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基于电压电流特性曲线的 MMC 子模块 IGBT 

通态损耗在线计算方法 
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摘要：模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)中绝缘栅双极型晶体管(insulated-gate bipolar 

transistor, IGBT)多运行于高压条件，需采用大量程传感器对集射极电压进行测量，但会产生较大测量误差，制约

了通态损耗的准确计算。因此，针对 MMC 子模块中 IGBT 提出了一种基于电压电流特性曲线的通态损耗在线计

算方法。首先，基于 IGBT 及二极管特性曲线参数实现了通态压降、集电极电流及结温之间关系模型的二维及三

维拟合。其次，对单位电流周期内器件投切模式进行分析，实现通态损耗表达。此外，基于电热比拟相关理论，

构建 IGBT 等效热网络模型。然后，综合考虑器件电流、导通信号及壳温等信息对结温进行反馈修正，进一步形

成了 IGBT 通态损耗在线计算方法。最后，通过实验验证了所提方法的有效性。 
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On-line calculation method of an IGBT on-state loss of an MMC sub-module 

 based on a voltage and current characteristic curve 
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Abstract: The insulated-gate bipolar transistor (IGBT) in a modular multilevel converter (MMC) mostly operates under high 

voltage conditions, and a large-range sensor is required to measure the collector-emitter voltage. However, a large 

measurement error will occur and this restricts the accurate calculation of the on-state loss. Therefore, an online calculation 

method of on-state loss based on the voltage-current characteristic curve for the IGBT in the MMC sub-module is proposed. 

First, two-dimensional and three-dimensional fitting of the relationship model between on-state voltage drop, collector 

current and junction temperature is achieved based on the characteristic curve parameters of the IGBT and diode. Second, the 

switching mode of the device in the unit current cycle is analyzed to realize the expression of the on-state loss. In addition, 

based on the related theory of electric-thermal comparison, an equivalent thermal network model of the IGBT is constructed. 

Then, comprehensively considering the device current, turn-on signal and case temperature, etc., the junction temperature is 

corrected by feedback, and the online calculation method for the IGBT on-state loss is further formed. Finally, the 

effectiveness of the proposed method is verified by experiment. 
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0  引言 

绝缘栅双极型晶体管(insulated-gate bipolar 
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transistor, IGBT)模块因具有耐高压、导通压降低、

开关速度快等优点而广泛应用于柔性直流输电系统

的模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 

MMC)型换流阀中，其运行可靠性是系统实现能量

高效、高可靠性变换的重要保障，对系统可靠运行

起着重要作用。文献[1-4]表明：功率损耗的产生会
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对功率器件的老化与失效造成影响。因此，IGBT

