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摘　 要:海上风电柔性直流送出是目前柔性直流输电领域的研究热点ꎬ损耗是柔性直流换流站的一个重要技术指标ꎬ
关系着柔性直流系统的输电效率和换流阀的设计ꎮ 针对输电容量为 １０００ ＭＷ 的海上风电柔性直流送出换流站 ＭＭＣ
换流阀损耗特性ꎬ研究了换流阀损耗的计算方法和关键计算参数的获取方法ꎬ计算得到了换流阀损耗的组成和

±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送出工程送 / 受端换流站换流阀的损耗率ꎮ 同时ꎬ研究了联接变压器阀侧三次

谐波注入、换流器调制比和直流极线电压对换流阀损耗率的影响ꎬ结果表明:在联接变压器阀侧注入三次谐波和增大换

流器调制比可减小换流阀损耗率ꎻ在相同输送容量的前提下ꎬ增大直流极线电压可减小换流阀损耗率ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ中国近海海上风电开发已趋饱和ꎬ海上

风电开发逐步向大容量机组、远离海岸方向发展ꎬ成
为中国风电产业发展新的增长点ꎮ 随着风电场容量
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不断增大以及海上风电场离岸距离不断增加ꎬ柔性

直流输电成为远海大容量风场电力送出的首选方

案[１－５]ꎮ 目前海上风电柔性直流送出在世界范围都

得到了广泛的应用ꎬ在欧洲仅德国就有多个海上风

电柔性直流送出工程已投入运行ꎮ 中国首个海上风

电柔性直流送出工程———“三峡新能源江苏如东海

上风电场柔性直流输电工程”已于 ２０２１ 年 １２ 月投
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入运行ꎮ 中国第二个海上风电柔性直流送出工

