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ABSTRACT: Evaluation of power losses in modular 

multilevel converter (MMC) is of great importance for circuit 

component selecting, cooling system design, and reliability 

analysis of power transmission systems. The nearest level 

modulation method and sorting based capacitor voltage 

balancing strategy, which is widely adopted in high-voltage 

level and bulk power MMC applications, leads to high 

complexity of switching law of sub-modules in MMC arms. To 

solve this problem, an accurate loss calculation method of 

MMC was proposed, based on the analysis of losses 

distribution of variable sub-module topologies, including 

half-bridge sub-module, full-bridge sub-module and clamp 

double sub-module. The switching principle of sub-modules 

under sorting based voltage balancing control was also 

analyzed. The presented method is suitable for a variety of 

MMC circuit topologies, and can accurately calculate the 

converter valve losses under different control strategies. 

Finally, the proposed method was compared with the 

simulation results to verify its accuracy. 

KEY WORDS: modular multilevel converter (MMC); power 

loss evaluation; nearest level control; switching losses 

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

MMC)阀损耗精确计算，是柔性直流输电系统电路元器件选

型、阀冷却系统设计和可靠性分析的重要依据。高压大容量

MMC 通常采用最近电平逼近调制(nearest level control，

NLC)和排序均压算法，其子模块投切规律复杂且具有一定

随机性，现有阀损耗计算方法难以适用。为解决该问题，该

文通过深入分析半桥型、全桥型、箝位双子模块等典型拓扑

的损耗分布特性和排序均压算法下的子模块投切与轮换规

律，提出一种MMC阀损耗精确计算方法。该方法适用于多 
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种子模块拓扑，能够准确计算不同均压策略、不同运行工况

下的换流阀损耗，尤其解决了排序算法下附加开关损耗计算

困难的问题。最后，基于实际工程参数，对所提出计算方法

与电磁暂态仿真结果进行对比验证，证明该方法的准确性。 

关键词：模块化多电平换流器；损耗计算；最近电平逼近调

制；开关损耗 

0  引言 

基于模块化多电平换流器(modular multilevel 

converter，MMC)的柔性高压直流输电技术(MMC 

based high voltage direct current，MMC-HVDC)具有

有功功率和无功功率独立调节、输出电压谐波含量

低、可连接薄弱电网和无源网络等优点，近年来在

交流电网异步互联、分布式能源并网、直流电网等

领域取得广泛应用[1-3]。 

阀损耗精确计算是MMC电路元器件选型、换

流阀冷却系统设计及直流输电系统可靠性评估的

重要依据[4-5]。但随着 MMC-HVDC 系统向高压大

容量方向发展，MMC 子模块和半导体器件的数量

也急剧增大。以云南鲁西350kV/1000MW柔直工

程广西侧换流站为例，单桥臂半桥型子模块(half- 

bridge submodule，HBSM)数量超过 460个，绝缘栅

双极型晶体管 (insulated gate bipolar transistor，

IGBT)总数超过 5600个。若采用具备直流短路故障

清除能力的全桥型子模块(full-bridge submodule，

FBSM)或箝位双子模块(clamp double submodule，

CDSM)拓扑，功率器件数量还将进一步增大。庞大

的半导体器件数量和复杂的换流阀暂态特性，给

MMC的损耗精确计算带来了挑战。 

传统电压源型换流器(voltage source converter，

VSC)通常采用脉宽调制(pulse width modulation，
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PWM)，通常具有固定的开关频率和确定的开关动

