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摘要：针对交直流混联电网中半桥和全桥子模块混合型模块化多电平换流器（CH-MMC）详细模型存在电磁

暂态仿真计算量大、耗时长等问题，提出一种基于子模块电容电量均分的CH-MMC快速仿真模型。依次分析

了半桥和全桥子模块的正常运行和闭锁状态等效电路，基于半桥和全桥阀段在不同状态下投入和闭锁的子

模块数推导出半桥和全桥阀段的等效电路以及CH-MMC快速仿真模型；在该模型基础上提出一种阀段间均

压控制策略并实现三段式充电启动过程，进而梳理了该模型的阀级控制流程。在MATLAB／Simulink中与详

细模型进行对比，验证了所提CH-MMC快速仿真模型的正确性和快速性。
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0 引言

模块化多电平换流器（MMC）具有功率器件开

关频率低、电压和功率扩展性好、输出波形质量高、

允许冗余及容错运行等突出优势［1⁃2］，已成为柔性直

流输电、中高压电能变换、新能源发电并网等领域中

最具有前景的拓扑之一，并已经逐步实现工程

应用［3⁃5］。
目前已投运的柔性直流输电工程中MMC普遍

采用半桥子模块（HBSM）结构［6］。当换流器直流侧

发生短路故障时，HBSM内部与 IGBT反并联的二极

管可以为故障电流提供通路，从而无法通过换流器

自身闭锁切断故障电流；而超高速大容量直流断路

器的制造技术尚不成熟，价格过高，工程上只能利用

交流断流器切断故障电流。但交流断路器动作速度

较慢，系统恢复时间较长，不利于交直流混联电网的

安全稳定运行。在由长距离架空线连接的双端或多

端MMC工程中，直流侧短路故障时有发生，因此采

用具有直流故障自清除能力的MMC拓扑尤为重要。

基于HBSM和全桥子模块（FBSM）的混合型模块化

多电平换流器CH-MMC（Cell-Hybrid Modular Multi⁃
level Converter）兼具 HBSM的经济性和 FBSM的故

障电流阻断能力，具有广阔的发展前景［7］。
随着柔性直流输电工程电压等级和系统容量的

提升，单个桥臂内串联的子模块数量也不断增加。

例如鲁西背靠背异步联网工程（额定电压 ± 350 kV，
传输容量 1 000 MW）［8］和张北四端柔性直流输电工

程（额定电压± 500 kV，传输容量 3 000 MW）［8］，换流

器单个桥臂内串联子模块均超过 400个，双端所需

子模块共超过 4 000个。数量如此庞大的子模块和

功率开关器件极大地增加了MMC-HVDC系统电磁

暂态仿真的复杂度，为控制与保护系统的研发、测

试、仿真等带来巨大挑战，这一问题将在基于MMC
的多端交直流混联电网中更加凸显。

近年来，针对MMC电磁暂态快速仿真模型的研

究已取得一定的进展。文献［9］将子模块中半导体

器件简化为可变电阻，进而将MMC转化为两端口戴

维南等效模型；文献［10］在文献［9］的基础上假设器

件的关断电阻无穷大，并与高效排序均压算法相结

合，进一步简化MMC的复杂度，在保证仿真精度的

前提下极大地提高了仿真速度。文献［11］将钳位双

子模块（CDSM）分为闭锁和正常运行 2种状态进行

建模，本质上仍为戴维南等效。以上模型都需要采

用封装和复杂的等效，限制了其建模的可扩展性和

便利性。文献［12⁃13］通过消去子模块内部节点的

方法获得降阶的诺顿或戴维南等效电路，在精确仿

真系统内外部动态特性的同时，大幅提高了电磁暂

态模型的仿真速度，并且对于任意结构的单端口和

双端口子模块构成的MMC具有很强的通用性。文

献［14］将MMC系统对应的大规模节点导纳矩阵划

分成便于求解的低阶矩阵，得到MMC的等效加速模

型。文献［15］提出了一种连续模型，能够准确地对

MMC闭锁状态进行仿真。文献［16］对MMC桥臂进

行局部优化，子模块间仍为直接串联，可以精确地仿
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真全部子模块电容的充、放电过程。以上模型虽然
在一定程度上提高了MMC的仿真速度，但是随着仿
真规模的增大，计算效率逐渐下降，对CH-MMC的适
用性有待验证。