程———“三峡阳江青州五、青州七海上风电场海

缆集中送出工程”已在工程实施中ꎬ输电容量为

２０００ ＭＷꎬ直流电压等级为±５００ ｋＶꎮ
对于海上风电柔性直流送出工程而言ꎬ损耗率

是送出系统的一个重要指标ꎮ 一个 １０００ ＭＷ 的风

电场损耗减小 ０.１％ꎬ则每年可多送出 ８.７６ ＧＷｈ 的

电能ꎬ可见降低损耗有着较为可观的经济效益ꎮ 同

时ꎬ对柔性直流系统损耗的准确计算ꎬ可为整个输电

系统的传输效率评估提供依据ꎮ 因此对柔性直流输

电系统损耗的研究具有重要的工程实际意义ꎬ而柔

性直流系统损耗中ꎬ模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)换流阀的损耗占主要部

分ꎬ可为换流阀子模块开关器件的选择和换流阀散热

设计提供参考[６－７]ꎮ 在设计阶段ꎬ柔性直流系统损耗

无法通过测量得到ꎬ因此需要研究一种方法对换流阀

损耗和开关器件温度进行计算ꎮ
针对 ＭＭＣ 换流阀损耗ꎬ国内外学者进行了一

系列的研究工作ꎮ 文献[８]采用分段解析公式的方

法ꎬ给出了 ＭＭＣ 子模块器件通态损耗和开关损耗

的计算公式ꎮ 文献[９]运用电路分析ꎬ给出了开关

器件 ＩＧＢＴ 的并联模型ꎬ该模型为 ＭＭＣ 换流阀损耗

的近似估算提供了理论基础ꎮ 文献[１０]推导了开

关器件的电流平均值和有效值计算方法ꎬ研究了开

关器件的结温变化特点并给出了计算结温的方法ꎮ
文献[１１]给出了半桥子模块通态和开关损耗的计

算方法ꎬ并基于其提出的换流阀子模块热模型ꎬ给出

了 ＭＭＣ 的可靠性分析和寿命评估的数据支撑ꎮ 文

献[１２]采用数据拟合的方法得到了便于工程应用

的 ＭＭＣ 损耗计算公式ꎬ并针对厦门柔性直流输电

工程计算结果进行了分析对比ꎮ 文献[１３]在调研

电力电子设备损耗测量技术的基础上ꎬ提出了 ＭＭＣ
换流阀功率模块损耗测量试验方法ꎬ为柔性直流工

程中功率模块损耗测试提供了参考ꎮ 文献[１４]对

ＭＭＣ 在正弦脉宽调制方式下子模块上下管开关器

件的投入概率进行分析ꎬ推导了上下管开关器件等

效电流的表达式ꎬ解析出上下管开关器件的平均电

流和有效电流ꎮ 文献[１５]对比分析了采用 ４５００ Ｖ /
１５００ Ａ 和 ４５００ Ｖ / ３０００ Ａ 器件的情况下ꎬ４ 种适用

于±５００ ｋＶ / ３０００ ＭＷ 柔性直流输电换流器的组合

式 ＭＭＣ 拓扑损耗特性ꎮ 文献[１６]在现有解析计算

法的基础上ꎬ进一步精确推导得到涵盖系统工况及

器件特性的损耗计算通用表达式ꎮ 文献[１７]针对

控制环节中加入二次环流抑制和三倍频电压注入的

半桥－全桥子模块混合型 ＭＭＣꎬ对换流阀的损耗进

行了分类并给出了计算方法ꎮ 文献[１８]提出了一

种适用于多种子模块拓扑ꎬ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的方法ꎬ尤其解

决了排序算法下附加开关损耗计算困难的问题ꎮ 文

献[１９]推导了叠加三次谐波后换流阀的损耗计算

公式ꎬ详细分析了三次谐波叠加率对换流阀损耗的

影响ꎮ
海上风电柔性直流送出已成为研究热点ꎬ但关

于海上风电柔性直流输电系统 ＭＭＣ 换流阀损耗的

研究较少ꎬ且现有文献没有较为系统地分析换流阀

损耗的影响因素和优化措施ꎮ 因此ꎬ下面基于目前

较为常见的输电容量为 １０００ ＭＷ 的海上风电柔性

直流送出工程及其主回路参数和常用的半桥子模块

拓扑ꎬ研究了海上风电柔性直流送出工程换流阀损

耗的计算方法和原理ꎬ计算了 ＭＭＣ 换流阀损耗ꎬ并
研究了 ＭＭＣ 换流阀损耗影响因素ꎬ给出了减小损

耗的优化建议ꎮ

１　 海上风电柔性直流送出系统拓扑结

构与参数

　 　 用于远距离大规模海上风电并网的柔性直流常

用系统接线如图 １ 所示ꎮ 对于容量为 １０００ ＭＷ 的

海上风电柔性直流送出工程ꎬ一般均采用对称单极

结构ꎬ直流极线电压多采用±３２０ ｋＶꎮ 目前常用的

海上风电柔性直流送出系统总体包含以下几个部

分:海上风电场、海上升压站(若采用 ６６ ｋＶ 直接接

入则无海上升压站)、海上换流站、直流海缆、陆上

换流站、陆上交流系统ꎮ 运行方式为:风电场电能汇

集后ꎬ经海上升压站升压至 ２２０ ｋＶꎬ由 ２２０ ｋＶ 交流

海缆送至海上柔性直流整流站ꎻ再通过高压直流海

缆送至陆上柔性直流逆变站ꎻ最后ꎬ逆变为 ５００ ｋＶ
交流电接入陆上电网系统ꎮ

对于直流极线电压为 ± ３２０ ｋＶꎬ输电容量为

１０００ ＭＷ 的海上风电柔性直流输电系统ꎬ换流站主

设备参数如表 １ 所示ꎮ

２　 ＭＭＣ 换流阀损耗计算方法

关于ＭＭＣ换流阀损耗计算ꎬ已有 ＩＥＣ标准予
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图 １　 海上风电柔性直流输电系统拓扑

