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摘要  模块化多电平换流器（MMC）因其模块化的结构特点在高压直流（HVDC）输电领域

得到广泛应用。对于 MMC 闭锁状态的仿真涉及对二极管这种自然开断器件的仿真。由于实时数

字仿真（RTDS）平台不能使用插值和变步长算法，在 RTDS 中仿真时会存在数值振荡和二极管开

关动作延迟的问题，RTDS 是通过小步长来实现误差降低。但 CBuilder 工具不具备小步长仿真能

力，需采用接口变压器连接，其漏抗等参数会降低仿真精度。提出一种适于 RTDS 平台的 MMC
闭锁状态仿真方法，将桥臂电抗的积分方法改为能有效抑制数值振荡的后退欧拉法，同时采用双

值电阻并联 RC 阻尼电路的模型对二极管进行等效。通过对模型的稳态误差、暂态误差以及二极

管动作延迟造成的误差进行计算分析，提出模型的参数选择方法，提高了模型的计算精度和数值

稳定性。 
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Abstract  Modular multilevel converter (MMC) has been widely used in the area of high-voltage 
direct current (HVDC) transmission due to its modular structure. The simulation of the MMC blocking 
state involves the simulation of the diode, which is a kind of uncontrolled power electronic device. 
However, without interpolation algorithm and flexible time-step in real-time digital simulation (RTDS), 
there are the problems of the numerical oscillations and the diode switching delay. Therefore, RTDS 
reduces the error through using small time-step solving power electronic circuit. However, the 
user-defined model in CBuilder does not provide small time-step simulation environment. An 
alternating way is to use the interface transformer connecting the small time-step model of diode, but 
the leakage reactance and other parameters of which will reduce the simulation accuracy. An MMC 
blocking model suitable for RTDS is proposed, in which the backward Euler method is adopted for arm 
reactor calculation to eliminate the numerical oscillation, and the diode is equivalent to a two-value 
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resistor paralleled with an RC snubber circuit. The errors of the proposed model under steady-state and 
transient state as well as the error caused by the diode switching delay are analyzed and calculated. 
Furthermore, the method of the parameter setting to the proposed model is provided, which can 
improve the calculation precision and numerical stability. 

Keywords：Modular multilevel converter (MMC), real-time digital simulation (RTDS), numerical 
oscillation, backward-euler method, diode equivalent circuit 
 
  

0  引言 

模块化多电平换流器（Modular Multilevel Converter, 
MMC）的闭锁状态是一种非正常工作状态，用于

MMC 起动时向子模块电容充电，或者在故障时将

子模块电容旁路[1-3]。处于闭锁状态的换流器中所有

子模块的绝缘栅双极型晶体管（ Insulated Gate 
Bipolar Transistor, IGBT）闭锁，换流器拓扑中的开

关元件相当于只有二极管。因此对于二极管这种自

然关断器件的正确模拟，是 MMC 闭锁状态仿真的

关键。 
在电磁暂态仿真中通常将二极管等效为一个双

值电阻，采用这种模型在以定步长梯形积分算法为

基础的电磁暂态仿真中，会在开关动作时刻引起数

值振荡。现有研究通过对二极管动作时刻及状态变

量进行插值，或者通过变步长仿真的方式，精确计

及开关动作时刻并解决梯形法引起的数值振荡问  
题 [4,5]。但对于实时数字仿真（Real-Time Digital 
Simulation, RTDS）平台这种不能回退计算的实时仿

真装置，既不能采用插值算法也不能在仿真过程中

改变仿真步长，需要寻找适合的方法保证 MMC 闭

锁仿真的正确性和精确性。 
通过改变积分方法可以抑制由于梯形法在开关

动作时刻产生的数值振荡，例如采用后退欧拉法[6]、

2S-DIRK[7]等避开突变的非状态变量，或采用阻尼

梯形法[8]、龙-库-梯形法[9]等方法加速数值振荡的衰

减。在无插值仿真平台中进行仿真时要兼顾算法的

精度、复杂度以及在仿真平台的可实施性。 
在无法通过插值或者变步长获得二极管正确动

作时刻的情况下，还会造成非状态变量的“尖峰”

