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摘要：提出了基于希尔伯特变换的移频建模方法，并建立了基于模块化多电平换流器的多端柔性直流输电

（MMC-MTDC）系统的电磁-机电暂态移频相量模型，进一步地在实时仿真器上实现了电磁-机电暂态分区并

行计算。相较于传统电磁-机电暂态联合仿真方法，该建模方法与仿真平台的电磁-机电暂态仿真适用性强，

接口简单实用。分别建立了模块化多电平换流器单端系统、±200 kV五端柔性直流输电系统接入 IEEE 39节

点交流系统的移频相量模型，并且完成了电磁-机电暂态分区并行实时仿真测试。通过对多种暂态现象的模

拟及其与电磁暂态模型结果的对比，验证了所提电磁-机电暂态移频相量建模与实时仿真的准确性、有效性

和灵活性。
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0 引言

基于模块化多电平换流器的多端柔性直流输电
（MMC-MTDC）正逐渐成为大规模风电及光伏发电
接入传统交流电网的一种有效方式［1‐2］。随着含
MMC-MTDC的交直流电网规模的扩大以及电力电
子装置广泛应用于电力系统，相互独立的电力系统
电磁暂态仿真和机电暂态仿真工具，已不能满足电
力电子化交直流电网对仿真性能的需求。作为研究
大规模交直流电网的有效手段之一，电磁-机电暂态
混合仿真受到学术界和工程界越来越多的关注［3‐4］。
同时，为了提高仿真效率，亟需更有效的交直流电网
建模仿真方法与实时仿真工具［5‐6］。

目前电磁-机电暂态混合建模与仿真的主要思
路是将系统分为进行电磁暂态和机电暂态仿真的子
系统，分别采用电磁暂态仿真和机电暂态仿真程序
模拟，在各个子系统的交界处进行不同软件或硬件
间的信息交互。然而，机电暂态和电磁暂态仿真程
序在建模机理和仿真方法等方面都存在很大差异，
使得电磁-机电暂态混合仿真在模拟含柔性直流输
电（VSC-HVDC）的交直流电网方面面临诸多挑战。

为解决上述问题，国内外学者在电磁-机电暂态
建模方面开展大量研究。动态相量法通过选取不同

的傅里叶系数进行电磁-机电暂态混合仿真［7］。但
是进行电磁暂态仿真时，因为方程数目、矩阵维数增
多导致计算量繁重，并且存在接口不准确等问题，导
致动态相量模型难以应用于实时仿真。移频（SF）理
论为解决上述电磁-机电多尺度暂态建模问题提供
了新思路［8‐9］。该理论以希尔伯特变换（Hilbert
transform）为基本原理，基于相同的建模机理建立电
力系统电磁-机电多尺度暂态模型。文献［10‐12］建
立了交流系统分布参数传输线、同步发电机等元件
的移频多尺度暂态仿真模型。但上述文献主要针对
纯交流系统，并局限于离线仿真。文献［13］采用移
频理论开展了含VSC-HVDC交直流电网电磁-机电
暂态模型与仿真研究，但其仅介绍了基于电压源换
流器（VSC）平均值模型的移频多尺度暂态模型，该
模型无法获悉内部模块的暂动态特性，并且无法模
拟高次谐波［14］。

在进行交直流电网实时仿真时，一方面，通常对
规模较大的交流系统进行等值简化处理，这就造成
了部分信息的丢失，从而影响了仿真结果的准确性；
另一方面，基于RT-LAB、RTDS、ADPSS等成熟的全
数字实时仿真器实现混合仿真，这种方法需要增加
特定的 I／O类板卡和高速通信接口，以完成机电侧
的基波相量和电磁侧的三相瞬时值之间的数据形式
转换及其交互［5］。采用该方法在增加硬件成本的同
时，又带来了数据交互误差。文献［15］介绍了基于
RT-LAB的交直流电网机电-电磁混合实时仿真，其
交流系统由机电暂态仿真模块 ePHASORsim完成，
电磁暂态仿真过程由 eMEGAsim模块完成。该方法
需要通过高速 I／O接口进行数据交互，并且需要
ePHASORsim和 eMEGAsim配合完成机电-电磁暂
态混合仿真。

