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基于损耗分析的全桥型MMC参数优化设计
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摘要：全桥型模块化多电平换流器（MMC）具有直流故障自清除能力，且在发生故障时能够支撑交流侧电压，

特别适用于架空线传输的柔性直流输电系统。但是其损耗大的问题十分突出，制约了其在大功率场合的应

用。传统设计方法认为在全桥型MMC正常运行时负电平是无效电平，故而提出一种基于模块输出负电平特

性的效率优化设计方法。分析子模块输出负电平时全桥型MMC中各电气量满足的约束关系，推导效率最优

的直流电压、交流侧电压以及桥臂子模块数的表达式。该方法能在系统额定功率和开关器件型号确定的条

件下，准确求解效率最优的MMC系统设计参数。
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0 引言

德国慕尼黑联邦国防大学的 Rainer Marquardt
率先提出模块化多电平换流器（MMC）拓扑［1］。该拓

扑具有效率高、交流输出电压谐波含量低、避免了开

关器件直接串联和一致触发问题，特别适用于高压

直流输电的场合［2］。目前，基于MMC的柔性直流输

电技术已经在实际工程中得到了广泛的应用，所用

功率子模块主要以半桥型子模块（HBSM）为主［3⁃5］。
Rainer Marquardt在2010年又提出了广义MMC的概

念［6］，功率子模块类型可以多样化，其中主要的 3种
类型分别是：HBSM、全桥型子模块（FBSM）和箝位双

子模块（CDSM）。

在基于MMC的柔性直流输电系统中，直流侧故

障是换流器设计运行必须考虑的一种严重故障。目

前，工程中主要应用的由HBSM构成的MMC不具备

直流侧故障自清除能力，并且高压直流断路器技术

尚不成熟［7］，因此半桥型MMC不能实现直流侧故障

穿越。由 CDSM构成的MMC虽然具有直流侧故障

自清除能力［8］，但是在直流侧故障穿越时不能给交

流电网提供足够的支撑。由 FBSM构成的MMC不

仅具有直流侧故障自清除能力，而且在直流侧故障

穿越时能支撑交流电网，还可以直接移植半桥型

MMC成熟的控制策略［9⁃13］。此外，FBSM能够输出

正、负和零 3种电平。文献［14］指出考虑到未来直

流电网的发展需求以及系统的可靠性，全桥型MMC
将是柔性直流输电的主流方向。西门子已经计划采

用FBSM建设新一代的MMC，总容量为2000 MW［15］。
FBSM输出负电平的特性被广泛地用于级联模块化

多电平静止同步补偿器（STATCOM）中［16⁃17］。近年
来很多学者对 FBSM输出负电平的特性在MMC中
的应用十分感兴趣［18⁃20］，认为在交流电网电压和子
模块电容电压一定时，利用 FBSM输出负电平的特
性可在全桥型MMC直流侧获得动态可调的直流电
压。这一特性使得全桥型MMC十分适用于可再生
能源并网［18］、混合直流电网［19］、直流融冰系统［20］等
应用场合。然而，对于柔性直流输电系统，目前通常
借鉴半桥型MMC运行方式，全桥型MMC功率子模
块在调制时只需要输出正电平和零电平，认为FBSM
输出负电平的开关模式是无效的［9⁃10］。

全桥型MMC所用的半导体开关器件数是半桥
型MMC的 2倍［21］，开关器件所产生的损耗约为半桥
型 MMC的 1.7倍，是箝位双子模块型 MMC的 1.3
倍［22］。因此，降低全桥型MMC损耗已是迫切的需
求。目前，全桥型MMC的效率优化主要是用 FBSM
冗余的零电平和负电平［14，23］。文献［14］利用 2种不
同的输出零电平开关模式，提出一种损耗优化调制
策略，通过平衡 FBSM中 4个 IGBT模块的电流应力
和热应力提高系统的安全裕度和传输功率。文献
［23］通过合理使用 FBSM输出的负电平，提出一种
基于降损调制技术的全桥型MMC无需排序的均压
策略，与传统均压策略相比，能大幅降低全桥型
MMC的开关频率。但上述方法仍然是在不使用负
电平进行调制的前提下，对全桥型MMC的效率做出
优化。文献［24］指出如果充分利用 FBSM能够输出
正、负和零 3种电平的特性进行调制，并合理地设计
换流器的交流侧电压，则能使全桥型MMC的损耗仅
约比半桥型MMC高 30%~40%，然而该文献并没有
对此做详细的理论分析。

