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ABSTRACT: In order to suppress high frequency resonance, 

low-pass filter-based voltage feedforward controllers are 

commonly used in MMC-HVDC projects. Voltage feedforward 

control may have negative impacts on MMC-HVDC integrated 

system stability. Therefore, it is worth analyzing the impacts of 

feedforward control on impedance characteristic as well as 

integrated system stability. First, the multi-harmonic 

linearization method is adopted to establish the MMC-HVDC 

sequence impedance model considering voltage feedforward 

control. Then, the impedance sensitivity analysis method is 

used to quantify the impacts of different controllers on the 

stability of integrated system. Voltage feedforward control is 

essential in integrated systems stability analysis and in system 

stability improvement. Finally, an optimization method for 

MMC-HVDC impedance control based on voltage feedforward 

control is proposed to improve the stability of integrated 

system. The accuracy of the sequence impedance model and 

the effectiveness of impedance optimization method proposed 

in this paper are verified in Matlab/Simulink. 

KEY WORDS: modular multilevel converter (MMC); voltage 

feedforward control; stability analysis; impedance optimization 

摘要：为抑制上千赫兹的高频振荡，柔性直流工程中常在基

于模块化多电平换流器(modular multilevel converter，MMC)

的高压直流输电(high voltage direct current，HVDC)控制环

路中加入基于低通滤波器的电压前馈控制，然而，电压前馈 
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控制对 MMC-HVDC 并网站阻抗特性影响较大，在某些工

况下，加入电压前馈控制对系统稳定性会有恶化作用，因此，

有必要深入研究考虑电压前馈的 MMC-HVDC 并网稳定性

及其阻抗优化控制方法。文中采用多谐波线性化方法，建立

考虑电压前馈控制的 MMC-HVDC 并网站序阻抗模型，采

用阻抗灵敏度分析方法，解析 MMC-HVDC 并网站不同控

制环路对系统稳定性的影响作用能力，系统分析考虑电压前

馈控制对准确分析并网系统稳定性问题的必要性及其用以

提升系统稳定性的有效性，在此基础上，提出一种基于电压

前馈控制的 MMC-HVDC 并网站阻抗控制优化方法，实现

了并网系统稳定性的有效提升。在 Matlab/Simulink 中搭建

考虑电压前馈控制的 MMC-HVDC 并网站仿真模型，对其

序阻抗模型、并网稳定性分析及阻抗优化与重塑方法进行   

验证。 

关键词：模块化多电平换流器；电压前馈控制；稳定性分析；

阻抗控制优化 

0  引言 

基于模块化多电平换流器(modular multilevel 

converter，MMC)的高压直流输电(high voltage direct 

current，HVDC)具有冗余度大、谐波含量少、转换

效率高等优点[1-3]，成为海上风电等大规模新能源接

入电网的新途径。然而，在实际运行过程中，国内外

MMC-HVDC 工程中频繁出现宽频带振荡事故[4-6]，

严重影响了电力系统安全、稳定、经济地运行。 

阻抗分析方法是并网系统振荡分析的常用手

段，广泛应用于 MMC-HVDC 并网系统稳定性分析
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中。准确的 MMC-HVDC 阻抗模型是分析并网系统

