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ＭＭＣ器件损耗分布与电容电压纹波综合优化方法
苏田田，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 ２５５０３０）

摘　要：逆变工况下，半桥子模块下部绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）（简称Ｔ２管）损耗占

比较大，减小其损耗有利于提升设备运行可靠性。同时，抑制电容电压纹波有利于减小电容需求及提高功率密度。

然而，现有优化控制策略未关注损耗分布优化及电容电压纹波间的矛盾，难以兼顾设备运行可靠性及功率密度。

为此，文中提出兼顾减小Ｔ２管损耗及抑制电容电压纹波的综合优化方法。首先，通过分析电荷量对器件损耗及电

容电压纹波的影响路径，阐述减小Ｔ２管的通态损耗与抑制电容电压纹波间的内在矛盾。接着，通过引入罚函数，建

立计及Ｔ２管损耗及电容电压纹波的综合目标函数。然后，以主动旁路策略为例，通过分析二倍频环流与三次谐波

电压注入对Ｔ２管损耗和电容电压纹波的影响规律，提出基于二倍频环流及三次谐波电压注入的综合优化方法。最

后，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及ＰＬＥＣＳ中搭建仿真模型进行验证。仿真结果表明：该综合优化方法兼顾了Ｔ２管损耗与

电容电压纹波优化，一定程度上增加了设备可靠性与设备的功率密度。
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０　引言

模块化多电平换流器（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｏｄｕｌａｒｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）以其高运行效率、优越的输出特性和强
大的可拓展性［１２］在柔性直流输电、直流配电、海上

风电并网等高压大功率场合得到广泛应用。各种

应用场景下，如何提高设备可靠性与功率密度是重

点关注问题［３４］。

据统计，影响换流器可靠性的主要因素有温

度、湿度、灰尘、振动等，其中，温度过高是导致换流

器故障的最重要因素，占所有故障因素的 ５５％［５］。
在逆变工况下，半桥子模块 Ｔ２管平均损耗远大于其
他器件，导致其结温远高于其他器件［６］。因此，降

低Ｔ２管的损耗可一定程度上提高设备运行可靠性。
ＭＭＣ中子模块电容占子模块体积和重量的１／２

以上，成本的１／３左右［７］，且子模块电容电压纹波与

电容值和体积负相关［８］。因此，降低子模块电容电

压纹波可降低设备成本［９１０］。

针对半桥型 ＭＭＣ损耗分布优化的问题，文献
［１１］分析了绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏ
ｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）通态电压与通态电阻对 Ｔ２管损
耗的影响路径；文献［１２］利用桥臂的冗余子模块，
通过降低子模块的电容电压以减小最近电平逼近

调制（ｎｅａｒｅｓｔｌｅｖｅｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＮＬＭ）方式下 Ｔ２管的

损耗；文献［１３］在调制波中叠加修正量，与文献
［１２］现象和效果相似，同样可降低子模块的电容电
压，减小载波移相调制（ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＳＰＷＭ）方式下 Ｔ２管的损耗；文献
［１４］利用半桥子模块下部（ｈａｌｆｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｌｅ，
ＨＢＳＭ）ＩＧＢＴ并联的晶闸管（ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｒｏｌｒｅｃｔｉｆｉｅｒ，
ＳＣＲ），主动旁路子模块，可大幅降低 Ｔ２管的损耗。
上述损耗分布优化方法对 Ｔ２管损耗有不同程度的
优化效果，但都增加了子模块电容电压纹波。

针对电容电压纹波增加的问题，文献［１５］提出
二倍频环流抑制方法，达到了抑制子模块电容电压

纹波的效果；文献［１６］提出一种基于二倍频环流注
入，结合高频分量注入的方法降低了子模块电容电

压纹波；文献［１７］通过注入三次谐波电压降低了基
频电压纹波，并给出使桥臂基频电压纹波最小所需

注入量的幅值和相位；文献［１８１９］通过注入二倍频
环流和三次谐波电压来减小子模块电容电压纹波，

证明该方法可有效降低电容电压纹波。上述方法

对子模块电容电压纹波有不同程度的优化效果，但

都增加了Ｔ２管损耗。
然而，很少有学者关注器件损耗分布与电容电

压纹波优化之间的矛盾。针对上述问题，文中首先

推导器件损耗分布和电容电压纹波与充放电电荷

量之间的定量关系；接着建立计及 Ｔ２管损耗与电容
电压纹波的综合优化目标函数；然后，以主动旁路

策略为例，分析二倍频环流注入与三次谐波电压注

入对Ｔ２管损耗及电容电压纹波的影响；进而分析在
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权重系数不同时，目标函数对 Ｔ２管损耗与电容电压
纹波的优化效果；最后进行仿真，验证上述方案的

