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摘    要 

I 

摘    要 

柔性直流输电技术可实现有功和无功功率的四象限独立控制。模块化多电平换流器

拓扑的提出更是极大地提高了换流站电压等级和容量以及输出交流电压波形的质量，降

低了开关元件的开关频率和损耗以及动作一致性的要求，使得柔性直流输电技术更适合

用于复杂工况下的电能输送和新能源电源的并网消纳。目前，我国已建设了南澳和舟山

多端柔性直流输电系统来完成风电能量的并网和传输。未来，在引入更多种类的换流站、

新能源电源和储能设备后，大规模直流电网在实际工程中的应用已呼之欲出。协调控制

策略将平衡直流电网与其接入的交流电网的瞬时交换功率，以保持直流系统电压稳定。 

本文提出了一种新型直流电压下垂控制策略作为大规模柔性直流电网的协调控制

策略。该策略将换流站分组，并对每个换流站分组设计相应的电压裕度和死区来区分各

组参与协调控制的优先等级。这样，已有的电压裕度和死区就不再受直流电网中换流站

个数变化的影响，极大地增强了下垂控制的适用性。 

给出了新型直流电压下垂控制策略电压裕度和死区的优化选择方法。该方法通过系

统各电气量暂态中的过调量和调整时间以及新稳态运行点的直流电压来优化下垂控制

的动态特性。同时，还给出了一条改进的功率-电压特性曲线，根据实际运行工况化简

了下垂斜率的求取过程。 

讨论了新型下垂控制策略与其他换流站层控制策略的配合运行方式，包括与附加直

流电压控制策略和具备同期并网能力的直流电网平滑启动策略的配合方式，增强了所提

下垂控制的兼容性。其他同层换流站控制策略与下垂控制的配合方式可参考以上两种控

制策略与下垂控制的配合方式。 

最后，本文设计了基于 EMTDC 的大规模柔性直流电网控制系统的仿真平台。利用

等效控制子函数的调用解决控制元件复制工作。为自定义封装模块设计多维信号交互接

口来解决信号维数转换问题。因此通过自定义封装模块而建立的仿真控制平台极大地化

简了控制系统建模的工作量和复杂度。 

通过在大规模交直流混合系统中的仿真计算验证，证明了本文提出控制策略的可行

性与有效性，并对实际工程应用具有一定的指导意义。 

 

关键词：柔性直流电网，模块化多电平换流器，下垂控制，附加直流电压控制，启动策

略，EMTDC 控制系统建模 
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Abstract 

The voltage-source-converter-based high-voltage direct-current (VSC-HVDC) system 

has already achieved independent active- and reactive-power control. The advent of modular 

multilevel converter (MMC) enables a VSC station with high voltage and capacity levels and 

excellent output voltage quantity, while reducing switching frequency and losses and 

operating consistency of switch devices. Therefore, VSC-HVDC is commercially used to deal 

with the tough situations, such as large scale power transmission and integration of renewable 

power sources. So far in China, it has Nanao and Zhoushan multi-terminal VSC-HVDC 

systems for integrating offshore wind farms. Hence, HVDC grid, which contains converter 

stations, renewable power sources and energy storage devices, is not a concept but a reality 

for the future’s transmission system. Coordinate-control achieves power balance between the 

VSC-HVDC grid and its host AC systems and maintaines a stable DC voltage for the DC 

system. 

This paper proposes an enhanced DC voltage droop-control for the VSC-HVDC grid as a 

coordinate-control strategy. The proposed droop-control divides the VSC stations into 4 

groups, and then voltage margins and dead-bands are assigned for each converter station 

group to determine their priorities in enabling the droop-control. Thus, the pre-specified 

voltage margins and dead-bands are not affected by the number of converter stations in the 

HVDC grid. Therefore, the feasibility of the proposed droop-control is better than that of the 

exsiting droop-control. 

This paper also provides an optimal solution for voltage margins and dead-bands, 

considering over-correction and adjustment-time of an electric variable in transient states and 

new steady-state DC volage. An improved power-voltage characteristic is presented to obtain 

droop rates more convenient based on the practical situations.  

Discussion on cooperations between the proposed droop-control and additional DC 

voltage control, and between the proposed droop-control and smooth start strategy are made 

in this paper to show the compatibility of the proposed droop-control. The aforementioned 

cooperation ways are good indicators for other control strategies which need to cooperate with 

the droop-control. 

The EMTDC-based, MMC control system models are established in this paper for large 

scale simulations of the HVDC grids. Equivalent functions are established and the oringial 

control components are unnecessary. Multi-demention signal interfaces are designed for the 

difined control models so that the convertion of signal dementions is eliminated. Therefore, 



Abstract 

III 

the simulation platform using the defined control models reduces the labor and complexity of 

modeling the control system of an MMC. 

The effectiveness and feasibility of the proposed control strategies in this paper is tested 

by a large scale of AC-DC hybrid system. The achievements of this paper can be good 

indicators for the practical applications. 

 

Keywords: VSC-HVDC grid，modular multilevel converter，droop-control，additional DC 

voltage control，start strategy，EMTDC-based control system modeling 
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第 1 章 绪论 

1.1 柔性直流输电网及其协调控制 

1.1.1 柔性直流输电网 

高压直流输电（High-Voltage Direct-Current，HVDC）技术[1-3]是一种基于电力电子

开关器件的先进输电技术。相较于传统交流输电技术，HVDC 具备的优势主要有：1）

远距离大容量的电能输送[4]；2）隔离交流故障[5]；3）非同步联网[6]；4）新能源电源或

储能设备的并网[7]。 

在工程应用上，第一代 HVDC 换流站拓扑采用基于晶闸管的电力电子开关元件，

即电网换相换流器（Line Commutate Converter，LCC）[8]。由于晶闸管耐压和耐流等级

较高，因此 LCC 可较轻易地实现高电压、大容量的交直流电能转换[9]。在背靠背工况中，

由于不存在线路损耗，LCC-HVDC 甚至可以通过大幅提升直流电流而降低直流电压[6]，

在保证传输功率不变的同时降低换流站设备的绝缘要求，从而减少相关成本。但是，由

于晶闸管不可控关断，导致 LCC 在交换有功功率时需要大量消耗交流母线的无功功率
[10]。当交流母线无功支撑不足且电压下降时，LCC 会发生换相失败的问题[11-13]。因此，

LCC 不适合向弱交流系统或无源交流系统供电。另外，LCC-HVDC 系统实现潮流反转

的过程也较为复杂[14]。 

为弥补 LCC 的不足，电压源型换流站（Voltage Source Converter，VSC）拓扑结构

被提出[15-18]。VSC 利用可控关断元件实现了有功、无功功率的独立四象限灵活控制[19]，

从而解决了上述 LCC 所存在的问题。但两或三电平的 VSC 拓扑结构却存在以下主要问

题：1）电压低、容量小[20]；2）较高的开关频率和损耗[21]；3）较高的开关动作一致性

要求[22]；4）较差的输出波形质量[23]。 

为解决上述不足，一种新型 VSC 拓扑结构于 2001 年被提出，即模块化多电平换流

器（Modular Multilevel Converter，MMC）拓扑结构[24]。MMC 利用子模块级联化结构

轻易地实现了：1）换流站的高电压、高功率等级[25]和高质量输出波形[26]；2）开关元件

的低开关频率和损耗[27]以及低开关动作一致性要求[28]。因此，MMC 被认为是一种较适

合于构造未来直流电网的 VSC 拓扑结构[29-31]。 

根据国际大电网组织对柔性直流电网的定义，柔性直流电网系统应包括至少 4 个

VSC 换流站，以确保在 N-1 暂态工况下不会出现“点对点”直流系统[32]。随着直流断

路器[33-34]和具备故障隔离能力的 MMC 子模块拓扑[35-36]的引入，将柔性直流电网应用于

实际工程已成为现实[37-39]。因此，如何保证直流电网与其接入的交流系统保持交换功率

的平衡就成了急需解决的课题。 
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1.1.2 协调控制策略 

直流电网的协调控制策略是确保直流系统与其接入的交流系统间保持瞬时交换功

率的平衡，从而保证直流系统的直流电压稳定[40-41]。与交流系统中的“功率-频率”特

性类似，当输入直流系统的功率大于输出直流系统的功率时，直流电压上升；反之，则

直流电压下降[42-43]。文献[32]将 VSC 的控制分为三层，即换流站层控制，上层控制和下

层控制。换流站层控制负责给出控制目标参考值，如功率和电压的参考值。上层控制根

据控制目标参考值和测量信号产生 VSC 输出交流电压的参考值。下层控制向交流电压

参考值叠加阀侧控制信号，如 MMC 的环流控制[44-45]信号和子模块均压控制信号[46-47]，

再经调制过程[48-50]产生触发脉冲并驱动电力电子开关元件动作。显然，协调控制属于换

流站层控制，即通过直流电压的变化动态调节 VSC 的功率参考值。 

协调控制可以分为两类，即主从控制[41]和分布式控制[51]。主从控制中，一个换流站

控制直流电压，其他换流站控制注入直流电网的功率。当暂态故障发生后，如 N-1 故障，

由一个中央控制层[21]向各换流站发送新的功率或电压控制参考值。因此，该中央控制层

严重依赖大量快速的站间通讯。当直流电网内运行的换流站个数较多时，中央控制层需

要消耗巨大的计算资源和通讯资源。因此，主从控制较多出现于“点对点”或换流站个

数较少的直流系统中[41]。分布式控制仅利用本地测量信号完成协调控制，无需中央控制

层和站间通讯，如直流电压裕度控制[52]和直流电压下垂控制[53]。因此在现有通信计算技

术背景下，分布式控制更适合用于包含多个 VSC 的柔性直流电网的协调控制策略。 

直流电压裕度控制的优势为当直流电压处于电压裕度内时，VSC 保持定功率/电流

控制，超出该电压裕度则变为定直流电压控制[52]。直流电压下垂控制的优势为功率变化

量与直流电压变化量呈线性变化关系，不像直流电压裕度控制那样直接切换控制方式，

易造成电压电流冲击量[41]。因此，文献[54]提出一种带死区的下垂控制来实现直流电压

裕度控制和直流电压下垂控制的优势互补，即直流电压在电压裕度内时保持定电压/电流

控制，超出电压裕度后变为下垂控制。为了进一步优化该下垂控制的动态特性，文献[55]

在直流电压裕度内也引入下垂控制，但斜率与电压裕度外的下垂控制不同，即无死区下

垂控制。 

1.2 现有协调控制策略的不足 

1.2.1 直流电压裕度和死区的设定受 VSC 个数影响 

在现有各类分布式控制策略中[51-61]，均需要针对每个 VSC 设计独有的电压裕度和

电压死区。由于实际工况中直流电压允许波动的范围较小（±10%），当直流电网内 VSC

个数较多时，为每一个 VSC 设计独有的电压裕度和死区将会十分困难。电压裕度和死

区越窄，协调控制启动或闭锁的条件将越难正确判断，因此该策略的误动性就越高，可
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靠性就越低。 

当直流电网内换流站个数变化时，需要重新为每个换流站设定新的电压裕度和死

区。例如，当直流电网内新增一个 VSC 时，就需要根据电压允许范围和换流站个数重

新为每个换流站设定新的电压裕度和死区。这极大地降低了协调策略的适用性，与未来

直流电网允许换流站“热拔插”的特性不符[41]。 

1.2.2 测试条件过于理想和单一 

在已有协调控制研究文献[51-61]中，测试系统交流部分一般为相互独立的等效理想电

压源。因此，在选择电压裕度和死区的时候，未考虑其对交流系统在暂态下的动态特性

影响。这削弱了已有研究工作对于工程指导的意义。 

其次，已有研究中测试系统未考虑不同强度的交流母线对 VSC 参与协调控制优先

权的影响，即接入强交流母线的 VSC 应该优先参与协调控制，而接入弱交流母线的 VSC

应尽量避免或减弱协调控制过程中对其接入的弱交流母线所造成的影响。 

最后，已有研究中测试系统工况较为单一，未考虑孤岛运行工况和无源供电工况。

针对这些复杂的工况，需要考虑不同的参与协调控制的方式。 

1.2.3 忽略协调策略和其他控制策略的配合 

协调控制策略是属于换流站层控制[32]的一种控制策略，主要负责平衡直流电网与其

接入的交流系统的交换功率。但换流站层控制中还包含其他控制策略，如换流站启动策

略[22]和附加直流电压控制策略[21]。上述两个控制策略均对直流电网的控制和保护起到重

要作用，因此有必要讨论协调策略应如何与其他控制策略相配合。然而，现有研究中[51-61]

并未提及相关内容，这限制了协调控制策略在实际应用中的通用性。 

1.3 本文所做工作 

1.3.1 新型下垂控制策略 

本文提出了一种基于电压死区的新型下垂控制策略，该策略将直流电网内的 VSC

分为 4 组，并针对每一个换流站组设计电压裕度和死区来决定各 VSC 组参与协调控制

的优先等级。这样，已有的电压裕度和死区将不再受 VSC 个数变化的影响。分组依据

考虑了 VSC 控制方式、接入交流母线的强度和无源供电工况，优先使得接入强交流系

统的 VSC 参与协调控制而尽量减少接入弱交流系统的 VSC 在协调控制过程中受到的影

响。当有新的 VSC 加入系统或系统内某个 VSC 退出运行时，无需修改已有的各换流站

组的电压裕度和死区。因此使得本文提出的新型下垂控制策略具备较强的可靠性和适应

性，十分适合作为未来直流电网的协调控制策略。 
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1.3.2 复杂交直流混合系统测试 

本文测试协调控制策略时采用大规模交直流混合系统，包括：1）交流部分：IEEE-39

节点系统[62]；2）直流部分：5 端 401 电平的 MMC-HVDC 系统[63]。 

交流部分包含 10 台发电机详细模型及其励磁调速模型。直流部分的 MMC 采用详

细电磁暂态模型[64-66]，所连接的交流母线包括 2 条强交流母线、2 条弱交流母线和 1 条

无源负荷母线。由此可以看出，本文提出的新型下垂控制策略及其电压裕度和死区的选

择方法，考虑了丰富的交直流系统动态特性和工况类型。因此，本文的研究工作对实际

工程应用具备较高的指导意义。 

1.3.3 与其他控制策略的配合 

本文还提出了两种属于换流站层控制的控制策略：1）适合多端 MMC-HVDC 系统

的平滑启动策略和 2）附加直流电压控制策略。 

平滑启动策略[22]解决了：1）MMC-HVDC 系统不控充电过程中子模块电容电压的

不平衡问题；2）MMC 同期并网问题；3）控制器平滑切换问题。 

附加直流电压控制策略[21]使得 MMC 调制比始终处于合适调制比区间。当调制比小

于该区间时，MMC 输出的交流电压波形会丢失电平数；当调制比高于该区间时，MMC

的功率和直流电压会出现振荡。 

由于以上两种控制策略均属于换流站层控制，且对 MMC 的运行方式和动态特性有

影响。因此，本文还讨论了以上三种同层控制策略的相互配合方式，具备一定的指导意

义，使本文研究工作更具通用性。 

1.3.4 适合大规模直流电网的仿真控制平台 

本文建立了基于 EMTDC 的 MMC 控制系统仿真平台，该平台较适合于仿真大规模

直流电网系统。所建立的控制平台包括文献[32]中提及的换流站层控制、上层控制和下

层控制。可配合 MMC 一次系统的多类仿真模型，如详细电磁暂态模型[64-66]和一般平均

模型[31]。 

该仿真平台的优势在于：1）简化 MMC 控制系统建模过程；2）消除大量控制信号

维数转换过程；3）可为实时数字采样控制器[67]验证控制算法、优化控制参数和提供对

比数据。 

1.4 本文工作安排 

针对已有关于协调控制策略研究中的不足，本文主要研究工作安排如下： 

第 2 章提出一种新型基于死区的直流电压下垂控制。该下垂控制策略将直流电网内
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的 VSC 分组，并为每一个 VSC 组设计电压裕度和死区来决定其参与协调控制的优先等

级。同时，还提出一条改进的功率-电压特性曲线，以优化下垂控制的动态特性。 

第 3 章根据暂态过程中交直流系统的动态特性，提出一种为各 VSC 选择合适电压

死区的方法。该方法所考虑的评估量为暂态过程中系统各电气量的过调量和调整时间，

以及新稳态运行点的直流电压。 

第4章提出了一种适用于MMC-HVDC系统的附加直流电压控制策略。通过对MMC

运行特性的分析得出换流站运行最合适区间，再设计控制策略使 MMC 的调制比始终处

于该合适调制比区间内。最后讨论了该策略与下垂控制策略的配合方式。 

第 5 章提出了一种可实现多端 MMC-HVDC 系统同期并网的平滑启动策略。该策略

通过控制充电方式解决了子模块电容电压不平衡问题和 MMC 同期并网问题，再设计平

滑启动过程完成控制器切换过程。最后讨论了该策略与下垂控制策略的配合方式。 

第 6 章介绍了基于 EMTDC 的 MMC 控制仿真平台。在自定义控制模块内，利用等

效控制子函数代替原有控制元件，设计多维信号接口避免信号维数转换。通过与原有控

制器的动态精度对比验证了所提出仿真平台的精确性。 

第 7 章总结全文内容，并展望未来研究前景。
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第 2 章 适用于柔性直流输电网的新型直流电压下垂控制 

2.1 引言 

由于具备灵活的控制方式和较高的工程可行性与经济性，VSC 十分适合应用于直流

输电系统[29]。当直流系统具备内部故障隔离能力后[33-36]，直流电网从概念到实际工程应

用已迈出了坚实的步伐[37-39]。直流电网的协调控制是确保其稳定安全运行的关键控制技

术[4]。协调控制的两个主要控制目标是：1）将直流侧电压控制在允许的电压区间内；2）

维持直流与交流电网瞬时交换功率的平衡[68]。 

分布式控制仅采用本地测量且无需站间通讯，因此相较于主从控制更适合作为直流

电网的协调控制策略[41]。直流电压下垂控制[53-55]（以下简称下垂控制）是一种典型的分

布式控制策略，可分为带死区下垂控制[54]和无死区下垂控制[55]。二者主要区别在于： 

1) 带死区下垂控制在电压死区内采用定功率/电流控制。无死区下垂控制则使用不同斜率

的下垂控制取代定功率/电流控制； 

2) 带死区下垂控制只采用一个下垂斜率而无死区下垂控制则采用多个下垂斜率。 

带死区下垂控制可使 VSC 在其电压死区内保持定功率/电流控制，即保持 VSC 最经

济的初始稳态运行点[40]。虽然无死区下垂控制采用多个下垂斜率来优化换流器的动态特

性，但也需要较多的判断条件来选择最合适的下垂斜率，造成实际应用中的不便。 

带死区下垂控制需要在较小的直流电压允许变化范围（如±10%）内为每个换流站设

计独有的电压裕度和死区[54]。当直流电网内包含较多个数的换流站时，为每个 VSC 设计

独有的电压裕度和死区不具可行性。如果接入直流系统的 VSC 的个数发生变化，就需要

为每个换流站重新设计电压裕度和死区，该工作量极其繁重且耗时，极大地降低了该策

略的应用前景。在计算下垂斜率时，文献[60]仅考虑了换流站所接入交流母线的短路比

（short-circuit ratio, SCR）。因此，该下垂斜率不能使 VSC 在其允许的电压裕度范围内向

直流系统提供最大限度的功率支援，以平衡暂态中交、直流电网间的不平衡功率。 

为解决以上问题，本章提出了一种新型带死区下垂控制策略。该策略将直流电网中

的 VSC 分为 4 组，并为每个换流站组设计不同的电压裕度和死区来设定各组参与协调控

制的不同优先等级。这样，已设计好的各分组的电压裕度和死区就不会受 VSC 个数变化

的影响。当系统发生暂态故障时，直流电网内的各换流站均可参与协调控制，消除不平

衡功率并稳定直流电压；当系统过渡至新的稳态运行点时，具备较低优先等级的 VSC 将

会调整其功率至初始运行点。 

考虑到实际工程中 VSC 仅有降功率运行的趋势，本章还给出了一种改进的功率-电压

特性曲线及其下垂斜率的计算方法，可使 VSC 在允许的电压裕度和死区内达到其功率的

最大限值。同时，新稳态运行点的直流电压将更接近原始稳态运行点的直流电压。 
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2.2 带死区下垂控制 

图 2-1 给出了基于 dq 双闭环控制原理[19]的带死区下垂控制的控制器，分为直流电压

控制型控制器（图 2-1 a））和有功功率控制型控制器（图 2-1 b））。idref 为 d 轴外环控制

器的电流参考值。图 2-2 给出了两条功率-电压（P-Udc）特性曲线，清晰地展示了图 2-1 

a)中直流电压控制型控制器和图 2-1 b)中有功功率控制型控制器的配合原理。 

Udcref

Udcmea

K1+1/sT1 idref

Pmea

K2+1/sT2
Pmax_1

idref_max

idref_min

Pmea

K3+1/sT3
Pmin_1

idref_max

idref_min

Udcmea

Udc_x -1/k

Pmea

K4+1/sT4Pref

idref_max

idref_min

idref

Pmax_2

Pmin_2

EN

 
a)直流电压控制型控制器                    b)有功功率控制型控制器 

a) DC voltage controller                      b) Active power controller 

图 2-1 带死区下垂控制器 

Fig.2-1 DC voltage droop-controller with dead-bands 

Udc

P

INV REC

A

C

B

电压

裕度

有功功率控制型 直流电压控制型

0

Pmin_1
Pmin_2

Pmax_2

Pmax_1

Udc_vm_1

Udc_vm_2

k1

k2

 

图 2-2 原始功率-电压特性曲线 

Fig.2-2 Original power-voltage characteristics 

图 2-1 中，Pmax_1（Pmin_1）表示直流电压控制类换流站的最大（最小）功率限值，

Pmax_2（Pmin_2）表示直流功率控制类换流站的最大（最小）功率限值。idref_max（idref_min）

是指 idref 的上（下）限值。Pref 和 Udcref 分别为稳态有功功率和直流电压参考值，而 Pmea

和 Udcmea 分别为有功功率和直流电压的测量值。K1-K4 和 T1-T4 分别表示对应的 PI 控制

器的增益系数和时间常数。图 2-1 b)中的 Udc_x为图 2-2 所示 P-Udc 特性曲线中的 Udc_vm_1

或 Udc_vm_2。图 2-1 b)中 k 表示图 2-2 中 P-Udc 特性曲线在功率限值区间（Pmin_2, Pmax_2）

内的各线段的斜率。EN表示使能因子，即当 Udc_vm_2<Udcmea< Udc_vm_1 时 EN=0，否则 EN=1。 
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如图 2-2 所示，在直流电压裕度内，一个 VSC 的控制器控制直流电压而另一个 VSC

的控制器控制有功功率。此时，图 2-2 中的“A”点就是该系统的稳态运行点（Pref, Udcref）。

若直流电压超出其电压裕度，直流电压控制型控制器从定直流电压控制变为定有功功率

控制，而有功功率控制型控制器则启用下垂控制。因此，系统新的稳态运行点将会过渡

至“B”或“C”点。k1 和 k2 表示下垂斜率值。 

通常，k1 和 k2 的取值不同。这是因为实际工程中换流站受制于电流限制很难提升功

率运行，多为降功率运行，因此 A 点距 B 或 C 点的距离不同。因此，在计算斜率 k 时，

根据 A 点位置只需采用 k1 或 k2 中的一个即可。在本章稍后的部分会提出一条改进的

P-Udc 特性曲线及其斜率 k 的计算方法。 

2.3 换流站分组 

将直流电网内的 VSC 分组，对每个 VSC 分组设计独有的电压裕度和死区，使每个

VSC 分组参与协调控制的优先等级不同。这样可确保：1）在暂态时直流系统具备良好

的动态特性和 2）在新稳态时优先等级较低的 VSC 可恢复其最经济的运行点。根据国际

大电网组织对柔性直流电网的定义[32]，柔性直流电网应包含至少 4 个 VSC。新型下垂

控制策略将这些 VSC 分组为： 

 第 1 组：控制系统直流电压的 VSC（通常只有 1 个），即换流站控制器采用如图 2-1 a)

