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ABSTRACT: This paper presents a simplified modeling 
method for controllable line-commutated converters (CLCC) in 
electromagnetic transients (EMT) simulation. The CLCC 
combines fully controllable and semi-controllable devices and 
actively interrupts arm current during AC faults to prevent 
commutation failure. However, the detailed CLCC model, 
constructed using discrete components, must improve its 
efficiency in EMT simulations. A simplified modeling method 
is proposed to address this issue. The method is based on the 
switch logic and arm current conduction path of CLCC, 
simplifying the CLCC arm to include only one IGBT switch 
and one surge arrester, thereby reducing the simulation scale. 
Simulation results demonstrate that the simplified model 
achieves a significant 10-fold speedup compared to the detailed 
model while maintaining high accuracy. This notable 
enhancement greatly improves the efficiency of simulation 
research. Furthermore, the analysis confirms that the proposed 
simplified model retains the external characteristics of the arm, 
making it suitable for harmonic analysis, controller strategy 
verification, and research on external faults of the CLCC arm. 
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摘要：该文提出了一种针对可控电网换相换流器

(controllable line-commutated converter，CLCC)电磁暂态仿

真的简化建模方法。CLCC 结合了全控和半控器件，能够在

交流故障期间主动关断桥臂电流，避免换相失败。为解决使

用分立元件构建的 CLCC 详细模型在电磁暂态仿真中效率

低下的问题，提出了一种简化建模方法。该方法基于 CLCC
的开关逻辑和桥臂电流导通路径，将 CLCC 桥臂简化为仅

包含一个绝缘栅双极晶体管(insulated-gate bipolar transistor，
IGBT)和一个避雷器，从而减小了仿真规模。仿真结果表明，

在保持精度的同时，简化模型的仿真速度相较于详细模型提

升了约 10 倍，显著提高了仿真研究的效率。分析表明，所

提出的简化模型保留了桥臂的外部特性，适用于谐波分析、

控制器策略验证以及 CLCC 桥臂外部故障的研究。 
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0 引言 

传 统 基 于 晶 闸 管 的 电 网 换 相 换 流 器

(line-commutated converter，LCC)高压直流输电系

统具有长距离大容量传输和有功功率快速可控等

显著优点。然而，由于晶闸管是半控型器件，它需

要依赖交流系统来提供足够的反向电压以恢复其

阻断能力。当交流系统发生故障时，LCC 容易发生

换相失败，导致直流电流短时间内激增，从而大幅

度降低直流功率输出。在严重情况下，这可能导致

多个站点的连锁换相失败[1-2]。为了完全避免常规直

流输电系统中的换相失败问题，文献[3-4]提出了一

种基于全控型绝缘栅双极晶体管 (insulated-gate 
bipolar transistor，IGBT)和半控型晶闸管混联的可

控电网换相换流器 (controllable line-commutated 
converter，CLCC)拓扑结构。CLCC 继承了 LCC 和

电压源型换流器(voltage source converter，VSC)的
优势，不仅具有可控关断能力来避免换相失败，而

且具有 LCC 容量大、成本低的优点。在 2023 年，

国内首套 CLCC 应用于葛洲坝-南桥直流输电工程

的受端南桥换流站。 
对 CLCC 高压直流输电 (high-voltage direct 

current，HVDC)系统暂态特性的微秒级准确刻画，

依赖于电磁暂态(electromagnetic transients，EMT)
仿真。电磁暂态模型的详细程度取决于应用目的。

当换流器模型用于器件或设备级分析时，需要一个
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较为详细的模型。然而，当换流器模型应用于系统

