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1ABSTRACT: Medium & low-voltage large-capacity converters 
(MLCs) are the core equipment of modern energy systems. 
However, on the one hand, the MLC using traditional silicon 
(Si)-based switches is difficult to break through its physical 
limits. Balancing the large capacity and high-performance 
output is difficult. On the other hand, new wide bandgap (WBG) 
switches are expensive, and the current level is difficult to meet 
the needs of MW-class engineering applications. Applying 
Si/WBG hybrid technology can complement the performance 
of different types of power switches. A new paradigm can be 
provided to crack the bottleneck of balancing MLC 
performance and cost. This paper reviews two representatives 
Si/WBG hybrid application technologies, i.e., the hybrid switch 
and the hybrid system. The basic principles, construction 
methods, and applications of hybrid switches/ hybrid systems 
are introduced. A brief comparison between the hybrid switch 
and the hybrid system is illustrated. The key issues and 
challenges in the research and engineering applications of 
Si/WBG hybrid application technologies are summarized. 

KEY WORDS: medium & low-voltage large-capacity 
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摘要：中低压大功率变流器(medium & low-voltage large- 
capacity converter，MLC)是现代能源体系的核心装备。然而，
一方面，使用传统硅基(silicon，Si)器件的MLC难以突破其
物理极限，大容量与高性能输出难以兼顾。另一方面，新一

代宽禁带(wide bandgap，WBG)器件价格高昂，且电流等级
难以满足MW级工程应用需求。Si/WBG混合应用技术可实
现不同类型功率器件性能取长补短，为破解MLC性能和成
本瓶颈提供范例。基于此，详细回顾了两类代表性的

Si/WBG混合应用技术，即混合器件和混合系统。阐述了混
合器件/混合系统的基本原理、构造方法以及在变流器中的
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应用。在此基础上，对二者进行了简要比较，并总结了 Si/ 
WBG混合应用技术研究与工程应用中的关键问题与挑战。 
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0  引言 

为应对化石能源过度消耗引发的环境和能源

危机，推动能源电力低碳转型成为全球普遍共识和

一致行动[1-2]。能源生产清洁化和能源消费电气化是

能源转型的两大重要特征。在能源生产领域，可再

生能源发电和装机容量逐年攀升，预计到 2030 年
全球可再生能源发电占比将达到 46%，到 2050 年
将达到 71%[3]。在能源消费领域，工业、交通与建

筑等领域电能替代加速推进，低碳交通、全电机械

等绿色用能新模式蓬勃发展。在能源“生产-传输-
消费”全过程中，电力电子装备承担电能转换与控

制等重要任务，其渗透率正不断提升，如附录图

A1(a)所示。电力电子装备技术水平的提升可推动能
源结构优化与产业降碳升级，进而有力支撑以“清

洁低碳、安全高效”为特征的现代能源体系的建设。 
具有高性能、低成本的中低压大功率变流器

(medium & low-voltage large-capacity converter，MLC) 
是配用电系统中应用最广泛、最具代表性的电力电

子装备，如附录图 A1(b)所示。然而，功率等级的
提升对系统耐流能力提出了更高要求。为此，出现

了两种较为成熟的方案：1）降低器件开关频率、2）
增加并联变流单元，如附录图 A2所示。 

降低开关频率能够有效减小变流器损耗，提升

系统耐流能力[4-6]。在MLC中，单个功率器件需承
载较大电流，受功率损耗、耐流能力、散热条件的

限制，功率模块开关频率通常被限制在 kHz级，在
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极端工况下运行开关频率甚至为 500Hz。极低开关
频率下变流器输出谐波含量高、电能质量低，单机

大功率变流系统波形质量问题严峻，威胁系统控制

性能。虽然采用复杂的调制技术可以优化波形，但

对于设备整体波形质量的提升幅度有限，需进一步

加大滤波参数，这显然不利于设备紧凑化设计。 
多个中小功率变流单元并联运行的模式突破

MLC开关频率限制，提供了消弭上述问题的契机[7-9]。 
开关频率的提升有助于减小滤波损耗和滤波尺寸，

增加系统控制带宽，降低输出电流谐波含量，如附

录图 A3 所示。根据并联形式的不同，可分为同步
并联变流系统与交错并联变流系统。同步并联系统

通常采用宽禁带(wide bandgap，WBG)器件提高开
关频率，优化波形质量。但与硅(silicon，Si)基器件
相比，WBG 变流器高昂成本[10]与低耐流能力难以

满足 MW 级工程的应用需求[11]。交错并联系统利

用中等功率 Si 器件有效缓解了成本与增容之间的
矛盾，但为了获得较高的等效开关频率，需要并联

较多的桥臂，带来环流交互、稳定性、共模电压与

中点平衡等问题，这将导致系统拓扑和控制的复杂

度急剧提升。因此，无论哪种并联方式，随着变流

器功率等级的不断提升，并联单元数量和成本均会

骤增，拓扑结构和控制方法的复杂化会降低系统整

体可靠性，阻碍MLC实用化进程。 
附录图 A4 上半部分总结了上述现有大功率变

流器技术路线的优缺点。由此可见，单一类型功率

模块应用技术固有局限与变流系统性能需求之间

的矛盾日益严峻，亟需探索兼顾高性能与低复杂度

的新型大功率变流系统设计理论与应用方法。 
器件的混合应用为突破 MLC 性能与成本之间

的矛盾提供一条行之有效的途径。例如，Si基绝缘
栅双极型晶体管(insulated gate bipolar transistor，
IGBT)由 Si 基双极性结型晶体管(bipolar junction 
transistor，BJT)和 Si 基场效应晶体管(field-effect 
transistor，FET)混合而成，如附录图 A5所示。Si 基
IGBT 的出现证明了功率半导体混合应用的重要研
究价值。借鉴这一思路，将典型 Si器件和新型WBG
器件混合应用，可构成混合器件、混合拓扑或混合

