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摘要：模块化多电平换流器（ＭＭＣ） ＩＧＢＴ 子模块的平均结温及其波动会显著影响其失效率，进而对系统的可

靠性产生影响。 在 ＭＭＣ 热平衡算法的基础上，分析如何在降低 ＭＭＣ 子模块结温分布差异和保持子模块的

电容电压波动不变的前提下，只通过改变子模块的投切过程来降低结温波动的可能性。 以接近结温波动的

最小理论幅值 ΔＴｍｉｎ、降低子模块间的结温波动差异为目标，结合预测得到的下一个控制周期中器件的结温，
给出温度波动优化的控制策略。 采用 Ｃｏｆｆｉｎ⁃Ｍａｎｓｏｎ 寿命模型和线性累计损伤理论，评估温度优化控制策略

下 ＭＭＣ 系统的寿命。 最后，在 ＭＡＴＬＡＢ 中搭建 １０ 电平仿真模型，仿真结果表明通过对 ＭＭＣ 系统进行温度

控制可以提高系统的可靠性。
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０　 引言

模块化多电平换流器（ＭＭＣ）可实现高品质的
电压输出，开关频率较低，在损耗、控制等方面有较
优特性，已经成为柔性直流输电领域中最受关注的
拓扑结构，目前多个在建或计划中的柔性直流输电
工程都采用了 ＭＭＣ 方案［１］。 在柔性直流输电工程
中，其可靠性关系到整个输电系统的安全稳定运行。

国内关于 ＭＭＣ 可靠性的研究大多集中在其拓
扑结构、冗余配置、可靠性评估方法上。 文献［２］基
于拓扑分析，利用 ｋ ／ ｎ（Ｇ）模型和伽玛（Ｇａｍｍａ）分
布构建了 ＭＭＣ 在 ２ 种备用策略下的可靠度函数，
为 ＭＭＣ 拓扑设计和备用安排提供必要的信息。 文
献［３］利用 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 建立了 ＭＭＣ 的数学模型，
结合频率和持续时间法对不同冗余度下的系统进行
可靠性分析，并采用分目标乘除法对 ＭＭＣ 的冗余
度进行优化，使其在具有高可靠性的同时保持损耗
最小。 文献 ［ ４］ 建立了具有换流阀运行工况的
ＩＧＢＴ、二极管等元件的故障率模型，在 ＭＭＣ 换流阀
功率模块和外围控制保护系统的基础上，运用故障
树分析方法，建立了 ＭＭＣ 换流阀故障树模型，根据
可靠性指标公式计算各元件的故障率。

实际在 ＭＭＣ 换流阀中，功率器件本身由于承受
热应力的作用，更容易失效，其器件的寿命受到功率
循环周期的平均结温以及结温波动的影响［５⁃６］。 目
前关于 ＭＭＣ 热平衡的研究逐渐引起了关注，为了提
高功率器件的寿命，可以应用主动热平衡的方法来
调节器件的结温幅度和结温的均值。 文献［７］研究

了在低功率因数条件下，单纯采用非局部平均
（ＮＬＭ）算法时各子模块所承受的热应力分布不均
非常明显，故将子模块器件的结温引入到均压算法
中，从而使热应力平均分配到各子模块中。 文献
［８］分析了 ＭＭＣ 系统电容参数不一致时，单纯采用
电压均衡的控制策略会使得电容值较大的子模块的
结温幅值变大，通过引入主动热平衡算法可降低各
子模块的结温分布差异。 文献［９］分析了环流中的
２ 倍频分量对结温波动的影响，通过将环流的 ２ 倍
频分量和负载电流进行解耦控制，降低由于系统功
率变化所造成的结温波动的程度，从而提高 ＩＧＢＴ 的
可靠性。 文献［１０］研究了不同的控制策略对 ＭＭＣ
系统结温波动的影响以及注入 ３ 次谐波之后对系统
结温波动分布的影响。

本文在 ＭＭＣ 热平衡算法［７］ 的基础上，分析了
如何在降低 ＭＭＣ 子模块结温分布差异和保持子模
块的电容电压波动不变的前提下，只通过改变子模
块的投切过程来降低结温波动的可能性。 以接近结
温波动的最小理论幅值 ΔＴｍｉｎ，降低子模块间的结温
波动差异为目标，结合预测得到的下一个控制周期
中器件的结温，给出了温度波动优化的预测控制策
略。 采用 Ｃｏｆｆｉｎ⁃Ｍａｎｓｏｎ 寿命模型和线性累计损伤
理论，评估了采用温度优化控制策略下 ＭＭＣ 系统的
寿命，同时分析了如何提高 ＭＭＣ 子模块整体的可靠
性。 最后在 ＭＡＴＬＡＢ 中搭建了仿真模型，验证了所
提策略的正确性。

