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MMC 功率损耗优化环流控制方法 
岳雨霏，张亚文，王李邦，王  文，刘昊宇 

（长沙理工大学电网防灾减灾全国重点实验室，长沙 410114） 
 

摘 要：模块化多电平变换器(modular multilevel converter，MMC)在进行环流控制时存在损耗增大问题，制约了

其运行效率的改善。为此，针对 MMC 器件导通损耗和开关损耗，构建功率损耗模型，提出了损耗优化环流控制

方法，对注入的直流环流分量与二倍频环流幅值大小关系进行了讨论，在此基础上对注入环流的幅值和相位进行

最优值求解，实现功率损耗全局优化。同时，对所提方法进行性能分析，揭示功率损耗与电容电压波动之间的影

响机制。仿真与实验测试结果验证了所提方法的可行性和有效性。 
关键词：功率损耗；模块化多电平变换器；环流注入策略；损耗优化；电容电压波动 

 
Circulating Current Control Strategy for Power Loss Optimization of MMC 
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Abstract：Modular multilevel converters(MMC) face challenges of increased power losses during circulating current 
control, which restricts the improvement of their operational efficiency. To address this issue, a power loss model is con-
structed for the conduction and switching losses of MMC devices, and a loss-optimized circulating current control method 
is proposed. The relationship between the injected DC circulating current component and the amplitude of the dou-
ble-frequency circulating current is discussed. Based on this, the optimal values of the amplitude and phase of the injected 
circulating current are solved to achieve global optimization of power loss. Meanwhile, the performance of the proposed 
method is analyzed to reveal the influence mechanism between power loss and capacitor voltage ripple. Simulation and 
experimental tests verify the feasibility and effectiveness of the proposed method. 
Key words：power loss; modular multilevel converter; circulating current injection strategy; loss optimization; capacitor 
voltage fluctuation 

 

0 引言 1 

模块化多电平换流器(modular multilevel con-
verters，MMC)损耗是反映运行性能的指标之一，直

接影响系统效率和设备寿命。MMC 因其模块化结

构和输出谐波特性较优而广泛应用于高压大功率电

能变换领域。然而，变换器内部包含大量频繁开关

的功率器件，使得功率损耗问题日益凸显。器件损

耗问题不仅增加运行成本，还会因模块间损耗差引

发局部过热，加速部件老化甚至故障[1-5]。因此，在

控制过程中对器件损耗进行适当调节和优化，对提
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升 MMC 效率和系统运行可靠性具有重要意义。 
MMC 器件损耗主要包括导通损耗和开关损耗[6-7]，

其中导通损耗与器件的导通电阻和流经器件的导通

电流相关，而开关损耗则与器件的开关速度和电流

变化率相关[8-10]。MMC 损耗建模的核心在于准确量

化导通损耗与开关损耗的关联因素。现有研究对桥

臂电流的选取存在 2 种思路：一种基于电流有效值

IRMS，其优势在于反映电流的波动特性，适用于与

热效应直接相关的损耗计算；另一种则基于电流绝

对平均值 Iave，侧重表征电流的持续作用强度。传

统方法多采用 IRMS构建损耗模型，但其计算需依赖

复杂的开关状态仿真，且易受调制策略和电压均衡

算法的影响，导致模型精度受限。文献[11]指出，

基于 IRMS的开关损耗计算在低功率因数时误差可达

65%。相比之下，Iave与半导体器件的导通特性呈近

似线性关系，尤其在采用分段线性化模型时，可显
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著简化导通损耗的数学表达[12]。此外，文献[13-14]
的实测结果表明，基于 Iave 的模型在计及谐波环流