可行性与有效性。

１　ＭＭＣ器件损耗与电容电压波动分析

根据ＭＭＣ工作原理推导Ｔ２管损耗与电容电压

纹波计算公式，是下文分析和优化的基础。

１．１　ＭＭＣ拓扑
ＭＭＣ拓扑见图１。Ｕｄｃ、Ｉｄｃ分别为直流电压幅值

和直流电流幅值；ｕｐａ、ｕｎａ分别为Ａ相上、下桥臂输出
电压；Ｎ为上、下桥臂子模块个数；ｉｐａ、ｉｎａ分别为Ａ相
上、下桥臂电流；Ｌ为桥臂电感；ｉｊ、ｕｊ（ｊ＝ａ，ｂ，ｃ）分别
为交流侧相电压与相电流；Ｄ１、Ｄ２为二极管；Ｔ１、Ｔ２
为ＩＧＢＴ；Ｃ为子模块电容；ＵＣ为子模块电容电压。

图１　半桥型ＭＭＣ拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｈａｌｆｂｒｉｄｇｅＭＭＣ

如图１所示，逆变工况下，Ａ相上桥臂输出电
压ｕｐａ与桥臂电流ｉｐａ分别为：
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（１）

式中：Ｕｍ为交流侧相电压幅值；ω为基波角频率；ｔ
为时间；Ｉｍ为交流侧电流幅值；φ为功率因数角。调
制比定义为ｍ＝２Ｕｍ／Ｕｄｃ。
１．２　Ｔ２管损耗与电容电压纹波计算

（１）损耗计算。ＩＧＢＴ瞬时通态损耗［２０］为：

ｐｃｏｎｄ，Ｔ（ｉＣＥ）＝ｉＣＥＵＣＥ＋ｉ
２
ＣＥｒＣＥ （２）

式中：ｉＣＥ为流经ＩＧＢＴ的电流；ＵＣＥ为ＩＧＢＴ的通态压
降；ｒＣＥ为ＩＧＢＴ的通态电阻。

图２为稳态下桥臂电流与桥臂输出电压。图中
ｔ１、ｔ２为桥臂电流过零点；Ｕｏ，ｐｏｓ为ｉｐａ＞０时桥臂输出电

压最大值；Ｎｐｏｓ为桥臂输出电压为 Ｕｏ，ｐｏｓ时桥臂需要
投入的子模块个数。

图２　Ａ相上桥臂输出电压及桥臂电流
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ
ｕｐｐｅｒａｒｍｏｎｐｈａｓｅＡ

结合式（２）与桥臂输出电压、桥臂电流波形可
得Ｔ２管平均通态损耗为：

Ｐｃｏｎｄ，Ｔ２＝
１
Ｔ∫

ｔ１

０
（１－Ｓｐａ）ｐｃｏｎｄ，Ｔ（ｉｐａ）ｄｔ＋

１
Ｔ∫

Ｔ

ｔ２
（１－Ｓｐａ）ｐｃｏｎｄ，Ｔ（ｉｐａ）ｄｔ （３）

式中：Ｔ为周期；Ｓｐａ为Ａ相上桥臂平均开关函数
［１１］，

Ｓｐａ＝ｕｐａ／（ＮＵＣ）。
将式（２）代入式（３），整理得：
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Ｔ＋ｔ１

ｔ２
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１
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Ｔ＋ｔ１

ｔ２
Ｓｐａｉ

２
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（４）
Ｔ２管平均开关损耗

［２１］为：

Ｐｓｗ，Ｔ２＝
１
Ｔ
×
ＵＣ
Ｕｒｅｆ，ｓｗ
∑
Ｎｓｗ

ｋ＝１
Ｅｓｗｉ（ｋ） （５）

式中：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；Ｎｓｗ为一个周期内器
件的开关动作次数；Ｅｓｗ为 ＩＧＢＴ开通或关断损耗；
ｉ（ｋ）为流过器件的电流。可对器件手册开关损耗曲
线进行二次多项式拟合得到式（６）［２２２４］。