所示的直流电压控制型控制器； 

 第 2 组：采用如图 2-1 b)所示的有功功率控制型控制器的 VSC，并且该 VSC 接入强交

流母线（SCR>2）； 

 第 3 组：采用有功功率控制型控制器的 VSC， 但其所接入的交流母线 SCR<2； 

 第 4 组：无法参与协调控制的 VSC，如无源供电的换流站。 

 第 1-4 组 VSC 分组参与协调控制的优先等级依次递减。若上一分组的 VSC 均达

到其功率最大限值而系统的直流电压仍不稳定，则下一分组的 VSC 启用下垂控制并参

与协调控制以稳定系统的直流电压。 

系统经历暂态故障后，新稳态运行点的直流电压需要尽可能被控制在第 1 或第 2 组

的直流电压裕度内。因此，第 3、4 组的换流站将会保持（或恢复至）其最经济的初始

运行点。各 VSC 需要在其所允许的电压裕度内使其功率达到最大限值，这决定了图 2-1 

b)中下垂斜率 k 的最小值。所提出的 VSC 分组方法所具备的优点有： 

 为实际工程应用提供了一个简单实用的协调控制方法，仅需要设计 4 个电压裕度； 

 所设计的 4 个电压裕度就可以适应换流站个数变化的情况，并不需要做任何修改； 

 在换流站允许的电压裕度区间内，可利用其最大的功率变化值来消除直流电网的不平

衡功率。 

 确保接入弱交流系统的换流站在暂态中尽量少受影响，并在新稳态运行点回归其最经

济的功率值，以减弱协调控制过程中对交流系统的造成的冲击。 
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2.4 电压裕度与死区的选择 

2.4.1 电压裕度与死区 

通过设计每个 VSC 分组的电压裕度区间 UM1~UM4，可实现 4 个 VSC 分组参与协调

控制的不同优先等级，见图 2-3。 

Udc

Udcref

UM1 UM2 UM3 UM4

UL2

UL1

UL3

UL4

UL5

UL6

UL7

UL8

整流站

逆变站

 

图 2-3 VSC 分组的电压裕度区间 

Fig.2-3 Voltage margins of each VSC group 

图 2-3 中，电压值 UL1~UL8构成了各 VSC 分组的电压裕度区间。由于 UM4 与 UM1~UM3

无重合部分，因此仅需对 UM1~UM3 设计电压死区以避免控制器误动。由于第 4 组的 VSC

不能参与下垂控制，当直流电压进入 UM4 时，切除该组换流站。需要指出的是，当直流

电压进入 UM4 上（下）半部分时，仅切除第 4 组中的整流站（逆变站）。但 UM1~UM3的

上、下电压裕度区间并不区分整流站与逆变站。 

为了避免系统运行点在 UM1 和 UM2 或 UM2和 UM3 的边界振荡，需要为第 2 组和第 3

组 VSC 的下垂控制引入电压死区，包括“激活区域”和“闭锁区域”，见图 2-4。其中，

UWj（USj）是激活（闭锁）区域的电压门槛值，其中 j=1,2（3,4）属于第 2（第 3）组并

且奇数（偶数）代表上（下）半区域。第 2（第 3）组被激活的条件为 Udc>UW1（UW3）

和 Udc<UW2（UW4）。第 2（第 3）组被闭锁的条件为 US2（US4）<Udc<US1（US3）。当 Udc

满足激活（闭锁）条件时，相应换流站的下垂控制将被激活（闭锁）。 

在设计第2或第3组的电压死区时，UWj的取值应该接近于ULj的取值，其中 j=1,2,3,4。

由于协调控制中换流站多为降功率运行趋势，上升（下降）的直流电压意味着直流系统

应该从（向）交流系统吸收（释放）更少的功率。因此，当同一组换流站激活下垂控制

时，整流站相较于逆变站应该对上升的直流电压更灵敏，而逆变站相较于整流站应该对

下降的直流电压更灵敏。所以，整流站（逆变站）的 UW1 和 UW3 应分别略小于（大于）

UL1 和 UL3。逆变站（整流站）的 UW2 和 UW4应分别略大于（小于）UL2 和 UL4。 
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Udc

Udcref

激活区域 闭锁区域

UL2

UL1
UW1

UW2

US1

US2

Udc

Udcref

UL2

UL1

UW3

UW4

US3

US4

UL3

UL4

 
a)第 2 组                     b)第 3 组 
a) Group2                    b) Group3 

图 2-4 电压死区：激活区域与闭锁区域 

Fig.2-4 Voltage dead-bands: active region and de-active region 

图 2-4 a)中，US1 和 US2取值应接近 Udcref 且 US1<UW1 和 US2>UW2。但 US1 和 US2 之间

应有足够空间容纳直流电压测量值中的波动。在图 2-4 b)中，US3（US4）应略小于（大

于）UL1（UL2）。 

2.4.2 下垂斜率 

图 2-5 中给出了原始的 P-Udc 特性曲线和改进的 P-Udc 特性曲线（包括激活和闭锁部

分）。H1~H6 的取值取决于该 VSC 是属于第 2 组还是第 3 组。在图 2-5 的 P-Udc特性曲

线中，垂直于电压轴部分的线段并不代表定电压控制模式，而是启用或闭锁下垂控制时

功率指令前后变化值的连线。 

在图 2-5 中，改进的 P-Udc 特性曲线包括激活和闭锁两部分，分别对应于图 2-4 中

的激活区域和闭锁区域。原始和改进的 P-Udc特性曲线主要区别为：1）改进的 P-Udc 特

性曲线将图 2-1 b)中的 Udc_x 直接赋值为 Udcref，而原始 P-Udc 特性曲线需要在 H2 或 H5 之

间选择；2）改进的 P-Udc 特性曲线的下垂斜率 k 是由降功率运行部分线段的斜率决定的。

因此，改进的 P-Udc 特性曲线的优势为： 

1）化简了 Udc_x 和 k 的计算过程。 

原始 P-Udc 特性曲线要先判断 Udc_x=H2 或 H5后再计算下垂斜率 k。Udc_x 和 k 取值不

同是为了要分别应对 VSC 功率绝对值提升或降低的工况。在工程实际中，换流站很难

提升功率的绝对值，多数情况只能降功率运行。因此在求取 Udc_x 和 k 时，只需重点考

虑换流站的降功率运行工况即可。 
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图 2-5 原始的 P-Udc特性曲线和改进的 P-Udc 特性曲线对比 

Fig.2-5 Comparison of original and improved P-Udc characteristics 

2）得到更接近 Udcref 的新稳态直流电压。 

在图 2-5 中，若直流电压 Udc 小于 H5，则下垂控制被启用。假设新稳态运行点下，

VSC 的有功功率为 0，当采用改进的 P-Udc 特性曲线时直流电压将稳定在 H4 和 H5 之间，

而采用原始 P-Udc 特性曲线则会得到小于 H5的直流电压。因此，采用改进的 P-Udc 特性

曲线可使 VSC 在新稳态运行点的直流电压更接近初始稳态运行点的 Udcref。 

采用图 2-5 所示的改进的 P-Udc 特性曲线时，取 Udc_x=Udcref，则图 2-1 b)中的下垂斜

率 k 可由式（2-1）得到。 

1 6

min max

max ,
dcref dcref

ref ref

H U H U
k

P P P P

  
     

                   (2-1) 

式（2-1）给出了可使换流站在允许的电压裕度区间内达到其功率限值的最小 k 值。本章

暂不讨论 k 值的优化问题。图 2-5 给出的示例中 Pref 接近 Pmin 而远离 Pmax，因此 k 值等

于线段 Pref 至 Pmax 的斜率。对于 Pref 接近 Pmax而远离 Pmin 的情况，下垂斜率 k 则等于 Pmin

至 Pref 的线段斜率。式（2-1）中的取最大值函数 max()可在两种情况中做出正确的选择。

在使用式（2-1）时，需要注意式中的各电气量均为标幺值。 

2.5 仿真分析 

2.5.1 仿真系统 

为测试所提出的新型下垂控制策略的有效性，采用如图 2-6 所示的交直流混合测试

系统。该系统的交流部分是基于 IEEE-39 节点标准测试系统[62]的修改版本，即加入了 5

端 401 电平的 MMC-HVDC 系统。直流系统电压为 640kV，每个 MMC 桥臂包含 400 个

半桥子模块。稳态时，MMC3 控制直流电压，其他 MMC 控制注入或流出直流系统的功
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率。MMC5 为无源负荷供电，采用 M-δ 控制[19]。MMC4 为孤岛运行且连接着一台同步发

电机（可等效离岸风机群）。直流输电网络包括 3 条架空输电线和 4 条地下电缆输电线。

直流系统的详细信息见[63]和表 2-1。功率正方向为从交流系统流入直流系统的方向。 

G10

25 26

28 29

2

30

G8

37

27 G9

38

3

1

18 17

24

16

15 21 22

G6
35

14439

G1

12

19 23

7

8

9

G2

31

11

10

13

G3

32

20

G5

34
G4

33

G7

36

地下电缆

架空线

Bus B

Bus C

Bus DBus E

Bus FBus A

MMC1

MMC2

MMC3

MMC4
MMC5

 

图 2-6 交直流混合测试系统 

Fig.2-6 HVDC-AC hybrid system 

表 2-1 各 VSC 的稳态运行点和所接入交流母线的短路比 

Table 2-1 Steady operating point of each VSC and SCR of each commutation AC bus 

MMC 编号 1 2 3 4 5 

有功功率（MW） -943.7 -684.6 912.2 990.8 -233.8 

无功功率（Mvar） -79.4 -36 63.47 -18 -84 

直流电压（kV） 633 640 645 644.4 642.5 

所连接交流母线 SCR 1.7 7.6 20.3 1.5 - 

2.5.2 电压裕度、死区和下垂斜率 

根据表 2-1 中 MMC 接入交流母线的 SCR 值和各 MMC 的控制方式，可将 5 个换流

站分组如下：MMC3 和 MMC2 分别组成第 1 组和第 2 组；MMC1 和 MMC4 组成第 3 组；

MMC5 为第 4 组。各分组的电压裕度区间如表 2-2 所示，死区门槛值如表 2-3 所示。由
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于 MMC5 不能以整流站方式运行，因此表 2-2 中 UL7 没有取值。表 2-2 和表 2-3 中的参

数均是标幺值，电压和功率的基准值以表 2-1 中稳态运行点的电压和功率值为准。 

表 2-2 换流站分组的电压裕度区间 

Table 2-2 Voltage margin of each converter group 

第 1 分组 第 2 分组 第 3 分组 第 4 分组 

UL1 UL2 UL3 UL4 UL5 UL6 UL7 UL8 

1.05 0.97 1.06 0.94 1.1 0.9 - 0.7 

表 2-3 换流站电压死区 

Table 2-3 Voltage margin of each converter group 

MMC 编号 UW1 UW2 UW3 UW4 US1 US2 US3 US4 

1 - - 1.065 0.935 - - 1.035 0.96 

2 1.05 0.98 - - 1.03 0.99 - - 

4 - - 1.055 0.93 - - 1.03 0.98 

表 2-2 说明采用所提出的新型下垂控制时允许系统直流电压在其初始稳态值的±

10%范围内波动。当直流电压小于 0.7pu 时，MMC5 将被切除，从而以减轻负荷的方式

稳定下降中的直流电压。在表 2-3 中，UWj 的取值很接近 ULj 的值（j=1,2,3,4）。为了使整

流站（逆变站）在面对上升（下降）的直流电压时更灵敏地激活下垂控制，在第 3 组中

MMC1 的 UW3 和 UW4 值要比 MMC4 的略大一些。表 2-4 给出了各换流站的功率限值和由

（2-1）计算得到的下垂斜率 k 值。 

表 2-4 各 MMC 的功率限值和下垂斜率 

Table 2-4 Power limits and droop ratio of each MMC 

MMC 编号 1 2 3 4 

Pmax（MW） -400 753 1100 1100 

Pmin（MW） -1083 -753 -1100 0 

k 0.17 -0.03 - -0.1 

2.5.3 动态效果评估 

通过对图 2-6 所示的交直流混合系统暂态故障下的测试，可以验证所提出的新型下

垂控制策略是否使系统具备良好的动态特性。表 2-1 给出了测试系统的初始稳态运行点。

所测试的暂态故障有：换流站的 N-1 故障与直流输电线路的 N-1 故障。 

 测试 1：换流站的 N-1 故障 

故障设置为：在 t=7s 时切除 MMC3，具体操作步骤为：1）MMC3的交流侧断路器

先断开；2）在大约 10ms 后 MMC3 的直流电流为 0，可将直流断路器断开。图 2-7 展示

了交直流系统的暂态变化过程。 
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a) MMC 的直流电压 

a) DC voltage of MMCs 

 

b) MMC 的有功与无功功率 

b) Active and reactive power of MMCs 

 
c) 发电机的功率和转速 

c) Power and rotor speeds of generators 

图 2-7 切除 MMC3后系统的暂态变化过程 

Fig.2-7 Transient states of the system after MMC3 disconnects 

图 2-7 a)给出了各 MMC 直流电压的暂态变化过程。根据故障设置，系统在 7s 时切

除 MMC3，其余 MMC 的直流电压从 1pu 跌落至 0.869pu，这不仅小于 MMC2的 UW2还

小于 MMC1 和 MMC4的 UW4。因此，MMC1、MMC2 和 MMC4 均启用下垂控制且直流电

压迅速回升。MMC1 和 MMC4 的 Udc 分别在 7.23s 和 7.24s 时大于其下垂控制的闭锁区域

门槛值 US4，且之后再未小于过各自激活区域的门槛值 UW4，因此这两个 MMC 的下垂

控制闭锁，恢复到初始运行点的功率值。MMC2 的 Udc 在 7s~11.7s 内不断重复地进入/

退出其下垂控制的激活或闭锁区域。在 11.7s 后，MMC2 的直流电压进入其下垂控制的

激活区域且再未大于闭锁区域的门槛值。此时，采用下垂控制的 MMC2 代替被切除的

MMC3 控制系统新稳态运行点的直流电压。在整个暂态过程中，MMC5 的直流电压值始
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终大于 UL8=0.7pu。因此 MMC5 的 Udc 未进入第 4 组的电压裕度 UM4 内，MMC5保持常

规运行模式。图 2-7 a)说明即使切除控制直流电压的 MMC3，若采用所提出的新型下垂

控制策略，那么系统的直流电压也不会崩溃。

图 2-7 b)给出了暂态中 MMC 与交流母线交换功率的变化过程。在 7s 时由于故障引

发直流电压跌落，第 2、3 组的 MMC 激活下垂控制。MMC1、MMC2 和 MMC4 迅速调

整其功率值来消除切除 MMC3 后的不平衡功率，以稳定直流电压。故障发生后，MMC2

（第 2 组）的功率变化较 MMC1 和 MMC4（第 3 组）的功率变化更为明显。这说明相比

第 2 组的 MMC，第 3 组的 MMC 在暂态过程中受到的影响更小。当 Udc 在 7s 开始跌落

时，第 3 组内逆变站 MMC1 较整流站 MMC4 的有功功率变化更为明显。这说明在面对

下降的直流电压时，同一分组中的逆变站比整流站更灵敏地激活下垂控制，这符合工程

实际中换流站多为降功率运行的事实。系统在 t=50s 过渡至新稳态运行点，MMC2 改变

其功率值以控制系统的直流电压，而 MMC1 和 MMC4 的功率值恢复至初始运行点的功

率值。MMC5 的功率在暂态过程中几乎未受到明显的影响。 

发电机 G1~G3 的动态响应特性如图 2-7 c)所示。在暂态过程中，G1 和 G3 的输出功

率有更明显的波动而 G2 的转速变化更为明显。这是因为暂态过程中与 G2 相连接的

MMC4 的功率变化不明显，但 G2 为孤岛运行状态，缺乏交流系统提供的电气阻尼。本

例中，除 G2 外的其他发电机共同承担故障引起的系统潮流变化。 

 测试 2：直流输电线 N-1 故障 

与测试 1 的初始运行点相同，测试 2 也采用表 2-1 所示的初始稳态运行点。被切除

的目标线路为图 2-6 中 Bus D 和 Bus F 之间的直流输电线路，原因是该线路的负荷最大。

故障发生与清除时序为：目标线路在 7s 时发生接地短路故障，保护设备在 1ms 后探测

到故障位置并在另 1ms 后切除故障线路[63]。系统暂态变化过程见图 2-8。 

图 2-8 a)给出了在目标直流线路被切除后各 MMC 的直流电压变化过程。在 7s 时，

MMC1 和 MMC2 的直流电压下降但其他 MMC 的直流电压上升。MMC1 的 Udc 始终大于

其下垂控制的闭锁门槛值 US4，因此 MMC1 的下垂控制始终闭锁。MMC2 的 Udc 在 7s 时

下降并小于其下垂控制的激活门槛值 UW2，但 0.24s 后就大于闭锁门槛值 US2。之后在

7s 至 8.68s 内，MMC2的 Udc 重复进入/退出其下垂控制的激活区域和闭锁区域。在 8.68s

后，MMC2 的 Udc 进入下垂控制的闭锁区域并再未进入过激活区域。因此，MMC2 的下

垂控制在8.68s后处于闭锁状态。MMC4的Udc在7s时大于其下垂控制的激活门槛值UW3，

但 0.27s 后就小于闭锁门槛值 US3，因此 MMC4 的下垂控制先激活后立刻闭锁。 

MMC3 控制直流系统的直流电压。在切除直流线路后，MMC3 试图将增大的直流电

压（峰值 1.034pu）降至初始值（1pu）。MMC5 在暂态过程中并未参与调节直流电压。

在图 2-8 a)所示过程中，MMC2 和 MMC4 曾激活各自的下垂控制以帮助 MMC3 控制直流

电压。但在新稳态点时，MMC2 和 MMC4 闭锁下垂控制，Udc 仍被 MMC3 控制。 

图 2-8 b)展示了故障发生后 MMC 与交流母线交换功率的变化趋势。由于 MMC2 和
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MMC4在暂态过程中曾激活过下垂控制以平衡功率缺额且稳定Udc，因此MMC2和MMC4

的功率波动量比 MMC1 和 MMC5 的功率波动量更显著。系统在 t=20s 后过渡至新稳态运

行点。 

 
a) MMC 的直流电压 

a) DC voltage of MMCs 

 

b) MMC 的有功和无功功率 

b) Active and reactive power of MMCs 

 

c) 发电机的功率和转速 

c) Power and rotor speeds of generators 

图 2-8 切除直流输电线路后系统的暂态变化过程 

Fig.2-8 Transient states of the system after a DC cable trips out 

图 2-8 c)给出了故障发生后发电机功率和转速的变化过程。由于直流输电线路被切

除故障仅引发了直流系统内潮流的重新分布，交流系统并未遭受剧烈的冲击。因此，图
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2-8 c)中的发电机功率和转速的波动量并不如图 2-7 c)中的明显。 

2.6 小结 

本章提出了一种新型下垂控制策略，可用于柔性直流输电网的协调控制策略。该策

略可确保直流系统和交流系统瞬时交换功率的平衡。提出了改进的 P-Udc 特性曲线可保

证换流站具备更好的动态特性，并且使新稳态运行点的直流电压更接近原始运行点的直

流电压。所提出的新型下垂控制策略的特点为： 

1）将直流系统内的 VSC 分为 4 组，通过为每组 VSC 设计独有的电压裕度和死区

来确定各组参与协调控制的优先等级。因此，已有的电压裕度和死区不再受直流系统内

VSC 个数变化的影响。在暂态过程中，可参与调节的 VSC 组的下垂控制可被激活以消

除直流系统与交流系统间的不平衡功率并稳定直流电压。在新稳态运行点，低优先等级

的 VSC 闭锁下垂控制并将其功率值调整至最经济的初始运行点功率值。因此，所提出

的新型下垂策略既提供了暂态下良好的动态特性，又保证了新稳态运行点的经济性。 

2）提出了改进的 P-Udc特性曲线，使得新稳态运行点的直流电压值更接近初始运行

点的直流电压值。同时，改进的 P-Udc 特性曲线还重点考虑了换流站在实际工程中受设

备耐流能力的限制，仅能降功率运行的特性。这使得本文提出的下垂控制策略更具备实

践的可行性。 
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第 3 章 新型下垂控制电压死区的选择方法 

3.1 引言 

第 2 章中提出了一种新型直流电压下垂控制策略，该策略将直流电网内的 VSC 分

组，并针对各换流站组设计电压裕度和死区。因此，已有的电压裕度和死区就不受 VSC

个数变化的影响。文献[42]在下垂控制的线性区间（不包含激活/闭锁切换过程）内利用

小干扰分析法来优化下垂斜率。然而，现有研究中未对下垂控制在激活/闭锁切换时的动

态特性进行讨论，即电压死区对动态特性的影响。本文研究发现电压死区的选择直接影

响暂态过程中交直流系统各电气量的过调量、调整时间和新稳态运行点的直流电压。 

由于下垂控制启用/闭锁是通过 PI 的限值来实现的，因此电压死区的选择是一个高

度非线性化的问题。例如，图 2-1 中控制器的 PI 环节会经常达到其限值来启用/闭锁下

垂控制，该过程很难被线性化，因此基于线性化的分析方法较难适用，如小干扰分析法
[69-71]。本章提出一种基于优化函数的电压死区优化方法。首先分析电压死区的选择对暂

态过程的影响，之后建立优化目标函数，并通过仿真计算的方法寻找目标函数的最优解。 

3.2 电压死区对暂态特性的影响 

3.2.1 过调量 

暂态过程中，系统各电气量的过调量主要受到下垂控制激活电压门槛值 UWj

（j=1,2,3,4）的影响。这是因为 UWj 决定下垂控制的激活条件。暂态故障发生后，下垂

控制越早介入，交直流系统间交换功率的不平衡量就越少。因此换流站需要调整的功率

值也越低，暂态过程中各系统电气量的过调量也就越小。 

假设一个电气量 x 在系统原始稳态运行点上的值为 xref，xF 是 x 在暂态中第一摆最

大幅值，那么 x 的过调量 xo 如式（3-1）所示。可以看出，xo 越小证明 x 的过调量越少。 

ref F

O

ref

x x
x

x


                                (3-1) 

3.2.2 调整时间 

假定系统内各控制器的参数不变，系统暂态过程调整时间主要受各 MMC 下垂控制

器间的相互作用时长影响。各 MMC 下垂控制器间的相互作用时间越短，系统暂态过程

的调整时间越短；反之，调整时间越长。由于 UWj（j=1,2,3,4）的选取主要用于减少电

气量的过调量，因此调整时间的长短主要受协调控制闭锁电压门槛值 USj（j=1,2,3,4）的
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影响，这是因为 USj（j=1,2,3,4）决定了下垂控制的闭锁条件。 

UWj 和 USj（j=1,2,3,4）距离越大，下垂控制越晚被闭锁，这会导致该下垂控制器与

其他激活的下垂控制器相互作用时间增长，增加系统暂态调整时间；UWj 和 USj（j=1,2,3,4）

距离越小，则会造成该下垂控制器在暂态过程中被反复激活和闭锁，同样会增加系统暂

态调整时间。因此 UWj和 USj（j=1,2,3,4）之间需要合适的距离来减少系统暂态调整时间。 

假设暂态故障发生在 tf1 时刻，系统电气变量 x 结束暂态过程的时间是 tf2 时刻，判

据为 x 的变化量小于其新稳态值的±5%。因此，变量 x 的暂态调整时间 tfa= tf2- tf1。假设

系统包含 NV 个变量，则系统暂态调整时间 tfs 见式（3-2），其中 tfa_i 表示第 i 个变量 xi

的暂态调整时间。 

_
1

max( )
VN

fs fa i
i

t t


                             (3-2) 

3.2.3 新稳态运行点直流电压 

由于采用了图 2-5 所示的改进的 P-Udc 特性曲线，在下垂控制的作用下，系统新稳

态点直流电压可处于 UWj和 USj（j=1,2,3,4）之间。例如，在图 2-5 中若新稳态运行点功

率值为 0，则直流电压处于 H4（US2 或 US4）和 H5（UW2 或 UW4）之间。由于 UWj（j=1,2,3,4）

的选择更多考虑减小系统变量的过调量，因此 USj（j=1,2,3,4）的选择会影响新稳态运行

点的直流电压值。 

由于系统初始稳态运行点为系统最理想的运行点[40]，因此当暂态故障发生后，系统

新稳态运行点应尽量接近初始稳态运行点。所以，新稳态运行点的直流电压可以通过选

择合适的 USj（j=1,2,3,4）来尽可能地接近初始稳态运行点的直流电压。 

假设暂态故障前直流电压稳态值为 Udc_or，暂态后新稳态点直流电压为 Udc_new，则

故障前后直流电压差值 Udc_dif 由式（3-3）得出。 

_ _ _dc dif dc or dc newU U U                          (3-3) 

