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摘要：目前可用于对模块化多电平换流器系统进行分析的仿真模型包括详细模型、高速等效模型和宽频模型，三

种仿真模型各有优劣，应用范围有限。结合详细模型、高速等效模型以及宽频模型的优点，采用每个桥臂每种子

模块单个详细模型、剩余子模块高速等效模型的方法，并考虑实际系统杂散元件的影响，在桥臂对应位置接入杂

散元件，建立了模块化多电平换流器多维度模型。该模型兼具器件级电磁暂态特性仿真能力、高效性以及高准确

度的特点，能够满足对模块化多电平换流器系统仿真的所有需求。基于 PSCAD/EMTDC 搭建了双端系统进行仿真，

验证了所建立模块化多电平换流器多维度模型的正确性和有效性。 
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Study on multi-dimension model of modular multilevel converter 
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Abstract: Present simulation models used to analyze MMC-HVDC are limited, there is no a model which is suitable for 
all situations. This paper takes detail model, accelerated model and wide-band model as lessons, and acquires a 
multi-dimension model about modular multilevel converter. It has one sub-module as a detail model and the other 
sub-modules accelerated model per arm. It also considers the effect of stray elements of real system by accessing the stray 
elements to the right positions. This model has the ability of device level electromagnetic transient simulation, and has the 
characteristics of high-efficiency and high-accuracy, so it could meet all the demand when the MMC-HVDC is simulated. 
A two-terminal simulation model of MMC-HVDC is built in PSCAD/EMTDC. It turns out that the multi-dimension 
model of modular multilevel converter is correct and effective. 
Key words: modular multilevel converter; device level electromagnetic transient; accelerated model; wide-band model; 
multi-dimension model 

0  引言 

基于模块化多电平换流器的柔性直流输电系统

(Modular Multilevel Converter based High Voltage 
Direct Current, MMC-HVDC)由于其无需交流滤波

器、可靠性高和易于扩展等优点，是高压大容量柔性

直流输电系统的发展趋势[1-6]。随着柔性直流输电系

统不断向更高的传输功率容量和直流电压等级发展，

MMC 所需要的子模块(sub-module, SM)数目也随之

增加。在实际 MMC-HVDC 工程投运之前，首先需

要建立离线仿真模型进行仿真，验证主回路参数设计

的正确性以及控制保护系统的有效性，庞大的子模块

数量增加了 MMC-HVDC 系统仿真的难度。 
现有文献依据不同的仿真目标，建立了不同的

仿真模型。文献[7]提出了 MMC 的详细模型。在仿

真软件中搭建详细模型进行仿真是最直观的方法，

其优点是能够对器件级电磁暂态特性进行仿真分

析，但是由于每个仿真周期都要对高阶导纳矩阵求

逆，使得仿真过程变得极其缓慢。文献[8-17]提出了

建立 MMC 高速等效模型进行仿真，能够缩短系统

仿真所用时间，提高了仿真效率，但是由于对换流

器进行了等效或者简化，无法对器件级电磁暂态特

性进行仿真分析。文献[18]提出了建立 MMC 的宽

频模型进行仿真，考虑了实际系统中杂散元件对系

统运行特性的影响，使得模型更贴近实际系统，提

高了仿真模型的准确度，但是所需元器件更多，所

需计算的导纳矩阵阶数更高，仿真效率更低。已有

的仿真模型应用范围有限，在对 MMC-HVDC 系统
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特性及参数进行分析和验证的过程中，需要频繁地

