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摘　要：基于模块化多电平换流器的柔性直流输电（modular multilevel convertor based high voltage direct current，

MMC-HVDC）系统存在的中高频振荡问题严重危胁电力系统的正常运行。首先，基于 MMC 的动态相量模

型，建立了 MMC 的交流侧阻抗模型；其次，利用阻抗法分析控制环节及控制参数对 MMC 阻抗特性的影

响，得到了功率外环、电流内环及控制链路延时是导致 MMC 呈现负阻尼特性的主要原因；再次，在分析

现有基于电压前馈环节和电流内环的协同振荡抑制策略不足的基础上，提出了功率外环附加直流电流反馈

的振荡抑制策略，极大程度消除系统中的谐波分量，改善了 MMC 的阻抗特性；最后，通过电磁仿真软件

验证理论分析和抑制措施的正确性与有效性。
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0    引言

模块化多电平换流器（modular  mult i level
converter，MMC）具有模块化程度高、输出谐波

特性好、扩展性强的特点 [1]，成为柔性直流输电

（modular multilevel convertor based high voltage direct
current，MMC-HVDC）工程中的主流拓扑结构。随

着MMC-HVDC工程的不断发展，发生了多起中高

频振荡事件：2017年鲁西直流工程发生了 1 270 Hz
左右的振荡现象；2018 年渝鄂直流工程在调试过

程中发生了 700 Hz和 1 800 kHz左右的振荡现象 [2-3]。

后续在对振荡现象的研究中发现：MMC 的底端

控制环节及控制链路延时对 MMC 的中高频段阻

抗特性影响较大 [4-6]。由于控制系统及控制链路延

时作用于MMC，导致其呈现出的阻抗特性易与互

联的弱阻尼系统发生交互作用，使得系统发生振

荡频率范围较大的宽频振荡现象，柔直系统中的

中高频振荡会使系统的电压和电流发生畸变，还

可能引起系统的故障保护误动作，使得换流站闭

锁跳闸 [7-8]。明晰控制系统对 MMC 的稳定性影响

机理，设计振荡抑制策略，提升系统的稳定性，

成为大规模 MMC 应用需要解决的热点和难点问

题之一。

研究 MMC 对柔性直流输电系统的影响，首

先要建立能准确反映 MMC 运行特性的模型。文

献 [9] 基于动态相量法建立了 MMC 的动态相量模

型。文献 [10] 将时域下的动态相量模型转化到频

域，建立了 MMC 的 dq 轴交流侧阻抗模型。MMC
动态相量模型能在保证较高精度的基础上降低模

型阶数，减少仿真时间 [11]。阻抗分析法因其能简

化稳定性分析过程被广泛用于分析 MMC-HVDC
系统稳定性 [12-14]。

对于存在振荡风险的系统，目前主要采用有

源抑制措施来提升系统的稳定性 [15]。文献 [16] 通
过优化控制器参数抑制了振荡现象，但是这种方

法对系统规模有一定要求。文献 [17] 提出了在电

压前馈环节附加滤波器的振荡抑制措施。文献 [18]
提出了在电流内环附加带阻滤波器的振荡抑制措

施。文献 [19] 提出在多个控制环节附加级联陷波
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滤波器的多频段振荡抑制措施。

但上述文献对振荡的抑制主要是在控制环节

附加滤波器来优化 MMC 的阻抗特性，对通过附

加阻尼与改善功率外环控制结构协同解决振荡问

题的研究较少。

针对目前存在的问题，本文建立了考虑多个

控制环节及控制延时的 MMC 的交流侧阻抗模

型，分析了各个控制环节及控制参数对 MMC 阻

抗的影响规律。在电压前馈环节和电流内环的协

同振荡抑制策略的基础上，提出了功率外环附

加直流电流反馈的振荡抑制策略。在 PSCAD/
EMTDC 电磁暂态仿真软件中建立相应的仿真模

型，验证了系统建模、理论分析及振荡抑制策略

的正确性。 

1    MMC 的数学模型
 

1.1    MMC 的动态相量模型

MMC 的单相电路拓扑结构如图 1 所示（以

A 相为例）。图 1 中：Ra rm 和 La rm 分别为表征

MMC 损耗的桥臂等效电阻和桥臂电抗； RS 和

LS 分别为交流系统的等效内电阻和电感；RT 和

LT 分别为联结变压器的等效电阻和电感；kT 为变

压器变比；us 为交流系统电压；uv 为 MMC 交流

侧与联结变压器阀侧电压；up 为公共耦合点（point
of common coupling，PCC）处的电压；Udc 和 Idc 分
别为直流电压和直流电流； i 为 MMC 交流侧电

