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基于自适应动态保持因子的MMC降损耗策略

杨朝晖 1，魏华栋 1，何柳青 2，张浩 2，彭国平 2，史奔 2

（1.山东电力工程咨询院有限公司，山东 济南 250013；
2.广东安朴电力技术有限公司，广东 中山 430018）

摘要：针对模块化多电平换流器（MMC）开关损耗较大的问题，从开关频率优化策略入手，对现有开关频率

优化策略进行改进，并推导得到基于MMC传输功率实时值的子模块电容电压精确解析式，从而计算出电容电

压均值的波动范围，利用其与工程约束间的裕量得到动态保持因子，通过均压策略主流程实现最终输出投切

指令。基于海上风电柔直工程参数搭建 PSCAD/EMTDC模型对所提策略与传统策略进行仿真验证对比。仿

真结果表明，在满足工程对波动范围及不均衡度指标要求的前提下，所提策略对比传统策略在各稳态工况下

开关频率降低了49%~58%不等，各稳态工况下开关损耗降低了63%~90%不等，取得了预期的降损效果。
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Abstract：Aiming at the problem of large switching loss of modular multilevel converter（MMC），starting

from the switching frequency optimization strategy，the existing switching frequency optimization strategy was

improved，and the accurate analytical formula of sub-module capacitor voltage based on the real-time value of

MMC transmission power was derived，so as to calculate the fluctuation range of the mean value of capacitor

voltage. The dynamic retention factor was obtained by using the margin between the mean value of capacitor

voltage and the engineering constraint，and the final output switching instruction was realized by the main flow of

the equalization strategy. The PSCAD/EMTDC model was built based on the offshore wind power flexible

engineering parameters to verify and compare the proposed strategy with the traditional strategy. The simulation

results show that under the premise of meeting the requirements of the project on the fluctuation range and the

imbalance index，the switching frequency of the proposed strategy is reduced by 49%~58% compared with the

traditional strategy under each steady-state condition，and the switching loss is reduced by 63%~90% under each

steady-state condition，and the expected loss reduction effect is achieved.

Key words：modular multilevel converter（MMC）；valve power loss；switching frequency；voltage balancing；

switching losses

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，相较

于常规高压直流输电，具有谐波少、高度模块化、

没有无功补偿与换相失败问题、可同时独立调节

有功无功功率等优点[1]，由于其占地面积小且能

为无源系统供电，故广泛应用于大规模新能源发

电的送出，特别是中远海风电送出、沙戈荒新能

源大基地送出及直流电网的构建[2]。
随着MMC容量提升，单个桥臂子模块数高

达几百个[3]，为满足工程约束应对其采取均压控
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制，但这会产生附加投切动作从而造成功率器件

