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摘 要：针对模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）的可靠性分析通常
忽略控制模块与子模块间的相关性，首先基于子模块拓扑分析，建立单个子模块与控制模块的

可靠性模型；然后考虑 MMC同一桥臂各子模块以及控制模块使用寿命之间的相互影响，依据
Copula理论多变量联合概率分布函数构造方法，选取符合特殊应用场景下的 Copula函数；其
次考虑所有模块间相关性前提并结合 k/n（G）模型建立 MMC可靠性分析模型；最后以上海南
汇柔性直流输电示范工程为例分析了运行年数、相关程度、必备子模块数量及冗余子模块数量

不同情况下MMC可靠性的变化规律.结果表明，该模型能较好地满足 MMC可靠性评估要求，
可为 MMC拓扑设计和冗余配置提供必要的信息.
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Abstract：As the reliability analysis for modular multilevel converter（MMC）usually ignores the correlation be原
tween control module and submodules. Firstly，the reliability model of single submodule（SM）and control module is
established based on submodule topology analysis. Secondly，considering the interaction of the service life between
the SMs and control module，this paper selects the Copula function in accordance with the special application sce原
nario according to the construction method of Copula theory multi -variable joint probability distribution function.
Thirdly，taking into account the premise of the correlation of all modules，the MMC reliability analysis model is es原
tablished with redundant configuration based on k/n（G）model. Finally，taking the flexible DC transmission project in
Nanhui Shanghai as an example，the variation law of MMC reliability under different conditions of operation years，
correlation degree，requisite SM count and redundant SM count are analyzed. The results show that the model can
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meet the MMC reliability assessment requirements better and provide the necessary information for MMC topology de原
sign and redundancy configuration.

Key words：modular multilevel converter；copula theory；correlation；k/n（G）model；reliability analysis

模块化多电平换流器 （modular multilevel
converter, MMC）自提出以来便受到了国内外学者广
泛的关注 [1-3]，目前对 MMC的研究主要围绕子模块
（submodule，SM）拓扑结构[4]、控制策略[5]和调制策略[6]

及谐波抑制[7]等方面展开.此外，可靠性也是 MMC系
统设计和运行时需要考虑的关键因素 [8]. 为了提高
MMC可靠性，在实际工程中通常会进行冗余配置[9].
因此，有必要对配置冗余子模块的 MMC系统进行可
靠性分析.目前已有相关学者对 MMC可靠性展开相
关研究.丁明等基于 k/n（G）模型，建立了两电平电压
源换流器的可靠性模型，计算了不同电压等级和不

同冗余度下的换流阀可靠性指标，并以可靠性指标

配置换流阀模块最优冗余数目[10].许建中等提出了基
于经典概率理论的具有故障穿越能力的混合 MMC
的可靠性模型，并基于该模型对三维曲面进行一阶

差分，求解出不同子模块拓扑结构的 MMC冗余配置
比[11].郭静丽等建立了子模块处于寿命曲线的稳定运
行期的可靠性模型，并分别从故障率、电压水平、电

压偏差三个角度对 MMC进行综合性能评估[12].然而
上述文献都是在各子模块、控制模块可靠性完全独

立条件下进行的MMC可靠性分析，未考虑同一桥臂
中各模块间存在的相关特征.而文献[13]通过仿真实
验验证了某些子模块发生故障时，同一桥臂上其余

子模块的电容电压纹波幅值均受到了不同程度的影

响；文献[14]进一步指出，相间环流会流经同一桥臂
所有的子模块，子模块的工作状态具有一定的相关

性.文献[15-16]假设各子模块间存在相关性，基于
Copula理论建立了MMC可靠性模型，并在模型基础
上计算了MMC桥臂可靠性.但其主要存在以下两点
不足：第一，该方法虽考虑了各子模块间的相关性，