畸变 [4]。通过改变二极管的等效方法也可以在一定

程度上减小这种开关动作延迟所造成的误差。RTDS
的开关元件使用电感/电容（L/C）模型，断开时用

电容串联电阻等效，闭合时用电感等效[10]。文献[11]
通过改变积分算法对 L/C 模型进行了改进，提高了

模型精度。但 L/C 模型与理想开关模型相比，暂态

特性正好相反，在步长较大时仍可能造成较大的仿

真误差。文献[12]提出一种通过在二极管两端并联

RC 阻尼电路来抑制数值振荡的方法，但没有分析

该模型在无法精确计算开关动作时刻时的适用性，

且所提参数优化方法依赖 PSCAD/EMTDC 软件。 
本文提出一种适于 RTDS 平台的 MMC 闭锁状

态仿真的建模方法，在 RTDS 不能插值和变步长仿

真的情况下，尽可能地抑制数值振荡，并减小二极

管延迟动作造成的误差。 

1  MMC 换流器等效模型 

1.1  半桥子模块基本结构 
图 1 为半桥型 MMC 子模块的拓扑结构，由反

并联的 IGBT 和二极管构成的两组开关组以及一个

储能电容 C 是半桥型拓扑中最重要的器件。SSM 是

一个高速旁路开关，其作用是保证子模块发生故障

时将其快速可靠地旁路。VTSM 是一个压接式封装晶

闸管，它可以在 MMC 闭锁时保护与其并联的续流

二极管 VD2_SM。 

 
图 1  半桥子模块结构 

Fig.1  Structure of half-bridge sum-module 

电磁暂态仿真软件中提供有 IGBT、二极管等

电子元器件，可采用这些元器件按照子模块电路结

构来搭建详细模型，但这种模型会受到仿真软件资

源对节点数或者仿真时长的限制，无法仿真高电平

MMC 系统。PSCAD/EMTDC 环境下，双端 21 电平

系 统 的仿真 1s 用时为 1 672.6s （ PSCAD 4.2.1 
Professional，运行于 Intel(R) Core(TM) i5-4440 CPU 
@3.10GHz，8G 内存，64 位 Win10 操作系统），仿

真时间已经不可接受；RTDS 环境下，小步长模块
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不能超过 36 个节点。 
1.2  子模块详细等效模型 

