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摘要：针对功率接口硬件延时影响 MMC-HVDC 功率硬件在环仿真精确性问题，设计了一个模拟一阶 RC 高通滤

波器的相位超前校正单元进行延时补偿。MMC 采用戴维南等效电路模型，以便于计算 SDIM 接口中的实时阻尼

阻抗和降低数字仿真计算量。MMC-HVDC 功率硬件在环仿真采用 SDIM-ITM 接口，其中 ITM 接口作为驱动环节，

SDIM 接口作为观测环节，在运行点变化和故障条件下呈现出较高的稳定性和精确性。但接口延时(或功放延时)

对物理侧仿真精度影响较大。故通过所设计的相位超前校正单元对激励功放的交流电压信号进行相位补偿，以进

一步提高物理侧仿真精度。仿真结果验证了该延时补偿方法的有效性。 
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Abstract: To deal with the accuracy problem of Power Hardware-In-the-Loop (PHIL) simulation for Modular Multilevel 

Converter-based HVDC (MMC-HVDC) caused by the power interface hardware, a phase-lead correction unit that 

simulates an first-order high-pass RC filter is designed for time delay compensation. In this paper, the MMC is modeled 

with Thevenin's equivalent circuit to derive the real time value of damping impedance for SDIM interface and reduce the 

calculation burden. The SDIM-ITM interface is adopted for MMC-HVDC PHIL simulation, where ITM interface acts as a 

driver and SDIM interface acts as an observer, and it shows high accuracy and stability under conditions of both change of 

operating point and fault. However, the physical simulation accuracy is influenced by the interface (or power amplifier) 

time delay. Thus the phase of AC voltage signal exciting power amplifier is compensated by the proposed phase-lead 

correction unit to further improve the physical simulation accuracy. The effectiveness of the proposed time delay 

compensation method is verified by simulation results. 
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0  引言 

近年来，基于模块化多电平换流器的高压直流

输电技术(Modular Multilevel Converter-based High 

Voltage Direct Current transmission, MMC-HVDC)在 
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吉林省科技发展计划项目资助(20160307014GX) 

新能源接入，城市电网互联等领域得到广泛应用[1-4]。

为深入研究柔性直流输电系统与交流系统的交互作

用，传统的数字仿真手段已经满足不了对更高计算

精度与仿真效率的要求；动态物理模拟仿真能够直

观展现 MMC-HVDC 的动态性能，但仿真规模受到

限制，很难做到对复杂交直流混合系统进行全规模

动态模拟[5-6]。由此，诞生了数字物理混合仿真技术，

也称功率硬件在环 (Power Hardware-In-the-Loop, 
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PHIL)仿真，采用数字仿真模拟大规模交流系统，

MMC-HVDC 动模平台通过程控功率放大器与数字

系统相连，实现数字与功率号的双向传输，同时在

数字系统中依靠接口算法完成交直流系统的接口

映射[7-9]。 

接口算法的稳定性和精确性是 PHIL 仿真的两

个核心问题，而稳定性是首要的[10-12]。已经有多种

接口算法在国内外文献中发表。ITM 算法是最早提

出的，由于易操作而大量用于各类 PHIL 仿真中，

缺点是稳定性较差。文献[13]详细对比了五种常见

的接口算法的优缺点，包括理想变压器模型(ITM)

