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IGCT 型换流器快速电磁暂态等效建模方法 

王渝红，袁  梦，高仕林，廖建权 
（四川大学电气工程学院，成都 610065） 

 
摘 要：针对集成门极换流晶闸管(integrated gate commutated thyristor, IGCT)型换流器电磁暂态仿真中存在的仿真

效率低问题，该文提出了一种基于戴维南等效的 IGCT 型换流器快速电磁暂态等效建模方法。首先，介绍了 IGCT

型换流器的拓扑结构及基于 IGCT 型换流器的直流输电系统拓扑。其次，分析了 IGCT 型换流器器件的开关状态

判断逻辑。进一步，提出了基于戴维南等效的 IGCT 型换流器桥臂快速电磁暂态等效建模方法，并分析了含 IGCT

型换流器快速等效模型的电磁暂态仿真流程。最后，以典型的 IGCT 型直流输电系统为对象，将所提出的快速等

效模型与详细模型进行对比。结果表明，所提出的快速等效模型在保持与详细模型仿真精度偏差小于 1% 的情况

下，仿真计算时间减少超过 30%，仿真效率更高。 
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Fast Electromagnetic Transient Equivalent Modeling Method of IGCT-based Converter 
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Abstract：In order to address the issue of low simulation efficiency in the electromagnetic transient simulation of inte-
grated gate commutated thyristor (IGCT)-based converters, a fast electromagnetic transient equivalent modeling method 
for IGCT-based converters based on Thevenin’s equivalent is proposed. First, the topology of IGCT-based converter and 
DC transmission system based on IGCT converter are introduced. Secondly, the logic for determining the switching state 
of the devices of an IGCT-based converter is analyzed. Furthermore, a fast equivalent modeling method for the bridge arm 
of the IGCT-based converter is proposed using Thevenin’s equivalent, and the electromagnetic transient simulation pro-
cess with the fast equivalent model of the IGCT-based converter is analyzed. Finally, a typical IGCT-based DC 
transmission system is selected as a case study, and a comparative validation is conducted between the proposed fast 
equivalent model and the detailed model. The comparison results show that the proposed fast equivalent model achieves a 
simulation accuracy deviation within 1% compared to the detailed model, while reducing the computation time by more 
than 30%, thus significantly improving simulation efficiency. 
Key words：high voltage direct current transmission; integrated gate commutated thyristor; electromagnetic transient 
modeling; Thevenin’s equivalent; commutation failure; electromagnetic transient simulation 

 

0 引言1 

作为实现远距离大容量输电的关键技术，高压

直流输电(high voltage direct current, HVDC)在新型

电力系统建设中具有重要战略地位[1-3]。其中，基于

晶闸管的电网换相换流器(line commutated convert-
er, LCC)技术成熟、经济性优且可靠性高，目前在

国内外工程应用中占主导地位[4-5]。然而，LCC 对

电网电压的强依赖性使得其可能在交流系统故障时

——————— 
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发生换相失败，进而导致直流闭锁问题[6-8]。为了解

决 LCC 换流器中换相失败问题，可以采用绝缘栅双

极晶体管(insulated gate bipolar transistor, IGBT)和
晶闸管混联的拓扑，引入辅助换相回路实现强制关

断，但所需要的器件数量多，控制系统复杂。因此，

可以从器件角度考虑，利用导通压降更低、通流能

力更大、制造成本更低的新一代电力电子器件—集

成门极换流晶闸管(integrated gate commutated thy-
ristor, IGCT)来构建高压直流输电系统[9-10]。 

近年来，清华大学研究团队在传统 LCC 拓扑的

基础上，提出基于 IGCT 的混合换相换流器(hybrid 
commutated converter, HCC)拓扑。HCC 在保留晶闸
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管换流阀基本拓扑不变的情况下，采用逆阻型集成