为了解决高电平 MMC 系统仿真速度慢的问

题，文献[13]提出了一种 MMC 戴维南等效模型，

其核心内容是建立单个子模块的戴维南等效模型后

进行代数叠加。该模型可以整体等效一个桥臂上的

N 个子模块的戴维南信息，并可以求出每个子模块

的电容电压值，仿真精度高[14]，现有 MMC 建模方

法多基于此[15-19]。 
1.3  桥臂等效模型 
1.3.1  桥臂闭锁和非闭锁状态的仿真实现方法 

MMC 通常在起动过程中或发生直流故障后需

要进行闭锁操作，所有子模块的 IGBT 的触发脉冲

全部闭锁，同一桥臂中所有子模块的运行状态相同，

因此可以用开关 SW 和二极管 VD1、VD2 组成的开

关组合，来控制整个桥臂的闭锁或者非闭锁状态，

如图 2a 所示。图 2 中，SM1, SM2, …, SMN 表示 N
个子模块的详细等效模型[11]，L0 为桥臂电抗器，Ibr

为桥臂电流。将桥臂等效模型按照图 2b 所示方式接

线，得到三相 MMC 换流器仿真系统。 

 
（a）桥臂等效模型            （b）三相 MMC 换流器  

图 2  桥臂等效模型及其接线示意图 

Fig.2  Equivalent model of bridge arm and  

its connection diagram 

开关 SW 闭合模拟桥臂处于非闭锁状态，根据

IGBT 信号以及电流 I1 的方向和子模块电容电压正

负判断出每个子模块的运行状态，每个子模块中的

两组由 IGBT 反并联二极管组成的开关组分别等效

为可变电阻 R1_SM 和 R2_SM（导通状态为阻值很小的

RON，关断状态为阻值很大的 ROFF）
[13]，由于 N 个

子模块的输出电压不小于 0，二极管 VD2 保持关断

状态，不会影响桥臂电流流通路径[20]，也不会影响

子模块状态的判断和计算。 
开关 SW 断开模拟桥臂处于闭锁状态，桥臂等

效为由两个二极管决定桥臂电流流通路径的等效电

路[20]。仿真中设置每个子模块保持投入状态（R1_SM= 
RON 和 R2_SM=ROFF），子模块中电容的充放电状态

实际由二极管 VD1 和 VD2 的状态确定，二极管的状

态根据其两端的电压正负进行判断。当 MMC 在故

障后发生闭锁时，每个子模块中的晶闸管 VTSM 也

会触发导通，利用其通态电阻小于二极管的特性对

流过二极管故障电流分流[21]。触发导通的晶闸管与

二极管的通断特性相似，因此导通的晶闸管与二极

管并联可以看作一个二极管，桥臂仍可以用图 2a
所示模型进行等效。 
1.3.2  闭锁状态与非闭锁状态的切换过程 

当 MMC 在非闭锁状态与闭锁状态之间切换

时，桥臂等效模型的电路拓扑发生变化，电路中某

些状态变量会发生突变。而电磁暂态仿真中所获得

t 时刻的电压值实际为 t−时刻的值，继续以两端电压

值作为判据可能会误判二极管 VD1 和 VD2 的状态，

因此需要根据 t+时刻不发生突变的状态变量确定二

极管状态。 
闭锁状态切换为非闭锁状态时，开关 SW 由断

开到闭合。由于子模块电容电压不发生突变且不小

于 0，二极管 VD2 两端电压近似等于串联子模块输

出电压之和，判断出二极管 VD2 关断，然后根据桥

臂电流方向判断出 VD1 的状态。 
由非闭锁状态切换为闭锁状态的过程中，开关

SW 由闭合到断开，桥臂中的子模块由一部分投入

运行到全部投入运行。在电路变化时，桥臂电流不

会发生突变，只要切换瞬间的桥臂电流不为 0，那

么切换后二极管 VD1和 VD2必有一个导通而另一个

关断，并且根据桥臂电流的方向容易判断出 VD1 和

VD2 的状态：桥臂电流 Ibr 为正时，VD1 导通，VD2

关断；桥臂电流 Ibr 为负时，VD1 关断，VD2 导通。

切换为闭锁状态后，仍然根据二极管两端的电压正

负确定二极管的状态。 

2  闭锁状态的等效计算 

2.1  利用仿真程序提供的二极管模型 
文献[14-16]利用 PSCAD/EMTDC 软件提供的

二极管模型与自定义模型进行组合来实现闭锁状态

的仿真计算，这样可以利用 PSCAD/EMTDC 的插值

算法，实现闭锁状态下的正确仿真。但这一方法并

不适用于 RTDS，因为 RTDS 本身不具有插值算法，

而是通过小步长来实现降低误差。RTDS 中的电力

电子元器件需要在小步长环境中使用，与自定义模
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型组合使用时，每个桥臂需使用两个接口变压器进

行大小步长的交互。 
为测试 RTDS 中接口变压器导致的误差，本文

建立了图 3 所示的测试电路。单相交流电源有效值

10kV，串联电阻 1Ω，串联电感 0.1H，子模块电容

3 000μF。采用载波移相-正弦波脉宽调制（Carrier 
Phase Shift-Sine Pulse Width Modulation, CPS-SPWM）

方式，载波频率 200Hz，调制比为 1。 

 

图 3  接口变压器误差测试电路 

Fig.3  Testing circuit of interface transformer’s error  

为了进行对比分析，建立了两组对比测试模型：

一组全部在小步长环境中搭建；另一组的主电路在 
大步长环境中搭建，其中开关元器件在小步长环境

搭建且两边端口各由一个接口变压器与主电路连

接，如图 4 所示。 

 

