
第二章 多階段電壓位準應用特性與架構 

 

 

 

2.1前言 

   電力電子的應用技術在近年來趨於成熟而被大量使用於各項產品，尤

其以中低功率的交流馬達驅動更是普遍，而各種轉換器的架構，也一直的

被發展出來[4-6]。基本上這些轉換器都利用將開關元件導通或截止，使線

路達到所預期的成效及行為模式，在功率元件的選擇上，其主要的規格在

於工作電壓、工作電流及操作頻率等，雖然可控制的閘流體(Gated ,GTO)

擁有高電壓及耐受大電流操作的特性，但其工作頻率低卻是一大缺點，而

功率型場效電晶體(MOSFET)可以工作在較佳的工作頻率，但其額定電流

卻遠遠低了許多。 

目前為了達到更加的效率及操作性能，一些新的元件如 IGBT亦被開

始導入使用。但在低輸入電壓高功率的應用場合時，可藉由並聯操作及同

步驅動方式，來達到分散功率的控制。但如面對高電壓輸入的需求時，雖

然串聯可以解決耐壓的問題，但如何確保開關動作的一致性，卻也衍生出

另一個棘手的問題。除了高壓應用時功率零件的選擇是個問題外，在高壓

開關切換時，如工作模式處於硬式切換，所帶來的開關切換損失消耗，亦

是不容忽視的問題，除此之外，由於零件及線路的等效電感及開關的寄生

電容所引發的高頻震盪，亦產生不必要的功率損失及電磁干擾。 

而多階式轉換器其設計的目的，主要在解決傳統式二階轉換器，於交

流端所產生的電壓及電流諧波，因此得以有效解決電力品質的改善。同時

隨著階數的增加，致使在開關零件電壓承受的幅度明顯地降低，如此一
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來，使得多階式轉換器符合應用於高壓的要求。然而多階式轉換器必須使

用多個開關件數與相對於傳統二階轉換器的複雜控制及時序動作，來達到

降低電壓應力的需求，卻也衍生出需精密及繁瑣線路組合的缺點。 

 

2.2 階數的定義說明 

通常對於階數的定義，泛指在轉換器於轉換能量的過程中，其電壓電

位在一個工作週期內，其所調變的電壓位準變化次數。例如在圖 2.1 中為

一全橋式的直交流轉換器，在開關控制時序上，可藉由單極性(unipolar)脈

波寬度調變或雙極性(bipolor)脈寬調變達到指定的輸出波形，由其波形可

觀察出在單極性控制上電壓的變化時序為 DCV+ 、0及 DCV− ，其電壓位準變

化次數為 3，因此稱為三階層轉換器運用，而在雙極性控制上電壓的變化

時序為 及 ，故稱為二階層轉換器運用。 DCV+ DCV−

直
流
電
壓

 

                         (a)bipolor PWM 

直
流
電
壓

 

(b)unipolor PWM 

圖 2.1. 全橋式直交流轉換器 
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2.3 多階式轉換器介紹 

在多階式轉換器的使用上，除了可應用於直流/直流轉換器外，亦可應

用於直流/交流轉換器上。其方式不外乎利用適當的脈波調變技術[21]、

[22]，將原來的高壓依需求分成若干階層，解決了零件耐壓的限制外，亦

提供了降低階波及電感電流連波的優點。這使得其開關元件所需的工作電

壓及電流應力較傳統式二階單開關或多開關轉換器低之外，亦提供了較小

的儲能電感、電容元件及帶來了降低開關切換頻率及高效率等優點，因此

多階式轉換器廣泛地被研究，但其具開關零件較傳統式多以及驅動過於複

雜的缺點，也是目前討論的重點。其中在文獻[3]中探討了二極體箝位技

術，而電容箝制方式在文獻中[2]亦被探討。在此將對幾種多階式的技術，

利用二極體或電容使電路電壓得以被箝制，予以適當的說明。 

2.3.1 隔離型 H橋式多階轉換器 

隔離型全橋式結構在所有的多階轉換器中是為最簡單的架構，其利用

兩組以上的全橋式轉換器予以串聯，正如圖 2.2所示，每個單一轉換器其

電位變化為 、0及 ， DCV+ DCV−

L
O
A
D

DCV

DCV

DCV

 
圖 2.2. 隔離型全橋式直交流轉換器 
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當串聯組數為 n時，由於每組係獨立分別控制輸出電壓，因此整個轉