针对上述问题，本文首先详细分析使用负电平
调制时的全桥型MMC直流电压、交流侧电压以及桥
臂模块数所需满足的约束关系；然后通过分析其损

收稿日期：2019-10-15；修回日期：2020-01-16
基金项目：中国电力科学研究院科研技改项目（FX82-16-084）
Project supported by the Scientific Research & Technical
Renovation Program of CEPRI（FX82-16-084）

􀁱􀁼􀂌



第 3期 杨立敏，等：基于损耗分析的全桥型MMC参数优化设计

耗特性，在系统额定功率、桥臂电流有效值和子模块
额定电压一定的前提下，推导效率最优的直流电压、
交流侧电压以及桥臂子模块数的数学表达式，并基
于此设计换流器；最后通过系统额定功率为 1 000
MW、桥臂电流有效值为 1 000 A、子模块额定电压为
1 600 V的仿真算例，基于 PSCAD／EMTDC对提出
的效率优化设计方案进行验证分析。

1 全桥型MMC运行原理

1.1 全桥型MMC拓扑
全桥型MMC电路拓扑包含三相六桥臂，每个桥

臂由N个FBSM和 1个桥臂电感 L0串联而成，其结构
如图 1所示。每个功率子模块包含 4只 IGBT（T1—
T4）、4只反并联二极管（D1—D4）和模块电容 C0。记
直流电压为Udc，交流阀侧输出线电压有效值为Uac，
交流网侧输出线电压有效值为Us，变压器变比为 kT =
Us∶Uac，子模块额定电压为 UsmN，则MMC上、下桥臂
电压 uxu和 uxl，输出交流相电压 uvx（x=a，b，c）可以表
示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uxu = 12 Udc - 6
3 Uac sin (ωt + θ )

uxl = 12 Udc + 6
3 Uac sin (ωt + θ )

uvx = uxl - uxu2 = 6
3 Uac sin (ωt + θ )

（1）

FBSM具有多种开关组合方式，能够输出正、负
和零 3种电平，分别对应正投入、负投入和切除 3种
工作模式［14］。在MMC正常运行时，充分利用 FBSM

能够输出负电平的特性，MMC上、下桥臂输出电压
uxu和uxl满足如下关系：

-NUsmN ≤uxu ≤NUsmN，-NUsmN ≤uxl ≤NUsmN （2）
由式（2）易知，当桥臂模块个数相同时，全桥型

MMC 桥臂能够输出的电压范围是半桥型 MMC
的2倍。

将式（1）代入式（2）可得：

{-NUsmN ≤ uU ≤ NUsmN
Udc - NUsmN ≤ uU ≤ Udc + NUsmN

（3）
以上桥臂输出电压uU为例，即：

Udc - NUsmN ≤ uU ≤ NUsmN （4）
将式（1）代入式（4）可得考虑负电平MMC正常

运行时桥臂输出电压 uxu以及输出交流电压Uac满足
的约束条件如下：

{Udc /2 - NUsmN ≤ uvx ≤ NUsmN - Udc /20 ≤ Uac ≤ NUsmN - Udc /2 （5）
定义 k为MMC交流侧额定相电压幅值与MMC