门极换流晶闸管(reverse blocking IGCT, RB-IGCT)
器件替代部分晶闸管，实现主动关断功能，有效解

决了换相失败问题，并兼具工程经济性优势[11-13]，

可用于常规直流工程升级改造和新建高压直流输电

工程[2, 4]。其典型工程应用方案为 LCC-HCC 直流输

电系统，送端采用 LCC、受端采用 HCC，在保留

常规直流工程大容量、高可靠性优势的同时，显著

降低无功补偿需求并消除换相失败风险[14-15]。目前

国网河南电科院已完成 IGCT 器件和驱动电路运行

可靠性研究试验，计划于 2025 年在灵宝换流站单元

I 开展改造应用[4, 13]。 
为了支撑基于 IGCT 型换流器的直流输电工程

的规划、设计和投运，需在设备投运前构建电磁暂

态模型并进行大量仿真实验。然而，现有文献主要

关心器件级仿真，缺少分析面向电力系统规划运行

的 IGCT 型直流输电的电磁暂态仿真建模。分析

IGCT 型直流输电的特点可知，其电磁暂态仿真面

临 2 方面问题：一方面，现有电磁暂态仿真程序中

无 IGCT 开关模型；另一方面，在高压直流输电中，

IGCT 一般通过多级串联的方式形成 HCC，这导致

电力电子器件的数量显著增加，系统节点数量和复

杂度提升，电磁暂态仿真的计算量大[16]。为此，亟

需针对基于 IGCT 的电流源型换流器(后文简称

IGCT 型换流器)开展快速电磁暂态仿真模型研究。 
已有研究在模块化多电平换流器(modular mul-

tilevel converter, MMC)的快速电磁暂态建模领域取

得重要进展，如提出适用于任意新型双端口 MMC
的通用等效建模方法、基于节点电压分析法的超大

规模 MMC 仿真提速模型和基于戴维南等效和后退

欧拉法的 MMC 整体快速建模方法[17-18]。相较于

MMC，IGCT 型换流器的系统级电磁暂态建模仿真

技术研究目前仍处于探索阶段，文献[19]构建了基

于 IGCT 器件的 HVDC 系统模型，并通过时频域特

性分析验证了模型正确性，但整体以功能验证为主，

针对快速电磁暂态建模与仿真效率优化的研究仍较

为有限。现有研究主要集中于 IGCT 器件的建模与

优化，包括功能性建模方法[20]、基于漂移扩散方程

的物理建模[21]、驱动供能特性分析[22-23]，以及通过

器件结构优化提升关断能力与可靠性[24]、改善恢复

特性以降低系统无功功率需求[25]等方面。另外，部

分研究探索了 IGCT 在 MMC 拓扑结构中的应用方

案，涉及拓扑设计优化、器件通态特性等[26]。在实

验验证方面，文献[27]搭建了 40 kV 级试验平台，

初步验证了 RB-IGCT 在高压直流输电系统中具备

较好的适用性和可靠性。上述研究成果初步奠定了

IGCT 技术应用于高压直流输电领域的理论和实践

基础。总的来说，目前亟需进一步深入研究针对

IGCT 型换流器的快速电磁暂态等效建模方法。 
本文提出一种基于戴维南等效的 IGCT 电流源

型换流器快速电磁暂态等效建模方法，分析了电磁

暂态仿真中 IGCT 型换流器中的开关状态变化逻

辑，并利用戴维南等效原理对换流器桥臂进行快速

等效建模，提出了考虑 IGCT 型换流器快速仿真模

型的电磁暂态仿真流程。通过对典型 LCC-HCC 直

流输电系统模型的仿真，证明了所提快速建模方法

的仿真准确性和高效性。 

1  IGCT 型换流器工作原理 

1.1  换流器拓扑结构 

在高压直流输电系统中，换流器中的功率半导

体器件需承受较高的电压和较大的电流应力。电流

源型换流器的桥臂在换相过程中会周期性地承受反

向电压，这一特殊工况要求功率器件必须具备承受

反向电压的能力。RB-IGCT 本身具备此能力，而非

对称型 IGCT/IGBT 需要串联二极管共同构成开关

单元，该方案封装体积大、动态均压控制复杂、成

本高、可靠性较低，工程实践较难。同时，在实际

工程中，为了适应远超单个功率器件耐压极限的工

作电压，桥臂通常由多个可关断逆阻型功率半导体

器件串联组成。综合以上特点，考虑到器件阻断能

力和通态压降、串联系统的可靠性要求，以及器件

的制造生产工艺等众多因素影响，RB-IGCT 成为更

优的选择，更有工程应用潜力。后续分析将以

RB-IGCT 为研究对象。 
以三电平拓扑为基础，通过采用 RB-IGCT 器

件替换传统晶闸管，可以构建一种新型的电流源型

换流器[12]，其拓扑结构如图 1 所示。图 1(a)为 IGCT
型换流器的主电路，由三相 6 个桥臂构成，上、下

2 个桥臂构成 1 个相单元，每个桥臂由一定数量的

IGCT 器件串联构成，以承受高压工况。换流器直

流侧通过直流滤波电抗器 Ldc 连接直流线路，交流

侧通过平波电抗器连接电网。图 1(b)为 IGCT 型换

流器桥臂拓扑图，每个桥臂均由 IGCT 串联阀组、

桥臂电抗器 L0 和桥臂并联电容器 C0 组成，其中

IGCT 串联阀组由多个 IGCT 级(图中 SM 方框所示)
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组成，C0 为等效的杂散电容。图 1(c)为单个 IGCT
级(又称 IGCT 子模块)拓扑图，其中 Ti 代表 IGCT
开关元件，每个 IGCT 级包含 1 组缓冲电路，将其