換器輸出電壓位階可視為有 DCnV+ 、0及 DCnV− 的變化，也就是說有 n階的

電壓位準。但由於每個獨立轉換器的電源是彼此互相隔離開的，因此如何

提供各組所需的隔離電源，變成了另一個有趣的議題，如果該問題可以被

忽略，則轉換器串聯組數的限制便可被排除忽略。 

由於上述的缺點使得其應用被限制在輸入為隔離的獨立電源，適用於

如為電池或是太陽能電源的輸入條件，另一個解決的方法可利用在輸入端

加入一隔離型變壓器，其結構型態為單組輸入多組輸出，且其輸出各組之

間為互相隔離絕緣，在絕緣電壓範圍許可之下，其階數可以視需求增加，

儘管如此，但仍然有線路過於複雜及成本太高等負面效應產生。 

2.3.2 電容中性點箝制式多階轉換器 

電容中性點箝制式多階轉換器主要利用電容作為箝制，在圖中 2.3 為

一 3階式電容箝制直流轉交流轉換器，此轉換器是由四個開關、一個箝制

電容所組合而成，同樣地利用脈波寬度調變技術，使 AB 兩端的電壓變化

為 、0及 ，構成了一三階層轉換器。 2/DCV+ 2/DCV−

1C

2C

mC

1S

2S

4S

3S

outL

outC loadR

A

B

DCV

 
圖 2.3. 電容中性點箝制式 3階轉換器 

   以下對於線路的動作模式，作一簡單說明 

1. 工作時序 1︰ 

一開始開關S1與S2開關導通，此時S3及S4開關截止，如圖 2.4所示
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在此假設 及 的值都相等且非常大，可視為將輸入電壓源等比例分

壓，當輸出交流波形為正半週時，輸出電感 開始充電，形成一傳統

的降壓型轉換器輸出，其輸出電壓為輸入電壓與責任週期比(Duty ratio)

的相乘，由於工作週期必須小於 1的限制，使得調變工作週期便可容

易得到指定的波形輸出，在此定義電流的方向為電感流入的方向為正

斜率，因此電感電流以正斜率方式增加。 

1C 2C

outL

1C

2C

1S

2S

4S

3S

outL

outC loadR

DCV
mC

 

圖 2.4. 工作時序 1︰電容中性點箝制式 3階轉換器 

2. 工作時序 2︰ 

接下來將開關S2截止，S1及S3持續保持導通狀態，如圖 2.5所示，電流

流經S1後經箝制電容Cm、開關S3、再流入輸出濾波器電感，形成一電壓迴

路，在適當的工作週期控制下，由於AB兩端的電壓可視 減去 為零電

壓，因此輸出電感電流斜率此時為負。  

1CV CmV

1C

2C

1S

2S

4S

3S

outL

outC loadR

DCV
mC

 

圖 2.5. 工作時序 2︰電容中性點箝制式 3階轉換器 
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3. 工作時序 3︰ 

當在輸出波形要求為負半週時，將S3及S4處於導通狀態，而開關S2截

止，如圖 2.6所示，電流先由電容器C2的正端，流經Cout後經輸出濾波器電

感、開關S3及S4、再流回電容器C2的負端，形成一電壓迴路，在此定義電

流的方向為電感流入的方向為正斜率，因此輸出電感電流斜率此時為負。 

1C

2C

1S

2S

4S

3S

outL

outC loadR

DCV
mC

 
圖 2.6. 工作時序 3︰電容中性點箝制式 3階轉換器 

 

由於在電容中性點箝制式中，利用將不同的電容電壓位準，因此輸出

電壓依電容的不同電壓可做出電位組合，例如在圖 2.7 中，分別將電容充

電至 0、 、DCV+ DCV2+ 、 及DCV3+ DCV4+ 不同的電位，由於每個電容的電位

對地電位而言，係呈現浮接的狀態，因此便可輕易得到 5階的電位變化，

就如同將所需的電容電壓，依不同的開關時序控制，輸出接至負載端，舉

例而言，如欲輸出的電壓 ，只需將開關 、 、 及 導通

即可。 

DCV3+ 2SW 3SW 4SW 8SW
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圖 2.7. 電容中性點箝制式多階轉換器 

 

    或者只欲輸出的電壓 ，則可由以下幾種不同的開關組合模式得

到： 

DCV+

1. 開關S4、S6、S7及S8導通，輸出電壓 DCV+ 直接接於負載上。 

2. 開關S3及S5導通，輸出電壓 DCDC VV −2 直接接於負載上。 

3. 開關S2、S5及S6導通，輸出電壓 DCDC VV 23 − 直接接於負載上。 

4. 開關S1、S5、S6及S7導通，電壓迴路如圖 2.8所示，輸出電壓

直接接於負載上。 

DCDC VV 34 −
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VDC3VDC4VDC

S1

S7

S6

S5

S4

S3

S2

S8

2VDC

 