稳定性的前提，目前，常用的 MMC-HVDC 阻抗建

模方法包括多谐波线性化方法[7-9]和谐波状态空间

方法[10-11](harmonic state-space，HSS)，两种建模方

法所建立的阻抗模型已被证明是完全等效的[12]。已

有多位学者建立了考虑直流电压控制、输出电流控

制、环流控制、锁相控制、延时等环节的

MMC-HVDC 阻抗模型。此外，有学者发现，频率

耦合效应[13]及正负序耦合效应[12]会影响并网系统

中的 MMC-HVDC 阻抗特性，需要对阻抗模型进行

修正，以保证并网系统稳定性分析结果的准确性。 

电压前馈控制通常用于改善变换器的动态性

能，抑制背景谐波以及缓解电网电压引起的不平衡

问题[14-16]，此外，还是一种有效的变换器阻抗控制

手段，可用于增强系统稳定性。目前，MMC-HVDC

的阻抗建模和稳定性分析大多忽略了电压前馈控

制的影响，但在实际应用中发现，加入电压前馈控

制后，对 MMC-HVDC 的阻抗特性和系统稳定性构

成较大影响[17]，因此，有必要在考虑电压前馈前提

下系统分析MMC-HVDC并网稳定性及其阻抗优化

方法。 

通常，并网电力电子装置具有多个控制环路，

并网稳定影响因素错综复杂，而灵敏度分析方法可

直观、定量地比较不同控制环路对电力电子装置的

阻抗特性及并网稳定性的影响。文献[18]基于状态

空间模型特征值灵敏度分析双馈或直驱风电机组

引发的次/超同步振荡稳定的主导因素。但随着系统

复杂程度的增加，系统特征值的求解难度也随之增

加。文献[19]提出基于 RLC 电路模型的灵敏度分析

方法，通过分析系统等效 RLC 电路在虚部过零点

频率处，阻抗实部正负研究系统振荡影响因素，但

RLC 电路在复杂电网接入条件下，应用场景具有局

限性。值得注意的是，MMC-HVDC 的控制结构环

路多，阻抗解析式复杂，物理释义不清晰，难以直

接开展阻抗优化设计，因此，有必要结合阻抗灵敏

度分析深入研究MMC-HVDC的阻抗特性影响及其

优化设计过程。 

针对电压前馈控制对MMC-HVDC并网稳定性

的影响及阻抗优化问题，本文首先采用多谐波线性

化方法，给出考虑电压前馈控制的 MMC-HVDC 序

阻抗建模过程，采用阻抗灵敏度分析方法，研究电

压前馈控制对 MMC-HVDC 并网站阻抗特性影响；

随后，比较不同控制环路对 MMC-HVDC 并网系统

稳定性的影响，阐述考虑电压前馈控制对开展

MMC-HVDC 并网系统稳定性研究的必要性；最后，

提出一种基于电压前馈控制的MMC-HVDC阻抗控

制与优化设计方法，并给出具体优化设计过程，有

效实现MMC-HVDC并网系统的阻抗特性优化和稳

定性提升。 

1  考虑电压前馈控制的 MMC-HVDC 并网

站阻抗建模及阻抗特性分析 

典型的MMC-HVDC并网站功率拓扑结构和控

制结构如图 1 所示，图中：ixu、ixl(xa,b,c)分别为

三相的上、下桥臂电流；isx、vsx分别为 MMC-HVDC

并网站输出电流、输出电压；vsdq 分别为输出电压

的 d、q 轴分量；vdc为 MMC-HVDC 并网站直流侧

电压；vxu、vxl 分别为上、下桥臂模块输出电压；L、

R 分别为桥臂的电感和电阻；Cm 为模块电容，Ceq

为等效电容，且 CeqCm/N，N 为桥臂的模块数。 
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图 1  MMC-HVDC 并网站功率拓扑与控制结构 

Fig. 1  Topology and control structure of MMC 

为了消除电网中的高次谐波对并网站的不良

影响，工程上一般在电网电压前馈中加入低通滤波

器以滤除电网高次谐波[16]，电压前馈控制器 Gf(s)

的数学表达式为 

 f
f f

f

( )G s k
s







 (1) 

式中：kf为电压前馈系数；f为低通滤波器的截止

频率。MMC-HVDC 并网站的其他控制包括直流电

压控制、锁相控制、dq 坐标系下输出电流控制和环

流控制，其传递函数分别为 Hd(s)、H(s)、Hi(s)、
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和 Hc(s)。dq 坐标系下输出电流控制和环流控制的

解耦系数为 Ki 和 Kic，MMC-HVDC 并网站的直流

电压参考值，无功电流参考值和环流参考值分别为

Vdr、Iqr和 Icr，MMC-HVDC 并网站的锁相角为s。 

文献[20]推导了考虑直流电压控制、输出电流

控制、环流控制和锁相控制的 MMC-HVDC 并网站

阻抗模型，由图 1 可知，考虑电压前馈后，调制信

号的小信号将额外引入一个由电压前馈控制引入

的输出电压小信号响应，因此，在 abc 坐标下，线

性化的调制信号小信号谐波向量 um̂ 如式(2)所示

(忽略表示相序的下标)。为简化运算，本文仅考虑

三次及以下的稳态谐波。 

 u 1 u 2 s 3 s
ˆˆ ˆ ˆ  m G i G v G v  (2) 

其中： 

1
1 3 3 1 3 1

1
2 3 3 2 3 2

1
3 3 3 v2

( ) ( )

( ) ( )

( )







   


  
  

G U Q H Q Q H

G U Q H Q Q H

G U Q H Q

 

式中： 1
1 dc 1 3 dc 5(6 6 )  H I T T V T ； 1

2 dc 26 H I T ；

1
3 dc 46 H I T ； ûi 、 ŝv 分别为上桥臂电流和输出电压 

的小信号谐波向量；U为 77 的单位矩阵，调制信

号可以用桥臂电流和输出电压的表示；桥臂电流的

系数矩阵为 G1；为了方便分析电压前馈控制对阻抗

的影响，输出电压的系数矩阵分为 G2 和 G3，G2表

示锁相控制对调制信号的影响，G3 表示电压前馈控

制对调制信号的影响。为简化公式，定义中间变量

Q1、Q2、Q3和 Qv2，分别表示信号经输出电流控、

锁相控制、直流电压控制和电压前馈控制的增益；

T1—T5 为表征交直流侧功率守恒方程中的中间变

量，具体表达式如(A1)—(A5)所示。 

考虑电压前馈控制后，MMC-HVDC 并网站功

率小信号不发生变化，可表示为 

 

u c u u u u

l dc s u u u u

dc 1 u 2 s 3 u

ˆˆ ˆ( )

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
2

ˆˆ ˆ ˆ

  


   

   

v Z M i I m

i Y v v M v V m

v H i H v H v

 (3) 

式中：Zc、Yl 为不同小信号频率所对应的 MMC 等

效电容阻抗与桥臂电感导纳矩阵；Mu、Iu、Vu 和 Idc

为上桥臂调制信号、桥臂电流、等效电容电压和直

流侧电流稳态信号经托普利兹变换得到的矩阵；

dcv̂ 、 uv̂ 分别为直流侧电压和上桥臂等效电容电压

的小信号谐波向量。 

结合式(2)和(3)可消去 m̂，从而得到考虑直流

电压控制的 MMC 导纳矩阵 Y： 

 

l 1 c 3

1
c 1 l 2

3 c 2 3

{ [0.5 (0.5

) ]} [0.5

(0.5 )( )]



    

  
  

