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摘要：多端直流输电(Multi-terminal DC, MTDC)已经成为颇具竞争力的跨区域大功率输电技术，但因结构复杂，

目前缺乏完整的数学模型。真双极混合桥模块化多电平变流器(Modular multi-level converter, MMC)是特高压

MTDC 的重要部分。若仍沿用半桥 MMC 的模型建模，真双极结构中双阀组交流侧的电气联接无法体现。另外，

半桥 MMC 模型中 0-1 二值开关函数推广到混合桥的合理性也有待证明。为解决 MTDC 建模中存在的上述问题，

以昆柳龙直流工程为例，首先推导真双极混合桥 MMC 的完整数学模型，并对常规高压直流换流站和直流传输线

进行准稳态和集中参数近似。进一步建立了直流故障下 MTDC 的工程实用数学模型，兼顾了精确性和复杂性。最

后针对直流单极接地故障运用该模型进行分析计算，并与 PSACD 仿真结果进行对比，验证了所提出模型的有效性。 
关键词：多端直流输电；模块化多电平变流器；真双极混合桥；电磁暂态仿真；昆柳龙直流工程 

A practical model suitable for DC fault simulation of a multi terminal DC transmission system 
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Abstract: Multi terminal DC (MTDC) has become a competitive cross-regional high-power transmission technology, but 
there has been little research on its complete mathematical model because of its structural complexity. A true bipolar hybrid 
bridge modular multi-level converter (MMC) is an important part of ultra-high voltage MTDC. If its mathematical model still 
adopts the simple half-bridge MMC, electrical connection on the AC side of the true bipolar MMC cannot be reflected. Also, 
the rationality of extending the 0-1 binary switching function of the half-bridge MMC model to the hybrid bridge has yet to 
be proven. To solve the above-mentioned problems in MTDC modeling, Kun-Liu-Long DC project is taken as an example. 
First, the complete mathematical model of the true bipolar hybrid bridge MMC is deduced, and the quasi-steady state and 
lumped parameter approximation of conventional HVDC converter stations and DC transmission lines are carried out. Then, 
both accuracy and complexity are considered to establish a practical engineering model of MTDC under a DC fault. Finally, 
the DC unipolar ground fault is calculated and analyzed using the proposed model. Compared with the calculation results of 
PSACD, the validity of the proposed model is verified. 
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0  引言 

多端直流输电(Multi-Terminal DC, MTDC)技术

具有优化潮流、改善系统稳定性等特点[1]，适用于 
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大规模海上风电并网[2-3]、构建直流互联电网[4]以及

跨区域大功率输送[5]等多类应用场景。南方电网设

计并建设了世界首个多端混合特高压直流工程——
昆柳龙直流工程。 

以昆柳龙直流工程为代表的 MTDC 拓扑结构

复杂、控制器繁多，且同时包含电网换相变流器

(Line-Commutated Converter, LCC)和由真双极混合
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子模块(Hybrid Sub-Module, HSM)构成的模块化多

