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考虑系统损耗的 MMC 换流阀冗余配置策略 
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摘要：模块化多电平换流阀具有扩展性强、响应速度快等优点，现已成为柔性直流输电工程建设的首选。其可靠

性关系到整个输电系统的安全运行，而损耗特性则关系到输电系统的经济运行。为了提高柔性直流输电系统的可

靠性，对换流阀一般会设置一定的冗余度，但过高的冗余度又会带来严重的损耗。基于以上考虑，分析了冗余度

与可靠性、损耗的关系，推导了其数学解析表达式。然后，提出了一种基于多目标优化的 MMC 换流阀冗余度优

化配置方法，使得柔性直流输电系统能兼顾可靠性和损耗。最后通过工程算例对所提出的方法进行了验证，表明

采用所提出的方法能提高柔性直流输电系统的综合性能。 
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Abstract: Modular multi-level converter valve has the advantages of strong expansibility and fast response, etc., and has 

become the first choice for the construction of flexible HVDC transmission project. Its reliability is related to the safe 

operation of the whole transmission system, and the loss characteristic is related to the economic operation of the 

transmission system. In order to improve the reliability of flexible DC transmission system, the converter valve will 

generally set a certain degree of redundancy, but too high redundancy will bring serious losses. Based on the above 

considerations, this paper analyzes the relationship between redundancy and reliability and loss, and deduces its 

mathematical analytical expression. Then, a new optimization method of redundancy of MMC converter valve based on 

multi-objective optimization is proposed, which can make the HVDC system take into account the reliability and loss. 

Finally, the method proposed in this paper is verified by engineering examples, which shows that the proposed method 

can improve the comprehensive performance of the HVDC transmission system. 
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0  引言 

模块化多电平变流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC) 2002 年由德国慕尼黑联邦国防大

学提出，它不仅继承了传统级联Ｈ桥多电平变换

器的模块化的优点，还具有高度模块化、无均压

问题等优点，成为了柔性直流输电换流阀首选拓

扑结构[1-2]。美国的“Trans Bay Cable Project”换流 
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器每个桥臂中有 216 个子模块(SM)，2013 年大连的

柔性直流输电工程，换流器每个桥臂有 420 个子模

块。随着柔性直流输电电压等级的提高，可以预计

桥臂子模块数量也将变得越来越多[3]。在长期运行

的情况下，SM 模块的故障是不可避免的。因此，

如何提高 MMC 换流阀运行的可靠性，是 MMC 变

流器亟待解决的难题之一[4-6]。为了提高其可靠性，

需要对 MMC 换流阀配置冗余子模块，目前对冗余

子模块的研究，主要侧重于对 MMC 可靠性的考虑。 

文献[4]提出了用于 MMC 冗余配置的 2 个工程
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冗余参考值，并定义了冗余和可靠性指标，用于衡

量不同冗余的可靠性效率。文献[7]综合考虑了子模

块、换流器控制保护装置和阀冷系统的可靠性，定

量分析了元件冗余度对 MMC 系统可靠性的影响。

文献[8]从系统可靠性、冗余子模块有效利用率和冗

余子模块数量出发，提出了 MMC 模块冗余优化配

置方法。文献[9]综合考虑半导体器件有效利用率及

MMC 可靠性，通过求解三维曲面中的一阶差分，

得到了有直流故障穿越能力的混合 MMC 子模块最

优冗余配置。文献[10]基于故障树和 k/n(G)模型，

提出了可靠性的模型分析方法，计算了不同功率器

件拓扑结构的可靠度，并利用可靠性贡献度的衡量

指标，进行了冗余优化设计。文献[11]对混合结构

的 MMC 子模块进行了可靠性建模，求得了具有一

定故障穿越能力的各种拓扑子模块的最优配置。文

献[12]对比了两种利用不同子模块拓扑的 MMC 系

统的直流输电可靠性。 

    上述文献仅仅考虑了冗余度对系统可靠性的影

响，而对兼顾 MMC 换流阀可靠性与损耗的分析未

曾涉及。本文分析了冗余度与可靠性、损耗的关系，

推导了其数学解析表达式，提出了一种基于多目标

优化的 MMC 换流阀冗余度优化配置方法，使得柔

性直流输电系统能兼顾可靠性和损耗。 

1  MMC 拓扑结构及运行原理 

经典的 MMC 拓扑如图 1 所示[13]。MMC 由 3

个相单元组成，各相分别由上下两个桥臂组成，每

个桥臂均由N(1+σ)个子模块和一个桥臂电抗器L级

联组成，三相完全电气对称。其中 N 为正常工作时

的子模块数量，σ 为冗余度。 

       dc

c

U
N

U
                (1) 