uMCP
uMCN

流； iP 和 iN 分别为上、下桥臂电流； icir 为桥臂环

流；mP 和 mN 分别为上、下桥臂的调制信号；

和 分别为上、下桥臂子模块总电容电压；uCP
和 uCN 分别为上、下桥臂投入的子模块电容电压

之和；O点为直流侧中性点。

由桥臂平均模型，可得桥臂电容 Carm 为

Carm =CSM/N （1）

式中：CSM 为每个子模块的电容；N 为每个桥臂

所含子模块数。

由于 MMC 独特的拓扑结构及内部动态，在

建立 MMC 模型时，非基频次谐波对系统的影响

不能忽略。动态相量法能够保留对应变量的傅里

叶系数中较大的系数项，使得模型能包含所有需

要考虑的谐波，确保建模的准确度。

基于动态相量法得到建立在 dq 轴下的 MMC
的 10 阶动态相量模型 [19]。该模型为 MMC 的电气

部分模型。 

1.2    MMC 控制系统的 dq 轴模型

MMC 的控制系统由锁相环、功率外环、电流

内环和环流抑制控制器组成。

1）电气坐标系与控制坐标系的关系。

MMC 的动态相量模型建立在与电网电压矢

量 Us 同步的 dq 旋转坐标系下；而 MMC 的控制系

统建立在定位于锁相环测量得到的 PCC 点电压

up 的 dcqc 同步旋转坐标系下（控制坐标系下的变

量用 xc 表示）。2种坐标系之间的关系如图 2所示。
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图  2   电气坐标系与控制坐标系之间的关系

Fig. 2    The relationship between electrical coordinate
system and control coordinate system

 

根据动态相量法，MMC 的电气量可以表示为

各次频率下傅里叶系数的叠加，则变量 x(t)为

x(t) = x0+

n∑
k=1

xdk cos(kωt)−
n∑

k=1

xqk sin(kωt) （2）

式中：下标“0”为变量的直流分量；下标“dk、
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图  1   MMC 的单相电路拓扑

Fig. 1    Single phase circuit topology of MMC
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ω

qk”为变量在以 k 倍频旋转的 dq 同步旋转坐标系

下的 d、q 轴分量；n 为倍频数； 为角频率。

基频下的矢量在 2个坐标系下的关系为 xd = xcd cosθ− xcq sinθ

xq = xcd sinθ+ xcq cosθ xcd = xd cosθ+ xq sinθ
xcq = xq cosθ− xd sinθ

（3）

控制系统中 2 倍频分量的相序为负，对应的

坐标变换公式为 xd2 = xcd2 cos2θ+ xcq2 sin2θ

xq2 = xcq2 cos2θ− xcd2 sin2θ xcd2 = xd2 cos2θ− xq2 sin2θ
xcq2 = xd2 sin2θ+ xq2 cos2θ

（4）

2）锁相环控制。

锁相环动态方程为
dxPLL

dt
= kiPLLucpq

dθ
dt
= kpPLLucpq+ xPLL+ω0

（5）

式中：kpPLL 和 kiPLL 分别为锁相环 PI 环节的比例

和积分参数；ω0 为电网角频率。

3）功率外环及电流内环控制。

MMC 的外环控制采用定功率控制，流入 PCC

点的有功功率 P 和无功功率 Q 为P = icducpd + icqucpq

Q = icducpq− icqucpd
（6）

功率外环动态方程为
dxP
dt
= kipq(Pref−P) ; icdref = kppq(Pref−P)+ xP

dxQ
dt
= kipq(Q−Qref) ; icqref = kppq(Q−Qref)+ xQ

（7）

icdref icqref

式中：Pref、Qref 分别为有功和无功功率的参考值；

kppq 和 kipq 分别为外环 PI 环节的比例和积分参数；

和 分别为内环 d、q 轴电流的参考值。

Mc
d Mc

q

通过电流内环控制得到 MMC 基频调制信号

在控制坐标系下的 d、q 轴分量 和 。电流内

环的动态方程为
dxid

dt
= kii(icdref− icd)

