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摘要：在直流电网的研究中，模块化多电平换流器（ＭＭＣ）的建模起着至关重要的作用。 鉴于此，提出了一种

基于桥臂基波平均开关函数的 ＭＭＣ 行为模型，相比于已有的以桥臂为基本建模单元的 ＭＭＣ 模型，该模型将

ＭＭＣ 的解锁运行状态与闭锁运行状态结合为一个整体，且模型主电路中只采用了受控电压源、不变电阻以

及二极管等静态元件，进而可以在现有的仿真软件上完成模型的图形化搭建而无需重新进行元件的编码与

数值计算处理；同时，在所提出的模型中，由于桥臂基波平均开关函数可以直接从控制系统中得到，而无需通

过调制系统，因此简化了整个模型的搭建与调试。 通过与详细模型的对比实验，验证了所提行为模型的精确

性与快速性。 采用上述建模方法，对一个四端金属回线接地真双极直流环网的直流故障特性进行了仿真分

析与研究。 仿真结果表明金属回线的阻抗及接地电极的位置与阻抗都会影响接地性直流故障的故障电流，
但对于双极故障则不会产生任何影响；而直流电抗器的使用，则会对双极故障具有“改善”作用，但随着直流

电抗器值的增加，“改善”作用的提高度越来越不明显。
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０　 引言

近年来，柔性直流电网技术逐渐吸引了很多研
究者的注意［１⁃３］。 文献［４］对多端柔性直流电网的
回路参数计算进行了分析；文献［５⁃８］对多端柔性直
流电网的控制策略研究现状进行了介绍；文献［９⁃
１０］对适用于风电输送的直流电网系统进行了研究；
文献［１１］对不含直流断路器的辐射式直流系统故
障策略进行了研究。 但对于包含直流断路器的真双
极金属回线接地直流环网的故障特性目前仍关注较
少，尤其是金属回线、直流侧接地电极阻抗与位置以
及直流电抗器对故障暂态特性的影响少有文献涉
及。 鉴于此，本文主要针对多端直流环网的故障特
性进行研究与分析。

由于目前模块化多电平换流器（ＭＭＣ）的已有
模型主要用于换流器级分析或进行大规模交直流系
统稳态分析，如文献［１２⁃１４］针对 ＭＭＣ 分别提出了
基于 ＩＧＢＴ 等效以及戴维南等效的详细模型；文献
［１５⁃１６］针对子模块（ＳＭ）数量巨大的 ＭＭＣ 提出了
平均值模型。 上述 ２ 种模型，前者在应用于多端直
流系统暂态仿真时由于开关状态过多而缺乏仿真效
率性；后者则由于建模的原理，在直流故障暂态过程
中缺乏仿真精度。 因此，一些文献对上述模型进行

了改进，文献［１７］与文献［１８⁃２０］分别基于 ＭＭＣ 子
模块与 ＭＭＣ 桥臂建立了 ＭＭＣ 的加速仿真模型。
其中，文献［１７］的模型由于将子模块分割为单独的
一个子系统，因此在故障仿真时，难以调整其等效电
压源的参数；文献［１８］的模型将闭锁状态下的 ＭＭＣ
桥臂与解锁状态下的 ＭＭＣ 桥臂分割为 ２ 种模型，但
缺乏建模的编译性与计算效率性；文献［１９］的模型
由于在控制系统与主电路的连接方式处采用了桥臂
的投入模块数，因此 ＭＭＣ 的控制系统中必须包含调
制模块以计算桥臂各子模块的投入状态，从而造成
了控制系统建模复杂，模型调试繁琐；文献［２０］提
出的基于分块交接变量方程法的快速模型虽然也是
以 ＭＭＣ 桥臂为单元，但该仿真方法的理论依据是桥
臂子模块戴维南等效模型的复合，因此模型需要单
独编码并进行数值计算处理，影响了建模的便利性
与拓扑修改的可操作性。 鉴于此，本文提出了基于
ＭＭＣ 桥臂平均开关函数的行为模型。 不同于上述
文献中的建模方法，该模型不仅将 ＭＭＣ 的闭锁状态
与解锁状态整合为一体，且在模型的主电路中所有
元件均为静态元件，同时，模型中唯一的动态元件为
理想开关，该元件的主要作用是切换 ＭＭＣ 的不同运
行状态，因此可以采用现有的仿真软件进行模型的
图形化编程，而不需要专门的编码与数值计算处理；
同时，由于桥臂平均开关函数的引入，换流器的控制
系统与主电路之间可以直接进行信号的交互，减小
了建模的复杂度与调试难度。 基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ
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仿真软件的对比实验证明了所提模型的仿真精度与
仿真效率。