鉴于此，本文提出一种适用于大规模交直流混
联电网的CH-MMC电磁暂态快速仿真模型。首先根
据HBSM和 FBSM的等效电路推导半桥和全桥阀段
的等效电路以及CH-MMC的快速仿真模型；然后在
该模型基础上提出一种阀段间均压控制策略并实现
三段式充电启动过程，进而梳理了CH-MMC快速仿
真模型的阀级控制流程；最后通过仿真分析，验证了
本文所提模型的正确性和快速性。

1 基于HBSM和FBSM的CH-MMC
1.1 CH-MMC拓扑结构

基于HBSM和 FBSM的 CH-MMC主电路拓扑如
图 1所示。图中，uvj、ivj（j=a，b，c）分别为换流器交流

侧的相电压和相电流；upj、unj 分别为上、下桥臂电压；

ipj、inj 分别为上、下桥臂的电流；udc、idc 分别为直流母

线电压和电流；O为零电位参考点。CH-MMC包含 6
个桥臂，每个桥臂由NHB个HBSM、NFB个 FBSM、1个
电抗器 Larm和 1个桥臂等效损耗电阻 Rarm串联而成。
桥臂内的HBSM和FBSM分别构成HBSM阀段和FB⁃
SM阀段。每个 HBSM由 IGBT（VT1、VT2）、二极管
（VD1、VD2）及电容CHB组成；每个 FBSM由 IGBT（VT1—
VT4）、二极管（VD1—VD4）及电容CFB组成。

1.2 CH-MMC的FBSM比例定义

设CH-MMC每个桥臂中的子模块总数为N。定
义η为CH-MMC的FBSM比例，则有：

η= NFB
NHB +NFB

（1）
正常运行时，CH-MMC与纯半桥MMC的特性几

乎一致，但由于部分采用 FBSM，因而在直流侧发生
故障时能够快速阻断故障电流，且η越大，故障电流
阻断能力越高。

2 CH-MMC快速仿真模型的实现

在实际工程中，MMC桥臂内子模块电容电压的
不平衡程度较小，而且 IGBT和二极管的断态电阻一
般远大于通态电阻。因此，本文做以下2点假设：

（1）IGBT和二极管等功率开关器件的断态电阻
无穷大，相当于开路；

（2）HBSM阀段和FBSM阀段内部子模块的电容
电压在均压策略控制下达到完全均衡，即阀段内部
子模块的电容电压完全相同。

CH-MMC桥臂包含 HBSM阀段和 FBSM阀段 2
个部分，故本节首先从子模块等效电路出发推导两
阀段的等效电路，然后将两阀段的等效电路互相配
合构成CH-MMC等效模型，后续电路等效与模型推
导均基于上述假设展开。
2.1 HBSM与FBSM等效电路

2.1.1 正常运行

CH-MMC正常运行时，HBSM存在投入和切除 2
种工作状态，FBSM存在正投入、负投入和切除 3种
工作状态。为了简化调制过程，FBSM一般仅工作在
正投入和切除 2种状态。图 2和图 3分别为正常运
行时HBSM和FBSM的工作状态与等效电路，虚线表
示桥臂电流在子模块内部的流通路径。

切除状态的HBSM如图 2（a）所示，无论桥臂电
流是流入还是流出，都不会对子模块电容充放电，电
容电压几乎没有变化；而且VT2和VD2的通态电阻极
小，HBSM相当于被旁路，所以正常运行时可不考虑
切除状态的HBSM。投入状态的HBSM如图 2（b）所
示，VT1仅具有正向导通和反向阻断作用，可等效为
二极管，用VDT1表示。由于桥臂电流对子模块电容

图2 正常运行时HBSM工作状态与等效电路

Fig.2 Operating state and equivalent circuit

of HBSM in normal operation

图1 CH-MMC和子模块拓扑

Fig.1 Topology of CH-MMC and submodules
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的充放电作用，电容电压会不断变化，故电容CHB可
等效为受控电压源，投入状态的HBSM等效电路如
图2（c）所示。