法、输电线路模型(TLM)法和阻尼阻抗(DIM)法、时

变一阶近似(TFA)法、部分电路复制(PCD)法，结果

表明前三种算法的综合性能较好，且发展空间较大。

文献[14-15]提出了适用于有源被试系统的简化的

DIM 与 ITM(SDIM-ITM)混合接口算法，在仿真过

程中利用 ITM 接口作驱动环节，激励物理系统，利

用 SDIM 接口作观测环节，获得高精确数字仿真结

果，兼顾了稳定性与精确性。在满足稳定性的前提

下，接口的噪声和延时对仿真精确性的影响不可忽

略。文献[16]在 MMC-HVDC 的 PHIL 仿真中，采用

傅里叶分解并重构电压信号的方法对电压基波及主

要谐波进行补偿以减小接口延时的负作用，但此方

法只能应用于稳态运行，当交流系统发生接地短路

故障后，系统将会失稳。文献[17]提出了一种改进

的 ITM 算法用于并网 STATCOM 的 PHIL 仿真，使

用二阶高通滤波器来补偿激励物理系统的电压的相

位延时，改善了精确性。 

本文中 MMC-HVDC 的 PHIL 仿真采用了

SDIM-ITM 混合接口算法。在满足稳定性的前提下，

针对功率接口延时影响，本文提出了一种基于相位

超前校正单元的延时补偿方法，利用相位超前校正

单元对激励功放的交流电压信号进行相位补偿，从

而提高系统的仿真精度；最后对不同工况下

SDIM-ITM 接口算法的稳定性和精确性，以及所提

出的延时补偿方法的有效性进行仿真验证。 

1   MMC-HVDC 的 PHIL 仿真建模 

PHIL 仿真系统包括数字侧仿真系统(Digital 

Simulation System, DSS)、物理侧仿真系统(Physical 

Simulation System, PSS)和功率接口(Power Interface, 

PI)三部分。在图 1(a)所示的 MMC-HVDC 系统中交

流母线 B2 断面打开，嵌入功率接口，左侧部分为

PSS，右侧部分为 DSS，如图 1(b)所示，即本文研

究的 MMC-HVDC 的 PHIL 仿真系统。为方便分析

接口算法特性的影响，本文中 MMC-HVDC 的

PHIL 仿真采用全数字方式。 

 

图 1 MMC-HVDC 的 PHIL 仿真 

Fig. 1 PHIL simulation of MMC-HVDC 

确定 DSS 和 PSS 的等效阻抗是分析 PHIL 系统

功率接口算法的稳定性和精确性的基础。在本文中，

DSS 侧交流系统直接用戴维南等效支路表示；PSS

的等效阻抗则通过计算 MMC 的戴维南等效模型得

到，而且 MMC 的戴维南等效模型可以精确模拟桥

臂中各子模块的实时动态过程，保证仿真精度[18-19]。 

1.1 采用理想开关的 MMC 的戴维南等效电路  

在不损失仿真精度的前提下，MMC 采用理想

开关器件假设的简化戴维南等效模型，如图 2 所示，

即假设 IGBT 开关断态电阻无穷大，通态电阻为

ONR ，可以简化桥臂等效电阻计算，缩短计算时间。 

 
图 2 MMC 桥臂的戴维南等效电路 

Fig. 2 Thevenin's equivalent circuit of MMC arm 

图 2(a)中，解锁模式下简化的桥臂等效电阻计

算公式为 
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式中： T 为仿真步长； 0C 为子模块电容； CR 为子

模块电容的戴维南等效电阻；
smeq
R 为子模块戴维南

等效电阻； N为桥臂子模块个数(无冗余)； ONN 为

t 时刻桥臂导通的子模块数量；
armeq
R 为桥臂戴维南
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等效电阻。 

在子模块闭锁条件下，MMC 子模块进入不控

整流模式，一个桥臂的 N个子模块由桥臂电流
arm
i 的

方向决定全部投入或全部切出。图 2(b)中， 1eqD 、

2eqD 分别等效一个桥臂 N 个子模块的反并联二极

管。故可得闭锁时桥臂等效电阻
armeq
R 为 

 
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armeq
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0

0

N R R i
R t
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  
 


       (4) 

由 MMC 桥臂的戴维南等效电路，作出 MMC

的一相等效电路如图 3 所示。图 3 中， TR 、 TL 分

别为输电线路和换流变压器的等效电阻和电感； 0
L

为桥臂电感。由从交流端子 x 和地看进去的戴维南

阻抗，可计算出基频时 PSS 的等效电阻 xR 和等效电

感 xL ，见式(5)和式(6)。 
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式中：下标  a,b,cx 表示变量所在相；p、n 分别

表示上下桥臂； armeq _ pxR 、 armeq _ nxR 为 x 相上下桥臂

戴维南等效电阻；为基波角频率。 

 