本文将移频方法应用于含模块化多电平换流器
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（MMC）交直流电网电磁-机电多尺度暂态建模，并
基于RT-LAB实现了电磁-机电暂态多 CPU实时仿
真，实现了大规模电力系统准确、高效实时仿真。首
先介绍了移频方法的基本概念，然后建立核心设备
的移频相量模型，进而在 RT-LAB仿真平台上建立
了MMC单端系统及±200 kV五端 VSC-HVDC接入
IEEE 39节点交流系统的移频相量模型，并通过对多
种暂态现象的模拟以及与电磁暂态模型结果的对
比，验证了所提模型与实时仿真的准确性、有效性和
灵活性，为进一步研究交直流电网的复杂暂动态特
性提供了必要的实验依据。

1 移频方法

由实信号及其希尔伯特变换构建的解析信号的
复数包络，在通信调制与解调理论中发挥着重要作
用。将实信号 s（t）作为实部，其希尔伯特变换作为
虚部，构成解析信号 -s ( )t 如下：

-s ( )t = s ( )t + jH [ s ( )t ] （1）
其中，H [ s ( )t ]= 1π ∫-∞+∞ s ( )μ

t- μ d μ；下划线表示该信号

为复数值函数。
当电力系统处于稳态时，电压及电流波形表现

为纯正弦波形式，频率及幅值保持恒定。当系统遭
受扰动处于机电暂态时，电压及电流的频率和幅值
发生波动，通常可表达为：

x ( )t =A ( )t cos [ (ω0 - Δω ( )t ) t+φ0 ] （2）
其中，ω0为稳态角频率，即 50 Hz或 60 Hz工频对应
的角频率；A ( )t 为波动的幅值；ωS ( )t =ω0 -Δω ( )t 为

波动的角频率；φ0为初始相位角。

对式（2）进行三角变换后整理得：
x ( )t =xR ( )t cos(ω0 t )- x I ( )t sin (ω0 t ) （3）

xR ( )t =A ( )t cos(Δω ( )t t+φ0 )
x I ( )t =A ( )t sin (Δω ( )t t+φ0 )

对 x ( )t 做希尔伯特变换并构建解析信号如下：

-x ( )t = xR ( )t cos(ω0 t )-x I ( )t sin (ω0 t )+
jH [ xR ( )t cos(ω0 t )-x I ( )t sin (ω0 t ) ] （4）

当电力系统发生机电暂态如低频振荡时，即
Δω ( )t 变化较小时，x I ( )t 和 xR ( )t 变化缓慢。由希尔

伯特变换性质知H [ xR ( )t cos(ω0 t ) ] = xR ( )t sin (ω0 t )、
H [ x I ( )t sin (ω0 t ) ] = -x I ( )t cos(ω0 t )，解析信号可整理

如下：

-x ( )t =[ xR ( )t + jx I ( )t ] [ cos(ω0 t )+ jsin (ω0 t ) ]=
[ xR ( )t + jx I ( )t ] ejω0 t （5）