时仍能保持稳定性，且参数获取更为直接。因此，

本文在研究时选择 Iave 作为建模核心变量，兼顾计

算效率与工程实用性，为后续损耗优化提供可靠的

理论基础。 
现有 MMC 损耗优化策略的研究主要集中在拓

扑改进、电容电压平衡控制、开关频率调节及环流

抑制等方向。文献[15]采用改进排序算法优化子模

块开关顺序以减少冗余开关动作，有效降低开关损

耗且无需硬件升级，但系统规模扩展时计算复杂度

显著增加，且动态响应特性需深入评估。文献[16]
进一步引入了预测控制策略，通过实时状态预测动

态调整参数，提升了动态响应和控制精度。然而，

该策略对计算资源的需求较高，其实现过程的复杂

性可能在一定程度上增加系统设计和应用的难度。

在此基础上文献[17]结合能量平衡控制调节电容电

压分配，在降低损耗的同时保持系统稳定性，但在

高功率因数工况下的优化效果及复杂工况适应性仍

需提升。为进一步解决这些问题，文献[18]采用了

多目标优化策略，综合考虑系统损耗、电压稳定性

和动态响应作为优化目标，并通过优化算法实现了

多性能指标的协调优化。尽管取得了良好的优化效

果，但对参数敏感性和复杂工况鲁棒性仍需验证。 
从调制策略的角度，文献[19]提出了一种改进

的调制方法，通过优化调制比和载波频率，在一定

程度上降低了系统的开关损耗，且具有较强的工程

可操作性。然而，其动态工况适应能力及总谐波失

真(total harmonic distortion，THD)特性的精细化分

析仍有深化空间。文献[20]提出了一种优化策略，

通过精确调节环流的大小和方向，进一步降低了系

统损耗并改善了复杂工况下的运行效率。但该策略

对控制算法精度和硬件性能的依赖性需在工程实践

中重点评估。文献[21]提出了一种基于二倍频环流

注入的新型损耗优化方法，通过抑制子模块电容电

压波动，有效降低了系统损耗，但该方法在功率损

耗优化与 MMC 运行参数关系的系统性分析方面仍

有提升潜力。文献[22]提出了一种叠加二倍频环流

与高频注入的策略，通过高频能量的快速交换特性，

有效降低了子模块电容充放电过程中的能量损耗，

同时抑制了二倍频纹波，减少了传统环流引起的附

加损耗。在此基础上，文献[23]进一步优化了二倍

频环流的注入方式，通过调整环流幅值和相角，降

低了桥臂电流的平均值，从而减少了导通损耗。相

较于高倍频注入，二倍频环流注入避免了开关损耗

激增与谐波问题，其宽工况适应性进一步提升了系

统可靠性，但未完全解决高频分量的幅值限制导致

的额外损耗与潜在稳定性问题。 
针对上述问题，本文提出了一种 MMC 器件损

耗优化环流控制方法。首先，根据 MMC 运行特性，

构建器件损耗模型；其次，在环流指令中，对注入

的交、直流环流分量参数设置方面进行了分析和计

算，特别探讨了注入直流环流分量与二倍频环流幅

值的关联特性，求解得到注入环流幅值与相位最优

解，达到器件损耗的优化效果；特别地，对所提方

法的桥臂电流绝对平均值和电容电压波动特征进行

性能分析；最后通过仿真和实验对所提损耗优化环

流控制方法进行了测试和验证。 

1  MMC 功率器件损耗建模 

1.1  MMC 拓扑结构和工作原理 
MMC 拓扑结构如图 1 所示，变换器各相桥臂

包含上、下 2 个桥臂，呈直流侧串联、交流侧并联

结构，各桥臂由 N 个半桥子模块级联构成。图 1 中

R 和 L 分别为桥臂的寄生电阻和电感；Udc为直流母

线电压；upx 和 ipx 分别为 x 相上桥臂电压和电流；

unx和 inx分别为 x 相下桥臂电压和电流；uox和 iox分

别为输出电压和电流；x=a,b,c。 
子模块采用半桥子模块拓扑(half bridge sub- 

module，HBSM)，HBSM 由 2 个 IGBT 管(T1、T2)、
2 个反并联二极管(D1、D2)和 1 个电容器(C)组成。

基于此结构，MMC 功率损耗主要包括：(1)IGBT 

 

图 1  MMC 基本拓扑结构 

Fig.1  Basic topology of MMC 
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导通损耗 pconT和二极管的导通损耗 pcond；(2)IGBT
的开通损耗 eon、关断损耗 eoff和二极管的反向恢复

损耗 erec。 
根据图 1 所示电压、电流参考方向建立电路

KVL 和 KCL 方程，可得 x 相交流侧与直流侧间的

数学模型为： 
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式中：izx为相间环流，其主要包括直流分量和谐波

分量。由式(1)和式(2)可得 x 相上、下桥臂输出电压

和桥臂电流的表达式为： 
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1.2  导通损耗计算模型 
IGBT 器件通常工作在饱和区，流过 IGBT 的额

定电流为 IN，当电流超过 0.1IN 时，导通压降 UCE

与导通电流 IC几乎呈线性关系。二极管具有类似的

导通特性。因此，通过近似拟合的方法，IGBT、二

极管的导通压降(UCE、UF)和瞬时导通损耗(pconT、

pcond)可表示为： 

 CE C 1 C 2

F F 3 F 4

( )
( )

U f I ρ I ρ
U f I ρ I ρ

= = +
 = = +

 (5) 

 
2

conT 1 2
2

co d

p p

4p pn 3

( ) ( )

( ) ( )

x x

x x

p ρ i ωt ρ i ωt

p ρ i ωt ρ i ωt

 = +


= +
 (6) 