切除状态的 FBSM如图 3（a）和图 3（b）所示，子
模块内部电流存在 2条流通路径，图 3（a）为上通道
（VD1➝VT3和VD3➝VT1），图 3（b）为下通道（VT2➝VD4和
VT4➝VD2），为保证功率器件的开关次数平衡，上、下
通道需要交替导通。切除状态的 FBSM电容电压不
会变化，可只考虑正投入状态的 FBSM，如图 3（c）所
示，其中 VT1和 VT4均相当于二极管，分别用 VDT1和
VDT4表示。正投入状态的 FBSM等效电路如图 3（d）
所示。

设 t时刻流入HBSM和 FBSM内部电容的电流
分别为 iCHB_IN（t）和 iCFB_IN（t），则在Δt时间段内桥臂所
有HBSM和FBSM电容的电荷增量分别为：

ΔQHB_IN ( t )= ∫
t

t + Δt
NHB_IN ( τ ) iCHB_IN ( τ ) dτ （2）

ΔQFB_IN ( t )= ∫
t

t + Δt
NFB_IN ( τ ) iCFB_IN ( τ ) dτ （3）

其中，NHB_IN和NFB_IN 分别为正常运行时HBSM阀段和
FBSM阀段内级联的子模块数。

根据假设（2），在阀段内部均压策略的控制下，
子模块频繁投入与切除，使电荷增量被均匀地分配
到各电容上，则在 Δt时间段内HBSM阀段和 FBSM
阀段单个电容的电压增量分别为：

ΔuCHB_IN ( t )= ΔQHB_IN ( t )
NHBCHB

（4）

ΔuCFB_IN ( t )= ΔQFB_IN ( t )
NFBCFB

（5）
则正常运行时HBSM和FBSM电容电压分别为：

uCHB_IN ( t )= 1
NHBCHB ∫0t NHB_IN ( τ ) iCHB_IN ( τ ) dτ （6）

uCFB_IN ( t )= 1
NFBCFB ∫0t NFB_IN ( τ ) iCFB_IN ( τ ) dτ （7）

2.1.2 非正常运行

CH-MMC在发生故障或充电启动等非正常运行
时，桥臂中的子模块将处于闭锁状态。图 4和图 5分
别给出了非正常运行时HBSM和 FBSM的闭锁状态
与等效电路。

闭锁状态的HBSM如图 4（a）所示，VT1和 VT2均
关断，桥臂电流只能经二极管流通，而且仅有流入子
模块的桥臂电流对电容充电，而流出子模块的桥臂
电流直接通过二极管VD2回流，不会改变电容电压。
闭锁状态的HBSM等效电路如图4（b）所示。

闭锁状态的 FBSM如图 5（a）所示，VT1—VT4均关
断，桥臂电流只能经二极管流通，而且不论桥臂电流
方向如何都会对电容充电。闭锁状态的 FBSM等效
电路如图5（b）所示。

类比正常运行时的推导过程，可得闭锁状态下
HBSM和FBSM电容电压分别为：

uCHB_Blk ( t )= 1
NHBCHB ∫0t NHB_Blk ( τ ) iCHB_Blk ( τ ) dτ （8）

uCFB_Blk ( t )= 1
NFBCFB ∫0t NFB_Blk ( τ ) iCFB_Blk ( τ ) dτ （9）

其中，NHB_Blk和NFB_Blk分别为桥臂闭锁时的HBSM个
数和 FBSM个数；iCHB_Blk和 iCFB_Blk 分别为闭锁状态下
流入HBSM和FBSM内部电容的电流。

CH-MMC实际运行时，NHB_IN和 NHB_Blk、NFB_IN和
NFB_Blk的具体取值如表 1所示。对HBSM阀段而言，
正常运行时NHB_Blk=0而NHB_IN在区间［0，NHB］内变化；
闭锁时NHB_IN=0而NHB_Blk=NHB。即NHB_IN和NHB_Blk中必
然有 1个等于 0，并且对 FBSM阀段可以得到类似结
论。因此，综合考虑正常运行和闭锁状态的HBSM
和FBSM电容电压可分别表示为：