表 １　 ±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 换流站主设备参数

参数 数值

额定有功容量 / ＭＷ １０００

额定无功容量 / Ｍｖａｒ ３００

额定直流电压 / ｋＶ ±３２０

网侧额定电压 / ｋＶ ５２５ / ２３０

阀侧额定电压 / ｋＶ ３３３

每桥臂子模块数 ３０５

子模块冗余度 / ％ ８

桥臂电抗器电感 / ｍＨ １００

子模块电容电压 / ｋＶ ２.１

模块电容 / ｍＦ ９

以规定ꎬ参考 ＩＥＣ ６２７５１￣２:２０１４ꎮ ＭＭＣ 换流阀总损

耗包含 ９ 个部分ꎬ各部分损耗计算方法如下:
１)ＩＧＢＴ 导通损耗 ＰＶ１

子模块中 ＩＧＢＴ 的通态损耗是其内部 Ｔ１ 和 Ｔ２
两个 ＩＧＢＴ 通态损耗之和ꎬ如式(１)所示ꎮ

ＰＶ１ ＝ ∑
Ｎｔｃ

ｊ ＝ １
Ｖ０Ｔ􀅰ＩＴ１ａｖ＿ｊ ＋ Ｒ０Ｔ􀅰Ｉ２Ｔ１ｒｍｓ＿ｊ ＋(

Ｖ０Ｔ􀅰ＩＴ２ａｖ＿ｊ ＋ Ｒ０Ｔ􀅰Ｉ２Ｔ２ｒｍｓ＿ｊ ) (１)
式中:Ｎｔｃ为 ＭＭＣ 换流阀子模块总数ꎻＶ０Ｔ为 ＩＧＢＴ 平

均阈值电压ꎻＲ０Ｔ为 ＩＧＢＴ 平均斜率电阻ꎻＩＴ１ａｖ＿ｊ为子模

块 ｊ 中的 Ｔ１ 平均电流ꎻＩＴ２ａｖ＿ｊ为子模块 ｊ 中的 Ｔ２ 平均

电流ꎻＩＴ１ｒｍｓ＿ｊ为子模块 ｊ 中的 Ｔ１ 电流有效值ꎻＩＴ２ｒｍｓ＿ｊ为

子模块 ｊ 中的 Ｔ２ 电流有效值ꎮ
从式(１)可以看出ꎬ影响 ＩＧＢＴ 导通损耗的两个

重要器件参数是 Ｒ０Ｔ和 Ｖ０Ｔꎬ可由 ＩＧＢＴ 的 ＶＣＥ －ＩＣ曲
线计算而得ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

２)二极管导通损耗 ＰＶ２

图 ２　 ＶＣＥ ￣ＩＣ典型关系曲线

　 　 反并联二极管 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的导通损耗计算公式为

ＰＶ２ ＝ ∑
Ｎｔｃ

ｊ ＝ １
Ｖ０Ｄ􀅰ＩＤ１ａｖ＿ｊ ＋ Ｒ０Ｄ􀅰Ｉ２Ｄ１ｒｍｓ＿ｊ ＋(

Ｖ０Ｄ􀅰ＩＤ２ａｖ＿ｊ ＋ Ｒ０Ｄ􀅰Ｉ２Ｄ２ｒｍｓ＿ｊ ) (２)
式中:Ｖ０Ｄ为二极管平均阈值电压ꎻＲ０Ｄ为二极管平均

斜率电阻ꎻＩＤ１ａｖ＿ｊ为子模块 ｊ 中的 Ｄ１ 平均电流ꎻＩＤ２ａｖ＿ｊ
为子模块 ｊ 中的 Ｄ２ 平均电流ꎻＩＤ１ｒｍｓ＿ｊ为子模块 ｊ 中的

Ｄ１ 电流有效值ꎻＩＤ２ｒｍｓ＿ｊ为子模块 ｊ 中的 Ｄ２ 电流有

效值ꎮ
与 ＩＧＢＴ 类似ꎬ二极管的损耗受 Ｒ０Ｄ和 Ｖ０Ｄ的影

响ꎬ这两个参数可由器件的 ＶＦ－ＩＦ曲线计算而得ꎬ计
算方法与 ＩＧＢＴ 类似ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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　 　 ３)其他导通损耗 ＰＶ３

