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摘要：针对现有模块化多电平换流器（ＭＭＣ）快速仿真模型通用性差的问题，提出了一种适用于多种子模块

拓扑的 ＭＭＣ 通用化快速仿真模型。 结合子模块的结构特征，构建了 ＭＭＣ 桥臂闭锁结构，并将闭锁结构分为

三大类。 通过构建不同子模块拓扑的 ＭＭＣ 的简化表，避免了因子模块拓扑的不同而需修改模型自定义程序

的问题，增强了模型的通用性。 所构建的闭锁结构既保证了通用化快速仿真模型在正常与闭锁运行等各种

工况下的适用性，又使得同一类闭锁结构可适用于多种子模块拓扑的 ＭＭＣ，增强了闭锁结构的通用性。 在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中通过与详细模型进行对比，验证了通用化快速仿真模型的有效性和可行性。
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０　 引言

模块化多电平换流器（ＭＭＣ）采用多个子模块
（ＳＭ）级联的结构，无需考虑开关器件直接串联时需
同时导通的问题，交流侧输出谐波含量低，能更容易
地实现高电压、大容量的柔性直流输电。 目前，国内
外柔性直流输电工程中的换流器主要采用的是
ＭＭＣ［１⁃７］。 　

实际工程中 ＭＭＣ 包含的子模块数目多，构建其
详细仿真模型时，由于详细模型中包含的节点数较
多，使得系统节点导纳矩阵的求逆时间变长，从而导
致仿真速度变慢［８⁃１１］。 针对详细模型仿真速度慢的
问题，文献［８⁃２１］提出了 ＭＭＣ 的快速仿真模型。 文
献［９］将快速仿真模型分为两大类：第一类是能仿
真子模块电容电压动态过程的等效模型［７⁃１５］，第二
类是不能仿真子模块电容电压动态过程的简化
模型［１８⁃２１］。

为了能阻断系统直流侧短路故障电流，专家学
者们提出了许多能阻断直流故障电流的新型子模块
拓扑［２２］，也研究了其相应子模块拓扑的快速仿真模
型，如自阻型 ＭＭＣ 的快速仿真模型［１２］、二极管箝位
型 ＭＭＣ 的快速仿真模型［１３］、箝位双子模块型 ＭＭＣ
的快速仿真模型［１９］。 当一种新的 ＭＭＣ 子模块拓扑
被提出后，若要构建其快速仿真模型，则需重新分析
子模块拓扑，编写快速仿真模型的自定义程序，这使
得建模过程变复杂，模型的通用性较差。 文献［１２］
将文献［１４］中构建半桥型 ＭＭＣ 快速仿真模型的方
法运用到自阻型 ＭＭＣ 等值模型的构建上，其通用性
在于该模型可适用于自阻型 ＭＭＣ 的任意工况，但未
说明该等值模型可用于不同类型的子模块拓扑，未
考虑子模块中含有多个电容的情况。 文献［１３］阐
述了二极管箝位型 ＭＭＣ 等值模型的建立过程，虽简

化了等值模型的开发过程，但当子模块拓扑改变后
仍需改变复合等值模型的结构，也需重新编写等值
模型的自定义程序。 文献［２０］提出了 ＭＭＣ 快速仿
真模型的通用建模方法，阐述了两电平电压源型换
流器（ＶＳＣ）与半桥 ＭＭＣ 的建模，其模型的通用性在
于可适用于 ＭＭＣ 的正常与闭锁状态，但不适用于多
种子模块拓扑。

针对上述快速仿真模型通用性不强的问题，本
文提出了一种通用化快速仿真模型，以适用于多种
子模块拓扑 ＭＭＣ 的快速仿真，解决现有快速仿真模
型仅能适用于一种子模块拓扑的 ＭＭＣ 快速仿真的
问题。 在通用性方面，本文所提通用化快速仿真模
型与现有快速仿真模型的主要不同之处有以下 ２
点：在不改变模型自定义程序的前提下，能适用于多
种子模块拓扑的快速仿真，模型通用性更强；结合多
种子模块的特点，构建了三大类闭锁结构，使模型在
正常与闭锁状态下均适用，且属于相同类型的子模
块可以使用同一类闭锁结构，简化了闭锁结构的建
立过程，增强了闭锁结构的通用性。

１　 ＭＭＣ 拓扑结构

ＭＭＣ 拓扑如图 １ 所示，它由三相六桥臂组成，
每个桥臂由 Ｎ 个（不考虑冗余）子模块和 １ 个桥臂
电感 Ｌ 串联而成。 图中，ｉａｒｍ为流过 Ａ 相上桥臂的电
流；Ｉｄｃ为流过直流侧的电流。 构成 ＭＭＣ 的几种常见
子模块拓扑如图 ２ 所示。 规定子模块输出电压 Ｕｓｍ

的参考方向为由 Ｐ 点指向 Ｎ 点，子模块电流的参考
方向为由 Ｐ 点流入子模块的方向，子模块中电容电
流和电容电压的参考方向如图 ２ 所示。

２　 ＭＭＣ 正常运行时通用化快速仿真模型的
构建

　 　 对于 ＭＭＣ 戴维南等效快速仿真模型，当子模块
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图 １ ＭＭＣ 的三相拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣ

图 ２ 子模块拓扑

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ

拓扑改变后，需重新求解子模块的戴维南等效电路，
并重新编写等效模型的自定义程序。 本文构建的通
用化快速仿真模型继承了 ＭＭＣ 戴维南快速仿真模
型的优势，将每个桥臂简化为戴维南等效电路，以减
少桥臂节点数目，提高仿真速度，不同之处在于：对
于不同子模块拓扑的 ＭＭＣ，不需要重新编写自定义
程序，只需构建相应的子模块简化表，并利用子模块
简化表中的信息，即可实现不同子模块拓扑 ＭＭＣ 的
快速仿真，增强了模型的通用性。

电容是子模块中的动态元件，为了便于数值计
算，需将子模块电容离散化，运用梯形积分方法离散
子模块电容得：

Ｕｃ（ ｔ）＝
ΔＴ
２Ｃ

（ ｉｃ（ ｔ）＋ｉｃ（ ｔ－ΔＴ））＋Ｕｃ（ ｔ－ΔＴ） （１）

其中，Ｕｃ（ ｔ）和 Ｕｃ（ ｔ－ΔＴ）为子模块电容电压；ｉｃ（ ｔ）和
ｉｃ（ ｔ－ΔＴ）为子模块电容电流；ΔＴ 为仿真步长；ｔ 为当
前时刻。 令：

Ｒｃ ＝
ΔＴ
２Ｃ

（２）

Ｕｃｅｑ（ ｔ－ΔＴ）＝ Ｒｃ ｉｃ（ ｔ－ΔＴ）＋Ｕｃ（ ｔ－ΔＴ） （３）
则式（１）可以表示为：

Ｕｃ（ ｔ）＝ Ｒｃ ｉｃ（ ｔ）＋Ｕｃｅｑ（ ｔ－ΔＴ） （４）
由式（４）可见，子模块电容离散化后可以用一

个等效电阻 Ｒｃ 和等效电压源 Ｕｃｅｑ（ ｔ－ΔＴ）等效。
２．１　 通用化快速仿真模型的基本原理

以图 １ 中 Ａ 相上桥臂串联的 ３ 个半桥型子模块
为例说明通用化快速仿真模型的原理。

假设某一时刻流过桥臂中 ３ 个子模块的电流如
图 ３（ａ）中虚线所示，则这 ３ 个子模块投入到桥臂的
电路结构可以简化为图 ３（ｂ）。 当子模块中 ＩＧＢＴ ／
二极管接入桥臂和从桥臂切除时，可用 １ 个小电阻
Ｒｏｎ和 １ 个大电阻 Ｒｏｆｆ分别等效。 图 ３（ｂ）中的 ＩＧＢＴ
和二极管用等效电阻 Ｒｏｎ替代，子模块电容可根据式
（４）等效为 １ 个等效电阻 Ｒｃ 和 １ 个等效电压源
Ｕｃｅｑ＿ｉ串联的形式，最后得到如图 ３（ ｃ）所示的结构。
再将图 ３（ｃ）中的电阻与等效电压源分别求和就得
到如图 ３（ｄ）所示的桥臂等效结构。 图 ３（ａ）—（ｄ）
所示的桥臂结构简化过程很大程度上减少了桥臂的
节点数目，有利于提高仿真速度。

图 ３ 桥臂结构简化过程

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 ３（ａ）—（ｄ）可见，每个子模块中的元件以
ＩＧＢＴ、二极管与电容串联的形式投入到桥臂，则求
得每个子模块中投入的等效电阻与等效电压源后，
即可得到桥臂的等效电阻与等效电压源。
２．２　 子模块简化表的构成原理与作用

为了计算桥臂的等效电阻和等效电压源，需要
分析每个子模块投入到桥臂的元件种类、个数和状
态等，本节通过构建子模块简化表的方法，将各种工
况下子模块投入到桥臂的各种元件的基本信息包括
在其中，以便于模型通用化的实现。
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半桥型和全桥型子模块是最基本的子模块类
型，则以这 ２ 种子模块为例，说明子模块简化表的构
成原理，其简化表分别如表 １ 和表 ２ 所示。 表中，桥
臂电流 ｉａｒｍ的值大于 ０ 和小于 ０ 分别表示桥臂电流

实际方向与参考方向相同和相反；Ｔ１—Ｔ４ 为子模块
触发脉冲，其值为 １ 和 ０ 分别表示 ＩＧＢＴ 导通与关

断；ＮＤｉｏｄｅ 和 ＮＩＧＢＴ 分别为在对应桥臂电流和触发脉冲
下，每个子模块应该投入到桥臂的二极管与 ＩＧＢＴ 的

个数；Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ为电容的投切信息，考虑到 １ 个子模块
中电容的个数可能不止 １ 个，且由文献［２２］可知大
多数类型的子模块中所含的电容个数不会超过 ３
个，则本文取 ３ 个电容状态量 Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３）分别
表示子模块中第一个至第三个电容的投切状态。