看作独立的 IGCT 子模块，后续分析以 IGCT 子模

块为单位展开。 
在工作过程中，换流器桥臂中串联的大量

RB-IGCT 需要同时完成开通与关断。在开关瞬态过

程中，换流器中电容和电感的能量将会重新分配，

使得 IGCT 不仅要承担电流开关的作用，还要承受

从静态到瞬态的电压波动和电流冲击，可能导致器

件过载甚至损坏。因此必须采用缓冲电路进行保护。

在缓冲电路中，阻尼电阻 R1 和阻尼电容 C1 的主要

作用是确保换流阀内动态电压分布均匀。直流均压

电阻 R2又称静态均压电阻，主要作用是保证桥臂内

串联器件的直流电压分布均匀。为了保护 IGCT 换

流阀受过电压危害，可在 IGCT 换流阀并联避雷器

以限制 IGCT 换流阀两端的电压幅值[28]。 
1.2 LCC-HCC 直流输电系统 

实际工程应用中，常采用多个换流器在直流侧

级联的拓扑结构，如双极 12 脉动结构。多个换流器

串联后，系统总的直流电压由各个子换流器均匀分

配，每个子换流器流过相同的直流电流，并与换流

变压器独立连接。在 LCC-HCC 直流输电系统中，

整流侧采用双 12 脉动 LCC，逆变侧采用 HCC，可

构成双极直流输电系统，其拓扑结构如图 2 所示。

整流侧由换流变压器、无功补偿装置及相关的滤波

装置构成，逆变侧由滤波装置以及换流变压器组成。

为了确保直流侧恒流运行，通常需要选用电感值达

到“H”级的大电感。这种设计也有助于使直流侧

故障短路电流保持相对较小的水平。 
LCC-HCC 系统在整体上沿用 CIGRE 标准控制

策略，即采用多种控制模式切换，包括定电流控制、

定关断角控制、低压限流环节等。与传统

LCC-HVDC 系统控制策略不同的是，LCC-HCC 系

统针对 RB-IGCT 器件的特性，采用基于触发角的

改进型相位控制，在保留传统 LCC 相位控制框架的

基础上，增加了关断逻辑控制，充分发挥全控器件

更灵活的关断能力。 
1.3 IGCT 在电磁暂态仿真程序中的建模 

IGCT 作为门极可关断晶闸管(gate turn-off thy-
ristor, GTO)的技术演进产物，在器件拓扑和电流导

通路径方面与 GTO 高度相似，其本质上是一种通

过强门极驱动实现全控导通与关断的晶闸管器件。 

 

图 1  IGCT 型换流器拓扑 

Fig.1  Topology of IGCT-based converter  

 

 

图 2  双极 LCC-HCC 直流输电系统主回路 

Fig.2  Main circuit of bipolar LCC-HCC DC  

transmission system 

 

相较于 GTO，IGCT 的核心改进在于将 GTO 的分立

式门极驱动电路集成于器件内部，这一结构优化使

得换流回路电感显著降低、关断时间大幅缩短。

IGCT 结合了 IGBT 与 GTO 的优点，既继承了 IGBT
的快速开关特性，又保留了 GTO 的低通态压降和

大通流能力，形成独特的性能优势。 
在电磁暂态仿真程序(如 PSCAD/EMTDC)中，

功率器件如晶闸管、GTO 和 IGBT 通常采用二值阻

性开关模型，利用门极脉冲控制导通与关断，而不

精确模拟器件内部复杂物理过程。尽管 GTO 和

RB-IGCT 在结构、关断时长等参数上存在差异，但

二者的控制响应与导通关断行为具有可比性，GTO
可以满足 RB-IGCT 的关键特性，如全控性、快速

开断、控制逻辑响应等[29]。因此，在电力系统电磁

暂态仿真中，详细开关模型可以采用 GTO 器件模

型对 IGCT 的行为进行建模，通过调整 GTO 模型的
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导通压降、关断延迟时间，可得到满足电力系统规

划运行分析用的 IGCT 仿真模型。该详细模型可作

为基础对照，在系统仿真中为后续快速建模方法的

验证提供支撑。 

2  IGCT 型换流器快速等效建模方法 

2.1  开关状态判断 

与 GTO 一致，IGCT 器件导通需要同时满足以

下条件：阳极施加正向电压及门极施加正向触发脉

冲信号。在电磁暂态仿真中，通常将 IGCT 的门极

触发处理成一个控制信号，类似于 LCC 晶闸管的触

发，触发角 α仍是核心参数，通过锁相环实时跟踪

电网电压相位，当达到预设触发角时发出触发脉冲，

实现 IGCT 开通。IGCT 导通时，其可以看成一个阻

值很小的电阻，阻值近似为 0。 
IGCT 关断过程依靠门极硬驱动技术实现主动

控制，当门极接收到足够强度的反向触发脉冲时，

IGCT 关断。IGCT 关断时，其可以看成一个阻值近

似为无穷大的电阻。对于关断逻辑控制信号的生成，

预设的关断条件包含以下 3 种情况：(1)换相桥臂的

电流下降至预设阈值并保持一定时间，换相桥臂仍

未关断；(2)关断桥臂电流持续上升且变化率 di/dt
超过设定阈值；(3)换相电压不足，电流无法降至 0。
当满足任一预设的关断条件时，系统生成关断指令

并将其精确分配至各个桥臂，IGCT 关断改进型相

位控制的关断逻辑见附录 A 图 A1。 
2.2  IGCT 子模块等效建模 

以换流器桥臂中一个 IGCT 子模块为例，在电

磁暂态仿真中，IGCT 器件等效为可变电阻 R0，进

行开关元件等效后，其电路模型见附录 A 图 A2。 
在EMTP类电磁暂态仿真程序中，为了对 IGCT

子模块进行建模，首先需要利用数值积分公式对电

感电容的微分方程进行离散化，得到元件的差分方

程，并形成诺顿等效电路，然后进行求解[18]。考虑

到梯形积分在大多数情况下具有简单稳定和精度适

宜的特性，一般利用梯形法进行离散化。 
首先，利用梯形法对式(1)所示的电容 C1 的微

分方程进行离散化。 
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式中：∆t 为仿真步长；Rceq1 为电容 C1 离散化后的

