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高压大容量混合型 ＭＭＣ半桥子模块下部 ＩＧＢＴ损耗优化方法
韩文超，路茂增，马新喜，赵艳雷，张厚升

（山东理工大学电气与电子工程学院，山东 淄博 ２５５０００）

摘　要：模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）存在器件损耗分布不均的问题，尤其是在逆变工
况下，半桥子模块下部绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）损耗远高于其他器件，导致其热应
力与故障率均较高，是制约高压大容量换流器可靠运行的关键因素之一。为此，文中提出一种混合型ＭＭＣ器件损
耗分布优化方法。首先，计算混合型ＭＭＣ中各器件的损耗，分析器件损耗的分布特性。其次，分析电容电压对器
件损耗的影响规律，明确降低半桥子模块电容电压可减少其下部ＩＧＢＴ的损耗。然后，在不影响换流器外输出特性
的前提下，提出计及三次谐波电压注入及桥臂输出电压指令值差异化分配的控制策略，通过最大程度降低半桥子

模块电容电压，减少其下部ＩＧＢＴ损耗。最后，开展 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＰＬＥＣＳ的联合仿真以及 ＭＭＣ样机实验，
仿真及实验结果验证了所提方法可以改善混合型ＭＭＣ损耗分布不均的问题，有利于提高换流器的整体可靠性。
关键词：模块化多电平换流器（ＭＭＣ）；损耗计算；损耗分布；三次谐波电压注入；桥臂电压差异化分配；低子模块电
容电压
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０　引言

计及直流短路故障处理能力［１２］、构建成本及

运行效率［３］，由半桥子模块（ｈａｌｆｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，
ＨＢＳＭ）和全桥子模块 （ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，
ＦＢＳＭ）构成的混合型模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）具备良好的综合性能，并
已应用于昆柳龙工程［４］。计及二倍频环流注入技

术，全桥半桥１∶１混合型 ＭＭＣ可实现零至额定电
压工况的稳定运行，满足阀组在线投退［５］及恶劣工

况下直流电压运行的需求［６７］，是文中聚焦的拓扑。

温度是导致换流器故障的最重要因素，占设备

所有故障因素的５５％［８］。相同散热条件下，损耗较
高的功率器件热应力较高，故障率随之上升［９１１］，影

响ＭＭＣ的可靠运行［３］。由于桥臂电流直流分量的

存在，在逆变工况下运行的半桥型 ＭＭＣ子模块下
部绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉ
ｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）（以下简称 Ｔ２管）损耗远高于其他器
件［１２］，混合型ＭＭＣ的ＨＢＳＭ亦存在该问题。

为降低 Ｔ２管损耗，目前学者们主要从环流注
入、晶闸管旁路、降低子模块电容电压以及全／半桥
解耦控制等方面展开研究。文献［１３］分析基频环
流注入、二倍频环流注入以及直流偏置注入３种方
法对Ｔ２管损耗的影响，指出基频环流注入会增加Ｔ２
管损耗；二倍频环流注入可降低Ｔ２管损耗，但损耗

改善效果有限；直流偏置电压可改善某一桥臂中的

Ｔ２管损耗，但其损耗转移至同相另一桥臂中的 Ｔ２
管。文献［１４］对盈余子模块进行主动旁路控制，由
旁路晶闸管承担部分电流，进而降低 Ｔ２管损耗。文
献［１５１６］通过在半桥型 ＭＭＣ中降低子模块电容
电压以减小 ＨＢＳＭ中 Ｔ２管损耗。文献［１７］针对混
合型 ＭＭＣ中全桥及半桥子模块损耗分布的差异
性，通过对全桥及半桥模组单独控制来降低 Ｔ２管的
损耗，但其控制方法相对复杂，总损耗改善效果有