表 １ 半桥型子模块简化表

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｈａｌｆ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ
ｉａｒｍ Ｔ１ Ｔ２ ＮＤｉｏｄｅ ＮＩＧＢＴ Ｃｓｔａｔｅ＿１ Ｃｓｔａｔｅ＿２ Ｃｓｔａｔｅ＿３

≥０
１ ０ １ ０ １ ０ ０
０ １ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ １ ０ ０

＜０
１ ０ ０ １ １ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０

表 ２ 全桥型子模块简化表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ
ｉａｒｍ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ ＮＤｉｏｄｅ ＮＩＧＢＴ Ｃｓｔａｔｅ＿１ Ｃｓｔａｔｅ＿２ Ｃｓｔａｔｅ＿３

≥０

１ ０ ０ １ ２ ０ １ ０ ０
１ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０
０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ２ －１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ２ ０ １ ０ ０

＜０

１ ０ ０ １ ０ ２ １ ０ ０
１ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０
０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ２ ０ －１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ２ ０ －１ ０ ０

　 　 为了便于分析电容的电气量与 Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ的关系，现
忽略子模块中除电容以外的其他元件。 则当子模块
电容正向和反向投入桥臂时，其与子模块二端口的
关系分别如图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）所示。 当子模块电容
电压参考方向与子模块输出电压参考方向相同，子
模块电容正向投入桥臂时，Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ ＝ １，等效电路见图
４（ａ）；当子模块电容电压参考方向与子模块输出电
压参考方向相反，子模块电容反向投入桥臂时，

图 ４ 子模块电容等效电路

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ ＝ －１，等效电路见图 ４（ｂ）；子模块电容未投入
桥臂时，Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ ＝ ０。

由图 ４ 可见，Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ能表现出电容等效电压源的
投入信息。 子模块电容电流与桥臂电流的关系如式
（５）所示。

ｉｃ＿ ｊ ＝
ｉａｒｍ Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ ＝ １
－ｉａｒｍ Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ ＝ －１
０ Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

其中，ｊ ＝ １，２，３； ｉｃ＿ ｊ 为流过子模块中第 ｊ 个电容的
电流。

为了减少运算，本文通过 Ｃ ｆｌａｇ确定每个子模块
中含有的电容个数，其值为 １—３ 分别表示每个子模
块中含有 １—３ 个电容。

上文中分析电容的电气量与 Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ关系的作用
是：建立 Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ与电容投入个数和电容等效电压源
Ｕｃｅｑ投入方向的关系，通过 Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ建立桥臂电流 ｉａｒｍ
与电容电流 ｉｃ＿ ｊ的关系。
２．３　 桥臂等效电路的求解

在求得桥臂等效电阻和等效电压源后，将其赋
值给 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中的自定义接口模块，则可进
行网络求解。 下面说明桥臂等效电阻与等效电压源
的求解过程。
２．３．１　 桥臂等效电阻 Ｒａｒｍ＿ｅｑ的求解

桥臂等效电阻由两部分组成：子模块中 ＩＧＢＴ 与
二极管的导通电阻 Ｒｏｎ和子模块电容等效电阻 Ｒｃ。

将子模块投入到桥臂的 ＩＧＢＴ ／二极管个数乘以
ＩＧＢＴ ／二极管的导通电阻 Ｒｏｎ，就可得到该子模块中
ＩＧＢＴ ／二极管对桥臂贡献的等效电阻值。 由图 ４ 可
见，不论子模块电容正向还是反向投入桥臂，子模块
电容对桥臂贡献的等效电阻值均为 Ｒｃ。 则第 ｉ 个子
模块等效电阻的求解公式如下：

Ｒｓｍ＿ｉ＝ （ＮＤｉｏｄｅ＿ｉ＋ＮＩＧＢＴ＿ｉ）Ｒｏｎ＋∑
Ｃｆｌａｇ

ｊ ＝ １
（ａｂｓ（Ｃｓｔａｔｅ＿ ｊ））Ｒｃ

（６）
其中，Ｒｓｍ＿ｉ为第 ｉ （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）个子模块的等效电
阻值；ａｂｓ（ ）表示对括号内的数取绝对值。 则一个
桥臂的等效电阻为：

Ｒａｒｍ＿ｅｑ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｓｍ＿ｉ （７）

其中，Ｒａｒｍ＿ｅｑ为桥臂等效电阻值。
２．３．２　 等效电压源 Ｕａｒｍ＿ｅｑ（ ｔ）的求解

在求解当前时刻的桥臂等效电压 Ｕａｒｍ＿ｅｑ（ ｔ）时，
需先求解子模块电容等效电压 Ｕｃｅｑ（ ｔ－ΔＴ），再将整
个桥臂中所有子模块电容等效电压累加即可得到
Ｕａｒｍ＿ｅｑ（ ｔ）。 由式（３）可知，期望求解电容等效电压
Ｕｃｅｑ（ ｔ－ΔＴ），需要先求 ｉｃ（ ｔ－ΔＴ）和 Ｕｃ（ ｔ－ΔＴ）。 由文
献［１７］可知，快速仿真模型的子模块中没有使用
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ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中的电容元件，因而不能直接通过
软件中的测量模块得到 ｉｃ（ ｔ－ΔＴ）和 Ｕｃ（ ｔ－ΔＴ）的值，
需要在自定义程序中计算出它们的值。 下面说明
ｉｃ（ ｔ－ΔＴ）和 Ｕｃ（ ｔ－ΔＴ）的求解过程。