3.3 优化目标函数 

假设系统包含 NV 个电气变量和 NMMC 个换流站，暂态故障发生后，可以由式（3-1）

至式（3-3）分别计算得到第 i 个电气量的过调量 xo_i，系统暂态调整时间 tfs和第 p 个换

流站的故障前后直流电压差值 Udc_dif_p。因为 xo_i，tfs和 Udc_dif_p均是的 UWj和 USj（j=1,2,3,4）

的函数，可建立优化目标函数 Fobj（UW，US），见式（3-4）。 

1 _ 2 3 _ _

1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
V MMCN N

obj o i fs dc dif p

i p

F W x W t W U
 

   W S W S W S W SU U U U U U U U   (3-4) 

式（3-4）中，W1~W3 分别表示三个权重值。UW 和 US 分别表示两个行向量，当目标换

流站属于第 2 分组时，UW和 US 由式（3-5）求取；当目标换流站属于第 3 分组时，UW
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和 US 由式（3-6）求取。 

1 2

1 2

[ , ]

[ , ]

W W

S S

U U

U U






W

S

U

U
                          (3-5) 

3 4

3 4

[ , ]

[ , ]

W W

S S

U U

U U






W

S

U

U
                          (3-6) 

当在式（3-4）中设定权重值 W1~W3 后，可利用试凑法（trial-and-error）[72]求得当

Fobj（UW，US）取最小值时的 UW和 US，即目标换流站的最优电压死区门槛值。 

3.4 仿真验证 

3.4.1 测试系统与优化结果 

仿真系统采用第 2.5.1 节中图 2-6 所示的交直流混合系统。测试采用的暂态故障为

第 2.5.3 节中的切除换流站 MMC3。本例中，对式（3-4）中权重值 W1~W3 的设定如下：

W1=10000，W2=100，W3=10。测试包括的电气变量有：1）交流：发电机功率和转速；2）

直流：MMC 功率、直流电压和电流。 

利用式（3-4）对图 2-6 中 MMC1、MMC2 和 MMC4 的下垂控制电压死区进行优化，

结果见第 2.5.2 节表 2-3。以下将以 MMC2 的下垂控制激活电压门槛值 UW2 和 MMC1的

下垂控制闭锁电压门槛值 US4 为例，展示优化结果在暂态过程中的动态效果，即对电气

变量的过调量、调整时间和新稳态运行点下直流电压的影响。 

3.4.2 动态效果评估 

 UW2 对系统电气变量过调量的影响 

UW2 是 MMC2 下垂控制激活电压门槛值。当 UW2 变化时，系统各电气变量 x 在暂态

过程中的过调量 xo 变化如图 3-1 和图 3-2 所示。其中，图 3-1 给出了直流系统变量的过

调量变化，依次为：各换流站的有功功率、无功功率、直流电压和直流电流。图 3-2 给

出了交流系统变量的过调量变化，依次为：各发电机的有功功率、无功功率和转速。 

图 3-1 a)可以看出当 UW2=0.98pu 时，MMC2有功功率（PMMC2）的过调量 xo 未达到

最小值，但其他 MMC 有功功率的过调量均达到最小值。虽然 PMMC2的 xo 在 UW2=0.98pu

时没有取得最小值，但是其值十分接近最小值。因此，图 3-1 a)说明当 UW2=0.98pu 时，

MMC1、MMC4 和 MMC5 有功功率的过调量均取得最小值，MMC2 有功功率过调量十分

接近最小值且可接受。 

图3-1 b)给出各MMC无功功率过调量与UW2的关系。与图3-1 a)类似，当UW2=0.98pu

时 MMC2 无功功率（QMMC2）的过调量 xo 未达到但接近最小值，其他 MMC 无功功率的

过调量均在 UW2=0.98pu 时取得其最小值。 
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a) MMC 有功功率过调量变化 

a) Active power over-corrections of MMCs 

 

c) MMC 直流电压过调量变化 

c) DC voltage over-corrections of MMCs 

 

b) MMC 无功功率过调量变化 

b) Reactive power over-corrections of MMCs 

 

d) MMC 直流电流过调量变化 

d) DC current over-corrections of MMCs 

图 3-1 UW2 对 MMC 各电气量过调量的影响 

Fig.3-1 The effects of UW2 on over-correction of each MMC electrical variables 

图 3-1 c)和图 3-1 d)展示出了各 MMC 直流电压和电流的过调量和 UW2 的关系。可以

看出各 MMC 的直流电压和电流均在 UW2=0.98pu 时得到其最小过调量。 

图 3-2 a)给出了 UW2 对发电机有功功率过调量的影响。出了发电机 G3 的有功功率

PG3 以外，其他发电机的有功功率均在 UW2=0.98pu 时取得最小过调量。PG3 的过调量 xo

在 UW2=0.98pu 时的值与其最小值较为接近，可以接受。 

图 3-2 b)中给出了 UW2对发电机无功功率过调量的影响。与图 3-2 a)中有功功率情

形相反，图 3-2 b)中仅有 G1 和 G3 的无功功率在 UW2=0.98pu 时取得最小过调量，其他

发电机无功功率均未达到最小值，有的甚至为过调量的最大值，如 QG4~QG6 的过调量。

但是，在 UW2=0.98pu 时除 G3 外的发电机的无功功率过调量与其最小值相差不大，可接

受。 

图 3-2 c)给出了 UW2 对发电机转速过调量的影响。可以看出，除 G1 和 G3 外，其他

发电机转速在 UW2=0.98pu 时均达到其过调量的最小值，G1 和 G3 过调量也接近其过调

量的最小值，可接受。 

图 3-1 中共有 16 个电气变量，其中 14 个变量在 UW2=0.98pu 时达到其过调量最小值，

其余 2 个变量的过调量接近最小值。图 3-2 中共有 30 个电气变量，其中 19 个在

UW2=0.98pu 时达到其过调量最小值，剩余变量的过调量也接近最小值。因此可以看出，

当 UW2=0.98pu 时交直流系统在暂态过程中整体上受各电气量过调量的影响较小。因此

表 2-5 中 UWj（j=1,2,3,4）的结果符合式（3-4）的优化目标。 
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a)发电机有功功率过调量 

a) Active power over-corrections of generators 

 

b)发电机无功功率过调量 

b) Reactive power over-corrections of generators 

 

c) 发电机转速过调量 

c) Rotor speed over-corrections of generators 

图 3-2 UW2 对发电机各电气量过调量的影响 

Fig.3-2 The effects of UW2 on over-correction of each generator electrical variables 
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 US4 对系统电气变量调整时间和新稳态运行点直流电压的影响 

US4是 MMC1下垂控制闭锁区域门槛值。表 3-1 列出了当 US4从 0.94pu 变化至 0.98pu

时，MMC1 调整时间和新稳态运行点直流电压的变化。 

表 3-1 MMC1的调整时间和新稳态运行点直流电压 

Table 3-1 Adjustment time and new steady state DC voltage of MMC1 

US4（pu） 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 

调整时间（s） 36.78 35.45 32.98 33.73 49.08 

新稳态运行点直流电压（pu） 0.9716 0.9716 0.9716 0.9716 0.9785 

表 3-1 中可以看出当 US4=0.98pu 时，新稳态运行点直流电压为 0.9785pu，低于此时

US4 取值。这说明该条件下 MMC1 的下垂控制并没有闭锁。此时 MMC2 的下垂控制闭锁

电压为 0.99pu（见图 2-7），所以 MMC2 的下垂控制也是激活的。因此，MMC1 和 MMC2

的下垂控制始终在相互作用，导致系统调整时间为表 3-1 中最长的调整时间 49.08s。但

同时，达到的新稳态点直流电压 0.9785pu 也是表 3-1 中最接近原始稳态运行点直流电压

1pu 的。 

当 US4=0.94pu 时，下垂控制的闭锁门槛值与激活门槛值（UW4=0.935pu）相距太近。

因此 MMC1 的直流电压在暂态过程会重复的进入或退出激活或闭锁区域，因此导致系统

调整时间变长。由此可见，激活和闭锁电压门槛值之间需要一个合适的距离才能缩短系

统调整时间。激活和闭锁电压门槛值之间距离太短，则会导致换流站下垂控制在暂态中

重复多次激活和闭锁，延长系统调整时间；激活和闭锁电压门槛值之间距离太长，则会

导致多个 MMC 的下垂控制器相互作用，同样延长调整时间。因此，当 US4=0.96pu 时交

直流系统具备最短的调整时间和一个较为接近原始直流电压值的新稳态直流电压值，符

合由式（3-4）的优化目标。 

3.5 小结 

本章提出考虑了交直流混合系统动态特性的下垂控制电压死区优化选择方法。该方

法选取暂态过程中各电气量的过调量和调整时间以及新稳态运行点的直流电压作为优

化目标，并建立优化目标函数，利用仿真计算得到目标函数取最小值时的系统电压死区

的最优解。经过对 MMC2 的 UW2 和 MMC1 的 US4 的分析和验证，证明利用本章提出的优

化方法所选择的下垂控制死区可以：1）最大限度降低各电气量的过调量；2）尽可能减

少系统调整时间；3）选择较为接近原始直流电压值的新稳态直流电压值。 

下垂控制的激活电压门槛值可以有效减少暂态中的电气量过调量，闭锁电压门槛值

可以缩短系统调整时间和使新稳态运行点的直流电压更接近原始运行点的直流电压。可

以通过对式（3-4）中权重值的不同设置达到不同优化效果。 

下垂控制激活门槛电压值和闭锁门槛电压值之间要保持合适的距离。距离太小，
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MMC 在暂态时会重复多次激活和闭锁下垂控制，造成系统调整时间过长；距离太长，

各 MMC 下垂控制之间相互作用时间变长，导致系统调整时间也增长。 

根据本章提出的优化函数方法，未来还可以对特定的电气变量或故障类型设定不同

的权重值，建立更能体现用户优化需求的优化函数，以得到更满意的优化结果。 
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第 4 章 下垂控制与附加直流电压控制策略的配合 

4.1 引言 

第 2 章和第 3 章已介绍了新型直流电压下垂控制策略的主体思路和应用方法，并在

大系统中测试了该策略的应用效果。接下来将介绍新型直流电压下垂策略与同属换流站

层控制[32]的其他控制策略的相互配合方式。模块化多电平换流器附加直流电压控制策略

属于换流站层控制策略，可确保 MMC 的调制比运行于合适的调制比区间内。 

对于采用正弦脉宽调制(sinusoidal pulse widen modulation，SPWM)
[49-50]策略的 MMC

来说，每个桥臂投入运行的子模块个数是由 SPWM 过程决定的。对于不同的 SPWM 策

略，调制过程可以等效为 2 步：1）利用各载波将调制波的幅值轴分层；2）某一时刻调

制波的幅值大于几个分层，则该桥臂投入几个子模块。因此，若调制波的幅值无法到达

最高分层，则 MMC 输出的阶梯波波形中就有电平损失。若调制波的幅值不能到达的分

层数越多，则损失的电平数也就越多。电平数的损失会使得换流器运行特性变差，如谐

波畸变率增加。这使得高配备的换流器不能在高性能点运行，丧失了换流站运行的经济

性。此外，当换流器在调制比大于 1 的情况下持续运行时，会导致较差的换流器动态特

性。 

为找出合适的调制比并保证 MMC 输出波形的电平数不损失，首先分析得出确保

MMC 输出全电平数波形的最小调制比 mmin，之后提出了附加直流电压控制策略来确保

换流器的调制比总是处于合适调制比区间，即[mmin, 1]，最后通过基于 PSCAD/EMTDC

的数字仿真验证所提出策略的有效性。 

本章还分析了所提出的附加直流电压控制策略应如何与新型直流电压下垂控制策

略相配合，从而明确各控制器的分工并减少控制器之间的不良相互作用。 

4.2 调制比的取值区间 

4.2.1 最小调制比计算 

如图 4-1 所示，假设 MMC 每个桥臂含有 NSM个子模块(不包含冗余子模块)，SPWM

的载波会将调制波的幅值轴等分为 NSM 层。载波层叠正弦脉宽调制 (Phase 

Disposition-SPWM，PD-SPWM)
[50]利用 NSM 条等相位但纵向等间距层叠的载波将幅值轴

等分为 NSM 层，如图 4-1 a)所示。载波相移正弦脉宽调制(Carrier Phase Shifted-SPWM，

CPS-SPWM)
[16]是利用各载波处于同一幅值水平线上的交点所连成的直线将幅值轴等分

为 NSM 层，如图 4-1 b)所示。最近电平逼近法[48]虽然未使用 SPWM 方法，但其分层原理

类，不再赘述。 
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当调制波的幅值处于某分层时，会有相应个数的载波小于调制波，对应相应个数的

子模块投入。因此对于任何 SPWM 方法，调制波与载波的比较过程均可以等效为调制

波与各载波分层的比较过程，如图 4-1 c)。当调制波幅值无法达到某些分层时，不论采

用何种 SPWM 调制策略，生成的阶梯波都将会丢失对应的电平。图 4-1 c)中的“调制波

2”无法像“调制波 1”一样到达最高和最低分层，因此会丢失相应的电平。 
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a) PD-SPWM 方法分割子区间 

a) Sub-sections divided by PD-SPWM 
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b) CPS-SPWM 方法分割子区间 

b) Sub-sections divided by CPS-SPWM 
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c) 调制波与子区间比较 

c) Sub-sections and modulation waves 

图 4-1 分层等效的 SPWM 示意图（NSM=6） 

Fig.4-1 The equivalent sub-sections of SPWM (NSM=6) 

为避免换流器产生的阶梯波丢失电平，调制波幅值的最小限值见式（4-1）。 

car car

mod min car

( )

SM

M M
M M

N


 
                   (4-1) 

式（4-1）中，Mmod-min为调制波幅值最小限值；Mcar 为载波幅值的最大峰值。 

由于 Mmod-min 的存在，不丢失电平的运行方式存在最小调制比 mmin，见式(4-2)。可

以看出，当 NSM 不断增大时，mmin 趋近于 1。 

mod min

min

car

2
SM

SM

M N
m

M N




                       (4-2) 
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4.2.2 MMC 稳态运行分析 

假设 UAC和 UMMC 分别为交流系统的线电压有效值和 MMC 输出的基频交流线电压

有效值。δ为 UMMC 滞后 UAC 的角度。MMC 从交流系统中得到的有功功率 P 和无功功率

Q 的计算方法与一般 VSC 相同[73]，如式（4-3）所示。 

AC MMC

L

MMC

L

sin

( cos )
AC AC

U U
P

X

U U U
Q

X











 


                   (4-3) 

式（4-3）中 XL 为 UAC 和 UMMC 之间的等效阻抗。g 表示直流电压利用率，且 UMMC 与直

流电压 Udc 的关系见式（4-4）。对于 SPWM 方法，g 一般取 0.866
[74]。 

MMC dc
2

gm
U U                           (4-4) 

将式(4-4)带入式(4-3)并替换 UMMC 有： 

2

2 2 2AC AC dc

L L

( ) ( )
2

U gmU U
P Q

X X
                      (4-5) 

如图 4-2 所示，当 m=1 时，MMC 的运行点在功率圆的边界线上[27]，即换流器处于

临界运行状态。当 m>1 时，运行点越过功率圆的边界线，换流器将处于不稳定的运行状

态。当 m<1 时，运行点处于功率圆内，MMC 可以在控制器作用下稳定运行。 

P

Q

稳定点

临界点

不稳定点

极限功率圆

0

 

图 4-2 换流器的功率圆 

Fig.4-2 The equivalent power cycle of a converter 

有 2 种方法可确保 MMC 的运行点总是在图 4-2 所示的功率圆内：1）改变功率圆的

位置和半径大小，将“不稳定点”始终包含在功率圆内；2）限制换流器运行点的允许

范围，以保证所有的运行点均处于功率圆内部。根据以上 2 种方法，提出了附加直流电

压控制策略，目标是保证换流器在满足多种运行点位置需求时，总是保证其稳定地运行

于功率圆内。 
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所提出的附加直流电压控制策略具备以下优势： 

1）确保 m>mmin，可使 MMC 输出的交流电压波形无电平损失。充分地利用换流器

的每个子模块来避免由于波形电平数的缺失而造成的输出波形的谐波畸变率(Total 

Harmonic Distortion，THD)增大。 

2）确保 m<1，使 MMC 保持稳定运行。所提出的附加直流电压控制策根据调制比

m 调整 MMC 的直流电压，以调节功率圆半径的大小，从而保证运行点始终处于功率圆

内。因此，MMC 可稳定地运行。 

4.3 附加直流电压控制策略的设计 

4.3.1 附加直流电压控制策略的设计 

MMC

UAC

Udc

uabc
XL

FFT

UMMC

*

2

G1 

1+sT1

D1/D2
D1

D2

m 附加直流电

压控制器

ΔUdc

*
g

Udcref

PI
idref

P+jQ

 

图 4-3 附加直流电压控制策略 

Fig.4-3 The additional DC volage control strategy 

图 4-3 给出了附加直流电压控制策略的控制框图，其中：G1/(1+sT1)为一阶滞后环节，

G1 为比例系数，T1 为时间常数；D1/D2 表示除法器，其中 D1 和 D2 为该模块的 2 个接口，

D1 接口引入数值作为被除数，D2 接口引入数值作为除数。uabc 为 MMC 输出的三相正弦

瞬时电压值，UMMC 是由 uabc 经快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)计算得到的。

根据测量计算得到的换流器调制比 m，附加直流电压控制器输出直流电压调整信号

ΔUdc，以调整直流电压 Udc 的参考值 Udcref。通过改变外环 d 轴电流控制的整定值 idref 来

调节 MMC 的直流电压 Udc，最终可确保换流器的调制比 m 始终保持处于合适的调制比

区间[mmin, 1]内。 
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4.3.2 ΔUdc的上下限计算 

MMC-HVDC 系统需要确保每个 MMC 的调制比 m 都处于合适的调制比区间内，这

对于多端 MMC-HVDC 系统更为重要。因此，直流电压调整信号 ΔUdc 的调整量必须保

证该系统中每个 MMC 的调制比 m 都在[mmin, 1]区间内。 

令 ΔUdc_max 和 ΔUdc_min 分别为 ΔUdc 的上、下限值。求取 ΔUdc_max和 ΔUdc_min时，需

要考虑：1）设备自身的物理限制，2）稳定运行和 3）输出波形不丢失电平。 

根据设备物理条件的约束，必须保证 Udc+ΔUdc_max 的值不超过 MMC 可承受的直流

电压范围。这是为了保证 MMC 的一次设备，尤其是电力电子开关元件，不会因为过高

的直流电压而损坏。 

为了保证每个换流站能稳定运行和能够输出全电平数的电压波形，当 Udc 处于区间

[Udc-ΔUdc_min，Udc+ΔUdc_max]时，每个 MMC 的调制比 m 都必须运行在区间[mmin, 1]内。

为此，需要分析调制比 m 与直流电压 Udc 的关系。 

4.3.3 反比例系数 

定义反比例系数为 Wp，根据式（4-5）可以写出调制比 m、直流电压 Udc 以及反比

例系数为 Wp 的关系 

P

dc

W
m

U
                             (4-6) 

式（4-6）中， 

2 2 2

AC L L

P

AC

2 ( / )P Q U X X
W

gU

 
                  (4-7) 

根据第 i 个换流站的运行点(Pi, Qi, UACi)，分别计算其 m=1 和 m=mmin 时所对应的

Udc_min,i 和 Udc_max, i，即 

dc_min, P

P

dc_max,

min

i i

i

i

U W

W
U

m









                        (4-8) 

由式（4-8）可计算得出每个 MMC 直流电压的上下限值。 

对于并联的多端 MMC 系统，控制系统直流电压的 MMC 的附加直流电压控制器可

调直流电压的范围由式（4-9）决定。 

dc_min dc dc_min,

dc_max dc_max, dc

max( )

min( )

i
i

i
i

U U U

U U U

  


  

                    (4-9) 

需要注意的是，使用式（4-9）的前提条件为 ΔUdc_min <ΔUdc_max。 
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由于多端 MMC-HVDC 系统直流侧线路拓扑结构的多样性，计算直流电压限值的方

法也不同，因此无法给出统一的换算表达式。但计算直流电压限值的原理类似，即将每

个换流站允许的电压偏差限幅换算至控制直流电压的 MMC 端并进行限幅，以保证每一

侧 MMC 的直流电压的控制结果都不超过其所要求的允许范围。 

所提出的附加电压控制器对通讯系统的依赖程度受多端柔直系统协调控制方式的

影响。当多端 MMC-HVDC 系统采用主-从控制来给出功率和电压指令时，附加直流电

压控制策略则利用主从控制的中央控制层的通讯资源来完成控制目标；当多端

MMC-HVDC 采用分布式控制时，即所提出的新型直流电压下垂，每个 MMC 根据已设

计好的 P-Udc 特性曲线来配合运行[68]。在直流电压裕度内，控制直流电压的换流站采用

直流电压控制；而超出电压裕度外时，该 MMC 启用下垂控制。因此，附加直流电压控

制信号的限制只要不超出其直流电压裕度即可，无需站间通讯。所提出的附加直流电压

控制策略只在 MMC 运行点变化时，调制比 m 超出[mmin, 1]时启用。附加直流电压控制

所调节的直流电压变化范围并不大，因此不会影响直流电压稳定性。 

4.3.4 附加直流电压控制器 

附加直流电压控制器的设计框图见图 4-4，其中 PI1 和 PI2 表示 2 个 PI 控制器。 

mmin

m
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ΔUdcG2 

1+sT2

 

图 4-4 附加直流电压控制器 

Fig.4-4 The additional DC volage controller 

在图 4-4 中，ΔUdc_L1 和 ΔUdc_L2 为中央线性环节的限值；ENS 为控制器的使能信号，

ENS=0 表示闭锁，ENS=1 则表示激活；一阶滞后环节 G2/(1+sT2)用于避免 ΔUdc 的突变，

G2 为比例系数，T2 为时间常数。其中，中央线性环节为 

min min

dc min

( ),    <

0,                       1

(1 ),         >1

P

P

K m m m m

U m m

K m m




   




                (4-10) 

式（4-10）中，KP>0。 

为使调制比 m 始终处于区间[mmin, 1]内，附加直流电压控制器需实现 3 个目标： 

1）在正常运行状态下调制比 m 处于 mmin 和 1 之间，附加直流电压控制器不起作用。
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因此正常运行情况下 ΔUdc=0。 

2）当运行点改变致使 m 小于 mmin 时，ΔUdc应该输出一个负值常数 ΔUdc_neg来降低

直流电压 Udc 并保持该值，使调制比 m 重回区间[mmin, 1]内且稳定运行。 

3）当运行点改变致使 m 大于 1 时，ΔUdc 应为一个正的输出值并保持该值以稳定地

升高直流电压 Udc，避免振荡。 

4.4 附加直流电压控制与下垂控制的配合 

附加直流电压控制与新型直流电压下垂控制的配合原则为： 

1）下垂控制负责换流站功率运行点（P,Q）的变化过程，附加直流电压控制负责调整功

率运行点与功率圆的关系。 

由图 4-3 可以看出附加直流电压控制只调整直流电压而不改变换流站的功率运行

点。由图 4-2 和式（4-5）可以看出附加直流电压控制通过调整直流电压来改变功率圆半

径的大小，从而保证功率运行点处于功率圆内的合适位置，即换流站调制比处于合适调

制比区间[mmin, 1]内。图 2-1 说明下垂控制动态调节换流站的功率运行点，从而保持系统

直流电压的稳定。 

2）避免下垂控制器和附加直流电压控制器间的不良相互作用 

由第 3 章的分析可知，越多的控制器相互作用，对系统暂态过程的动态效果越不利。

再加上下垂控制和附加直流电压控制的分工不同，应尽量避免二者控制器的相互作用。 

根据以上配合原则，当功率运行点变化时，MMC 启用下垂控制来寻找新的稳态运

行点，此时闭锁附加直流电压控制以避免控制器间的相互作用；当系统过渡至新稳态运

行点后：1）若第 1 组换流站继续控制直流电压，则下垂控制闭锁，启用附加直流电压

控制动态调节换流站功率运行点在功率圆中的位置；2）若第 1 组换流站被切除并由其

他换流站控制直流电压，则由于附加直流电压控制仅能应用于第 1 组换流站，该情况下

不存在下垂控制和附加直流电压控制的配合。 

由以上分析可知，将下垂控制的使能信号逻辑取反就可成为附加直流电压控制的使

能信号，从而满足以上对两个控制策略相互配合的要求，见式（4-11）。 

NS N
E E                               (4-11) 