将式（5）等号两边同乘以 e-jω0 t滤除基频正弦波

ejω0 t，得到一个低频相量信号D [ x ( )t ]，本文将其定义

为移频相量：

D [ x ( )t ]=xR ( )t + jx I ( )t （6）
D [ x ( )t ]保留了原始实信号除基频外的其他所

有频率信息，其傅里叶变换频谱在 0值附近，相较于

原始实信号，其模拟低频现象采样率更低。图 1分
别给出了原始实信号、解析信号以及移频信号的傅

里叶频谱。根据香农采样定理，D [ x ( )t ]可以采用

更大的时间步长模拟。

2 交直流电网核心设备模型

2.1 MMC建模

本节将建立MMC的移频相量模型。MMC的桥

臂采用半桥或者全桥子模块级联的方式构成，如附

录A中图A1所示。为阐述方便，本文基于半桥子模

块级联MMC，建立其移频相量模型。该建模方法同

样适用于全桥子模块级联MMC。
首先建立MMC的开关函数模型，并基于开关函

数模型建立其移频相量模型。用 u ( )t 表示调制波，

UC表示子模块电容的额定电压。采用最近电平调

制（NLM）策略，将MMC输出的电压与调制波电压

之差控制在 ±UC / 2以内。实际电容电压在额定值

附近有微小波动，考虑子模块电容电压均衡控制，

因此假设子模块电容电压相等，用 vc ( )t 表示。以

有 2N + 1电平MMC的 a相为例，假设调制波 u ( )t =
m ( )t sin (ωt )，则其下桥臂最多接入的模块数 ndown =
N +round(m ( )t /UC )=N +n，第 i（i ≤ 2n）个模块输出电

压为：

vi (ωt )= ìí
î

vc ( )t ωt∈[ 2Kπ + θi，(2K + 1 )π + θi )
0 ωt∈[ (2K + 1 )π + θi，(2K + 2 )π + θi )

（7）
其中，K为自然数；θi为开关角，其值可以通过计算获

得。MMC开关函数如图 2所示。当 i ≤ n时，θi =

图1 信号频谱比较

Fig.1 Signal spectrum comparison

图2 MMC开关函数

Fig.2 Switching function of MMC
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arcsin 2i-12n ；当 n<i≤2n时，θi=2π-θi-n。下桥臂其余

2N-2n个模块中，N-n个模块输出电压一直为 UC，
而剩余的模块输出电压一直为0。

假设 v 'i (ωt )=2vi (ωt )-vc ( )t ，则：

v 'i (ωt )= ìí
î

vc ( t ) ωt∈[ 2Kπ + θi，(2K + 1 )π + θi )
-vc ( t ) ωt∈[ (2K + 1 )π + θi，(2K + 2 )π + θi )

（8）
根据傅里叶级数展开，可以得到：

v 'i (ωt )= 4 vc ( )tπ ∑
h= 1，3，⋯

∞ 1
h
sin[ ]h (ωt - θi ) （9）

其中，ωt=ω0 t+ΔθPLL ( t )+Δθdq ( t )，ΔθPLL为锁相环（PLL）
检测到的三相交流电压累计相位角度差，Δθdq=
arctan (mq /md )，md、mq分别为调制信号的d、q轴分量。