但未能给出子模块间的相关系数的确定方法；第二，

未考虑桥臂控制模块与各个子模块之间的相关性的

研究.文献[17]中明确指出，不同工况下热备用控制
策略中算法时间复杂度及空间复杂度不同，导致了

相间环流、子模块电容电压波动幅值减小的程度也

不尽相同.此外，不同容错控制策略的算法计算量不
同，也会导致相应子模块投入时间有所不同，所以，

子模块出现故障时会导致其他电容电压纹波出现

不同程度变化 [18].总而言之，不同的控制策略会导致
各个子模块的纹波电压有不同程度的变化.因此，同
一桥臂各个子模块及控制模块之间并不是严格独立

的，忽略 MMC各模块间相关性，一定程度上会影响
实际工程 MMC-HVDC系统的可靠性分析计算结果.
针对上述不足，本文首先在 MMC拓扑结构基础

上建立各元件的可靠性模型，充分考虑各个模块间

的相关性，并通过极大似然估计法得到相关系数；基

于 k/n（G）模型建立 MMC可靠性分析模型，进一步
讨论在运行年数、相关系数和子模块数量不同时

MMC可靠性变化规律；最后，通过算例分析，得到
MMC可靠性设计和优化的方案. MMC可靠性建模
与分析流程如图 1所示.

开始

建立 MMC系统各元件的
可靠性模型

进行蒙特卡罗模拟抽样拟合寿命数据

通过极大似然估计法求取相关系数

建立基于 k/n（G）模型的 MMC
可靠性分析模型

进行算例分析，得出 MMC可靠性
优化设计、规划方案

结束

图 1 可靠性建模与分析方法流程图
Fig.1 Flow diagram of reliability modeling and analysis method
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1 MMC结构

1.1 MMC拓扑结构
MMC上、下桥臂分别由 N个必备子模块和 N0

个冗余子模块级联构成，如图 2所示为直流侧电压，
O为直流侧零电位参考点.目前实际工程应用中，子
模块通常采用半桥结构[19]，故本文选用半桥结构进行
可靠性分析.

必备子
模块

冗余子
模块

SM1

SMN+N0

SMN

SMN+1

L0
A

L0

SM1

SMN+N0

SMN

SMN+1

Udc2

Udc2

O

图 2 MMC拓扑结构
Fig.2 Configuration of MMC

1.2 子模块结构
每个半桥子模块由 2个 IGBT模块 T1和 T2、储

能电容 C、均压电阻 RP和保护开关（旁路开关 K1和
压接式封装晶闸管 K2）等一次设备以及取能电路、
子模块控制器（光纤通信驱动和集成电路）等二次设

备组成，具体如图 3所示.

K1 K2 T2
D2

D1
C

控制器

驱动板

Rp
电源

供给

T1
驱动板

驱动板

图 3 半桥子模块结构示意图
Fig.3 Configuration of a half-bridge submodule

2 MMC模块可靠性分析方法

2.1 Copula理论
随机变量的联合分布函数能反映变量间的相关

特性.因此，对于分析多维变量间的相关性最直接最
有效的方法就是求解多维变量的联合分布函数.但
若随机变量服从非正态分布，其联合分布函数的显

式表达式不易得出[20].而 Copula函数是一类可将变
量的联合分布函数与它们各自的边缘分布函数连

接到一起的函数，为求解联合分布函数提供了新的

思路.
任何一个多维联合分布函数都可由若干个边

缘分布函数以及描述相关结构的 Copula函数来表
示 [21].为了最大限度地反映信息量间的相关性和最简
洁的结构 [22-23]，可以从多个候选 Copula 函数中选择
生成元为 渍1/（1-兹）（t）=（-lnu）1/1-兹的 Gumbel-Copula函
数对MMC进行可靠性分析.二维Copula函数定义为：

C1/（1-兹）（u，v）= exp -（-lnu）
11-兹 +（-lnv）

11-兹蓘 蓡 1-兹嗓 瑟
（1）

式（1）中，u、v 为随机变量；兹沂（0，1），为随机变量 u
和 v 之间的相关系数.若描述对象为多元联合分布
函数，则 n维 Gumbel-Copula函数为：

C1/（1-兹）（F1（T1），F2（T2），…，Fn（Tn））=
exp -（-lnT1）

11-兹 +（-lnT2）
11-兹 +…+（-lnTn）

11-兹蓘 蓡 1-兹嗓 瑟
（2）

式（2）中，兹 = 0表示所有 MMC模块均独立，兹 = 1表
示所有模块均完全相关，在实际 MMC工程中不可能
发生.