ａ． 求取子模块电容电流 ｉｃ（ ｔ－ΔＴ）。
子模块电容电流可以通过桥臂电流求取，而 ｔ－

ΔＴ 时刻的桥臂电流 ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）可以在 ｔ－ΔＴ 时刻系
统网络求解后通过软件中的测量模块得到。 由式
（５）可计算得到 ｔ－ΔＴ 时刻的第 ｉ 个子模块中第 ｊ 个
电容电流为：

ｉｃ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＝ ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ） （８）
其中，ｉｃ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）和 Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）分别表示第 ｉ 个
子模块中第 ｊ 个电容在 ｔ－ΔＴ 时刻的电容电流和投
入状态。

ｂ． 求取子模块电容电压 Ｕｃ（ ｔ－ΔＴ）。
因为此时已经知道 ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）、ｉａｒｍ（ ｔ－２ΔＴ）和

Ｕｃ（ ｔ－２ΔＴ）的值，则需要将式（３）和式（４）回推一个
步长可得到：
　 　 Ｕｃ（ ｔ－ΔＴ）＝ Ｒｃ（ ｉｃ（ ｔ－ΔＴ）＋ｉｃ（ ｔ－２ΔＴ））＋

Ｕｃ（ ｔ－２ΔＴ） （９）
又由式（８）中子模块电容电流与桥臂电流的关

系，可将式（９）表示为：
Ｕｃ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＝ Ｒｃ（ ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＋

ｉａｒｍ（ ｔ－２ΔＴ）Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ））＋
Ｕｃ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ） （１０）

其中，Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ）为第 ｉ 个子模块中第 ｊ 个电容
在 ｔ－２ΔＴ 时刻的投入状态；下标 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）表
示第 ｉ 个子模块，ｊ（ ｊ＝ １，２，３）表示第 ｉ 个子模块中的
第 ｊ 个电容。

ｃ． 求取等效电压源 Ｕｃｅｑ（ ｔ－ΔＴ）。
将式（８）与式（１０）代入到式（３）中，可得电容等

效电压源为：
Ｕｃｅｑ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＝ Ｒｃ ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＋

Ｒｃ（ ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＋
ｉａｒｍ（ ｔ－２ΔＴ）Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ））＋
Ｕｃ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ） （１１）

其中，Ｕｃｅｑ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）为第 ｉ 个子模块中的第 ｊ 个电容
在 ｔ－ΔＴ 时刻的等效电压。 因电容等效电压源的投
入方向与电容投入桥臂的方向有关，则在考虑等效
电压源接入桥臂方向的情况下对式（１１）进行求和，
即可求得一个桥臂的等效电压源为：

　 Ｕａｒｍ＿ｅｑ（ ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
Ｕｃｅｑ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ） （１２）

式（１２）中，所求的桥臂等效电压 Ｕａｒｍｅｑ（ ｔ）是当
前时刻的数值，所以电容投切状态量 Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ也要使
用当前时刻的值。

２．３．３　 桥臂等效电路

ＭＭＣ 的桥臂等效电路对外结构如图 ５ 所示。
为了便于后续说明，将图 ５ 左侧的结构简化为其右
侧的示意图。

图 ５ 桥臂等效电路

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ａｒｍ

图 ５ 中桥臂等效电路以 Ｎ 维触发脉冲 Ｔ１—Ｔ７

作为输入量，设置 ７ 个触发脉冲是为了适应各种子
模块拓扑，如果实际子模块触发脉冲个数少于 ７ 个，
则将多余的触发脉冲设置为 ０ 或者其他值，只要实
际的触发脉冲能与子模块简化表中的触发脉冲相对
应即可，Ｂｌｏｃｋ 表示闭锁信号， ｉｉｎｐｕｔ 为流过桥臂的电
流，输出量 Ｕｃ＿ ｊ［Ｎ］（ ｊ＝ １，２，３）表示 Ｎ 维子模块电容
电压。

３　 ＭＭＣ 闭锁运行时通用化快速仿真模型的
构建

　 　 ＭＭＣ 在启动和故障等情况下需要闭锁子模块，
详细模型中子模块全部闭锁后，二极管可能在非整
数倍步长导通。 因为 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 为定步长仿真
软件，所以在详细模型中一般通过使用插值算法解
决二极管在非整数倍步长导通的问题［１７］。 而前文
所述的桥臂等效电路并没有考虑二极管在非整数倍
步长导通的情况，为了使桥臂等效电路在闭锁情况
下与详细模型一致，本文通过将 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中
具有插值算法的二极管与桥臂等效电路组合使用，
构成能仿真 ＭＭＣ 闭锁情况的通用化快速仿真模型。
３．１　 闭锁结构的分类

