
0 引言

基于电压源换流器的柔性直流输电 （VSC鄄
HVDC）系统具有可向孤岛供电、不会出现换相失败、
提高风电场低电压穿越能力、能够灵活控制输出功率
等优点 ［1鄄2］。 近年来，随着可再生能源发电的迅速发
展及模块化多电平换流器（MMC）技术在柔性直流
输电中的应用，其工程应用数量和规模在世界范围内
得到了极大的增长，未来可能形成柔性直流与超高压
甚至特高压常规直流和交流系统同步构架运行的格
局。 在这样复杂的系统下，需要对柔性直流输电的
系统构架、主电路参数设计进行全面分析，尤其是对
工程的控制保护系统控制策略和硬件平台进行实时
仿真试验，以充分满足大电网安全可靠运行的要求。

实时数字仿真系统已广泛应用于传统超高压系
统的在线仿真研究 ［3］，这类数字仿真系统硬件通常
采用基于共享存储器的多 CPU 并行计算机，核心程
序包含丰富的电力系统及控制系统元器件模型［4鄄5］。
以 RTDS 为例，其仿真步长为 20~70 μs，包含的数据
转换软件能将 PSS ／ E 和 EMTDC 格式的数据和模型
转化为 PSCAD 格式，可实时仿真大型交直流混合系
统的电磁和机电暂态现象。

但对基于 MMC 的柔性直流输电（MMC鄄HVDC）
系统而言，由于其换流器由数百甚至数千个独立控制

的电压源子模块组成，在运行过程中，每个子模块
的投切都是随机的，难以对其出口特性进行等值［6鄄9］，
且求解等值网络变量的导纳矩阵规模过大，难以保
证精度［10鄄11］。 此外，换流器每个子模块与阀基控制器
VBC（Valve Based Controller）之间通过独立的光纤
进行通信，信道多、数据量大，难以通过现有的仿真
接口进行转换，因此需要开发新的仿真系统。

在此背景下，本文开展了MMC鄄HVDC系统的数模
混合式实时仿真平台的研究。 该系统可用于精确验证
具有较多电平数 （40 以上 ）换流阀的 MMC鄄HVDC
系统及控制保护平台设计，从而检验工程的主电路参
数设计、控制器性能和交直流系统的动态特性。 平台
主要由物理模拟的换流站设备模型（包括换流变压
器、交直流开关场、49 电平电压源换流器、交直流线
路）、数字实时仿真平台、数模接口、VBC等组成 ［12］。 目
前该系统已完成对上海南汇风电场 20 MW 柔性直
流送出工程阀控和站控系统的实时仿真试验，试验结
果直接用于工程控制器的修正。

1 MMC 的主电路结构

图 1 为双端 MMC鄄HVDC 系统的结构。 换流站
设备由变压器、换流电抗器、49 电平换流器、直流接
地装置和直流电缆等部分组成。 当换流器输出电平
数高于 29 时，交流系统一般不需要滤波器。 换流站
与交流系统联结处的母线称为 PCC 母线。

与基于 IGBT 串联阀的两电平或三电平换流器
相比，MMC 结构使换流器开关状态增加，且相间存在
储能元件导致相间故障特性和环流特性更复杂［13鄄15］，
但避开了 IGBT 串联动态均压控制的难点。 MMC 主
电路结构如图 2 所示。

摘要： 针对基于模块化多电平换流器的柔性直流输电（MMC鄄HVDC），提出了基于数字-模拟混合建模的实时
仿真平台，介绍了其系统构成、等效原理、模拟比计算原则及其在我国首套工程开发中的应用。 该平台包括相
应的数字化系统模型、49 电平 MMC 物理模拟装置、数字和模拟仿真平台接口，能够完成对实际工程中的换
流阀阀基电子控制器（VBC）和换流站极控制保护（PCP）系统进行实时的全功能仿真验证。 通过对上海南汇柔
性直流输电示范工程进行故障态仿真，得出了相应的试验结果，并与电磁暂态仿真软件 PSCAD 的仿真结果
进行了对比，证明了该系统为 MMC鄄HVDC 的动态特性和控制保护平台提供实时在线验证的有效性。
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1 两端交流系统，2 联结变压器，3 交流滤波器（可不用）
4 换流电抗器，5 换流阀，6 直流接地装置，7 直流电缆

