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混合 SiC/Si 有源钳位三电平光储功率模块
电热优化设计

赵留青，梁钰茜，牛富丽，邹铭锐，曾 正
（重庆大学  输变电装备技术全国重点实验室，重庆  400044）

摘要：得益于高效率优势，混合 SiC/Si 有源钳位（active neutral point clamped，ANPC）三电平电

路拓扑在光储发电系统中应用广泛。但传统混合 SiC/Si 功率模块中，Si 器件的使用限制了效率提

升，SiC 器件引入后又可能导致热分布不均、电压过冲及振荡等问题。提出了一种综合设计方法，结

合功率器件损耗均衡与功率模块布局寄生电感优化，以提高混合 SiC/Si ANPC 电路拓扑的功率模

块性能。建立了功率模块损耗模型，并进行热性能优化，降低结温与芯片温差；构建了寄生电感模

型，通过优化设计减小寄生电感；研制了基于 ANPC 拓扑的混合 SiC/Si 功率模块，并开展电热性能

测试。实验结果验证了功率模块在损耗、寄生电感及热分布方面的显著优势。  
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Electro-thermal optimization design of a hybrid SiC/Si power module 
with active clamped three-level topology for photovoltaic and energy 

storage applications
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(State Key Laboratory of Power Transmission Equipment Technology, Chongqing University, 
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Abstract: The active neutral point clamped (ANPC) three-level topology with hybrid SiC and Si power module is 

widely used in photovoltaic and energy storage systems due to its high efficiency. However, in conventional 

hybrid SiC/Si power modules, the use of Si devices constrains efficiency improvements, while the introduction of 

SiC devices can lead to challenges such as uneven heat distribution, voltage overshoot, and oscillation. To address 
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these issues, this paper proposes a comprehensive design method that incorporates both loss equalization of power 

devices and parasitic inductance optimization of the module layout to improve the performance of hybrid SiC/Si 

ANPC modules. First, a loss model of the power module is established, and thermal performance is optimized to 

reduce junction temperatures and chip-to-chip temperature differences. Second, a parasitic inductance model is 

constructed, and inductance is minimized through optimized layout design. Finally, a hybrid SiC/Si power module 

based on the ANPC topology is developed and experimentally evaluated. The results demonstrate significant 

improvements in terms of power loss, parasitic inductance, and thermal distribution, verifying the effectiveness of 

the proposed electro-thermal optimization design.

Keywords: three-level topology; active neutral-point clamped; hybrid SiC/Si power module; electro-thermal 