限，且并未进行实验验证。

降低子模块电容电压的方法不依赖于子模块

拓扑，是实现减小ＨＢＳＭ中Ｔ２管损耗较为容易且行
之有效的方法。受限于桥臂输出电压的需求，桥臂

输出电压的冗余随调制比升高而降低，子模块电容

降压比例与损耗改善效果也随之降低。该方法直

接应用于混合型 ＭＭＣ，降低全部子模块电容电压
时，可实现与半桥型 ＭＭＣ相同的改善效果。但混
合型ＭＭＣ中 ＦＢＳＭ由于轮换调制［１８１９］的存在，损

耗最大的器件仅为ＨＢＳＭ中Ｔ２管的一半，因此无须
降低ＦＢＳＭ电容电压，便可使全桥模组承担更多的
输出电压，以提升半桥模组的降压比例。

综上，如何提高混合型 ＭＭＣ的桥臂输出电压
冗余、以及使全桥模组承担更多的桥臂输出电压，

是降低ＨＢＳＭ中Ｔ２管损耗的关键。因此，文中提出
三次谐波电压注入与桥臂输出电压指令值差异化

分配相结合的控制策略，最大程度提高半桥模组的

冗余，单独降低 ＨＢＳＭ的电容电压，从而最大限度
降低ＨＢＳＭ中Ｔ２管损耗，优化器件损耗分布。
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１　混合型ＭＭＣ子模块器件损耗分布特性

图１为全桥半桥１∶１混合型ＭＭＣ（以下简称为
混合型ＭＭＣ）的拓扑，其由６个桥臂组成，各桥臂包
含Ｎ／２个 ＨＢＳＭ、Ｎ／２个 ＦＢＳＭ及 １个桥臂电抗器
Ｌ。Ｕｄｃ、ｉｄｃ分别为直流侧电压和电流；ｕｊ、ｉｊ分别为交
流侧ｊ相电压和电流（ｊ＝ａ，ｂ，ｃ）；ｕｐｊ、ｕｎｊ分别为 ｊ相
上、下桥臂输出电压；ｉｐｊ、ｉｎｊ分别为 ｊ相上、下桥臂电
流；ＨＢＳＭ由 ２个 ＩＧＢＴ（Ｔ１、Ｔ２）、２个二极管（Ｄ１、
Ｄ２）及电容Ｃ组成；ＦＢＳＭ则由４个ＩＧＢＴ（Ｔ１—Ｔ４）、
４个二极管（Ｄ１—Ｄ４）及电容Ｃ组成；ＵＣ为子模块电
容额定电压。

图１　混合型ＭＭＣ的拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

逆变工况下，ＭＭＣ的 ａ相上桥臂输出电压 ｕｐａ
及电流ｉｐａ可表示为：
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式中：Ｕｍ、Ｉｍ分别为相电压及相电流的幅值；ω为基
频角频率；φ为功率因数角；ｕｄｉｆａ为环流抑制器输出
的二倍频分量。ａ相上桥臂中投入的子模块个数 ｎ
可表示为：

ｎ＝ｒｏｕｎｄ（ｕｐａｒｅｆ／ＵＣ） （２）
式中：ｒｏｕｎｄ（·）为取整函数；ｕｐａｒｅｆ为 ａ相上桥臂输出
电压的指令值。

器件通态损耗可表示为［１２］：

ｐｃｏｎｄ，Ｔ＝ｉＣＥＵＣＥ＋ｉ
２
ＣＥｒＣＥ

ｐｃｏｎｄ，Ｄ＝ｉｆＵｆ＋ｉ
２
ｆｒｆ{ （３）

式中：ｐｃｏｎｄ，Ｔ、ｐｃｏｎｄ，Ｄ分别为 ＩＧＢＴ和二极管的通态损
耗；ｉＣＥ、ｉｆ分别为流经ＩＧＢＴ和二极管的电流；ＵＣＥ、Ｕｆ

分别为 ＩＧＢＴ和二极管的通态压降；ｒＣＥ、ｒｆ分别为
ＩＧＢＴ和二极管的通态电阻。

为体现不同类型子模块间的差异性，将桥臂中

２类子模块等效为全桥和半桥２个模组。以 ａ相上
桥臂为例，将全桥模组平均开关函数 Ｓｐａｆ和半桥模
组平均开关函数Ｓｐａｈ定义为：
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（４）