圖 2.8. 輸出電壓 DCV+ 的電壓迴路 

理論上於電路中的電容器，都假設其容值都非常的大，使得當在輸出

一平均值為零的正弦波時，其電容器上的充放電電壓亦變化不大，但值得

注意的是，在實際上驅動馬達的應用上，電容的電壓控制必須非常小心，

否則不僅會造成輸出電壓的失真變形外，亦會引起加在零件兩端的電壓，

因控制不當造成耐壓不足，以致損毀的情形發生。 

 

2.3.3 二極體箝制式多階轉換器 

第三種方式為二極體箝制式，在輸入端一串電容器予以串聯分壓，在

此假設每個電容器的電容值都足夠大，因此電容可視為將輸入直流電壓予

以分壓為若干等份，其線路結構如圖 2.9所示，此轉換器是由 4個開關、2

個箝制二極體及兩個電容器所組合而成的 3階轉換器，其開關以串聯方式

連接，數量則為剛好電容器的兩倍，其中額外的二極體則提供了線路所需

的迴路路徑，在此將工作方式分為 3個時序予以說明。 
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1C

2C

1D

2D

1S

2S

4S

3S

outL

outC loadR

A

B

DCV

 
圖 2.9. 二極體箝制式 3階轉換器 

1. 工作時序 1︰ 

    一開始時 S1與 S2開關導通，此時 S3及 S4開關截止，而二極體處於

逆偏狀態，如圖 2.10所示，同時在 AB 兩端的電壓可視為 2DCV 。 

1C

2C

1D

2D

1S

2S

4S

3S

outL

outC loadR

DCV

 
圖 2.10. 工作時序 1︰二極體箝制式 3階轉換器 

2. 工作時序 2︰ 

接下來將開關S1截止，S2持續保持導通狀態，如圖 2.11所示，由於電

感電流的連續，使得二極體D1導通並處於飛輪狀態，輸入電源並未對輸出

電感充電，此時在AB兩端的電壓可視為零。由於電感電流以線性負斜率方

式下降，因此輸出電感及電容均處於放電狀態。 
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1C

2C

1D

2D

1S

2S

4S

3S

outL

outC loadR

DCV

 
圖 2.11. 工作時序 2︰二極體箝制式 3階轉換器 

3. 工作時序 3︰ 

當輸出為負半週時，將開關S1及S2均處於截止狀態，而使S3及S4均處

於導通狀態，如圖 2.12所示。二極體D2處於逆偏狀態電感電流經由開關S3

及S4及電容C2形成一充電迴路，在此定義電流的方向為電感流入的方向為

正斜率，因此電感電流以負斜率方式增加，同時在AB兩端的電壓可視為

2DCV− 。 

1C

2C

1D

2D

1S

2S

4S

3S

outL

outC loadR

DCV

 
圖 2.12. 工作時序 3︰二極體箝制式 3階轉換器 

 經由上述的說明可以清楚的看出，AB 兩端的電壓變化為 、0

及 ，構成了一三階層轉換器，而每個開關元件的耐壓承受只需原來

直流漣的一半電壓而已。同樣的工作模式如欲增加階層式則可參考圖 2.13

的做法，但需使用到由 8個開關、4個箝制二極體及 4個電容器所組合而

成的 5階轉換器，其所增加的零件數就相當可觀了。 

2/DCV+

2/DCV−
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圖 2.13. 二極體箝制式 5階轉換器 

以 3階的二極體箝制式線路為例，其中兩個電容所串聯的點，可視為

中性點電位，而輸出的電壓則依此電位點變化，作出正電壓或負電壓的電

位變化，如此一來，在線路零件完全一致的前提下，輸出波形可控制為完

全對稱，便可以使得中性點的平均電流為零。但事實上要達到如此平衡的

需求似乎是不可能，因此一但電路零件或驅動線路的不對稱，就會導致兩

個電容器的電壓處於不平均的狀態，使得上述的中性點的平均電流為零的

條件不存在，於是相關討論確保電容器電壓平衡的文章變衍生而出了[24]。 

 

2.3.4 各式轉換器比較說明 

在前文所提及的各式轉換器及新式輔助 3階層電路轉換器，都具備了

中性點箝制及降低開關元件所必須承受的工作耐壓等特性，其在 3階層電

路上所具備的優缺點如表 2.1所示。在直流轉交流轉換器其輸出為正半週

需求時，所有轉換器皆是利用開關的導通形成一電壓迴路，將儲存於電容

器的能量移轉至輸出電感上充電，因此此工作區間開關元件的耐壓為

，但由於開關元件的數量不同，所引發的傳導損失亦不同，因此2/DCV+

 15



本論文將研究一 3階層電路轉換器的設計，以 3個開關即能達到在負載變

化時維持 3階層特性，同時具備有共振及零電壓切換的特性，其詳細電路

工作將在第三章做詳細說明。 

 