的损耗在线监测对其可靠运行具有重要意义。现

阶段关于 IGBT 损耗建模相关研究方法大体上可归

纳成两大类：一类为数据建模法，另一类为物理建

模法[5-6]。 

数据建模法主要是基于实验数据获取可用于不

同工况的功率损耗计算表达式，实现损耗计算模型

的构建。文献[7-9]主要利用 IGBT 的数据手册来对

损耗进行分析，基于数据手册所提供的损耗电流关

系曲线估算 IGBT 损耗，但较少考虑 IGBT 的实际

运行工况，因此用此方法求得的损耗不准确。文献

[10-12]通过建立指数函数表示损耗及电流之间的关

系，将器件在导通及开关过程的损耗表示为函数的

形式。文献[13-14]主要采用电热耦合分析的方式，

基于器件特性提出了一种考虑损耗的估算方法，建

立了 IGBT 电压、电流及结温之间的关系模型，并

结合线性插值手段来估算不同条件下的损耗。文献

[15-17]所采用的损耗计算方法主要是将 IGBT 的电

压表示为关于电流的函数，利用拟合公式可准确计

算任意一个 IGBT 开关周期波形，并采用积分的方

式求解损耗。 

物理建模法主要通过构建 IGBT 内部模拟电路

对 IGBT 的工作特性进行模拟，从而获得其电压电

流特性关系，进而可对 IGBT 损耗进行分析计算。

当前常用的模型主要有 Sheng 模型[18]、Hefner 模

型[19]以及 Kraus 模型[20]。Sheng 模型描述了 IGBT

结构的空间三维形式，并且采用平面载流子分布的

方法描述器件特性，同时考虑了器件的热特性对动

态参数的影响[21-23]。Hefner 模型考虑了电子和空穴

电流二者的耦合问题对集电极电流的影响及基区迅

速演化对 IGBT 输出电容的影响，主要采用一维分

析方法对 IGBT 模块内部特性参数进行表征，能体

现 IGBT 在多种工况下的动静态特性，具有较高的

准确性，广泛应用于电路仿真中[24]。Kraus 模型采

用多项式对 IGBT 运行动态过程中的内部载流子浓

度分布进行模拟，此方法主要是将 IGBT 模块看作

MOS 管和 BJT 两者的组合，其中 MOS 管部分主要

基于电阻、电容等器件来表征，而 BJT 部分则是基于

电流源及二极管等器件来刻画。此模型仿真难度较

大，通常适用于中小功率等级的 IGBT 功耗分析[25]。 

综上可知，物理方法主要是通过电阻、电容及

电感等器件来简单模拟 IGBT 内部电路，对 IGBT

工作特性进行仿真，获得电压、电流曲线，从而进

一步对 IGBT 损耗进行分析。但此方法的应用很大

程度上受限于 IGBT 复杂物理模型的精度、仿真速

度及参数获取难度等因素的影响，不适用于在线损

耗计算。而数据建模的方法则是构建 IGBT 损耗数

学计算模型，基于电压电流等实验数据，采用拟合

方法生成不同工作点下的通态功率损耗表达式，其

最大优点在于计算速度快、实时性强，适合 IGBT

损耗在线计算。显然，基于电压电流数据进行损耗

计算时通态压降的获取尤为重要，但通态压降的准

确测量受限于传感器量程及精度的影响，测量误差

较大。因此，一些学者通过采用外加测量电路的方

式来实现 IGBT 通态压降的测量，虽在一定程度上

改善了导通压降测量精度，但外加电路易受主电路

高压、噪声等因素影响，且增加了系统的复杂程度

及整体运维成本。因此，为了避免直接测量 IGBT

通态压降，主要基于 IGBT 特性曲线对数拟合的方

式来获取电压电流关系表达式，通过测量电流来间

接实现通态压降的测量，从而进一步获取 IGBT 通

态损耗。内容主要包括：(1) 基于 IGBT 驱动信号及

MMC 子模块的电流方向，对 MMC 子模块的闭锁、

投入及切出等 3 种工作状态进行了详细分析；(2) 基

于 IGBT 及二极管的特性曲线，采用对数拟合方式

实现通态压降关于温度、电流的表达，构建了 IGBT

损耗模型及热网络模型；(3) 综合考虑电流、开关信

号、温度等信息，提出 IGBT 通态损耗在线计算方

法；(4) 采用实验验证所提方法的有效性。 

1   MMC 换流阀中 IGBT 主要工作状态 

图 1 所示为一个典型的应用于柔性直流输电的

三相 MMC 换流阀拓扑结构[26]。 

 

图 1 MMC 拓扑 

Fig. 1 Topology of MMC 

该拓扑主要由 6个桥臂(上桥臂和下桥臂)组成，

每个桥臂包括一个电抗器、一个等效电阻及 n 个子

模块。其中，桥臂电抗器是交流系统与换流阀之间
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的关键连接接口，能够有效抑制桥臂环流及瞬时过

