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摘要：模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter，MMC)中大量的开关器件给电磁暂态仿真程序(如
PSCAD/EMTDC)带来巨大的计算量，使得仿真速度极其缓慢，给仿真研究以及工程设计带来极大的不便。通过进

一步推导电容、电感 Dommel 电磁暂态数值计算方法，得到了电容、电感等值计算中的历史电流源递推公式，使

得历史电流源的计算过程中不必再进行支路电流的中间计算，加快了计算速度。基于此历史电流源递推公式建立

了 MMC 电磁暂态快速仿真模型，并在 PSCAD/EMTDC 中搭建不同端数、不同电平数 MMC-HVDC 系统，验证

了该快速模型的仿真精度和提速效果。 
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Abstract: Plenty of switching devices in MMC for electromagnetic transient simulation program (e.g., PSCAD/EMTDC) 
brings a huge amount of calculation which makes the simulation speed very slow, simulation research and engineering 
design great inconvenient. Through further derivation capacitance and inductance Dommel electromagnetic transient 
numerical calculation method, history current source recursion formula in the calculation of capacitance and inductance is 
got, which reduces intermediate computations of branch current and thus speeds up the calculation. Quickly model of 
MMC electromagnetic transient is built based on the proposed history current source recursive formula, and MMC-HVDC 
system with different terminals and different levels is set up in the PSCAD/EMTDC, which validates the simulation 
precision and speed acceleration of the quick model. 
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0  引言 

近几年，MMC 广泛应用于 HVDC 系统中[1-5]。

随着 HVDC 不断朝着端数更多、电压等级更高、功

率输送更大的方向发展，单个桥臂所需要串联的子

模块(Sub-Module, SM)数量也随之增加。例如，南

方电网于 2013 年 12 月投运的南澳三端MMC-HVDC
系统，直流电压±160 kV，输送额定功率 200 MW，

桥臂 SM 数 200 个；2014 年 7 月国家电网在浙江舟

山投运的 MMC-HVDC 端数多达 5 端，直流电压等 
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级±200 kV，最大换流站容量 400 MW，桥臂 SM
数 250 个；此外，正在建设中的我国大连双端 MMC- 
HVDC 工程，额定容量 1 000 MW，直流电压±320 
kV，桥臂 SM 数 400 个。大量的 SM 数量将给换流

器的仿真建模带来很大的工作量，造成多 SM 系统

仿真速度过慢的原因主要是[5-6]：1) 开关器件数量的

增加将导致系统的结构每时每刻都发生着较大的变

化，这增加了软件求取系统矩阵的时间；2) 电力系

统电磁暂态仿真软件每进行一个步长的仿真，软件

都需要对网络进行迭代求解，求解过程中包含了对

整个网络导纳矩阵进行一次求逆的过程。然而，网

络导纳矩阵的规模与网络的节点数成正相关的关
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系；因此，大量的 SM 个数就意味着网络含有更多

