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摘要

基于模块化多 电平换流器的柔性直流输 电 （ＭＭＣ －ＨＶＤＣ ） 技术凭借谐波含

量低 、 开关损耗低 、 故障处理能力强 的优势 ， 被广泛应用 于新能源并网等领域 ，

为实现
“

双碳
”

目 标提供坚实的技术支撑 。 但与传统 的两 电平 、 三 电平换流器拓

扑相 比 ， ＭＭＣ 具有非线性和强耦合的特点 ， 在与交流系统相连时更容 易发生振

荡失稳现象 。 目 前 ， 基于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的稳定性研究主要采用 阻抗法 ， 但相

关学者为 了 降低建模难度会忽略 ＭＭＣ 内 部部分谐波特性或控制结构 ， 导致所建

立 的阻抗模型 与实际模型存在误差 ， 从而进
一

步影响稳定性分析结果 。

为 了 解决上述 问题 ， 本文采用 多谐波线性化方法来研究 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统特

性 ， 提 出
一

种考虑完整控制结构的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统阻抗模型建模方法 ， 分析影

响 ＭＭＣ 频域特性的主要因 素 ， 并在互联系统中进行 了 仿真验证 。 本文 的具体研

究 内 容如下 ：

针对 ＭＭＣ 非线性和强耦合的特点 ， 在 ＭＭＣ 平均值数学模型 的基础上分析

ＭＭＣ 稳态运行时 内 部谐波分量的产生原 因及其分布规律 ， 提 出
一

种 ＭＭＣ 稳态

频域模型建模方法 ， 结合傅里叶变换和 欧拉公式实现对时域变量的定常化处理 ，

并利用 托普利兹矩阵实现模型简化 ， 为后续 ＭＭＣ 阻抗建模奠定基础 。

在 ＭＭＣ 稳态频域模型 的基础上进
一

步对其线性化 ， 充分考虑 ＭＭＣ 的 电流

内环控制 、 直流 电压外环控制 、 有功功率外环控制 、 无功功率外环控制 、 环流抑

制环节和 锁 相环等完整控制 结构 及控 制 链路延 时 的影 响 ， 提 出
一

种 高精度 的

ＭＭＣ 阻抗模型建模方法 ， 并采用 离线仿真扫频来验证所提 出 阻抗模型 的准确性 ，

同时证实采用 不 同外环控制方式时阻抗特性存在差异 。

建立 ＭＭＣ 阻抗模型后 ， 本文进
一

步分析 了 各控制环节和 参数对 ＭＭＣ 频域

特性的影响 ， 确定 了低频段 、 基频处和高频段的主要影响 因 素 。 最后 ， 以 ＭＭＣ

互联系统为场景进行时域仿真 ， 通过阻抗法对互联系统稳定性进行对 比分析 ， 仿

真结果进
一

步验证本文所提 ＭＭＣ 阻抗建模方法的有效性和应用价值 。

本文所提的 ＭＭＣ 阻抗模型对于模块化多 电平换流器 电路参数选取 、 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 系统宽频振荡抑制策略和控制参数调节有着重要指导意义 ， 从而有效保证

电网 安全可靠运行 。

关键词 ： 模块化多 电平换流器 ； 多谐波线性化 ； 高频振荡 ； 阻抗法 ； 互联系

统
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

进入新时代 以来 ， 传统能源短缺 、地球环境恶化和极端天气等 问题 日益严重 ，

给人类生存发展提 出 了 严峻挑战 ， 因此我国提 出碳达峰和碳中和的
“

双碳
”

目 标

［
｜

］

。 为落实双碳 目 标 ， 积极发展 以新能源为主体 的新型 电 力 系统 ， 推动 电力 系统

转型升级 ， 构建安全 、 清洁 、 低碳 、 高效的全球能源互联 网 己成为 当前 电网建设

的重要 目 标 ［
２

］

。 而柔性直流输 电技术 （ Ｖｏ ｌ ｔａｇ
ｅＳ ｏｕ ｒｃｅＣｏｎｖ ｅ ｒｔｅ ｒｂａｓｅｄＨ ｉ

ｇ
ｈＶｏ ｌ ｔａｇｅ

Ｄ ｉｒｅｃ ｔＣ ｕ ｒｒｅｎ ｔ
，ＶＳＣ －ＨＶＤＣ ） 在清洁能源并网 、 异步 电网互联 、 孤 岛供 电等场景

发挥着 巨大 的优势 ， 为构建新型能源互联网打下坚实基础 ［
３
＇４

］

。

自 ２０ 世纪 ７０ 年代 以来 ， 以 晶 闸管为基础 的线路换流器开始应用 于高压直流

输 电 中 ， 虽然其具有谐波含量高 、 无功功率消耗大等缺点 ， 但仍然在大容量输 电

中得到 了 广泛 的应用 ｗ 。 传统 电 网换相 型 高压直流输 电技术 （ Ｌ ｉｎｅＣｏｍｍ ｕ ｔａｔｅｄ

Ｃ ｏｎｖｅ ｒｔｅ ｒｂａ ｓ ｅｄＨ ｉ ｇ
ｈＶｏ ｌ ｔａｇｅＤ ｉ ｒｅｃ ｔ Ｃｕｒｒｅｎ ｔ

，
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ） 存在其 固有弱 点 ， 即换

流 阀 的换相过程依赖于所连 电网强度 ， 当连接交流系统强度过弱时 ， 需要采用较

为复杂的控制策略才能保证换流器正常工作 ［
６

］

。 随着新型 电力 电子器件的 出现 ，

如 门 极可 关 断 晶 闸 管 （ ＧａｔｅＴｕ ｒｎ －

ｏｆｆｔｈｙ ｒ ｉ ｓ ｔｏ ｒ
，ＧＴＯ ） 和 绝缘栅 型 双 极 晶 体管

（ Ｉ ｎ ｓｕ ｌａｔｅｄＧａｔｅＢ 丨

ｐｏ
ｌ ａｒＴｒａｎ ｓ ｉ ｓｔｏ ｒ

，ＩＧＢ Ｔ ） 的 出现 ， 使得 电压源换流器 （ Ｖｏ ｌ ｔａｇｅ

Ｓ ｏｕ ｒｃｅＣｏｎｖ ｅ ｒｔｅ ｒ
，Ｖ ＳＣ ） 在高压直流输 电 中越来越有吸 引 力 ［

７
］

。 相 比于传统直流

输 电 ， 柔性直流输 电技术的优势更加 明 显 ， 适用场景更加广泛 ， 主要体现在 以下

方面 ［
８

］

：

（
１

）相较于传统直流输 电 ， Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 技术可实现多控制 自 由度 ， 能够 同时

进行无功功率和有功功率的独立调节 。

（
２
）
ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 技术采用 全控型可关断 电力 电子器件 ， 不会发生换相失败 ，

当受端交流系统发生故障时 ， 只要换流站交流侧母线能维持足够 电压就能够实现

功率传送 。

（
３
）
ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 系 统的换流器无需交流侧来提供无功功率就可 以正常工作 ，

而且还能 当作静止无功发生器 （ ＳＴＡＴＣ０Ｍ ） 来使用 ， 可 以动态调节无功 以保证

母线 电压维持稳定 。

（
４

）
由于 Ｖ ＳＣ 能够实现 自 换相从而处于无源逆变工作状态 ， 因此与 ＭＭ Ｃ 互

联系统可 以 为无源 网络 ， 从而实现直流输 电 系统可 以为无源负荷供 电 的可能性 。

Ｉ
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（
５
）
ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 系统通常采 用 ＰＷＭ 调制技术 ， 开关频率可 以维持在较高水

平 ， 使得滤波器的容量大大减小 ， 而且谐波含量更低 。

Ｖ ＳＣ 拓扑结构主要分为 ３ 种 ， 分别是两 电平换流器 、 二极管钳位型三电平

换流器 以及模块化多 电平换流器 （Ｍｏｄｕ ｌ ａｒＭ ｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖ ｅ ｌＣ ｏｎｖ ｅｒｔｅｒ
，
ＭＭＣ ） ， 相较于

传统两 电平 、 三 电平换流器 ， 由 德 国学者 Ｒ ． Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 提 出 的 ＭＭＣ 拓扑结构采

用子模块级联的方式 ［
９
＿ ｍ

］

， 每个子模块均可独立控制 ， 可 以有效改善输出 电压波

形 ， 当所采用 的子模块数量足够多时 ， 换流器具有谐波含量更低 、 开关损耗低 、

模块集成度高等优势 ［
１ １

］

， 因此 目 前在运和处于设计阶段 的柔性直流输 电工程多

采用 ＭＭＣ 拓扑 ， 表 １

－

１ 为 目 前 己建成 的部分 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电工程项 目 。



表 １
－

丨 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电工程投运项 目 表


投运年度工程名 称投运 国 家 额定 电压 ／ｋＶ容量 ／ＭＷ

２ ０ １ ０Ｔｒａｎ ｓＢ ａｙ
Ｃ ａｂ ｌ ｅ工程美 国± ２ ０ ０ ４０ ０

２０ １ １南汇柔性直流工程中 国± ３ ０ ２０

２ ０ １ ３ ＩＮＥＬ ＦＥ 法 西互联工程欧洲± ３２０２０００

２ ０ １ ３南澳三端柔性直流工程中 国± １ ６０ ３ ５ ０

２ ０ １ ４舟 山 五端柔性直流工程中 国± ２００ １ ００ ０ ０

２０ １ ５厦 门 双端柔性直流工程中 国± ３ ２ ０ １ ００ ０

２０ １ ５Ｔｒｅ ｓ Ａｍ ｉ ｇａｓＳ ｕ ｐｅ ｒｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ工程美 国± ３ ４ ５ ３ ００ ０ ０

２０ １ ５Ｈｅ ｌＷ ｉ ｎ２工程欧洲± ３ ２０ ６９０

２ ０ １ ５ Ｓｙ ｌＷ ｉｎ ｌ工程欧洲± ３ ２ ０ ８６４

２０ １ ５Ｄｏ ｌＷ ｉ ｎ ｌ工程欧洲± ３ ２０ ８００

２０ １ ６Ｄｏ ｌＷ ｉ ｎ２工程欧洲± ３ ２０ ９ １ ６

２ ０ １ ６Ｓｏ ｕｔｈＷｅ ｓ ｔＬ ｉ ｎｋ工程欧洲土 ３ ０ ０ １ ４４０

２ ０ １ ６鲁西背靠背柔性直流工程中 国± ３ ５ ０ １ ０ ００

２ ０ １ ７Ｄｏ ｌＷ ｉ ｎ３工程欧洲± ３ ２ ０ ９０ ０

２０ １ ８渝鄂柔性直流工程中 国± ４２ ０ ５ ０ ０ ０

２ ０２ ０张北 四端柔性直流工程中 国士 ５ ０ ０ ９ ００ ０

２０２０昆柳龙三端柔性直流工程中 国± ８ ０ ０ ８ ００ ０

２０２ １ Ｉ ＦＡ －２工程欧洲± ３２ ０ １ ０ ０ ０

柔性直流输 电技术采用全控型 电力 电子器件 ， 无需借助交流电 网便可正常工

作 ， 因此具有新能源接入 、 连接弱交流系统的能力 ， 但 目 前相关研宄表 明 当柔性

直流输 电系统采用 传统矢量电流控制策略时 ， 在连接弱交流系统或接入新能源场

２
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站等场景时 ， 仍然可能会发生振荡失稳现象 同时 ， ＭＭＣ 相较于传统 的两

电平 、 三 电平换流器具有更加复杂 的 内 部动态特性 １
｜ ４

］

， 如 ＭＭＣ 内 部谐波环流

［
１ ５

］

、 电 容 电压波动 １

１ ６
］等特性会对系统的正常稳定运行造成不 良影响 ， 甚至会进

一

步恶化 系统 的稳定性 。

图 １

－

１ 丨ＮＥ Ｌ ＦＥ 法西 互联工程高频振荡录波波形 ［

ｌ ８
］

随 着 Ｍ Ｍ Ｃ － Ｈ Ｖ ＤＣ 直流输 电工程 的 端 口 数 及 容量 的 不 断增 加 ， 己有 部 分

ＭＭ Ｃ －Ｈ Ｖ ＤＣ 工程在试验或投入运行阶段发生振荡失稳现 象 ： ２ ０ １ ５ 年 ＩＮ Ｅ Ｌ Ｆ Ｅ 法

西互联工程发生频率为 Ｉ ． ６ ｋ Ｈ ｚ 的高频振荡现象 ， 其现场录波波形如 图 １

－

１ 所示

［
１ ７

－ ％
；２ ０ １ ７ 年 中 国 鲁 西 柔 性 直 流工 程 由 于 电 网 运 行方 式 改 变 而 发生 频率 为

１ ． ２ ｋ Ｈ ｚ 的 高频振荡现 象 ［
１

％２ ０ １ ８ 年 中 国渝鄂背靠背柔性直流输 电工程也 曾 先后

发生过频率为 １
． ８ ｋＨ ｚ 和 ０ ． ７ ｋ Ｈ ｚ 的高频振荡现象 ， 其分别 对应 的现场录波波形如

图 １

－２ 所示 ［

见 ２ １

】

。

殖

５ °°

ｎ＞ｏｏｏｏｒｖ

ｉ
：
ｂ＞ｏ６５６６６ｏ

４０ ｒ

、

｜

－ ４０
＊ １ １ ？ １ ＇

４ ． ９ ５４ ． ９ ６４ ． ９ ７４ ． ９ ８４ ． ９ ９５ ． ００

（
ａ

） １ ． ８ ｋ Ｈ ｚ 高频振荡录波波形

３
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１

■

［〇〇〇〇〇〇〇（
ｉ＼ ／＼ ／Ｖ ｒ＼ ／Ｖ ／ ＼ ／＼

１
５ ０ Ｃ

１＇
，
气
、 ＇

＜
５ ００

－

德
０響＾０酶麵 推

：ｖ
ｖ －

－

５ ００
１ １ １ １ １ １

０ ０ ， ０ １０ ． ０２０ ． ０ ３０ ． ０４０ ． ０ ５

（
ｂ

）０ ． ７ ｋＨ ｚ 高频振荡录波波形

图 １

－ ２ 渝鄂柔性直流输 电工程高频振荡录波波形

ＭＭ Ｃ －Ｈ ＶＤ Ｃ 系统 由 于具有高频率 和 复杂 内 部谐波特性 ， 容 易 和互联系统发

生交互从而 引 发振荡失稳 ， 对 电 网 的 安 全稳定运行造成严重威胁 ， 因此研宄基于

Ｍ Ｍ Ｃ 换流器拓扑 的柔性直流输 电 系统稳定性 问 题 己成为迫切需求 。 通过对基于

阻抗建模的 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 系统稳定性分析进行研 究 ， 可 以 分析 ＭＭＣ － Ｈ Ｖ ＤＣ 系

统 的 内 部动态特性及频域特性 ， 寻找影响其运行稳定性 的关键因素 ， 从而可 以调

整控制参数或提 出有效 的振荡抑制措施 ， 保证 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统安全可靠运行 。

基于 阻抗建模 的 ＭＭ Ｃ － Ｈ Ｖ Ｄ Ｃ 系统稳定性分析可 以 为柔性直流输 电领域进
一

步

充实理论研 宄基础 ， 为柔性直流输 电在 向 弱交流系统供 电 、 大规模新能源场站接

入等应用场景提供技术指导 ， 对于柔性直流输 电 宽 屏振荡抑制策略设计及控制参

数整 定具有重要 的指导意义 ， 从而进
一

步保障新型 能源互联 网 的安全可靠运行 。

１ ． ２ 国 内 外研究现状

当前 ， 基于对 ＭＭＣ － ＨＶ ＤＣ 系统 的 稳定性分析采用 的方法主要分为时域仿真

法 、 状态空间 分析法和阻抗分析法 ３ 种 ， 其 中 时域分析法 的 本质 是通过建立系统

微分方程从而进行数值积分来获得系统 的 时域运行 曲 线 ｜

２ ２
］

， 直观性强 ， 可 以清晰

地 了 解系统 内 部各 电气量 的变化情况 ， 但无法分析振荡现象产生 的 内 在机理 ， 当

ＭＭＣ － ＨＶＤＣ 及其互联系统规模庞大时仿真速度较慢 ， 只 能作为辅助手段来验证

其他方法的有效性 ， 因此无法作为主流分析方法 。

１ ． ２ ． １ 基于状态空间法的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统稳定性分析研究现状

状态空 间法是通过对 ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ 系统的数学模型在稳态运行点 处进行线

性化 ， 从而获得系统 的状态空 间模型 ， 如式 （
］

－

１

）所示 ：

４
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—

＝
Ａｘ＋Ｂｕ （

１
－

１

）

ｄｔ

式 中 ；ｃ
——ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的状态变量 ；

Ａ —— 状态矩阵 ；

Ｂ —— 输入矩阵 。

通过分析状态矩阵 Ａ 的特征值与特征 向量或借助根轨迹来判断系统稳定性 ，

同时可 以通过参与 因子法或进行灵敏度分析来寻找影响 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统稳定

性的主要 因素 ［

？２４
］

。文献 ［
２ ５

］建立 四端 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系统的状态空间小信号模型 ，

但所建立模型没有考虑锁相环 （ Ｐｈａ ｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ ，

ＰＬＬ ） 动态特性及控制链路

延时 ， 不具有普遍适用性 ； 文献
［
２６ －２ ７

］分别建立 了 两 电平双端 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 、 多

端 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 系统的状态空间小信号模型 ， 所建立模型在不 同交流系统强度下

都有足够高 的精确度 ； 文献
［
２ ８

］
建立 了Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系 统的状态空 间 模型 并对

Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系统连接弱交流 电 网进行稳定性分析 ， 研究发现当交流系统强度较

小时影响柔性直流系统稳定性的关键因素是锁相环控制参数 ， 当锁相环控制带宽

过高时会对系统稳定性造成影响 ， 但其只 分析锁相环参数和交流系统短路 比 的影

响 ， 并没有分析其他控制结构与参数对 系统稳定性的影响 ， 而且采用状态空 间法

只 能得到控制参数对系统稳定性影响 的量化结果 ， 但不能分析其相关机理 。 相较

于传统 的两 电平 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系统 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 由于其独特的 电路拓扑结

构 ， 内 部动态特性也更为复杂 ， 分析起来更为繁琐 。 文献 ［
２９

－

３ ０
］建立 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

系统简化状态空间 小信号模型 ， 但其假设 ＭＭＣ 输 出 电压与控制系统输 出 电压相

等 ， 只 有在 内 部 电容 电压波动较小才能成立 ， 模型误差较大 ； 文献
［
３ １

－ ３ ２
］
在考虑

子模块 电容 电压差异 、 二倍频环流等影响 因素的基础上建立 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统

的小信号状态空间模型 ， 并分析 了 控制系统参数所造成的影响 ， 精确度足够高 ，

但所建立 的模型都在 １ ２ 阶 以上 ， 分析起来较为繁琐 。

通过状态空 间法建立的 小信号模型精确度取决于所获得 ＭＭＣ 换流器与交

流系统参数 的准确性与完整性 ， 需要
一

次性获得所有参数后才可建立模型 ， 因此

当 ＭＭＣ 或所连 电 网 参数发生变化时 ， 需要重新建立系统状态空间模型 ， 使得分

析过程变得复杂繁琐 。 而且 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 内 部动态行为复杂 ， 相关学者在研

宄过程中会忽略 ＭＭＣ 部分动态特性 ， 如桥臂二倍频环流 、 子模块 电容 电压波动

等 ， 会导致误差过大而造成分析不够准确 ， 为获得足够高的模型精度 ， 所建立的

小信号模型通常阶数过高而不利于系统稳定性的分析 。

１ ．２ ．２ 基于阻抗法的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统稳定性分析研究现状

阻抗法最早 由 Ｒ ．Ｄ ． Ｍ ｉ ｄｄ ｌ ｅ ｂｒｏｏｋ 提 出 并应用 于 ＤＣ －ＤＣ 换流器稳定性分析 中

５
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［

３ ３
］

， 分别将换流器和交流 电 网看作独立的子系统 ， 然后分 别 建立各 自 对应 的 阻抗

模型 ， 其等效 电路如 图 １

－

３ 所示 ， 通过奈奎斯特 （ Ｎｙ ｑ
ｕ ｉ ｓ ｔ ） 或者运算更为繁琐的

广义奈奎斯特判据进行 分析 ， 与状态空 间法相 比 能加准确描述振荡点特性 ， 对于

各频段 的 系统特性描述也更为直观 。 由 于两者 的阻抗模型相互独立 ， 当
一

方结构

或参数改变时 只 需要修改其对应 的 阻抗模型 ， 不再用 重新建立模型 ， 分析起来较

为简便 ， 可 以适用 于复杂 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系统的稳定性分析 ［
３ ４