级的仿真，则更关心换流器/桥臂的外部特性并追求

更高的仿真效率，这就需要对模型进行适当的简化。 
基于分立元件搭建的详细模型能够对CLCC各

种运行状态进行准确 EMT 仿真，但面临仿真效率

低下的问题。详细模型效率低下的原因主要有以下

几点：1）相比于 LCC，CLCC 的节点数和支路数

明显增加，导致网络方程的阶数增加。2）CLCC
单个桥臂的主开关数量为 4 个(两个晶闸管，两个

IGBT 反并联二极管)，开关器件增加导致系统电导

矩阵 LU 分解次数增加[5]。此外，由于晶闸管、二

极管等器件的状态是由满足某些条件的系统状态

(状态事件)隐式地确定，因此与全控性器件相比，

开关逻辑更为复杂，通常需要多次迭代才能确定开

关状态组合的收敛解[6]。3）CLCC 还包含避雷器这

类复杂的非线性元件。为了对这种非线性元件进行

EMT 仿真，必须在每个时步求解一个电阻性非线性

电路。一般情况下，求解非线性电路需要进行迭代

计算，且容易出现收敛问题[7]。 
目前，对于 CLCC 简化提速建模方法的研究还

较为有限。从现有的 LCC、VSC 等换流器的建模方

法来看，平均值模型[8-9]和动态相量模型[10-11]存在较

大的谐波截断误差，难以满足精度要求。此外，

CLCC 在交流侧发生故障时工作在强迫换相运行模

式。在该模式下，辅助支路的 IGBT 阀关断后，桥

臂电流会被转移到辅助支路的避雷器上。针对换流

器外部特性建模的平均值模型和动态相量模型难

以对上述强迫换相过程进行准确模拟。戴维南等效

模型根据嵌套快速同时求解算法的原理对换流器的

子模块或桥臂内部节点进行消去，仅保留外部节点

参与外部电网仿真，该模型在模块化多电平换流器

和电力电子变压器上已取得显著的提速效果[12-13]。

然而，由于 CLCC 桥臂内部拓扑结构复杂，不具备

子电路串联/级联特征，并且无法列出类似于半桥或

全桥电路的开关状态表，这导致了戴维南等效电路

的反解过程较为复杂，最终提速效果有限。 
为了解决CLCC详细模型在电磁暂态仿真中效

率低下的问题，本文提出了一种 CLCC 简化建模方

法。该方法基于 CLCC 的开关逻辑和桥臂电流导通

路径，对 CLCC 桥臂进行简化。在该简化模型中，

CLCC 桥臂在自然换相阶段被简化为仅包含一个

IGBT 支路，而在强迫换相阶段被简化为一个 IGBT
支路与一个避雷器支路并联的形式。在 PSModel
平台上构建了 CLCC 高压直流输电系统算例，对所

提模型进行了仿真精度和效率的验证。 

1  可控电网换相换流器拓扑及阀控模式 

图 1 为 CLCC 详细模型的基本拓扑结构。文

献[3-4]对 CLCC 的拓扑原理和控制系统进行了介

绍。为了方便说明所提出的简化模型，这里简要描

述 CLCC 详细模型的拓扑和阀控模式。 

 
图 1  CLCC 详细模型拓扑 

Fig. 1  Topology of the CLCC detailed model 

CLCC 中每个桥臂(VT1—VT6)由主支路和辅

助支路并联组成，2 条支路均由晶闸管阀和 IGBT
阀串联构成，且晶闸管元件与 IGBT 元件分别并联

RC 阻尼和 RCD 阻尼回路用以动态均压。值得注意

的是，实际的 CLCC 设备中，V11—V14 都是由多

个同型号的器件串联组成，以满足实际工程的耐压

和通流要求[3]。在仿真中，由于每个阀器件承受的

电压和流过的电流都是一致的，一般会将多个串联

的器件视为一个整体。主晶闸管阀 V11 具有与传统

LCC 中的晶闸管阀相同的作用。全控阀 V12 的功

能是在桥臂换相期间关断主支路，将主支路电流转

移到辅助支路，以此增加晶闸管关断时间使其可靠

恢复。辅助支路 IGBT 用于切断桥臂电流确保桥臂

完成换相。  
CLCC 的可控换流模式包括正常运行和交流故

障强迫换相运行，这两种模式的开关信号时序分别

如图 2 和图 3 所示。其中，CP 是极控下发的控制

脉冲，Sg11—Sg14 对应阀 V11—V14 的开关信号。

开关信号时序原理如下： 

 
图 2  CLCC 详细模型开关信号时序(正常运行) 