式中：ｕｐａｆ、ｕｐａｈ分别为全桥、半桥模组的输出电压。
在传统控制策略下，全桥模组和半桥模组的输出电

压相同、平均开关函数相等，其值为：

Ｓｐａｆ＝Ｓｐａｈ＝
ｕｐａ／２
ＵＣ

Ｎ
２
＝
ｕｐａ
ＮＵＣ

（５）

结合子模块器件导通路径与桥臂电流，可推出

ＨＢＳＭ中Ｔ２管平均通态损耗为：

Ｐｃｏｎｄ，Ｔ２＝
１
Ｔ∫

０．０２＋ｔ１

ｔ２
（１－Ｓｐａｈ）ｐｃｏｎｄ，Ｔ（ｉｐａ）ｄｔ（６）

式中：Ｔ为一个工频周期；ｔ１、ｔ２为桥臂电流过零时
刻，在ｔ１—ｔ２区间内，桥臂电流为负。对于２类子模
块的其他器件，可用类似计算方法，此处不再阐述。

器件开关损耗功率［１８］表达式为：

Ｐｓｗ＝
１
Ｔ
×
ＵＣ
Ｕｒｅｆ，ｓｗ
∑
Ｎｓｗ

ｍ＝１
Ｅｓｗ（ｉ（ｍ）） （７）

式中：Ｎｓｗ为一基频周期内器件的开关动作次数；
Ｕｒｅｆ，ｓｗ为器件数据手册中开关损耗的测试电压；
ＵＣ／Ｕｒｅｆ，ｓｗ为电压修正系数；Ｅｓｗ（ｉ（ｍ））为器件在电
流ｉ（ｍ）下开关一次损耗的能量。

Ｅｓｗ可根据器件数据手册中的开关损耗曲线进
行二次多项式拟合，ＩＧＢＴ开通损耗 Ｅｓｗ，ｏｎ、关断损耗
Ｅｓｗ，ｏｆｆ及二极管的反向恢复损耗 Ｅｓｗ，ｒｅｃ表达式分
别为：

Ｅｓｗ，ｏｎ＝ａ１ｉ
２＋ｂ１ｉ＋ｃ１

Ｅｓｗ，ｏｆｆ＝ａ２ｉ
２＋ｂ２ｉ＋ｃ２

Ｅｓｗ，ｒｅｃ＝ａ３ｉ
２＋ｂ３ｉ＋ｃ３

{ （８）

式中：ａｘ、ｂｘ、ｃｘ为二次多项式的拟合系数，ｘ＝１，２，３。
以表１中的混合型 ＭＭＣ系统参数为例，设置

功率因数为 １，每个控制周期轮换 ２个子模块［１９］，

ＦＢＳＭ采用轮换模式［１８］，计算传统控制策略下混合

型ＭＭＣ的器件损耗分布。混合型 ＭＭＣ系统中，
ＩＧＢＴ模块选用ＡＢＢ５ＳＮＡ０８００Ｎ３３０１００。
　　经过计算可得混合型 ＭＭＣ器件损耗分布特性
如下：ＨＢＳＭ器件损耗分布极不均衡，Ｔ２管损耗远高
于其他器件；ＦＢＳＭ由于采用轮换调制方式，其损耗
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表１　混合型ＭＭＣ系统参数
Ｔａｂｌｅ１　ＨｙｂｒｉｄＭＭＣｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

额定容量／（ＭＶ·Ａ） ２００

额定交流电压／ｋＶ １６２

额定直流电压／ｋＶ ±１６０

子模块额定电压／ｋＶ １．６

桥臂子模块数目 ２００

子模块电容／ｍＦ ７．５

控制频率／ｋＨｚ １０

最高的 Ｔ２和 Ｔ３管仅为 ＨＢＳＭ中 Ｔ２管损耗的一半。
因此，降低ＨＢＳＭ中 Ｔ２管的损耗，有利于提高设备
运行可靠性。

２　子模块电容电压对器件损耗的影响分析

ＭＭＣ中子模块的投切状态与子模块电容电压
密切相关，其决定器件的导通状态与开关动作，进

而影响器件的损耗。因此，下文分析降低子模块电

容电压对器件损耗的影响。

２．１　对通态损耗的影响分析
保持模组输出电压不变，降低电容电压，电容

电压可表示为：

Ｕ′Ｃ＝ｋＵＣ （９）
式中：ｋ为电容电压的跌落系数。为满足模组输出
电压需求，ｋ的取值范围为：

ｋ≥
ｍａｘ（ｕｐａｈ）
ＮＵＣ／２

（１０）

此时ＨＢＳＭ的平均开关函数可表示为：

Ｓｐａｈ＝
２ｕｐａｈ
ＮＵ′Ｃ

＝
２ｕｐａｈ
ＮｋＵＣ

（１１）

由式（６）可知，ＨＢＳＭ中Ｔ２管的通态损耗与Ｓｐａｈ
负相关。在允许的范围内，ｋ值越小，电容电压越
低，Ｔ２管的通态损耗越小。
２．２　对开关损耗的影响分析

开关损耗包括必要开关损耗以及附加开关损

耗。最近电平逼近调制（ｎｅａｒｅｓｔｌｅｖｅｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＮＬＭ）下ＨＢＳＭ降压前、后半桥模组的输
出电压如图 ２所示。为方便观察，图中只取前 １／４
个基频周期，且子模块数目较少，电压基准值为