１　 ＭＭＣ 拓扑结构和原理

ＭＭＣ 拓扑结构如图 １ 所示。 ＭＭＣ 系统由 ６ 个
半桥臂组成，每个半桥臂分别由 Ｎ 个功率单元子模块
（ＳＭ）和桥臂电感 Ｌａ 串联而成。 当半桥中的上桥臂
ＩＧＢＴ 模块开通时，子模块为投入状态，此时输出电压



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

图 １ ＭＭＣ 拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣ

为电容电压；当下桥臂 ＩＧＢＴ 模块开通时，子模块为切
除状态，此时子模块电容电压不变，输出电压为 ０。

在第 ｋ 个控制周期时，将某一相上桥臂第 ｍ 个
子模块的开关状态用开关函数［１１］表示：

Ｓ（ｍ，ｋ）＝ １　 开关导通
０　 开关关断{ （１）

则在第 ｋ 个控制周期时，可将 ＭＭＣ 某一相上桥
臂的开关状态表示为：Ｓ（１，ｋ）、Ｓ（２，ｋ）、…、Ｓ（ ｉ，ｋ）、
Ｓ（ ｉ＋１，ｋ）、… 、Ｓ（Ｎ，ｋ）。

２　 ＭＭＣ 热分析及可靠性评估

２．１　 功率器件的热网络

功率半导体器件的结温对系统的效率和寿命有
着重要的影响，目前在功率换流器领域，研究人员通
常采用较为常用的一维福斯特热模型来计算结温。
ＩＧＢＴ 器件一般包含 ＩＧＢＴ 芯片及其反并联二极管 ２
个芯片，因此本文考虑到 １ 个 ＩＧＢＴ 模块内含有 ２ 个
热源的情况，其一维福斯特热网络［７］ 结构如图 ２
所示。

图 ２ ＩＧＢＴ 模块热网络模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

由图 ２ 可知，ＩＧＢＴ 模块热网络包含功率热网
络、散热介质的热网络、散热器的热网络，其参数可
以由数据手册得到；散热器到环境温度的热阻相对
较小，可由文献［１２］得到。

为了全面分析 ＭＭＣ 子模块的结温分布情况，需

要精确计算 ＭＭＣ 模块的损耗［１３］ 分布，ＭＭＣ 子模块
在一个控制周期 Ｔｓ 内的损耗由桥臂电流的大小和
ＩＧＢＴ 上的脉冲变化决定。 子模块在一个控制周期
内的损耗一般分为通态损耗和开关损耗。 本文中用
Ｐｃｏｎ、Ｐｏｎ、Ｐｏｆｆ 分别表示一个控制周期内 ＩＧＢＴ 模块所
产生的平均通态功率、平均开通功率和平均关断
功率。

为了方便分析第 ｋ 个控制周期开关损耗的分
布，引入一个动作标志函数 ｆｆｌａｇ 来表示第 ｍ 个子模
块的开关过程：

ｆｆｌａｇ ＝Ｓ（ｍ，ｋ－１）－Ｓ（ｍ，ｋ） （２）
根据 ＭＭＣ 的运行原理，表 １ 给出子模块在第 ｋ

个控制周期时所产生的损耗分布情况。 表中，０ １
表示标志值 ｆｆｌａｇ 从 ０ 变为 １，其他类似。

表 １ ＭＭＣ 开关损耗分布

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＣ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ
ｆｆｌａｇ 桥臂电流方向 子模块动作 子模块损耗分布

０ １
ｉｐａ＞０
ｉｐａ＜０

Ｄ１ 开通，Ｔ２ 关断

Ｔ１ 开通，Ｄ２ 关断

ＰＴ２ｃｏｎＰＴ２ｏｆｆ

ＰＤ２ｃｏｎＰＴ２ｏｆｆ

１ ０
ｉｐａ＞０
ｉｐａ＜０

Ｔ２ 开通，Ｄ１ 关断

Ｄ２ 开通，Ｔ１ 关断

ＰＤ１ｃｏｎＰＴ２ｏｎ

ＰＴ１ｃｏｎ

０ ０
ｉｐａ＞０
ｉｐａ＜０

Ｔ２ 导通

Ｄ２ 导通

ＰＴ２ｃｏｎ

ＰＤ２ｃｏｎ

１ １
ｉｐａ＞０
ｉｐａ＜０

Ｄ１ 导通

Ｔ１ 导通

ＰＤ１ｃｏｎ

ＰＴ１ｃｏｎ

　 　 为了对热网络进行求解，一般情况下，可以通过
将热网络转换为电网络。 表 ２ 列举了部分电热参数
之间的对应关系。 基于电热比拟理论的开关周期结
温计算方法是根据表中电热参数的对应关系通过电
网络理论计算 ＩＧＢＴ ／二极管的结温。