图 1 两端 MMC鄄HVDC 系统典型结构图
Fig.1 Typical structure of bipolar MMC鄄HVDC
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（b） 单一子模块结构及电压电流参考方向

图 2 MMC 主电路结构图
Fig.2 Main circuit of MMC

（a） 换流器及交流系统等值图

usa

usb

usc

isa

isb

isc

R

O

…

ia1

L

ua

ua1

…ua2

ia2

L

…

ib1

L

ub1

…ub2

ib2

L

…

ic1

L

uc1

…uc2

ic2

L

ub

uc

a

b

c

u+
dc

u-
dc

udc

+

-

直
流
系
统

VT1

VT2

idc

图 2（a）中，L 为桥臂电抗的电感；R 为变压器、
电抗和桥臂损耗的等效电阻；i =a，b，c；则 usi 和 isi 分
别为系统侧相电压和电流值；ui 为换流器交流侧出

口电压；ui1 和 ui2 分别为换流器各相上、下桥臂输出电
压；ii1 和 ii2 为上、下桥臂电流；udc

+、udc
- 分别为直流侧正、

负极对地电压。 分析图 2（b）中子模块，令 Sik1、Sik2（i=
a，b，c；k=1，…，n）分别为各相上、下桥臂第 k 个子模
块开关状态，在一个工作周期内其取值如式（1）所示。

Sik1（t）=
1 t1＜ t＜ t2 VT2 关断，VT1 导通
0 其他 VT2 导通，VT1 关
关 断 （1）

按图 2（b）所示参考方向，可知各相上、下桥臂
子模块电容电压分别为：

C duCik1

dt =-Sik1 ii1 （2）

C duCik2

dt = Sik2 ii2 （3）

uCik1、uCik2 分别为对应子模块电容电压幅值，其
积分形式为：

uCik1=uCik1
0 - Sik1

C

t

0乙ii1d t （4）

uCik2=uCik2
0 + Sik2

C

t

0乙ii2d t （5）

在式（4）、（5）中，Sik1、Sik2 的取值由 MMC 的调制
算法求出；uCik1

0 、uCik2
0 （i=a，b，c）分别为变流器上、下桥

臂子模块 t=0 时刻的电容电压。

2 实时仿真平台工作原理及结构

2.1 仿真平台的试验对象
为研究 MMC鄄HVDC 及其相连风电场和交流系

统的稳态和动态特性，需要进行如下试验。
a. 对直流系统不同运行方式下的基本启停流程

和保护动作逻辑进行试验。
b. 控制策略验证和参数优化研究。 对直流系统

不同运行方式下的内外环控制策略进行试验研究，
包括电流内环和功率外环控制器的响应速度、鲁棒
性、非线性因素（如测量和计算延迟、开关死区的影
响）以及控制系统的相角和增益裕量等。

c. 交直流系统的相互影响研究。 对发生典型故
障时交直流系统相互影响进行研究，主要包括验证
低电压穿越能力、模拟直流单极接地、直流线路双极
短路、换流器阀间闪络、电抗器交流侧短路等。

d. 对换流器 VBC 的长期运行可靠性、主冗切换
逻辑等进行验证。
2.2 物理仿真部分

换流器中各种均压均流算法的投入，使得第 １ 节
中每个子模块的 Sik1 和 Sik2 都是独立的。 每个子模块
还需要上报电容电压、IGBT ／ 晶闸管的开关状态和
器件温度，接收 VBC 发出的开关指令，这些状态完
全独立，需要占用大量通信字宽和 CPU 进程，因此
现有的数字仿真平台均无法进行实时仿真。
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为此采用物理方式构建低压 49 电平 MMC，完
成对 VBC 和直流极控制保护（PCP）的实体试验。 其
中，PCP完成测量、功率控制指令计算和MMC电压参考
波生成；VBC负责接收 PCP的控制指令，实现对 PCP下
发参考波的调制，进行换流阀的电压电流平衡控制，
将阀状态上报给 PCP。 物理仿真平台采用具有优良
频率和损耗特性的场效应管模拟实际的 IGBT 和晶
闸管特性。 子模块电压测量由 Analog Devices 公司
的单通道流水线 AD 芯片 AD9221 完成，其最高采样
频率为 1.5 MHz。 模拟子模块采用一去一回单工方
式和异步串行通信规约与实际 VBC 匹配。