表 2.1. 3階層電路比較表 

轉換器方式 開關 

數量 

開關工作

模式 

優點 缺點 

隔離型 H橋式 3階轉
換器 

4 硬性切換 多階層轉換 
中性點箝制 

功率開關數多 
驅動控制複雜 

電容中性點箝制 3階
轉換器 

4 硬性切換 多階層轉換 
中性點箝制 

功率開關數多

驅動控制複雜 
二極體箝制式 3階轉
換器 

4 硬性切換 多階層轉換 
中性點箝制 

功率開關數多 
驅動控制複雜 

 

2.4 脈波寬度調變介紹 

多階式轉換器主要利用開關元件的組合，加上適當時序的控制，達到

電壓多層次的表現，因此在該應用上脈波寬度調變的方式，影響了整個架

構的工作模式及性能，各式探討的文獻也陸續被提出[25~26]，以下將說明

應用於直流轉直流轉換器及直流轉交流轉換器所需的調變技術。 

脈波寬度調變技術，係由一個小信號的誤差控制訊號與一個三角波的

載波信號做比較，得出一調變週期的驅動信號，用以驅動功率開關元件，

使其控制輸出電感電容的充電及放電迴路，得以達到控制輸出電壓波形或

功率控制的目的，以下將以圖形說明調變技術的方法。 

Vcontrol

Vtri

 
圖 2.14. 脈波寬度調變方式 
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其中 為回授誤差補償器的輸出信號，當 時輸出信號為

高電位，使得功率級開關得以導通，以其線路所設計位置流經所需電流。

反之，當

controlV tricontrol VV >

tricontrol VV < 時輸出信號為零電位，功率級開關得以截止，使迴路

呈現斷路狀態。以下式子得以清楚說明︰ 

 

⎩
⎨
⎧

<⇒
>⇒

=
tricontrol

tricontrol

VV
VV

D
0
1

 

其中 D定義為工作週期比。 

在此通常將三角波的載波信號與回授誤差補償器的輸出信號的比值

表示為︰ 

tri

control
a v

v
m

ˆ
ˆ

=         (2.1) 

其中 為 的振幅大小，而 為 的振幅大小。 controlv̂ controlV triv̂ triv

而在交流輸出的工作週期調變技術上，則是延續上述的原理，只是將

直流誤差的控制訊號改為交流正弦波形控制訊號，與一個三角波的載波信

號做比較後，得到所需控制正弦輸出電壓波形的目的，如圖 2.17為本論文

所提出的 3階層轉換器應用於直流交流轉換器的工作週期調變方式。 

PWM_TOP

PWM_BOM

PWM_AUX

tω

controlv̂ triv̂

 

圖 2.15. 正弦輸出脈波寬度調變方式 
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在正半弦波時，只控制半橋式轉換器的上臂開關S1，而下臂開關S2維

持在截止狀態，以其減少不必要的切換損失，當 時，輸出信號

為低電位，由於線路為一降壓型轉換器(Step-down buck)結構，因此當電感

電流為連續電流導通模式時，其輸入電壓與輸出電壓比的關係式可表示為 

tricontrol VV >

D
T
t

V
V

s

on

in

out ==                       (2.2) 

而在不連續的工作模式下，上述關係式可改寫為 

)/(
4
1

max,
2

2

LBout
in

out

IID

D
V
V

+
=                 (2.3) 

其中 為開關所需導通時間， 為轉換器所需工作切換週期， 為

輸出電流的平均值， 為電感電流介於連續導通模式與不連續導通模

式的臨界值。 

ont sT outI

max,LBI

而在交流輸出工作模式中，交流頻率調變指數則被定義為 

1f
f

m s
f =         (2.4) 

其中 為 的基本波頻率，而 為 的頻率大小。 1f controlV sf triv

值的一提的是本驅動電路的重點在於，當在輸出為正半弦波時，上臂

開關S1導通截止前，輔助開關在適當的時間導通，然後再下一個工作週期

導通前的適當時間前截止，除了提供中性點箝制的主要功能外，亦提供了

共振迴路所需的電流迴路，同樣地在負半弦波工作時，下臂開關S2導通截

止前，輔助開關再度在適當的時間導通，同樣提供同正半弦工作時的特

性，如圖 2.18清楚說明其工作所需的時序控制，在第 3章及第 4章會對該

部分作詳加說明。 
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PWM_BOM

PWM_TOP
or

PWM_AUX

Both “H＂

Both “L＂

 

圖 2.16. 驅動訊號時序控制 
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