式中：IC、IF分别为流经 IGBT 和二极管的导通电流；

ipx(ωt)为 MMC 桥臂电流瞬时值；ρ1—ρ4为 IGBT 和

二极管的导通压降特性曲线在结温 θvj 时的拟合系

数，具体数值可由数据手册得到，本文取 θvj=125 ℃
时的特性曲线进行系数的拟合计算。 

在第 k 个控制周期内，MMC 桥臂子模块的导

通损耗取决于这个控制周期内投入子模块数 Non(k)
和桥臂电流 ipx(k)的方向。HBSM 导通损耗计算模型

如图 2 所示，器件导通损耗详细计算过程见附录 A
式(A1)、(A2)。 

在 1 个输出电流周期内，由式(6)可得平均导通 

 

图 2  HBSM 导通损耗计算模型示意图 

Fig.2  Diagram of HBSM conduction loss calculation model 

 
损耗表达式： 
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式中：PconT和 Pcond分别表示 IGBT 和二极管的平均

导通损耗。 
1.3  开关损耗计算模型 

根据厂商提供的数据手册，利用曲线拟合方法

可以近似计算 IGBT 的开通损耗 eon、关断损耗 eoff

和二极管的反向恢复损耗 erec： 

 

2
p pon 1 2 3

2
p poff 4 5 6

2
p prec 7 8 9

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x x

x x

x x

e ωt ωtη η ηi i

e ωt ωtη η ηi i

e ωt ωtη η ηi i

 = + +

 = + +

 = + +


 (8) 

式中：η1—η9表示开关损耗特性曲线在结温 θvj时的

拟合系数，与导通损耗推导方法相同，取 θvj=125 ℃
时的特性曲线进行系数的拟合计算。 

相比导通损耗，开关损耗模型的计算分析过程

是针对单个子模块进行的。HBSM 开关损耗计算模

型如图 3 所示。 
对 1 个输出电流周期内的开关损耗计算过程进

行分析，不同情况下 HBSM 开关损耗组合类型如 
表 1 所示。 

在 1 个输出电流周期内，由式(8)可得平均开关

损耗表达式： 
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式中：Pon、Poff和 Prec分别表示 IGBT 的平均开通损

耗、平均关断损耗和二极管平均反向恢复损耗。 

(a) ipx(k)>0，upx(k)下降，子模块由投入→旁路

(b) ipx(k)>0，upx(k)上升，子模块由旁路→投入

(c) ipx(k)<0，upx(k)上升，子模块由旁路→投入

(d) ipx(k)<0，upx(k)下降，子模块由投入→旁路

T2

C
T1 D1

D2

erec

eon
T2

C
T1 D1

D2

eoff

T2

C

T1 D1

D2T2

C

T1 D1

D2

eon

erec
T2

C

D1

D2T2

C

T1 D1

D2

T1

eoff

T2

C

T1 D1

D2T2

C

T1 D1

D2

 

图 3  半桥子模块开关损耗的计算模型 

Fig.3  Calculation model for switching loss in HBSM 

 
表 1  不同情况下的 HBSM 开关损耗 

Table 1  HBSM switching loss under different conditions 
电流 
方向 

开关 
状态 

T1 T2 D1 D2 
损耗 
类型 

ipx(k)>0  
1→0 00 01 10 00 erec+eon 

0→1 00 10 01 00 eoff 

ipx(k)≤0 
0→1 01 00 00 10 erec+eon 

1→0 10 00 00 01 eoff 

2  损耗优化环流控制方法分析 

2.1  桥臂电流物理意义分析 
由式(6)—式(9)可进一步推导出 MMC 的总导

通损耗 Pcon和总开关损耗 Psw： 

 

2
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o f

1 2

1 2 3
n o f rec 2

sw RMS ave
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P λP P I I
e e e I IP T
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μ μ μ

 +

 + +

= = + +

= =



+
 (10) 

式中：Tf 为基波周期；λ1、λ2 和 μ1—μ3 为平均功率

损耗的拟合系数。根据积分中值定理，很容易证明

RMS aveI ξI= ，其中ξ 取决于 MMC 工作状态的变量。

因此，在 MMC 的调制方式、电压平衡方式和运行

条件确定的情况下，MMC 的功率损耗与桥臂电流

的绝对平均值 Iave成正相关。 
x 相上桥臂电流 ipx(ωt)如图 4 所示，图中 Idc为

直流环流；iz2 为注二倍频环流；io 为交流侧输出电

流。由图 4 可知，ipx在[α1,α2]时段内存在 ipx>0，则

其绝对平均值 Iave的计算式为： 

 21

1 1

2π
ave p p dc

1 1d( ) d( )
2π π

α
xα

α
xαI i ωt i ωt I+= ∫ = ∫ −  (11) 