模拟仿真平台还完成双端 MMC鄄HVDC 交直流
场及线路的物理模拟，包括换流电抗器、±30 kV 直流
线路、36.5 kV ／ 31 kV 换流变压器、断路器及其相关
测量和控制系统等，按照等惯性时间常数法成比例缩
小系统参数，其时间轴比例为 1。
2.3 数字仿真部分

在模拟仿真平台侧，依据替代定理，数字仿真平
台实现的交流系统网络以戴维南等值电路表示，包
括电压放大器和串联的等值电阻 RE，后者的大小决
定于数字系统的计算程序仿真步长和结构。 在数字
仿真侧，依据替代定理，模拟部分用诺顿等值电路表
示，为一条纯数字形式支路，包括串联的等值电流源
和并联电阻，在每一步长中，电流通过电流测量环
节和 A ／ D 转换输入到实时数字仿真平台中。

实时数字仿真部分完成对柔性直流输电系统连
接的风电场和 220 kV 以下交流网络的实时模拟。
实时仿真的建模和解法基于节点分析技术，在每一步
长点将等值的系统元件转化为电流源与等值电阻并
联的诺顿等值模型，将构成的暂态等值电路的节点导
纳矩阵的逆矩阵乘以节点注入电流矢量，从而确定节
点瞬时电压值。
2.4 数字－物理接口部分

由于模拟仿真平台为弱功率子系统，而数字仿真
输出 ／输入为数字信号，故设计两者的硬件接口实现
如图 3 所示。

数字子系统侧接口处节点电压由仿真程序计算
得到后经 D ／ A 转换送出，通过功率放大器送入模拟
部分。 同时模拟侧接口处支路的电流经电流互感器
测量后作为反馈经 A ／ D 转换注入数字仿真系统。 由
于模拟仿真平台的元器件功率较小，电压放大器即可
驱动和吸收能量。 而对于具有 300 个以上等值子模
块的换流器，其电压建立和子模块控制器电路无法采
用高位取能，须用外部低压电源供能方式，通过隔离的
24 V 开关电源为子模块控制器供电。

整个系统结构如图 4 所示。

3 仿真试验建立过程

3.1 仿真系统建立步骤
首先对原始电网进行分割，确定数字仿真程序和

模拟仿真装置任务的划分和接口；再对由数字仿真完
成的网络结构进行动态等值化简，以使化简后的电网
规模与算法相适应，并完成实时仿真程序；然后确定
系统模拟比，计算模拟元件参数并分析杂散参数的影
响，适当加以补偿；连接电压和电流互感器建立相应
的测量和监控，调整数模转换接口的信号比；完成对
录波系统的调试，并建立相应的数据库；最后完成 VBC、
PCP 与模拟仿真平台的连接与通信测试，完成试验后
与离线程序的系统稳态和动态特性进行比较，分析差
异产生的原因。
3.2 仿真平台模拟比的选择

合理选择交直流系统模拟比是系统仿真建模和
试验的前提，计算的结果应既满足电路功率特性的约
束，又满足相似性原理与等惯性时间常数法。
3.2.1 设备的合理工作范围和安全性

在正常运行时，潮流最轻的设备通过的工频电流
不低于最小工作电流，以保证精度；适当提高模拟
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图 3 数字和模拟仿真子系统接口
Fig.3 Interface between digital and physical subsystems

图 4 带有 VBC 和 PCP 的仿真系统平台结构
Fig.4 Structure of real鄄time simulation

system with VBC and PCP
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电压基准值，有利于降低故障电流；按照运行方式的
要求确定边界条件，例如要求换流站具有吸收最大感
性无功的能力时，边界条件为：
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其中，Ｕ*
s、I *

smax、U*
Cmin、U*

Cmax、R*、X* 分别为交流电压、电
流、换流器出口电压最小值和最大值、变压器和电抗
器等效电阻和电抗的标幺值。

联结变压器阀侧额定电压取值为：

Uv= μUdc（Mmax-Mmin）
2姨 kiX* R*2-X*2姨

（7）

其中，μ 为直流电压利用率；M 为调制比；I *
smax= ki I *sN=

ki，通常取电流系数ki （1，1.2~1.3）。
3.2.2 系统模拟比的选择顺序

建模时首先分别选定交流和直流系统的容量模
拟比，其中直流系统模拟比的选择需要考虑直流建模
策略、换流阀中弱电开关正常解锁需要的最小工作电
流等，再分别选择合适的系统电压比和电流比，而系
统的阻抗、电感和电容的模拟比随之确定。 容量比
和电压比选择方式为：