表 ２ 电热参数转换

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
电参数 ／ 单位 热参数 ／ 单位

电压 Ｕ ／ Ｖ 温度 Ｔ ／ Ｋ
电流 Ｉ ／ Ａ 热流 Ｐ ／ Ｗ
电量 Ｑ ／ Ｃ 热能 Ｑｔｈ ／ Ｊ
电阻 Ｒ ／ Ω 热阻 Ｒｔｈ ／ （Ｋ·Ｗ－１）
电容 Ｃ ／ Ｆ 热容 Ｃｔｈ ／ （ Ｊ·Ｋ－１）

　 　 由图 ２ 所示的热网络可以计算得到控制周期内
ＩＧＢＴ 模块结温、二极管的结温分别为：

Ｔ（ｋ）
ｔｊ ＝∑

４

ｉ ＝ １
ΔＴ（ｋ）

ｔｊｃ，ｉ ＋ΔＴ（ｋ）
ｔｃｈ ＋ΔＴ（ｋ）

ｈａ ＋Ｔａ （３）

Ｔ（ｋ）
ｄｊ ＝∑

４

ｉ ＝ １
ΔＴ（ｋ）

ｄｊｃ，ｉ ＋ΔＴ（ｋ）
ｄｃｈ ＋ΔＴ（ｋ）

ｈａ ＋Ｔａ （４）

其中，∑
４

ｉ ＝ １
ΔＴ（ｋ）

ｔｊｃ，ｉ 为 ＩＧＢＴ 模块到散热介质的温度差；

ΔＴ（ｋ）
ｔｃｈ 为散热介质到散热器的温度差；∑

４

ｉ ＝ １
ΔＴ（ｋ）

ｄｊｃ，ｉ 为二

极管到散热介质的温度差；ΔＴ（ｋ）
ｄｃｈ 为二极管的散热介



第 ５ 期 王亚洲，等：基于 ＭＭＣ 结温波动优化的预测控制策略及其可靠性分析 　　

质到散热器的温度差；ΔＴ（ｋ）
ｈａ 为散热器到环境的温度

差；Ｔａ 为环境温度。 由于每个模块的温度差计算都
可以分为零输入响应和零状态响应，则其中一阶热
网络的温度差的计算公式如下：

　 ΔＴ（ｋ）
ｔｊｃ ＝ [Ｐ（ｋ）

ｔ Ｒ ｔｊｃ，ｉ (１－ｅ
－ｔ

τｔｊｃ，ｉ ) ＋ΔＴ（ｋ－１）
ｔｊｃ，ｉ ｅ

－ｔ
τｔｊｃ，ｉ ]

ｔ＝Ｔｓ
（５）

２．２　 ＭＭＣ 可靠性评估

ＭＭＣ 子模块的可靠性主要由 ＩＧＢＴ 模块决定，
ＩＧＢＴ 模块的失效率与其 ＩＧＢＴ 和二极管在一个功率
循环周期内的结温和结温波动密切相关。 在考虑器
件失效机理的基础上，选用 Ｃｏｆｆｉｎ⁃Ｍａｎｓｏｎ 器件经验
寿命失效模型如下［１４］：

Ｎｆ（Ｔｍ，ΔＴｊ）＝ ａ（ΔＴｊ）
－ｎｅＥａ ／ （ｋＴｍ） （６）

其中，Ｔｍ 和 ΔＴｊ 分别为一个功率循环周期内器件的
平均温度和结温波动；Ｎｆ（Ｔｍ，ΔＴｊ）为在 Ｔｍ 及 ΔＴｊ 下
的功率循环额定失效周期数；参数 ａ、ｎ 为与功率模
块相关的常数，分别取值为 ３０２ ５００、－５．３０９；Ｅａ 为激
活能量常数，取值为 ０．８ ｅＶ；ｋ 为波尔兹曼常量。