基于上述的 ＭＭＣ 行为模型，本文对多端直流环
网的故障特性进行了仿真研究。 分别分析了发生正
极接地故障、负极接地故障以及双极短路故障时，金
属回线对故障特性的影响；同时对发生双极短路故
障时直流故障电抗器的影响也进行了分析与研究。
仿真结果表明金属回线的电感值及其接地点对于接
地性故障具有改善故障特性的作用；而对于双极短
路故障则没有影响。 同时，通过选择合理的直流电
抗器与直流侧接地电极电抗，将有助于直流故障电
流的清除与直流电网运行可靠性的提高。

１　 基于桥臂基波平均开关函数的 ＭＭＣ 模型

１．１　 ＭＭＣ 拓扑结构、数学模型及控制系统

ＭＭＣ 的电路拓扑结构如图 １ （ ａ） 所示。 三相
ＭＭＣ 由 ６ 个桥臂构成，每个桥臂由 Ｎ 个半桥子模块
串联而成。 图中，Ｌ 为桥臂电感；Ｃ０ 为子模块电容；
ｉｐｊ、ｉｎｊ（ ｊ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为 ｊ 相上、下桥臂电流；ｕ ｊｐ、ｕ ｊｎ分
别为 ｊ 相上、下桥臂所有子模块电容电压和； ｉｖｊ为 ｊ
相交流电流；ｕｖｊ 为 ｊ 相阀侧交流电压； Ｉｄｃ 为直流电
流；Ｕｄｃ为直流电压。

根据文献［１６］可知 ＭＭＣ 的数学模型为：

ｕｖｊ ＝ ｅｊ－
Ｒ
２
ｉｖｊ－

Ｌ
２

ｄｉｖｊ
ｄｔ

ｕ ｊｕｎｂ ＝
Ｕｄｃ

２
－ｕ ｊｃｏｍ
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ï

（１）

其中，Ｒ 为 ＭＭＣ 损耗等效电阻；ｕ ｊｕｎｂ为 ＭＭＣ 中 ｊ 相
的内部不平衡电压降；ｅｊ 为 ＭＭＣ 中 ｊ 相的可控内部
电动势；ｕ ｊｃｏｍ为 ＭＭＣ 的 ｊ 相共模电压。 以上各变量
值可通过式（２）—（４）求得：

ｕ ｊｕｎｂ ＝Ｌ
ｄｉ ｊｃｏｍ
ｄｔ

＋Ｒｉ ｊｃｏｍ

ｅｊ ＝ｕ ｊｄｉｆ
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í

ïï

ïï
（２）

ｉ ｊｃｏｍ ＝ １
２
ｉｐｊ＋

１
２
ｉｎｊ

ｉ ｊｄｉｆ ＝ － １
２
ｉｐｊ＋

１
２
ｉｎｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

ｕ ｊｃｏｍ ＝ １
２
ｕ ｊｐ＋

１
２
ｕ ｊｎ

ｕ ｊｄｉｆ ＝ － １
２
ｕ ｊｐ＋

１
２
ｕ ｊｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

其中，ｕ ｊｄｉｆ为 ＭＭＣ 的 ｊ 相差模电压；ｉ ｊｃｏｍ为 ＭＭＣ 的 ｊ
相共模电流；ｉ ｊｄｉｆ为 ＭＭＣ 的 ｊ 相差模电流。

根据式（１）可知，通过改变 ＭＭＣ 中 ｊ 相的可控
内部电动势 ｅｊ 的值，便可以对 ＭＭＣ 的交流侧输出电
压值与电流值进行控制，而 ｅｊ 则可以根据 ＭＭＣ 的不

同工作模式，由外环控制器和内环控制器同时作用
得到，如图 １（ｂ）所示的 ＭＭＣ 的整个控制系统原理
图。 在控制系统中，可控内部电动势 ｅｃｊ 为控制系统
生成的基波正弦量参考波，而不是数学模型中包含
各次谐波的实际阶梯波电气量，因此传统的 ＭＭＣ 模
型中，若涉及控制系统的建模，均需通过调制环节将
参考波转换为各子模块的触发脉冲信号后与 ＭＭＣ
主电路进行交互，如图 １（ｂ）所示。