图4 非正常运行时HBSM闭锁状态与等效电路

Fig.4 Blocking state and equivalent circuit

of HBSM in abnormal operation

图3 正常运行时FBSM工作状态与等效电路

Fig.3 Operating state and equivalent circuit

of FBSM in normal operation

图5 非正常运行时FBSM闭锁工作状态与等效电路

Fig.5 Blocking state and equivalent circuit

of FBSM in abnormal operation
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uCHB ( t )=uCHB_IN ( t )+ uCHB_Blk ( t )= 1
NHBCHB

×
                              )∫0t (NHB_IN ( τ ) iCHB_IN ( τ )+NHB_Blk ( τ ) iCHB_Blk ( τ ) dτ

（10）
uCFB ( t ) =uCFB_IN ( t ) +uCFB_Blk ( t ) = 1

NFBCFB
×

                              )∫0t (NFB_IN ( τ ) iCFB_IN ( τ ) +NFB_Blk ( τ ) iCFB_Blk ( τ ) dτ
（11）

2.2 HBSM阀段与FBSM阀段等效电路

在任一时刻，HBSM阀段和FBSM阀段内部实际

级联的子模块总具有相同的工作状态，因此可用单

个子模块的等效电路对应阀段的等效电路。阀段受

控电压源可由阀段内全部实际级联子模块的受控电

压源叠加，阀段通态电阻等于阀段内全部实际级联

子模块通态电阻之和。

HBSM阀段在正常运行与闭锁时的等效电路如

图 6所示。图中，uHB_IN和 uHB_Blk分别为HBSM阀段在

正常运行与闭锁状态下的等效电压：RHB1 和 RHB2、
R H́B1和 R H́B2分别为HBSM阀段在正常运行与闭锁状

态下的通态电阻，具体计算表达式见式（12）—（14）。

 ìí
î

  uHB_IN ( t )=NHB_INuCHB ( t )
uHB_Blk ( t )=NHB_BlkuCHB ( t )      （12）

 
ì
í
î

ï

ï

RHB1 =NHB_INRD + ( )NHB -NHB_IN RT

RHB2 =NHB_INRT + ( )NHB -NHB_IN RD
     （13）

R H́B1 =R H́B2 =NHB_BlkRD （14）
其中，RT 和RD 分别为 IGBT和二极管的通态电阻。

FBSM阀段在正常运行与闭锁时的等效电路如

图 7所示。图中，uFB_IN和 uFB_Blk分别为 FBSM阀段在

正常运行与闭锁状态下的等效电压；RFB1和RFB2、R F́B1

和R F́B2分别为 FBSM阀段在正常运行与闭锁状态下
的通态电阻，具体计算表达式见式（15）—（17）。

 ìí
î

   uFB_IN ( )t =NFB_INuCFB ( )t

 uFB_Blk ( )t =NFB_BlkuCFB ( )t
     （15）

 
ì
í
î

ï

ï

RFB1 =( )NFB +NFB_IN RD + ( )NFB -NFB_IN RT

RFB2 =( )NFB +NFB_IN RT + ( )NFB -NFB_IN RD
    （16）

R F́B1 =R F́B2 = 2NFB_BlkRD （17）

2.3 CH-MMC快速仿真模型

为模拟桥臂在任何时刻的状态，需要分别建立

HBSM阀段和 FBSM阀段的全状态等效模型。根据

前文分析可知，正常运行（包括子模块投入和切除）

和闭锁是 2种互斥的工作状态，因此可以直接将阀

段正常运行等效电路和闭锁等效电路串联形成阀段

全状态等效模型，任何时刻只有一个等效电路工作，

另一个等效电路处于短路状态。但这种做法会使得

全状态等效模型比较冗杂，不够简化。为提高模型

中元件的复用率，将 2种互斥工作状态下的等效电

路进一步融合，即可得到CH-MMC的快速仿真模型，

如图 8所示。图中HBSM阀段和 FBSM阀段的受控

电压源控制信号分别由式（12）和式（15）给出，等效

通态电阻 RHB_Eqi和 RFB_Eqi（i=1，2）分别由式（18）和式

表1 不同状态下的级联子模块数
Table 1 Number of cascaded submodules

in different states

状态

正常运行

闭锁

HBSM阀段

NHB_IN
［0，NHB］

0
NHB_Blk
0
NHB

FBSM阀段

NFB_IN
［0，NFB］

0
NFB_Blk
0
NFB

图6 HBSM阀段等效电路

Fig.6 Equivalent circuit of HBSM valve segment

图7 FBSM阀段等效电路
Fig.7 Equivalent circuit of FBSM valve segment

图8 CH-MMC快速仿真模型

Fig.8 Efficient simulation model of CH-MMC
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（19）给出。