Sklar定理[24]：令 F（T1，T2，…，Tn）为具有边缘分布

F1（T1），F2（T2），…，Fn（Tn）的 N维联合分布函数，则存
在一个 Copula函数满足：

C（F1（T1），F2（T2），…，Fn（Tn））=
P（T1 臆 t，T2臆t，…，Tn臆t） （3）

若 F1（T1），F2（T2），…，Fn（Tn）是连续函数，则这个

Copula函数是唯一确定的。
2.2 子模块及桥臂控制模块可靠性模型

根据图 3所示的子模块结构以及运行原理，可
建立元件的组合关系如图 4所示，子模块的可靠性
由 IGBT模块、电容器、均压电阻、保护开关、子模块
控制器和电源供给等共同决定.
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均压电阻

IGBT模块

电容

一次设备

子模块
控制器

保护开关

电源供给

二次设备

图 4 子模块组合关系图
Fig.4 Block diagram of submodule

本文假设 MMC元件服从指数分布[25]，则子模块
可靠性为

RSM（t）=R21（t）·Rcap（t）·RRp（t）·RK（t）·RSMC（t）·RPS（t）=
e-（2姿1+姿cap+姿Rp+姿K+姿SMC+姿PS）t = e-姿SMt

（4）
式中：RSM、R1、Rcap、RRp、RK、RSMC、RPS 分别为子模块、
IGBT模块、电容、均压电阻、保护开关、子模块控制
器和电源供给的可靠性函数；而 姿1、姿cap、姿Rp、姿K、姿SMC、
姿PS和 姿SM分别是 IGBT模块、电容、均压电阻、保护开
关、子模块控制器（光纤通信驱动设备和集成电路）、

电源供给和子模块的故障率.
同理，桥臂控制模块的可靠性函数可以表示如下：

Rcp（t）= e-姿cp t
（5）

MMC中各元件故障率如表 1所示.
表 1 元件故障率

Tab.1 Component failure rate data

元件 故障率（次/年） 来源

子模块部分

一次设备

IGBT模块 0.000 876
文献[26]C 0.001 752

Rp 0.002 321 4
文献[27]

保护开关 0.009 172
子模块控制器 0.001 402 文献[28]
电源供给 0.035 040 文献[29]

桥臂控制模块 0.026 28 文献[26]

二次设备

2.3 相关系数获取方法
假设各个模块间均有相关性，相关系数的获取

通常采用极大似然估计 [30]（Maximum likelihood esti原
mation，MLE）. 由于世界上第一个 MMC-HVDC 工

程———Trans Bay Cable柔性直流输电工程从 2010年
才开始投运，从原始的子模块寿命数据获取相关系

数暂时无法实现，因此，为了获取模块间的模拟寿命

数据，可通过生成多组符合 姿SM、姿cp指数分布规律的
MMC系统关键元件寿命随机数据而获取.
首先利用式（4）（5）求出模块间累积分布函数为：
F（T 臆 t）= 1 - e姿 t

（6）
然后求取 F（t）的反函数：
F-1（T）= -姿-1 ln（1 - u） （7）

式（7）中，u为[0，1]间的任意随机数，其服从均匀分
布.对 u进行蒙特卡洛随机抽样，用指数分布拟合元
件的寿命数据，因此，模块间基于 Copula理论的极大
似然函数为：

lnL=
T

t = 1
移{ N

i = 1
移ln fi（Tit）+ln fcp（Tcp）+

lnCN1/（1-兹）[F1（T1t），F2（T2t），…，FN（TNt），Fcp（Tcp）]}=
p

t = 1
移{ N

i = 1
移ln fi（Tit）+ln fcp（Tcp）-

（-lnT1）1/（1-兹）+（-lnT2）1/（1-兹）

+（-lnTN）1/（1-兹）+（-lnTcp）1/（1-兹）蓘 蓡 1-兹 } （8）
式中：p 是运行年数；fi（Tit）= 姿SM e-姿SMF-1（T）

是子模块的

概率密度函数；fcp（Tcp）= 姿cp e-姿cpF-1（T）
是桥臂控制模块

的概率密度函数；FN（TNt）= 1 - e-姿SMF-1（T）
是子模块的累

计分布函数；Fcp（Tcp）= 1 - e-姿cpF-1（T）
是桥臂控制模块的

累积分布函数；Tit、Tcp分别为第 i个子模块和控制模
块的寿命随机变量，i = 1，2，…，N.将 lnL 极大化，得
到 L（兹）参数的极大似然估计为：

兹̂ = arg max L（兹） （9）
通过求解式（9）便可以得到 MMC中子模块的相

关系数 兹，进而确定 兹的范围.