Fig. 2  Switching signal sequence of CLCC detailed model 
(normal operation) 
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图 3  CLCC 详细模型开关信号时序(强迫换相) 

Fig. 3  Switching signal sequence of CLCC detailed model 
(forced commutation) 

1）主支路流通阶段：对应图 2 和图 3 的 Tcp1

时刻至 Tcp3时刻。Tcp1时刻，V11 阀和 V12 阀同时

导通。经过 120°后的 Tcp3 时刻，桥臂开始换相。 
2）桥臂换相阶段(自然换相)：根据图 2，在桥

臂换相期间的 Toff12 时刻(当主支路电流下降至某一

参考值时)，V12 关断，V14 开通，较小的主支路电

流开始向辅助支路转移。在 V12 关断时刻的指定延

时 ΔT后的 Toff13 时刻，V13 关断。 
3）桥臂换相阶段(强迫换相)：根据图 3，当发

生交流侧故障时，桥臂电流不能完成自然换相，需

将 V12 关断时刻前移，以缩短桥臂导通时间，同时

确保 V11 有足够关断时间。Tcp3时刻，V12 关断，

V14开通。在V12关断时刻的指定延时ΔT后的Toff13

时刻，V13 关断。V13 关断后，辅助支路电流转移

至辅助支路避雷器 arr13。 

2  所提 CLCC 简化模型 

简化模型主要目的是执行系统级仿真，所以主

要关注 CLCC 桥臂的外部特性，而不详细解析桥臂

内部的器件级过渡过程。在此场景下，为了简化分

析，可以暂时忽略 RC 阻尼回路和 RCD 阻尼回路，

因为它们主要用来实现动态均压和平滑开关过渡

过程。在仿真中，多个串联的阀已被组合为一个整

体，动态均压的问题已经不存在。省略阻尼回路后

的 CLCC 桥臂的详细模型等效电路如图 4 所示。 

 
图 4  CLCC 桥臂等效电路 

Fig. 4  Arm equivalent circuit of CLCC 

CLCC 本质上属于 6 脉动桥相控电流源型换流

器，其直流侧由于大电感的存在，可近似看成直流

电流源，直流回路呈现高阻抗。因此，基于图 4 桥

臂等效电路，通过分析直流电流在 CLCC 桥臂中的

流动路径来进一步简化模型是合理的。 
2.1  CLCC 简化模型拓扑及参数 

图 5 为所提 CLCC 换流器简化模型拓扑。该拓

扑包含两个理想开关 S1(单刀双掷开关)和 S2、晶闸

管 Thy、IGBT、避雷器 arrs、电抗器 LSR。开关器

件上并联了 RC 阻尼回路，作为桥臂开关的等效阻

尼回路。由于 Thy 和 IGBT 主要承受和 V11 阀相同

的换相过电压，故该等效阻尼回路的参数取与 V11
阀阻尼回路相同的参数即可。避雷器 arrs 上并联了

RCD 阻尼回路，模拟详细模型中 arr13 的阻尼回路。

简化模型拓扑的具体原理如下。 

 
图 5  CLCC 简化模型拓扑 

Fig. 5  Topology of the CLCC simplified model 

2.1.1  简化模型处于 LCC 模式 
简化模型处于 LCC 模式时，桥臂拓扑如图 6 所

示。该模式下，S1=0，S2=0。桥臂等效为一个晶闸

管串联一个电抗器，这与传统 LCC 拓扑结构相同。 

 
图 6  LCC 模式桥臂拓扑 

Fig. 6  Arm topology in LCC mode 

在简化模型 LCC 模式下，开关控制逻辑与常

规 LCC 完全相同，晶闸管开关信号 Thy 与详细模

型高压晶闸管阀控制信号 Sg11 相同。LCC 模式开

关信号时序逻辑如图 7 所示。 
2.1.2  简化模型处于 CLCC 正常运行模式 

当简化模型处于 CLCC 正常运行模式时，桥臂

的拓扑如图 8 所示。该模式下，S1=1，S2=0。简化

模型将详细模型的主支路和辅助支路进行了合并，

桥臂等效为一个 IGBT 与一个电抗器串联。 
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图 7  LCC 模式开关信号时序 