输出的最大交流相电压幅值 Uac_max的比值，即 k=
2/3ULL / Uac_max。其中 Uac_max = NUsmN - Udc / 2，ULL 为

MMC交流阀侧额定线电压，如式（6）所示。

ULL = 3/2 k (NUsmN - Udc /2 ) （6）
1.2 全桥型MMC均压方法

借鉴已在半桥型MMC中应用成熟的最近电平

逼近调制策略［25］和改进的降低开关频率均压策

略［26］，当FBSM输出正电平和零电平时，调制策略与

半桥型MMC相同。当输出负电平时，将调制均压策

略调整如下：当桥臂电流 iarm> 0且需要新的负投入模

块时，选择电容电压最高的模块投入；当桥臂电流

iarm>0且需要切除已有负投入模块时，选择电容电压

最低的模块切除；当桥臂电流 iarm< 0且需要新的负投

入模块时，选择电容电压最低的模块投入；当桥臂电

流 iarm<0且需要切除已有负投入模块时，选择电容电

压最高的模块切除。

2 全桥型MMC参数优化设计

半导体开关器件的通流能力和耐压能力是制约

柔性直流输电系统参数设计的主要因素。在高压大

功率应用场合中，根据工程实际需求确定MMC的额

定功率，综合考虑器件的通流能力、损耗特性以及造

价，根据所选开关器件的型号确定功率子模块的额

定电容电压UsmN、流过子模块的额定电流有效值，即

MMC的桥臂电流有效值 Iarm和系统要求的功率子模

块平均开关频率 fsw_ave。在此前提条件下，首先分析

全桥型MMC损耗最优的约束条件，然后合理地设计

全桥型 MMC的直流侧电压 Udc、交流侧额定电压

ULL、每个桥臂的 FBSM数目N以及附加均压开关模

块数Nban，使得全桥型MMC系统效率最优。

图1 全桥型MMC电路图

Fig.1 Diagram of full bridge MMC circuit
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2.1 全桥型MMC损耗

FBSM由 4个 IGBT模块构成，根据开关器件数
据手册提供的损耗数据，通过曲线拟合，IGBT和二
极管的瞬时通态损耗 pconT和 pconD可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

pconT = fconT ( )|| iau ( t ) = k1 || iau ( t ) 2 + k2 || iau ( t )
pconD = fconD ( )|| iau ( t ) = k3 || iau ( t ) 2 + k4 || iau ( t )

（7）

其中，k1—k4为 IGBT和二极管的通态损耗拟合系数。
IGBT的开通损耗 eon、关断损耗 eoff和二极管的反

向恢复损耗 erec为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

eon = fon ( )|| iau ( t ) = λ1 || iau ( t ) 2 + λ2 || iau ( t ) + λ3
eoff = foff ( )|| iau ( t ) = λ4 || iau ( t ) 2 + λ5 || iau ( t ) + λ6
e rec = f rec ( )|| iau ( t ) = λ7 || iau ( t ) 2 + λ8 || iau ( t ) + λ9

（8）

其中，λ1—λ9为 IGBT开通损耗、关断损耗和二极管
反向恢复损耗的拟合系数。由文献［23］可知，FBSM
的通态损耗 Pcon_SM和开关损耗 Psw_SM可用式（9）近似
计算。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pcon_SM = PconT + PconD = 0.5(k1 + k3 ) I 2arm +
0.5(k2 + k4 ) Iabs_AVE

Psw_SM = fsw (eon + eoff + e rec ) = fsw [ (λ1 + λ4 + λ7 ) I 2arm +
(λ2 + λ5 + λ8 ) Iabs_AVE + (λ3 + λ6 + λ9 ) ]

（9）
其中，Iabs_AVE为桥臂电流绝对值的平均值。易证明
Iabs_AVE和 Iarm具有正相关性，故全桥型MMC的总通态
损耗Pcon和总开关损耗Psw可以表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Pcon = NPcon_SM = N [ 0.5(k1 + k3 ) I 2arm +
0.5(k2 + k4 ) Iabs_AVE ]

Psw = N fsw_ave (eon + eoff + e rec ) =
N fsw_ave [ (λ1 + λ4 + λ7 ) I 2arm +

                         (λ2 + λ5 + λ8 ) Iabs_AVE + (λ3 + λ6 + λ9 ) ]

（10）

由式（10）易看出，总导通损耗与桥臂电流有效
值呈正相关，与桥臂模块数成正比；总开关损耗与桥
臂电流有效值呈正相关，与功率子模块的平均开关
频率成正比，与桥臂模块数成正比。
2.2 全桥型MMC参数优化设计

根据 2.1节全桥型MMC损耗分析可知，在FBSM
模块电容额定电压UsmN、桥臂电流有效值 Iarm和子模
块平均开关频率 fsw_ave确定的条件下，系统总损耗与
每个桥臂FBSM数目N成正比。由MMC的运行原理
可知，桥臂电流有效值 Iarm与交流阀侧电流有效值 Iac
和直流电流 Idc的关系满足：

