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ABSTRACT: The long control link delay of the flexible DC 

transmission system based on modular multilevel converter 

makes the high-frequency impedance of the system present 

negative damping characteristics, which is easy to interact with 

the distributed parameters of the AC lines and cause the 

high-frequency resonance of the system. At first, this paper 

established the simplified model of high frequency impedance 

of MMC based on the current inner loop control strategy, and 

analyzed the limitations of additional damping control strategy 

on suppressing high-frequency resonance in principle. 

Secondly, this paper analyzed the output characteristic 

requirements of passive filter that used to suppress 

high-frequency resonance, and proposed a method of 

high-frequency resonance suppression based on parallel 

second-order high-pass RLC filter and a parameter design 

method for it, which can adapt to the change of system 

condition and effectively limit the loss. Finally, the correctness 

of the theoretical analysis and the effectiveness of the proposed 

method were verified based on the simulation of practical 

project. 

KEY WORDS: modular multilevel convert; high-frequency 

resonance; additional damping control strategy; passive filter 

摘要：基于模块化多电平换流器(modular multilevel convert，

MMC)的柔性直流输电系统的长控制链路延时使柔性直流

系统高频阻抗呈现负阻尼特性，易与交流输电线路分布参数 

相互作用造成高频振荡现象。该文根据电流内环控制建立换

流器高频阻抗简化模型，从原理上分析附加阻尼控制环节对

抑制系统高频振荡现象的局限性；其次，分析用于高频振荡

抑制的无源滤波装置的外特性要求，提出并联 RLC 高通滤 
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波装置的振荡抑制方案以及滤波装置参数设计方法，能够适

应系统工况改变，并有效控制损耗；最后，基于实际工程仿

真试验验证理论分析的正确性和所提方法的有效性。 

关键词：模块化多电平换流器；高频振荡；附加阻尼控制；

无源滤波装置 

0  引言 

柔性直流输电技术以其可控性高、谐波含量

低、结构灵活等优势逐渐在输电系统中得到广泛应

用[1-3]。随着柔性直流工程投运数量的增加，其所带

来的稳定性问题逐渐凸显，柔性直流系统所引发的

高频振荡问题是目前亟待解决的重要问题之一。舟

山五端直流工程以及鲁西直流工程在系统试运行

期间均发生过高频振荡现象，前者舟洋换流站在手

动切换控保系统时阀侧产生大量高频分量电流导

致切换失败[4]；后者在一端经弱电网接入交流系统

时发生高频振荡导致系统停运[5]。除此之外，渝鄂

直流工程在调试期间也发生过高频振荡现象。高频

振荡现象一旦发生，轻则影响系统电能质量，重则

导致控制保护系统失效、系统停运甚至设备损坏。 

相关研究表明，控制链路延时是造成柔性直流

系统接入交流电网后引发高频振荡的重要原因[6-7]。

因此，缩减控制链路延时应是抑制高频振荡现象的

重要手段之一。然而，实际高压大容量模块化多电平

换流器型高压直流输电(modular multilevel converter 

based high-voltage direct current，MMC-HVDC)工程

中，包括采样延时、通信延时、计算延时等在内的

控制链路延时不仅受控制算法、硬件装置等因素影

响，还受运行环境的影响。目前将控制链路延时降
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低到 400s 以内还需要大量的科研攻坚工作。 

