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摘要： 柔性直流输电系统中，模块化多电平（ＭＭＣ）换流阀冗余度与阀损耗、可靠性有着密切的联

系。 本文分析了 ＭＭＣ换流阀的工作原理，推导出全桥 ＭＭＣ 换流阀损耗率、供电可靠性关于冗余

度的解析表达式。 分析表明，随着换流阀冗余度的提高，可靠性逐渐升高，但损耗也会加大。 为了

兼顾 ＭＭＣ换流阀的经济性和供电可靠性，本文采用遗传算法对换流阀的冗余度进行优化，通过线

性加权和法得到综合目标函数，根据工程经验赋取权值。 采用直流母线电压 ± ８００ｋＶ、额定容量

５０００ＭＶ·Ａ进行计算，得到最佳冗余度为 ０􀆰 ０５５。
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１　 引言

基于模块化多电平（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔ⁃
ｅｒ，ＭＭＣ）换流阀的柔性直流输电是构建智能电网的

重要装备，是改变大电网发展格局的战略选择［１⁃３］。
ＭＭＣ换流阀的经济性能和供电可靠性对柔性直流

输电技术的发展起着至关重要的作用［４⁃６］。 ＭＭＣ 换

流阀中功率器件的损耗及其热应力制约着供电系统

的供电可靠性，增大 ＭＭＣ 换流阀的冗余度时，保证

了供电可靠性的增大，但同时也会带来更多的损耗。
因此，换流阀损耗与供电可靠性相互影响，相互制

约，成为柔性直流输电系统亟待解决的难题［７］。
目前已有很多文献对 ＭＭＣ 换流阀的损耗和供

电可靠性进行了分析。 文献［８］提出了一种 ＭＭＣ
换流阀的全桥损耗优化策略，提高了功率传输能力；
文献［９］分析了 ＭＭＣ 换流阀工作过程中产生的损

耗，提出了不同的方法对损耗进行准确的计算；文献

［１０］根据 ＭＭＣ换流阀的工作机理分析了不同部分

的阀损耗，基于实际的电压、电流波形，采用分段解

析的方法计算 ＭＭＣ 换流阀的阀损耗；文献［１１］分
析了 ＭＭＣ 换流阀及其子模块的可靠性，综合考虑

工程实际因素，提出了 ＭＭＣ 子模块冗余配置的计

算方法；文献［１２］构建了两种备用策略下 ＭＭＣ 换

流阀的可靠度函数并对其进行分析；文献［１３］综合

考虑了供电可靠性、冗余子模块利用率和冗余子模

块数量，提出了一种冗余子模块优化配置方法。
文献［８⁃１３］都没有综合考虑 ＭＭＣ 换流阀冗余

度对阀损耗的影响。 在 ＭＭＣ 实际运行中，冗余子

模块数增加，可以使系统供电可靠性增强，但必然会

造成更大的器件损耗。 因此，本文同时考虑柔性直

流输电系统的供电可靠性和阀损耗，采用遗传算法

得到最优冗余度，本文研究对 ＭＭＣ 换流阀设计具

有重要参考作用。

２　 ＭＭＣ 阀损耗的分析与计算

２􀆰 １　 ＭＭＣ 换流阀的阀损耗构成

图 １ 为 ＭＭＣ换流阀拓扑结构及其子模块拓扑

结构图。 ＭＭＣ 换流阀包括 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相，每相由上

下桥臂构成，每个桥臂由 Ｎ ＋ Ｎ０（Ｎ０ 为冗余模块数，
Ｎ 为额定模块数）个相同的子模块 （ Ｓｕｂ⁃Ｍｏｄｕｌｅ，
ＳＭ）和一个桥臂电感 Ｌ 级联而成。 ＭＭＣ 换流器的

子模块由 ４ 个 ＩＧＢＴ 和 ４ 个反向续流二极管构成的

全桥与储能电容并联而成。 此时，通过改变子模块

的投入个数，可以灵活改变输出功率及电压等级。



荣　 飞，李文君，饶　 宏，等． 全桥 ＭＭＣ柔性直流输电系统冗余度优化方法［Ｊ］ ． 电工电能新技术，２０１８，３７（３）：２６⁃３２． ２７　　　

图 １　 ＭＭＣ拓扑结构及其子模块结构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｉｔｓ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