Ｕｄｃ／２。其中，ｕｈｒｅｆ、ｕｈ分别为半桥模组输出电压的指
令值与实际值。

由图２可知，在模组输出电压指令值相同的情
况下，降低子模块电压会增加模组输出电压的电平

数目，增加其必要开关次数。相比于降压前，模组

输出电压输出电平数增加为原来的１／ｋ倍，必要开

图２　ＨＢＳＭ降压前、后半桥模组的输出电压
Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｈａｌｆｂｒｉｄｇｅｍｏｄｕｌｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｖｏｌｔａｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨＢＳＭ

关次数也增加为原来的 １／ｋ倍。由式（７）可知，开
关次数增加为原来的１／ｋ倍的同时，子模块电容电
压降低为原来的ｋ倍，必要开关损耗可保持不变。

附加开关动作由电容电压均压算法产生，以文

献［２０］所述方法分析，在每个控制周期轮换固定子
模块数目。附加开关次数不变，子模块电容电压降

低为原来的ｋ倍，附加开关损耗降低为原来的ｋ倍。
综上，降低ＨＢＳＭ电容电压可减小开关损耗。
２．３　通过三次谐波电压注入提升降压比例

通过分析可知，ｋ值越小，子模块电容电压越
低，越有利于降低ＨＢＳＭ中Ｔ２管的损耗。由式（１０）
可知，模组输出电压最大值是限制 ｋ取值范围的决
定因素。

如图３所示，可通过注入初相位与基频电压分
量相同、幅值为基频电压幅值１／６的三次谐波电压
ｕ３ｒｄ（即最优三次谐波电压）

［２１２２］，最大限度提高桥

臂输出电压的冗余。其中，电压基准值为Ｕｄｃ／２。

图３　最优三次谐波电压注入
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

上述三次谐波注入的方法可降低桥臂输出电

压峰值ｕｐａｍａｘ，但其对总损耗 ＰＭＭＣ及 ＨＢＳＭ中 Ｔ２管
损耗ＰＴ２是否带来负面影响还有待明确。根据表 １
中的混合型 ＭＭＣ系统参数，计算不同三次谐波电
压注入对桥臂输出电压峰值、ＨＢＳＭ中 Ｔ２管损耗以
及换流器总损耗的影响，计算结果如图４所示。

图４中，注入三次谐波电压相位与基频电压相
同，ｋ３为三次谐波电压幅值与基频电压分量之比。
由于采用ＮＬＭ，损耗曲线并不平滑。从图中可以看
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图４　三次谐波电压注入对损耗的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｌｏｓｓ

出，在ｋ３＝１／６时，桥臂电压峰值最小，冗余最大，验
证了上述最优三次谐波电压的选取。注入三次谐

波电压后，ＨＢＳＭ中 Ｔ２管损耗降低约 ０．５％，换流器
总损耗降低约１％。这表明最优三次谐波注入对Ｔ２
管损耗和换流器总损耗的影响较小，且均为有利影

响，同时可显著提高桥臂输出电压冗余度，有利于

降低ＨＢＳＭ中Ｔ２管的损耗。

３　器件损耗分布优化方法

３．１　环流抑制对桥臂输出电压的影响
理论上，注入三次谐波电压后桥臂输出电压为

标准的马鞍形，但环流抑制器在桥臂输出电压上叠

加二倍频电压，使马鞍形发生畸变［２３］，增大了桥臂

输出电压的峰值，如图５所示。

图５　考虑环流抑制的桥臂输出电压
Ｆｉｇ．５　Ａｒｍｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

其中，ｕ′ｐａ为不包括二倍频分量的桥臂输出电
压。传统控制策略中，桥臂输出电压中的各次谐波

分量均分在２个模组中，但由于二倍频电压的存在，
限制了ＨＢＳＭ降压比例。

对二倍频电压进行差异化分配，直流分量、基

频分量及三倍频分量分配方式保持不变，由２个模
组均分，二倍频分量全部由全桥模组承担，电压分

配结果如图 ６（ａ）所示，其中电压基准值为 Ｕｄｃ／２。
将ＨＢＳＭ电容电压降为最低时，ｋ取最小值，Ｓｐａｈ及
Ｓｐａｆ如图６（ｂ）所示。

图６　二倍频电压差异化分配
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ

３．２　桥臂输出电压指令值差异化分配
定义全桥及半桥模组分配系数分别为 ｋｆ和 ｋｈ，

３．１节中电压分配环节可表示为：
ｕｐａｈ＝ｋｈｕ′ｐａ
ｕｐａｆ＝ｋｆｕ′ｐａ－ｕｄｉｆａ
ｋｈ＋ｋｆ＝１

{ （１２）

图６中采用传统控制策略均分直流分量、基频
分量及三倍频分量，ｋｈ＝ｋｆ＝０．５。此时，全桥模组输
出电压存在冗余，可通过合理设置ｋｈ及ｋｆ的值，使其
承担更大的桥臂输出电压，在不需要配置更多子模

块的前提下，提高半桥模组的冗余，提升 ＨＢＳＭ电
容降压的空间。ｋｆ取值范围满足：
　 ｍａｘ（ｕｐａｆ）＝ｍａｘ（ｋｆｕ′ｐａ－ｕｄｉｆａ）≤ＮＵＣ／２ （１３）

对桥臂输出电压指令值重新分配，ｋｆ取最大值，
桥臂输出电压分配结果如图７（ａ）所示，其中虚线为
图６电压分配结果。相比于图６电压分配方式，半
桥模组输出电压峰值进一步降低，冗余达到最大。

根据式（１０）将 ｋ取最小值，ＨＢＳＭ电容电压降为最
低，Ｓｐａｈ及Ｓｐａｆ如图７（ｂ）所示。

图７　桥臂输出电压差异化分配
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｍｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

将ｋ的最小值代入式（１１），得到 ＨＢＳＭ电容电
压最大程度降压后的开关函数为：

Ｓｐａｈ＝
ｕｐａｈ

ｍａｘ（ｕｐａｈ）
（１４）

图６和图７所示２种电压分配方式下，半桥模
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组的电压波形形状相同，幅值不同。由式（１４）可
知，降压后２种分配方式下的模组平均开关函数相
同。由式（６）可知，半桥模组平均开关函数 Ｓｐａｈ不
变，Ｔ２管通态损耗保持不变，但ＨＢＳＭ电容电压的进
一步降低可有效降低Ｔ２管开关损耗。

当ＦＢＳＭ配比发生变化时，由式（１２）可有：
ｍｉｎ（ｋ）＝（ｕｐａｍａｘ－ＦＵＣ＋ｕｄｉｆａ）／（ＨＵＣ） （１５）

式中：Ｆ、Ｈ分别为ＦＢＳＭ、ＨＢＳＭ数量。
假设ｕｄｉｆａ恒定，由式（１５）可知，随着ＦＢＳＭ比例

提升，Ｆ／Ｈ增大，ｋ值减小，ＨＢＳＭ电容电压可降低
程度增加，ＨＢＳＭ中Ｔ２管损耗降低比例也随之增加。

综上所述，图７的差异化分配方式使半桥模组
平均开关函数达到最大，同时，使 ＨＢＳＭ电容电压
降为最低，最大程度降低 Ｔ２管通态损耗与开关损
耗，且ＦＢＳＭ配比越高，降低损耗效果越好。
３．３　整体控制策略

图８为基于三次谐波电压注入及桥臂输出电压
差异化分配的混合型 ＭＭＣ控制框图。其中，Ｐｒｅｆ、
Ｑｒｅｆ分别为给定的有功功率与无功功率；ｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ分别
为ｄ轴和 ｑ轴电流的指令值；ｅｊｒｅｆ为内电势指令值
（ｊ＝ａ，ｂ，ｃ）；ｕＣｆ＿（ｌ）、ｕＣｈ＿（ｌ）分别为 ＦＢＳＭ、ＨＢＳＭ实时
电容电压（ｌ＝１，２，…，Ｎ／２）；ｕｐｊｆｒｅｆ、ｕｐｊｈｒｅｆ分别为上桥
臂全桥、半桥模组输出电压指令值；ｕｎｊｆｒｅｆ、ｕｎｊｈｒｅｆ分别
为下桥臂全桥、半桥模组输出电压指令值；ｉｃｉｒｄｒｅｆ、
ｉｃｉｒｑｒｅｆ分别为ｄ轴和 ｑ轴上的环流指令值，其值均为
０。根据幅值系数ｋ３和谐波注入初相位 θ３确定三次
谐波电压ｕ３ｒｄ；通过ｅｊｒｅｆ、Ｕｄｃ及ｕ３ｒｄ共同得到不含二倍
频分量的上、下桥臂输出电压指令值 ｕ′ｐｊｒｅｆ、ｕ′ｎｊｒｅｆ；根
据环流抑制器得到二倍频分量 ｕｄｉｆｊ。然后，桥臂输
出电压分配环节将电压指令值各次分量按式（１２）
分配，计算出全桥、半桥模组输出电压的指令值。