optimization design

高效率、高功率密度和低成本是光储变流器的核心追求目标 [1]。三电平 ANPC（active neutral point 

clamped）拓扑因其较低的开关损耗和成本优势，在光储系统中得到广泛应用。随着全 Si 型拓扑性能接近理

论极限，混合碳化硅（SiC）型拓扑因此在光伏发电等领域得到广泛应用 [2⁃3]。尽管 SiC 器件能够有效减小开关

损耗并提高系统效率，但其引发的热管理、电磁兼容性等问题仍然存在 [4]。因此，基于 ANPC 拓扑的混合 SiC/

Si功率模块热分布和寄生电感优化问题，成为当前研究热点。

在热分布方面，损耗不均衡、电流密度分布不均和散热不均等因素直接影响功率模块的热性能 [5⁃11]。在

混合 SiC 型功率模块配置中，不同器件的开关特性和导通特性有所不同，会造成某些区域的热量积聚，形成

温差。尤其是 Si和 SiC 材料的热导率差异，使得现有损耗模型未能完全表征混合 SiC 功率模块的热特性，导

致混合 SiC 功率模块热特性的定量评估仍不充分。热分布不均衡会导致局部过热，影响器件寿命及系统稳

定性，因此，优化热分布成为关键 [12⁃17]。在寄生电感方面，引入 SiC 功率器件虽可提升开关性能，但回路中的

寄生电感仍对系统稳定性产生影响，容易引发过电压和电压振荡 [18⁃19]。为了减少寄生电感和电磁干扰

（electromagnetic interference，EMI）噪声，提出了 P-Cell/N-Cell 概念和混合封装结构，以降低回路寄生电

感 [20⁃22]。然而，由于三电平拓扑涉及多个回路，现有的设计方法缺乏系统且有效的理论指导，对于混合 SiC 

ANPC 功率模块的寄生电感建模与优化仍然需要简单有效的方法 [23⁃24]。

首先建立了混合 SiC/Si 功率模块的损耗模型，并刻画了混合功率模块的寄生电感模型。通过有限元仿

真软件和多物理场分析方法，研究了混合功率模块拓扑选型对热性能的影响。然后，基于换流回路原理，提

出了混合功率模块的寄生电感优化设计方法，并通过仿真验证了其有效性。最后，研制了基于 ANPC 拓扑的

混合 SiC/Si 功率模块样机，并搭建了面对面变流器对拖实验平台。通过不同工况下的光储逆变器电热性能

实验，验证了所提模块在降低芯片结温、均衡结温分布和延长光储变流器寿命方面的有效性。

1　混合 SiC/Si  ANPC功率模块的电热模型

图 1 为典型的混合 SiC/Si ANPC 电路拓扑及其热分布特性图。由图 1（a）可知，该拓扑采用 1/3 混合 SiC 

MOSFET 电路，以降低模块成本。其中，T1、T4、T5、T6 由 Si IGBT 和 Si FRD 组成，T2 和 T3 为具有体二极管的

SiC MOSFET。Si IGBT 工作在工频开关模式，SiC MOSFET 工作在高频开关模式。直流母排电容 Cdc为薄膜

电容，起滤波、共模电压抑制、支撑中点电位稳定等。由图 1（b）可见，不同类型功率器件的特性差异，是导致

其电−热分布不均衡的主要因素。对于文中设计的混合 SiC/Si功率模块，不同类型的功率器件导致损耗不均

衡。为了分析由于损耗不均匀引起的热分布不均匀问题，需要建立混合功率模块损耗模型。同时，由于 SiC 

MOSFET 被引入复杂长换流回路中，会引起电压振荡和过冲等问题，因此需要构建混合功率模块的寄生电感

模型。
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1.1　混合 SiC/Si ANPC功率模块的功率损耗模型