基于文献［２２］中描述的几种子模块拓扑，本文
将构建的闭锁结构分为三大类，并用 ２ 种结构实现
这三大类闭锁结构，具体如图 ６ 所示，图中 Ｅｑ 表示
图 ５ 中桥臂等效电路，ＴＰ １—ＴＰ ４ 表示 ４ 个导通电阻
为 ０ 的开关，Ｄ１—Ｄ４ 表示 ４ 个有导通电阻的二极
管。 图 ６ 中 ＧＨ 部分和图 １ 中的 ＧＨ 部分等效，因为
前文所述的子模块简化表中的电流是桥臂电流，所
以在闭锁结构中 ｉｉｎｐｕｔ的位置如图 ６ 所示。

ａ． 第一类闭锁结构适用于具有以下特点的子模
块：子模块闭锁后，在桥臂电流方向改变时，子模块
投入到桥臂的电容个数均相同。 由此类子模块构成
的 ＭＭＣ 闭锁结构如图 ６（ａ）所示，桥臂中子模块全
部闭锁时，令 ＴＰ １ 和 ＴＰ ４ 断开、ＴＰ ２ 和 ＴＰ ３ 闭合；正
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图 ６ 单个桥臂闭锁结构

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａｒｍ

常运行时，令 ＴＰ １ 和 ＴＰ ４ 闭合、ＴＰ ２ 和 ＴＰ ３ 断开。 其
典型应用是全桥型 ＭＭＣ。

ｂ． 第二类闭锁结构适用于具有以下特点的子
模块：子模块闭锁后，在桥臂电流方向改变时，子模
块投入到桥臂的电容个数不相同，且桥臂电流反向
时投入的子模块电容个数不为 ０。 此 ＭＭＣ 的闭锁
结构如图 ６（ｂ）所示，其含有等效模型 １ 和等效模型
２ 这 ２ 个等效模型，其中 ＴＰ １—ＴＰ ４ 的开关情况与第
一类闭锁结构相同。 其典型应用是二极管箝位型
ＭＭＣ。 　

ｃ． 第三类闭锁结构适用于具有以下特点的子模
块：子模块闭锁后，在桥臂电流方向改变时，子模块
投入到桥臂的电容个数不相同，且桥臂电流反向时
投入的子模块电容个数为 ０。 第三类闭锁结构可以
通过第一类闭锁结构实现，桥臂子模块全部闭锁时，
令 ＴＰ １ 和 ＴＰ ３ 断开、ＴＰ ２ 和 ＴＰ ４ 闭合；正常运行时，
令 ＴＰ １ 和 ＴＰ ４ 闭合、ＴＰ ２ 和 ＴＰ ３ 断开。 此时还要保
证桥臂电流反向时闭锁结构接入桥臂的二极管 Ｄ２

的阻值与详细模型的一致。 其典型应用是半桥型
ＭＭＣ。 　

对于第一、三类闭锁结构，构建子模块简化表的
方法与构建表 １ 和表 ２ 的方法相同。 对于第二类闭
锁结构，因为其含有 ２ 个等效电路，所以需要构建 ２
个简化表。 图 ２（ ｃ）中二极管箝位型子模块构成的
ＭＭＣ 属于第二类，其工作原理见文献［１３］，下面以
它为例说明该类子模块简化表的构建方法。 图 ２
（ｃ）中以 ＰＦ 为界限，将子模块分成上下两部分（划
分的依据是子模块闭锁后，上面的部分在桥臂电流
为正时才有电流流过，下面的部分在桥臂电流为正
或为负时都有电流流过），分别如图 ２（ｃ）中黑线和
灰线所示。 再分别构造简化表，如附录中表 Ａ１ 与表
Ａ２ 所示，在闭锁且桥臂电流为负的情况下，每个子
模块只有一个电容接入桥臂，与该子模块的工作原
理相同。

需要特别说明的是，本文构建的子模块简化表，
是在仿真前预先形成的，其反映的是子模块在各种
工况下投入到桥臂的元件的状态信息，故附录中表
Ａ１ 和表 Ａ２ 对ＭＭＣ 处于正常和闭锁状态下均适用，
表 １ 和表 ２ 亦是如此。
３．２　 闭锁结构的修正
３．２．１　 桥臂等效电阻的修正

在闭锁结构中，为了调用二极管的插值算法，人
为地多加了 ２ 对二极管（Ｄ１、Ｄ４ 和 Ｄ２、Ｄ３），所以闭
锁时，要在自定义程序中修正桥臂等效电阻的阻值。
对于第一类闭锁结构，将桥臂等效电阻的计算公式
由式（７）修正为式（１３），且将 Ｄ１—Ｄ４ 的导通电阻都
设置为 Ｒｏｎ；对于第二类闭锁结构，将等效模型 ２ 中
桥臂等效电阻的计算公式由式（７）修正为式（１３），
且将 Ｄ１—Ｄ４ 的导通电阻都设置为 Ｒｏｎ；对于第三类
闭锁结构，将 Ｄ１ 的导通电阻设置为 ２Ｒｏｎ，Ｄ２ 的导通
电阻设置为 ＮＲｏｎ，因 Ｄ３、Ｄ４ 未接入桥臂，所以不需
要设置其阻值。 综上所述，闭锁后，将等效模型中桥
臂等效电阻的计算公式修正为式（１３），且等效模型
与 Ｄ１—Ｄ４ 的导通电阻相配合，使闭锁时通用化快速
仿真模型与详细模型下投入到桥臂的阻值相同。

