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摘　要：为了降低模块化多电平变换器的电容体积，文中提出一种基于电容电压波动补偿混合子模块的模块化多
电平变换器。首先，介绍所提混合型模块化多电平变换器的系统结构与减小电容体积的机理，同时对混合子模块

的投切原则进行详细分析；然后，通过分析混合子模块内部不同电容的能量波动，给出所有电容的容值设计方法，

并与传统的半桥型模块化多电平变换器进行对比；最后，通过仿真与实验验证了所提方案的有效性。结果表明，文

中提出的混合型模块化多电平变换器能够以较低的开关器件成本，大幅度提高电容能量利用率，降低模块化多电

平变换器子模块电容的体积，实现系统功率密度的提高。

关键词：模块化多电平变换器；混合子模块；电容体积；电压波动补偿；能量利用率；能量波动

中图分类号：ＴＭ４６４　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２３）０５０２１４１０

收稿日期：２０２３０４０７；修回日期：２０２３０６２０

０　引言

模块化多电平变换器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）在中高压领域获得了广泛的应用，包括
高压柔性直流输电、新能源并网、中高压电机驱动

等［１６］。目前应用最广泛的 ＭＭＣ子模块拓扑为半
桥子模块，其具有结构简单、成本低、损耗小等优

点［７１０］。针对传统的半桥型 ＭＭＣ，如何提高系统功
率密度仍是最为突出的问题之一［１１１２］。为保证

ＭＭＣ系统的输出电压质量以及功率调节范围等运
行性能，子模块电容电压的波动范围必须受到严格

的限制，导致子模块电容须具备较大的容值。庞大

的子模块电容数量与较大的电容容值增大了 ＭＭＣ
的整体体积与重量，严重影响到系统的功率密度与

成本控制［１３１５］。

目前已经存在的减小子模块电容的方法主要

有３类。第一类方法是通过控制降低 ＭＭＣ的桥臂
能量波动，从而减少每个子模块电容要承担的能量

波动。现有研究已经提出了多种控制方案，具体方

法包括谐波环流注入［１６１９］、高频电压注入［２０］或者高

频电压与电流同时注入［２１］等，其共同的局限性在于

会增加功率器件的电流应力或者破坏交流输出的

电能质量等。

第二类方法是构建桥臂之间、三相之间或者是

子模块之间的能量通道，使不同环节内部的能量波

动通过能量通道进行互补［２２２５］，从而减小子模块的

电容能量波动，并降低子模块的容值需求。但是上

述方法会严重增加系统成本、系统的控制复杂度及

实现难度。

第三类方法是不改变桥臂能量波动，从子模块

拓扑的角度出发，通过高电压小电容与低电压大电

容之间的电压补偿，提高电容储能能力的利用率，

从而减小ＭＭＣ系统的总体电容体积［２６］。其基本思

想为：将电压较高的电容作为支撑电容，其容值较

小，电压波动范围较大；将电压较低的电容作为补

偿电容，其容值较大，用来补偿支撑电容的电压波

动，使得子模块电容的等效电压波动在 ＭＭＣ运行
所要求的范围之内，相当于桥臂能量波动被支撑电

容和补偿电容共同承担。根据该思想，能有效降低

传统半桥型ＭＭＣ系统的电容体积。文献［２７］根据
上述思想提出了一种开关电容子模块，但其中功率

器件的个数大大增加，使得系统成本成倍增加。同

时，在系统轻载下，文献［２７］中ＭＭＣ的运行效率远
远低于传统半桥型ＭＭＣ，其在成本和效率方面都有
一定牺牲。

针对第三类方法存在的问题，文中提出了一种

基于混合子模块（ｈｙｂｒｉｄｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＨＳＭ）的混合
型ＭＭＣ。ＨＳＭ由支撑半桥模块和补偿半桥模块级
联而成，其中补偿模块为支撑模块的电容电压波动