从阻抗特性角度看，振荡现象是由于系统谐振

点附近阻尼不足导致的[8-9]。由于电力系统中谐波   

源广泛存在，如发电机由于磁极形状、绕组位置的

不完全对称会产生少量谐波，电力变压器因磁饱和

而产生较多的谐波分量，另外目前电力系统中广泛

使用的电力电子装置和非线性负载也是主要的谐

波源，尤其是换流装置，能够发出较高频次的谐   

波[10-11]。虽然目前针对谐波问题提出了许多措施，

例如MMC利用多电平和最近电平逼近调制(nearest 

level modulation，NLM)降低交流侧输出谐波含量，

但很难将谐波完全消除，在弱阻尼或负阻尼情况

下，谐波会被放大从而引发振荡现象[12-13]。因此抑

制振荡问题的一类有效方法是改善系统阻尼，目前

学者们大多利用附加阻尼控制策略来抑制各类振

荡问题[14-16]。柔性直流系统采用 dq 轴解耦的内外

环控制方式[17]。由于外环控制仅影响基频附近的阻

抗特性，因此，针对柔性直流系统高频振荡现象的

抑制主要采用在内环附加阻尼控制的方法[18-20] 。 

利用在内环控制的前馈电压环节附加一阶低

通滤波的方法，解决了渝鄂工程南通道调试过程中

鄂侧出现的高频振荡现象，但同样的方法应用在渝

侧系统却无法消除高频振荡现象，只能使振荡频率

发生转移。文献[6]在前馈电压附加低通滤波环节的

基础上，提出电压经阻尼控制器后与参考电流叠加

的附加控制方案，可以解决渝侧系统的高频振荡问

题，但由于需要协调平衡多个潜在谐振点，阻尼控

制器阶数高，参数设计复杂，而且控制器参数的适

应能力有待考察。文献[21]提出前馈电压附加陷波

环节，以补偿特定频率处的相位，能降低对控制系

统性能的影响，但所用交流模型简单，系统谐振点

单一，不能充分再现实际情况。 

目前用于抑制高频振荡的附加阻尼控制策略

形式单一且存在局限，人们对其局限性的了解多源

于实际工程或仿真结果，本文从理论上详细分析多

种附加控制策略无法有效抑制高频振荡的原因，同

时认为附加无源滤波装置是目前解决柔性直流系

统高频振荡现象的可靠手段。 

然而，目前多用于抑制新能源并网逆变器高   

频谐波的 LCL 滤波器存在谐振问题[22-23]，其无源   

阻尼方式会增大功率损耗[24]，有源阻尼方式会受控

制延时作用而对系统稳定性造成影响[25]。另外，

LCL 滤波器多用于抑制基于脉冲宽度调制(pulse 

width modulation，PWM)的低压小容量电压源型换

流器开关动作产生的高频谐波，其与基于 MMC 的

柔性直流输电系统高频振荡机理不同，LCL 滤波器

的有效性将受到限制，另外其参数设计方法将不再

适用。文献[7]提出在公共耦合点(point of common 

coupling，PCC)并联 A 型滤波器能够抑制鲁西直   

流工程各种工况下的高频振荡现象，但未对滤波器

参数设计进行深入研究。文献[26]提出一种针对霍

尔推进器低频振荡的两级滤波电路设计方法，从实

际需求出发设计滤波器结构和参数，设计思路值得

参考。 

本文通过分析滤波装置外特性需求，提出利用

RLC 二阶高通滤波器来可靠抑制高频振荡现象，并

提出滤波器的参数优化设计方法，能够有效控制装

置损耗。最后基于实际工程仿真试验验证本文理论

分析和所提方法的正确性。 

1  MMC 高频阻抗特性分析 

用于分析 MMC 高频阻抗特性的换流器简化内

环控制模型如图 1 所示[5]。 

+
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图 1  MMC 简化内环控制 

Fig. 1  Simplified inner loop control of MMC 

图 1 中， v
filterF 和 i

filterF 分别代表前馈电压滤波环 

节和前馈电流滤波环节，属于附加控制；Fdelay代表

控制系统的总链路延时；vpcc-dq 为交直流系统 PCC

点电压的 dq 轴分量；R 为线路等效电阻；L 为线路

等效电感，包含变压器漏感和桥臂电感。 

以 vpcc-dq 为输入，idq 为输出，利用 Mason 公式

得到 MMC 高频阻抗简化模型： 

 
i

filter delay PI
MMC v

filter delay

( ) ( ) ( )
 ( )

1 ( ) ( )

R sL F s F s F s
Z s

F s F s
 




 (1) 

设延时时长为T，则延时环节可以表示为式(2)。 

 delay ( ) e cos(2π ) jsin(2π )sTF s Tf Tf    (2) 

式中的微分项 sL 的相角恒为 90°，幅值随频率线性

增加，高频段幅值远大于分子中其余两项，在高频

段起决定作用。 

先不考虑附加阻尼控制策略的作用，MMC 的
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高频阻抗模型可由式(1)简化为式(3)。 