图 4  接口变压器接线方式 

Fig.4  Interface transformer connection 

接口变压器的影响的测试结果如图 5a 所示，在

电容电压过零点处，两组仿真曲线有较大差别，采

用接口变压器的模型不能正确反映出二极管 VD2_SM

对电容电压的钳位作用。这是由于 RTDS 的接口变

压器必须设置漏抗参数且最小值为 0.05(pu)，引入

了计算误差。 
另外，接口变压器电压比的选择对仿真精度影

响很大，对于故障状态等非额定状态时的仿真会造

成较大的误差，如图 5b 所示。第二个子模块在 0.02s
时刻发生电容值减小的故障，电容值减小为原来的 

 
（a）正常状态  

 
（b）故障状态  

图 5  接口变压器的影响 

Fig.5  Influence of the interface transformer 

1/2。故障发生后，子模块电容电压发生变化，原来

的接口变压器参数不再适用，造成了较大误差。 
因此使用 RTDS 提供的二极管模型与自定义模

型进行组合的方法并不适用于在 RTDS 环境下对

MMC 闭锁状态的处理。 
2.2  CBuilder 环境下闭锁状态建模 
2.2.1  存在问题及解决方案 

闭锁状态下，由于二极管的特性，正确模拟子

模块及桥臂特性主要有两个难点：①使用梯形法会

在二极管动作时刻引起数值振荡；②定步长仿真中

二极管状态只能在步长整数倍的时刻改变，这将导

致开关动作时间上的延迟，造成电压电流波形出现

不真实的“尖峰”[22]。 
为了解决上述两个问题，本文分别采用如下两

种对策：①选择后退欧拉法作为桥臂电抗的数值积

分方法，可有效抑制电压的数值振荡，防止闭锁时

子模块误跳入错误状态；②二极管采用双值电阻并

联 RC 阻尼支路的模型进行等效，既可以抑制其他元

件产生的数值振荡，又对电压“尖峰”起缓冲作用。 
2.2.2  桥臂电抗的积分算法 

闭锁状态的 MMC 单个桥臂可以简化等效为如

图 6 所示的电路。对闭锁状态的电路进行分析，发

现桥臂电抗电压的数值振荡现象是导致闭锁状态下

二极管判断错误的直接原因。 
桥臂电抗的微分方程为 

br
0 0

d ( )
( )

dL
i t

u t L
t

=            （1） 

应用梯形积分法则有 

[ ]br br 0 0
0

( ) ( ) ( ) ( )
2 L L

ti t i t t u t t u t
L

Δ
= − Δ + − Δ +  （2） 
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图 6  闭锁状态单桥臂简化等效电路 

Fig.6  Equivalent circuit of a blocking bridge arm  

式中，Δt 为步长。 
以 t=t0 时刻二极管 VD1 由导通状态变为关断状

态为例。在 t＜t0 时，ibr(t)＞0，此时二极管 VD1 导

通、VD2 关断；t=t0 时刻二极管 VD1 承受反向电压

关断，VD2 仍然关断；t＞t0 时二极管 VD2 保持关断

直至 uN(t)＜0，这段时间内 ibr(t)=0，桥臂电抗电压

满足 

0
0 0 0 0 br 0

1
0 0 0 0

2
( ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( )

L L

k
L L

L
u t t u t i t

t
u t k t u t t−

⎧ + Δ = − −⎪ Δ⎨
⎪ + Δ = − + Δ⎩

    （3） 

因此，只要 t=t0+Δt 时刻桥臂电抗的电压不为 0，
t＞t0 时就会出现一个持续的数值振荡。桥臂电抗电

压的数值振荡将导致串联在同一桥臂的子模块端口

电压 uN(t)也会出现数值振荡，当振荡幅度较大时可

能导致二极管 VD2 状态判断错误。 
后退欧拉法只用到当前时刻的非状态变量，因

而能够彻底消除数值振荡。应用后退欧拉法对式  
（1）进行离散化得 

br br 0
0

( )= ( ) ( )L
ti t i t t u t

L
Δ

Δ +-        （4） 

t＞t0 时，桥臂电抗电压满足 

0 ( )=0Lu t              （5） 

采用后退欧拉法桥臂电抗的诺顿等效模型参数

计算式为 

0
0

0 br( ) ( )