对于器件的失效率 λ，一般采用线性累计损伤
模型［１２］来计算，表达式如下：

λ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １

Ｎｎ

Ｎｆ，ｎ
（７）

其中，Ｎｎ 为测量时间内 Ｔｍ 和 ΔＴｊ 一定情况下的实
际功率循环周期数。

考虑到电子设备的可靠性，半导体器件一般认
为是不可逆的串联结构［１２］，因此 ＭＭＣ 子模块的失
效率为：

λ ｔｏｔａｌ ＝λＤ１＋λＤ２＋λＴ１＋λＴ２ （８）
由以上分析可以得到 ＭＭＣ 可靠性评估流程图

如图 ３ 所示。

图 ３ ＭＭＣ 器件寿命评估流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｉｆｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ＭＭＣ ｄｅｖｉｃｅｓ

３　 结温波动优化算法

３．１　 子模块结温波动的预测算法

ＭＭＣ 子模块的热应力分布不均会对子模块的
寿命造成影响，从而使子模块的可靠性降低。 为了
减缓器件受到的热应力，本节首先以 ＩＧＢＴ 模块上的

Ｄ１ 为例分析了器件的结温波动规律。 因为热容的
作用，所以 ＭＭＣ 子模块需要一定的时间才能达到散
热平衡状态，在散热平衡状态下子模块结温波动与
开关状态如图 ４ 所示。 在 ｔ１— ｔ２ 时间段内，由于桥
臂电流为负，Ｄ１ 上不会流过电流，所以在此期间内
无法控制其结温波动且呈现下降的趋势，所产生的
结温波动为最小幅值 ΔＴｍｉｎ。 由图 ４ 可知，如果在有
电流流过 Ｄ１ 的期间对器件的开关状态进行合理控
制，即在 Ｄ１ 的温度过高时将电流切断，是有可能使
结温波动 ΔＴ 接近 ΔＴｍｉｎ，这样便可以减少器件的结
温波动。

图 ４ 子模块结温波动与开关状态

Ｆｉｇ．４ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

仍以图 ４ 为例，在对器件结温的温度进行限幅
处理时，如果在当前控制周期内 Ｄ１ 的温度超过限制
温度时，将 Ｄ１ 的电流切断，此时由于 ＩＧＢＴ 模块在关
断时会产生开关损耗，在下一个控制周期内其温度
并不会立刻降低，反而会上升，因此需要采用预测的

方法来对器件的温度进行处理。 下面以第 ｋ＋１ 个控
制周期中的第 ｍ 个子模块 Ｓ（ｍ，ｋ＋１）的温度为例，
说明如何计算下一个控制周期的预测温度。 定义第
ｋ＋１ 个控制周期的器件的平均功率为：