NS= Ssim

Seng
， NU= Usim

Ueng
（8）

电流比和电抗比随之确定：

NI= NS

NU

NZ= NU

NI
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%
%
%%
I
%
%
%
%%
&

（9）

其中，Ssim、Seng、Usim、Ueng 分别为仿真平台容量、工程实
际容量、仿真平台交流电压、实际工程电压值。

在以上计算基础上，调整控制器的参数，可获取
等效的动态特性。

4 仿真平台在工程设计中的应用

4.1 仿真系统建模
目前该系统已完成对上海南汇风电场 20 MW

示范工程的实时仿真试验。 试验中部分实时数字仿
真过程由物理仿真平台完成。

南汇柔性直流输电示范工程直流额定电压为
±30 kV，直流电流为 300 A；换流器容量为 18 MV·A，
为三相六桥臂 49 电平结构。 送端站南汇风电场电
压等级 35 ／ 10 kV，配置 2 × 20 MV·A 升压变，11 台
1.5 MW 的风机分别接入 10 kV 分段母线。 功率受端
南汇站交流电压等级为 220 ／ 110 ／ 35 kV。 仿真试验
中模拟仿真平台参数为：变压器为 DYn-11 接法，二

次侧中性点通过电阻接地，阀侧电压线为 145 V；短路
阻抗比为 0.08；桥臂电抗器标幺值为 0.17；换流器为
49 电平；直流电压为 ±140 V。
4.2 仿真应用

以直流母线双极短路试验为例，用实时仿真平台
验证该故障态 PSCAD 离线仿真的正确性、控制保护
逻辑的可靠性和 VBC 的功能性，如 PCP 主保护策略
及响应速度、阀控系统闭锁子模块的时序等。 图 5
为直流双极短路示意图及短路电流方向。

两站正常运行情况下（送端采用定有功功率、定
无功控制，受端定直流电压、定无功控制），两极短路
后换流站电容均通过故障点放电，同时交流系统通过
故障点形成三相短路，此时阀承受交流电流与电容放
电电流的叠加。 显然电容放电电流主要与电感参数
相关，不考虑损耗，设所有的电容能量转换为电感容
量，见式（10）。

n 12 CU 0
2= 1

2 Li d2 圯 id= nCU 0
2

L姨 （10）

此时的交流短路电流为：

Is= E0

Xs+XC
（11）

其中，n 为桥臂电平数，Xs 为交流系统等值阻抗，id
为桥臂电流。

计算可得，如果直流欠压保护和换流器过流保
护未能可靠动作，则放电电流在 16 ms 时达到最大，
桥臂电流为放电电流叠加交流短路电流的一半，后者
在 10ms 时达到最大，按照最大叠加计算桥臂电流最
大值为 2.514 kA，远超过换流器的承受能力，因此必

图 5 直流双极短路及短路电流方向
Fig.5 Current direction under DC bipolar short circuit

正极直
流母线

换流变压器
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须对工程的控制保护逻辑和动作可靠性进行验证。
按照 4.1 节参数调整仿真平台，试验开始后，依

次合交流断路器使换流器和直流线路自然充电，旁
路充电电阻，直流电压控制站解锁换流器。 完成顺
控启动流程后，建立等效直流电压 60 kV，进入稳定
运行工况。 启动控制流程如图 6 所示。

图中，Dback_en 为 VBC 允许检测换流器子模块
电压，Lock 为 PCP 向 VBC 发出的闭锁命令信号 ，
VBC_TRIP 为 VBC 向 PCP 上报的故障闭锁信号。

图 7 为 PSCAD 和实时仿真试验平台顺序启动
充电的暂态过程对比（纵轴为标幺值），其中直流电压

上升波形具有很高的相似度；子模块电压上升波形与离
线仿真波相比，存在一定的误差，这是由于功率电力
电子器件的模型很难用 PSCAD 精确描述，但满足电
压控制要求；图 7（c）为实时仿真平台功率送出站解
锁前后桥臂电流波形，可见 6 个桥臂电流波形具有
良好的对称性。