L

L

tG
L

Ih t i t t

Δ⎧ =⎪
⎨
⎪ = − Δ⎩

         （6） 

式中，GL0 为诺顿等效模型的等效电导；IhL0 为等效

电流源。 
2.2.3  二极管等效模型 

1）二极管并联 RC 支路 
将二极管理想地等效为一个双值电阻是电磁暂

态仿真中的通用方法，但在 RTDS 这种采用梯形积

分算法的无插值仿真平台中会存在数值振荡问题。

RC 阻尼电路是用来抑制数值振荡的一种有效方  

法[12]，RC 阻尼电路如图 7a 所示。通过在二极管两

端并联 RC 阻尼电路，参数配置合适就可以达到抑

制数值振荡的效果。采用梯形积分法对图 7a 所示模

型进行诺顿等效，用双值电导 YD 表示二极管的通断

状态，可以得到图 7b 所示的等效模型。图 7b 中，

Ysnb 是阻尼支路电阻的电导，YCsnb 和 IhCsnb 分别为阻

尼支路电容的等效电导和等效电流源。 

 
（a）RC 阻尼电路               （b）诺顿等效模型  

图 7  加入 RC 阻尼电路的 RL 振荡电路 

Fig.7  RL oscillation circuit with RC snubbing circuit 

2）减小二极管动作延迟造成的误差 
由于在 RTDS 中不能准确获得二极管动作的时 

刻，使得仿真中在二极管的动作时刻电流、电压并

不为 0，会造成电压、电流出现“尖峰”。这个不为

0 的电流或电压可以看作一个冲激激励，关断过程

可以视为二极管等效电路在冲激电流激励δIε(z)下
的响应，导通过程可以视为在冲激电压激励δUε(z)
下的响应。而 RC 阻尼支路的存在，缓和了这个激

励对电路的冲激。 
将 RC 支路等效为电导 YSNB 和电流源 IhSNBeq 并

联的诺顿模型，采用梯形积分的计算方法即 

snb snb
SNB

snb snb
1

SNBeq SNB snb snb snb( ) ( ) ( )

C

C

C C C

Y Y
Y

Y Y

Ih t Y Y I t t U t t−

⎧ =⎪ +⎨
⎪ ⎡ ⎤= − Δ + − Δ⎣ ⎦⎩

 

（7） 
式中， snb snb2 /CY C t= Δ ，ICsnb 为阻尼支路电流；UCsnb

阻尼支路电容两端的电压。 
二极管的导通和关断状态通过等值电导 YD 的

数值表示。电路离散化之后，二极管动作延迟误差

模型如图 8 所示。Iε 和 Uε分别为冲激激励的幅值，

与仿真步长Δt 有关。IDε(z)和 UDε (z)分别为二极管延

迟关断造成的电压误差和电流误差。 

 
（a）关断过程               （b）导通过程  

图 8  二极管动作延迟误差模型 

Fig.8  Error model of diode switching delay 
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对于二极管导通过程，由于导通电阻较小，冲

激激励产生的能量可以在二极管内部模型中消耗，

将不会造成二极管两端电压和电流特性发生畸变。 
对于关断过程，则需要通过设置合适的阻尼支

路参数 Rsnb 和 Csnb，使得动作瞬间产生的电压误差

峰值尽量小，动作后电压误差衰减较快。根据这一

想法，推导出误差电流激励下，二极管模型端口电

压的 z 函数 UDε (z)为 

1

D 1 1
SNB D

1( )
(1 ) (1 )ε ε

zU z I
z Y z Y

σ
σ

−

− −

+
=

− + +
   （8） 

z 反变换后得到端口电压响应函数 uDε (k)为 

( )SNB D
D

SNB D D SNB

SNB SNB D

SNB D SNB D

( ) ( )

(1 )
( )

k

Y YI
u k k

Y Y Y Y

Y Y Y
k

Y Y Y Y

ε
ε

σ
δ

σ

σ σ
ε

σ

⎡ +
= +⎢+ −⎣

⎤⎛ ⎞+ − ⎥⎜ ⎟− + ⎥⎝ ⎠ ⎦

   

（9）

 

式中，ε(k)为单位阶跃函数；σ 是阻尼支路的阻尼特

性系数，其计算式为 

snb snb

snb snb
1 1C

C

Y Y
Y Y

σ σ
−

= −
+

＜ ＜       （10） 

可以得到电压响应峰值为 

SNB D
(0)

I
u

Y Y
ε

ε =
+

          （11） 

衰减系数为 

[ ]
[ ]

D snb snbSNB D

SNB D D snb snb

1 (2 )
1 (2 )