在 ＭＭＣ 换流阀中ꎬＰＶ３ 一般指连接铜排或导

线等的电阻造成的损耗ꎬ数值很小ꎬ一般可以忽

略不计ꎮ
４)与直流电压相关的损耗 ＰＶ４

对于 ＭＭＣ 换流阀ꎬＰＶ４一般为与子模块电容并

联的均压电阻的损耗ꎮ
５)直流电容损耗 ＰＶ５

子模块内部的直流电容器的损耗由电容器内部

金属化膜电极损耗、内部引线损耗和电介质损耗构

成ꎬ该部分损耗的等效电阻可由金属化膜电容器的等

效串联电阻(ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＥＳＲ)表示ꎮ
６)ＩＧＢＴ 开关损耗 ＰＶ６和二极管关断损耗 ＰＶ７

开关损耗是器件导通和关断过程中的动态损

耗ꎮ ＩＧＢＴ 导通和关断的过程也都是非理想的ꎬ都分

别有一个电压下降电流上升和电流上升电压下降的

短暂重叠过程ꎬ电压电流的乘积导致能量的损耗ꎬ也
就是 ＩＧＢＴ 的开关损耗ꎮ

ＩＧＢＴ 的开关总损耗为开通能量 Ｅｏｎ和关断能量

Ｅｏｆｆ之和ꎬ如式(３)所示ꎮ

ＰＶ６ ＝ １
ｔｉ

× ∑
Ｎｔｃ

ｊ ＝ １
∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
ＥｏｎꎬＴ１＿ｊꎬｋ ＋ ＥｏｎꎬＴ２＿ｊꎬｋ ＋(

ＥｏｆｆꎬＴ１＿ｊꎬｋ ＋ ＥｏｆｆꎬＴ２＿ｊꎬｋ ) (３)
式中:Ｎｓ为在积分时段 ｔｉ内每个 ＭＭＣ 阀所经受的开

关周期(开通或关断)次数ꎻＥｏｎꎬＴ１ ＿ｊꎬｋ为子模块 ｊ 中的

Ｔ１ 在第 ｋ 个开通事件中的开通能量损耗ꎻＥｏｎꎬＴ２ ＿ｊꎬｋ为

子模块 ｊ 中的 Ｔ２ 在第 ｋ 个开通事件中的开通能量

损耗ꎻＥｏｆｆꎬＴ１ ＿ｊꎬｋ为子模块 ｊ 中的 Ｔ１ 在第 ｋ 个关断事件

中的关断能量损耗ꎻＥｏｆｆꎬＴ２ ＿ｊꎬｋ为子模块 ｊ 中的 Ｔ２ 在第

ｋ 个关断事件中的关断能量损耗ꎻｔｉ为仿真中积分时

间(不小于 １ ｓ)ꎮ
二极管的关断总损耗为阀中所有子模块中的

Ｄ１ 和 Ｄ２ 反向恢复能量 Ｅｒｅｃ的和ꎬ积分时段为 ｔｉꎬ如
式(４)所示ꎮ

ＰＶ７ ＝ １
ｔｉ

× ∑
Ｎｔｃ

ｊ ＝ １
∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
ＥｒｅｃꎬＤ１＿ｊꎬｋ ＋ ＥｒｅｃꎬＤ２＿ｊꎬｋ( ) (４)