对式（9）进行希尔伯特变换，构建其解析信号

可得：

-v
'
i (ωt )= 4vc ( )tπ ∑

h=1，3，⋯

∞ 1
h {sin [ h (ωt- θi ) ] -

jcos }[ h (ωt- θi ) ] = 4vc ( t )π ∑
h=1，3，⋯

∞ - j 1
h
ejh(ωt- θi )（10）

式（10）左右两边同乘以 e-jωs t，其中ωs为移频参

数，通过对移频参数的设置可以分别进行电磁或者

机电暂态仿真，得到移频相量如下：

D [ v 'i ]=-v 'ie-jωs t = 4vc
( )t
π ∑

h=1，3，⋯

∞ - j 1
h
ej [ h(ωt- θi )-ωs t ] （11）

由式（11）和 v 'i (ωt )=2vi (ωt )- vc ( )t 可得第 i个子

模块的输出电压的移频相量如下：

D [ vi ] = 12 D [ v 'i ]+
1
2 vc ( )t =

2vc ( t )
π ∑

h=1，3，⋯

∞ - j 1
h
ej [ h(ωt-θi )-ωs t ] + 12 vc ( )t （12）

根据式（12）和 θi =2π- θi- n（n < i ≤ 2n）得到下桥

臂1∼2n个子模块输出电压之和的移频相量为：

D [ v ]= ∑
h=1，3，⋯

∞ - j f (h，vc )ej(hωt-ωs t ) +nvc ( )t （13）
其中，f (h，vc )= 4vc ( t )π ∑i=1

n 1
h
cos(hθi )。式（13）的具体

推导过程见附录B。则下桥臂的桥臂电压的移频相

量为：

D [ val ] =∑
i=1

2n
D [ vi ]+(N - n ) vc ( )t =

∑
h=1，3，⋯

∞ - j f (h，vc )ej(hωt-ωs t ) +Nvc ( )t （14）
上桥臂的模块与下桥臂的模块一一对应，当下

桥臂的一个模块进入投入状态时，上桥臂相应模块

就进入切除状态；而当下桥臂的一个模块进入切除

状态时，上桥臂相应模块则进入投入状态。因此，类

似地，可以得到上桥臂的桥臂电压的移频相量为：

D [ vau ]= ∑
h=1，3，⋯

∞ j f (h，vc )ej(hωt-ωs t ) +Nvc ( t ) （15）
根据上文分析，可以得到MMC的等效电路如图

3所示。

根据MMC的工作原理可知，MMC交流侧输出
电压的移频相量为：

D [ va ]= 12 D [ val ] -
1
2 D [ vau ]=

∑
h = 1，3，⋯

∞ - j f (h，vc )ej(hωt - ωs t ) = vaR + jvaI （16）
其中，vaR、vaI分别为移频相量的实部和虚部，其表达
式如式（17）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vaR = ∑
h = 1，3，⋯

∞
f (h，vc )sin (hωt - ωs t )

vaI = ∑
h = 1，3，⋯

∞ -f (h，vc )cos (hωt - ωs t )
（17）

将 θi=arcsin 2i-12n 代入 f (h，vc )，可以得到基波幅

值为：

Ua1 = 4vc ( )tπ
é

ë

ê
ê 1 - ( )12n

2
+ 1 - ( )32n

2
+⋯+

ù

û

ú
ú1 - ( )2n- 1

2n
2
≈nvc ( )t ≈m ( )t （18）

当进行电磁暂态仿真时，设置移频参数 ωs =0，
采用微秒级仿真步长仿真获得交直流信号的瞬时
值；当进行机电暂态仿真时，设置移频因子ωs =ω0，
采用较大的时间步长进行仿真获得交直流信号包络
线（即均方根值）。当只考虑基频信号，即 h=1时，移
频相量为：

ì
í
î

vaR = nvc ( t )sin (ΔθPLL + Δθdq )
vaI = -nvc ( t )cos(ΔθPLL + Δθdq ) （19）

式（19）所示移频相量的频率在 0值附近波动，
远小于系统额定频率。根据香农采样定理，可以采
用毫秒级时间步长进行仿真。本文模型也可以根据
实际需要选取所关心的高次谐波进行电磁-机电宽
频域多尺度暂态仿真。

在仿真进程中，假设在 t时刻之前的各变量的值

图3 MMC等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of MMC
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已知换流器交直流侧变量的计算步骤如下。