由图 4 可知，式(11)中积分部分为桥臂电流与

时间轴所围阴影面积，阴影面积的大小决定了桥臂

电流绝对平均值 Iave 的大小，因此分析功率损耗只

需要讨论阴影部分面积的大小。 
注入适当的环流可以有效调整桥臂电流的波

形，使其更接近理想状态，从而减小 Iave，实现损

耗优化。本文将分析所提损耗优化环流控制方法的

桥臂电流数学模型，并进一步探讨其功率损耗优化

的可行性。 
2.2  损耗优化环流控制方法 

传统的二倍频环流抑制方法将二倍频环流指 

 

图 4  桥臂电流 ipx(ωt)平均值的物理意义 

Fig.4  Physical meaning of the average value of the bridge arm 

current ipx(ωt) 
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令设置为 0，使环流指令参考值只包含直流环流 Idc，

其中 Idc由直流侧电流在各相中平均分配产生。桥臂

电流绝对平均值 Iave的计算式为： 

 
( )o

ave dc dc o

1o 2 o

arcsin(2 / )
π
1 cos( ) cos( )
π

2

2

I I I I

αI αφ φ+ − +

= −
 (12) 

式中：Io和 φo分别为输出电流的幅值和相位。求取

式 (12) 中 关 于 直 流 环 流 Idc 的 导 数 ， 可 得

ave dcd / d 0I I > ，说明桥臂电流绝对平均值随着注入

环流的增大而增大，则对应 MMC 的功率损耗也增

大，Iave不存在最小值，故难以实现损耗优化。 
由于仅注入直流环流 Idc无法实现损耗优化，因

此考虑同时注入直流环流和二倍频环流，此时桥臂

电流可表示为： 

 
p dc o z2 dc

o zo 2 o 2o

0.5
0.5 sin( ) sin(2 )

x xI i i Ii
I ω t φ I ω t φ

== + + +

+ + +
 (13) 

式中：Iz2 和 φ2 分别为注入二倍频环流的幅值和相

位；ωo 为输出电流角频率。将 ipx 分解为函数

1 dc o0.5 xy I i= + 与 2 z2y i= − ，则 α1 和 α2 可看作函数

y1和 y2的交点，桥臂电流绝对平均值 Iave见附录 A
式(A3)。 

当 MMC 的输出功率一定时，Idc、Io和 φo均为定

值，则 Iz2和 φ2同时影响 Iave的取值。首先规定 Iz2为

常量，分析 Iave随 φ2的变化规律，由于 y1与 y2均为对

称函数，以 1 个二倍频周期为基准，则对称轴分别为

( )o 1 oπ / 2ω t y φ= − 和 ( )o 2 oπ / 4 / 2ω t y φ= − ，为了

得到曲线 y1和 y2对称轴在不同 φ2下 Iave的大小变换

情况，将曲线 y2的对称轴 ωot(y2)在曲线 y1的半个周

波内移动，如图 5 所示。 
由图 5 可知，研究交点 α1和 α2随 φ2变化的规

律时，分为 Idc<Iz2和 Idc>Iz2 2 种情况进行讨论。当

Idc<Iz2时，交点 α1和 α2随 φ2变化的取值情况分为下

列 3 个区段： 
1） o o z22 3π / 2 2 , 3π / 2 2 2a c[ (r si 2(n Iφ φ φ∈ − + − + + +  

dc o )/) )I I 区段： 

z2 dc2
2 1 o

o
1

1 2

z2 dc2
2 1 o

o
2

1 2

2( )2 5π arcsin
4

2( )3π 2 arcsin π
4

I Iφk k φ
I

α
k k

I Iφk k φ
I

α
k k

 −
− + − +

 = +


−− + − − +
 =

+

 +
 
 

 
 



 

 (14) 

2） 2 o z2 dc o3π / 2 2 2arcs )in 2 /[ ( ( )φ φ I I I∈ − + + + ， 

 

图 5  损耗优化环流控制方法的桥臂电流分析 

Fig.5  Analysis of the bridge arm current in the loss optimiza-

tion circulating current control method 

o z2 dc o( ( ) ))π / 2 2 2arcsin 2 /φ I I I− + − − 区段： 

z2 dc2
2 1 o

o
1

1 2

z2 dc2
2 1 o

o
2

1 2

2( )2 π arcsin
4

2( )3π 2 arcsin π
4

I Iφk k φ
I

α
k k

I Iφk k φ
I

α
k k

 −
+ − +

 = −


−−



 +
 

+

 

 
 
 

 + − −
 =

+

 (15) 

3） 2 o z2 dc oπ / 2 2 2arcs )in 2 /[ ( ( )φ φ I I I∈ − + − − ，

o ]π / 2 2φ− + 区段： 

z2 dc2
2 1 o

o
1

1 2

z2 dc2
2 1 o

o
2

1 2

2( )2 π arcsin
4

2( )3π 2 arcsin π
4

I Iφk k φ
I

α
k k

I Iφk k φ
I

α
k k

 −+
− + − +

 = +


−− + − − +
 =

+

 
 