］

。

Ｉ



１




Ｉ



？


！

￣￣

１



；

１＾

 ｜ ； Ｉ ！

ｉｚ
Ａ ＩＭＣ ｊ ｊｖ

ｓ（＾） Ｉ

！ １ ！ Ｉ

ｉ ！ ｉ

｜ Ｉ ｜

Ｌ＾
ＭＣ
 」

１



图 １
－

３ＭＭＣ 互联 系统阻抗模型等效 电路 图

由于换流器 的 工 作点 具有非线性和周 期性时变的特征 ， 不适用 于传统 的 小信

号建模方法 ［

３ ５
］

， 因此相关学者根据原理不 同提 出 ｄ
ｑ 轴线性化法和谐波线性化法

两种解决方法 ：

ｄ
ｑ 轴线性化法最初 由 Ｂ ｅ ｌ ｋｈ ａ

ｙ
ａｔ 提 出 ， 后来应用 于三相并 网 Ｖ ＳＣ 的 阻抗建

模 ， 其通过将换流器 内 部 电气量通过派克 （ Ｐ ａ ｒ ｋ ） 变换转换到 ｄ
ｑ 同步旋转坐标

系下 ［

３ ６
］

， 来使得交流系统转化为直流系统从而降低分析难度 。 因为直流 系统在运

行时有静态工作 点 ， 可 以 使用 传统的 小扰动分析方法来建模分析 ， 从而进
一

步可

以得到换流器 的 ｄ
ｑ 轴阻抗模型 ， 然后通过所得到 的 系统 回率矩阵特征来判断 系

统稳定性 ［

３ ７
］

。 而换流器 的控制策略
一

般也是在 同步旋转坐标系 下实现的 ， 采用 ｄ
ｑ

轴线性化方法就可 以 很容 易得到换流器控制系统小信号模型 。 最初 ， ｄ
ｑ 轴线性

化法用 于不 同换流器 的 ｄ
ｑ 轴 阻抗模型推导过程 ， 分析 内 、 外环控制参数对 ｄ

ｑ 轴

阻抗模型 的影响 ， 后续被逐渐应用于直流系统的稳定性分析领域 。

文献
［
３ ８

］将换流器等 效为理想 电流源 与导纳相并联 ， 建立其输 出 导纳矩阵 ，

如式
（

１

－２
）所示 ：

Ｙ
／Ａ ｓ

）Ｙ ，

（
ｓ

）

、⑷七⑴
（

１

＇２
）

矩阵 中各元素分别表示换流器 ｄ
ｑ 轴 的 电压和 电流之 间 的耦合关系 ， 可 以用

来研 究相关参数对 ＭＭ Ｃ 阻抗特性 的影响 。 文献
［
３ ９

］
分别绘制并网 换流器 ｄ

ｑ 轴

６
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电压 、 电流耦合特性 曲线 ， 分析 了不 同控制 系统参数对换流器阻抗特性的影响 ，

为换流器系统的优化设计提供参考 ； 文献 ［
４０

］
分别研究 电流 内 环 、外环控制和 ＰＬＬ

对阻抗模型 的影响 ， 发现可 以通过减小锁相环带宽来减小换流器输 出 负 电阻的频

率范 围 ， 从而提尚 系统稳定性 。

由于 ｄｑ 轴下的阻抗模型存在强耦合的特点 ， 非零非对角 元素无法忽略简化 ，

使得系统分析复杂化 ， 需要使用运算更加复杂 的广义奈奎斯特判据才可 以判断系

统是 否失稳 ， 在很多情况下 ｄ 轴和 ｑ 轴上的阻抗及耦合没有 明确 的物理意义 ， 没

有特殊设备或仪器难 以通过对换流器端 口进行扫频来对阻抗模型进行验证 。 此外 ，

由 于线性化过程需要应用 Ｐａ ｒｋ 变换 ， 因此 ｄｑ 轴线性化方法虽然可 以克服换流

器系统不存在静态工作点 的 困难 ， 但不能够应用 于单相系统 ［
４ ｜

］

； 而且 当换流器系

统三相不对称时 ， 经过坐标变换 以后 系统 中 的零序分量将随时 间呈周期性变化 ，

给并 网换流器的线性化过程带来 困难 最后 ， 当换流器的三相 电压或 电流 中包

含多 个正弦分量 ， 则变换后所得 的 ｄｑ 模型会保持时变 ， 无法得到相关线性化模

型 ， 而 ＭＭＣ 换流器运行时存在二倍频负序环流 ， 因此无法采用 该方法研宄谐波

对系统稳定性的影响 。

谐波线性化法通过在换流器时变工作轨迹上选取稳态工作 点直接进行线性

化 ， 本质上是
一

种小信号分析方法 ， 相较于 ｄｑ 轴线性化法来说适用 范 围更加广

泛 ， 能够适应更多工况 。 该方法通过在换流器的交流侧或直流侧 电气量 中注入幅

值足够小 的正弦小扰动信号 ， 通常为激励幅值 的 ０ ． ５％左右 ， 基于谐波平衡原理

和小信号近似原理来得到对应频率处的响应信号 ， 从而进
一

步得到换流器 的小信

号阻抗模型 ［
４ ６

】

。 所得到 的模型相序取决于注入扰动信号 的相序 ， 按正序注入扰动

信号所得到 的阻抗即为正序阻抗 ， 按 负序注入扰动信号所得到 的 阻抗即 为 负序阻

抗 ， 该模型通过获得换流器对注入小扰动信号的动态响应来描述换流器运行特性 ，

而且具有 以下优点 ：

（
１
）
该方法可 以将三相 系统分解为正序子系统和负序子系统 ， 两者之 间无交

叉耦合 ， 后续分析较为简单 ， 直接采用传统奈奎斯特判据 即可进行分析 。

换流器 的稳态运行轨迹 中 可 以包括任意数量 的谐波 ， 可用来分析包含高

次谐波的系统 ， 特别是 内部存在复杂谐波关系 的 ＭＭＣ 换流器 。

（
３

）
可 以用 于单相系统和三相不平衡系统的稳定性分析 。

（
４

）
计算所得 的阻抗具有清晰 的物理解释 ， 可 以通过离线仿真或者硬件实验

的方法来直接验证 。

目 前 ， 国 内 外对于两 电平 Ｖ ＳＣ 换流器的阻抗建模研宄较多 ， 而 以 ＭＭＣ 为

研 宄对象则很少 。 文献 ［
４ ３ －４４

］
以两 电平换流器为对象建立交流侧阻抗模型 ， 分析

锁相环动态特性对系统稳定性 的影响 ； 文献
［
４ ５

］采用基于 ＭＭＣ 的运行原理和连

７
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续模型推导 了ＭＭＣ 交直流阻抗模型 ， 得到 的等效阻抗近似于 ＲＬＣ 串联 电路 ，

并采用测试信号法进行验证 ， 但在低频范 围误差较大 ， 模型不够准确 ； 文献 ［
４６

］

基于谐波线性化原理建立了ＭＭＣ 交流侧 阻抗模型 ， 同时考虑 了桥臂 内 部环流分

量和 电容 电压稳态谐波分量 ， 但仅考虑采用 比例控制 的环流控制器的影响 ， 没有

考虑其他控制环节对阻抗模型产生 的影响 。 当三相 电 网处于不平衡运行状态时 ，

引 入锁相环会使得 ＭＭＣ 正负序输 出 阻抗 出现耦合情况 ， 文献 ［
４７

］指 出 需要采用

更为复杂 的广义奈奎斯特判据分析 ＭＭＣ 系统 的阻抗稳定性 ， 但并没有考虑 电网

电压不平衡时 ＭＭＣ 阻抗的正负序耦合项 ； 文献 ［
４ ８

］分别考虑 公共连接点 （ Ｐｏ ｉｎ ｔ

ｏｆＣ ｏｍｍｏｎＣ ｏｕｐ
ｌ ｉｎｇ ，

ＰＣＣ ） 处于不对称运行及滤波 电感不对称等工况 ， 建立 了 并

网换流器 的正负序导纳模型 ， 并对不平衡工况下的并网换流器稳定性进行分析 ，

指 出 在某些频段范 围 内 阻抗矩阵 中 耦合项对应 的 阻抗幅值甚至要大于主对角 线

元素幅值 ， 在进行稳定性分析时 需要考虑耦合项所产生的影响 。

文献 ［
４９

］
首次提 出 多谐波线性化 的概念 ， 在单谐波线性化法的基础上进

一

步

拓展 ， 所建立模型 中可 以包含不 同频率 的 电气谐波分量 ， 可 以用于分析不对称控

制 、 考虑锁相环时阻抗模型 中 内 部多谐波 的耦合关系 ， 本文应用 多谐波线性化法

建立 ＭＭＣ 交流侧阻抗模型 ， 而且考虑 了ＭＭＣ 内 部各 电气量的高次谐波分量的

影响 ， 但其忽略 了 外环功率控制环节 ， 而外环功率控制 由 于其不对称的控制结构

会 引 入更加复杂 的频率耦合分量 ， 从而对系统稳定性分析造成 困难 但是准

确描述外环控制环节的特性对于提高 ＭＭＣ 阻抗模型的精确度必不可少 ； 文献

［
５２

］
建立 了 交流 电压控制下的 ＭＭＣ 阻抗模型 ， 但没有考虑其他控制方式 ， 局 限

性较强 ； 文献
［
５ ３

］采用 多谐波线性化的方法建立 了ＭＭＣ 直流侧阻抗模型 ， 但外

环部分 只考虑直流 电压控制 ， 同时也忽略 了锁相环所带来的影响 ； 文献
［
５ ４

］
在考

虑双 闭环控制结构和锁相环的基础上建立 ＭＭ Ｃ 交直流阻抗模型 ， 并分析 了影响

ＭＭＣ 阻抗特性 的 因素 ， 但却忽略控制链路延时对 ＭＭＣ 阻抗特性的影响 ； 文献

［
５ ５

］采用谐波线性化的方法提 出
一

种 ＭＭＣ 交直流侧阻抗通用计算方法 ， 充分考

虑解耦双 同步坐标系 型锁相环 、 正负序 内环控制等完整控制结构 以及交直流网络

阻抗的影响 ， 模型精度高 ， 但计算 ＭＭＣ 内 部各频率谐波分量的方法较为复杂 ，

可 以进
一

步简化 。

基于上述情况 ， 有必要提 出考虑完整控制结构 、 建模过程简单且高精度 的

ＭＭＣ 阻抗建模方法 ， 并对影响 ＭＭＣ 稳定性 的主要 因素进行分析 ， 为 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 系统的实际工程建设和安全稳定运行打下基础 。

１ ． ３ 本文主要工作

８
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针对 以上 问 题 ， 本文基于 多谐波线性化原理提 出
一

种考虑完整控制结构 的

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统阻抗模型建模方法 ， 模型精确度高 ， 各章节具体研究 内 容如下

所示 ：

第 ２ 章介绍 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的基本运行原理和控制结构 ， 分析 了ＭＭＣ

在稳态运行时 内 部谐波分量的产生原因及其分布规律 ， 然后采用傅里叶变换和欧

拉公式对于 内 部时域变量进行定常化处理 ， 将其转换至频域 ， 建立 了ＭＭＣ 稳态

频域模型 ， 并利用托普利兹矩阵实现模型简化 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台搭建仿

真系统进行仿真验证 ， 证 明 所提 出稳态频域具有足够高的精确度 ， 为后续 ＭＭＣ

阻抗建模奠定基础 。

第 ３ 章在 ＭＭＣ 稳态频域模型的基础上进
一

步对其线性化 ， 根据 内 部谐波分

布规律分别对 ＭＭＣ 主 电路及控制系统进行小信号建模 ， 充分考虑 ＭＭＣ 的 电流

内环 、 直流 电压外环 、 有功功率外环 、 无功功率外环 、 环流抑制环节和锁相环等

完整控制结构及控制链路延时 ， 得到 的 ＭＭＣ 阻抗模型可 以精确描述 ＭＭＣ 频域

特性 ， 并在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平台进行仿真扫频验证 ， 证 明所提 出 阻抗模型 的有

效性 ， 并证实 了 当 ＭＭＣ 采用 不 同控制方式时会对 ＭＭＣ 低频段阻抗特性产生影

响 ， 在建模过程 中 需要考虑不同外环控制 的影响 。

第 ４ 章在 ＭＭＣ 阻抗模型基础上进
一

步分析 了ＭＭＣ 稳定性的影响 因素 ， 详

细分析 了 电流 内环 、 功率外环 、 直流 电压外环 、 ＰＬＬ 等各控制环节和控制链路延

时 、 传输功率等级 、 电路参数等对 ＭＭＣ 阻抗特性的影响 。 最后 ， 针对采用不 同

控制链路延时 的 ＭＭＣ 互联系统为场景进行时域仿真 ， 通过阻抗法对互联系统稳

定性进行对 比分析 ， 仿真结果进
一

步验证 了本文所提 ＭＭＣ 阻抗建模方法的有效

性和应用价值 。

第 ５ 章对本文主要研宄 内 容和创新点进行总结 ， 并展望基于阻抗法 的 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 稳定性分析的后续工 作 。

９
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第 ２ 章 ＭＭＣ 基本原理与稳态频域模型

２ ． １ＭＭＣ 基本原理

本节介绍 了ＭＭＣ 拓扑结构与数学模型 ， 以半桥子模块 （ Ｈ ａ ｌ ｆＢ ｒ ｉ ｄ
ｇｅ
Ｓ ｕ ｂ －

ｍ ｏｄ ｕ ｌ ｅ
，
Ｈ Ｂ ＳＭ ）为例介绍其工 作方式 ， 进

一

步介绍包含 内 外环控制 器 、 锁相环和

环流抑制 器 的经典控制 系统 ， 并建立 ＭＭＣ 平均值数学模型 ， 为后续 ＭＭＣ 稳态

频域模型 的建立打 下基础 。

２ ． １ ． １ＭＭＣ 数学模型

「
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
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
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

１ 
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，

｜ＴＳＭ
，

以
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ｓｍ
２
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，ｈ

ｐ
ｚ

ｊ
ＳＭ

２
｜ｕ

ｋ＝
ｊ
ＳＭ ２

 ｊ
２

二
ｐ
ｉｒ

￣

｜

ｓＭ Ｎ
｜

 ［

ｚｚ
＾
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｜：
｜
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｜
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图 ２ －

１ＭＭ Ｃ 换流 器拓扑结构

图 ２
－

１ 所示为三相 ｍｍ ｃ 换流器 的拓扑结构 图 ， 由六个桥臂构成 ， 上 、 下桥

臂合在
一

起代表
一

相 ， 共分为三相 。 每个桥臂都 由 相 同 的 Ｎ 个子模块单元 ＳＭ 、

桥臂等效 电阻 ％ 和桥臂 电抗器 Ｚ ｏ 串 联而成 ， 子模块 电容用 ＣＳＭ 来表示 。 由于三

相桥臂 的结构完全
一

样 ， 因此可 以 用 单相 ＭＭＣ 来分析三相 ＭＭＣ 的基本 原理 。

以 Ａ 相 为例 ， 图 中 各 电气量为 ： 和 Ｗ ／ａ 表 ７Ｋ上 、 Ｆ桥臂 电压 ， ／ ？ａ 和 ／ ／ａ 表不上 、

下桥臂 电流 ， ［／心 和 ｗ？ 表示直流母线 电压和 Ａ 相交流端 口 处相 电压 ， 和 心 表

示直流母线 电流和交流端 口 相 电流 。

子模块根据 电路结构和应用场景不 同可分为下 列三种 ： 半桥型子模块 、 全桥

型子模块 （ Ｆｕ ｌ ｌＢ ｒ ｉ ｄｇｅＳ ｕｂ －ｍ ｏｄｕ ｌ ｅ
，ＦＢ ＳＭ ） 和钳位双子型子模块 （ Ｃ ｌ ａｍ ｐ

Ｄｏｕ ｂ ｌ ｅ

Ｓ ｕｂ －ｍ ｏ ｄ ｕ ｌ ｅ
，ＣＤ ＳＭ ）ｂ

６
＇

－

＇
＇ ７

］

， 其 中 全桥型子模块和钳位双子型子模块均弥补 了 半

桥子模块没有直流故障穿越能力 的 问 题 ， 但所采用 的 电力 电子器件也成倍增加 ，

１ ０
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造成运行损耗与制造成本也随之增 大 ， 因此 目 前 以半桥型子模块 的应 用 最为广泛

［
５ ８

］

。 以半桥型子模块为例 ， 每个子模块单元 由
一

个直流侧 电容 Ｃ 、 两个 ＩＧＢ Ｔ Ｃｎ

和 Ｔ２ ） 和两个反并联二极管 （Ｄ ！ 和 Ｄ ２ ） 组成 ， 根据 １ Ｇ ＢＴ 的开断状态可分别运行

在投入 、 切 除和 闭锁状态 ， 图 ２ －２ 为半桥子模块工作状态示意 图 。
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图 ２
－ ２ 半桥子模块工作状态示意 图

当 丁
！ 导通而 丁２ 关断时 ， 子模块处于投入状态 ， 此时直流侧 电容被接入主 电

路 中 ， 子模块对外输 出 电容 电压 认 ， 当子模块 电流为正方 向 时 ， 电容器处于充 电

状态 ， 当子模块 电流为负方 向时 ， 电容器 由 充 电状态转为放 电状态 。

当 丁 ２ 导通而 Ｔ
！ 关 断时 ， 子模块处于切除状态 ， 此时直流侧 电容 处于旁路状

态 ， 电 容 电压维持恒定 ， 子模块对外输 出 电压为 〇 。

当 乃 和 丁 ： 都被关断时 ， 子模块处于 闭锁状态 ，

一

般用 于 系统 启 动 时 向 子模

块 电容充 电或者 系统处于故障状态时将直流侧 电容旁路 ， 此状态在正常运行时
一

般不被 允许 出 现 。

—

般情况下 ， ＭＭ Ｃ 处于稳态运行时 ， Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 三相上 、 下桥臂 中 投入运行

的子模块总数量是相等且不 随时 间变化 ， 用 于维持 Ｍ Ｍ Ｃ 直流侧 电压保持恒定 ，

而通过 调 节 同 相 之 间 上 、 下 桥 臂 中 处于投 入运 行状态 的子模块数量来实现对

ＭＭＣ 交流侧输 出 电压 的调整 。

为 了 方便表示桥臂 电压 、 桥臂 电流和子模块 电容 电压之 间 的关系 ， 从而建立

ＭＭ Ｃ 数学模型 ， 定义 函 数 ？＜ ｋ ）表示 Ａ 相上桥臂第 ｋ 个子模块 的运行状态 ， 其

表达式如式 （
２

－

１

）所示 ：

｜

１
， 子模块处于投入状态 ７５

， ， ￡ ， （子模块处于切除状态
（
￣

｝

１ １
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根据 图 ２
－

１ 中 ＭＭ Ｃ 拓扑结构 ， 假设直流侧 中性点 电位为 ０ ， 对于 Ａ 相上 、

下桥臂按照 图 中 所示参考方 向 ， 由基尔霍夫 电压方程可得 ：
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二 （
２ － ２

）
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Ｕ ， ｛

ｋ
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ｌａ ｛

ｋ
）

ｔａｔ ２ ｋ
＝

＼

式 中 Ｒ 〇
——用 于描述桥臂损耗 的桥臂等效 电 阻 ；

ｖ ｕｆｌ （
ｋ

）
、 ｖ ／ｆｌ

（
ｋ

）

 Ａ 相上桥臂 与 下桥臂 中 第 ｋ 个子模块 的 电容 电压 。

对于 Ａ 相上 、 下桥 臂 中 的第 ｋ 个子模块 ， 由 基尔霍夫 电流方程可得 ：

ｃ＾Ｍ—
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丄
￣

ｂ
ｕａ＼

Ｋ
）

ｌ

ｕａ

ｄｔ

 （

９ ．

３
）

ｒ
ｄｖｊ ｋ

）

Ｃ
ＳＭ

——

＝
Ｓ

ｌａ ｛

ｋ
）

ｌ

ｌｕ
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式 （
２ －２

）和 式 （
２ －

３
）
共 同 构成 ＭＭ Ｃ 数学模型 ， 用 来描述 ＭＭ Ｃ 系统的动态特

性 。 此 外 ， 对于 ＭＭ Ｃ 交流侧输 出 电流 心 和桥 臂环流 ／Ｖ ，？ 还有 以下关系 ：

１

ｓａｈ ｉａｈａ

、
（
２ ＿４

）

２

假设每 个子模块 的参数不存在差异 ， 则可认为其动态特性完全相 同 ， 可 以用

一

个受控 电压源来表示 ， 此时可 以 用 ＭＭＣ 的数学模型可 以 用 其对应 的平均值模

型来表示 ， 其等效 电路如 图 ２
－

３ 所示 。
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图 ２ －

３ＭＭＣ 换流器等 效 电路

１ ２
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采用平均值模型来分析 ， 可 以 消 除开关操作 ， 使离散的桥臂模型连续化 。 以

Ａ 相上桥臂 为例 ， 根据基尔霍夫 电压方程和 电流方程可得 以 下关系式 ［

｜ ７
］

：

Ｌ
０＋＝￣

Ｕ
ｖａ

￣

Ｓ
ｕａ
Ｖ
ｕａ

ｆ
２

 （
２ －

５
）

Ｃ
Ｔ^

＝
Ｓ

，Ｊｕａ

ｌａｔ

式 中 ＆ａ
—— 桥 臂子模块投切 系数 ， 定义为某桥 臂处于投入运行状态 的子模块

数量与桥臂子模块总数量 的 比值 ，

一

般情况下为 了 维持 ＭＭ Ｃ 直

流侧 电压恒定 ， 上 、 下子模块投切系数之和 为 １
；

Ｖｕａ
 桥臂 中子模块 电容 电压之和 ；

Ｃ 桥臂等效 电 容 ， 其与子模块 电 容 的 关 系 为 Ｃ ＝Ｃｓｍ ／Ｎ 。

２ ． １ ． ２ＭＭＣ 控制系统

 