Ｅｓｗ，ｏｎ＝ａ１ｉ
２＋ｂ１ｉ＋ｃ１

Ｅｓｗ，ｏｆｆ＝ａ２ｉ
２＋ｂ２ｉ＋ｃ２{ （６）

式中：Ｅｓｗ，ｏｎ、Ｅｓｗ，ｏｆｆ分别为 ＩＧＢＴ开通损耗和关断损
耗；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ（ｉ＝１，２）为损耗系数，可由器件手册
查得。

逆变工况下，Ｔ２管的损耗及其热应力是影响设
备运行可靠性的主要因素，因此仅分析 Ｔ２管损耗计
算方法。

（２）电容电压纹波计算。由 Ａ相上桥臂平均
开关函数与桥臂电流得到子模块电容充、放电电荷

量Ｑｃ、Ｑｄ为：
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Ｑｃ＝∫
Ｔ＋ｔ１

ｔ２
Ｓｐａｉｐａｄｔ

Ｑｄ＝∫
ｔ２

ｔ１
－Ｓｐａｉｐａｄｔ{ （７）

需要特别说明，由于子模块电容电压直流分量

为定值，因此子模块充电电荷量与放电电荷量相

等。为方便理解，后文均用充放电电荷量和 Ｑｃ
表述。

由式（７）可得电容电压纹波表达式为：

ΔＵＣ＝
Ｑｃ
Ｃ
＝１
Ｃ∫

Ｔ＋ｔ１

ｔ２
Ｓｐａｉｐａｄｔ （８）

２　Ｔ２管损耗与电容电压纹波综合分析

２．１　器件损耗分布与电容电压纹波耦合分析
以表１中ＭＭＣ系统参数为例对Ｔ２管损耗与电

容电压纹波进行分析。

表１　ＭＭＣ主电路参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＭＣ

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

桥臂子模块数量 ２００

子模块电容／ｍＦ ７．５

　　逆变工况下，降低Ｔ２管通态损耗是改善器件损
耗分布、提高设备运行可靠性的关键［２５］。由式（７）
可知，Ｓｐａｉｐａ在区间［ｔ２，ｔ１＋Ｔ］的积分值为 Ｑｃ，且在积
分区间内桥臂电流与桥臂电压恒大于零，因此式

（４）中等号右侧第四项存在如下关系：

ｉｐａｍｉｎＱｃ＜∫
Ｔ＋ｔ１

ｔ２
Ｓｐａｉ

２
ｐａｄｔ＜ｉｐａｍａｘＱｃ （９）

式中：ｉｐａｍａｘ、ｉｐａｍｉｎ分别为积分区间内Ａ相上桥臂电流
最大值和最小值。将式（４）代入式（７）可得：

Ｐｃｏｎｄ，Ｔ２＝
１
Ｔ
ＵＣＥ∫

Ｔ＋ｔ１

ｔ２
ｉｐａｄｔ

     

第一项

＋１
Ｔ
ｒＣＥ∫

Ｔ＋ｔ１

ｔ２
ｉ２ｐａｄｔ

     

第二项

－

１
Ｔ
ＵＣＥＱｃ{

第三项

－１
Ｔ
ｒＣＥ∫

Ｔ＋ｔ１

ｔ２
Ｓｐａｉ

２
ｐａｄｔ

       

第四项

（１０）

若桥臂电流与桥臂输出电压波形确定。由式

（１０）可知，有２类 Ｔ２管通态损耗降低方法：（１）选
择ＵＣＥ或 ｒＣＥ更低的器件，降低第一项和第二项的
值，但系统参数确定后，ＵＣＥ、ｒＣＥ为定值；（２）改进系
统调制策略，增加子模块一个周期内充放电电荷

量，即增加第三项的值。因此，充放电电荷量可直

接影响Ｔ２管的通态损耗，且充放电电荷量增加，Ｔ２
管损耗降低，充放电电荷量降低，Ｔ２管损耗增加。

由式（８）可知，电容电压纹波与充放电电荷变
化量正相关，即增加电容充放电电荷量，电容电压

纹波增大；减少电容充放电电荷量，电容电压纹波

降低。

综上所述，电容电压纹波和 Ｔ２管通态损耗均与
电荷量变化密切相关。当子模块充放电电荷量增

加时，对应子模块电容电压纹波增加，而子模块 Ｔ２
管损耗降低；当子模块充放电电荷量减少时，对应

子模块电容电压纹波减少，而 Ｔ２管损耗增加，两者
互相矛盾。

为验证上述结论的正确性，分别计算现有３种
半桥子模块损耗分布优化策略的电容电压纹波

（ΔＵＣ）、Ｔ２管损耗ＰＴ２和充放电电荷量的关系，计算
结果如图３所示。

图３　电容电压纹波、Ｔ２管损耗与充放电电荷量关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｒｉｐｐｌｅ，
Ｔ２ｔｕｂｅｌｏｓｓａｎｄｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙ

由图３可知，充放电电荷量越大，Ｔ２管损耗降低
越多，电容电压纹波增加越多。３种策略普遍存在
Ｔ２管损耗降低，电压纹波增加的共性问题。主动旁
路策略可通过晶闸管改变旁路电流流通路径，从而

分担Ｔ２管的通态损耗，且主动旁路策略损耗改善效
果最佳。因此以主动旁路策略为基础，建立综合目

标函数，对损耗分布与电容电压纹波进行综合优化。

２．２　综合目标函数
由２．１节分析可知，现有损耗分布优化策略普

遍存在降低损耗的同时增加电容电压纹波的矛盾

问题。因此，综合考虑损耗分布与电容电压纹波之

４３



间的联系与矛盾，建立Ｔ２管损耗与电容电压纹波的
综合目标函数。定义综合目标函数为：

Ｆ＝μ１ΔＵＣ，ｋ＋μ２ΔＰＴ２，ｋ （１１）
式中：μ１为电容电压纹波降低量权重系数；ΔＵＣ，ｋ为
电容电压纹波降低量；μ２为 Ｔ２管损耗改善量权重系
数；ΔＰＴ２，ｋ为Ｔ２管损耗降低量。根据图 ３中主动旁
路策略的计算结果可知，当电容电压波动增加量与

Ｔ２管损耗改善量之比最大时，ΔＵＣ，ｋ＝０．６７，因此取
μ１＝１／０．６７≈１．５，μ２＝１。以主动旁路个数为零时的
子模块电容电压纹波 ΔＵＣ，ｂａｓｅ与 Ｔ２管损耗 ＰＴ２，ｂａｓｅ为
基准值，可得：

ΔＰＴ２，ｋ＝（ＰＴ２，ｂａｓｅ－ＰＴ２）／ＰＴ２，ｂａｓｅ
ΔＵＣ，ｋ＝（ΔＵＣ，ｂａｓｅ－ΔＵＣ）／ΔＵＣ，ｂａｓｅ{ （１２）

主动旁路策略下 Ｔ２管开关损耗计算方法与式
（５）相同。由式（４）可得主动旁路策略下子模块 Ｔ２
管通态损耗为：

Ｐｃｏｎｄ，Ｔ２＝
１
Ｔ
ＵＣＥ∫

Ｔ＋ｔ１

ｔ２
ｉｐａｄｔ＋

１
Ｔ
ｒＣＥ∫

Ｔ＋ｔ１

ｔ２
ｉ２ｐａｄｔ( ) ＮｐｏｓＮ

               

第一项

－

１
Ｔ
ＵＣＥＱｃ＋

１
Ｔ
ｒＣＥ∫

Ｔ＋ｔ１

ｔ２
Ｓｐａｉ

２
ｐａｄｔ( ) ＮｐｏｓＮ

             

第二项

（１３）

主动旁路策略下电容电压纹波 ΔＵＣ可由式
（８）、桥臂电流和桥臂输出电压波形推导得到：

ΔＵＣ＝
１

ＣＴｓＮｓｕｒＴ
∑
ｔ１ｋ＋Ｔｓ

ｔｋ＝ｔ２ｋ

ｎ１（ｔｋ）ｉｐａ（ｔｋ）

           

ｉｐａ＞０

＋

１
ＴｓＴ
∑
ｔ２ｋ

ｔｋ＝ｔ１ｋ

ｎ２（ｔｋ）ｉｐａ（ｔｋ）－
１

ＣＴｓＮｓｕｒＴ
∑
ｔ２ｋ

ｔｋ＝ｔ１ｋ

ｎ２（ｔｋ）ｉｐａ（ｔｋ）

                     

