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多端混合 UHVDC 单极接地故障的半解析仿真法 
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摘要：针对现有特高压直流工程直流故障仿真模型未考虑控制系统以及其纯数值仿真速度慢的问题，提出了一种

多端混合特高压直流工程的半解析仿真法。首先，在直流单极接地故障下，建立了考虑控制器动态的常规和柔性

直流换流站实用模型。然后，进一步建立了典型三端混合特高压直流输电工程的直流单极接地故障仿真模型，并

使用多阶段半解析法求解。多阶段半解析法的核心思想是将仿真时段均分成多个子区间，并在每个子区间上求近

似解析解。该方法融合了解析方法和数值方法的优势，并有利于开展并行计算。最后，将所得结果与 PSCAD/EMTDC、

欧拉法和 4 阶龙格库塔法等常用数值解法进行比较。结果表明，所提方法能得到与 PSCAD/EMTDC 高度吻合的仿

真波形，且速度远快于常用数值解法。 
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Abstract: There is a lack of a controller in existing DC fault simulation models of ultra-high voltage direct current 

(UHVDC) projects. Also their pure numeric simulation is slow. Thus a semi-analytical simulation method is proposed for 

a multiterminal hybrid UHVDC. First, practical models of both conventional DC and flexible DC converter are 

established considering controller dynamics. Secondly, a DC single-pole grounding fault simulation model for a typical 

three-terminal hybrid UHVDC is built and then analyzed using a multistage semi-analytical method (MSAM). In the 

MSAM, the simulation period is evenly divided into several small intervals, and an approximate analytical solution is 

obtained for each interval. The advantages of analytical methodology and a numerical algorithm are united in MSAM, 

where parallel computing is also easy to implement. Lastly, the simulation results of the MSAM are compared with those 

of PSCAD/EMTDC and common numerical methods (Euler method and 4th order Runge-Kutta method). The simulation 

waveforms of the MSAM match with PSCAD/EMTDC very well with a significantly higher simulation speed than the 

common numerical methods. 
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0  引言 

特高压直流(Ultra-High Voltage Direct Current, 
UHVDC)输电具有输送容量大、输电距离远等优势， 
 

基金项目：国家电网有限公司总部管理科技项目资助“基于

数模混合仿真的柔性直流系统接入大电网的振荡特性及抑

制措施研究”(5100-201955406A-0-0-00) 

目前已成为解决我国能源基地与负荷中心地理位置

逆向分布问题的主要手段[1-6]。 

多端混合特高压直流输电(Multi-Terminal Hybrid 
UHVDC, MTH-UHVDC)工程[7]同时含特高压混合

桥[8]真双极模块化多电平变流器(Modular Multi-level 
Converter, MMC)和特高压双阀组串联[9]的12脉动电

网电压换相换流器 (Line Commutated Converter, 
LCC)[10-12]，是 HVDC 的较复杂形式。MTH-UHVDC
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直流故障具有重要研究价值，其中不对称的单极接地

故障[13]发生概率高于极间故障[14]，建模难度也远大

于极间故障。 
目前，HVDC 故障建模的主流方法是忽略控制

系统，从而将换流站简化为 RLC 定常电路[15-20]。

RLC 等效方法成立的前提是系统为线性定常电路，

在很短的故障时间内(如 1 ms)，该模型能够较准确

地计算故障电气量。但由于混合子模块 MMC 的故

障穿越控制策略有较好的直流故障抑制能力，保护

动作的时间延长到 20 ms 左右，控制系统对短路电

流的影响不可忽略，系统不再是线性定常电路，不

符合 RLC 方法应用的前提，因此在工程上无法接受

RLC 方法造成的误差。但由于 MTH-UHVDC 系统

非常复杂，对该系统直流故障电磁暂态仿真的研究

较少。文献[21]在研究 MMC 直流故障时引入了控

制系统，但实际上先用 RLC 等效法求短路电流解析

式，再代入控制系统求子模块投切情况，未体现控

制器对短路电流的影响。 
然而，控制器的引入使系统变为高度非线性，

解析困难，故障分析必须依赖电磁暂态仿真[22-23]。

但如果考虑全部控制器，会增加仿真的计算量。因

此，在建模方面，急需一种考虑控制器动态但相对

精简的实用模型；在求解方面，需要一套高效率且

保证精度的仿真算法以实现高性能仿真。 
电磁暂态仿真的本质是微分方程组求解，求解方

法有解析方法和数值方法。解析方法结果准确，但工

程问题往往难以解析；数值方法是通用方法，但计算

量大、精度可能不足。而这两种方法结合而成的半解

析方法，兼具准确性和通用性[24]。Adomian 分解法[25]

