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基于虚拟同步控制的构网型 MMC 高频振荡抑制策略 
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摘 要：构网型模块化多电平换流器(modular multilevel converters, MMC)的阻抗高频段影响因素比跟网型多，难

以解析地设计一种适用于高频振荡抑制的宽频阻抗塑形方法。为此，针对采用虚拟同步控制策略下的构网型 MMC
进行宽频阻抗建模，分析得到 MMC 阻抗在高频段内主要受虚拟励磁环节、电压控制环节和电流控制环节等控制

环节参数的影响。通过研究在上述控制通道中采用窄带滤波对 MMC 阻抗高频段负阻尼的影响，提出电压带阻滤

波和虚拟导纳带通滤波 2 种有源阻抗塑形手段能在削弱中心频段附近负阻尼效应的同时不引入新的负阻尼频段。

进一步研究 2 种有源阻尼手段的振荡抑制效果，发现 2 种手段能够抑制振荡现象的滤波器中心频率可行域达到数

百赫兹，参数鲁棒性很强。最后，通过时域仿真验证了所提理论分析的有效性，希望为采用主动支撑电网控制策

略下的 MMC 高频振荡抑制提供参考。 
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Abstract：The factors influencing the impedance in the high-frequency range of grid-forming modular multilevel con-
verters (MMC) are more complex than those of grid-following MMCs, making it difficult to analytically design an 
impedance shaping method suitable for high-frequency oscillation suppression in wide band. Therefore, this paper con-
ducts a wide-frequency impedance modeling of the grid-forming MMC with virtual synchronous control strategy. It is 
analyzed that the MMC impedance in the high-frequency range is mainly influenced by the parameters of the virtual ex-
citation link, voltage control link, and current control link. By studying the impact of eight active impedance shaping 
methods on the negative damping in the high-frequency range of MMC impedance, two active impedance shaping meth-
ods are proposed, namely, voltage notch filtering and virtual admittance band-pass filtering. These methods can weaken 
the negative damping effect near the center frequency band without introducing new negative damping. Further research 
reveals that the feasible domain of the filter center frequency for suppressing oscillation phenomena reaches several hun-
dred hertz, with strong parameter robustness. Finally, time-domain simulations verify the effectiveness of the theoretical 
analysis in this paper, aiming to provide a reference for high-frequency oscillation suppression in MMC under active 
power grid support control strategies. 
Key words：virtual synchronous control; MMC; high-frequency oscillation; impedance shaping method; suppression 
strategy 

 

0 引言1 

为了应对新能源经直流并网和弱交流电网经
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直流异步联网等场景，采用构网型控制的模块化多

电平换流器(modular multilevel converters, MMC)发
展迅速[1-3]。其中，虚拟同步控制策略(virtual syn-
chronous control, VSG)可以利用变流器对电网提供

电压和频率支撑，是构网型控制的重点研究方向之

一[4-6]。然而，目前关于构网型控制下 MMC 的相关
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研究主要关注对电网进行主动支撑，对该控制策略