 MMC 1 cos(2π ) jsin
 (

(2 )
)

πTf T
sZ s

f
L

 
  (3) 

式中：分母项幅值为 2|sin(2Tf)|，随频率周期性变

化；相位为(1/2Tf )，随频率线性变化，归算后相

位随频率周期性变化，周期为 1/T，相位在 fc1/T
处由90°跳变为 90°。 

由此可见，MMC 高频阻抗受控制系统延时影

响较大，会在频率 fc处产生幅值尖峰以及相位跳变，

并在[1/(2T)，1/T]Hz 频率区间内表现为负阻感特性。

而交流系统高频阻抗特性会受输电线路分布参数

影响在阻感性和阻容性之间跳变，因此，根据系统

稳定判据：交直流系统阻抗幅值相等的频点处相位

差不超过 180°[27]，系统在 MMC 负阻尼频域内存在

谐振风险。 

2  现有附加阻尼控制局限性分析 

对由柔性直流系统引发的高频振荡问题，采取

的附加阻尼控制可以有附加低通滤波环节、附加陷

波环节以及其他附加控制等，下面逐一对几种可能

的附加阻尼控制进行分析。 

2.1  附加前馈滤波环节 
2.1.1  前馈电流滤波 

根据 1 节分析可知，ZMMC分子中的微分项在高

频段起决定作用，因此不论如何改善前馈电流滤波 

环节 i
filterF ，都不能在高频段对分子产生较大影响， 

因此不能用于抑制系统高频振荡现象。 

2.1.2  前馈电压低通滤波 

根据第 1 节分析，如果 ZMMC 分母在高频段的

相位大于 0，柔性直流系统就能够在高频段表现为

正阻尼特性，从而达到抑制高频振荡的目的。因此

本节针对电压前馈环节来讨论 ZMMC 表达式分母的

特性。 

为了抑制高频振荡现象，采用低通滤波是常见

做法。采用一阶低通滤波环节对电压前馈量进行处

理，滤波函数表示为 

 v
filter

m

1
( )

1
F s

sT



 (4) 

式中 Tm 为低通滤波环节的时间常数，相应的截止

频率 fm1/(2Tm)，该频率处低通滤波环节幅值为

0.707，相位为45°。若选择的 fm 过低，会降低控

制系统的带宽，恶化系统的响应能力；若选择的 fm

过高，则滤波效果较差，阻尼改善程度不足。 

附加低通滤波环节后，式(1)分母的虚部可以表

示为 

 m
2 2 2

m

2π cos(2π ) sin(2π )
Im

1 4π

T f Tf Tf
T f


 


 (5) 

显然，式(5)存在过零点，且随着滤波环节截止

频率降低，过零点对应的频率降低，即柔性直流系

统负阻尼的频域会向更低频率转移，有可能导致系

统谐振点向左移动；另外，虽然滤波环节能够改善

原系统负阻尼区域的相位，但提供的相位裕度有

限，系统仍存在谐振风险。因此，除非选择的截止

频率足够低，否则无法保证通过前馈电压附加低通

滤波环节能够抑制系统的高频振荡。 

2.1.3  前馈电压陷波 

陷波环节具有带阻滤波的作用，可以用于改善

阻抗的局部特性，典型的二阶陷波环节如下： 

 
2 2

v 0
filter 2 2

0 0

( )
2

sF s
s s


 



 

 (6) 

式中0 和分别为陷波环节的中心频率和阻尼比。 

由式(6)可以看出，中心频率处陷波环节幅值降

为最低，相位由90°跃变到 90°。相应地，附加陷

波环节后式(1)的分母在中心频率处幅值为 1，相位

为 0，起到了相位补偿的作用。图 2 所示为 T300s，

f02000Hz，分别为 0.1 和 0.01 时，ZMMC表达式分

母项的 Bode 图(采用线性坐标系，下同)。 

在陷波环节带宽范围内，中心频率右侧，存在

相位补偿至 0°以上的频率区间，所以在参数设计时

可以使中心频率略小于谐振频率，另外随着阻尼比

越小，陷波环节对阻抗的相位补偿越集中，对参数

设计的精度要求越高；中心频率左侧，存在相位反

向补偿的情况，可能会导致谐振点左移，因此设计

陷波环节参数时需要参照精确的交直流系统阻抗 
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图 2  等效阻抗分母的 Bode 图(T300s，附加陷波) 