的节点数，而更多的节点数就意味着网络矩阵的规

模将变得更加庞大，运行仿真程序的计算机不得不

消耗更多的时间进行大规模阻抗矩阵的生成以及求

逆的运算。 
文献[7-8]分别提出一种 MMC 动态简化平均模 

型，这种平均简化模型能够用于 MMC 换流器的稳

态仿真，但是这种平均简化模型使用交流电流源模

拟桥臂，无法单独模拟每一个 SM 的行为，因此这

种平均简化模型不适用于 MMC 的故障暂态仿真。

文献[9]用一个理想开关来替换 MMC 换流器中的一

组 IGBT 和续流二极管，通过减少支路数来实现仿

真提速，其最大的缺点是不能模拟 MMC 故障闭锁

过程，而且随着 MMC 电平数的增加，仿真用时明

显变长。文献[10]提出一种MMC连续模型，将MMC
的桥臂等效成一个可控的电容器，但该模型对 SM
电容不加区分，无法使用该模型验证电容电压平衡

控制算法。文献[11]提出一种超大规模 MMC 电磁

暂态仿真提速模型。其本质是将 SM 电路与受控电

流源联解，然后将 SM 输出电压通过受控电压源等

效，代替桥臂与整个网络联解。但当 MMC 电平数

非常多的时候，需要联解的电路数也会自然增多，

将会影响到仿真速度。文献[12]基于 Dommel 电磁

暂态数值计算方法，提出一种 MMC 高效仿真模型，

可以在保证仿真精度的前提下显著提高 MMC 仿真

速度。但文中并未对桥臂电感进行 Dommel 等效以

进一步较少节点数目，加快计算速度。文献[13]在
文献[12]的基础上说明了电力电子开关等效电阻取

值的选择判据。但该文献在求取等值模型中 SM 电

容电压、电流值时需要再回推一个步长，影响了仿

真速度。 
本文通过进一步推导 Dommel 等值计算方法，

得到了电容、电感历史电流源递推公式，使得历史

电流源的计算过程中不必再进行支路电流的中间计

算，加快了计算速度。基于此历史电流源递推公式

建立的 MMC 快速仿真模型在求取元件电流、电压

值时，不必再回推一个步长，加快了仿真速度。 

1   MMC 及其子模块拓扑 

MMC 的桥臂不是由多个开关器件直接串联构

成的，而是采用了 SM 级联的方式[14]，如图 1 所示。

SM 一般采用半 H 桥结构，也有 H 桥结构和箝位双

子模块结构，如图 2 所示。虽然基于半 H 桥 SM 的

MMC 不能够有效清除直流侧短路故障电流，但是

相比于 H 桥结构和箝位双子模块，半 H 桥 SM 使用

电力电子器件更少，经济性更好，并且最为简单，

因此目前全世界所有MMC-HVDC工程全部采用的

是半 H 桥 SM 结构[15-18]。 

 
图 1 MMC 结构 

Fig. 1 Schematic of MMC 

 
图 2 常见的 3 种 SM 结构 

Fig. 2 Common structure of three kinds of SM 
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2   MMC 电磁暂态等值计算模型 

2.1 元件快速等值计算模型 
电容 C Dommel 电磁暂态等值计算电路如图 3

所示[15]。其暂态过程用电磁感应定律来描述 
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将式(3)改写成 
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式中： t 为仿真步长； c /(2 )R t C  称为电容 C暂

态计算等值电阻； c ( )I t t  称为电容在暂态计算时

反映历史记录的等值电流源。 
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图 3 电容元件等值计算电路 

Fig. 3 Equivalent calculation circuit of capacitance 

从式(5)可以看出，电容 C历史电流源不仅与计

算前一步 t t  时电压值 c ( )u t t  有关，而且与计

算前一步 t t  时流过电容的电流 c ( )i t t  有关。为

了加快计算速度，对式(5)进行进一步推导。 

由式(4)递推得到 t t  时刻电流为 
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将式(6)代入式(5)，得到电容等值计算中历史电

流源递推公式 
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c
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对比式(5)和式(7)可以看出，电容历史电流源计

算式中不再出现 c ( )i t t  ，所以在历史电流源的求

解过程中不必再进行电容支路电流的中间计算，直

接基于上一步长历史电流源的计算结果进行递推，

加快了计算速度。这与经典的 Dommel 电磁暂态等

值计算方法不同，也是本文区别于文献[12-13]之处。 
电感 L Dommel 电磁暂态等值计算电路如图 4

所示[11]。 
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+

(a) 电感电路 (b) 等值计算电路  

图 4 电感元件等值计算电路 

Fig. 4 Equivalent calculation circuit of inductance 

其中： 

L
L L

L

( )
( ) ( )

u ti t I t t
R

              (8) 

L L L
L

1( ) ( ) ( )I t t i t t u t t
R

             (9) 

式中： L 2R L t  称为电感 L暂态计算等值电阻，

只要 t 确定， LR 就为定值； L ( )I t t  称为电感在

暂态计算时反映历史记录的等值电流源。 

    与电容元件同样的方法，可得电感等值计算中

的历史电流源递推公式为 

L L L
L

2( ) ( 2 ) ( )I t t I t t u t t
R

            (10) 

2.2 基于历史电流源递推公式的 SM 等值计算模型 

本节以半 H 桥 SM 为例推导其等值计算模型，

H桥 SM和箝位双子模块 SM的等值原理与此类似。

如图 5 所示，将 IGBT 及其反并联的二极管用具有

两状态的可变电阻 1R 、 2R 来等效替代。可变电阻值

取决于 IGBT 的触发信号，当 IGBT 导通时，可变

电阻值取较小的数值(一般取 0.001 )来模拟器件

的导通；当 IGBT 关断时，可变电阻值取极大的数

值(一般取 1e8 )来模拟器件的关断。 arm ( )i t 为整个

桥臂的等值计算模型参与 t 时刻系统矩阵求解后的

已知值。电容用 2.1 节中本文推导出的快速等值计

算模型来替代。 

 