ＬｓＲ
、ＰＣＣＬ

ｖＵ， 「

＿

 ＋

？＠
－

４
－

ＭＭＣ．

１
匕

ｐ〇Ｘ 丨

．

Ｉ＿

， ，

°

 ＬＺ＿＿



，

ｒ
 ！

＾
．７ ．

－７７＾ １７ ！

！Ｌ
，

＇Ｖ
卜 々

卜坏拉 ｗ
 ｜

１

；
电＿麵

丨

ｊ
 

？Ｈ
ｉｋ  （

５
）

—

＂＂＂

（

＾
）
？

（Ｘ ）

—

 ｊ＋信号调制

Ｉ
—

；
： ｉ

ｑＸ＼̄

ｐ
＼

－

 Ｉ
Ｉ

－１—
ｒ

￣

丨

￣

＾
￣


“

ｉ －％ｇ）

—
—— 下

不 ；

！乂 Ｈ ｉ

＞

 ！ １

■

－ ＿ 

－


１

ｉ－

２〇
ｒ

ｌ ｌ

［ Ｉ

Ｉ ＾＆－Ａ
＋

厂
环 力 Ｌ抑＿

■

Ｓ^＞

－

Ｉ
ｆ

—

＊
－

Ｎ ｄ ｑ
｜

ｌ ，

＇

＼ ，

 Ｉｅ ，



， ！
 ［＾１

——ｂ
１ ？ １

 二  —二 ＿ ｒｉＡ」
面 ２ － ４ＭＭＣ 控制 系统结构 图

１ ３
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ＭＭＣ 的控制系统
一

般基于锁相环所确定 的 ｄ
ｑ 轴 同步旋转坐标系 ， 由锁相

环 、 直流 电压 ／功率外环功率控制环节 、 电流 内 环控制环节 、 环流抑制环节 、 电容

电压平衡控制与信号调制环节等组成 ， 如 图 ２ －４ 所示 。 首先 ， 由锁相环采集 ＰＣＣ

点 电压并输 出 同步相角 办〃 以供 Ｐａｒｋ 变换使用 ； 外环控制环节根据控制对象不 同

可 以分为有功类与无功类两种 ， 有功类控制对象又可 以 分为交流频率控制 、 有功

功率控制和直流 电压控制 ３ 种 ， 无功类控制对象可分为交流 电压控制和无功功率

控制两种 ， 外环控制环节分别输 出 ｄｑ 轴 内环 电流指令值提供给 电流 内环控制环

节 ， 电流 内环控制环节负责根据外环控制输 出来追踪 电流指令值 ， 环流抑制环节

负责消 除桥臂 电流中 的 负序二倍频环流 ， 电流 内 环控制环节与环流抑制环节 的输

出信号相互叠加生成子模块投切信号 ， 再经 由 电容 电压平衡控制与信号调制环节

生成最终 的 ＩＧＢＴ 开关信号 ， 来控制桥臂 中各子模块 的投入与切除状态 。

ＭＭＣ 的调制 策略
一

般采用 最近 电平逼近调制 ［
５ ９

］

， 用 于控制 ＩＧＢＴ 开断的正

弦调制波瞬时值用 ｕｍ
（
ｔ
）来表示 ， 子模块 电容电压平均值用 Ｕ ｃ

■ 来表示 ， 每个桥臂

通常含有偶数个子模块 ， 假设 Ａ 相 中投入 Ｎ 个子模块 ， 当上 、 下桥臂投入数量

相等的子模块时 ， 则 ＭＭＣ 交流侧输 出 电压为 ０
； 随着下桥臂 中投入子模块数量

不断多于上桥臂 ， ＭＭＣ 交流侧输 出 电压也不断升高 ， 通过调整上 、 下桥臂 中 投

入运行状态 的子模块数量 ， 可使 ＭＭＣ 交流侧输 出 电压与调制波保持
一

致 ， 在 ｔ

时刻 ， 上 、 下桥臂 中处于投入状态的子模块数量如式 （
２ － ６

）所示 ：

ＮＪ

Ｕ
ｍ１

２ （Ｕ

）

ｃ

！ （
２ －６

）

Ｎ （ ｕ ＼

ｎ ，
－
—

－

｛
－

ｒｏｕｎｄ—^

１２

式中 ， ｒ〇 ｉｍ ｄ
（
Ｘ
）是取整函数 ， 取与 ｘ 最相邻 的整数 。

２ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态频域建模

本节在前述 ＭＭＣ 平均值数学模型的基础上 ， 首先利用傅里叶变换和 欧拉 公

式将时域变量定常化处理后转换至频域下 ， 分析 了ＭＭＣ 内 部稳态谐波分量的产

生原理和分布规律 ， 建立了ＭＭＣ 稳态频域模型 ， 并在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 上进行

了 仿真验证 。

２ ．２ ． １ 时域变量的定常化处理

为 了 获得线性时不变的 ＭＭＣ 阻抗模型 ， 本小节需要先对时域下 的各变量进

行定常化处理 ， 将其转化至频域下 ， 以便后续分析 。

根据傅里叶变换的意义可得 ， 任意周 期信号 都可分解为直流分量 Ｘｏ 和无

１ ４
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数不 同频率的正弦信号相互叠加 ：

ｘ
（
？
） 

＝
Ｘ

〇
＋ ｜；

Ｘ
？
ｃｏ ｓ

（
ｗ

ｎ
ｆ ＋

＾ ） （
２ － ７

）

Ｗ＝ １

式 中 Ｘｏ
 ｘ

（〇的直流分量 ；

Ｘ ，

——

＾⑴的 《 次谐波分量幅值 ；

（ｐ ｎ
 的 《 次谐波分量相角 。

采用 欧拉公式的余弦变形式可将正弦量转化为指数形式表示 ， 如式 （
２ －

８
）所示 ：

ｅ
ｐ

＋ ｅ

－

ｐ

ｃｏ ｓ ；ｃ 
＝ （

２
－

８
）

２

将式 （
２ －

８
）代入式 （

２
－ ７

）中 ， 可得 ？

？

ｘ
（〇 

＝
Ｘ

。
＋

去 

Ｘ（

ｅ
” ）

＋ ｅ
’

（

ｗ
＂
’ ＋％ ）

） （
２ －９

）

将式 （
２ －９

）改写成列 向量形式来表示 ， 从而实现时域变量定常化 ， 可得 ：

；ｃ 
＝ 
ｉ

「
Ｘ

？
ｅ

－

他
… 和

’２Ｘ
０和

饨
…

尤￡
． ’％

丫 （
２ －

１ ０
）

２
Ｌ Ｊ

式 中 ２ｎ＋ ｌ 项元素分别对应频率从 －叻 到 啲 的谐波分量 ， ／ｉ 为基频 ， 同时可 以发

现频率为 －栌 与频率为 栌 的谐波分量幅值相 同 ， 相 角 相反 ， 互为共轭关系 。

采用 该方法将时域下的桥臂 电流 ／ｕ 、 桥臂等效 电容 电压 ｖ？ 、 子模块投切 系数

知 分别转换至频域下 ， 可得 ：

Ｉ
？
ｅ

－

ｊ
ａ

＇

１「
Ｃ

Ａ
＂

｜＼

Ｓ
？
ｅ

－

Ｊ ｒ－

＇

Ｖ
＇

ｅ

－

ｍＳ＾
７

＇

Ｋ

￣ｈ ， ＇

＝

Ｋ ，

＝ ＊＾
０ （

２ － ＂
）

７
，

ｅ
＾Ｖ

ｔ

ｅ
ｊＡＳ

ｘ

ｅ
Ｊ Ｙ

＇

Ｉ
ｎ
ｅ

ｊａ＂

＿Ｖ
ｎ
ｅ
成Ｓ

？
ｅ

ｊ ｒ＂

＿

式 中 ／
， ， 、 ａ？
一 分别表示桥臂 电流的 《 次谐波分量幅值和相 角 ；

Ｖｎ ，Ａ ——分别表示桥臂等效 电容 电压 的 《 次谐波分量幅值和相 角 ；

Ｓｎ 、 ＞
—－ 分别表示子模块投切系数的 》 次谐波分量幅值和相角 。

２ ．２ ． ２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态运行时内部谐波分析

ＭＭＣ 具有非线性和强耦合的特点 ， 使得 ＭＭＣ 内部存在不 同频次的谐波分

量 ， 这也使得 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统区 别于传统的两 电平 、 三 电平 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系统 ，

为确保 ＭＭＣ 阻抗模型足够精确 ， 必须考虑 ＭＭＣ 内 部各 电气量 的高次谐波分

量 ， 本小节分析 ＭＭＣ 内部各频次谐波分量的产生原 因及其分布规律 。

１ ５
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Ｕ ３
．／

Ｉ
）＼

〉
￣？ ｖ

？ ｆｌ （
２乂 ）

’
〉

一￣

？ｖ
？ ，〇 （

４
．
／

；
）
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’



Ｓ
ｕａ （ｆ

ｌ

）’
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图 ２ －

５Ｍ ＭＣ 谐波生成示意 图

由式
（
２ － ５

）
可得 ， 在两式 中 都存在有非线性项 ， 桥臂 电流 ／？ 、 桥臂等效 电容 电

分别与子模块投切 系数 ？ 相互耦合 ， 首先 ， 子模块投切 系数与桥臂等效 电

容 电压 的乘积项 ＆Ｖ ， ， 将作 用 在桥臂 电流 ／ ？ 上产生高次谐波 ， 与此 同 时子模块投切

系数与桥 臂 电流的乘积项 ？ 作 用 在桥 臂等效 电容 电压 ％ 上产生高次谐波 ， 然后

产生 的高次谐波分量将继续作用 在桥臂 电流 ／ ， ， 和 电容 电压 ｖ ｗ 上继而产生更高次

谐波分量 ， 不断相互影响循环往复下去 ， 桥臂 电流 和 电容 电压 Ｗ 中 都将产生

无 穷 次谐波 ， 上述谐波生成过程 的示意 图如 图 ２
－

５ 所示 。 但 由 于子模块 电容与桥

臂 电抗器具有滤波效应 ， 产生 的高次谐波幅值将不断变小 ， 桥臂 电流和子模块 电

容 电压主要 以二倍频为主 。 而 ＭＭ Ｃ 的端 口 阻抗特性与 内 部谐波特性息息相关 ，

因此在建模时必须考虑多 次谐波对模型精度产生 的影响 。

ＭＭ Ｃ 在稳态运行时 ， 桥臂 内 部 的高次谐波分量按照相序 和相位不 同进行分

类 ， 呈现 以 下规律 ：

表 ２ －

１ＭＭ Ｃ 稳态运行时 内 部谐波 分布规律

相 序 分类谐波频率

正序 （
３ Ａ＋ ｉ ｙ ｉ

负序 （
３ Ａ １

｝／！

零序 ３坊

注 ： 众
＝

０ ， １ ， ２ ，

（
ａ

） 相 序规律

相位分类谐波频率

同相 ２ｋＪ＼

反相 （
２ 々 ＋ １

）／ １

注 ： 众
＝

０ ， １ ， ２ ，

…

（
ｂ

） 相位规律

１ ６
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ｌｕ ＼Ｗｌ ］

＊

？

直流侧

ｉ＾７＝
；
＝ °

１

１ ＳＭ
，

！

｜ ！
！

ｆ

ｌ

 Ｉ＼

Ｉ １

丨

；

ｉ ！４ １ （
６＾２ ）／，  ｜

＇ ／

＾ ＼ ；

ｒ
ＳＭ

，Ｖ
Ｉ


Ｉ

；

＝ ｓｍ ｎ７
乙

士

ＭＭ Ｃ
１ １ °

图 ２ － ６ＭＭＣ 桥臂 电流谐波分Ｍ通路

谐波之 间 的 相 序关 系 是指三相之 间各 电气量呈现 的规律 ， 例 如对于桥臂 电流

／ ， ， ， 其基频分量满 足 于谐波频率 ３ ｘ 〇＋ 丨

＝
〗 的特点 ， 因此在 ａ ｂｃ 三相桥臂之 间 按正

序分布 ： 其二倍频分量满足于谐波频率 ３ ｘ 卜 １

＝

２ 的特点 ， 因此在 ａ ｂｃ 三相桥 臂之

间按 负序分布 。

谐波之 间 的相 位关系是指上 、 下桥臂之 间 各 电气量呈现的规律 ， 当上 、 下桥

臂 中 的 电流谐波分量相位相 同 时 ， 则形成环流 ， 此时对应 的谐波频率为奇数 次谐

波 ， 称此种谐波分量为共模 ／环流分量 ； 当上 、 下桥臂 中 的 电流谐波分量相位相反

时 ， 则形成交流侧输 出 电流 ， 此时对应 的谐波频率为偶数次谐波 ， 称此种谐波分

量为差模 ／输 出 分量 。

结合谐波之 间 的相序和相位关系 ， 可 以得到 ＭＭＣ 内 部各谐波分量 的对应通

路 ， 以桥 臂 电流为例 ， 其对应 的谐波分量通路 图 如 图 ２ － ６ 所示 。 其 中 ， 谐波频率

满足户 ６栌 的零序环流分量会流入 Ｍ ＭＣ 直流侧 ， 谐波频率满足户 （
６》± ｌ

）／ｉ 的正 、

负序输 出 分量会流入 ＭＭ Ｃ 交流侧 ， 谐波频率满足
．戶 （

６杜２
）／ｉ 的正 、 负序环流分

量仅会在 ＭＭ Ｃ 内 部循环 ， 而谐波频率满足
．戶⑴杜 ］

）／！ 的零序输 出 分量在 ＭＭ Ｃ

内 部没有通路 。

２ ． ２ ． ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态频域模型

将定常化处理后 的桥臂 电流 ／？ 、 桥臂等效 电容 电压 ？ 、 子模块投切 系 数 心 代

入式 （
２

－

５
）中 ， 用 频域下 的 卷积运算来代 替 时域下 的乘积运算 ， 将 Ｍ Ｍ Ｃ 时域数学

模型转换至频域 ， 得到 ＭＭ Ｃ 的稳态频域模型 ， 如式 （
２

－

１ ２
）
所示 ：

１ ７
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＼

ｉ
ｕ

＝ ｙ
Ｌ ｛

Ｖ
ｄｃ

－

＾ ｓｕ
？ ｖ

ｕ ）

＼
ｖ

ｕ

＝ Ｚ
ｃ
ｓ
ｕ
？ ｉ

ｕ
＂

式 中 Ｙｌ
——桥臂 电抗及等效 电阻的导纳矩阵 ， 各对角线元素分别表示频率从

－？／ｉ 到 《／ｉ 下 的桥臂 电抗及等效 电阻的导纳 ；

Ｚｃ ——桥臂等效 电容的阻抗矩阵 ， 各对角线元素表示频率从 －栌 到 ｎ／ｉ 下

的桥臂等效 电容的阻抗 ；

Ｖｄｃ——直流侧 电压 向量 ， Ｆａ

＝

［
０
…

０Ｕｄｄｌ０
…

０
］

Ｔ
。

Ｈ ｖ
——交流端 口 相 电压 向量 ，

＝

［
０
…

Ｃ／ｖ／２０Ｃ／ｖ ／２
…

０
］

Ｔ
。

其 中 ， 於 与 Ｚｃ具体形式如式 （
２ －

１ ３
）所示 ：

，， Ｉｒ １ １ １
－

Ｙ
，
＝ ａ ｉａｇ
 一 

Ｒ
＾

－

ｊｈｎｆ＇

Ｌ
。 凡Ｒ

＾
＋
ｊ
ｌＴｒｎｆ^

＜ （
２ －

１ ３
）

Ｚ
ｒ
＝

ｄｉａｇ
 ． ． ？

〇
？ ？ ？

＼

－

ｊｌｎｎ＾ＣＱｊｌＫｎｆ
＇

Ｃ
。

＿

由于卷积运算较为繁琐 ， 其计算复杂度随着考虑谐波次数的增 多而迅速升高 ，

为 了 简化运算 ， 可 以有效利用托普利兹 （ Ｔｏｅｐ ｌ ｉ ｔｚ ） 矩阵来将 向量之间 的卷积运算

转化为 向量对应的托普利兹矩阵与 另
一

向量之间 的点积运算 。 以子模块投切系数

？ 为例 ， 其对应的托普利兹矩阵 瓜 如式 （
２ －

１ ４
）所示 ：

＿

Ｓ
ａ

…

叉产 ５＞
＿

戍０ ？ ？ ？０

Ｓ
ｏＳ

ｉ

ｅ

￣

／ ｎＳ
ｉ
ｅ

￣

ｍ ？ ？ ？０

Ｓ ＝Ｓ
ｎ
ｅ

ｉ ｒ－

Ｓ
ｘ

ｅ
Ｊｒ＇

Ｓ
０Ｓ

ｘ

ｅ

￣

ｊｒ＇？ ？ ？Ｓ
？
ｅ

￣

＾
 （

２
－

１ ４
）

０… Ｓ
２
ｅ
ｍＳ＾

＇

Ｓ
０

？ ？ ？Ｓ
ｎＡ

ｅ

￣

ｉ ｒ＂ ＇

〇 ？ ？ ？〇Ｓ， Ｓ，
、

… Ｓ
Ｑ

由 式可 以
（
２ －

１ ４
）
可得 ， 托普利兹矩阵存在 以下特点 ： 其 中 间

一

列为原 向量 ，

矩阵主对角线上的元素完全相 同 ， 每
一

条平行于主对角线 的斜对角线上 的元素也

完全相 同 ， 其他空余位置补 ０ 。

采用 上述简化算法来对式 （
２ －

１ ２
）
进行简化 ， 可得到化简后 的 ＭＭＣ 稳态频域

模型 ， 如式 （
２ －

１ ５
）所示 ：

卜
＝他 －

《厂

ｌｗ乂

所得 ＭＭＣ 稳态频域模型 的阶数随所考虑谐波次数的增加而增大 ， 后续用 于

１ ８
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ＭＭＣ 阻抗计算时 的复杂度也会随之增大 ， 由于 ＭＭＣ 内 部高次谐波分量的幅值

较小 ， 往往可 以忽略不计 ， 因此在计算时仅考虑有限次谐波 ，

一

般情况下考虑三

次谐波在 内 ， 即 ｎ
＝
３ ， 便可 以保证足够 的模型精度 ， 此时 ＭＭＣ 稳态频域模型 中

的各矩阵阶数为 ７ 阶 。

ＭＭＣ 在稳态运行时 ， 直流侧 电压 （／＊ 、 交流侧相 电压 ｆ／ｖ 以及主 电路参数为

已知量 ， 因此在式 （
２－

１ ５
）中 ， Ｆ＊ 、 《 ｖ 、 ｈ 与 Ｚｃ 为 己知量 ， 同时还知道有功功率参

考值 尸 和无功功率参考值 ０ ， 则根据功率传输公式 ， 可进
一

步计算得到桥臂 电流

直流分量 ／？〇 与基频分量 ， 计算 公式如式 （
２ －

１ ６
）所示 ：

ｆ
；

－ＪＬ
Ｕ 〇

３＾ｃ

＼ ， 、 （
２

－

１ ６
）

Ｉ
丄丄

＋

［

ａ ，

２
＾

１ ． ５＾ ，


Ｊ

＼ ． ＳＵ
Ｖ ）

理想情况下 ， 由于环流抑制环节的存在 ， 桥臂 电流 中 的二倍频环流分量 ／ｕ２

在稳态时有 ／？２
＝
〇 ， 桥臂 电流 中 的三次谐波分量 九 ３ 为零序差模分量 ， 没有 电流通

路 ， 因此有 ／？ ３
＝

０ 。 此外 ， 根据调制 目 标可得子模块投切系数的直流分量 ＆〇
＝

０ ． ５ 。

已知上述变量 以后 ， ＭＭＣ 稳态频域模型 中 的未知量还有桥臂等效 电容 电压直流

分量 匕〇 、 基频分量 、 二次谐波分量 Ｋ２ 、 三次谐波分量 和子模块投切 系

数基频分量 ＆ ！ 、 二次谐波分量 共 ６ 个 。 考虑到正负频率 的谐波分量互为共轭

关系 ， 然后去除 ２ 个无意义方程外 ， 式 （
２ －

１ ５
）中 考虑三次谐波在 内 的 ＭＭＣ 频域

稳态模型 中还剩下 ６ 个独立方程 ， 因此可 以求解 出 全部未知量 。

２ ．２ ．４ 模型仿真验证

表 ２ －２ 仿真系 统参数



Ｍ


交流 系统 电压 ／ｋＶ ２ ３ ０

直流 电压 ／ｋＶ ±４００

额定 交流频率 ／Ｈ ｚ ５ ０

换流变压器变 比 １ ３ ２ ， ７９ ： １ １ ５ ． ４ ７

额定容量 ／ＭＶＡ ５ ０ ０

桥臂子模块个数 ２００

桥臂 电抗 ／Ｈ ０ ． １ ４

桥 臂等值 电阻沿 〇

子模块 电容值 ／ｕＦ ８ ３ ０ ０

１ ９
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在 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台 中搭建 ＭＭ Ｃ －ＨＶ ＤＣ 时域仿真模型 ， 通过提取各次

