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摘　要：对ＭＭＣ变流器的拓扑和工作原理进行了分析，并通过求解一个工频周期内开关器件电流的有效值和平均值，
得出载波移相调制下ＭＭＣ变流器损耗的计算公式；通过对换流阀损耗进行分段解析计算，得出最近电平逼近调制下ＭＭＣ
变流器的损耗计算公式．根据损耗与子模块个数的关系，得出２种调制方式下，损耗相等时对应的临界的子模块数．然后分
析了各系统参数大小的改变对这个临界子模块数的影响，为工程上选择较优的调制方式提供参考依据．最后通过仿真验证
了所得结论．
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模块化多电平换流器（ＭＭＣ）的出现，大大促进了高压直流（ＨＶＤＣ）输电技术的发展［１－４］．ＭＭＣ－

ＨＶＤＣ系统功率因素可控，可以四象限运行，电压应力小，输出波形谐波小，现在广泛应用于风电等新能源
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发电的场合［５］．ＭＭＣ的调制方式主要有载波移相和最近电平逼近２种［６－７］，载波移相通过对每个子模块单

独进行调制获得每个开关器件的开关信号，最近电平逼近利用 ＭＭＣ可获得的电平来拟合需要输出的电
压值．

目前对ＭＭＣ原理和调制方式的研究已比较成熟［８－９］．通过搭建高压柔性直流输电下 ＩＧＢＴ的等效电
路模型可知，ＩＧＢＴ的开通损耗和关断损耗与流经的平均电流近似为线性关系［１０－１３］．通过对 ＭＭＣ损耗进
行理论分析，采用对各个开关器件损耗曲线进行二次拟合的方式，可以得出载波移相调制下 ＭＭＣ系统损
耗的计算公式［１４－１５］．通过分析子模块各个开关器件的导通关系，可以获得流经每个器件的电流的平均值
和有效值，并结合器件厂商提供的测量数据，可以计算出系统的损耗值［１６］．对基于最近电平逼近调制下
ＭＭＣ系统的损耗进行分析，将各部分损耗进行分段解析，可以得出系统总损耗［１７］．采用电路分析的方式，
可以推导出ＩＧＢＴ的并联模型，为损耗的近似计算提供了基础［１８］．采用改进的均压算法，也可大大降低系
统损耗［１９－２０］．

本文在这些研究的基础上，分别计算２种调制方式下ＭＭＣ的损耗．并根据损耗和子模块数的关系，得
出２种调制方式下损耗相等时的临界子模块个数．然后，研究了系统参数的改变对这个临界子模块数的影
响，方便工程上对２种调制方式进行合理的选择．最后通过仿真分析验证了所得出的结论．

１　ＭＭＣ原理

ＭＭＣ的拓扑如图１所示［４］．在该逆变电路中，三相桥臂的每个桥臂是由Ｎ个子模块组成的，每个子模
块包含２个ＩＧＢＴ和２个二极管以及１个电容，且二极管与ＩＧＢＴ反向并联，２个ＩＧＢＴ的驱动信号互补．每
个子模块有２种工作状态，分别称为投入状态和切出状态．定义图示桥臂电流为正方向．投入状态下，上面
的ＩＧＢＴ（即图中Ｔ１）导通，下面的ＩＧＢＴ（即图中Ｔ２）关断，正向电流经过上面的反向并联二极管（即Ｄ１）和
电容形成通路，负向电流经过电容和Ｔ１形成通路，此时子模块对外电压为Ｕｃ；切出状态下，Ｔ１关断，Ｔ２导
通，正向电流经过Ｔ２形成通路，负向电流经过下面的二极管（即Ｄ２）形成通路，此时子模块对外电压为０．
这样，通过改变子模块的投入和切出状态，可以使得桥臂电压输出多电平．

图１　ＭＭＣ拓扑结构

由于三相对称，上下桥臂对称，以ａ相上桥臂为分析对象，根据基尔霍夫电压定理，ａ相上桥臂输出电
压的大小为

８４
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ｕａｐ＝
１
２
Ｕｄｃ－Ｕｍｃｏｓωｔ( ) ． （１）

