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課程大綱

• 電源轉換系統概覽

• 三相升壓轉換器拓撲概覽與運作原理

• 功率損耗、共模雜訊與整流器應力比較

• 實驗結果 (二階、T 型、Vienna，主動中性點箝位 [ANPC])

• 結論
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太陽能

風能

AC/DC 充電器

OBC、V2X

ESS

概覽：附 AC/DC 轉換器的終端設備

能源永續與安全，加速推動下列需求：

• 再生能源：風能與太陽能

• 能源儲存系統

• 電動車 (EV) 與充電器

重要終端設備的挑戰：

• 電網穩定性/可靠性

• 電源品質

• 快速高效的電動車充電效率
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ESS - 儲能系統
OBC - 板載充電器
V2X - 車輛到電網/家庭



概覽：現有 AC/DC 拓撲

AC/DC 升壓轉換器優勢：

• 效能更高 (電流更低)

• 注入電網的電磁干擾 (EMI) 雜訊降低

• 可有效處理電網的突波

AC/DC 升壓轉換器需要：

• 升壓功率因數校正 (PFC) (VDC ≫ 2 VLL)

• 電網側的感應行為

• DC 側的電容行為

• 三相優勢：電流、尺寸、電源漣波

4

L1

VLL

L2

L3 EMI filter

Switching Stage

PE

Boost Inductors

PCC

VDC+

VDC-

VDC0



概覽
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單相二階 PFC 三相二階 PFC

切換電池
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AC/DC 功率級的多階拓撲概覽

2L 二階轉換器 3L 三階 T 型 3L Vienna 整流器 3L ANPC 3L 中性點箝位
(NPC)

FC3L 飛馳電容器

需要兩個連接到
DC 鏈路的連線

需要三個連接到
DC 鏈路的連線

需要兩個連接到
DC 鏈路的連線
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2L 轉換器：基本操作原理 (逆變器)
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對於正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)，工作週期 >50%：

• Q1 和 Q2 正在切換 fPWM

• 輸出電壓係由脈衝寬度調變器 (PWM) 的工作週期予以定義 (Q1 的

開啟時間通常超過 Q2)

• Q1 和 Q2 之間的失效時間

對於負正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0)，工作週期 <50%：

• Q1 和 Q2 正在切換 fPWM

• 輸出電壓再由 PWM 的工作週期予以定義 (Q1 的關閉時間通常超過

Q2)

若輸出漣波頻率 fHF-RIPPLE等於 fPWM：

• f漣波定義濾波元件 (磁性或電容) 的尺寸

Q1 和 Q2 須為 VDC (VDC = 800 V 時，額定電壓為 1200-V) 

VDC+

VDC0

VDC-

在零相交點時，工作週期為 50%

電源

電感器電流

VDC+

VDC-

(VDC0)VAC

SW-NODE

Q1

Q2



3L T 型：基本操作原理 (逆變器)
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對於正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)：

• Q4 會永久處於開啟狀態；Q2 會永久處於關閉狀態

• 以紅色顯示的 Q1 和 Q3 正在切換 fPWM

• 應將 Q1 和 Q3 之間的失效時間納入原因考量

對於負正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0)：

• Q3 會永久處於開啟狀態，Q1 會永久處於關閉狀態

• 以藍色顯示的 Q2 和 Q4 正在切換 fPWM

• 應將 Q2 和 Q3 之間的失效時間納入原因考量

若輸出漣波頻率 fHF-RIPPLE等於 fPWM：

• fHF-RIPPLE定義濾波元件 (磁性或電容) 的尺寸

Q1 和 Q2 須為 VDC (VDC = 800 V 時，額定電壓為 1200-V) 

Q3 和 Q4 可以是 1/2 VDC 額定電壓 (VDC = 800 V 時，額定電壓
為 600 V)
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3L Vienna 整流器：基本操作原理 (PFC)
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對於正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)：

• 由於 PFC 操作，因此電流是負電流

• Q4 會永久處於開啟狀態

• 以紅色顯示的 Q3 會於 fPWM 切換

對於負正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0)：

• 由於 PFC 操作，因此電流是正電流

• Q3 會永久處於開啟狀態

• 以藍色顯示的 Q4 會於 fPWM 切換

若輸出漣波頻率 fHF-RIPPLE等於 fPWM：

• fHF-RIPPLE定義濾波元件 (磁性或電容) 的尺寸

D1 和 D2 須為 VDC (VDC = 800 V 時，額定電壓為 1200 V) 

