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一种MMC并行建模方法研究

截至目前，国内已有四个MMC－HVDC工程投运，正

在建设中并即将投运的鲁西背靠背直流工程将成为世界上

电压等级最高、输送容量最大的柔性直流输电工程。MMC
超大规模的子模块数量会导致对MMC的仿真分析效率大大

降低，不利于开展参数设计校验、控制策略验证等工作。提

出一种基于FPGA的MMC并行建模方法，可实现MMC的实

时仿真。在dSPACE实时仿真平台中建立MMC的FPGA模

型，并与PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真环境中的器件模型

进行对比，验证了所提建模方法的精确性和实时性。

徐慧慧/工程师

徐慧慧  赵宇洋  张中丹  张海生  宋汶秦/国网甘肃省电力公司经济技术

研究院

0 引言

基于电压源换流器的高压直流输电

（Voltage Source Converter based High 

Voltage Direct Current，VSC－HVDC）

利用全控电力电子器件和脉冲调制技

术，能够准确、快速地控制与交流电网

交换的有功功率和无功功率，并为交流

电网提供电压支撑，克服了传统直流输

电技术中存在的一些固有问题 [1]。然而

早期的柔性直流输电采用两电平或三电

平换流器技术，通过绝缘栅双极型晶体

管（Insulated Gate Bipolar Transistor，

IGBT）器件的直接串联来实现不同电压

和容量，存在开关损耗大、谐波含量高

和IGBT器件串联动态均压难等缺陷，这

使得早期柔性直流输电技术应用困难且

装置性能较差。

为解决上述两电平、三电平VSC－

HVDC技术存在的缺陷，2001年，德国

Bundeswehr Munich大学的R. Marquardt

和A.  Lesn ica r提出了模块化多电平换

流器（Modular Multilevel Converter，

MMC）拓扑。MMC采用子模块（Sub-

module，SM）串联的方式构造换流阀，

避免了大量器件的压接式串联，降低了

对器件一致性的要求[2-5]。同时，特殊的

调制方法决定了其可以在较低的开关频

率（150～300 Hz）下获得很高的等效开

关频率。随着电平数的升高，输出波形

接近正弦，可以省去交流滤波器[6]。我国

已建成的上海南汇柔性直流工程、南澳

三端柔性直流工程、舟山五端柔性直流

输电工程、厦门柔性直流工程和鲁西背

靠背工程都采用 MMC结构。

MMC超大规模的子模块数量，会导

致对MMC的仿真分析效率大大降低。如

子模块总数量达到3 000个左右，仿真步

长为20 μs时，仅5 s的仿真时长，就需要

125天以上[8]。而随着高压大容量应用场

合的到来，MMC仿真分析消耗的时间将

达到天文数字，不利于开展参数设计校

验、控制策略验证等工作。

目前，可以将现有的MMC模型按照

所建模型是否可以精确仿真每个子模块

电容电压充、放电这一本质特征作为判

据，将全部模型分为两类：第一类模型

主要包括文献[9]、文献[10]所提出的模

型。如上所述，在文献[9]所提出的模型

中，电磁暂态仿真平台中搭建的两节点

戴维南等效模型可以整体等效详细模型

的桥臂中N个子模块的戴维南等效信息，

并可以反解求出每个子模块的电容电压

值。在文献[10]所提出模型中，MMC桥

臂经过局部优化，子模块间仍为直接串

联，仍然可以精确仿真全部子模块电容

的充、放电过程。第二类模型为MMC的
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平均值模型[11-15]，基频简化动态模型和连续模型等

均属于这一类。这些模型将每个MMC的桥臂等效

为一个元件，并且无法求解桥臂内部子模块电容

电压等信息，经过如此简化后，大都无法仿真诸

如换流器闭锁以及严重交直流故障等一些特殊运

行工况。如果不考虑这些缺点，单就仿真效率而

言，其非常适合于超大规模MMC组成的多端直流

电网。

本文提出一种可以精确仿真每个子模块电容

电压充、放电过程的基于FPGA的MMC并行建模

方法。

1 MMC换流器的等效模型

2003年，德国学者R. Marquardt 等首次提出了

MMC的拓扑结构[16]，如图1所示。MMC包含三个

相单元，每个相单元包含上、下两个桥臂，每个

桥臂由一个电抗器L和n个子模块（Sub-Module，

SM）串联而成。图1b为半桥子模块的拓扑结构。

其中，VT1和VT2代表IGBT；VD1和VD2代表反并联

二极管；C代表子模块电容[17-19]。

通过分析可知，子模块共有三种工作状态，分

别为投入状态、切除状态和闭锁状态，如图2～4

所示。

在投入状态（见图2a），上管VT1开通，下

管VT2关断，无论电流方向如何，子模块电容总

是投入。电流方向为正、负时的等效电路分别如

图2b、图2c所示。等效电路中，二极管为理想器

件，Vd、V t分别为二极管和IGBT的正向导通电压

降，Vc为电容电压。

在切除状态，如图3a所示，上管VT1关断，下

管VT2开通，无论电流方向如何，子模块电容总是

被切除。电流方向为正、负时的等效电路分别如

图3b、图3c所示。

（b）半桥SM

图1    MMC的电路结构图
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在闭锁状态，如图4a所示，上管VT1和下管