Y R t CY Y
a

Y Y Y R t C
σ + Δ−

= =
+ + + Δ

-
 （12） 

不难看出：电压的峰值随二极管模型等效电导

YD+YSNB 增大而减小，与外电路无关，这要求阻尼

支路 Rsnb 尽量小而 Csnb 尽量大；衰减系数要求 Rsnb

尽量大而 Csnb 尽量小。 
3）二极管等效模型的误差分析 

（1）稳态误差分析。为了保证图 7 所示的等效

模型稳态响应与二极管理想等效模型稳态响应相

等，阻尼电路应尽量减小对二极管模型等值电阻的

影响。稳态状态下电容可以看作一个阻值为 1/(ωCsnb)
的阻抗。当二极管处于导通状态时，二极管等效电

阻 RD 较小，RC 阻尼支路的影响也较小；当二极管

处于关断状态时，考虑到电阻 Rsnb 不能太大否则会

使阻尼支路失去缓冲作用，因此要求电容值应设置

得尽量小。 
（2）暂态误差分析。当二极管处于关断状态时，

RC 支路分流造成一定的暂态误差。将外部电路和

RC 支路分别进行诺顿等效，RC 支路等效为电导

YSNB 和电流源 IhSNBeq 并联的诺顿模型，二极管的导

通和关断通过等值电导 YD 的数值表示，暂态误差分

析模型如图 9 所示。电路离散化之后，IS(z)和 YS 分

别为外部电路等效电流源和等效电导；U(z)和 I(z)
为并联有阻尼支路的二极管的端口电压和电流；

YSNB 和 ISNBeq(z)分别为阻尼支路的等效电导和等效

电流源。 

 
图 9  暂态误差分析模型 

Fig.9  Analysis model of diode transient process 

由图 9 可知 

S D SNB S SNBeq

1
SNBeq

S S

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ), ( ))

( ) ( ) ( )

Y Y Y U z I z I z

I z z f U z I z

I z I z Y U z

−

+ + = +⎧
⎪⎪ =⎨
⎪ = −⎪⎩

  （13） 

式中，f (u,i)表示阻尼支路等效电流源与等效二极管

端口电压和电流的关系。 
根据式（7）和式（13）计算得到二极管分别采

用并联 RC 阻尼电路等效和双值电阻等效时的电压

响应分别为 UE 和 UR，即 

1

E S 1 1
SNB S D

1( ) ( )
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zU z I z
z Y z Y Y

σ
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+
             （15） 

那么，二极管采用并联 RC 阻尼电路等效时的

暂态误差ε(z)为 
1

R E

1 1S DR

SNB

( ) ( ) 1( )
( ) 1 (1 )

U z U z zz
Y YU z z z

Y

ε
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−
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（16） 

由此可得，暂态误差函数的极点 

( ) ( )( )1 1
snb snb S DSNB S D

SNB
SNB S D SNB S D

1 CY Y Y YY Y Y
p Y

Y Y Y Y Y Y
σ

− −− − +− +
= =

+ + + +
 

（17） 
可以看出：当 YS 和σ 在定义域内取任何值时极

点 p 均落在单位圆内，所以该模型的暂态误差是全

局收敛的。但为了避免出现振荡并使得误差尽可能

快地收敛，极点应落在虚轴右侧的单位圆内，且尽
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可能靠近原点。因此，阻尼支路参数 Rsnb、Csnb 以

及外电路等效电导 YS 应满足 

snb
snb S D

snb
snb S D

1
2

1
2

tR
C Y Y
tR

C Y Y

Δ⎧ −⎪ +⎪
⎨ Δ⎪ −
⎪ +⎩

≈

＞

        （18） 

为保证参数的普适性，可以取 Rsnb =Δt/(2Csnb)。 
4）阻尼支路的参数选择 
阻尼支路的参数选择要根据模型的稳态误差、

暂态误差以及尽量减小二极管延迟动作造成的误差

等因素综合考虑。由于模型的误差与外电路参数有

关，而外电路参数在仿真过程中是不断变化的，考

虑参数的普适性，本文根据如下几条原则进行二极

管阻尼支路的参数选择。 
（1）首先要保证模型稳态误差，稳态误差要求

电容值应尽量小，一般工频下电容阻抗值大于 1MΩ

时稳态误差可以忽略，因此要求电容 Csnb＜0.03μF。 
（2）模型暂态误差的收敛速度和模型稳定性与

阻尼支路的阻尼特性和阻尼支路等效电导与外电

路等效电导的比值有关，由前述分析，取 Rsnb= 
Δt/(2Csnb)。 

（3）为了将二极管动作延迟造成的电压“尖峰”