Fig. 2  Bode diagram of denominator of equivalent 

impedance (T300 s, with notch) 
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特性曲线，另外当系统运行方式改变或受其他因素

影响导致系统谐振点改变时，陷波环节参数需做相

应调整，实际系统运行中适应性较差。 

2.2  其他附加阻尼控制 
其他附加控制也是通过将电气量处理后引入

到内环控制的中间环节来实现的，以 Fadd(s)表示附

加环节，根据附加环节的作用对象和施加位置不

同，大致有如图 3 所示 4 种不同情况。 

v
filter ( )F s 1

R sL
i

filter ( )F s

v
filter ( )F s

1
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i

filter ( )F s
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filter ( )F s 1

R sL
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filter ( )F s

v
filter ( )F s 1

R sL
i

filter ( )F s

 
图 3  附加控制信号流图 

Fig. 3  Signal flow graph of additional control strategy 

利用 Mason 公式得到以上 4 种情况下 MMC 简

化等效阻抗表达式： 

i
filter delay PI

MMC v
filter add delay

i
filter delay PI

MMC v
filter add PI delay

i
filter PI add delay

MMC

( ) ( ) ( )
( )

1 [ ( ) ( )] ( )

( ) ( ) ( )
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1 [ ( ) ( ) ( )] ( )

[ ( ) ( ) ( )] ( )
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R sL F s F s F s
Z s

F s F s F s

R sL F s F s F s
Z s

F s F s F s F s
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 
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 

 

  


 v
filter delay
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( )

1 ( ) ( )

i
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s F s

R sL F s F s F s F s
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F s F s











   




(7) 

电流的附加环节体现在阻抗表达式的分子中，

与前馈电流滤波环节一样，在高频段的作用相比于

微分环节微乎其微，即图 3(c)、(d)两种方式不能改

变原柔性直流系统高频段阻抗特性。 

电压的附加环节体现在阻抗表达式的分母中，

作用效果与前馈电压滤波环节一样，其与前馈电压

滤波环节的复合作用亦等同于对前馈电压进行滤

波，所以其补偿效果仍存在 2.1 节所述缺陷。 

综合以上分析，目前难以通过在内环控制中附

加控制环节使其可靠抑制系统高频振荡现象。 

3  无源滤波装置参数设计 

无源滤波装置虽然存在成本相对较高、占地面

积较大等问题，但能够在宽频范围内改善系统阻抗

特性，能够适应系统阻尼变化，对抑制柔性直流工

程高频振荡现象具有重要意义。 

3.1  滤波装置外特性需求 
无源滤波装置一般选择并联在柔性直流系统

的交流母线处，并联滤波装置的物理意义明确，并

联后系统的阻抗特性接近阻抗幅值更小的一方，为

抑制系统高频振荡，滤波装置外特性需满足： 

1）高频段呈阻性，幅值小于 ZMMC幅值，使并

联后系统阻抗向阻性靠拢； 

2）低频段有较大幅值，使 ZMMC在并联系统中

起主要作用，不影响柔性直流系统的正常运行。 

典型的 RLC 二阶高通滤波器就能够满足上述

要求，且不存在 LCL 型滤波器的谐振问题。无源滤

波装置的另一个关键问题是功率损耗问题，由于

RLC 滤波器存在电阻元件，因此会产生有功损耗，

但通过合理设计参数能够有效降低损耗。 

以下就 RLC 高通滤波器提出参数设计方法，

使其在能够抑制柔性直流系统多工况下高频振荡

问题的基础上，尽可能降低功率损耗。 

3.2  滤波装置参数设计 
图 4 为 RLC 二阶高通滤波器的拓扑结构，其

截止频率 f0和品质因数 q 与设备的电阻、电感和电

容有如下关系： 

 0

1

2π
f

LC
  (8) 

 
Cq R
L

  (9) 