RHB_Eqi= ìí
î

RHBi               正常运行

R H́Bi                闭锁状态
i=1，2      （18）

RFB_Eqi =ìí
î

RFBi                   正常运行

R F́Bi                   闭锁状态
i=1，2      （19）

3 CH-MMC快速仿真模型控制策略

3.1 阀级控制

CH-MMC快速仿真模型的控制策略与详细模型
相比基本相同，仅在阀级控制上存在差异。CH-

MMC快速仿真模型阀级控制流程如附录A中图A1
所示，主要包括阀段间均压控制和等效受控电压源
控制信号生成2个关键部分。
3.1.1 阀段间均压控制

CH-MMC内部同时存在HBSM阀段和 FBSM阀
段。因此，在详细模型的均压控制中，除考虑阀段内
部子模块电容电压均衡外，还须保证各阀段间的电
容电压相对均衡。根据假设（2），CH-MMC快速仿真
模型不存在阀段内部子模块电容均压问题，仅需保
证阀段间电容电压的基本均衡。

因此，提出一种适用于本文CH-MMC快速仿真
模型的阀段间均压控制策略，具体原理如下：比较
HBSM阀段和 FBSM阀段子模块电压 uCHB和 uCFB的大
小，并参考桥臂电流 iarm的方向，将调制环节给出的
本控制周期单支桥臂应投入的总子模块数Non分配
到HBSM阀段和FBSM阀段，同时满足各阀段自身子
模块总数的限制。该策略详细原理与运行流程如附
录A中图A1上部虚线框中所示。
3.1.2 等效受控电压源控制信号生成

均压控制环节已经给出各阀段在每一控制周期
应投入或闭锁的子模块个数，再采集CH-MMC快速
仿真模型中电流 iHB_IN和 iHB_Blk、iFB_IN和 iFB_Blk的数值并
输入控制信号生成模块，即可得到CH-MMC快速仿
真模型中各等效受控电压源的控制信号，如附录A
中图A1下部虚线框中所示。
3.2 充电启动控制

与纯半桥MMC不同，CH-MMC在充电启动阶段
子模块触发电路存在自取能失败的问题，为此文献
［17］将CH-MMC充电过程分为以下3个子阶段。

（1）不控充电阶段：所有HBSM和FBSM闭锁。
（2）半控充电阶段 1：所有 FBSM切除，所有HB⁃

SM闭锁。
（3）半控充电阶段 2：所有 FBSM半闭锁，所有

HBSM闭锁。
若考虑所有HBSM和FBSM解锁后的充电过程，

还应补充第 4个阶段：全控充电阶段。该充电策略
的具体实施条件和方法可参考文献［17］，在此不再

赘述。充电过程中，FBSM除了切除、正投入和闭锁
3种状态外，还存在半闭锁状态。本文虽然没有给
出FBSM的半闭锁状态，但可用闭锁和切除 2种状态
并结合桥臂电流 iarm的方向来等效，即：

FHSM半闭锁⇔    ìí
î

FHSM闭锁              iarm ≥0
FHSM切除               iarm <0  

4 仿真验证

在MTALB／Simulink中分别搭建基于详细模型
和本文所提快速模型的 41电平双端CH-MMC系统，
具体结构如附录A中图A2所示。文献［18］表明当
HBSM与 FBSM构成CH-MMC时，桥臂中的 FBSM比
例不能低于 0.43。因此，不妨设图A2所给CH-MMC
桥臂中HBSM和FBSM各 20个。两端换流器均采用
矢量控制，整流侧为定直流电压和无功功率方式，逆
变侧为定有功功率和无功功率方式，仿真系统主要
参数如附录B中表B1所示。
4.1 充电启动控制

