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摘要: 半导体开关器件损耗特性的非线性以及全桥子模块开关状态的多样性,对全桥型模块化多电

平换流器(MMC)损耗的精确计算提出了挑战。 目前常用的基于仿真软件的查表法虽然能够较准确

估算 MMC 损耗,但计算速度慢。 对此,本文提出了一种基于桥臂电流有效值和绝对值的全桥型 MMC
简化损耗计算模型。 该模型在考虑全桥子模块在调制时输出负电平的开关状态的基础上,分别推导

出换流器的通态损耗和开关损耗的数学表达式。 同时在忽略二倍频谐波环流分量的前提条件下,用
直观的解析表达式描述了全桥型 MMC 的损耗特性,并能够快速计算多种工况下的损耗。 最后,本文

采用简化损耗模型和基于仿真软件的查表法,分别计算换流器的损耗,并对两种计算方法之间的损耗

计算误差进行分析。 PSCAD / EMTDC 仿真结果验证了所提简化损耗模型的准确性。
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1　 引言

基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel
Converters,MMC)的柔性直流输电技术,被广泛应用

于异步交流电网互联、可再生能源并网及向无源网络

供电等场合[1-3]。 其中由半桥型子模块构成的 MMC
在国内外多个柔性直流输电工程中得到了广泛应

用[4,5]。 但半桥型 MMC 不具备直流侧故障自清除能

力,在架空线路直流输电场合其应用受到限制。
全桥子模块能够输出正、负和零三种电平。 由

全桥子模块构成的 MMC,即全桥型 MMC,在发生直

流短路故障时,能阻断短路电流通路,实现直流侧故

障自清除[6,7]。 然而,相比于半桥型 MMC,全桥型

MMC 损耗较大。 在 MMC 损耗研究领域,由于大功

率下损耗测量的操作难度,仿真查表法是一种被广

泛认可的研究方法,其计算得到的 MMC 损耗结果

常作为重要参考指导系统设计[8-12]。 目前,对全桥

型 MMC 损耗研究通常采用基于各类仿真软件的查

表法[8-12]。 该方法计算准确度高,但必须要依托

MMC 的控制仿真模型,同时,也不能够直观地揭示

MMC 损耗与系统参数和运行工况之间的数学关系。
关于全桥型 MMC 损耗数学模型,目前所开展研

究仍然较少。 文献[13]参照传统的晶闸管电网换相

换流器损耗计算方法,提出了一种基于桥臂电流有效

值和绝对值的全桥型MMC 损耗模型。 该模型着眼于

单个模块,且计算参数均由工程经验估计得到,故损

耗计算准确度受到较大影响。 文献[14]所提的全桥

型MMC 损耗计算方法需要估计子模块平均开关频率

计算开关损耗。 该损耗模型计算精度较大地依赖于

子模块平均开关频率的估算精度,通用性受到一定限

制。 文献[13,15,16]所研究半桥型MMC 的损耗模型

并没考虑到全桥型MMC 输出负电平对换流器损耗的

影响,不能完全适用于全桥型 MMC 的损耗模型。 故

本文在综合考虑全桥子模块输出正、负和零的开关状

态及调制策略的基础上,以全桥型 MMC 桥臂为研究

对象,推导了全桥型 MMC 的损耗计算解析表达式。
本文搭建了额定功率为 1000MW 的 PSCAD / EMTDC
全桥型MMC 损耗仿真模型。 通过分析两种方法间的
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损耗计算误差,从而验证所提全桥型 MMC 简化损耗