等效电阻，用于表示作用于当前时步电流项的部分；

vceq1(t−∆t)为电容 C1 离散化后历史项所对应的等效

电压源(后文简称历史电压源)[30-31]，用于表示取前

一时步电气量作用于当前时步电压项的部分。 
根据以上推导，子模块中电容 C1离散化模型见

附录 A 图 A3(a)，对图 A3(a)拓扑整体进行戴维南等

效，得到图 A3(b)。图 A3(b)中，Rsmeq(t)为子模块戴

维南等效电阻，vsmeq(t)为子模块戴维南等效电压源，

vSM(t)为当前时刻每个子模块端口电压，iSM(t)为当

前时刻流过该子模块的电流。戴维南等效模型中，

Rsmeq和 vsmeq可以分别表示为： 
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R R R R R R
+

=
+ + +  (5) 

 
0 2 ceq1

smeq
1 ceq1 0 2 0 2

( )
( )

( )( )
R R v t t

v t
R R R R R R

− Δ
=

+ + +  (6) 

式中：R0为 IGCT 器件等效可变电阻；R2为静态均

压电阻。 
2.3  桥臂等效建模 

如图 1(b)所示，IGCT 换流器每个桥臂均由 n
个子模块串联电感 L0 之后并联电容器 C0 组成。根

据其拓扑结构可知，n 个 IGCT 子模块串联的等效

模型可通过对子模块等效电路进行串联计算，即等 

效电阻和等效电压源分别为 smeq
1

n

i
i

R
=
 和 smeq

1
( )

n

i
i

v t
=
 。 

对桥臂串联电感 L0进行离散化的过程如下文所述。 
利用梯形法对式(7)所示的电感的微分动态方程进

行离散化。 

 0

0

L
L

0

d ( ) 1 ( )
d

i t
v t

t L
=  (7) 

式中： 0L ( )v t 为电感两端电压； 0L ( )i t 为流过电感的

电流。式(7)离散化结果为： 

0 0 0 0

0

0 0
L L L L

Leq0 L Leq0

2 2( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

L Lv t i t i t t v t t
t t

R i t v t t

 = − − Δ + − Δ = Δ Δ 
+ − Δ

 (8) 
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其中： 

 0
Leq0

2LR
t

=
Δ

 (9) 

 
0 0Leq0 L L

2( ) ( ) ( )Lv t t i t t v t t
t

 − Δ = − − Δ + − Δ Δ 
 (10) 

式中：∆t 为仿真步长；RLeq0 为电感 L0 离散化后的

等效电阻，用于表示作用于当前时步电流项的部分；

vLeq0(t−∆t)为电感 L0 离散化后的等效历史电压源，

代表取前一时步电气量作用于当前时步电压项的部

分。根据以上推导，电感 L0 离散化模型见附录 A
图 A4(a)，进一步，对图 A4(a)中 n 个子模块和电感

串联的整体拓扑进行戴维南等效，得到图 A4(b)。 
图 A4(b)中， armeqR′ 为戴维南等效电阻， armeq ( )v t′ 为

戴维南等效电压源， arm ( )v t′ 为当前时刻模块的端口

电压， arm ( )i t′ 为当前时刻流过该模块的电流。戴维

南等效模型中， armeqR′ 和 armeq ( )v t′ 可以分别表示为： 

 armeq smeq Leq0
1

n

i
i

R R R
=

′ = +  (11) 

 armeq smeq Leq0
1

( ) ( ) ( )
n

i
i

v t v t v t t
=

′ = − − Δ  (12) 

同理，利用梯形法对图 1(b)中的桥臂并联电容

C0 进行离散化可得其等效电阻和等效历史电压源

分别为： 

 ceq0
02
tR

C
Δ=  (13) 

 0 0ceq0 C C
0

( ) ( ) ( )
2

tv t t i t t v t t
C
Δ− Δ = − Δ + − Δ  (14) 

式中：Rceq0为电容C0离散化后的等效电阻；vceq0(t−∆t)
为电容 C0离散化后的等效历史电压源。 

进一步，在附录 A 图 A4(b)基础上并联电容 C0，

得到换流器桥臂模型，对桥臂模型拓扑整体进行等

效得到图 A5，其中图 A5(a)为戴维南等效模型，图

A5(b)为对应的诺顿等效模型。图 A5 中，varm(t)为
当前时刻桥臂的端口电压，iarm(t)为当前时刻流过桥

臂的电流，Rarmeq 为桥臂戴维南等效电阻，varmeq(t)
为桥臂戴维南等效电压源，Yeff 为桥臂等效电导，

inorton(t)为历史项所对应的等效电流源(后文简称历

史电流源)。各参数分别表示为： 

 ceq0 armeq
armeq

ceq0 armeq

R R
R

R R
′

=
′+  (15) 

( )ceq0 armeq ceq0
armeq ceq0

ceq0 armeq

( ) ( )
( ) ( )

R v t v t t
v t v t t

R R

′ − − Δ
= + − Δ

′+
(16) 

 eff armeq 1Y R=  (17) 

 norton eff armeq( ) ( )i t Y v t=  (18) 