电平变流器(Modular Multi-Level Converter, MMC)。
现有文献缺乏对 MTDC 全系统电磁暂态仿真模型

的详细推导，多以单个变流器模型为主。 
LCC 的仿真模型可划分为准稳态模型[6-7]、动态

相量模型[8]和电磁暂态模型[9]。准稳态模型计算量

最小，虽然精确度不如电磁暂态模型和动态相量模

型[10]，但能适用于直流故障情景下的工程近似。动

态相量模型和电磁暂态模型精确度更高，但计算量

大幅增加，不利于 MTDC 在全系统仿真中的应用。

在分析直流系统故障工况下的行为特征时，合适的

仿真模型有利于平衡模型的精确性和复杂性[11]，

并且有助于继电保护设计[12]。 
MMC 的仿真模型可分为器件详细模型[13]、器

件简化模型[14]、可变电阻模型[15]和平均值模型[16]。

器件详细模型精确度最高，但过于复杂，难以应用

于大系统场景。虽然器件简化模型和可变电阻模型

计算量有所降低，但在含多变流器的 MTDC 仿真

中，仍然会带来巨大的计算负荷。平均值模型将桥

臂子模块看作等效电压源，计算量最小，且能满足

MTDC 直流故障仿真工程精度要求。 
目前学术界对 MMC 仿真模型的研究多以半桥

MMC 为主。真双极 HSM-MMC[17]作为 MMC 的复

杂形式，对其仿真模型的研究[18-20]较少，通常直接

沿用半桥单体 MMC 的平均值模型，再按真双极连

接方式进行组合。这类推导方法并未体现两个单体

MMC 在交流侧的电气耦合关系。由于混合桥 MMC
中存在输出负电压的全桥子模块，因此半桥子模块

的 0-1 二值开关函数概念也不再适用。现有建模方

法未对“开关函数”这一概念沿用至混合桥 MMC
的合理性进行解释，存在一定的逻辑瑕疵。 

针对以上问题，本文以实际运行的昆柳龙

MTDC 为例，首先完整推导了真双极 HSM-MMC
在静止和同步坐标系下的数学模型，并严格推导了

半桥子模块开关函数向 HSM-MMC 推广的合理性。

然后对双阀组串联结构的 LCC 采用计算量最小的

准稳态模型，并忽略了交直流滤波器等对直流故障

过程影响不显著的部分。进一步将 MTDC 中直流传

输线等效为考虑互感的一对集中参数阻感支路，兼

顾了精确性与复杂性，避免采用贝瑞龙模型[21]或电

报方程[22]带来的繁琐计算。最后对比分析了本文所

提出模型的计算结果与电磁暂态仿真软件 PSCAD
得到结果，验证了所提模型的有效性。 

以此为基础建立的直流故障下 MTDC 的工程

实用仿真模型，填补了特高压场景下复杂拓扑

MMC 和 LCC 数学建模的空白。 

1   双极混合桥 MMC 数学模型 

在 MTDC 中，混合桥臂真双极 MMC 的桥臂由

半桥子模块(Half-Bridge Sub-Module, HBSM)和全

桥子模块(Full-Bridge Sub-Module, FBSM)构成，该

类型 MMC 的主电路和控制系统比一般半桥伪双极

MMC 复杂。本文将其简称为“特高压 MMC”，其

主电路如图 1 所示。 

 
图 1 特高压 MMC 主电路 

Fig. 1 Main circuit of MTDC-MMC 

1.1 真双极混合桥 MMC 的数学模型 

图 1 为 MTDC 中正极侧的真双极 MMC，上下

两部分变流器电气量近似相同，符号解释见表 1。 
表 1 真双极 MMC 符号表 

Table 1 List of symbols in true bipolar MMC 

符号 含义 

p m,i i  sub-MMC1 上、下桥臂三相电流向量 

ni  sub-MMC2 下桥臂三相电流向量 

sp sn,i i  上、下部分变流器三相交流电流向量 

p m,v v  sub-MMC1 上、下桥臂输出电压向量 

pu  sub-MMC1 交流侧三相电压向量 

p m,U U  sub-MMC1 直流正、负极电位 

gU  电网三相电压向量(折算到阀侧) 

g g,R L  电网电阻和电感(折算到阀侧) 

arm arm, LR  桥臂电阻、桥臂电感 

tL  变压器漏感(折算到阀侧) 

dcI  MMC 直流侧电流 

半部分变流器的三相上、下桥臂电压方程为 

p
p p arm arm p p
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p m arm arm m m
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式中， T[1 1 1]=e 。式(1)中两分式相加，得到直

流基本方程式(2)。 

p m arm p m arm p m p m
d ( ) ( ) ( )
d

( )U R
t

U L− + + + += +e i i i i v v  

      (2) 
式(1)中两分式相减，得到交流方程式(3)。 

sp p m mparm arm
p sp2 2d 2 2

d U UL
t

R + −
= ++ −

i v v
u i e   (3) 

其中上半部分变流器交流侧电流 sp m p= −i i i 。

则上半部分变流器交流侧电压方程为 
sp

g p T g sp sn g sp sn( )
d d ( )
d d

R
t

L
t

L− + + ++=
i

U u i i i i   (4) 