式中：Udc为直流电压；Uc为子模块电容电压平均值。 

 

图 1 三相 MMC 拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of three-phase MMC 

如图 2 所示，子模块 SM 由半桥结构的 IGBT

和直流电容 C 并联构成[14-16]，在正常情况下，子模

块的 IGBT 处于互补的导通状态，当 IGBT1(T1)导

通时，子模块处于投入状态，输出直流电容上的电

压，并且桥臂电流对电容进行充放电，直流电压会

产生波动。当 IGBT2(T2)导通时，子模块处于切出

状态，此时输出电压为 0，电容处于悬浮状态，电

容电压大小保持不变。图 1 中桥臂电感 L 的串入可

以抑制稳态运行时相单元直流电压不平等所导致的

桥臂间环流，也可以有效降低 MMC 内部或外部故

障所带来的不良影响。 

 

图 2 SM 子模块拓扑结构 

Fig. 2 SM sub-module topology 

模块由故障状态切换到冗余状态的速度和冗

余模块投入系统中的运行状态，是冗余保护提高系

统可靠性的关键。基于以上两点，当前普遍提出了

三种不同的模块冗余保护方法：冷备用运行、热备

用对称运行和热备用非对称运行。本文在同时考虑

可靠性和损耗的前提下，针对热备用对称运行的工

作状态，选择一种合适的冗余配置方法。这种方法

把子模块从故障状态切换到冗余状态的时间比较

短，也不会对系统内部的环流产生影响，非常有利

于系统的稳定运行。 

2  MMC 可靠性和损耗特性分析 

随着电压等级的升高，功率模块数量将大幅提

升，长期运行情况下，功率模块故障是不可避免的，

为避免其影响系统的正常运行，需要加上冗余模块。

当工作模块故障时，首先将其旁路，然后用冗余模

块代替故障模块工作，保证系统安全、可靠运行。

MMC 含有大量级联子模块，为保证系统具有足够

的容错性，工程中一般选择在每桥臂串联一定个数

的冗余模块，为系统留出足够的安全裕度，但是过

多的冗余模块为换流阀安全裕度的提升带来的边际
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效益较低，模块资源没有得到最优化的配置。而且

随着冗余子模块数量增多，虽然系统的可靠性提高，

但成本也会提高，且冗余子模块利用率较低，不经

济；配置越少，成本较低，但是系统的可靠性得不

到保障。同时冗余子模块也会引起 MMC 的损耗，

相应的子模块的数量越多，MMC 的损耗也将会越

大，因此，合理、有效地加上冗余子模块数量十分

重要。下面就子模块冗余时对 MMC 系统的可靠性

和损耗特性分别进行分析。 

2.1 MMC 可靠性分析 

 在经典的 MMC 拓扑中，每个半桥子模块由 2

个 IGBT、2 个二极管和一个电容器组成，其可靠性

由所含的 IGBT、二极管和电容器的可靠性共同决

定。假设系统中各元件处于正常工作状态，则元件

的寿命随时间 t 成指数分布，每个元件的可靠度可

表示为 

                ( ) e tR t                  (2) 

式中， 为器件的故障率，由此可得子模块 SM 的

可靠度为 

        
2 2

SM I D C( ) ( ) ( ) ( )R t R t R t R t            (3) 

式中，RI(t)、RD(t)、RC(t)分别为 IGBT、二极管和电

容器的可靠性函数，由各元件的故障率代入式(2)计

算可得。 

 MMC 系统是由众多的 SM 子模块构成的，所

以，MMC 系统的可靠性主要由 SM 的可靠性决定，

为了达到更好的说明效果，本文对其他器件和附属

设备的可靠性暂不考虑。在工程实际中，出于对

MMC 系统可靠性的考虑，在 MMC 的上下桥臂都

配置有冗余的 SM 子模块，如果有 SM 发生故障，

其他冗余子模块就会代替故障子模块继续维持

MMC 系统正常运行。根据实际情况，在热备用对

称运行的情况下，可以得到 MMC 单个桥臂的可靠

性为 

     (1 )
M (1 ) SM SM

0

(1 )
N

i i N i
N

i

R C R R





 




         (4) 

式中，i 为桥臂中故障子模块数量。 

 由于之前假设 MMC 系统的可靠性 RMMC 仅与

单个子模块的可靠性 RSM有关，其他器件和附属设

备的可靠性暂不考虑，可得 MMC 系统的可靠性

RMMC为 
6

(1 )
MMC (1 ) SM SM

0

(1 )
N

i i N i
N

i

R C R R





 