Ｒａｒｍ＿ｅｑ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｓｍ＿ｉ－２Ｒｏｎ （１３）

３．２．２　 桥臂等效电压源的修正

图 ５ 所示的桥臂等效电路中，桥臂电流为正向
时，电流由 Ｔ 点流向 Ｂ 点；桥臂电流为反向时，电流
由 Ｂ 点流向 Ｔ 点。 图 ６ 所构建的闭锁结构，在正常
运行状态下，与第 ２ 节构建的快速仿真模型完全等
同；在闭锁状态下，不论桥臂电流为正向还是反向，
电流均由 Ｔ 点流向 Ｂ 点，故闭锁且桥臂电流反向时，
需对等效电路中的等效电压源进行修正。 闭锁且桥
臂电流反向时，式（１０）、（１１）中的 ｉａｒｍ以及式（１２）中
的 Ｕｃｅｑ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）要同乘以－１ 来修正。 从表 １—３ 可
见，闭锁且桥臂电流反向时电容器的状态 Ｃｓｔａｔｅ为 ０
或 －１，所以将式（１１）—（１３）修正为式（１４）—（１６）。
闭锁且桥臂电流正向时，电容器的状态 Ｃｓｔａｔｅ ＝ １，式
（１４）—（１６）依然成立。 综上所述，闭锁时式（１０）—
（１２）分别修正为式（１４）—（１６）。
Ｕｃ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＝ Ｒｃ［ ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）ａｂｓ（Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ））＋
　 　 　 ｉａｒｍ（ ｔ－２ΔＴ）ａｂｓ（Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ））］＋

Ｕｃ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ） （１４）
Ｕｃｅｑ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＝ Ｒｃ ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）ａｂｓ（Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ））＋
　 　 　 Ｒｃ［ ｉａｒｍ（ ｔ－ΔＴ）ａｂｓ（Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ））＋

ｉａｒｍ（ ｔ－２ΔＴ）ａｂｓ（Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ））］＋
Ｕｃ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－２ΔＴ） （１５）

Ｕａｒｍ＿ｅｑ（ ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
Ｕｃｅｑ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ－ΔＴ）ａｂｓ（Ｃｓｔａｔｅ＿ｉ＿ ｊ（ ｔ））

（１６）



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

对于不同子模块拓扑下的 ＭＭＣ，现有的快速仿
真模型需要使用不同的闭锁结构，本文将 ＭＭＣ 的闭
锁结构分类后，属于同一类子模块拓扑的 ＭＭＣ 可以
使用同一种闭锁结构，简化了构建闭锁结构的过程，
且闭锁结构只需简单的操作，即可用于正常和闭锁
运行等各种工况下的仿真研究，具有较好的通用性。

４　 仿真验证

本文基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 分别搭建了双端半
桥型、双端全桥型基于模块化多电平换流器的高压
直流输电（ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ）系统的详细模型和通用化
快速仿真模型。 设置仿真时步为 ２０ μｓ，ＩＧＢＴ ／二极管
导通电阻Ｒｏｎ 和关断电阻 Ｒｏｆｆ 分别为 ０．０１ Ω 和 １０８ Ω，
双端半桥型与全桥型 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的参数均相
同，具体参数如附录中表 Ａ３ 所示。

系统整流侧采用定有功功率和定无功功率控
制，逆变侧采用定直流电压和定无功功率控制，直流
电压参考值为 ４００ ｋＶ，有功功率参考值为 ４００ ＭＷ
（１ ｐ．ｕ．），无功功率参考值为 ０。 换流站级控制策略
采用基于 ｄｑ 同步旋转坐标系下的双闭环 ＰＩ 控制，
调制策略为最近电平逼近调制。

因为半桥型和全桥型都符合第 ３ 节中第一类闭
锁结构的特点，所以仿真中它们的通用化快速仿真
模型都采用图 ６（ａ）所示的结构。
４．１　 启动过程对比

本节将验证换流器在启动闭锁时通用化快速仿
真模型的适用性。 在仿真开始时所有子模块电容电
压初始值均为 ０，且分为两阶段启动：第一阶段为不
可控充电阶段，子模块全部闭锁；第二阶段为可控充
电阶段，子模块解锁以建立直流电压。

半桥模型的不可控充电过程在 ０．２ ｓ 时结束。
附录中图 Ａ１ 为半桥型换流器闭锁启动时，其详细模
型与通用化快速仿真模型下逆变侧 Ａ 相交流电流波
形和逆变侧 Ａ 相上桥臂第一个子模块电容电压波
形。 从附录中图 Ａ１ 中可以看出，交流电流变为 ０
时，子模块电容电压也基本保持不变，不再上升。