基于上述仿真系统，对整流侧CH-MMC1 进行充
电启动控制，并将文献［17］中的充电策略分别应用
到CH-MMC详细模型和快速仿真模型，附录A中图
A3（a）、A3（b）分别给出了详细模型和快速模型的子
模块电容电压和充电电流波形。

0.1 s时合交流进线开关，开始不控充电，稳态时
HBSM电压约为FBSM电压的一半；1.0 s时进入半控
充电阶段 1，HBSM电压快速上升，FBSM电压基本保
持不变，当HBSM电压上升至 FBSM电压时（大约为
1.13 s），半控充电阶段 1结束，进入半控充电阶段 2；
在半控充电阶段 2，2种子模块的电压基本相等且再
次缓慢上升，并在 1.7 s时切除限流电阻；2.0 s时解
锁全部子模块，进入全控充电阶段，子模块电压逐渐
上升到额定电压水平。

可以看出，2种模型的子模块电容电压变化曲
线除维数上的差异外，其他变化规律基本完全相同；
而且 2种模型的交流侧 PCC1处充电电流基本相同，
整个充电过程充电电流都不超过400 A，不存在太大
的冲击电流。
4.2 恒定功率运行

设整流侧换流器 CH-MMC1的直流电压为 400
kV、无功功率为 100 Mvar，逆变侧换流器 CH-MMC2
的有功功率为 400 MW、无功功率为 100 Mvar。详细
模型和快速仿真模型的恒定功率运行仿真结果对比
如附录A中图A4所示，图中灰色曲线和黑色曲线分
别表示详细模型和快速仿真模型各电气量，并用下
标1和2区分。

图A4分别从CH-MMC1交流侧出口三相电压和
电流、直流侧电压和电流，CH-MMC2交流侧输出有
功和无功功率、B相上桥臂子模块电容电压、B相上
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下桥臂电流多个方面展示了详细模型和快速仿真模
型的稳态运行特性。通过对比可以发现，快速仿真
模型能够按给定的控制参数平稳运行，并且除子模
块电容电压维数外，各电气量变化曲线与详细模型
仿真结果基本一致。
4.3 故障及恢复过程

设两侧换流器的初始工况与上述恒定功率运行
阶段相同，运行至 t=5.1 s时，发生暂时性（持续时间
50 ms）直流双极短路故障，故障点位于架空线中点，
短路电阻为 0.5 Ω；考虑故障识别以及通信延时，故
障后 1 ms两侧换流器闭锁；t=5.2 s时解锁CH-MMC1
恢复直流电压；t=5.3 s时解锁CH-MMC2并逐渐恢复
传输功率，功率变化率分别为dP／dt=2 000 MW／s，
dQ／dt=1 000 Mvar／s。详细模型和快速模型的故
障及恢复过程仿真结果对比如附录A中图A5所示，
同样图中灰色曲线和黑色曲线分别表示详细模型和
快速模型各电气量，并用下标1和2区分。

由图 A5可知，CH-MMC1 交流侧输出电压和电
流在故障期间发生畸变，换流器闭锁期间交流电流
基本为 0；直流侧电压骤降而直流电流迅速上升至
原来的 3.5倍，换流器闭锁后短路电流很快衰减为
0；CH-MMC2 输出有功和无功功率解锁后开始上升，
并逐渐恢复到故障前水平；B相上桥臂HBSM电容
电压在闭锁后基本不变，而 FBSM电容在闭锁后被
短暂充电，随后维持电压基本恒定，解锁后所有子模
块电压逐渐均衡；B相上、下桥臂电流故障后同样发
生畸变，闭锁期间基本为 0。对比 2种模型的各电气
量变化曲线可知，快速仿真模型子模块电容电压曲
线基本位于详细模型子模块电容电压曲线簇的中
部，吻合度较高；而 2种模型的其他各电气量变化曲
线基本重合，误差较小。
4.4 仿真提速效果