图 3 MMC 单相等效电路 

Fig. 3 Single phase equivalent circuit of MMC 

1.2 SDIM-ITM 接口算法 

SDIM-ITM 接口算法原理图见图 4，其中，DSS1

和 DSS2 的初始状态，结构和参数完全相同；PSS

与 DSS2 之间采用闭环的电压型 ITM 接口作为驱动

环节，可以得到更精确的 PSS 仿真结果；PSS 与

DSS1 之间采用开环的 SDIM 接口作为观测环节，

当满足阻抗实时匹配，数字仿真结果则不受延时影

响[17]。启动仿真后，DSS2 侧通过输出控制电压信

号 1v 激励功放作用于 PSS 侧，  1G s 对 1v 进行相位

补偿(见下节)；之后由电压、电流传感器分别测得

PSS 侧的 1v 和 2i ，并将 2i 反馈回 DSS2 侧和将 1v 、 2i

输入 DSS1 侧。由于接口算法不同，DSS1 与 DSS2

中各状态量在仿真过程中会出现偏差，最终数字仿

真结果取自 DSS1 侧。 

 

图 4 SDIM-ITM 接口算法原理图 

Fig. 4 Schematic of SDIM-ITM interface algorithm 

为使 SDIM-ITM 接口算法稳定，首先要保证

ITM 接口算法稳定。对 PSS-ITM-DSS2 构成的系统，

其开环传递函数为 

S d1

OL_ITM_V

H

e stZ
G

Z
              (7) 

式中：
S
Z 为 DSS 的等效阻抗；

H
Z 为 PSS 的等效阻

抗； d1t 为 ITM 接口延时。 

式(7)表明当
H S
Z Z ，系统是收敛的[20]。故本

文中MMC-HVDC的PHIL系统默认符合这一条件，

即不计入电阻，PSS 的等效电抗大于 DSS 的等效

电抗。 

SDIM 算法是阻尼阻抗(DIM)法的简化形式，它

忽略了连接阻抗。对 PSS-SDIM-DSS1 构成的系统，

其开环传递函数为 

 
 

S H
d2

OL_SDIM

H S

*

*
e st

Z Z Z
G

Z Z Z







          (8) 

式中： Z 为阻尼阻抗； d2t 为 SDIM 接口延时。 

由式(8)可知，当满足
H
Z Z  时，

OL_SDIM
0G  ，

仿真系统达到绝对稳定状态，在一个积分步长中产

生的仿真误差不会向下传递和累计[21]。若
H
Z 实时变

化，则 Z 必须快速而准确地跟踪
H
Z 。 

2   接口延时补偿方法 

在真实的 PHIL 仿真中，由接口硬件装置引起

的延时会影响仿真系统的精确性。对于 PSS，虽然

所采用的 ITM 接口算法电流误差较小，但延时问题

是固有的；数字仿真结果取自采用 SDIM 接口的

DSS1，也由于很难达到阻抗实时完全匹配，接口延

时并会发挥作用，所以应采用合适的接口延时补偿
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方法提高系统的仿真精度。 

接口硬件装置主要包括电压/电流传感器、A/D、

D/A 和功放，其中功放产生的延时为主导因素，其

余忽略不计。交流信号的延时在频域中表现为相位

滞后，则对接口的延时补偿可转化为对电压相位的

补偿[22]。此外，在稳态运行时，由于功率接口连接

处的交流电压谐波含量较少，则忽略各次谐波电压

分量因接口延时产生的误差，仅考虑对电压基波分

量进行补偿。因此，本文的延时补偿方法是通过采

用模拟一阶 RC 高通滤波器的相位超前校正单元对

激励功放的交流电压信号的基波进行相位补偿来实

现的，其步骤如下所述。 

(1) 见图 4，利用锁相环实时采集 PSS 和 DSS1

在功率接口连接处的电压信号 2v 、 3v 的相位，计算

出两者的基波相位差  ； 

(2) 设基波角频率为，根据相位差  ，由式

(9)确定相位校正单元  1G s 。该单元模拟一阶 RC

高通滤波器，数字信号 1v 经过该单元进行相位超前

校正后，再激励功放。由于  很小，该单元对数

字信号 1v 的幅值影响可以忽略。 

 1
arctan

s
G s

s  


 
          (9) 