式中：Ｕｄｃ表示直流侧的电压；Ｕｍ表示各相输出对中性点电压的幅值；ω为基频角频率．
近似认为电流在三相桥臂和单相的上下桥臂之间均匀分布，可以得到ａ相上桥臂的电流为

ｉａｐ＝
１
３
Ｉｄｃ＋

１
２
Ｉｍｃｏｓωｔ－φ( ) ． （２）

式中：Ｉｄｃ表示直流侧电流；Ｉｍ是各相输出电流的幅值；ω为功率因数角．ａ相上桥臂电流波形如图２所示．

图２　ａ相上桥臂电流

当考虑电容电压均衡时，每个子模块的电容电压和直流侧电压以及每个桥臂的模块个数之间的关系

如式（３）所示：

Ｎ＝
Ｕｄｃ
Ｕｃａｐ
． （３）

式中：Ｕｃａｐ是每个子模块电容电压；Ｎ是桥臂子模块数量．

２　ＭＭＣ损耗计算

在整个ＭＭＣ系统中，损耗主要由各个子模块的ＩＧＢＴ和二极管产生，可分为２大类：静态损耗和动态
损耗．静态损耗主要是ＩＧＢＴ和二极管导通时产生的通态损耗；动态损耗包括ＩＧＢＴ的开关损耗和二极管的
反向恢复损耗．
２．１　载波移相损耗计算

载波移相调制方式下，载波频率固定，上桥臂Ｎ个子模块的调制可以看做是独立的 ＰＷＭ过程，只是
每个子模块的载波的相位需要移动２π／Ｎ．可以得到ａ相上桥臂第ｋ个子模块中，Ｔ１，Ｄ１的脉冲函数为

［６］

τ＝
１
２
１＋ｍｃｏｓ（ωｔ＋

ｋ
Ｎｆｃ
）[ ] ． （４）

Ｔ２，Ｄ２的脉冲函数为

τ＝
１
２
１－ｍｃｏｓ（ωｔ＋

ｋ
Ｎｆｃ
）[ ] ． （５）

式中：ｆｃ为载波频率；ｍ为调制比，定义：

ｍ＝
２Ｕｍ
Ｕｄｃ
． （６）

通过前面对ＭＭＣ原理的分析可以得到在一个工频周期内，Ｔ１，Ｄ２的导通时间区间为

ｄ＝
Δ
ｔ｜ｔ２≤ｔ≤ｔ１{ }． （７）

Ｔ２，Ｄ１的导通时间区间为

ｄ＝
Δ
ｔ｜ｔ３≤ｔ≤ｔ２{ }． （８）

９４
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式中：ｔ１，ｔ２，ｔ３为

ｔ１＝
π＋φ＋ａｒｃｃｏｓ

ｍｃｏｓφ
２( )

ω
； （９）

ｔ２＝
π＋φ－ａｒｃｃｏｓ

ｍｃｏｓφ
２( )

ω
； （１０）

ｔ３＝
－π＋φ＋ａｒｃｃｏｓ

ｍｃｏｓφ
２( )