（1）由控制系统得到ΔθPLL ( )t 、Δθdq ( )t 和m ( )t 。
（2）根据式（14）和式（15）计算在 t时刻换流器交

流侧上下桥臂电压源移频相量。

（3）将图 3中MMC等效电路转换为诺顿等效电

路，计算在 t时刻交流侧电流源移频相量的实部与虚

部，并联立外部系统方程，根据节点电压法 Yv= i计
算系统各节点电压。

（4）由式（3）的结果计算流经子模块电容的电流

ic ( t )=sD [ i ]，当子模块为投入状态时，s=1；当子模块

为切除状态时，s=0。
（5）根据流经子模块电容的电流以及电容微分

方程可以计算得到在 t时刻子模块电容电压。

（6）根据历史值预测在 t+Δt时刻子模块电容电

压值 v͂c ( t+Δt )=2vc ( )t - vc ( t-Δt )，其中 Δt为仿真步

长，“~”表示该变量值为预测值。

（7）进入 t+Δt时刻，重复步骤（1）—（6）。

2.2 交直流输电线建模

本文采用输电线集中参数三相∏型等值电路推

导输电线移频相量模型。假设输电线两端口用 1和
2表示，其集中参数为电阻、电感和电容，则输电线

暂态特性微分方程可表达为：
dx l
dt =A lx l +B lu l （20）

其中，x l = [ i12，v1，v2 ]T；u l = [ i1，i2 ]T；状态空间系数矩

阵A l和输入矩阵B l如附录C所示。

通过希尔伯特变换构建电压、电流的解析信号，

则式（20）可转变为解析信号：
d-x l
dt =A l -x l +B l-u l （21）

将移频相量 D [ x l ]=-x le-jωs t=x lR + jx lI 代入式（21）
并整理为：

dD [ x l ]
dt =(A l - jωsE )D [ -x l ]+B lD [ -u l ] （22）

式（22）可进一步分解成实部和虚部如下：
d
dt éëê

ù
û
ú

x lR
x lI
=é
ë
ê

ù
û
ú

A l ωsE-ωsE A l
é
ë
ê

ù
û
ú

x lR
x lI
+B l

é
ë
ê

ù
û
ú

u lR
u lI

（23）
其中，E=diag（1，1，1）。

由于直流输电线上的电压电流信号不含有基

波，故将移频参数设置为 0，即可得到直流输电线的

移频相量模型为：
d
dt éëê

ù
û
ú

x lR
x lI
=é
ë
ê

ù
û
ú

A l 0
0 A l

é
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（24）
2.3 风电场与光伏发电站建模

风电场与光伏电站多尺度暂态建模均由多台机

组聚合简化等值为单元机组。本文采用的风电单元

机组为永磁直驱机组，其中VSC采用文献［13］中的

移频相量模型。风电场输出功率经两级升压变压器
输送至多端直流的风电场侧电压源换流站，其中变
压器与汇集传输线采用 2.2节的输电线移频相量建
模。光伏发电经过 DC-DC变换器汇入柔性直流电
网，因DC-DC变换器信号不含有基波，故直接采用
其平均值模型。
2.4 交流同步发电机建模

同步发电机电磁部分的电磁暂态方程，通常在
dq坐标系下表达为电压方程：

1
ωbase

dψdq

dt =Zdqidq + vdq （25）
将ψdq=Ldqidq代入式（25），可得磁链状态空间方

程如下：
dψdq

dt =ωbaseZdqL -1dq ψdq +ωbase vdq （26）
其中，Zdq与 Ldq表达式详见文献［16］。本文根据考
虑的阻尼绕组数可改变ψdq、idq和 vdq的维数。采用梯

形数值积分法，获得式（26）的离散形式为：
ψdq ( )k =Agψdq (k-1 )+Bg ( vdq (k )+ vdq (k-1 ) )（27）

其中，Ag与Bg如附录D所示。通过历史数据与此刻
采样的发电机端电压，能够方便计算出此刻的磁链，
进而获得发电机定子电流为：

idq (k )=L -1dq ψdq ( )k （28）
一般将发电机电磁部分建模获得的三相交流电

流源（idq经 Park变换）接入外部交流系统，而本文将
dq坐标系下发电机模型经移频相量变换，与外部交

流电网移频多尺度暂态模型相连。将式（28）中 idq
经文献［13］中移频相量矩阵变换，计算多尺度暂态
模型中的同步发电机定子电流如下：

iRI (k )=Tdq/RI (Δθ )idq (k ) （29）
其中，Δθ由附录C中发电机转子运动方程求取。

3 算例分析

本节首先基于RT-LAB建立了MMC单端系统的
移频相量模型，并与基于 PSCAD／EMTDC的详细电
磁暂态模型仿真结果进行了对比。同时，建立了
±200 kV五端VSC-HVDC接入 IEEE 39节点交流系统
的移频相量模型和电磁暂态模型。通过仿真对比分
析验证了基于RT-LAB的移频建模方法及其实时仿
真模拟电磁-机电暂态的准确性、有效性和灵活性。
3.1 仿真环境设置