图 １ ＭＭＣ 拓扑结构与控制系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＭＭＣ

１．２　 ＭＭＣ 桥臂基波平均开关函数的定义

ＭＭＣ 运行时，所有子模块均具有 ３ 种运行状
态：当 ＭＭＣ 处于闭锁状态时，所有子模块中的 Ｓ１ 与
Ｓ２ 均处于闭锁状态；当 ＭＭＣ 处于解锁状态时，Ｓ１ 与
Ｓ２ 交替导通，当 Ｓ１ 导通时子模块电容处于投入状
态，此时子模块输出电压等于电容电压值，当 Ｓ２ 导
通时子模块电容处于切除状态，此时子模块输出电
压为 ０。 ＭＭＣ 无论处于稳态运行还是暂态运行，其
子模块状态均在 ３ 种状态内切换。 设 ＭＭＣ 解锁状
态下 ｊ 相上（下）桥臂的第 ｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ）个子模块
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的开关函数为：

Ｓｓｍｊｐ（ｎ） ｉ（ ｔ）＝
１　 Ｓ＝ １
０　 Ｓ＝ ０{ （５）

其中，Ｓ 为子模块的状态，当子模块投入时 Ｓ ＝ １ 成
立，否则 Ｓ＝ ０ 成立。

ＭＭＣ 运行时，忽略各子模块电容电压的差异
（即假设同一桥臂电容电压的离散度为 ０），则 ｊ 相的
所有子模块满足以下关系：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｍｊｐｉ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｍｊｎｉ ＝ Ｎ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｍｊｎｉ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｍｊｐｉ ＝ ｅｊ ／ Ｕｃｓｍ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｍｊｎｉ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｍｊｐｉ ＝ ｕ ｊｃｏｍ ／ Ｕｃｓｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

其中，Ｕｃｓｍ为子模块的电容电压。 因此，若定义 ＭＭＣ
ｊ 相的相开关函数 Ｓ ｊ 为：

Ｓ ｊ ＝ ｅｊ ／ （２Ｕｃｓｍ） （７）
则 ｊ 相上、下桥臂的开关函数为：

Ｓ ｊｐ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｍｊｐｉ ＝ Ｎ ／ ２ － Ｓ ｊ

Ｓ ｊｎ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｍｊｎｉ ＝ Ｎ ／ ２ ＋ Ｓ ｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

将上、下桥臂的开关函数分别进行傅里叶分解
可得：

　
Ｓ ｊｐ ＝ Ｎ

２
－

ＮＭ ｓｉｎ（ω１ ｔ）
２

＋ ∑
∞

ｎ ＝ ２
Ａｎ ｓｉｎ（ωｎ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｓ ｊｎ ＝ Ｎ
２

＋
ＮＭ ｓｉｎ（ω１ ｔ）

２
＋ ∑

∞

ｎ ＝ ２
Ａｎ ｓｉｎ（ωｎ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

其中，Ｍ 为调制比；Ａｎ为各次谐波的幅值。 当子模块
数足够多时，在计算中可以忽略式（９）的高次谐波，
可得 ＭＭＣ 桥臂基波平均开关函数的定义为：

Ｓ（ ｔ）＝

１－Ｍ ｓｉｎ（ω１ ｔ）
２

＝
１－ ｅｃｊ
２

　 上桥臂

１＋Ｍ ｓｉｎ（ω１ ｔ）
２

＝
１＋ｅｃｊ
２

　 下桥臂

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

从式（１０）中可知，桥臂基波平均开关函数可由
控制系统通过计算直接得到。
１．３　 ＭＭＣ 行为模型的建模方法

由 １．２ 节可知，ＭＭＣ 在系统中运行时有 ２ 种基
本运行状态，即闭锁状态与解锁状态，分别对 ２ 种状
态下的 ＭＭＣ 进行建模分析。
１．３．１　 ＭＭＣ 闭锁状态下行为模型