的附加开关损耗[4]，以一个 2 000 MW容量的换流

站为例，每降低 0.1%的损耗每年可多送出 17.52
GW·h的电能。因此在保证系统正常运行的情况

下，优化均压策略来降低开关损耗具有重要的实

际工程意义与经济效益[5]。
针对这一课题，国内外学者做了大量研究，

文献[6]采用保持因子排序后均压，使得投入中的

子模块以更高概率保持投入，从而降低开关频

率。文献[7]设置电压不均衡度阈值，若超阈值则

对子模块电压全部排序重新投入，若不超则只针

对投入数的增减进行投切。基于这两种基础策

略又衍生出很多改进策略：文献[8]对子模块轮换

过程深入分析，通过预测子模块电压收敛性来指

导子模块投切，有效降低了非必要投切操作；文

献[9]选择在桥臂电流过零点对子模块排序均压，

否则投切状态不变，然而通过实际工程参数校

验，该策略下电容电压必然过压，故不推荐；文献

[10]将快速排序算法结合改进插入排序算法，显

著降低了均压算法运算量；文献[11]通过桥臂电

流控制，使得均压策略能适应交直流故障复杂运

行工况，起到故障穿越的作用；文献[12]通过分析

子模块投切状态矩阵与子模块电容电压静态工

作点之间的关系，对子模块电容电压波动控制较

好，但并未关注损耗；文献[13]将子模块电容电压

与设定的子模块电容电压上下限进行比较来确

定各个子模块的投切状态，降低了算法计算量；

文献[14]引入电压离散度阈值，将电容电压与之

比较后分组排序，再根据桥臂电流方向确定子模

块投切操作。

开关损耗优化策略的本质都是在利用子模

块电压波动范围与工程约束边界间的裕量来降

低开关频率，不同工程的电容设计裕量不同，裕

量较小的工程在传输额定功率时，其子模块平均

电压波动几乎达到工程约束边界。以保持因子

法为例，这样的工程必须设定一个非常小的保持

因子来满足最恶劣工况的子模块波动范围约束，

但这样的参数用于中、小功率时则导致开关频率

过高。设置上下限则可采用较大的保持因子而

能满足工程子模块波动范围约束，但又会造成电

压频繁触碰上下限，同样大幅增加开关频率。

上述方法不论基于何种原理，在设定参数时

大多基于经验或者试凑，如此操作费时费力且难

达到最佳效果。针对这些问题，本文基于自适应

动态保持因子的降损耗策略，通过对子模块电容

电压精确解析式的推导，仅输入MMC实时传输

的有功无功数值便可计算出相应工况电容电压

精确的波动范围，根据实际工程对子模块电压的

不均衡度和波动度约束计算得到相应工况的电

容电压约束边界，最后基于采样所得实时子模块

电压与约束边界距离计算得到适应不同工况的

动态保持因子。

1 理论分析计算

1.1 MMC基本原理

三相MMC拓扑如图 1所示，MMC由三相共 6
个桥臂构成，每个桥臂由一个桥臂电抗器 L0和N
个子模块串联构成；桥臂电抗器有抑制环流以及

直流侧故障冲击电流的作用[15]。MMC子模块按

拓扑主要分为半桥子模块、全桥子模块、钳位双

子模块等，大部分工程仅应用半桥子模块，典型

的半桥子模块拓扑如图1左下角所示。

图1 三相MMC拓扑图

Fig.1 Three-phase MMC topology
MMC各桥臂子模块投入数由调制波决定，其

调制方法多采用最近电平逼近调制（nearest level
modulation，NLM）。用 uvj（j = a，b，c）表示阀侧电

压调制波[1]，那么 t时刻上、下桥臂需要投入的子

模块数npj，nnj可以表达为

npj ( t ) = N2 - round(
uvj ( t )
Uc

) （1）

nnj ( t ) = N2 + round(
uvj ( t )
Uc

) （2）
式中：N为单个桥臂子模块总数；round为取整函

数；Uc为子模块电压额定值。

最原始的子模块均压策略（后称基础均压策

略）是对所有子模块电压进行排序，结合各桥臂
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子模块投入数，根据桥臂电流的正/负方向来从中

选取电压最低/最高的npj/nnj个子模块投入[16]，如此

每个控制周期进行投切，使得MMC输出跟随正

弦调制波变化的阶梯电压波形。由于每个周期

对全部子模块进行排序投切，产生了大量的非必

要投切。

1.2 MMC子模块电容电压精确解析式推导

子模块电容电压波动范围随传输功率而变

化，这对均压策略的研究与自适应参数设定带来

一定难度。为指导降损耗策略的自适应参数设

定，需得到不同工况下的子模块电压精确波动范

围，本节将推导子模块电容电压的精确解析式。

图 2为MMC单相等效拓扑，各物理量参考方

向如图中标识所示，忽略线路电阻并将交流系统

等效电感加变压器漏感Ls同桥臂电抗器L0等效合

并为L，交流侧电感等效值计算如下：

L = Ls + 12 L0 （3）
用Uc（t）表示子模块电容电压精确解析式，它

可分为直流分量和交流分量两个部分：

Uc ( t )=Uc - dc +Uc - ac ( t ) （4）

图2 MMC单相等效拓扑图

Fig.2 MMC Single-phase equivalent topology
图 3为MMC网侧阀侧相量示意图。Us为网

侧相电压幅值，Is为网侧/阀侧相电流幅值，UL为
等效电感上压降幅值，Uv为阀侧相电压幅值。

图3 MMC网侧阀侧相量图

Fig.3 MMC grid-side valve-side phasor

为统一角度计算这里以Us相位为基准，其余

相量一律以超前其角度统计，φ为 Is超前Us的相

位角，δ为Uv超前Us的相位角（滞后2π-δ）。

结合图 2与图 3，给定MMC网侧传输的有功

功率 P、无功功率 Q、直流电压 Udc与阀侧相电压

为输入量，本节以 Is在第一象限为例对 A相上桥

臂子模块电压均值进行分析计算，不难推得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

us ( t ) = Uscos(ωt )
φ = arctan ( Q

P
) + 2π

Is = 2 P2 + Q2
3Us

UL = IsωL
Uv = U 2s + U 2L - 2UsULcos( π2 + φ )
δ = 2π - arccos( U 2s + U 2v - U 2L