 

 
 



 

 (16) 

式中： 1 z2 z2 dc o2 / arcsin 2 / arcsin(( ( ) 2( )k I I I I= + + ⋅  

z2 dc o( ) ))/I I I− ； 2 z24 / πk I= 。令电压调制比

o dc2 /k U U= ， Uo 为 输 出 电 压 幅 值 ， 则
2

z20 100 50I k k< ≤ − 。 
当 Idc>Iz2时，交点 α1和 α2随 φ2变化的取值情

况同样可分为 3 个区段，且前 2 个区段取值情况与

式(14)、(15)相同，而当 2 oπ / 2 2 2arcsin[ (2φ φ∈ − + − ⋅  

z2 dc o o( ]/ , π 2) / 2)I I I φ− − + 时交点 α1和 α2表示为： 

z2 dc2
2 1 o

o
1

1 2

z2 dc2
2 1 o

o
2

1 2

2( )2 π arcsin
4

2( )2 3π arcsin π
4

I Iφk k φ
I

α
k k

I Iφk k φ
I

α
k k

 −+
+ − +

 = −


−−



 

+

 


 + − −
 =





 

 

 
−

 (17) 
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由式(14)—式(16)可知，当 2 o3π / 2 2 ,[φ φ∈ − +  

o ]π / 2 2φ− + 时，有 ave 2d / d 0I φ < ，说明在该区间内

桥臂电流绝对平均值 Iave随 φ2的增大而减小，同理

当 2 o o[ ]π / 2 2 ,  π / 2 2φ φ φ∈ − + + 时有 ave 2d / d 0I φ > ，

说明在该区间内 Iave随 φ2的增大而增大。由此可得：

当且仅当 2 oπ / 2 2 2 π )0, 1, 2,(φ φ k k= − + ± = ± ±  ，桥

臂电流绝对平均值 Iave 存在最小值，则对应 MMC
的功率损耗也存在最小值，说明所提损耗优化环流

控制方法可以实现损耗优化。 
取最优相位 2(opt) oπ / 2 2φ φ= − + ，基于最优相位

分析注入二倍频环流幅值 Iz2的最优解。此时交点 α1

和 α2见附录 A 式(A4)、(A5)。结合式(A4)、(A5)，
求取 Iave关于 Iz2的导数，令 ave z2d / d 0I I = ，可得注

入二倍频环流幅值 Iz2的最优解为： 

 
2 2
o d

z2(o t)
c

p
16

4
2I I

I
−

=  (18) 

因此，同时注入直流环流和二倍频环流时 Iave

存在最小值，可实现 MMC 损耗优化，此时桥臂电

流 ipx最优解为： 

 
p dc z2(opt) o 2(opt)

o o o

sin(2 )

0.5 sin( )
x I I ω t φi

I ω t φ

=

+

+ + +
 (19) 

3  损耗优化环流控制方法分析 

3.1  桥臂电流绝对平均值分析 
由 2.2 节可知，仅注入直流环流会增大桥臂电

流的绝对平均值 Iave，导致 MMC 功率损耗增加，且

Iave并未出现最小值，难以实现损耗优化。因此，本

文提出的损耗优化环流控制方法通过对注入的二倍

频环流进行调制来优化桥臂电流绝对平均值。 
当输出电流初相角 φo=0 时，桥臂电流绝对平均

值 Iave随注入二倍频环流幅值 Iz2和相位φ2变化的关

系曲线如图 6 所示。 
由图 6 可知，当注入的二倍频环流相位 φ2取得

最优相位 2(opt) oπ / 2 2φ φ= − + 时，桥臂电流绝对平均

值 Iave在 z2 z2(opt)I I= 时取得最小值，该值与式(23)理
论计算得到的注入二倍频环流幅值的最优解 Iz2(opt)

一致，验证了理论分析的正确性。同理，当 φ2取最

优相位 2 2(opt)φ φ= 时，无论输出电流初相角 φo 如何

变化，Iave均存在最小值，且均在注入二倍频环流幅

值 z2 z2(opt)I I= 时取得。 
综上所述，当注入按照理论计算得到的最优二

倍频环流幅值 Iz2(opt)和相位 φ2(opt)时，可以实现换流 
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(a) 桥臂电流绝对平均值Iave随Iz2和φ2变化的三维网格图

(b) 最优相位时桥臂电流绝对平均值Iave随Iz2变化曲线图

 