系统，兼顾二者优点，进而实现 MLC 性能和成本
的折衷，如附录图 A4下半部分所示。 
将变流器中某些 Si器件直接替换为WBG器件

是最先使用的 Si/WBG混合应用方式。在有源中性
点钳位式变流器 (active neutral point clamped，
ANPC)、模块化多电平变流器(modular multilevel 
converter，MMC)等拓扑中，需要使用大量开关器

件。出于成本考虑，在这些拓扑中很难实现全WBG
器件。但如果仅在部分有高频开关需求的支路上使

用WBG器件，则可以在控制成本的同时提高效率
和功率密度[12-14]。与全WBG型变流器相比，基于
混合支路的变流器能够以更低的配置成本实现几

乎相同转换效率[15]。 
与混合支路方法不同，混合器件(混合系统)方

法使用小电流WBG器件(由WBG器件构成的小容
量系统)辅助大电流Si器件(由Si器件构成大容量系
统)，实现两种功率器件的优势互补。在混合器件中，
WBG器件用于辅助 Si器件实现软开关。在混合系
统中，WBG系统用于补偿谐波。 
混合支路、混合器件、混合系统应用方法均已

在一些常用变流器拓扑中开展了研究和应用，如 
表 1所示。这 3种混合应用均能提升变流器的整体
性能，然而，混合支路方法并未提升系统耐流水平。

在大功率变流器中，仍不可避免使用昂贵的大电流

WBG器件。而混合器件/混合系统方法仅使用小电
流WBG器件就能实现大功率高质高效变流，有望
突破MLC实用化进程中的瓶颈问题。 

表 1  Si/WBG混合的 3种形式 
Table 1  Three forms of hybrid Si/WBG 

器件 混合支路 混合器件 混合系统 

Buck变流器  [16-19]  

Boost变流器  [12-13,20]  

双向 DC-DC变流器   [21-23] 

图腾柱无桥 PFC   [24-26] 

Boost PFC   [27-28] 

单相半桥变流器  [14,29-31] [32] 

单相全桥变流器  [33-37] [38] 

三相全桥/四线变流器 [39] [40-42] [43-46] 

T型变流器 [47-48] [49-50]  

ANPC [10,15,51-55] [56] [57-59] 

MMC [60-63]   

DAB [64-66] [67-68]  

其他  [69-71]  

注：PFC：Power Factor Correction，功率因数校正器；Cascaded 
H-bridge，级联 H桥多电平变流器；DAB：Dual Active Bridge，双有源
桥变流器。 

本文系统性回顾了混合器件和混合系统技术

的研究进展，以期引起学术界和工业界研究人员的

关注。本文其余部分安排如下：第 1节回顾了混合
器件的原理、构造和驱动方法。第 2节介绍了混合
系统的不同拓扑与基本控制策略。第 3节分析比较
了混合器件与混合系统方法的差异及优缺点。在此

基础上，深入分析了WBG/Si混合应用技术的发展
趋势和主要挑战。最后，对WBG/Si混合应用技术
进行总结。 
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1  混合器件的构造及应用 

功率半导体混合器件的发展历程如图 1所示，
功率器件的混合应用可结合不同器件的优点，为器

件性能提升提供了一条新途径。为了减少开关损

耗、提升效率，出现了由 Si IGBT与 Si基金属氧化
物半导体场效应晶体管(metal-oxide-semiconductor 
field effect transistor，MOSFET)并联构成的新型开
关单元[72]。随后，为降低 Si IGBT反向恢复和导通
损耗，文献[73]将碳化硅(silicon carbide，SiC)肖特
基二极管作为 IGBT反并联二极管。随着新材料器
件的发展，WBG 器件由于其导通电阻[74]和反向恢

复功耗较低，将其与 Si IGBT 组合构成混合器件
(hybrid switch，HyS)成为研究热点，本文主要关注
这种 HyS。 

Si IGBT=
Si FET+Si BJT

Si IGBT+
Si MOSFET

Si IGBT+
SiC SBD

Si IGBT+SiC 
MOSFET

20世纪80年代 1993年 2000年 2015年

 增强载流能力
 减小开关电压振荡
 驱动复杂

 减小开关损耗
 增强载流能力
 耐压等级低

 优化开通损耗
 未解决IGBT关断
   损耗过大的问题

 减小开关损耗
 增强载流能力
 提高耐压等级

 
图 1  功率混合器件发展历程 

Fig. 1  Evolution of power hybrid switches 

1.1  混合器件的基本原理与构造方式 
1）基本原理。 
出于成本和性能的折衷考虑，HyS通常由大电

流 Si IGBT即主开关器件(main switch，MS)和小电
流WBG器件即辅开关器件(slave switch，SS)组成。
其中，WBG器件负责开关切换，而 Si IGBT负责
静态电流导通。这种组合可在不同电流等级下高开