Mc
d =

ucpd +ωLsumicq− kpi(icdref− icd)− xid

Udc

（8）


dxiq

dt
= kii(icqref− icq)

Mc
q =

ucpq−ωLsumicd − kpi(icqref− icq)− xiq

Udc

（9）

式中：kpi 和 kii 分别为内环 PI 环节的比例和积分

参数。

4）环流抑制控制。

Mc
d2 Mc

q2

通过环流抑制控制器得到 MMC 倍频调制信

号在控制坐标系下的 d、q 轴分量 和 。环

流抑制控制动态方程为
dxcird2
dt

= kii2(icird2ref− iccird2)

Mc
d2 =

2ωLarmiccirq2+ kpi2(icird2ref− iccird2)+ xcird2

Udc
（10）

dxcirq2
dt

= kii2(icirq2ref− iccirq2)

Mc
q2 =
−2ωLarmiccird2+ kpi2(icirq2ref− iccirq2)+ xcirq2

Udc
（11）

式中：kpi2 和 kii2 分别为环流抑制控制器 PI 环节的

比例和积分参数。

5）控制系统延时。

本文采用 5 阶 Pade 近似对控制延时进行拟

合。以基频调制信号的 d 轴分量 Md 为例，Md 经

延时环节处理的动态方程为

dMdT

dt
= PT1 MdT + PT2 Mdz

Md = PT3 MdT + PT4 Mdz

MdT =
[

MdT1 MdT2 MdT3 MdT4 MdT5
]T

PT1 =



0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

−30 240
T 5

−15 120
T 4

−3 360
T 3

−420
T 2

−30
T


PT2 =

[
0 0 0 0 1

]T
PT3 =

[
60 480T−5 0 6 720T−3 0 60T−1

]
PT4 = [−1]

（12）

式中：Mdz 为控制系统输出的调制信号，经延时

环节处理后得到 Md；MdTi 为由 Pade 近似引入的状

态变量；T 为延时时间。

将 MMC 的电气部分模型及控制系统模型联

立，可得闭环 MMC 系统的非线性状态空间模型。 
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1.3    小信号模型