闭锁状态下，ＭＭＣ 中所有桥臂子模块的所有
ＩＧＢＴ 均闭锁，以 ｊ 相上桥臂（或下桥臂）为例，此时
该桥臂上的各子模块的等效电路如图 ２（ ａ）中左侧

图所示。 当桥臂电流 ｉａｒｍ＞０ 时，所有子模块中的 Ｄｎ １

（ｎ＝ １，２，…，Ｎ）导通，Ｄｎ ２ 截止，桥臂中所有子模块
的电容都串联到桥臂中，此时桥臂可以等效为一个
电压源 ｕ０，同时，图 ２（ａ）右侧图中的 ｉ０ ＝ ｉａｒｍ；相反，
当桥臂电流 ｉａｒｍ ＜０ 时，所有子模块中的 Ｄｎ ２ 导通，
Ｄｎ １ 截止，此时所有子模块被短路，桥臂电压值为 ０，
图 ２（ ａ） 右侧图中的 ｉ０ ＝ ０。 因此，闭锁状态下的
ＭＭＣ 桥臂模型可以等效为图 ２（ａ）中右侧图所示。

图 ２ ＭＭＣ 闭锁或解锁状态下的等效桥臂模型

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｒｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＭＣ ｕｎｄｅｒ ｂｌｏｃｋ ｓｔａｔｅ
ｏｒ ｕｎｌｏｃｋ ｓｔａｔｅ

设桥臂中第 ｎ 个子模块的电容值为 Ｃｎ，则闭锁
状态下桥臂的等效电容值为：

Ｃａｒｍ ＝ １ ／∑
Ｎ

ｎ ＝ １

１
Ｃｎ

（１１）

子模块电容电压波动是由电容电流的变化引起
的，在图 ２（ａ）右侧图中则体现为等效电压源 ｕ０ 与
其电流 ｉ０ 之间的关系：

ｕ０ ＝ １
Ｃａｒｍ
∫ ｔ

ｔ０
ｉ０（ ｔ）ｄｔ ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １

１
Ｃｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∫ ｔ

ｔ０
ｉ０（ ｔ）ｄｔ （１２）

１．３．２　 ＭＭＣ 解锁状态下行为模型

解锁状态下，当桥臂子模块处于投入状态时，子
模块输出电压为电容电压，当桥臂子模块处于切除
状态时，子模块输出电压为 ０，等效电路如图 ２（ｂ）中
左侧图所示。

在图 ２（ｂ）中，当系统解锁时，桥臂电流 ｉａｒｍ ＝ ｉ０
永远成立，因此，流过子模块的平均电容电流值为：

ｉｃ（ ｔ）＝ Ｓｓｍ（ ｔ） ｉ０（ ｔ）＝ Ｓ（ ｔ） ｉａｒｍ（ ｔ） （１３）
电容电流的变化会引起电容电压的波动，解锁

状态下桥臂子模块电压总和为：

　 ∑ｕｃ ＝
１

Ｃａｒｍ
∫ｔ
ｔ０
ｉｃ（ ｔ）ｄｔ ＝

１
Ｃａｒｍ
∫ｔ
ｔ０
Ｓ（ ｔ） ｉａｒｍ（ ｔ）ｄｔ （１４）

因此解锁状态下图 ２（ｂ）右侧图中的等效电压
源电压值为：
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　 　 　 ｕ０ ＝ Ｓ（ ｔ）∑ｕｃ ＝
Ｓ（ ｔ）
Ｃａｒｍ

∫ｔ
ｔ０
ｉｃ（ ｔ）ｄｔ ＝

Ｓ（ ｔ）
Ｃａｒｍ

∫ｔ
ｔ０
Ｓ（ ｔ） ｉ０（ ｔ）ｄｔ （１５）

１．３．３　 ＭＭＣ 全状态下行为模型

综上所述，可得 ＭＭＣ 的 ｊ 相上桥臂（或下桥臂）
在全部状态下的等效模型如图 ３ 所示。 当 ＭＭＣ 运
行在闭锁状态时，开关 Ｃｔｒｌ 打开，ＭＭＣ 上桥臂主电
路与图 ２（ａ）中右侧图相同，此时受控电压源的电压
值由开关 ｂｌｏｃｋ 的 １ 端值决定；当 ＭＭＣ 运行在解锁
状态时，开关 Ｃｔｒｌ 闭合，此时受控电压源的电压值由
开关 ｂｌｏｃｋ 的 ２ 端值决定，由于该值永远大于 ０，所
以二极管 Ｄ２ 处于反向截止状态而不会导通，这样，
ＭＭＣ 上桥臂主电路与图 ２（ｂ）中右侧图相同。 从图
３ 中可知，ＭＭＣ 的行为模型在闭锁状态或解锁状态
下，电路的拓扑结构都不发生变化，只有在状态切换
时，电路模型才会有所变化，即 ＭＭＣ 在某一状态下
运行时，系统的节点导纳矩阵不变，从而加速了整个
系统的计算过程，提高了仿真效率。 同时，由于桥臂
基波开关函数直接可以由控制系统通过简单计算得
到，因此，模型的控制系统搭建简单，调试方便。