作时机，结合流经开关器件的电流解析式，能够较

为精确地计算换流阀损耗[6]。而 MMC 的开关损耗

与其采用的底层调控策略密切相关，不同的调制和

均压控制策略下，子模块投切规律和开关频率也有

较大差异。其调制策略主要分为两类：1）多重载

波调制技术，例如载波移相脉宽调制(carrier phase 

shifted PWM，CPS-PWM)，通常利用闭环控制实现

电容电压均衡；2）最近电平逼近调制(nearest level 

control，NLC)，通常基于排序算法实现电容均压   

控制。 

基于 CPS-PWM的MMC具有固定开关频率，

损耗计算方法与传统 VSC 类似。通过提取触发脉

冲和开关器件电流、电压波形，文献[7-8]推导了

PWM 调制下 IGBT 和二极管的损耗分布特性和计

算解析式。在此基础上，文献[9]引入子模块开关器

件有效工作区间，通过推导开关器件电流平均值和

有效值，分析了各个开关器件的结温波动特性并提

出一种结温估算方法。为进一步提高损耗计算精

度，文献[10]利用线性插值方法迭代计算半导体器

件结温，并利用电磁暂态仿真反馈计算 IGBT和二

极管的通态损耗和开关损耗。在详细分析 HBSM 4

只半导体器件工作状态的基础上，文献[11]提出了

HBSM通态损耗和开关损耗的计算方法，并建立了

换流阀热模型，为MMC的可靠性分析和全周期寿

命评估提供了数据支撑。但是，上述方法均基于

CPS-PWM 调制实现，通常应用于电平数较低的中

低压MMC。 

实际高压大容量MMC-HVDC系统中广泛应用

NLC调制和基于排序算法的电容均压控制策略。该

方法下 MMC 开关频率及其损耗特性与 CPS-PWM

有显著区别。通常来说，NLC调制下MMC子模块

投切动作可以分为必要投切与附加投切两部分[12]。

其中必要投切为MMC各桥臂根据参考值输出交流

电压而引起的子模块投入数量变化；附加投切动作

为必要投切之外为实现电容能量均衡而进行的子模

块额外轮换。现有文献已经对MMC阀通态损耗和

必要开关损耗进行了分析并建立了计算方法[12-13]。

但在排序均压控制下，MMC 开关频率与子模块投

切选择逻辑、运行工况、电路元器件参数等因素密

切相关，其开关动作复杂且具有一定随机性，通过

理论计算求解附加开关损耗较为困难。 

为解决上述问题，实现最近电平逼近调制的高

压大容量MMC损耗定量计算，文献[14-15]建立了

以最大开关能量损耗与估算平均开关次数相累积的

方法，推算MMC换流阀开关损耗上限值作为系统

可靠性分析的数据基础[14-15]。该方式相对保守，损

耗计算值高于实际值，对MMC-HVDC冷却系统设

计和电路元器件参数选取引入较大误差并增加了系

统硬件成本。另一种思路则是利用电磁暂态仿真获

取 MMC内部电压电流瞬时值和 IGBT实时开关状

态，加上半导体器件结温修正，实现换流阀损耗计

算[16]。这种方法精确度较高，但本质上等同电磁暂

态热仿真，计算结果精度依赖于仿真模型精度，且

计算耗时较长，难以应用于电平数很高的 MMC- 

HVDC系统。因此，如何实现NLC调制方式下MMC

阀损耗精确评估仍是一个亟待解决的问题。 

基于上述研究成果，本文综合解析计算与仿真

两种思路，提出一种适用于高压大容量MMC换流

阀的精确损耗计算方法，能够实现MMC在最近电

平逼近调制策略下的阀损耗定量分析并适用于各

类型子模块拓扑和各类典型运行工况，重点解决附

加开关损耗难以精确计算的问题。基于实际MMC- 

HVDC工程参数搭建电磁暂态仿真模型，与本文所

提出方法进行对比验证。 

1  MMC拓扑及数学模型 

典型的三相MMC拓扑结构如图 1所示，由三

相六桥臂构成。每个桥臂由 N个子模块和和 1个桥

臂电感 Larm级联构成，Rarm为桥臂等值电阻。子模

块可采用 HBSM、FBSM、CDSM等拓扑，也可以

混联构成混合型MMC。图 1中：Udc为直流母线电

压；Idc为直流电流；ii为交流电流；upi、uni分别为

上下桥臂电压；ipi、ini分别为上下桥臂电流(ia,b,c)。 
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图 1  MMC电路拓扑 

Fig. 1  Topology of MMC 

根据基尔霍夫电压定律，得到电压方程： 
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式中 uio为MMC交流电压(ia,b,c)。 

MMC三相上下桥臂对称，可得电流方程： 
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式中 icir为桥臂电流环流分量。 

稳态运行时，以 A相为例，不妨设交流电压与

电流分别为 

 o dc

ac

1
cos( )

2
cos( )

i i

i i

u m U t

i I t

 

 

   

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 (3) 

式中：m为调制比；为基频角频率；Iac为交流电

流幅值；i、i为电压、电流相角。 

根据换流器交直流侧功率平衡，忽略换流阀损

耗可得交直流电流关系： 

 dc ac

3
cos( )

4 i iI mI     (4) 

实际MMC换流站通常加入环流抑制[17]，桥臂

电流主要成分为直流分量与基频交流分量，可忽略

式(2)中的环流分量 icir。结合式(2)和(4)可得到桥臂

电流解析式： 

 ac ac

1
cos( ) cos( )

4 2ji i i i

m
i I I t       (5) 

将式(3)代入桥臂电压方程，得到上、下桥臂导

通子模块数为 

 dc
ref ,

C,ave

[1 cos( )]
round{ }

2
i

ji

U m t
n

U

 



 (6) 

式中：round为取整函数；UC,ave为子模块电容电压

平均值，下标 jp,n 表示上下桥臂，ia,b,c 表示

相序。不考虑冗余模块，桥臂平均开关函数为 

 
1

[1 cos( )]
2ji iS m t    (7) 

MMC 稳态运行时，子模块电容电压随桥臂电

流充放电在额定值附近波动，可由下式表示： 

 C C

1
dx

ji ji ji jiU U S i t
C

    (8) 

式中： C dc /jiU U N 表示电容电压直流分量；上标 

x 表示桥臂内第 x 个子模块。子模块电容电压解析

式推导过程详见附录 A。 

综上，计算MMC阀损耗所需的桥臂电流、平

均开关函数、子模块电容电压(即开关管截止电压)