关频率工作的同时实现低损耗运行。通常，在轻载

条件下，HyS中的WBG器件承载更多电流；而在
重载条件下，HyS中 Si IGBT承载电流更多电流。 

2）构造方式。 
WBG器件与 Si器件的连接方式与电流配比是

HyS构造的关键环节。 
在混合器件连接方式方面，现有研究大多使用

分立的 Si器件和WBG器件构成混合器件[14]。这一

方式具有操作简单、开发周期短等优势。然而，分

立的 Si器件和WBG器件之间寄生互连电感不匹配
[13]，且热阻差异较大，严重制约了混合器件的性能：

①寄生互连电感不匹配将导致器件错误开关，增加

混合器件的开关能量损耗；②较大的寄生互连电感

会降低 HyS的动态换流速度，增加WBG器件的导
通损耗、降低 HyS开关速度，并影响器件可靠性；
③热阻不同会导致功率损耗分布不平衡，甚至会导

致结温超过最大值。为了解决寄生电感引起的性能

问题，通过汇流母排将 WBG 分立器件和 Si IGBT
模块连接在一起构成模块化混合桥是一种有效方

案[65]。但为了保证 HyS的性能，这种方案要求汇流
母排的寄生参数低。然而，目前最佳解决方案仍是

将 HyS封装成模块[31,75-76]。 
除连接方式以外，选择恰当的 Si/WBG电流额

定值比是构造混合器件的另一重要方面。将 WBG
器件与 Si器件并联的主要目的是让WBG器件承担
开关暂态，进而降低开关损耗。因此，在开关动作

期间，WBG 器件通常需要承担全部负载电流，这
使其将受到周期性脉冲电流的压力，并产生高热通

量。当使用额定电流较小的 WBG 时，WBG 芯片
面积减小，热阻增加、热容量减少。这将导致开关

瞬态期间WBG最大瞬态结温峰值超过其允许值，
造成器件损坏。因此，需要确定 SiC/Si电流比边界
点，以实现混合器件成本、损耗和可靠性之间的最

佳权衡。以WBG器件最高结温作为约束，基于功
率损耗分析模型[19]或查表确定得到WBG/Si电流比
范围是一种可行方案[13,53]。该方法保证了混合器件

的可靠性，可用于确定任何电压/电流等级下WBG/ 
Si电流比。 
1.2  混合器件的驱动 
1.2.1  基本开关时序 
开关时序对于 HyS有重要影响，根据不同场景

的应用需求现有研究提出 6种时序，如图 2所示[16]。 
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图 2  HyS不同开关时序[16] 

Fig. 2  Different switching sequence for HyS[16] 

在时序 A中，Si/WBG器件在同一时刻开通和
关断。这一模式简单有效地降低了器件损耗[77-78]。

然而，由于 Si器件拖尾电流的存在，HyS的性能优
势不显著。 
在时序 B 中，为降低 Si 器件拖尾电流导致的
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高关断损耗，WBG器件关断时刻相对于 Si器件延
迟了 Δt2

[14]。因此，在延迟时间内，Si 器件实现零
电压开关(zero voltage switching，ZVS)，HyS关断
损耗近似等于WBG器件的关断损耗。 
在时序 B的基础上，时序 C进一步将 Si器件

的导通时刻推迟了 Δt1，实现 Si器件零电压开通，
进一步降低了 HyS 的开通损耗。尽管时序 C 具有
良好的开关性能，但 Si器件和WBG器件中寄生电
感的不平衡限制了其应用。 
为解决寄生电感不平衡导致的换流问题，出现

了时序 D[79]。在时序 D 的开通过程中，电流由 Si
器件流到WBG器件。对于足够大的 Si器件而言，
额外的导通损耗不会影响其可靠性。当寄生互联电

感不平衡超过 10nH时，应使用时序 D[13]。 
在时序 E和 F中，WBG器件只在 Si器件开关

瞬间投入使用，以减少 HyS的开关损耗。这两种时
序需要复杂的控制策略，且WBG器件利用率低，
未充分发挥 HyS的优势。因此，在 6种开关时序中，
C和 D是较为常用的时序。 
1.2.2  门极驱动策略优化 
为了充分发挥 HyS开关性能，需要设计全面的

驱动策略以减少损耗，保证可靠性，并提高系统过

载能力。开关时序与时间延迟对于器件驱动具有重

要意义，因此主要从驱动时序优化与延迟时间优化

开展驱动策略优化研究。 
1）驱动时序优化。 
混合开关的运行需要综合考虑Si器件和SiC器

件的开关特性。例如，WBG的开关速度比 Si IGBT
快得多。如果不采取任何开关策略，Si IGBT在开
关中总会经历较大的关断损耗。更重要的是，当变

流器在重载/过载工况下运行时，WBG在导通瞬间
将承担所有负载电流，带来可靠性问题。 
为了解决上述问题，基于负载电流大小设计不

同的开关时序是一种有效手段[80-82]。这种开关策略

针对 3种不同负载电流水平，采用不同的开关模式：
①在低负载电流时，WBG器件传输全部负载电流，
Si IGBT不动作；②在中等负载电流下，采用驱动
模式 C，所有开关开通和关闭动作均由 WBG 器件
处理，以实现 Si IGBT零电压开关；③当负载电流
超过WBG器件的安全工作区时，Si IGBT早开通、
晚关断，以保证器件的可靠性。在该策略中，电流

边界值根据器件额定值和热分析确定。上述策略可

降低器件损耗，保证并联器件的安全运行，并提高

HyS的过流能力。 

2）延迟时间优化。 

由于WBG器件与 Si IGBT异步工作，开关性
能受内部器件门极信号延迟时间的影响。部分文献

基于仿真、双脉冲测试或开关损耗模型，研究了门

极延迟时间与 HyS效率的关系，得到了固定工况下
开关损耗最小的最佳固定延迟时间[12,31,42]。 

上述方法主要针对 DC/DC 变流器展开研究，
其电流和器件结温都几乎是恒定的。然而，在交流

条件下，HyS的结温和工作电流随时间变化，其导
通和开关环境变化较大。因此，固定延迟时间难以

保证 HyS 在任何电流水平下都保持较低的功率损
耗。为解决上述问题，时变延迟时间控制策略随之

提出[17,33,83]。文献[17]基于电热功率损耗模型与器
件结温差动态调整门极关断延迟时间；文献[83]基
于功率损耗模型与总功率损耗最小的约束条件，得

出了最优门极关断延迟时间与工作电流之间的函

数关系。为提升开关策略的适用性，文献[33]采用
粒子群优化算法，基于变流器直流侧与输出侧参

数，确定了最佳门极关断延迟时间值，适用于不同

的变流器拓扑，但执行负担较重。 

2  混合系统的构建及控制 

前述章节已经回顾了WBG/Si混合器件与混合
支路，然而目前混合器件商用化程度较低，而混合

支路则尚未克服 WBG 器件额定电流等级低的限 
制[38]。为此，部分文献借鉴部分功率转换技术[84-85]