Y U Y H MZ M H

MZ I V G Y H U

H MZ I V G G  (4) 

式中 MMC-HVDC 并网站导纳矩阵 Y为 77 矩阵，

其中(4,4)元素表示 fp频率的 MMC 输出侧电压与同

频率桥臂电流之间的传递函数，结合图 1 所表示的

MMC-HVDC 并网站输出电流与桥臂电流的关系，

因此可定义考虑电压前馈控制的MMC-HVDC并网

站正、负序阻抗为： 

 p

1
( )

2 (4,4)
Z s  

Y
 (5) 

 n p( ) ( )Z s Z s   (6) 

为了验证所建立的考虑电压前馈控制的 MMC- 

HVDC 并网站阻抗模型的准确性，基于 Matlab/ 

Simulink 搭建包含直流电压控制、电流控制、电压

前馈控制、环流控制和锁相控制的 MMC-HVDC 并

网站仿真模型，具体仿真参数如表 1 所示。MMC- 

HVDC 并网站正、负序阻抗的理论曲线与仿真测量

结果的对比如图 2 所示，理论曲线与仿真测量结果

完全吻合。 

表 1  考虑电压前馈控制的 MMC-HVDC 并网站仿真参数 

Table 1  Parameters of MMC considering voltage 

feed-forward control 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/MW 255 Hv(s) 9.266103
0.28/s 

线电压有效值/kV 375 Hi(s) 6.642105
0.05/s 

直流侧电压/kV 350 Hc(s) 5.078105
0.013/s 

上/下桥臂模块数 500 H(s) 4.961105
1.062103/s 

桥臂电感/mH 100 f/kf 1000/0.9 

子模块电容/mF 13.6 仿真步长/s 4 

由图 2 可知，MMC-HVDC 并网站正负序阻抗

有明显的差异，正序阻抗随着频率的增加，阻抗的

模值和辐角曲线特性变化明显，在 1~20Hz 范围内，

MMC-HVDC 并网站阻抗主要受环流控制、电压前

馈控制和 M M C 功率电路影响，该频段的

MMC-HVDC 并网站阻抗有可能表现出“负阻尼”

特性；在 20~80Hz 范围内，MMC-HVDC 并网站阻

抗受直流电压控制和锁相控制影响，阻抗以基频为

中心呈现出两个对称的谐振峰；在 80~400Hz 范围

内，MMC-HVDC 并网站阻抗主要受到电流环积分

器的影响，表现为阻容特性；在 400Hz 以上范围， 
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图 2  MMC-HVDC 序阻抗解析和仿真结果 

Fig. 2  Theoretical curves and simulation results of 

MMC-HVDC sequence impedance 

MMC-HVDC 并网站阻抗主要受到滤波器的影响，

表现为阻感特性。MMC-HVDC 并网站正负序阻抗

在低频段差异较大，但随着频率的增加，正负序阻

抗曲线逐渐重合。一般情况下，并网系统不会出现

负序振荡，因此下文中的 MMC-HVDC 并网站阻抗

特性分析都是对正序阻抗的分析。 

2  MMC-HVDC 并网站阻抗特性分析 

MMC-HVDC 并网站的多个控制环路作用相互

耦合，共同影响 MMC-HVDC 并网站阻抗特性，不

同控制对MMC-HVDC并网站阻抗影响的频段和程

度不同，本节通过引入灵敏度指标量化控制环路对

MMC-HVDC 并网站阻抗的影响，进而重点分析对

阻抗特性影响最大的控制环节。 

2.1  MMC 阻抗灵敏度分析 

由阻抗模型可知，MMC-HVDC 并网站阻抗特

性受到多个控制环路影响，控制环路带宽对阻抗特

性的影响程度可由阻抗灵敏度来衡量。阻抗灵敏度

可分别定义为阻抗模值灵敏度 HM和辐角灵敏度

HP，分别表征在控制参数变化的情况下，阻抗模

值和幅角变化的程度。参数的阻抗灵敏度越大，说

明该参数的变化对阻抗特性的影响程度越大，阻抗

的模值灵敏度和辐角灵敏度分别为 

  
   

M
0

, ,
lim

Z s Z s
H s

 

  




  
 



  


 (7) 

  
   

P
0

, ,
lim

Z s Z s
H s

 

   




  
 



  


(8) 

式中：Z(,s)为控制环路的带宽取的 MMC- 

HVDC 阻抗；Z(,s)为控制环路的带宽变

化后的 MMC-HVDC 阻抗。 

图 3 分别给出电压前馈系数、电流控制带宽、

直流电压控制带宽和锁相控制带宽对 MMC-HVDC

并网站阻抗的模值、辐角灵敏度，灵敏度曲线的值

越大说明该曲线所对应的控制对MMC-HVDC并网

站的阻抗的影响越大。 
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图 3  MMC-HVDC 并网站各控制参数阻抗灵敏度曲线 