图 5 t时刻半 H 桥 SM 等值计算模型 

Fig. 5 Equivalent calculation circuit of half H bridge  
sub-module at time t 
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图 5 中： 
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对图 5 进一步推导得到： 
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计算得到的 c ( )u t 输出用于MMC电容电压排序

算法的使用。 
根据诺顿定理，图 5 简化为图 6。 

eqsm ( )I teqsmR

 
图 6 SM 诺顿等值计算模型 

Fig. 6 Norton equivalent circuit of sub-module 

其中： 
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由于 MMC 桥臂 SM 串联联接，故将 SM 诺顿

等值计算模型等效成戴维南型式如图 7，有利于电

路的进一步化简。 

eqsm ( )U t

eqsmR

+

-

 
图 7 SM 戴维南等值计算模型 

Fig. 7 Thévenin equivalent circuit of sub-module 

其中： 
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2.3 桥臂电感等值计算模型 

前 2.1 节中给出了电感的等值计算模型，如图 8
所示。 

arm ( )i t

LR L ( )I t t 

 
图 8 t时刻桥臂电感等值计算模型 

Fig. 8 Equivalent circuit of inductance at time t 

进一步等效为戴维南等值计算模型，如图 9所示。 

eqL( )U t

eqLR

+

-

 

图 9 电感戴维南等值计算模型 

Fig. 9 Thévenin equivalent circuit of inductance 

其中： 

 
eqL L
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       (15) 

2.4 桥臂等值戴维南计算模型 

用桥臂 SM 和桥臂电感戴维南等值计算模型替

代原始的桥臂网络，如图 10 所示。 

eq ( )U t

eqR

+

-

 

图 10 桥臂戴维南等值计算模型 

Fig. 10 Thévenin equivalent circuit of the bridge arm 

其中： 
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式中，N为桥臂级联的 SM 数量。得到桥臂的戴维

南等值计算模型之后，用其替代原始的桥臂网络，
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利用 EMT 工具进行系统网络求解。 

2.5 MMC 电磁暂态快速仿真方法流程图 

为了更加清晰地说明快速仿真方法的实现流

程，图 11 给出了算法的流程图。从图中也可以看出，

本文中快速仿真方法是以历史电流源递推式(7)、式

(10)为核心进行计算的，加快了仿真速度。 

 
图 11 MMC 电磁暂态快速仿真方法流程图 

Fig. 11 Flow chart of fast simulation method of MMC electromagnetic transient 

3   MMC 电磁暂态快速仿真模型算例 

3.1 MMC 电磁暂态快速仿真模型可行性验证 

3.1.1 仿真精度验证 

为了验证快速仿真模型的可行性，以 PSCAD/ 
EMTDC 电磁暂态仿真软件为验证平台，搭建半 H
桥 SM 结构的快速仿真模型，并与文献[12]中的高

效仿真模型进行对比验证。由于文献[12]已经与实

际物理器件模型进行过对比验证，所以这里就不再

重复与实际物理器件模型进行对比，主要也是为了

能够进行更高电平数的对比仿真验证。所搭建的双

端 MMC-HVDC 仿真系统详细参数见表 1。   

仿真情景 1—稳态仿真 

图 12 为 A 相上桥臂的稳态电流，图 13 为阀侧

A 相电压波形。图 13 可以看出，文中 228 子模块系

统阀侧电压已非常接近正弦。由稳态仿真波形图可 

表 1 双端 MMC-HVDC 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters 

参数 有名值 
额定功率 P 750 MVA 

交流系统电压 Us1、Us2 525 kV 
电压比 Us/Uv 525 kV/312 kV 

直流母线电压 Udc 570 kV 
子模块个数 N 228 
子模块电容 C 8 000 F 
桥臂电感 L 67 mH 
调制方式 载波移相+电容电压排序 

功率指令值(Pref1/Qref1、Qref2) 750 MW/0 Mvar 
仿真步长/时长 10 s/3 s 

见，本文提出的快速仿真模型与文献[12]模型仿真

结果吻合度很高，两条曲线几乎重合，误差几乎可

以忽略，在稳态仿真的环境中具有较高的准确度。 
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图 12 A 相上桥臂稳态电流 

Fig. 12 Steady-state current of A phase on the bridge arm  

 