根据 ＭＭＣ换流阀的工作原理，可得 ＭＭＣ 的阀

损耗分类，如图 ２ 所示。 其中，ＩＧＢＴ的截止损耗、驱
动损耗和二极管的截止损耗、开通损耗的值很小，在
计算子模块损耗时可忽略不计［７］。 因此，ＭＭＣ 换流

阀的阀损耗为：
Ｐ ｔｏｔａｌ ＝ ６ ＰＴｃｏｎ ＋ ＰＴｓｗ ＋ ＰＤｃｏｎ ＋ Ｐｒｅｃ( ) （１）

图 ２　 换流阀损耗分类图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｅｇｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ

２􀆰 ２　 ＭＭＣ 换流阀各器件通态损耗

柔性直流输电系统中，ＭＭＣ换流阀的子模块数

一般较多。 因此，本文采用最近电平逼近（ＮＬＭ）的
调制方法进行分析。 为了便于分析，定义冗余度 δ
为：

δ ＝
Ｎ０
Ｎ （２）

式中，Ｎ０ 为冗余模块数；Ｎ 为额定模块数。 以 Ａ 相

上桥臂为例进行分析，ｔ 时刻处于投入状态的子模

块个数 ｎａｐ为：

ｎａｐ（ ｔ） ＝ ｒｏｕｎｄ［Ｎ（１ － ｍｓｉｎωｔ） ／ ２］ （３）
　 　 将式（３）离散化后得：

ｎａｐ（ｋＴ） ＝ ｒｏｕｎｄ［Ｎ（１ － ｍｓｉｎｋωＴ） ／ ２］ （４）
式中，Ｔ 为控制周期；ｔ 表示时间；ｍ 为电压调制比；ｋ
表示第 ｋ 个控制周期；ｒｏｕｎｄ（）为取整函数。

根据器件厂商提供的数据手册，采用线性插值

的方法可以得到 ＩＧＢＴ 的通态电压偏置 ＵＣＥ０和通态

电阻 ｒｃｅ，二极管的通态电压偏置 Ｕｆ０和通态电阻 ｒｆ。
精度要求不高时，ＩＧＢＴ的通态损耗 ＰＴｃｏｎ和二极管的

通态损耗 ＰＤｃｏｎ可表示为：
ＰＴｃｏｎ ＝ ｉｃｅＵＣＥ０ ＋ ｉ２ｃｅｒｃｅ
ＰＤｃｏｎ ＝ ｉｆＵｆ０ ＋ ｉ２ｆ ｒｆ

{ （５）

式中，ｉｃｅ和 ｉｆ 分别为 ＩＧＢＴ 和二极管导通时流经的

电流，实际工作过程中，ｉｃｅ和 ｉｆ 都等于流经 Ａ 相上

桥臂的电流 ｉａｐ。
对式（５）进一步变形可得：

ＰＴｃｏｎ（ ｔ） ＝ ｉａｐ（ ｔ）ＵＣＥ０ ＋ ｉ２ａｐ（ ｔ） ｒｃｅ
ＰＤｃｏｎ（ ｔ） ＝ ｉａｐ（ ｔ）Ｕｆ０ ＋ ｉ２ａｐ（ ｔ） ｒｆ

{ （６）

　 　 本文采用全桥 ＭＭＣ 换流阀结构。 根据全桥

ＭＭＣ换流阀的工作原理可知，当 Ａ 相上桥臂电流

ｉａｐ为正时，二极管 Ｄ４ 始终导通，电流流经 ｎａｐ个二极

管（Ｄ１）和 Ｎ － ｎａｐ个 ＩＧＢＴ（Ｔ２），且二极管 Ｄ４ 始终有

电流流过；当 Ａ 相电流 ｉａｐ为负时，电流流经 ｎａｐ个
ＩＧＢＴ（Ｔ１）和 Ｎ － ｎａｐ个二极管（Ｄ２），且 Ｔ４ 始终有电

流流过。 此外，冗余子模块也会产生损耗，当 Ａ 相

上桥臂电流 ｉａｐ为正时，Ｔ２、Ｄ４ 始终有电流流过；当 Ａ
相上桥臂电流 ｉａｐ为负时，Ｔ４、Ｄ４ 始终有电流流过。
因此，电流的正负不同，ＭＭＣ 换流阀产生通态损耗