计算模型的正确性。

2　 全桥型 MMC 运行原理

全桥型 MMC 的电路拓扑结构图如图 1 所示,
由三相六桥臂构成,每个桥臂由 N 个全桥型子模块

以及桥臂电感 L0 串联而成。 全桥型 MMC 子模块中

包含四只 IGBT(T1,T2,T3,T4),四只反并联二极管

(D1,D2,D3,D4)和模块电容 C0。 全桥型子模块能

够输出正、负和零三种电平。 根据流入子模块的电

流方向以及 IGBT 导通方式,全桥型子模块的工作

原理如图 2 所示。

图 1　 全桥型 MMC 电路原理图

Fig.1　 Circuit diagram of full-bridge MMC

记 MMC 系统容量为 S,功率因数 cosϕ,直流侧

电压为 Udc,交流侧相电压为 Us∠0,MMC 交流侧相

电压为 Ui∠φ,MMC 交流侧相电流为 Is∠ϕ,网侧等

效电感为 Ls,子模块额定电压为 UsmN,基波周期为

Tf,控制周期为 Tc,MMC 的 a 相上桥臂参考电压为

uau_ref,桥臂电流为 iau。 电网发出的有功功率 P 和无

功功率 Q 分别为:
P = Scosϕ = 3UsUisinφ / X
Q = Ssinϕ = 3Us(Us - Uicosφ) / X{ (1)

式中,X=ω(Ls+L0 / 2)。 MMC 输出电压 Ui∠φ 为:

Ui = (PX) 2 + (3U2
s - QX) 2 / (3Us)

φ = arctan PX / (3U2
s - QX)[ ]{ (2)

　 　 MMC 交流侧相电流 Is∠ϕ 为:

图 2　 全桥型子模块工作模式示意图

Fig.2　 Operating modes of full-bridge submodule

Is = U2
i sin2φ + (Us - Uicosφ) 2 / X

ϕ = arctan (Us - Uicosφ) / (Uisinφ)[ ]
{ (3)

　 　 MMC 中 a 相上桥臂参考电压 uau_ref( t)= 0. 5Udc

+ 0. 5mUdc sin (ωt +φ +π),其中,定义调制比 m =
2. 828Ui / Udc;桥臂电流 iau( t)= Idca+Imsin(ωt+θ),其
中直流分量 Idca = Idc / 3 = -P / (3Udc),基频分量幅值

Im = -UdcIdca / (1. 414Uscosϕ)。

3　 全桥型 MMC 损耗建模

全桥子模块能够输出负电平是全桥型 MMC 的

主要特征。 基于全桥子模块输出负电平特性的损耗

均衡控制策略[9,17] 以及系统参数效率优化设计方

法[18]已经得到了广泛关注。 考虑到模型的通用性,
在建立简化损耗计算模型时应充分考虑子模块输出

负电平的特性。
3. 1　 通态损耗模型

正常工况下,IGBT 通态压降与导通电流基本呈

线性关系。 对其导通特性线性拟合,则通态压降 Vce
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和集电极电流 Ic 的关系可表示为:Vce = k1Ic+k2, k1

和 k2 为 IGBT 导通特性曲线拟合参数。 线性拟合反

并联二极管的通态特性,则通态压降 VF 和导通电流

IF 存在如下关系:VF = k3IF+k4,k3 和 k4 为反并联二

极管导通特性曲线拟合参数。 因此 IGBT 和反并联

二极管的通态损耗 pcT和 pcD可以表示为:
pcT = VcIc = k1 iau( t) 2 + k2 iau( t)

pcD = VFIF = k3 iau( t) 2 + k4 iau( t){ (4)

　 　 在每个控制周期 Tc 内,单个子模块的开关状态

具有一定的随机性[19],通过研究全桥型 MMC 单个

模块的损耗特性,很难准确地求得换流器整体损耗。
然而,在每个控制周期 Tc 内,全桥型 MMC 整个桥臂

的模块具有确定的开关状态。 根据文献[19]所提

出的改进的降低开关频率的调制均压算法可知,以
a 相上桥臂为例,在一个控制周期内,投入的模块数

Nin和切除的模块个数 Nout满足:
Nin = uau_ref( t) / usmN

Nout = N -| Nin |{ (5)

　 　 当 uau_ref( t)>0 时,Nin >0,正投入 Nin个子模块;
当 uau_ref( t)<0 时,Nin<0,负投入 |Nin |个子模块。 每

个控制周期 Tc 内,当 iau( t)>0 时,单个桥臂的 IGBT
通态损耗记为 pconTP( t);当 iau( t)<0 时,其记为 pconTN

( t)。 综合考虑全桥型子模块正投入、负投入和切除

三种状态,pconTP( t)和 pconTN( t)可用式(6)表示。

pconTP( t) = N - Udc
1 + msin(ωt + φ + π)