 
图 4  RLC 滤波器拓扑结构 

Fig. 4  Topology of RLC filter 

为方便分析，引入谐波次数 nf / f1，其中 f1为

基频，则 RLC 滤波器阻抗可以表示为 
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3.2.1  品质因数 

据式(10)可知，滤波器阻抗角正切值为 

 
2 2 3 2

0 0
ng 3
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nZ
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n q
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求式(11)对品质因数 q 的导数。 
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ng 0 0 0
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d
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q n q
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当 f  f0 时，式(12)的值恒为正，即高频段滤波
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器阻抗角随品质因数的增大而增大。 

品质因数决定滤波器的调谐锐度，品质因数越

大，滤波器在特征频率处的阻抗锐度越大。 

当 q1 时，从式(11)可以看出，阻抗角随频率

增大由90°逐渐趋近于 0，同时，由于高频段阻抗

角关于品质因数单调递增，所以 q1 时滤波器高频

段阻抗最接近阻性。 

当 q 1 时，从式(11)可以看出，频率大于门槛

值 fk 后，阻抗由阻容性变为阻感性，且品质因数越

大，门槛值越小。 

 0

2 1
k

f qf
q




 (13) 

综合以上分析，本文认为选取品质因数为 1 更

符合抑制高频振荡的需求。 

3.2.2  截止频率 

RLC 滤波器截止频率处的阻抗幅值并不是其

幅频特性曲线的最小值。根据式(10)可以计算得到

滤波器阻抗幅频关系： 
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无论品质因数如何取值，阻抗幅频特性曲线在

截止频率处的导数恒为负值，即特性曲线最小值点

对应的频率高于截止频率。当品质因数为 1 时，滤

波器阻抗幅值对频率的导数可简化为以下形式： 

2 2 9 4 7 6 5 8 3 10
2 0 0 0 0 0

4 2 2 4
0

d| | 4 4 6 8 2

d ( )
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R
n n n n
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
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令上式为 0，求得阻抗幅值最小值点所对应的

频率 fmin 与截止频率 f0 满足以下关系： 

 4
min 02f f  (17) 

在设计截止频率时，要参考系统阻抗的频率扫

描结果，确定系统潜在的谐振区间，必要时还要考

虑 fmin 与 f0 间的倍数关系。 

另外，当品质因数为 1 时，由式(14)可以看出，

滤波器的基频阻抗幅值随截止频率的减小而减小，

同时根据式(11)可以得到滤波器基频处阻抗角正切

值与截止频率的关系，如式(18)所示，随着截止频

率减小，基频阻抗中的阻性增大。因此，其他参数

一定时，随着截止频率减小，滤波器的有功损耗会

增加，通过合理选择截止频率能够有效控制装置有

功损耗。 

 3
ng 1 0[tan ]

nZ na n    (18) 

3.2.3  补偿容量 

选用滤波器是为了改善系统阻尼而不是用于

无功补偿，滤波器输出的无功会对系统造成过补偿

的影响。尽管柔性直流系统具有独立的无功控制能

力，可以用来吸收过剩的无功，保证系统电压在允

许水平，但吸收过多无功也会对柔性直流系统的稳

定运行产生影响，所以应在允许范围内尽可能减小

滤波装置的补偿容量。 

在截止频率选择合理的情况下，RLC 滤波器在

基频附近的感抗很小，容抗很大，阻抗近似呈容性，

所以滤波器的补偿容量 Q 可以近似看作滤波器电

容C在基频 f1以及额定电压UN下发出的无功功率，

即滤波器基频阻抗幅值可以近似表示为 
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另外，式(10)所示滤波器阻抗的实部在高频

段近似为 R，虚部在高频段远小于 R，因此滤波

器阻抗在高频段趋近阻性且幅值近似等于 R，结

合式(8)、(9)和(19)，可以推导出滤波器高频段阻抗

幅值计算公式： 

 
2
N

H
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| |n
U qZ R
Qn
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根据柔性直流系统的频率扫描结果，可以得到

MMC 阻抗在基频和高频段的幅值： |ZMMC1|和

|ZMMCH|，按照滤波器外特性要求，可以得到滤波器

补偿容量的选择区间： 

 
2 2
N N

H MMCH 0 1 MMC1| | | |

U q UQ
K Z n K Z

   (21) 