Fig. 7  Switching signal sequence in LCC mode 

 
图 8  正常运行模式桥臂拓扑 

Fig. 8  Arm topology in normal operation mode 

在主流通阶段，直流电流通过详细模型主支路

的 V11 阀和 V12 阀，如图 8(a)所示。在简化模型中，

这个过程等效于 IGBT 的导通，而 IGBT 的导通电

阻(即桥臂的导通电阻)为可以近似为详细模型中

V11 阀和 V12 阀的导通电阻之和： 
 on_igbt onV11 onV12R R R   (1) 

其中：Ron_igbt是简化模型 IGBT 的导通电阻；RonV11和

RonV12分别是详细模型V11 阀和V12 阀的导通电阻。 
在主辅支路切换阶段，V12 阀关断，直流电流

从主支路转移至辅助支路，直流电流通过详细模型

辅助支路的 V13 阀和 V14 阀，如图 8(b)所示。在这

个阶段，主桥臂仍然处于通流状态，因此简化模型

中的 IGBT 保持导通，不会对桥臂电压和桥臂总电

流产生影响。由于辅助支路的电流峰值和通流时间

相对主支路较小，因此为避免在仿真中频繁切换

IGBT 阻值导致桥臂电导矩阵元素改变，可以让主

流通阶段和主辅支路切换阶段中的 IGBT 的导通电

阻保持不变： 
 on_igbt onV13 onV14 onV11 onV12R R R R R     (2) 

CLCC 正常运行模式开关信号时序逻辑如图 9
所示。 

1）Tcp1 时刻，阀控接收到极控下发的桥臂 1 触

发命令(CP1 信号)后，触发 IGBT 导通信号(与 Sg11
信号同时开始触发)，此时 IGBT 支路通流，该阶段

对应于详细模型的主支路通流阶段。 
2）CP1信号下达约 120°(6.67ms)后的 Tcp3时刻，

阀控接收到桥臂 3 触发信号 CP3，桥臂 1 开始向桥

臂 3 换相。Tcp3 时刻后的一段时间内，通过比较桥

臂电流 Iarm与关断电流设置值 Ioff的大小关系，确定

IGBT 的关断时刻 Toff。当桥臂电流 Iarm小于关断电

流设置值 Ioff时，触发 IGBT 关断。关断电流设置值

Ioff选取一个较小值(如 20A)即可。 

 
图 9  正常运行模式开关信号时序 

Fig. 9  Switching signal sequence in normal operation mode 

2.1.3  简化模型处于 CLCC 强迫换相运行模式 
当简化模型运行在 CLCC 强迫换相运行模式

时，桥臂的拓扑如图 10 所示。该模式下，S1=1，
S2 的逻辑可见图 11。 

 
图 10  强迫换相运行模式桥臂拓扑 

Fig. 10  Arm topology in forced commutation mode 

当发生交流侧故障时，CLCC 进入强迫换相运

行模式。TCP1 时刻至 TCP3时刻，详细模型处于主流

通阶段，这与正常运行模式相同，如图 10(a)所示。

换相期间的 TCP3 时刻(CP 信号下达后约 120°)，详

细模型主支路 V12 阀关断，进入主辅支路切换阶

段，如图 10(b)所示。该阶段桥臂仍然处于通流状

态，因此简化模型中的 IGBT 保持导通。Toff13 时刻

(V13 关断时刻)，详细模型辅助支路 V13 阀关断，

桥臂电流转移至 V13 阀并联的避雷器 arr13 中，如

图 10(c)所示。此时对应简化模型 IGBT 关断，同时

S2 闭合，桥臂电流转移至避雷器 arrs 中。由于 V14
的导通电阻远小于 arr13 的等效电阻，因此可以设

定简化模型中的 arr 的伏安特性曲线与详细模型中
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的 arr13 的伏安特性曲线一致： 
 arr onV14 arr13 arr13( ) ( )U IR U I U I     (3) 