器件的类型及其对应个数也不同。
本文依据桥臂电流的正负将通态损耗进行分段

计算。 如图 ３ 所示，除冗余子模块外的任一子模块

的工作状态规律如下：

图 ３　 桥臂电流与触发信号的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ｓｉｇｎａｌ

（１） ｔ１ ～ ｔ２，Ｄ１、Ｄ４ 导通，子模块处于投入状态。
（２） ｔ２ ～ ｔ３，Ｔ２、Ｄ４ 导通，子模块处于切除状态。
（３） ｔ３ ～ ｔ４，Ｄ２、Ｔ４ 导通，子模块处于切除状态。
（４） ｔ４ ～ ｔ５，Ｔ１、Ｔ４ 导通，子模块处于投入状态。
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冗余子模块的工作状态规律如下：
（１） ｔ１ ～ ｔ３，Ｔ２、Ｄ４ 导通。
（２） ｔ３ ～ ｔ５，Ｔ４、Ｄ４ 导通。

最终得到 Ａ相上桥臂的通态损耗 Ｐｃｏｎ，Ｐｃｏｎ由两

部分组成：Ｎ 个子模块的通态损耗 Ｐｃｏｎ１和 Ｎ０ 个冗余

子模块的通态损耗 Ｐｃｏｎ２，其表达式为：

Ｐｃｏｎ１ ＝ １Ｔ０
∑
ｊ３

ｋ ＝ ｊ１

｛［ｎａｐ（ｋＴ） ＋ Ｎ］［ ｉａｐ（ｋＴ）Ｕｆ０ ＋ ｉ２ａｐ（ｋＴ） ｒｆ］ ＋ ［Ｎ － ｎａｐ（ｋＴ）］［ ｉａｐ（ｋＴ）ＵＣＥ０ ＋ ｉ２ａｐ（ｋＴ） ｒｃｅ］｝ ＋

１
Ｔ０
∑
ｊ５

ｋ ＝ ｊ３

｛［ｎａｐ（ｋＴ） ＋ Ｎ］［ ｉａｐ（ｋＴ）ＵＣＥ０ ＋ ｉ２ａｐ（ｋＴ） ｒｃｅ］ ＋ ［Ｎ － ｎａｐ（ｋＴ）］［ ｉａｐ（ｋＴ）Ｕｆ０ ＋ ｉ２ａｐ（ｋＴ） ｒｆ］｝

（７）

Ｐｃｏｎ２ ＝
Ｎ０
Ｔ０
∑
ｊ５

ｋ ＝ ｊ１

｛［ ｉａｐ（ｋＴ）Ｕｆ０ ＋ ｉ２ａｐ（ｋＴ） ｒｆ］ ＋ ［ ｉａｐ（ｋＴ）ＵＣＥ０ ＋ ｉ２ａｐ（ｋＴ） ｒｃｅ］｝ （８）

Ｐｃｏｎ ＝ Ｐｃｏｎ１ ＋ Ｐｃｏｎ２ （９）
式中

ｊ１ ＝ ｒｏｕｎｄ（ ｔ１ ／ Ｔ），ｔ１ ＝ （ － π ＋ φ ＋ β） ／ ω
ｊ３ ＝ ｒｏｕｎｄ（ ｔ３ ／ Ｔ），ｔ３ ＝ （π ＋ φ － β） ／ ω
ｊ５ ＝ ｒｏｕｎｄ（ ｔ５ ／ Ｔ），ｔ５ ＝ （π ＋ φ ＋ β） ／ ω

β ＝ ａｒｃｃｏｓ ｍ
２ ｃｏｓφ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）
Ｔ０ 为工频周期；ω 为交流电压的基波角频率；φ 为