式中:Ｎｓ为在积分时段 ｔｉ内每个 ＭＭＣ 阀所经受的开

关周期(开通或关断)次数ꎻＥｒｅｃꎬＤ１ ＿ｊꎬｋ为子模块 ｊ 中的

Ｄ１ 在第 ｋ 个关断事件中的恢复能量损耗ꎻＥｒｅｃꎬＤ２ ＿ｊꎬｋ

为子模块 ｊ 中的 Ｄ２ 在第 ｋ 个关断事件中的恢复能

量损耗ꎮ Ｅｏｎ、Ｅｏｆｆ和 Ｅｒｅｃ的计算公式为

　 Ｅｏｎ ＝ ａ１ ＋ ｂ１􀅰ｉｏｎ＿Ｔ ＋ ｃ１􀅰ｉ２ｏｎ＿Ｔ( )
ＶＳＭ

ＶＣＥＮ
􀅰ρＴｏｎ

　 Ｅｏｆｆ ＝ ａ２ ＋ ｂ２􀅰ｉｏｆｆ＿Ｔ ＋ ｃ２􀅰ｉ２ｏｆｆ＿Ｔ( )
ＶＳＭ

ＶＣＥＮ
􀅰ρＴｏｆｆ (５)

　 Ｅｒｅｃ ＝ ａ３ ＋ ｂ３􀅰ｉｏｆｆ＿Ｄ ＋ ｃ３􀅰ｉ２ｏｆｆ＿Ｄ( )
ＶＳＭ

ＶＤＮ
􀅰ρＤｒｅｃ

式中:ＶＣＥＮ、ＶＤＮ分别为 ＩＧＢＴ 和二极管的额定电压ꎻ
ＶＳＭ为子模块电容电压ꎻ ｉｏｎ＿Ｔ、 ｉｏｆｆ＿Ｔ分别为 ＩＧＢＴ 开通

和关断时刻的电流ꎻ ｉｏｆｆ＿Ｄ 为二极管关断时的电流ꎻ
ρＴｏｎ、ρＴｏｆｆ、ρＤｒｅｃ为结温修正系数ꎻａ１、ｂ１、ｃ１、ａ２、ｂ２、ｃ２可
由 ＩＧＢＴ 器件开关能量特性曲线拟合得到ꎻａ３、ｂ３、ｃ３
可由二极管器件反向恢复能量特性曲线拟合得到ꎮ

图 ３ 为 ４.５ ｋＶ / ３ ｋＡ ＩＧＢＴ 开 /关能量曲线ꎮ 一

般器件参数表会给出 Ｅｏｎ －ＩＣ 曲线、Ｅｏｆｆ －ＩＣ 曲线ꎬ但
未给出 Ｅｏｎ与集电极电流 ＩＣ 的关系式及 Ｅｏｆｆ与 ＩＣ 的

关系式ꎮ

图 ３　 ＩＧＢＴ 开关能量函数曲线

图 ４　 二极管反向恢复能量函数曲线

计算 ＩＧＢＴ 的开关损耗时ꎬ需要利用曲线拟合

得到参数 ａ１、ｂ１、ｃ１和 ａ２、ｂ２、ｃ２ꎮ 而二极管器件参数
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表会给出关断能量与电流的关系曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎬ
故可以得到拟合系数 ａ３、ｂ３、ｃ３ꎮ 图 ５ 示例了对 ＩＧＢＴ
开通能量与关断能量拟合的结果ꎻ图 ６ 示例了对二