图 ３ ＭＭＣ 单个桥臂整体模型

Ｆｉｇ．３ Ａｒｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＭＣ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｓｔａｔｅｓ

图 ４ 多端直流环网结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＤＣ ｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

２　 真双极金属回线接地多端直流环网系统
故障特性仿真研究

２．１　 金属回线接地多端直流环网系统

图 ４ 为本文所研究的金属回线接地多端直流环

网系统算例。 系统参数为：ｌ１ ＝ ２０７ ｋｍ，ｌ２ ＝ ４９．５ ｋｍ，
ｌ３ ＝ １８９．６ ｋｍ， ｌ４ ＝ １７６．５ ｋｍ，直流故障限流电抗器

Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝ Ｌ３ ＝Ｌ４ ＝ ２００ ｍＨ，Ｔ１ 变比为 ５２５ ｋＶ ／ ２６０ ｋＶ，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 变比均为 ２３０ ｋＶ ／ ２６０ ｋＶ。
２．２　 基于桥臂基波平均开关函数的 ＭＭＣ 行为模型

在直流电网仿真中的仿真精度与仿真效率验证

　 　 针对图 ４ 所示的多端直流系统，分别搭建了基

于 ＭＭＣ 详细模型、ＭＭＣ 传统开关函数模型、ＭＭＣ
行为模型的多端直流输电系统，并进行了稳态及换

流站 ３ 端口处双极短路故障对比仿真，仿真波形如

图 ５ 与图 ６ 所示。 从图 ５ 与图 ６ 中可知，与详细模

型及传统开关函数模型相比，无论是稳态还是双极

故障暂态，ＭＭＣ 行为模型都具有很高的仿真精度。
同时由于 ＭＭＣ 行为模型是基于桥臂开关函数的基
波建立的，因此相比于传统的开关函数模型，其仿真

结果中直流电压与直流电流均不含谐波，但该差别

对于换流器在直流电网的应用特性分析影响很小，
因此在不研究 ＭＭＣ 级谐波行为的情况下，可以忽略

该差别。

图 ５ ＭＭＣ 行为模型与详细模型仿真结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｏｄｅｌ

表 ２ 给出了 ＭＭＣ 不同仿真模型的仿真效率比
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图 ６ ＭＭＣ 行为模型与传统开关函数模型仿真结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

较结果（系统仿真时间为 １０ ｓ）。 从中可知，基于
ＭＭＣ 行为模型的多端直流系统具有很高的仿真效
率，相比于详细模型与传统的开关函数模型，该模型
由于不需要调制环节的计算与仿真，可以极大地节
省仿真时间，提高仿真速度，在大规模多换流器的直
流电网仿真中具有较好的应用前景。

表 ２ ＭＭＣ 不同仿真模型的仿真效率对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＭＣ ｍｏｄｅｌｓ

仿真
步长 ／ μｓ

仿真时间

详细模型
传统开关
函数模型

所提行为
模型

２０ １５８ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ １４ ｓ ３２ ｍｉｎ ７ ｓ
５０ ８５ ｍｉｎ １２ ｓ ２４ ｍｉｎ ３５ ｓ １３ ｍｉｎ １８ ｓ
１００ ４３ ｍｉｎ １ ｓ １３ ｍｉｎ ７ ｓ ６ ｍｉｎ ５４ ｓ

２．３　 金属回线与直流电抗器对直流故障的影响分

析与仿真研究

　 　 以上述基于 ＭＭＣ 行为模型的直流电网模型为

基础，对直流环网的直流故障特性进行了研究。 当
系统直流侧发生正极或负极接地短路时，短路电流
都将流过金属回线的一部分，因此金属回线的等效

电阻值与等效电抗值都将影响故障电流的大小与上
升速率；同时，当多端直流系统对的接地电极选取不
同时，也会造成金属回线中流过短路电流部分的等
效阻抗也会不同，从而对故障电流的影响也不同。