图 13 阀侧 A 相电压稳态波形 

Fig. 13 Steady-state voltage of A phase in valve side 

仿真情景 2—暂态仿真 
在两个仿真系统中同时引入短时交流单相金属

性接地故障，故障在 2 s 时于交流 A 相母线上引入，

持续 5 个周波(100 ms)，其间不加入任何系统保护。

图 14 为故障暂态期间 A 相上桥臂的电流波形，图

15 为阀侧 A 相电压波形。 

 

图 14 A 相上桥臂暂态电流 

Fig. 14 Transient current of A phase on the bridge arm  

 

图 15 阀侧 A 相电压暂态波形 

Fig. 15 Transient voltage of A phase in valve side 

在暂态情况下，文中快速仿真模型与文献[12]
模型仿真结果吻合度同样非常高，两条曲线几乎重

合。可见不论是稳态情况还是暂态情况，本文快速

仿真模型都具有与文献[12]一样高的准确度。 

3.1.2 仿真速度验证 

本文仿真程序运行于微软 win7 操作系统，3.1 
GHz 双核 CPU，2.0G 内存，PSCAD/EMTDC V4.5.3。
以下对比了文献[12]模型和本文快速模型在不同

SM 数下的双端 MMC-HVDC 系统仿真用时。表格

中的物理器件模型用时参考自文献[12]。 
从表 2 可直观地看出本文快速仿真模型能显著

提高仿真速度，从而使得研发工作的效率得到了大

幅的提升，给从事 MMC 研究的工作人员以极大的

便利。 
表 2 双端 MMC-HVDC 系统仿真用时对比 

Table 2 Comparison of simulation time of double-terminal 
 MMC-HVDC system 

仿真用时/s 

桥臂 SM 数 物理器件 
模型 

文献[8] 
模型 

本文模型 

提速倍数

(相比于文

献[8]模
型)/% 

12 682 28 20 40 

24 5 892 37 24 54 

96 
52 668 
(估计) 

110 68 140 

    综上，本文所提出的快速仿真模型既能够保证

仿真具有极高的精确性，又能够显著提高仿真速度，

是值得推广的。 
3.2 MMC 电磁暂态快速仿真模型应用于实际柔性

直流输电工程 

我国南方电网于 2013 年 12 月在南澳投运了世

界首个多端柔性直流输电工程，该工程为三端

MMC-HVDC，额定容量 200 MW，直流电压 160 
kV，桥臂 SM 数 200 个。在 PSCAD/EMTDC 平台

中采用本文所提出的 MMC 快速仿真模型搭建与南

澳 MMC-HVDC 额定参数相同的仿真模型。MMC1
侧采用定直流电压控制，MMC2、MMC3 侧采用定

交流电压控制，系统结构如图 16 所示。 

 

图 16 三端 MMC-HVDC 系统结构图 

Fig. 16 Structure of three-terminal MMC-HVDC system 
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MMC-HVDC 系统直流母线电压如图 17 所示；

MMC1 中 A 相上桥臂子模块电容电压及 MMC1 阀

侧三相交流电压分别如图 18、图 19 所示。 

 

图 17 MMC-HVDC 系统直流母线电压 

Fig. 17 DC side voltage of MMC-HVDC system 

 

图 18 MMC1 中 A 相上桥臂子模块电容电压 

Fig. 18 Capacitance voltage of sub-module of A  
phase on the bridge arm 

 

图 19 MMC1 阀侧三相交流电压 

Fig. 19 Three-phase AC voltage in valve side of MMC1 

从图 17 可知，本文快速仿真模型验证的南澳

201 电平 3 端 MMC-HVDC 系统直流电压达到了南

澳工程相应额定参数，且稳态误差小；图 18中MMC
子模块电容电压平衡且电容电压波动范围被限制在

较小的范围内，保证了换流器的正常工作及优良的

输出特性。图 19 中，MMC1 阀侧三相交流电压波

形已经非常接近正弦，无需安装交流滤波器，可直

接并网。 
可见，本文提出的快速仿真模型可以应用于实

际工程仿真和设计中。 

4  结论 

本文通过进一步推导电容、电感 Dommel 电磁

暂态数值计算方法，得到了电容、电感等值计算中

的历史电流源递推公式，基于此递推公式建立了

MMC 电磁暂态快速仿真模型。 
通过在 PSCAD/EMTDC 中搭建 229 电平双端

MMC-HVDC，与文献[12]对比验证了该快速仿真模

型的准确性和快速性；并按照我国南澳柔性直流输

电工程额定参数搭建的三端 201 电平 MMC-HVDC
系统进一步验证了本文快速仿真模型的实用性和可

行性。 
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