其中；I是通过 arr13 和 V14 的电流；Uarr是 arr 的
电压；Ron14是 U14 的导通电阻；Uarr13(I)是 arr13 的

伏安特性。 
简化模型CLCC强迫换相运行模式开关信号时

序如图 11 所示。 

 
图 11  强迫换相运行模式开关信号时序 

Fig. 11  Switching signal sequence in forced  
commutation mode 

1）Tcp1 时刻，阀控接收到极控下发的桥臂 1 触

发命令(CP1 信号)后，同时触发 V11、IGBT 导通。 
2）CP1信号下达后约 120°(6.67ms)的 Tcp3时刻，

阀控接收到桥臂 3 触发信号 CP3，桥臂 1 开始向桥

臂 3 换相。 
3）Toff1 时刻，触发 IGBT 关断信号，同时触发

S2 闭合信号，其中 Toff13
 = Tcp3+T。 

4）阀控监控桥臂电流 Iarm与关断电流设置值 Ioff

的大小，当桥臂电流 Iarm 小于关断电流设置值 Ioff

的 ToffS2 时刻，触发 S2 断开信号。 
2.2  CLCC 简化模型诺顿等值电路 

PSModel 采 用 了 电 磁 暂 态 分 析 程 序

(electromagnetic transients program，EMTP)算法计

算网络方程，在每个离散时间点上，元件模型需要

被转化为诺顿等值电路 (也称为离散化伴随电

路)[5]。通过将诺顿等值电路的电导矩阵和节点注入

电流列向量叠加到系统网络方程中，参与系统网络

方程的求解过程。 
CLCC 简化模型桥臂的诺顿等值电路如图 12

所示。该诺顿等值电路的建模思路如下： 

1）在 CLCC 系统级仿真中，通常关注桥臂端

口或换流器端口的输出波形，而不关心电力电子开

关的器件级输出波形[14]。因此，对于电力电子开关，

可以采用二值电阻模型(导通时等效为小电阻，关断

时等效为大电阻)。这种模型结构简单，同时考虑了

开关损耗。 

 
图 12  简化模型诺顿等值电路 

Fig. 12  Norton equivalent circuit of the simplified model 

2）简化模型中的储能元件电容和电感将根据

EMTP 类方法处理，其中电容和电感的微分方程通

过数值积分方法转化为差分方程，在离散时间点上

等效为如图 13 所示的电导并联历史电源的形式。

根据所采用的数值积分方法的不同，电导和历史电

流源的公式也会有所差异。有关这种方法已经有很

多文献进行了阐述[5]，在此不再赘述。 

 
图 13  储能元件和非线性电阻及其诺顿等值电路 

Fig. 13  Energy storage elements, nonlinear resistors, and 
their Norton equivalent circuits 

3）避雷器通常可以用分段线性电阻来模拟，

分段线性电阻在某个区段可以被如图 13 所示的电

导与电流源并联的电路替代，其中电导 G和电流源

I 分别表示伏安特性曲线中当前工作区段的斜率和

截距。 
当非线性电阻电路中的所有非线性电阻都能

够通过单调递增的伏安特性曲线进行描述时，电路

的解具有唯一性[15]。这个特性适用于简化模型中的

二值电阻开关和分段线性电阻描述的避雷器。求解

分段线性电阻电路的通用流程如下：根据之前计算

得到的电压或电流，确定非线性元件的工作区段，

并从伏安特性曲线中获取 G和 I的值。更新网络方

程并求解，反复迭代上述过程，直到电压或电流收

敛到电路的解。 
上述求解分段线性电阻电路的流程本质上采

用了传统 Newton-Raphson(NR)法。需要注意的是，

尽管传统 NR 法具有快速收敛的特点，但它并非全

局收敛算法，使用不合适的初始值可能导致电路解

进入循环轨迹并最终陷入死循环。为了解决这个问

题，可以综合应用双轴 NR 法、循环轨迹检测法和

Katzenelson 法等方法[6-7]，以避免陷入死循环并获
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得正确的收敛解。 
为了进一步提高仿真效率，可以分别将 RC 电