Fig. 3  impedance sensitivity curve of MMC-HVDC 

control parameters 

图 3 中，电压前馈控制的阻抗灵敏度在 1~46、

57~1000Hz 频段上明显大于其他控制参数，说明在

这些频段上，电压前馈系数的变化能够显著改变

MMC-HVDC 并网站阻抗特性，但在这些频段上电

压前馈控制对MMC-HVDC并网站阻抗特性的影响

程度并不完全相同，在电压前馈控制起主导作用的

频段内，距离基频越近的频段电压前馈对阻抗模值

的影响越大，随着与基频之间的频率差增加，电压

前馈控制对阻抗模值的影响逐渐减小。电压前馈控

制对MMC-HVDC并网站阻抗辐角的影响与对阻抗

模值的影响较为类似，但在高频段，电压前馈对

MMC-HVDC 并网站阻抗辐角的影响又逐渐增加。 

同时，锁相控制、直流电压控制的阻抗灵敏度

曲线在基频附近频段(46~57Hz)均较大，说明 MMC- 

HVDC 并网站基频附近阻抗特性主要受锁相控制

和直流电压控制的影响，与现有研究结论一致。 

在电压前馈控制的阻抗灵敏度较大的频段(1~ 

46、57~1000Hz)上，锁相和直流电压控制的阻抗灵

敏度近似为零，而在锁相和直流电压控制的阻抗灵

敏度较大的频段(46~57Hz)上，电压前馈控制的灵敏
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度近似为零。这说明，不同控制影响 MMC-HVDC

并网站阻抗特性的频段有所不同。 

此外，输出电流控制带宽位于电压前馈控制对

MMC-HVDC 并网站阻抗存在影响的频段内，输出

电流控制在输出电流控制带宽截止频率处灵敏度

相比于其他频段明显增大，但仍小于电压前馈控

制，说明，在同一频段上可能存在多个控制环节对

MMC-HVDC 并网站阻抗特性存在影响，但不同控

制的影响大小也不同。 

综上所述，MMC-HVDC 并网站阻抗特性受到

多 个 控 制 环 路 的 共 同 作 用 ， 不 同 控 制 对

MMC-HVDC 并网站阻抗特性的影响频段和影响程

度均有所不同。电压前馈控制在 MMC-HVDC 并网

站大部分频段阻抗特性均起到主导作用，有必要展

开进一步研究。 

2.2  电压前馈控制对 MMC-HVDC 并网站阻抗特

性的影响 

虽然式(4)所示的 MMC-HVDC 并网站阻抗数

学模型中考虑了电压前馈控制，但由于表达式较为

复杂，难以直观分析电压前馈控制对 MMC-HVDC

并网站阻抗特性的影响，根据图 1 所示的控制结构，

可以将式(4)化简为 

 MMCo o lf( )s  Y Y Y  (9) 

式中：YMMCo(s)为考虑电压前馈控制影响的导纳；

Yo 为不考虑电压前馈控制影响的导纳；Ylf为电压前

馈控制的等效导纳，可分别表示为 

o l 1 c 3 c

1
1 2 3 c 2

lf l 1 c 3 c

1
1 l 3 c 3

{ [0.5 (0.5 )

]} [0.5 (0.5 ) ]

{ [0.5 (0.5

) ]} (0.5 )





      
    
      
  

Y U Y H MZ M H MZ I V

G Y H U H MZ I V G

Y U Y H MZ M H MZ I

V G Y H MZ I V G

 

由式(7)可知，考虑电压前馈控制后的 MMC- 

HVDC 并网站导纳 YMMCo(s)可以看作是无电压前馈

控制的 MMC-HVDC 并网站导纳 Yo 与电压前馈控

制的等效导纳 Ylf之和，其等效电路如图 4 所示。电 

YlfYo YMMCo(s)

前馈等效导纳
 

图 4  考虑电压前馈控制的 MMC-HVDC 并网站等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit of MMC-HVDC considering 

voltage feedforward control 

压前馈控制对 YMMCo(s)的影响表征为 Ylf的特性，使

电压前馈控制对MMC-HVDC并网站导纳特性的影

响表现得更为直观。 

图 5 对比了表 1 所示的工况下，考虑电压前馈

控制前后 MMC-HVDC 并网站的正序导纳特性。在

基频附近频段，不考虑电压前馈控制的 MMC- 

HVDC 并网站导纳(图中表示为 Yo，对应于 Yo 的

(4,4)元素)与考虑电压前馈控制的 MMC-HVDC 并

网站导纳(图中表示为 YMMCo，对应于 YMMCo 的(4,4)

元素)几乎重合。在基频以外的频段，Yo与电压前馈

控制的等效导纳(图中表示为 Ylf，对应于 Ylf的(4,4)

元素)的模值非常接近，辐角差接近 180，因此加

入电压前馈控制后，YMMCo 的模值大幅减小。但随

着频率的增加，Ylf 的模值逐渐减小，Ylf、YMMCo 的

影响逐渐减小，YMMCo 的模值逐渐与 Yo 相接近。电

压前馈控制对 YMMCo 模值影响较大的频段与 2.1 节

分析的电压前馈控制的模值灵敏度较大的频段保

持一致。 

“负阻尼”

“负阻尼”

YMMCo(s)
Ylf(s)
Yo(s)

0
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180
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图 5  电压前馈控制对 MMC-HVDC 并网站导纳特性影响 

Fig. 5  Impacts of voltage feedforward control on 

admittance characteristics of MMC-HVDC 

需要注意的是，Ylf在低频段(1~34Hz)辐角大于

90，在中频段(72~160Hz)辐角小于90，Ylf 在这

两个频段呈现出“负阻尼”特性，因此加入电压前

馈控制后，YMMCo 在这两个频段会呈现出额外的“负

阻尼”特性(1~8Hz 和 74~133Hz，图中绿色区域所

示)，同理，在 Ylf 提供阻尼的频段，加入电压前馈

控制后，YMMCo 也会由“负阻尼”特性变为“正阻

尼”特性(34~44Hz，图中红色区域所示)。同样地，

上述 YMMCo出现阻尼特性变化的频段均为电压前馈

控制辐角灵敏度较大的频段，与 2.1 节分析的电压

前馈控制辐角灵敏度较大频段保持一致。 
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图 6 对比了仅改变电压前馈系数 kf的情况下，