Q3 和 Q4 可以是 1/2 VDC 額定電壓 (VDC = 800 V 時，額定電壓為
600 V)
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3L ANPC：基本操作原理 (逆變器)
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對於正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)：

• Q3 會永久處於開啟狀態，Q4 會處於關閉狀態

• 以紅色顯示的 Q1 和 Q2 正在切換 fPWM

• 另外，Q5 正在與 Q1 切換

對於負正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0)：

• Q4 會永久處於開啟狀態，Q3 會處於關閉狀態

• 以藍色顯示的 Q5 和 Q6 正在切換 fPWM

• 另外，Q2 正在與 Q6 切換

若輸出漣波頻率 fHF-RIPPLE等於 fPWM：

• 同樣的，fHF-RIPPLE 定義濾波元件的尺寸

所有開關都可以是 1/2 VDC (VDC = 800 V 時，則額定電壓為 600 V)

Q2 和 Q3 會於 fAC (50 或 60 Hz) 切換

重要關機排序 – 電壓平衡至 1/2 VDC
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3L NPC：基本操作原理 (逆變器)
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對於正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)：

• Q2 會永久處於開啟狀態；Q4 會處於關閉狀態

• 以紅色顯示的 Q1正在切換 fPWM

對於負正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0)：

• Q3 會永久處於開啟狀態；Q1 會處於關閉狀態

• 以藍色顯示的 Q4 會切換 fPWM

若輸出漣波頻率 fHF-RIPPLE等於 fPWM：

所有開關都可以是 1/2 VDC (VDC = 800 V 時，則額定電壓為 600 V)

重要關機排序 – 電壓平衡至 1/2 VDC
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FC3L：基本操作原理 (逆變器)
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所有 FET 正在切換 fPWM

成對的 Q1 和 Q4，以及 Q2 和 Q3 彼此互補

對於正弦波 (VDC0 ≤ VAC ≤ VDC+)：

• 在 +峰值時，Q1 和 Q4 以及 Q2 和 Q3 彼此呈 180 度的相位轉移，且 Q1 

和 Q2 比 Q3 和 Q4 更常處於開啟狀態

對於負正弦波 (VDC- ≤ VAC ≤ VDC0)：

• 在 -峰值時，Q1 和 Q4 以及 Q2 和 Q3 彼此呈 180 度的相位轉移，且 Q1 

和 Q2 比 Q3 和 Q4 更常處於關閉狀態

若輸出漣波頻率 fHF-RIPPLE等於 2 × fPWM：

• 定義尺寸較小的濾波元件 (磁性或電容)

所有開關都可以是 1/2 VDC (VDC = 800 V 時，則額定電壓為 600 V)

一開始就將飛馳電容器充電至 1/2 VDC 乃是關鍵

重要關機排序 – 電壓平衡至 1/2 VDC

於零交點：

• Q1 和 Q4 以及 Q2 和 Q3 的工作週期分別為 50%

Q1/Q2 更常關閉
Q3/Q4 更常開啟

電源
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比較概覽
• 設計三階轉換器時，應考量：

o 輸入濾波

o 輸出濾波

o 主動元件選擇

o 控制

o 驅動程序

o 量測

• 轉換器尺寸、效率與成本大致取決於：

o 主動元件與冷卻

o 輸出濾波 (電容器)

o 輸入濾波 (EMI 濾波)
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輸出濾波

+

–

EMI 濾波器

主動元件

• 對 11-kVA 系統進行的研究
• 允許功率損耗上限為 130 W

使用三階轉換器時，所需電感減半



DC 電動車充電應用中電流感測的設計考量

功率損耗比較：使用方法
• 三相轉換器可以作為 PFC 或逆變器來運
作

• 作為 PFC 或逆變器運作時，損耗有什麼
差別？

• 功率損耗怎麼分散到各元件的？

• 目標逆變器 11 kW：保持電流振幅不變
，並變更角度
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電流與電壓電網量測

應用於切換階段的工作週期
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功率損耗比較：二階轉換器
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• 雙向 (11 kVA)

• 75 mΩ、1.2 kV，碳化矽 (SiC)

• 傳導及切換損耗是外推的
• 半週期期間的切換損耗為空
• 角度函數的損耗沒有改變
• 總損耗：60 kHz 時為 130 W
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運作角度

ISW

VAC

第 1 季Q1 傳導損耗

Q1 切換損耗 (t)

θ

ISW 切換節點電流 (t)

16 A

Q1 或 Q2 切換損耗 (θ)

CAP.IND.