和有源滤波技术[86-87]，提出了混频变流系统(hybrid 
frequency converter system，HbFCS)的概念[27-28, 43]。 
2.1  基本原理与拓扑构建 
2.1.1  基本原理 

混频变流系统的基本思想是将变流器功率传

输分为两条并行路径：使用低成本 Si器件的主功率
处理路径以及使用高频WBG器件的低功率有源滤
波路径[27]，如图 3 所示。具体而言，主单元(main 
unit，MU)工作在低开关频率，处理所传输的基本
负荷功率；从单元(slave unit，SU)容量较小但功率
器件开关频率较高，用于抑制MU中的谐波。在混
合系统中，MU 低开关频率运行提升效率，而 SU
综合WBG器件优异的开关性能，整个系统的损耗
大大降低，减小了散热器体积与滤波器尺寸。 

Udc

Udc

 
图 3  混合系统的概念 

Fig. 3  Concept of hybrid system 
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图 4 将传统的全 WBG(或全 Si)变流器和
HbFCS 进行对比。传统的全 WBG 或全 Si 系统只
包含一个具有单一开关频率的功率处理路径，而

HbFCS 将功率转换任务划分为使用 Si 的低频(low 
frequency，LF)基本功率处理路径和使用WBG器件
的高频(high frequency，HF)部分功率有源滤波路
径。通过功率配置，总变流器的效率和电能质量与

全WBG变流器几乎相同的，但组件成本显著降低。 

Si or WBG 
全功率处理 

 Pin  Pout 
基础功率处理(MU)

WBG部分功率处理
(SU)

 Pin  Pout 

(a) 传统全功率处理 (b) 混合系统  
图 4  混合系统与传统系统对比 

Fig. 4  Comparison of hybrid system and 
conventional system 

Si路径和WBG路径可以同时或单独运行，因
此混合系统通常可以实现 3种运行模式[24]，即： 

1）混合模式。MU 和 SU 以协调方式运行，
MU处理低频主功率，SU处理高频部分功率，以实
现电能质量和成本的折衷。 

2）WBG 模式。SU 可以在所选器件的安全工
作范围内单独工作，在一些轻载条件下可以采用该

模式，以提高效率。 
3）Si模式。MU单独工作，SU不运行。低频

运行会导致输出电流/电压质量差，仅用于 SU发生
故障时变流器的功率传输，提供容错能力。 

WBG模式以及 Si模式作为传统的全功率变流
技术已被广泛讨论，因此不再赘述，后文主要讨论

混合模式。图 5显示了 HbFCS功率流路径。MU输
出中包括大部分负载功率和部分谐波。SU 输出中
包含较多的无功功率，主要用于补偿MU的谐波。
SU 还可以处理少量的负载功率来调整基波电压/基
波电流。为了更直观地展示混合系统的特性，表 2
总结了MU和 SU的特性。 

主单元功率

传输路径

从单元
功率传输路径

PMU

PSU

Pin

PoPin

PMU
>98.5%

PTPTPSU

>98.5%

PSW_M Pon_ M Pon_ D2
PSU

Ploss_T PT

Pon_ I Pon_ D1≈PMU
PSW_I≈0)

 
图 5  功率流路径[38] 

Fig. 5  Path of the power flow[38] 

2.1.2  拓扑构建 
基于MU与 SU的构成形式，混合系统可划分

为两种：1）由相同结构的变流单元并联构成混合 

表 2  MU和 SU的特点 
Table 2  Characteristics of MU and SU 

特点 主单元(MU) 从单元(SU) 

功率组成 
大部分负载功率+ 

部分谐波 

少部分负荷功率+谐波 

(谐波含量与MU相同) 

电压/电流 
大部分基波 

部分低次谐波 

少量基波 

低次谐波含量与MU相同 

效率 开关频率低使得效率高 WBG器件的使用使得效率高 

开关频率 1~20kHz 100kHz~1MHz 

主要任务 主功率传输和功率粗调 谐波补偿、精确调节功率 

系统；2）不同结构的变流单元构成混合系统。其
中，由相同结构组成的混合系统又可以分为输出并

联型混合系统和输出串联型混合系统。 
1）相同结构的变流单元并联构成混合系统。 
传统基于单一器件半桥(half bridge，HB)电路

是变流器中最基本的拓扑模块，如图 6(a)所示。文
献[21]提出了一种 WBG/Si 混合半桥(hybrid half 
bridge，HHB)模块，几乎可以在任何变流器设计中
实现混合系统概念，其拓扑与电流波形分别如图

6(b)、图 6(c)所示。HHB 与传统的相位交错拓扑[7]