峰值减小到无阻尼支路时的 0.01 倍，则 RC 阻尼支

路的等效电阻应小于 0.01ROFF，即 Rsnb+Δt/(2Csnb)＜
0.01ROFF。 

3  仿真与分析 

3.1  测试系统 
在 RTDS 平台利用 CBuilder 开发本文所提桥臂

等效模型，并搭建单端 21 电平 MMC 仿真系统。因

为在 RTDS 平台中采用小步长器件搭建 MMC 详细

模型的电平数十分有限，所以在 PSCAD/EMTDC 平

台中用元件库器件搭建相同的仿真系统，并调用插

值算法，用于对比验证。MMC 系统采用定直流电

压和定无功功率控制，系统参数见表 1，仿真步长

均为 50μs。 
3.2  精度测试 
3.2.1  闭锁充电状态仿真 

二极管导通和关断电阻通常分别设置为 0.01Ω

和 10MΩ。根据本文所提参数选择原则，阻尼支路

的电阻 Rsnb 为 1 250Ω，电容 Csnb 为 0.02μF。为便于

与 PSCAD/EMTDC 对比，RTDS 中断路器设置在交

流电压源 A 相电压由负到正过零时刻动作。 

表 1  单端 21 电平 MMC 系统参数 

Tab.1  Parameters of single-ended 21 level MMC system 

参   数  数   值  

交流系统电压/kV 10 

交流系统电阻/Ω 0.314 

阻抗比  1 

直流电压/kV ±10 

无功功率/(MV·A) 5 

变压器电压比  10kV∶10kV 

变压器联结组标号  Dyn11 

变压器接地电阻/Ω 2 000 

变压器容量/MW 10 

变压器短路阻抗  12% 

子模块电容/μF 3 000 

子模块个数  20 

桥臂电抗/H 0.04 

限流电阻/Ω 50 
 

在 RTDS 中，桥臂电抗采用梯形积分法等效，

二极管采用传统双值电阻等效，闭锁状态的仿真结

果不正确，直流电压有明显的振荡现象如图 10a 所

示。只采用后退欧拉法等效的桥臂电抗模型，二极

管仍用传统双值电阻等效，仿真结果如图 10b 中

“○”标识的曲线所示，数值振荡的幅值明显减小

因而不会造成子模块状态误跳变，但直流电压波形

中存在很明显的“尖峰”。 
采用后退欧拉算法的桥臂电抗模型，并且二极

管采用并联 RC 阻尼支路等效模型的仿真结果如图

10b 中“□”标识的曲线所示，与 PSCAD 详细模型

的曲线（“△”标识的曲线）基本吻合，充电稳定

后与 PSCAD/EMTDC 详细模型电容电压和直流电压 

 
（a）桥臂电抗采用梯形法等效  
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（b）桥臂电抗采用后退欧拉法等效  

图 10  闭锁充电状态对比仿真结果 

Fig.10  Comparison of simulation result during  

blocking period 

的相对误差分别为 0.203%和 0.206%。直流电压波

形的“尖峰”以及数值振荡的收敛情况明显好于无

阻尼电路的情况。仿真结果说明本文所提模型能有

效抑制 MMC 闭锁状态仿真中的数值振荡和减小电

压波形的“尖峰”畸变。 
3.2.2  故障过程仿真 

为验证本文所提模型在 MMC 处于非闭锁状态

（包括稳态运行和故障暂态过程）以及非闭锁状态

至闭锁状态的切换过程的正确性，仿真测试 MMC 
稳定运行后发生直流侧双极短路故障、故障后 5ms
换流站闭锁的过程。RTDS 仿真中故障发生时间设

置在交流电压源 A 相电压由负到正过零时刻。在

PSCAD/EMTDC 详细等效模型的仿真过程中，在闭

锁的同时设置所有晶闸管触发导通，晶闸管的导通

和关断电阻分别为 0.001Ω和 10MΩ。 
RTDS 中桥臂电抗采用梯形积分法等效、二极

管采用传统双值电阻等效的仿真结果如图 11a 所

示，稳态运行时与 PSCAD/EMTDC 详细模型基本一

致，但故障瞬间和非闭锁与闭锁状态切换瞬间直流

电压出现明显的“尖峰”，闭锁阶段直流电压波形

有明显的振荡。桥臂电抗用后退欧拉法等效的仿真

结果如图 11b 中“○”标识的曲线所示，非闭锁状

态和非闭锁与闭锁状态切换过程仿真结果正确，但

闭锁阶段直流电压波形中存在明显的“尖峰”。 

 
（a）桥臂电抗采用梯形法等效  

 