下系统宽频振荡风险及抑制措施少有涉及[7-8]。近年

来工程上电力电子设备参与和引起的宽频振荡现象

频发，明确采用虚拟同步控制方式下构网型 MMC
系统的振荡风险及抑制措施对构网型 MMC 的发展

有重要意义[9]。 
目前柔直工程中关于宽频振荡的研究按频段

划分可以分为 3 类：第 1 类是和传统交流电网中类

似的低频功率振荡，振荡频率在 10 Hz 以下[10]；第

2 类是次/超同步振荡，多发生在含新能源机组的系

统里且频率模态耦合、漂移的现象显著[11-12]；第 3
类是高频振荡，振荡机理通常归因于模块化多电平

变流器的长控制延时导致的高频段负阻尼效应[13]。

作者在前期工作中建立了VSG控制下的MMC宽频

阻抗模型，通过分析阻抗特性可得：VSG 控制下的

MMC 的宽频振荡风险集中在高频段[14]。因此，本

文针对VSG控制下的MMC高频振荡风险做进一步

研究，旨在实现 VSG 控制下 MMC 高频振荡的有效

抑制。 
在构网型变流器高频振荡现象相关研究中，文

献[15]提出由于控制延时在输出阻抗高频处引入的

负阻尼，因此采用矢量电压电流双环控制下的构网

型 MMC 存在较高的高频振荡风险。文献[16]提出

采用电压电流通道都插入低通滤波(low pass filter, 
LPF)的增强滤波控制、或者取消电压和电流反馈控

制的弱反馈控制来抑制高频振荡现象，但后者只适

用于孤岛新能源并网的场景。文献[17]针对 MMC
高频振荡问题提出了一种统一的高频阻抗模型，并

分析指出功率控制是高频振荡风险的最坏情况，而

交流电压控制则相反。并在此基础上提出，要使

MMC 高频负阻尼收敛到 0，至少需要 2 阶电压 LPF
和 1 阶电流 LPF。文献[18]针对定电压定电流双环

控制模式下的 MMC 高频振荡问题，提出了在外环

控制比例路径或内环控制比例路径中加入LPF的抑

制策略；其中，在定电压定频率控制的比例路径或

MMC-GCC中单独嵌入2 000 Hz的LPF可以最小化

振荡风险。此外，当频率低于 600 Hz 时，在定电压

定频率控制比例路径中嵌入LPF可提供更大的相位

裕度，效果更优。文献[19]为了增强基于 LC 滤波的

构网型两电平并网逆变器在高频段的无源性，提出

了一种适用于不同控制策略的并网电流前馈无源性

校正方法。该无源性校正方法能够保证三相构网型

并网逆变器在 2 倍基波频率至 Nyquist 频率内的无

源性。但由于 MMC 没有 LC 滤波的结构，因此该

方法不能直接用于 MMC 的振荡抑制。 
构网型的阻抗高频段影响因素多于跟网型，不

能用过去的高频简化模型研究。由于不能解析地设

计一种适用于高频振荡抑制的宽频阻抗塑形方法，

因此只能通过结合定性的参数优化和稳定性判据来

规避振荡风险，在新的振荡现象出现后需要重新整

定系统参数。本文通过研究不同附加阻尼通道对构

网型 MMC 阻抗的塑形效果，揭示电压滤波通道的

高频幅值衰减和虚拟导纳通道的高频信号反馈可以

规避窄带滤波器本身在中心频率附近相位补偿效果

反向的局限，从而在单方向上削弱负阻尼。基于此，

本文提出在上述 2 个控制通道增加以振荡频率为中

心频率的附加阻尼窄带滤波能可靠地抑制振荡现

象，且不需要反复调试系统控制参数，可以为构网

型 MMC 高频振荡抑制提供参考。 
本文首先介绍了采用虚拟同步控制的 MMC 时

域数学模型及频域小信号阻抗模型；其次，分析了

MMC-HVDC 高频振荡机理及关键影响因素；接着，

分析了 8 种有源阻抗塑形策略对 MMC 阻抗中负阻

尼频段的影响，并研究了可以减弱或消除负阻尼的

2 种阻抗塑形手段对抑制振荡的效果及有效抑制振

荡的参数可行域；最后，通过时域仿真验证了 2 种

振荡抑制策略的有效性。 

1  构网型 MMC 宽频阻抗模型 

1.1 采用虚拟同步控制的 MMC 数学模型 

三相MMC系统由3个结构相同的相单元组成，

每个相单元包含上下 2 个桥臂，其单相桥臂结构如

图 1 所示[20]。图 1 中 uv为 MMC 的交流侧端电压；

iv 为交流侧电流；uCu 和 uCl 分别为上下极电压，mu

和 ml为相应的调制信号； M
Cuu 和 M

Clu 分别为上下桥臂

的等效和电压；idiff为差模电流； idc和 udc分别为直

流电流和电压；Rarm 和 Larm 分别为桥臂等效电阻和

等效电感。本文仅考虑三相对称的情况，因此可以

借助对一个相单元的研究来简化建模过程[21]。 
已有研究表明，基于桥臂平均值模型建立的

MMC 数学模型可以在准确反映换流器宽频动态的

同时降低模型复杂度[13]。因此，本文将基于该模型

开展后续研究。桥臂平均值模型假设所有子模块的

动态特性一致，以每个桥臂上所有电容电压之和作

为系统状态变量，则 MMC 单相动态的平均值模型

可以表示为： 
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  (1) 
式中：Carm 为臂等效电容，可以计算为 CSM/N，其

中 CSM为子模块的电容，N 为单臂子模块的个数。 
本文选择由虚拟励磁控制(内电势幅值计算)提

供电压环指令值，虚拟转子运动方程(虚拟角度生成)
提供相位的虚拟同步控制作为典型构网型控制方

式，如图 2 所示。 
根据图 2 可知，控制系统动态主要分为虚拟同

步控制、虚拟励磁控制、电压控制、电流控制、环

流抑制和坐标变换 6 个部分，接下来依次给出各个

部分动态的数学模型。本文控制系统内各电气量均采

用标幺化处理，在以下推导过程中不再做单独说明。 
记 P 和 Pref分别为有功功率测量值和指令值，

D 为阻尼系数，Tj 为惯性系数，ω 和 ωref 分别为角

频率实际值和指令值，θ 为相角，虚拟同步控制的

动态方程为： 
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记 Q 和 Qref分别为无功功率测量值和指令值，

Usrms和 Uref分别为交流电压幅值测量值和指令值，

kQ为励磁系数，kpE、kiE和 xE分别为虚拟励磁 PI 控
制的比例系数、积分系数和中间变量，E0为换流器

内电势指令值，Eref 为 d 轴电压指令值，则虚拟励

磁控制的动态方程为： 
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定义 kpu、kiu、xud 和 xuq 分别为电压 PI 控制的 

uv

iv

Rarm

Larm

Larm

Rarm

SM1

SMN

SM1

SMN

idiff

idc

udc

uCu = muuCu
M

uCl = muuCl
M

+

-

+

-

+

-

 