图 6  桥臂电流绝对平均值 Iave随 Iz2和 φ2变化曲线 

Fig.6  Absolute average value of the bridge arm current Iave 

which changes with Iz2 and φ2 

器内部电流的优化分配，从而降低功率器件的损耗。 
3.2  电容电压基频波动分析 

MMC 电容电压的基频波动主要是由交流侧输

出功率的波动引起的。在 MMC 系统中，交流电网

中的功率传输包含与基频相关的功率分量，这些功

率分量在换流器内部产生相应的基频功率波动。这

种基频功率波动会导致子模块电容器的充放电循

环，进而使得电容电压出现周期性的波动。因此，

需要深入分析 MMC 桥臂功率特性，以研究损耗优

化下的电容电压基频波动。 
设输出电压 o o o )sin(xu U ω t= ，以 MMC 上桥臂

为例，对桥臂瞬时功率积分可得到桥臂储存的能量，

即可得到一个桥臂上的电容波动能量： 

 2 2
c p cp

1 1d ( )
2 2xx t N C U u CUp  = + − 

 ∫   (20) 

式中：Uc为桥臂子模块额定工作电压；ũpx为桥臂子

模块波动电压，正常运行时，要求 ũpx 不超过桥臂

子模块额定工作电压的 10%，因此可忽略 ũpx 的平
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方项，这种简化处理在实际分析中能有效降低计算

复杂度，详细求取过程及忽略 ũpx 平方项的详细说

明参见附录 A。 
根据式(20)假设电压调制比 k=0.9，则当输出电

流初相角 φo=0 时，桥臂子模块波动电压 ũpx随注入

二倍频环流幅值 Iz2和相位 φ2变化的关系曲线见图 7。 
当注入二倍频环流幅值 z2 z2(opt)I I= 时，电容电

压波动幅值最大，由第 3.1 节可知，此时桥臂电流

绝对平均值 Iave取得最小值，相应地，MMC 损耗也

取得最小值。然而，由于电容电压波动受到注入二

倍频环流幅值 Iz2 和相位 φ2 的综合影响，损耗取到

最优值时电容电压波动会增大，因此，当同时注入

直流环流和二倍频环流时，需在损耗优化和电容电

压波动优化之间进行权衡，以实现性能综合提升。 

4  仿真与实验结果 

4.1  仿真分析 
为了验证本文所提出的功率损耗优化环流控

制方法的正确性和有效性，以图 1 主电路为基础，

在 Matlab/Simulink 环境中搭建 MMC 模型进行研

究，仿真和实验参数选取见表 2，IGBT 模块型号选

取 FZ600R12KS4(1.2 kV/600 A)，结温取 θvj=125 ℃。 
由表 2 可知，除子模块数量和直流侧电压存在

差异外，仿真模型与实验平台的调制比、控制周期、

负载条件等核心参数均保持一致，从而确保了控制

策略移植的有效性和动态特性的可比性。 
仿真将仅注入直流环流控制策略(简称“方案 1”) 

与本文所提损耗优化环流控制方法(简称“优化方

法”)的运行性能进行对比。方案 1 和优化方法下的

三相输出电流、环流跟踪、桥臂相电流以及子模块

电容电压的仿真波形分别如图 8(a)、(b)所示，图中

iz和 izref分别表示环流实际值和环流指令值。 
由图 8 可知，方案 1 下子模块电容电压的波动率

为 8.125%，而优化方法将电容电压波动率降低了约

3.125%。为直观对比方案 1 与优化方法的输出电流波

形质量，引入输出电流 THD 作为关键评价指标。仿

真结果表明：方案 1 的输出电流 THD 为 3.15%，采

用优化方法后输出电流 THD 降低了 2.4%。 
方案 1 和优化方法下 MMC 系统总功率损耗

Ploss、总导通损耗 Pcon、总开关损耗 Psw的仿真波形

对比图和柱状图如图 9(a)、(b)所示。 
由图 9(a)和图 9(b)可知，方案 1 下 MMC 的总 

(a) 桥臂子模块波动电压upx随Iz2和φ2变化的三维网格图

(b) 不同Iz2下桥臂子模块波动电压upx随φ2变化曲线图
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图 7  桥臂子模块波动电压 ũpx随 Iz2和 φ2变化曲线 

Fig.7  Fluctuation voltage ũpx of the bridge arm submodule 

which changes with Iz2 and φ2 

表 2  仿真与实验参数 

Table 2  Simulation and experimental parameters 
参数 仿真数值 实验数值 

桥臂子模块数 N 20 6 
桥臂电感 L/mH 4 4 
桥臂电阻 R/Ω 0.1 0.1 

子模块电容容值 C/mF 7.5 7.5 
直流侧电压 Udc/kV 8 0.3 
负载电阻 Ro/Ω 20 20 
负载频率 fo/Hz 50 50 
控制周期 Ts/μs 100 100 