通过上述等效过程，将桥臂原本复杂的多节点

网络转化为一个电阻和历史电流源并联的两节点支

路，计算效率将得到提高。因此，在电磁暂态仿真

中，可基于上述简化建模方法，将包含大量 IGCT
开关器件的换流器桥臂建模为一个独立的元件/模
块，从而提升 IGCT 型换流器电磁暂态仿真效率，

并提高系统建模的灵活性。 

3  IGCT型换流器快速电磁暂态仿真模型的

实现流程及方法 

3.1  快速等效模型的电磁暂态仿真流程 

含 IGCT 型换流器的快速电磁暂态仿真模型的

仿真流程见附录 A 图 A6。首先，对系统进行初始

化，根据初始条件形成系统等效节点导纳矩阵。其

次，在电磁暂态仿真的每一时步内，求解控制系统

生成当前时刻 IGCT 器件的开关信号，接着判断开

关状态是否发生改变。若开关状态发生变化，则执

行临界阻尼调整(critical damping adjustment, CDA)
过程。CDA 过程的细节在 3.2 节中详细阐述。若未

发生变化，随后将计算当前时刻的诺顿等效电流，

并进一步求解节点电压方程得到系统节点电压。最

后，基于节点电压求解支路的电压与电流，以供下

一时步的仿真计算使用。整个仿真过程通过逐步更

新时间步长进行迭代，直至达到设定的终止条件。 
3.2 IGCT 型换流器快速电磁暂态仿真模型实现 

为实现 IGCT 型换流器的快速电磁暂态仿真，

将快速电磁暂态仿真流程中的步骤构建为不同的算

法模块，包括开关状态判断模块、诺顿等效电流求

解模块、元件内部变量求解模块、CDA 模块。以下

对其中 3 个核心模块的实现进行详细介绍。 
1）诺顿等效电流求解模块 
为求解诺顿等效电流，首先，需要提取前一时

步动态元件的状态变量，包括：电容电流 0Ci 、 1Ci ，

电容电压 0Cv 、 1Cv ，电感电流 0Li ，电感电压 0Lv 。

并基于上述状态量，按照式(4)、(10)、(14)计算电容

和电感支路的等效电压。进一步，结合式(3)、(5)、
(9)、(11)、(13)、(15)求解得到整个桥臂的诺顿等效

电阻 Rarmeq，进而根据式(16)得到整个桥臂的等效电

压 varmeq，从而根据式(18)得到桥臂元件的诺顿等效

电流 inorton。 
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2）元件内部变量求解模块 
求解内部变量(如支路电压电流)的目的是利用

节点电压方程求解结果来更新元件中的变量，为下

一时步历史电流源的计算提供输入。 
在仿真的初始时刻，即 t=0 时，vLeq0、vceq0 和

vceq1 均为 0，在每个仿真步长中，结合详细模型和

等效模型电路结构，通过反推计算得到用于元件内

部变量的计算式。对于 IGCT 型换流器，支路电流

的计算式为： 

 0

ceq0arm
C

ceq0 ceq0

( )( )( )
v t tv ti t

R R
− Δ

= −  (19) 

 0 0L arm SM arm C( ) ( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t i t′= = = −  (20) 

 1

SM SM
C SM

0 2

( ) ( )( ) ( ) v t v ti t i t
R R

= − −  (21) 

支路电压的计算式为： 
 0C arm arm( ) ( ) ( )v t v t v t′= =  (22) 

 0 0L L Leq0 Leq0( ) ( ) ( )v t i t R v t t= + − Δ  (23) 

 0arm L
0 2 SM

( ) ( )
( ) ( ) ( )

v t v t
v t v t v t

n

′ −
= = =  (24) 

 1 1C SM C 1( ) ( ) ( )v t v t i t R= −  (25) 

式中： 0v 为 IGCT 器件两端的电压。 
3）CDA 模块 
CDA 方法主要通过引入后退欧拉法抑制开关

动作引起的数值振荡，提升仿真数值稳定性。开关

动作发生时，CDA 启动。CDA 过程的流程如附录

A 图 A7 所示，它包括 2 个半步长的后向欧拉法数

值积分计算。在 2 个半步长数值积分计算结束后，

系统切换到基于梯形法的仿真流程计算。 
CDA 过程中，仿真步长被调整为原步长的 1/2，

并采用后退欧拉法对电容和电感进行离散化建模。

此时，诺顿等效电流计算环节的公式需要重新形成，

具体过程如下文所述。 
基于后退欧拉法，可以得到电容电压的离散化

计算式为： 

C C C ceq C ceq( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

t tv t i t v t R i t v t
C

Δ Δ= + − = +  (26) 

对比式(4)，可以发现等效历史电压源变化为： 

 ceq C( ) ( )
2
tv t v t Δ= −  (27) 

基于后退欧拉法，可以得到电感电压的离散化

计算式为： 

L L L Leq L Leq
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
L L tv t i t i t R i t v t
t t

Δ= − − = +
Δ Δ

(28) 

对比式(10)，电感历史电压源的表达式变化为： 

 Leq L Leq L
2( ) ( ) ( )

2 2
L t tv t i t R i t
t

Δ Δ= − − = − −
Δ

 (29) 

