调制较传统 IPD- 

PWM 提升 268.10%，变流器寿命显著延长。 

4.3 直流侧母线电压波动 

如前文所述，此时将直流源工作在恒电流输出

模式，通过电压电流双闭环控制生成调制波，同时

通过直流侧均压控制维持子模块间电压平衡，具体

参数见表 12。 

表 12 直流侧母线电压波动工况下的实验参数设置 
Tab. 12 Setting of experimental parameters with DC-side 

bus voltage fluctuation 

参数 数值 
直流侧电流 Idc/A 1.6 

直流侧均压电压 Uref/V 10 
环境温度 Tm/℃ 25 

负载最大电感 Lg,cycH/mH 2 
负载最小电感 Lg,cycL/mH 1 
负载最大电阻 Rg,cycH/Ω 10 
负载最小电阻 Rg,cycL/Ω 5 

变换周期 t/s 10 
输出频率 f0/Hz 50 

占空比 D 0.8 
热阻 1

g /(K W )R    0.9 

子模块间开关次数如图 35 所示，可以发现在

实际工况下 3 种调制维持之前所分析的特点。 

 

图 35 直流侧母线电压波动工况下的开关次数对比 
Fig. 35 Comparison of switching times with DC-side bus 

voltage fluctuation 

此时对热应力分布最严重的器件进行统计，结

果如图 36~图 38 所示。 

 

图 36 直流侧母线电压波动工况下的循环负载 IPD-PWM

结温测量 
Fig. 36 Junction temperature measurement under IPD- 

PWM and cyclic load with DC-side bus voltage fluctuation 
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图 37 直流侧母线电压波动工况下的循环负载首尾排列调

制结温测量 
Fig.37 Junction temperature measurement under 
head-to-tail modulation and cyclic load with DC- 

side bus voltage fluctuation 

 

图 38 直流侧母线电压波动工况下的循环负载非首尾排列

调制结温测量 
Fig. 38 Junction temperature measurement under 
non-head-to-tail modulation and cyclic load with  

DC-side bus voltage fluctuation 

可以发现在直流侧电压存在波动的实际环境

中，所提出的调制策略依然有效。变换前后的结温

变化见表 13。 

表 13 直流侧母线电压波动工况下的结温波动 
Tab. 13 Junction temperature fluctuations with DC-side 

bus voltage fluctuation 

调制方式 变换前结温/℃ 变换后结温/℃ ∆T/℃ 
IPD-PWM 41.9 51.8 9.9 
首尾排列 33.0 41.5 8.5 

非首尾排列 33.6 42.0 8.4 

本文分析的对象为阻感性负载。事实上，在

并网运行场景下，需增加锁相环保证单位功率因

数并增加电流控制满足电流质量并网要求。此

时，本文所提出的调制策略依然适用，在此不再

过多展示。 
综上，在实际实验中发现：改进的 2 种调制策

略可以实现子模块间的功率均衡，且有效平衡器件

的热应力分布，使得器件间的平均结温与结温波动

相近，且系统整体结温与结温波动得到降低，变流

器可靠性得到显著提升。 

5 结论 

针对传统 IPD-PWM 存在的变流器器件间热应

力分布不均、寿命差异显著及系统可靠性不足等问

题，本研究提出一种基于载波重构的改进型 IPD- 

PWM。该方法首先通过调控调制波幅值自由度将

载波数量缩减至传统方法的 50%，降低后续载波重

构的复杂度；然后从开关损耗最优化的角度切入，

通过载波重构实现对传统 IPD-PWM 的改进。考虑

高占空比与低调制比 2 种情况与直流侧电压波动，

理论分析与实验结果表明如下结论。 

(1)相较于传统 IPD-PWM，改进方法在保持输

出电压波形质量优良、谐波特性优异的同时，实

现了子模块间功率均衡分布与子模块内器件寿命

均衡化。经实测，在调制比为 0.8 时，该方法可使

变流器在典型阻感负载工况下的关键功率器件寿

命提升 132.15%；调制比为 0.4 时，器件寿命提升

268.10%，系统可靠性得到显著增强。 

(2)与传统 CPS-PWM 相比，所提方法具有更优

的输出波形质量和谐波特性，在相同调制比条件下

输出电压总谐波失真(THD)较传统 CPS-PWM 降低

约 32.3%。 

(3)当子模块数量大于 3 时，本文提出的层级

轮换策略同样适用，此时需推导改进的调制波表

达式并重新遍历载波排列方式，将留待后续开展

专项研究。 
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