ω
． （１１）

式中：φ为系统的功率因数角．
这样，一个工频周期内流经第ｋ个子模块中器件Ｘ的电流的平均值为

ＩＸ＿ａｖｅ（ｋ）＝
１
Ｔ∫ｔ∈ｄτｉａｐｄｔ． （１２）

一个工频周期内流经器件Ｘ的电流的有效值为

ＩＸ＿ａｒｍ（ｋ）＝
１
Ｔ∫ｔ∈ｄτｉ２ａｐｄｔ． （１３）

式中：Ｔ为工频周期；ｄ为器件Ｘ对应的导通时间区间；τ为器件Ｘ对应的脉冲函数；Ｘ为Ｔ１，Ｔ２，Ｄ１，Ｄ２．
２．１．１　通态损耗

采用二次拟合方式［１４］，第ｋ个子模块中，器件Ｘ的通态损耗可表示为

ＰＸ＿ｃｏｎ ｋ( ) ＝ＩＸ＿ａｖｅｋ( ) ＵＣＥ＋Ｉ
２
Ｘ＿ａｒｍ ｋ( ) ｒＣＥ． （１４）

式中：ＵＣＥ和ｒＣＥ分别是器件Ｘ的通态电压偏置和通态电阻．这两个参数可以通过器件厂家提供的器件参数
表通过线性插值的方式得到．
２．１．２　动态损耗

ＩＧＢＴ的开关损耗和二极管的反向恢复损耗与器件上平均电流近似为线性关系，因而第ｋ个子模块中
器件Ｘ的动态损耗为

ＰＸ＿ｄｏｎ ｋ( ) ＝ｆｃ
Ｅｒｅｆ
ＵｒｅｆＩｒｅｆ

ＵｄｃＩＸ＿ａｖｅｋ( )
Ｎ

． （１５）

式中：ｆｃ为载波频率；Ｅｒｅｆ为器件Ｘ在电压为Ｕｒｅｆ，电流为 Ｉｒｅｆ下测得的一次开关动作产生的损耗，这可以通
过器件厂商提供的数据参数表得到．

所以，基于载波移相的ＭＭＣ总损耗可表示为

ＰｃｐｓＮ( ) ＝６∑
ｋ＝Ｎ

ｋ＝１
ＰＴ１＿ｃｏｎ ｋ( ) ＋ＰＴ２＿ｃｏｎ ｋ( ) ＋ＰＤ１＿ｃｏｎ ｋ( ) ＋ＰＤ２＿ｃｏｎ ｋ( )( ) ＋

６∑
ｋ＝Ｎ

ｋ＝１
ＰＴ１＿ｄｏｎ ｋ( ) ＋ＰＴ２＿ｄｏｎ ｋ( ) ＋ＰＤ１＿ｄｏｎ ｋ( ) ＋ＰＤ２＿ｄｏｎ ｋ( )( ) ． （１６）

２．２　最近电平逼近损耗计算
最近电平逼近的基本思想是：控制单相上下桥臂处于投入状态的子模块总数保持不变，可通过改变上

桥臂和下桥臂的处于投入状态子模块个数，达到输出多电平的目的．ａ相上桥臂处于投入状态的子模块个
数可由下式计算得到：

ｎａｐ Ｎ( ) ＝ｒｏｕｎｄ
Ｎ
２
－Ｎｍ
２
ｃｏｓωｔ( )( ) ． （１７）

式中：ｒｏｕｎｄ（）表示取整函数．当子模块Ｎ比较大时，可以将ｎａｐ（Ｎ）作连续处理．
２．２．１　通态损耗

ＩＧＢＴ和二极管的通态损耗可以用下式表示［１４］：

０５
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ＰＴ＿ｃｏｎ ｉｃｅ( ) ＝ｉｃｅＵｃｅｏ＋ｉ
２
ｃｅｒｃｅ； （１８）

ＰＤ＿ｃｏｎ ｉｆ( ) ＝ｉｆＵｆｏ＋ｉ
２
ｆｒｆ． （１９）

式中：ｉｃｅ和ｉｆ分别为ＩＧＢＴ和二极管导通时流经器件的电流；Ｕｃｅｏ和ｒｃｅ分别为ＩＧＢＴ的通态电压偏置和通态
电阻；Ｕｆｏ和ｒｆ分别为二极管对应的通态电压偏置和通态电阻．

以ａ相上桥臂为例．考虑到ａ相上桥臂电流的正负，如ａ相上桥臂电流为正时，电流将流经ｎａｐ个二极
管（Ｄ１）和Ｎ－ｎａｐ个ＩＧＢＴ（Ｔ２）；当ａ相电流为负时，电流将流经ｎａｐ个 ＩＧＢＴ（Ｔ１）和 Ｎ－ｎａｐ个二极管（Ｄ２）．这
样，电流正负的不同，产生损耗的器件类型及对应个数也不同，可以依据桥臂电流的正负将通态损耗进行