2usmN

é

ë
êê

ù

û
úú·

k1 iau( t) 2 + k2 iau( t)[ ]

pconTN( t) = N + Udc
1 + msin(ωt + φ + π)

2usmN

é

ë
êê

ù

û
úú·

k1 iau( t) 2 + k2 iau( t)[ ]
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î

í
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ï
ï
ï
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(6)
　 　 在一个基波周期 Tf 内,记 iau( t)= 0 的两个根为

t1 和 t2,且在[ t1, t2]内 iau( t)>0,在[ t2, t1 +Tf ]内

iau( t)<0,记 E= t2-t1。 MMC 单个桥臂上 IGBT 的通

态损耗如式(7)所示。

　 PconT = 1
Tf
∫t 2
t1
pconTP( t)dt + ∫t1+Tf

t2
pconTN( t)dt[ ] (7)

　 　 将式(6)代入式(7),化简可得:

PconT = [N -
Udc

usmN
(α1 + 0. 5mα3 - mα4 - 0. 5)]k1 I2au_RMS +

[N -
Udc

usmN
(α2 + 0. 5mα5 - mα6 - 0. 5)]k2 Iau_absAVE

(8)

式中,Iau_RMS为桥臂电流的有效值;Iau_absAVE为桥臂电

流绝对值的平均值;α1I2au_RMS为桥臂电流为正时的有

效值的平方;α2Iau_absAVE 为桥臂电流为正时的平均

值;α3I2au_RMS为考虑调制电压时电流有效值的平方;
α4I2au_RMS为桥臂电流为正且考虑调制电压时电流有

效值的平方;α5Iau_absAVE为考虑调制电压时电流绝对

值的均值;α6Iau_absAVE为桥臂电流为正且考虑调制电

压时电流绝对值的均值。
同理,可得二极管通态损耗为:

PconD = [N +
Udc

usmN
(α1 + 0. 5mα3 - mα4 - 0. 5)]k3 I2au_RMS +

[N +
Udc

usmN
(α2 + 0. 5mα5 - mα6 - 0. 5)]k4 Iau_absAVE

(9)
　 　 因此,全桥型 MMC 总通态损耗为:
Pcon = 6PconT + 6PconD = Ccon1I2au_RMS + Ccon2Iau_absAVE

(10)
式中,系数 Ccon1和 Ccon2可推导化简,表示为:

Ccon1 = 6N(k1+k3)+
6Udc

usmN
(α1-0. 5)(k3-k1)+

　 　 　
6mUdc

usmN
(0. 5α3-α4)(k3-k1)

Ccon2 = 6N(k2+k4)+
6Udc

usmN
(α2-0. 5)(k4-k2)+

　 　 　
6mUdc

usmN
(0. 5α5-α6)(k4-k2)

ì
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(11)

3. 2　 开关损耗模型

在 IGBT 开通和关断过程中,流过大电流并承

受高电压,会产生很高的损耗。 根据器件数据手册

用二次函数拟合其开关损耗特性,则在额定工作电

压下, IGBT 器件的开通损耗 eon_device 和关断损耗

eoff_device与流过电流存在如下关系:

　
eon_device = λ1 iau( t) 2 + λ2 iau( t) + λ3

eoff_device = λ4 iau( t) 2 + λ5 iau( t) + λ6
{ (12)

　 　 同理,反并联二极管的反向恢复损耗 erec_device可
以表示为:
　 erec_device = λ7 iau( t) 2 + λ8 iau( t) + λ9 (13)
式中,λ1 ~λ9 为 IGBT 和反并联二极管的开关损耗

特性曲线拟合参数。
根据文献[19]所提出的均压算法可知,以 a 相

上桥臂为例,在一个控制周期内,由均压策略引起的

额外投切模块个数为 Nban(常数),a 相上桥臂由调
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制算法引起的新投入模块个数为 ΔNincre = Nin_new -
Nin_old,其中 Nin_new =uau_ref( t) / UsmN为本控制周期需要