路和 RCD 电路的诺顿等值电路合并，从而降低等

值电路节点数。此外，考虑到简化模型中晶闸管 Thy
和 IGBT 的导通和关断电阻相同，二者仅在开关逻

辑上有所不同。因此，如果是自行编程实现简化模

型，可以将晶闸管 Thy 和 IGBT 合并为一个多模态

开关 MSW。根据 S1 的值，MSW 可以在晶闸管开

关逻辑和 IGBT 开关逻辑之间进行切换。简化模型

的最终诺顿等值电路如图 14 所示。最终诺顿等值

电路对应的节点电导矩阵和节点注入电流列向量

分别由式(4)和式(5)给出。 

 
图 14  简化模型最终诺顿等值电路 

Fig. 14  Final Norton equivalent circuit of  
the simplified model 
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3  仿真验证 

PSModel(Power System Model)是中国电力科

学研究院开发的电磁暂态仿真程序，该程序使用了

多步变步长仿真算法[12,16-17]，具备大电网全电磁暂

态仿真能力。为了验证所提模型的有效性，按照葛-
南直流工程接线方式，在 PSModel 中构建了一个双

极500kV/1200MW LCC-CLCC 直流输电测试系

统，如附录图 A1 所示。其中，单极采用 12 脉动换

流单元，整流侧采用 LCC，逆变侧采用 CLCC。稳

态时，送端采用定直流电流控制，受端采用定直流

电压控制。所提 CLCC 简化模型通过编程在

PSModel 程序中实现。 CLCC 详细模型则在

PSModel 中通过分立元件搭建实现，并以该详细模

型仿真结果作为参照。硬件配置为：英特尔酷睿

i9-12900H处理器，14核心，睿频频率3.8至5.0 GHz；
16 GB RAM；Win11 操作系统。 
3.1  仿真精度分析 

本节采用 2-范数相对误差来量化所提模型相对

于详细模型的误差。2-范数相对误差的公式[18]如下： 

 2

2

ˆ|| ||( ) 100%
ˆ|| ||

 
 
x xx
x

  (6) 

其中：x是所提简化模型的计算结果向量；x̂是详细

模型的计算结果向量； 2|| ||x 表示向量 x的 2-范数。 

3.1.1  稳态运行分析 

正极桥 1 CLCC 正常运行模式下的稳态波形如

图 15，从上到下包括 A 相交流电流、直流侧电压，

VT1 阀桥臂电流和 VT1 阀桥臂电压。其中，蓝色

实线是详细模型，橙色虚线是简化模型，仿真步长

均为 20s。由图 15 可知，正常运行模式下，CLCC
的稳态运行工况与传统 LCC 基本相同。由波形对

比可以看出，本文提出的简化模型与详细模型波形

吻合度很高。经计算，图 15 所示的 4 个波形的 2-
范数相对误差分别为 0.66%，0.46%，0.67%和

0.79%，验证了所提模型的准确性。CLCC 交流电

流和直流电压稳态波形的频谱图如图 16 所示，简

化模型的频谱与详细模型的频谱在主要谐波频率

点差异很小，表明简化模型能够准确模拟 CLCC 的

谐波特性。 
详细模型 简化模型

t/s
2.01 2.03 2.05 2.06

100

300

100

1

400

500

0

1

1

2.02 2.04

0

0.5

 
图 15  稳态波形对比 

Fig. 15  Waveform comparison in steady state 
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频率/Hz