3 基于 k/n（G）模型的MMC可靠性建模

MMC三相完全对称，上、下桥臂也完全相同，而
与子模块密切相关的换流阀基控制系统也可分为

上、下桥臂部分，控制器结构也相同，其三相完全对

称且具备一定的独立性.因此，本文中 MMC可靠性
以一个桥臂的可靠性来表征.
3.1 表决系统可靠性基本计算模型

k/n（G）系统是容错系统冗余特性下可靠性分析

郑文迪等：基于 k/n（G）模型的 MMC系统可靠性建模与分析第 12期 111



领域的主流选择 [31].文献[32]和[33]给出了 k/n（G）系
统的定义：G系统由 n个元件组成，当 k 个或 k 个以
上元件正常工作时，系统正常运行；当 n-k+1个元件
故障时，系统故障，其可靠性示意模型如图 5所示.

1

2

n

k/n（G）
…

图 5 表决系统可靠性框图
Fig.5 Voting system reliability block diagram

3.2 计及模块间相关性的MMC可靠性建模
桥臂模块组合关系如图 6所示.当配置冗余子

模块时，由 k/n（G）表决系统可得，N + N0个子模块以
及桥臂控制模块组成的系统，若有 N个及以上的子
模块和桥臂控制模块同时满足要求，此时桥臂正常

工作；MMC不可靠有以下两种情况：子模块故障数
量大于 N0，桥臂控制模块故障.

子模块 1 子模块 2 子模块 N 桥臂控制
模块

图 6 桥臂模块组合关系图
Fig.6 Block diagram of arm module

如图 6的桥臂模块组合关系所示，利用 Copula
函数的参数描述模块间的相关程度，能较好地反映

桥臂各模块间的非线性相关特性，因此，本文考虑所

有模块间相关性用以描述实际控制装置与子模块之

间的复杂关系，重点建立计及模块间相关性的 MMC
可靠性分析模型.
假设初始时刻系统所有元件都处于理想状态且

同时开始运行，系统寿命取决于各元件寿命的最小

值.借鉴文献[31]中分析冗余配置下系统可靠性的模
型，设 t时刻桥臂中有 k 个子模块和桥臂控制模块都
无故障运行，桥臂中其余的 N+N0-k 个子模块故障，
当 k 大于或者等于 N时，此时桥臂是可靠的，此时定
义事件 A m：{子模块中有 m个正常工作，另外 N + N0
- m个故障，且桥臂控制模块正常，其中 m逸N}，可靠
性概率为 RA N（t），且 A m包含的基本事件个数为选择

数 Cm
N+N0，则配置子模块的桥臂可靠性函数为：

R（t）=RA N（t）+RA N+1（t）+…+RA N+N+N0 =
N+N0

m=N
移Cm

N+N0伊P min（T 1
j，T 2

j，…，T m
j ，Tcp）跃t，

T m+1
j 臆t，T m+2

j 臆t，…，T N+N0
j 臆t嗓 瑟=

N+N0

m=N
移Cm

N+N0伊{P（T m+1
j 臆t，T m+2

j 臆t，…，T N+N0
j 臆t）-

P min[（T 1
j，T 2

j，…，T m
j ，Tcp）]臆t，

（T m+1
j 臆t，T m+2

j 臆t，…，T N+N0
j 臆t）蓘 蓡

（10）
式（10）中，m表示第 j 次从所有子模块中选择的正常
工作的子模块个数，且 N臆m臆N+N0 .
令 um = P（T 1

j 跃t，T 2
j 跃t，…，T m

j 跃t，Tcp跃t）
xm = P {[min[（T 1

j，T 2
j，…，T m

j ，Tcp）]臆t，
（T m+1

j 臆t，T m+2
j 臆t，…，T N+N0

j 臆t）]}
ym = P{min[（T 1

j，T 2
j，…，T m

j ，Tcp）]臆t}
zm = P（T m+1

j 臆t，T m+2
j 臆t，…，T N+N0

j 臆t）
然后利用加法公式和 Sklar定理，可以得到 um

的表达式为：

um =
m

k = 0
移（-1）kCk

m（1-e-姿SM·t
）

m1-兹-（1-e-姿cp t
）+

m

k = 1
移（-1）k+1Ck

N exp -（-lnwk）
11-兹 +（-lnv）

11-兹蓘 蓡 1-兹嗓 瑟
（11）

同理，xm 可以看作 ym和 zm 复合而成的 Copula
函数；zm可以看成 N+N0-k 维的 Copula函数.