ｉｐａ＜０

（１４）
式中：ｔ１ｋ＝ｔ１Ｔｓ／Ｔ；ｔ２ｋ＝ｔ２Ｔｓ／Ｔ，Ｔｓ为周期采样频率；主
动旁路子模块个数Ｎｓｕｒ＝Ｎ－Ｎｐｏｓ；ｎ１（ｔｋ）、ｎ２（ｔｋ）分别
为桥臂电流大于零与桥臂电流小于零的区间内子

模块电容电压纹波计算个数。

ｎ１（ｔｋ）＝ｕｐａ（ｔｋ）／ＵＣ
ｎ２（ｔｋ）＝ｎ１（ｔｋ）－Ｎｐｏｓ{ （１５）

３　基于谐波注入的综合性能优化

首先根据给定的权重系数确定二倍频环流与

三次谐波电压的最佳幅值与相位；其次根据注入谐

波后的桥臂输出电压与桥臂电流计算 Ｎｓｕｒ的取值范
围；然后遍历Ｎｓｕｒ计算电容电压波动与Ｔ２管损耗，计
算综合优化曲线；最后根据综合优化曲线确定 Ｎｓｕｒ
的值，实现综合性能优化。

３．１　二倍频环流注入对综合性能的影响分析
考虑二倍频环流注入的Ａ相上桥臂电流为：

ｉｐａ＝
Ｉｄｃ
３
＋
Ｉａ
２
（ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋ｋ２ｓｉｎ（２ωｔ＋φ２））

（１６）
式中：ｋ２、φ２分别为二倍频环流幅值系数和相位。由
式（１）、式（１６）可得ｉｐａ＞０时电容电压波动瞬时值为：

ΔｕＣ（ｔ）＝
１
２Ｃω(ｍＩｄｃ３ｃｏｓωｔ－ ２Ｉｄｃ

３ｍｃｏｓφ
ｃｏｓ（ωｔ＋φ）－

ｍＩ２ｍ
２
ｓｉｎ（ωｔ＋φ２）＋

Ｉｄｃ
６ｃｏｓφ

ｓｉｎ（２ωｔ＋φ）－

Ｉ２ｍ
２
ｃｏｓ（２ωｔ＋φ２）＋

ｍＩ２ｍ
６
ｓｉｎ（３ωｔ＋φ２）) （１７）

式中：二倍频环流幅值Ｉ２ｍ＝ｋ２（Ｉｍ／２）。对式（１７）求
导可得，当φ＝０、φ２＝－π／２时，使电容电压波纹最小
的二倍频环流幅值系数为：

ｋ２，ｂｅｓｔ＝
２（２＋ｍ－ｍ２）Ｉｄｃ
３ｍ（１＋ｍ）Ｉｍ

（１８）

由式（１７）可知，调制比 ｍ确定后，电容电压纹
波随ｋ２增加先增大后减小，ｋ２＝ｋ２，ｂｅｓｔ时电容电压纹
波最小。由于二倍频环流注入对 Ｔ２管损耗的影响
远小于对电容电压纹波的影响，因此，Ｆ曲面与
ΔＵＣ，ｋ曲面变化趋势相近。

遍历ｋ２、φ２，计算二倍频环流注入对电容电压
纹波和Ｔ２管损耗影响。图４为 Ｆ、ΔＵＣ，ｋ和 ΔＰＴ２，ｋ随
二倍频环流注入相位和幅值变化的三维曲面。相

位区间取［－π，π］，幅值系数区间取ｋ２略大于ｋ２，ｂｅｓｔ。
Ｆ值越大，综合优化效果越好。当 φ２＝－π／２时，电
容电压纹波随ｋ２增大先增加后降低，Ｔ２管损耗随 ｋ２
增大而小幅增加；当ｋ２＝ｋ２，ｂｅｓｔ、φ２＝－π／２时，电容电
压纹波降低最多，Ｔ２管损耗略微增加；当 φ２＝π／２
时，电容电压纹波随环流注入幅值增大而减小，Ｔ２管
损耗随ｋ２增大略微增加。

图４　二倍频环流注入对目标函数的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图５为二倍频环流注入对桥臂电流的影响。ｔ′１、
ｔ′２分别为环流注入前、后桥臂电流过零点；ｉｃｉｒ，ａ为 Ａ
相二倍频环流；ｉｐａｍａｘ１、ｉｐａｍａｘ２分别为环流注入前、后桥
臂电流峰值；Ｕｏ１，ｐｏｓ、Ｕｏ２，ｐｏｓ分别为环流注入前、后，桥
臂电流为负时，桥臂输出电压的最大值。由于环流