投入的模块数,Nin_old = uau_ref( t-Tc) / UsmN为上一个控

制周期投入的模块数。
每个控制周期 Tc 内,需要在如图 3 所示的四个

区间(S1~ S4)分别计算单个桥臂的 IGBT 开通损耗

eon、关断损耗 eoff和二极管反向恢复损耗 erec。 上述

区间,主要有四个时间量确定,分别记为 t1、t2、t3 和

t4,其中,t1、t2 为桥臂电流过零点,t3、t4 为桥臂参考

电压极值点。 以区间 S1 为例,当 uau_ref( t)单调递增

且 iau( t)>0,记为 t∈[ ta1, ta2]时,IGBT 和二极管开

关损耗可以表示为:
eon( t) = Nban λ1 iau( t) 2 + λ2 iau( t) + λ3[ ]

eoff( t) = (Nin_new - Nin_old + Nban)·

　 λ4 iau( t) 2 + λ5 iau( t) + λ6[ ]

erec( t) = Nban λ7 iau( t) 2 + λ8 iau( t) + λ9[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)

图 3　 全桥型 MMC 产生开关损耗的区间划分示意图

Fig.3　 Periods of producing different switching losses
in full-bridge MMC

　 　 同理,可在区间 S2 ~ S4 分别表示 IGBT 和二极

管开关损耗开关损耗。
根据式(14)可知,开关损耗的计算可以分为两

部分:由均压策略引起的开关损耗和由调制算法引

起的开关损耗。 在一个基波周期 Tf 内,由均压策略

引起的 IGBT 总开通损耗 Eonban用式(15)表示。 同

理,总关断损耗 Eoffban 和总二极管反向恢复损耗

Erecban用式(16)和式(17)表示。
Eonban = Nban∑[λ1 iau( t) 2 + λ2 iau( t) + λ3]

=
Nban

Tc
∫t1+Tf
t1

[λ1 iau( t) 2 + λ2 iau( t) + λ3]dt

=
NbanTf

Tc
(λ1I2au_RMS + λ2Iau_absAVE + λ3) (15)

　 Eoffban =
NbanTf

Tc
(λ4I2au_RMS+λ5Iau_absAVE+λ6) (16)

　 Erecban =
NbanTf

Tc
(λ7I2au_RMS+λ8Iau_absAVE+λ9) (17)

　 　 在区间 S1 和 S4 内,MMC 调制只引起 IGBT 的

关断,在区间 S1 内,其关断损耗 Eoff1可以表示为:
Eoff1 = ∑(Nin_new - Nin_old)λ4 iau(t) 2 +

∑(Nin_new - Nin_old)[λ5 iau(t) + λ6]

=
mUdc

TcusmN
∫ta2
ta1
[sin(ωt + φ0 - ωTc) -

sin(ωt + φ0)][λ4 iau(t) 2 + λ5 iau(t) + λ6]dt

=
ma1Udc

TcusmN
∫ta2
ta1
[λ4 iau(t) 2 + λ5 iau(t) + λ6]dt

(18)
　 　 在区间 S4 内,其关断损耗 Eoff4可以表示为:

Eoff4 =
ma2Udc

TcusmN
∫tz2
tz1
[λ4 iau( t) 2 + λ5 iau( t) + λ6]dt

(19)
　 　 同理,在区间 S2 和 S3 内,IGBT 的开通损耗和

反并联二极管的反向恢复损耗可以分别表示为:

Eon2 =
ma3Udc

TcusmN
∫tx2
tx1

[λ1 iau( t) 2 + λ2 iau( t) + λ3]dt

Erec2 =
ma3Udc

TcusmN
∫tx2
tx1

[λ7 iau( t) 2 + λ8 iau( t) + λ9]dt

Eon3 =
ma4Udc

TcusmN
∫ty2
ty1

[λ1 iau( t) 2 + λ2 iau( t) + λ3]dt

Erec3 =
ma4Udc

TcusmN
∫ty2
ty1

[λ7 iau( t) 2 + λ8 iau( t) + λ9]dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(20)
式中,常数 a1、a2、a3 和 a4 近似为 0. 1ωTc。 在一个