谐波分量来验证所得 ＭＭ Ｃ 频域稳态模型 的正确性 ， ＭＭ Ｃ － ＨＶ ＤＣ 系统仿真模型

参数如表 ２ －

２ 所示 。

图 ２
－

７ 和 ２
－

８ 分别为 Ａ 相 上桥臂等效 电容 电压和桥臂 电流的时域仿真结果 ，

并进行谐波分解 ， 从仿真结 果来看 ， 桥臂 电流 中主要 由 直流分量和基频分量构成 ，

桥臂 电流 中 二次谐波分量 由 于环流抑制策略被有效消 除 ； 而桥臂等效 电 容 电压 中

则含有直流分量 、 基频分量 、 二次谐波分量和幅值较低 的三次谐波分量 。

各次麵
１ ５

１



一
１
／ 、 ！

 ＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ ＾ ！１
３ ｜

／ ＼ ／ ｉ ／ ＼ ／ ＼ ｊ ＼ ［
１ ０Ｉ

＾
０ ５

１

； Ｉ

Ｓ ０ ５

？ｃ －４ ＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ ＼ ＾Ｈ＿＿
；

＼ ； ＼ｆ 、ｔ ＼ ：

 ｛ｍｍ

ｕ 

（ ｉ 

ＬＭ＿＿Ｂ 

－

Ｊ ． ５
ｉ 

ｉ？
 １—  ：  ！ ？

－ ０ ＳＯ １ ００ ｉ ５ ０ ２ （Ｋ ） ２
＜

（
） ３ Ｓ ０ Ｈ ／

２ ． ５ ２ ５ ｉ ２ ． ５ ２ ２ ５ ３ ２ ５４ ２ ． ５５ ２  ５６ ２ ５７ ２ ５Ｓ ２ ． ５９ ２ ． ６  ｔ 

；

Ｓ

图 ２ －

７ Ａ 相上 桥臂 电流仿真结 果

， 〇 ０

［
广  ： ：

 各次谐波辎馅 ／ ｋＶ

、 ５００ 


４４ ０ ／ ＼ ／＼ ／ ＼ ／ 

４

券 ４ ｆｌｕ
賴

４ ２０
＂

．

＇Ｉ

抝
３００

８
歩

］ ■
－？

Ｓ ２ 〇ｕ議

Ｉ
３

ｎ 、 ：

．

＇
丨

＇

＇ ＼
Ｊ

圍
＾ １ ００圍

３６ ０
＇

Ｊ ＼／＼／ ＿
Ｈ國 —



＞ ｔ
＜
？
 〇 ５ ０Ｋ Ｍ

） Ｉ ＳＯ ： ０〇 ？ ５
０ ？ ｒｔｕ ３ ５

０
 ｉ

ｌ ｙ

２ ５ ２ ． ５ １ ２ ． ＾２ ２ ． ５ ３ ２ ． ５４ ２ ． ５ ５ ２ ． ５６ ２ ＞７ ２ ． ５＆ ２ ． ５９ ２ ． ６  Ｉ  Ｓ

图 ２ －

８Ａ 相 上桥臂 等效 电 容 电压仿真结果

表 ２ － ３ 为 ＭＭ Ｃ 频域稳态模型 的 仿真验证与解析计算结果 ， 从表 中 数据可 以

看 出 ， 仿真值与解析值误差很 小 ， 在千分之
一

范 围 以 内 ， 几乎可 以 忽略不计 ， 可

以验证所提 出 的 ＭＭ Ｃ 频域稳态模型 的准确性 ， 也为后续 Ｍ Ｍ Ｃ 阻抗建模打下坚

实 的基础 。

图 ２ －９ 、 图 ２ －

１ ０ 和 图 ２ －

１ １ 分别 为 Ａ 相上桥臂等效 电容 电压基频分量 、 二次

谐波分量和 三次谐波分量仿真结果 ， 可 以看 出 基频分量三相 间按照 Ａ 相 、 Ｂ 相 、

Ｃ 相 的正序规律分布 ， 二次谐波分量三相 间按照 Ｃ 相 、 Ｂ 相 、 Ａ 相 的负序规律分

布 ， 三次谐波分量三相 相位存在轻微差异 ， 是 由 电容 电压平衡策略所导致 ， 但整

体相位基本保持
一

致 ， 按照零序规律分布 ， 仿真结果进
一

步证实 了 前述 ＭＭ Ｃ 稳

态运行时 内 部谐波分布规律 的正确性 。

２ ０
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表 ２ －

３ＭＭＣ 稳态频域模型验证结果

直流分基频分二次谐三次谐
谐波 分量

量量波分量波 分量

解析值０ ． ５０ ． ３ ４０ ． ０ ３ ０

幅值
仿 真值０ ． ５ ０ ． ３ ４ ０ ． ０４ ０

子模块投切 系数
解析值０－

１ ６ ５ ． ０ ７－ ７ ８ ． ０ ９０

相 角 ／

°

仿真值０－

１ ６ ５ ． ２ ３－

７ ８ ． １ ７０

解析值０ ． ４ ２ １ ． ２ ５ ０ ０

幅值 ／ｋＡ

仿真值０ ．
４ ２ １ ． ２ ５０ ． ０ １ ０

桥臂 电流
解析值０ ０ ０ ０

相 角 ／

°

仿 真值０ ０ ０ ０

解析值３ ９ ５ ． ４ ３ ３ ８ ． ０ ０８ ． ３ １０ ． ４ ３

幅值 ／ｋＶ

仿真值３ ９ ５ ． ３ ８ ３ ７ ． ９ ７８ ． ２ ８０ ． ４ １

桥 臂等效 电容 电压
解析值０－ ９ ６ ． １ ９ １ ０ ７

． ８ ９－

１ ６ ８ ． ０ ９

相 角 ／

°

仿 真值０－９ ６ ． ０ ８ １ ０ ７ ． ７２－

１ ６ ７ ． ８ ５

８ ０ ｊ Ｉ Ｉ ）

＾．
Ａ ｔｆｌｙ

Ｂ ＋ ｌ
ｌ Ｃ ｔ ｜ ｜

！

％

－

ｓ ｏ

＊

 １ １ １ １

２ ． ５ ２ ５ １ ２ ．
５ ２ ２ ５ ３ ２ ． ５ ４ ２ ５ ５  ｔ ／Ｓ

图 ２ － ９ Ａ 相 上 桥臂 等 效 电 容 电压基频分量 仿真结 果

２ ０ Ｉ Ｉ Ｉ

ｍｍ城
ｓ ＿

２ ０
ｉ ＞ ＊ １

２ ．
５ ２ ５ １ ２ ． ５ ２ ２ ． ５ ３ ２ ５ ４ ．２ ５ ５ ［ ／￥

图 ２ －

１ ０Ａ 相 上桥臂等效 电容 电压二 次谐波 仿真结 果

２ １
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ｌ ：ｐｖｗｗ
底 １ １ １ ！

２ ５ ２ ５ １ ２ ． ５ ２ ２ ．

５ ３ ２ ． ５ Ａ ２ ． ５ ５  ｔ ／ Ｓ

图 ２ －

１ １Ａ 相上桥 臂等效 电容 电压三次谐波仿真结 果

２ ． ３ 本章小结

本章 介绍 了Ｍ ＭＣ 拓扑结构 、 数学模型和基于直接 电流控制 的经典控制系统 ，

提 出 了ＭＭ Ｃ 稳态频域模型的建模方法 ， 并研 宄 了ＭＭ Ｃ 在稳态运行时 内 部桥臂

电流 、 桥臂等效 电容 电压与子模块投切系数谐波分量 的 分布规律 ， 主要结论 如 下 ：

１

） 当 ＭＭ Ｃ 稳态运行时 ， 其 内 部谐波分量的产生是子模块投切 系数分别与

桥臂 电流 、 桥臂等效 电容 电压不断相互作用 的结 果 ， 根据在三相之间 的分布规律

可 以 分为正序 、 负 序和零序分量 ， 根据在上 、 下桥臂之间 的 分布规律可 以 分为输

出 分量和环流分量 。 进
一

步可得频率为 ６栌 的零序环流分量会流入 ＭＭ Ｃ 直流

侧 ， 频率为 （
６ ／ｔ± ｌ

）ｙｉ 的正 、 负 序输 出 分量会流入 ＭＭ Ｃ 交流侧 ， 频率为 （
６Ａ ± ２

）／ｉ

的正 、 负序环流分量仅会在 ＭＭ Ｃ 内 部循环 ， 而频率为 （
６Ａ± ３

）／ｉ 的零序输 出 分量

则没有通路 。

２
）
通过傅里 叶变换 和 欧拉公式可 以 实现时域变量 的 定 常化处理从而将其转

换至频域下 ， 提 出 了
一

种 ＭＭ Ｃ 稳态频域模型建模方法 ， 有效地利用托普利兹矩

阵避免 了 向量 间 的卷积运算从而实现模型简化 ， 仿真结果验证 了 所提稳态频域模

型 的准确性 。

２２
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第 ３ 章 基于完整控制结构 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 阻抗建模

３ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 主电路小信号建模

在前述建立 的 ＭＭ Ｃ 稳态频域模型 的基础上 ， 本节采用 多 谐波线性化 的方法

将 ＭＭ Ｃ 稳态频域模型进
一

步线性化 ， 从而得到 ＭＭ Ｃ 频域 小信号模型 ， 并分析

Ｍ ＭＣ 系统在端 口 处注入 电压扰动 信 号 的谐波分布规律 ， 建立 了ＭＭ Ｃ 主 电路频

域小信号模型 。

３ ． １ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 注入扰动后内部谐波分析

本小节基于谐波线性化原理 ， 分析 ＭＭＣ 在注入 电压扰动信号后 的 内 部谐波

成分 及其分布规律 。

１＾ ＾
ＡＶ ＭＭＶ

１

—

。

－

之
＋ １

 ／ １ ＋

Ｖ
——

ｉ

￣￣？—— ＾ｕ
ｉｌｃ

ＰＣＣＭＭ Ｃ

图 ３
－

１ＭＭＣ 谐波线性 化原理示意 图

在交流侧施加频率为Ａ的

正序 小扰动 电压信号



▼


根据Ｍ ＭＣ稳态频域模 型计算桥 ｆ？ 电流 、 桥 ｆ？

电容 电 ）玉 、 子模块投切 系 数 中 的 各频率分量

Ｊ

根据ＭＭ Ｃ控制 系统计算子模块投切 系数

与桥臂 电流 、 扰动 电压之间 的关系



▼


计算ＭＭ Ｃ交流侧阻抗

Ｙ
ｍｍｃ ａｃ（／ｓ）

＝
一

言

（

（ｊ

图 ３
－２Ｍ Ｍ Ｃ 阻抗计算流程 图

２ ３
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对于 ＭＭＣ 采用谐波线性化法来实现阻抗建模 ， 以交流侧阻抗建模为例 ， 其

对应原理图如 图 ３ －

１ 所示 ， 假设在 ＰＣＣ 点处注入频率为 ／， 的正序 电压小扰动信

号Ｉ ， 提取得到 同频率 的 电流响应信号 ？
，

， 通过相 同频率之间 电压扰动信号与 电

流响应信号之 比从而得到 ＭＭＣ 的交流侧阻抗特性 ， ＭＭＣ 阻抗计算流程 图如 图

３
－２ 所示 。

在 ＰＣＣ 点注入 电压小扰动信号 以后 ， 由于控制环节作用 ， 子模块投切系数

＆ 将先产生频率为 ／ｓ 的扰动响应量 ， 根据式 （
２
－

５
）可得 ， 在包含子模块投切系数 的

两个乘积项作用 下 ， 扰动响应与桥臂 电流 ＆ 、 桥臂等效 电容 电压 ｖ？ 中 的±栌 次稳

态谐波分量相互耦合 ， 产生频率为 ／ｓ
±栌 的扰动量 ， 并且这些扰动量又通过控制

环节反馈 回去 ， 使得子模块投切 系数 ＆ 中也产生频率为 ／ｓ
±切 的扰动量 。 同时 ，

这些小信号 响应之间还会相互耦合产生频率为 ／？／５±以１ 的高阶小信号谐波扰动量 ，

但 由 于幅值过小可 以忽略不计 。

因此 ， 加入扰动 电压信号 ９
，
后 ， 桥臂 电流 ／？ 、 桥臂等效 电容 电压 ｖ？ 、 子模块

投切系数 ＆ 各行对应的频率 由稳态时 的±栌 变为 ／ｓ±＾ ， 重新表示为 ：

八Ａ 

ａ ／Ｓ  ａＡ ． 

？＾＾＾ Ｔ

＊

＝１乂
风－

＂
…

Ｉ
＇

ｅ
’１ 、

Ｉ
ｓ

ｅ
ｊ
ａ

－

Ｉ
＇

ｅ
ｊ
ａ
“…

Ｉ
ｎ
ｅ

ｊ
ａ
”

ｔ皮＂
… 心

－此 ＇

Ｒｅ
成 心成 … 心反＂

］

Ｔ

 （
３
－

１
）

会
ｕ

＝… 兔
＼

ｅ

＿

ｊＬ
３

〇
ｅ
水
Ｓ

ｉ

ｅ
ｊＬ… ￥

ｎ
ｅ
九 １＇

式 中 ，

“ Ａ ”

表示其为小信号变量 ， 下标 Ｓ 对应频率力 ， 下标 ５
－？ 对应频率 ／，

－

／？ ， 下

标 奸《 对应频率 ／４／？ ，ｈ 为 电压扰动信号幅值 。

表 ３ －

１ 注入扰动 信号后 ＭＭＣ 内 部谐波 分布规律

相序分类


谐波频率


正序 ／
．＋３坊

负序 石＋（
３奸 １

｝／ １



Ｗ


ｙ；

＋
（
３ ＾

－

ｌ

）／ｉ



注 ： 灸
＝

０ ， １ ， ２ ，

…

（
ａ

）
相序规律

相位 分类


谐波频率


同相 ／，
＋以＋

１

）／１

反相 ｆｓ＋２ｋｆ＼

注 ： 灸
＝

０ ， １ ， ２ ，

…

（
ｂ

） 相位规律

２４
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由 于 电压扰动信号 ９
，
的注入 ， 桥臂 内部各谐波分量 的相序和相位分布规律也

将发生相应变化 ， 将在稳态基础上发生偏移 ， 其分布规律如表 ３ －

１ 所示 。

为 了 后续控制 系统小信号建模的 需要 ， 方便表示和简化后续建模函数 ， 根据

注入扰动信号 后桥臂 内部各谐波分量的分布规律 ， 需要定义下列描述相序分类和

相位分类的 函数 ：

ｆ ＼
１ｋ

＝
３ ｉ ｆ

—

｛
ｌ偶数． ，

１
．

７Ａ
＝

Ｘ
￣

Ａ
－

１ｋ
＝

？＞ ｉ ＋ ＼
，
ｉ ＾ ＺＡ （

３ －２
）

ｌ
〇ｋ奇数 ｌ

〇

式 中 ， 表示该谐波分量为输 出 分量 ， 表示其为环流分量 ， 表示

其为正序分量 ， 执＝－

１ 表示其为负序分量 ， ？８＾
＝

０ 表示其为零序分量 。

３ ． １ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 主电路频域小信号模型

本小节考虑 ＭＭＣ 内 部谐波分布规律 ， 基于谐波线性化原理建立 了ＭＭＣ 主

电路频域小信号模型 。

注入扰动后 ， 由于谐波特性的改变 ， 前述所定义 的桥臂 电抗与等效 电阻的导

纳矩阵 ｈ 和桥臂等效 电容的 阻抗矩阵 Ｚｃ 内 部各元素也将 发生频率偏移 ， 频率偏

移量为Ａ ， 将其重新表示为 ｒｈ 和 Ｚｃ， ， 阶数为 ｎ 阶 ， 如式 （
３
－

３
）
所示 ：

Ｙ＾ ｄｉａｇ＾
／ Ｚ
＾ ｝

＇

Ｚ
Ｃｓ

＝ ｄｉａｇ ｛
ｌ ／ Ｙ

Ｃｓｊ１ ｝
（
３ ＇

３
）

式 中 ＺＬ ｓ
＇
ｎ
桥臂 电抗与等效 电阻的 ｎ 阶谐波分量 ， Ｚｕ ｎ 

＝

／？０＋ｙ２ ７ｌ
（／

ｉ
＋ｎ／ｌ从 ０ ；

Ｙｃｓ ． ｎ
——桥臂等效 电容的 ｎ 阶谐波分量 ，

＾

ｐ Ｊｉ
Ｃ／

ｉ＋ｎｙｉ
）
Ｃｏ 。

采用 上
一

小节 中 式 （
３
－

１

）
所定 义 的 小信号变量来代 替 频域稳态变量 ， 将式ｐ －

１ ５
）的 ＭＭＣ 稳态频域模型在稳态工作点处线性化 ， 即可得到 ＭＭＣ 主 电路频域

小信 号模型 ， 如式 （
３

－４
）所示 ：

ｌ
＝ －ｙ

ｕ （
ｖ

ｓ

＋ Ｖ：ｓｕ
＋ Ｓ

ｕ
ｖ
ｕ ）

＇

Ｋ
＝ Ｚ

ｃ，
｛

ｈＫ ＋ ｓＸ）
（
３ ＇４

）

式 中 Ｖ＂
——桥臂等效 电容 电压 ｖ？ 所对应 的托普利兹矩阵 ；

Ｉｕ
——桥臂 电流 所对应的托普利兹矩阵 。

由于 电压扰动信号注入于 ＭＭＣ 交流侧端 口 处 ， 因此 ＭＭＣ 稳态频域模型 中

的直流 电压项在频域小信号模型 中被消去 。 联立式 （
３ －４

）所示 ＭＭＣ 频域小信号模

型 中 的两式 ， 可得 ：

（

Ｅ ＋ Ｙ
ｕ
Ｓ

ｖ
Ｚ
Ｃｓ
Ｓ

ｕ ） 
Ｉ

＝ 
－Ｙ

ｕ
［
ｖ
，

＋
（

Ｖ
ｕ
＋ Ｓ

ｕ
Ｚ
Ｃｓ

Ｉ
ｕ ） 

ｓ
ｕ

］ （
３ － ５

）

２ ５
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由式 （
３

－

５
）可得 ， 如果想要得到 ＭＭＣ 交流侧阻抗特性 ， 则 需求解 电压扰动信

号 Ｐ
，
与桥臂 电流 小信 号变量 ？

？
之 间 的关 系 ， 而上式 中 仍存在未知项子模块投切 系

数小信号变量 ， 为 了求得子模块投切 系数小信号变量 ， 则 需要对 ＭＭ Ｃ 控制

系统进行小信号建模 。

３ ． ２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 控制系统小信号建模

子模块投切系数 小信号变量ｔ 与 ＭＭ Ｃ 控制系统结构相关 ， 可 以根据 Ｍ Ｍ Ｃ

控制 系统各部 分依次进行建模 ， 然后叠加来得到子模块投切 系数 小信号变量

图 ３
－２ 所示为 ＭＭＣ 控制 系统框 图 。

！
＂

，
 ！

ｖ
＊
 ｜

＿外环拉 ￥ 〗 ！

１ ｎ＿＿
，ｍ ＇电 内环控

－

别
丨
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Ｉ
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

？０ ． ５ ｍ
’

Ｌ
， ，



＼Ｉ？ Ｖ ａ ｂｃ １

 ￣ Ｈ
Ｉ

．

 （

ｓ
）

￣° １

 ！ ／Ｘ＼
—

１

— ￣￣
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ｓ Ｔ
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］
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￣
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〇 ． ５ ＇ 丨

．

ａ ，

 Ｉ

￣￣Ａ￣＾
｜

ｄ
ｑ＼ ｜ ｊ￣￣ ＇

！

不 Ｉ

 ｜
￣￣

 ｉ

ｉ ｊ ！  ．

｜
－

２０
ｐ
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￣

＾８ ＊

￣＾Ｈ
ｃ （

ｓ
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￣
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ｔ
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４
＾７

^

Ｉ环流抑 丨間
￣

Ｈ

Ｈ
ｃ（

ｓ
）  ｜

— Ｗ
－＂

＼

ｉ ！

〇 丨ｒ＾

̄

＼Ａ
１

ｎｎ ＾／ ． ， ｉ

ｉ
＾ ^

 ｉ  ^

ｉ
＿ ｎ

？

［  」

图 ３
－

３ＭＭＣ 系统控制框 图

由 图 ３
－

３ 可得 ，
ＭＭＣ 控制 系统主要 由 电流 内 环控制环节 、 环流抑制环节 、

直流 电压 ／功率外环控制环节和锁相环 四 部分组成 ， 所 以子模块投切 系 数频域小

信号变量ｔ也主要 由 四部分组成 ， 而且根据 ＭＭ Ｃ 采用控制方式 的 不 同 ， 当 ＭＭＣ

分别采用 定直流 电压控制与 定无功功率控制 、 定有功功率和定无功功率控制 时 ，

对应的子模块投切 系数频域 小信号变量 Ｓ
； ，

的 构成部分也会存在差异 ， 如式 （
３

－ ６
）
所

示 ：

２ ６
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飞以
＋ Ｇ

Ｃ，（
＋ Ｇ
秘＆

＋ Ｇ
０ｊ 

＋Ｇ々Ｇ
ｖ／

ｉ
）

ｓ

）

ｅ

－

．

＇^
ｓ
Ｈ

＝ ｒ （
３
－６

）

｛

ｇＩ
＋ Ｇ

ｃＸ
＋ Ｇ

ＯＰ
Ｐ ＋ Ｇ

ｏｑＱ
＋Ｇ

ｐＵ
ｖ

ｓ 

＋Ｇ
ｖ／
ｖ

５
） （

２
）

式中 ① ——ＭＭＣ 采用 定直流 电压与定无功功率控制 ；

② ——ＭＭＣ 采用定有功功率与定无功功率控制 ；

Ｇ ｉ
一一电流控制 内 环对桥臂 电流扰动信号 的系数矩阵 ；

Ｇａ ｒ
一一环流抑制环节对桥臂 电流扰动信号＾的 系数矩阵 ；

Ｇ ｖｄｃ
——直流 电压外环对直流 电压扰动信号 的系数矩阵 ；

Ｇ〇ｐ
——有功功率外环对有功功率扰动信号Ｐ的系数矩阵 ；

Ｇｏｇ
——无功功率外环对无功功率扰动信号泛的系数矩阵 ；

Ｇ
Ｐｕ
——锁相环对注入 电压扰动信号 Ｐ

，
的系数矩阵 ；

Ｇ ＇
，

ｆ
——电压前馈环节对注入 电压扰动信 号 Ｐ

ｓ
的系数矩阵 ；

Ｔｄ
——控制 系统链路延时 。

本节所建立的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 控制系统小信号模型 ， 考虑 ＭＭＣ 的 电流控制 内