由于变流器上、下部分的相似性，可令

sp sn s= =i i i ，式(4)可改写为 

( ) s
g p T g g s

d 22
d

L L R
t

− = ++
iU u i        (5) 

联立式(3)、式(5)，得到交流基本方程式(6)。 
arm s arm

g T g g s
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式(2)和式(6)并称为 MMC 主电路基本方程。 
1.2 混合桥臂基本方程 

设单个桥臂有 h fN N N= + 个子模块，其中

h f,  N N 分别为 HBSM 和 FBSM 的个数。对第 k 个

HBSM，记 h 0,1kS = ，分别表示切除和(正向)投入状

态，i 为桥臂电流， smC 为子模块电容，则有 

h
sm

h

d
d
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k
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VC i

V

S
t

u S

⎧ = ⋅

=

⎪
⎨
⎪⎩

             (7) 

式中， ku 、 kV 分别为第 k 个子模块的输出电压和电

容电压。同理，对第 j 个 FBSM，记 f 1,0,1jS = − ，分

别表示反向投入、切除和正向投入，则有 

f
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式(7)、式(8)两边分别求和再相加，得到 
h f

h f
sm

1 1 1

d
d

N NN

k k j
k k j

C V S
t

iS
= = =

⎛ ⎞
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⎛ ⎞
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h f h f
h f

1 1 1 1

N N N N

k j k k j j
k j k j

u S S Vu V
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== + +∑ ∑ ∑ ∑v       (10) 

式中， v为桥臂输出电压向量。 
假设桥臂各子模块完全均压，即 c /kV NV= ，

其中 cV 为桥臂电容总压。令开关函数 S 为 
h f

h f

1 1

1 N N

k j
k j

S S
N

S
= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑            (11) 

联立式(9)—式(11)并化简，得到 

c
eq

c

d
d
VC iS
t

Vv S

⎧ =

=

⎪
⎨
⎪⎩

              (12) 

其中桥臂等效电容 eq sm /C C N 。式(12)称为混

合桥臂基本方程，它与半桥 MMC 中基于开关函数

的平均值模型在数学形式上完全相同，这解释了半

桥子模块开关函数向混合桥中推广的合理性。 
1.3 同步坐标系下 MMC 数学模型 

主电路基本方程是在旋转坐标系下对 MMC 电

磁特性的描述，混合桥臂基本方程给出了桥臂的伏

安特性。结合下文有关电气量的基本假设和 Park 变

换，可以得到同步坐标系下 MMC 的数学模型。 
以 sub-MMC1 中 A 相为例，说明 MMC 电气量

的基本假设。 
假设 1 上、下桥臂的开关函数的直流分量相

等、基频交流分量幅值相同、相位相反。 
设 refU 为控制器输出的基频参考电压， MU 为略

大于 refU 稳态值两倍的常数，ω 为工频角频率，则

上、下桥臂开关函数 pS 、 nS 分别为 

ref
p 0 1

M

ref
n 0 1

M

sin(

+

)

sin( )

US U

US U

t
U

t
U

ω α

ω α

⎧ − +⎪⎪
⎨

=

=⎪ +
⎪⎩

      (13) 

式中： 0U 为直流偏置； 1α 为调制波初相。 
假设 2 上、下桥臂电流的直流分量相等、基频

交流分量幅值相同、相位相反，忽略高次谐波。 
即上、下桥臂电流分别为 

dc s
p 1

dc s
m 1

sin( )
3 2

sin( )
3 2

I I t

Ii I

i

t

ω β

ω β

⎧ − +⎪⎪
⎨
⎪ + +

=

⎩
=

⎪

      (14) 