2UsUv
)

Idc = P
Udc

（5）

根据MMC调制比的定义可得调制比M为

M = 2Uv
Udc

（6）
进而阀侧相电压调制波可表达为

uvj ( )t = uv = Uv cos(ωt + δ ) = UdcM
2 cos(ωt + δ )

（7）
由式（7）、式（1）及直流电压与子模块电容额

定电压关系可得：

npj ( t ) = N2 - round [
N
2 Mcos(ωt + φ ) ] （8）

下面推导子模块电容平均电流，首先如图 2
所示的上桥臂电流可表达为

ipa ( t ) = - 13 Idc -
1
2 Iscos(ωt + φ ) （9）

根据基于开关函数的平均值模型可得子模

块电容电流集合平均值表达式为

ic ( t ) = npj ( t )N
[ - 13 Idc -

1
2 Iscos(ωt + φ ) ]

= 12 [1 - Mcos(ωt + δ ) ] [ -
1
3 Idc -

1
2 Iscos(ωt + φ ) ] （10）

根据电容电压与电流关系[17]可得子模块电容

电压精确解析式的交流分量Uc-ac（t）：

30



杨朝晖，等：基于自适应动态保持因子的MMC降损耗策略 电气传动 2025年 第55卷 第7期

Uc - ac ( t )= Δuc
= 1
C ∫ic ( t ) dt

= 8IdcM sin (ωt + δ ) / (48ωC ) -
+ [12Is sin (ωt + φ )+
+ 3IsM sin (2ωt + δ + φ ) ] / (48ωC )

（11）

接下来分析计算子模块电容电压的直流分

量，上桥臂电压实时值可由上桥臂子模块实时投

入数与子模块电容电压精确解析式的乘积表示：

Upa ( t ) = npa ( t )Uc ( t ) （12）
也可由直流电压与阀侧电压表示：

Upa ( t ) = 12 Udc - Uv ( t ) （13）
联立式（8）、式（12）、式（13）可得：

Udc
N
- 2Uv ( t )

N
= [1 - M cos (ωt + δ ) ] [Uc - dc +
1
C ∫ic ( t ) dt ] （14）

将式（14）右侧展开并提取两边的直流分量

可解出子模块电容电压的直流分量表达式为

Uc - dc = 8CωUdc + IsMNsin ( δ - φ )
8CωN （15）

联立以上公式可得，仅基于有功无功传输值

及硬件参数的子模块平均电压精确波动表达式

如下：

Uc ( t )= Udc
N
-{ 4APcos(ωt+ arccscB )+Udc [ 6Udc·

(Qcos(ωt )+ Psin (ωt ) ) +AP 1+(P/Q )2 ·
cosD ] } /36ωCU 2dcUs

（16）
其中

A=Us 9U 2s + 12ωLQ+ 4ω2L2 (P2 +Q2 ) /U 2s
B=A/ (3U 2s + 2ωLQ )

D = 2ωt + arccscB + arctan P
Q
+

2 sin (arcsecB + arctan P
Q
)