式（4-11）中，EN 为下垂控制的使能信号，见图 2-1 b)。ENS 为附加直流电压控制的使能

信号，见图 4-4。 

4.5 仿真验证 

4.5.1 仿真系统 

由于附加直流电压控制和下垂控制的使能信号互反，因此附加直流电压控制器在换
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流站电压裕度内运行，可以不用考虑两个控制策略的控制器间相互作用。附加直流电压

控制仅调整直流电压，不改变换流站功率运行点，因此也不用考虑交流系统的动态过程。

最后，考虑到需要方便地观察到 MMC 输出波形的丢失情况，本节选取一个小系统来做

仿真验证。 

仿真系统如图 4-5 所示，系统的直流电压 Udc初始值为 20kV。2 个换流站分别接入

2 个交流系统，其线电压有效值为 UAC1=UAC2=10.2kV。换流器与交流系统联络线上的等

效电抗值为 XL=3.14Ω。 

换流器与交流系统交换的有功、无功功率分别以 P 和 Q 表示，P1 和 Q1 分别表示

MMC1 与交流系统 UAC1 交换的有功、无功功率，P2 和 Q2 分别表示 MMC2 与交流系统

UAC2 交换的有功、无功功率，功率正方向如图 4-5 所示。每个换流站中任一桥臂含有 10

个子模块，换流站输出的电压波形应为 11 电平。每个子模块电容为 3mF，桥臂电感为

40mH。 

MMC1 MMC2

XL XL
UAC2

P1,Q1 P2,Q2

UAC1

Udc ~~

 

图 4-5 双端 MMC-HVDC 系统 

Fig.4-5 Two terminals MMC-HVDC 

根据式（4-2）可知 mmin=0.8。通过改变不同的(P1, Q1, UAC1)点，系统形成的 4 种不

同工况见表 4-1。需要说明的是，表 4-1 中调制比的计算均为对应工况下的初始稳态值，

即在该运行点，没有采用所提出的附加电压控制策略时的稳态值。表 4-1 中有功功率单

位为 MW，无功功率单位为 Mvar，交流电压单位为 kV。 

表 4-1 中，工况 1~3 下，m2(MMC2 调制比)始终处于区间[0.8, 1]内；但 m1(MMC1 调

制比)仅在工况 1 中处于 0.8 和 1 之间，而在工况 2 时则小于 0.8，在工况 3 时大于 1；

工况 4 中，Us1 幅值发生变化，MMC1 和 MMC2 无功功率也同时发生阶跃。 

表 4-1 系统的 4 中工况 

Table 4-1 4 operation cases of the system 

工况序号 P1 Q1 UAC1 m1 P2 Q2 UAC2 m2 

1 10 1 10.2 0.85 -10 1 10.2 0.85 

2 10 3 10.2 0.78 -10 1 10.2 0.85 

3 10 -7 10.2 1.04 -10 1 10.2 0.85 

4 10 -3 9.2 0.88 -10 3 10.2 0.78 

为验证所提出的附加直流电压控制策略的效果，令 4 类工况依次发生，如图 4-6 所

示。系统由工况 1 变化至工况 3 的过程可以验证附加直流电压控制器的调节效果。由工

况 3 至工况 4 的变化可以验证直流电压调整量限幅在线计算过程的有效性。 
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图 4-6 工况 1~4 发生的时间顺序 

Fig.4-6 Time sequence of case1~4 
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e)阶梯波 

e) Staircase wave 

图 4-7 控制器作用下保持换流器全电平数出波形（Ubase=20kV） 

Fig.4-7 Full voltage-level output waveform with the additional DC voltage controller (Ubase=20kV) 

4.5.2 保持全电平数的输出波形 

本算例中，控制器中央线性环节的 KP 取值为 100。为了留有一定裕量，mmin 的取值
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略高于 0.8，为 mmin=0.81。PI 控制器和一阶滞后环节的参数如表 4-2 所示，PI 控制器参

数相同，KPI 表示比例系数，TPI 表示时间常数。 

表 4-2 PI 控制器与一阶滞后环节参数 

Table 4-2 PI controller and 1-order time-lag controller 

PI 控制器参数 Udc测量环节 ΔUdc 控制输出环节 

KPI TPI/s G1 T1/s G2 T2/s 

5 0.1 1 0.02 1 0.1 

当 MMC-HVDC 系统由工况 1 变化至工况 2 时，图 4-7 给出了控制器中的使能信号

ENS、直流电压调整量 ΔUdc、MMC1 控制器生成的调制波与载波幅值的实测比值 a1、输

出电压阶梯波形及其 THD 的变化过程，其中，Ubase 表示基准电压。 

当系统运行于工况 1 时，稳态情况下 a1 等于调制比 m1，为 0.85，大于 mmin=0.81，

阶梯波的波形保持 11 电平。但当系统在 4s 时进入工况 2 后，a1= m1 跌落至 0.78。由于

此时附加直流电压控制器被闭锁（ENS=0），换流器输出的阶梯波中损失了 2 个电平，THD

随之升高。当附加直流电压控制器在 4.5s 启用后，ΔUdc 的快速响应通过调节直流电压

使得调整后稳态情况下 a1 回到[0.81, 1]的区间内。换流器输出的阶梯波恢复至 11 电平，

且对应的 THD 值也随之降低。 

4.5.3 保持系统稳定运行 

由表 4-1 可知，当 MMC-HVDC 系统进入工况 3 后，对应 m1>1，如果没有附加直

流电压控制器参与调节，系统将会失稳，如图 4-8 所示，其中，Sbase 表示功率基准值。 

1
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1

2

P 1
、

Q
1/p

u

5 6 7 8
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

t/s

U
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图 4-8 无附加控制器作用下失稳的 MMC-HVDC 系统（Sbase=10MVA，Ubase=20kV） 

Fig.4-8 Unstable operation of the MMC-HVDC without the proposed controller (Ubase=20kV) 

图 4-8 可以看出，如果不采用本文提出的附加直流电压控制策略，在运行状况 3，

MMC1 与系统交换的有功功率 P1 和无功功率 Q1，以及直流电压 Udc 均发生振荡。而在

附加直流电压控制器的作用下，MMC-HVDC 系统可以平稳的运行于工况 3，如图 4-9

所示。当系统进入工况 3 后，a1 大于 1，此时附加电压控制器通过产生附加 ΔUdc 来提升

直流电压。结果表明，采用本文的附加电压控制后，稳态情况下 a1 重回稳定区间，系统

保持稳态运行。 
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图 4-9 附加控制器作用下稳定的 MMC-HVDC 系统（Sbase=10MVA，Ubase=20kV） 

Fig.4-9 Stable operation of the MMC-HVDC with the proposed controller (Ubase=20kV) 

4.5.4 对直流电压调整信号的在线限幅计算 

根据表 4-1 中工况 3 和工况 4 提供的参数，由式（4-6）~（4-9）可分别在线计算出

2 类工况下直流电压调整量的限幅值（ΔUdc_max 和 ΔUdc_min），如表 4-3 所示。图 4-10 a)

给出了系统由工况 3 进入工况 4 后，MMC1和 MMC2 的直流电压调整量 ΔUdc1和 ΔUdc2

与 ΔUdc_max 和 ΔUdc_min 的配合效果。图 4-10 b)给出了这一过程中 MMC1 和 MMC2 控制器

生成调制波与载波幅值的比值 a1 和 a2。 

表 4-3 直流电压调整限幅在线计算结果 

Table 4-3 Online calculation for limits of DC voltage 

工况序号 ΔUdc_max/pu ΔUdc_min/pu 

3 0.245 0.040 

4 0.012 -0.100 
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a)直流电压调整量与限幅在线计算结果                 b)调制波与载波幅值的比值 

a) DC voltage adjustment and online caculation of DC                b) Modulation index 

voltage limits 

图 4-10 直流电压调整对系统动态特性的影响（Ubase=20kV） 

Fig.4-10 The effects of DC voltage adjustment on dynamics of the system 

4.6 小结 

本章分析了调制比对 MMC-HVDC 系统稳定性及换流站输出波形的电平数的影响，

提出了附加直流电压控制策略来动态调节系统直流电压。通过调节直流电压来调节每个

换流站的调制比，保证 MMC 输出电压波形电平数的完整，且系统功率运行点总能处于
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功率圆内的合适位置上。同时，本章还讨论了附加直流电压控制和下垂控制的配合方式，

结论如下： 

1）提出了计算最小调制比限值的方法，并提出 MMC 的调制比合适运行区间[mmin, 

1]。当换流器的调制比处于该区间内，MMC 不仅可以维持稳态运行，还可以避免输出

电压波形中的电平损失。 

2）分析了直流电压和调制比的关系，并设计了附加直流电压控制策略。式(4-6)中

Udc-m 的非线性控制部分由 2 个 PI 控制器组成，且具备良好的动态特性。 

3）给出在线计算 ΔUdc_max 和 ΔUdc_min 的方法，确保直流系统内所有换流站的调制比

均处于区间[mmin, 1]内，即保证 MMC 功率运行点总处于功率圆内的合适位置。 

4）附加直流电压策略与下垂控制策略分工不同，前者负责在功率运行点不变的情

况下调节直流电压来改变功率圆的半径大小，后者则在功率运行点变化的情况下寻找新

的稳态直流电压。二者控制器应尽量避免相互作用。 
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第 5 章 下垂控制与 MMC 平滑启动策略的配合 

5.1 引言 

第 4 章介绍了一种附加直流电压控制策略及其与下垂控制配合的方式。可以看出，

上述两种控制策略均属于换流站一般运行时的控制策略，与本章提出的 MMC 启动策略

属于不同工况下的控制策略。一般运行工况策略的任务是保持系统现有的稳态运行点或

协助系统过渡至新的稳态运行点。而启动策略则负责使换流站从“零状态”过渡到所要

求的稳态运行点。此外，附加直流电压控制策略仅改变 MMC 功率圆的半径大小，而启

动策略则改变 MMC 当前的运行点。因此，启动策略与下垂控制策略的配合方式和附加

直流电压控制策略与下垂控制的配合方式并不相同。本章提出一种具备同期并网能力的

MMC 平滑启动策略，并讨论该策略与下垂控制的配合方式。 

现有多端 MMC-HVDC 的启动过程大致可以分为两个阶段[74]-[78]：不控充电阶段和

控制充电阶段。图 5-1 为一个简单的多端 MMC-HVDC 系统充电过程示意图。 

MMCA MMCB1

MMCB2

MMCBi

Us_A Us_B1

Us_B2

Us_Bi

保护电阻

保护电阻 交流断路器
 

图 5-1 充电过程拓扑图 

Fig.5-1 Topology of charge process 

在不控充电阶段中，所有 MMC 的控制器闭锁。MMCA被交流电源 Us_A 充电后建立

直流电压，给 MMCB1-MMCBi（MMCB）的子模块电容充电。 

在控制充电阶段，MMCB 并网至 US_B1-US_Bi 后，全部 MMC 的控制器投入运行。

US_B1-US_Bi 包含两类交流系统，即有源和无源交流系统。 

然而，现有的启动过程存在两个问题： 

1）在不控充电阶段，MMCB 子模块电容电压仅为 MMCA子模块电容电压的一半。 

这是因为 MMCA被交流系统充电时每相只投入一个桥臂（N 个子模块），而 MMCB

被直流电压充电则每相两个桥臂均投入（2N 个子模块），因此造成不控充电过程中
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MMCA 与 MMCB 的子模块电容电压相差一倍。当不控充电过程结束，启动 MMC 控制

器，MMCA与 MMCB每相均投入 N 个子模块。此时，由于 MMCA与 MMCB 的子模块电

压不相等，将会在直流系统内引起较大冲击，危及系统设备安全。 

文献[77]和[78]设计了 MMC 在充电过程子模块的充电顺序，但这需要附加桥臂子模

块投切顺序控制来实现，过程复杂。 

2）无法实现换流器同期并网。 

在 MMCB 充电过程结束后，换流站与交流系统并网必须满足同步并网条件，以减

少并网过程中产生的电流冲击。随着 MMC 技术的发展，大容量高电压的 MMC-HVDC

系统将更注重这一问题。然而同期并网问题在现有启动策略中并未被提及。 

另外，目前 MMC 控制器采用 dq 解耦电流矢量控制（以下简称 dq 解耦控制）[19]，

利用内外环电流控制调节交流系统和换流站联络线上的电流。然而并网之前，断路器未

闭合且交流系统与换流器之间电流始终为 0。此时基于电流矢量控制的 dq 解耦控制器没

有控制作用，无法实现 MMC 换流站达到同期并网条件。 

为了解决 MMC 启动过程中的充电电压不均等和同期并网问题，本文设计了静止坐

标系下的幅值-相角控制器（M-δ 控制器）和平滑切换方法。M-δ 控制器一方面能够保证

充电过程中子模块电压均相同，另一方面能够根据交流侧电压的幅值和相角动态调节换

流器输出电压的幅值和相角，满足同期并网条件。并网后，平滑切换方法能够抑制由

M-δ 控制器切换至 dq 解耦控制器的过程的电气量冲击。 

在启动过程中，换流站上层控制[32]应采用启动控制策略产生的功率、电压控制参考

值；启动过程结束后，系统进入一般运行状态，功率、电压控制参考值应由一般运行工

况下的控制策略产生，如下垂控制和附加直流电压控制。 

5.2 具备同期并网功能的平滑启动策略 

5.2.1 启动策略整体设计 

当 MMC 并入有源交流系统时，假设有源交流系统电压基波 uAC 为： 

0
( ) sin

AC m
u t U ω t                          (5-1) 

式（5-1）中，Um表示相电压幅值，ω0 表示基波角频率。那么，MMC 输出电压基波 uMMC

可以表示为： 

0
( ) ( )sin( )

MMC m m
u t U U t                      (5-2) 

式（5-2）中，ΔUm和 Δθ分别表示 uMMC 与 uAC的幅值差和相角差。当断路器合闸时，有

如下关系， 

( )
( ) ( ) ( )

MMC AC

di t
u t u t L Ri t

dt
                      (5-3) 
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式（5-3）中，R 和 L 分别表示 MMC 与交流系统之间线路的等效电阻和电感。因此可以

求得并网时产生的冲击电流 i(t)为： 

0
( )

1 2
( ) 2 ( )

L
t

j tR
W W

i t T e real T e





                     (5-4) 

式（5-4）中，real(*)表示取“*”的实部。TW1和 TW2 分别为， 

0 0
1 2 2 2

0

0 0 0
2

0 0

( )[ cos ( / )sin ]

/

( )[ cos sin ]

2 ( )

m m m
W

m m m
W

U U R L U
T

L R

U U j U
T

j R j L

   



    

 

     
 


      

  

         (5-5) 

将式（5-4）展开后有， 

2 2

1 3 4 0( ) sin( )
L

t
R

W W Wi t T e T T t 


                    (5-6) 

其中， 

   

   

2 2 2

3 0 6 5 0 0

2 2 2

4 0 5 6 0 0

5 0 0

6 0

2 2

4 3 4

2 2

3 3 4

( )

( )

( ) cos

( ) sin
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W W W

W W W

W m m m

W m m

W W W

W W W

T LT RT L R

T LT RT L R

T U U U

T U U

T T T

T T T

  

  

  

 





   

   


    


   


 


 

             (5-7) 

由式（5-4）~（5-7）可以明显看出，当 MMC 与交流系统并网时，引起冲击电流的

主要原因就是 uAC 与 uMMC 在幅值和相角上存在的差异。冲击电流上限值可以由下式计算

得出， 

2 2

1 3 4( ) W W Wi t T T T                        (5-8) 

由以上分析可知，若能够通过控制器使得 uMMC 在并网前满足 ΔUm 和 Δθ 均为零的

条件，那么式（5-8）中 TW1、TW3 和 TW4 均为 0，则并网过程不会产生任何的冲击电流。

因此，ΔUm和 Δθ均为零则是 MMC 实现同期并网所必须满足的要条件。 

因此，本文将启动过程分为三个阶段：建压阶段，并网阶段和调整阶段。在建压阶

段，图 5-1 中 MMCA控制器闭锁，MMCB 采用 M-δ 控制器。 

在并网阶段，首先完成 MMCB 的同期并网过程，同时开启 MMCA的控制器。之后

在 MMCB 中完成由 M-δ 控制器至 dq 解耦控制器的平滑切换过程。 

在调整阶段，将 dq 解耦控制器的参考值调整至额定值。在调整控制器参考值时，

使用缓慢逐步提升策略以减少对变压器或直流线路等设备的冲击[75]。 

本文研究发现利用 SPWM 方法可以方便的解决不控充电中子模块充电电压不平衡

问题。这是因为利用基于排序算法[50]或载波相移（不加入均压和环流控制信号）的调制
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方法[49]均可以保证 MMC 每相只投入 N 个子模块。这样，在不控充电过程中，闭锁 MMCA

的控制器但启动 MMCB 的控制器，就可以保证图 5-1 中所有 MMC 每相投入相同个数的

子模块，从而解决了不平衡电容电压问题。 

因此，本文设计了适用于一般 SPWM 调制方法的 M-δ 控制器，在建压阶段结束时，

不仅保证每个子模块充电电压达到相同最大值，而且能够根据交流系统母线电压的幅值

和相角调节换流器输出的交流侧电压并满足同期并网要求，实现同期并网。 

在同期并网之后，稳定运行时 MMC 必须由 dq 解耦控制器来实现快速独立解耦的

控制效果。本文采用缓冲函数设计并实现了控制器的平滑切换过程，有效避免了控制器

切换时产生的冲击。该方法还可以方便地应用于其他各类 SPWM 型控制器的切换过程。 

5.2.2 M-δ控制器 

本文设计了静止坐标系下的 M-δ 控制器。在建压阶段采用该控制器可使 MMCB 每

相同一时刻只投入 N 个子模块投运行，保证图 5-1 中所有 MMC 同一时刻每相投入相等

个数的子模块，从而确保每个子模块电容电压都相同。另一方面 M-δ 控制器可以有效控

制 MMCB 输出交流电压的幅值和相角，以实现同期并网条件。基于静止坐标系下的 M-δ

控制器见图 5-2。 

FFT

FFT

PLL

uAC_ABC

uMMC_ABC

ω0t +ΨAC_ABC

PI

MI_ABC

M*sinδ
M

δ

mABC
UMMC_ABC

UAC_ABC

 

图 5-2 M-δ 控制器与相关测量环节 

Fig.5-2 Measurements of the M-δ controller 

图 5-2 中的变量均为三维变量，分别对应 ABC 三相。uMMC_ABC 和 UMMC_ABC 分别表

示 MMC 输出的三相交流电压及其基波幅值，uAC_ABC 和 UAC_ABC 分别表示交流母线三相

电压及其基波幅值，ω0 表示系统频率，ΨAC_ABC 表示交流三相电压相角，mABC 和 MI_ABC

分别表示三相调制波及其幅值。FFT 模块表示快速傅里叶变换环节，PLL 模块为锁相环

模块，PI 表示比例积分器，M＊sinδ表示根据幅值和相角生成调制波。 

M-δ 控制器将测量的 MMC 交流侧电压和待并入交流母线的电压进行傅立叶变换，

得到对应的基波幅值，并将两个基波幅值的偏差量经过 PI 控制器得到三相调制波幅值

MI_ABC；同时通过锁相环得到待并入母线的三相电压的相角 ω0t+ΨAC_ABC。然后 M-δ控

制器将 MI_ABC 与 ω0t+ΨAC_ABC 结合形成三相调制波 mABC，从而保证 MMCB 输出三相交流
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电压基波与待并网交流系统三相交流电压基波具有相同的幅值和相位，以达到同期并网

目的。当 MMC 并入无源交流系统时，UMMC_ABC 和 ΨAC_ABC 可以根据负荷需求直接给定。 

5.2.3 控制器平滑切换 

 控制器平滑切换存在的问题 

图 5-3 给出了直接切换控制器时调制波突变过程，mM-δ和 md-q 分别表示由 M-δ 控制

器和 dq 轴解耦控制器产生的调制波。 

 

图 5-3 直接切换引发的调制波突变 

Fig.5-3 Sudden change of the modulation wave when shift the controller directly 

由于在换流器并网前，MMC 与待并入交流母线之间的断路器断开且没有电流通过， 

dq 解耦控制器由于无法获得有效反馈信号从而在该阶段丧失了动态调节能力，因此无法

对应系统当前运行点。所以在换流器合闸时刻，dq 解耦控制器与 M-δ 控制器并未处于

同一运行点，若直接将控制器由 M-δ 控制器切换至 dq 轴解耦控制器则会造成调制波大

幅度突变，如图 5-3 所示。这会引发 MMC 各电气量的剧烈振荡。因此需要利用缓冲函

数来实现较为平滑的控制器切换过程。 

 缓冲函数的定义 

M-δ 控制器与 dq 解耦控制器的平滑切换过程的实质是调制波从 mM-δ到 md-q的平滑

过渡过程。为了实现平滑过渡。定义实际控制控制 MMC 的调制波为 mFinal： 

m ( ) m [1 ( )] m
Final d q M

z t z t  
                        (5-9) 

其中 z(t)定义为缓冲函数： 

1

1 2

2 1

2

0

1
( )

1

t t

z t t t t
t t

t t







  



 

                        (5-10) 
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式（5-10）中，t1 和 t2分别为控制器切换开始和结束时刻。 

当 t<t1 时，换流器受 M-δ 控制器控制，mFinal=mM-δ；当 t=t1 时，同期并网结束且控

制器转换过程开始；当 t1<t<t2 时，换流器处于控制器切换过程，mM-δ逐步被 md-q 替换；

当 t≥t2 时，完成 mM-δ到 md-q 的转换过程，换流器受 dq 解耦控制器控制，mFinal=md-q，

此时并网阶段结束。 

但是，如果只采用式（5-9）所示的策略进行切换控制，有可能导致切换过程中系

统运行点发生振荡，见图 5-4。这是由于缓冲函数的作用使得系统运行点的产生变化，

若此时 M-δ 控制器和 dq 轴解耦控制器未能良好协调配合，则会加剧系统运行点的振荡，

如图 5-4 中的 mFinal。 

 

图 5-4 调制波的振荡 

Fig. 5-4 Oscillations of the modulation waves 

 避免调制波的振荡 

 

图 5-5 保持 mM-δ幅值与初相角不变时的 mFinal 

Fig.5-5 mFinal when the magnitude and initial phase of mM-δ are fixed 

为避免 M-δ 控制器和 dq 轴解耦控制器协调配合不当的情形，且保证切换控制器过
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程前后系统各电气量产生较小的变化，本文在控制器切换过程中一直保持 mM-δ的幅值和