PFC INVINV CAP.IND.

INV 運算

開啟與關閉損耗；

VDC+

VDC-

(VDC0)VAC

SW-NODE

Q1

Q2



功率損耗比較：T 型
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• 雙向 (11 kVA)

• 75 mΩ、1.2 kV，SiC

• 60 mΩ、650 V，SiC

• Q1 和 Q2 在 0 度時沒有切
換損耗

• Q3 和 Q4 在 ±180 度時沒
有切換損耗

• 總損耗：100 kHz 時為
130 W

INV INV

Q3 和 Q4 較低切換損耗

PFC

Q1 或 Q2 傳導損耗 (θ) Q3 或 Q4 傳導損耗 (θ)

PFC INVINV CAP.IND.PFC INVINV CAP.IND.

INV INVPFC

Q1 或 Q2 切換損耗 (θ) Q3 或 Q4 切換損耗 (θ)

230 V

ISW

VAC

16 A

θ

二階段的切換損耗在 60 

kHz 時為 10 W

VDC+

VDC-

VDC0
VAC

SW-NODE

Q1

Q2

Q3Q4



功率損耗比較：Vienna 整流器

17

• 單相 (11 kVA)

• 蕭特基絕緣層二極體，30 A、
1.2 kV，SiC

• 60 mΩ、650 V，SiC

• Q3 和 Q4 必有切換損耗
• 轉換器運作限制角度為 ±30 度
• 總損耗：95 kHz 時為 130 W

INV INVPFC

D1 或 D2 傳導損耗 (θ) Q3 或 Q4 傳導損耗 (θ)

PFC INVINV CAP.IND.PFC INVINV CAP.IND.

Q3 或 Q4 切換損耗 (θ)

230 V

ISW

VAC

16 A

θ

PFC 操作

VDC+

VDC-

VDC0
VAC

SW-NODE

D1

D2

Q3Q4

𝑣𝐿1

𝑣𝐿3

𝑣𝐿2

𝑖𝐿1

𝑖𝐿2

𝑖𝐿3



功率損耗比較：NPC
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• 雙向 (11 kVA)

• SBD，30 A、650 V，SiC

• 35 mΩ、650 V，SiC

• Q1 和 Q4 在 0 度時沒有切
換損耗

• Q2 和 Q3 在 ±180 度時沒
有切換損耗

• 總損耗：98 kHz 時為 130 

W

INV INVPFC

Q1 或 Q4 傳導損耗 (θ) Q2 或 Q3 傳導損耗 (θ)

PFC INVINV CAPINDPFC INVINV CAPIND

INV INVPFC

Q1 或 Q4 切換損耗 (θ) Q2 或 Q3 切換損耗 (θ)

VDC0

VAC

VDC-

SW-NODE

Q1

D5

D6

Q4

Q2

Q3



功率損耗比較：ANPC PWM 1
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• 雙向 (11 kVA)

• 35 mΩ、650 V，SiC

• 35 mΩ、650 V，矽
• Q1 和 Q4 在 0 度時沒有切

換損耗
• Q5 和 Q6 在 ±180 度時沒

有切換損耗
• 總損耗：108 kHz 時為

130 W

INV INVPFC

Q1 或 Q6 傳導損耗 (θ) Q2 或 Q5 傳導損耗 (θ)

PFC INVINV CAP.IND.PFC INVINV CAP.IND.

INV INVPFC

Q1 或 Q6 切換損耗 (θ) Q2 或 Q5 切換損耗 (θ)

VDC0

VDC-

SW-NODE

Q1

Q2

Q5

Q6

Q3

Q4



功率損耗比較：飛馳電容器
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• 雙向 (11 kVA)

• 35 mΩ、600 V，SiC

• 傳導與切換損耗，通常是角度函數的常數
• 一般而言，由於採用雙頻輸出，這種拓撲的

效率更高
• 總損耗：69 kHz 時為 130 W

Q1、Q2、Q3 或 Q4 傳導損耗 (θ)

PFC INVINV CAP.IND.