切换仿真模型，为克服这一缺点，亟待提出一种兼

具器件级电磁暂态特性仿真能力、高效性和高准确

度的 MMC 建模方法。 
为方便对MMC-HVDC系统特性及参数进行分

析和验证，克服仿真过程中反复切换仿真模型的问

题，本文结合详细模型、高速等效模型、宽频模型

的优点，提出了一种 MMC 多维度建模方法，不仅

能够实现器件级电磁暂态特性仿真，还能够提高系

统仿真效率，同时考虑了杂散元件对系统运行特性

的影响，仿真结果更贴近实际系统，准确度更高。

在 PSCAD/EMTDC 环境中搭建了双端仿真模型，

分别对 MMC 多维度模型的三种特性进行了仿真，

验证了模型的正确性和有效性。 

1   MMC-HVDC 系统简介 

1.1 MMC 拓扑介绍 

为涵盖目前的 MMC 主流子模块，同时便于研

究近期提出的新型子模块混合型 MMC 拓扑，本文

以图 1 所示 MMC 拓扑换流器[19]为研究对象进行研

究。它由三相六个桥臂组成，每个桥臂由 m个半桥

子模块、n个全桥子模块、p个箝位双子模块和一个

桥臂电抗器串联构成，上下 2 个桥臂构成一个相单

元。其中 HBSM 为半桥子模块，FBSM 为全桥子模

块，CDSM 为箝位双子模块，C 为子模块电容，L
为桥臂电抗器。 

 
图 1 MMC 换流器拓扑 

Fig. 1 Structure of MMC 

1.2 MMC 工作原理 

MMC 通过控制 T1、T2、T3、T4、T 的导通和

关断，可以实现子模块不同的输出状态。每相每时

刻投入的子模块个数之和为 N(一个箝位双子模块

视为两个子模块)，通过控制每相上下桥臂投入的子

模块个数来拟合出期望的交流输出电压，从而实现

功率的控制和传输[20]。 

2   MMC 多维度建模 

本文提出的 MMC 多维度建模方法，其目的在

于使得仿真模型兼具详细模型的器件级电磁暂态仿

真能力、高速模型的高效率仿真能力和宽频模型的

高准确度仿真能力，便于对 MMC-HVDC 系统特性

和参数进行仿真分析和验证。 
2.1 器件级电磁暂态仿真能力 

为实现器件级电磁暂态特性仿真，需要将模型

细化至器件级，即采用详细模型建模方法，如图 1
所示。MMC 每个桥臂可包含半桥子模块、全桥子

模块、箝位双子模块三种子模块，每种子模块的内

特性都相同，因此在进行器件级电磁暂态特性分析

时，仅需要对同一类型的单个子模块进行分析即可。

本文选择对三种子模块采取单个详细子模块的方

法，来满足器件级电磁暂态特性的仿真分析需求，

单个桥臂的结构如图 2 所示，桥臂内其他子模块的

仿真模型实现方法后续给出。 

 
图 2 具备器件级电磁暂态仿真能力的模型图示 

Fig. 2 Model with ability of device level electromagnetic 
transient simulation 

2.2 高效率仿真能力 
为提高仿真效率，需引入 MMC 的高速等效模

型。上节已经确定每个桥臂中每种子模块均有一个

子模块采用详细模型建模方法，因此剩余的子模块

采用高速模型。综合分析已有高速等效模型，选择

基于戴维南等效的 MMC 高速建模方法建立其余子

模块的高速等效模型。 
1) 半桥子模块高速模型 

半桥子模块高速模型将开关器件等效为电阻器

件，当有电流流过时电阻为 Ron，无电流流过时电

阻为 Roff；将电容等效为电压源 VcEQh 与等效电阻
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Rch的串联；最后进行戴维南等效，半桥子模块等效

过程如图 3 所示。 

 