环 、 直流 电压控制 外环 、 有功功率控制外环 、 无功功率控制外环 、 环流抑制环节

和锁相环等完整控制结构及控制链路延时 ， 根据各谐波分量的通路分别建立各控

制环节 的小信号模型 ， 以保证最后所得 ＭＭＣ 阻抗模型具有足够 的精确度 。

３ ．２ ． １ 静止坐标系与同步旋转坐标系间的频率偏移

ＭＭＣ 的控制 系统基于 ｄ
ｑ 轴 同步旋转坐标系 ， 与主 电路各 电气量所采用 的

ａｂｃ 静止坐标系存在频率偏移 问题 ， 这会给后续的控制系统建模带来 困难 ， 本小

节根据 ＭＭＣ 内 部各谐波分量相序不 同 ， 分析其在静止坐标系与 同步旋转坐标系

之间 的频率偏移 。

ＭＭＣ 控制 系统所采用 的 ｄ
ｑ 轴 同步旋转坐标系 由锁相环确定 ， 假设锁相环

的动态性能理想 ， 能够实时准确捕捉 ＰＣＣ 点处 电压相位 ， 即所给定 的锁相 角 办ｗ

是理想 的且 办ｐＳ ｊｉｙｉ ｔ ， 则 ｄ
ｑ 轴 同步旋转坐标系 下 的 电气量 ｘｄ

ｑ 可 以 由 ａｂｃ 静止坐

标系下 的 电气量 ：Ｃａ ｂ ｃ 经过 Ｐａｒｋ 变换得到 ， Ｐａｒｋ 变换的表达式如式 （
３ － ７

）所示 ：

？（ ａ２７ｒ ＼ｆ２＾
－

＾
ｌ ｒ

ｎ

「
－

ｊＣＯ Ｓ ０
ｎＵＣＯ ＳＵ

ｎｌ｝



ＣＯ Ｓ０ｎ
－

＼

 Ｘ

？
＿

２
ｐ＂ｌ

＾３Ｊｌ
＾３Ｊ

．

ｆ２ ＾ｒ
） ．

ｆ２７ｔ ＼
Ｘ

ｂ

￣

ｓｍ ＾
ｐ ｉ ｉ

＿

ｓ ｉｎ＾
Ｐｉ ｉ

＿
＿—
－

ｓ ｉｎ ＜

＾ ／ ／

＋—ｌ
ｘ

ｃ

＿ Ｖ－３Ｊｖ＾）
＿

根据 Ｐａ ｒｋ 变换 ， ａ ｂｃ 静止坐标系与 ｄ
ｑ 轴 同步旋转坐标系之间 的频率相差基

频 ／ｉ ， 而静止坐标系下各谐波分量相序存在差异 ， 正序分量和 负序分量对应 的空

间旋转矢量具有相反 的旋转方 向 ， 而 ｄ
ｑ 轴 同步旋转坐标系 的旋转方 向始终保持

２ ７



华北电力大学硕士学位论 文

不变 ， ｐ ａ ｌ

＿

ｋ 变换对不 同 相序的谐波分量所造成的影响 也有所不 同 。 因此 ， 根据旋

转方 向 可得 ： Ｐ ａ ｒｋ 变换会使得静止坐标系 下频率为石＋护 的正序谐波 分量频率减

小基频
．／！ 变为 反之频率为

＿／；
＋栌 的 负序谐波 分量频率则 会增加基频

．／ ！

变为，＋〇Ｈ Ｉ

）／ｉ ， 对于频率为 石＋切 的零序谐波分量不产生影响 。

同理 ， 控制 系统 中环流抑制环节采用 的是负序二倍频变换 ， 所采用 的变换 角

由 Ｐ ａ ｒｋ 变换 的 办 ／ ／ 改为 －２办 ／ ／ ， 其对应的变换表达式如式 （
３

－

８
）所不 ：

ｆ２７ｔ（７． ７Ｔ
＾ｒ１

「，

ｃｏ ｓ ２ ＜９
，

，＂ｃｏ ｓ
－

２ ／９
＂＂

－

丁
ｃｏｓ

－

２ｄ
ｐ

ｌ ｌ

＋—ｘ
ａ

２＼ ；

＾ （
３

－

８
）

Ｓ３ ．？

Ｕ＾
ｈ

ｓ ｉｎ２９
？

－

ｓ ｉｎ２９
ｕ
＋ —ｓ ｉｎ２６

ｎ

－—

ｘ

＿ Ｖ ３）＼ ３＾Ｊ

与 Ｐ ａ ｒｋ 变换相 比 ， 负序二 倍频变换具有完全相反的旋转方 向 ， 因此 ， 根据

旋转方 向可得 ： 负序二倍频变换会使得静止坐标 系 下频率为 ，＋栌 的正序谐波 分

量频率增加 ２／１ 变为 ／ｒＫＫ２
）／

ｉ ， 反之频率为 ，＋栌 的 负序谐波分量频率 则 会减小

功 变为
．／；
＋

（
々－２

）／
ｉ ， 对于频率为石＋栌 的零序谐波分量不产生影响 。

３ ． ２ ． ２ 电流内环控制建模

电流 内 环控制框 图 如 图 ３
－４ 所示 ， 由 于 ＭＭＣ 交流侧输 出 电流为上下桥臂 电

流之差 ， ＭＭ Ｃ 内 部环流分量 只 在 Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 三相桥臂之 间流动 ， 无法流至 ＭＭ Ｃ

外部 的交流系统 ， 电流 内环控制对环流分量不起作用 ， 因此 只 需要考虑桥臂 电流

中 的正 序输 出 分量或 负序输 出 分量 ， 对于 ？
， ，
中对应频率为零序分量或环流分量

的 元素 需要置零 。 而且 ， 由 于 只 考虑桥臂 电流对子模块投切系数的影响 ， ｄ
ｑ 轴 电

流参考值来源于 外环控制环节 ， 当 只 考虑 电流 内 环控制所产生 的影响 时 ， 可 以假

设其扰动值为零 。

ｘ


“

—

Ｈ
〇 ． ５ｗＬ

〇
ｌ

—

＼ ）

——？Ｗ

—

１

？０ ． ５ｗＬ
〇


？ｄ ｑ ^

＾ｇ）

— 卜

２ ８
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图 ３
－４ＭＭＣ 电流 内 环控制框 图

根据 电流 内 环 的控制框 图和上述分析 ， Ｇ
， 可 以表示为 ：

Ｇ
，
＝ 
－ｄｉａｇ

＾
Ａ

ｋ
Ｂ

ｋ  ＼Ｈ ，［
ｉｎ：

（／ｖ
＋ｋｆ

ｔ

－

Ｂ
ｋ＾ ） ）

－

ｊ
Ｂ

ｋ
ｎｆ

＾

Ｌ
０｜

＜

Ｋ （
３

－ ９
）

Ｈ
， （

ｓ
）

＝
Ｋ

ｉ

ｐ

＋』

ｌ ｓ

式 中 Ｋ，Ｐ
—— 电流控制 内环 比例控制 器增益 ；

Ｋｕ
—— 电流控制 内环积分控制器增益 。

同理 ， 根据 电压前馈环节 中 电压扰动 分量的通路 ， （＆ 可 以表示为 ：

＝
ｄｉａｇ

｛ ｜ 

Ａ 
Ａ

 ｜ 

Ｈ
ｌｏｗ

（

２＾
（ｆｓ

＋ ｋｆ
ｘ

－ Ｂ
ｋｆ， ） ）｝

？

ｋ （
３

－

ｌ 〇
）

５
＇

＋Ｗ
ｃ

式 中 低通滤波器截止频率 ；

Ｋ ，ｍ 低通滤波器通带增益 。

３ ． ２ ． ３ 环流抑制环节控制建模

－ ＾ＨＡ Ｓ
）

— ￣

－

ｉｄ
！
＞ｎ

￣￣＞
＼
２ ｈ^

＼

￣

ｓ
Ｊ

＂

￣￣？

［

ｗ ｌ

—卜卜
’

人
（ 丨

｜

—— ——？ｄ＼
＿＿

￣

ｆ

＂

－＾８）

— ￣￣＝－
＾８^

图 ３
－

５Ｍ Ｍ Ｃ 环流抑 制环节控制框 图

环流抑制环节控制框 图 如 图 ３
－

５ 所示 ， 环流抑制环节 的控制 目 标是消 除桥 臂

电流 中 的二倍频环流分量 ， 环流抑 制环节对桥 臂 电流 ？
， ，
中 的输 出 分量不起作 用 ，

因此 只 需要考虑桥臂 电流 ？
， ，

中 的 正序环流分量或负序环流分量 ， 对于 ？
？ 中对应频

率为零序分量或输 出 分量 的 元素需要置零 。

一

般情况下 ， 为 了 消 除桥臂 电流 中 的

环流分量 ， 环流抑制环节 的 ｄ
ｑ 轴 参考值通常设为 ０ ， 对后续通路不产生影响 。

根据环流抑制环节 的控制框 图和上述分析 ｙ 可 以表示为 ：

＝
ｄ ｉａｇ＾

Ａ
ｋ

Ｂ
，
＼ ［

Ｈ
ｃ（

２ ｊｒ
（ｆｓ

＋ ｋｆ
ｌ

＋２Ｂ
ｋｆ｛ ） ）

＋
Ｊ
Ｂ

ｋ ０
］｝

＜

Ｋ （
３
－

１ １

）

Ｈ
ｃ （

Ｓ
）

＝
Ｋ

ａ ｒ
ｐ

＋
ｉ

ｌ Ｓ

式 中 Ｋｃ ｉ ｒｐ

—— 环流抑制环节 比 例控制 器增益 ；

２ ９
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Ｋｃ ｉｒｉ
 环流抑制环节积分控制器增益 。

３ ． ２ ．４ 直流电压外环控制建模

！Ｌ

▽

丨

：ｈ

￣—

ｒｎ
＾—— Ｈ

Ｌ＾ｖ
士 ｜］

ｚ
Ａ（ｔ）

／
，，

？
——ＬＪ

ＰＣＣＭＭＣ

图 ３
－６ＭＭ Ｃ 直流侧等效 电路 图

当 ＭＭ Ｃ 外环控制采用 直流 电压控制 ， ＭＭ Ｃ 的直流侧 等效 电路可 以采用 诺

顿形式的 电流源等效 电路来表示 ， 用 来模拟对端 ＭＭ Ｃ 换流站 向本端传输能量 ，

如 图 ３
－

６ 所示 。

需要注意 ＭＭ Ｃ 在运行时 ， ？
？中 只 有零序环流分量会流经直流侧等效阻抗从

而产生直流 电压 ， 且幅值为三倍 的零序环流分量 ， 则直流 电压扰动量 可 以表示

为 ：

Ｖ
ｄｃ

￣

，

，
． ． ．

＾ （
３

－

１ ２
）

．

ｚ
＾Ｂ

ｋ 

ｄｉ＾ｇ ｛
ｚＭｓ

＋ ｋＡ ）｝

式 中 ， 表示注入 电压扰动后不 同频率下对应的 ＭＭＣ 直流侧等效阻抗 。

—－——

ｊ



？０ ． ５ｗＬ
０




？ｄ
ｑＸ

^

图 ３
－

７ＭＭＣ 直流 电压外环控制框 图

ＭＭＣ 的直流 电压外环控制框 图如 图 ３
－

７ 所示 ， 由 图可得直流 电压外环控制

只 作用 于 ｄ 轴 ， 因此 ｄ
ｑ 轴控制是不对称 的 ， 相较于对称 的 电流 内 环控制和环流

抑制环节相 比 ， 其输入输 出 关系要更为复杂 。

为 了 分析不对称外环控制所产生的影响 ， 可先仅考虑直流 电压外环控制 的影

响 ， 假设直流 电压扰动量 中存在
一

个频率为 石 的扰动信号 ， 分析其对子模块投切

３ ０



华北 电 力大学硕士学位论 文

信 号所产生的影响 ， 根据 Ｐａ ｒｋ 反变换可得 ：

ｃｏ ｓ ｗ
，

／－

ｓ ｉｎｗ
／

５
〇

 （２ｋ ＼．（２ｋ ＼ｒ＾ ｃｏ ｓ
（
ｗ
／ ）

ｓ
ｂ

＝ｃｏ ｓｗ
／
－ －—

－

ｓｍｗ
ｘ

ｔ—

Ｖ ＶＪ／Ｌｕ＿

＿

ｃ 」（２ ；ｒ
）．（２ ；ｒ

）

ｃｏ ｓｗ
／

＋ 

——
－

ｓ ｉｎｗ
ｉ

ｔ＋ 

——

ｖ３）ｖ３）

（
３

－

１ ３
）

５
＾

ＣＯｓ

［ （
ｗ

ｓ

－

ｗ
， ）

ｒ

］

＋ ｓ
ｄ

ＣＯ ｓ

［ （

ｗ
ｖ
＋ ）

／

］

１ ， 、２万
＂

 ／ ＼２ ＾ｚ

＊

？ ＣＯ Ｓ

了
」

＋
？ ＣＯ Ｓ

［

（＇ ＋ Ｍ
、 ）

’
－ －

＾

－

」

ｓ
ｄ
ｃｏ ｓ（

ｗ
５ ＾ Ｓ

ｄ

ｃｏ ｓ（

ｍ ＞

ｓ
＋ｗ

，）

ｒ＋ 

—

＿ Ｌ．
— ｉ—

—
Ｊ

—

经 Ｐ ａ ｒｋ 变换之后 频率 为 ， 的 ｄ 轴扰动 信号变换产生两个新 的扰动 信 号 ， 频

率分别 对应石／ｉ 和
．Ｍ／ｉ ， 频率相差两倍基频 ／ｉ

， 幅值变为 原来 的
一

半 。 而 由 控制

框 图 可得 ， 直流 电压扰动量要 分别经过直流 电压外环与 电流 内 环两个部分 ， 因此

Ｇ ｒ＊
？ 可 以表示 为 ：

＇

Ｇ
ｎ ｌ， Ｇ

‘ｋ
Ｇ

， ｒ

Ｇ
ｉ ｒ

＝
ｄｉａｇ

＾

Ａ
ｋ

Ｂ
ｋ

Ｈ
ｊ
｛
ｉｎ

＾ｆｓ
＋Ａ

／
ｊ ） ）｜

ｒ 〇？ ？ ？ 〇 〇 〇
－ ？ ？

〇

－

＇Ｈ
ｄｖ ｉ

２兀
｛ｆｘ

－

ｆＳ）


 ？

．

：

〇 ？ ？ ？ ｏ ｏ ｏｏ

＇

Ｇ
／ｔ

．

＝
ｉ

〇Ｈ
ｉｋ （

２７ｒ
｛ｆｓ

－

ｆ
， ） ）００ ？ ？ ？０ （

３
．

１ ４
）

〇… ０ ００ ． ． ．０

． ．
？ ？

〇 ． ． ． ０ ００？ ？ ？０
＿

ＨＡ ｓ
）

＝
Ｋ
卿七

式 中 Ｇｄｃ
—— 直流 电压控制 外环对直流 电压扰动信 号 的控制增益 ；

Ｇｕ
—— 电流控制 内 环对 电流 内 环 ｄ 轴 参考值 的控制增益 ；

Ｋｅｅｐ
—— 直流 电压控制 外环 比例控制器增益 ；

Ｋｄａ
—— 直流 电压控制 外环积分控制 器增益 。

３ １
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需要注意 ６ ，＞ 与 ６
， 的 区 别 ， 只 对零序环流分量起作 用 ， 因此 Ｇ〃