INV INVPFC

Q1、Q2、Q3 或 Q4 切換損耗 (θ)

(VDC0)

VDC+

VDC-

SW-NODE

Q1

Q4

Q2

Q3



VDC0
VAC
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SW-NODE
(VDC0)

VAC

VDC+

VDC-

SW-NODE

VDC+
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(VDC0)VAC

SW-NODE
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三相 AC/DC 中的電流漣波比較

• 電網對稱時，來自三相
AC 電流的直流電不會引
起電源漣波

• 電解電容器的最低數量
• 薄膜電容器能篩選漣波電
流

二階轉換器 三階飛馳電容器 三階 ANPC，T 型，NPC

• 電網對稱時，來自三相 AC 

電流的直流電不會引起電源
漣波

• 不需要電解電容器
• 薄膜電容器能篩選漣波電流
• 飛馳電容器僅在切換頻率下
出現

• 電容器半週期充電與放電引
起的低頻電源漣波

• 無效功率需要的電解電容器
• 薄膜電容器能篩選漣波電流

𝑓𝑠𝑤

3𝑓𝑒
𝑓𝑠𝑤

𝑓𝑠𝑤

𝑓𝑠𝑤



共模雜訊比較：簡介
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視用途而定，共模電壓有可能具備關鍵
地位：

• 面板會有暴露於地表的升起表面

• 下雨時，光電 (PV) 面板的寄生電容可
能高達 200 nF/kWp (安裝的千瓦功率
峰值)

• 三相逆變器切換時，會產生共模電壓
，共模電壓會產生寄生電流

• 可能發生安全狀況，且有可能意外觸
發其餘電流偵測器的問題

串列式轉換器

VDC+

VDC-

VL1, DC0
VDC0

VL3, DC0

VL2, DC0

VCM = (VL1, DC0 + VL2, DC0 + VL3, DC0) /3

電源
Q1

Q2

Q3

Q4

L
+ -

Q5

Q6

VL1_N

L
+ -

VL2_N

L
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共模雜訊比較：結果

• 在第一次近似估算中，三階轉換器 (Vienna、T 

型、ANPC、NPC) 全程呈現相同的共模雜訊

• 二階施加的峰值共模電壓是三階的三倍。在 800 

VDC 時：

o 二階的 AC/DC，峰值 400-V

o 三階的 AC/DC，峰值 400-V/3

• 二階施加的 RMS 共模電壓是三階的三倍。在
800 VDC 時：

o 二階的 AC/DC，310 VRMS

o 三階的 AC/DC，74 VRMS

• PV 應用的二階轉換器中的 EMI 濾波器需要顯著
衰減效果
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二階 三階



物料清單比較
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2L 二階轉換器 3L 三階 T 型 3L Vienna 整流器 3L ANPC 3L NPC FC3L 飛馳電容器
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實驗結果：TIDA-01606
• 10-kW 的雙向三相三階 (T 型) 逆變器與 PFC 參考設計包括了一組 11-kW 轉換
器，該轉換器為 SiC 裝置 (50 kHz)：

– 作為 650 V 60 mΩ (SiC) 與 1200 V 75 mΩ (SiC) 的 T 型操作時

– 作為 1200 V 75 mΩ (SiC) 的二階轉換器操作時

– 作為 1200 V 40 A SBD (SiC) 與 650 V 60 mΩ (SiC) 的 Vienna 整流器操作
時
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二階 T 型 Vienna
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實驗結果：TIDA-010210
• 根據 GaN 參考設計的 11-kW 的雙向三相 ANPC包括一個 11-kW 的轉換器，
該轉換器為 GaN 裝置 (100 kHz)：

o 低頻 40 mΩ、600 V 矽超接面金屬氧化物場效應電晶體 (MOSFET)

o 高頻 30-mΩ、600-V GaN

• 在較高的 DC 鏈路電壓與低負載下，效率較低

• 在較高的 DC 鏈路電壓與高負載下，效率較高
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GaN 裝置矽晶裝置
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結論

• 多階拓撲：

o較小的被動元件促成了三階逆變器比二階逆變器減少 50% 尺寸

o多階拓撲協助 FET 大幅降低了切換與傳導損耗，使用具備相同直流匯流排電壓一

半阻斷電壓的 FET，藉此提升效率

o三階拓撲將切換電壓保持在二階逆變器的一半，進而減少整體 EMI
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