（b）桥臂电抗采用后退欧拉法等效  

图 11  故障过程仿真结果 

Fig.11  Comparison of simulation results in fault process 

图 11b“□”标识的曲线为本文所提模型的仿

真结果，在非闭锁稳态正常运行、故障暂态过程、

非闭锁至闭锁状态切换过程以及故障后的闭锁状态

均与 PSCAD/EMTDC 详细模型仿真结果（图 11b 中

标识“△”）一致，验证了所提模型的正确性。模型

可以用于对 MMC 稳态和暂态运行特性进行研究。 
3.3  模型适应性分析 

本文所提桥臂等效模型将一个桥臂的所有子模
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块和桥臂电抗等效为两节点模型，简化了桥臂结构，

在换流器非闭锁状态、闭锁状态以及两种状态切换

的情况下均不会改变桥臂电流的流通路径，因而能

够精确模拟。但模型不适用于对桥臂内部故障仿真

以及子模块内部器件选型等方面的研究。 
为了分析模型在不同仿真步长条件下的适应

性，对比了不同仿真步长下本文所提模型与 PSCAD/ 
EMTDC 详细等效模型在闭锁充电状态仿真 0～4s
期间直流电压的相对误差，阻尼支路电容 Csnb= 
0.02μF，电阻 Rsnb=Δt/(2Csnb)。直流电压相对误差与

步长的关系如图 12 所示。 

 

图 12  仿真精度与步长关系 

Fig.12  Relationship between accuracy and time-step 

从图 12 可以看出，模型误差随步长增加而增

大，拟合得到的直流电压相对误差与步长的关系为 

7 21.68 10 874 0.736% t tε × Δ − Δ +=     （19） 

式中，步长Δt 的单位为 s。直流电压的相对误差基

本与步长的二次方成正比，因此在条件允许的情况

下，仿真步长应尽可能小。RTDS 电力系统仿真通

常设置步长 50～100μs，这一范围内模型精度较高，

误差小于 0.9%，满足仿真精度要求。 
3.4  录波对比测试 

现场波形选取自 2013 年 11 月 8 号南澳柔性直

流工程塑城站 STATCOM 运行方式下，解锁前的一

段自然整流波形作为和 RTDS 比对的原始文件，录

波采样频率为 2 500Hz。在 RTDS 中按照塑城站的

参数搭建单端 MMC 仿真模型，塑城站完整参数见

表 2。RTDS 仿真模型中二极管阻尼支路参数为

1 250Ω和 0.02μF，仿真步长为 50μs。 
闭锁状态录波对比结果如图 13 所示，本文所提

模型与直流正极电压波形现场录波波形基本吻合，

相对误差为 0.89%。本文所提模型的阀侧电压最大

值为 142.3kV，现场录波值约为 145.9kV，相对误差

为 2.467%。本文所提模型的阀侧电流略大于现场录

波结果，波形趋势一致，最大值均约为 0.002kA。 

表 2  塑城站系统参数 

Tab.2  Parameters of Sucheng station 

参   数  数   值  

交流系统电压/kV 113.9 

交流系统电阻/Ω 2.094 

阻抗比  4.76 

变压器容量/MW 240 

变压器短路阻抗  12% 

变压器电压比  110kV∶166kV 

变压器联结组标号  Dyn11 

变压器接地电阻/Ω 2 000 

直流电阻/Ω 0.1 

直流电抗/H 0.01 

子模块电容/μF 5 000 

子模块个数  147 

桥臂电抗/H 0.1 

限流电阻/Ω 5 000 
  

 

图 13  闭锁充电录波对比结果 

Fig.13  Comparison with on-site recording 

4  结论 

本文提出一种适于 RTDS/CBuilder 环境的 MMC
闭锁状态实时仿真方法，该方法具有如下特点： 

1）将桥臂电抗的积分方法改为能有效抑制数值

振荡的后退欧拉法。 
2）采用双值电阻并联 RC 阻尼电路的模型对二

极管进行等效，并对模型的稳态误差、暂态误差以

及二极管动作延迟造成的误差进行分析，提出 RC
阻尼支路的参数选择方法，抑制了仿真电路中其他

采用梯形积分等效的元件产生的数值振荡现象，减

小二极管动作延迟所造成的电压“尖峰”。 
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通过与 PSCAD/EMTDC 中用器件搭建的详细

模型以及南澳工程现场录波进行仿真对比，验证了

该模型的正确性。 
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