MMC-HVDC 并网站阻抗特性(低通滤波器的截止

频率f 保持不变)。总体而言，随着 kf 的减小，Ylf

的模值逐渐减小，电压前馈控制对阻抗模值的影响

变小，YMMCo的导纳模值与 Yo 更加接近，由上述分

析可知，即 kf 越小，YMMCo 越大，ZMMCo 越小。同

样地，随着 kf的减小，电压前馈控制对阻抗辐角的

影响也逐渐减小，Ylf呈现“负阻尼”特性的频段变

窄，因此受电压前馈控制影响而出现“负阻尼”与

“正阻尼”特性转换的频段也变窄。换而言之，随

着 kf的减小，考虑电压前馈控制的阻抗 ZMMCo的特

性与不考虑电压前馈控制的阻抗 Zo 特性更为接近。 
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图 6  电压前馈系数对 MMC-HVDC 并网站导纳特性影响 

Fig. 6  Impacts of voltage feedforward coefficient kf on 

admittance characteristics of MMC-HVDC 

3  MMC-HVDC 的并网稳定性分析及控制

环路影响 

由上文分析可知，电压前馈控制对MMC-HVDC

并网站阻抗特性有较大影响，又由于电力电子装置

阻抗特性决定其入电网后系统的稳定性，因此本节

采用阻抗分析方法讨论 MMC-HVDC 的并网稳定

性，详细分析电压前馈控制对 MMC-HVDC 并网站

阻抗特性的影响及对系统稳定性的影响。 

3.1  电压前馈控制对并网系统稳定性影响 

图 7 为 MMC-HVDC 并网系统结构图，MMC-  

MMC-HVDC 并网站

变压器 电网阻抗

交流电网

ZMMC(s) Zg(s)

MMC
直流线路 ig

换流器

 

图 7  MMC-HVDC 并网系统结构图 

Fig. 7  Block diagram of MMC-HVDC integrated system 

HVDC 换流站包括模块化多电平换流器和联接变

压器，其阻抗定义为 ZMMC(s)，交流电网包括电网

阻抗和理想电网，其阻抗定义为 Zg(s)。本文研究的

ZMMC(s)和 Zg(s)的交互稳定性问题。 

以考虑电压前馈控制的MMC-HVDC接入交流

电网为例，分析电压前馈控制对并网系统稳定性影

响，其中 MMC-HVDC 参数如表 1 所示，交流电网

短路比(short circuit ratio，SCR)为 2.9(对应电网电感

Lg0.4H，电阻 Rg12.52)。并网系统广义奈奎斯

特曲线如图 8 所示，MMC-HVDC 阻抗不考虑电压

前馈控制时，广义奈奎斯特曲线不包裹(1,j0)，

MMC-HVDC 并网系统稳定。而考虑电压前馈控制

时，广义奈奎斯特曲线包裹(1,j0)，考虑频率耦合

折合的MMC-HVDC阻抗与电网阻抗模值的交点频

率为 128Hz，该频率处的稳定裕度为1.03，系统

不稳定。 

0.0
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图 8  考虑电压前馈控制前后 MMC-HVDC 并网系统 

稳定性分析对比 

Fig. 8  Comparison of GNC of MMC integrated system 

w\o considering voltage feedforward control 

图 9 给出 MMC-HVDC 并网电流 ig 的仿真波

形，图 9(a)给出考虑电压前馈控制的 MMC-HVDC

自稳性的仿真验证，仿真开始时，MMC-HVDC 接

入理想电网，并网电流 ig中无谐波，仿真运行至 1.5s

时，MMC-HVDC 接入弱电网，其余参数不变，并

网电流 ig 迅速发生畸变，说明 MMC-HVDC 自身稳

定，接入弱电网后会产生振荡。图 9(b)给出电压前

馈控制对并网系统稳定性的影响仿真波形，仿真开

始时 MMC-HVDC 不考虑电压前馈控制，并网电流

ig 中无谐波，并网系统稳定，仿真运行至 1.5s 时，

控制环节中加入电压前馈控制，其余参数不变，加

入电压前馈控制后，并网电流 ig 迅速发生畸变，说

明电压前馈控制会导致并网系统振荡。图 9(c)给出
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加入电压前馈控制后并网电流 ig 的 FFT 分析结果，

可以看出，系统存在 128Hz 振荡，仿真结果与理论

分析结果一致。 
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图 9  并网电流波形及电流傅里叶分析结果 

Fig. 9  Waveform and FFT result of injected current 

3.2  电压前馈控制对并网系统稳定性影响 

为讨论MMC-HVDC并网站各控制参数对并网

系统的稳定性存在影响，图 10 给出直流电压控制、

锁相控制、输出电压控制和电压前馈控制参数分别

变化 20%后系统阻抗特性 (系统阻抗特性包括 
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图 10  控制参数变化对系统阻抗特性的影响 