ＭＭＣ换流阀额定功率因数角。
２􀆰 ３　 ＭＭＣ 各器件开关损耗

根据各器件的工作机理，ＭＭＣ各器件的开关损

耗 Ｐｓｗ包括参考电压引起的必要开关损耗 Ｐｓｗ１、均压

控制引起的附加开关损耗 Ｐｓｗ２以及冗余子模块的开

关损耗 Ｐｓｗ３。
根据子模块的开关损耗曲线，采用二次线性拟

合得到 ＭＭＣ换流阀的各器件开关损耗表达式为：
ＰＴｏｎ（ ｔ） ＝ ａ１ ＋ ｂ１ ｉＴ（ ｔ） ＋ ｃ１ ｉ２Ｔ （ ｔ）

ＰＴｏｆｆ（ ｔ） ＝ ａ２ ＋ ｂ２ ｉＴ（ ｔ） ＋ ｃ２ ｉ２Ｔ （ ｔ）

ＰＤｒｅｃ（ ｔ） ＝ ａ３ ＋ ｂ３ ｉＤ（ ｔ） ＋ ｃ３ ｉ２Ｄ （ ｔ）

ì

î

í

ïï

ïï
（１１）

式中，ａ１，２，３、ｂ１，２，３、ｃ１，２，３为拟合系数；ＰＴｏｎ为 ＩＧＢＴ 的

开通损耗；ＰＴｏｆｆ为 ＩＧＢＴ 的关断损耗；ＰＤｒｅｃ为二极管

的反向恢复损耗；ｉＤ （ ｔ）、ｉＴ （ ｔ）分别为流过二极管、
ＩＧＢＴ的电流。

在 ｋＴ 时刻，需要发生动作的子模块数为：
ｎｓｗ（ｋＴ） ＝ ｎａｐ（ｋＴ） － ｎａｐ（（ｋ － １）Ｔ） （１２）
　 　 假设 ＭＭＣ 换流阀交流侧电流滞后于电压，如
图 ４ 所示，则：

（１）０ ～ ｔ１ １，Ｄ１ 关断，Ｔ２ 导通，Ｄ４ 始终导通。
（２） ｔ１ １ ～ ｔ２ １，Ｔ１ 关断，Ｄ２ 导通，Ｔ４ 始终导通。
（３） ｔ２ １ ～ ｔ３ １，Ｄ２ 关断，Ｔ１ 导通，Ｔ４ 始终导通。
（４） ｔ３ １ ～ ｔ４ １，Ｔ２ 关断，Ｄ１ 导通，Ｄ４ 始终导通。

图 ４　 换流阀上桥臂电压与上桥臂电流示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｍ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ａｒｍ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　 　 由上述分析可知，Ａ 相上桥臂在一个工频周期

的必要开关损耗 Ｐｓｗ１为：

　 Ｐｓｗ１ ＝ １Ｔ０
∑
ｊ１
１

ｋ ＝１
ｎｓｗ（ｋＴ）［ＰＴｏｎ（ｋＴ） ＋ ＰＤｒｅｃ（ｋＴ）］ ＋

１
Ｔ０
∑
ｊ１
２

ｋ ＝ ｊ１
１

ｎｓｗ（ｋＴ）ＰＴｏｆｆ（ｋＴ） ＋ １Ｔ０
∑
ｊ１
３

ｋ ＝ ｊ１
２

ｎｓｗ（ｋＴ）·

［ＰＴｏｎ（ｋＴ） ＋ ＰＤｒｅｃ（ｋＴ）］ ＋

１
Ｔ０
∑
ｊ１
４

ｋ ＝ ｊ１
３

ｎｓｗ（ｋＴ）ＰＴｏｆｆ（ｋＴ） （１３）

式中

ｊ１１ ＝ ｒｏｕｎｄ（ ｔ１ １ ／ Ｔ），ｔ１ １ ＝ （π ＋ φ － β） ／ ω

ｊ１２ ＝ ｒｏｕｎｄ（ ｔ２ １ ／ Ｔ），ｔ２ １ ＝ π ／ ω

ｊ１３ ＝ ｒｏｕｎｄ（ ｔ３ １ ／ Ｔ），ｔ３ １ ＝ （π ＋ φ ＋ β） ／ ω

ｊ１４ ＝ ｒｏｕｎｄ（ ｔ４ １ ／ Ｔ），ｔ４ １ ＝ ２π ／ ω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