输出电压调制比 k 0.9 0.9 

 
功率损耗为 30.03 kW，其中导通损耗为 21.74 kW，

开关损耗为 8.29 kW。而优化方法下总功率损耗减

少了 5.73 kW，其中导通损耗减少了 5.2 kW，开关

损耗减少了 0.53 kW。 
MMC 运行效率 η的计算式为： 

 o loss

o
100%P Pη

P
−

= ×  (21) 
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图 8  方案 1 和优化方法的仿真波形 

Fig.8  Simulation waveforms of scheme 1 and the optimiza-

tion method 

 

式中：Po和 Ploss分别表示 MMC 的输出功率和功率

损耗。如图 9(b)所示，方案 1 下 MMC 的运行效率

为 96.91%，而优化方法下效率提升至 97.50%，证 

 

图 9  方案 1 和优化方法的功率损耗仿真波形图 

Fig.9  Simulation waveform diagrams of power losses for 

scheme 1 and the optimization method 

 
明了所提优化方法在降低功率损耗、提升运行效率

方面的优势，验证了理论分析的正确性。 
为验证所提损耗优化环流控制方法对动态负

载的鲁棒性及模型精度，将 MMC 输出负载由恒定

值调整为可变电阻，以模拟实际工况中由运行状态

变化引发的负载动态特性，负载变化情况下 MMC
输出电流波形和功率损耗波形如附录 A 图 A1(a)、
(b)所示。 
4.2  实验测试 

为验证损耗优化环流控制方法的有效性，搭建

三相 MMC 实验平台(每桥臂含 6 个子模块，直流电

压 300 V)，其结构及测试环境见附录 A 中图 A1。 
方案 1 和优化方法下，通过示波器采集得到的

MMC 上、下桥臂子模块电容电压(ucpa1、ucna1)及三

相输出电流(ioa、iob、ioc)波形如图 10(a)、(b)和 
图 11(a)、(b)所示。 

由图 10 和图 11 可知，当子模块数 N=6 且直流 
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纵轴：电压，10 V/格
横轴：时间， 4 ms/格

ucpa1

ucna1

ioa

iob

ioc

横轴：时间， 4 ms/格

纵轴：电流，10 V/格

(a) 方案1下子模块电容电压示波器波形图

(b) 方案1下三相输出电流示波器波形图

 

图 10  方案 1 下电容电压和输出电流示波器波形图 

Fig.10  Oscilloscope waveforms of capacitor voltage and  

output current for scheme 1 

侧电压为 0.3 kV 时，方案 1 下子模块电容电压的波

动率为 1.3%，输出电流 THD 为 4.47%，而采用优

化方法将电容电压波动率降低了约 0.6%，将输出电

流 THD 降低了 1.35%。仿真与实验条件下，MMC
的输出电流 THD 及电容电压波动率对比见附录 A
表 A1。 

实验结果显示，输出电流波形与仿真结果一

致，同时，在优化方法的作用下，功率损耗的优化

效果与仿真预测结果保持一致，进一步验证了理论

分析的准确性。 

5  结论 

1）所提优化方法特别探讨了注入直流环流分

量与二倍频环流幅值的关联特性，在确定二倍频幅

值和相位的最优解时，需根据 Iz2 与 Idc 的大小关系

(Idc>Iz2或 Idc<Iz2)进行分类讨论，进而计算最优解，

并且通过性能分析揭示了功率损耗与电容电压波动

的内在影响机制，与推导过程一致。 
2）通过性能分析发现，当二倍频相位取得最

优解时，桥臂电流绝对平均值在二倍频幅值最优解 
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横轴：时间， 4 ms/格

纵轴：电流，10 V/格

纵轴：电压，10 V/格
横轴：时间， 4 ms/格
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ucna1

(a) 优化方法下子模块电容电压示波器波形图

(b) 优化方法下三相输出电流示波器波形图

 

图 11  优化方法下电容电压和输出电流示波器波形图 

Fig.11  Oscilloscope waveforms of capacitor voltage and  

output current under the optimized method 

 
处取得最小值，与理论分析一致；同时当二倍频幅

值取得最优解时，电容电压波动幅值最大。 
3）相比仅含直流分量的环流注入方法，所提

损耗优化环流控制方法将总功率损耗降低了

19.08%，其中，导通损耗降低了 23.92%，开关损耗

降低了 6.40%。 
4）仿真中所提优化方法将电容电压波动率降

低了约 3.125%，输出电流 THD 降低了 2.4%；实验

中所提优化方法将电容电压波动率降低了约 0.6%，

输出电流 THD 降低了 1.35%，从而有效抑制电容电

压波动，且显著改善交流输出的谐波特性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

由于 MMC 上、下桥臂的工作原理和运行状态

对称一致，则以 MMC 上桥臂为例，器件导通损耗

计算为： 
1）ipx(k)>0 

( )( )
( )