Fig. 10  Imapcts of variation of control parameters on 

system impedance characteristics 

MMC-HVDC 并网站阻抗和电网阻抗特性)的变化。

图中可以看出，改变控制参数后，MMC-HVDC 并

网站阻抗特性出现不同程度的变化。改变直流电压

控制和锁相控制参数后，振荡频率处阻抗没有明显

变化，系统仍然振荡，说明改变直流电压控制和锁

相控制控制参数对并网系统稳定性没有改善；同

时，改变电压前馈控制和输出电流控制参数后，振

荡频率处的系统阻抗出现明显变化，阻抗模值的交

点频率右移，稳定裕度分别变化为 14.49和 4.23，

系统均由振荡变为稳定。控制环路对并网稳定性影

响作用与前面阻抗灵敏度分析结论一致。 

图 11 给出相应的仿真结果，图 11(a)中，仿真

开始时各控制参数如表 2 所示，并网电流波形中存

在较大谐波，系统振荡，仿真运行至 1.5s 时，kf由

0.9 减小 20%，其余参数不变，参数切换后，并网

电流波形中谐波迅速减小，系统稳定，运行稳定后

系统 THD 为 0.34%。图 11(b)中，仿真开始时各控

制参数如表 2 所示，仿真运行至 1.5s 时，输出电流

控制带宽减小 20%(Kpc5.321105，Kic0.032)，

其余参数不变，参数切换后，并网电流波形中谐波 
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图 11  控制参数变化前后并网电流波形 

Fig. 11  Waveform of injected current before and after 

control parameters change 

表 2  MMC-HVDC 控制环路参数对并网系统稳定性影响 

Table 2  Impacts of MMC-HVDC control loop parameters 

on stability of grid-connected system 

变化率% 电压前馈控制/() 输出电流控制/() 

10 10.64  1.73 

20 14.49  4.23 

30 15.17  6.99 

40 15.58 11.03 
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逐渐减小，约 0.1s 后，系统稳定，运行稳定后系统

THD 为 3.59%，系统谐波含量高于电压前馈参数修

改后的系统谐波含量。 

从表 2 可知，随着电压前馈控制和输出电流控

制参数减小，系统的稳定裕度也有所提升，且参数

变化幅度相同的情况下，改变电压前馈对系统稳定

裕度的提升始终优于输出电流控制。当电压前馈控

制减小 10%时，稳定裕度由1.03提升至 10.64，

稳定裕度提升非常明显，但随着电压前馈参数的不

断减小，稳定裕度提升效果减缓，参数减小 20%和

30%时，稳定裕度没有明显提升。 

需要说明的是，随着输出电流控制带宽的不断

减小，系统的稳定裕度提升效果没有明显减缓。虽

然更小的输出电流控制带宽有助于提升系统稳定

裕度，但是输出电流控制带宽的不断减小会影响变

换器自身控制性能。 

综上，通过减小电压前馈参数比减小电流控制

带宽更能有效提升稳定裕度。但同时，但电压前馈

参数调整到一定程度后，对稳定裕度的提升影响作

用较弱。因此，通过改变电压前馈参数可以在一定

程度上提升并网系统稳定性，但稳定裕度的提升幅

度与范围受到限制，有必要通过对 MMC-HVDC   

并网站阻抗进行优化设计进一步改善系统并网稳

定性。 

4  基于电压前馈控制的 MMC-HVDC 并网

站阻抗控制优化 

由上文分析可知，电压前馈控制对 MMC- 

HVDC 并网站阻抗特性及并网系统稳定性有较大

影响，由于仅通过修改电压前馈参数对并网系统的

稳定性提升效果有限，本节针从阻抗塑造和优化设

计的角度讨论 MMC-HVDC 并网站阻抗控制优化   

方法。 

4.1  MMC-HVDC 并网站阻抗控制优化设计方法 

与电压前馈控制对MMC-HVDC并网站阻抗特

性的影响类似，利用电压前馈控制进行 MMC- 

HVDC 并网站阻抗控制优化，可看作在优化前导纳

YMMCo(s)的基础上并联基于电压前馈控制的阻抗塑

造环节的等效导纳 Yrs(s)，其等效电路如图 12(a)所

示，因此阻抗控制优化后的 MMC-HVDC 并网站阻

抗 YMMCrs(s)可表示为 

 MMCrs MMCo rs( ) ( ) ( )s s s Y Y Y  (10) 

现有研究表明，电力电子装置接入电网出现稳 

(a)　阻抗优化环节对 MMC-HVDC 并网站导纳的影响

YlfYo Yrs YMMCrs(s)

优化前导纳 优化环节

优化后并网站导纳

 

(b)　阻抗优化环节结构

vsd

Gbp(s)Gc(s)

Gf(s)

msd

校正环节 带通滤波

 