1.1.1　Si IGBT 和 Si FRD 的损耗模型

在一个开关周期中，功率器件导通损耗主要决定于占空比和负载电流。文中采用 SPWM 调制法，低功

耗的 SiC 器件承担全部的高频开关动作，Si器件工作于工频开关频率。由于每相桥臂的上下半桥对称性，文

中仅分析上半桥臂功率器件的损耗。在一个正弦周期内，Si IGBT 和 Si FRD 的导通损耗，以 T1、D1为例，PT1cd

与 PD1cd可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PT1cd =
1

2π ∫α
β

dT（VCE0 + rCE ip）ip dθ =
1

2π ∫φ
π

dT [VCE0 + rCE Im sin（θ − φ）] Im sin（θ − φ）dθ = VCE0 ITavg + rCE I 2
Trms，

PD1cd =
1

2π ∫α
β

dD（VF0 + rF ip）ip dθ =− 1
2π ∫0

φ

dD [VF0 − rF Im sin（θ − φ）] Im sin（θ − φ）dθ = VF0 IDavg + rF I 2
Drms。

（1）

式中：ip 为变流器的输出相电流；dT、dD 分别为 IGBT 和二极管的占空比；VCE0、VF0 分别为 IGBT 的饱和压降和

FRD 的门槛电压；rCE、rF 分别为 IGBT 和二极管的导通电阻；ITavg、ITrms 分别为流经 IGBT 电流的平均值和有效

值；IDavg、IDrms分别为流经二极管电流的平均值和有效值；φ为负载功率因数角。

对于开关损耗，在一个正弦周期内，Si IGBT 和 Si FRD 的平均开关损耗，以 T1、D1为例，PT1sw 与 PD1sw 可表

示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PT1sw =
E swV dc fs Im

2πV n In
∫
α

β

sin（θ − φ）dθ =
E swV dc fs Im

2πV n In
∫
φ

π

sin（θ − φ）dθ =
E swV dc fs Im

2πV n In

（1 + cos φ），

PD1sw =
E recV dc fs Im

2πV n In
∫
α

β

sin（θ − φ）dθ =− E recV dc fs Im

2πV n In
∫

0

φ

sin（θ − φ）dθ =
E recV dc fs Im

2πV n In

（1 − cos φ）。
（2）

式中：开关损耗 Esw为开通损耗 Eon和关断损耗 Eoff之和，Esw=Eon+Eoff；fs为开关频率；Vdc为直流母线电压；Vn和 In

分别为开关损耗测试条件下的 Vce和 Ic；Erec为二极管反向恢复损耗。

同理，ANPC 三电平变换器上桥臂其他功率器件的导通损耗和开关损耗，可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PT5cd =
1

2π ∫α
β

dT（VCE0 + rCE ip）ip dθ =
1

2π ∫π + φ

2π

[VCE0 + rCE Im sin（θ − φ）] Im sin（θ − φ）dθ = VCE0 ITavg + rCE I 2
Trms，

PD5cd =
1

2π ∫α
β

dD（VF0 + rF ip）ip dθ =− 1
2π ∫π

π + φ

（1 − || dD ）[ VF0 − rF Im sin（θ − φ）] Im sin（θ − φ）dθ = VF0 IDavg + rF I 2
Drms；

（3）
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PT5sw =
E swV dc fs Im

2πV n In
∫
α

β

sin（θ − φ）dθ =
E swV dc fs Im

2πV n In
∫

π + φ

2π

sin（θ − φ）dθ =− E swV dc fs Im

2πV n In

（1 + cos φ），

PD5sw =
E recV dc fs Im

2πV n In
∫
α

β

sin（θ − φ）dθ =− E recV dc fs Im

2πV n In
∫

π

π + φ

sin（θ − φ）dθ =− E recV dc fs Im

2πV n In

（1 − cos φ）。
（4）

图 1　混合 SiC/Si ANPC电路拓扑及热分布问题

Fig. 1　　Topology and thermal distribution issues of hybrid SiC/Si ANPC power module
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1.1.2　SiC MOSFET 的损耗模型

在一个调制波周期内，T2和 T3交替导通，T2和 T3导通损耗相同。考虑到 SiC MOSFET 在死区时间 Td内，

负荷电流通过其体二极管续流；在死区时间之外，负荷电流通过其沟道续流。因此，T2或 T3通过体二极管续

流的时间为 Td fs，T2或 T3通过 MOSFET 沟道续流的时间为(1−Td fs)，以 T2为例，SiC MOSFET 及其体二极管导通

损耗 PT2cd与 PD2cd可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PT2cd =
( )1 − Td fs

2π
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

π

dT rDS ip
2 dθ +∫

π

2π

（1 − dT）rDS ip
2 dθ = rDS I 2

Trms，

PD2cd =
Td fs

4π ∫0

2π

dDVF0 ip dθ = VF0 IDavg。
（5）

式中，rDS为 SiC MOSFET 的沟道导通电阻。

对于开关损耗，在一个正弦周期内，SiC MOSFET 的平均开关损耗 PT2sw可以表示为

PT2sw =
E swV dc fs Im

2πV n In
∫
α

β

sin（θ − φ）dθ = 2
E swV dc fs Im

2πV n In
∫

0

π

sin（θ − φ）dθ =
2E swV dc fs Im

πV n In

cos φ， （6）

式中，Esw为 SiC MOSFET 的开关损耗。

由于体二极管仅在死区内导通，在换流的过程中，T2或 T3电压一直被钳位为零，T2或 T3体二极管的反向

恢复损耗可以忽略不计。

1.2　混合 SiC/Si ANPC功率模块的寄生电感模型

为了实现混合功率模块低寄生电感优化设计，文中建立光储用混合功率模块的寄生电感的数学模型，观

察式（7）。基于三电平换流回路原理，分析功率模块内寄生电感的影响，以芯片为分割界限，将每个换流回路

分成 6 段导体。因此，考虑每段导体的自感，以及导体之间的互感，构建混合 SiC/Si ANPC 功率模块寄生电感

模型，如图 2 所示。

图 2　混合 SiC/Si ANPC功率模块寄生电感模型

Fig. 2　　Parasitic inductance model of hybrid SiC/Si ANPC power module
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在图 2 中，L i
σ ( i = 1，2，3，4 )为功率模块回路寄生电感矩阵，L 1