使用小扰动法将上文建立的非线性状态空间

模型在稳态运行点处线性化。

uM
CP =

[
uMCP0 uMCPd uMCPq uMCPd2 uMCPq2

]T
i = [ id iq ]T, icir2 = [ icird2 icirq2 ]T

up = [ upd upq ]T, M1 = [ Md Mq ]T

Mz = [ Mdz Mqz ]T, M2 = [ Md2 Mq2 ]T

（13）

MMC电气部分的小信号模型为

d
dt


∆uM

CP
∆i
∆icir0
∆icir2

 =


Ku Kui Kuic0 Kuic2
Kiu Ki 02×1 02×2

Kic0u 01×2 Kic0 01×2
Kic2u 02×2 02×1 Kic2



∆uM

CP
∆i
∆icir0
∆icir2

+
KuM
KiM

Kic0M
Kic2M

∆M1 +


KuM2
KiM2

Kic0M2
Kic2M2

∆M2+


05×2
Kiup
01×2
02×2

∆up+


05×1
02×1

Kic0udc
02×1

∆Udc （14）

Kx

Ku

式中： 为非线性状态空间模型线性后得到的相

互关系矩阵； 为上桥臂子模块总电容电压各个

分量之间的相互关系矩阵；其余的相互关系矩阵

见文献 [20]。
基频坐标变换方程的小信号模型为[
∆xd
∆xq

]
=

[
cosθs −sinθs
sinθs cosθs

] [
∆xc

d
∆xc

q

]
+[

−sinθs −cosθs
cosθs −sinθ0

] [
xc

ds
xc

qs

]
∆θ[

∆xc
d

∆xc
q

]
=

[
cosθs sinθs
−sinθs cosθs

] [
∆xd
∆xq

]
+[

−sinθs cosθs
−cosθs −sinθs

] [
xds
xqs

]
∆θ

（15）

2倍频坐标变换方程的小信号模型为[
∆xd2
∆xq2

]
=

[
cos2θs sin2θs
−sin2θs cos2θs

]  ∆xc
d2

∆xc
q2

+[
−2sin2θs 2cos2θs
−2cos2θs −2sin2θs

]  xc
d2s

xc
q2s

∆θ ∆xc
d2

∆xc
q2

 = [ cos2θs −sin2θs
sin2θs cos2θs

] [
∆xd2
∆xq2

]
+[

−2sin2θs −2cos2θs
2cos2θs −2sin2θs

] [
xd2s
xq2s

]
∆θ

（16）

锁相环的小信号模型为

d
dt

[
∆xPLL
∆θ

]
=

[
0 0
1 0

] [
∆xPLL
∆θ

]
+

[
0 kiPLL
0 kpPLL

] [
∆uc

pd
∆uc

pq

]
（17）

瞬时功率的小信号模型为

d
dt

[
∆xP
∆xQ

]
=

[
kipq 0
0 −kipq

] [
∆Pref
∆Qref

]
+

[
−kipq 0

0 kipq

] [
∆P
∆Q

]
∆icdref
∆icqref

 = [kppq 0
0 −kppq

] [
∆Pref
∆Qref

]
+

[
kppq 0

0 kppq

] [
∆P
∆Q

]
+[

1 0
0 1

] [
∆xP
∆xQ

]
（18）

电流内环的小信号模型为

d
dt

[
∆xid
∆xiq

]
=

[
kii 0
0 kii

]  ∆icdref
∆icqref

+ [ −kii 0
0 −kii

] [
∆icd
∆icq

]
·

[
∆Mc

d
∆Mc

q

]
=


−

kpi

Udcs
0

0 −
kpi

Udcs


∆icdref
∆icqref

+


kpi

Udcs

ωLsum

Udcs

−ωLsum

Udcs

kpi

Udcs

 ·
[
∆icd
∆icd

]
+


− 1

Udcs
0

0 − 1
Udcs


[
∆xid
∆xiq

]
+


1

kTUdcs
0

0
1

kTUdcs


[
∆uc

pd
∆uc

pq

]
+


−

Mc
ds

Udcs

−
Mc

qs

Udcs


T

∆Udc

（19）

环流抑制控制的小信号模型为

d
dt

[
∆xcird2
∆xcirq2

]
=

[
−kii2 0

0 −kii2

]  ∆iccird2

∆iccirq2

 ∆Mc
d2

∆Mc
q2

=
−

kpi2

Udcs

2ωLarm

Udcs

−2ωLarm

Udcs
−

kpi2

Udcs


∆iccird2

∆iccirq2

+


1
Udcs

0

0
1

Udcs

 ·
[
∆xcird2
∆xcirq2

]
+


−

Mc
d2s

Udcs

−
Mc

q2s

Udcs


T

∆Udc （20）

表征控制链路延时的 Pade近似小信号模型为∆ṀdT = PT1∆MdT + PT2∆Mdz

∆Md = PT3∆MdT + PT4∆Mdz
（21）

∆ṀqT = PT1∆MqT + PT2∆Mqz

∆Mq = PT3∆MqT + PT4∆Mqz
（22）

将式（14）~（22）联立，即可得到 MMC 的

完整小信号模型。 
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2    MMC 的阻抗模型及稳定性分析
 