极管关断能量拟合的结果ꎮ

图 ５　 ＩＧＢＴ 开关能量函数曲线拟合

图 ６　 二极管反向恢复能量函数曲线拟合

　 　 ７)缓冲电路损耗 ＰＶ８和功率模块控制板卡损

耗 ＰＶ９

目前的 ＭＭＣ 换流阀通常不含缓冲电路ꎬ因此

该部分损耗 ＰＶ８可不计ꎮ
ＭＭＣ 阀功率模块控制板卡损耗包括 ＩＧＢＴ 驱动

及其相关辅助电路电源、监测装置、测量装置等ꎮ 在

ＭＭＣ 换流阀中ꎬ阀电子电路统一由取能电源供电ꎬ
取能电源由直流电容供电ꎬ通过测量取能电源的输

出功率就可以得到 ＰＶ９ꎮ

８)器件结温修正

为精确评估阀损耗ꎬ需要得到阀损耗计算时刻

的 ＰＮ 结温度ꎮ 图 ７ 给出的热路图可用于推算 ＰＮ
结的温度ꎬ它将 ＩＧＢＴ 和二极管的损耗等值为两个

热源ꎬ而 ＰＮ 结与器件外壳之间的热传递过程则用热

阻 Ｚｔｈ(ＪＣ＿Ｔ) 和 Ｚｔｈ(ＪＣ＿Ｄ)表示ꎮ 图中:Ｚｔｈ(ＪＣ＿Ｔ)、
Ｚ ｔｈ(ＣＳ＿Ｔ)分别为 ＩＧＢＴ 器件、底板及散热器间的热

阻ꎬ可查询器件参数表获得ꎻＺ ｔｈ(ＪＣ＿Ｄ)、Ｚ ｔｈ(ＣＳ＿Ｄ)
分别为二极管器件、底板及散热器间的热阻ꎬ可查询

器件参数表获得ꎻＴＳ为散热器温度ꎮ

图 ７　 器件结温、底板和散热器间热路

由于开关器件工作温度与损耗功率存在耦合关

系ꎬ因此需要采用迭代计算的方法获得ꎮ 计算过程

中ꎬ先给定开关器件初始结温 ＴＪ＿Ｔ、ＴＪ＿Ｄ(见图 ７ꎬ初次

计算设定值同底板温度)ꎬ再根据图 ８ 步骤ꎬ得到修

正温度替代初始温度ꎬ重复计算阀损耗直到两者相

等ꎬ完成迭代过程确定损耗功率 ＰＴ、ＰＤ的终值ꎬ同时

可得到开关器件的温度ꎮ

图 ８　 温度迭代流程

９)ＭＭＣ 换流阀总损耗

通过上面各部分的损耗计算ꎬ最终可得到 ＭＭＣ
换流阀的总损耗 ＰＭＭＣ ＝ ＰＶ１ ＋ ＰＶ２ ＋ ＰＶ３ ＋ ＰＶ４ ＋ ＰＶ５ ＋
ＰＶ６＋ ＰＶ７＋ ＰＶ８＋ ＰＶ９ꎮ
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３　 ＭＭＣ 换流阀损耗仿真计算