冲等。 

图 2 所示为一个 MMC 子模块结构图[26]，子模

块主要由 IGBT(VT1 和 VT2)、反并联二极管(VD1

和 VD2)及电容 C 等组成；Usm为模块两端的电压，

UC 为电容两端的电压。每个子模块端口进行相连即

可介入 MMC 主电路拓扑中，各个子模块的电容主

要用于支撑母线电压。 

 

图 2 MMC 子模块 

Fig. 2 MMC sub-module 

MMC 子模块主要有 3 种工作状态，包括 6 种工

作模式，如图 3 及表 1 所示[26]。图 3 中 Ism为 MMC

子模块电流。 

第一种工作状态：当 MMC 子模块中 VT1 和

VT2均不施加驱动信号时，则二者均处于关断状态，

此时子模块运行在闭锁状态，此状态主要包括模式

1 和模式 4。模块工作在模式 1 还是模式 4 主要取决

于电流是流入子模块还是流出子模块(在此规定电

流流入子模块为正方向)。因此，当电流为正方向时，

电流则先流经反并联二极管 VD1，再经电容 C 流出

子模块，此时工作在模式 1；当电流为负方向时，

电流则直接通过反并联二极管 VD2 流出子模块，此

时工作在模式 4。 

第二种工作状态：当 MMC 子模块中 VT1 施加

驱动信号，VT2 不施加驱动信号时，则子模块工作

在投入状态，此状态主要包括模式 2 和模式 5。因

此，当电流为正方向时，电流则先流经反并联二极

管 VD1，再经电容 C 流入子模块，此时工作在模式

2；当电流为负方向时，电流则先经过电容 C，再由

VT1 流出子模块，此时工作在模式 5。 

第三种工作状态：当 MMC 子模块中 VT1 不施

加驱动信号，VT2 施加驱动信号时，则子模块工作

在切出状态，此状态主要包括模式 3 和模式 6。因

此，当电流为正方向时，电流则直接经 VT2 流入子

模块，此时工作在模式 3；当电流为负方向时，电

流直接经 VT2 流出子模块，此时工作在模式 6。 

 

图 3 MMC 运行模式 

Fig. 3 MMC operating mode 

表 1 IGBT 子模块工作状态及模式 

Table 4 IGBT sub-module working state and mode 

工作 

状态 

工作 

模式 

导通 

器件 

电流 

方向 

子模 

块电压 

电容 

状态 

闭锁 1 VD1 M流向N UC 充电 

投入 2 VD1 M流向N UC 充电 

切出 3 VT2 M流向N 0 旁路 

闭锁 4 VD2 N流向M 0 旁路 

投入 5 VT1 N流向M UC 放电 

切出 6 VD2 N流向M 0 旁路 

2   基于电压电流特性曲线的 IGBT 损耗计

算分析 

2.1 基于特性曲线的通态压降拟合 

由于 IGBT 长期运行于高压工况下，多采用大

量程传感器对其集射极电压进行测量，受限于测量

精度的影响，通态压降的测量准确性难以保证。因

此，基于对数拟合方式对 IGBT 通态压降、集电极

电流及结温之间关系进行拟合，从而实现通态压降

的获取。在 Matlab 环境下对 IGBT 输出特性及二极

管正向特性曲线分别在 25 ℃及 125 ℃条件下进行

拟合，如图 4、图 5 所示。 

假设在 125 ℃时 IGBT 特性曲线函数及二极管

特性函数表达式分别如式(1)和式(2)所示。 

Vce(125 ℃) = a(125 ℃) · log(Ic) + b(125 ℃) · Ic + c(125 ℃)  (1) 

VF(125 ℃) = d(125 ℃) · log(IF) + e(125 ℃) · IF + f(125 ℃)  (2) 

式中：a(125 ℃)、b(125 ℃)、c(125 ℃)均为 IGBT 在 125 ℃

下的特性曲线函数拟合系数；d(125 ℃)、e(125 ℃)、f(125 ℃)
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均为 125 ℃下的二极管特性曲线函数拟合系数。拟