式中： sI 为交流电流幅值； 1β 为电流初相。 
将式(13)、式(14)代入式(12)的第一式，可得

到 A 相上桥臂电容总电压，如式(15)所示，且可得

到推论。 
推论 1 上、下桥臂电容总电压 2n 次分量相同，

2 1n + 次分量相反 ( 0,1)n = 。 
基于式(15)，并运用文献[23]中的推导方法，

可知： 
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c 0 dc ref s
eq 1 1

M

0 dc ref
s 1 1

M

ref s
1 1

d
cos( )

d 3 4

           sin( ) sin( )
2 3

            cos(2 )
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+ − + −

+ +
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二倍频交流分量

 (15) 

1) 直流分量方程 
ref sc0 0 dc ref s

eq eq M eq M

d
d 3 4 4

q qd d U IV U I U I
t C C U C U

= + +      (16) 

2) 基频分量方程 

c1 ref dc 0 s
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c1 ref dc 0 s
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3) 二倍频分量方程 
ref sc2 ref s

c2
sm M sm M

c2 ref s ref s
c2

sm M sm M

d 2
d 4 4

d
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d 4 4

q qd d d
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q q d d q
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   (18) 

因此，桥臂电容总电压为 
c c0 c1 1 c2 2= + sin( ) sin(2 )t tV V V Vω θ ω θ+++    (19) 

式中： ckV 表示 cV 的 k 次分量的幅值， 0,1,2k = ； ckdV
和 ckqV 表示 ckV 的 dq 轴分量； ref ref( , )d qU U 和 s s( , )d qI I

分别表示参考电压 refU 和交流电流 si 的 dq 轴分量。 
将式(13)、式(19)代入式(12)可得到推论 2。 
推论 2 pv 和 nv 的 2n 次分量相同，基频分量相

反(n=0,1)。因此 pv 的基频分量 p 1 p m) ( /( ) 2= −v v v 的

dq 轴分量 p 1 p 1(  ) , ( )d qv v 满足式(20)。 

refref ref
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M M M

ref ref ref
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M M M
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v

v
 (20) 

结合交流量基本方程式(6)的 Park 变换，得到： 

 

g eq p 1s
s s
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式中： eq T g arm  2 / 2L L L L++ ； eq g arm2 / 2R RR + ；

g g( , )d qU U 表示电网电压 gU 的 dq 轴分量。 

根据假设 2，可知： 

  dc
p m

2
3
I

+ =i i e              (22) 

将式(13)、式(19)代入式(12)的第二式，根据推

论 2 可知， pv 的直流分量 p 0( )v 满足式(23)。 

  
p m p 0

refqrefd
p 0 0 c0 c1 c1

M M

2( )

( )
2 2d q

UUU V V V
U U

+ =⎧
⎪
⎨

= − −⎪
⎩

ev v v

v
    (23) 

将式(22)、式(23)代入直流基本方程式(2)，得到： 
arm dc arm

m p 0p dc
2 2 2( )

3 3
d
dt

L I RU U I+− = + v    (24) 

类似地，下半部分变流器直流侧电压为 
arm dc arm

m dc p 0
d
d

2 20 2( )
3 3t
L I RU I= +− + v    (25) 

式(24)、式(25)相加得到真双极 MMC 直流端

口方程为 
arm dc arm

p p 0dc
d 4
d

4 40 ( )
3 3t
L I RU I= +− + v     (26) 

由式(26)可得到推论 3。 
推论 3 真双极MMC在直流侧可进行戴维南等

效，其等效电压源大小为桥臂输出电压直流分量的

4 倍，等效阻抗为桥臂阻抗的 4/3 倍。 

2   LCC 数学模型 

在昆柳龙直流工程中，LCC 由上、下两部分 12
脉动整流器直流侧串联和交流侧并联而成。形成

±800 kV 的特高压直流电压等级，简称特高压 LCC。
12 脉动整流器结构如图 2 所示。 

 
图 2 12 脉动整流器 

Fig. 2 12-pulse converter 

设 PCC 点电压为 
  c cos( )    c) , ,( a bxU tt xU ω ϕ+ ==      (27) 

记变压器变比为 TK ，两个变压器阀侧电压为 
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+⎧

+

=
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⎨
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       (28) 