基波周期 Tf 内,由调制算法引起的 IGBT 开通损耗

EonM、IGBT 关断损耗 EoffM、反并联二极管反向恢复

损耗 ErecM如式(21)所示。

EonM = Eon2 + Eon3 =
0. 2πmUdc

usmN
β4λ1 I2au_RMS +

0. 2πmUdc

usmN
(β5λ2 Iau_absAVE + β6λ3)

EoffM = Eoff1 + Eoff4 =
0. 2πmUdc

usmN
β1λ4 I2au_RMS +

0. 2πmUdc

usmN
(β2λ5 Iau_absAVE + β3λ6)

ErecM = Erec2 + Erec3 =
0. 2πmUdc

usmN
β4λ7 I2au_RMS +

0. 2πmUdc

usmN
(β5λ8 Iau_absAVE + β6λ9)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(21)



杨立敏,王　 晖,韩志勇,等. 全桥型模块化多电平换流器损耗简化计算模型研究[J] . 电工电能新技术, 2019,38(8):53-62. 57　　　

式中,β1I2au_RMS为区间 S1 和 S4 内桥臂电流有效值的

平方;β4I2au_RMS为区间 S2 和 S3 内桥臂电流有效值的

平方;β2Iau_absAVE为区间 S1 和 S4 内桥臂电流绝对值

的平均值;β5Iau_absAVE为区间 S2 和 S3 内桥臂电流绝

对值的平均值;β3Tf 为区间 S1 和 S4 在一个基波周

期内的时长;β6Tf 为区间 S2 和 S3 在一个基波周期

内的时长;其中 β1+β4 = 1,β2+β5 = 1,β3+β6 = 1。
综上所述,在一个基波周期 Tf 内,MMC 单个桥

臂的总开关损耗为:
EswTotal = (Eonban + Eoffban + Erecban)ρ +

(EonM + EoffM + ErecM)ρ
= CswTotal1I2au_RMS + CswTotal2Iau_absAVE + CswTotal3

(22)
式中,ρ = usmN / UigbtN,usmN为 MMC 子模块额定电压,
UigbtN为 IGBT 模块的额定工作电压;系数 CswTotal1、
CswTotal2和 CswTotal3可推导化简,表示为:

CswTotal1 =
NbanTfρ

Tc
(λ1 + λ4 + λ7) +

0. 2πmUdcρ
usmN

(β4λ1 + β1λ4 + β4λ7)

CswTotal2 =
NbanTfρ

Tc
(λ2 + λ5 + λ8) +

0. 2πmUdcρ
usmN

(β5λ2 + β2λ5 + β5λ8)

CswTotal3 =
NbanTfρ

Tc
(λ3 + λ6 + λ9) +

0. 2πmUdcρ
usmN

(β6λ3 + β3λ6 + β6λ9)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(23)
　 　 因此,MMC 的总开关损耗为:Psw = 6EswTotal / Tf。
3. 3　 总损耗计算模型

根据 MMC 通态损耗 Pcon和开关损耗 Psw的表达

式可知,为了定量描述 MMC 的损耗特性,仍需要求

解系数 α1 ~α6 和 β1 ~ β6。 由图 3 可知,MMC 产生损

耗的区间划分与桥臂电流的方向以及功率因数有

关,且受功率等级影响较小。 因此系数 α1 ~ α6 和 β1

~ β6 可表示正电流的时长 E 和功率因数 cosϕ 的函

数。 根据在额定功率下对系数 α1 ~ α6 和 β1 ~ β6 的

估算,其分别可以近似为:
α1 = α2 = 0. 5 + 2. 5(E / Tf - 0. 5) | cosϕ |
α3 = α5 =| cosϕ(E / Tf - 0. 5) |
α4 = α6 = - 0. 35cosϕ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(24)

β1 = β2 = β3 = 0. 5 - 0. 05cosϕ
β4 = β5 = β6 = 0. 5 + 0. 05cosϕ{ (25)