式中 K1 和 KH分别表示滤波器阻抗在基频和高频段

的幅值裕度，以应对不同工况下 ZMMC幅值的变化。 

在确定滤波装置的品质因数、截止频率和补偿

容量后，根据式(8)、(19)和(20)即可计算出滤波装

置的 R、L、C 参数。 

根据以上分析确定的滤波装置参数能够有效

改善系统阻尼，抑制高频振荡，并且能够降低损耗，

提高装置的经济效益。 

4  仿真验证 

4.1  仿真系统 
本节根据渝鄂直流背靠背工程北通道建立仿
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真模型，通过仿真试验验证前述分析的正确性。 

在 PSCAD/EMTDC 平台上搭建如图 5 所示的

双单元伪双极柔性直流系统背靠背仿真模型，整流

站采用定直流电压和定无功功率控制；逆变站采用定

有功功率和定无功功率控制，系统参数如表 1 所示。 

4×400/42km

4×300/6km

 
图 5  渝鄂工程北通道拓扑结构 

Fig. 5  Topology of north corridor for 

project connecting Chongqing and Hubei Power Grid 

表 1  仿真系统参数  

Table 1  Parameters of simulation system 

项目 数值 项目 数值 

交流电压 525kV 直流电压 840kV 

有功功率 21250MW 无功功率 0Mvar 

桥臂电抗 0.14H 换流变漏抗 0.14pu 

换流变单相容量 375MVA 换流变变比 525kV/437kV

内环 kp 1 内环 ki 30 

由于柔性直流输电系统对互联的交流系统起

到隔离作用，柔性直流与交流系统间的高频谐振不

会传递到另一侧的交流系统，因此只建立一侧交流

电网模型足以满足本文的研究需求。本节参照渝侧

电网网架结构建立多级交流系统模型，保留串补等

关键设备，以分布式参数建立架空输电线路，使其

能够保留交流电网高频阻抗特性。 

4.2  系统高频振荡现象 
在仿真系统中人为添加控制延时环节，由于 

PSCAD/EMTDC 的仿真过程具有仿真步长，导致一

次系统与控制系统间的数据交换存在一个步长的

延时，本文采用的仿真步长为 50s，其与延时时长

具有可比性，造成的影响相当于增大了延时 100s。 

在人为添加控制延时 T400s，并设定 t2.6s

时 PCC 点处一回交流线路断开情况下，PCC 点电

压时域仿真结果如图 6(a)所示，由于三相对称，仅

给出 A 相仿真波形。可以看出在交流 N1 故障后，

系统发生主要频次为 33 次的高频振荡。 

图 6(b)为利用频率扫描法得到的附加 400s 延

时的直流系统和 N1 故障的交流系统的阻抗特性

曲线，MMC 高频阻抗特性与前述分析用阻抗模型

的变化趋势一致；1650Hz 处交直流阻抗相角差超 
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(a)  PCC点A相电压 (b)  交直流系统频率扫描结果  
图 6  系统高频振荡现象 

Fig. 6  System high-frequency resonance 

出安全裕度，导致系统失稳；另外，交流系统多变

工况及阻抗性质的跳变为振荡抑制增加难度。 

4.3  高频振荡抑制策略 
针对以上振荡情况，设计振荡抑制策略参数。

图 7(a)所示为附加截止频率 159Hz 的低通滤波环节

后的系统频率扫描结果，1000Hz 附近 MMC 阻抗存

在反向补偿情况，系统谐振点发生转移，与前述理

论分析一致，为应对本文所选运行工况下的高频振

荡，经大量仿真得到较小的低通环节时间常数为

0.004s。 

图 7(b)所示为附加中心频率 1650Hz、阻尼系数

0.1 的陷波环节后的系统频率扫描结果，中心频率

左侧出现相位反向补偿情况，系统谐振点转移至

1160Hz，与前述理论分析一致，为应对此工况下高

频振荡，同样经大量仿真及参数修正得到较合适的

附加陷波环节方案为阻尼系数均为 0.1，中心频率 

相
角

/(
°)