zm = Ck（Fk+1
j （T1），…，FN+N0

j （TN+N0））=
exp -（-lnT N+N0-k

j ）
11-兹蓘 蓡 1-兹嗓 瑟=

（1 - e-姿SM t
）
（N+N0-k）1 -兹

（12）
则有

xm = exp -（-ln琢k）
11-兹 +（-lnzm）

11-兹蓘 蓡 1-兹嗓 瑟 （13）
其中，琢k = 1 - um .
因此，配置冗余子模块后的桥臂可靠性为：

R（t）=
N+N0

k = N
移C k

N+N0（zm - xm） （14）
若桥臂上仅有必备的子模块，对比式（11），不难

得到其可靠性函数为：

RN（t）=
N

k = 0
移（-1）kC k

N（1 - e-姿SMt
）

k1 -兹 +
（-1）k+1C k

N exp -（-lnwk）
11-兹 +（-lnv）

11-兹蓘 蓡 1-兹嗓 瑟-
（1 - e-姿cp t

） （15）

湖南大学学报（自然科学版） 2020年112



4 算例分析

以某柔性直流输电工程[34]为例进行可靠性分析.
该工程每个桥臂有 48个子模块实际投入运行，另配
有 8个冗余子模块.通过 150组符合指数分布规律
的 MMC子模块和桥臂控制模块寿命数据，代入式
（8）中，求得相关系数 兹的平均值约为 0.05且取值范
围在 0~0.1之间.下面将在考虑模块间的相关性的
基础上，分析 MMC可靠性变化趋势.

首先分析桥臂仅有必备子模块时的可靠性，运

行年限 t = 20，由式（15）可计算出桥臂的可靠度并绘
制曲面图，如图 7所示.
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淤仅考虑子模块相关性于考虑所有模块相关性

图 7 桥臂可靠度曲线
Fig.7 Reliability curve of the arm

定义情况淤：仅考虑所有子模块相关；情况于：
考虑桥臂控制模块与所有子模块间的相关.从图 7
可看出，随着运行年数的增加，MMC桥臂可靠性迅
速下降，当运行年数 t = 10时桥臂可靠度已下降至
很低水平，具有 6个桥臂的 MMC可靠性将更低，显
然不能满足 HVDC系统的可靠性要求.同时，随着运
行年数的增加，情况淤与情况于下的桥臂可靠性计
算偏差较大，两者可靠度最大差值足有 0.18.因此桥
臂控制模块对 MMC可靠性有较大影响，在实际工程
中应注意检修与防护，延长其寿命，有利于提高系统

的可靠性.
由式（15）知，模块间相关性对桥臂可靠性有影

响，因此，进一步单独描述相关程度对桥臂可靠性的

影响加以分析.桥臂可靠性随运行时间变化如图 8
所示.从图 8可看出，随着运行时间的增加桥臂可靠
性迅速降低，且桥臂的可靠性随着相关系数的增大

而增大；对于同一相关系数，情况于的桥臂可靠性将
明显低于情况淤的桥臂可靠性，并且相差越大越明
显，这也证明了忽略桥臂控制模块与子模块之间的

相关性将对可靠性计算造成不准确影响.在实际工
程的MMC可靠性设计中，应综合考虑各个模块间相
关性的影响，避免 MMC可靠性计算结果不精确.