能给出微分方程组的幂级数解，通用性强，被广泛应

用于微分方程组求解[26-28]。运用“数值”思想，将问

题的求解区间分割为若干连续子区间；再运用“解析”

思想，用 Adomian 分解法求每个子区间上的解析解，

这样就构造出了一种半解析方法——多阶段半解析

法(Multistage Semi-Analytical Method, MSAM)。 
作为一种兼顾精度和速度的优秀算法，MSAM

在电力系统仿真领域有一定的应用。文献[29-30]利
用 MSAM 进行多机系统仿真，并表明 MSAM 不仅

提升了仿真速度，而且具有和4阶龙格库塔(4th order 
Runge-Kutta, R-K4)方法相当的精度。文献[31]利用

MSAM 研究单机-无穷大母线系统的振荡。文献[32]
利用 MSAM 进行简单 DC/DC 变换器的仿真。

MSAM 在传统电力系统仿真中已有成熟应用，其在

电力电子化电力系统(尤其是 HVDC)仿真领域的应

用，目前虽未见报道，但具有研究价值。 
鉴于变流器 RLC 方法失效且详细模型计算量

大，首先需要建立直流故障下 MTH-UHVDC 的实

用模型。当发生直流故障时，MMC 故障穿越策略

和 LCC 定直流电流控制对直流故障过程影响显著。

同时，MMC 的直流电流远大于交流侧电流，电流

环等其他交流量控制器对直流电气量特性影响不

大，可以忽略。在准稳态模型下，LCC 的交直流滤

波器也可忽略。基于此思想，本文建立了直流故障

下混合桥 MMC 和 LCC 的实用模型，利用 MSAM
求解系统故障电气量，并与 PSCAD/EMTDC、欧拉

法和 R-K4 的结果进行比较。仿真结果表明： 
1) 在合适步长下，MSAM、欧拉法和 R-K4 都

能得到与 PSCAD/EMTDC 基本吻合的结果，验证

了实用模型的合理性。 
2) 在建模方面，实用模型忽略了对直流电气量

特性影响较小的控制器，从源头上减小了计算量。 
3) 在求解方面，MSAM 的数值稳定性优于欧拉

法，仿真速度快于 R-K4，具有与 R-K4 相当的精度。 

1 直流故障下的换流站实用模型 

在特高压直流工程中，由于 MMC 采用混合型

桥臂并具有直流故障穿越策略，直流故障穿越的时

间远大于纯半桥子模块 MMC 工程。因此，已有研

究中不考虑控制系统作用，并将换流站主电路视为

简单 RLC 支路的方法不再有效。分析特高压直流故

障需要考虑控制系统，并针对直流故障工况合理简

化的实用换流站模型。 
1.1 特高压双阀组串联 LCC 的实用模型 

特高压双阀组串联 LCC(简称特高压 LCC)是适

用于 UHVDC 的 LCC 换流站。为了抬升直流侧电压

和功率等级，一个特高压 LCC 包含 2 个直流侧串联

的 12 脉动整流阀。特高压 LCC 的直流电压和交流

电流可视为 12 脉动整流阀的 2 倍。 
12 脉动整流阀如图 1 所示，交流母线分别通过

Yy 和 Yd 变压器连接到 2 个 6 脉动阀组。电网电压

幅值为 sU ，直流电流为 dI 。两变压器线电压变比

均为 tk ，交直流电感分别为 sL 和 dL 。 

 
图 1 12 脉动整流阀 

Fig. 1 12-pulse converter 
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12 脉动整流阀的直流输出电压为 du  。设 P 点

电压为 
cos( )   a( ) ,b,cx xU tt xU      (1) 

对应的Yy变压器和Yd变压器二次侧的电压为 

T cos( ), ) ( xx t tk Uu        (2) 

式中， 为变压器两侧相电压相位差。对 Yy 变压

器， 0 ；对 Yd 变压器， π 6  。单个 6 脉动阀

组的电压、电流开关函数的基频分量见式(3)，其中

和分别为换相重叠角和导通角。 
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单个 6 脉动阀组中，由变压器漏抗 tx 造成的直

流电压降落平均值为 d t dc π6x IU  ，于是 
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12 脉动整流阀的交流侧电流为 
i
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化简式(4)、式(5)得到 12 脉动整流阀直流侧电