σ代表 P−~O−回路寄生电感；L 2
σ代表 P+~O+

回路寄生电感；L 3
σ代表 O+~N+回路寄生电感；L 4

σ代表 O−~N−回路寄生电感。每条回路寄生电感都分别由

六段导体的自感 Li
nn ( i = 1，2，3，4，n = 1，2，3，4，5，6 ) 和互感 M i

mm ( i = 1，2，3，4，m ≠ n，m，n = 1，2，3，4，5，6 ) 影响

而得，即

L i
σ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úLi
11 M i

12 ⋯ M i
16

M i
21 Li

22 ⋯ M i
26

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
M i

61 M i
62 ⋯ Li

66

。 （7）

2　混合 SiC/Si  ANPC功率模块的电热设计

2.1　损耗均衡优化

常见的损耗均衡设计方法可通过改变调制方式、信号处理算法优化等软件方法，提高系统效率；也可通

过改变器件等，采用高性能低功耗的电子元件等硬件方法，以降低系统损耗。为了实现混合 SiC/Si ANPC 拓

扑的损耗均衡设计，对比常见的混合 SiC SBD、混合 SiC MOSFET、全 Si这 3 种电路拓扑。在相同电压电流等

级下，采用 SPWM 调制，对每个拓扑进行器件选型。同一类型的器件选择对应电压电流等级下的相同型号

和数量，以综合考虑损耗均衡、效率、损耗大小、成本等因素。其参数如表 1 所示。

为分析不同拓扑的效率，设定母线电压 Vdc=1 500 V，开关频率为 16 kHz。基于 1.1 节建立的损耗模型，考

虑热电耦合，采用 25 ℃下功率器件数据，用于评估上述 3 种拓扑在不同输入功率下和不同功率因数下的效

率，如图 3 所示。随着输入功率 P 的增大，3 种拓扑的损耗均有所上升，导致效率 ŋ逐渐降低。特别是混合

SiC MOSFET 拓扑在功率因数小于零时，其效率始终高于其余 2 种拓扑。在功率因数 cosφ大于 0 且接近 1

时，效率达到最高水平。而全 Si ANPC 由于 Si IGBT 的开关损耗较高，表现出相对较低的效率。

表 1　ANPC三电平变流器的关键参数

Table 1　　Key parameters of ANPC three-level converter

设备

变流器

Si IGBT(200 A/1 200 V)

Si FRD(200 A/1 200 V)

SiC SBD(100 A/1 200 V)

SiC MOSFET(100 A/1 200 V)

参数

Vdc=1 500 V，Cdc=900 μF，f0=50 Hz，Vac=690 V，cosφ=±1，fs=16 kHz，

P=200 kW，Lf=1 mH

VCE0=0.82 V，rCE=7.5 mΩ，Eon=14.3 mJ，Eoff=17.5 mJ，Vn=600 V，In=225 A

VF0=0.93 V，rF=3.1 mΩ，Erec=11.1 mJ，Vn=600 V，In=200 A

VF0=0.92 V，rF=4.97 mΩ，Erec=0.68 mJ，Vn=500 V，In=100 A

rDS=8.8 mΩ，Eon=3.28 mJ，Eoff=0.32 mJ，Vn=400 V，In=100 A

图 3　3种 ANPC功率模块的效率对比

Fig. 3　　Effeciency comparison of three ANPC power modules
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为分析不同拓扑的损耗分布情况，设定 Vdc=1 500 V，开关频率为 10 kHz，输入功率为 200 kW，功率因数