Ｐ（ｋ＋１）
ｔ ＝ｍａｘ｛Ｐ（ｋ＋１）

ｔｃｏｎ ，Ｐ（ｋ＋１）
ｔｏｆｆ ，Ｐ（ｋ＋１）

ｔｃｏｎ ＋Ｐ（ｋ＋１）
ｔｏｎ ｝ （９）

其中，Ｐ（ｋ＋１）
ｔｃｏｎ 、Ｐ（ｋ＋１）

ｔｏｆｆ 和 Ｐ（ｋ＋１）
ｔｏｎ 分别为器件在第 ｋ＋１ 个

控制周期内的开通功率、关断功率和通态功率。
将 Ｐ（ｋ＋１）

ｔ 代入式（５）即可求得 Ｄ１、Ｄ２、Ｔ１、Ｔ２ 的

预测温度 Ｔ（ｋ＋１）
ｊ，Ｄ１ 、Ｔ（ｋ＋１）

ｊ，Ｄ２ 、Ｔ（ｋ＋１）
ｊ，Ｔ１ 、Ｔ（ｋ＋１）

ｊ，Ｔ２ 。 为了便于分析
子模块内部 ４ 个器件温度的波动对子模块整体可靠
性的影响，引入结温幅度 Ｔｒｅｆ１、Ｔｒｅｆ２、Ｔｒｅｆ３、Ｔｒｅｆ４来控制

器件内结温的分布。 即当满足 Ｔ（ｋ＋１）
ｊ，Ｄ１ ＞Ｔｒｅｆ１、Ｔ（ｋ＋１）

ｊ，Ｄ２ ＞
Ｔｒｅｆ２、Ｔ（ｋ＋１）

ｊ，Ｔ１ ＞Ｔｒｅｆ３或 Ｔ（ｋ＋１）
ｊ，Ｔ２ ＞Ｔｒｅｆ４时，切断流过相应器件

的电流，可限制器件结温波动的幅度。
３．２　 热平衡算法

传统的 ＭＭＣ 控制策略是通过电压的大小和桥
臂电流的方向来确定投入和切除的子模块，此时
ＭＭＣ 子模块的结温波动会有一定的差异［７］。 为了
使子模块的结温差异变小，同时降低子模块器件结
温的波动，本文针对 ＭＭＣ 提出了一种预测的热平衡
算法。 算法中 ＭＭＣ 子模块的投切是由结温的不平
衡、电压的不平衡、温度的幅值以及电流的方向来确
定。 当桥臂电流为正时，无法控制 Ｔ１、Ｄ２ 的温度且
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呈现下降的趋势，因此在此期间只能通过控制策略
来控制 Ｄ１、Ｔ２ 的温度波动；同理当桥臂电流为负时，
只能通过控制策略来控制 Ｔ１、Ｄ２ 的温度波动。 基于
以上分析，本文的控制原则为：在电流为正且需要投
入子模块时，以 Ｄ１ 的温度作为控制对象；在电流为
正且需要切除子模块时，以 Ｔ２ 的温度作为控制对
象；在电流为负且需要投入子模块时，以 Ｔ１ 的温度
作为控制对象；在电流为负且需要切除子模块时，以
Ｄ２ 的温度作为控制对象。 所以本文选取式（１０）—
（１３）作为 ＭＭＣ 子模块的目标函数，目标函数是由
电容电压不平衡因子 λ１（ｖｃ－ｖｃｍｉｎ）、结温不平衡因子

λ２（Ｔ ｋ
ｊ －Ｔ ｋ

ｊ，ｍｉｎ）和结温限幅因子 λ３（Ｔ ｋ＋１
ｊ －Ｔｒｅｆ）三部分

组成。 在各控制周期通过综合考虑价值函数 ｊｉ（ ｉ ＝
１，２，３，４）的大小和桥臂电流的方向来选择 ＭＭＣ 子
模块进行投切。
　 　 ｊ１ ＝λ１（ｖｃ－ｖｃｍｉｎ）＋λ２（Ｔ ｋ

ｊ，Ｄ１－Ｔ ｋ
ｊ，Ｄ１，ｍｉｎ）＋

λ３（Ｔ ｋ＋１
ｊ，Ｄ１－Ｔｒｅｆ１） （１０）

　 　 ｊ２ ＝λ１（ｖｃ，ｍａｘ－ｖｃ）＋λ２（Ｔ ｋ
ｊ，Ｔ２－Ｔ ｋ

ｊ，Ｔ２，ｍｉｎ）＋
λ３（Ｔ ｋ＋１

ｊ，Ｔ２－Ｔｒｅｆ２） （１１）
　 　 ｊ３ ＝λ１（ｖｃ，ｍａｘ－ｖｃ）＋λ２（Ｔ ｋ

ｊ，Ｔ１－Ｔ ｋ
ｊ，Ｔ１，ｍｉｎ）＋

λ３（Ｔ ｋ＋１
ｊ，Ｔ１－Ｔｒｅｆ３） （１２）

　 　 ｊ４ ＝λ１（ｖｃ－ｖｃ，ｍｉｎ）＋λ２（Ｔ ｋ
ｊ，Ｄ２－Ｔ ｋ

ｊ，Ｄ２，ｍｉｎ）＋
λ３（Ｔ ｋ＋１

ｊ，Ｄ２－Ｔｒｅｆ４） （１３）
ＭＭＣ 子模块器件的结温由第 ２ 节的方法计算

得到，本文将投入 ＭＭＣ 子模块分为投入运行和切除
运行两部分，分别对这两部分进行控制。 则带有预
测控制的热平衡算法详述如下。 下文中，Ｔｉ＿ａｖｇ（ ｉ ＝
Ｄ１，Ｔ１，Ｄ２，Ｔ２）为器件的平均结温；Ｕｃ＿ａｖｇ为子模块的
平均电压。 通过设置 ΔＴ、ΔＵｓｅｔ来控制由于微小的结
温和电压变化所导致的开关切换，降低器件的开关
频率。