幅
值

/

相
角

/(
°)

幅
值

/

 
图 7  频率扫描结果 

Fig. 7  Impedance by the sweep-frequency method 
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分别为 1650Hz、1000Hz、950Hz 的 3 个陷波环节

级联的形式。 

无源滤波装置按照第 3 节的参数设计方法，取

品质因数为 1；根据直流系统频率扫描结果可知，

MMC 的负阻尼区间为[1000，2000]Hz，考虑控制

延时增加时负阻尼区间会向左移动，但区间起始频

率附近负阻尼程度较小，另外考虑并联无源滤波装

置提供的相位补偿较大，所以对装置截止频率的选

择不必过小，本文选择滤波装置的截止频率为

900Hz；根据频率扫描结果，MMC 高频段阻抗幅值

普遍大于 300，基频阻抗幅值约为 106.6，令

|ZMMCH|300，|ZMMC1|106.6，考虑基频阻抗可能因

降功率运行等情况而变小，所以应留有较大裕度，

取 K110，而高频阻抗幅值仅受延时长短影响，且

下边界变化不大，所以取 KH1，根据式(21)得到滤

波装置单相补偿容量的选择区间为[17，86]Mvar，

选取 Q20Mvar。按上述设计得到的滤波装置参数

如表 2 所示。 

表 2  滤波器参数  

Table 2  Parameters of filter 

项目 数值 项目 数值 

品质因数 1 电阻/ 255 

截止频率/Hz 900 电感/H 0.0451 

补偿容量(单相)/Mvar 20 电容/F 0.6934 

按照上述参数，针对以下 3 种具有代表性的运

行工况测试振荡抑制策略性能。 

1）交流 N1 故障 

2）控制延时变更 

3）直流电压阶跃 

4.3.1  交流 N1 故障 

已针对前述的交流 N1 故障进行了抑制策略

参数设计，图 8 为分别施加 3 种振荡抑制策略后的

PCC 点 A 相电压。附加低通滤波环节提供的相位补

偿有限，因此高频振荡衰减的速度较慢；附加陷波

环节针对特定频率补偿，补偿效果较低通滤波环节

更好；附加无源滤波装置提供的相位安全裕度最

大，高频振荡会在一个周波内被抑制。 

 

 
图 8  PCC 点 A 相电压(工况一) 

Fig. 8  Phase A voltage at PCC (condition one) 

图 9 为无源滤波装置的功率损耗(三相)，有功

损耗近似为 0，在交流故障后发生较小阶跃并迅速

恢复；无功过补偿也在预先设计的范围内，对系统

影响较小。 
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图 9  无源滤波装置功率损耗 

Fig. 9  Power loss of passive filter 

4.3.2  控制延时变更 

正常情况下，柔性直流工程的控制链路延时变

化范围有限，考虑严重情况下控制延时增长 100s，

约为一个控制周期，系统谐振情况将因此改变。在

前述交流 N1 故障工况的基础上，设定 t3s 时人

为施加的控制延时由 400s 增加至 500s，PCC 点

A 相电压时域仿真结果如图 10 所示。 

延时变更后，系统谐振情况改变，如图 10(a)

所示。由于低通滤波环节的截止频率设定的较小， 
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图 10  PCC 点 A 相电压(工况二) 

Fig. 10  Phase A voltage at PCC (condition two) 
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能够改善较大频域内的阻抗特性，在延时变更后不

会激发出新的振荡；无源滤波装置的相位补偿区域

更广，补偿效果更好，因此也不会产生振荡现象；

而陷波环节只针对特定频率进行补偿，因此无法适

应振荡情况改变，系统逐渐振荡发散。 

4.3.3  直流电压阶跃 

在上述控制延时和交流 N1 工况下，设置 t4s

时直流系统电压参考值由 1pu 阶跃至 0.9pu；t4.5s

时直流电压参考值阶跃回至 1pu，由于直流系统外

环控制不影响系统高频阻抗特性，所以不会激发新

的振荡情况。图 11(b)、(c)为由直流电压阶跃造成

的换流器传输功率的变化。 

通过与无控制延时系统响应结果的对比可以

看出，附加低通滤波环节后系统功率波动较大，响

应能力变差，当因运行工况复杂而采用更低的截止

频率时，对控制系统的影响将更大；而附加无源滤

波装置的系统的响应能力更接近无延时系统的响 

4.0 4.5 5.0

时间/s

700

800

900

电
压

/k
V

无延时

附加低通滤波

附加无源滤波

(a)  直流电压  

600

1000

1400

有
功

功
率

/M
W

4.0 4.5 5.0

时间/s

(b)  有功功率

无延时

附加低通滤波

附加无源滤波

 