． 中 只 有零

序环流分量 ， 而且 中 的扰动 信 号不会经过解耦项 ， 同理 中 只 有频率对应零

序环流分量 ， 即 频率为 Ａ＋ （
６ Ａ＞ ｌ

）／ｉ 的谐波分量的列 中存在非零元素 ， 分布在对角

线 元素的上下两侧 ， 而且该元素对应频率为零序环流分量 。

３ ． ２ ． ５ 功率外环控制建模

在 ＭＭＣ 功率外环控制 中 ， 其瞬时有功功率和无功功率与 ＰＣＣ 点处 电压和

电流有关 ， 计算 公式如下所示 ：

ｐ 
＝ 
－

｛
Ｋｊｊ

＋ ｕ
Ｖ！

ｌ

ｉ
ｉ
／ ）

＇

３ （
３ －

１ ５
）

Ｑ 

＝ 
－

（

ｕ
ｖｌ

ｌ

ｉ

ｊ

－

ｕＪ
ｑ ）

一

般情况下 ， 锁相环按照 ｄ 轴进行 定相 ， 假设锁相环动态性能理想 ， 即 可 以

认为稳态时有 ｔ／ｖ＾Ｏ ， 则 ＰＣＣ 点处注入扰动信号后 ， 有功功率扰动量和无功功率

扰动量可 以 由 式
（
３
－

】 ５
）在稳态工作点 处线性化得到 ， 表示为 ：

Ｐ 
＝

＾Ｊｃ ｌ

＋ Ｉ
ｄ
ｕ

ｖｄ
＋ Ｉ

ｔ
ｉ

ｕ
ｖ
ｑ ）

＇？ （
３

＿

１ ６
）

＆
二 又 ＜

丨

－

Ｋ

－

ｕ
丨 、

式 中Ｕ
＇

＇

ｄ
——

ＰＣＣ 点 电压稳态幅值 ，
ｆ／ｖｒｆ

＝

Ｃ／，

．

；

Ｉｄ
—— ＰＣＣ 点 电流 ｄ 轴稳态分量 ；

Ｉｄ
—— ＰＣＣ 点 电流 ｑ 轴稳态分量 。

Ｔ １．ＴＴ
ｕ

ｐｎ

ｐ
 ７

＂
—

丁 １
＿

▼



？Ｑ ． ５ｗＺ
０



ｖＪ？
＼
＾

ｂｃ

ｑ
———

ｊ



？０ ． ５ｗＩ
〇


？ｄ

ｑ＼

图 ３
－

８ＭＭＣ 功率 外环控制框 图

将有功功率扰动量和无功功奉扰动量分别转换至频域下 ， 其表达式为 ：

Ｐ
＝

ＶＪ＋ ＩＪ
，

；

：

７ ＇

 （
３

－

１ ７
）

［
Ｑ

＝
Ｖ

ｇ
ｉ
ｕ
＋ Ｉ

Ｑ
ｖ

ｓ

３ ２
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式 中 ， Ｆ／
＞

、 Ｆｇ 、 ７＞ 和 ／＾ 的具体表达式如下所不 ：

－

〇 ？ ？ ？

０００
？ ＿ ？ ０

］ｆ〇． ． ． ０００＂ ？

〇

－

？ ？

■ 鲁 ■ ？ ＊ ？？ ？ ＊
＊ ？ ？ ■

？ ？ ？？ ？  ？
？ ？

０Ｕ
ｖ０ｕ

ｖ０－００－

ＪＵ Ｖ０ｊＵ ｖ０－０

匕 ＝ ３０． ． ．０００？ ？ ？０ ，
Ｖ
ｇ

＝ ３０■ ■ ■０００ ？ ？ －

０
，

０
？ ？ ？

０００ ？ ？ ？００
■ ■ ？

０００… ０

？＊ ＊？？？

？ ？  ？ ■ ■ 暑
參？

０… ０００… 〇
Ｊ［

０？ ＿ ？

０００＂ ？

０

＿

０
－ ？ ？

０００
■ ？ －

０
］「

００００… ０

＿

？？
 ＿ ？ ？？  ？  ？

？＊？ ？ ？  ？  ？？ ？ ？ ？  ？  ？
＊ ？

〇 （
，

，

〇 （
，

—

，

〇
？ ？ ■

〇 ０Ｊｈ ，０－

ｊｉ
，＾０－０

Ｉ
Ｐ

＝ ６０ ？ ？ ？００００
，
／
ｅ

＝ ６０…

０００…

０

〇
？ ？ －

〇 〇 〇
＂ －

〇 ０００００

？？

 ？ ？ ？？  ？  ？ ？  ？  ？
＊＊＊ ？？

００００ｏ
ｊＬ

°■ ？ ？

〇 〇 〇〇
．

由于 ＰＣＣ 点处 电压和 电流 中 只 含有正负序输 出 分量 ， 而正 负序输 出 分量分

布于零序环流分量的两侧 ， 因此 心 ， ｈ ， ｉｐ 和 中 只有频率对应零序环流分量 ，

即频率为 ／，＋
（
６ ＾：

－

ｌ

）／
ｉ 的谐波分量 的对角 线元素 的左右两侧存在非零元素 ， 因此有

功功率扰动量，和无功功率扰动量ｇ中 只 有零序环流分量 。

ＭＭＣ 功率外环控制框 图如 图 ３
－ ８ 所示 ， 当仅考虑有功功率控制或无功功率

控制时 ， 其对应的控制结构也是不对称 的 ， 功率外环控制 的建模推导过程与前述

直流 电压外环控制 的推导类似 ， 但需要注意仅考虑 ｑ 轴单独作 用 与仅考虑 ｄ 轴单

独作用 的差异 ， 假设 ｑ 轴 中 存在
一

个频率为 Ａ 的扰动信号 ， 根据 Ｐａ ｒｋ 反变换可

得 ：

、

＿「

〇
＿

Ｓ
ｂ了

扣 ／ ｕ ｂｃ

Ｓ
ｑ

ｓ ｉｎ
（
ｗｊ ）

ｓ
ｄ
ｃｏｓ

［ （ ）
＾

］ 

－

＾
ｃｏｓ

［ （
＾

．ｖ
＋） 

＾

］ （
３

．

１ ８
）

１ ， 、ｈｔ ／
 、

？ ｃｏ ｓ（＇
－

％ ）

， ＋

了
－

？ ＣＯ Ｓ（Ｍ ＋ Ｎ ）

卜

了

５
，
ｃｏ ｓ

－

ｓ
ｄ
ｃｏ ｓ（

ｗ
ｓ

＋ ｗ
， ）

ｔ ＋

＾
－

＿ Ｌ＿— Ｊ ｌ
＿－Ｊ

—

当仅考虑有功功率外环控制时 ， 根据功率外环控制框 图 ， Ｇｏ？ 可 以表 ７Ｆ为 ：

３ ３
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Ｇ
〇 ｉ

）
＝ Ｇ

ｐ
Ｇ

ｉｒ

！

＂

〇
＿ ■ ？ ０ ００

？ ？ ＿ 〇

－

； Ｈ
ｐ （

２７Ｔ
｛ｆｓ

－

ｆ， ） ）

……

ｉ

０… ０ ０００

５
＝

去
〇… 〇０… 〇 （

３
＿

１ ９
）

〇 ？ ？ ？ 〇 〇 〇〇

［
〇 ？ ？ ？ ０ ００

？ ？ ？

０

Ｈ
ｐ ｛

ｓ
）

＝
Ｋ

Ｐｐ
＋^

ｌ ｓ

式 中 ＧＰ
—— 有功功率控制外环对有功功率扰动信号多的控制增益 ；

Ｋｐｐ
—— 有功功率控制外环 比例控制器增益 ；

Ｋｐ ｉ

—— 有功功率控制外环积分控制器增益 。

同理 ， 当仅考虑无功功率外环控制时 ， 可 以表示为 ：

Ｇ
ＯＱ

＝
Ｇ

Ｑ
Ｇ

ｉ ｒ

［

■

〇 ？ ？ ？ ０００＂ ．

（Ｔ

：

ｊ
Ｈ

Ｑ ｛

２＾ｆｓ

－

Ａ ） ）

……

：

＇

０
… ０００…０

々 ＝

４

〇 （

２冗
（乂

－

乂 ） ）

００… ０ （
３
－２０

）

０ ？ ？ ？０ ０００

［
〇 ？ ？ ？ ０ ００

？ ■ ＿

０

Ｈ
Ｑ （

ｓ
）

＝
Ｋ

Ｑｐ今
式 中 Ｇｑ

—— 无功功率控制外环对无功功率扰动信号 ｇ的控制增益 ；

Ｋ〇Ｐ
—— 无功功率控制外环 比例控制器增益 ；

ＫＱ ｉ

—— 无功功率控制外环积分控制器增益 。

需要注意的是 ， （７／
＞ 和 Ｇｅ 中 只有频率对应零序环流分量 ， 即频率为／ｓ

＋
（
６ｈ ｉ

）／ｉ

的谐波分量的列 中存在非零元素 ， 而且分布在对角线元素 的上下两侧 。

３ ．２ ． ６ 锁相环建模

上述各部分控制 系统 的 建模都是基于锁相环锁相 性能理想且其输入 电压无

误 差 ， 即 办 的前提下进行的 ， 但在实际运行 中 ， 锁相环会受 ＰＣＣ 点处正

３ ４
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序 电 压扰动 信 号 的影 响 ， 输 出 产 生 的 相 角 会 附带有 额 外 的 偏 差 相 角 Ａ ０ ， 即

办 ／ ／

＝

２ ７＾ １＋八 ６ ＞

， 因此需要在子模块投切系数频域小信 号变量＆中考虑此部分所产

生 的影响 ， 从而进
一

步对锁相环进行小信号建模 。 考虑 电压扰动对锁相环所产生

的额外偏差相 角 Ａ仏 则考虑偏差相 角 的 Ｐａｒｋ 变换表达式可 以改写成 以 下形式 ：

＾ ｆ ｎ２＾ｒ
）ｆＩｚ

＇

］

９
ｃｏ ｓ ＾

ｐｎ
ｃｏ ｓ

ｌ
＾
Ｐｕ

￣

 Ｉｃｏ ｓｄ
ｐＵ
＋ 

—

＝

１ ｆ ＿ｆ
－

ｓｍ
？

－

ｓｍ

＾

＾ 

－

—

Ｊ
＿

ｓｍ

〔 

＜９
ｐ＂

＋

了 ｊ

＼ ＾
＼

６
Ｘ
＋ Ａ ０ － Ｌ^—ｃｏ ｓ０

｝

＋ Ａ ０
－

＼

－

——

—

＿＿

 ３）ｖ ３）

３ ｆ （ １ ｔｔ ＼

—

ｓ ｉｎ
（ ０ ＋ Ａ ０

）
－

ｓ ｉｎ９
Ｘ
＋ Ａ ｄ － ：：Ｌ－—

ｓ ｉｎ０ ＋ Ａ 汐 十 １^

＿ Ｖ ３）ｖ ３人

ｃｏ ｓ ｓ ｉｎＡ ＜９

＇－

ｓ ｉ ｎ Ａ Ｐ ｃｏ ｓ Ａ ＾
Ｊ

７
＾’１ ）

（
３

－２ １

）

式 中 ， ０
ｉ

＝
２
ｑ／ ｉ ｔ 。

Ｕ ｒ


１

十＼
叫么 ＿＿＾＿＿^
＼Ｕ

ｑ…Ａ １ｄ
ＰＬＬ

１

ｐｉ ｉｐｐ

图 ３
－ ９ 锁相环控制 框 图

以 ＰＣＣ 点 电压为例 ， ＰＣＣ 点 电压在注入 电压扰动信 号后改用 相量形式可 以

表示为 ：

１１
＇
， １／

＇
产

＋ Ｖ， （
３

－ ２２
）

假设采用理想锁相环 ， 即锁相环输 出 相 角 如／

＝
２＾ ｔ ， 将 ＰＣＣ 点 电压转换至

ｄ ｑ 同步旋转坐标系 下 ， 表示为 ， 如式 （
３

－ ２ ３
）
所示 ：

？ｆ
／
〇
＝ ＂

ｖ

＋ Ｋ
ｖ

ｅ
／Ｋ， Ｖ （

３
－ ２ ３

）

而 当采用 实 际锁相环时 ， 即考虑 ＰＣＣ 电压扰动 信 号 的影响 ， 锁相环输 出 相

角 办 ／ ／

＝
２ ７ｉ／ｉ ｔ

＋Ａ０ ， 将 ＰＣＣ 点 电压转换至 ｄ
ｑ 同步旋转坐标 系 下 ， 表示 为 《＾ ， 如 式

（
３
－２４

）
所示 ：

ｕ
ｆ

ｉ
＇

＝ Ｕ
ｙ
ｅ

－

Ｊ
＾

 （
３

－ ２４
）

３ ５



华北 电力大学硕士学位论文

当 足够小可 以忽略时 ， 有 ：

ｉ＾
ｌ

＝ ｕ＾ ＋ Ａｕｆ
＝ ｕｆ

°
－

ｊＵｖ
Ａｅ （

３
－２ ５

）

根据上式可得 ， 当 ＰＣＣ 点存在 电压扰动信号时其 电压转换至 ｄｑ 同步旋转坐

标系 下存在有偏差量 ， 而
一

般情况下锁相环按照 ｄ 轴进行定相 ， 锁相环的

控制部分 只 作用 于 ＰＣＣ 点 电压 ｑ 轴分量 ， 因此该偏差量 只 有 ｑ 轴分量 ， 且主要

受到稳态时基频电压幅值 ｔ／ｖ 和锁相环偏差相 角 的影响 。

下面来推导锁相环偏差相 角 Ａ０ 的具体表达式 ， 以便分析锁相环 引 入额外偏

差量对子模块投切系数 所带来 的影响 。 取 的 ｑ 轴分量《ｆ ， 其表达式如式 （
３

－

２６
）所示 ：

ｕｆ
＝

Ｖ
ｓ
ｓ ｉｎ

［ （
ｗ

ｓ

－

Ｗ
［ ）

／

］

－

？７
ｖ
Ａ＾ （

３ －２６
）

将 《巧 的 ｑ 轴分量 转换至频域下 ， 表示为砥
１

， 其表达式如式
（
３

－２ ７
）所示 ：

ｕｆ

＝ －Ｕ
ｖ
Ａ０ － ｊ

ｖ
ｓ （

３ －２ ７
）

锁相环的控制框图如 图 ３
－９ 所示 ， 根据其控制结构可得 ：

＇

Ａ ０
＝

ｕ＾Ｈ
ｐＵ （

２ ７ｒ
｛ｆ，

－

ｆ
， ）

）

？ （Ｋ ，Ａ ＼ （
３ －２ ８

）

Ｈ
ｐ？ ｛

ｓ
）

＝Ｋ
ｐｎＰ

＋— －

Ｉ ｌ ５Ｊ
ｓ

式中 —— 锁相环开环传递函 数 ；

Ｋ
ＰｎＰ
—— 锁相环 比例控制器增益 ；

Ｋ
Ｐｗ
—— 锁相环积分控制器增益 。

联立式 （
３
－２ ７

）和式 （
３
－２ ８

）
， 整理后进

一

步可得 ：

秦
（
３ －２ ９

）

ｈ Ｕ
ｖ
Ｈ

ｐｌ ｌ ｛
２兀

式 中 ， 〃 为锁相环 闭环传递 函 数 。

在 电流控制 内 环中 ， ＰＣＣ 点 电流基频量受到频率为 力
－

／＼ 的锁相环偏差相角

影响 ， 先在 Ｐａｒｋ 变换转换至 ｄ
ｑ 同步坐标系 的过程 中会 引 入两个偏差量 ， 分别对

应为频率为 ， 的正序 电流扰动分量和频率为 ／，
－２／ｉ 的 负序 电流扰动分量 ， 然后经

由 电流控制 内环作用于子模块投切系数Ｉ ， 同时在后续 Ｐａ ｒｋ 反变换在生成子模

块投切系数基频量 的过程 中 ， 同样会受到锁相环偏差相 角 的影响而 引 入两个偏差

量 ， 分别对应频率为 的正序子模块投切系数扰动分量和频率为 ／，
－２／ｉ 的负序子

模块投切系数扰动分量 。

将这两部分相叠加 ， 其中 对应频率为 ／， 的正序扰动量记作 Ａｐ ／ ／， ， 对应频率

为左％ 的 负序扰动量记作 Ａ
／
７仏－ ２ ， 具体表达式如式 （

３ －

３ ０
）
所示 ：

３ ６
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Ａ风 叶

Ａｐ ｌｌ
ｓ
＿

２

＝ －

ｊＪ ０
［

Ｍ
ｕ ＾

－ Ｈ
ｉ
（

２＾
（／ｓ

－

２ｙｉ ） ）

／
ｕＨ ］

、
＝ －

ｊ
Ｆ
ｐ，＾

［

Ｍ
ｕ＾

￣

Ｈ
，

（

２ｎ
｛ｆｓ

－

２ｆ
｛ ） ）

Ｊ
ｕ ，

］ 

ｖ
ｓ

同理可得 ， 在环流抑制环节 中 ， ＰＣＣ 点 电流二倍频分量同样受到频率为／，
－

ｙｉ

的锁相环偏差相角影响 ， 但与 电流 内环控制 的差别在于 ： 在经过负序二倍频变换

的过程中 ， 桥臂环流分量 （即二倍频分量 ） 由于环流抑制策略的投入在稳态时被抑

制 到 〇 ， 因此不会对子模块投切系数产生影响 ， 而在后续负序二倍频反变换生成

子模块投切 系数二倍频分量的过程 中 ， 则会 引 入频率为 力
－

３／ｉ 的正序子模块投切

系数扰动分量与频率为 ／ｓ
＋
／ｉ 的 负序子模块投切 系数扰动分量 。 将对应频率为 ／，

－

３／１ 的正序扰动量记作 Ａｐ／／ｗ ， 对应频率为 ，＋
／１ 的 负序扰动量记作 Ａｐ／ ／， ＋ ７ ， 具体

表达式如式 （
３

－

３ １

）
所示 ．

？

［
＾ｐ ｌ ｌ

．＾
＝ －

ｊ
＾ ｅＭ

ｕ ｌ

＝ －

ｊＦ
ｐ ｌ ｌ

＿

，

Ｍ
ｕ ｌ

ｖ
ｓ

｛
Ａｐ＂，＋ １

＝

 ＿／錢 
＿

２

＝ 圮＂

■

）

而 电压扰动信号＼对应频率为 ， ， 因此锁相环对注入 电压扰动信号 的系数

矩阵 〃 中 只 有 中 间
一

列存在对应元素 ， 其具体表达式如式 （
３

－

３ ２
）
所示 ：

０
？ ？ ？

００ ０ ００… ０

？

？
＇

？
－

ｊ
Ｆ

ｐｎ ，

＼

Ｍ
ｕ

，

２


 ：

〇
…

〇〇＿

，风 丨

［

Ｍ
“ 丨

－

／／
，卜 （乂

－

２冰 丨

］

００
…

〇

０… ００ ０ ００ ？ ？ ？０

＼＂

＝ 。 …

００凡 〃
，

—

，
，

丨

－

／／
， （

２冗乂 ）

／
？

，
丨 ］００… ０

０… ００ ｊ
Ｆｄ 〇０… ０

０ ？ ？ ？

００ ０ ０００

？ ？ ？ ？

＊ ＊

 ？ ？ ？？ ？ ？ ？
＊Ｂ

０
？ ． ．

００ ０ ００？ ？ ？０

（
３
－

３２
）

３ ． ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 交流侧阻抗模型及仿真验证

本节结合前述所得 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 主 电路小信号模型及控制 系统小信号模型 ，

根据 ＭＭＣ 所采用控制方式 的不 同进行分类来得到最终的 ＭＭＣ 交流侧阻抗模

３ ７
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型 ， 并在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台 中搭建时域仿真模型 ， 通过仿真扫频的方式验证

所建立 ＭＭＣ 阻抗模型 的准确性 。

３ ． ３ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 交流侧阻抗模型

根据上述 ＭＭＣ 控制 系统各部分的建模过程 ， 可 以得到最后 的子模块投切系

数频域小信号变量Ｌ ， 根据 ＭＭＣ 外环控制所采用控制方式的不 同 ， 对应 的子模

块投切 系数Ａ也会不 同 ， 可 以分为下列两类 ：

①当 ＭＭＣ 采用直流 电压控制 ＋无功功率控制时 ， 有 ：

＝

［

Ｇ
，

ｉ
ｕ
＋ Ｇｊｕ＋ （

３
－ ３ ３

）

②当 ＭＭＣ 采用有功功率控制 ＋无功功率控制时 ， 有 ：

＾

＝

［

ｇ
，Ｌ

＋ 〇Ｊｕ
＋ Ｇ

ＯＰ
（

Ｖｊｕ
＋ Ｉ

Ｐ
ｖ

ｓ

） 

＋（

Ｖ
Ｑ
ｉ
ｕ
＋ Ｉ

Ｑ
ｖ

ｓ
） 

＋ Ｇ
ｐｌｌ

ｖ ＋Ｇ＾ ｅ
^

（
３

－

３４
）

从式 （
３

－

３ ３
）
和式 （

３
－

３４
）
可 以发现 ， 控制系统各部分对子模块投切系数５

？产生的

影响主要包含两部分 ，

一

部分与桥臂 电流扰动量Ｌ相关联 ， 另
一

部分 由 ＰＣＣ 点注

入 电压扰动量 Ｐ
ｓ相关联 。 为 了 简化表示 ， 将与桥臂 电流扰动量 相关联的部分表

示为 Ｍ， ， 将与 ＰＣＣ 点注入 电压扰动量 Ｐ
ｓ
相关联的部分表示为 Ｍｖ ， 则子模块投切

系数＆可 以重新表示为 ：

ｓ
ｕ

＝

｛

Ｍｌ ＋Ｍ
ｖ
ｖ
ｓ

） 

ｅ

￣

ｓ Ｔ
ｊ

 （
３ －３ ５

）

式 中 ， 肌 和 肌 ， 的具体表达式如下 ：

－

３Ｇ
Ｖ
Ｚ
＆，

＋ （＾心 采用 直流 电压和无功功率控制
；

￣

＋ Ｇ
ａ ｒ
＋ Ｇ

ＯＰ
Ｖ
ｐ
＋ Ｇ

ｏｑ
Ｖ
ｑ

， 采用 有功功率和无功功率控制

＼

Ｇ
ｐ ｌ ｌ

＋ Ｇ
ｖｆ
＋ Ｇ

ＯＱ
Ｉ
Ｑ

，采用直流 电压和无功功率控制
＝

ｉ
（７

ｐ ， ，

＋＋（＾八 ＋ （＾ｅ
／
ｅ

， 采用有功功率和无功功率控制

将式 （
３ －

３ ４
）代入 ＭＭＣ 主 电路频域小信号模型 中 ， 联立后消 除子模块投切系

数 左
？

， 可得阶数为 ２ｎ＋ ｌ 阶的 ＭＭＣ 交流侧导纳矩阵 ７ ， 其表达式如式 （
３

－

３ ６
）所示 ：

＇

ｙ
＝ 
－

Ｕ＾
＝ａ ＸＡ

－ Ａ＝ Ｅ ＋ Ｙ
Ｌｙｕ
Ｍ ．

，

ｅ
＾

＋ Ｙ
Ｌ ｓ

Ｓ
ｕ
Ｚ
Ｃｓ

（

Ｓ
ｕ
＋ ） （

３
－ ３ ６

）

Ａ
ｖ

＝ Ｅ ＋
（

Ｖ
ｕ
＋ Ｓ

ｕ
Ｚ
ｃＪｕ ）

Ｍ
ｖ
ｅ

－^

式中 ，

五 为 ２ｎ＋ ｌ 阶单位矩阵 。

进
一

步 ， 由 ２ ｎ＋ ｌ 阶矩阵 Ｆ 的 中心元素可 以得到 ＭＭＣ 交流侧阻抗

的 公式如式 （
３
－

３ ７
）所示 ：

２
厦？ 

＝
１ ，

［
２ Ｉ＞ 

＋
Ｍ 

＋ １
） ］ （

３ －３ ７
）

３ ８
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３ ． ３ ． ２ 模型仿真验证

１ ０ ０

１ ｆ
—— 解析 〇 仿 真 定直流 电压控制
一一 解析 口 仿 真 定有功功率控制

ＢＯ

１ ｆ

４０
１     ■ ——

ｌ 〇〇 Ｊ

Ｉ／

－

１ ００ ＼

１ ０
＂

 １ ０
＇ １ ０

２ Ｉ ０
１

频率 （Ｈ ｚ ）

图 ３
－

１ ０ＭＭＣ 交流侧 阻抗对 比 图

表 ３
－ ２ 仿真 系统参数

参数 数值

交流 系统 电压 ／ｋＶ ５ ２ ５

直流 电压 ／ｋＶ ±４ ２ ０

额定交流频率 ／Ｈ ｚ ５ ０

换流变压 器变 比 ５ ２ ５ ： ４ ３ ７ ． ２ ３

额定 容量 ／ＭＶＡ １ ２ ５ ０

桥 臂子模块 个数 ４ ０ ０

桥臂 电抗 ／Ｈ ０ ．
１ ４

桥臂等值 电 阻沿 ４

子模块 电容值 ／ｕ Ｆ ８ ０ ０ ０

直流 电 压控制 器 Ｍ ／ｃ ５ ＋ ２ ５ ／ ｓ

有功功率控制 器 ／／
；

＞ ０ ． ０ ２＋２ ０ ／ ｓ

无功功率控制 器 ／／
ｅ ０ ． ０ ２＋２ ０ ／ｓ

电流 内 环控制 器 ／／
， ｌ

＋ ３ ０ ／ ｓ

环流控制器 Ｍ ． ０ ． ８ ＋ １ ０ ０ ／ｓ

锁 相环
（
５ ０＋ １ ０ ０ ／ｓ

）
／ ｓ

３ ９
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在 Ｍａｔ ｌ ａｂ 中 编程实现 ＭＭＣ 交流侧阻抗模型 ， 同时在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 平 台

中搭建 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ 时域仿真模型作为对 比验证对象 ， 采用仿真扫频 的方法来

验证所提模型 的正确性 。

其 中 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统仿真模型参数如表 ３ －２ 所示 ， ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中仿