为进一步研究本文所提CH-MMC快速仿真模型
对实际仿真速度的提升效果，在不改变仿真系统控
制参数和桥臂子模块比例的前提下，更改桥臂内总
的子模块数，并与详细模型仿真结果对比。仿真平
台硬件参数为：处理器 Intel Corei5-8400@2.80 GHz，
内存 8.00 GB。软件参数为：操作系统Windows 10
（64 bit），仿真软件 MATLABR2017a。采用定步长
（20 μs）方式逐次仿真，记录 2种模型进行 1 s电磁暂
态仿真实际所用时间，结果见附录A中图A6。

由图A6可知，详细模型仿真实际用时随桥臂子
模块数的增加而急剧上升，近似成二次函数关系。
当桥臂含有 80个子模块时，仿真 1 s的实际用时为
7 256.17 s（约 2.02 h），对于更高电平数的换流器，仿
真实际耗时将更加严重，甚至会因内存开销过大而
无法继续进行。同时可以看到，快速仿真模型仿真
1 s实际用时约1.75~1.76 s，并且随着子模块数增加，

实际用时增加的趋势基本可以忽略。

5 结论

（1）针对半桥-全桥型 CH-MMC电磁暂态仿真
复杂度较高的问题，以HBSM与FBSM等效电路和子
模块电容电量均分为出发点，导出HBSM和FBSM阀
段等效电路以及CH-MMC快速仿真模型。

（2）在该快速仿真模型基础上提出一种阀段间
均压控制策略，阀段间电容电压得到有效均衡；同时
实现了三段式充电过程，子模块电容电压可成功上
升到额定值。

（3）分别从充电启动控制、恒定功率运行、故障
及恢复过程和仿真提速效果 4个角度对比展示了
CH-MMC详细模型与快速仿真模型的仿真特性，结
果表明后者具有较高的准确性且仿真速度较快，在
不考虑CH-MMC子模块离散性时，可应用于大规模
交直流混联电网仿真中。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Efficient electromagnetic transient simulation model of
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Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract：Aiming at the large-scale and long-time calculation existing in the electromagnetic transient simu⁃
lation for the detailed model of CH-MMC（Cell-Hybrid Modular Multilevel Converter） applied in AC-DC hy⁃
brid grid，an efficient simulation model of CH-MMC based on charge equalization of submodule capacitors
is proposed. The equivalent circuits of the half-bridge and full-bridge submodules in normal and blocking
states are analyzed respectively. Based on the numbers of half-bridge and full-bridge submodules in normal
and blocking states，the equivalent circuits of half-bridge and full-bridge valve segments and the efficient
simulation model of CH-MMC are derived. Furthermore，a voltage balancing method is proposed based on
the proposed model，and the three-stage charging strategy is realized. Compared with the detailed model
based on MATLAB／Simulink，accuracy and efficiency of the proposed model are validated by simulative
results.
Key words：AC-DC hybrid grid；cell-hybrid modular multilevel converter；charge equalization of sub-module
capacitors；efficient electromagnetic transient simulation model；voltage balancing between valve segments；
charging start；transient analysis
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附 录 A

图 A1 CH-MMC 快速模型阀级控制流程图

Fig. A1 Flowchart of valve-level control of CH-MMC efficient simulation model

图 A2 双端 CH-MMC 系统结构图

Fig.A2 Structure of two-terminal CH-MMC system
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图 A3 充电启动控制仿真结果

Fig.A3 Simulation results of charging start process

图 A4 恒定功率运行仿真结果

Fig.A4 Simulative results of constant power operation
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图 A5 故障及恢复过程仿真结果

Fig. A5 Simulative results of fault and recovery process

图 A6 仿真实际用时比较
Fig.A6Comparison of actual simulation time

附录 B

表 B1 仿真系统主要参数

Table B1 Main parameters of the simulation system

系统参数 参数值

额定传输功率 Pn/MW 500

交流系统额定电压 Uac/kV 220

联接变压器变比 k 220/210

联接变压器漏抗/pu 0.1

直流母线电压 Udc/kV ±200

单个桥臂子模块数 N 40

子模块电容值 C0/μF 1700

桥臂电感值 L0/mH 78

控制周期 Tctrl/us 100

架空线长度 l/km 100
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