-200

0

200

无
功

功
率

/M
va

r

4.0 4.5 5.0

时间/s

(c)  无功功率

无延时

附加低通滤波

附加无源滤波

 
图 11  整流站电气量(工况三) 

Fig. 11  Electricity of rectifier station (condition three) 

应能力。 

5  结论 

本文利用阻抗分析法从机理上证明了目前常

用附加阻尼控制策略不能可靠抑制柔性直流系统

引发的高频振荡，并提出基于并联 RLC 二阶高通

滤波装置的振荡抑制策略及参数设计方法，通过与

工程常用附加阻尼控制策略进行仿真对比，验证了

所提策略的有效性，得到以下结论。 

1）目前的附加阻尼控制策略或者会极大影响

换流器控制系统性能，或者会无法适应系统的多变

运行工况，而且均存在参数设计困难的问题； 

2）根据所提 RLC 高通滤波装置参数设计方法

设计的滤波装置能够在宽频范围内极大程度提高

系统的相位裕度，能使高频谐波在一个周波内迅速

衰减，并能够适应多变工况，另外滤波器不存在谐

振问题，对柔性直流系统性能影响较小，损耗的有

功功率近似为 0，无功过补偿也在预先设计范围内。 
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At present, the high-frequency resonance caused by 

MMC-HVDC is one of the important problems to be 

solved. The mathematical model of high-frequency 

impedance of MMC is shown in formula (1). 
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The delay Fdelay of the control system results in 

negative damping of MMC in high frequency ranges. 

The influence of current filter i
filterF  on ZMMC is 

negligible in high frequency ranges. On the contrary, the 

feed-forward voltage filter v
filterF  can improve the 

high-frequency impedance characteristics of MMC. It 

can be a low-pass filter or notch filter. The former has a 

great influence on the performance of the controller, 

while the latter has poor adaptability to conditions. 

However, neither of them can improve the damping of 

MMC over the entire high frequency ranges. 

There are roughly four other forms of additional 

damping control, as shown in Fig. 1. However, they have 

the same effect on high-frequency impedance 

characteristics of MMC as i
filterF  or v

filterF . 
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Fig. 1  Signal flow graph of additional control strategy 

In contrast, the shunt passive filter can improve the 

system damping in a wide frequency ranges and adapt to 

the change of system damping. The requirements for the 

impedance characteristics of the passive filter are as 

follows: 

1) The impedance is resistive in high frequency 

ranges and its amplitude is smaller than that of ZMMC; 

2) The impedance has a large amplitude in low 

frequency ranges which doesn’t affect the operation of 

system. 

The typical high pass RLC filter meets the above 

requirements. The performance of the filter can be 

improved and the loss can be reduced by optimizing its 

parameters. The impedance Zn of the RLC filter can be 

expressed as formula (2), the angle of Zn is shown as 

formula (3). 
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When the frequency f is not less than the cut-off 

frequency f0, the angle of Zn increases with the increase 

of quality factor q, and q1 is more suitable for the 

above requirements. 

When q1, with the decrease of f0, the amplitude of Zn 

at the fundamental frequency will decrease, along with the 

angle of Zn at the fundamental frequency. As a result, the 

active power loss of the RLC filter will also increase.. 

In order to meet the above requirements, the 

capacity Q of the filter is limited to the range shown in 

formula (4). 
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In the simulation system based on the north 

corridor for project connecting Chongqing and Hubei 

Power Grid, the performance of the proposed passive 

damping strategy is compared and tested under three 

typical conditions. The proposed method has better 

performance than other methods and its loss is also 

controlled within an acceptance range. 