提供补偿，使得 ＨＳＭ的等效电容电压维持在所要
求的波动范围之内。首先，文中分别从拓扑、运行

机理以及容值设计的角度对所提混合型 ＭＭＣ进行
了详细分析；然后，通过能量利用率对体积的减小

进行量化评估，从理论上验证了其对电容体积减小

的效果；最后，通过仿真和实验验证了上述方案的

有效性。
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１　混合型ＭＭＣ的结构与运行机理

１．１　混合型ＭＭＣ结构
图１为文中所提出的混合型 ＭＭＣ三相结构，

每相中包括结构完全对称的上下桥臂。该混合型

ＭＭＣ的主要特征为每个桥臂由 Ｎ个 ＨＳＭ和 １个
桥臂电感Ｌａｒｍ串联而成，每个ＨＳＭ由２种电压等级
与电容容值都完全不同的子模块级联而成，分别为

支撑半桥模块与补偿半桥模块，如图１（ｂ）所示。其
中，补偿模块的输出端口并联１个旁路开关 Ｓｂｙ，该
旁路开关由晶闸管构成。Ｔ１和Ｄ１、Ｔ２和Ｄ２分别为支
撑半桥模块的上、下开关管，Ｔ３和Ｄ３、Ｔ４和Ｄ４分别为
补偿半桥模块的上、下开关管，每个开关管包括绝

缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＩＧＢＴ）以及反并联的续流二极管。

图１　混合型ＭＭＣ拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

图１中，Ｕｄｃ为直流母线电压；ｕａｐ、ｉａｐ分别为ａ相
上桥臂的桥臂电压和桥臂电流；ｕａｎ、ｉａｎ分别为 ａ相
下桥臂的桥臂电压和桥臂电流；ｕｓａ、ｕｓｂ、ｕｓｃ分别为ａ、
ｂ、ｃ相的电网电压；Ｌｆ为交流侧滤波电感；Ｃ１、Ｃ２分
别为支撑模块与补偿模块的电容，即为支撑电容与

补偿电容；ｕＣ１、ｕＣ２分别为支撑模块与补偿模块的电
容电压。在每个 ＨＳＭ中，支撑模块的作用是提供
ＭＭＣ正常运行时的桥臂电压，其特征为电压等级较
高、电容容值较小；补偿模块的作用是对支撑模块

的电容电压波动进行补偿，其特征为电压等级较

低、电容容值较大。

在传统半桥型 ＭＭＣ中，每个半桥子模块的额
定电压为 ＵＣ＝Ｕｄｃ／Ｎ，其子模块电容电压波动为
ｕＣ０。在所提混合型 ＭＭＣ中，每个 ＨＳＭ中的支撑
模块的额定电压为ＵＣ１，补偿模块的额定电压为ＵＣ２。

除了子模块内部结构与投切原则不同，所提出

的混合型ＭＭＣ与传统半桥型 ＭＭＣ的运行机理完
全相同，即所提出的混合型 ＭＭＣ的变换器级的功
率与电压控制、相间平衡控制以及桥臂间平衡控制

都与传统 ＭＭＣ完全相同。定义 ｍ为 ＭＭＣ的调制
比，则可以表示为：

ｍ＝
Ｕｍ
Ｕｄｃ／２

（１）

式中：Ｕｍ为ＭＭＣ交流输出相电压的幅值。以 ＭＭＣ
的逆变运行模式以及 ＭＭＣ的 ａ相上桥臂为例进行
讨论，根据基尔霍夫电压定理与电流定理，可以得

到桥臂电压与电流分别为：

ｕａｐ＝Ｕｄｃ／２－Ｕｍｓｉｎ（ωｔ）

ｉａｐ＝
Ｉｄｃ
３
＋１
２
Ｉｍｓｉｎ（ωｔ＋φ）{ （２）

式中：Ｉｄｃ为三相ＭＭＣ的直流母线电流；Ｉｍ为交流相
电流幅值；φ为 ＭＭＣ的功率因数角；ω为基波角
频率。

１．２　混合型ＭＭＣ运行机理
对于传统的半桥型 ＭＭＣ来说，子模块电容电

压的波动范围一般限制在 １０％ＵＣ的范围内，即
０．９５ＵＣ～１．０５ＵＣ，实现上述目标对子模块的电容容
值要求较高。

文中所提混合型 ＭＭＣ减小电容容值的思路
为：允许ＨＳＭ中的支撑模块电容在额定电压值附
近以更大范围波动，例如０．８５ＵＣ～１．０５ＵＣ，此时电容
电压波动范围增加一倍，需要的电容容值能够减小