真步长为 ５ ０畔 ， 有功功率参考值设置为 １ ２５ ０ＭＷ ， 无功功率参考值设置为 ０ 。 通

过在 ＭＭＣ 交流侧依次添加频率为 １
－ ５ ０００ＨＺ 的小信号 电压扰动信号 ， 测量该扰

动产生 的 同频率的交流侧小信号 电流响应 ， 从而计算得到 卜５ ０ ０ ０Ｈｚ 的 ＭＭＣ 交

流侧阻抗特性 。

图 ３
－

１ ０ 为 ＭＭＣ 分别采用 定直流电压和定无功功率和采用 定有功功率和定

无功功率 的交流侧阻抗对 比 图 ， 其 中 当采用 定直流 电压控制和定无功功率控制时 ，

阻抗计算结果用红色实线表示 ， 仿真扫频结果用红色圆 圈表示 ； 当采用 定有功功

率控制和 定无功功率控制时 ， 阻抗计算结果用 蓝色虚线表示 ， 仿真扫频结果用蓝

色方块表示 。 从 图 ３
－

１ ０ 的结果来看 ， 所提 出 阻抗建模方法能够准确地计算 ＭＭＣ

的交流侧阻抗 ， 扫频结果和解析计算结果几乎完全重合 ， 从而验证 了所提 出 方法

的正确性 ， 同时可 以看 出 当 ＭＭＣ 采用 不 同控制模式时 ， ＭＭＣ 交流侧阻抗特性

在低频段存在差异 ， 因此对 ＭＭＣ 不 同外环控制环节 的建模是必要的 ， 忽略外环

控制环节会影响稳定性分析 的准确性 。

３ ． ４ 本章小结

建立精确度足够高 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 阻抗模型可 以帮助进
一

步分析 ＭＭＣ 频

域特性 ， 从而分析影响 ＭＭＣ 稳定性的关键因素 ， 也是保证 ＭＭＣ 及其互联系统

稳定性分析准确性的必要条件 。

本章通过对 ＭＭＣ 主 电路及控制系统分别进行小信号建模 ， 得到 的 ＭＭＣ 阻

抗模型可 以精确描述 ＭＭＣ 频域特性 ， 主要结论如下 ：

１
） 当 ＭＭＣ 交流端 口处注入扰动 电压信号后 ， 内部谐波分布规律发生变化 ，

与稳态情况下相 比偏移基频／ ， 本章充分考虑 ＭＭＣ 注入扰动 电压后 内 部谐波分

布规律 ， 基于 多谐波线性化原理将 ＭＭＣ 稳态频域模型进
一

步线性化 ， 建立 了

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 主 电路频域小信号模型 。

２
） 静止坐标系与 ＭＭＣ 控制系统所采用 的 同步旋转坐标系在频域下存在频

率偏移 ， Ｐａｒｋ 变换会使正序谐波分量频率减小基频／！ ， 使负序谐波分量频率增加

基频 对于零序谐波分量没有影响 ， 本章在此基础上根据各谐波分量的通路不

同建立 ＭＭＣ 控制系统小信 号模型 ， 考虑 ＭＭＣ 的 电流控制 内环 、 直流 电压控制

外环 、 有功功率控制外环 、 无功功率控制外环 、 环流抑制环节和锁相环等完整控

制结构及控制链路延时 ， 以保证所得 ＭＭＣ 阻抗模型具有足够高 的精确度 。

４０
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３
） 结合 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 主 电路频域小信号模型和控制系统小信号模型 ， 本章

建立 了考虑不 同控制方式 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 交流侧阻抗模型 ， 并进行 了 仿真扫频

验证 ， 证 明所提 出 阻抗建模方法的有效性 ， 而且证实当 ＭＭＣ 采用不 同外环控制

方式时会对低频段阻抗特性产生影响 。

４ １
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第 ４ 章 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统稳定性影响 因 素分析

４ ． １ 控制环节对 ＭＭＣ 阻抗特性 的影响

从前述建模过程可得 ， ＭＭ Ｃ 阻抗特性与各控制环节息 息 相关 ， 因此本节在

前述 ＭＭＣ － Ｈ Ｖ ＤＣ 交流侧阻抗模型 的基础上 ， 通过修改子模块投切系数＆来调整

投入的 ＭＭＣ 控制结构 ， 从而进
一

步分析 电流 内 环控制 、 环流抑制环节 、 直流 电

压外环控制 、 功率外环控制 、 锁相环对 ＭＭ Ｃ 阻抗特性 的影响规律 ， 从而为控制

系统参数调 整提供理论指导 。

４ ． １ ． １ 电流内环控制环节的影响

为验证 电流 内 环控制对 ＭＭ Ｃ 交流侧 阻抗特性 的影响 ， ＭＭ Ｃ 控制系统仅采

用 电流 内 环控制 ， 忽略其他控制结构所产生 的影响 ， 此时子模块投切系数 可 以

改写为式 （
４ －

１

；

）所示 ：

＾

＝
Ｇ

；

＇

ｌ
ｕ
ｅ

￣

ＳＴ
ｄ

 （
４ －

１

）

１ ００

｜



§



Ｉ

２ ００Ｈｚ

Ｉ


３ ００Ｈ ｚ

ｇ
８ ０ ｜

八
一

４ ０
＊  — ．一   

ｉ ：Ｌｗ
｜

－ ＼ ｆ
－

１ ００
． Ｉ

！

１ ０
°

 １ ０
１ １ ０

２ １ ０
３

频率 （Ｈｚ ）

图 ４ －

１ 不 同 电流 内 环控制 带 宽时 Ｍ ＭＣ 交流侧 阻抗

将式 （
４

－

１

）代入 ＭＭ Ｃ 主 电路频域 小信号模型 ， 则可 以得到仅考虑 电流 内 环控

制 的 ＭＭＣ 交流侧阻抗模型 Ｚ＿ｃｊ ｃ
（
ｓ
）

。 ＭＭＣ － ＨＶ Ｄ Ｃ 系统仿真模型参数 同 ３ ． ３ ． ２

节 ， 分 别设置 电流 内 环控制带宽为 １ ０ ０ Ｈ ｚ 、 ２ ０ ０ Ｈ ｚ 和 ３ ０ ０ Ｈ ｚ ， 解析计算 的结果如

４２
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图 ４ －

１ 所示 ， 控制带宽为 １ ０ ０Ｈ ｚ 时解析计算 曲线 用 红色虚线来表示 ， 控制带宽 为

２ ０ ０Ｈ ｚ 时解析计算 曲线 用蓝色实线来表示 ， 控制带宽 为 ３ ０ ０Ｈ ｚ 时解析计算 曲 线

用 绿色点划线来表示 。

从 图 ４ －

１ 可得 ， 随着 电流 内环控制带宽 的增大 ， 除极低频段和极高频段 以外

频段的幅值都随之提高 ， 在 ５ ０Ｈ ｚ 基频段相 角 保持
一

致 ， 在 ２ －４ ０Ｈ ｚ 低频段和 ２ ０ ０
－

５ ０００Ｈ Ｚ 高频段相 角 会随 电流 内 环控制带 宽 的增大而降低 ， 当 电流 内环控制带 宽

过低时 Ｍ Ｍ Ｃ 有发生谐振失稳 的危险 ， 说 明 电流 内 环控制是 Ｍ Ｍ Ｃ 阻抗特性最重

要 的影响 因素之
一

。

４ ． １ ． ２ 环流抑制环节的影响

为验证环流抑制对 ＭＭＣ 交流侧 阻抗特性的影响 ， ＭＭ Ｃ 控制 系统采用 电流

内 环控制 和环流抑制 ， 忽略其他控制结构所产生 的影响 ， 此时子模块投切 系 数＜

可 以 改 写 为式 （
４

－

２
）所示 ：

（
４ －２

）

１ ００

｜





２ ００Ｈｚ



３ ００Ｈｚ

４〇
ｌ   － ． ．

．

１ ０
＂

 １ ０
１ １ ０

２ １ ０
３

频率 （Ｈ ｚ ）

图 ４ －

２ 不 同环流抑制控制带宽时 ＭＭＣ 交流侧 阻抗

将式 （
４ －２

）代入 ＭＭ Ｃ 主 电路频域小信 号模型 ， 则 可 以得到考虑环流抑 制 的

ＭＭ Ｃ 交流侧阻抗模型 Ｚ
，ｗｍｃｊ ｃ

（
ｓ
）

。 ＭＭ Ｃ －ＨＶ Ｄ Ｃ 系统仿真模型参数 同 ３ ． ３ ． ２ 节 ，

分别设置环流抑制环节控制 带宽为 １ ０ ０ Ｈ ｚ 、 ２ ０ ０ Ｈ ｚ 和 ３ ０ ０ Ｈ ｚ ， 解析计算 的结果如

图 ４ －２ 所示 ， 控制带宽为 １ ０ ０Ｈ ｚ 时 解析计算 曲 线 用 红色虚线来表示 ， 控制带 宽 为

４ ３
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２ ０ ０ Ｈ ｚ 时 解析计算 曲线 用 蓝色实线来表示 ， 控制带 宽 为 ３ ０ ０Ｈ ｚ 时解析计算 曲线

用 绿色点划线来表示 。

从 图 ４
－

２ 可得 ， 随着环流抑制控制带宽 的 改变 ， ＭＭ Ｃ 交流侧阻抗特性仅在

除基频外的两个谐振峰 出 存在轻微差异 ， 几乎可 以 忽略不计 ， 因此可 以说 明环流

抑制环节对 ＭＭＣ 阻抗特性的影响 很小 。

４ ． １ ． ３ 外环控制环节的影响

为验证 外环控制环节对 ＭＭＣ 交流侧 阻抗特性 的影响 ， ＭＭ Ｃ 外环控制分别

仅保 留直流 电压控制 、 有功功率控制 和无功功率控制 ， 此时子模块投切系 数元 ，

可

以改写为式 （
４ －

３
）所示 ：

（

Ｇ
ｔ
＋Ｇ

ａｒ

—

３Ｇ
ｒ
Ｚ

ｄｃｓ
１

， １

 ＞米用直流 电压ｔｅ制

文
［

（

Ｇ
，
＋ Ｇ

？ｒ＋ Ｇ
Ｗ

，
／乂

］

ｅ

＇

．

＇采用有功功率控制 （
４ － ３

）

工 （

Ｇ
，

．＋心 采用无功功率控制

将式 （
４ －

３
）代入 ＭＭＣ 主 电路频域 小信号模型 ， 则可 以 分别 得到 仅考虑直流 电

压外环控制 、 有功功率控制和无功功率控制 的 ＭＭ Ｃ 交流侧 阻抗模型 Ｚｍａ ／ｃ」 ｃ
（
ｓ
）

，

ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ 系 统仿真模型参数 同 ３ ． ３ ． ２ 节 。

１ ００

｜



［



１５Ｈ ｚ



１ ５ Ｈ ｚ

ｒ
．

，

４０
１－ ■一   

１ ００ ／

－

１ ００
－ Ｉ

（

１ ０
°

 １ ０
１

 １ ０
２ １ ０

３

频率 （Ｈ ｚ ）

图 ４ － ３ 不 同直流 电压外环控制带 宽时 Ｍ ＭＣ 交流侧 阻抗

当仅考虑直流 电压控制 的影响 时 ， 分 别 设置直流 电压外环控制控制 带宽 为

４４
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３Ｈ ｚ 、 ５ Ｈ ｚ 和 １ ５ Ｈ ｚ ， 解析计算 的结果如 图 ４ －

３ 所示 ， 控制带宽为 ３Ｈ ｚ 时解析计算

曲 线用 红色虚线来表示 ， 控制带宽为 ５ Ｈ ｚ 时解析计算 曲线用蓝色实线来表示 ，

控制带宽为 １ ５ Ｈ ｚ 时解析计算 曲线用绿色点划线来表示 。

从 图 ４ －

３ 可得 ， 直流 电压外环控制主要影响 ＭＭＣ 低频段阻抗特性 ， 对于 中

高频段的影响 很小 ， 可 以忽略不计 ， 随着直流 电压外环控制带宽 的增大 ， ３ ０Ｈ ｚ 以

下 的 低频段幅值整体下 降 ， 相 角 则整体上升 ， 因此直流 电压外环控制是 ＭＭ Ｃ 低

频段阻抗特性 的重要影响 因素之
一

。

当 仅考虑有功功率控制 的影响时 ， 分别 设置有功 功率 外环控制控制 带宽 为

１ Ｈ ｚ 、 ５ Ｈ ｚ 和 １ ０ Ｈ ｚ ， 解析计算 的结果如 图 ４ －４ 所示 ， 控制带 宽为 １ Ｈ ｚ 吋解析计算

曲线用红色虚线来表示 ， 控制带宽为 ５ Ｈ ｚ 时解析计算 曲线用蓝色实线来表示 ，

控制带宽为 １ ０ Ｈ ｚ 时解析计算 曲 线 用绿色点划线来表示 。

１ 〇〇

｜



１



Ｉ


５ Ｈｚ

一 一

 １ ０Ｈ ｚ

＾８０

ｃｃ

４０
１－ … ．

－—
■ ——

＇ 〇〇
？ Ｊ



｜Ｊ
＾０ 

－

１ ００ ＇

１ ０
＂

 丨 ０
１

 １ ０
２ ］ 〇

３

频率 （Ｈ ｚ ）

图 ４ －４ 不 同有功功率外环控制带 宽 时 ＭＭＣ 交流侧阻抗

从 图 ４
－４ 可得 ， 与 直流 电压外环控制类似 ， 有功功率控制也主要影响 Ｍ ＭＣ

低频段阻抗特性 ， 对于 中 高频段的影响 很小 ， 随着有功功率控制带宽 的增大 ，

３ ０ Ｈ ｚ 以 下 的低频段幅值整体下降 ， 相 角 则 整体上升 ， 因此有功功率外环控制是

ＭＭ Ｃ 低频段阻抗特性的重要影响 因素之
一

。

当 仅考虑无功功率控制 的影响 时 ， 分别 设置无功功率 外环控制控制 带 宽 为

１ Ｈ ｚ 、 ５ Ｈ ｚ 和 １ ０ Ｈ ｚ ， 解析计算 的结果如 图 ４ －

５ 所示 ， 控制带 宽为 １ Ｈ ｚ 时解析计算

曲线用 红 色虚线来表示 ， 控制带宽为 ５ Ｈ ｚ 时解析计算 曲线用蓝色实线来表示 ，

４ ５
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控制带宽 为 １ ０Ｈ ｚ 时解析计算 曲 线 用 绿色点划线来表示 。

１ ００

｜



１



｜


 ５Ｈｚ

 ｊ



１ ０Ｈ ｚ

ｇ
８ ０

＾
？
、

、／
／
Ｖ^

一

？
一

４ 〇
ｌ—   —      —

，Ｊ＼＾
＾
^

｜
〇


 ^

－

１ ００ （

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

频率 （Ｈ ｚ ）

阁 ４ －

５ 不 同 无功功 半 外环控制带宽吋 Ｍ ＭＣ 交流侧 ０  Ｌ抗

从 图 ４ －

５ 可得 ， 无功功率外环控制 会影响 ＭＭＣ 除 ５ ０ Ｈ ｚ 基频外 的 全频段阻

抗特性 ， 随着无功功率外环控制带 宽 的增大 ， 除 ５ ０ Ｈ ｚ 基频外 的全频段阻抗幅值

整体上升 ， 在 ５ ０Ｈ ｚ 基频处 的幅值基本不变 ， 而无功功率外环控制带宽对于相 角

的影响较 小 ， 只 对 ５ ０Ｈ ｚ 基频附近频段 的 相角造成轻微差异 ， 因此无功功率 外环

控制主要影响 Ｍ Ｍ Ｃ 阻抗特性幅值 ， 但对相角 影响可 以 忽略不计 。

４ ． １ ． ４ 锁相环的影响

为验证锁相环对 ＭＭ Ｃ 交流侧 阻抗特性 的影响 ， ＭＭ Ｃ 控制系统忽略外环控

制结构所产生的影响 ， 此时子模块投切 系数 可 以改写为式 （
４ －４

）所示 ：

Ａ
＝

［
（Ｃ ＋ Ｇ

ｔ ｖ ｒ ）

／
＂
＋ （？＞ ，

］

， （
４ －４

）

将式 （
４ －

４
）代入 ＭＭＣ 主 电路频域小信号模型 ， 则可 以得到考虑 电流 内环控制

和环流抑制 的 ＭＭＣ 交流侧阻抗模型 Ｚｗｃ」 ｃ
（
ｓ
）
。 Ｍ Ｍ Ｃ － Ｈ ＶＤＣ 系统仿真模型参

数同 ３ ． ３ ． ２ 节 ， 分别 设置环流抑 制环节控制带宽为 ２ ０ Ｈ ｚ 、 ３ ０Ｈ ｚ 和 ４ ０ Ｈ ｚ ， 解析计

算 的结果如 图 ４ －

６ 所示 ， 控制带 宽为 ２ ０ Ｈ ｚ 时解析计算 曲 线 用 红色虚线来表示 ，

控制带 宽 为 ３ ０ Ｈ ｚ 时解析计算 曲 线用 蓝色实线来表示 ， 控制带宽为 ４ ０ Ｈ ｚ 时解析

计算 曲 线用 绿色点划线来表示 。

从 图 ４ －

６ 可得 ， 锁相环控制对于 ５ ０ Ｈ ｚ 基频段和 １ ０ ０ ０ Ｈ ｚ 以上的 高频段影响

４ ６
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较小 ， 几乎不随控制带宽 的 改变而变化 ， 对于 ２ ０Ｈ ｚ 以 下 的低频段和 ３ ０ ０Ｈ ｚ 处谐

振峰处影响较大 ， 随着锁相环控制 带宽 的增大 ， ２ ０Ｈ Ｚ 以 下 的 低频段幅值整体略

有提高 ， 相 角 整体有所 降低 ， 而在 ３ ００Ｈ ｚ 谐振峰的 附近频段 中 整体幅值随着锁相

环控制带 宽 的增大而提高 ， 峰值处 相 角 跳变也变得更加剧 烈 。 当锁相环控制带宽

过高时 ， 高频段可能会 出现相 角 大于 ９ ０
°

的情况从而影响 系统稳定性 ， 当锁相环

控制带宽过低时 ， ＭＭＣ 及其互联 系统也有发生低频振荡 的威胁 ， 说 明 锁相环也

是 ＭＭＣ 阻抗特性 的重要影响 因素 。

１ ００

｜



Ｊ


３ ０Ｈｚ

Ｉ

４Ｑ Ｈ ｚ

４０ 

丨 一  —   

１ ００

 Ｉ ，

｜〇
——

ｎｎ


＇
＇
一

、 。。Ｙ
１ ０

＂

 １ ０
＇

 １ ０
２ １ ０

３

频率 （Ｈｚ ）

图 ４ －

６ 不 同 锁 相环控 制 带宽 时 Ｍ Ｍ Ｃ 交流侧阻抗

４ ． ２ 其他参数对 ＭＭＣ 阻抗特性的影响

除控制 系统结构和参数 会对 ＭＭＣ 阻抗特性产生影响 外 ， 控制链路延时 、 传

输功率及 ＭＭ Ｃ 电路参数 （ 如桥臂 电抗和子模块 电 容 ） 等其他 参数 也 是重要影响

因 素 ， 合理调整上述参数对于 ＭＭＣ 的稳定运行有极其重要 的指导意义 ， 因此本

节主要分析除控制环节外其他参数对 ＭＭ Ｃ 阻抗特性 的影响 。

４ ． ２ ． １ 控制链路延时的影响

与传统 的两 电平换流器 相 比 ， ＭＭＣ 换流器因 为控制 系统更加 复杂而具有更

高 的控制链路 延时 ， 往往高达数百 微秒 以上 ， 因此不 同 的控制链路 延 时对 ＭＭＣ

阻抗特性 的影 响 不 可忽 视 。 本 小 节通过改变 ＭＭＣ 控制 链路延 时 来 分析其对

４ ７
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ＭＭ Ｃ 阻抗特性 的影响 ， ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 系统参数 同表 ３
－２ ， 在控制其他参数不变 的

情况下分别设置控制链路延时为 ２ ００ ｕ ｓ 和 ３ ０ ０ ｕ ｓ ， 得到对应的 ＭＭＣ 交流侧阻抗

特性 ， 如 图 ４ － ７ 所示 。

 解析 □ 仿真 ２００ ｕｓ

 解析 〇 仿真 ３ ００ｕ ｓ

８ ０

１ ＊

４０
１— － ． —

一

ｌ 〇〇 ｊ

—
°

ｃ ｉ



－

１ ００ Ｉ

ｍ

１ ０
°

 １ ０
１ １ ０

２ １ ０
３

频率 （Ｈｚ ）

图 ４ －

７ 不 同控制链路 延时 的 ＭＭＣ 交流侧 阻抗

从 图 中 可得 当 ＭＭ Ｃ 控制链路延时发生变化时 ， ＭＭＣ 在低频段和 中频段 的

阻抗特性几乎
一

致 ， 但在 １ ０ ０Ｈ ｚ 以上高频段处存在显著差异 ， 主要 由控制链路延

时环节 的移相特性所导致 ， 当控制链路延时增大时 ， 高频段更容 易 出 现相 角

大于 ９ ０
°

的情况 ， 从而呈现 出 感性负阻特性 ， 当交流系统在此频段 阻 尼不 足时 ，

则呈现 出 容性特性 ， 从而 导致 ＭＭ Ｃ 与交流系统阻抗特性幅值交点 处 的相 位裕度

小于 ０ ， 很容 易 发生高频振 荡现象 ， 因此控制链路延时是 ＭＭＣ 高频段阻抗特性

的重要影响 因素 ， 也是导致 丨Ｎ ＥＬ Ｆ Ｅ 法西互联工程 、 渝鄂柔性直流工程等发生高

频振荡现象的重要原 因之
一

。

４ ． ２ ． ２ 传输功率的影响

当 ＭＭＣ 传输功率发生变化时 ， 根据式 （
２ －

１ ５
）
可得对应的桥臂 电流谐波分量

会发生变化 ， 从而导致 ＭＭ Ｃ 频域稳态模型也会发生变化 ， 进
一

步影响 ＭＭ Ｃ 阻

抗特性 。 本 小节通过改变 Ｍ Ｍ Ｃ 传输功率来分析其对 ＭＭＣ 阻抗特性 的影响 。

ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 系统参数 同表 ３
－ ２ ， 在控制其他参数不变的情况下分别设置传输功