观察式（16）不难发现，该式已消除中间变

量，仅保留系统参数与 P，Q变量，这些参数在

MMC工程上都是已知的恒量，故该式只需要输入

P，Q值便可计算得到相应工况的子模块电容电

压精确解析式。图 4为子模块电容电压计算波形

与仿真波形对比，能够清晰看到本节计算波形与

仿真波形基本一致，验证了本节计算的准确度，

这给后文的策略研究带来了极大的便利。

图4 电容电压计算波形与仿真波形

Fig.4 Calculation waveform and simulation
waveform of capacitor voltage

2 均压策略研究

2.1 工程对均压的要求

在研究均压策略前首先应明确工程对MMC
子模块电容电压均衡的要求，一般柔性直流输电

工程对子模块电容均压提出以下约束[18-19]：
1）子模块电容电压波动度。子模块电容电

压波动度 ε指MMC换流阀在所有稳态运行工况

下，其子模块电容电压峰-峰值与电容额定电压

的比值，这一指标针对MMC换流阀整体运行表

现，为考虑足够安全裕度，工程上一般要求不高

于20%。其计算方式如下：

ε= Uc- max -Uc- min
Uc

×100% （17）
式中：Uc- max，Uc- min分别为稳态运行下电容电压最

大、最小值；Uc为子模块电容额定电压。

2）子模块电容电压不均衡度。子模块电容

电压不均衡度σ指同一时刻下，所有子模块电容

中最大与最小电压差值同电容额定电压的比值，

这是最直观反应子模块电容均压性能的指标，一

般工程要求不高于10%，其计算方式如下：

σ = Uc (n ) max - Uc (n ) min
Uc

× 100% （18）
式中：n为子模块编号。

2.2 本文均压策略

“采用保持因子排序后整体投入”的均压策

略由于其原理清晰、实现简单被很多文献引用且

衍生出许多改进方法。正如引言所提该方法及

其衍生方法均存在试凑参数经验值不准确、单一

固定参数适用性不强等问题，本节对该方法进行

改进，基于理论推导结论并结合工程约束，对采

用保持因子的情况下子模块电容电压波动进行

量化分析，从而得到更好效果且自适应的动态保

+
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持因子。图5为改进的策略主流程图。

图5 所提策略主流程图

Fig.5 The main flow chart of the proposed strategy
本文策略首先判断当前周期桥臂电流正负，

在桥臂电流大于零时给切除的子模块电压乘以

一个大于 1的保持因子K1，桥臂电流小于零时给

切除的子模块电压乘以一个小于 1的保持因子

K2，再将处理后的电压序列进行排序投切，这样

操作可以使切除的子模块更高概率继续保持切

除状态；同时在桥臂电流极性反转后的第一个控

制周期采用基础均压策略，这样可以在电流反转

时重置投切顺序增强均压效果，而此时桥臂电流

非常小，所造成损耗可忽略不计。

由式（16）得到的子模块平均电压精确解析

式，代入具体工况后对 t求导可解出相邻的两个

零点 t1，t2，代回原式后即可求得该工况下的电容

电压最大、最小值Uc - max，Uc - min，基于这两个值可以

得到在这一工况下子模块电容电压基准值Uc-base：

Uc - base = Uc - max +Uc - min
2 （19）

将电压基准值上下叠加工程约束波动可得

子模块电压波动范围约束值UH和UL：

ì

í

î

ïï
ïï

UH =Uc - max + ε2 Uc

UL =Uc - min - ε2 Uc

（20）

本文策略的原理是允许投入中的子模块充

入/放出更多的电压，那么采用本文策略后的子模

块电压波动将在原来基础上下分别叠加这样一

个多充入/放出的电压：

ì
í
î

U′c - max =Uc - max + (K1 - 1 )Uc - max =K1Uc - max
U′c - min =Uc - min - (1- K2 )Uc - min =K2Uc - min