压 du  和交流侧电流幅值 sI ，如式(6)。 
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电网到 PCC 点的支路满足式(7)。 

s s s0 ( ) j ( )U L IU             (7) 

解得 PCC 点电压幅值为 
2 2

s s s s scos( ) sinU U IL I L         (8) 

特高压 LCC 换流站由两个 12 脉动整流阀在直

流侧串联、交流侧并联而成。特高压 LCC 的控制系

统比较复杂，但对直流故障下波形产生主要影响的

是定直流电流控制器[33]。整个换流站如图 2 所示。 
假设两个 12 脉动整流阀电气量完全相同，并

设 0 ，忽略其他控制器。结合 12 脉动整流阀和

PI 环节模型，整个 LCC 的实用数学模型可表示为 
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图 2 特高压 LCC 的直流故障实用模型 

Fig. 2 Practical model of UHVDC-LCC under DC fault 

式中： *
dI 和 *

drefI 分别为直流电流的基值和标幺参考

值； LCC
pk 和 LCC

ik 为控制器 PI 参数。 

根据式(9)，特高压 LCC 可看作受控源 d2u 和

直流电感 d2L 组成的戴维南电路(图2中的蓝色部分)。 

1.2 特高压混合桥真双极 MMC 的实用模型 

特高压混合桥真双极 MMC(简称特高压 MMC)
的实用模型如图 3 所示，它采用双阀组串联拓扑，

一个桥臂由全桥和半桥两种子模块混合组成(共 N
个)。图 3 中，MMC1 给出等效电路，MMC2与 MMC1

相同，故仅用抽象框图表示。特高压 MMC 还具有

故障穿越策略(图 3 中的绿色部分)，这是半桥 MMC
所不具备的。如引言所述，其他控制器(如电流环等)
对直流故障影响不大，一律忽略。 

 
图 3 特高压 MMC 的直流故障实用模型 

Fig. 3 Practical model of UHVDC-MMC under DC fault 

两个 MMC 的直流电气量可视为近似相等。当

直流故障时，故障穿越策略[34]输出的桥臂子模块投

入比 0m 直流量的变化幅度远大于交流部分，故此时

0m 可视为直流量。直流侧故障电流远大于电网电
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流，因此 MMC 桥臂电流交流分量可忽略，故 MMC1

上下桥臂和 MMC2 下桥臂三相电流向量可视为

dc
p m n 3

I
  i i i e , 其中 dcI 为 MMC 直流侧电流，常

向量 T[1 1 1]e 。由 MMC 桥臂等效电路可知 
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m
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V
t
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


v v e

           (10) 

式中： smC 为子模块电容； cV 为一桥臂各子模块电

容的总电压；其他变量均在图 3 中标出。 
两个 MMC 三相桥臂的支路电压方程写成向量

形式，如式(11)。 
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t t
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联立式(10)和式(11)，并结合故障穿越策略模

型，可推出直流故障下特高压MMC 的实用数学模型。 
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    (12) 

式中： *
dcI 和 *

dcrefI 分别为直流电流的基值和标幺参考

值； MMC
pk 和 MMC

ik 为故障穿越策略的 PI 参数。根据

式(12)，特高压 MMC 可看作受控源 0 c4mV 和电感

arm
dc

4
(2 )

3

L
L  组成的戴维南电路(图3中的蓝色部分)。 

2 全系统直流故障模型 

2.1 全系统结构 

典型三端特高压直流工程[35]直流侧示意模型

如图 4 所示，它由送端常规直流整流站和两个受端

柔性直流换流站构成。所有换流站均为第 1 节中

的特高压 LCC 或 MMC，同一端的两个换流站完全 

 
图 4 三端特高压直流工程示意模型[32] 

Fig. 4 Three terminal UHVDC project[32] 

相同。 ir和 ( 1,2)il i  为直流线路电阻和电感。 

假设 T2 和 T3 正极之间传输线距离比例 k处发

生接地故障，需分析故障侧 3 个换流站 T1-LCC1、

T2-MMC1 和 T3-MMC1 直流电流、电压波形。 

2.2 系统的简化等效电路 

如果直接研究图 4，模型会十分繁琐。观察图

4 可知，由于 0 电位的隔离作用，忽略负极侧的 3
个换流站对正极侧换流站故障电气量结果影响不

大。而在正极侧，表示故障的红色金属线将 3 个换

流站分为 T1-LCC1+T2-MMC1 和 T3-MMC1 两个独

立部分，可分别研究。再将每个换流站按式(9)和式

(12)进行对应的戴维南等效，得到简化等效电路图

5。图中： ( , )i iV L 为端 ( 1, , )T 2 3ii  中换流站的戴维

南等效电路； iI 为对应电流。 

 
图 5 直流故障实用等效电路 

Fig. 5 Practical equivalent circuit under DC fault 

两部分电路的网孔电流方程为 

3
3 2 2 3 3[ (1 ) ] 1

d
) 0

d
(

I
I

t
L k l k r V          (13) 