详细模型

简化模型

1st 5th 7th 11th 13th

详细模型
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101 102 103

100

105

105

100

10 5

10 10

 
图 16  稳态波形频谱图 

Fig. 16  Frequency spectra of steady-state waveform 

3.1.2  逆变侧交流系统单相接地短路故障分析 
在 t=2.1s 时刻，逆变侧交流系统 220kV 线路发

生 A 相金属性接地故障，故障持续 0.1s 后清除，系

统逐渐恢复。故障期间的 CLCC 的 A 相交流电流、

直流线路电压，VT1 阀桥臂电流、VT1 阀桥臂电压

的波形对比如图 17 所示。故障期间的单极直流功

率，交流侧有功和无功功率波形对比如附录图 B1
所示。 

详细模型 简化模型

t/s
2.1 2.2 2.25

200

200

0

2

200

400

0

2

2

2.15

0

1

 
图 17  逆变侧交流系统单相接地故障波形对比 

Fig. 17  Waveform comparison of single-phase ground 
fault in inverter ac side 

故障期间，逆变侧交流电压降低，换流阀桥臂

电流迅速增大，CLCC 在全控型开关 IGBT 的作用

下，桥臂电流能够成功换相，可见 CLCC 在交流侧

单相短路故障期间能够避免换相失败。同时，CLCC
处于 0 熄弧角运行，消耗无功功率减少，单极直流

能够输出 300~400MW 的直流功率。 
由图 17 和图 B1 可以看出，2 种模型仿真结果

基本吻合。经计算，图 17 所示的 4 个波形的 2-范
数相对误差分别为 1.39%，1.37%，1.43%和 1.80%。

值得注意的是，由于变量的阶跃和闭环积分器的影

响，相对误差在故障期间相对于稳态时有所增加，

但仍然在可接受范围内。 
3.1.3  逆变侧交流系统三相接地短路故障分析 

在 t=2.1s 时刻，逆变侧交流系统 220kV 线路

发生三相金属性接地故障，故障持续 0.1s 后清除，

系统逐渐恢复。故障期间的逆变侧 A 相交流电流、

直流线路电压，VT1 阀桥臂电流、VT1 阀桥臂电压

的波形对比如图 18 所示。故障期间的单极直流功

率，交流侧有功和无功功率波形对比如附录图 B2
所示。 

详细模型 简化模型

t/s

2 2.2 2.3
200

200

0

3

0

400
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200

2
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图 18  逆变侧交流系统三相接地故障波形对比 

Fig. 18  Waveform comparison of three-phase ground 
fault in inverter ac side 

图 18 与图 B2 的仿真结果表明，在三相短路故

障发生时，借助于 IGBT，CLCC 仍然可以成功进

行换相。然而，由于故障期间交流电压降至零，

CLCC 无法完成功率传输。两种模型波形吻合度良

好。经计算，图 18 所示的 4 个波形的 2-范数误差

分别为 2.15%，1.41%，2.33%和 2.78%。在三相故

障的情况下，由于波形向量的数值有更多的点趋近

于 0，使得式(6)的分母变小，这可能导致相对误差

看起来较大，但实际上，绝对误差与 3.1.2 节中的

单相接地故障工况相差不大。 
3.1.4  直流线路接地短路故障分析 

在 t=2.1s 时刻，直流线路发生三相金属性接地

故障，故障持续 0.1s 后清除。故障期间的 VT1 阀

桥臂电流、直流线路电压和直流功率波形对比如

图 19 所示。 
根据图 19 可知，发生直流接地故障后，逆变

器桥臂电流、直流电压和直流功率都跌落至零。

故障清除后，系统迅速恢复，CLCC 与 LCC 响应
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特性相似，具备直流线路故障自清除能力。两种