2.1    MMC 的阻抗模型

本文对 MMC 交流侧的阻抗特性进行分析，

通过拉普拉斯变换得到 MMC 的频域小信号模

型，经过矩阵运算得到 MMC 的交流侧阻抗模

型 [21] 为

Zdq
MMC =

[
Zdd(s) Zdq(s)
Zqd(s) Zqq(s)

]
（23）

根据文献 [22]可得MMC的正序阻抗模型为

ZMMC =
2(ZddZqq−ZdqZqd)

Zdd +Zqq+ j(Zdq−Zqd)
（24）

 

2.2    基于阻抗模型的 MMC 稳定性分析

基于建立的 MMC 阻抗模型，分析不同控制

环节对 MMC 阻抗特性的影响。系统参数设置如

表 1所示。
 
 

表 1   系统主要参数

Table 1   Main parameters

参数 数值

系统

网侧交流电压/kV 525

额定直流电压/kV 840

额定功率/(MV·A) 1 250

变压器
变压器变比/kV 525/437

变压器短路比/% 14

MMC

桥臂子模块数/个 500

桥臂等效电阻/Ω 0.5

桥臂等效电感/mH 140

桥臂子模块电容/μF 11 000

控制器

锁相环PI参数(kpPLL、kiPLL) 2 000、3 000

功率外环PI参数(kppq、kipq) 0.3、10

电流内环PI参数(kpi、kii) 0.4、16.7

环流抑制PI参数(kpi2、kii2) 0.4、40

Pade近似延时时间/μs 300
 

分别改变不同控制环节的控制参数及控制链

路延时，可得不同参数下MMC的阻抗特性如图 3~
7 所示。可以看出，MMC 阻抗特性受锁相环和环

流抑制控制的影响较小，在进行中高频振荡分析

时可以忽略其对 MMC 阻抗特性的影响；功率外

环及电流内环主要影响 MMC 中高频段的阻抗特

性，比例系数增大会导致 MMC 阻抗幅值出现较

大的波动，并且会增大 MMC 阻抗的负阻尼频段，

使其更容易与交流系统阻抗产生振荡现象，在对

分析 MMC 中高频段阻抗特性时不可忽略；延时

环节是影响 MMC 阻抗特性的主要因素，控制链

路延时的增大会导致系统的振荡风险频段向低频

段转移，其作为导致 MMC 阻抗出现负阻尼特性

的主要因素，在对 MMC 建模及分析时不可忽略。 

3    MMC-HVDC 系统的中高频振荡抑制

策略
 

3.1    基于电压前馈环节的振荡抑制策略

针对本文中 MMC 阻抗存在的 2 个负阻尼频
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图  3   不同锁相环控制参数下 MMC 的阻抗

Fig. 3    Impedance of MMC under different PLL
control parameters
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图  4   不同外环控制参数下 MMC 的阻抗

Fig. 4    Impedance of MMC under different outer loop
control parameters
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段，在电压前馈环节附加由 2 个带阻滤波器级联

组成的级联带阻滤波器 [23]。

在电压前馈环节分别附加截止频率为 100 Hz
的 1 阶、2 阶低通滤波器以及级联带阻滤波器，

MMC的阻抗特性如图 8所示。

由图 8 可以看出，通过在电压前馈环节附加

级联带阻滤波器，可更好改善系统的负阻尼特性，

MMC 阻抗的负阻尼频段相较于附加低通滤波器

时大大减小，但是仍然无法完全消除 MMC 的负

阻尼频段。 

3.2    基于电压前馈环节和电流内环的协同振荡抑

制策略

为进一步优化 MMC 的阻抗特性，采用基于

电压前馈环节和电流内环的协同振荡抑制策略

（以下称为“策略 1”）。该抑制策略的控制框

图如图 9 所示。电压前馈环节采用 2 阶低通滤波

器 KLPF，电流内环附加带通滤波器 KBPF。MMC 的
阻抗特性如图 10所示。

由图 10 可以看出，MMC 的阻抗特性得到有

效改善，但该策略对控制器参数的选取要求较高。

当电流内环的比例系数 kpi=1.5 时，采取该策略虽

然可以提高系统的稳定性，但 MMC 的阻抗仍然

存在负阻尼频段。虽然可以通过调整控制器参数

消除振荡风险，但在复杂多端系统中对单个换流

器进行参数优化，工作量过大，需要进一步探究

提高系统稳定性的振荡抑制策略。 
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图  5   不同内环控制参数下 MMC 的阻抗