等可由式(5)—(8)得到。 

2  MMC损耗特性 

MMC-HVDC换流站广义上包括换流阀、换流

变压器、平波电抗器、交直流滤波器、控制与保护

系统等。本文主要关注MMC换流阀的损耗特性。 

2.1  MMC阀损耗分布 

根据实际工程中MMC结构，换流阀损耗可分

为主电路元器件损耗和底层控制系统损耗，如图 2

所示。主电路元器件损耗与传统 VSC 等电力电子

设备类似，包括功率半导体器件损耗、储能元件及

线路阻抗损耗等。换流阀底层控制系统包括子模块

控制及驱动电路、光纤通讯接口、测量单元等，利

用子模块储能电容供电，近似于恒功率负载。 

根据现有研究成果，可将上述MMC阀损耗分

为静态损耗和动态损耗[18]。其中动态损耗由 IGBT

开关损耗、二极管反向恢复损耗构成，其余为静态 

 

图 2  MMC阀损耗分布 

Fig. 2  The valve loss distribution of MMC 
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损耗。静态损耗主要与电路参数和换流器运行工况

有关。动态损耗除半导体器件自身参数外，还受桥

臂电流、电容电压和开关频率影响，尤其与调制策

略和均压控制密切相关。 

2.2  子模块损耗分布 

MMC 在稳态运行且电路参数一致条件下，各

桥臂各子模块具有相似的损耗特性。因此主要分析

子模块内部的损耗分布。以 HBSM为例，根据子模

块投入/切除状态和开关管电流路径，子模块损耗分

布有四种情况，如图 3所示。其中恒功率负载 PSM

在子模块正常运行时维持不变。 
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图 3  HBSM损耗分布 

Fig. 3  Loss distribution of HBSM 

1）当子模块保持投入状态时，若桥臂电流为

正，电流流经二极管 D1；若桥臂电流为负，电流流

经 IGBT T1。 
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2）当子模块保持切除状态时，若桥臂电流为

正，电流流经 IGBT T2；若桥臂电流为负，电流流

经二极管 D2。 

 
T2

D2 (1 )
ji ji

ji ji

i i S

i i S

 
   

 (10) 

3）当子模块工作状态由投入变为切除时，若

电流为正，合计 1次 IGBT开通损耗和 1次二极管

反向恢复损耗；若电流为负，合计 1次 IGBT关断

损耗和 1次二极管导通损耗，后者相对很小可忽略。 

 sw on rec arm

sw off arm

0

0

E E E i

E E i

  
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,

,
 (11) 

式中：Esw为子模块开关能量；Eon为 IGBT 开通能

量；Eoff为关断能量；Erec为二极管反向恢复能量。 

4）当子模块工作状态由切除变为投入时，若

电流为正，合计 1次 IGBT关断损耗和 1次二极管

导通损耗；若电流为负，合计 1次 IGBT开通损耗

和 1次二极管反向恢复损耗。 

 sw off arm

sw on rec arm

0

0

E E i

E E E i

 
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,

,
 (12) 

FBSM 和 CDSM 的损耗特性可类似得到，如   

表 1所示。 

表 1  子模块开关能量组合状态 

Tab. 1  Switching energy combination of variable SMs 

拓扑 投切状态 电流为正 电流为负 

HBSM
切除→投入 EswEoff EswEonErec 

投入→切除 EswEonErec EswEoff 

FBSM
切除→投入 EswEoff EswEonErec 

切除→投入 EswEoff EswEonErec 

CDSM

投入→切除 EswEonErec EswEoff 

切除→投入② Esw2Eoff Esw2(EonErec)

投入①→投入② EswEoff EswEonErec 

投入①→切除 EswEonErec EswEoff 

投入②→切除 Esw2(EonErec) Esw2Eoff 

投入②→投入① EswEonErec EswEoff 

注：CDSM 中投入①、投入②分别对应 CDSM 投入一个电容和两

个电容状态。 

3  静态损耗计算 

根据MMC损耗分布特性，分别从开关器件通

态损耗、截止损耗、储能元件损耗、恒功率负载损

耗 4方面进行计算。 

3.1  开关器件通态损耗 

根据 IGBT和二极管厂商提供参数，可得通态

损耗解析公式[11]： 

 
2

Tcond CE CE CE0 CE CE

2
Dcond f f f 0 f f

( )

( )

P i i U i r

P i i U i r

  


 
 (13) 

式中：PTcond、PDcond分别为 IGBT 和反并联二极管

的通态损耗；iCE、if分别为流经 IGBT 和反并联二

极管的电流；UCE0、Uf0分别为 IGBT的通态压降；

rCE、rf分别为 IGBT和反并联二极管的通态电阻。

其中，通态压降和通态电阻均随着器件结温的变化

而变化，UCE0、Uf0、rCE、rf均可以通过线性插值法

得到[12]。 

将开关器件等效电流式(9)、(10)代入式(13)，

即可得到半桥型MMC(half bridge MMC，HBMMC)