2
conT_in on 1 2

2
cond_in on 3 4

p p

p p

( ) ( )

( ) ( )

x x

x x

p k N N k ρ i ρ i

p k N k ρ i ρ i

 = − +

 = +


 (A1) 

2）ipx(k)<0 

( )
( )( )

2
conT_out on 1 2

2
con pd_out on p3 4

p p( ) ( )

( ) ( )

x x

x x

p k N k ρ i ρ i

p k N N k ρ i ρ i

 = +

 = − +


 (A2) 

式中：pconT_in(k)、pcond_in(k)和 pconT_out(k)、pcond_out(k)
分别表示桥臂电流充、放电方向时桥臂中所有 IGBT
和二极管的导通损耗。 

同时注入直流环流和二倍频环流时桥臂电流

绝对平均值可表示为： 

 ( )

( )

ave dc 2 1 dc

z2 2 2 1 2

o 2 o 1 o
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当 Idc<Iz2 且 φ2 最优相位 φ2=φ2(opt)可得曲线 y1

与 y2的交点 α1和 α2为： 

( )

z2 dc
2 o 1 o

o
1

1 2

z2 dc
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1 2
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同样地，当 Idc>Iz2且 φ2最优相位 φ2=φ2(opt)可得

曲线 y1与 y2的交点 α1和 α2为： 
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1 2
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当忽略 ũpx 的平方项时，可得上桥臂电容电压

波动 ũpx_ignore的表达式： 

 pn _ pn _
p _ ignore

c

d d
2

x x
x

t tp p
u

NCU
∑ ∆+
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  (A6) 

由式(A6)可得电容电压波动 ũpx_ignore表达式为： 
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当未忽略 ũpx的平方项时，MMC 上、下桥臂瞬

时功率表达式及对 ppnx_Σ和 ppnx_△积分的表达式均与

忽略 ũpx 的平方项时计算结果一致，则上桥臂电容

电压波动 ũpx的表达式为： 

 pn _ pn _2
p c c

2 d 2 dx x
x

t tp p
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NC
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= − ± − ∫ ∫
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 (A8) 

由式(A8)可得子模块电容电压波动表达式 ũpx： 
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由式(A7)和式(A9)可得，忽略 ũpx平方项与未忽

略情况下子模块电容电压波动存在以下关系： 
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p dcdc
p _ ignore

dc

(2 )
8 8

x
x

u kUkUu
kU
+

= −


  (A10) 

其中式(A10)的第二项构成修正项，由于实际运

行中 ũpx的幅值远小于 kUdc(实际一般限制在额定值

的 10%以内)，平方项的量级仅为线性项的 1%，导

致修正项对 ũpx_ignore的影响极小，故本文忽略 ũpx的

平方项进行研究。 
MMC 上、下桥臂瞬时功率表示为： 
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将式(A11)、(A12)表示为功率之和和功率之差

的形式，可得： 
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式中：ppnx_Σ表示 MMC 上、下桥臂瞬时功率之和，

ppnx_△表示 MMC 上、下桥臂瞬时功率之差。 
结合式(A13)、(A14)可得 MMC 上桥臂电容电

压波动： 
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其中，对 ppnx_Σ和 ppnx_△积分可得： 
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结合式(A15)—(A17)可得子模块电容电压波动

表达式如式(20)所示。 
负载变化情况下 MMC 输出电流波形和功率损

耗波形如图 A1(a)、(b)所示。 
由图 A1 可知，当负载电阻在 20 Ω-40 Ω-60 Ω

间阶跃变化时，输出电流波形始终保持平滑过渡，

未出现超调震荡或失控现象。系统在各电阻段位均

能快速进入稳态，电流跟踪误差稳定在工程允许范

围内，显示出对负载突变的强抗干扰能力，同时，

系统功率损耗始终处于可控范围内，损耗优化目标

与实际运行结果保持一致，进一步印证了控制策略

在动态工况下对功率损耗的稳定调节能力。 
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(a) 输出电流波形图

(b) 功率损耗波形图

 

图 A1  电阻跳变仿真波形图 

Fig.A1  Simulation waveform diagram of resistance jump 

 
三相 MMC 实验平台结构及测试环境如图 A2。 

 

图 A2  三相 MMC 实验平台结构及测试环境 

Fig.A2  Three-phase MMC experimental platform structure 

and test environment 



 

仿真与实验条件下 MMC 的输出电流 THD 及

电容电压波动率 U 对比见附录 A 表 A1。 
表 A1  仿真与实验数据对比 

Table A1  Comparison of simulation and experimental data 
方法 仿真数据 实验数据 

方案 1 
U=8.125% U=1.3% 

THD=3.15% THD=4.47% 

优化方法 
U=5% U=0.7% 

THD=0.75% THD=3.12% 
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