1 1 1 21 1 2 1

2 2 2 2 22 2 2

0d

( ) d

I I V VL l L r

kl L kl kr krI I Vt

         
                    

 

    (14) 
式(13)、式(14)和对应换流站的模型(式(9)、式

(12))联立可构成微分-代数混合方程组，即为求解 3

个故障侧换流站直流电气量的完整数学模型。 

3 直流故障下电气量的半解析解 

经过代数变换后，第 2 节中的微分-代数方程

组可变换为形如式(15)的一阶常微分方程组。 
d

( )
dt

 f
x

x               (15) 

式中： nx 为 n维状态变量； : n n f 是以状

态变量 x为自变量的函数向量。对于第 2 节中的模

型， f 显然是非线性变换，无法求出式(15)的解析

解。商业电磁暂态仿真工具 PSCAD/EMTDC一般使

用隐式梯形法求解式(15)。 
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3.1 Adomian 分解法简述[25] 
Adomian 分解法可以求出式(15)的无穷幂级数

解，形如
0

( ) k
k

k

t t




x a , 在 N次幂处截断即可得到多

项式形式的近似解析解。 
设求解区间为 [ , )a b  ，已知区间初值 ( )ax ，

利用Adomian 分解法求取近似解析解，其步骤如下： 
1) 各变量初始化， 0i ， 0 ( )a x x x ； 

2) 计算
0

0

1

!

i i
j

i ji
ji 



 
 


 
  

  







A f x ； 

3) 1 di i t  x A ，其中不定积分的常数项 0C  ； 

4) 1i x x x ， 1i i  ； 

5) 若 i N＜ , 回到 2)；否则，结束。 

最终可得到式(15)在 上的近似解析解，形如 

0

( ) [ , )
N

k
k

k

tt t a b


x a        (16) 

3.2 基于 MSAM 的电气量半解析解[36] 

设图 5 中故障发生时刻为 0t ，求解区间为

0[ , )t T  。当 较长时，直接截断无穷幂级数会

产生龙格现象[37]。为减小全局误差，可使用 MSAM
将  分成 M 个子区间，在每个子区间上使用

Adomian 分解法并对结果进行低阶截断( 5≤N )。最

终可得到式(15)的半解析解，其形式为分段多项式。 

设区间分割为 1
0 0

[ , )
M M

k k k
k k

t t  
 

   ，其中

0kt t k   称为节点， 0( ) /T t M  称为子区间

长。利用 MSAM 求取系统半解析解的算法如下： 

1) 各变量初始化， 0k ， 0 0( )t x x x ； 

2) 求出子区间 k 上的近似解 ( )k tx ； 

3) 求 1k  的初值， 1 1 1( ) ( )k k k kt t   x x ； 

4) 若 k M＜ ， 1k k  ，返回 2)；否则，结束。 

5) 根据 ( ) (0 )k t k M ≤ ≤x 计算各采样点数值。 

其中 1)—4)为离线准备阶段，虽然时间较长，

但只需预先计算一次，即可实现同工况下区间 内

任何步长的仿真；5)为在线仿真阶段，是仿真时间

性能的评估依据，而离线部分不计入仿真时间。 

4 算例验证与结果分析 

在 PSCAD/EMTDC(步长 0.1 ms)中搭建图 4 所

示的 800 kV 三端直流工程模型，并在 Matlab 中分

别使用欧拉法(步长 0.1 ms)和 MSAM 求解，故障发

生时刻 0 5.1st  。系统参数见文献[9,32]。具体到该

算例中，抽象表达式(15)中的 x 表示各换流站直流

电压和电流组成的列向量。 ka 表示该列向量近似解

析解中 k次项
kt 的系数向量，由 MSAM 产生。 

4.1 有效性验证 

为了验证换流站实用模型以及 MSAM 的有效

性，在 [5.1,5.3) st 上进行仿真。此时，令 MSAM

的子区间长为 ms ，图 5 中两个子系统的半解

析解分别保留到 4t 和 5t 。 
首先以 T3-MMC 为例，对比本文的实用模型和

RLC 方法的结果，其中 T3-MMC1 的 RLC 等效模型

同文献[16]。由图 6 可知，RLC 等效方法误差过大，

因为 RLC 方法认为式(12)中 0m 为常数，相当于去除

故障穿越策略，短路电流峰值更大。而实用模型与

RLC 等效模型相比仅多考虑了一个控制器，仿真精

度却大大提高，相当于 RLC 方法的实用推广。 

 
图 6 实用模型与 RLC 等效方法的比较(t=0.1 ms) 