图 12  阻抗优化设计思路及阻抗校正环节结构 

Fig. 12  Theory of impedance optimization and  

structure of impedance corrector 

定性问题是由于电力电子装置在阻抗交点频率处

稳定裕度不足，仍以第 3.1 节中应用场景进行对比

分析(后续均以此作为分析案例)，YMMCo(s)在振荡频

率处的等效阻值为5178，呈现出“负阻尼”特

性，因此系统发生振荡。由式(10)可知，为了保证

重塑后阻抗的稳定性，可通过设计阻抗塑造环节的

等效导纳 Yrs(s)，使阻抗控制优化后的 MMC 阻抗与

电网阻抗模值的交点频率不变，同时 Yrs(s)在阻抗模

值的交点频率处尽可能多地提供阻尼，从而最大幅

度提升系统稳定性。 

本文采用的阻抗塑造环节结构如图 12(b)所示，

在MMC-HVDC并网站电压前馈控制的基础上加入

n 阶的阻抗校正环节 Gc(s)和带通滤波器 Gbp(s)，其

中 Gbp(s)将 Gc(s)对阻抗校正控制作用限制在振荡频

率附近频段内，以尽可能减小阻抗控制在振荡频率

范围之外对 MMC-HVDC 并网站的影响。常见的阻

抗校正环节包括超前校正控制器、高通滤波器、低

通滤波器和带通滤波器等，且不同阶数的阻抗校正

环节的阻尼提供能力也不同，在上述分析案例中，

低通滤波环节和带通滤波环节对并网稳定性提升

影响作用较弱，而超前校正环节和高通滤波器能为

系统提供正阻尼。 

图 13 给出不同阶数超前校正环节的阻尼能力

对比。可以看出，二阶超前校正环节在振荡频率处

所能提供的阻尼能力最强，说明采用超前校正环节

进行阻抗校正时，二阶超前校正控制环节能更有效

提高稳定裕度。同理可知，采用高通滤波环节进行

阻抗校正时，一阶高通滤波环节能更有效提高稳定

裕度。图 13 同时给出超前校正环节和一阶高通滤

波器的阻尼提供能力对比。一阶高通滤波器的阻尼
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提供能力大于一阶超前校正和三阶超前校正的阻

尼提供能力，但明显小于二阶超前校正的阻尼提供

能力，因此选择二阶超前校正环节进行阻抗校正最

为合适。 

0.0阻
抗
实

部
/m


0.5
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0.5

140 180 200100
频率/Hz

120 160
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fr

 

图 13  不同校正环节的阻尼提供能力对比 

Fig. 13  Damping capability of  

different impedance correctors 

根据以上对比分析，阻抗校正环节选用二阶超

前校正环节 Glead(s)用于提升 YMMCo(s)在振荡频率处

的辐角，Glead(s)和 Gbp(s)的表达式分别为： 

 2ld1
lead ld

ld2

/ 1
( ) ( )

/ 1

s
G s k

s








 (11) 

 
2

bp2
bp 2

bp1 bp2 bp2

( )
( )( )

s
G s

s s s


  


  

 (12) 

阻抗塑造环节参数设计原则如式(13)所示，需

保证所加入的阻抗塑造环节能够尽可能多地为

MMC-HVDC 并网站提供阻尼，同时加入阻抗塑造

环节后MMC-HVDC并网站阻抗与电网阻抗的交点

频率r几乎不变，从而实现优化后并网系统的稳定

裕度达到最大。 

 

rs r

ld2 ld1
m

ld2 ld1

r ld1 ld2

MMCo r MMCrs r

bp1 ld1 ld2 bp2

max Re( ( ))

s.t. arcsin( )

| ( ) | | ( ) |

Y

Y Y


 
 

  
 

   


  


 
 
   

 (13) 

根据式(13)可得，超前校正环节的零点和极点

频率分别为ld1131.9rad/s 和ld21746.7rad/s，

带通滤波器的截止频率 bp162.8rad/s 和 bp2 

8224.7rad/s，kld为 0.0114。 

4.2  阻抗控制优化对系统稳定性影响 

图 14(a)给出加入阻抗控制优化前后阻抗特性

对比，可以看出，阻抗优化环节没有改变 MMC- 

HVDC 并网站基频附近阻抗特性，优化后 MMC- 

HVDC 并网站控制功能及动态特性不受影响。此

外，采用二阶超前校正形式的阻抗控制优化后，

MMC-HVDC 并网站与电网阻抗模值的曲线交点没

有发生明显变化，但 MMC-HVDC 并网站的辐角在

振荡频率处大幅提升(稳定裕度由1.03提升至

22.33)，振荡频率附近MMC-HVDC并网站呈现“负

阻尼”特性的频段减小(频段宽度由 70.2Hz 减小至

43.7Hz)，有效提升了并网系统的稳定裕度，使并网

系统由振荡变为稳定，阻抗塑造控制所带来的稳定

裕度提升作用相较电压前馈参数调节更为明显。   

图 14(b)给出系统的时域仿真波形，仿真进行到 1.5s

时，阻抗控制优化接入后(其余控制参数不变)，系

统迅速稳定，系统稳定运行时，THD 为 0.16%，谐

波含量小于改变电压前馈参数后的谐波含量。 
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图 14  阻抗优化设计对系统阻抗的影响 

Fig. 14  Impacts of impedance optimization on  

system impedance 

图 15 给出分析案例中采用不同阻抗校正环节

进行 MMC-HVDC 并网站阻抗优化的对比，可以看

出，采用二阶重塑结构的稳定裕度提升确实最为明

显，由1.03提升至 22.33，而采用一阶和三阶超

前校正环节的稳定裕度分别为 0.14和 3.68，采用

一阶低通环节的稳定裕度为 5.89。这与 4.1 节中分

析结论一致。 

图 16 分别给出采用三阶超前校正环节和一阶

高通滤波环节的系统仿真结果，仿真进行到1.5s时， 
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图 15  不同阻抗校正环节对系统阻抗特性的影响 

Fig. 15  Impacts of different impedance correctors on 

impedance characteristics of the system 
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图 16  不同校正环节优化后的并网电流波形 