合结果如表 2 所示。 

 

图 4 IGBT 输出特性曲线拟合 

Fig. 4 IGBT output characteristic curve fitting 

 

图 5 二极管正向特性曲线拟合 

Fig. 5 Diode forward characteristic curve fitting 

表 2 125 ℃下的曲线函数拟合系数表 

Table 2 Curve function fitting coefficients (125 ℃) 

系数 拟合结果 系数 拟合结果 系数 拟合结果 

a(125 ℃) 0.3195 b(125 ℃) 0.0028 c(125 ℃) 0.0591 

d(125 ℃) 0.1872 e(125 ℃) 0.0020 f(125 ℃) 0.0862 

假设在25 ℃时 IGBT特性曲线函数及二极管特

性函数表达式分别如式(3)和式(4)所示。 

Vce(25 ℃) = a(25 ℃) · log(Ic) + b(25 ℃) · Ic + c(25 ℃)   (3) 

VF(25 ℃) = d(25 ℃) · log(IF) + e(25 ℃) · IF + f(25 ℃)   (4) 

式中：a(25 ℃)、b(25 ℃)、c(25 ℃)均为 IGBT 在 25℃下的

特性曲线函数拟合系数；d(25 ℃)、e(25 ℃)、f(25 ℃)均为

25 ℃下的二极管特性曲线函数拟合系数。拟合结果

如表 3 所示。 

表 3 25 ℃下的曲线函数拟合系数表 

Table 3 Curve function fitting coefficients (25 ℃) 

系数 拟合结果 系数 拟合结果 系数 拟合结果 

a(25 ℃) 0.2893 b(25 ℃) 0.0016 c(25 ℃) 0.1583 

d(25 ℃) 0.1817 e(25 ℃) 0.0017 f(25 ℃) 0.3903 

对
j( )Ta 、

j( )Tb 、
j( )Tc 、

j( )Td 、
j( )Te 、

j( )Tf 等参数

分别在 25 ℃和 125 ℃条件下采用插值的方法进行

分析，可分别得到它们随温度变化的表达式，如表

4 所示。 

表 4 特性曲线拟合系数随温度变化表达 

Table 4 Formula of the characteristic curve fitting 

coefficient changing with temperature 

Vce表达式系数 VF表达式系数 

j( ) =Ta 3.02e-4·Tj+0.2817 
j( ) =Td 5.5e-5·Tj+0.1803 

j( ) =Tb 1.174e-5·Tj+0.00136 
j( ) =Te 5.46e-6·Tj+0.001521 

j( ) =Tc -9.9e-4·Tj+0.1831 
j( ) =Tf -3.04e-3·Tj+0.4663 

因此，
ceV 和

FV 随
cI 及

jT 变化的表达式为 

j j jce ( ) c ( ) c ( )( )logT T TV a I b I c           (5) 

j j jF ( ) F ( ) F ( )( )logT T TV d I e I f           (6) 

在 Matlab 中分别对式(1)和式(2)进行三维图绘

制，如图 6 和图 7 所示。 

 

图 6 IGBT 特性曲线三维拟合 

Fig. 6 3D fitting of IGBT characteristic curve 

     

图 7 二极管特性曲线三维拟合 

Fig. 7 3D fitting of diode characteristic curve 

因此，基于图 6 和图 7 所构建的数据库，可获

取任意电流和结温条件下 IGBT 及二极管通态压降。 

2.2 损耗求解 

为分析方便，将 MMC 子模块在一个电流周期

内的投切模式进行划分，如图 8 所示。 
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图 8 MMC 子模块投切模式示意 