模型的波形结果差异很小。经计算，图 19 所示的

3 个波形的 2-范数误差分别为 1.09%，0.56%和

0.99%。 

 
图 19  直流线路接地故障波形对比 

Fig. 19  Waveform comparison of dc line ground fault 

3.2  仿真效率分析 

LCC 详细模型、CLCC 详细模型和所提 CLCC
简化模型的仿真规模对比如表 1 所示。由表 1 可知，

相较于详细模型，所提模型在节点和开关数量上显

著减少，仿真规模与 LCC 详细模型相当。所提模

型在 CLCC 正常运行模式下不包含避雷器支路，避

雷器支路仅在强迫运行模式下接入，因此可以减少

整体非线性元件的计算量。 

表 1  仿真模型规模对比 
Table 1  Simulation model scale comparison 

模型 
数量/个 

节点 开关 逆变站总非线性元件

LCC 详细模型 5 6 24 
CLCC 详细模型 53 36 168 

CLCC 简化模型 11 6 
正常运行：24 
强迫换相：48  

在 PSModel 仿真平台上，以附录图 A1 所示

LCC-CLCC 直流输电测试系统为例，采用 3.1.2 节

故障工况。逆变侧分别建立了LCC详细模型、CLCC
详细模型和所提 CLCC 简化模型 3 种逆变器模型，

并采用不同的仿真步长进行测试和统计，同时计算

所提CLCC简化模型相对于CLCC详细模型的加速

比，结果如表 2 所示。 

表 2  仿真计算时间对比 
Table 2  Simulation calculation time comparison 

步长/ 
s 

仿真 
时间/s 

不同逆变器模型的仿真耗时/s 
加速比LCC 

详细模型 
CLCC 

详细模型 
CLCC 

简化模型 
50 3.0 22 313 29 10.8 
20 3.0 39 575 49 11.7 
10 3.0 66 878 81 10.8 

从表 2 的结果可以看出，相较于 LCC 详细模

型，CLCC 详细模型需要更多的计算资源。然而，

所提出的简化模型能够显著降低仿真计算时间。在

不同的时间步长下，相对于详细模型，CLCC 简化

模型提供了约 10 倍的加速比，从而大幅提升了仿

真效率，接近 LCC 详细模型仿真效率水平。 
3.3  仿真适用性分析 

本节根据前面几节的结果，讨论所提 CLCC 简

化模型适用的电磁暂态仿真目的。 
1）谐波分析：简化模型可以正确地模拟由 CLCC

引起的低次和高次谐波，这一特性已在 3.1.1 节进

行了验证。若关注电力系统谐波对 CLCC 的影响，

简化模型也是适用的。 
2）控制器策略验证：简化模型保留了详细模

型所有的控制器并反映了它们的动态过程。值得注

意的是，由 2.1 节可知，简化模型的阀控信号是根

据详细模型的阀控信号 Sg11 和 Sg13 生成的。由于

简化模型将主辅支路进行了合并，因此简化模型不

含主辅支路切换的控制逻辑信息(即 Sg12 信号)。因
此，对于控制器策略验证的需求，除了主辅支路切

换逻辑的验证，简化模型都是符合要求的。 
3）CLCC 桥臂外部故障研究：简化模型能够准

确模拟 CLCC 换流阀桥臂外特性，可以模拟因桥臂外

部故障引起的系统电压跌落或三相不平衡条件下的

电压和电流的动态过程。这一点在 3.1.2 至 3.1.4 节

中对 CLCC 交直流侧故障仿真进行了验证。 
4）CLCC 桥臂内部故障研究：由于简化模型将

主辅支路合并为一条支路，无法直接进行桥臂内部

故障的研究。为了解决这个问题，可以将需要研究

内部特性的桥臂替换为详细模型，而其余桥臂保留

为简化模型，以此模拟桥臂内部故障特性的同时提

高仿真效率。 

4  结论 

本文针对CLCC详细模型电磁暂态仿真效率低

下问题，提出了一种适用于系统级电磁暂态仿真的

简化建模方法，并对其在仿真中的精度、效率和适

用性进行了研究。 
该简化模型基于CLCC的开关逻辑和桥臂电流

导通路径，对 CLCC 桥臂进行了简化。通过将 CLCC
桥臂等效为仅含一条 IGBT 支路和一条避雷器支路

的并联结构，大幅减少了节点数和开关数量，使得

仿真规模与 LCC 详细模型相当。在 PSModel 中基

于葛-南直流接线方式搭建 LCC-CLCC 测试系统。

仿真结果表明，在稳态运行和 CLCC 交直流侧故障
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工况下，该简化模型不仅保持了详细模型的精度，

并且相较于详细模型具有约 10 倍的加速比，显著

提升了仿真效率。 
所提出的简化模型保留了桥臂外特性，可用于

进行谐波分析、控制器策略验证以及 CLCC 桥臂外

部故障的研究。对于桥臂内部故障的研究，可以采

用混合模型的方法，结合简化模型和详细模型，以

满足仿真需求并提高效率。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

 
图 A1  LCC-CLCC 直流输电测试系统 

Fig. A1  LCC-CLCC DC transmission test system 

附录 B 

 
图 B1  单相接地故障期间功率波形对比 

Fig. B1  Waveform comparison during single-phase 
ground fault 

 
图 B2  三相接地故障期间功率波形对比 

Fig. B2  Waveform comparison during three-phase  
ground fault 
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