4  仿真验证 

4.1  IGCT 型直流输电系统的电磁暂态仿真建模 

本文基于 CloudPSS 电磁暂态仿真平台[32]，利

用 C++语言开发了 IGCT 型换流器的快速电磁暂态

仿真模型，并搭建了基于 IGCT 的高压直流输电系

统模型。LCC-HCC 高压直流输电系统模型拓扑如

图 2 所示。其参数为±120 kV/1.5 kA，单极额定功

率为 180 MW，具体参数见附录 B 表 B1。换流器采

用 CIGRE 标准直流模型的控制策略，逆变侧根据

HCC 特性引入 HCC 主动关断控制环节。换流器桥臂

采用 24 级串联 IGCT 结构，缓冲电路配置阻尼电容为

1.5 µF，阻尼电阻为 36 Ω，直流均压电阻为 72 000 Ω。 
4.2 准确性验证 

首先，在 CloudPSS 平台搭建 LCC-HCC-HVDC
的详细开关模型(简称详细模型)，然后通过对比详

细模型和所提快速等效模型(简称快速模型)在稳态

与暂态工况下的动态响应特性，验证所提快速模型

的准确性。其中暂态选取单相接地故障和三相接地

故障 2 种典型工况，仿真步长 50 μs。通过提取逆变

侧换流器出口处的直流电压 Uindc(对应图 3(a)、4(a)、
A8(a))和直流电流 Iindc(对应图 3(b)、4(b)、A8(b))、
直流传输功率 Pdc(对应图 3(c)、4(c)、A8(c))以及桥

臂电流 Ibridge(对应图 3(d)、4(d)、A8(d))的输出波形，

绘制 2 种模型的动态响应对比图。图 3、4 中完整呈

现了各参数波形的整体变化趋势，同时对细节部分

进行局部放大处理，以便清晰地观察详细模型与快速

模型之间的差异。现对不同工况结果进行详细分析。 
1）稳态特性 
图 3 展示了从仿真初始时刻到系统稳定运行的

全过程，图 3(e)为该工况下桥臂电流的局部放大图。 
从图 3 中 2 个模型的对比分析可以看出，所提

出的快速模型与详细模型在仿真结果的整体趋势上

表现出高度一致性，表明所提快速电磁暂态仿真模

型能够准确描述系统的动态特性。 
2）暂态特性 
在 t=1.0 s 时刻，在逆变侧交流母线电压处引入

持续 50 ms 的交流 A 相短路接地故障，过渡电阻为

0.01 Ω。图 4 为快速模型与详细模型在发生单相接

地故障下系统的运行特性对比，图 4(e)为该工况下 
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图 3  正常工况下系统的运行特性对比 

Fig.3  Comparison of operating characteristics under normal 

operating condition 

 

桥臂电流的局部放大图。 
由图 4 可以看出，故障发生后逆变侧交流电压

跌落，引起直流电压短时下降，同时直流电流出现 
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图 4  单相接地故障下系统的运行特性对比 

Fig.4  Comparison of operating characteristics under sin-

gle-phase ground faults 

 

突增，在此过程中快速模型与详细模型的整体趋势

保持高度一致。 
在 t=1.0 s 时刻，在逆变侧母线交流电压处引入
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持续 50 ms 的交流三相短路接地故障，过渡电阻的

设置同上。快速模型与详细模型在三相短路故障下

的系统运行特性对比见附录A图A8。由图A8可知，

相比于单相接地故障，三相短路故障对系统的冲击

更大，桥臂电流峰值显著升高，并在短时间内产生

较大的电流冲击。在此过程中，快速模型与详细模

型的整体趋势保持高度一致。综上，图 3、4 及图

A8 共同表明快速电磁暂态仿真模型能够准确刻画

故障期间的系统暂态特性。 
为进一步量化所提快速电磁暂态仿真模型的

精度，引入相对二范数累计偏差指标进行定量评估，

相对二范数累计偏差的计算式如式(30)所示。相对

二范数偏差越小，代表二者越接近，即仿真精度越

高。该指标通过逐时间步累积归一化误差，能够有

效反映模型在长期预测中的稳定性与准确性。 

 2
2L

2

100%
b a

e
b
−

= ×  (30) 

式中：e2L为相对二范数偏差值；a 为详细仿真模型

的仿真结果；b 为快速模型的仿真结果。 
表 1 展示了快速电磁暂态仿真模型与相对详细

模型在 3 种运行工况下且仿真步长为 50 μs 时的相

对二范数累计偏差值。根据表 1 对比分析可知，所

有工况下的偏差都小于 1%，满足仿真精度要求，

进一步说明了所提快速仿真模型具有与详细模型相

同的仿真精度，误差在可接受范围内，模型的准确

性得到验证。 
4.3 换相失败工况下特性分析与准确性验证 

在上述实验基础之上，为进一步评估 LCC- 
HCC-HVDC 快速等效模型对换相失败故障的抑制

能力及动态特性的复现能力，本节针对受端交流故

障引发的换相过程进行建模验证与特性对比分析。

为保障对比有效性，本文在 CloudPSS 电磁暂态仿

真平台上搭建了传统 LCC-HVDC 模型作为参照，

LCC-HVDC 模型的实验参数和故障设置条件与快

速等效模型均保持一致。 
设置 t=1.0 s 时刻，在受端交流母线处接入交流

三相接地故障，t=1.05 s 时清除故障。图 5 为故障条

件下 LCC-HVDC 模型(基于 LCC 逆变站)的暂态响

应波形，图 6 为 LCC-HCC-HVDC 模型(基于 HCC
逆变站)的暂态响应波形，为系统性分析 2 种模型的

动态响应差异，选取逆变换流器交流母线三相电压

U a b c (对应图 (a) )、逆变换流器出口处直流电压

Uindc(对应图(b))、直流电流 Iindc(对应图(c))、系统直 

表 1  3 种运行工况下的偏差 

Table 1  Deviation under three operating conditions 

运行工况 
相对二范数累计偏差/% 

Uindc Iindc Pdc Ibridge 

正常运行 0.102 7 0.067 6 0.099 8 0.158 4 

单相接地短路故障 0.107 4 0.085 1 0.112 5 0.381 0 

三相接地故障 0.801 2 0.603 5 0.723 8 0.802 6 

 