图 3 半桥子模块高速模型 

Fig. 3 Accelerated model of HBSM 

图中：Rsm_HBSM 为半桥子模块等效电阻；

Vsm_HBSM为半桥子模块等效电压。 
2) 全桥子模块高速模型 
全桥子模块高速模型的建立过程与半桥子模块

类似，不同的是受控电压源可能输出负的电压，全

桥子模块高速模型的建模过程如图 4 所示。 

 
图 4 全桥子模块高速模型 

Fig. 4 Accelerated model of FBSM 

图中：Vsm_FBSM为等效电压源；Rsm_FBSM为等效

串联电阻；VcEQf为电容等效电压源；Rcf为电容等效

电阻。 
3) 箝位双子模块高速模型 
箝位双子模块高速模型的建立过程与全桥子模

块类似，建模过程如图 5 所示。 

 
图 5 箝位双子模块高速模型 

Fig. 5 Accelerated model of CDSM 

图中：Vsm_CDSM 为等效电压源；Rsm_CDSM 为等

效串联电阻，VcEQi为电容等效电压源；Rci为电容等

效电阻。 
结合上节所建立的三个详细子模块以及本节所

建立三种子模块的高速等效模型，可以得到兼具器

件级电磁暂态特性仿真能力和高效性仿真能力的模

型，如图 6 所示。 

 
图 6 兼具器件级电磁暂态和高效仿真能力的模型图示 

Fig. 6 Model with ability of device level electromagnetic 
transient simulation and high-efficiency 