全桥模型的不可控充电过程在 ０．３ ｓ 时结束。
附录中图 Ａ２ 为全桥型换流器闭锁启动时，其详细模
型与通用化快速仿真模型下逆变侧的 Ａ 相交流电流
波形和逆变侧 Ａ 相上桥臂第一个子模块电容电压波
形。 从附录中图 Ａ２ 中也可以看出，交流侧电流为 ０
时，子模块电容电压也基本保持不变。 由于本文中
半桥和全桥模型的系统参数基本相同，所以在不可
控充电过程结束时，全桥子模块的电容电压是半桥
子模块电容电压的 ２ 倍。

从附录中图 Ａ１ 与图 Ａ２ 中可以看出，半桥模型
和全桥模型在启动过程中对应的详细模型与通用化
快速仿真模型的波形都具有很高的吻合度。

４．２　 有功功率阶跃情况对比

本节将在无功功率参考值为 ０ 的条件下，对整
流侧有功功率阶跃情况进行对比。 附录中图 Ａ３ 为
半桥模型在 １．６ ｓ 时整流侧有功功率参考值从 １ ｐ．ｕ．
阶跃到 ０．５ ｐ．ｕ． 后的仿真波形。 附录中图 Ａ４ 为全
桥模型在 １．６ ｓ 时整流侧有功功率参考值从 １ ｐ．ｕ．
阶跃到 ０．５ ｐ．ｕ． 后的仿真波形。

由附录中图 Ａ３ 与图 Ａ４ 可见，半桥和全桥模型
在有功功率参考值阶跃时，整流侧有功功率都能很
好地跟踪其参考值，且对应模型的通用化快速仿真
模型与其详细模型的仿真结果具有很高的吻合度。
４．３　 直流双极短路故障情况对比

本节将验证通用化快速仿真模型在发生直流双
极短路故障时的适用性。 在 ２ ｓ 时，半桥模型在逆变
侧直流出口处发生直流双极永久性短路故障，在故
障发生 ４０ μｓ 后换流器闭锁，故障发生 ５０ ｍｓ 后交流
断路器断开。 在 ２ ｓ 时，全桥模型在逆变侧直流出口
处发生直流双极瞬时性短路故障，故障发生 ４０ μｓ
后换流器闭锁，故障持续 ５０ ｍｓ，故障后 ０．１ ｓ 换流器
解锁。

半桥详细模型与通用化快速仿真模型下逆变侧
Ａ 相交流电流、Ａ 相上桥臂电流、直流电流和直流电
压波形见图 ７（ ａ）。 全桥详细模型与通用化快速仿
真模型下逆变侧 Ａ 相交流电流、Ａ 相上桥臂电流、直
流电流和直流电压波形见图 ７（ｂ）。

从图 ７（ａ）与图 ７（ｂ）中可以看出，发生直流双
极短路故障后半桥模型不能通过闭锁阻断直流故障
电流，而全桥模型可以通过闭锁阻断直流故障电流，
且半桥和全桥通用化快速仿真模型在发生直流双极
短路故障时的仿真结果与对应详细模型的仿真结果
具有很高的吻合度。
４．４　 半桥型通用化快速仿真模型加速测试

本节将对双端半桥型 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的详细
模型和通用化快速仿真模型进行加速测试，仿真软
件为 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ，仿真步长为 ２０ μｓ，仿真时间
为 １ ｓ。 电脑配置如下：台式机，Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ） ＣＰＵ Ｇ１８２０＠２．７０ ＧＨｚ ４ ＧＢ 内存，６４ 位
操作系统。 模型的仿真对比结果如附录中表 Ａ４ 所
示。 表 Ａ４ 中加速比为半桥详细模型与本文所提通
用化快速仿真模型实际仿真时间的比值。

由附录中表 Ａ４ 可知，相较于半桥详细模型，半
桥通用化快速仿真模型在仿真速度上有较大的优
势，这种优势在电平数增多后更加明显。 因对更高
电平的半桥详细模型进行仿真时所需时间太长，故
没有对更高电平详细模型与通用化快速仿真模型的
仿真时间进行对比。

另外，根据仿真实际记录，２１ 电平全桥详细模
型仿真 ２．５ ｓ 实际用时为 １１ ７９９ ｓ，而全桥通用化快
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图 ７ 直流双极短路故障时仿真波形比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ＤＣ
ｐｏｌｅ⁃ｔｏ⁃ｐｏｌｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

速仿真模型实际用时不超过 ２ ｍｉｎ，可见 ２１ 电平全
桥通用化快速仿真模型的仿真速度明显优于 ２１ 电
平全桥详细模型。

本文所提通用化快速仿真模型的侧重点是模型
通用化的实现，在模型的求解方面亦是将每个桥臂
简化为戴维南等效电路，因而通用化快速仿真模型
与传统戴维南等效快速仿真模型［９］的仿真速度基本
等同。