I 2arm = 14 I 2ac +
1
9 I 2dc =

P2

9
é

ë
êê

1
2k2 (NUsmN - Udc /2 )2 +

1
U 2dc

ù

û
úú

（11）

其中，P为有功功率，且P=UdcIdc = 1.732 ULLIac。因此，
每个桥臂子模块个数N与直流电压Udc的关系为：

N = f (Udc ) = Udc
2UsmN

+ Udc
2 kUsmN

P2

9I 2armU 2dc - P2（12）
记Δ= 9I 2armU 2dc - P2，对 f（Udc）求导，可得：

f '(Udc ) = 2 kΔ Δ + 2 ΔP - 18I 2armU 2dcP

3 2 kΔ Δ
（13）

令 f '(Udc )= 0，则可以得到最优直流电压Udcopt为：

Udcopt = P
3Iarm 1 + ( 2 /k )2/3 （14）

将式（14）代入式（12），可得到最优的MMC桥臂
模块个数Nopt为：

Nopt = P 1 + ( 2 /k )2/3
6IarmUsmN

[1 + ( 2 /k )2/3 ]（15）
如果考虑系统设计中子模块冗余度 γ，则桥臂

子模块个数N=Nopt /（1-γ）。将式（14）和式（15）代入
式（6），可求得最优交流电压ULLopt为：

ULLopt = 3 ( )k

2
1/3
P 1 + ( 2 /k )2/3

6 Iarm （16）
根据上文所述全桥型MMC调制均压策略可知，

功率子模块的平均开关频率 fsw_ave可表示为：
fsw_ave = (NbanT f /Tc + NNLM ) / (T fN ) （17）

其中，Nban为在一个控制周期Tc内由均压引起的附加
开关模块个数；NNLM为在一个基波周期 Tf内由调制
策略引起投切模块个数，其如式（18）所示。

NNLM = round(mUdc /UsmN ) （18）
其中，round（x）为取整函数；m为MMC输出交流阀侧
相电压幅值Uvm与Udc/2之比。忽略式（18）的取整函
数 round（x），并取m为额定工况下交流阀侧相电压

幅值Uvm与Udc/2之比，即m= 2/3ULL/（Udc/2），代入式
（17）可得 fsw_ave近似表达式为：

fsw_ave = Nban
NTc

+ 2kNUsmN - kUdc (1 + γ )
UsmN (1 + γ )T fN （19）

如果需维持 fsw_ave恒定，则Nban的取值应为：

Nban = é
ë
êê

ù

û
úúfsw_ave - 2kNUsmN - kUdc (1 + γ )

UsmN (1 + γ )T fN TcN（20）

3 仿真验证

为了验证所提全桥型MMC效率优化设计的正
确性，本文首先通过算例对第 2节所述设计方法展
开讨论，然后基于PSCAD／EMTDC对采用效率最优
设计方案的MMC的可行性进行仿真验证，最后通过
对比最优设计方案和 2种次优方案阐明所提设计方
法的效率优化效果。

全桥型MMC仿真算例中，系统设计要求如下：
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额定功率 P = 1 000 MW，桥臂额定电流有效值 Iarm=
1 000 A，子模块额定电容电压UsmN = 1 600 V，子模块
电容电压纹波系数 ε<10 %，子模块的冗余度 γ=
6.4%，m = 0.875。由式（12）可知，直流电压Udc与子
模块个数 N的关系如图 2所示。当直流电压 Udc=
515 kV时，子模块个数达到最少为 382，与式（14）和
式（15）的计算结果相吻合。在实际工程设计中，取
直流电压Udc=500 kV、子模块个数N=387。

考虑子模块冗余度 γ和子模块电容电压纹波
系数 ε的约束，效率最优的全桥型MMC系统设计
参数计算结果如表1所示。

选用开关器件的型号为 3 300 V／1 500 A的英
飞凌 IGBT模块（FZ1500R33HL3）。搭建的PSCAD／
EMTDC仿真模型原理图见图 1。当此换流器处于单
位功率因数且额定功率整流和逆变运行工况下，采
用环流抑制策略［27］时的稳态仿真波形如图3所示。

由图 3（a）可知，直流电压为 500 kV的全桥型

MMC整流输出额定功率 1 000 MW时，子模块平均

开关频率为 140 Hz，子模块平均电压纹波系数为

6.6%，桥臂电流最大值为 404 A，最小值为-1 708 A。
由图 3（b）可知，当换流器逆变输出额定功率 1 000
MW时，子模块平均开关频率为 142 Hz，平均电压纹

波系数为 6.3%，桥臂电流最大值为 1 733 A，最小值

为-371 A。因此，仿真结果表明采用本文所提效率最

优的参数设计方法时，全桥型MMC能够稳定运行。

当效率最优的全桥型MMC处于额定视在功率
为 1 000 MV·A的工况下，采用环流抑制策略时，

换流器各类损耗与功率因数角的关系如图 4所示。

由图 4可知，采用环流抑制策略时，在单位功率因数
且整流运行工况下，换流器总损耗 precD最大为 10.274
MW；在单位功率因数且逆变运行工况下，开关总损
耗 pswT最小为 9.687 MW。此外，全桥型MMC的通态
损耗约占总损耗的80%，开关损耗约占20%。