有相似之处，但其工作原理和设计却大不相同：交

错拓扑通常使用具有相同开关频率和功率水平的

变流单元，而 HHB 则使用不同功率器件、开关频
率和功率水平的变流单元。 
图 6(c)为 HHB工作电流波形。MU采用两个大

电流 Si 器件(SL1、SL2)和一个主电感 L1，传输基础

功率。由于 MU 低开关频率运行，主电感 L1滤波

能力有限，电感电流中的纹波含量增大，如图 6(c)
中的蓝色线所示。SU采用两个较小电流的WBG器
件(SH1、SH2)和一个小电感 L2。SU在高频下工作，
以消除MU电流纹波并处理部分功率，如图 6(c)中
的绿色线所示。L2中的电流纹波包含两部分：第 1
部分是 LF纹波，其极性与 MU中纹波相反进行补
偿；第 2部分是 HF纹波，它直接决定总电流的纹
波含量。总电流如图 6(c)所示的灰线所示，HbFCS
可显著提高电能质量并减小滤波器尺寸，同时大幅

降低设备成本。 
基于HHB的思想，混合Si/WBG在双向DC/DC

变流器 [21-23]、混合图腾柱无桥 PFC(totem pole 
bridgeless power factor correction，TPBPFC)[24-26]、

Boost PFC[27-28]等变流器中进行使用，拓扑结构如 
图 7所示。 
在三相变流器方面，文献[43,88]提出了图 8所

示的混合系统拓扑。同样地，大容量MU工作在低
开关频率下，产生所需的平均电流；而 SU容量小，
运行在高开关频率下，补偿MU中的电流谐波。由 
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L1

SL1

SL2

Co

 

L1

L2

SL1

SL2

SH 1

SH2

Co

 
      (a) 传统全功率半桥                 (b) 混合半桥 

Si 部分

WBG 部分

SL

iH

iL

iTotal

TSH

TSL

 
(c) 工作电流波形 

图 6  混合系统拓扑与电流波形[21] 

Fig. 6  Hybrid system topology and current waveforms[21] 

 

Uin

L1

L2

SL1

SL2

SH1

SH2

C
负载

iL

iH

 
(a) 双向 DC/DC变流器[22] 

Uin L1

L2

大电感

小电感

D1

D2

SL1

SL2

SH1

SH2

Co

 
(b) 双向 TPBPFC[24] 

Uin

Si 
MOS

GaN 
FET

 
(c) Si/GaN交错升压 PFC[27] 

图 7  混合 Si/WBG变流器 

Fig. 7  Converters of hybrid Si/WBG 

于两个变流器的开关动作由一个公共控制单元生

成，SU 无需像有源滤波器那样估算参考信号和谐
波。这种结构已应用到开式绕组内嵌式永磁同步电

机的供电系统中[89]。 
然而，图 8所示拓扑的缺点在于，由于MU和

SU 的直流侧不耦合，因此这种拓扑需要提供两个
直流源，这增加了变流器体积和成本。为此，出现

了两种解决方案： 
①SU 仅处理无功功率以补偿主变流器电流的

失真，其直流母线电压通过电流控制从电网获得，

无需直流电源供电，如图 9(a)所示[90]。 

②两个变流单元共用一个公共直流母线，在

这种结构中，SU不仅可以处理无功功率，还具备
处理部分有功功率的能力，但需要共模扼流圈或

特殊控制算法来限制循环电流的大小，如图 9(b)
所示[44-46]。 

SL1

SL2 SL4 SL6

SL3 SL5

SH1 SH3 SH5

SH2 SH4 SH6

Lf,L

Lf,H

Ug

n
Rf,L

Rf,H

Udc

Udc

MU

SU

 
图 8  并联形式的混合系统[43,88] 

Fig. 8  Hybrid system in parallel form[43,88] 

Lf,L

Lf,H

Ug

n

Rf,L

Rf,H

Udc1

MU

SU

+

-

Udc2
2

 
(a) 方法 1 

Lf,L

Lf,H LCM

+

-

 
(b) 方法 2 

图 9  混合系统直流侧解决方案[44-46, 90] 

Fig. 9  Solutions for DC-side power supply in hybrid 
system[44-46, 90] 

2）相同结构的变流单元串联构成混合系统。 
除并联结构以外，将变流单元输出侧串联也是

构成 HbFCS的主要方法。文献[38]提出了一种单相
变流器结构，其中MU和 SU通过工频变压器串联
连接，如图 10(a)所示。与前述优化输出电流的
HbFCS不同，该拓扑的目标是优化输出电压。MU
处理主输出功率并粗略调节电压，SU 处理部分功
率并进行精确的电压调节，而变压器可降低 SU 功
率等级。最终，将MU和 SU电压叠加获得高品质
正弦电压。随后，文献[91]将上述结构拓展至三相
系统，如图 10(b)所示。 

3）不同结构的变流单元构成混合系统。 
由不同结构变流单元构成的混合系统由混合

多电平变流器(hybrid multilevel converters，HMC)发展
而来。为了降低成本、提升变流器效率，文献[58-59] 
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Uo

U1

U2s

U2

LFT nT:1

i1 L1

L2i2

MU

SU

Udc

ic

 
(a) 单相串联混合 Si-SiC逆变拓扑 

L1Udc

Uo

U1 变压器MU

SU

+

-

L2

 
(b) 混合 Si/SiC三相变流器拓扑 

图 10  串联形式的混合 Si/SiC DC-AC拓扑[38, 91] 

Fig. 10  Hybrid Si/SiC DC-AC topologies in series form[38, 91] 

提出了一种中压七电平 HMC，由三相 Si基 ANPC
单元和级联的 SiC MOSFET H桥单元组成，如图 11
所示。 

DC

DC

Udc/2

Udc/2

A

A'

iA iB iCB C

3-L 
ANPC 

H-Bridge B' C'

Udc

4

 
图 11  混合 7-L变流器的拓扑结构[58-59] 