分段计算，得到ａ相上桥臂的通态损耗的计算如下：

Ｐｃｏｎ＝
１
Ｔ∫

ｔ１

ｔ２
ｎａｐＰＴ＿ｃｏｎ －ｉａｐ( ) ＋ Ｎ－ｎａｐ( ) ＰＤ＿ｃｏｎ －ｉａｐ( )[ ] ｄｔ{ } ＋

１
Ｔ∫

ｔ２

ｔ３
ｎａｐＰＤ＿ｃｏｎ ｉａｐ( ) ＋ Ｎ－ｎａｐ( ) ＰＴ＿ｃｏｎ ｉａｐ( )[ ] ｄｔ{ }． （２０）

２．２．２　动态损耗
动态损耗是调制过程中子模块个数变化产生的损耗．由于这部分损耗与投入子模块数目的变化有关

系，因此引入变化率函数ρ来描述子模块数量的这种变化情况．将其定义为上桥臂投入的子模块对时间的
倒数，即

ρ＝
ｄｎａｐ
ｄｔ
＝Ｎωｍ
２
ｓｉｎωｔ( ) ． （２１）

由定义可见，变化率函数描述了单位时间内子模块数变化的个数．当投入子模块数增大时，变化率函
数为正值，当投入子模块数减小时，变化率函数为负值．但是注意到，不管是子模块数增大还是减小，都会
产生开关动作，即此时都会产生损耗，因此在计算损耗时，需要考虑变化率函数的正负进行分段计算．据此
得到开关损耗为

Ｐｄｏｎ＝
１
Ｔ∫

ｔ１

π
ω

－Ｎｍω
２
ｓｉｎωｔ( ) ａ１－ｂ１ｉａｐ＋ｃ１ｉ

２
ａｐ( ) ｋ１ｄｔ　 ＋

１
Ｔ∫

ｔ２

０

Ｎｍω
２
ｓｉｎωｔ( ) ａ１＋ｂ１ｉａｐ＋ｃ１ｉ

２
ａｐ( ) ｋ１ｄｔ＋

１
Ｔ∫

π
ω

ｔ２

Ｎｍω
２
ｓｉｎωｔ( ) ａ３－ｂ３ｉａｐ＋ｃ３ｉ

２
ａｐ( ) ｋ３ｄｔ＋

１
Ｔ∫

π
ω

ｔ２

Ｎｍω
２
ｓｉｎωｔ( ) ａ２－ｂ２ｉａｐ＋ｃ２ｉ

２
ａｐ( ) ｋ２ｄｔ＋

１
Ｔ∫

０

ｔ３
－Ｎｍω
２
ｓｉｎωｔ( ) ａ３＋ｂ３ｉａｐ＋ｃ３ｉ

２
ａｐ( ) ｋ３ｄｔ＋

１
Ｔ∫

０

ｔ３
－Ｎｍω
２
ｓｉｎωｔ( ) ａ２＋ｂ２ｉａｐ＋ｃ２ｉ

２
ａｐ( ) ｋ２ｄｔ．

（２２）
式中：ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２，ａ３，ｂ３，ｃ３分别为特定结温和截止电压下ＩＧＢＴ关断损耗、开通损耗、二极管反向恢
复损耗的二次拟合系数；ｋ１，ｋ２，ｋ３分别为实际结温和截止电压修正系数，可根据开关管数据手册获得．

所以，结合式（２０）和式（２２）可知，基于最近电平逼近调制的ＭＭＣ的总损耗为
Ｐｎｌｍ Ｎ( ) ＝６Ｐｃｏｎ＋Ｐｄｏｎ( ) ． （２３）

３　损耗分析

令载波移相调制得到的损耗与最近电平逼近得到的损耗相等，即

Ｐｎｌｍ Ｎ( ) ＝ＰｃｐｓＮ( ) ． （２４）
根据式（１６）和式（２３）可知，满足式（２４）的Ｎ值与系统参数Ｃ，Ｓ，Ｖ等及控制参数ｆｃ有关．其中系统参

数在换流阀建好之后就确定了，不能改变，故本文主要探讨的是开关频率ｆｃ对临界子模块数的影响．
开关管的型号选用的是Ｉｎｆｉｎｅｏｎ－ＦＺ１２００Ｒ４５ＨＬ．系统工作于逆变状态，且处于单位功率因素．各系统