Fig. 8 Schematic diagram of the switching mode of the 

MMC sub-module 

当电流方向为正时，若子模块为投入状态(t1~t2)，

则电流流经 VD1；若子模块为切出状态(t2~t3)，则

电流流经 VT2。当电流方向为负时，若子模块为投

入状态(t3~t4)，则电流流经 VT1；若子模块为切出

状态(t4~t5)，则电流流经 VD2。则子模块在一个电

流周期(t1~t5)内的通态损耗可基于表 5 进行求解。 

表 5 损耗表达 

Table 5 Loss calculation formula 

损耗表达式 

IGBT 通态

损耗 

4

j j j
2

T ( ) ( )sm sm m( ) s

1
[ ( )lo ] dg

t

T T T
t

a I b I cP I t
T

       

二极管通态

损耗 

2

j j j
1

5

j j j j
4

D ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sm sm sm

( )sm sm

1
[ ( ) ] d

1
[ ( ) ] d

log

log

t

T T T
t

t

T T T T
t

P td I e I f I
T

t
T

d I e I f I

     

    





 

一个电流周 

期总损耗 
tot T DP P P   

表 5 中，
TP 、

DP 分别为 IGBT、二极管在一个

电流周期 T 内的平均通态损耗；
totP 为总功率损耗。 

2.3 热网络模型构建 

为了分析电力电子器件不同材料层的温度信

息，需构建热网络模型。图 9 为 IGBT 模块结构剖

面图，各层之间紧密相连构成了 IGBT 散热过程的

关键路径，主要包括芯片、焊料层、铜层、陶瓷层、

基板、导热膏层及散热器等。为了简化计算，构建

四阶 Foster 模型对 IGBT 模块的热网络进行等效，

如图 10 所示。图中
1R —

4R 为结到壳的热阻；
1C —

4C 为结到壳的热容。 

 

图 9 IGBT 结构剖面 

Fig. 9 IGBT structure cross-sectional view 

 

图 10 IGBT 热网络模型 

Fig. 10 IGBT thermal network model 

芯片管壳的 Foster 热网络模型可分为 4 层，

热阻公式可表示为 

4

thjc

1

1 exp( )i

i i

t
Z R



 
   

 
          (7) 

式中：
iR 为热网络模型中第 i 阶的热阻值；t 为运行

时间；
i 为时间常数。 

综上所述，IGBT 模块的结温可表示为 

j tot j-c cT P Z T              (8) 

式中，
j-cZ 为结到壳的热阻抗。 

因此，由式(8)可知，基于功率损耗、热阻及壳

温等信息可实现结温计算。计算得到的结温又可作

为损耗模型的输入，实现反馈迭代。 

2.4 损耗在线计算流程 

IGBT长期运行于电热应力循环冲击的条件下，

其结温和损耗是一对相互影响的量，通态损耗的求

解不应简单考虑 IGBT 电压及电流因素的影响，温

度因素的影响也需考虑在内，因此，基于 IGBT 特

性曲线及热网络模型提出一种 IGBT 通态损耗在线

计算方法，可实时计算 IGBT 通态损耗，其流程如

图 11 所示。损耗计算算法输入量主要包括流入 MMC  

 

图 11 IGBT 通态损耗在线计算流程 

Fig. 11 Online calculation process of IGBT on-state loss 
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子模块的电流、开关信号、结温及壳温等信息。第一