５　 通用化快速仿真模型适用性分析

本文所提通用化快速仿真模型适用于多种子模
块拓扑 ＭＭＣ 的快速仿真，例如文献［２２］中的全桥
子模块、串联双子模块、交叉连接型子模块和增强自

阻型子模块拓扑的 ＭＭＣ 符合本文第一类闭锁结构
的特征，则可用具有第一类闭锁结构的通用化快速
仿真模型进行仿真；二极管箝位型子模块和混合型
子模块拓扑的 ＭＭＣ 符合本文第二类闭锁结构的特
征，则可用具有第二类闭锁结构的通用化快速仿真
模型进行仿真；半桥子模块拓扑的 ＭＭＣ 符合第三类
闭锁结构的特征，如前文所述，可用具有第一类闭锁
结构的通用化快速仿真模型进行仿真。

另一方面，本文所提通用化快速仿真模型还具
有仿真速度快、精度高、通用性强等优点，缺点是该
模型只适用于子模块工作状态中仅出现串联结构的
情况，例如上述所有类型的子模块，若出现并联结构
（如图 ２（ｄ）中的箝位双子模块），当该子模块闭锁且
桥臂电流为负时，流过子模块电容的电流如图 ２（ｄ）
中虚线所示，子模块中 ２ 个电容处于并联关系，这种
情况下本文所提通用化快速仿真模型不适用。 除了
并联型子模块之外，本文所提通用化快速仿真模型
具有很好的通用性。

本文所提通用化快速仿真模型是对多种子模块
拓扑 ＭＭＣ 的桥臂结构具有通用性，而不同子模块拓
扑 ＭＭＣ 的调制策略和子模块电容电压平衡控制策
略基本相同，所以本文仅以半桥型 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 和具
备直流故障电流阻断能力的全桥型 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系
统为例，验证通用化快速仿真模型的适用性。

６　 结论

本文提出了一种适用于多种子模块拓扑的
ＭＭＣ 通用化快速仿真模型，并结合通用化快速仿真
模型与多种子模块拓扑的特点，构建了 ３ 类闭锁结
构。 该模型的优点在于：

ａ． 适用于多种子模块拓扑的 ＭＭＣ 快速仿真，
对于不同子模块拓扑的 ＭＭＣ，只需依据子模块的工
作原理构建对应的子模块简化表，不必更改模型的
自定义程序，简化了构建快速仿真模型的步骤，增强
了模型的通用性；

ｂ． ３ 类闭锁结构使通用化快速仿真模型在正常
与闭锁状态时均适用，且减少了因子模块拓扑的差
异而需构建不同的闭锁结构所带来的不便，增强了
闭锁结构的通用性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
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ＹＵ Ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｔｉａｎ，ＬＩＮ Ｗｅｉｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ］ ．
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附  录 
 

表 A1 二极管箝位型子模块中等效模型 1 的简化表 

Table A1 Simplified table of equivalent model 1 for diode-clamp type sub-module 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A2 二极管箝位型子模块中等效模型 2 的简化表 

Table A2 Simplified table of equivalent model 2 for diode-clamp type sub-module 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A3 双端 MMC-HVDC 系统参数 

Table A3 Parameters of the 2-terminal MMC-HVDC system 

 参数名称 参数大小 

交流系统 
整流侧交流系统短路容量(MVA) 9000 

逆变侧交流系统短路容量(MVA) 8500 

变压器 

变压器变比(Y/Δ)(kV/kV) 525/200 

变压器容量(MVA) 480 

变压器短路电压百分比(%) 15 

相电抗百分比(%) 15 

MMC 

子模块个数 20 

子模块电容( μF ) 3100 

桥臂电感(mH) 40 

直流系统 

直流传输容量(MW) 400 

直流电压(kV) ±200kV 

直流电缆（相域频变线路模型）(km) 100 

armi  1T  
2T  

3T
 DiodeN  IGBTN  state_1C  state_2C  state_3C  

0 

1 0 1 1 0 1 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 1 0 0 

<0 

1 0 1 0 1 1 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 0     0 0 0 0 0 

armi  1T  2T  3T
 DiodeN  IGBTN  state_1C  state_2C  state_3C  

0 

1 0 1 1 0 1 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 1 0 0 

<0 

1 0 1 0 1 1 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0     2 0 -1 0 0 
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图 A1 半桥型 MMC 启动过程仿真波形 

Fig.A1 Comparison of simulation waveforms for half-bridge type sub-module based MMC  

during start-up process 
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图 A2 全桥型 MMC 启动过程仿真波形 

Fig.A2 Comparison of simulation waveforms for full-bridge type sub-module based MMC  

during start-up process 

 

图 A3  半桥型 MMC 有功功率阶跃 

Fig.A3 Comparison of simulation waveforms for half-bridge type sub-module based MMC  

with an active power step 
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图 A4  全桥型 MMC 有功功率阶跃 

Fig.A4 Comparison of simulation waveforms for full-bridge type sub-module based MMC  

with an active power step 

 

表 A4 半桥型 MMC 仿真时间对比 

Table A4 Comparison of simulation time for half-bridge type sub-module based MMC 

电平数 

实际仿真时间/s 

加速比 
详细模型 

通用化 

快速仿真模型 

11 

21 

29 

101 

17 

19 

1.7 

5.3 

49 2803 29 96.7 

81 9156 33 277.5 

151 — 40 — 

    201 — 52 — 
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