3   仿真分析 

为了验证SDIM-ITM接口算法的稳定性与精确

性，在 PSCAD/EMTDC 中搭建双端背靠背 11 电平

MMC-HVDC 的 PHIL 仿真系统，见图 1 和图 4。 

换流站 MMC1 控制方式为定直流电压和定无

功功率控制，换流站 MMC2 控制方式为定有功功率

和定无功功率控制，设置仿真步长为 20 μs ，

MMC-HVDC 的 PHIL 仿真其他参数见表 1。以下将

分 别 验 证 MMC-HVDC 功 率 硬 件 在 环 仿 真

SDIM-ITM 接口算法的稳定性和精确性。 

3.1 SDIM-ITM 接口算法稳定性验证 

通过对改变 MMC-HVDC 的运行点，交流系统

发生故障以及 MMC 直流故障闭锁等工况进行仿

真，来验证 SDIM-ITM 接口算法的稳定性。 

(1) 运行点改变时接口算法稳定性 

为分析运行点改变时接口算法的稳定性，在

0.3 st  时，MMC1 运行于 dc 1.0p.u.U  ， 1 0.1p.u.Q  ，

MMC2 运行于 2 0 p.u.P  ， 2 0.9 p.u.Q   ；在 1.51st 

时，MMC2 改运行于 2 0.9 p.u.P  ， 2 0 p.u.Q  。 

通过观察图 5 所示的 PSS 侧 MMC2 的 a 相实

时匹配电阻、交流母线 B2 处的电压电流波形，以

及与参考系统对照的有功功率波形，可以判断运行

点改变时接口算法的稳定性能。 

表 1 MMC-HVDC 的 PHIL 仿真参数 

Table 1 Parameters of MMC-HVDC PHIL simulation 

部件 参数 数值 

交流线电压 UL-L/kV 35 
交流系统 

等效电阻 Rs(Ω)/电感 Ls/H 0.1, 0.02 

接线形式 Δ/Yn 

额定容量 STN/MVA 30 

变比 k/(kV/kV) 35/31 
换流变压器 

等效电阻/Ω，电感/H 0.01, 0.012 

交流线路 等效电阻/Ω，电感/H 0.01, 0.01 

桥臂电感 L0/H 0.053 

子模块电容 C/Μf 6 000 

电容初始电压 UC0/kV 6 
MMC 

功率器件 RON/Ω，ROFF/Ω 102, 106 

直流电压 Udc/kV 60 
直流系统 

额定传输容量 SN/MVA 20 

D/A 及功放延时/μs 26 

A/D 及电流互感器延时/μs 3.5 功率接口 

A/D 及电压互感器延时/μs 12.5 

 

图 5 PSS 侧 MMC2 稳态运行点变化的响应特性 

Fig. 5 Response characteristics at side of PSS with change  

of MMC2 steady-state operating point 

由图 5(c)可知，a 相实时匹配电阻非常小，根

据 表 1 的 参 数 和 式 (6) ， 近 似 计 算 得 到

a T 0 2 0.037 5 mHL L L  ，则 a s 0.02 mHL L  ，
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满足式(7)的收敛判据。由图 5(d)可以看出，当运行