和全桥型MMC (full bridge MMC，FBMMC)的开关

器件通态损耗： 

cond_HBMMC T1cond D1cond T2cond D2cond6 ( )P N P P P P     (14) 
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4 4

cond_FBMMC T cond D cond
1 1

6 ( )i i
i i

P N P P
 

    (15) 

值得注意的是，CDSM在正常工作状态下，开

关管 T5 处于持续导通状态，因此其通态损耗电流

iCE 由桥臂电流式(5)得到。箝位双子模块型 MMC 

(CDMMC)通态损耗计算式为 

 
5 7

cond_CDMMC T cond D cond
1 1

6 ( )i i
i i

P N P P
 

    (16) 

3.2  开关器件截止损耗 

根据文献[16]，IGBT和二极管的截止损耗由截

止电压和截止电阻计算，如式(17)所示。 

 

2
CE

Toff
Toff

2
D

Doff
Doff

U
P

R

U
P

R






 

 (17) 

式中：PToff、PDoff分别为 IGBT 和二极管的截止损

耗；RToff、RDoff分别为 IGBT 和二极管的正向截止

电阻，由厂商数据手册提供；UCE、UD分别为 IGBT

和二极管的正向截止电压，即为子模块电容电压，

可由式(8)计算。 

MMC 在稳态运行时，可近似认为子模块电容

电压相等，则各个子模块内半导体器件具有近似相

等的截止损耗。稳态工作时，单个子模块的截止损

耗组合如表 2所示。 

表 2  子模块截止损耗组合 

Tab. 2  Number of blocked devices in SM 

子模块拓扑 截止损耗 

HBSM PoffPToffPDoff 

FBSM Poff2PToff2PDoff 

CDSM Poff2PToff4PDoff 

因此，MMC 截止损耗可如下计算。其中

Poff_HMMC、Poff_FMMC、Poff_CDMMC分别为半桥型、全

桥型、箝位双子模块型MMC的截止损耗。 

 off_HBMMC Toff Doff6 ( )P N P P   (18) 

类似地，FBMMC截止损耗计算式为 

 off_FBMMC Toff Doff12 ( )P N P P   (19) 

箝位双子模块型MMC截止损耗计算式为 

 off_CDMMC Toff Doff12 ( 2 )P N P P   (20) 

3.3  储能元件损耗 

子模块直流电容等效模型由由理想电容 C、等

效串联电阻 ESR 和等效串联电感 ESL 串联组成，

如图 4所示。 

 

ESL 

ESR 

 

图 4  直流电容等效模型 

Fig. 4  The equivalent model of capacitance 

根据文献[19]，电容在各次谐波电流下的运行

损耗为 

 2
C c

1

( )h h
h

P I ESR f


   (21) 

式中：Ich为 h次谐波电流的有效值；ESR(fh)为电容

在 h次谐波电流下的等效串联电阻值，由电容制造

厂商提供。 

桥臂电抗器损耗包括铜损和铁损。在启动环流

抑制时，MMC 桥臂电流主要包含基频分量和直流

分量，可忽略谐波电流和高频趋肤效应。因此，桥

臂电抗器主要损耗为铜损，可以由桥臂电流与电感

的等效电阻求得。 

 2
L Cu Larm

p,n, a,b,c
ji

j i

P P i R
 

    (22) 

式中：PL为桥臂电抗器损耗；PCu为电抗器铜损；

iji为桥臂电流，其中，jp,n表示上、下桥臂，ia,b,c

表示 MMC 的三相桥臂；RLarm 为桥臂电抗器等效   

电阻。 

综上，MMC储能元件损耗表示为 

 LC L C6 6P P NP   (23) 

3.4  恒功率负载损耗 

MMC 子模块控制及驱动电路、光纤收发器以

及测量单元均通过取能电源自直流储能电容供电。

实际工程中，这部分功耗通常近似于恒功率负载，

通常由厂家测量标定。以鲁西柔直工程广西侧

MMC 换流站为例，单个子模块恒功率负载约为

40W。由于子模块数量庞大，其损耗累积不可忽略。 

 const SM6P NP  (24) 

4  动态损耗计算 

在 NLC调制作用下，MMC子模块投切包括：

1）参考电压变化引起的导通模块数变化，称作必

要投切动作；2）排序均压导致的子模块状态轮换，

称作附加投切动作。在排序均压控制下，MMC 子



第 23期 罗永捷等：高压大容量MMC换流阀损耗精确计算 7735 

模块投切频率和投切时机均不确定，如何用解析方

法提取投切动作时刻的瞬时电流，并计算各控制周

期内投切动作次数是MMC阀损耗评估的难点。 

4.1  NLC开关频率计算 

为准确评估MMC开关损耗，需准确计算其开

关频率。各类均压算法对子模块选择机制不同，使

得MMC平均开关频率有很大差异。 

根据文献[20]，若仅考虑 MMC 必要投切动作

带来的开关频率，而不计算附加投切次数，可得到

MMC开关频率下限值： 

 dc dc0
sw,min

C,ave C,ave

(1 ) (1 )
{ }

2 2

m U m Uf
f

U UN

    
     

   
 (25) 