一半。但此时的子模块电容电压最低点过低，无法

完全实现桥臂电压的输出要求，这会影响 ＭＭＣ系
统的功率输出范围以及交流侧电压输出质量。此

时，ＨＳＭ中的补偿模块能对支撑模块中电容电压
低于 ０．９５ＵＣ～１．０５ＵＣ的部分进行补偿，使得每个
ＨＳＭ的等效电容电压维持在０．９５ＵＣ～１．０５ＵＣ，从而
在整个系统电容体积减小的情况下，不影响 ＭＭＣ
系统的功率与电压输出质量。其中，每个 ＨＳＭ的
等效电容电压为ｕＣｅ，其计算方式为：

ｕＣｅ＝ (∑Ｎｉ＝１ｕＣ１ｉＳ１ｉ＋∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕＣ２ｊＳ２ｊ) ｎａｐ （３）

式中：ｕＣ１ｉ、Ｓ１ｉ分别为第 ｉ个支撑模块电容电压和开
关状态；ｕＣ２ｊ、Ｓ２ｊ分别为第 ｊ个补偿模块电容电压和
开关状态；ｎａｐ为每个桥臂中应要投入的等效子模块
个数，表示如下。

ｎａｐ＝ｕａｐ／ＵＣ （４）
式中：ｕａｐ为桥臂参考电压。

式（３）中计算等效电容电压的方法，其目的在
于把混合型 ＭＭＣ中每个 ＨＳＭ的等效电压与传统
ＭＭＣ的子模块电容电压进行等效，如表 １所示，其
中ｎａｐ１、ｎａｐ２分别为投入的支撑模块个数与补偿模块
个数。文中所有对传统 ＭＭＣ和混合型 ＭＭＣ的对
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比和分析都基于１０％ＵＣ的电容电压波动要求。

表１　传统ＭＭＣ与混合型ＭＭＣ对照
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

参数 传统ＭＭＣ 混合型ＭＭＣ

子模块类型 半桥子模块 ＨＳＭ

子模块容值 Ｃ０ Ｃ１、Ｃ２

电容额定电压 ＵＣ
支撑模块：ＵＣ１＝ＵＣ，
补偿模块：ＵＣ２

子模块等效

电容电压

ｕＣ
（０．９５ＵＣ～１．０５ＵＣ）

ｕＣｅ
（０．９５ＵＣ～１．０５ＵＣ）

投入子模块个数 ｎａｐ
支撑模块：ｎａｐ１＝ｎａｐ，
补偿模块：ｎａｐ２

　　混合型ＭＭＣ中ＨＳＭ的基本工作原理见图２，
包括电容电压波动补偿原理与开关投切原则。其

中，ＵＣ２ｍａｘ、ＵＣ２ｍｉｎ分别为补偿模块电容电压的最大值
与最小值；ＵＣ１ｍｉｎ为支撑模块电容电压的最小值。
Ｔ２、Ｔ４的开关信号分别与Ｔ１、Ｔ３的开关信号互补。

图２　ＨＳＭ的基本工作原理
Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＨＳＭ

每一个基波周期（频率ｆ０＝５０Ｈｚ，周期Ｔ０＝０．０２
ｓ）被分为区间Ⅰ—Ⅳ。每个基波周期内的开关管投
切状态见图２（ｂ），其中旁路状态为１的区间Ⅱ是由
旁路开关Ｓｂｙ开通实现的，旁路状态为１的区间Ⅲ是
由补偿模块中的反并联二极管 Ｄ４开通实现的。在

每个区间，ＨＳＭ内部不同电容的充放电情况如下。
区间Ⅰ（ｉａｐ＞０，ｕＣ１≤０．９５ＵＣ）：如图 ３（ａ）所示，

支撑电容Ｃ１充电，但是电压低于所要求的电压波动
范围；补偿电容Ｃ２投入，将ＨＳＭ的等效电容电压补
偿至０．９５ＵＣ～１．０５ＵＣ之间；此时的补偿电容也被充
电，电压升高。