RT-LAB仿真器是一个基于MATLAB／Simulink
与 SimPowerSystem，适用于电力系统电磁暂态的高
精度实时数字仿真器。如果仿真模型比较复杂，可
以将模型分割成多个子系统在不同的 CPU处理器
上并行计算。

RT-LAB实时仿真实验平台主要包括以下三部
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分：实时仿真平台上位机，基于此建立交流系统、多
端VSC-HVDC以及风电场多尺度实时仿真模型，并
对仿真运行状态进行实时监控；实时仿真平台下位
机，将上位机建立的移频相量模型编译下载到下位
机，由多CPU进行实时计算仿真；有功-无功四象限
运行线性功率放大器，主要开展功率硬件在环的动
模系统实验与测试。
3.2 单端MMC系统

单端MMC系统交流侧额定电压为 10 kV，直流
侧额定电压为±10 kV。MMC控制系统内环采用典
型的正、负序 dq解耦控制，外环采用定直流电压与

无功功率控制。本节分别建立了该单端系统的详细
电磁-机电暂态模型与移频模型，并开展了交直流故
障仿真。2种模型均采用 50 μs的时间步长进行电
磁暂态仿真。为对 2种模型仿真结果进行对比分
析，设置了以下3种工况。

工况 1：交流侧单相接地故障。假设系统运行
到 0.1 s时，换流站交流侧发生单相接地故障，该故
障持续 0.1 s后被清除。采用移频模型和电磁-机电
暂态模型对上述暂态现象进行仿真。图4（a）分别给
出了采用电磁-机电暂态模型和移频模型输出的
MMC交流侧三相电压瞬时值与包络线和直流电压
曲线。

工况 2：交流侧三相接地故障。在 0.1 s时交流
系统发生三相接地故障，故障持续时间为 0.1 s。图
4（b）分别给出了采用 2种模型输出的MMC交流侧
电压瞬时值与包络线和直流侧电压瞬时值。

工况 3：直流侧单极接地故障。假设系统运行
到 0.1 s时，直流侧发生单极接地故障，故障持续
0.1 s后被清除。图 4（c）分别为采用 2种模型输出的
MMC交流侧电压瞬时值与包络线和直流侧电压瞬
时值。

由图 4可以看出，采用移频模型输出的交流电
压信号的幅值，能够很好地包络电磁-机电暂态模型
输出的交流侧电压瞬时波形。对于直流侧电压，2
种模型的输出结果也高度一致。以上结果验证了本
文所提模型在模拟 MMC换流器暂态过程中的准
确性。
3.3 五端VSC-HVDC接入 IEEE 39节点交流系统

本文提出的基于多 CPU计算的含风电场与多
端直流交直流系统电磁-机电暂态仿真模型与参数
设置如附录 E中图 E1所示。风电场与多端直流电
网设为主计算子系统（SM），采用微秒级时间步长
（如 40 μs）进行电磁暂态仿真。交流系统设为从计
算子系统（SS），采用毫秒级时间步长（如 2 ms）进行
机电暂态仿真。若交流系统规模过大，可对其进行
分割，设置多个从计算子系统，由多 CPU并行计算
以加快仿真速度。若考虑交流系统电磁暂态仿真，

亦可采用微秒级时间步长仿真输出瞬时值。
本节采用如附录 E中图 E2所示的五端 VSC-

HVDC接入 IEEE 39节点交流系统，基于移频相量
法建立多尺度暂态模型开展电磁-机电暂态混合实
时仿真，并与详细电磁模型进行对比。五端直流电
网包括 1座光伏发电站和 2座风电场WF1、WF2，额定
容量均为 300 MV·A，有功设定均为 200 MW。直流
电网电压等级为±200 kV，风电场母线电压等级为
690 V／13.8 kV／220 kV，经两级变压器升压由电压
源换流站接入直流电网。五端柔性直流电网的A2、
A5端换流站分别接到交流系统的 16号与 28号母线。
其中A5端换流站为定有功控制，A2端换流站为定直
流电压控制。直流系统采用 40 μs的时间步长进行