　 　 为降低开关频率，减小损耗，延长器件使用寿

命，本文在典型均压控制的基础上加以改进。 改进

后的均压控制中增加一个控制率 η，即在第 ｋ 个控

制周期内，将已经投入运行的 ηｎｓｗ（ｋＴ）个子模块切

除，投入等量未投入的子模块，实现均压控制。 根据

上述分析可知，当 η 一定时，均压引起的附加开关

损耗仅与控制周期有关，其计算公式为：



荣　 飞，李文君，饶　 宏，等． 全桥 ＭＭＣ柔性直流输电系统冗余度优化方法［Ｊ］ ． 电工电能新技术，２０１８，３７（３）：２６⁃３２． ２９　　　

Ｐｓｗ２ ＝ １Ｔ０
∑
ｊ１
１

ｋ ＝ １
ηｎｓｗ（ｋＴ）［ＰＴｏｎ（ｋＴ） ＋

ＰＤｒｅｃ（ｋＴ）］ ＋ １Ｔ０
∑
ｊ１
２

ｋ ＝ ｊ１
１

ηｎｓｗ（ｋＴ）·

ＰＴｏｎ（ｋＴ） ＋ １Ｔ０
∑
ｊ１
３

ｋ ＝ ｊ１
２

ηｎｓｗ（ｋＴ）·

ＰＴｏｎ（ｋＴ） ＋ １Ｔ０
∑
ｊ１
４

ｋ ＝ ｊ１
３

ηｎｓｗ（ｋＴ）·

［ＰＴｏｆｆ（ｋＴ） ＋ ＰＤｒｅｃ（ｋＴ）］ （１５）
　 　 一个工频周期内，ｔ１ １ 时刻冗余子模块的 Ｔ２、Ｄ４
关断，Ｔ４、Ｄ２ 导通，冗余子模块的开关损耗 Ｐｓｗ３为：