初相角不变。这样做的目的，是为了保持 M-δ 控制器的运行点不变，令 dq 轴解耦控制

器在控制器切换过程中不断寻找与 M-δ 控制器相同的运行点。这样一来，有效避免两个

控制器不当协调的情况。在控制器切换过程结束时，md-q 与 mM-δ相同，且 mFinal 在切换

过程中缓慢逐步变化，见图 5-5。该过程中，mFinal 并未产生图 5-4 中的振荡现象，因此

系统各电气量几乎不受影响。 

5.2.4 启动过程详细步骤 

步骤 1：图 5-1 中，MMCA控制器闭锁，投入限流电阻[22]，闭合 MMCA与交流系统

的断路器，交流电源为 MMCA 充电并建立直流电压；MMCB 通过直流电压充电且启用

M-δ 控制器。 

步骤 2：当充电过程结束且 MMCB 输出电压基波与待并网交流系统电压基波达到最

佳并网条件时，切除 MMCA侧的限流电阻，并完成 MMCB 中将要并入有源交流系统的

MMC 的同期并网。 

步骤 3：启动 MMCA的控制器。对并网的 MMCB 进行 M-δ 控制器至 dq 解耦控制器

的平滑切换。在此过程中，定功率控制器的有功、无功功率参考值设定为零，定直流电

压控制器的直流电压参考值为所连交流母线的线电压幅值。 

步骤 4：平滑切换过程后，将 dq 控制器的参考值逐步调整至额定值，完成并入有源

交流网络的 MMC 的启动过程。 

步骤 5：进行 MMCB 中并入无源交流系统的 MMC 的并网过程。并入无源交流系统

的 MMC 可以继续使用 M-δ 控制器或者切换至 dq 解耦控制器。如果需要切换至 dq 解耦

控制器，则需要按步骤 3 和步骤 4 完成平滑切换和稳态调整过程，完成启动过程。 

5.3 启动策略与下垂控制配合方式 

图 5-6 给出了下垂控制、启动控制和附加直流电压之间的配合方式。首先，调度层

控制[32]发出工况选择指令 Case。Case=0 表示系统进入启动工况，选择启动控制；Case=1

表示系统进入一般运行工况，选择下垂控制。在换流站层控制中，由启动控制产生的有

功和无功功率参考值分别为 Pref0 和 Qref0，直流电压和交流电压幅值参考值分别 Udcref0 和

Uacref0。由下垂控制产生的有功和无功功率参考值分别为 Pref1 和 Qref1，直流电压和交流

电压幅值参考值分别 Udcref1 和 Uacref1。但是，附加直流电压控制产生的直流电压调整量

ΔUdc 对 Udcref1 有修正。因此，最终传递给上层控制器的控制指令值有 2 种情况： 

1）若 Case=0，则 Pref= Pref0，Qref1= Qref0，Udcref= Udcref0，Uacref= Uacref0。 

2）若 Case=1，则 Pref= Pref1，Qref1= Qref1，Udcref= Udcref1+ΔUdc，Uacref= Uacref1。 

图 5-6 中，有关附加直流电压控制和下垂控制的配合方式已在第 4 章中详细讨论，
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这里不再赘述。图 5-6 中所示的不同工况下的控制策略间配合方式并不仅限于启动控制

和下垂控制的配合，还可扩展至其他工况，例如停机工况[74]。 

工况选择

Case=0 Case=1

启动控制 下垂控制

Pref1

Udcref1

Qref1

Uacref1

附加直流电

压控制
ΔUdc

Pref0

Udcref0

Qref0

Uacref0

上层控制器

Pref

Udcref

Qref

Uacref

调度层控制

换流站层控制

上层控制

Pref1

Udcref1+ΔUdc

Qref1

Uacref1

Case=0或1

Case=0或1

 

图 5-6 控制策略间的配合方式 

Fig.5-6 Cooperation among the control strategies 

5.4 仿真验证 

5.4.1 仿真系统 

UAC1

MMC1 MMC2

ZL ZL

UAC2

Udc

MMC3

ZLoad

KM3

KC

RC

KM2KM1

 

图 5-7 三端 MMC-HVDC 测试系统 

Fig.5-7 3-terminal MMC-HVDC system 

本文采用三端 101 电平 MMC-HVDC 系统来测试所提出启动策略的控制效果, 如图

5-7 所示。充电时，MMC1 被交流电源 UAC1 充电并建立直流电压，MMC2 和 MMC3 被直

流电压充电。MMC2 将接入有源交流系统 UAC2，而 MMC3 将为无源交流负荷 Zload 供电。
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RC 表示限流电阻，其计算方法可以参见文献[22]，本文取 RC=10Ω。 

表 5-1 仿真系统参数 

Table 5-1 Parameters of the system 

名称 取值 名称 取值 

子模块电容电压值 3mF 载波频率 200Hz 

桥臂缓冲电感 40mH 载波相移角 3.6deg 

直流线路电阻 0.15Ω 基频 50Hz 

直流线路电感 25mH UAC1 和 UAC2 线电压有效值 110kV 

ZL 中的电阻 0.32Ω ZLOAD 电阻 363.0Ω 

ZL 中的电感 5mH ZLOAD 电感 358.2mH 

表 5-2 启动过程时序 

Table 5-2 Time sequence of the start process 

时间 步骤 

0.5s~1.9s 建压阶段，为所有 MMC 充电 

1.9s MMC2同期并网 

2.2s~6.2s MMC1启动控制器，MMC2 控制器平滑切换 

6.2s~8.0s MMC1和 MMC2调整至稳态 

8.2s MMC3并网，之后过渡至稳态 

MMC 采用 CPS-SPWM 方法[49]。功率正方向为交流系统流入换流器，直流电流正

方向为 MMC1 流向 MMC2 或 MMC3。稳态运行时，MMC1 和 MMC2 采用 dq 解耦控制器，

其中 MMC1 采用有功功率（Pref1=100MW）和无功功率（Qref1=30Mvar）控制，MMC2

采用直流电压（Udcref=200kV）和无功功率控制（Qref2=30Mvar）。MMC3 采用图 5-2 所示

的 M-δ 控制器，相电压幅值指令 UMMC_ABC= 89.8kV，初相角指令 ΨAC_ABC 分别为 0
0，-120

0

和 120
0。其他参数见表 5-1，整个启动过程时序见表 5-2。 

5.4.2 子模块电容电压 

1.50

0.00

0.75
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MMC1
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子
模
块
电
压

/k
V

 

MMC2带控制器充电

MMC2不带控制器充电

0.5 0.6 0.7

 

图 5-8 子模块电容电压对比 

Fig.5-8 Comparison of capacitor voltages 
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系统在 0.5 秒时开始启动过程。在建压阶段，RC 投入电路，MMC1 控制器闭锁，闭

合断路器 KM1；MMC2和 MMC3 启用 M-δ 控制器。图 5-7 以 MMC2为例，对比了建压阶

段中 MMC2 带控制器运行与不带控制器运行时子模块获得的最大充电电压。从图 5-8 中

可以明显看出，当 MMC2 不启用控制器充电时，子模块获得的最大电压约为 0.75kV，

而 MMC1 的子模块获得最大电压约为 1.5kV。当 MMC2 在控制器作用下充电时，子模块

可获得最大充电电压为 1.5kV，与 MMC1 子模块获得的最大电压相等。由此可以看出，

在建压阶段，MMC1 控制器闭锁，MMC2 带控制器运行可以有效地解决子模块电压不平

衡问题。 

5.4.3 同期并网 

建压阶段过后，MMC2子模块被充至最大电压。此时，MMC2 输出的交流电压幅值

与 UAC2 幅值近似，因此相角差 Δθ是影响冲击电流幅值的主要因素。随着交流相电压幅

值 Um的升高，这一影响将越发明显。假设 ΔUm=0，表 5-3 给出了 Δθ取不同值时，MMC2

并网时造成的冲击电流幅值 Ir 由式（5-6）计算得到。 

表 5-3 冲击电流幅值上限 

Table 5-3 Upper limit of the rushing current 

Δθ/deg -90 -60 -30 0 30 60 90 

Ir 最大幅值计算值/kA 79.45 56.11 29.00 0.00 29.07 56.57 79.57 

由表 5-3 可知，若 MMC2 不能够与 UAC2 实现同步并网，那么由于并网引发的冲击

电流幅值最高可为 79.57kA，约为稳态交流电流幅值 0.57kA 的 140 倍。因此，同期合闸

对确保系统的安全性十分必要。 

利用 M-δ 控制器使 MMC2 与交流系统 UAC2电压同期，在并网时能够有效减少甚至

消除电流冲击。图 5-9 对比了采用 M-δ 控制器和不采用 M-δ 控制器并网时的冲击电流 i(t)

的大小（KM2 在 1.9s 时闭合）。可以明显看出，启用 M-δ 控制器的并网过程中冲击电流

几乎被消除，最大幅值约为 0.1kA，远小于不启用 M-δ 控制器时的冲击电流最大值。因

此在整个启动过程中 MMC2 不需要限流电阻的帮助。 
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图 5-9 并网过程启用与不启用 M-δ 控制器的冲击电流对比 

Fig.5-9 Comparison of rushing currents between with and without the M-δ controller 
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5.4.4 控制器平滑切换过程 

同期并网结束后，M-δ 控制器平滑切换至 dq 控制器。控制器切换时间将会影响切

换过程中各电气量的波动量大小。本文以冲击量减弱比例（Impact Reduction Proportion, 

IRP）来选择合适的控制器平滑切换时间。令 t21=t2-t1，IRP 可以由下式计算： 

1 2

1 2

21 1 21
[ , ]

21

21 1 21
[ , ]

max (t, t ) (t , t )
(t )% *100%

max (t, t 0) (t , t 0)

t t t

t t t

x x
IRP

x x








  
             (5-11) 

式（5-11）中，x 表示一个电气量，如功率、电压和电流。t21=0 表示控制器直接切换过

程。式（5-11）表示采用不同切换时长时，某电气量产生的最大波动值与直接切换控制

器时该电气量产生的最大波动值的比值。 
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图 5-10 控制器切换时长与 IRP 分析 

Fig.5-10 The relationship between time period of controller shifting process and the IRP 

图 5-10 给出了采用不同 t21 时，MMC2 的功率、直流电压和电流的 IRP 值。由图 5-10

可知，t21=4s 可以最大限度的降低控制器切换过程时各电气量的波动值，因此本文选取

t21=4s。 
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图 5-11 控制器切换过程中的 mM-δ、md-q 和 mFinal 

Fig.5-11 mM-δ、md-q and mFinal during the controller shifting process 

如表 5-2 所示，控制器切换过程于 t1=2.2s 开始，完成于 t2=6.2s。在控制器切换过程
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中，M-δ 控制器生成的调制波保持不变。dq 控制器逐步找寻与 M-δ 控制器相同的运行

点，并在控制器切换结束时完全控制 MMC2。为了方便观察，图 5-11 利用时域傅里叶

分析给出了切换过程中 mM-δ、md-q 和 mFinal的幅值与初相角对比。可以看出，在 2.2s 时

mFinal=mM-δ，而在 6.2s 时 mFinal=md-q。在 2.2~6.2s 内，随着 z(t)的变化，mFinal 逐渐由 mM-δ

转换至 md-q。在 2.4s~3.8s 内，md-q 的幅值与初相角出现了剧烈的突变和振荡。但是，mFinal

的相角几乎保持不变，且幅值的变化量较小，变化趋势较为平缓。当控制器切换过程结

束时，md-q 的幅值和初相角几乎与 mM-δ的幅值和初相角相等，这意味着 dq 解耦控制器

找到了与 M-δ 控制器相同的运行点。 

图 5-12 对比了采用平滑切换和直接切换方式时，MMC2 功率、直流电压和电流的变

化情况。可以看出采用平滑切换方式可以有效避免直接切换控制器时造成的功率、电压

和电流的波动。功率冲击量的减小会减弱 MMC 启动过程对交流系统的扰动，而直流电

压和电流冲击量的减小则确保 MMC 设备的安全性和启动过程的可靠性。实际工程中，

测量元件的精度在其额定值附近的一定范围内才可以保证，较大的冲击电压和电流会致

使测量元件工作异常，其测得数据也可能使控制器无法正常工作。 
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图 5-12 采用平滑切换控制器与直接切换控制器方式时的 MMC2功率、直流电压和电流对比 

Fig.5-12 Comparison of power, DC voltage and current of MMC2 between with and without the proposed 

controller 

图 5-13 给出了 MMC2的平滑控制器切换过程对 MMC3 动态特性产生的影响。由于

此时 MMC3 尚未并网，因此主要分析对其直流电压和子模块电容电压的影响。可以看出，

当 MMC2 平滑切换控制器时，MMC3 的直流电压和子模块电容电压波动量均较小，波动

最大值小于其稳态运行时的额定值。此外，图 5-13 中直流电压和子模块电容电压的对

于波动量的调整时间较短。因此，当一端 MMC 采用本文提出的平滑控制器切换方法时，

不会引起其他端 MMC 电气量的大幅度波动。那么含有多个换流站的多端柔直系统启动

时，可以使多个换流站同时进行平滑控制器切换过程，有效减少多端柔直系统的启动时
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图 5-13 MMC2 控制器平滑切换过程对 MMC3 额影响 

Fig.5-13 The effects of smooth controller shift process of MMC2 on dyanmics of MMC3 

5.4.5 MMC3并网对系统的影响 
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图 5-14 MMC3 并网对多端 MMC-HVDC 系统动态特性的影响 

Fig.5-14 The effects of connection of MMC3 on dynamics of the MMC-HVDC system 
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在 MMC2 控制器切换过程结束后，逐步提升 MMC1 和 MMC2 的控制指令值至稳态

参考值。在 8s 时，MMC1 和 MMC2 达到稳态运行状态。由于直流电压已经达到额定值，

MMC3 可以输出额定幅值的交流电压，达到并网电压要求。因此，在 8.2s 时，MMC3 并

网，向负荷 ZLoad 供电。 

图 5-14 展示了 MMC3并网对多端 MMC-HVDC 系统动态特性的影响。图 5-14 中，

P1-P3，Q1-Q3 和 Idc1-Idc3 分别表示 MMC1-MMC3 的有功功率、无功功率和直流电流。Udc

表示直流系统公共节点直流电压。EKM3 表示 MMC3 输出的交流相电压幅值（A 相）。从

图 5-14 中可以看出，MMC3 的并网并对各换流站功率、直流电压和电流产生的冲击较小。

MMC3 并网后，多端 MMC-HVDC 系统于 10.2s 进入稳态运行，这标志着该多端柔直系

统启动过程结束。 

由以上分析可知，本文提出的启动策略运用普通 SPWM 方法解决建压阶段子模块

充电电压不平衡问题，设计 M-δ 控制器完成 MMC 同期并网，利用缓冲函数完成 M-δ

控制器和 dq 控制器的平滑切换过程，提出的 MMC 先后并网顺序可行有效。 

5.5 小结 

本章针对 MMC 的启动策略进行了研究，分析对比了现有策略存在的问题，提出了

适用于所有 SPWM 方法，可实现同期并网和控制器平滑切换过程的 MMC-HVDC 系统

启动策略。同时，本章还讨论了属于不同工况下的启动策略和下垂控制侧率的配合方式。

本文提出的启动过程主要有如下几个特点： 

1）在建压阶段，通过闭锁被交流电源充电的 MMC 控制器和启用被直流电源充电

的 MMC 控制器解决了子模块电压不相等的问题。利用普通 SPWM 原理确保多端系统

换流站每相投入子模块个数相同，因此该方法即可适用于基于排序算法的调制方法，也

可适用于 CPS-SPWM 方法。 

2）设计 M-δ 控制器实现 MMC 与交流系统的同期并网。当 MMC 与有源交流系统

同期并网时，有效减少了并网过程中的交流电流冲击；当 MMC 与无源交流负荷并网时，

可根据无源交流负荷要求，使 MMC 产生符合条件的三相交流电压波形，再与无源交流

负荷系统并网。 

3）定义缓冲函数完成 M-δ 控制器与 dq 控制器的平滑转换过程，有效减少控制器切

换过程引发的换流器电气量波动。同时，该方法也可以用于不同 SPWM 型控制器间相

互的平滑切换。 

4）由于下垂控制和启动控制属于不同工况下的控制策略，因此需要根据 MMC 工

况类型来选择合适的控制方式。当 MMC 启动过程结束后，各电气量均达到稳态值并在

下垂控制的电压裕度内，此时启动控制和下垂控制的功率、电压控制参考值相同。因此，

调度层控制可以直接从启动控制切换至下垂控制，即 Case=0 切换至 Case=1。 

本章提出的多端 MMC-HVDC 系统平滑启动方式实现了换流站同期并网，并且显著
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降低了启动过程中对于交直流系统产生的冲击，提高了 MMC 的安全并网能力。 
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第 6 章 基于 EMTDC 的柔性直流电网控制仿真平台 

6.1 引言 

之前章节中介绍了新型直流电压下垂控制策略、附加直流电压控制策略和平滑启动

策略。这些策略的设计、实施和验证需要依托基于电磁暂态仿真程序（Electro-Magnetic 

Transient including Direct-Current，EMTDC）[79]的大规模直流电网仿真平台。已有研究

较多关注于模块化多电平换流器的一次系统的建模，如 MMC 桥臂的详细电磁暂态模型
[80-83]和 MMC 换流器的一般平均模型[31, 84-88]。MMC 一次系统的建模工作通过减少换流

站大量的电气节点，从而减少仿真中系统矩阵的维数，极大地减少了仿真计算需要消耗

的计算资源，有利于建立大规模柔性直流输电网络的仿真平台。例如，MMC 桥臂的详

细电磁暂态模型利用诺顿等效，将整个桥臂等效为一个两节点等效电路；MMC 换流器

的一般平均模型更是将整个换流站等效为一个五端口等效电路。二者的区别在于 MMC

换流器的一般平均模型只能仿真换流站的对外特性，如与交流系统的功率交换和直流电

压电流变化，而 MMC 桥臂的详细电磁暂态模型还可以研究换流站内部的暂态问题，如

相间环流（桥臂间能量的均分）、桥臂内子模块电容电压平衡，直流单极或双极故障。 

大规模柔性直流仿真平台的建立不仅需要一次系统的建模，同时也需要建立相应的

二次控制系统来配合一次系统运行。但在以上研究[80-88]中，对于 MMC 控制系统的建模

提及较少。MMC 二次控制系统建模存在的主要问题有两个，即 1）大量控制元件的复

制工作和 2）一次和二次系统信号接口不匹配。由于引入了大量子模块电容，MMC 的

下层控制[32]需要平均每相和每个子模块的能量，即环流控制[89-91]和子模块电容电压平衡

控制[92-95]。处理大量的子模块电容电压信号和建立大量的子模块电容电压平衡控制器给

MMC 二次控制系统建模工作造成很大困难。例如，CPS-SPWM
[49,96]需要为 MMC 每个

子模块重复建立大量的直流闭环电压控制器，因此对建立较高电平的 MMC 控制系统造

成巨大困扰。此外，PSCAD
[97]现有元件库中的控制元件大多都只能处理单维控制信号，

而现有MMC一次系统等效模型的子模块电容电压信号和触发脉冲信号均以多维信号的

方式进行传输和计算。因此利用现有控制元件建立控制系统就需要进行大量的信号维数

转换工作，即信号接口不匹配导致的信号维数转换工作。但是，PSCAD 中已有的“data 

merge”和“data extract” 模块能处理的信号维数十分有限，因此利用现有资源在一次

系统和控制系统间进行大量控制信号的“单维和多维”双向转换工作是十分困难的。因

此，二次控制系统在 PSCAD/EMTDC 中的建模困难严重制约着大规模柔性直流输电系

统的建模工作。 

本章提出一种模块化多电平换流器的二次控制系统建模方法，即 MMC 封装控制器

的建模。该方法可以有效避免建模过程中复制大量控制元件和处理大量控制信号维数的

困难。基于封装控制器的 MMC 二次控制系统根据不同的控制策略和调制策略被分成若
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干个封装控制模块，并利用离散时域算法[91]将封装控制模块中的控制算法写成外部的

Fortran
[98-102]等效控制子函数。这样做的好处是：1）原本控制器建模中大量复制控制元

件的工作就可以被等效为多次对其等效控制子函数的调用；2）外部 Fortran 文件的编译

和执行的环境相较于 EMTDC 中的 Fortran Script 限制更少[79]，且能为核心算法加密。3）

MMC 一次系统和封装控制系统间交互的子模块电容电压信号和触发信号均是以多维信

号方式完成的，这避免了一次和二次系统间大量的信号维数不匹配的问题，无需任何的

信号维数转换工作，极大地方便了一次与二次系统间的信号交互过程。 

因此本章所提出的MMC控制系统的封装模块建模方法可以简便有效地实现大规模

柔性直流输电网的仿真计算。这为本文所设计的各项控制策略提供了含柔性直流输电网

的大规模交直流混合系统的仿真与验证平台（如 2.5 节中的图 2-6 所示系统）。此外，该

封装控制模块内的离散时域算法还可以为实时数字采样控制器[67,102-107]提供算法的验证

与优化。 

6.2 基于 CPS-SPWM 的封装控制器 

6.2.1 控制系统与一次系统间的信号交互 

图 6-1 给出了 MMC 一次系统和二次控制系统间控制信号的交互过程。其中，下标

p=A,B,C，表示 ABC 三相；j=u 或 l，分别表示上桥臂或下桥臂；k=1,2,…,N，表示桥臂

中子模块编号。后文中下标 p、j 和 k 的含义与此处相同。 

一次

系统

二次

控制

系统

Uac_p , iac_p , iarm_pj

Udc , Vc_pjk

Pref /Udcref , Qref /Uacref , N 

FP_pjk

N , CSM

 

图 6-1 MMC 一次与二次控制系统交换信号 

Fig.6-1 Exchanged signals between primary and secondary system of an MMC 

图 6-1 中 MMC 一次系统包括 6 个 MMC 等效桥臂模型[64-66]，其主要参数包括一个

桥臂内子模块个数 N 和子模块电容值 CSM。在交流侧方面，控制器通过测量元件得到交

流母线三相电压（uac_p）、电流（iac_p）以及 MMC 的 6 个桥臂电流（iarm_pj）。在直流侧

方面，测量量包括直流电压 Udc 和各子模块电容电压 Vc_pjk。控制系统的控制指令值包括

有功指令值 Pref、无功功率指令值 Qref、直流电压指令值 Udcref、交流电压幅值指令值 Uacref

和桥臂子模块数 N。以上各测量量和控制器指令值通过控制系统的作用就可以为每个子

模块的 IGBT 生成触发信号（FP_pjk），从而控制换流器的动态特性。由图 6-1 可以看出，
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子模块电容电压 Vc_pjk和 IGBT 的触发信号 FP_pjk 为每个子模块产生和需要的控制信号，

因此在设计一次和二次系统信号接口的时候，需要将这两类信号设计为多维信号接口，

且维数为子模块个数 N。 

基于 CPS-SPWM 的 MMC 控制系统包括 4 个封装控制模块：功率控制模块、平衡

模块、载波模块和触发模块，见图 6-2。 

功率控

制模块

Pref /Udcref 

Qref /Uacref  

Uac_p , iac_p 

m_b_p

平衡模块
Udc , Vc_pjk

N

iarm_pj

触发

模块

m_m_pjk

载波模块 Carrier_k

FP_pjk

N

 

图 6-2 基于 CPS-SPWM 的控制系统封装模块 

Fig.6-2 Defined blocks of the controller based on CPS-SPWM 

首先，功率控制模块生成三相基础调制波（m_b_p）并传送给平衡控制模块。之后，

平衡控制模块在 m_b_p 的基础上加入平衡控制信号（环流控制信号和子模块电容电压平

衡控制信号），为每个子模块生成包含平衡控制的调制波 m_m_pjk。最后，触发模块通过

比较 m_m_pjk 和载波模块生成的 N 条相移载波 Carrier_k 产生各 IGBT 的触发信号 FP_pjk。 

下面，将逐一介绍图 6-2 中的各封装控制模块。 

6.2.2 功率控制模块 

1）旋转坐标下的功率控制模块 

VSC 功率控制模块的正序控制应用最多的是 dq 轴解耦控制器[19]，包括 3 个 PARK

变换模块，1 个锁相环（Phase-Lock-Loop，PLL）、4 个 PI 控制器和 1 个离散傅里叶变

化模块(Discrete Fourier Transform, DFT)，如图 6-3 所示。图 6-3 中，uac_p 表示交流母线

三相电压瞬时值，iac_p表示交流母线三相电流瞬时值，m_po_p 表示正序 dq 解耦控制器输

出的三相电压参考值，其中下标 p 表示 ABC 三相。Pref 表示有功功率参考值，Udcref 表示

直流电压参考值，二者同属 d 轴控制，只能通过选择信号 Se_d 选择一个控制模式，即有

功功率控制模式或直流电压控制模式。Qref 表示有功功率参考值，Uacref 表示直流电压参

考值，二者同属 q 轴控制。与 d 轴控制类似，q 轴控制也只能通过选择信号 Se_q选择一

个控制模式，即无功功率控制模式或交流电压幅值控制模式。Udc 为测量的直流电压信

号。usd 和 usq 分别为 uac_p 经 PARK 变换后的 d 轴和 q 轴电压分量，而 id 和 iq 分别为 iac_p

经 PARK 变换后的 d 轴和 q 轴电流分量。θA 表示 uac_p 的 A 相相角。ω0 表示基频角频率，

L 为等效换流电感。idref 和 iqref 分别表示 d 轴和 q 轴的内环电流控制电流参考值。abc/dq0
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或 dq0/abc 模块分别表示正向或逆向 PARK 变化模块，正向为 abc 轴变向 dq0 轴，反向