率为 丨 ２ ５ ０ＭＷ ， ５ ０ ０ＭＷ 和 ０ＭＷ ， 得到对应 的 ＭＭ Ｃ 交流侧阻抗特性 ， 如 图 ４ － ８

所示 。

４ ８
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—— 解析 〇 仿真 １ ２ ５０ＭＷ

 解析 口 仿真 ５ ０ ０ＭＷ

 解析 厶 仿真０ＭＷ

＾８０

｜ Ｉ

４０
＇？－ ． ．—－ ？ －… 丨 一 ■ …

丨

１ ００
．

 ｊ

－

！ ００
？ ｆ

ａ

１ ０
ｕ １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

频率 （Ｈ ｚ ）

图 ４ －

８ 不 同 传输功率时 ＭＭ Ｃ 交流侧 阻抗

从 图 中可得 当 ＭＭ Ｃ 传输功率发生变化时 ， Ｍ ＭＣ 交流侧阻抗在高频段几乎

完全重合 ， 在低频段幅 值会随传输功率 的增大而整体略有提高 ， 在 ５ ０Ｈ ｚ 频段处

存在显著差异 ， 传输功率越大对应的谐振峰峰值越高 ， 当传输功率设置为 ０ 时 ，

５ ０ Ｈ ｚ 基频处 出 现多 个谐振峰 。 当传输功率增大时 ， ５ ０ Ｈ ｚ 以下频段相 角提高 ， ５ ０Ｈ ｚ

以上频段相 角 降低 ， 相 角跳变剧烈 程度增大 ， 与交流 系统 发生振荡 失 稳的可能性

也 会随之提高 ， 因此传输功率主要影响 ＭＭ Ｃ 基频处 阻抗特性 。

４ ． ２ ． ３ＭＭＣ 电路参数的影响

由 于 ＭＭ Ｃ 阻抗特性对于 ＭＭ Ｃ 的设计与 制造有着重要 的指导意义 ， 而 ＭＭ Ｃ

电路参数也会影响 到 ＭＭ Ｃ 阻抗特性 ， 如果在制造之前就能确 定 电路参数 的选取

范 围 ， 可 以有效避免 Ｍ ＭＣ 发生失稳现象 ， 因此本小节通过改变 ＭＭ Ｃ 电路参数

来分析其对 ＭＭ Ｃ 阻抗特性 的影响 。 ＭＭＣ －Ｈ Ｖ ＤＣ 系统参数 同表 ３
－２ ， 在控制其

他参数不变 的情况下分 别改变桥臂 电抗与子模块 电容 ， 得到对应 的 ＭＭＣ 交流侧

阻抗特性 。

图 ４ － ９ 对应桥臂 电抗值分别为 ０ ． ０ ７Ｈ 、 ０ ． １ ４Ｈ 和 ０ ． ２ １ Ｈ 时 的 ＭＭＣ 交流侧阻

抗特性 ， 从 图 中 可得 当桥 臂 电抗值变化时 ， Ｍ Ｍ Ｃ 交流侧阻抗在低频段 完全重合 ，

在 １ ０ Ｈ ｚ 到 １ ０ ０ Ｈ ｚ 的 中 频段存在微小差异 ， 影响 几乎可 以忽略不计 ， 但在高频段

存在显 著差异 ， 高频段幅值会随着桥臂 电抗 的增大而提高 ， 相 角 则随桥臂 电抗的

４ ９
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增大而在频率更低 的高频段发生相 角 跳变 ， 因此桥臂 电抗会显 著影响 ＭＭＣ 高频

段阻抗特性 ， 当所连交流侧 电 网 在高频段存在 多个谐振峰时容 易 发生高频振荡 ，

桥臂 电抗 的选取不当 也是导致 ＭＭ Ｃ 发生高频振荡 的重要 原 因之
一

。

＊ 解析 厶 仿真 ０ ． ０ ７Ｈ

 解 析 □ 仿真 Ｏ ． ＭＨ

 解析 〇 仿真 ０ ．

２ １ Ｈ

ａ
８０

ｉ Ｉ

４０
丨 －

丨 ００ １

Ｉ
。卜—／

－

１ ００Ｐ

１ ０
｛

｜

 １ ０
１ １ ０

２ １ ０
３

频率 （Ｈｚ ）

图 ４ － ９ 不 同桥 臂 电抗值时 Ｍ ＭＣ 交流侧 阻抗

１ ０ ０ ，

Ｂ
：



一 ？
？

解析 ： 仿 真 ４ｍ Ｆ

 解析 □ 仿真 ８ｍ Ｆ

一 一 解析 〇 仿真 丨 ２ｍ Ｆ

Ｓ
＇

８ ０
．

養
６０１

４０ 

丨   一 ． —……— ■—   

１ ００ ^

Ｉ／

－

１ ００ Ｉ

ｆ

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

频率 （Ｈ ｚ ）

图 ４ －

１ ０ 不 同子模块 电容 时 Ｍ Ｍ Ｃ 交流侧 阻抗

５ ０
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图 ４ －

１ ０ 对应子模块 电容分别为 ４ｍ Ｆ 、 ８ｍ Ｆ 和 １ ２ｍ Ｆ 时 的 ＭＭ Ｃ 交流侧阻抗

特性 ， 从 图 中 可得 当子模块 电容值变化时 ， ＭＭＣ 交流侧阻抗在 ５ ０ Ｈ ｚ 以上 的 中

高频段存在微小差异 ， 影响 几乎可 以忽略不计 ， 但在低频段存在显著差异 ， 低频

段整体幅值会随着子模块电容值 的增大而降低 ， １ ０Ｈ ｚ 到 ５ ０Ｈ ｚ 频段 的 相 角 则 随

子模块 电容值 的增大而提高 ， 因此子模块 电 容会显著影响 ＭＭ Ｃ 低频段阻抗特

性 ， 如果子模块 电容值选取不当时 ＭＭＣ 可能存在低频振荡或次 同步振荡风险 。

４ ． ３ 互联系统稳定系分析

ｒ
￣￣

ｉ

图 ４ －

１ １ＭＭ Ｃ － ＨＶＤＣ 互联系统

从前述可得 ， ＭＭ Ｃ 的控制链路延时 是导致 ＭＭ Ｃ 高频振荡 的重要原 因之
一

，

当控制链路延时过高时 ， ＭＭ Ｃ 高频段阻抗特性呈负 阻特性 ， 容 易 与 交流 系统发

生谐振风险 。 为进
一

步验证所提 出 ＭＭ Ｃ 交流侧阻抗模型 的有效性 ， 本节 以采用

不 同控制链路延时 的 ＭＭＣ 接入交流系统为场景 ， 对其稳 定性进行分析 。

在 Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ＥＭＴＤＣ 平 台 中 搭建双端 ＭＭ Ｃ － ＨＶＤＣ 系统 ， 如 图 ４ －

１ 丨 所示 ， 其

中 ＭＭ Ｃ － Ｈ Ｖ ＤＣ 系统仿真模型参数 同 表 ３
－２ ， 送端 ＭＭ Ｃ 采 用 定 直流 电压和 定无

功控制 ， 受端 ＭＭ Ｃ ２ 采用 定有功和定无功控制 ， 输 电线路采用 ７１ 型 值 电路 ，

其他参数如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４ －

１ 其他 系统参数

参数 数值

电源等 效 内 阻 ／？
Ｓ
／Ｑ ０ ． ０ ５

线路 电 阻 ／？
ｇ
／Ｑ ４

． ８

线路 电抗 Ｚ ＿

ｇ
／Ｈ ０ ． １ ２

线路对地 电容值 Ｃ
ｇ
／ｕ Ｆ １

． ６

在进行 ＭＭ Ｃ 与互联系统稳定性分析时 ， 交流系统
一

般采用 戴维南等效 电压

源形式来表示 ， 对应 的 电压和等效 内 阻 分别用 ｈ
（
ｓ
）
和 Ｚ，

．

（
ｓ
）来表示 ， 而 ＭＭ Ｃ 则

是基于 ｄ
ｑ 轴 同步旋转坐标系 的直接电流控制 ， 因此在交流侧可 以采用 诺顿等效

电流源形式来表 ７Ｆ ， 对应的 电压和 内 阻 分别用 ／ｗＭＣ ／ｉＣ
（
Ｓ

）
和 ＺＡ ／ ，Ｗｒ ／＜ Ｃ （

Ｓ
＞来表不 。 基

于上述分析 ， ＭＭ Ｃ 及其互联系统可 以用 其对应 的等效 电路来表示 ， 如 图 ４ －

１ ２ 所

示 ：

５ １
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＇


－

「
二］ 一＾＾

－

：

̄

丨

ｚ々 ） ！

“，）① Ｉ
＾
ＭＭＣ

＿

Ａ Ｃ  （

＾
）

 ｊ Ｉ
 丨

’

＞（

Ｓ
）

？ ！

ＩＭＭＣ ｜ ｜交流电 网
｜

图 ４ －

ｉ ２ＭＭＣ 及其互联系统等效 电路 图

根据 图 ４ －

１ ２ ， 可进
一

步求 出 交流侧 电流为

， （ ＼Ｋ（
Ｓ

）

＾＾
ＭＭＣＡＣ（

ｔＶ
）

＿

ｈ ｌＭＣＡ ＣＩ
５

＂

）^

⑷ ＝

１＋ Ｚ々 ）
／ Ｚ

Ａ？⑷
（
４ －

５
）

其 中 ， 交流 系统等效 内 阻可用 式 （
４ －６

）求 出 ：

， 、 ４＋２ ．＾
ｓ

Ｃ

ｚ
、 〇

ｖ
＝

ｒ



；

——

＾７



ｒ （
４ －

６
）

４Ｚ
，

＋
［

２＾，

＋ ，
（

Ｃ
ｇ

＋ ２Ｚ
ｊ ］ （

２＋
＾ Ｃｊ

根据 阻抗法可得 ， 通过分析式 （
４ －６

）分母项 中 的 Ｚ，
（
ｓ
）
／Ｚｗｍｃ」 ｃ

（
ｓ
）是 否满足奈奎

斯特判据来判 断 ＭＭ Ｃ 及其互联系统是否稳定 ， 即 Ｚ，
（
ｓ
）
／Ｚ

，ｗｍｃ」 ｃ
（
ｓ
）的奈奎斯特 曲

线是否包含 （

－

Ｕ
ｊ
〇

）点 ， 也可 以等价于 ＭＭ Ｃ 和交流系统的 阻抗特性幅值交 点处 的

相位裕度是 否大于 〇
°

［
６ （ ）

＿

６ １

］

。

１ 〇〇


＋
—

：

一 －＊ 解析 么 仿 真 ２００ ｉ ｉ ｓ

 解析 ａ 仿真 ５ ０ （）ｍ

ｇ
８０

４０
？

－— －    －  


－

１ °°

Ｉ－

＾

， 〇〇
…一－

ｆＬ－

１ ０
°

 １ ０
！ ｉ （ ）

２ １ ０
３

频率 （Ｈｚ ＞

５２
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图 ４ －

丨 ３ＭＭＣ 互联系统阻抗分析

分别 设置 ＭＭ Ｃ 控制链路延时为 ２ ０ ０ ｕ ｓ 和 ５ ０ ０ ｕ ｓ 的极端情况 ， 分别绘制 ＭＭ Ｃ

交流侧阻抗特性 曲 线和交流 系统阻抗特性 曲线 ， 如 图 ４ －

１ ３ 所示 ， 其 中 ２ ０ ０ ｕ ｓ 延

时解析和仿真结果 分别用蓝 色虚线和方块来表示 ， ２ ００ ｎ ｓ 延时解析和仿真结果分

别 用 红色实线和 圆 圈来表示 ， 交流系统解析计算结 果用绿色实线来表示 。

ｉｔ＿祕 ：

、逢
Ｖ幽哪 ’ 丨

１ ． ４ １ ．４５ １ ． ５ １ ． ５ ５ １ ． ６ １ ． ６ ５ １ ． ７ １ ． ７ ５ １ ． ８Ｖｓ

图 ４ －

丨 ４ＰＣＣ 点三相 电压波形

１  ． 〇
！ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

． １ １ ５ ０Ｈ ｚ

Ｑ＾７ ３ ． ６％

｜

１ ■ ｉＬ －
１

５ ００６ 
００７ ００８ ００９ ００ １ ００ ０ Ｉ １ ０ ０ １ ２０ ０ １ ３０ ０ １ ４０ ０ １ ５０ ０Ｈ ｚ

图 ４ －

１ ５ＰＣＣ 点 Ａ 相 电压 ＦＦＴ 结 果

从 图 ４ －

１ ３ 可得 当控制链路延时为 ２ ０ ０ ｕ ｓ 时 ， Ｍ Ｍ Ｃ 与交流系统在阻抗特性幅

值交点处 的相位裕度都大于 〇 ， 此时 ＭＭ Ｃ 及其互联系统处于稳定状态 ； 而 当控

制链路延时增大到 ５ ０ ０ ｕ ｓ 时 ， ＭＭ Ｃ 与交流系统 的 阻抗特性在 １ １ ４ ６ ． ３ Ｈ ｚ 处存在幅

值交点ｔ 其对应 的相位裕度为－

９ ． １ ４
°

， 系统失稳发生高频振荡现象 。

图 ４ －

丨 ４ 为实验仿真结果 ， 在 ｔ
＝

 １ ． ５ ｓ 时将控制链路延时 由 ２ ０ ０ ｕ ｓ 增大到 ５ Ｏ Ｏ ｕ ｓ ，

从 图 中所示波形可 以发现 ， ＰＣＣ 点三相 电压发生 高频振荡现象 ， 图 ４ －

１ ５ 为 ＰＣ Ｃ

点 Ａ 相 电压 Ｆ ＦＴ 分析结果 ， 电压 中 出现频率为 １ １ ５ ０ Ｈ Ｚ 的高频谐波 分量 ， 相较于

５ ３
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基频值的百 分 比是 ７３ ． ６％ ， 与阻抗法的分析结果保持
一

致 ， 也进
一

步证 明 了本文

所提的 ＭＭＣ 阻抗模型 的有效性 。

４ ．４ 本章小结

通过分析 ＭＭＣ 阻抗特性 的影响 因素可 以避免 ＭＭＣ 发生振荡失稳现象 ， 有

效提高 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统运行稳定性 。 本章分别分析各控制环节和控制链路延

时 、 传输功率和 ＭＭＣ 电路参数等其他参数对 ＭＭＣ 阻抗特性 的影响 ， 主要结论

如 下 ：

１

） 各控制环节 中 ， 电流 内环控制会影响 ＭＭＣ 除极低和极高频段外的全频

段阻抗特性 ， 是 ＭＭＣ 阻抗特性最重要 的影响 因素 ； 环流抑制环节对于 ＭＭＣ 阻

抗特性的影响可 以忽略不计 ？

， 直流 电压外环控制和有功功率外环控制是 ＭＭＣ 低

频段阻抗特性 的重要影响 因素 ； 无功功率外环控制会对 ＭＭＣ 阻抗特性幅值产生

明显影响 ， 对于相角 的影响可 以忽略不计 ； 锁相环主要影响 ＭＭＣ 低频段和高频

段谐振峰处阻抗特性 ， 过高或是过低的锁相环控制带宽都会对 ＭＭＣ 稳定运行产

生威胁 。

２
）
其他参数 中 ， 控制链路延时环节 的移相特性会对 ＭＭＣ 高频段阻抗特性

产生影响 ， 也是造成 ＭＭＣ 及其互联系统发生高频振荡现象的重要原 因之
一

； 传

输功率主要影响 ＭＭＣ 基频处阻抗特性 ， 传输功率过高时基频处相角 跳变会更加

剧烈 ； 电路参数 中 ， 桥臂 电抗值过大会导致 ＭＭＣ 高频段阻抗相角升高 ， 也是影

响 ＭＭＣ 高频段阻抗特性的重要原 因 ， 子模块 电容值会影响基频 以 下 的低频段阻

抗特性 。

３
） 当控制链路延时过高时 ， ＭＭＣ 高频段阻抗特性呈负 阻特性 ， 容 易与交流

系 统发生谐振风险 。 本章针对不 同控制链路延时的 ＭＭＣ 接入交流系统的场景进

行时域仿真 ， 通过阻抗法对互联系统稳定性进行 了 分析 ， 仿真结果验证 了 分析准

确性 ， 也证实本文所提 ＭＭＣ 阻抗建模方法的有效性和应用价值 。

５４
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 全文总结

柔性直流输 电技术采用 全控型可关断 电力 电子器件 ， 无需借助交流 电 网便可

实现 自 换相 ， 具有新能源接入 、 连接弱交流 电 网 的能力 ， 是 目 前直流输 电技术的

主流趋势 。 而基于 ＭＭＣ 换流器拓扑结构 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统凭借谐波含量低 、

开关损耗低 、 故障处理能力强的优势 ， 但也因 为更加复杂 的动态特性容 易与互联

系统发生谐振失稳现象 ， 因此需要对 ＭＭＣ 阻抗特性进行研 宄从而分析其频域特

性 。 目 前 ， 基于阻抗法的 ＭＭＣ 稳定性分析存在 以下 问 题 ：

１
） 相较于传统的两 电平 、 三 电平换流器 ， ＭＭＣ 内 部运行原理复杂 ， 具有非

线性和谐波分量耦合性强的特点 ， 阻抗模型建模难度大 ；

２
） 现有 ＭＭＣ 阻抗模型建模方法为 了 降低建模难度 ， 往往会忽略部分控制

环节或是控制链路延时 ， 模型精确度不够高 ， 从而会进
一

步影响系统稳定性分析 。

为 了 解决 以上困难 ， 本文采用理论建模分析和仿真验证相结合的方式 ， 围绕

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 的阻抗模型建模方法及影 卩向 ＭＭＣ 系统稳定性影响 因素进行分

析与研究 ， 主要工作 内 容和创新点 如下 ：

１
） 本文分析 了ＭＭＣ 内 部谐波分量 的产生原理及其分布规律 ， 其 中 ： 各谐

波根据在三相之间 的分布可 以分为正序 、 负序和零序分量 ， 根据在上 、 下桥臂之

间 的分布可 以分为输 出 分量和环流分量 ， 并进
一

步得到 各谐波在 ＭＭＣ 内部的通

路 。 针对 ＭＭＣ 非线性 、 强耦合的特点 ， 分别提 出 了
一

种时域变量定常化处理方

法和 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统稳态频域模型建模方法 ， 并采用托普利兹矩阵实现模型

简化 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤＣ 平 台搭建仿真 系统进行仿真验证 ， 证 明 所提 出模型误

差精确度足够高 。

２
） 在 ＭＭＣ 稳态频域模型 的基础上 ， 本文采用 多谐波线性化方法建立 了 考

虑完整控制结构 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统阻抗模型 ， 充分考虑 ＭＭＣ 的 电流 内 环控

制 、 直流 电压外环控制 、 有功功率外环控制 、 无功功率外环控制 、 环流抑制环节

和锁相环等完整控制 回路及控制链路延时 ， 得到 的 ＭＭＣ 阻抗模型可 以精确描述

ＭＭＣ 频域特性 ， 并在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台进行仿真扫频验证 ， 证 明 所提 出 阻抗

模型 的有效性 ， 并证实采用不 同外环控制方式 ＭＭＣ 低频段阻抗特性存在差异 。

３
） 本文针对各控制环节和参数对 ＭＭＣ 频域特性的影响进行 了 分析 ， 并确

定各频段特性 的主要影响 因素 ， 其 中 ： 电流 内环会影响 ＭＭＣ 除极低和极高频段

外 的全频段阻抗特性 ； 环流抑制环节对于 ＭＭＣ 阻抗特性的影响可 以忽略不计 ；

直流 电压外环控制和有功功率外环控制是 ＭＭＣ 低频段阻抗特性 的重要影响 因

５ ５
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素 ； 无功功率外环控制会对 ＭＭＣ 阻抗特性幅值产生 明显影响 ， 对于相 角 的影响

可 以忽略不计 ； 锁相环主要影响 ＭＭＣ 低频段和高频段谐振峰处阻抗特性 ， 过高

或是过低的锁相环控制带宽都会对 ＭＭＣ 稳定运行产生威胁 。 控制链路延时和桥

臂 电抗会对 ＭＭＣ 高频段阻抗特性产生影响 ， 也是造成 ＭＭＣ 互联系统发生高频

振荡现象的重要原 因 之
一

； 传输功率主要影响 ＭＭＣ 基频处阻抗特性 ； 子模块 电

容值主要影响 ５ ０Ｈｚ 以 下低频段阻抗特性 。 最后 ， 针对不 同控制链路延时的 ＭＭＣ

接入交流系统的场景进行仿真验证 ， 通过阻抗法对互联系统稳定性进行对 比分析 ，

仿真结果进
一

步验证 了 本文所提 ＭＭＣ 阻抗建模方法的有效性和应用价值 。

５ ． ２ 研究展望

本文针对 ＭＭＣ 阻抗模型及其互联系统稳定性进行 了 系统分析和深入研 究 ，

但仍有大量的工作需要进
一

步 的探讨 ：

１

） 本文仅针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 阻抗模型及其稳定性影响 因素进行详细 的 分析

和研 究 ， 并没有提 出 对应 的 谐振抑制 策略 ， 因此接下来可 以 深入研 宄 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 系统宽频振荡现象 的抑制策略 。

２
）
本文提 出 的基于完整控制结构 的 ＭＭＣ 阻抗模型建模方法 ， 所采用 的控

制系统基于交流侧系统三相 电压平衡的理想情况 ， 但应用场景可 以进
一

步拓展 ，

特别是 当 电 网 发生不对称故障时需要进
一

步考虑 负序 电流控制和解耦双 同步坐

标系锁相环 （ ＤＤ ＳＲＦ －ＰＬＬ ） ， 其对应的阻抗模型也要更加复杂 ， 可 以进行重点考

虑 以使 ＭＭＣ 适应更多工况 ， 也可 以进
一

步研宄采用 其他控制结构 的 ＭＭＣ 建模

方法 。

５ ６
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