为 0.8，并计算 3 种拓扑的损耗，其损耗分布如图 4（a）所示。混合 SiC MOSFET 型拓扑总损耗比混合 SiC SBD

型拓扑低 164.4 W，比全 Si型拓扑低 220.2 W。综合考虑损耗均衡、效率、损耗大小及成本等因素，从图 4（b）可

以直观地得出，混合 SiC MOSFET 型 ANPC 三电平拓扑的损耗更低、更均衡，因而更适合于光储发电系统。

文中采用混合 SiC MOSFET 型 ANPC 拓扑设计功率模块。为了评估文中功率模块在实际工况下的热可

靠性，利用 1.1 节的损耗模型，计算出英飞凌模块 F3L400R10W3S7F_B11 和文中混合 SiC/Si 模块实际工况下

的损耗，并将每个芯片的损耗作为 COMSOL 仿真的热源，观察模块的最大结温和热分布情况。图 5 为仿真

的英飞凌模块和文中混合模块的热分布图，图 6 为 2 个模块不同芯片结温的对比图。

图 4　3种 ANPC拓扑的损耗分布及性能对比

Fig. 4　　Loss distribution and performance comparison of three ANPC topologies

图 6　文中功率模块与英飞凌功率模块的芯片结温对比

Fig. 6　　Comparison of chip junction temperatures between proposed and Infineon power modules

图 5　文中功率模块与英飞凌功率模块的温度仿真结果

Fig. 5　　The temperature simulation results of the proposed power module and the Infineon power module
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从图 5 和图 6 可以看出，英飞凌模块温度分布不均匀，最高结温为 101.3 ℃，最大温差为 33.4 ℃，其中 T2、

T3位于结温最高处，处于模块在高温运行时较为薄弱的环节。而文中混合模块将损耗集中在开关损耗极小

的 SiC MOSFET 上，温度分布较为均匀，最高结温是 44.6 ℃，最大温差为 5.7 ℃，较英飞凌模块最高结温降低

了 56%。文中混合功率模块有效降低损耗，并实现了更优的损耗均衡。

2.2　低寄生电感设计

为了减少引入 SiC MOSFET 所引起的电压过冲问题，需要进行低寄生电感设计。根据式（7）可知，减小

寄生电感，可以采取减少导体自感和增强负互感的措施。在降低自感方面，应在有限的空间内实现较短的换

流回路，以减小每条回路中导体的自感。因此，通过缩短键合线长度、降低键合线拱高和增加（direct bonding 

copper，DBC）铜厚等方法，可以有效减少导体自感，从而降低功率模块封装的寄生电感。在增强负互感的方

面，可以采用磁场相消原理，设计将电流方向相反的 2 个换流回路进行精确布局。当一个回路中的电流流动

方向与另一个回路相反时，产生的磁场在空间上相互作用。通过优化回路的几何布局，使得两者的磁通量相

互重叠并形成相消效应，从而显著减弱局部区域内的磁场。

文中基于三电平换流回路原理，提出寄生电感的优化设计方法，DBC 布局如图 7 所示。
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图中箭头所指的方向为从正极 P 到中点 O 或者从中点 O 到负极 N 的一条功率回路，AC 为交流输出侧。