注入后桥臂电流峰值增加，在实际工程中，应充分

考虑器件裕度以及桥臂过流保护阈值设置，根据允

许的桥臂电流峰值确定实际二倍频环流注入幅值

系数［２６２９］。

图５　二倍频环流注入对桥臂电流的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎａｒｍｃｕｒｒｅｎｔ

ＭＭＣ系统参数如表１所示，固定 φ２＝－π／２，改
变二倍频环流注入幅值，子模块 Ｔ２管损耗与充放电
电荷量关系的变化曲线如图６所示。

图６　二倍频环流注入对Ｔ２管损耗的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎＴ２ｌｏｓｓ

　　根据式（４）可知，由于二倍频环流注入后桥臂
电流平均值与子模块平均开关频率未发生变化，因

此二倍频环流注入基本不改变 Ｔ２管开关损耗。二
倍频环流注入使子模块中充放电电荷量降低，ΔＱ＝
－０．３２。因此，结合式（８）可知二倍频环流注入使Ｔ２
管通态损耗在一定程度上增加。

综上，二倍频环流注入对电容电压纹波和 Ｔ２管
损耗的改善呈互相矛盾的关系。二倍频环流注入

在降低电容电压纹波的同时略微增加 Ｔ２管损耗，但
其可以改变桥臂电流的波形，增加了最大主动旁路

子模块的个数，进而实现 Ｔ２管损耗与电容电压纹波
的综合优化。

３．２　三次谐波电压注入对综合性能的影响分析
注入三次谐波电压后，由式（１）得 Ａ相上桥臂

输出电压表达式为：

ｕｐａ＝
１
２
Ｕｄｃ（１－ｍｓｉｎ（ωｔ）＋ｋ３ｓｉｎ（３ωｔ＋φ３））

（１９）
式中：ｋ３、φ３分别为三次谐波电压幅值系数和相位。
由于半桥型子模块不能输出负电平，三倍频电压注

入后桥臂输出电压应满足：

ｍａｘ（ｕｐａ）≤Ｕｄｃ／２

ｍａｘ（ｕｎａ）≤Ｕｄｃ／２{ （２０）

图７为 Ｆ、ΔＵＣ，ｋ和 ΔＰＴ２，ｋ随三次谐波电压注入
幅值和相位的变化曲面。最佳三次谐波电压注入

相位φ３＝!π，此时 Ｆ随 ｋ３增加先增大后减小。当
φ３＝!π、ｋ３＝０．１４时，Ｔ２管损耗改善最大，但三次谐
波电压注入对Ｔ２管损耗改善较弱。

图７　三次谐波电压注入对目标函数的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

图８为三次谐波电压注入对桥臂输出电压的影
响。当ｔ′１＜Ｔ／２时，Ｕｏ１，ｐｏｓ＞Ｕｏ２，ｐｏｓ；当ｔ′１＜Ｔ／２时，
Ｕｏ１，ｐｏｓ＞Ｕｏ２，ｐｏｓ；当ｔ′１＞Ｔ／２时，Ｕｏ１，ｐｏｓ＞Ｕｏ２，ｐｏｓ。

图８　三次谐波电压注入对桥臂输出电压的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｎａｒｍｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
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固定 φ３＝－π，改变三次谐波电压注入的幅值，
子模块 Ｔ２管总损耗、Ｔ２管通态损耗、Ｔ２管开关损耗
和充放电电荷量的变化曲线如图９所示，三次谐波
电压注入时子模块充放电电荷量变化不大。因此，

结合式（４）可知，三次谐波电压注入对 Ｔ２管通态损
耗基本无影响。由于三倍频注入对 Ｔ２管损耗影响
较小，且开关损耗占总损耗的比例较低，因此开关

损耗不是影响总损耗变化的关键原因。综合衡量

Ｔ２管的通态损耗与开关损耗变化，三次谐波电压注
入时Ｔ２管的总损耗略微增加。

图９　三次谐波电压注入对Ｔ２管损耗的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎＴ２ｌｏｓｓ

综上所述，与二倍频环流注入类似，在电容电

压纹波降低时，Ｔ２管损耗略微增加；Ｔ２管损耗略微降
低时，电容电压纹波增加，即两者无法兼顾。三次

谐波电压注入也会增加最大主动旁路子模块的个

数，从而实现 Ｔ２管损耗与电容电压纹波的共同
优化。

３．３　整体控制策略
综合二倍频环流注入与三次谐波电压注入，在

主动旁路的基础上对 Ｔ２管损耗与电容电压纹波综
合优化效果进行分析。

图１０　基于主动旁路与谐波注入的ＭＭＣ系统控制框图
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＭＣｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅｂｙｐａｓｓａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图１０为ＭＭＣ系统控制框图，包含外环功率控