最后，全桥、半桥模组根据子模块电容的额定电压及

实时电压进行独立均压控制，控制子模块的投切。

图８　基于三次谐波电压注入及桥臂输出电压差异化分配的混合型ＭＭＣ控制框图
Ｆｉｇ．８　ＨｙｂｒｉｄＭＭＣｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｒｍｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

以表１所示混合型 ＭＭＣ系统参数为例，计算
不同控制方法下 ＨＢＳＭ中 Ｔ２管的损耗。控制方法
包括传统控制、直接降低全部子模块的电压、注入

三倍频后二倍频电压差异化分配以及注入三倍频

后桥臂输出电压差异化分配控制（ｋｈ＝０．４４５、ｋｆ＝
０．５５５）。各控制方法下ＨＢＳＭ电容电压跌落系数 ｋ
在考虑桥臂电感压降的前提下取最小值，最大程度

降低ＨＢＳＭ电容电压，计算结果如表２所示。
　　表２中，在直接降低全部子模块电压［１６］的控制

方法下，ＨＢＳＭ电容电压降低比例较小，损耗改善效
果较弱，相比于传统控制方法，电容电压降低 ８％，
总损耗仅降低了２１．７６Ｗ，降低约２．６５％。而在文中
所提桥臂输出电压差异化分配的控制方法下，电容

电压降低了 ２３％，总损耗降低了 ５２．８９Ｗ，降低约
６．４４％。上述数据表明，文中所提方法可最大程度
降低ＨＢＳＭ电容电压，从而降低 Ｔ２管损耗。同时，
该方法为因运行调制比较高而导致器件损耗优化

困难的混合型 ＭＭＣ提供了进一步的损耗优化
空间。

　　传统控制与优化控制下，各器件的损耗计算结
果如表３所示。相比于传统控制方法，ＦＢＳＭ中 Ｔ２
总损耗降低了１０．３５Ｗ，降低约２．５２％；换流器的总
损耗降低了 ４３．９ｋＷ，降低约 ２．３６％。以上数据表
明，文中所提方法在明显降低半桥 Ｔ２管损耗的同
时，对全桥Ｔ２管以及换流器的总损耗也有一定的改
善效果，有利于提高换流器的整体效率。

４　仿真及实验验证

为验证文中所提优化方法的有效性，利用

ＰＬＥＣＳ及ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件，搭建混合型
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表２　各控制方法下ＨＢＳＭ中Ｔ２的损耗
Ｔａｂｌｅ２　ＬｏｓｓｏｆＴ２ｉｎＨＢＳＭｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

控制模式 ｋ 通态

损耗／Ｗ
开关

损耗／Ｗ
总损耗／
Ｗ

损耗降低

比例／％

传统控制 １．００ ７０４．１８ １１６．５９ ８２０．７７

直接降低全部

子模块的电压
０．９２ ６８８．８９ １１０．１２ ７９９．０１ ２．６５

二倍频电压

差异化分配
０．８７ ６７８．８７ １０１．６４ ７８０．５１ ４．９１

桥臂输出电压

差异化分配
０．７７ ６７７．７５ ９０．１３ ７６７．８８ ６．４４

表３　混合型ＭＭＣ器件损耗分布计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｂｒｉｄＭＭＣｄｅｖｉｃｅｓ Ｗ