　 　 考虑到 MMC 正常运行时,桥臂电流中存在很

大的二倍频谐波环流分量,而工程上会增加环流抑

制[20]投切功能,消除二倍频谐波环流分量。 因此,
桥臂电流有效值的平方 I2au_RMS为:

I2au_RMS = I2dca + 0. 5I2m = S2 cos2ϕ
9U2

dc

(1 +
U2

dc

4U2
s cos2ϕ

)

(26)
　 　 桥臂电流绝对值的平均值 Iau_absAVE为:

Iau_absAVE = 2Scosϕ
3πUdc

[arcsin
2Uscosϕ

Udc

-

U2
dc

2U2
s cos2ϕ

- 1 ] (27)

　 　 将式(26)和式(27)代入 Pcon和 Psw的表达式,
可得 MMC 损耗 P loss和效率 η 与系统视在功率 S 的

关系满足:
P loss = c1S2 + c2S + c3

η = 1 -
P loss

Scosϕ
= 1 - (c1S + c2 +

c3
S
) / cosϕ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(28)
　 　 其中由系数 Ccon1 ~ Ccon2、系数 CswTotal1 ~ CswTotal3和

式(26)和式(27)易得系数 c1、c2 和 c3 的表达式。
因此,在系统参数以及运行工况已知的条件下,由式

(28)可以快速计算全桥型 MMC 的损耗。 同时,可
直观地揭示换流器损耗与系统参数、运行工况间的

数学关系。

4　 仿真验证

为了验证所提的简化损耗计算模型的正确性,
本文对比分析了简化损耗模型与仿真查表法在两种

典型全桥型 MMC 处于不同工况时的损耗计算结

果。 在 MMC 损耗研究领域,由于大功率下损耗测

量的操作难度,仿真查表法是一种被广泛认可的研

究方法,其计算得到的 MMC 损耗结果常作为重要

参考被用于实际工程设计[9-12]。 仿真查表法是通过

在 PSCAD / EMTDC 仿真环境中搭建 1000MW 的单

端全桥型 MMC 仿真模型实现的,系统电路示意图

如图 1 所示。 所用仿真查表法损耗计算流程如图 4
所示,根据桥臂电流大小,查询 IGBT 器件手册对应

损耗数据计算 MMC 损耗。 本文所用两个算例为:
全桥型 MMC 调制时不输出负电平的全桥型 MMC
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(算例一)和输出负电平的全桥型 MMC(算例二),
其对应系统参数如表 1 所示。

图 4　 基于 PSCAD / EMTDC 仿真软件查表法的

损耗计算原理图

Fig.4　 Full-bridge MMC loss calculation method
based on table-look-up of IGBT module
datasheet by using PSCAD / EMTDC
表 1　 全桥型 MMC 仿真参数

Tab.1　 Parameters of full-bridge MMC for simulation

参　 数
数值

算例一 算例二

额定功率 P /MW 1000 1000
交流侧额定电压 Us / kV 375 387
交流侧等效电感 Ls / mH 0. 25 0. 25
交流侧等效电阻 Rs / Ω 1 1

直流母线额定电压 Udc / kV ±350 ±250
桥臂子模块数 N 468 408
冗余度 γ(%) 6. 4 6. 4

子模块电容 C0 / mF 12 7
桥臂电感 L0 / mH 105 105

子模块额定电压 UsmN / V 1600 1600
均压投切模块数 Nban 6 4

控制频率 / kHz 10 10

本文选用的开关器件为 Infineon ( FZ1500R
33HL3) 3300V / 1500A 的 IGBT 模块。 表 2 为根据

其数据手册可拟合得到的恒定结温 125℃ 下 IGBT
和反并联二极管的损耗系数。

表 2　 Infineon (FZ1500R 33HL3) 3300V / 1500A
的 IGBT 模块的损耗系数

Tab.2　 Loss parameters of Infineon (FZ1500R 33HL3)
3300V / 1500A IGBT module

拟合系数 数　 值 拟合系数 数　 值

k1 1. 122e-3 λ4 4. 860e-8
k2 1. 459 λ5 1. 733e-3
k3 7. 059e-3 λ6 0. 1998
k4 1. 175 λ7 -1. 196e-6
λ1 1. 039e-6 λ8 4. 056e-3
λ2 1. 0822e-4 λ9 0. 4130
λ3 0. 5439