VT2均关断。电流方向为正时，通过续流二极管

VD1对电容进行预充电；电流方向为负时，通过二

极管VD2将故障时的子模块旁路。

根据SM三种工作状态时等效电路的相似性，

提出一种通用的SM等效电路，如图5所示。图

5中，二极管为理想器件，V sp、V sn可通过表1得

到。表1中，1代表IGBT开通状态，0代表IGBT关

断状态。

表1    子模块等效电路中的电源电压

工作状态 VT1 VT2 Vsp Vsn

投入 1 0 Vc＋Vd Vc－Vt

切除 0 1 Vt －Vd

闭锁 0 0 Vc＋Vd －Vd

电容电压计算公式为

 
（1）Vc (t) =

1
C

ic (t)dt∫ =
1
C

k(t)iarm(t)⎡⎣ ⎤⎦dt∫

式中，Vc(t)为电容电压；ic(t)为电容电流；C为SM

电容值；iarm(t)为桥臂电流；k(t)为一个二进制变

量，其值取决于桥臂电流是否流经子模块电容，

具体如表2所示。

表2    变量k(t)的确定原则

工作状态 VT1 VT2 桥臂电流方向 K(t)

投入 1 0 任意 1

切除 0 1 任意 0

闭锁 0 0
正 1

负 0

运用梯形积分法则将式（1）离散化，Δt为仿

真步长，得

Vc (t) =Vc (t −Δt)+
Δt
2C

k(t)iarm(t)+ k(t −Δt)iarm(t −Δt)⎡⎣ ⎤⎦

 （2）

如图6a所示，桥臂SM等效电路串联，可得桥

臂等效电路，如图6b所示。其中

 
（3）VsxΣ = Vsx−i

i=1

N

∑ , where x = p or n

式中，VsxΣ为桥臂子模块电压之和，其中x代表桥臂电

流方向为正（positive，p）或为负（negative，n）。

各子模块电压Vsx－i可以独立、并行计算，这就

非常方便于FPGA实现，而且只要FPGA计算资源

足够多，不论桥臂SM数量多少，MMC仿真的实时

性总能得到保证。

2 仿真分析

为了验证所提MMC建模方法的正确性，在

PSCAD/EMTDC仿真环境中建立器件模型，在

dSPACE实时仿真平台中建立FPGA模型，从仿真

准确度和仿真效率两方面进行详细对比分析。建

立的10 MV·A/±40 kV的MMC－HVDC系统如图7

所示。桥臂子模块数目N＝24，器件模型换流器采

用载波移相调制和电容电压冒泡排序算法。

2.1 仿真准确度

通过波形对比的方式，来评估FPGA模型的准

确性。器件模型和FPGA模型的对比波形如图8所

（a）桥臂SM串联                              （b）桥臂等效电路

图6    等效电路
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示，依次展示了MMC的外部电气量，包括a相交

流电压、a相交流电流、直流线路电压和直流线路

电流。

（1）稳态

MMC从交流系统中吸收5 MW有功功率输送

到直流侧。从图8可以看出，FPGA模型的仿真波

形和器件模型的仿真波形非常匹配。

（2）瞬时性直流短路故障

在系统稳定之后，在t＝1.5 s时，引入直流双

极短路故障（瞬时性，持续时间为0.01 s），故障

后，直流电压会迅速下降，直流电流和交流电流

显著上升，如图9b～d所示。考虑故障检测与保护

逻辑单元动作，设定换流器闭锁时间为故障发生

（d）直流电流

图8    稳态时器件模型与FPGA模型的仿真波形对比
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后的5 ms，也即1.505 s。换流器闭锁后在二极管续

流效应作用下，MMC变为不控整流桥，交流电源

通过MMC向短路点持续提供短路电流。即使是瞬

时性故障，短路电流也不会消失。在t＝2.4 s时，

交流断路器动作，将交流电源和MMC进行隔离，

故障电流才会逐渐衰减，如图9d所示。在直流故

障发生和保护过程中，FPGA模型与器件模型的仿

真波形匹配且误差很小。FPGA模型能够准确地模

拟半桥式MMC 的直流故障特性。

2.2 仿真速度

器件模型运行于微软windows7操作系统，

3.1 GHz双核CPU，2.0 G内存，PSCAD/EMTDC 

V4.5.3，仿真步长为20 μs，仿真时长为5 s。FPGA

模型MMC阀模型运行在dSPACE的DS5203 FPGA板

卡上，仿真步长为250 ns；系统一次部分运行在

DS1006处理器板卡上，仿真步长为20 μs，整个

系统仿真时长为5 s。经实验测试，器件模型耗时

3 216 s；FPGA模型用时为5 s，具有实时性。

3 结束语

提出一种基于FPGA的MMC并行建模方法，

并与PSCAD/EMTDC环境下的器件模型对比测

试，验证了FPGA模型的精确性和实时性。该方法

可推广到不同子模块结构的MMC中，通用性强。
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