Fig. 5    Impedance of MMC under different inner loop
control parameters
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图  6   不同环流抑制控制参数下 MMC 的阻抗

Fig. 6    Impedance of MMC under different
CCSC parameters
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图  7   不同控制链路延时下 MMC 的阻抗

Fig. 7    Impedance of MMC under different control
link delays
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图  8   电压前馈环节附加滤波器后 MMC 的阻抗

Fig. 8    Impedance of MMC after adding a filter to the
voltage feedforward link
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3.3    功率外环附加直流电流反馈的振荡抑制策略

在策略 1的基础上，提出了功率外环附加直流

电流反馈的振荡抑制策略（下文称为“策略 2”）。

该抑制策略的控制框图如图 11所示。
  

c

refd
iP

Idc

k1

k2 Pref

_ ipqk

ppqk
s

+

 
图  11   功率外环附加直流电流反馈环节

Fig. 11    Adding DC current feedback link to the power
outer loop

 

功率外环附加直流电流反馈环节后，不同控

制参数下 MMC 的阻抗特性以及当有功功率参考

值发生阶跃变化后系统的运行特性曲线如图 12
所示。

由图 12 可以看出，系统的稳定性进一步提

升；策略 2 对系统的参数要求较低，在不同的控

制参数下均能有效提高系统在中高频段的稳定

性，更具有普适性。此外，在配置策略 2 后，系

统的动态响应性能得到明显提升。 

4    仿真验证

为验证本文建模及抑制策略的正确性和有效

性，在 PSCAD/EMTDC 中搭建基于图 1 所建立的

电磁暂态模型，模型参数设置见表 1。 

4.1    验证 MMC 建模的正确性

为验证阻抗模型的正确性，本文采用串联注

入扰动电压的阻抗扫描法测量 [0, 5 000 Hz] 频段下

MMC的阻抗 [24-25]。

MMC 的理论阻抗特性曲线与通过阻抗扫描法

得到的阻抗特性曲线如图 13 所示。可以看出，

2 条阻抗特性曲线基本吻合，建立的理论阻抗模

型能较好地表征MMC中高频段的阻抗特性。 

4.2    验证振荡抑制措施的有效性

为验证所提振荡抑制策略的有效性，本文对

交流系统等效阻抗的建模方法参照文献 [18]。
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图  9   电流内环附加阻尼环节

Fig. 9    Additional damping link in the current inner loop
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图  10   电流内环附加滤波器后 MMC 的阻抗

Fig. 10    Impedance of MMC after adding a filter to the
current inner loop
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图  12   功率外环附加直流电流反馈

Fig. 12    Adding DC current feedback to the power
outer loop
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工况 1：将交流系统的等效阻抗设置为 2 组串

联的 RL 和 C 并联电路，其中：R1=0.1 Ω，R2=1 Ω，

L1=L2=0.05 H，C1=0.6 μF，C2=0.1 μF。此时无抑制

措施、电压前馈环节附加 2 阶低通滤波器以及采

用策略 1 时 MMC 与交流系统的阻抗特性及仿真

结果如图 14~16所示。
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图  14   工况 1 的 MMC 和交流系统的阻抗

Fig. 14    Impedance of MMC and AC system of
Condition 1

 

当 MMC 不采取抑制措施时，阀侧交流电压

发生振荡现象，谐波次数为 53 次左右，即发生

2.6 kHz 左右的振荡现象；在电压前馈环节 2 阶低

通滤波器后，振荡频段发生转移，谐波次数为

20 次左右，即发生 1 kHz 左右的振荡现象；当采

取抑制策略 1 后，系统的振荡现象消失，仿真结

果与阻抗特性曲线的理论分析基本一致。

工况 2：将交流系统的等效阻抗设置为 1 组

RL 和 C 并联电路，其中：R=0.1 Ω，L=0.05 H，

C=0.35 μF。当策略 1 不能抑制振荡现象时采用策

略 2，此时 MMC 与交流系统的阻抗特性及仿真结

果如图 17~19所示。
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图  13   MMC 的阻抗模型