步，对子模块的电流方向、投切状态进行判断并计

算器件损耗，若电流方向为正且子模块为投入状态，

则计算 VD1 损耗，否则计算 VT2 损耗；若电流方

向为负且子模块为投入状态，则计算 VT1 损耗，否

则计算 VD2 损耗。此过程主要基于表 5 中 IGBT 及

二极管的损耗表达式来进行求解。第二步，基于第

一步求出初步总损耗。再将初步总损耗、壳温等信

息作为 IGBT 热网络模型输入，基于式(8)实现结温

估计。最后，将估计得到的结温与初始设定结温进

行比较，若误差小于 ε (0.05 ℃)，则输出此时的总

损耗；若误差大于 ε，则将此时的结温估计值迭代

到算法的初始输入环节，更新结温，从而实现 IGBT

通态损耗的在线计算。 

3   实验验证 

基于图 12 所示的 MMC 换流阀实验平台拓扑，

在 Matlab/Simulink 环境下搭建仿真模型对所提方

法进行分析，如图 13 所示。此外也搭建了换流阀实

验平台进行验证，如图 14 所示。换流阀运行实验的

目的是为验证换流阀在规定正常运行条件和过负荷

条件下的运行性能，而在本研究中此平台主要用于

分析模拟换流阀正常运行条件下子模块中的 IGBT

损耗，6 种工况如表 6 所示。 

 

图 12 换流阀实验平台拓扑 

Fig. 12 Topology of the converter valve test platform 

 

图 13 Matlab/Simulink 仿真 

Fig. 13 Matlab/Simulink simulation 

 

图 14 换流阀实验平台实物图 

Fig. 14 Converter valve test platform 

表 6 实验运行工况 

Table 6 Test operating conditions 

运行工况 电压/V 电流/A 

1 1600 100 

2 1600 160 

3 1600 220 

4 1600 280 

5 1600 340 

6 1600 400 

该实验平台主要包括 8 个 MMC 子模块(IGBT

模块和型号分别为 FZ800R33KF2C 和 ZCMJ22.8- 

9000 的电容器)、电抗器、1 个预充电装置及 2 个补

能电源。实验平台运行前需开启预充电装置，为各

个 MMC 子模块的电容器进行均压充电，预充电完

成后即刻断开充电回路。预充电过程结束后，实验

平台基于最近电平逼近的调制方法实现运行控制，

在桥臂上会形成交直流叠加的电流，如图 15—图 20

所示。2 个补能装置分别与 1 个子模块相连，主要

是为了弥补系统在运行过程中产生的能量损失，以

保证系统的稳定运行。 

基于 MMC 中的 IGBT 通态损耗计算方法，对

工况 1—工况 6 下的通态损耗分别进行计算，得到

的通态损耗结果分别如表 7—表 12 所示。 

 

图 15 工况 1 实验波形 

Fig. 15 Test waveform of working condition 1 
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图 16 工况 2 实验波形 

Fig. 16 Test waveform of working condition 2 

 

图 17 工况 3 实验波形 

Fig. 17 Test waveform of working condition 3 

 
图 18 工况 4 实验波形 

Fig. 18 Test waveform of working condition 4 

 
图 19 工况 5 实验波形 

Fig. 19 Test waveform of working condition 5 

 

图 20 工况 6 实验波形 

Fig. 20 Test waveform of working condition 6 

表 7 工况 1 条件下的损耗计算结果 

Table 7 Loss calculation results under the conditions of 

working condition 1 

导通 

器件 

仿真损耗数据 实验损耗数据 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

VT1 11.73 12.09 3.01 14.81 15.35 3.52 

VD1 81.4 83.73 2.79 85.04 87.04 2.30 

VT2 10.1 10.64 5.11 9.509 8.941 6.35 

VD2 5.087 5.46 6.92 4.982 5.312 6.21 

总损耗 108.31 111.92 3.22 114.3 116.64 1.97 

表 8 工况 2 条件下的损耗计算结果 

Table 8 Loss calculation results under the conditions of 

working condition 2 

导通 

器件 

仿真损耗数据 实验损耗数据 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

VT1 30.02 31.85 5.76 37.91 39.99 5.20 

VD1 208.3 214.53 2.87 217.7 233.61 6.81 

VT2 25.85 26.14 1.11 24.34 25.84 5.80 

VD2 13.02 13.51 3.64 12.75 13.52 5.70 

总损耗 277.2 286.03 3.06 292.7 312.95 6.47 

表 9 工况 3 条件下的损耗计算结果 

Table 9 Loss calculation results under the conditions of 

working condition 3 

导通 

器件 

仿真损耗数据 实验损耗数据 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

VT1 68.77 73.86 6.89 71.68 75.19 4.67 

VD1 399.97 412.72 3.09 411.5 423.59 2.83 

VT2 48.88 52.26 6.47 46.02 48.95 5.99 

VD2 24.62 24.91 1.19 24.11 25.31 4.74 

总损耗 530.24 549.75 3.55 553.4 573.04 3.43 
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表 10 工况 4 条件下的损耗计算结果 