Fig. 11  Topology of the hybrid 7-L converter[58-59] 

相比于由相同结构的变流单元构成的 HbFCS，
不同结构的变流单元构成的 HbFCS 需要配合复杂
的调制策略使用。因此，后者在硬件拓扑和控制结

构比前者复杂很多，限制其通用性和可推广性。 
2.2  控制机制与参数设计 
2.2.1  控制机制 

混合系统中 MU和 SU之间协同运行，MU处
理大部分负载功率，而 SU 进行谐波补偿。其中，
补偿对象可分为谐波电压与谐波电流。在 HbFCS
中，主从变流单元虽然开关频率不同，但其基本控

制结构与传统变流器类似，包括电压电流环、调制

环、功率电路等环节。通过附加补偿环节就可在原

有控制结构的基础上实现谐波补偿，最大限度地提

高系统兼容性。 

在电流补偿控制方面，文献[21]给出一种针对
图 6(b)的 HHB 混合系统的控制策略，其控制框图
如图 12所示。控制结构由 3部分组成，分别是MU
基本电流环、SU补偿环和预测部分。其中 ILr为总

电流参考值，通常由外环控制获得或直接给定。调

整参数 K可以改变MU处理的电流，实现主从单元
之间电流分配。需要注意的是，由于 MU 在每个
HF 周期内会产生变化误差，因此 IL,err不能直接用

于生成 SU占空比。需要利用 Si相开关函数进行电
流预测，得到 MU 电流变化值 ΔIL1p，才能精确补

偿 Si相电流。在该策略的基础上，类似的控制思路
在 DC/DC 变流器 [22-23]、 TPBPFC[24-26]、 Boost 
PFC[27-28]之中得到应用，控制策略分别如附录图

A6(a)—(c)所示。 
在电压补偿控制方面，文献[38]针对图 10(a)的

单相拓扑提出了双频谐波消除调制策略，系统的控

制结构如图 13所示。其中，MU采用开环控制，利
用特定次谐波消除调制策略 (selective harmonic 
elimination pulse width modulation，SHEPWM)去除
中频谐波；SU 使用闭环控制，采用多重准比例谐
振控制(quasi-proportional resonance，QPR)电压外环
和电容电流内环控制，用于补偿低频谐波。随后，

文献[91]将其应用于三相拓扑，并在 7.5 kW样机上
进行测试与验证。 

ILr

-+

K
IL1r

IL1s MU电流控制环路
Si  LF 
调节器

DL
PWM调制

SL1

SL2

IL1,err

SU电流
控制环路

ILs IL,er r

WBG  HF 
调节器

DH
PWM调制

SH1

SH2

IL1电流预测 UAB
UCB

IL1p

-+

-

+

 
图 12  HHB的谐波电流补偿控制策略[21] 

Fig. 12  Current compensation control strategy of HHB[21] 

1/UdcUref-peak SL
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开关角度表

-

+

Uref

U1

-

+
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U2ref
QPR

-

+

ic

icref
电流环

调制器

调制器 SH

MU控制环路

SU控制环路
 

图 13  混合系统的谐波电压补偿控制策略[38] 

Fig. 13  Voltage compensation control strategy of 
hybrid system[38] 

混合系统的研究尚处于初步探索阶段，现有控

制策略以基本电压电流环为主，暂未考虑 PQ控制、
下垂控制、跟构网协同等复杂的控制策略。因此，

在现有策略的基础上，逐步增加控制外环，开展不
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同控制策略下混频系统的特性分析，是混合系统走

向实用化进程的关键步骤。 
2.2.2  开关频率和功率分配比优化 

混合系统有 3个关键参数：功率分配比 K、主
单元开关频率 fL、从单元开关频率 fH。其中，由于

总电流纹波和电能质量仅由从单元的开关频率决

定[21,23,43]，为了保证总电流电能质量以及有效的开

关频率，SU 开关频率 fH通常是固定的。因此，主

要对主从单元之间的功率分配比、主单元开关频率

fL进行优化设计： 
1）功率分配比 K。决定了各变流单元处理的

平均电流值。由于两个功率处理单元特性差异较

大，功率分配比 K会严重影响混合系统的总损耗。
功率分配比 K 的选择需要综合考虑两个功率处理
单元的损耗分布，使总损耗最小。 

2）MU开关频率 fL。Si相开关频率较低，开关
损耗较低，但电流纹波较大。由于 SU 必须用来抵
消MU纹波，较大的MU电流纹波会同时影响MU
和 SU 传导的均方根电流，从而进一步影响导通 
损耗。 
综上所述，功率分配比 K和主单元开关频率 fL

均会影响混合系统的总损耗，同时这两个参数的取

值也会相互影响。因此，正确选择开关频率和功率

分配比对于 HbFCS 的效率提高和安全运行至关重
要[22]。现有多数研究仅选择了固定开关频率和功率

分配比，以实验证明混合系统的电气性能优势，或

者仅从离线功率损耗模型中讨论了固定的最佳参

数，较少对开关频率和功率分配比开展进行动态优

化设计。文献[43]中将 SiC/Si 电流分配比为固定
1:2，频率固定为 10/2kHz；文献 [24-25]将混合
TPBPFC 系统开关频率固定为 20/160kHz，功率分
配比虽动态变化但仅用于确保 SiC相的安全运行，
而不是针对总损耗最小化进行优化。文献[22]以
HHB总功率损耗为优化目标，得到了不同运行工况
下的最佳频率和功率分配比。虽然在一定程度上优