ａ． 在时间段（Ｔ ｋ－１
ｓ ，Ｔ ｋ

ｓ）内，当 Ｎｋ－Ｎｋ－１＞０，桥臂电
流 ｉａｒｍ＞０ 时，读取各子模块的电容电压值和 Ｄ１ 的温

度，若已投入的子模块满足 ＴＤ１ ＜ＴＤ１＿ａｖｇ ＋ΔＴ、Ｔ ｋ＋１
Ｄ１ ＞

Ｔｒｅｆ１或 Ｕｃ ＜Ｕｃ＿ａｖｇ ＋ΔＵｓｅｔ，则将其标记为优先切除；然
后将已投入运行的子模块中满足优先切除的从后向
前列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中，不满足的子模块从前向后
依次列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中；最后将未投入运行的子
模块按照式（１０）计算得到的 ｊ１ 的值由小到大进行
由前向后列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中。

ｂ． 在时间段（Ｔ ｋ－１
ｓ ，Ｔ ｋ

ｓ）内，当 Ｎｋ－Ｎｋ－１＜０，桥臂电
流 ｉａｒｍ＞０ 时，读取各子模块的电容电压值和 Ｔ２ 的温

度，若未投入的子模块满足 ＴＴ２＜ＴＴ２＿ａｖｇ－ΔＴ、Ｔ ｋ＋１
Ｔ２ ＞Ｔｒｅｆ２

或 Ｕｃ＜Ｕｃ＿ａｖｇ－ΔＵｓｅｔ，则将其标记为优先投入；然后将
未投入运行的子模块中满足优先投入的从前向后列
入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中，不满足的子模块从后向前依次
列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中；最后将投入运行的子模块按

照式（１１）计算得到的 ｊ２ 的值由小到大进行由前向
后列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中。

ｃ． 在时间段（Ｔ ｋ－１
ｓ ，Ｔ ｋ

ｓ）内，当 Ｎｋ－Ｎｋ－１＜０，桥臂电
流 ｉａｒｍ＜０ 时，读取各子模块的电容电压值和 Ｄ２ 的温

度，若未投入的子模块满足 ＴＤ２＜ＴＤ２＿ａｖｇ－ΔＴ、Ｔ ｋ＋１
Ｄ２ ＞Ｔｒｅｆ４

或 Ｕｃ＜Ｕｃ＿ａｖｇ－ΔＵｓｅｔ，则将其标记为优先投入；然后将
未投入运行的子模块中满足优先投入的从前向后列
入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中，不满足的子模块从后向前依次
列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中；最后将投入运行的子模块按
照式（１３）计算得到的 ｊ４ 的值由小到大进行由前向
后列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中。

ｄ． 在时间段（Ｔ ｋ－１
ｓ ，Ｔ ｋ

ｓ）内，当 Ｎｋ－Ｎｋ－１＞０，桥臂电
流 ｉａｒｍ＜０ 时，读取各个子模块的电容电压值和 Ｔ１ 的

温度，若已投入的子模块满足 ＴＴ１ ＜ＴＴ１＿ａｖｇ ＋ΔＴ、Ｔ ｋ＋１
Ｔ１ ＞

Ｔｒｅｆ３或 Ｕｃ ＜Ｕｃ＿ａｖｇ ＋ΔＵｓｅｔ，则将其标记为优先切除；然
后将已投入运行的子模块中满足优先切除的从后向
前的列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中，不满足的子模块从前向
后依次列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中；最后将未投入运行的
子模块按照式（１２）计算得到的 ｊ３ 的值由小到大进
行由前向后列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中。

ｅ． 选取 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中记录的前 ｎｏｎ个子模块投入运行。
图 ５ 为向量表的使用说明图，在第 ｋ－１ 个控制

周期子模块 ２、４ 在 Ｎｋ－１个已投入的子模块中标记为
优先切除，所以将子模块 ２、４ 从后向前列入向量表
Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中，子模块 ５、６ 没有标记从前向后依次列入向
量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ中；将未投入的子模块 ７—９、３、１ 按照 ｊ
值由小到大的顺序列入向量表 Ｖｉｄｘ＿ｎｅｗ 的其余位置
中。 本文的控制策略可以使投入的子模块优先从已
投入的子模块中选取，这样更符合工程实际。

图 ５ 向量表的说明图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｔａｂｌｅ

４　 仿真分析

为了验证所提温度波动优化预测算法的正确性，
在 ＭＡＴＬＡＢ 中搭建 １０ 电平 ＭＭＣ 单相仿真模型，
ＭＭＣ 仿真模型参数设置如下：直流电压 Ｕｄｃ ＝ １８ ｋＶ，
桥臂电感 Ｌ＝ ０．０１ ｍＨ，子模块电容电压为 ２ ０００ Ｖ，
网侧电阻为 ２０ Ω，控制周期 Ｔｓ ＝ １０ ｋＨｚ。 ＩＧＢＴ 模块
的热网络参数如表 ３ 所示。