Fig. 6 Comparison between practical model and RLC 

equivalent method (t=0.1 ms) 

欧拉法、MSAM 和 PSCAD/EMTDC(参考组)3

种方法所求得不同故障位置下的 3 个换流站故障电

气量波形见图 7—图 9。在限流电抗器和控制系统的

作用下，故障点移动对整个三端系统直流电气量波

形和仿真误差的影响总体上不大。各电气量波形下

三种方法所得结果吻合度均很好，MSAM 和欧拉法

对应的曲线基本贴合。 

LCC 直流电流的 PSCAD/EMTDC 结果与

MSAM、欧拉法在两个极值点附近有少许偏离，这

主要由于式(3)只考虑开关函数基波分量，而式(4)和 
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图 7 直流故障下各换流站电压、电流波形(k=30%) 

Fig. 7 Voltage and current waveform of converters  

under DC fault (k=30%) 

 

 

 

图 8 直流故障下各换流站电压、电流波形(k=50%) 

Fig.8 Voltage and current waveform of converters 

under DC fault (k=50%) 

 

 

 

图 9 直流故障下各换流站电压、电流波形(k=70%) 

Fig. 9 Voltage and current waveform of converters 

under DC fault (k=70%) 

式(6)是准稳态近似，造成一定误差。但全局最大相

对误差仅为 5.1%，且省去了繁琐的计算，利大于弊。 

4.2 MSAM 与常用数值解法的比较 

在第 4.1 节中，为了验证所建模型与 MSAM 的

有效性，欧拉法的 0.1 mst  远小于 MSAM 的子区

间长 10 ms 。而在本节中，为了比较这两类求解

方法，需统一为 10 mst   。 

1) MSAM 的数值稳定性优于欧拉法 

图10为欧拉法的求解结果，在10 ms的步长下，

求解结果发散，这是因为该步长超过了欧拉法的绝

对稳定区间，舍入误差被放大和累积。将欧拉法改

为相同步长的 R-K4 后才得到了正确结果。由图 11
可知，MSAM 与 R-K4 误差相当。 

2) MSAM 的仿真速度优于 R-K4 
表 1给出了三种不同步长 t 下R-K4和MSAM

的仿真时间。其中时间由 Matlab 计时命令 tic、toc
得到，为仿真 10 000 次的平均值。因此，在统计意

义上，MSAM 的仿真速度远快于 R-K4。 
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图 10 欧拉法求解结果(t=10 ms, k=50%) 

Fig. 10 Result of Euler method (t=10 ms, k=50%) 

 

图 11 MSAM 和 R-K4 结果对比(k=50%) 

Fig. 11 Comparison between MSAM and R-K4 (k=50%) 

表 1 MSAM 和 R-K4 的仿真速度 

Table 1 Simulation performance of MSAM and R-K4 

/mst  R-K4/mst  MSAM/mst  加速比 R-K4

MSAM

t

t
 

10 3.0218 0.0390 77.4821 

1 3.6243 0.0799 45.3605 

0.1 8.2526 0.0944 87.4216 

另外，纯数值方法都需要串行迭代求解，但

MSAM 中各子区间边界处电气量值无数据依赖，利

于并行计算[38]。这能进一步强化 MSAM 在仿真速

度上的优势。 

5 结论 

本文首先针对 MTH-UHVDC 的直流故障场景，

建立了考虑控制系统的特高压MMC和LCC的实用

数学模型，并以三端混合 UHVDC 系统为例，形成

系统的常微分方程组。然后，运用 MSAM 给出了

该三端系统的半解析解，并和常用数值方法(欧拉法

和 R-K4) 以及 PSCAD/EMTDC 结果进行对比，结

果表明： 

1) 在常用仿真步长下，欧拉法、R-K4 和 MSAM
均能得到满足工程允许误差的解，验证了实用模型

的有效性。 
2) MSAM 的数值稳定性优于欧拉法，仿真速度

快于 R-K4 且精度相当，体现了其优越性。 
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