图 ７（ａ）给出了金属回线接地点在线路 ｌ３ 中点、
换流站 ３ 直流电抗器端口发生正极接地故障时，不
同金属回线的电感值对故障电流影响的仿真结果。
从图 ７（ ａ）中可以看出，所有金属回线的接地系统
中，故障电流最大值与故障电流上升率均小于直接
接地系统；且随着金属回线电感值的不断增大，故障
电流的最大值不断减小，同时故障电流的上升率也
不断下降，说明了金属回线电感值对于接地故障时
的故障电流具有“改善”作用。

图 ７（ｂ）给出了同一金属回线下，当金属回线接
地点不同时故障电流的波形比较。 从图中可以看
出，当只有 １ 个接地点时，不同接地点对故障电流大
小的影响不同，因此在系统设计时可以选择合理的
接地点来满足对故障电流限制的要求。

图 ７ 金属回线电感及接地点对接地故障电流的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｒｅｔｕｒｎ ｌｉｎｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

当系统发生双极短路时，如图 ４ 中的 Ｆ３ 所示，
此时，故障电流并不流经金属回线线路，而是通过直
流线路进行流通，因此金属回线的等效阻抗对双极
故障没有作用，但串联在直流线路中的直流电抗器
将会对双极故障电流起到“改善”作用。 图 ８ 给出了
直流电抗器的值变化时，双极短路故障电流的大小
及上升率的变化情况。 从图 ８（ａ）、（ｂ）可知，故障电
流最大值、电流上升率都与直流电抗器的值负相关，
且随着直流电抗器的不断增大，其对直流故障电流
的“改善”作用在不断减小；同时直流电抗器的过度
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增加，将会导致系统的稳定性问题出现，图 ８（ ｃ）为
直流电抗器过大时系统直流电压波形（单极），从图
中可以看出，换流站 １—４ 的端口电压已经出现周期
性振荡。 因此在实际应用中，应选取合理的直流电
抗器的值。

图 ８ 直流电抗器对双极故障电流的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＤＣ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｎ ｂｉｐｏｌａｒ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

３　 结论

针对多端直流输电系统的建模及仿真分析研
究，本文提出了基于桥臂基波平均开关函数的 ＭＭＣ 行
为模型。 相比于已有模型，该模型的主要特点如下：

ａ． 建模的基本理论为桥臂整体的基波平均开关
函数，因此可以直流利用控制系统的正弦参考波来
进行模型的搭建，而不需要通过调制系统来获得桥
臂子模块的开关函数，方便模型的调试与测试，且模
型搭建过程简单；

ｂ． 在单个运行状态下，换流器主电路只采用可
控电压源、二极管、电阻以及电感等静态元件构成，
仿真系统节点导纳矩阵不变，仿真效率明显提高；

ｃ． 主电路系统建模过程中并未采用戴维南等
效，因此模型可以适用于现有的任意电磁暂态仿真
软件，而不需要进行专门的编码与数值处理；

ｄ． 将 ＭＭＣ 闭锁状态与解锁状态整合为一个整
体，可以模拟 ＭＭＣ 的启动、稳态以及暂态等几乎所
有的运行状态，尤其对于多端直流电网的故障仿真研
究，在保证仿真精度的基础上明显提高了仿真效率；

ｅ． 通过采用理想开关来区分 ＭＭＣ 的不同运行
状态，且可通过增加受控电压源以及理想开关来模

拟不同拓扑结构的 ＭＭＣ 行为，模型建立及修改方便。
基于该 ＭＭＣ 行为模型，针对四端直流环网，本

文对多端直流环网的接地故障与双极故障进行了仿
真研究。 针对接地故障，仿真分析了金属回线阻抗
及其接地点对故障电流的影响，仿真结果表明金属
回线对于接地故障具有“改善”作用，同时，金属回
线的接地点不同也会影响接地故障电流的大小；针
对双极故障，研究了金属回线及直流电抗器对故障
电流的“改善”作用，仿真结果表明，金属回线对于
双极故障电流没有影响，而合适的直流电抗器可以
改善直流故障电流，但过大的直流电抗器将会引起
系统稳态运行时的周期性振荡。
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