制、内环电流控制、环流控制、三次谐波电压注入、

主动旁路控制、调制算法和电容均压控制。外环功

率控制输出电压参考值。内环电流控制、环流控

制、三次谐波注入叠加得到桥臂输出电压参考值，

经主动旁路控制判断晶闸管动作时间，通过调制算

法和电容电压均衡最终得到投切信号和晶闸管触

发信号，控制 ＭＭＣ动作。其中，ＰＩＰ、ＰＩＱ分别为功
率控制环的有功和无功 ＰＩ控制器；ＰＩＩ、ＰＩ２Ｉ分别为
电流控制环和二倍频环流控制的ＰＩ控制器；ｎｐａ、ｎｎａ
分别为Ａ相上、下桥臂需要投入子模块个数；ｕａｂｃ为
交流侧电压；Ｐ、Ｑ和 Ｐ、Ｑ分别为有功、无功功率
的实际值和给定值；ｉｄ、ｉｑ和 ｉｄ、ｉｑ分别为 ｄ轴、ｑ轴
电流的实际值和给定值；ｉ２ｄ、ｉ２ｑ和 ｉ２ｄ、ｉ２ｑ分别为 ｄ
轴、ｑ轴二倍频环流的实际值和给定值；ｅａｂｃ、ｕｄｉｆａｂｃ分
别为内电势和二倍频电压；ｕｐｊｒｅｆ、ｕｎｊｒｅｆ和 ｉｐｊ、ｉｎｊ（ｊ＝ａ，
ｂ，ｃ）分别为上、下桥臂输出电压参考值和桥臂电
流；θｐｌｌ为锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）提供的
相位。

图１１为μ１＝１．５、μ２＝１时综合优化系数随主动
旁路个数变化的曲线，在综合优化区间Ｎｓｕｒ＝［０．３８，
０．５４］内，Ｆｍａｘ＝０．２９，电容电压纹波降低量 ΔＵＣ，ｋ＝
０．１３，损耗改善量ΔＰＴ２，ｋ＝０．１０。电容电压纹波降低
量略大于Ｔ２管损耗降低量。

图１２为固定 μ２＝１，遍历 μ１对目标函数的影
响。以损耗改善量与电容电压纹波增加量分别为

零时作为综合优化区间的下界与上界。

曲线Ｆｍａｘ为综合优化区间内综合优化目标函数
极值随 μ１变化的曲线：（１）取 ＰＴ２，ｋ与 ΔＵＣ，ｋ相等的
点，即μ１＝１．４７时，将综合优化区间分为两部分；
（２）当１．４７＜μ１＜１．７５时，综合优化策略对电容电压
纹波改善更佳；（３）当１．０３＜μ１＜１．４７时，综合优化
策略对Ｔ２管损耗改善更佳。
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图１１　目标函数随旁路个数变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｙｐａｓｓｅｓ

图１２　权重系数μ１对目标函数的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ１
ｏｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　仿真验证

４．１　稳态性能验证
为验证文中所提降低 Ｔ２损耗与电容电压纹波

综合优化方法的有效性，在 ＰＬＥＣＳ中搭建主电路，
在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建控制部分，进行热电联
合仿真。表２为 ＩＧＢＴ的开关能量损耗计算参数，
器件通态压降ＵＣＥ与通态电阻ｒＣＥ分别为１．７５５Ｖ和
２．５４１×１０３Ω。

表２　开关能量损耗函数中的系数 （Ｕｒｅｆ，ｓｗ＝１．８ｋＶ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ｕｒｅｆ，ｓｗ＝１．８ｋＶ）