开关器件
传统控制 优化控制

通态损耗 开关损耗 通态损耗 开关损耗

ＨＢＳＭ

Ｔ１ １４２．９５ ３４．５６ １６１．５２ ２３．６０

Ｄ１ １０６．５８ ６３．６５ １２２．５０ ４９．８３

Ｔ２ ７０４．１８ １１６．５９ ６７７．７５ ９０．１３

Ｄ２ １３．５３ ２０．８０ ２．１０ １４．２０

ＦＢＳＭ

Ｔ１ １５３．９４ １７．２８ １６０．０３ １５．２６

Ｄ１ ３１８．７４ ３１．８２ ３２４．２７ ３１．５８

Ｔ２ ３５２．０９ ５８．３０ ３４２．８９ ５７．１５

Ｄ２ ６．７７ １０．４０ ３．０２ ９．１４

Ｔ３ ３５２．０９ ５８．３０ ３４２．８９ ５７．１５

Ｄ３ ６．７７ １０．４０ ３．０２ ９．１４

Ｔ４ １５３．９４ １７．２８ １６０．０３ １５．２６

Ｄ４ ３１８．７４ ３１．８２ ３２４．２７ ３１．５８

ＭＭＣ大功率仿真模型进行仿真验证，再利用小功率
ＭＭＣ实验平台进行实验验证。
４．１　优化控制策略的输出特性

采用图８所示优化控制策略，考虑电感的压降，
分配系数ｋｈ＝０．４４５、ｋｆ＝０．５５５。仿真参数如表１所
示。ＨＢＳＭ电容电压跌落系数 ｋ＝０．７７，额定电压降
低为１２３２Ｖ。仿真结果如图９所示。

由图９（ａ）、（ｂ）可知，所提优化控制策略可较
好地维持交流侧电压及电流的质量。图９（ｃ）中，三
相环流去除直流分量后，其主要为正序的四倍频电

流，这是由三次谐波电压注入［２３］导致的，但因桥臂

电抗的存在，其幅值较小，远小于桥臂电流，对输出

波形及损耗影响很小。图９（ｄ）为全桥、半桥模组输
出电压的指令值，表明实现了三次谐波电压注入及

桥臂输出电压差异化分配控制。图９（ｅ）中，ｕＣｆ、ｕＣｈ
分别为ＦＢＳＭ、ＨＢＳＭ的电容电压，可发现所提优化
控制策略下全桥、半桥模组电容电压均衡，验证了

模组独立均压的可行性。

图９　基于优化控制策略的混合型ＭＭＣ仿真波形
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

４．２　优化控制策略对器件损耗分布的改善
为验证模组解耦控制对器件损耗分布特性的

优化效果，分别对传统控制策略及所提器件损耗分

布优化控制策略下的混合型 ＭＭＣ子模块器件损耗
进行仿真验证，仿真结果如表４所示。

表４　混合型ＭＭＣ器件损耗分布仿真结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｂｒｉｄＭＭＣｄｅｖｉｃｅｓ Ｗ

开关器件
传统控制 优化控制

通态损耗 开关损耗 通态损耗 开关损耗

ＨＢＳＭ

Ｔ１ １４０．４８ ３４．６３ １７０．１８ ２１．８４

Ｄ１ １０４．６２ ６３．９５ １２５．１１ ５０．３６

Ｔ２ ７０８．０４ １２１．８０ ６８０．２６ ９２．２７

Ｄ２ １３．８３ １９．５８ １．２４ ７．５２

ＦＢＳＭ

Ｔ１ １５４．８３ １２．１４ １６７．０９ １４．３８

Ｄ１ ３２１．３０ ３６．９０ ３２７．２２ ３５．２４

Ｔ２ ３４８．５１ ６０．５４ ３４５．０１ ６０．８９

Ｄ２ ５．０１ ９．４１ ３．１３ ９．４６

Ｔ３ ３５４．７０ ６６．４０ ３４３．１３ ６５．８９

Ｄ３ ６．４３ １０．７５ ３．１９ １１．４３

Ｔ４ １５２．４９ １８．４０ １６７．０２ １６．２２

Ｄ４ ３１７．４４ ３５．７６ ３２８．０８ ３７．４６
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　　结果表明，各器件损耗仿真结果与解析计算结
果基本一致。所提优化控制策略相比于传统控制

策略，ＨＢＳＭ中Ｔ２管的通态损耗降低了２７．７８Ｗ，降
低约 ３．９２％；开关损耗降低了 ２９．５３Ｗ，降低约
２４．２４％；总损耗降低了５７．３１Ｗ，降低约６．９１％。这
表明所提的基于最优模组平均开关函数的模组解

耦控制策略可有效降低ＨＢＳＭ中Ｔ２管的损耗，改善
混合型ＭＭＣ器件损耗分布特性。
４．３　优化控制策略的实验验证

为验证所提优化控制策略在实际运行中的优

化效果，在图１０（ａ）所示的ＭＭＣ小功率实验平台上
进行实验，对图１０（ｂ）所示的半桥型ＩＧＢＴ模块进行
红外热成像扫描，通过温度对比验证损耗优化效

果。其中，实验平台工作于逆变状态，直流侧由直

流源进行供电，交流侧接入大功率阻性负载。控制

策略由主控箱中１个数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）（ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５）控制器和３个现场
可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）
（ＸＣ６ＳＬＸ１６）相控制器实现。实验平台关键参数如
表５所示，其中ＩＧＢＴ型号选用ＭＧ４０ＭＡ１２０ＢＵＨ１。