式中：m为调制比；[]表示最近取整函数。 

相反，若MMC在相邻控制周期内尽可能多轮

换子模块状态，则可取到开关频率上限值： 

 

s

0
0

sw,max ref
1

2
( )

f

f

k
k

f
f n t

N 

   (26) 

考虑MMC实际运行工况对开关频率的影响。

由于MMC-HVDC系统主要运行于单位功率因数，

有功功率与桥臂电流有效值近似成线性关系。电容

电压在单个控制周期内的增量为 

 
s

C

1
d

t Tx
ji ji jit

U S i t
C


    (27) 

桥臂电流充放电导致的电容电压序列变化与

传输功率正相关，可采用插值方法求得MMC传输

功率与开关频率的关系。 

 sw,max sw,min
P ref min

max min

( )
f f

f f P P
P P


   


 (28) 

式中：fP为瞬时功率 P对应的开关频率；fsw,max、fsw,min

分别为开关频率上限值和开关频率下限值；Pmax、

Pmin分别为开关频率取上限值和下限值时对应的极

限功率；fref为参考频率由均压算法决定。实际系统

中，开关频率上下限值所对应的特殊工况很难实

现，因此还需根据离线仿真提取MMC在典型工况

下的开关频率，对插值参数进行修正。 

以云南鲁西柔直工程广西换流站为基础建立

PSCAD 仿真模型，仿真参数如表 3 所示。选取传

统排序均压算法、文献[20]低开关频率均压方法

(LSF1)和文献[21]均压方法(LSF2)，得到 3 类均压

方法下的开关频率拟合曲线，如图 5所示。 

如图 5所示，传统排序均压方法下开关频率趋 

表 3  换流站仿真参数 

Tab. 3  Parameters of the simulated MMC 

参数 数值 参数 数值

额定容量/MVA 1000 每桥臂总模块数 480 

额定直流电压/kV 350 每桥臂冗余模块数 40 

网侧额定电压/kV 525 桥臂电感 L/mH 115 

阀侧额定电压/kV 375 模块电容 C/mF 12 

换流变压器变比 525/375 控制频率/kHz 10 
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图 5  开关频率拟合曲线 

Fig. 5  The fitting curve of switching frequency 

近于理论上限值；LSF1 方法开关频率近乎定值介

于理论上下限值之间；LSF2 方法开关频率在空载

条件下接近理论下限值，但随传输功率升高而增

大。因此现有方法中，以MMC估算平均开关频率

求解开关损耗的方法具有很大误差，无法真实反映

MMC开关损耗特性。 

4.2  必要开关损耗 

MMC 桥臂内必要投切动作导致的开关损耗可

以通过子模块单次开关能量与必要投切次数累积

求得，即： 

 

s

0

sw,ess_arm 0 sw sw,ess
1

( ( ( )) ( ))

f

f

k k
k

P f E i t n t


    (29) 

式中：Psw,ess_arm为 MMC 桥臂的必要开关损耗；f0

为基波频率；fs为阀控系统控制频率；Esw为单个子

模块投切动作的开关能量；i(tk)为动作时刻 tk 对应

的瞬时电流。其中，子模块必要投切数 nsw,ess可如

下计算： 

 sw,ess ref( ) | ( ) |k kn t n t   (30) 

当桥臂参考电压变化引起投入子模块数增大

或减小时，子模块开关能量组合 Esw可根据表 1查

询得到。IGBT 和二极管开关能量已有文献详细阐

述[12]，多项式拟合计算式如下。 

 2
dev 2 1 0| |E a i a i a    (31) 

式中：Edev可分别代表 IGBT 开通能量 Eon；IGBT

关断能量 Eoff；二极管反向恢复能量 Erec；a0、a1和
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a2 分别为 IGBT 和二极管开关能量多项式拟合系

数。以 Infineon FZ1200R33HE3型 IGBT为例，查

阅厂商数据手册可得拟合所需参数，如表 4所示。 

表 4  开关能量拟合参数 

Tab. 4  Parameters of switching energy calculation 

开关能量/mJ a2 a1 a0 

Eon_125℃ 8.3436104 0.1771 507.1966 

Eon_150℃ 1.1001103 0.0023 586.3481 

Eoff_125℃ 1.3411104 1.2458 122.6001 

Eoff_150℃ 1.0879104 1.3761 148.5985 

Erec_125℃ 2.5350104 1.0873 309.6171 

Erec_150℃ 2.9379104 1.2473 419.0136 

根据结温反馈及电压调节系数，对开关损耗   

式(31)进行修正。 

 

dev V dev_125 dev_150 dev_125

C,ave
V

CE_ref

[ ( )
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]
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E K E E E
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U
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U

   
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





℃ ℃ ℃

 (32) 