区间Ⅱ（ｉａｐ＞０，０．９５ＵＣ＜ｕＣ１≤１．０５ＵＣ）：如图
３（ｂ）所示，支撑电容 Ｃ１充电，电压刚好位于所要求
的电压波动范围之内，补偿模块无须投入进行电压

补偿，旁路开关Ｓｂｙ触发开通，补偿模块被旁路，补偿
电容电压保持不变；此时，桥臂电流流过旁路晶闸

管，其导通损耗低于 ＩＧＢＴ，可以降低整个混合型
ＭＭＣ系统的运行损耗。

区间Ⅲ（ｉａｐ≤０，０．９５ＵＣ＜ｕＣ１≤１．０５ＵＣ）：如图 ３
（ｃ）所示，支撑电容Ｃ１放电，电压刚好位于所要求的
电压波动范围之内，补偿模块无须投入进行电压补

偿；在桥臂电流反向时，旁路开关 Ｓｂｙ因晶闸管电流
小于维持电流而关断，此时，桥臂电流流经补偿模

块下开关管中的反并联二极管Ｄ４，补偿模块仍然处
于旁路状态，电容电压保持不变。由此可以得出，

旁路晶闸管的开关频率为５０Ｈｚ。
区间Ⅳ（ｉａｐ≤０，ｕＣ１≤０．９５ＵＣ）：如图３（ｄ）所示，

支撑电容Ｃ１放电，但是电压低于所要求的电压波动
范围；补偿电容投入，将ＨＳＭ的等效电容电压补偿
至０．９５ＵＣ～１．０５ＵＣ之间；此时的补偿电容也被放电，
电压降低。

图３　晶闸管旁路补偿模块的电流通路
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒｂｙｐａｓｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
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１．３　混合型ＭＭＣ中的ＨＳＭ投切原则
在传统的 ＭＭＣ中，假设每个子模块电容电压

波动范围为０．９５ＵＣ＜ｕＣ１≤１．０５ＵＣ，则每个桥臂中应
要投入的子模块个数为 ｎａｐ，如式（４）所示。在混合
型ＭＭＣ中，所需投入的支撑模块与补偿模块个数
的选取原则如图４所示，其中，所投入的支撑模块个
数ｎａｐ１与 ｎａｐ相同，所投入的补偿模块个数须根据支
撑电容电压与补偿电容电压的实际值计算。

图４　支撑模块与补偿模块投切个数计算
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｐ１ａｎｄｎａｐ２

无论桥臂电流为正或者负，当 ｕＣ１高于 ０．９５ＵＣ
时，ｎａｐ２的值为０，无须投入补偿模块，此时的等效电
容电压即为ｕＣ１。当桥臂电流为正时，对应图２中的
区间Ⅱ；当桥臂电流为负时，对应图２中的区间Ⅲ；
当ｕＣ１低于 ０．９５ＵＣ时，对应图 ２中的区间Ⅰ和区间
Ⅳ。所投入的补偿模块个数分为２种情况：如果补
偿电容电压与支撑电容电压之和不高于１．０５ＵＣ，则
补偿模块投入个数 ｎａｐ２＝ｎａｐ，等效电容电压之和
ｕＣｅ＝ｕＣ１＋ｕＣ２；如果补偿电容电压与支撑电容电压之
和超出 １．０５ＵＣ，则补偿模块投入个数如图 ４所示，
其选取原则为：使得按照式（３）求出的等效电容电
压保持在１．０５ＵＣ。