 
  

 
      (5) 

2.2 MMC 换流阀损耗特性分析 

 MMC 换流阀的损耗主要包含两部分：通态损

耗和开关损耗[17]。 

1) MMC 通态损耗计算 

IGBT和二极管的通态损耗可以表示为 
2

Tcond ce ce ceo ce ce

2
Dcond f f fo f f

( )

( )

P i i V i r

P i i V i r

  


 
           (6) 

式中：Vceo、Vfo 分别为 IGBT 和二极管的通态电压

偏置；rce、rf 分别为 IGBT 和二极管的通态电阻；

ice、if 分别为 IGBT 和二极管导通期间流过器件的

电流。 

在理想的情况下，由于三相电源的对称性以及

桥臂之间上下的对称性，所以理论上整个 MMC 的

通态损耗可以按 a 相上桥臂的 6 倍来计算。 

设在图 2 的电流参考方向下电流为正，如果处

于投入状态时，则只有二极管 D1导通，如果是切除

状态，则只有 T2导通，在电流为负的情况投入时只

有 T1导通，切除时则只有二极管 D2导通，上面的

关系可用图 3 表示[18]。 

 

图 3 导通器件与桥臂电流以及触发信号的关系 

Fig. 3 Relationship between the conduction device and  

the arm current and the trigger signal 

当某个工作子模块发生故障时，通过开关将其

旁路后投入冗余模块，代替其工作，避免了系统停

运，提高了系统可靠性和工作效率。因为冗余的子

模块处于旁路状态，所以在 t3到 t2这段时间内 ipa>0，

上桥臂将会投入 npa 个二极管 D1，此时将会切除

(N-npa)个 T2，由于剩下 Nσ 个冗余子模块处于旁路

状态，故其不会产生损耗，在 t2 到 t1 这段时间内

ipa<0，上桥臂将会投入 npa个 T1，此时将会有(N-npa)

个二极管 D2 切除，同样由于剩下 Nσ 个冗余子模块

处于旁路状态，故其不会产生损耗。因此 a 相上桥

臂的通态损耗表达式可按式(7)进行计算。 




2

3

1

2

cond pa Dcond pa pa Tcond pa

pa Tcond pa pa Dcond pa

1
( ) ( ) ( ) d

         ( ) ( ) ( ) d

t

t

t

t

P n P i N n P i t
T

n P i N n P i t

     

     




 

(7) 
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pa pa c/n U U               (8) 

            dc
pa (1 cos )

2

U
u m wt            (9) 

 pa a a

1
cos( ) cos

2 4

m
i I t I            (10) 

1

2

3

( arccos ) /

( arccos ) /

( arccos ) /

t

t

t

  

  

  

   


   
    

         (11) 

式中：T 为系统的控制周期；npa 为每个时刻桥臂需

要投入的子模块个数；upa、ipa分别为 a 相上桥臂电

压和电流；Upa为 upa幅值；m 为调制比；Ia 为交流

侧接入电网电流幅值；φ 为功率因数角； 是交流

电压的基波角频率；β=mcosφ/2 。 

2) MMC 开关损耗计算 

 IGBT 的每一次开关动作都会产生开通能量损

耗和关断能量损耗，影响 MMC 开关损耗的因素有两

类，第一类为必要开关动作，是 MMC 在输出电压变

化时，需要增加或减少子模块投入时的开关动作。 

假设直流电流为正，则 MMC 的必要开关损耗

可以使用下列式子进行估算[18]： 

 

 

 

 

2

1

2

3

3

4

5

4
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1
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         ( ) d
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t

t

t

t

P E i E i t
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E i t
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T

E i t
T

























      

   

   

  









    (12) 

2
off 1 1 pa 1 pa

2
on 2 2 pa 2 pa

2
rec 3 3 pa 3 pa

E a b i c i

E a b i c i

E a b i c i

   



  


  

         (13) 

式中， 1 5, ,t t  ，表示桥臂电流 ipa或者开关变化率 ρ

等于零的时刻，具体表达式为 

1

2

3

4

5

arccos

arccos

0

arccos

t

t

t

t

t

 




 



 



  
 


  




    


 
   

 


         (14) 