式中：KV为电压调节系数；UCE_ref和 UC,ave分别为

参考截止电压和子模块电容电压，分别由器件数据

手册中提供和式(8)计算得出，Edev_125℃和 Edev_150℃

为由式(31)和表 4 计算得到的开关器件在 125℃和

150℃情况下的开关能量。 

为计算投切时刻桥臂电流瞬时值，现有文献通

过对桥臂电压参考值阶梯波求解反三角函数，从而

提取电平变化时刻和瞬时电流值[13]。然而，实际

MMC-HVDC工程中，桥臂子模块数往往高于工频

周期内换流阀控制采样点数。以鲁西柔直工程为

例，桥臂子模块数为 468个，阀控系统控制频率为

10kHz，每个工频周期内控制采样点为 200 个。因

此，N1个电平并不能逐一输出，而受到控制频率

限制，如图 6所示。 

由图 6得到各基频周期内的子模块投切时刻： 

 0

s s

, 1,2,k

fk
t k

f f
  ,  (33) 

将投切时刻代入桥臂电流式(5)，即可得到投切

时刻电流瞬时值 i(tk)。将投切时刻代入桥臂导通模

块数式(6)，得到相邻周期必要投切子模块数： 

 sw,ess ref ref 1( ) | ( ) ( ) |k k kn t n t n t    (34) 

综上，根据表1分别代入HBSM、FBSM和CDSM

开关能量组合，MMC必要投切损耗可表示为 

 sw,ess_MMC sw,ess_arm6P P  (35) 

 
参考电压 
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N/2

0

理想阶梯波

实际阶梯波 

tk tk1 tk2 t  

图 6  桥臂子模块投切时刻 

Fig. 6  Switching moment of SMs of bridge arm 

4.3  附加开关损耗计算 

附加开关损耗同样采用子模块单次开关能量

与附加投切次数累积的方式进行计算。 

 

s

0

sw,ext_arm 0 sw,ext sw,ext
1

( ( ( )) ( ))

f

f

k k
k

P f E i t n t


    (36) 

式中 nsw,ext(tk)表示在该控制周期内除了必要投切

外，发生状态交换的子模块数。 

如图 7所示，在离散控制系统中附加投切子模

块与必要投切子模块动作时刻相同，故可采用相同

的桥臂电流瞬时值计算方法。与子模块必要投切不

同，附加投切表现为相同数量、不同投切状态的子

模块发生交换。因此，MMC开关频率也可表示为 
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P sw,ext ref
1

(2 ( ) | ( ) |)
2

f

f

k k
k

f
f n t n t

N 

    (37) 

 nref

0
t  

图 7  必要投切动作和附加开关动作 

Fig. 7  The essential and extra switching actions 

将工频周期内的开关动作均匀分布，可近似得

到子模块轮换数： 

 refP
sw,ext

s

| ( ) |
( )

2
k

k

n tf
n t N

f


    (38) 

由电路拓扑分析可得，2个 HBSM投切状态发

生互换时，开关能量 Esw,ext为 

 sw,ext on off recE E E E    (39) 
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FBSM和 CDSM的附加开关能量可类似得到，

如表 5所示。 

表 5  附加投切开关能量组合 

Tab. 5  The extra switching energy combination 

子模快状态 附加开关能量 

HBSM EswEonEoffErec 

FBSM EswEonEoffErec 

CDSM Esw2Eon2Eoff2Erec 

将表 5中子模块开关能量组合代入桥臂附加损

耗计算式(35)，MMC总附加开关损耗可表示为 

 sw,ext_MMC sw,ext_arm6P P  (40) 

5  仿真验证 

为验证所提出的MMC阀损耗计算方法，基于

云南鲁西350kV/1000MW直流工程实际参数，在

PSCAD/EMTDC仿真软件中搭建了MMC电磁暂态

仿真模型，在 Matlab 软件中编程实现本文所提出   

的损耗计算模型。损耗计算模型包含静态损耗计算

模型和动态损耗模型两部分，详细仿真参数如表 3

所示。 

首先分别对 HBMMC、FBMMC、CDMMC三

类典型拓扑，对比额定工况下计算值与仿真值，验

证所提出方法的正确性和计算精度。分别采用 3种

均压控制方法，对比本文提出的损耗计算方法与仿

真结果；最后，对不同运行工况下的MMC损耗计

算结果进行分析验证。 

5.1  子模块静态损耗分布 

MMC 均以 整 流 状 态 运 行 于 额 定 功 率

1000MW，功率因数为 1；所有子模块均只输出正

电平和零电平；分析 HBSM、FBSM、CDSM的损

耗分布特性。为保证输出电平数相等，HBMMC与

FBMMC桥臂模块数为 N468，CDMMC桥臂模块

数为 N/2234。3种拓扑构成的 MMC子模块中各

开关器件的瞬时通态损耗如图 8—10所示。 
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图 8  HBSM中各开关器件瞬时通态损耗 

Fig. 8  The transient on-state loss of HBSM 
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图 9  FBSM瞬时通态损耗 

Fig. 9  The transient on-state loss of FBSM 
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图 10  箝位双子模块瞬时导通损耗 