化了开关频率和功率共享比，但优化目标单一，未

开展多目标优化策略研究。 

3  混合器件和混合系统的对比 

由前两节的分析可知，混合器件和混合系统均

能提高系统可靠性、运行效率、功率密度、电能质

量和响应速度，进而实现MLC性能和成本的折衷，
表 3总结了两者的实现方式。 
在混合方式和构造难度方面，混合器件由大电

流 Si器件和小电流WBG器件混合而成。简单使用 

表 3  混合器件和混合系统的对比 
Table 3  Comparison of hybrid switches and  

hybrid systems 
对比项目 混合器件 混合系统 

应用效果 
提高系统可靠性、运行效率、功率密度、 
电能质量和响应速度，实现性能和成本的折衷 

混合方式 
大电流 Si器件(MS)+ 
小电流WBG器件(SS) 

大容量 Si单元(MU)+ 
小容量WBG单元(SU) 

构造难度 难 易 

理论基础 软开关理论 
部分功率处理理论 
有源滤波理论 

基本原理 
SS承担开关动作， 
使得MS实现软开关 

MU处理基本功率， 
SU处理小功率并补偿谐波 

控制自由度 低 高 

开关频率 
WBG器件和 Si 
器件开关频率相同 

WBG器件和 Si器件 
开关频率不同 

分立的 MS 和 SS 构成混合器件可能面临寄生参数
过大等问题。因此，将 MS 和 SS 封装在一起构成
HyS成为新趋势。这涉及复杂的布局和封装技术，
制作工艺复杂、开发周期长。混合系统由大功率 Si
单元和小功率 WBG 单元混合而成。MU 和 SU 均
可采用既有商用变流单元，其构造难度低。 
在理论基础和基本原理方面，混合器件基于软

开关理论，即：SS承担开关动作，MS实现软开关。
混合系统是部分功率处理理论和有源滤波理论的

结合。其中，MU以低开关频率粗略处理大部分输
入功率，SU 以高开关频率处理小部分输入功率并
补偿MU产生的谐波。 
在控制自由度方面，混合器件可以灵活调节

MS 和 SS 的电流配比。然而，在大多数情况下，
MS和 SS的开关频率须保持一致。混合系统不仅可
以调节 MU和 SU的电流配比，还可分别调节 MU
和 SU 的开关频率。此外，在特殊情况下，MU 和
SU 还可分别独立运行，承担不同的控制任务。因
此，混合系统具有更高的控制自由度。 
在效率与开关损耗方面，文献[38]对比了 3 种

单相全桥变流器：HbFCS变流器(如图 10(a)所示，
以下简称配置①)、HyS变流器(如图 14(a)所示，以
下简称配置②)以及全 Si IGBT的变流器(如图 14(b)
所示，以下简称配置③)。3种配置的变流器效率曲
线如图 15 所示，对比分析可知配置①和②的效率
均远高于配置③，且当负载百分比大于 30%时，配
置①的效率更高。图 16 为 3 种变流器在开关频率
为 20kHz、负载百分比为 50%时的损耗分布。由图
可见，配置①的总开关损耗为 0.24%，远小于配置
② (0.724%)和配置③ (1.703%)。分析结果表明
HbFCS变流器在大功率应用中优势明显。 
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图 14  Si/SiC混合器件变流器和全 Si IGBT变流器[38] 

Fig. 14  Si/SiC HyS converter and the full Si IGBT 
converter[38] 
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图 15  开关频率为 20 kHz时的变流器效率曲线[38] 

Fig. 15  Efficiency curve of the converters when switching 
frequency is 20 kHz[38] 
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图 16  三种变流器的损耗分布[38] 

Fig. 16  Loss distribution of the three converters[38] 

4  展望与挑战 

Si/WBG 混合应用技术是破解 MLC 性能和成
本之间矛盾的开创性技术，在推广应用环节仍存在

许多挑战，值得进一步关注和突破。下面将从 Si/ 
WBG混合器件/混合系统的构造方法、特性分析、
运行优化 3 个方面重点讨论当前研究的挑战和
Si/WBG混合应用技术的未来趋势。 

1）Si/WBG混合器件/混合系统的构造方法。 
对于混合器件，需要研发单芯片即插即用门极

驱动器，并进一步研究低寄生参数、低电磁发射的

混合器件封装技术。一方面，为了提升混合器件的

通用性，将其研制为通用的三端器件非常重要。同

时，混合器件门极驱动还须满足低成本、低复杂度、

可变门极控制实现能力等要求，以实现功率损耗降

低、结温平衡、可靠性提升等多个目标之间的权衡。

另一方面，基于混合器件的技术仍未成熟，仍有一

些方面需要通过器件封装来解决，如内部器件之间

的寄生互连电感不匹配；Si/WBG 混合器件具有更
高的 EMI值。此外，基于集成电源模块的混合封装
技术的发展，也是推动混合器件工程实用化的重要

方面，但这一方面尚未受到广泛关注。 
对于混合系统，需要研究面向降低成本、提升

性能的混合系统多目标体系化构造方法。兼顾多性

能指标的异频大功率变流系统拓扑构建过程复杂，

运行效率、功率密度与成本等指标的 HbFCS 混合
应用机制尚不清晰，整体缺失泛化性拓扑衍化方

法。面向混频大功率变流系统的电流纹波特性、电

容电流有效值通用型分析模型缺失，难以指导电感

电容等关键储能元件的设计，尚无针对不同场景不

同需求的 HbFCS构造体系。 
2）Si/WBG混合器件/混合系统的特性分析。 
对于混合器件，需要研究异质器件功率分配与

驱动时序对混合器件整体稳态、暂态特性的影响机

制及刻画方法。一方面，主、辅器件功率匹配的非

线性关联耦合致使混合器件稳态特性复杂。另一方

面，不同时间尺度的开关过程以及驱动时序对混合

器件暂态特性影响显著。因此，明晰混合器件特性

是充分发挥 HyS优势的关键。 
对于混合系统，需要进行精确建模与并开展多

时间尺度动态特性分析。系统中存在快/慢两种时间
尺度，控制环路之间耦合作用明显，且 MU-SU-电
网-负载间存在多条动态交互路径，交互机理复杂。
现有针对单频系统的建模方法难以直接分析混合