参数如表１所示．
当载波移相的频率为２００Ｈｚ，电容偏差最大允许值为５％时，载波移相和最近电平逼近时的损耗如图

３所示．从图３中可以看出：当 Ｎ较小时，采用载波移相时的损耗较大，如 Ｎ取值 ５时，损耗百分比达到
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０１４１３％；而采用最近电平逼近时的损耗相对较小，当Ｎ取值５时，损耗只有０．１２８９％．随着Ｎ的增大，采
用最近电平逼近方式时，系统损耗增大趋势较陡；而采用载波移相调制方式时，损耗增加较为缓慢．当Ｎ增
大到１０时，采用载波移相和最近电平逼近调制方式时的损耗达到相等，损耗值约为０．２０３％．当 Ｎ进一步
增大时，采用最近电平逼近时的损耗大于采用载波移相的损耗，当 Ｎ达到２０时，采用载波移相对应的损
耗只有０．３２９％，而采用最近电平逼近调制的损耗则达到０．３５３％．

表１　换流阀系统参数

调制方式 容量／ＭＷ 直流电压／ｋＶ 调制比
载波

频率／Ｈｚ
电容／ｍＦ 桥臂电感／ｍＨ

功率因

素角／（°）

电压

偏差／％

载波移相 ６０ ５０ ０．９５ ２００ ５０ １ ０ ／

最近电平逼近 ６０ ５０ ０．９５ ／ ５０ １ ０ ５

这是因为当子模块数较少时，采用最近电平逼近的调制方法需要的开关次数很少，但采用载波移相的

调制方法需要的开关次数与载波频率成正比，一般会达到２００Ｈｚ，因此采用最近电平逼近的损耗低于载
波移相的频率，这在图３的左半部分清晰的表现出来．

在直流侧电压不变的情况下，当子模块个数逐渐增大时，根据式（３）可知，每个子模块电容电压逐渐
减小．而在最近电平逼近调制方式下，设置的电容偏差的最大允许值为电容电压预设值的５％，因而，电容
电压的允许偏差随着Ｎ的个数的增加而减小．根据式（２）可知，桥臂电流与子模块个数无关，这样，Ｎ增大
时，将会在更短的时间内进行电容的均压控制，因而在一个工频周期内，开关动作次数也就更多，相应的损

耗就更大．而载波移相调制下，载波周期固定，每一个子模块在一个工频周期内的开关次数是不变的，因
而，即使子模块个数增大，损耗的增大没有最近电平逼近调制方式下明显．因此随着子模块数的增多，最近
电平逼近损耗的增速高于载波移相损耗的增速．当子模块数大于１０后，最近电平逼近的损耗首次超过载
波移相的损耗，并且子模块数越大，二者的差距也越大，这在图３的右半部分可以清晰的看出．

接下来，再分析当载波移相调制频率变化时系统损耗的变化规律．图４给出了最近电平逼近调制下电
容电压的最大允许偏差值为５％时，不同载波频率时采用载波移相和最近电平逼近损耗相等时 Ｎ值的变
化．从图中可以看出：在最近电平逼近的电容电压偏差的预设值不变的情况下，随着载波频率的增大，相应
的临界子模块数Ｎ的值是在不断变大的．这是由于调制频率增大，载波移相调制下损耗也会增大，而最近
电平逼近的损耗基本不变，因此临界子模块数Ｎ也相应增大，这与实际情况一致．

　　　　　图３　子模块个数与２种调制关系　　　　　　　　　图４　载波频率ｆ与Ｎ的关系

４　结论

１）最近电平逼近和载波移相是ＭＭＣ变流器２种常见的调制方法．
２）当ＭＭＣ子模块数较多时，采用载波移相具有较低的损耗；当ＭＭＣ子模块数较少时，采用最近电平

逼近的调制方法具有较低的损耗．
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３）当ＭＭＣ子模块数达到一定的值时，载波移相和最近电平逼近的损耗相等；该值与载波频率密切相
关，当载波频率增大时，该值也相应增大．

４）实际工程中，应根据现场情况选择合适的调制方法以降低损耗．
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