Fig. 13    Impedance model of MMC
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图  15   工况 1 的阀侧交流电压 FFT 分析

Fig. 15    FFT analysis of valve side AC voltage of
Condition 1

 

−500
−250

0
250
500

−600

−200
0

400
600

−400
−200

0
200
400

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
t/s

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
t/s

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
t/s

200

−400

b) 电压前馈附加滤波

c) 策略1

a) 无滤波

电
压

/k
V

电
压

/k
V

电
压

/k
V

A 相；

B 相；

C 相

 

图  16   工况 1 的阀侧交流电压

Fig. 16    Valve side AC voltage of Condition 1
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图  17   工况 2 的 MMC 和交流系统的阻抗

Fig. 17    Impedance of MMC and AC system of
Condition 2
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图  18   工况 2 的阀侧交流电压 FFT 分析

Fig. 18    FFT analysis of valve side AC voltage of
Condition 2
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图  19   工况 2 的阀侧交流电压

Fig. 19    Valve side AC voltage of Condition 2

在采取策略 1 时，MMC 的负阻尼频段没有被

完全消除，如图 17 所示，MMC 阻抗存在和交流

系统阻抗相位差大于 180°的频段，此时，阀侧交

流电压发生振荡现象，谐波次数为 27 次左右，即

发生 1.35 kHz 左右的振荡现象；当采取抑制策略

2 后，系统的振荡现象消失，仿真结果与阻抗特

性曲线的理论分析基本一致。 

5    结论

1）功率外环、电流内环及控制链路延时对

MMC 阻抗特性的影响较大，建模时不可忽略，

在电压前馈环节附加滤波器可以提高系统的稳定

性，但是无法完全消除系统存在的振荡风险。

2）基于电压前馈环节和电流内环的协同振荡

抑制策略可以消除 MMC 阻抗的多个负阻尼频

段，但是该方法对系统的参数有一定要求。

3）功率外环附加直流电流反馈的振荡抑制策

略能改善 MMC 的负阻尼特性，大幅度提高系统

的稳定裕度，有效提升系统的稳定性，并且能提

升系统的动态响应速度。
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Mid- and High-Frequency Oscillation Suppression Strategy for MMC-HVDC
System Based on DC Current Feedback

XIN Yechun1, LI Shangxuan1, WANG Yanxu1, ZHU Yihua2,3, YU Jiawei2,3, CHANG Dongxu2,3
(1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology, Ministry of Education (Northeast
Electric Power University), Jinlin 132012, China; 2. State Key Laboratory of HVDC, China Southern Power Grid Electric Power Research
Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, China; 3. National Energy Power Grid Technology R & D Centre, Guangzhou 510663, China)

Abstract: The serious mid-and high- frequency oscillation issue in modular multilevel convertor based high voltage direct current
(MMC-HVDC) systems poses a significant threat to the normal operation of power systems. In this paper, we firstly established an
AC-side impedance model of the MMC based on its dynamic phase vector model. Secondly, we analyzed the impact of control loops
and control parameters on MMC impedance characteristics using the impedance method, and identified the power outer loop, current
inner loop and control loop delay as the main factors causing MMC to present negative damping characteristics. And then, based on
an analysis of the limitations of existing oscillation suppression strategies that are based on voltage feedforward loops and current
inner loops, we proposed an oscillation suppression strategy that adds DC current feedback to the power outer loop, which can
greatly eliminate harmonic components in the system and improve MMC impedance characteristics. Finally, the correctness and
effectiveness of the theoretical analysis and proposed suppression measures were verified through electromagnetic simulation
software.

This work is supported by Open Fund of State Key Laboratory of HVDC (No.SKLHVDC-2022-KF-07).

Keywords: modular multilevel convertor (MMC); stability analysis; mid- and high-frequency oscillation; oscillation suppression
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