图 ６ 为对温度进行控制的器件热应力波形图，
图中 ｆｓｗ＿ａｖｇ为 ＭＭＣ 子模块的平均开关频率。 由图 ６
（ａ）—（ｄ）可知，ＭＭＣ 子模块的热应力在多个工频
周期内呈现无规律的变化，子模块间相同器件的温
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度差异时大时小（如图中虚圆圈所示），子模块的温
度的幅值在一定范围内随机变化，因此有必要对
ＭＭＣ 子模块进行控制。

表 ３ ＩＧＢＴ 模块热网络的相关参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
参数 ＩＧＢＴ 二极管 参数 ＩＧＢＴ 二极管

Ｒｊｃ＿１ ／ （Ｋ·ｋＷ－１） ０．８ ３ Ｒｊｃ＿４ ／ （Ｋ·ｋＷ－１） ２．５ ３．５
τｊｃ＿１ ／ ｓ ０．０００ ８ ０．０００ ８ τｊｃ＿４ ／ ｓ ０．６ ０．６

Ｒｊｃ＿２ ／ （Ｋ·ｋＷ－１） ３．７ １１．５ Ｒｃｈ ／ （Ｋ·ｋＷ－１） ９ １８
τｊｃ＿２ ／ ｓ ０．０１３ ０．０１３ τｃｈ ／ ｓ １ １

Ｒｊｃ＿３ ／ （Ｋ·ｋＷ－１） １７ ３０ Ｒｈａ ／ （Ｋ·ｋＷ－１） ０．０３ ０．０３
τｊｃ＿３ ／ ｓ ０．０５ ０．０５ τｈａ ／ ｓ １００ １００

图 ６ 子模块结温波动图

Ｆｉｇ．６ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

图 ７（ａ）—（ｄ）为采用结温波动优化的预测算法
得到的器件热应力波形图。 可见器件间的温度波动
差异减小，且相较于图 ６（ａ）—（ｄ），温度波动不会随
着时间变化而时大时小，子模块的结温幅值在一定
范围内波动，即减小了器件的结温波动。 本文为了
更加直观地体现优化子模块的温度波动对系统可靠
性的提高程度，采用雨流算法提取了 ＭＭＣ 子模块器
件平均结温和结温波动以及相关的温度循环周期
数，如图 ８ 所示。

然后计算了系统不采用温度控制算法和采用温

图 ７ 优化后的子模块结温波动图

Ｆｉｇ．７ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

度波动优化控制算法时某一相上桥臂中 ９ 个子模块整
体的失效率的大小，具体计算方法见 ２．２ 节。 图 ８ 为 １０
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图 ８ 仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

个工频周期内，采用温度波动优化算法所得到 ＩＧＢＴ ／二
极管的功率循环周期数。 定义 ＭＭＣ 某一相桥臂的
ＩＧＢＴ 模块的可靠性为 Ｒ，通过图 ８ 结合式（８）计算了不
采用温度优化控制下的可靠性为 Ｒ１ 和采用温度波动
优化控制下的可靠性为 Ｒ２。 Ｒ 的表达式如下：

Ｒ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（λ ｉＤ１ ＋λ ｉＴ１ ＋λ ｉＤ２ ＋λ ｉＴ２） （１４）

为更加直观衡量可靠性的变化，定义 Ｒ∗＝Ｒ１ ／ Ｒ２，
通过结合式（６）—（８）和（１４）以及图 ８ 的结果，计算
得到 Ｒ∗为：

Ｒ∗＝Ｒ１ ／ Ｒ２ ＝ １．０５
结果表明，系统失效率降低了 ５％，因此对 ＭＭＣ

进行温度波动的优化可以提高系统的可靠性。

５　 结论

以提高柔性直流输电系统的可靠性为目的，文
中主要研究了以下的内容：

ａ． 在 ＭＭＣ 传统控制目标电压平衡的基础上，
增加了温度的均衡控制；

ｂ． 通过仿真得到了 ＭＭＣ 子模块的热应力，采
用雨流算法分析了子模块的热应力波动情况，计算
了 ＭＭＣ 子模块的理论失效率 λ ｔｏｔａｌ，为失效率参数的
选取提供了参考；