文中采用 P-Cell/N-Cell 的原理，缩短回路中路径，减小键合线长度，减小回路自感；采用磁场相消的原理，正

极 P 到 AC 端导体与 AC 端到中点 O 导体一对导体，或中点 O 到 AC 端导体与 AC 端到负极 N 导体一对导体流

过电流相反，导体之间的耦合电感抵消导体的自感，从而减小回路互感。

根据混合功率模块寄生电感模型，采用有限元分析方法，使用 ANSYS Q3D 软件，对三电平 ANPC 拓扑的

4 个换流回路进行仿真，仿真结果如图 8~10 所示。将流过每段导体的电流注入到一个 Source，基于 ANSYS 

Q3D 提取寄生电感。由图 8~10 可知，4 个换流回路寄生电感分布较为均衡，且文中功率模块回路寄生电感均

小于英飞凌模块。此外，文中功率模块最小换流回路寄生电感为 31 nH，而英飞凌功率模块最小换流回路寄

生电感为 39.8 nH，即文中模块比英飞凌模块寄生电感小 22.1%。综上所述，文中混合功率模块有效降低换流

回路寄生电感。

图 8　英飞凌功率模块的 FEA仿真结果

Fig. 8　　FEA simulation results of the Infineon power module

图 9　文中功率模块的 FEA仿真结果

Fig. 9　　FEA simulation results of the proposed power module

图 7　混合 SiC/Si ANPC功率模块的 DBC布局

Fig. 7　　DBC layouts of hybrid SiC/Si ANPC power module
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3　实验验证与结果分析

3.1　混合 SiC/Si ANPC功率模块的制作流程

为验证上述方案的可行性及优化效果，研制 EASY 3B 封装的混合功率模块样机，如图 11 所示。混合功

率模块各个部件的尺寸、厚度和材料如表 2 所示。其中，SiC MOSFET 芯片采用瞻芯电子 IV2Q12017BA（100 

A/1 200 V，17 mΩ）、Si IGBT 和 FRD 芯片采用森未科技 SC193N12TFI8（200 A/1 200 V）和 D12N200VA（400 

A/1 200 V），高温焊料选用熔点为 217 ℃的 SAC305。硅凝胶采用 SilGel 612 A/B，由 1∶1 混合 A 液和 B 液，加

热固化而得。

3.2　混合 SiC/Si ANPC功率模块的电学性能

采用双脉冲测试电路，评估文中功率模块的电气性能。但是，不同于传统双脉冲测试，在测量回路寄生

图 11　文中 ANPC SiC/Si功率模块的制作流程

Fig. 11　　Step-by-step process of proposed ANPC hybrid SiC/Si power module

表 2　混合 SiC/Si功率模块各部件的相关参数

Table 2　　Parameters of components for hybrid SiC/Si power module

部件

MOSFET 芯片

IGBT 芯片

FRD 芯片

基板

DBC 上层铜

DBC 下层铜

尺寸/mm2

5.0×5.0

16.0×12.1

12.1×8.7

111.4×60.0

51.2×35.0

55.2×39.0

厚度/高度/mm

0.18

0.12

0.20

3.00

0.30

0.38

材料

SiC

Si

Si

AlSiC

Cu

Al2O3

图 10　文中功率模块与英飞凌功率模块的寄生电感对比

Fig. 10　　Comparison of parasitic inductances between proposed and Infineon power modules
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电感时，将处于该回路中的开关器件接入双脉冲信号的位置，并短接其余开关器件的栅极端子，以避免误导

通，如图 12（a）~（d）所示。文中以 P−~O−换流回路为例，采用 MOSFET 第二次开通暂态测量杂散电感，快速

上升的 di/dt会在杂散电感上感应出 ΔVds。这个过程中 MOSFET 电流迅速上升，由基尔霍夫电压定律可知，测

量 MOSFET 电压 Vds等于母线电压 Vdc/2 减去杂散电感上的电压 ΔVds，反映到 MOSFET 的开通电压波形就会出

现一个缺口，如图 12（e）所示。因此，基于图 11（e）所示 ANPC 功率模块寄生电感测试原理，搭建如图 13 所示

的寄生电感测试平台，以评估其电气特性。其中，采用电压差分探头测量电压 vds，采用罗氏线圈测量电流

iDUT，采用示波器采集实验波形。直流侧电压 Vdc由直流电源提供，驱动板由可调开关电源供电，直流母线电容

为薄膜电容。考虑到 ANPC 换流回路的复杂性，驱动板采用板卡形式设计，允许直接插入模块的驱动引脚，

采用独立栅极驱动芯片，在每个开关管栅−源极之间施加 15 V/−5 V 的驱动电压。

图 12　ANPC SiC/Si功率模块的寄生电感测试原理

Fig. 12　　Test principle of parasitic inductance for proposed ANPC hybrid SiC/Si power module