在获取补偿模块与支撑模块的投入个数之后，

选取投入模块须先对电容电压进行排序。桥臂电

流为正时，同类模块中电容电压较低的模块优先投

入；桥臂电流为负时，同类模块中电容电压较高的

模块优先投入。由此可以实现桥臂内子模块之间

电容电压的平衡。

２　混合型ＭＭＣ的容值设计

２．１　子模块能量波动分析
无论是传统 ＭＭＣ还是所提出的混合型 ＭＭＣ，

其桥臂能量波动均不会受到子模块的影响。根据

式（２）可以得到桥臂的能量波动为：

ΔＥｃａｐ＝
ＵｍＩｍ
４ｍω

（４－ｍ２ｃｏｓ２φ）
３
２ （５）

在传统ＭＭＣ中，上述能量波动由 Ｎ个完全相
同的半桥子模块电容承担，即每个子模块的电容容

值Ｃ０根据式（６）进行选择。其中，ΔＵＣ为传统ＭＭＣ
电容电压的额定波动范围，也是混合型 ＭＭＣ中
ＨＳＭ的等效电容电压额定波动范围。

Ｃ０＝
ΔＥｃａｐ
ＮＵＣΔＵＣ

（６）

在混合型 ＭＭＣ中，式（５）中的能量波动由
ＨＳＭ中的２种电容共同承担。假设支撑模块的电
容电压波动范围为０．１ｋＵＣ（其中 ｋ＞１），则其容值为
传统 ＭＭＣ子模块容值的 １／ｋ。支撑电容电压最大
值ＵＣ１ｍａｘ为１．０５ＵＣ，最小值ＵＣ１ｍｉｎ为１．０５ＵＣ－０．１ｋＵＣ，
其能量波动大小为：

ΔＥｃａｐ１＝
ＮＣ１
２
（Ｕ２Ｃ１ｍａｘ－Ｕ

２
Ｃ１ｍｉｎ） （７）

补偿模块电容能量波动即为桥臂总能量波动

与支撑模块电容能量波动之差，结合式（５）与式
（７），可得补偿模块电容的总能量波动为：

ΔＥｃａｐ２＝ΔＥｃａｐ－ΔＥｃａｐ１ （８）
每个补偿模块承担的能量波动为：

ΔＥＳＭ２＝ΔＥｃａｐ２／Ｎ （９）
２．２　子模块容值设计与对比

如果将补偿电容的电压波动限制在 ２０％的范
围之内，根据式（６）的电容计算原则，结合式（８）和
式（９），可以计算得到补偿电容的容值为：

Ｃ２＝
ΔＥＳＭ２
ＮＵＣ２ΔＵＣ２

＝
ΔＥｃａｐ－ΔＥｃａｐ１
０．２ＮＵ２Ｃ２

（１０）

式中：ΔＵＣ２为补偿模块电容电压的额定波动范围。
可以看出，补偿电容的容值受到支撑电容的容值影

响，同时其电压也受到支撑电容的容值影响。以

２０％的电压波动范围为例，补偿电容电压最小值
ＵＣ２ｍｉｎ为０．１ｋＵＣ－０．１ＵＣ，最大值ＵＣ２ｍａｘ为１．１ＵＣ２。

ＭＭＣ系统参数如表 ２所示。由表 ２可以绘制
出Ｃ２与Ｃ１随着支撑模块电容电压波动范围的变化
曲线，如图５所示，其中 ΔＵＣ１为支撑电容 Ｃ１的电压
波动范围，纵坐标为各个电容的实际值。

　　根据文献［２７］中所述，可以用能量利用率来衡
量ＭＭＣ中电容的总体积，能量利用率越高，所需要
的电容总体积越小，其表达式为：

γ＝
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ

＝
ΔＥｃａｐ
Ｅｍａｘ

（１１）
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表２　ＭＭＣ系统参数
Ｔａｂｌｅ２　ＭＭＣｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 传统ＭＭＣ 混合型ＭＭＣ

直流电压／ｋＶ ２４ ２４

子模块额定电压 ＵＣ＝２ｋＶ
ＵＣ１＝２ｋＶ、
ＵＣ２＝０．５ｋＶ

子模块个数 １２ １２

交流电压幅值／ｋＶ １０ １０

额定功率／ｋＷ ３０００ ３０００

子模块容值 Ｃ０＝１．１５ｍＦ
Ｃ１＝０．６ｍＦ、
Ｃ２＝２．２ｍＦ

电容总体积／ｐ．ｕ． １．００ ０．６５

ＩＧＢＴ选型 ＦＦ４５０Ｒ３３Ｔ３Ｅ３＿Ｂ５

Ｔ１、Ｔ２：
ＦＦ４５０Ｒ３３Ｔ３Ｅ３＿Ｂ５，

Ｔ３、Ｔ４：
ＦＦ２００Ｒ１２ＫＥ４Ｐ

晶闸管选型 无 Ｔ７２０Ｎ

图５　支撑电容电压波动对补偿电容容值Ｃ２的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｒｉｐｐｌｅｏｎＣ２