A相
B相
C相

200

0

-200

(a)
故障发生 故障清除

100
50

0

(b)

4

2

0

(c)

400

200

0

(d)

功率传输中断

t/s
0.95 1.05 1.15

4

2

0

(f)

阀电流未降到0，
发生换相失败

电流幅值
异常增大

阀1
阀3
阀5

200
0

-200

(e)

U
ab

c/k
V

U
in

dc
/k

V
I in

dc
/k

A
P d

c/M
W

P i
n/

M
W
，

Q
in

/M
va

r
I va

lv
e/k

A

Pin
Qin

 

图 5  受端交流故障下 LCC 逆变站暂态特性 

Fig.5  Transient characteristics of LCC inverter station under 

AC fault at receiving-end 

 
流传输功率 Pdc(对应图(d))、逆变侧有功功率 Pin和

无功功率 Qin(对应图(e))以及逆变换流器阀电流

Ivalve(对应图(f))进行分析。 
首先，对比图 5(f)和图 6(f)阀电流波形可知，

在故障发生前，阀电流均能在预期换相点附近降至

0，实现正常换相。故障发生后，图 5(f)中的电流波

形在预期换相点附近出现阶梯状畸变，未能降至 0，
而是保持在较高的水平，原阀持续导通，导致后续

电流幅值异常增大超过正常值的 1.5~2 倍，发生换

相失败。而图 6(f)中，阀电流则完全降到 0，并在后

续周期内正常波动，表明换相过程顺利完成，阀臂

电流波动始终较为平稳。 
进一步结合其他电气量的动态变化，对故障发

生与故障清除 2 个阶段进行分析：故障发生时，从
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图 5 中可以看出，受端交流母线电压迅速降低，导

致 LCC 逆变站发生换相失败，直流电压和直流传输

功率迅速跌落至 0，阻断了功率传输，直流电流则

急剧增大，伴随着逆变站的无功消耗减少。由图 5(f)
可以看出，换相失败持续约 30 ms。相比之下，图 6
展现出 HCC 逆变站在相同故障条件下的优越性，

虽然受端交流母线电压也会迅速下降，但是由于

RB-IGCT 换流阀的自关断能力，阀电流可以主动关

断，从而避免了换相失败。因此，在此过程中，直

流电压和直流有功功率虽有所下降，但未跌落至 0，
系统的直流电压最低仅下降至约 45 kV，仍能维持

部分直流功率的传输，其消耗的无功功率也会减少，

波动幅度较小。 
故障清除后，从图 5 中可以看出，在直流控制

系统的调节下，LCC 逆变站逐步恢复并建立直流电

压。在控制的调节作用下，直流电流、直流有功均

缓慢恢复。其中，LCC 逆变站需要大量吸收无功功

率以恢复受端交流母线电压。若 LCC 逆变站消耗的

无功功率超过补偿无功，迫使交流系统额外提供大

量无功支持，则会使得交流母线电压再次下降，引

发连续换相失败。相比之下，由图 6 可以看出，在

交流故障清除后，HCC 逆变站能够迅速恢复直流电

压，使得交直流系统快速恢复至稳态。 
综上，仿真结果表明，相较于 LCC-HVDC，

LCC-HCC-HVDC 在发生交流故障时相对稳定，具

有良好的抑制换相失败故障的能力。 
在此基础上，为了进一步验证快速等效模型对

系统动态特性的复现能力，本文对发生故障后成功

换相期间的关键电气量，包括逆变换流器出口处直

流电压 Uindc、直流电流 Iindc、系统直流传输功率 Pdc、

阀电流 Ivalve进行动态响应曲线对比分析，对比结果

见附录 A 图 A9。由图 A9 可以看出，快速等效模型

在故障发生后、成功换相期间，各关键电气量响应

趋势与详细模型保持高度一致，进一步验证了所提

快速建模方法的有效性。 
4.4 提速效果验证 

为验证快速等效模型在计算效率上的提升效

果，本文设置不同测试场景，在相同计算环境和仿

真实验下，分别计算详细模型和快速模型所用时间，

采用加速比即计算时间比值作为效率提升能力的评

价指标。仿真参数的设置如下：仿真步长设定为

50 μs，总仿真时长为 3 s。程序运行环境为微软

Win11 操作系统，处理器型号为 Intel(R) Core(TM) 

i7-14700K 3.40 GHz，内存容量为 32.0 GB，仿真软

件采用 CloudPSS 仿真平台。表 2 中展示了仿真运

行时间的记录结果。 
由表 2 可知，在相同计算环境下，相比于详细

模型，将 HCC 进行快速等效建模后的快速模型所

用的计算时间显著降低，运行时间减少超 30%。 
为进一步评估所提方法在更大规模系统中的

应用潜力，本文将 IGCT 子模块数量由原有的 24 个

模块扩展至 36 个，并在相同场景下分别对详细模型

和快速模型进行仿真，扩展测试的结果如表 3 所示。

为直观呈现不同模块数量与典型运行工况下 2 种建

模方法在仿真效率上的差异，本文绘制了快速模型

与详细模型在 5 种典型运行工况下的仿真运行时间

对比图，见附录 A 图 A10。 
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图 6  受端交流故障下 HCC 逆变站暂态特性 