（21）
式中：U′c - max，U′c - min为采用本文策略后子模块电压

最大、最小值。

如果要满足工程对均压波动度的约束，那就

需要叠加这个电压后的电容电压波动范围小于

工程约束，结合式（20）、式（21）很容易得出以下

不等式：

ì

í

î

ïï
ïï

K1Uc - max <Uc - max + ε2 Uc

K2Uc - min >Uc - min - ε2 Uc
（22）

通过式（22）即可得到两个保持因子在恰好

满足工程约束时的临界值，这样便可以根据工程

约束来确定每个工况临界的保持因子值，解决了

为满足极限工况保持因子设定保守的痛点。

式（22）是利用子模块电容电压波动最大最

小值与工程约束边界间的距离设定相应保持因

子，那么不难想到可以将其推广为基于子模块电

容电压实时采样值与工程约束边界间距离得到

实时的保持因子值，这样能够在子模块电容电压

距离边界较远时，采用更大的保持因子从而进一

步减少投切操作降低开关频率；基于子模块实

时电压与工程约束边界的动态保持因子如下式

所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

K1 = 1+ UH -Uc ( t ) max
Uc ( t ) max = UH

Uc ( t ) max
K2 = 1- Uc ( t ) min -UL

Uc ( t ) min = UL
Uc ( t ) min

（23）

同时需要考虑子模块电容电压不均衡度的

约束，得到K1和K2取值范围如下式所示：

{1 ≤ K1 ≤ 1 + σ1 - σ ≤ K2 ≤ 1 （24）
式中设置 1为取值范围的含义在于当实时保持因

子取到 1时，便相当于传统均压排序，这样能够起

到上下限的作用且省掉了这一步骤，式中保持因

子超出范围值时取该值。

通过以上推导得到了自适应工况的动态保

持因子，图 6为本文策略的总流程步骤。图中桥

臂电流与实时电容电压为系统采集量，系统硬

件参数、工程约束参数在工程确定后也为定值，

故本策略仅需输入MMC实时传输的 P，Q值便

可得到自适应工况的动态保持因子，从而输入

给降损耗策略的主流程，通过主流程完成本文

降损耗策略的实现，得到最终输出投切指令（触

发脉冲）。
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图6 本文策略总流程图

Fig.6 The overall flow chart of the strategy in this paper

3 策略仿真验证

为验证所提均压策略的有效性与优势，利用

PSCAD/EMTDC搭建如图 7所示的海上风电柔直

送出系统模型，其中MMC1为送端，其交流侧连接

风电场汇集母线，MMC2为受端，其交流侧连接陆

上交流电网。

图7 海上风电柔直送出系统示意图

Fig.7 Offshore wind power flexible direct transmission system
仿真搭建的模型具体参数如表1所示。

表1 仿真模型系统参数

Tab.1 Simulation model system parameters
参数项

接线型式

子模块拓扑

额定有功功率

额定无功功率

直流母线电压

阀侧交流电压

网侧交流电压

桥臂子模块数（含冗余）

子模块电容额定电压

IGBT
子模块电容

桥臂电抗器

送端参数

对称单极

半桥子模块

2 000 MW
600 Mvar
±500 kV
514 kV
66 kV
500个
2.1 kV

4 500 V/2 000 A
11 mF
120 mH

受端参数

对称单极

半桥子模块

2 000 MW
600 Mvar
±500 kV
505 kV
525 kV
500个
2.1 kV

4 500 V/2 000 A
11 mF
120 mH

基于表 1参数搭建模型，将传统策略作为对

照策略与本文策略进行对比验证，图8为MMC1工
作在P=1.0（标幺值）、Q=0.3（标幺值）的满发功率

工况下，两种策略的 A相上桥臂子模块电容电压

波动对比图。仿真数据显示本文策略与对照策

略的子模块电容电压波动度分别为±9.7%和

±9.8%，不均衡度分别为 9%和 5.06%，两种策略

均能满足工程的需求。

图8 子模块电容电压波形对比图

Fig.8 Capacitor voltage waveformas comparison of submodule
图 9为两种策略A相上桥臂第一个子模块的

脉冲触发波形，可以观察到本文策略明显减少了

投切次数，经统计，该工况下本文策略与对照策

略平均开关频率分别为 150 Hz和 314 Hz，降低了

52%（本模型的电容裕量较小，传统策略在极端工

况下要满足工程约束时开关频率相对较高）。基

于文献[20]中MMC阀损耗精确计算方法，搭建相

应模型计算统计MMC全部子模块开关损耗分别

为3.47 MW和10.74 MW，相比降低了67.7%。

图9 触发脉冲对比图

Fig.9 Trigger pulse comparison
前文通过MMC1工作在额定有功+额定无功

工况验证了本文策略的有效性，为验证本文策略

的普适性，本文选取不同工况进行仿真，包含额

定有功无功、额定有功、低载有功等，图 10为多种

工况下两种策略的平均开关频率对比图，图 11为
多工况下两种策略的开关损耗对比图。

观察图 10可以发现本文策略相比对照策略，

在所有仿真工况下开关频率均小于对照策略，开

关频率降幅为 49%~58%不等；观察图 11可以发

现本文策略相比传统策略，在所有仿真工况下开
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关损耗也全部小于对照策略，开关损耗降幅为

63%~90%不等。特别在小功率工况下降幅明显，

体现了自适应动态保持因子的优势。

图10 平均开关频率对比

Fig.10 Average switching frequency comparison

图11 MMC总开关损耗对比

Fig.11 Comparison of MMC total switching loss
通过稳态多工况的仿真验证对比，验证了本

文策略在满足工程约束的前提下能够有效降低

开关频率和开关损耗。

4 结论

针对MMC开关损耗高的问题，本文提出了

基于自适应动态保持因子的MMC降损耗策略，

通过对子模块电容电压精确解析式的推导，利用

电压波动与工程约束间的裕量得到自适应的动

态保持因子，经过降损耗策略流程输出投切指

令。经仿真验证与分析得出以下结论：

1）通过推导子模块电容电压精确解析式，揭

示了MMC有功无功的大小对子模块电容电压波

动的影响规律。

2）以子模块实时采样电压为自变量，利用它

与工程约束边界的距离设立动态保持因子，总结

了自适应动态保持因子参数的设定方法。

3）经仿真验证，本文策略不论是在开关频率

还是开关损耗方面相比对照策略均有可观的降

幅，证明了本文策略能够达到预期效果。
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