系统动态特性。 
3）Si/WBG混合器件/混合系统的运行优化。 
在运行效率优化方面，如何实现混合型 MLC

全工作域效率最优是尚待解决的难题。混频系统运

行过程中面临轻/重载、电网故障、负载不平衡等多
类非额定工况。MLC 可依据实际工况下的损耗分
布特征自主改变功率特性进而减小开关损耗。然

而，不同工作点下，混合MLC内部MS/SS(MU/SU)
间的分流规律呈现非线性特征。同时，系统运行损

耗的影响因素多且耦合性强。因此，研究 MLC 损
耗分布规律，解析运行性能指标对效率的影响规

律，是MLC高效运行的基础。 
在多工况优化运行方面，复杂工况下混合型
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MLC 的运行调控策略也是未来的潜在研究方向。
混合型 MLC 包含 MS/SS(MU/SU)两条功率路径，
使其具有一定的冗余调控能力和过载能力。因此，

MLC 在内部故障发生时可容错运行，或者在电网
故障发生时实现故障穿越。然而，混合型 MLC 拓
扑支路构成复杂、不同支路的耐受力差异大，增加

了系统故障时可靠运行的难度。综合考虑功率器件

耐压/过流等级、拓扑结构限制与控制环路动态特性
约束，明确不同工况下系统调控目标与调控区间，

是MLC优化运行的先决条件。 

5  结论 

以 HyS和 HbFCS为代表的 Si/WBG混合应用
技术有望突破MLC性能和成本瓶颈，是未来MLC
的发展方向。本文概述了 HyS和 HbFCS的基本原
理、构造方法、控制策略以及实际应用，主要结论

如下： 
1）Si/WBG 器件的混合应用结合了 Si 器件的

大电流特性和WBG器件的优异开关特性，变流器
有望实现高效、高可靠、高功率密度、高电能质量、

快速响应、低成本等指标的兼顾和折衷。Si/WBG
混合应用技术提供了一套新的电力电子装备设计

研发理念和方法，为低电流水平的 WBG 器件在
MW级变流器中展现优异特性提供可行方案，具有
广阔的应用前景。 

2）混合器件和混合系统是 Si/WBG 混合应用
的两种代表性方案。在混合器件中，WBG 器件用
于辅助 Si 器件实现软开关。在混合系统中，WBG
系统用于补偿 Si系统产生的谐波。研究分析表明，
基于混合器件的变流器和基于混合系统的变流器

均能实现性能和成本的折衷。 
3）混合器件和混合系统的目标是以可接受的

成本增加实现最大限度的性能提升。然而，混合器

件和混合系统目前均处于理论研究和实验室样机

研制阶段。为了推动该技术的工程实用化进程，必

须重点关注和解决构造方法、特性分析和运行优化

等方面的关键问题。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
能源传输 能源消费能源生产

风电场

储能系统 发电厂

光伏
电站

变电站 牵引所

充电设施

工业

牵引负荷

变电站

变电站

 
(a) “双高”现代能源体系 

铁路运输

充电设施

有源滤波

功率保护

风力发电

光伏发电

■  东苏巴彦乌拉100万
     千瓦风储项目
■ 单机功率11MW

■  湖南大学混合有源

    滤波器
■ 额定功率10Mvar

■  “神24”超大功率
      电力机车
■ 单机功率28.8MW

■  ABB HiPerGuard
     中压UPS
■ 额定功率2.25MW

■  阳光电源集中式

     光伏逆变器
■ 额定功率4.4MW

■  华为全液冷超充

■ 额定功率600kW

 
(b) 大功率(百千瓦级)变流器应用场景 

图 A1  中低压大功率变流器广泛应用 
Fig. A1  Widespread use of MLCs 
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图 A2  传统典型MLC拓扑结构 

Fig. A2  Conventional typical topologies of MLC 
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图 A3  开关频率对变流器性能的影响 

Fig. A3  Effects of switching frequency on converter 
performance 

电流水平低 可实现性能与成本的权衡

大功率变流器的经典技术路线

目标：高效、高可靠、高功率密度、
        高电能质量、快速响应、低成本

新兴解决方案：Si/WBG混合应用技术

降低开关频率 交错并联 同步并联

混合支路 混合器件 混合系统

本文综述范围

劣
势

优
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高效率、高可靠

高电能质量

快速响应

价格高

额定电流小

劣
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SiC MOS系统

Si IGBT系统SiC 
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控制复杂度高 拓扑复杂度高

 
图 A4  现有技术对比与本文综述研究范围 

Fig. A4  Comparison of existing technologies and the scope 
of this research overview  

Si FET
■ 驱动功率小
■ 载流密度小
■ 导通压降大

Si BJT
■ 导通压降低
■ 载流密度大
■ 驱动功率大

Si IGBT
■ 导通压降低
■ 载流密度大
■ 驱动功率小

 
图 A5  Si IGBT的形成 

Fig. A5  Formation of Si IGBT 
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(a) 双向 DC/DC变流器的控制原理图 
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(b) TPBPFC的控制架构 
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(c) Boost PFC系统控制框图 

图 A6  混合变流器控制原理 

Fig. A6  Control schematic diagrams of hybrid converters 

 
 