点改变时，PSS 侧 MMC2 的有功和无功能够能够快

速跟踪各自的功率参考值，而且与参考系统的动态

过程基本相同。由此表明运行点变化时，SDIM-ITM

接口算法稳定性良好。 

(2) 交流系统故障时接口算法稳定性 

在图 1 中 MMC2 侧的交流母线 B2 处设置不同

类型的接地短路故障，以测试交流故障时接口算法

稳定性。在 0.3 st  ，MMC2 运行于 2 0.9 p.u.P  ，

2 0.1 p.u.Q   ；在 1.5 st  ，设置单相接地短路故障，

持续时间为 0.1 s，在 2.5 st  ，设置三相接地短路

故障，持续时间为 0.15 s。PSS 侧仿真结果如图 6

所示。 

 
图 6 PSS 侧的交流故障响应特性 

Fig. 6 AC fault response characteristics at side of PSS 

由图 6 可以看出，故障发生后，接地相电压为

0，故障电流增大，故障解除后，PSS 侧电压、电流

能够迅速恢复稳定状态，功率的整个动态过程与参

考系统相一致。由此表明 SDIM-ITM 接口算法在交

流故障情况下也表现出良好的稳定性。 

(3) MMC 直流故障闭锁时接口算法稳定性 

对于处于稳态的 PHIL 仿真系统， 3 st  时，

在 MMC2 侧直流母线处设置直流双极短路故障；考

虑1 ms的故障检测与闭锁延时，在 3.001st  ，MMC

闭锁；在 3.1st  ，跳开交流侧断路器。可以得到 a

相实时匹配电阻、子模块上桥臂电流、交流母线 2

电流及直流电流的波形，如图 7 所示。  

由图 7 可以看出，当直流侧发生双极短路故障，

MMC 进入闭锁状态时，所采用的 SDIM-ITM 接口

算法仍能精确模拟仿真系统的动态过程，接口稳定

性良好。 

综上，在 MMC-HVDC 的 PHIL 仿真中所采用

的 SDIM-ITM 接口算法呈现出良好的稳定性，能够

适应 MMC-HVDC 运行点变化、交流系统故障及

MMC 直流故障闭锁等运行工况。 

 
图 7 PSS 侧的直流故障响应特性 

Fig. 7 DC fault response characteristics at side of PSS 

3.2 SDIM-ITM 接口算法精确性分析 

为验证接口算法对 PHIL 仿真精确性影响，在

0.3 st  ，MMC2 运行于 2 0.9 p.u.P  ， 2 0.1p.u.Q  ，

功放延时设为 d 100 μst  ，通过观察 DSS1 侧与 PSS

侧交流母线 a 相电压、电流和有功功率，比较分别

采用DIM 接口算法和SDIM-ITM接口算法的PHIL

仿真精确性，仿真结果如图 8、图 9 所示。 
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图 8 DSS1 侧仿真精确性 

Fig. 8 Simulation accuracy at DSS1 side 

 

图 9 PSS 侧仿真精确性 

Fig. 9 Simulation accuracy at PSS side 

由图 8 和图 9 可以看出，对于 DSS1 侧，采用

SDIM-ITM 接口算法对应的交流母线电压电流与参

考系统几乎重合，故受接口延时影响非常小，而采

用 DIM 接口算法的交流电流明显滞后，则受延时影

响较大；对于 PSS 侧，采用 SDIM-ITM 算法和 DIM

算法都受到了延时影响，前者对应的交流电压电流

较参考系统出现微小延迟与畸变，程度上小于后者。 

为更好地分析 PHIL 系统的仿真精度，定义有

功功率稳态相对误差 P 为 

ref
P

ref

100%
P P

P



           (10) 

式中： refP 为有功功率参考值； P为实际稳态有功

功率。 

按式(10)计算出图 8(c)、图 9(c)所示的 DSS1 侧

和 PSS 侧有功功率的稳态相对误差，见图 8(d)和图

9(d)。由图 8(d)和图 9(d)可知，对于 DSS1 侧，参考

系统对应的 P max 为 0.3957%，采用 DIM 算法对应

的 P max 为 1.115%，而采用 SDIM-ITM 算法的对应

的 P max 为 0.4181%，更接近参考系统，故 SDIM-ITM

算法在数字侧呈现较高的精确性；对于 PSS 侧，采

用 DIM 算法对应的 P max 为 3.434%，而采用

SDIM-ITM 算法对应的 P max 为 3.106%，均远大于

参考系统的 0.455%，两者的精确性稍差。总体而言，

SDIM-ITM 算法较 DIM 算法具有更高的精确性，但

PSS 侧仿真精度受功放延时影响较大。 

针对功放延时对 PSS 侧仿真精度的影响，应用

本文所提出的延时补偿方法进行改善。当

d 100 μst  时，参考系统与延时补偿前后的 PSS 侧

的有功功率对比曲线见图 10。图 10(b)表明，补偿

前后 PSS 侧的 P max 由 3.106%减小到 1.867%，补偿

效果较好，从而验证了所提出的延时补偿方法的有

效性。 

 

图 10 补偿前后对比 

Fig. 10 Comparison before and after compensation 



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

4   结论 

本文将 SDIM-ITM 接口算法应用于双端

MMC-HVDC 的 PHIL 仿真系统中，该接口算法呈

现出良好的稳定性，能够适应 MMC-HVDC 运行点

变化、交流系统故障及 MMC 直流故障闭锁等运行

工况；同时，相比 DIM 接口算法，其在物理侧和数

字侧呈现出更高的精度。此外，接口硬件延时(或功

放延时)对数字侧仿真精度影响较小，但对物理侧仿

真精度影响较大。为此，设计了一个模拟一阶 RC

高通滤波器的相位超前超前校正单元来补偿延时，

能够有效减小功放延时带来的误差，进一步提高了

物理侧仿真精度。 
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