Ｐｓｗ３ ＝
Ｎ０
Ｔ０
［ＰＴｏｆｆ（ ｔ１１） ＋ ＰＤｒｅｃ（ ｔ１１）］ （１６）

　 　 Ａ相上桥臂的总开关损耗 Ｐｓｗ为：
Ｐｓｗ ＝ Ｐｓｗ１ ＋ Ｐｓｗ２ ＋ Ｐｓｗ３ （１７）

　 　 因此，ＭＭＣ换流阀的总损耗为：
Ｐ ｔｏｔａｌ ＝ ６（Ｐｃｏｎ ＋ Ｐｓｗ） （１８）

　 　 定义 ＭＭＣ换流阀的损耗率为：

Ｌ（δ） ＝
Ｐ ｔｏｔａｌ
Ｓ × １００％ （１９）

式中，Ｓ 为额定容量。

３　 ＭＭＣ 换流阀的可靠性分析与计算

ＭＭＣ换流阀在一定的时间内不出现故障并停

止运行的概率称作 ＭＭＣ换流阀的可靠性 ＲＭＭＣ。 分

析 ＭＭＣ换流阀的拓扑结构图可知，子模块 ＳＭ的可

靠性 ＲＳＭ决定 ＭＭＣ换流阀的可靠性 ＲＭＭＣ。
每个桥臂上包含 Ｎ０ 个冗余子模块，若正常工

作的子模块发生故障，则冗余子模块会替代故障子

模块投入运行；若发生故障的子模块个数大于 Ｎ０，
系统则停止运行。

则，ＭＭＣ换流阀的可靠性 ＲＭＭＣ为：

ＲＭＭＣ（δ） ＝ ∑
ｒｏｕｎｄ（Ｎδ）

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

Ｎ（１＋δ）（１ － ＲＳＭ） ｉＲＳＭ （Ｎ＋Ｎδ－ｉ）[ ]
６

（２０）

４　 冗余度的优化

由第 ２、３ 节的分析可知，子模块个数 Ｎ 一定

时，冗余度越大，可靠性越高，但 ＭＭＣ 换流阀的阀

损耗就越大。 为了选取合适的冗余度使 ＭＭＣ 换流

阀处于最优运行状态，本文采用了线性加权和法进

行多目标优化，定义目标函数为：
Ｆ（δ） ＝ ｗ１Ｌ（δ） － ｗ２ＲＭＭＣ（δ） （２１）

由工程经验可知，柔性直流输电系统中基于全桥型

ＭＭＣ换流阀的损耗一般不会超过总容量的 ２％ ；工
程实际中，ＭＭＣ换流阀的可靠性为 ０􀆰 ９９８ ～ ０􀆰 ９９９９。
由此，得到综合目标函数的约束条件：

０． ４％ ≤ Ｌ≤２％
０． ９９８ ≤ ＲＭＭＣ ≤０． ９９９９

{ （２２）

式中，ｗ１、ｗ２ 分别为损耗率、可靠性的权系数，取值

为：

ｗ１ ＝ １
ｍｉｎ
δ∈Ｄ
［Ｌ（δ）］

ｗ２ ＝ １
ｍａｘ
δ∈Ｄ
［ＲＭＭＣ（δ）］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２３）

其中，Ｄ 为冗余度 δ 的取值范围，可以根据式（１９）、
式（２０）、式（２２）进行反算得到。

采用遗传算法求最优的冗余度，具体步骤如下：
（１）基因编码：每一条基因采用 ７ 位的二进制

数进行编码，表示一个冗余度，此时满足精度

０􀆰 ００１。
（２）初始种群的生成：群体规模的大小取为 ５０。

选择 ５０ 个冗余度数值作为初试种群，即随机生成

５０ 组 ７ 位二进制数作为遗传的第一代。
（３）选择：首先计算出每个冗余度值对应的目

标函数值，选取 ４０ 个最小的目标函数值对应的二进

制数遗传到下一代，并将最大目标函数值对应的二

进制数复制 １０ 个补充到下一代群体中。
（４）交叉：对步骤（３）生成的群体进行随机配

对，随机设置交叉点，并以一定的概率在交叉点进行

０、１ 置换。 交叉后的二进制数替代原来的二进制数

进入下一代繁殖。
（５）变异：从步骤（４）产生的 ５０ 组二进制数中，

随机选择 １０ 组二进制数，对其以一定概率进行变

异。 即随机选择该 １０ 组二进制数的变异位置进行

０、１ 翻转。
（６）中止：当连续 ５ 次遗传后，前后两代的最低

目标函数值相差都小于 ０􀆰 ００１ 时，则进化完成。 此

时最小目标函数值对应的二进制数是最优个体，即
为最优冗余度。 否则转入步骤（３）。

最后，将二进制数表示的冗余度转化为十进制

数即可得到 ＭＭＣ换流阀的阀损耗和可靠性都较好

的最优冗余度。
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５　 实例验证

为了验证本文提出的柔性直流输电系统中

ＭＭＣ换流阀的冗余度优化方案，本文针对某直流输

电系统进行了实例分析。 实际工程中，该直流输电

系统的直流额定高电压为 ± ８００ｋＶ，某侧送端为

８０００ＭＷ，采用柔性直流输电技术，子模块个数为

１００，冗余度为 １０％ ，总损耗率为 １􀆰 １７％ 。 本文取直

流母线电压 Ｕｄｃ为 ± ８００ｋＶ，额定容量 Ｓ 为 ５０００ＭＷ，
调制比 ｍ 为 ０􀆰 ９，子模块电容 Ｃ 为 ２０ｍＦ，子模块电

容平均电压 ＵＣ 为 ３ｋＶ，子模块可靠性 ＲＳＭ为 ０􀆰 ９８，
ＩＧＢＴ 器件采用 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ⁃ＦＺ１２００Ｒ４５ＨＬ３，线性插值

得到 ＩＧＢＴ 的通态电压偏置 ＵＣＥ０为 １􀆰 ３４２Ｖ，通态电

阻 ｒｃｅ为 ０􀆰 ００１２６Ω，二极管的通态电压偏置 Ｕｆ０为
１􀆰 ０７９Ｖ，通态电阻 ｒｆ 为 ０􀆰 ００１１０９Ω。 曲线拟合得到

的器件参数如表 １ 所示。 ＭＭＣ换流阀损耗、可靠性

与冗余度的关系如图 ５ 所示。
表 １　 器件参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ

ｉ ａｉ ｂｉ ｃｉ
１ ６８４􀆰 ４ ３􀆰 ６５９ ０􀆰 ０００６５５８
２ ３７８􀆰 ２ ４􀆰 ０２５ ０􀆰 ００００６０７１
３ ６４４􀆰 ２ ３􀆰 １０３ － ０􀆰 ０００７９４８

图 ５　 损耗、可靠性与冗余度的关系图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌｏｓｓ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