式中：γ为 ＭＭＣ的能量利用率；Ｅｍａｘ为所有电容的
能量最大值；Ｅｍｉｎ为所有电容的能量最小值。

对于传统半桥型 ＭＭＣ与混合型 ＭＭＣ，桥臂能
量波动保持不变，即式（１１）中的分子相同，而最大
储存能量不同，即分母不同。图６为２种ＭＭＣ的最
大储存能量对比，可以看出，混合型 ＭＭＣ的储存能
量低于传统 ＭＭＣ，即式（１１）中的分母较小。根据
式（１１）可以绘制出传统 ＭＭＣ与混合型 ＭＭＣ的能
量利用率曲线，如图 ７所示。可以看出，混合型
ＭＭＣ的电容能量利用率远远高于传统 ＭＭＣ。以
ΔＵＣ１＝４００Ｖ为例，此时的传统 ＭＭＣ和混合型
ＭＭＣ的能量利用率分别为 １８％和 ２８％，这意味着
混合型ＭＭＣ的电容体积为传统ＭＭＣ的６５％。

值得注意的是，图 ７中能量利用率在 ΔＵＣ１＝
１２００Ｖ时达到峰值，此时子模块内部总的电容体积
最小，即为理论上的最优电容体积。但此时的补偿

模块电压等级也至少达到了１２００Ｖ，这意味着支撑
模块中 ＩＧＢＴ以及并联晶闸管的电压等级急速升
高，子模块的总成本将大幅增加，甚至有可能牺牲

子模块的总体积。因此，综合考虑 ＨＳＭ的总成本
与总体积，补偿模块的电压等级应该有所限制，以

图６　传统ＭＭＣ与混合型ＭＭＣ最大储存能量对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＭＣａｎｄｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

图７　传统ＭＭＣ与混合型ＭＭＣ能量利用率的对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＭＣａｎｄｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

实现不过度增加总成本，同时有效降低总体积的

效果。

文中所提混合型 ＭＭＣ所需要的高电压 ＩＧＢＴ
个数为２Ｎ，低电压 ＩＧＢＴ个数为２Ｎ，低电压晶闸管
个数为Ｎ；文献［２７］所提方案中，高电压 ＩＧＢＴ个数
为（２＋Ｌ）Ｎ，其中 Ｌ为支路数，其值满足 Ｌ＞１。由此
可以看出，文献［２７］中所需要的 ＩＧＢＴ成本远高于
基于ＨＳＭ的混合型ＭＭＣ。

图５—图７中讨论的支撑电容电压波动范围为
３００～６００Ｖ，而当电压波动范围再增加时，补偿模块
内部的 ＩＧＢＴ电压应力也随之提高，成本会增加，因
此支撑电容电压的波动范围须有所限制。

３　对比与验证

３．１　对比分析
以表２中给出的参数为例进行对比分析。假设

传统的半桥型 ＭＭＣ中 １个半桥子模块的成本、体
积、重量均为基准值，设为１．０。根据工程实际应用
中的数据及现有文献［２８３１］，子模块电容与 ＩＧＢＴ的
归一化表示如表３所示。
　　在传统半桥型 ＭＭＣ中，从成本角度看，电容占
比３０％左右（即为０．３），包括ＩＧＢＴ以及散热装置在
内的其他装置占比７０％左右（即为 ０．７）；从体积角
度看，电容占比７０％左右（即为０．７），包括 ＩＧＢＴ以
及散热装置在内的其他装置占比 ３０％左右（即为

８１２



表３　传统半桥型ＭＭＣ与所提混合型ＭＭＣ对比分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈａｌｆｂｒｉｄｇｅ

ＳＭｂａｓｅｄＭＭＣａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

性能
电容 ＩＧＢＴ及其他装置 总和

传统 改进 传统 改进 传统 改进

成本 ０．３ ０．１９５ ０．７ ０．８４０ １．０ １．０３５

体积 ０．７ ０．４５５ ０．３ ０．３９０ １．０ ０．８４５

重量 ０．８ ０．５２０ ０．２ ０．２６０ １．０ ０．７８０

０．３）；从重量角度看，电容占比８０％左右（即为０．８），
包括ＩＧＢＴ以及散热装置在内的其他装置占比２０％
左右（即为０．２）。

在改进混合型ＭＭＣ中，一个ＨＳＭ对应的成本
计算原则为：电容的总体积、总成本、总重量与电容

体积大小成线性正相关；支撑模块的 ＩＧＢＴ及其他
元件的总体积、总成本、总重量与传统半桥的相等，

补偿模块的 ＩＧＢＴ及其他元件的总体积、总成本、总
重量与电压等级相关但是非线性，以文中参数为

例，补偿模块电压等级为支撑模块的０．２５倍，但是
其ＩＧＢＴ等元件的体积、成本、重量分别为支撑模块
的０．２、０．３、０．３倍。

根据上述原则，通过详细对比传统半桥型ＭＭＣ
与混合型 ＭＭＣ的成本、体积与重量可以看出，文中
所提出的混合型ＭＭＣ与传统ＭＭＣ相比，在成本上
略有提高，在体积和重量上得到了极大降低，有效

提高了ＭＭＣ系统的功率密度。
３．２　仿真验证

通过仿真验证所提混合型 ＭＭＣ以及容值设计
方法的有效性，仿真参数如表 ２所示。图 ８和图 ９
分别为传统 ＭＭＣ和混合型 ＭＭＣ在稳态运行下的
详细波形，其中 ｉａｚ为 ａ相环流。图 １０为混合型
ＭＭＣ在功率切换过程中的动态变化。

图８中，子模块电容电压波动被限制在 ２００Ｖ
之内，其子模块电容容值为１．１５ｍＦ。相比之下，图
９中的子模块电容容值分别为 Ｃ１＝０．６ｍＦ、Ｃ２＝２．２
ｍＦ，其中支撑模块电容电压波动较大，约为传统
ＭＭＣ的２倍，但其低于１９００Ｖ的部分由补偿电容
电压弥补，最终 ＨＳＭ的等效电容电压波动范围被
限制在２００Ｖ之内。通过总谐波畸变率（ｔｏｔａｌｈａｒ
ｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）分析，图８与图９中交流输出
电压ＴＨＤ分别为１．９７％与１．８６％，输出电流ＴＨＤ分
别为０．５３％与０．５５％。由此可以得出，混合型 ＭＭＣ
与传统ＭＭＣ的输出电能质量几乎没有差别。

图１０为混合型 ＭＭＣ功率等级从０．３ｐ．ｕ．上升
到１．０ｐ．ｕ．的动态运行过程。在 ０ｓ—０．３ｓ之间，
ＭＭＣ的功率为０．３ｐ．ｕ．，此时的支撑模块电容电压
波动低于２００Ｖ，不需要补偿模块的电压补偿，补偿

图８　传统ＭＭＣ在稳态运行下的波形
Ｆｉｇ．８　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＭＣｕｎｄｅｒ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图９　混合型ＭＭＣ在稳态运行下的波形
Ｆｉｇ．９　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣｕｎｄｅｒ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

模块一直被旁路，补偿电容电压保持恒定。补偿模

块中的旁路晶闸管开关一直闭合，桥臂电流为正

时，流过晶闸管；桥臂电流为负时，流过旁路开关中

的反并联二极管，此时，补偿模块几乎不会产生功率

损耗，混合型ＭＭＣ的运行效率与传统ＭＭＣ无异。
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图１０　混合型ＭＭＣ在功率切换下的动态波形
Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｈｙｂｒｉｄ

ＭＭＣｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图１１为传统 ＭＭＣ功率等级由０．３ｐ．ｕ．上升至
１．０ｐ．ｕ．的动态运行过程。根据电容的充放电特性，
容值增加时，系统的动态响应变缓，但是动态过程

的超调量较小；反之，等效容值降低会加快动态响

应速度，但会增加动态过程的超调量。对比图１１与
图１０的动态过程也验证了上述分析，由于混合型
ＭＭＣ的等效容值是降低的，其动态过程时间较短，
但是子模块的电容电压波动范围也较大。

图１１　传统ＭＭＣ在功率切换下的动态波形
Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＭＭＣｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图１２对比了混合型 ＭＭＣ与传统 ＭＭＣ的运行
效率。虽然混合型 ＭＭＣ中多了补偿模块的导通损
耗，但由于旁路开关的引入，该部分导通损耗的影