YY 变压器二次侧整流器的开关函数基频分量为 

  

uy

iy

cos( )

cos( )

cos
2

2 sin
2

x x

x xs t

s tμ ω ϕ α

μ ω ϕ α
μ

= −

=

⎧ +⎪
⎨

+ −

⎪

⎪
⎪⎩

      (29) 

YD 变压器二次侧整流器的开关函数基频分量为 

  

ud

id

πcos
6
πcos

cos
2

2 i
2 6

s n

x x

x x

t

t

s

s

μ ω ϕ α

μ ω ϕ α
μ

= − −

=

⎧ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
− −

    (30) 

式中， a,b,cx = ，导通角α 、换相重叠角 μ 和变压

器变比 TK 、漏抗 TX 满足式(31)。 

dc T

T

2cos cos( )
3
I X
K U

α α μ− + =         (31) 

单个 6 脉动整流器中，由 TX 造成的直流电压

降落平均值为 d T dc π6 /X IUΔ = ，则 12 脉动整流器

直流侧电压为 
uy ud

d cy cd d( ) 2x x
x

U s su u UΣ = + + Δ∑       (32) 

12 脉动整流器的交流侧电流为 
iy id

s T dc ( )x x
x

i K I s s= +∑           (33) 

忽略电网电阻，电网 sU 到 PCC 点的支路满足： 
  s s s s( +0 ( ) j ) ( )U U R L Iα ω α∠ ∠ − ⋅ ∠ −− =     (34) 
解得的 PCC 点电压幅值为 

2
s s s s2 2

s s scos ) cosi )n ( sn (si
U

L L
U

R R
I I

ω ω
α α α α−

= − −
−

 

  (35) 
式中，   ⋅ 表示行列式。 

假设上、下两部分整流器工作状况完全相同。

则特高压 LCC 的直流电压 dU 和交流电流幅值 sI
满足： 

  
d

d d d

s s

2

2

d
d

U IU l
t

I i

Σ
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

         (36) 

为简单起见，交直流滤波器均忽略， dU Σ 仅保

留直流分量， si 仅保留基频分量，其中 ⋅ 表示取幅

值运算。由式(36)可得推论 4。 
推论 4 特高压LCC在直流侧可进行戴维南等效，

其等效电压源为 d2U Σ ，等效电感为 d2l 。 

3   全系统电磁暂态仿真模型 

3.1 昆柳龙直流工程结构 
在昆柳龙直流工程中，MMC 采用 dq 轴解耦控

制策略，LCC 采用定直流电流控制器。该部分控制

模型已有完善研究，因此不再赘述。完整的输电系

统结构如图 3 所示。 
云南(YN)、广西(GX)和广东(GD)均由两组 LCC

或 MMC 换流站构成±800 kV 直流端口，经过传输

线 line1和 line2互联，并通过传输线接地。传输线采

用集中参数模型等效，并忽略并联导纳；同时三根

接地线较短，互感也一并忽略。其中 linei 的电阻、

电感和互感(长线路校正后)分别为 ir , il 和 im ，三根

接地线的电阻和电感分别为 g g( , )ir r 、 g g( , )il l ，

1,2i = 。这些传输线的等值电路参数可由线路的长

度和单位长度参数独立计算得到。 
对直流单极接地故障场景进行分析。设故障点

(图 3 中红色接地符号)到广西 MMC1正极的距离是

该线路总长度的 k 倍 ( [0,1])k ∈ ，故障点到接地点之

间为纯电阻 fr 。 

 
图 3 昆柳龙直流工程结构 

Fig. 3 Structure of Kun-Liu-Long DC project 

3.2 昆柳龙直流工程的等效电路 
根据推论 3、推论 4，将换流站进行相应的戴

维南等效，全系统等效电路如图 4 所示。其中支路

Aa 表示云南两个 LCC 整流站，Bb 和 bF、Dd 和 dH
分别表示广西两个 MMC 换流站和广东两个 MMC
换流站，所有参数均在图中标出。 

AB、EF、BCD、EH 都是相应的直流侧互联传

输线，aG、bG 和 dG 为云南、广西和广东的接地线，

C 为故障点，G 为参考地。图中蓝色受控源表示线

路的互感电动势，它们的表达式和所涉及符号均在

图中给出，s 表示微分算子。 
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图 4 昆柳龙直流工程等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of Kun-Liu-Long DC project 