开关能量 ａｊ ｂｊ ｃｊ
Ｅｏｎ（ｊ＝１） １．０１０×１０－３ ０．６９２４ １２５

Ｅｏｆｆ（ｊ＝２） ３．１１３×１０－５ １．１６１０ ２９５

　　图１３为综合优化前 ＭＭＣ仿真结果，ｕＣ，ｐａ为随
机选择的５个子模块电容电压波形。综合优化前，
无二倍频环流及三次谐波电压注入，桥臂环流抑制

策略使桥臂环流基本为零，电容电压纹波较大，

ＭＭＣ稳定运行后桥臂电流、输出电压为正弦波。

图１３　综合优化前仿真结果
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１４为综合优化后 ＭＭＣ仿真结果。综合优
化后，注入二倍频环流及三次谐波电压，桥臂输出

电压呈马鞍形，桥臂电流峰值增加，电容电压纹波

明显减小。

图１４　综合优化后仿真结果
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．２　综合优化效果验证
表４为综合优化前后计算和仿真结果比较，电

容电压纹波降低量计算结果与仿真结果分别为

１３．１３％和１３．５６％，计算结果与仿真结果基本吻合；

８３



Ｔ２管损耗降低量的计算值与仿真值分别为 １０．２１％
和９．９３％。该优化策略对子模块损耗及电容电压纹
波优化效果明显，实现了子模块损耗与电容电压纹

波的综合优化。

表４　综合优化前、后计算和仿真结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数
综合优化前 综合优化后

计算值 仿真值 计算值 仿真值

ΔＵＣ ２９４．７１ ２９５．００ ２５６．０１ ２５５．００

ＰＴ２ ６２３．０７ ６１７．４８ ５５９．４５ ５５６．１６

　　表５为不同权重系数下的电容电压纹波与器件
损耗优化效果。在实际工程中，针对不同的要求，

可对权重系数做必要调整：（１）取μ１＝０．９５，可在Ｔ２
管损耗增加一部分的情况下使电容电压波动降低

２９％；（２）取μ１＝１．０３、Ｎｓｕｒ＝７５，此时损耗改善量为
零，电容电压纹波降低量最大为 １９％；（３）取 μ１＝
１．４７、Ｎｓｕｒ＝８９，此时 Ｔ２管损耗与电容电压波动改善
量相同，均为１１％；（４）取 μ１＝１．７５、Ｎｓｕｒ＝１０８，此时
电容电压波动降低量为零，Ｔ２管损耗改善效果最佳
为２６％；（５）取 μ１＝１．９，可在电容电压波动增加一
部分的情况下使Ｔ２管损耗降低２９％。

表５　不同权重系数的优化效果
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

序号 增加ＰＴ２ ΔＵＣ最优 均衡 ＰＴ２最优 增加ΔＵＣ
μ１ ０．９５ １．０３ １．４７ １．７５ １．９

μ２ １ １ １ １ １

ΔＵＣ，ｋ／％ ２９ １９ １１ ０ －９

ΔＰＴ２，ｋ／％ －１９ ０ １１ ２６ ２９

Ｆｍａｘ／ｐ．ｕ． ０．３３ ０．３３ ０．２８ ０．２６ ０．２６

Ｎｓｕｒ ６０ ７５ ８９ １０８ １２１

５　结论

针对现有 ＭＭＣ半桥子模块下部 ＩＧＢＴ损耗及
其电容电压纹波优化方法存在 Ｔ２管损耗与电容电
压纹波改善无法兼顾的共性问题，文中以目前 Ｔ２管
损耗改善效果最佳的主动旁路策略为例，结合二倍

频环流与三次谐波电压注入，对 Ｔ２管损耗与电容电
压纹波进行综合优化。通过在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
及ＰＬＥＣＳ中搭建的ＭＭＣ仿真模型对所提方法的有
效性进行验证。文中主要结论如下：

（１）Ｔ２管损耗与子模块充放电电荷量负相关，
电容电压纹波与子模块充放电电荷量正相关。即

增加子模块充放电电荷量，Ｔ２管损耗降低，电容电压

纹波增加；减少子模块充放电电荷量，Ｔ２管损耗增
加，电容电压纹波降低。

（２）与现有主动旁路策略对比，目标函数的权
重系数μ１＝１．４７、μ２＝１时，Ｔ２管损耗和电容电压纹
波降低１１％。改变权重系数，当电容电压纹波降低
为零时，Ｔ２管损耗可降低 ２６％；当 Ｔ２管损耗改善量
为零时，电容电压纹波可降低１９％。

同时，该策略也可应用于全半桥混合型 ＭＭＣ
对Ｔ２管损耗和电容电压纹波的优化。
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