双站均完成充电后 ，在模拟风场站送出有功
10 MW、定交流电压控制参考值 35 kV 时，将直流正
负极母线永久性短路。 发生故障后要求 VBC 立即
闭锁换流器并开通旁路晶闸管，同时交流跳闸以切断
交流电流的持续馈入。

图 8（a）中，短路后电压迅速跌落，试验波形和
PSCAD 仿真非常接近，考虑到电压测量点到短路点
有一定电气距离，故实测电压出现小幅振荡。 图 8（b）
中系统 a 相电流峰值半周期后过 4 倍标幺值，过流
3 ms 内 VBC 先闭锁 ，10 ms 后 PCP 保护动作 ，发
VBC_TRIP 指令、跳闸、触发晶闸管，实现了对主电路
设备的保护。 而无保护的 PSCAD 仿真则显示为持
续过流，必然造成主电气设备的损坏。

该试验可证明在严重的直流双极短路故障状
态下，实时仿真平台的交流电流和直流电压波形与
PSCAD 仿真在响应速度、幅值特性上具有很高的相
似性，该平台能够对离线仿真结果进行复核，更重要
的是对我国首套柔性直流工程的站控和阀控系统进
行了在线测试，证明了被测 PCP 和 VBC 系统直流短
路和过流保护逻辑正确，主保护能够可靠动作。

5 结论

目前世界范围内，柔性直流输电的电压等级和规
模越来越大，随着工程容量的不断提升，MMC 鄄HVDC
技术体现出越来越大的优势。 随着上海示范工程在
我国的实施，多电平数、交直流混合、且能够对站控
阀控系统进行闭环验证的实时仿真系统，体现了良
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图 7 顺序启动试验暂态波形
Fig.7 Transient waveforms of PCP sequential control startup
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图 6 实时仿真平台对 PCP 顺序控制启动流程的测试
Fig.6 Test of PCP sequential control startup
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好的前景。
该系统采用的 49 电平换流器物理模型，具有很

高的等效精度，驱动功率小，且能够和工程用 VBC
进行全规模实时通信。

该模拟实时仿真平台建立过程中采用了多项关
键技术，包括换流阀的物理模型、交直流系统的划分、
数模仿真子系统的划分以及多种模型元件的选择等。
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N-1 principle based steady鄄state control of VSC鄄MTDC transmission system
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Abstract： The requirements for maintaining VSC鄄MTDC transmission system safe and stable are analyzed，
and the hierarchical structure of control system and the calculation of DC power flow are outlined. An N-1
principle based control strategy is proposed for the steady鄄state operation of MTDC transmission system.
Based on the continuous DC power flow calculation and the DC voltage and power limits，the control
strategy coping with the single converter loss is designed，the specified steps of reference value calculation
is presented and the existence of solution is discussed. When there is no solution，the way to optimize the
active power reference is proposed and an evaluation index is defined for searching the optimal active
power references after optimization. A typical five鄄terminal DC system is introduced and MATLAB
programming is applied to verify the feasibility and accuracy of the proposed strategy. Results show that the
proposed control strategy provides VSC鄄MTDC transmission system with reliable and safe references.
Key words： DC power transmission； VSC鄄HVDC； MTDC； N-1 principle； steady鄄state control
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Hybrid real鄄time simulation technology for MMC鄄HVDC
LIU Dong，TANG Guangfu，HE Zhiyuan，ZHAO Yan，PANG Hui

（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： A hybrid real鄄time simulation platform with digital and physical subsystems is proposed for the
MMC鄄HVDC（Modular Multilevel Converter based HVDC）. Its system structure，equivalent principle and simulation
ratio calculation are introduced，as well as its first application in engineering development. Composed of the
digital system model，49鄄level MMC physical simulation device，digital鄄analog communication interface，it
carries out the total functional simulation in real time to verify the actual VBC（Valve Based Controller） and
converter PCP（Pole Control Protection） system. It is applied to the fault state simulation of Shanghai Nanhui
HVDC pilot project and the simulative results are compared with the test results by PSCAD，which proves
the effectiveness of the introduced platform in the online real鄄time verification of the dynamic performance
and control鄄protection platform of MMC鄄HVDC.
Key words： modular multilevel converter； ＨＶＤＣ power transmission； computer simulation； physical
simulation； equivalent principle
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