则反之。Kpi+1/sTi 表示 PI 控制模块，其中 Kpi 表示增益系数，Ti 表示时间常数，i=1,2,3,4。

PARK 变换，PLL，PI 控制器和 DFT 模块的离散时域算法将在附录 A 中介绍。 

Kp1+1/sT1

Udcref

Udc

Pref

1.5usd id

abc

     dq0

PLL

uac_p

θA

id

iq

usd

usq

ω0L

ω0L

idref Kp3+1/sT3

Kp2+1/sT2

Qref

Uacref

-1.5usd iq

DFT

iqref
Kp4+1/sT4

m_po_p

abc

     dq0

dq0

     abc

iac_p

Se_d

Se_q

uac_p

θA

 

图 6-3 正序 dq 解耦控制器控制框图 

Fig.6-3 Positive sequence dq controller  

abc

     dq0

PLL

uac_p

-θA

id_ne

iq_ne

usd_ne

usq_ne

ω0L

ω0L

Kp5+1/sT5

Kp6+1/sT6

m_ne_p

abc

     dq0

dq0

     abc

iac_p

0

0

-θA

 

图 6-4 负序控制器框图 

Fig.6-4 Negative sequence controller 

图 6-3 给出了正序 dq 解耦控制器的控制框图，本章以此作为功率控制模块的基础

控制原理。除图 6-3 所示控制器以外，本章所提出的功率控制模块还包含以下两种控制

器作为辅助控制选择，即 1）负序 dq 解耦控制器（以下简称负序控制器） [45]和 2）新

型直流电压下垂控制器。负序控制器一般在换流站交流侧发生非对称故障时起作用，以

消除负序故障电流，增强系统暂态特性。负序控制器的控制框图与图 6-3 中的内环电流

控制十分相似，见图 6-4。 

图 6-4 中，usd_ne 和 usd_ne 分别表示经负序 PARK 变换后，uac_p（p=A,B,C）的 d 轴和
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q 轴负序电压分量。id_ne 和 id_ne 分别表示经负序 PARK 变换后，iac_p（p=A,B,C）的 d 轴

和 q 轴负序电流分量。m_ne_p（p=A,B,C）表示负序控制器输出的三相负序调制波。图 6-4

中其他变量符号的意义均与图 6-3 中的相同。可以看出，图 6-4 中的负序控制器和图 6-3

中的正序控制器的主要区别有两个：1）PARK 变换输入的相角互为相反数；2）图 6-4

中的负序控制器没有外环电流控制器，即没有从电压，功率产生 d 轴和 q 轴电流参考指

令 idref 和 iqref 的过程。负序控制器直接赋值为 idref=iqref=0，这表示着将负序能量控制为 0，

从而消除暂态下不对称故障对系统的影响。图 6-4 所示的负序控制器同样是基于旋转坐

标控制的控制器，文献[45]还提出了一种基于静止坐标系下的负序控制器，即 αβ坐标下

的控制。两种控制器虽然实现手段不同，但控制目标相同，控制效果类似，最大的不同

点为可应用的场景。旋转坐标系下的控制需要提供完整的三相对称电路（具备同一耦合

中性点），优点为可实现解耦控制；而静止坐标系下的控制多针对单相电路，难以实现

解耦控制效果。例如，文献[90]在实验阶段仅提供单相电路实验，即仅有 A 相上、下桥

臂电路。此时，由于缺少 BC 两相，旋转坐标下的控制难以实现，如文献[44]中提出的

控制器。因此，选择旋转坐标系下的控制还是静止坐标系下的控制需要根据实际情况来

决定，即所需控制是否需要解耦控制效果或所需控制对应的电路是否满足要求。 

新型直流电压下垂控制器已在第 2 章中介绍，见图 2-1，这里不再赘述。 

图 6-3 和图 6-4 所示的正序 dq 解耦控制器和负序 dq 解耦控制器的程序流程图如图

6-5 所示。正序 dq 解耦控制器的程序流程图如图 6-5 a)所示，负序 dq 解耦控制器的程序

流程图见图 6-5 b)。 

图 6-5 a)可以看出，首先测量环节函数将输入的三相交流电压 uac_p 和三相交流电流

iac_p（p=A,B,C）转化成 dq 轴电压、电流分量（usd, usq, id, iq）和 uac_p 的 A 相相角 θA。外

环电流控制函数接收到测量环节函数的输出后，结合有功功率指令 Pref、无功功率指令

Qref、直流电压指令 Udcref、交流电压指令 Uacref、测量的直流电压 Udc 和 dq 轴控制模式

选择信号 Se_d 和 Se_q，产生 dq 轴电流控制指令 idref 和 iqref。内环电流控制函数结合测量

环节函数和外环电流控制函数的输出后，产生正序 dq 解耦控制器的正序三相电压参考

值 m_po_p。 

图 6-5 b)可以看出，负序 dq 解耦控制器的程序流程图与图 6-5 a)中的正序 dq 解耦控

制器的程序流程图十分相似，但缺少了外环电流控制函数。内环电流控制函数的输入量

为测量环节函数输出的（usd, usq, id, iq, θA）和（idref=0，iqref=0），输出为负序 dq 解耦控制

器的负序三相电压参考值 m_ne_p。 

令图 6-5 b)所示的负序 dq 解耦控制器的使能信号为 ENE，则功率控制模块最终输出

的三相电压调制波 m_b_p 如式（6-1）所示，其中 p=A,B,C。 

_ _ _ _ _ _b p po p ne p NEm m m E                       (6-1) 
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Pref, Qref, Udcref, Uacref

Udc, Se_d, Se_q

uac_p, iac_p

外环电流控制函数

测量环节函数

usd, usq, id, iq, θA

开始

idref, iqref

内环电流控制函数

m_po_p

结束
     

uac_p, iac_p
测量环节函数

usd, usq, id, iq, θA

开始

内环电流控制函数

m_ne_p

结束

idref=0

iqref=0

 

a)正序 dq 解耦控制器程序流程图                 b)负序 dq 解耦控制器程序流程图 

a) Flow chart of positive dq controller               b) Flow chart of negative dq controller 

图 6-5 正序和负序 dq 解耦控制器程序流程图 

Fig.6-5 Flow charts of positive and negative dq controller 

由图 6-5 可以看出，正负序 dq 解耦控制器程序流程图的关键函数有是三个，即测

量环节函数、外环电流控制函数和内环电流控制函数。图 6-6 分别给出了以上三个测量

和控制函数的程序流程图。图 6-6 a)为测量环节函数的程序流程图，图 6-6 b)为外环电流

控制函数的流程图，图 6-6 c)为正序 dq 解耦控制器的内环电流控制函数的程序流程图，

图 6-6 d)为负序 dq 解耦控制器的内环电流控制函数的程序流程图。 

图 6-6 a)给出了测量环节函数的程序流程图。输入测量环节函数的变量为三相交流

电压（uac_p）和三相交流电流（iac_p）。经过正负序控制信号 CSE 的选择正序控制支路

（CSE=0）或负序控制支路（CSE=1）。正负序支路的区别为两个：1）输入 PARK 变换的

uac_p 的 A 相相角不同，输入正序支路的为 θA，而输入负序支路的为-θA；2）正序支路经

PARK 变换后输出的为交流三相电压、电流的正序 dq 分量，而负序支路则输出交流三

相电压、电流的负序 dq 分量。 

图 6-6 b)给出了外环电流控制函数的程序流程图。输入量为交流三相电压 uac_p 及其

正序 dq 轴电压分量 usd 和 usq，三相电流正序 dq 轴分量 id 和 iq，有功和无功功率指令值

Pref 和 Qref，直流电压和交流电压幅值指令 Udcref 和 Uacref。经过 dq 轴控制模式选择后，

通过 PI 控制模块产生 dq 轴电流指令值 idref 和 iqref。在 d 轴上，控制模式选择信号 Se_d=0

为有功功率控制模式，Se_d=1 代表直流电压控制模式；在 q 轴上，控制模式选择信号 Se_q=0

为无功功率控制模式，Se_q=1 代表交流电压幅值控制模式。y1 表示 d 轴外环控制 PI 的输

入量，y2 表示 q 轴外环控制 PI 的输入量，y3 表示 uac_p 经离散傅里叶变换 DFT 后产生的

交流电压幅值。 
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uac_p
PLL

θA

开始

PARK变换

结束

uac_p

 iac_p

usd, usq, id, iq, θA

正负序控制
CSE

10

θA

PARK变换

结束

usd_ne, usq_ne, id_ne, iq_ne, -θA

-θA

   

uac_p
开始

Se_d Se_q
1

0 0

1

y1=Udcref -Udc

y1=Pref -1.5usdid y2=Qref +1.5usdiq

y2=Uacref -y3

DFT

idref

PI PI

idref iqref

PI PI

iqref

结束 结束 结束 结束

y3

 

a)测量环节函数程序流程图                  b)外环电流控制函数程序流程图 

a) Flow chart of the measurement function     b) Flow chart of outer-current-loop control function 

开始

y4=idref -id y5=iqref -iq

PI PI

y6 y7

y8=usd -y6+ω0Liq y9=usq -y7 -ω0Lid

PARK

逆变换

m_po_p

θA

结束
        

开始

y4=0-id_ne y5=0 -iq_ne

PI PI

y6 y7

y8=usd_ne -y6-ω0Liq_ne y9=usq_ne -y7+ω0Lid_ne

PARK

逆变换

m_ne_p

-θA

结束
 

c)正序内环电流控制函数程序流程图              d)负序内环电流控制函数程序流程图 

c) Flow chart of inner and outter loop current           d) Flow chart of inner loop current control 

control function (positive sequence)                   function (negative sequence) 

图 6-6 测量环节函数、外环电流控制函数和内环电流控制函数程序流程图 

Fig.6-6 Flow charts of measurement, outter and inner loop current control functions 

图 6-6 c)给出了正序内环电流控制函数的程序流程图，与图 6-6 d)中给出的负序内环

电流控制函数的程序流程图十分相似。二者区别有：1）正序内环电流控制的输入量为

图 6-6 b)输出的 idref 和 iqref，而负序内环电流控制的输入量为 idref=iqref=0；2）y8 和 y9 的计

算式中，ω0Liq 和 ω0Liq_ne 的正负性相反，ω0Lid和 ω0Lid_ne 的正负性相反，这是因为三相
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交流电流的负序 dq 轴分量互为相反数。3）正序内环电流控制函数输入 PARK 逆向变换

的相角为 θA，而负序内环电流控制函数输入 PARK 逆向变换的相角为-θA。y4 和 y5分别

表示内环 dq 轴 PI 的输入量，y6 和 y7 分别表示内环 dq 轴 PI 的输出量。正序内环电流控

制最后输出正序三相调制波 m_po_p，而负序内环电流控制最后输出负序三相调制波

m_ne_p。 

开始

y10=Pmax_1-1.5usdid y11=Pmin_1-1.5usdid

PI y12=Udcref -Udc PI

PI

idref

结束

外环电流控制
          

开始

y13= -(Udc_x-Udc)/k

Pref= Pref+y13

Pref >Pmax_2

1

0

Pref= Pmax_2

Pref <Pmin_2

0

1

Pref= Pmin_2

Pref 

结束
 

a)直流电压控制型下垂控制器程序流程图          b)有功功率控制型下垂控制器程序流程图 

a) Flow chart of droop-control based on DC         b) Flow chart of droop-control based on active  

voltage control                                 power control 

图 6-7 下垂控制器程序流程图 

Fig.6-7 Flow charts of droop-control 

图 6-7 给出了图 2-1 中下垂控制器的程序流程图，其中图 6-7 a)为直流电压控制型下

垂控制器的程序流程图，图 6-7 b)为有功功率控制型下垂控制器的程序流程图。 

图 6-7 a)中给出了直流电压控制型下垂控制器的程序流程图，其中虚线框以内部分

属于正序 d 轴外环控制程序流程图的一部分，这里画出该部分仅是为了方便介绍，而不

是指下垂控制和正序控制有重叠部分或冲突部分。从图 6-7 a)中可以看出，左、右两个

PI 的输出为正序外环 d 轴控制的 PI 提供限幅参数，该 PI 的输入信号仅为 y12。该控制器

的控制目标是当直流电压控制型换流站超过其功率运行限制后，直流电压控制被改为定

功率控制，且功率指令值为其功率允许的最大或最小限值。可以看出图 6-7 a)中的下垂

控制器完成了这一控制目标。附录 A 中介绍了 PI 函数的程序流程图与算法，因此图 6-7 
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a)中左、右 PI 如何限幅中央 PI 输出值见附录 A。 

图 6-7 b)给出了有功功率控制型下垂控制器的程序流程图。y13 表示控制器根据直流

电压变化和下垂斜率对系统有功功率指令值 Pref 的修正值。之后，Pref经过限幅环节确保

Pref 的值被控制在区间[Pmin_2, Pmax_2]内，从而确保换流站不会超出其规定的运行区间运

行，以免造成换流器的损坏。 

由图 6-7 可以看出，直流电压控制型下垂控制器函数与图 6-6 b)中外环电流控制函

数的接口为 d 轴外环 PI 的限幅值；有功功率控制型下垂控制器函数与图 6-6 b)中外环电

流控制函数的接口为有功功率指令值 Pref。 

根据图 6-5 至图 6-7 所示的控制函数程序流程图，可以在 PSCAD/EMTDC 环境下建

立功率控制模块，如图 6-8 所示。功率控制模块的输入信号量为三相电压（va，vb，vc）

和三相电流（Ia，Ib，Ic），输出信号为三相基础调制波（Ma, Mb, Mc），以上信号均为单

维信号。 

图 6-8 a)给出了功率控制模块的外观设计和一些基本控制参数填写卡。根据 d 轴控

制模式的不同，功率控制模块外观有变化。当 d 轴选择有功功率控制模式时，功率控制

模块底部呈现绿色背景填充，且显示有功功率指令值；当 d 轴选择直流电压控制模式时，

功率控制模块底部呈现红色背景填充，且显示直流电压指令值。基础参数填写卡中的信

息从上至下依次为：d 轴控制模式的选择 Se_d，q 轴控制模式的选择 Se_q，使能下垂控制

命令，所连接交流系统基准电压和容量，直流电压基准值和测量值（d 轴选择直流电压

控制模式时可填写），换相电感和桥臂电感，三相交流电压基准频率（q 轴选择交流电压

幅值控制时可填写）和 PI 积分环节清零命令（1 表示不清零，0 表示清零）。 

图 6-8 b)给出了负序电流矢量控制[63]的参数填写卡。所包含的信息从上至下分别为：

负序电流控制的使能信号，内环 d 轴 PI 增益，内环 d 轴 PI 时间常数，内环 d 轴 PI 限幅

最大值，内环 d 轴 PI 限幅最小值，内环 d 轴 PI 初始值，内环 q 轴 PI 增益，内环 q 轴

PI 时间常数，内环 q 轴 PI 限幅最大值，内环 q 轴 PI 限幅最小值，内环 q 轴 PI 初始值。 

图 6-8 c)展示出本文提出的新型直流电压下垂控制的参数填写卡。当图 6-8 a)中下垂

控制使能信号选择“YES”时，图 6-8 c)中的参数卡才可填。当选择有功功率控制型下

垂控制时，参数填写卡前 8 项参数可填；当选择直流电压控制型下垂控制时，参数卡后

3 项参数可填。参数填写卡信息从上至下包括：下垂控制开关，换流器最大功率限值，

换流器最小功率限值，下垂斜率，启用下垂控制的上门槛电压值，闭锁下垂控制的上门

槛电压值，闭锁下垂控制的下门槛电压值，启用下垂控制的下门槛电压值，PI 增益，PI

时间常数，PI 初始值。 

除了图 6-8 所示参数卡以外，还包括 PLL，PARK 变换和正序内外环电流控制 PI 参

数卡和控制变量输出卡，见附录 B，这里不再逐一给出。 
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a)功率控制模块与基本控制参数卡 

a) Power control block and its basement parameters card 

 

b)负序控制参数卡                                      c)下垂控制参数卡 

b) Parameters card of negative sequence control                 c) Parameters card of droop-control 

图 6-8 功率控制模块 

Fig.6-8 Power control block 

2）静止坐标下的功率控制模块 

当换流器对无源交流负荷供电时，如孤岛送电，换流器输出的交流电压幅值是更为

关键的控制目标。另外，当交流系统强度较弱时，PLL 锁相环的精确度也存在问题[108]。

因此 MMC 为无源负荷供电时，可以设计基于静止坐标系下的交流电压幅值-相角（M-δ）

控制器来动态调节换流器输出的交流电压幅值与相角，满足无源交流负荷的供电要求。

M-δ 控制器的控制框图已在图 5-2 中提及，这里不再赘述。M-δ 控制器的程序流程图如

图 6-9 所示。 
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图 6-9 M-δ 控制器的程序流程图 

Fig.6-9 Flow chart of M-δ controller 

图 6-9 中，PI 控制模块和 DFT 控制模块的等效控制子函数的算法和程序流程图见

附录 A。首先，由三相测量的相电压 uac_p 经离散傅里叶变换 DFT 得到三相相电压的幅

值 Uac_p，其中下标 p=ABC 三相。之后，三相交流电压幅值参考值 uacref 与 Uac_p做差后

进入 PI 控制器生成三相调制波的幅值 M_p。最后，三相调制波相角 δ_p 与 M_p结合，生

成三相调制波 m_b_p。θA 表示 A 相的初相角。 

根据图 6-9 所示的 M-δ 控制器的程序流程图，其封装控制模块间图 6-10。 

 

图 6-10 M-δ 控制器封装模块 

Fig. 6-10 Defined control block of M-δ controller 

图 6-10 中，控制器需要测量 MMC 输出的三相交流电压(va, vb, vc)并输出三相基础

调制波(ma, mb, mc)，均为单维信号。控制模块输入参数包括：基准频率、A 相初相角 θA、

交流线电压参考值、PI 增益、PI 时间常数、PI 最大限制、PI 最小限值和 PI 积分环节初

始值。输入参数中，交流电压幅值参考值为交流线电压有效值，因此需要转换成相电压

的幅值，再引入图 6-9 的程序流程图中。 

图 6-10 中的相角输入和交流电压幅值输入可以以参数形式输入，也可以以变量形
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式输入。当以变量形式输入时，M-δ 控制器即可满足第五章启动控制策略的对该控制器

的要求，即以待并入交流母线的电压幅值和相角来动态调节 MMC 的交流电压幅值和相

角，以满足同期并网需求。因此，图 6-10 中的 M-δ 控制器封装控制模块有着较强的适

用性和通用性。 

6.2.3 平衡控制模块 

平衡控制策略的控制目标是让模块化多电平换流器的子模块能量均分，从而达到每

个子模块电容的电压值相等。平衡控制是分层次的，首先是 ABC 三相的相间能量平衡，

即环流抑制策略，再是桥臂内子模块间的能量平衡，即子模块电容电压均压控制。文献

[109]还提出了桥臂间的能量平衡控制策略来填补相间能量平衡和子模块间能量平衡间

的缺失。该控制原理与相间能量平衡控制类似，这里暂不介绍。 

相间能量若不平衡，则会在模块化多电平换流器内产生偶数次基频倍数的相间环

流，因此该平衡策略也叫做环流抑制策略。基于 CPS-SPWM 的环流抑制策略控制框图

如图 6-11 所示。 

VC
*

Vcav_p

Kp7+1/sT7

1

2

iarm_pu

iarm_pl

Kp8+1/sT8

Uav_p

 

图 6-11 基于 CPS-SPWM 的环流抑制控制器控制框图 

Fig.6-11 DC-loop current controller based on CPS-SPWM 

图 6-11 给出了基于 CPS-SPWM 的环流抑制控制器框图。针对 p（P=A, B, C）相，

计算其电容电压测量的平均值 Vcav_p，与子模块电容电压参考值做差后经过 PI 控制器，

生成该相环流参考值，再与该相环流测量值(iarm_pu+iarm_pl)/2 做差经过另一个 PI 控制器，

最终生成该相的环流抑制控制信号 Uav_p。iarm_pu 和 iarm_pl 分别表示 p 相上桥臂和下桥臂

的电流。 

图 6-11 中的 VC
*和 Vcav_p 分别计算如下： 

* dc
C

U
V

N
                            (6-2) 

_ _

1 1
_

2

N N

C puk C plk

k k
cav p

V V

V
N

 




 

                      (6-3) 

式（6-2）中采用测量的直流电压除以桥臂子模块个数 N 作为子模块电容电压参考

值。这是因为：1）当调整直流电压参考值而改变直流电压时，子模块电容电压参考值

可以自动改变，比较方便；2）直流测量电压更能反映真实的直流电压变化，更利于相

间或子模块间的能量平衡的动态调节过程。 
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式（6-3）表示将 p 相上下桥臂所有子模块电容电压求和，再除以 2N，求得该相子

模块电容电压平均值 Vcav_p。VC_puk 和 VC_plk 分别表示 p 相上桥臂和下桥臂的第 k 个子模

块的电容电压。 

从图 6-11 可以看出，环流抑制控制器是针对 MMC 的每一相设计的，因此一个换流

站需要 3 个控制器以供 A,B,C 三相使用。同时，该控制器还需处理全部子模块电容电压，

较为复杂。环流抑制控制器的程序流程图如图 6-12 所示。 

图 6-12 给出了基于 CPS-SPWM 的环流抑制控制器程序流程图。经过式（6-2）和式

（6-3）得到子模块电容电压参考值 VC
*和相子模块平均电容电压 Vcav_p。之后它们的差

值 y15 经过 PI 控制器输出 y16，与该相环流测量值做差后得到 y17，最后经过 PI 控制输出

该相环流抑制控制信号 Uav_p。 

当图 6-11 所示的控制器被写成基于图 6-12 的程序后，ABC 三相控制器的建模就变

成了对基于图 6-12 的等效控制函数的三次调用，无需复制控制器和处理控制信号，极

大简化了建模过程。 

图 6-13 给出了基于 CPS-SPWM 的子模块电容电压均压控制器的控制框图。其中子

模块电容电压为 VC_pjk，p 表示 ABC 三相，j=u,l 分别表示上下桥臂，k 为桥臂内子模块

编号，从 1 变化至 N。Kba 表示增益。正负 1 的选择要根据该桥臂电流的正负性来选择。

Uba_pjk 表示子模块电容电压均压控制器输出的电压控制信号。 

根据图 6-12 的基于 CPS-SPWM 的子模块电容电压均压控制框图，可以得出该控制

的程序流程图，如图 6-14 所示。 
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*
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y15=VC
*

 -Vcav_p

PI

y16

y17=(iarm_pu +iarm_pl)/2-y16

PI

Uav_p

结束
 

图 6-12 基于 CPS-SPWM 的环流抑制控制器程序流程图 

Fig.6-12 Flow chart of dc-loop current controller based on CPS-SPWM 
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图 6-13 基于 CPS-SPWM 的子模块电容电压均压控制框图 

Fig.6-13 Capacitor voltage balancing control based on CPS-SPWM 
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图 6-14 基于 CPS-SPWM 的子模块电容电压均压控制程序流程图 

Fig.6-14 Flow chart of capacitor voltage balancing control based on CPS-SPWM 

图 6-14 给出了基于 CPS-SPWM 的子模块电容电压均压控制的程序流程图。子模块

参考电容电压与某个子模块的电容电压做差后，若该桥臂电流大于 0，则输出的电压控

制信号为该差值与增益系数 Kba 的乘积，反之则为该差值与负增益系数-Kba 的乘积。 

      

a)平衡控制模块的交互信号                    b)平衡控制模块的参数卡 

a) Interface signals of the balancing control block    b) Parameters card of the balancing control block 

图 6-15 平衡控制器封装模块 

Fig.6-15 Defined balancing control block 

由图 6-14 可以看出，基于 CPS-SPWM 的子模块电容电压均压控制是针对一个子模

块而设计的。这意味着 MMC 有多少个子模块就要设计多少个该控制器，并处理相关控

制信号。但若使用本文的方法，将这些控制器转换为图 6-14 所示的等效控制函数，大
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量的复制工作就可以轻松地转换为对等效控制子函数的调用，极大地化简了建模过程，

减少了大量工作量。 

根据图 6-12 和图 6-14，平衡控制的封装模块及其参数输入卡见图 6-15。图 6-15 a)