 为投入运行的子模块个数 n 的时间变化率

函数。 

pa

c dc

c

d( )
d

sin
d d 2

u

U Un
m t

t t U
              (15) 

ai、bi、ci为开关能量损耗的拟合系数，以 ABB 

HipakTM IGBT 模块 5SNA1200E330100 为例，参数

见表 1。 

表 1 ABB HipakTM IGBT 模块开关能量损耗拟合系数 

Table 1 ABB HipakTM IGBT module switching  

energy loss fit factor 

开关能量/mJ a b c 

Eoff (i=1) 28.562 1.871 4 -1.972 4×10-4 

Eon (i=2) 422.965 0.539 2 5.495 3×10-4 

Erec (i=3) 457.000 2.400 0 -3.570 0×10-4 

另一类为附加开关动作，是由于电容电压平衡

的需要，在投入子模块数量不变时，按均压的要求

交换投入子模块时的开关动作。子模块在发生一次

附加开关动作时，开关损耗情况分析如下。 

如图 4 所示，当 ipa>0 时，开关过程由切出变投

入状态时，器件的状态为二极管 D1导通，T2关断，

此时会产生 IGBT 的关断损耗 Eoff。 

当 ipa<0 时，开关过程由切出变投入状态时，器

件的状态为 T1导通，二极管 D2 关断，此时会产生

IGBT 的开通损耗 Eon 以及二极管的反向恢复损

耗 Erec。 

当 ipa>0 时，开关过程由投入变切出状态时，器

件的状态为 T2导通，二极管 D1 关断，此时会产生

IGBT 的开通损耗 Eon 以及二极管的反向恢复损

耗 Erec。 

当 ipa<0 时，开关过程由投入变切出状态时，器

件的状态为 D2导通，T1 关断，此时会产生 IGBT 的

关断损耗 Eoff。 

 

图 4 桥臂电流与调制波关系 

Fig. 4 Relationship between bridge arm current and modulated 

从上面的分析知道，在相同的桥臂电流方向下，

切出变投入状态和投入变切出状态的子模块的开关

损耗和为一次开通损耗、一次关断损耗及一次二极
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管反向恢复损耗，附加开关动作正好对应投入子模

块和切出子模块的一次状态交换，因此，发生一次

子模块状态的交换，对应的损耗能量为 

on off recE E E E              (16)  

令 nadd 表示每个控制周期结束后，子模块可能

要动作的次数，要动作的次数有多种情况，最小为

0，最大与调制波的值直接相关。 

当投入的子模块个数 npa<N(1+σ)/2 时，在一个

控制周期内还剩下 N(1+σ)-npa 个子模块能进行交

换，因为 npa<N(1+σ)-npa，所以此时子模块的动作

次数最大为 2npa。 

当 npa>N(1+σ)/2 时，在一个控制周期内还剩下

N(1+σ)-npa 个子模块能进行交换，因为 npa> 

N(1+σ)-npa，所以此时子模块的动作次数最大为

2[N(1+σ)-npa]。 

因此每个控制周期结束后，子模块可能要动作

的次数的最大值可以表示为[19] 

dc
a

pa

c
add

dc
a

pa

c

cos( )
(1 )22 ,               round( )

2

cos( )
(1 )22 (1 ) ,     round( )

2

U
e t

N
n

U
n

U
e t

N
N n

U










 




 
 

     


 

 (17) 

运用面积等效法，可知在一个工频周期内，桥

臂上子模块总的由均压控制引起的附加开关损耗可

表示为 
2

add 4 pa 4 pa 4 pa

add 0

( | | ) | |1
d

2

T n a i b i c i
P t

T C u

 


    (18) 

4 1 2 3

4 1 2 3

4 1 2 3

=a a a a

b b b b

c c c c

 


  
   

              (19) 

          
( 1)

pa

1
d

k T

kT
u i t

C



                (20) 

式中， u 表示子模块电压偏差。 

总损耗为通态损耗与开关损耗之和。 

totol cond nec addP P P P               (21) 

3   MMC 系统的最优冗余配置 

前文已经对 MMC 系统的可靠性和损耗特性进

行了分析，根据实际工程经验可以发现，要获得较

高的可靠性，则需要较高的冗余度，但随着冗余度

的提高，MMC 系统所产生的损耗必然增加，如何

提高可靠性并降低损耗，从而选择合适的冗余度，

业内尚未有明确的认识。为解决这些问题，本文提

出了一种基于多目标优化的 MMC 模块冗余优化配

置方法。 

考虑系统可靠性和损耗特性的多目标优化函

数为 

 

6

M SM SM
0

m totol

( ) min (1 )

( ) min

n
i i N n i
N n

i

R n C R R

P n P

 




    
      

    





 (22) 

为求解 2 个目标函数的共同最优结果，可以把

2 个目标函数统一为一个共同的目标函数为 

1 M 2 m

1

M

2

m

1

( )

1

( )

F R P

R n

P n

 