图 13　ANPC SiC/Si功率模块的寄生电感测试平台

Fig. 13　　Test rig of parasitic inductance for proposed ANPC hybrid SiC/Si power module
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测量条件为：直流母线电压 1 500 V、负载电流 200 A，对标英飞凌功率模块，文中功率模块在 4 个换流回

路中的开关过程，如图 14 和图 15 所示。将漏源电压变化量和电流的变化量计算结果统计在表 3 中，根据式

（8）计算出每个换流回路的寄生电感 LσLoop，该值包括了完整换流回路，涵盖了功率端子之间的寄生电感。因

此，为了得到功率模块内部换流回路寄生电感 Lσ，应该由整个换流回路寄生电感 LσLoop和功率端子母排的寄生

电感 LσBus相减得出。

LσLoop = ΔV ds / ( di/dt )。 （8）

采用矢量网络分析仪 TD3615C，测量功率端子母排的寄生电感，如图 16 所示，整个母排寄生电感为

69.8 nH。由于每个换流回路中，母排仅有一半接入到回路中，为了计算模块内部的寄生电感，需要减去一半

的母排寄生电感得到 Lσ，因此在相同电压电流相同测试条件下，文中功率模块（图 14~15 中 B 模块）内部最小

图 14　文中功率模块与英飞凌功率模块 vds/vce测试结果

Fig. 14　　Comparison of measured vds/vce with proposed and Infineon power modules

图 15　文中功率模块与英飞凌功率模块 id/ic测试结果

Fig. 15　　Comparison of measured id/ic with proposed and Infineon power modules
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回路寄生电感为 29.2 nH，低于英飞凌模块（图 14 和图 15 中 A 模块）内部最小回路寄生电感 37.2 nH，减小

21.5%。同时，将 2 个功率模块仿真寄生电感 L′σ统计在表 3 中，利用 ANSYS Q3D 软件仿真与实验数据误差在

12.5%，验证了寄生电感模型的有效性。

3.3　混合 SiC/Si ANPC功率模块的热学性能

为了测试功率模块在实际工作时的最大结温和温度分布情况，按照如图 17（a）所示原理，设计如图

17（b）所示对拖平台，以实现功率模块内部的功率循环，并测量各个器件在运行时的结温。交流侧 vL和电感

图 16　母排寄生电感

Fig. 16　　Busbar parasitic inductance

表 3　文中功率模块与英飞凌功率模块的寄生电感参数

Table 3　　Inductance parameters of proposed and Infineon power modules

功率模块

A 模块

B 模块

参数

ΔVCE/V

dic/dt/(A·ns-1)

LσLoop/nH

Lσ/nH

L′σ/nH

ΔVCE/V

dic/dt/(A·ns-1)

LσLoop/nH

Lσ/nH

L′σ/nH

P+~O+

173.3

2.4

72.2

37.2

40.8

193.3

2.9

66.7

31.7

31.0

O+~N+

193.3

2.3

84.0

49.0

42.9

113.3

1.4

80.9

45.9

41.6

P-~O-
200.0

2.4

83.3

48.3

43.8

106.7

1.4

76.2

41.2

40.7

O-~N-
146.7

1.9

77.2

42.2

39.8

173.3

2.7

64.2

29.2

32.2

图 17　对拖测试原理及平台

Fig. 17　　Principle and platform of the experiment
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电流 iL如图 18 所示。