电磁暂态仿真，交流系统采用 2 ms的时间步长进行
机电暂态仿真。

为验证所提模型的准确性、有效性与灵活性，首

图4 单端MMC系统暂态响应对比

Fig.4 Transient response comparisons of

single-terminal MMC system
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先进行了风功率波动的实验仿真，然后进行了故障
特性仿真，分别开展直流侧单极接地故障和交流侧
单相接地故障特性模拟。
3.3.1 风功率波动

在仿真过程中，通过控制台子系统（SC）输入风
速数据。图 5为由风功率波动引起的交直流电网暂
动态特性。图中，由上至下依次为风速 v、直流母线
电压 vdc、交流系统发电机角速度ω的变化曲线。由
图 5可见，随着风速波动，直流电压以及发电机角速
度都有微小的波动，且风速波动较大时，直流电压和
发电机角速度波动随之变大；风速较平稳时，直流电
压和发电机角速度也平稳变化。而由于机电暂态采
用毫秒级仿真步长，相比全电磁暂态仿真加快了仿
真速度。

3.3.2 直流单极接地故障

假设在 2 s时直流侧A2—A4线路中间点发生单

极接地故障，0.1 s后故障被清除。图 6（a）给出了电

磁-机电暂态模型和移频模型下的换流站A2直流侧

电压。图 6（b）给出了 2种模型下交流系统 16号母

线 b相电压 v16b。为清晰对比 2种模型的仿真结果，

图 6（c）给出了采用 2种模型在故障期间所获得交流

电压对比的放大图。由图 6（a）可知，2种模型下输

出的直流电压值高度一致。由图 6（b）和 6（c）可知，

移频模型下输出的交流电压峰值包络线完全包络电

磁-机电暂态模型输出的瞬时值。

附录 F中图 F1给出了移频模型下直流母线电
压、交流母线电压（标幺值）以及发电机转子角速度
变化曲线。由图可知，发生直流单极接地故障后，直
流母线电压降至 200 kV，交流母线电压和发电机同
步角速度都有所下降。这是因为发生直流故障导致
注入交流系统的功率减少，造成发电机电磁功率增
加，而机械功率不变。同时，由图可知换流站接入交
流点（节点 16和 28）交流电压波动幅度比系统其他
节点交流电压波动幅度大，位于弱交流区域的发电
机G9比其他发电机功角特性易受直流故障等扰动
的影响。
3.3.3 交流系统单相接地故障

假设交流区域 16号母线在 2 s时发生单相（b
相）接地故障，故障持续时间为 0.1 s。图 7（a）给出
了电磁-机电暂态模型和移频模型下的交流系统 16
号母线 b相电压。为清晰对比 2种模型下的仿真结
果，图 7（b）为图 7（a）的局部放大图。图 7（c）给出了
2种模型下换流站A2直流侧电压。由图可见，采用 2
种模型输出的直流电压值高度一致，采用移频模型
输出的交流电压峰值包络线完全包络电磁-机电暂
态模型输出的瞬时值。

附录 F中图 F2给出了移频模型下故障点交流
电压的包络线（标幺值）、直流侧电压以及发电机角
速度的波形图。由图可知，故障发生后，故障点 b相
电压降为 0，直流电压抬升，发电机同步角速度下

图5 风功率波动引起的交直流电网暂态特性

Fig.5 Transient performance of AC／DC power grid

caused by wind power fluctuation

图6 直流侧单极接地故障下2种模型仿真结果对比

Fig.6 Comparison of simulative results for two models

under DC-side unipolar grounding fault
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降。这主要是由于故障发生后，直流注入交流系统
的功率减少，而负荷短时间内不变，对应地，发电机
电磁功率变大，而机械功率不变。故障发生 100 ms
后被切除，交流母线电压及直流母线电压开始恢复，
同时发电机同步角速度开始变大。同步机的角速度
经过一段时间的波动后趋于稳定。相应地，交流电
压与直流电压经过短时间的波动后也达到稳定值。