为说明所提适用于全桥型MMC的效率优化设

计方法的优化效果，下面对比分析 3种设计方案，即

Udc = 500 kV时的效率最优设计方案（方案 1）以及Udc
为 400 kV和 700 kV的次优设计方案（方案 2和方案

3）。3种方案的系统设计参数如表2所示。

基于 PSCAD／EMTDC对 3种设计方案分别进

行仿真分析。忽略系统谐波环流的影响，3种设计

方案在额定功率整流和逆变工况下，系统各项损耗

以及效率如表 3所示。表中，psw_IGBT为 IGBT开关损

耗；psw_diode为二极管开关损耗；ptotal为总损耗。对比表

表1 效率最优的全桥型MMC系统设计参数

Table 1 Parameters of optimal efficient design

for full bridge MMC system

参数

直流电压Udc／kV
阀侧交流额定电压ULL／kV

网侧交流电压Us／kV
子模块数N

子模块电容C0／mF
桥臂电感L0／mH
控制周期Tc／ms

数值

500
387
525
408
7
105
10

图3 稳态仿真波形

Fig.3 Steady-state simulative waveforms

图2 全桥型MMC效率最优设计中直流电压与

桥臂子模块数的关系

Fig.2 Relationship between DC voltage and number of

arm bridge sub-module in optimal efficient design

for full bridge MMC

图4 全桥型MMC损耗随功率因数角变化的曲线

Fig.4 Curve of loss vs. power factor angle

for full bridge MMC
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3中 3种全桥型MMC设计方案的损耗可知，在额定

功率整流工况下，二极管的通态损耗 pconD约占总通

态损耗的 70%，当采用效率优化设计方案时，其通

态损耗占比分别降低了 2.79%和 12.34%；在额定功

率逆变工况下，二极管的通态损耗约占总通态损耗

的 50%，其通态损耗分别降低了 9.55%和 16.34%。

在额定功率整流工况下，采用效率优化设计方案的

全桥型 MMC的总损耗比方案 1和方案 3分别低

12.36% 和 6.69%；在额定功率逆变工况下，采用效

率优化设计方案的全桥型MMC的总损耗比方案 1
和方案 3分别低 11.34%和 6.34%。因此，本文所提

效率优化设计方法具有明显的优化效果。

4 结论

随着全桥型MMC研究的不断深入，其损耗较大

的问题日益突出。对此，基于 FBSM输出负电平特

性，本文首先分析了全桥型MMC交流侧电压、直流

电压和子模块数之间的约束关系。然后通过对全

桥型MMC损耗的分析，推导出效率最优时直流电压

与桥臂子模块数之间的数学关系，由此可知当系统

额定功率、桥臂电流有效值和子模块额定电容电压

确定时，存在一个直流电压值使得桥臂子模块数最

小，且效率最优。最后，基于 PSCAD／EMTDC对所

提设计方法的有效性进行验证，结果表明在额定功

率为 1 000 MW、桥臂电流有效值为 1 000 A、子模块

额定电容电压为 1600 V的条件下，当直流电压选取

为 500 kV时，桥臂子模块个数最小为 408，与理论分

析相符；采用效率优化设计的全桥型MMC在单位功

率因数整流工况下，效率为 99.03%，在单位功率因

数逆变工况下，效率为 98.97%，均明显高于其他设

计方案。
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Optimization design of full bridge MMC parameters based on loss analysis
YANG Limin，ZHU Yiying，SUN Xu，LIU Shicheng

（State Key Laboratory of Power Grid Safety and Energy Conservation，
China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：The full bridge MMC（Modular Multilevel Converter） is suitable for the overhead line transmis-
sion of VSC-HVDC（Voltage Source Converter based High Voltage Direct Current），due to its capabilities of
riding through DC short circuit fault and supporting AC voltage. However，the huge power loss of full
bridge MMC imposes a great challenge on its applications in high power occasions. The negative levels of
full bridge sub-modules are not utilized during normal operations in the traditional design of full bridge
MMC. Hence，an efficient optimization design approach based on the negative levels of full bridge MMC is
proposed. The constraints that the power variables of the full bridge MMC should satisfy are analyzed.
Then，the optimal DC voltage，AC voltage and sub-module number are derived. The proposed approach can
accurately provide the optimal design parameter of MMC system under the rated power and the certain
switching devices.
Key words：full bridge sub-module；modular multilevel converter；loss analysis；parameter design
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