响被最小化。在轻载阶段，功率的降低使得补偿模

块全程都处于旁路状态，混合型 ＭＭＣ和传统 ＭＭＣ
的系统运行效率完全重叠。因此，相比于文献［２７］
中所提出的结构，文中所提混合型 ＭＭＣ拓扑在轻
载下具备更高效率的运行性能。

图１２　传统ＭＭＣ与混合型ＭＭＣ的运行效率对比
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＭＭＣａｎｄｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

３．３　实验验证
文中通过实验验证所提混合型 ＭＭＣ的有效

性。按照表 ４所示参数搭建混合型 ＭＭＣ实验样
机，如图１３所示。每个混合型 ＭＭＣ的桥臂中包括
３个完全相同的 ＨＳＭ，每个 ＨＳＭ由补偿模块和支
撑模块串联。其中，ＩＧＢＴ选用 ＦＦ１００Ｒ１２ＲＴ４，晶闸
管选用Ｓ４０４０ＲＱ３ＴＰ。

表４　实验参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

直流母线电压Ｕｄｃ／Ｖ １５０

子模块个数Ｎ ３

交流输出相电压幅值Ｕｍ／Ｖ ６５

额定功率Ｐ／Ｗ ５００

子模块电容容值Ｃ１、Ｃ２／ｍＦ ０．９５、１．８０

图１３　混合型ＭＭＣ实验平台
Ｆｉｇ．１３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

　　图 １４为稳态运行下的电容电压波形。其中，

０２２



ｕＣ１，ｉ、ｕＣ２，ｉ、ｕＣｅ，ｉ分别为第ｉ个子模块支撑模块电容电
压、补偿模块电容电压、子模块等效电容电压，ｉ＝１，
２，３。支撑模块的电容电压波动范围为 １９Ｖ，补偿
模块的电容电压最小值为９Ｖ，最大值为１１Ｖ。最
终ＨＳＭ等效电容电压波动范围为１０Ｖ。

图１４　混合型ＭＭＣ在稳态运行下的电容电压
Ｆｉｇ．１４　ＣａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣｕｎｄｅｒ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图１５为稳态运行下单个 ＨＳＭ的实验波形。
图１５（ａ）将３个电容电压放在一起比较，更清晰地
表示出了支撑电容电压与等效电容电压之间的关

系；同时，图１５（ｂ）也更明确地表示出了支撑电容与
补偿电容的投切原则。可以看出，在没有投入补偿

电容的区间内，等效电容电压等于支撑电容电压。

图１５　混合型ＭＭＣ的稳态运行结果
Ｆｉｇ．１５　ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

综上所述，仿真与实验都充分表明了文中提出

的混合型ＭＭＣ拓扑运行机理的正确性。通过能量
利用率对总电容体积进行评估，验证了其用于降低

电容总体积的有效性，同时仿真结果验证了其相比

于传统方案在运行效率上的优势。

４　结语

为减小ＭＭＣ子模块的电容体积，文中提出了
一种基于电容电压波动补偿的 ＨＳＭ结构，在此基

础上构成混合型ＭＭＣ。ＨＳＭ包括补偿模块与支撑
模块，与传统 ＭＭＣ相比，支撑模块的电容容值可以
大幅减小。电容容值减小导致的电容电压波动增

加将由补偿模块进行弥补。虽然补偿模块的电容

容值较高，但其电压等级很低。因此，在 ＨＳＭ中，
补偿模块与支撑模块的总电容体积小于传统 ＭＭＣ
的子模块电容体积。以支撑电容电压波动增加为

传统子模块电容的 ２倍为例，混合型 ＭＭＣ总的电
容体积能够减小为传统 ＭＭＣ的 ６５％。另外，补偿
模块中并联旁路开关能够有效降低混合型 ＭＭＣ系
统的运行损耗。最终通过仿真和实验验证了文中

所提的改进混合型 ＭＭＣ拓扑和相应控制方案的有
效性。
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３２２ 孔祥平 等：基于电容电压波动补偿的混合型模块化多电平变换器