4. 1　 算例一损耗计算分析

采用算例一对应的系统参数时,全桥型 MMC
在额定功率整流和逆变运行中,参考电压(以 a 相

上桥臂为例)始终为正,如图 5 所示,功率子模块不

输出负电平。

图 5　 在额定功率下,整流和逆变运行时算例一

的 a 相上桥臂参考电压波形图

Fig.5　 Upper arm reference voltage waves of phase
a when MMC operates as rectifier and inverter

under rated power in first case

当 MMC 从轻载到满载的四种典型负载工况下

稳态运行时,即 0. 25pu、0. 50pu、0. 75pu、1. 00pu,简
化计算模型和仿真查表法的总损耗计算误差与功率

因数关系如图 6 所示。 从图 6 中可以看出,对于全

桥型子模块不输出负电平的四种典型负载工况,损
耗模型在满载且功率在单位功率因数运行时计算误

差不超过±3%,在全功率因数范围内总损耗计算误

差不超过±8%。 因此,在全桥型子模块调制中不输

出负电平的工况下,本文提出的简化计算模型能够

较准确地评估全功率因数范围内 MMC 的损耗。

图 6　 算例一:四种典型功率等级下简化计算模型

和仿真查表法的总损耗计算误差

与功率因数的关系曲线

Fig.6　 Relationship between total loss calculation errors
and power factor angle under four representative
power levels for proposed model in first case

由于开关器件损耗特性的非线性,全桥型 MMC
的损耗与视在功率的关系同样存在着非线性的关
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系。 根据所提损耗模型推导,在不考虑二倍频环流

分量的条件下,该非线性关系可用式(28)近似表

示。 系统运行于单位功率因数整流和逆变的额定工

况且不考虑二倍频谐波环流分量时,由简化计算模

型中式(28)和 PSCAD / EMTDC 仿真查表计算得到

的系统效率 η 与功率等级 S 的关系曲线分别如图 7
和图 8 所示。

图 7　 由简化计算模型和仿真查表法计算所得的全桥型

MMC 整流时算例一的系统效率与功率

等级的关系图

Fig.7　 Relationship between MMC efficiency and
apparent power as rectifier in first case by proposed

loss model and PSCAD table-look-up method

图 8　 由简化计算模型和仿真查表法计算所得的

全桥型 MMC 逆变时算例一的系统效率

与功率等级的关系图

Fig.8　 Relationship between MMC efficiency and
apparent power as inverter in first case by proposed

model and PSCAD table-look-up method

由式(28)可知,全桥型 MMC 在特定功率等级

下存在效率极值。 根据图 7 和图 8 可知,在整流和

逆变时,随着系统从轻载过渡到满载再达到 1. 1 倍

过载,全桥型 MMC 的效率呈现先增后减的趋势,在
0. 3pu 附近效率最高约为 99. 05%。 对比由损耗模

型和 PSCAD 仿真计算所得的系统效率与功率等级

的关系曲线可知,在全桥子模块不输出负电平时,本
文所提出的损耗模型能正确地表征全桥型 MMC 系

统效 率 随 功 率 等 级 变 化 的 趋 势, 且 计 算 误 差

|ηLossmodel-ηPSCAD | <0. 1%,与仿真结果具有良好的一

致性。
4. 2　 算例二损耗计算分析

采用算例二对应的系统参数时,全桥型 MMC
在额定功率下整流和逆变运行时,参考电压(以 a
相上桥臂为例)有正有负,如图 9 所示,功率子模块

在调制时需要输出负电平。

图 9　 在额定功率下,整流和逆变运行时算例二的

a 相上桥臂参考电压波形图

Fig.9　 Upper arm reference voltage waves of phase a when
MMC operates as rectifier and inverter under