Fig. 10  The transient on-state loss of CDSM 

HBSM瞬时通态损耗如图 8所示，红色曲线代

表子模块 T1、T2的瞬时通态损耗，蓝色曲线代表子

模块 D1、D2 的瞬时通态损耗。子模块中各 IGBT

和二极管的通态损耗波形与电流半波相似，损耗分

布由电流方向与开关函数决定。在额定有功功率下，

MMC 桥臂电流中含有直流分量，导致各开关器件

中的通态损耗分布不均。其中，D1和 T2通态损耗

峰值约为 2.4 和 3.5kW，而 T1和 D2约为 0.85 和

0.55kW。 

FBSM瞬时通态损耗如图 9所示。在相同运行

工况下，FBSM的开关器件通态损耗与 HBSM基本

相同，但由于电路拓扑的区别，FBSM中 T1(D1)和

T4(D4)，T2(D2)和 T3(D3)分别具有相同的通态损耗特

性。因此 FBSM 的通态损耗为 HBSM 的 2 倍，验

证了 3.1节的分析结果。 

CDSM 瞬时通态损耗如图 10 所示。CDSM 拓

扑可视作由 2个 HBSM串联构成，因此其开关器件

T1(D1)—T4(D4)的通态损耗与图 8完全相同。但由于

T5(D5)处于持续导通状态，其通态损耗峰值约为   
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5.5与 1.3kW，显著高于其他开关器件，与 3.1节理

论分析相吻合。 

3类子模块的截止损耗瞬时波形如图 11所示。

与通态损耗类似，FBSM截止损耗也是 HBSM的 2

倍，而 CDSM中二极管 D6、D7保持截止状态，因

此其截止损耗也相对较高。三类子模块的截止损耗

均远小于通态损耗。上述仿真结果，验证了各类

MMC拓扑损耗分布特性的正确性。 
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图 11  截止损耗 

Fig. 11  The cut-off loss 

5.2  MMC阀损耗计算精度分析 

为验证本文所提出的损耗计算方法的精度，在

额定运行条件下，分别对 3种拓扑MMC阀损耗的

仿真结果、本文方法和文献[12]损耗计算方法进行

对比验证。MMC 采用 LSF2 均压控制方法。对比

结果如图 12、13所示。 

HBMMC 损耗计算结果如图 12 所示。通态损

耗和截止损耗方面，本文所提出方法与现有方法基

本一致，均与仿真结果相吻合。开关损耗方面，两

种方法存在较大差异。HBMMC 中 T1、T2、D1、

D2四组开关器件，本文方法计算所得开关损耗分别

为 359、826、242、166kW，换流阀总开关损耗为 
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图 12  HBSM开关器件损耗分布 

Fig. 12  Switching device loss distribution of HBSM 
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图 13  额定功率下 3种拓扑MMC阀损耗 

Fig. 13  Losses of three MMCs under rated power 

1593kW；与仿真结果相比，误差分别为 2.3%、3.9%、

3.8%、0.6%，总开关损耗误差约为 3.2%。误差来

源在于，为满足MMC可靠性分析需求，开关损耗

计算相对保守，选择了相邻控制周期中桥臂电流瞬

时值较大者进行计算，以避免子模块切换时刻滞后

于电流采样点可能带来的损耗降低。图 12 中，现

有方法计算的开关损耗显著高于仿真结果，这是由

于其选取了桥臂电流峰值计算半导体器件开关能

量，并与平均电流相乘得到开关损耗。这种方法尽

管降低了计算复杂度，但误差较大。 

3种拓扑MMC的损耗计算结果如图 13所示。

与仿真结果相比，计算值通态损耗和截止损耗误差

低于 1%，开关损耗最大误差为 3.1%。HBMMC和

FBMMC的开关损耗基本相等，通态损耗之比约为

12，与理论分析相吻合。CDMMC 开关损耗与

HBMMC基本相等，但静态损耗(通态损耗+其他损

耗)比后者高约 60%。3类MMC拓扑的详细损耗分

布见表 6。 

表 6  MMC阀损耗构成及损耗率 

Tab. 6  MMC valve loss composition and loss rate 

损耗类型 HBMMC FBMMC CDMMC 

截止损耗/kW 72 144 108 

通态损耗/kW 4833 9665 7817 

开关损耗/kW 1544 1544 1544 

储能电容损耗/kW 1.4 1.4 1.4 

桥臂电感损耗/kW 11 11 11 

恒功率负载损耗/kW 112 112 56 

总损耗率/% 0.67 1.15 0.95 

注：电容及电感损耗参见文献[22]。 

5.3  不同控制策略和运行工况下的损耗计算 

为了验证本文提出的 MMC 损耗计算方法精

度，对不同控制策略和运行工况下的MMC损耗进

行仿真对比验证。选取文献[20]均压算法 LSF1、文
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献[21]均压方法 LSF2和传统排序均压方法，分别进

行电磁暂态仿真和数值计算，基于仿真结果对比验

证本文所提计算方法与现有计算方法[12]的计算精

度。其中，换流器拓扑为 HBMMC，系统运行于单

位功率因数，有功功率由空载逐渐升高至额定功

率。仿真及计算结果如图 14—16所示。 
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图 14  传统均压策略仿真及计算结果 