图 ５（ａ）为 ＭＭＣ 换流阀损耗率与冗余度的关

系，可以看出，随着冗余度的增大，损耗率也相应增

大。 图 ５（ｂ）为 ＭＭＣ 换流阀可靠性与冗余度的关

系，可以看出，当冗余度较低的时候，可靠性也较低；
随着冗余度的增大，可靠性迅速增大，但当冗余度大

于 ０􀆰 ０４ 后，系统的可靠性变化幅度不大。
采用遗传算法对冗余度进行优化计算，优化结

果如图 ６ 所示。

图 ６　 优化计算结果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

可以看出，经过约 ２５ 代进化，算法开始收敛，此
时对应的冗余度为 ０􀆰 ０５５，ＭＭＣ 换流阀损耗率为

１􀆰 ０６１６％ ，供电可靠性为 ０􀆰 ９９９６。 相比于工程实际

中没有优化的情况，优化后的 ＭＭＣ 换流阀损耗更

小，冗余度更小，提高了供电效率，减少了子模块的

投入。 本文研究对 ＭＭＣ 换流阀的设计具有重要参

考价值。
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６　 结论

为了提高 ＭＭＣ 换流阀的可靠性，一般要设置

一定的冗余度。 随着冗余度的增大，ＭＭＣ 换流阀的

阀损耗增大。 冗余度为 ０ ～ ０􀆰 ０２ 时，对ＭＭＣ可靠性

影响较小；冗余度为 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０４ 时，可靠性随冗余

度的增大明显变大；冗余度大于 ０􀆰 ０４ 时，可靠性开

始趋于饱和。 在保证 ＭＭＣ 阀损耗率和供电可靠性

的情况下，本文采用遗传算法得到最优冗余度为

０􀆰 ０５５ 左右。
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ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ［ Ｊ］． 电力系统自动化

（Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ）， ２０１６， ４０
（６）： ７８⁃８４．

［ ８ ］ 屠卿瑞， 徐政 （Ｔｕ Ｑｉｎｇｒｕｉ， Ｘｕ Ｚｈｅｎｇ）． 基于结温反

馈方法的模块化多电平换流器型高压直流输电阀损

耗评估 （Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔ⁃
ｅｒ ｔｙｐｅ ＨＶＤＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｍｅｔｈｏｄ） ［ Ｊ］． 高电压技术 （Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ）， ２０１２， ３８ （６）： １５０６⁃１５１２．

［ ９ ］ 周莹坤， 齐磊， 蒋舒婷， 等 （Ｚｈｏｕ Ｙｉｎｇｋｕｎ， Ｑｉ Ｌｅｉ，
Ｊｉａｎｇ Ｓｈｕｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 采用最近电平逼近控制的模块

化多电平换流器损耗一致性分析 （Ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｌｏｓｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｐ⁃
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ） ［ Ｊ］． 电网技术 （ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１５， ３９ （９）： ２４９０⁃２４９７．

［１０］ 许建中， 赵鹏豪， 江伟， 等 （ Ｘｕ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， Ｚｈａｏ
Ｐｅｎｇｈａｏ， Ｊｉａｎｇ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． ） ． 具备直流故障穿越能力

的混合 ＭＭＣ 可靠性分析和冗余配置方法 （Ｈｙｂｒｉｄ
ＭＭＣ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ＤＣ ｆａｕｌｔ ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ） ［Ｊ］． 中国

电机工程学报 （Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１６， ３６
（４）： ９５３⁃９５９．

［１１］ 王秀丽， 郭静丽， 庞辉， 等 （Ｗａｎｇ Ｘｉｕｌｉ， Ｇｕｏ Ｊｉｎｇｌｉ，
Ｐａｎｇ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． ） ． 模块化多电平换流器的结构可靠

性分析 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ⁃
ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ） ［ Ｊ］． 中国电机工程学报 （Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１６， ３６ （７）： １９０８⁃１９１４．

［１２］ 王宝安， 谭风雷， 商姣 （Ｗａｎｇ Ｂａｏ’ａｎ， Ｔａｎ Ｆｅｎｇｌｅｉ，
Ｓｈａｎｇ Ｊｉａｏ）． 模块化多电平换流器模块冗余优化配置

方法 （Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｆｏｒ
ＭＭＣ） ［Ｊ］． 电力自动化设备 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）， ２０１５， ３５ （１）： １３⁃１９．

［１３］ 杨柳 （Ｙａｎｇ Ｌｉｕ）． 基于 ＭＭＣ的柔性直流输电控制保

护策略及损耗分析 （Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｌｏｓｓ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＭＣ）
［Ｄ］． 北京： 华北电力大学 （Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， ２０１３．
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Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ＭＭＣ
ｂａｓｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＲＯＮＧ Ｆｅｉ１， ＬＩ Ｗｅｎ⁃ｊｕｎ１， ＲＡＯ Ｈｏｎｇ２， ＺＨＯＵ Ｂａｏ⁃ｒｏｎｇ２， ＨＵＡＮＧ Ｓｈｏｕ⁃ｄａｏ１， ＴＩＡＮ Ｘｉｎ⁃ｈｕａ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＨＶＤＣ，Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６２０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＭＣ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｒｅ ｄｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｌｏｓｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔ⁃
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