对拖测试平台由 PCB 测试板、2 个功率模块、母排电容、DSP 控制器、驱动和散热器构成。功率模块底部

抹有导热系数为 5 W/(m·K)的导热硅脂，散热器采用了 2 个 24 W 的风扇加强散热效果。采用红外热成像仪

实时采集温度分布数据，具体实验装置如表 4 所示。

在 750 V/52 A 的实验测试条件下，测量 2 种模块中各芯片的结温，初始温度为室温 25 ℃。直流侧母线电

压 Vdc为 750 V，交流侧 vL的幅值 400 V、周期 0.02 s，符合调制波设定的 50 Hz 周期，电感电流 iL波形基本为正

弦波，因为有 2 μs的死区设定，在过零点存在畸变。英飞凌模块与文中模块在实验条件下的各芯片的结温如

图 19 所示。相比于英飞凌模块，文中混合 SiC MOSFET 型 ANPC 模块最高结温在芯片 T4处，为 42.3 ℃，整个

模块最大温差为 5.2 ℃。而英飞凌模块最高结温在芯片 T2处，为 106.5 ℃，整个模块最大温差为 21.9 ℃。这

表明文中模块具有较好的热分布特性。

图 18　对拖测试波形

Fig. 18　　Face-to-face converter towed experimental waveform

表 4　混合  SiC/Si ANPC功率模块的对拖实验参数

Table 4　　Parameters of test rig for ANPC hybrid SiC/Si power module

设备

功率模块

红外热成像仪

大功率直流电源

电感

直流母线电容

风冷散热器

参数

额定电压电流 200 A/1 200 V

温度设置为默认值 20 ℃

输出电压 0~1 000 V，输出电流 0~10 A，输出功率 10 kW

5 mH

薄膜电容 195 µF/1 200 V

2 个 24 W 风扇，转速 15 000 rad/s

图 19　文中功率模块与英飞凌模块对拖测试结果对比

Fig. 19　　Comparison of experimental results between proposed and Infineon power modules
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3.4　光储功率模块定性比较

文中给出了几种光储功率模块方案的定性比较，如表 5 所示。表中评分采用 1~5 分数字的形式，分数越

高表示该项特征越明显。除全 Si型两电平外，所有功率模块均表现出优异的热性能。然而，文中设计的混合

SiC/Si型 ANPC 光储功率模块相比上述其他拓扑的功率模块具有效率高、功率密度大、成本与性能好的优势。

通过灵活的中点钳位控制，ANPC 拓扑显著降低了开关损耗和导通损耗，同时利用 Si和 SiC 器件的混合配置，

在性能和成本之间达到了良好的折中。此外，其更优的热分布特性，使其在高效率和高功率密度场景中具有

明显竞争力，且复杂度相较于（active neutral point clamped，ANPC）五电平中性点钳位（5-level neutral point 

clamped，5L-NPC）和飞跨电容中性点钳位（flying capacitor neutral point clamped，FC-NPC）更低。

4　结　论

ANPC 因其高效率、良好的输出总谐波失真和低共模噪声而被广泛应用于光储发电系统。然而，传统

ANPC 拓扑采用全 Si器件，限制了效率的进一步提升，直接引入 SiC 器件，传统模块功率回路中较高的寄生电

感会引发严重的电压过冲、振荡和热分布不均衡等问题。基于损耗模型实现功率模块热优化，基于寄生电感

模型实现换流回路寄生电感优化，并通过大量不同工况实验结果，验证了基于构建模型方法电热优化设计的

可行性和有效性，得到以下结论：

1）为解决混合功率模块损耗不均衡问题，提出基于混合 SiC MOSFET 型 ANPC 功率模块损耗模型。综

合考虑损耗均衡、效率、损耗大小、成本等因素，混合 SiC MOSFET 型 ANPC 三电平拓扑最适合光储系统，为

混合 SiC MOSFET 型 ANPC 拓扑功率模块热设计提供参考。

2）为解决 SiC 器件引入 ANPC 拓扑后，长换流回路过程中产生的电压过冲问题，基于寄生电感模型，采

用 P-Cell/N-Cell原理减小自感，采用磁场相消原理减小互感的优化方法，降低模块回路寄生电感，为混合 SiC 

MOSFET 型 ANPC 拓扑功率模块电设计提供参考。

3）相对于商业化光储功率模块的设计，优化功率模块的电热性能，仿真与实验结果表明：基于模型构建

的损耗均衡和低寄生电感优化设计，在不同工况下能够使功率模块结温降低 60.3%，温差减小 16.7 ℃，回路

寄生电感降低 21.5%，为混合 SiC/Si 型 ANPC 拓扑的功率模块低感−热均衡设计提供新的设计方法和研究

思路。
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