rated power in second case

当 MMC 在从轻载到满载的四种典型负载工况

下稳态运行时,即 0. 25pu、0. 50pu、0. 75pu、1. 00pu,
简化计算模型和仿真查表法的总损耗计算误差与功

率因数的关系如图 10 所示。 从图 10 中可以看出,
对于全桥型子模块调制中输出负电平的工况,在额

定负载且单位功率因数运行时计算误差不超过±
3%。 当超过半载运行时,损耗模型在全功率因数范

围内总损耗计算误差不超过±8%;当轻载运行时,计
算误差在-6% ~ 14%内。 因此,在全桥型子模块调

制中输出负电平的工况下,本文提出的简化计算模

型能够较准确地评估 MMC 的损耗。
系统运行于额定功率整流和逆变工况时,不考

虑二倍频谐波环流分量,由简化计算模型中式(28)
和 PSCAD / EMTDC 仿真计算得到的系统效率 η 与

功率等级 S 的关系曲线分别如图 11 和图 12 所示。
根据图 11 和图 12 可知,在整流和逆变时,随着

系统从轻载过渡到满载再达到 1. 1 倍过载,全桥型

MMC 的效率呈现先增后减的趋势,在 0. 3pu 附近效

率最高约为 99. 15%。 对比简化损耗计算模型和仿

真查表法计算所得的系统效率与功率等级的关系曲
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图 10　 算例二:四种典型功率等级下简化计算模型

和仿真查表法的总损耗计算误差

与功率因数的关系曲线

Fig.10　 Relationship between total loss calculation
errors and power factor angle under four representative

power levels for proposed model in second case

图 11　 由简化计算模型和仿真查表法计算所得

的全桥型 MMC 整流时算例二的

系统效率与功率等级的关系

Fig.11　 Relationship between MMC efficiency
and apparent power as rectifier in second case by
proposed model and PSCAD table-look-up method

线可知,在全桥型子模块调制中输出负电平时,简化

损耗计算模型所表征全桥型 MMC 系统效率随功率

等级变化的趋势与仿真结果具有良好的一致性,且
计算误差 |ηLossmodel-ηPSCAD | <0. 1%。

5　 结论

本文提出了一种基于桥臂电流有效值和绝对值

的简化损耗解析计算模型,用直观的解析表达式描

述了全桥型 MMC 的损耗特性,并能够快速计算各

种工况下的损耗。 为验证模型计算准确性,本文选

取两个典型的全桥型 MMC 算例,分析简化损耗模

型与 PSCAD / EMTDC 仿真查表法的计算误差。 分

析表明:在模块输出负电平和不输出负电平两种典

型的全桥型 MMC 中,简化损耗计算模型与仿真查

表法相比,从轻载到满载,单位功率因数运行时损耗

图 12　 由简化计算模型和仿真查表法计算所得

的全桥型 MMC 逆变时算例二的系统效率

与功率等级的关系

Fig.12　 Relationship between MMC efficiency and apparent
power as inverter in second case by proposed model and

PSCAD table-look-up method

计算误差在±3%之内;全功率因数范围内损耗计算

误差不超过±15%。 所提简化损耗模型与仿真查表

法对系统效率的评估具有良好的一致性。
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Abstract: The nonlinear loss characteristics of the semiconductor devices and the variety of the switching patterns
impose great challenge on calculating the loss of full-bridge modular multilevel converters (MMC) accurately. The
commonly used loss calculation methods are based on table-look-up of the IGBT module datasheet by using simula-
tion software. These methods have high calculation accuracy, but the calculation speed is slow. This paper presents
a simplified full-bridge MMC loss model based on the RMS and absolute value of the arm current. The negative lev-
els during the modulation of the full-bridge MMC are considered in this model. And the analytical expressions of the
conduction loss and the switching loss are derived. Then the loss characteristics of the MMC can be described ex-
plicitly and the loss can also be calculated fast under different operation conditions without the harmonic circulation
current. At last the loss results are calculated by using the table-look-up method based on PSCAD / EMTDC and the
presented loss model. Meanwhile the calculated errors between them are analyzed. Analysis simulation results verify
the accuracy and correctness of the proposed loss model.
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