中，除了三相基础调制波 Ma，Mb 和 Mc 外，其余控制信号都是以 N 维信号的方式设计

的（AU~CL分别指 ABC 三相的上下桥臂）。这样，一次系统给出的 N 维子模块电容电压

信号可以直接与平衡模块进行交互。而使用 PSCAD 原有控制元件时，需要将 N 维子模

块电容电压转换为 N 个单维信号，再进行控制。因此可以看出，采用本文提出的封装控

制模块可以避免人工进行大量信号维数转换的工作。 

图 6-15 b)为平衡控制模块的参数输入卡。其中，左图的参数从上至下分别为：桥臂

子模块数（包含冗余模块），桥臂子模块数（不包含冗余模块），基准直流电压，基准容

量，测量的直流电压，A 相上桥臂测量桥臂电流，A 相下桥臂测量桥臂电流，B 相上桥

臂测量桥臂电流，B 相下桥臂测量桥臂电流，C 相上桥臂测量桥臂电流，C 相下桥臂测

量桥臂电流。右图中，前 10 项为环流抑制控制的两个 PI 参数，包括 PI 增益、时间常数、

上下限值和积分环节初始值，后 3 项为子模块电容电压均压控制的增益和上、下限幅值。

桥臂子模块数之所以区分包含冗余模块和不包含冗余模块是因为要为基于 CPS-SPWM

的子模块冗余保护策略[110]提供控制扩展接口。图 6-15 a)中的“shutdown”信号也是为

冗余保护控制策略留下的控制信号接口。 

此外，平衡控制模块还可以输出 MMC 的相间环流、相平均电压及其他重要控制信

号，以方便控制器参数的调整过程，见附录 B。 

6.2.4 载波与触发模块 

正弦脉宽调制 SPWM 一般使用的载波为对称的三角波，即一个周期内最大值出现

在半个周期的时刻，如图 6-16 所示。 

ωt2π0

Ca_max

π

Ca_min

z(t)

 

图 6-16 SPWM 使用的对称载波（占空比=50%） 

Fig.6-16 Carriers in SPWM (duty cycle=50%) 

图6-16给出了一个周期的对称三角波，可以看出最大值Ca_max出现在半周期的时刻。

Ca_min 表示载波最小值。在半个周期[0, π]内，该载波在时域内可由式（6-4）表示。 

_ max _ min

_ min( )
a a

a

C C
z t C t




                         (6-4) 

假设载波频率为 fc，载波初相角为 ηc，则载波发生函数的程序流程图如图 6-17 所示。 
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ωt = 2πfct + ηc

ωt = mod(ωt,2π)

1

0

式（6-4）

ωt = 2π - ωt

开始

ωt<π

z(t)

结束
 

图 6-17 载波发生函数程序流程图 

Fig.6-17 Flow chart of Carrier function 

图 6-17 给出了载波发生函数的程序流程图，可以看出，只需给该函数给定载波的

幅值（Ca_max 和 Ca_min），载波频率 fc 和载波初相角 ηc，就可以产生一条如图 6-16 所示的

对称三角载波。 

CPS-SPWM 需要 N 条初相角互差 2π/N 的三角载波。如果使用 PSCAD 原有元件库，

则需复制 N 个载波发生器，并手动为每个载波发生器赋初始相角值。但如果使用图 6-17

所示的载波发生函数，只需循环调用 N 次载波发生函数，并在每次循环内再对载波初相

角累加一次 2π/N。 

触发模块则是根据 CPS-SPWM 的原理，将每个子模块的载波和调制波进行比较并

产生触发信号。当调制波幅值大于载波幅值时，投入子模块，反之则切除子模块。由于

这一过程较为简单，容易理解，因此不再给出触发模块的程序流程图。 

图 6-18 给出了载波模块和触发模块，其中所有信号接口均为 N 维信号接口。载波

模块产生 N 个相移的三角载波后，输出给触发模块的“Car”接口。触发模块的 6 个桥

臂的调制波来自于平衡模块的输出。这样，每个子模块的调制波就可以和其载波进行比

较，并产生 6 个桥臂的触发信号以驱动每个子模块投入或切除出电路。这里，由于触发

模块生成的触发信号也是 N 维的，可以直接与一次侧桥臂模型交互，无需任何信号维数

转换工作，极大地化简了控制系统的建模难度。 

图 6-18 中的参数卡包括左侧的载波参数填写卡和右侧的触发模块参数填写卡。载

波模块参数填写卡的信息包括载波模块的基准频率、载波幅值和载波维数。触发模块参

数填写卡的信息为触发模块的触发脉冲维数。此外，载波模块和触发模块均提供“N+1

电平”和“2N+1 电平”[111]运行选项。载波模块还可以使能“shutdown”信号，用以配

合基于 CPS-SPWM 的冗余子模块保护策略，这里不做介绍。 
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图 6-18 载波与触发模块 

Fig.6-18 Defined carrier and firing pulse control block 

6.3 基于排序器的控制器封装模块 
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图 6-19 基于排序器的控制系统 

Fig.6-19 Control system based on sorting controller 

CPS-SPWM 给每个子模块分配独有的调制波和载波，因此无需利用排序器产生触

发脉冲。除 CPS-SPWM 外，还有一类调制方法需要利用排序器来产生触发脉冲，如最

近电平逼近[48]和载波层叠调制[50]。这类调制方法首先通过功率模块产生的三相电压调制

波获得每个桥臂应该投入的子模块个数，再通过排序器确定各桥臂中对应个数的子模块
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投入电路，即产生触发信号。最近电平逼近则是用三相电压调制波除以一个基准电压再

取整数作为某个桥臂投入子模块的个数，载波层叠则是用 N 个同相位但纵向层叠的载波

与调制波相比较，调制波大于几条载波则该桥臂投入几个子模块。排序器在得到每个桥

臂应投入子模块个数后，根据各桥臂的充放电状态投入相应个数的子模块。选择原则为，

充电状态下（桥臂电流大于 0）优先投入电压低的子模块；放电状态下（桥臂电流小于

0）优先投入电压高的子模块。对排序算法的研究工作主要为减少排序计算时间[112-113]。

图 6-19 以最近电平逼近为例给出了基于排序器的控制系统，包括相应的控制模块和控

制信号。 

图 6-19 中的功率控制模块与图 6-2 中的一致，负责产生三相基础调制波 m_b_p。调

制波除以基准电压常数 Ubase 并求最接近整数，得到每个桥臂应投入的子模块个数 n_pj。

之后在排序器中，按一定原则对每个桥臂中的子模块电容电压排序并选择相应 n_pj 个子

模块投入电路中，即产生触发脉冲 FP_pjk。下标 p=A,B,C，表示 ABC 三相；j=u,l，表示

上下桥臂；k=1,2,…,N，表示一个桥臂内子模块的编号。 

由于已有文献已对此类调制方法进行较深入的介绍，如最近电平逼近[48]和载波层叠

调制[50]，因此本文不再给出控制框图和程序流程图。排序器采用文献[112]给出的分层排

序器，因为该排序器通过分层排序法，极大的减少排序器需要消耗的计算资源，极大地

缩短了排序过程所消耗的计算时间。 

图 6-20 给出了基于最近电平逼近调制法的最近整数求取模块。输入 IL1 为该桥臂的

调制波，上桥臂为 Udc/2-m_b_p，下桥臂为 Udc/2+m_b_p。输入 IT1 为基准电压常数。输出

OR1 为该桥臂需要投入的子模块个数。图 6-19 所示的模块提供三种整数求取函数的选

择卡，CEIL 函数为向上取整数，FLOOR 为向下取整数，ROUND 为取最接近整数（四

舍五入原则）。用户可以根据自身控制需求来选取。 

 

图 6-20 求取最近整数模块及其参数卡 

Fig.6-20 Nearest-integer function block and its parameter card 

图 6-21 给出了分层排序[112]模块及其参数卡。输入 i1l 为该桥臂需要投入的子模块

个数。输入 i1t 为该桥臂电流。输入 i1b 为该桥臂全部子模块电容电压。输出 o1r 为该桥
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臂子模块的触发信号。参数卡输入的参数为该桥臂子模块个数。根据文献[112]，该分层

模块将该桥臂内所有子模块分为 3 层再排序。 

 

图 6-21 分层排序模块及其参数卡 

Fig.6-21 Layer sort block and its parameter card 

根据图 6-20 和图 6-21 所给出的控制封装模块，图 6-19 给出的基于最近电平调制的

控制系统建模完毕。若用户需要使用载波层叠调制方法，只需将图 6-20 中的模块替换

为图 6-18 中的载波模块和触发模块。载波模块发出的 N 条载波，相同相位但纵向等距

移动。将触发模块输出的触发信号求和就是该桥臂需要投入的子模块数。再将需投入的

子模块数发给图 6-21 所示的分层排序器，即可完成基于载波层叠调制方法的控制系统

建模。可以看出，本章所提出的封装控制模块的建模方法不仅可以简化建模过程，模块

间的通用性与适用性也很强，可以根据用户需求变换组合方式，以满足用户的控制需求，

达到所需的控制目标。 

6.4 封装模块的优点 

1）减少大量的控制元件复制 

以离散时域算法来编写等效控制子函数并替代原有控制元件。因此，对大量控制元

件的调用就可以通过对等效控制子函数的重复调用实现，避免了人工复制工作量。另外，

在封装控制模块中修改参数也比在多个控制元件中依次修改参数方便。 

2）减少大量控制信号维数转换工作 

所提出的封装控制模块中，有关子模块电容电压信号和触发信号均是以多维信号的

模式来设计接口，因此无需进行任何的信号维数转换工作。这极大地削减了建模工作量。 

3）核心算法加密 

利用外部 Fortran 编写的等效子函数可以利用“.obj”文件替代源程序文件，形成对

核心算法的加密过程。另外，外部 Fortran 应用环境也更加灵活。 

4）满足多类型调制方法 

经过封装控制模块的不同组合方式，可形成基于不同调制策略的控制系统。例如基

于 CPS-SPWM 的控制系统（图 6-2）和基于排序器的控制系统（图 6-19）。 
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6.5 仿真验证 

6.5.1 等效控制子函数验证 

1）PI 控制器 

PI 控制器是模块化多电平换流器控制器中的重要控制环节，如图 6-6，图 6-7 a)，

图 6-9 和图 6-12 所示。由于 PSCAD 中 PI 控制器的控制函数只提供调用接口，其算法本

身并不对外开放，因此本章建立了 PI 控制器的离散时域算法，见附录 A。因此，附录 A

中所开发的 PI 控制器离散时域算法需要被验证是否能与 PSCAD 中 PI 控制器的控制效

果一致。 

测试所采用的输入信号为一个标准正弦信号，见式（6-5）。 

( ) sin(2 )x t M ft                              (6-5) 

式（6-5）中，幅值 M 在 t=0s 时有 M=3，在 t=1s 时，M=10，在 t=1.05s 时，M=2。

频率 f=50Hz，初相角 θ=0
0。PI 的增益系数为 1，时间常数为 0.1，上限值为 5，下限值

为-5，积分环节初始值为 0。通过以上一系列时间点上输入信号的变化来验证 PSCAD

的 PI 控制器与本章提出的 PI 控制器是否具有相同控制效果。图 6-22 给出了对比结果。 

 

图 6-22 PI 控制器输出对比图 

Fig.6-22 Comparison of PI output between original and proposed PI controller 

图 6-22 对比了 PSCAD 中的 PI 控制器和本章提出的 PI 控制器在相同输入信号时输

出信号的对比图。在 t=1s 前，输入信号的幅值为 3，并没有超过 PI 限幅。但 t=1~1.05s

时，输入信号的幅值为 10，超过了 PI 限幅值，之后输入信号幅值又降落至 2，小于 PI



华北电力大学博士学位论文 

72 

限幅值。在此过程中，从图 6-22 可以看出本文提出的 PI 控制器与 PSCAD 中的 PI 控制

器输出结果一致。不论输入信号是否超过 PI 的限幅，输出结果的动态响应曲线完全相

同。因此，所提出的 PI 控制器的离散时域算法精确有效。 

2）PLL 锁相环 

PLL 锁相环是功率控制模块中的重要控制环节，为 PARK 变换提供相角输入信号。

PLL 的精度直接影响测量的 dq 轴电压和电流值，从而影响功率控制模块的控制效果。

与 PI 控制器相似，PSCAD 中也给出了 PLL 函数的调用接口，并提供相应控制模块，但

不开放核心算法。因此，附录 A 中同样给出了 PLL 的离散时域算法及其程序流程图。

在输入相同信号的情况下，对比 PSCAD 中的 PLL 和本章提出的 PLL 函数的输出结果。

选取的测试系统如图 6-23 所示。交流电源线电压幅有效值为 110kV，频率为 50Hz。进

入 PLL 的输入信号为“Ea”点测量的三相交流电压。在 t=1s 时，“Ea”点发生故障并持

续 0.05s 后被切除。PLL 参数为：PI 增益 50，PI 时间常数 900，基准频率 50Hz。 

 
图 6-23 对比 PLL 输出结果的测试系统 

Fig.6-23 Test system for dynamics of PLL 

 
图 6-24 PLL 输出结果对比（对称故障） 

Fig.6-24 Comparison of PLL output (symmetric fault) 
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首先在 t=1s 时，故障选取三相短路接地，为对称故障。图 6-24 给出了故障前后，

PSCAD 中的 PLL 和所提出的 PLL 的输出对比图。可以看出，在 t=1~1.05s 内，由于三

相短路接地故障，三相相电压变为 0kV，但是该故障不论是对 PSCAD 中 PLL 输出的影

响还是对本文所提出的 PLL 输出的影响都较小。图 6-24 可以看出，在相同输入的情形

下，本文所提出的 PLL 离散时域计算方法（见附录 B）的计算结果与 PSCAD 中 PLL 的

计算结果一致。 

之后对比不对称故障下 PSCAD 中 PLL 和本文所提出的 PLL 的输出结果。在 t=1s

时，故障类型改为单相短路接地（A 相短路接地），0.05s 后故障被切除。图 6-25 给出了

单相短路接地故障下，PSCAD 中 PLL 与本文提出的 PLL 输出结果对比。在 t=1~1.05s

内，由于单相接地故障，A 相相电压为 0，BC 两相正常运行。此时，两个 PLL 的输出

结果与图 6-24 中类似，并没有受故障太显著的影响。因此，可见 PLL 对瞬时故障有一

定的抗干扰能力。图 6-25 中可以看出，PSCAD 中的 PLL 与本文提出的 PLL 输出结果

一致。因此，可以说明本文提出的 PLL 函数可以精确有效地替代 PSCAD 中的 PLL 函数。 

 
图 6-25 PLL 输出结果对比（非对称故障） 

Fig.6-25 Comparison of PLL output (asymmetric fault) 

3）离散傅里叶变换 DFT 

首先，测试在无其他信号干扰情况下 PSCAD 中 DFT 和所提出 DFT 模块的输出结

果。DFT 模块的程序流程图及算法见附录 A。 

被测主信号选择 PI 测试中使用的标准正弦信号，如式（6-5）所示。主信号频率为

50Hz，幅值在 t=0~0.5s 内为 3，在 t=0.5~1s 内为 10，在 t=1~1.5s 内为 2。图 6-26 给出

了两个 DFT 函数输出的结果对比。可以看出，不论是稳态输出还是动态变化过程，所
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提出的 DFT 函数的输出与 PSCAD 中 DFT 模块的输出完全一致。因此在无干扰情况下，

本文所提出的 DFT 函数与 PSCAD 中 DFT 模块完全等效。 

其次，对比在低频噪声影响下，对比所提出的 DFT 模块输出与 PSCAD 中 DFT 模

块的输出。主频信号依旧为 50Hz 的标准正弦信号，幅值变化如图 6-26 所示。加入的低

频噪声为正弦信号且带宽为 1~49Hz，步长为 1Hz，每个频率下信号幅值为 0.01。图 6-27

给出了两个 DFT 函数输出的结果。 

 
图 6-26 DFT 输出结果对比（无信号干扰） 

Fig.6-26 Comparison of DFT output (no noises) 

 
图 6-27 DFT 输出结果对比（低频信号干扰） 

Fig.6-27 Comparison of DFT output (low frequency noises) 

图 6-27 给出了在低频噪声干扰的情况下，PSCAD 中 DFT 的输出和所提出的 DFT

的输出的对比结果。两个 DFT 模块虽然都较准确地给出了主要被测信号的幅值，但是

对比图 6-26 后可以发现，图 6-27 中 DFT 输出的幅值包含小幅度的波动。这是由于输入
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DFT 信号中包含低频信号干扰分量。从图 6-27 可以看出，加入低频噪声后，所提出的

DFT 函数的输出结果依旧与 PSCAD 中 DFT 函数输出结果保持一致。 

最后验证高频信号干扰下，所提出的 DFT 函数的输出结果是否与 PSCAD 中 DFT

函数输出结果保持一致。主要被测信号依旧选用标准正弦信号，频率为 50Hz，幅值变

化依旧遵循图 6-26。噪声信号为正弦信号且频率为 1000~2000Hz，频率步长 10Hz，每

个频率点上信号幅值为 0.01。图 6-28 给出了高频信号干扰下两个 DFT 函数输出结果对

比图。可以看出，两个 DFT 模块依旧可以较为准确地输出主要被测信号的幅值。对比

图 6-27 可以看出，高频信号对主要被测信号幅值的影响要明显小于低频信号对主要被

测信号幅值的影响。图 6-28 可以看出，加入高频信号后，所提出的 DFT 函数的输出依

旧与 PSCAD 中 DFT 的输出保持一致。 

 
图 6-28 DFT 输出结果对比（高频信号干扰） 

Fig.6-28 Comparison of DFT output (high frequency noises) 

4）误差分析 

图 6-22 对比了 PSCAD 中 PI 控制器输出与所提出的 PI 函数输出，图 6-24 和图 6-25

对比了对称和非对称故障下，PSCAD 中 PLL 输出与所提出 PLL 函数的输出，图 6-27

至图 6-28 对比了无干扰、低频信号干扰和高频信号干扰下，PSCAD 中 DFT 输出与所提

出 DFT 输出。表 6-1 给出了以上这些图中最大误差值的统计。例如，图 6-22 中，每个

时刻 PSCAD 中 PI 的输出值减去所提出 PI 的输出值为该时刻的误差值，全部时刻点上

的误差值取绝对值后再取最大值则为图 6-22 中两个 PI 控制函数输出误差值，其他图的

误差值计算依次类推。 

根据表 6-1 给出的数据可以看出，各类工况下，PSCAD 中元件的输出结果与所提

出控制函数的输出结果误差极小，几乎可以忽略。由此可以得出结论，本文所提出的等

效控制子函数在精度上完全可以替代 PSCAD 元件库中的函数。这些等效子函数不仅在
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PSCAD 中建模应用方便，更是能为基于 DPS 和 FPGA 的数字化离散采样控制器提供控

制算法依据。 

表 6-1 等效控制函数的误差统计 

Table 6-1 Output error of each equivalent control function 

工况 PI 对比 
PLL 对比 

（对称故障） 

PLL 对比 

（非对称故障） 

DFT 对比 

（无信号干扰） 

DFT 对比 

（低频信号干扰） 

DFT 对比 

（高频信号干扰） 

误差

值 

1.92×

10
-8

 
4.17×10

-8
 2.84×10

-7
 0.00 6.18×10

-8
 5.27×10

-9
 

6.5.2 换流器动态特性验证 

1）测试系统 

由于采用 PSCAD 原有元件建立的控制器的建模过程十分复杂繁琐，较难建立高电

平的模块化多电平换流器的控制器。因此，本节测试只能对比较低电平的模块化多电平

换流器的控制器动态控制效果。本节测试采用的模型为图 4-5 所示的 11 电平双端

MMC-HVDC 系统。图 4-5 中，MMC1 采用有功-无功功率控制，P1=10MW，Q1=3Mvar；

MMC2 采用直流电压-无功功率控制，Udc=20kV，Q2=5Mvar。其他一次侧参数已经在 4.5.1

节中介绍过，这里不再赘述。基于 PSCAD 原有控制元件的控制器和本文所提出的封装

控制器共用一套控制参数，见表 6-2 和表 6-3。 

表 6-2 MMC1控制参数 

Table 6-2 Control parameters of MMC1 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

Kp1 5 Kp4 -5 Kp7 0.01 

T1 0.01s T4 0.01s T7 0.05s 

Kp2 5 Kp5 10 Kp8 -0.01 

T2 0.01s T5 0.01s T8 0.05s 

Kp3 5 Kp6 10 Kba 0.8 

T3 0.01s T6 0.01s   

表 6-3 MMC2控制参数 

Table 6-3 Control parameters of MMC2 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

Kp1 5 Kp4 -5 Kp7 0.01 

T1 0.1s T4 0.002s T7 0.001s 

Kp2 5 Kp5 8 Kp8 -0.02 

T2 0.01s T5 0.02s T8 0.012s 

Kp3 5 Kp6 5 Kba 0.8 

T3 0.002s T6 0.14s   
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表 6-2 和表 6-3 中的参数意义为：Kp1~Kp4 和 T1~T4 为正序 dq 轴电流控制器中的 PI

参数，见图 6-3。Kp5~Kp6 和 T5~T6 为负序 dq 轴电流控制器中的 PI 参数，见图 6-4。Kp7~Kp8

和 T7~T8 为环流抑制控制器中的 PI 参数，见图 6-11。Kba 为子模块均压控制器增益，见

图 6-13。 

2）控制指令阶跃测试 

首先测试有功功率阶跃。MMC1 的有功功率指令值在 t=5s 时从 10MW 变为 8MW。

图 6-29 对比了采用基于 PSCAD 元件库的控制器和采用本文提出的封装控制器时，

MMC1 的有功功率和无功功率变化过程，测试对象为 MMC1。 
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基于 PSCAD元件库的控制器

所提出的封装模块控制器

 
图 6-29 有功功率阶跃测试 

Fig.6-29 Active power change test 

从图 6-29 给出的动态效果对比图可以看出，所提出的封装模块控制器可以在有功

功率指令阶跃时，达到和基于 PSCAD 元件库的控制器一样的控制效果，有功功率变化

过程一致。当 d 轴控制变量发生变化时，q 轴变量在暂态下出现小幅波动。图 6-29 展示

出当有功功率阶跃时，不论是采用基于 PSCAD 元件库的控制器的 MMC 还是采用封装

模块控制器的 MMC，其无功功率暂态变化过程一致。因此可以说明，封装控制模块控

制器在功率阶跃时达到了与基于 PSCAD 元件库的控制器相同的控制效果。 

由于无功功率控制与有功功率控制机理类似，这里不再讨论。直流电压控制的外环

控制器与功率控制的外环控制器具有不同控制框图，因此接下来讨论直流电压阶跃时采

用两种建模方式的控制器是否具有相同的控制效果。图 6-30 对比了 MMC2 直流电压从

20kV 阶跃至 18kV 时，采用两种建模方式的控制器对换流器动态变化过程的影响。 

在图 6-30 中，测试对象为 MMC2。当直流电压指令值在 t=5s 时发生改变时，不论
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是采用 PSCAD 元件库的控制器还是采用所提出的封装模块控制器，都可以完成控制指

令的要求，且受控直流电压动态变化过程一致。直流电压的变化也对无功功率产生一定

的暂态波动量，这与图 6-29 中的情况相似。图 6-30 可以看出无功功率在基于不同建模

方式的控制器的控制下具有相同的动态变化过程。因此，图 6-30 说明所提出的封装控

制模块的控制器可以较好地替代基于 PSCAD 的元件库的控制器。 
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图 6-30 直流电压阶跃测试 

Fig.6-30 DC voltage change test 

图 6-29 和图 6-30 中，采用基于不同建模方式的控制器所得到的功率和直流电压误

差统计见表 6-3。与表 6-1 类似，表 6-3 所统计的误差为每个时刻采用不同控制器的功率

或电压误差绝对值的最大值。从表 6-3 中可以看出，在阶跃变化时，功率和电压的变化

过程在采用不同建模方式的控制器时，产生的误差值是极小的。因此，所提出的封装控

制模块控制器可以很高精度的替换基于 PSCAD 元件库的控制器。 

表 6-3 阶跃变化的误差统计 

Table 6-3 Errors in the tests 

工况  有功功率阶跃 直流电压阶跃 

 有功功率 无功功率 直流电压 无功功率 

误差值 2.46×10
-9

 7.20×10
-8

 4.82×10
-8

 2.73×10
-8

 