2.3 高准确度仿真能力 
建立 MMC 的宽频模型时，需要考虑实际系统

中屏蔽罩之间、屏蔽罩对地的杂散电容，由于考虑

的杂散元件较多，宽频模型的计算工作量较大。本

文参考实际 MMC-HVDC 工程中的桥臂结构，以阀

塔为单位，仅考虑阀塔进出线对地杂散电容及杂散

电阻、阀塔进出线之间的杂散电容，建立 MMC 的

宽频模型，MMC 单个桥臂的宽频模型如图 7 所示，

图中红色虚线框内为一个阀塔，每个阀塔都包含有

三种子模块。 

 
图 7 MMC 宽频模型 

Fig. 7 Wide-model model of MMC 

由于受杂散参数的影响，位于不同阀塔的同一

类型子模块的电气参数将出现差异，因此结合前文

建立的模型，针对每个阀塔，采用每种子模块单个

详细建模、其余高速建模的方法，最终建立 MMC
多维度模型，如图 8 所示。以阀塔为单位进行建

模，可以大大简化宽频建模计算工作量，虽然仅

可以体现 MMC 桥臂内阀塔间的电气发展规律，

阀塔内部不能体现，但对工程研究应用已经具有

较好的指导意义。 
图中：Rgi 为阀塔进出线对地杂散电阻；Cgi 为

阀塔进出线对地杂散电容；Cti为阀塔进出线之间的

杂散电容。 
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图 8 MMC 多维度模型 

Fig. 8 Multi-dimension model of MMC 

3   仿真验证 

本文所建立 MMC 多维度模型具有器件级电磁

暂态特性仿真功能、仿真效率高、仿真准确度高的

特点，因此在 PSCAD/EMTDC 仿真环境下搭建双

端系统仿真模型，分别从这三个方面对所建立模型

进行仿真验证。 
3.1 MMC-HVDC 仿真模型介绍 

在 PSCAD/EMTDC 环境下搭建基于 MMC- 
HVDC 的双端仿真模型，直流母线电压为±200 kV，

系统容量 100 MW，两端的参数完全相同。双端仿

真模型相关参数具体如表 1 所示。 
表 1 双端 MMC-HVDC 系统参数 

Table 1 Parameters of MMC-HVDC 

参数 取值及单位 

直流母线电压 ±200 kV 

联接变容量 120 MVA 

联接变变比 115 kV/208.3 kV 

联接变短路阻抗 15% 

系统容量 100 MW 

交流阀侧线电压(有效值) 208.3 kV 

桥臂子模块数 HBSM×4、CDSM×7、FBSM×2 

子模块额定电压 20 kV 

FBSM 电容值 320 μF 

HBSM/CDSM 电容值 160 μF 

桥臂电抗器 0.3 H 

接地电阻 3 000 Ω 

3.2 阀塔子模块分配 
仿真模型每个桥臂包含 4 个半桥子模块、7 个

箝位双子模块和 2 个全桥子模块，考虑将桥臂分为

3 个阀塔，其中 4 个半桥子模块与 1 个箝位双子模

块作为第一个阀塔，3 个箝位双子模块作为第二个

阀塔，剩余 3 个箝位双子模块和 2 个全桥子模块作

为第三个阀塔，其结构如图 9 所示。 

 
图 9 桥臂阀塔子模块分配图示 

Fig. 9 Distribution of HBSM, FBSM and CDSM per arm 

3.3 多维度模型仿真验证 
1) 器件级电磁暂态特性仿真验证 
本文采用子模块旁路开关的动作延迟来验证多

维度模型的器件级电磁暂态仿真能力。实际系统中

子模块发生故障后，需要及时闭合旁路开关，以防

止子模块充电电压过高，从而保护换流阀设备安全。

由于控制系统延时以及旁路开关动作时间限制，子

模块故障后旁路开关闭合时间一般为 5~10 ms。设

定 0.477 s 时刻(桥臂电流由负到正过零穿越点)，半

桥子模块出现驱动故障，IGBT 进入关断状态，子

模块处于闭锁状态，5 ms 后旁路开关动作，观察多

维度模型、高速模型及宽频详细模型子模块电压变

化情况，仿真结果如图 10 所示(仿真结果数据用

Matlab 处理放入一个图中)。 

 
图 10 子模块驱动故障时仿真波形 

Fig. 10 Simulation wave of driving fault 

由图可知，子模块出现驱动故障后，经过 5 ms
后，多维度模型及宽频模型中故障子模块旁路开关

闭合，子模块被旁路，电流不再流经电容，电容电

压保持当前时刻电压不变；高速模型由于无法实现

旁路开关的建模以及动作，子模块故障 5 ms 后电容

仍然会因为充电而不断升高。类似的可以研究实际

工程系统参数下的旁路开关延时是否满足应用要

求。因此，MMC 多维度模型通过融合器件级电磁

暂态模型，可以对器件动作特性进行仿真模拟，从
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而研究器件性能指标是否满足MMC 边界工况要求。 
2) 高效性验证 
仿真模型的高效性与仿真用时息息相关，可以

用仿真耗时指标来衡量仿真模型的效率，且仿真相

同的时长所用时间越短则效率越高。为验证所建立

MMC 多维度模型的高效性，本文选择多维度模型、

宽频详细模型及高速模型分别仿真 0.1 s 的时长，并

观察三者所需要的时间。同时为使验证结果更具说

服力，对比时三种模型都工作在稳态定功率控制模

式，有功指令为-100 MW，无功指令为 0 Mvar。仿

真得到多维度模型、宽频详细模型及高速模型的并

网功率、并网电流波形如图 11 所示，直流母线电压、

a 相上桥臂电容电压波形如图 12 所示，a 相上桥臂

电流、内部环流波形如图 13 所示，三者仿真耗时计

时结果如图 14 所示(从左至右依次为多维度模型、

宽频详细模型以及高速模型)。 
由图 11~图 13可知，在仿真条件等同的条件下，

系统正常运行时，三种模型的仿真结果基本一致，

此时换流阀杂散参数对系统的影响可以忽略不计；

由图 14 可知，在仿真条件等同和仿真结果等效的约

束下，对于 0.1 s 仿真时长，宽频详细电磁暂态模型

需要将近 24 min，多维度模型需要 5 min 左右，高

速模型不到 10 s，多维度模型的仿真效率比详细模

型要高得多，但是较高速模型而言，还是要差一些。 

  

 

 
图 11 并网功率及并网电流波形 

Fig. 11 Simulation wave of AC power and current 

 

 

 
图 12 直流母线电压及子模块电容电压波形 

Fig. 12 Simulation wave of DC voltage and SM voltage 
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图 13 桥臂电流及内部环流波形 