图１０　ＭＭＣ实验平台实物
Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＭＭＣ

　　采用图８所示控制策略，因ＮＬＭ并不适用于电
平数较少的场合［２４２５］，故实验验证转为采用载波同

相层叠调制（ｐｈａｓｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＰＤＰＷＭ）。ａ相上桥臂的各电气量波形分别
如图１１所示。

表５　实验平台参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

运行功率／ｋＷ ２．５

直流电压／Ｖ ４００

交流侧电压／Ｖ １６５

桥臂电抗／ｍＨ ４

控制频率／ｋＨｚ １０

桥臂子模块数目 ４

子模块电容／ｍＦ ２．５

交流单相负载／Ω １６

图１１　优化控制策略下的混合型ＭＭＣ稳态运行波形
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ
ｈｙｂｒｉｄＭＭＣｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

　　由图１１（ａ）、（ｂ）可知，使用基于 ＨＢＳＭ电容降
压的优化控制策略后，仍能较好地维持交流侧电压

和电流的质量。图１１（ｃ）、（ｆ）分别为桥臂输出电压
和全桥、半桥模组输出电压，其类马鞍波波形与控

制策略相符合。由图１１（ｅ）可知，去除直流分量的ａ
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相环流主要为四倍频电流，与仿真结果相一致。图

１１（ｇ）为ａ相上桥臂子模块电容电压，同类子模块
的电容电压波动保持一致，证明了模组内均压控制

的有效性。ＨＢＳＭ电容电压的平均值约为 ＦＢＳＭ的
８０％，实现了单独降低ＨＢＳＭ的电容电压。

为验证损耗优化效果，对优化前后的温度进行

对比，使 ＭＭＣ实验平台分别稳定运行于传统控制
策略与优化控制策略下。其中，实验环境温度与开

关器件起始温度均为 ２３℃，实验运行时间均为 １０
ｍｉｎ。实验运行结果如图１２所示。

图１２　传统控制策略与优化控制策略下的
开关器件温度对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｄｅｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

由图１２（ａ）可知，所有开关器件中 Ｔ２管温度最
高，为７３．８℃，其他开关器件温度均在 ６７．５℃左
右。温度结果可以说明，实际运行中 Ｔ２管损耗确实
远高于其他开关器件。这里需要说明的是，由于 Ｔ２
管温度过高，同时 ＩＧＢＴ模块铜制底板又具备良好
的导热性，故导致其他开关器件温度的差异性较

小。图１２（ｂ）中，Ｔ２管温度为 ６９．４℃，其他开关器
件温度在６４．０℃左右。对比 ２种控制策略下的实
验温度可以发现，采用优化控制策略后，Ｔ２管温度降
低了４．４℃，可以证明 Ｔ２管的高损耗问题确实得到
了改善。

综上，实验表明，基于 ＨＢＳＭ电容降压的优化
控制策略可稳定运行于小功率 ＭＭＣ实验平台，并
且能够减小ＨＢＳＭ中Ｔ２管损耗，验证了该控制策略
的可行性与有效性。

５　结语

针对混合型ＭＭＣ工作于逆变状态时，ＨＢＳＭ中

Ｔ２管损耗较大的问题，文中提出一种混合型 ＭＭＣ
器件损耗分布优化方法。采用三次谐波电压注入

及桥臂输出电压差异化分配的方法，最大程度降低

ＨＢＳＭ的电容电压，从而降低 ＨＢＳＭ中 Ｔ２管的损
耗。与直接降低子模块电容电压的方法相比，文中

所提控制策略为运行调制比较高的混合型 ＭＭＣ提
供了进一步的损耗优化空间。计算结果表明，所提

优化控制策略可有效降低ＨＢＳＭ中Ｔ２管的损耗，优
化混合型 ＭＭＣ器件损耗分布特性，同时还可降低
换流器的总损耗。仿真及实验验证结果表明，优化

控制策略可减小ＨＢＳＭ中Ｔ２管的损耗，降低其运行
温度，提高换流器的可靠性。
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