根据 3.2节及 3.3节仿真结果对比可知，所提基
于移频法的电磁-机电暂态混合仿真模型在不影响
仿真精度的条件下，相较于全电磁暂态仿真模型，由
于采用了更大的仿真时间步长，仿真速度得到提升。

4 结论

本文提出了基于希尔伯特变换的移频方法，建
立了交直流电网电磁-机电暂态移频相量模型，并在
同一仿真平台上，实现了电磁-机电暂态分区并行实
时仿真，相较于传统建模方法及不同平台联合仿真
技术，具有以下优势：

（1）提出的交直流电网移频相量建模方法，基于
电磁暂态建模框架，在保证电磁暂态仿真精度的同
时，提高了机电暂态仿真的速度；

（2）基于移频相量方法建立了MMC电磁-机电
多尺度暂态模型，通过设置移频参数，可以方便地实
现电磁-机电宽频域多尺度暂态仿真；

（3）电磁、机电仿真子系统均采用同一平台和同
一底层算法仿真，两者数据交互简单、易于实现，克

服了传统电磁-机电暂态联合仿真中需要硬件接口
且接口程序设计复杂等问题。

本文通过仿真算例也分析了VSC-HVDC系统与
交流系统的暂动态特性交互影响。仿真结果表明，
建立的仿真模型与平台能够满足实际VSC-HVDC工
程与大规模交流系统互联的仿真需求，为进一步研
究交直流电网的复杂暂动态特性提供了必要的实验
依据。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Electromagnetic-electromechanical transient modeling and
real-time simulation analysis of MMC-MTDC system

TANG Yanan1，2，YE Hua1，2，PEI Wei1，2，KONG Li1，2
（1. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2. School of Electronic，Electrical and Communication Engineering，
University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The SF（Shifted-Frequency）modeling method based on Hilbert transform is proposed，and an elec‐
tromagnetic-electromechanical transient SF model of MMC-MTDC（Multi-Terminal Direct Current based on
Modular Multilevel Converter） system is established. The electromagnetic-electromechanical transient simula‐
tion based on multi-area parallel computation is further implemented on a real-time simulator. Compared
with traditional electromagnetic-electromechanical transient simulation approaches，the proposed modeling ap‐
proach combined with the simulation platform has stronger applicability，simple and practical interface. The
SF models of the single-terminal MMC system and the ±200 kV five-terminal MMC-MTDC connected to
the IEEE 39-bus system are established. Based on this，the real-time electromagnetic-electromechanical tran‐
sient simulation is complemented. Through the simulation of various transient phenomena and its compari‐
son with the results obtained from electromagnetic transient models，the accuracy，effectiveness and flexibili‐
ty of the proposed electromagnetic-electromechanical transient SF models and real-time simulation are veri‐
fied.
Key words：frequency shifting；MMC；MTDC power transmission；AC／DC power grid；electromagnetic-electro‐
mechanical simulation；parallel computation；RT-LAB real-time simulation
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图 A1 MMC 典型拓扑结构 

Fig.A1 Typical topological structure of MMC 

附录 B 
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附录 C 

若采用状态空间微分方程表达输电线暂态行为，则状态空间方程系数矩阵与输入矩阵分别为： 
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附录 D 

同步发电机电磁部分离散模型式（21）的系数矩阵如下： 
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其转子运动方程为： 
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附录 E 
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图 E1 基于多 CPU 计算的电磁-机电暂态实时仿真平台 

Fig.E1 Electromagnetic-electromechanical transients simulation platform  

based on multiple-CPU computation  
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图 E2 交直流系统拓扑示意图 

Fig.E2 Schematic diagram of AC and DC system 

 

 

 

 



 

附录 F 

 
图 F1 直流侧单极接地故障下的仿真结果 

Fig.F1 Simulative results under DC-side unipolar grounding fault 

 

图 F2 交流系统单相接地故障下的仿真结果 

Fig.F2 simulative results under AC-side single-phase grounding fault  
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