Fig. 16  Waveform of injected current with  

different impedance correctors 

分别接入三阶超前校正环节和一阶高通滤波环节，

可以看出，相比于接入二阶重塑结构时，系统迅速

稳定，接入三阶超前校正环节或一阶高通滤波环节

时，系统达到稳定运行的时间明显增加，且系统达

到稳定后仍存在一定量的谐波，说明三阶超前校正

环节和一阶高通滤波环节均能保证系统稳定，但采

用二阶超前校正环节的稳定裕度更大。因此本文所

提出的阻抗控制优化方法能够有效地优化 MMC- 

HVDC 并网站在振荡频率处的阻抗，提升系统稳   

定性。 

综上，针对 MMC-HVDC 并网稳定分析案例，

阻抗控制优化中采用二阶超前校正环节对稳定裕

度提升效果最好。同时，相比电压前馈参数修改方

法，阻抗塑造控制对稳定裕度的提升更为明显，能

够更加有效地改善系统稳定性问题。 

5  结论 

本文利用多谐波线性化方法推导考虑电压前

馈控制的 MMC-HVDC 并网站阻抗模型，分析不同

控制环节对MMC-HVDC并网站阻抗特性及并网系

统稳定性的影响，并基于电压前馈控制提出阻抗控

制优化方法，得到以下结论： 

1）建立了考虑电压前馈的 MMC-HVDC 并网

站阻抗模型，基于该模型可看出，考虑电压前馈控

制的MMC-HVDC并网站导纳为未考虑电压前馈的

导纳与电压前馈控制等效导纳的并联。在大部分频

段上，电压前馈控制对 MMC-HVDC 并网站阻抗的

模和辐角特性均有显著的影响。 

2）MMC-HVDC 并网站的各控制环路对并网系

统的稳定性影响程度有所不同，通过阻抗灵敏度分

析可知，电压前馈参数相比其他控制环路参数对

MMC-HVDC 并网稳定性的影响更为明显，但仅通

过修改电压前馈参数的方式提升系统稳定性的效

果有限。 

3 ） 论 文 基 于 电 压 前 馈 控 制 提 出 一 种

MMC-HVDC 并网站阻抗塑造控制与优化方法，给

出具体的阻抗校正环节的设计思路与参数设计方

法，相比电压前馈参数修改，阻抗塑造控制优化方

法能够更有效地提升系统稳定性。最后通过仿真验

证，证明了阻抗控制优化方法的可行性。 
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附录A  考虑电压前馈控制的MMC阻抗系数矩阵变量定义 

式(2)中 Q1的非零元素分别如式(A1)所示： 
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式(2)中 Q2的非零元素分别如式(A2)所示： 
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2 1 i 1 i 1n 1n

j
2 1 i 1 i 1p 1p

j
2 1 i 1 i 1p 1p

(2,2) ( j ){2[ ( j ) j ] }e

(2,4) ( j ){2[ ( j ) j ] }e

(4,2) ( j ){2[ ( j ) j ] }e

(4,4) ( j ){2[ ( j ) j ] }e

G s H s K I M

G s H s K I M

G s H s K I M

G s H s K I M
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 (A2) 

式中：G(sj1)为锁相环闭环传递函数；M1p、M1n分别表

示调制信号的正、负基频傅里叶系数；1 为 MMC 输出电

压相位。 

式(2)中 Q3的非零元素分别如式(A3)所示： 

 
1

1

j
3 d 1 i 1

j
3 d 1 i 1

(2,3) 0.5 ( j ) ( j )e

(4,3) 0.5 ( j ) ( j )e

H s H s

H s H s





 
 

   


  

Q

Q
 (A3) 

式中 Hd(sj1)、Hi(sj1)分别为直流电压、输出电流控制

器传递函数。 

式(2)中 Qv2的非零元素为 

1

v2 1 f 1 g f 1

j
v2 1 f 1 g

j
v2 1 f 1 g

v2 1 f 1 g f 1

(2,2) 0.5 ( j ) ( j ) ( j )

(2,4) 0.5 ( j ) ( j ) e

(4,2) 0.5 ( j ) ( j ) e

(4,4) 0.5 ( j ) ( j ) ( j )

G s G s V G s

G s G s V

G s G s V

G s G s V G s











  

 

 
  



     


  


  
      

Q

Q

Q

Q

 (A4) 

式中：Gf(sj1)为电压前馈控制传递函数；Vg 为 MMC 输

出电压幅值。 

计及直流电压控制后，式(2)表征交直流侧功率守恒方

程中的中间变量 T1—T5均为 55 阶矩阵，其中非零元素如

式(A5)所示： 

 

1 1p

1 1n

2 1p

2 1n

1p
3 1

3 1 dc

1n
3 1

2n
3 1

C1p
4 1 m

4 1 m Cdc

4 1 m

1
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2
1
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2
1
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2
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(2,1) ( j )
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(2,3) ( j )
2
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C1n

C2n
4 1 m
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2

(2,4) ( j )
2

(2,2) 3
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V
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(A5)

 

式中：V1p、V1n分别为输出电压信号的正基频和负基频傅里

叶系数；I1p、Idc、I1n和 I2n分别为 a 相上桥臂电流信号的正

基频、直流、负基频和负二倍频傅里叶系数；VC1p、VCdc、

VC1n和VC2n分别为 a相上桥臂等效模块电容电压信号的正基

频、直流、负基频和负二倍频傅里叶系数。 
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