由于 ＭＭＣ 换流阀的工作模式复杂ꎬ仅靠公式

分析很难获得一些必要的输入参数ꎬ例如功率器

件的电流和开关能量等ꎬ因此可采用仿真方法获

得ꎮ 仿真需要根据工程实际拓扑和主回路参数建

立精确的电磁暂态仿真模型ꎬ控制策略也应与工

程实际相符ꎮ
采用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真软件ꎬ根据

表 １ 的换流站参数和图 １ 的拓扑结构建立较为精确

的电磁暂态仿真模型ꎮ 通过仿真计算获得功率器件

任意时刻的电压、电流和开关状态ꎬ作为计算的重要

输入参数ꎻ同时考虑功率器件的结温ꎬ选取实际结

温对应的阈值电压、斜率电阻以及开关能量等开

关器件参数ꎬ参照 ＩＥＣ ６２７５１￣２ 标准给出的公式计

算得到 ＭＭＣ 换流阀的损耗ꎮ
ＭＭＣ 换流阀在稳态运行时ꎬ可认为各桥臂子模

块的损耗特性相同ꎮ 为了准确计算子模块损耗ꎬ需
对子模块投入和切除过程中的开关状态有准确的掌

握ꎬ对于半桥子模块ꎬ其工作状态不同引起的不同损

耗分布有 ４ 种情况ꎬ见图 ９ 和表 ２ 所示ꎮ

图 ９　 半桥子模块损耗分布

表 ２　 子模块开关能量

投切状态 ｉａｒｍ>０ ｉａｒｍ<０

切除→投入 Ｅｏｆｆ Ｅｏｎ＋Ｅｒｅｃ

投入→切除 Ｅｏｎ＋Ｅｒｅｃ Ｅｏｆｆ

　 　 针对±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送

出工程换流站换流阀进行损耗计算ꎬ结果见表 ３ꎮ
计算中取换流器调制比为 ０.８５ꎬ子模块开关频率控

制约为 １００ Ｈｚꎮ
由表 ３ 的计算结果可见ꎬ在 ＭＭＣ 换流阀子模

块损耗中ꎬ开关器件导通损耗约占 ７０％ꎬ开关器件

开关损耗约占 ２２％ꎬ均压电阻和电容器损耗约占

８％ꎬ其余损耗部分基本可忽略ꎮ 送受端换流站换流

阀总损耗率为 １.０７８％ꎮ
表 ３　 ±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 海上风电柔直送出

工程换流站换流阀损耗

计算的损耗项目
(单个子模块损耗) 送端站 受端站

ＩＧＢＴ 导通损耗(ＰＶ１) / Ｗ ３４６.２ １ ５１６.６

二极管导通损耗(ＰＶ２) / Ｗ １ ５５８.１ ３６８.７

其他导通损耗(ＰＶ３) / Ｗ １０.３ １０.５

直流电压产生损耗(ＰＶ４) / Ｗ １４３.８ １３９.６

直流电容损耗(ＰＶ５) / Ｗ ６４.２ ７３.７

ＩＧＢＴ 开关损耗(ＰＶ６) / Ｗ ４３５.１ ４５０.６

二极管关断损耗(ＰＶ７) / Ｗ １４９.３ １４３.３

模块控制板卡损耗(ＰＶ９) / Ｗ ４.０ ４.０

阀损耗率 / ％ ０.５４３ ０.５３４

送受端换流站阀总损耗率 / ％ １.０７８

　 　 同时ꎬＭＭＣ 换流阀在整流状态时ꎬ二极管导通

损耗占比较大ꎻ在逆变状态时ꎬ ＩＧＢＴ 导通损耗占比

较大ꎮ 该现象是由于整流和逆变状态下换流器桥臂

电流直流偏置方向不同导致的ꎮ

４　 ＭＭＣ 换流阀损耗影响因素研究

针对海上风电柔直送出工程 ＭＭＣ 换流阀ꎬ研
究联接变压器阀侧三次谐波注入、换流器调制比和

直流极线电压对换流阀损耗率的影响ꎬ提出降低换

流阀损耗的建议ꎮ
４.１　 联接变压器阀侧三次谐波注入

图 １０ 给出了在±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 送端换流站

联接变压器阀侧注入三次谐波后ꎬ送端换流站损耗

率计算值ꎮ
由图 １０ 计算结果可见ꎬ随着注入三次谐波幅值

的增大ꎬ换流阀损耗率减小ꎬ主要体现为器件导通

损耗和开关损耗的减小ꎮ 与表 ３ 送端站损耗率

０.５４３％相比ꎬ注入三次谐波即可减小损耗率ꎮ 因为

在联接变压器阀侧投入三次电压谐波注入策略后ꎬ
在直流极线电压不变的情况下ꎬ可以抬高换流器输

出交流线电压有效值ꎻ在输送容量和直流电压不变

的情况下ꎬ可以降低交流电流的有效值和平均值ꎬ从
而可以降低子模块损耗ꎮ 因此ꎬ在条件允许的情况

下ꎬ应考虑在联接变压器阀侧注入三次电压谐波ꎬ从
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而减小换流阀损耗率ꎮ

图 １０　 三次谐波注入对换流阀损耗的影响

４.２　 改变调制比

图 １１ 给出了不同换流器调制比情况下ꎬ±３２０ ｋＶ/
１０００ ＭＷ 送端换流站换流阀损耗率的对比ꎮ

图 １１　 调制比对换流阀损耗的影响

由图 １１ 的计算结果可见ꎬ随着调制比的增大ꎬ
桥臂电压升高的同时桥臂电流降低ꎬ桥臂电流减小

后ꎬ流过开关器件的电流有效值和瞬时值均减小ꎬ进
而通态损耗和开关损耗减小ꎬ使总损耗减小ꎮ 因此ꎬ
为了减小换流阀损耗ꎬ可采用较高的调制比ꎮ
４.３　 直流极线电压的影响