Fig.6  Transient characteristics of HCC inverter station under 

AC fault at receiving-end 

表 2  所提快速模型与详细模型运行时间比较(24 个模块) 

Table 2  Comparison of run times between proposed fast mod-

el and detailed model (24 modules) 

测试场景 
运行时间/s 

加速比 
运行时间减少

百分比/% 详细模型 快速模型 

稳态运行 4.848 3.269 1.483 32.57 
三相短路接地 4.752 3.217 1.477 32.30 
单相短路接地 4.683 3.146 1.489 32.82 

直流线路接地故障 4.756 3.183 1.494 33.07 
直流闭锁 4.687 3.112 1.506 33.60 



王渝红，袁  梦，高仕林，等：IGCT 型换流器快速电磁暂态等效建模方法 1867 

表 3  所提快速模型与详细模型运行时间比较(36 个模块) 

Table 3  Comparison of run times between proposed fast mod-

el and detailed model (36 modules) 

测试场景 
运行时间/s 

加速比 
运行时间减少

百分比/% 详细模型 快速模型 

稳态运行 6.280 3.333 1.884 46.93 
三相短路接地 6.310 3.399 1.856 46.13 
单相短路接地 6.284 3.292 1.909 47.61 

直流线路接地故障 6.420 3.305 1.942 48.52 
直流闭锁 6.524 3.180 2.052 51.26 

 
对比表 3 与表 2 可知，随着 IGCT 子模块数量

的增加，详细模型的运行时间显著上升，而快速模

型的运行时间增长幅度较小，且所有测试场景下的

加速比均随模块数量的增加而提升，印证了快速建

模方法的效率优势。所提快速模型比详细模型计算

效率高的根本原因在于 2 类模型在结构建模上存在

本质差异：详细模型在建模过程中保留了换流器的

内部节点，系统矩阵规模大、复杂度高，在求解过

程中涉及高阶矩阵求逆，仿真效率较低；而快速等

效模型则通过收缩内部节点，仅保留关键控制逻辑

与外部特性，实现系统降维，提高仿真效率。 

5  结论 

1）本文提出了一种基于戴维南等效的 IGCT 型

换流器快速等效建模方法，考虑了电磁暂态仿真的

CDA 过程。所提方法能够在保持与详细模型仿真精

度偏差小于 1%的情况下将计算时间减小超过 30%。 
2）利用所提快速等效模型验证了 IGCT 型换流

器相较于 LCC 换流器的换相性能更优，其能够有效

抑制换相失败。 
3）考虑到在大规模系统仿真中，控制计算的

复杂度对整体仿真效率的影响较大，未来，对于本

文所提的基于 IGCT 的换流器快速等效建模方法，

可进一步研究控制系统仿真效率的提升。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  改进型相位控制的关断逻辑框图 

Fig.A1  Block diagram of shutdown logic for improved  

phase control 
 

 

图 A2  开关元件等效后子模块等效电路 

Fig.A2  Equivalent circuit of IGCT submodule after switching 

element equivalence 
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(a) 子模块电容 C1离散化 (b) 子模块戴维南等效 

图 A3  IGCT 子模块戴维南等效电路 

Fig.A3  Thevenin equivalent circuit of IGCT submodule 
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(a) 桥臂电感 L0离散化     (b) n 个子模块串联电感等效 

图 A4  桥臂戴维南等效电路 

Fig.A4  Thevenin equivalent circuit of bridge arm 
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(a) 并联桥臂电容 C0 (b) 诺顿等效电路 

图 A5  换流器桥臂快速等效电路 

Fig.A5  Fast equivalent circuit of converter bridge arm 

 

 

图 A6  含 IGCT 型换流器快速电磁暂态仿真流程图 

Fig.A6  Flowchart of fast electromagnetic transient simulation 

with IGCT-based converter 

 

 

图 A7  CDA 过程流程图 

Fig.A7  Flowchart of the CDA process 
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图 A8  三相接地故障下系统的运行特性对比 

Fig.A8  Comparison of operating characteristics under 

three-phase ground fault 
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图 A9  换相期间关键电气量动态响应对比 

Fig.A9  Comparison of dynamic response of critical electrical 

quantities during commutation 

 



 

 

图 A10  快速模型与详细模型运行时间对比 

Fig.A10  Comparison of run times between proposed fast 

model and de-tailed model 
 

附录 B 

表 B1  系统仿真参数 

Table B1  Parameters of the system 
参数 整流侧 逆变侧 

交流电压等级/kV 330 220 
换流变压器漏抗/% 16.04 15.84 

换流变变比 360 kV/50 kV 50 kV/230 kV 
平波电抗器电感值/H 0.3 0.3 

直流电压/kV 120 120 
直流电流/kA 1.5 1.5 
熄弧角/(°) 17 17 
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