ｃ． 评估了结温波动优化下和不考虑结温波动 ２
种情况下系统的可靠性，验证了对 ＭＭＣ 的结温波动
进行优化可以提高系统的可靠性。

本文为提高 ＭＭＣ 系统的可靠性提供了一种新
的研究思路，即通过降低系统子模块间的结温波动

程度和子模块间的温度差异是可以提高系统的可靠
性的。
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ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，
２０１６，３６（７）：１９０８⁃１９１４．

［ ３ ］ 黄守道，付雪婷，饶宏． 基于 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 的模块化多电平换流

器的可靠性分析及其冗余配置策略 ［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，
２０１８，３８（７）：１２８⁃１３３．
ＨＵＡＮＧ Ｓｈｏｕｄａｏ，ＦＵ Ｘｕｅｔｉｎｇ，ＲＡＯ Ｈｏｎｇ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＭＭＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ
［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８ （ ７）：１２８⁃
１３３．　

［ ４ ］ 李辉，邓吉利，姚然． 计及运行工况的 ＭＭＣ 换流阀可靠性建模

与分析［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（１０）：１０８⁃１１４．
ＬＩ Ｈｕｉ，ＤＥＮＧ Ｊｉｌｉ，ＹＡＯ Ｒａｎ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（１０）：１０８⁃１１４．

［ ５ ］ 杨珍贵，杜雄，孙鹏菊． 风电全功率变流器参数对可靠性的影响

分析［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１５，３０（１６）：１３７⁃１４５．
ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｕｉ，ＤＵ Ｘｉｏｎｇ，ＳＵＮ Ｐｅｎｇｊｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｕｌｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌｉａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉａｔｙ，２０１５，３０
（１６）：１３７⁃１４５．

［ ６ ］ 周湶，薛赛，李剑． 风机中参数变化对变流器直流侧电容可靠性

的影响分析［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（１１）：２２⁃２６，３１．
ＺＨＯＵ Ｑｕａｎ，ＸＵＥ Ｓａｉ，ＬＩ Ｊｉａｎ． Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＦＩＧ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（１１）：２２⁃２６，３１．

［ ７ ］ ＨＡＨＮ Ｆ，ＡＮＤＲＥＳＥＮ Ｍ，ＢＵＴＩＣＣＨＩ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｉｎ ＨＶＤＣ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１８， ３３ （ ３ ）：
１９８５⁃１９９６．

［ ８ ］ ＳＡＮＧＷＯＮＧＷＡＮＩＣＨ Ａ，ＭＡＴＨＥ Ｌ，ＴＥＯＤＯＲＥＳＣＵ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｃ］∥Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒ⁃
ｍａｎｙ：ＩＥＥＥ，２０１６：１⁃１０．

［ ９ ］ ＢＡＫＨＳＨＩＺＡＤＥＨ Ｍ Ｋ，ＭＡ Ｋ，ＬＯＨ Ｐ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂｙ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ［ Ｃ］∥Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５：２１６７⁃２１７３．

［１０］ ＨＡＮ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｑ，ＷＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ
ｄｒｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１６：２９５７⁃２９６２．

［１１］ 饶宏，李建国，宋强，等． 模块化多电平换流器直流输电系统损

耗的计算方法及其损耗特性分析［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，
３４（６）：１０１⁃１０６．



第 ５ 期 王亚洲，等：基于 ＭＭＣ 结温波动优化的预测控制策略及其可靠性分析 　　

ＲＡＯ Ｈｏｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｏｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｆｏｒ ＭＭＣ ｉｎ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４ （ ６）：１０１⁃
１０６．　

［１２］ 刘飞． 考虑结温波动的同相补偿变流器可靠性评估［Ｄ］． 成都：
西南交通大学，２０１７．
ＬＩＵ Ｆｅｉ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１３］ 薛英林，徐政，张哲任，等． 采用不同子模块的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 阀损

耗通用计算方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（１）：２０⁃２９．
ＸＵＥ Ｙｉｎｇｌｉｎ，ＸＵ Ｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｒｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｖａｌｖｅ ｌｏｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（１）：２０⁃２９．

［１４］ ＢＥＲＧＮＡ Ｇ，ＤＡＲＣＯ Ｓ，ＳＵＵＬ Ｊ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｆｏｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍ ｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｃ］∥
　 　 　 　 　 　

Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ． Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ，Ｎｏｒｗａｙ：
ＩＥＥＥ，２０１６：１⁃７．
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