在海上风电柔性直流送出工程的可行性研

究阶段ꎬ会针对工程输电容量对直流电压等级进

行选择ꎮ １０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送出可能采

用的 ３ 个电压等级为±２５０ ｋＶ、±３２０ ｋＶ 和±４００ ｋＶꎮ
针对这 ３ 个电压进行换流阀损耗率计算ꎬ均采用对称

单极接线和半桥子模块拓扑ꎮ ±２５０ ｋＶ 和±４００ ｋＶ
两种情况下的换流站主设备参数见表 ６ꎬ±３２０ ｋＶ 的

换流站主设备参数见表 １ꎮ

表 ６　 主设备参数

参数
±２５０ ｋＶ / １０００ ＭＷ

换流站
±４００ ｋＶ / １０００ ＭＷ

换流站

额定有功容量 / ＭＷ １０００ １０００
额定无功容量 / Ｍｖａｒ ３００ ３００
额定直流电压 / ｋＶ ±２５０ ±４００
网侧额定电压 / ｋＶ ５２５ / ２３０ ５２５ / ２３０
阀侧额定电压 / ｋＶ ２６０ ４１６
每桥臂子模块数 ２３８ ３８１
子模块冗余度 / ％ ８ ８

桥臂电抗器电感 / ｍＨ ６５ １６５
子模块电容电压 / ｋＶ ２.１ ２.１

模块电容 / ｍＦ １１.５ ７.２

图 １２　 直流极线电压对换流阀损耗的影响

　 　 计算得到的送端站换流阀损耗情况如图 １２ 所

示ꎮ ３ 种工况均取调制比为 ０.８５ꎬ不考虑三次谐波

注入ꎮ
由图 １２ 计算结果可知ꎬ当输电容量一定时ꎬ柔

性直流输电系统换流器的损耗与输电电压密切相

关ꎮ 当输电电压减小时ꎬ阀模块数减少ꎬ但是桥臂电

流增大ꎬ单个子模块损耗增大ꎻ当输电电压增大时ꎬ
模块数增大ꎬ但是桥臂电流减小ꎬ单个子模块损耗减

小ꎮ 在所计算的常用电压等级下ꎬ随着电压等级

从±２５０ ｋＶ 增加至±４００ ｋＶꎬ送端站换流阀损耗率

从 ０.５５８％减小到 ０.５４０％ꎮ 可见在给定输电容量

的情况下ꎬ选择较高的直流电压等级可以降低换

流阀损耗ꎮ

５　 结　 论

上面针对海上风电柔性直流送出工程ꎬ 在

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中建立电磁暂态仿真模型ꎬ进行了

ＭＭＣ 换流阀损耗计算研究ꎬ主要工作和结论如下:
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１)结合 ＩＥＣ ６２７５１￣２ꎬ给出了 ＭＭＣ 换流阀损耗

计算方法和关键计算参数的获取方法ꎮ
２)针对典型直流电压和输送容量的±３２０ ｋＶ /

１０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送出工程ꎬ建立电磁暂

态仿真模型计算了送端换流站和受端换流站的损耗

率ꎬ计算结果表明总损耗中器件导通损耗约占

７０％ꎬ开关损耗约占 ２２％ꎬ均压电阻和电容器损耗约

占 ８％ꎮ 送受端换流站换流阀总损耗率为 １.０７８％ꎮ
３)研究了 ＭＭＣ 换流阀损耗率的影响因素ꎬ计

算结果表明:联接变压器阀侧注入三次谐波电压幅

值越大ꎬ换流阀损耗越小ꎻ换流器调制比越大ꎬ换流

阀损耗越小ꎻ在给定容量的情况下ꎬ提高直流极线电

压ꎬ可以降低换流阀损耗ꎮ
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