Fig. 13 Simulation wave of arm current and inner current 

   

图 14 仿真耗时图示 

Fig. 14 Simulation time of models 

3) 高准确度仿真验证 
由于实际 MMC-HVDC 系统中，每个桥臂都由

多个阀塔级联而成，而阀塔进出线对地杂散电容及

杂散电阻、阀塔进出线之间杂散电容都会有电流流

过，如图 15 所示，会造成不同阀塔的相同类型子模

块电容之间出现不均压，这种情况尤其在大规模节

点 MMC 软启过程中较为明显。 

 

图 15 MMC 换流器电流分析图示 

Fig. 15 Current analysis of MMC 

图中：ii为流过第 i个阀塔的电流；ici为流过第

i个阀塔进出线之间寄生电容的电流；i0i为流入第 i
个阀塔的电流；irci1为流过第 i个阀塔进线对地杂散

元件的电流；irci2为流过第 i个阀塔出线对地杂散元

件的电流。 
本文为验证多维度模型具有较高的准确度，选

择多维度模型、宽频详细模型及高速模型分别进行

自然软启过程的仿真，如图 16~图 18 所示，为观察

方便，仅在 a 相上桥臂三个阀塔中各选取一个箝位

双子模块的电容电压波形进行对比。 

 
图 16 多维度模型软启过程电容电压波形 

Fig. 16 SM voltage of multi-dimension model 

 
图 17 宽频详细模型软启过程电容电压波形 

Fig. 17 SM voltage of wide-band model 

 
图 18 高速模型软启过程电容电压波形 

Fig. 18 SM voltage of accelerated model 
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对比图 16~图 18 仿真波形可知，自然软启过程

中，高速模型各个阀塔中箝位双子模块的电容电压

是相同的，而多维度模型和宽频详细模型各个阀塔

中箝位双子模块电容电压出现差异，这是因为阀塔

杂散元件流过电流，从而导致三个子模块的充放电

电流出现差异，引起 MMC 桥臂内子模块电压分布

不同，而这种差异在大规模节点 MMC 的软启动过

程中尤为明显，在一定的分布参数作用中，如果不

采取主动均压策略，MMC 可能会由于子模块过欠

压而导致软启失败。仿真得到软起过程中(0.1 s)三
种模型所需要的时长如图 18 所示(从左至右依次为

多维度模型、宽频详细模型以及高速模型)，由图可知，

高速模型仿真效率最高高，但是仿真结果与实际系统

相差较大，多维度模型更适合用于软起过程仿真。 

   
图 19 仿真耗时图示 

Fig. 19 Simulation time of models 

综上所述，高速模型仿真效率最高，但与实际

系统有一定差异，且无法进行器件级仿真，适合进

行不考虑元件特性的系统级仿真工作；多维度模型

仿真效率不如高速模型，但是更贴近实际系统，较

适合用于软启动、子模块故障等受元件特性影响较

大的工况仿真；宽频详细模型仿真效率最低，仿真

过程较少用到。 

4   结论 

本文建立了 MMC 多维度模型，并对多维度模

型的三种特性进行了仿真验证，得到了以下结论： 
1) 本文提出的 MMC 多维度建模方法，其兼具

详细模型的器件级电磁暂态仿真能力、高速模型的

高效率仿真能力和宽频模型的高准确度仿真能力。 
2) 本文的多维度模型以 MMC 阀塔为单位进行

宽频建模，既简化了 MMC 宽频参数的计算，又体

现了 MMC 桥臂内部的电气参数分布规律，具有良

好的工程应用价值。 
3) 本文仅提供了一种 MMC 的多维度建模方

法，并没有利用该多维度模型对 MMC 各种电磁暂

态进行深入研究，在此基础上，后续的研究点包括：

多维度模型中的宽频参数准确提取，利用多维度模

型对 MMC 各种电磁暂态进行深入的理论分析和仿

真研究。 
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