0 5 10 15 20

淤兹=0淤兹=0.1淤兹=0.2
于兹=0于兹=0.1于兹=0.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
运行时间/年

图 8 考虑不同相关程度桥臂可靠度
Fig.8 The arm reliability with different levels of relevance

下面进一步分析配置冗余子模块的桥臂可靠

性，由式（14）计算得到相应的可靠性数值如表 2所
示，并绘制三维曲面如图 9所示.
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0.02 0.04 0.06

0
5 10 15 20

图 9 配置冗余子模块的桥臂可靠性
Fig.9 The arm reliability with configuring redundant SM

表 2 桥臂可靠性
Tab.2 Reliability of an arm

使用年数 相关程度 可靠性

5 0 0.717 9
5 0.05 0.757 6
10 0 0.515 4
10 0.05 0.631 8
15 0 0.370 0
15 0.05 0.571 3

结合图 9和表 2分析可知，对于配置冗余子模
块的桥臂而言，模块间相关系数越大，桥臂的可靠性
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越高；当使用时长增加时，桥臂可靠性受相关系数的

影响越来越显著.
同样地，分析桥臂可靠度随模块间相关程度的

变化情况，其结果如图 10所示.从图 10中可看出，
桥臂可靠性随 兹的增大而增大，对于配置冗余子模
块的 MMC，相关系数越大即相关性越强时，桥臂可
靠性越高.其物理解释为：随着模块间相关系数的增
加，所有模块寿命的增加或下降的变化趋势将趋于

一致，这种趋势降低了桥臂模块间的独立性，换言

之，较高相关系数等价于较少数量的等效独立子模

块，桥臂的整体可靠性更接近于单个子模块个体的

可靠性.因此，综合考虑 MMC各模块间的相关性对
设计 MMC可靠性有较大意义.
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图 10 考虑模块间不同相关程度的桥臂可靠度
Fig.10 The arm reliability with different degrees

of correlation among modules

不同的冗余子模块数目所带来的可靠性增益也

不尽相同，需进一步分析不同冗余子模块对系统可

靠性的影响，以便确定最佳冗余比.具体地，在表决
系统的基础上，取 兹 = 0.05，运行最大时间 20年，计
算桥臂可靠度如图 11所示.为了更加直观地研究配
置冗余子模块后可靠性的提高情况，选取 t = 10时，
绘制出配置冗余子模块个数与 MMC可靠性的关系
图，如图 12所示.
从图 11中可看出，当子模块冗余度增加时，桥

臂可靠度在同一运行年数也相应增加，当配置冗余

数量 N0 = 6时，桥臂可靠度均达到 0.5，且配置 4个
冗余子模块之后，再增加冗余子模块，对提高可靠性

的幅度不大；从图 12可以看出，当 MMC运行年限为
10年，配置 4个冗余子模块时，MMC可靠性有大幅

度提升，超出该范围后再增加冗余子模块，可靠性的

改善相对较小，反而导致经济性降低.因此，在算例
分析中可以确定提出的可靠性模型的最佳冗余度为

8.3%，为进一步扩大可靠性增益，可采用定期维护和
检修以保证MMC系统高可靠性运行.

0 5 10 15 20

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

N0=0
N0=2
N0=4
N0=6
N0=8
N0=10

运行时间/年
图 11 考虑冗余子模块数量的桥臂可靠度

Fig.11 The arm reliability changes with redundant SM count
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图 12 冗余配置后可靠性增益（t = 10）

Fig.12 Reliability gain graph with redundant configuration

5 结 论

本文基于 Copula理论的变量联合概率分布函数
构造方法，考虑桥臂控制模块与所有子模块间相关

性，建立了基于半桥结构的模块可靠性模型，进而基

于 k/n（G）模型建立了 MMC桥臂可靠性分析模型.
最后，本文就相关程度冗余子模块数量对 MMC桥臂
可靠性的影响进行了定量分析，得到如下结论：

1）通过模拟 MMC系统元件的可靠性数据，利用
极大似然估计获取模块间的相关系数，解决以往分

析中无法反映模块间相关程度的问题.随着实际运
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行的可靠性数据愈加饱满，本文方法也将为 MMC-
HVDC提供模拟数据的模型.

2）实际工程中综合考虑 MMC各个模块间的相
关性，可进一步提升可靠性分析的精确性.

3）考虑模块间相关性时，算例反映了设置冗余
比为 8.3%，对 MMC系统可靠性有较大幅度提高，可
在工程设计阶段为其提供参考；同时，在 MMC运行
一段时间后，冗余配置对提高 MMC可靠性贡献不
大，反而应注意投入人力、物力对现役设备进行维护.
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