Table 10 Loss calculation results under the conditions of 

working condition 4 

导通 

器件 

仿真损耗数据 实验损耗数据 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

VT1 113.96 116.48 2.16 126.3 120.34 4.99 

VD1 693.16 734.66 5.65 704.5 682.39 3.25 

VT2 79.184 81.78 3.17 71.65 70.44 1.72 

VD2 39.88 41.77 4.52 41.93 41.08 2.07 

总损耗 926.18 974.69 4.98 944.5 914.25 3.31 

表 11 工况 5 条件下的损耗计算结果 

Table 11 Loss calculation results under the conditions of 

working condition 5 

导通 

器件 

仿真损耗数据 实验损耗数据 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

VT1 175.59 185.86 5.53 171.2 180.51 5.16 

VD1 960.98 1016.6 5.48 983.0 1023.0 3.91 

VT2 116.56 124.45 6.34 109.9 114.96 4.38 

VD2 58.8 60.37 2.60 57.59 60.85 5.36 

总损耗 1311.9 1387.3 5.44 1321 1379.3 4.18 

表 12 工况 6 条件下的损耗计算结果 

Table 12 Loss calculation results under the conditions of  

working condition 6 

导通 

器件 

仿真损耗数据 实验损耗数据 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

对数 

拟合 
实测 误差/% 

VT1 251.68 267.92 6.06 236.96 241.18 1.75 

VD1 1302.4 1325.5 1.75 1360 1459.1 6.75 

VT2 141.6 147.36 3.91 152.1 156.41 2.73 

VD2 81.392 86.83 6.26 79.71 81.39 2.06 

总损耗 1777.0 1827.6 2.77 1829 1938.1 5.61 

对表 7—表 12 中 6 个工况下的损耗计算数据进

行分析，不论从仿真还是实验的角度来看，均可清

晰得知 MMC 换流阀在运行过程中 IGBT 模块各分

立器件的损耗分布。IGBT 模块上管的导通损耗占

整个模块总导通损耗的 85%左右，会产生较大的发

热量。而 IGBT 模块下管的导通损耗占整个模块总

导通损耗的 15%左右，产生发热量较少。此外，对

比基于对数拟合方法求得的损耗及实测损耗结果可

知，所提方法能将 IGBT 通态损耗在线计算误差保

持在 7%内，表明了所提方法的有效性。 

4   结论 

以 MMC 换流阀子模块 IGBT 为对象，结合电

流、驱动信号及温度等信息提出一种基于电压电流

特性曲线的 IGBT 通态损耗在线计算方法，得出如

下结论： 

(1) 建立了 IGBT 及二极管通态压降、电流及结

温之间的关系模型，可基于电流测量来实现 IGBT

通态压降的表达，无需额外采用电压测量装置对

IGBT 的通态压降进行单独监测，可有效降低监测

装置的复杂性及成本。 

(2) 综合考虑了器件电流、导通信号及壳温等信

息，并结合结温误差迭代，提出一种 MMC 子模块

中的 IGBT 损耗在线计算方法，其误差在 7%内，为

柔性直流输电系统中 MMC 子模块的状态监测及可

靠性分析提供一定理论依据。 

(3) 所提方法不仅可用于求解 MMC 换流阀子

模块中 IGBT 总损耗，还能实现 IGBT 中各分立器

件损耗分布的分析，为 MMC 换流阀运行降损控制

策略优化奠定了一定基础。 
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