 

3）暂态故障测试 

本节测试在较大扰动的情况下，封装控制器的控制效果是否跟基于 PSCAD 元件库

的控制器的控制效果相同。测试所选择的故障为 MMC1 侧交流母线 A 相短路接地故障，
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发生在 t=4s，持续时间 0.05s 后被清除。 

图 6-31 给出了暂态故障后，MMC1 的有功功率、无功功率、直流电压和直流电流在

采用基于不同建模方法的控制器时的变化过程。 
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a)有功功率对比                                b)无功功率对比 

a) Comparison of active power                    b) Comparison of reative power 
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c)直流电压对比                              d)直流功率对比 

c) Comparison of DC voltage                     d) Comparison of DC current 

图 6-31 暂态故障测试 

Fig.6-31 Transient fault tests 

图 6-31 a)对比了暂态故障后，MMC1 有功功率在采用不同控制器时的变化过程。可

以看出，采用所提出的封装模块控制器时，有功功率的变化过程与采用基于 PSCAD 元

件库的控制器时有功功率变化过程一致。 

图 6-31 b)对比了 MMC1 无功功率在暂态故障后，采用不同类型控制器时的变化过

程。于图 6-31 a)中有功功率一样，无功功率在两种控制器的控制器下，变化过程一致。 
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图 6-31 c)对比了 MMC1 直流电压在暂态过程中的变化过程。从图中可以看出，直

流电压在暂态和恢复新稳态的过程中，并没有因为采用不同建模方式的控制器而发生不

一样的变化趋势。 

图 6-31 d)给出了暂态后 MMC1 直流电流的调整与变化过程。采用不同建模方法的

控制器没有导致不一样的暂态变化结果。表 6-4 列举了图 6-31 中 4 组对比图的最大误差，

可以看出各项误差值均极小，所提出的封装模块控制器在精度上完全达到了可替代基于

PSCAD 元件库的控制器的水平。 

表 6-4 暂态故障的误差统计 

Table 6-4 Errors in transient tests 

对比项目 有功功率 无功功率 直流电压 直流电流 

误差值 4.23×10
-8

 2.88×10
-8

 7.01×10
-8

 6.61×10
-8

 

6.6 小结 

本章介绍了一种基于封装模块的 MMC 控制系统建模方式，可以极大地化简建模过

程，适用于较大规模的 MMC-HVDC 系统仿真。封装模块利用基于离散时域算法的等效

控制子函数代替原有控制元件，实现了： 

1）无需大量的控制元件复制工作：对等效子函数的重复调用即可实现对原有控制

元件的复制工作。 

2）无需大量的信号维数处理工作：封装控制模块具备与一次系统对接的多维信号

接口，因此无需任何信号维数转换的工作，极大简化了系统建模过程。 

3）加密核心算法：利用外部 Fortran 编写的等效子函数可以形成“.obj”文件来代

替源代码文件，因此可以对核心算法进行加密。 

利用本章提出的 MMC 控制系统建模方法，可以实现多类控制方式下的大规模

MMC-HVDC 仿真，为未来关于包含柔性直流电网的大规模交直流混合系统的分析和研

究提供仿真与验证的平台。 
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第 7 章 结论与展望 

7.1 本文结论 

本文提出了一种新型直流电压下垂控制，可在无需站间通讯的情况下自律性地实现

直流电网与其接入的交流系统间的瞬时交换功率平衡，从而稳定直流电压。所提出的下

垂策略将换流站分组，并为每一个换流站分组设计独有的电压裕度和死区以区分各换流

站分组参与协调控制的优先等级。这样，所设计的电压裕度和死区就不再受直流电网内

换流站个数变化的影响，极大提高了下垂控制的适用性和可靠性。当系统从暂态过程过

渡至新稳态运行点后，参与协调控制优先等级低的换流站恢复原始功率运行点，保证了

其运行的经济性。所提出的改进的功率-电压特性曲线可以使新稳态点的直流电压更接

近原始运行点的直流电压。电压裕度和死区的选择可以有效降低系统各电气量在暂态中

的过调量和调整时间，并使新稳态运行点时的直流电压更接近原始稳态运行点的电压。 

本文还提出了附加直流电压控制策略和可实现 MMC 同期并网的平滑启动策略，并

讨论了这两个策略与下垂控制的配合运行方式，增加了所提出下垂控制策略的兼容性。

附加直流电压控制根据换流站现有运行点的调制比动态调节直流电压，使得换流站的调

制比始终处于合适的调制比区间内，其物理意义则是换流站功率运行点始终处于其功率

圆内的合适位置。当调制比超出合适的调制比区间时，可能使得换流站输出电压波形丢

失电平或产生不稳定运行点。当下垂控制为系统寻找到新的稳态运行点后，附加直流电

压控制可以帮助系统改善该运行点上的各换流站调制比。MMC 启动策略设计了幅值-

相角控制器和控制器平滑切换过程，解决了：1）建压阶段子模块电容电压不平衡问题，

2）同期并网问题和 3）控制器切换过程中的各电气量较大冲击问题。当系统经过启动策

略到达稳态后，各电气量均运行于下垂控制所设计的电压裕度内，此时启动控制和下垂

控制的各控制目标参考值均相同，系统调度控制可直接将启动控制切换至下垂控制并结

束启动过程。 

最后，本文介绍了基于 EMTDC 的大规模直流电网控制系统仿真平台。利用基于等

效控制子函数和多维信号接口设计的自定义封装模块解决了 MMC 控制系统建模中的：

1）大量复制控制元件问题和 2）大量控制信号维数转换问题。因此，MMC 控制系统建

模的工作量和复杂度大幅度降低，这使得大规模柔性直流电网与交流系统的混合仿真更

为简便可行。 

根据本文所做工作，现将结论归纳如下： 

1）所提出的新型直流电压下垂控制可以避免已设计的电压裕度和死区受直流系统

内换流站个数变化的影响。暂态下，接入强交流系统的换流站多分担功率变化量；新稳

态时，接入弱交流系统的换流站回归原始功率运行点。这样，在保证了暂态良好动态特
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性的同时，减少了协调控制对弱交流系统的影响。 

2）采用所提出的电压死区优化方法得到的电压死区优化结果可在暂态下减少系统

各电气量的过调量和调整时间。并得到较接近于原始稳态运行点直流电压的新稳态运行

点直流电压。 

3）附加直流电压控制策略可使换流站调制比保持在合适区间内。当换流站调制比

小于最小调制比时，换流站输出电压波形会损失电平数；当调制比大于 1 时，会引入不

稳定运行点。 

4）平滑启动策略利用幅值-相角控制器可以在建压阶段实现子模块电容电压的充电

电压平衡，在并网阶段实现同期网过程。利用缓冲函数可以实现不同 SPWM 型控制器

的平滑切换过程。 

5）利用基于等效子函数和多维信号接口的封装控制模块可以减少柔直控制系统建

模中大量控制元件复制和信号维数转换的工作，极大简化 MMC 控制系统建模工作量和

复杂度。适用于大规模柔性直流电网研究的仿真与验证。 

7.2 课题未来展望 

基于柔性直流输电技术灵活的控制和我国能源系统对新能源电源的重视，未来可容

纳大量新能源电源和储能设备的大规模直流电网将会应用于实际工程以落实低碳环保

的绿色能源概念。因此，未来对直流电网协调控制的研究应包括但不限于以下内容： 

1） 包含 LCC 和 VSC 的混合直流电网系统的协调控制 

由于 LCC 换流器与 VSC 换流器的控制方式和运行特性不同，在设计协调控制时需

要考虑 LCC 有功功率变化时无功功率支撑问题。 

2） 直流电网与交流系统的动态交互影响 

本文主要以直流电网的动态特性为优先考量，未来还需考虑更深层次的交直流系统

交互动态影响。例如，交流网架改变致使 SCR 变化时的协调控制策略。 

3） 考虑大规模离岸风机群或光伏发电特性的协调控制及其参数优化 

由于新能源电网具备较强的波动性，因此在设计协调控制策略时，需要考虑其实际

运行情况而进行分组和电压死区优化。 

4） 考虑直流电网最优潮流分布的协调控制及其参数优化 

直流电网内部可以含有 DC/DC 变压器，该器件可以在直流电网内部对潮流分配产

生影响。因此在设计协调控制时需要考虑不同潮流分布对协调控制动态特性的影响。 
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附录 A 

1）PARK 变换 

PARK 正向变换，即 abc 至 dq0 坐标下的变化如式（附 A-1）所示；PARK 逆向变

换，即 dq0 至 abc 的变换如式（附 A-2 所示）。式中，θA 为三相交流电压的 A 相相角，

由 PLL 模块得到。 
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              (附 A-2) 

PARK 变换的程序流程图见附图 A-1。CFI 表示正向或逆向 PARK 变换的控制指令，

其中 CFI=0 表示正向 PARK 变换，CFI=1 表示逆向 PARK 变换。 

za, zb, zc

开始

结束

正逆变换指

令CFI

10

式（附A-1） 式（附A-2）
zd, zq

θA

za, zb, zczd, zq

结束
 

附图 A-1 PARK 变换程序流程图 

Fig.A-1 Flow chart of PARK tansform 

2）PI 控制器 

PI 控制器的控制框图见附图 A-2，其中 PI_max和 PI_min 分别表示最大和最小限幅值。

积分器的离散时域算法采用梯形积分，因此 PI 控制函数推导过程如下。 

2 2( ) ( ) [ ( ) ( )]
2

t
z t z t t x t t x t

T


                    (附 A-3) 

式（附 A-3）中，Δt 表示采样时间间隔。若积分器得到清零指令 PI_C=0，则该时刻 z2(t)=0。

在 t=0 时刻，x(t-Δt)=0, z2(t-Δt)=PI_ini，即 PI 积分初始值。 
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附图 A-2 PI 控制器控制框图 

Fig.A-2 Control block of PI controller 
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结合式（附 A-3）至式（附 A-6），可以得出 PI 控制器的控制函数为 

_max _min _ _( ) [ ( ), , , , , , , ]PI p I I I ini I Cz t f x t K T P P P t P             (附 A-7) 

开始

式（附A-3）

t=0

x(t-Δt)=0

z2(t-Δt)=PI_ini

x(t), T, Δt

PI_C

0

1 z2(t)=0

式（附A-4）
PI_max, PI_min

式（附A-5）
Kp, x(t)

式（附A-6）
PI_max, PI_min

z(t)

x(t-Δt)=x(t)

z2(t-Δt)=z2(t)

t=t+Δt
 

附图 A-3 PI 控制器的程序流程图 

Fig.A-3 Flow chart of PI controller 
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由式（附 A-7）可知，PI 函数的 PI_max 和 PI_min 可以作为输入变量，因此图 6-7（a）

中处于中央位置的 PI 可以被其他两个 PI 的输出所限幅。PI 控制器的程序流程图见附图

A-3。 

如附图 A-3 所示，程序开始后，首先是初始化参数过程，即为 x(t-Δt)和 z2(t-Δt)赋初

始值。之后开始计算过程，由式（附 A-3）得到 z2(t)，再由判断 PI 清零信号，决定 z2(t)

是否保持原值或清零。由式（附 A-4）对 z2(t)限幅后得到 z1(t)。由式（附 A-5）得到 z3(t)，

再经式（附 A-6）限幅后得到函数的输出 z(t)。最后，为了下一时刻（t+Δt）的计算过程

给 x(t-Δt)和 z2(t-Δt)赋新的初始值并返回式（附 A-3）开始下一时刻的计算过程。 

3）锁相环 PLL 

附图 A-4 给出了 PLL 的控制框图。输入量为对称的三相电压，输出 A 相相角，输

入以 x(t)表示，输出以 z(t)表示。可以看出，PLL 使用了一个 PI 控制环节和一个积分控

制环节。mod()函数是求余函数。 

xa(t)

xb(t)

M*sinδ

M*cosδ
M

M

2

xc(t)
Kp+1/sT

2πf0

1/s mod

2π

z(t)z4(t) z5(t) z6(t) z7(t)

δ

δ

 

附图 A-4 PLL 控制器的控制框图 

Fig.A-4 Control block of PLL 

由附图 A-4 给出的 PLL 框图，可以推导出 PLL 的离散时域算法如式（附 A-8）至

式（附 A-12）所示。 

4 7 7

2 ( ) ( ) ( ) 3
( ) cos[ ( )] ( ( ) ( ))sin[ ( )]

3 3

a b c
b c

x t x t x t
z t z t t x t x t z t t

 
        (附 A-8) 

5 4 _max _min _ _( ) [ ( ), , , , , , , ]PI p I I I ini I cz t f z t K T P P P t P           (附 A-9) 

6 5 0( ) ( ) 2z t z t f                     (附 A-10) 

7 7 6 6( ) ( ) [ ( ) ( )]
2

t
z t z t t z t t z t


                  (附 A-11) 

7( ) mod[ ( ),2 ]z t z t                        (附 A-12) 

式（附 A-9）为调用 PI 控制函数，由于已经介绍过 PI 函数的详细算法与流程，这

里不再赘述。式（附 A-12）为求余函数，即 z(t)为 z7(t)/2π 的余数部分。 

根据式（附 A-8）至式（附 A-12）的计算过程，PLL 函数的程序流程图如附图 A-5

所示。可以看出，在程序开始后，先进行参数的初始化过程，即为 x6(t-Δt)、x7(t-Δt)、
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PI_ini 和 PI_C 赋初始值。然后开始计算过程，由式（附 A-8）得到 z4(t)，再由式（附 A-9）

得到 z5(t)。式（附 A-10）得到 z6(t)并传递给式（附 A-11）并得到 z7(t)。通过式（附 A-12）

得到 PLL 函数的输出 z(t)。最后，为了下一时刻（t+Δt）的计算过程给 x6 (t-Δt)和 z7(t-Δt)

赋新的初始值并返回式（附 A-8）开始下一时刻的计算过程。 

开始

t=0

z6(t-Δt)=0

z7(t-Δt)=0

PI_ini=0

PI_C=1

式（附A-8）
xa(t),xb(t),xc(t)

式（附A-9）
z4(t),Kp,T,PI_max,PI_min

式（附A-10）
f0

式（附A-11）
Δt

式（附A-12）

z6(t-Δt)=z6(t)

z7(t-Δt)=z7(t)

t=t+Δt

z(t)

 

附图 A-5 PLL 控制器的程序流程图 

Fig.A-5 Flow chart of PLL 

需要注意的是，需要被迭代入下一时刻计算的变量，如附图A-3中的 x(t-Δt)和 z2(t-Δt)

和附图 A-5 中的 x6 (t-Δt)和 z7(t-Δt)，可利用 EMTDC 环境中的记忆储存向量组储存，即

NSTORF(*)或 NSTORI(*)。这是因为多个相同模块同时工作时，定义的普通变量并不区

分是否处于不同的模块内，而 NSTORF（*）或 NSTORI（*）区分不同模块。例如，如

使用普通定义变量，假设模型中使用了 2次PI模块，那么第一个模块在程序最后给 x(t-Δt)

和 z2(t-Δt)赋 t+Δt 的新值后是给第二个模块作为 x(t-Δt)和 z2(t-Δt)的初始值使用，而不是

第二个模块的 x(t-Δt)和 z2(t-Δt)在 t 时刻该有的初始值。而使用 NSTORF(*)时，假设有

NVA 个需赋值变量，那么在这些变量赋值后，对指针“*”+NVA 则下个模块调用函数时，

是从 NSTORF(*+NVA)开始使用，则避免了第一个模块的变量赋值后被第二个模块使用的

问题。 

另外，如果在外部 FORTRAN 环境下想要调用 EMTDC 的函数库，如上面提到的数

组 NSTORF(*)，则需在外部 FORTRAN 文件中添加全部 EMTDC 的函数库头文件即可。 

4）离散傅里叶变换 DFT 
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离散傅里叶变换 DFT 可以得到输入信号的幅值和相角，但在本文的应用中只关注

幅值，因此相角的算法不作介绍。DFT 的算法如式（附 A-13）和式附（A-14）所示。 

01/ ( )H f t                         (附 A-13) 

21

0

2 ( 1)
( ) [ ]

H i h
H

h

t H h t
z t e X

H t

 



   



               (附 A-14) 

式（附 A-13）中 f0 表示基准频率。式附（A-14）中的 X 为维数是 H 的行向量，即

输入数据在一个周期 1/ f0 内的数据向量。根据式（附 A-13）和式（附 A-14）可以得到

离散傅里叶变换 DFT 的程序流程图，如附图 A-6 所示。 

开始

t=0

X=[0]1*H

式（附A-13）

n<H-1

0

1

SUM=SUM+2|EXP(-2πni/H)X(n+1)|/H

n=0

SUM=0

n=n+1

z(t)=SUM

t=t+Δt

m<(H-2)

0

1

x(m+1)=x(m+2)

m=0

m=m+1

X(H)=x(t)

 

附图 A-6 离散傅里叶变换 DFT 的程序流程图 

Fig.A-6 Flow chart of DFT 

附图 A-6 给出了离散傅里叶变换 DFT 的程序流程图。在程序初始化 t=0s 时，首先

计算数据向量 X 的维数 H，再给 X 赋初始值，均为 0。之后开始如式（附 A-14）的求和

计算，求和结果 SUM 为输出的幅值 z(t)，即输入信号在 f0 分量下的幅值。之后，程序对

X 向量进行从右至左的压栈过程，即 X 向量内的元素均被其相邻右侧元素所取代，最右

侧的元素被此时刻输入的信号 x(t)取代。最后，进入下一时刻的计算。附图A-6中的EXP(*)
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是以 e 为底的指数函数，即 e
*。 

需要指出的是，式（附 A-14）中的 z(t)仅为单维输入信号 x(t)的幅值。本文中需要

提取三相电压的幅值输入控制器，因此本文中使用的 DFT 还需做如下处理，假设 za(t)，

zb(t)和 zc(t)分别表示 ABC 三相相电压的幅值，Zabc 为输入控制器的三相交流线电压有效

值的测量值，则有 

6

a b c
zbc

Z Z Z
Z

 
                         (附 A-15) 

式（附 A-15）中，将三相相电压的平均值作为测量结果，之后将该结果从相电压

幅值转换为线电压有效值。用户可以根据自己的需要，使用不同的方法获得三相电压的

测量结果。例如，对 A 相比较关注的用户可以直接拿 A 相相电压作为测量值，而不是

像本文中以三相相电压的平均值作为测量值。 

至此，已经将本文提出的基于 EMTDC 的 MMC 控制仿真平台中的关键控制函数介

绍完毕。这些控制函数可以写在外部 FORTRAN 函数库中，并在 EMTDC 的环境下直接

调用即可实现控制目的。调用这些等效控制函数的好处为避免大量复制控制元件的工

作，极大地降低了大规模柔性直流电网控制系统的建模的工作量与难度。 
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附录 B 

附图 B-1 给出了图 6-8 中的功率控制模块的 PLL 和 PARK 变换参数输入（出）卡、

内外环电流控制 PI 参数输入卡和功率模块输出卡。 

 

a) PLL 和 PARK 变换输入（出）卡                b)内环电流控制 PI 参数输入卡 

a) Output card of PLL and PARK transform         b) PI parameter card of inner-loop current control 

 

c)外环电流控制 PI 参数输入卡                      d)功率控制模块输出变量卡 

c) PI parameter card of outter-loop current control           d) Output card of power control block 

附图 B-1 功率控制模块正序控制的输入/输出参数填写卡 

Fig.B-1 Input and output card of positive and negative sequence current control of power control block 

附图 B-1 a)给出了 PLL 和 PARK 变换输入（出）卡。所包含的信息从上至下依次是：

PLL 中 PI 控制器的增益，PLL 中 PI 控制器的时间常数，PLL 测量的三相电压基准频率，
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PLL 输出的三相测量频率，PLL 输出的 A 相相角（弧度），PARK 正向变换输出的 d 轴

正序电压，PARK 正向变换输出的 q 轴正序电压，PARK 正向变换输出的 0 轴正序电压，

PARK 正向变换输出的 d 轴正序电流，PARK 正向变换输出的 q 轴正序电流，PARK 正

向变换输出的 0 轴正序电流。 

附图 B-1 b)给出了内环电流控制的 PI 参数填写卡，从上至下依次为：d 轴 PI 控制

器的增益，d 轴 PI 控制器的时间常数，d 轴 PI 控制器的限幅上限值，d 轴 PI 控制器的

限幅下限值，d 轴 PI 控制器的积分环节初始值，q 轴 PI 控制器的增益，q 轴 PI 控制器

的时间常数，q 轴 PI 控制器的限幅上限值，q 轴 PI 控制器的限幅下限值，q 轴 PI 控制

器的积分环节初始值。 

附图 B-1 c)给出了外环电流控制的 PI 参数填写卡，从上至下依次为：d 轴 PI 控制

器的增益，d 轴 PI 控制器的时间常数，d 轴 PI 控制器的限幅上限值，d 轴 PI 控制器的

限幅下限值，d 轴 PI 控制器的积分环节初始值，q 轴 PI 控制器的增益，q 轴 PI 控制器

的时间常数，q 轴 PI 控制器的限幅上限值，q 轴 PI 控制器的限幅下限值，q 轴 PI 控制

器的积分环节初始值。附图 B-1 b)和附图 B-1 c)中的 PI 控制参数均可以以变量的形式输

入，方便仿真中随时调整控制参数。 

附图 B-1 d)给出了功率控制模块输出变量卡。所包含的信息从上至下分别为：正序

外环 d 轴 PI 控制器的输入量，正序外环 d 轴 PI 控制器的输出量，正序外环 q 轴 PI 控制

器的输入量，正序外环 q 轴 PI 控制器的输出量，正序内环 d 轴 PI 控制器的输入量，正

序内环 d 轴 PI 控制器的输出量，正序内环 q 轴 PI 控制器的输入量，正序内环 q 轴 PI

控制器的输出量，经过滤波器的直流电压测量值。可以看出，该变量输出卡对于功率模

块控制器的参数调教与优化十分有帮助。 

附图 B-2 给出了功率控制模块的负序控制的变量输出卡和下垂控制的变量输出卡。 

 

a)负序电流控制变量输出卡                       b)下垂控制变量输出卡 

a) Output card of negative sequence current control            b) Output card of droop-control 

附图 B-2 功率控制模块负序控制的变量输出卡和下垂控制的变量输出卡 

Fig.B-2 Output cards of negative sequence current control and droop-control 
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附图 B-2 a)给出了功率控制模块的负序电流控制变量输出卡。所包含的信息从上至

下依次为：负序内环 d 轴 PI 控制器的输出量，负序内环 q 轴 PI 控制器的输出量，负序

d 轴电压测量值，负序 q 轴电压测量值，负序 0 轴电压测量值，负序 d 轴电流测量值，

负序 q 轴电流测量值，负序 0 轴电流测量值，负序控制输出的 A 相调制波，负序控制输

出的 B 相调制波，负序控制输出的 C 相调制波。 

附图 B-2 b)给出了下垂控制的输出变量卡。所包含的信息从上至下依次为：选用有

功功率控制型下垂控制器时输出的有功功率调整量，选用直流电压控制型下垂控制器的

外环 d 轴电流最大限制，选用直流电压控制型下垂控制器的外环 d 轴电流最小限制。当

选择有功功率控制模式时，有功功率调整量才可以输出；当选择直流电压控制模式时，

d 轴电流限幅值才可以输出。 

用户可以利用附图 B-2 中输出的变量来监测负序控制或下垂控制的控制效果，并作

出参数的调整与优化，以达到更好的控制效果。 

附图 B-3 给出了如图 6-15 所示的平衡控制模块的输出变量卡。 

 

附图 B-3 平衡控制模块的变量输出卡 

Fig.B-3 Output card of balancing control 

附图 B-3 中所包含的信息从上至下为：A 相测量的环流电流值，B 相测量的环流电

流值，C 相测量的环流电流值，A 相环流控制器的输出值，B 相环流控制器的输出值，

C 相环流控制器的输出值，A 相平均子模块电容电压，B 相平均子模块电容电压，C 相

平均子模块电容电压，经过滤波器的直流电压测量值，A 相环流控制的环流电流参考值。 

通过监测附图 B-3 中的输出变量，用户可以监控环流控制器内的两个 PI 的工作状

况，实时调节图 6-15 中的 PI 参数，以达到更好的控制效果。 
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