 

 


 


            (23) 

在工程实际中，也可根据实际情况对 ω1 和 ω2

的值做适当调整，但显然 ω1 和 ω2的值不同时，目

标函数值存在较大差异，冗余度计算结果也会发生

变化。 

4   算例验证 

上一节介绍了本文所提出的考虑系统损耗和可

靠性的 MMC 换流阀冗余配置优化策略，为了更为

具体地介绍该方法的优越性，本节将运用数学方法

进行验证。 

首先，取额定传输容量为 10 MW 的 MMC 系

统，直流电压为 100 kV，每个桥臂含若干额定电压

为 1 kV 的子模块，则不计冗余时，根据系统的电压

等级和子模块额定电压，由式(1)得系统正常运行时

投入的子模块数目 N 最少为 100，令 RSM=0.96，则

由式(5)运用Matlab计算各冗余条件下MMC系统的

可靠性，随着冗余度的变化，可得 MMC 的可靠性

曲线如图 5 所示。 

 
图 5 MMC 系统可靠性随冗余度变化的曲线 

Fig. 5 Reliability of MMC system changing with redundancy 
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其次，本文运用 Matlab 对 MMC 系统损耗进行

了仿真计算，设置仿真参数如表 2 所示。 

表 2 MMC 系统损耗仿真参数设置 

Table 2 MMC system loss simulation parameter settings 

参数 数值 

直流侧电压/V 100 000 

额定频率/Hz 50 

子模块额定工作电压/V 1 000 

子模块电容C/μF 4 700 

调制比m 0.95 

Δu 5 

IGBT的通态偏置电压VCEO/V 1.480 7 

IGBT的通态电阻rce /Ω 0.001 293 2 

二极管的通态偏置电压Vfo /V 1.317 3 

二极管的通态电阻rf /Ω 0.000 758 7 

根据 MMC 系统损耗与冗余度关系的表达式

(21)，将仿真参数代入 Matlab 程序中运行，可得

MMC 系统损耗与冗余度之间的关系曲线，如图 6

所示。 

 

图 6 MMC 系统损耗随冗余度变化的曲线 

Fig. 6 MMC system loss changing with redundancy 

由上文分析可知，随着系统子模块冗余度的增

大，系统的可靠性和损耗同时增大，因此在工程实

际中，应兼顾可靠性和损耗来选取合适的冗余度，

以使可靠性足够高的同时损耗尽可能小，而通过遗

传算法进行两个目标函数的优化，可以解决这个问

题。本文通过遗传算法对系统的可靠性和系统的损

耗同时进行了研究，可以分别得出系统可靠性和损

耗随冗余度变化的最值，如图 7 和图 8 所示，在遗

传算法中运算结果默认取最小值，其中适应度值表

示目标函数值，代数表示迭代的次数。 

由式(23)综合考虑系统可靠性和损耗，使系统

运行状况最优，即共同的目标函数值最小时，取

ω1=1/0.85，ω2=1/(4.6×104)，利用遗传算法进行多

目标优化，得出结果如图 9 和图 10 所示，在遗传算

法中，当前最佳个体为所得最优冗余，变量个数为

目标函数中自变量的个数。 

 

图 7 遗传算法所得 MMC 系统可靠性最大值 

Fig. 7 Maximum reliability of MMC system 

based on genetic algorithm 

 
图 8 遗传算法所得 MMC 系统损耗最小值 

Fig. 8 Minimum loss of MMC system by genetic algorithm 

 

图 9 遗传算法所得目标函数最小值 

Fig. 9 Minimum value of the objective function  

obtained by genetic algorithm 
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图 10 遗传算法所得 MMC 系统最优冗余配置 

Fig. 10 Optimal redundancy configuration of MMC 

system based on genetic algorithm 

 由以上运算结果可知，当 MMC 系统子模块冗

余度达到8.2%时，目标函数 F 达到最小值，即系统

的运行效果最优。实际工程中，MMC 常设6% ~ 8%

的冗余子模块[20]，此时，本文在同时考虑 MMC 系

统可靠性与损耗的情况下，得出系统的最佳冗余度

配置为 8.2%，可见，本文计算结果与实际情况较

接近。  

5   结论 

本文从 MMC 系统的可靠性、损耗特性这两个

目标出发，通过遗传算法对两个目标函数同时进行

最佳优化配置，最终得出了在考虑系统可靠性并兼

顾系统损耗的情况下，MMC 系统子模块的最优冗

余配置，为工程实际提供了参考，具有一定的实用

价值，仿真结果验证了该方法的有效性和可行性。 
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