Fig. 14  Simulation results of the conventional strategy 
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图 15  LSF1均压策略仿真及计算结果 

Fig. 15  Simulation results of the LSF1 strategy 
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图 16  LSF2均压策略仿真及计算结果 

Fig. 16  Simulation results of the LSF2 strategy 

传统排序均压方法，MMC 在额定功率条件下

A相上桥臂电容电压如图 14(a)所示。电容电压均衡

控制效果良好，但子模块投切动作频繁，导致了较

大的开关损耗，如图 14(b)所示。传统均压方法额

定功率下阀损耗率高达 1.54%。当 MMC有功功率

从空载到额定值逐渐增大时，损耗率随之升高，如

图 14(c)所示。该过程中损耗率仿真值为 0.65%~ 

1.54%，计算值为 0.66%~1.54%，最大计算误差约

为 3.2%，明显低于现有计算方法。 

相比之下，LSF1和 LSF2方法下MMC电容电

压均衡控制效果相对较差，但阀损耗显著降低，最



7740 中  国  电  机  工  程  学  报 第 40卷 

大损耗率从传统均压方法的约 1.54%降低至约

0.68%。其中，LSF1方法开关频率固定，因此阀损

耗率相对受功率变化影响较小；LSF2 方法根据

MMC 传输功率实时调整轮换模块数，阀损耗与系

统功率密切相关，在轻载条件下损耗相对更低，如

图 15(c)和 16(c)所示。2 种控制策略下，本文方法

计算值与仿真结果均吻合良好，精度比现有方法有

明显改善。 

仿真结果显示，本文所提出的MMC阀损耗计

算方法，适用于 HBSM、FBSM和 CDSM等多种拓

扑结构；在不同均压控制策略和运行工况下，计算

结果均与仿真结果基本一致。 

6  结论 

高压大容量 MMC-HVDC 系统通常采用 NLC

调制与排序均压控制，其损耗特性复杂且计算困

难，对MMC参数设计和可靠性分析等带来不利影

响。本文通过详细分析 HBSM、FBSM、CDSM等

3 类 MMC 子模块拓扑的损耗分布特性，提出了一

种换流阀损耗精确计算方法；结合解析计算和插值

拟合曲线，解决了现有方法无法准确计算 NLC 调

制下附加开关损耗的问题。通过与现有方法以及电

磁暂态仿真结果对比验证，结果表明，所提出方法

适用于上述 3类MMC拓扑结构，能够在多种均压

策略及不同运行工况下准确计算MMC阀损耗。 
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附录 A 

假设子模块电压均衡良好且参数一致，将正文式(5)— 

(7)代入式(8)，可得到电容电压解析式： 
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根据式(A1)可得子模块电容电压基频波动分量： 
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同理可得子模块电容电压二倍频波动分量为 
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MMC-HVDC系统主要运行在单位功率因数，可近似地

令ii0。得到基频与二倍频电压幅值： 
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Evaluation of power losses in modular multilevel 

converter (MMC) is of great importance for circuit 

component selecting, cooling system design, and 

reliability analysis of power transmission systems. 

The accurate calculation of valve loss is the 

important basis for the selection of MMC circuit 

components, the design of the converter valve cooling 

system, and the reliability evaluation of the DC 

transmission system. The huge number of semiconductor 

devices and the complicated transient characteristics of 

converter valves have brought challenges to the accurate 

calculation of MMC losses. 

The MMC valve loss can be divided into static loss 

and dynamic loss. The static loss is mainly related to the 

circuit parameters and the operating conditions of the 

converter. The dynamic loss is also affected by the 

bridge arm current, capacitor voltage and switching 

frequency, and it is especially closely related to the 

modulation strategy and voltage equalization control. 

 

s

0

s

0

sw,ess_arm 0 sw sw,ess
1

sw,ext_arm 0 sw,ext sw,ext
1

sw,ess ref

refP
sw,ext

s

( ( ( )) ( ))

( ( ( )) ( ))

( ) | ( ) |

| ( ) |
( )

2

f

f

k k
k

f

f

k k
k

k k

k
k

P f E i t n t

P f E i t n t

n t n t

n tf
n t N

f






   




  

  


   



  (1) 

An accurate loss calculation method by integrating 

analytical calculation and simulation suitable for 

high-pressure and large-capacity MMC converter valves 

is proposed, which can realize the quantitative analysis 

and analysis of valve loss of MMC under the nearest 

level approach modulation strategy, as shown in Fig. 1. 

The proposed accurate calculation method of 

converter valve loss combined with analytical 

calculation and interpolation curve fitting solves the 

problem of accurately calculating the additional 

switching loss under NLC modulation, which is a 

challenge that, the existing method cannot work out. 

Compared with existing methods and electromagnetic  
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Fig. 1  The essential and extra switching actions 

transient simulation results, the results show that the 

proposed method is suitable for the above three types of 

MMC topologies, and can accurately calculate MMC 

valve losses under various pressure equalization 

strategies and different operating conditions, as shown in 

Fig. 2. 
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Fig. 2  Simulation results of the conventional strategy 