利用网孔电流法可以求解该直流等值电路网

络。设 1 5i i∼ 分别表示 C → D → d → G → C、

C → B → b → G → C、A → B → b → G → a → A、

F → b → G → d → H → F 和 E → a → G → b → F → E
网孔的电流。 

令 T
1 2 5[ , , , ]i i i=i ， 1

T
d 2 d 21,, , ], ,[I I I II I= ′ ′ ′I 。其

中 I 中各元素在图 4 中分别对应 aA、Dd、Bb、Ea、
dH 和 bF 方向的电流，由网孔分析法得到 

  d
dt

+ =
iRi L v              (37) 

式中：R、 L和 v分别为电路的电阻矩阵、电感矩

阵和回路的电压升向量。考虑到互感电动势，电压

升向量 v可表示为 

  d
dt

= +
Iv u M              (38) 

网孔电流 i 和换流站电流 I 满足： =i WI , 
=I Ti。联立式(37)、式(38)，得到： 

  ( )1d ( )
dt

−= − −
i L MT u Ri          (39) 

式(39)和各换流站模型、控制器模型共同构成

了全系统的电磁暂态仿真模型。其中涉及到的电感

矩阵 L、电阻矩阵 R、互感矩阵M、网孔独立源总

电压向量 u、变换矩阵 T和W的表达式见附录。 

4   算例验证与分析 

为验证本文提出的建模方法的有效性，设计如

下场景：t = 5.1 s 时刻，传输线 line2 中点处发生直

流单极接地故障，即故障位置 k = 0.5。计算故障情

景下电流、电压波形，并以电磁暂态软件 PSCAD
得到仿真结果作为参考进行比较。 

图5、图6分别给出了故障下真双极HSM-MMC
和LCC 直流侧波形。其中本文提出模型得到的结果以

红色曲线表示，PSCAD 仿真的结果以蓝色曲线表示。 

 

图 5 真双极 HSM-MMC 直流侧波形 
Fig. 5 DC sides waveform of HSM-MMCs 

 
图 6 LCC 直流侧波形 

Fig. 6 DC sides waveform of LCC 

由仿真结果可看出，由于计算中忽略传输线的

波过程，导致波形抖动缺失，但是各电气量波形与

PSCAD 仿真结果整体吻合。尽管如此，计算结果基

本正确，而由于对传输线集中化大大减少了计算量，

利大于弊，因此所提实用模型在直流故障下可以对

MTDC 进行较好的工程近似。在该工程应用场景

中，电磁仿真主要用于保护整定和故障分析，因此

工程精度标准较宽松——主要故障电气量的极值误

差不大、波形整体趋势正确即可。 

5   结论 

本文通过推导MTDC中真双极混合桥MMC和

特高压 LCC 的数学模型，给出了两者在直流侧的戴

维南等效电路。结合各换流站的控制系统，运用网

孔分析法求解全系统等效电路，可以获得各换流站

直流侧电压、电流波形，实现 MTDC 的电磁暂态仿

真。本文建模方法的优势及相关结论如下所述。 
1) 本文研究对象为南方电网建设的昆柳龙三

端混合直流输电工程，是世界首个多端混合特高压
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直流工程。因此所研究的直流输电系统建模相关工

作可直接指导直流故障保护整定，具有较高的工程

实用价值。 
2) 本文所提模型与昆柳龙工程详细原始

PSCAD 模型的仿真结果具有良好的一致性，验证

了本文所提模型的有效性；同时所得到的直流故

障下电气量结果可以直接指导工程实践。 
3) 在直流故障场景下，LCC 模型忽略交直流滤

波器以及直流电气量的交流分量；传输线用有互感

的 RL 支路等效。以上近似可以减小模型复杂度，

大大减少计算量，同时计算精度满足工程要求。 

附录 

昆柳龙直流工程的等效电路求解过程中，涉及
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