图 1  MMC 单相桥臂结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of MMC single-phase bridge  
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图 2  典型构网型控制方式示意图 

Fig.2  Schematic diagram of typical grid-forming control 

method 

 

比例系数、积分系数和 2 个中间变量，idref 和 iqref

为输出变量，电压控制的动态方程为： 
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定义 kpi、kii、xid和 xiq分别为电流 PI 控制的比

例系数、积分系数和 2 个中间变量，Larm_pu 为桥臂

电抗标幺值，考虑电压前馈和解耦控制，Md 和 Mq
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为输出变量，电流控制的动态方程为： 
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定义 kpccsc、kiccsc、xccscd 和 xccscq 分别为环流 PI
控制的比例系数、积分系数和 2 个中间变量，考虑

解耦控制，Md2 和 Mq2 为输出变量，环流抑制的动

态方程为： 
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对于坐标变换部分，本研究中将基频三相变量

从静止坐标系转换为旋转坐标系的 dq 变量的表达

式，即： 
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  (7) 

式中：xa、xb和 xc为三相变量标幺值；xd和 xq为转

换后得到的 dq 变量。对于二倍频的环流电流坐标变

换，只需要将式(7)中的 θ替换为−2θ。 
式(1)—式(7)构成了 MMC 的完整数学模型，在

本文后续研究中将基于该模型进行系统稳定性和振

荡抑制策略分析。 
1.2  MMC 宽频阻抗模型 

利用谐波状态空间的方法对 1.1 节中的构网型

MMC 进行阻抗建模[22]，具体的建模过程见附录 A。

为 了 验 证 所 建 阻 抗 模 型 的 准 确 性 ， 在

MATLAB/SIMULINK 中建立构网型控制下 MMC
的三相时域电磁暂态仿真模型，模型的具体参数见

附录 B。本文通过扫频法验证 MMC 的交流侧阻抗

模型。扫频法原理[23]简述如下：在 MMC 交流侧阻

抗建模接口处加入串联三相电压源，如图 3 所示，

当测量 MMC 在某一频率的响应时，加入待测频率

下的小幅值电压扰动 up，记录加入扰动后 MMC 侧

的电压和电流，通过快速傅里叶变换(fast Fourier 

transform, FFT)分解计算得到待测频率下 MMC 的

交流侧频率响应，即 MMC 的交流侧宽频阻抗。阻

抗验证结果如图 4 所示，其中 Zdd和 Zqq分别为 d 轴

和 q 轴阻抗，Zdq和 Zqd为耦合阻抗。由图 4 可知，

本文建立的理论阻抗模型与扫频阻抗计算结果在

2 500 Hz 以下频段范围内基本相符，可以用于 MMC
阻抗特性影响因素及高频振荡风险的理论分析。 

2  MMC-HVDC高频振荡机理及关键影响因素 

2.1  MMC-HVDC 系统高频振荡机理 

在分析高频振荡机理时，MMC 交流侧端口可

以表示为一个电流源并联一个阻抗的诺顿等效电路

形式，此时 MMC-HVDC 系统的简化电路模型如图

5 所示[24]。其中，iMMC和 ZMMC分别为 MMC 诺顿等

效电路的等效电流和交流侧端口阻抗；ug和 Zg分别

为交流侧电网戴维南等效电路的等效电压和交流侧

端口阻抗；uPCC和 iPCC分别为MMC交流侧接口PCC
节点母线处的电压和流经 PCC 节点的电流。 

MMC

usa ＋

－

udc

ia

ib

ic

交流系统戴维南等效模型 MMC交流侧端口阻抗

usb

usc

upa

upb

upc

Lg Rg

Lg Rg

Lg Rg

 

图 3  MMC 交流侧阻抗扫频原理图 

Fig.3  Schematic diagram of AC side impedance frequency 

sweep for MMC 

 

图 4  构网型 MMC 交流侧阻抗的验证 

Fig.4  Validation of grid-forming MMC AC side impedance 
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+

-

iMMC

iPCC

uPCCZMMC

Zg

ug
 

图 5  MMC-HVDC 系统简化电路模型 

Fig.5  MMC-HVDC system simplified circuit model 

 

根据图 5 可得 uPCC的表达式为： 

 g g
PCC MMC

g g MMC1
u Z

u i
Z Z Z

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠

 (8) 

因此，MMC-HVDC 系统可视为一个输入为

g g MMCu Z i+ 、输出为 PCCu 、闭环传递函数为

( )g g MMC1Z Z Z+ 的闭环系统，其开环传递函数为

g MMCZ Z 。由于柔直系统投运前会确保交流侧和

MMC 分别稳定，因此该闭环系统属于最小相位系

统 ， 则 MMC-HVDC 系 统 的 稳 定 性 取 决 于

g MMCZ Z =1 时系统的相位裕度是否为正[25]。Bode
图判据为： 当 gZ 和 MMCZ 的幅值相等时，对应频率

处相位差≤180°则系统稳定，否则系统不稳定。

由第 1 章建立的 MMC 阻抗模型可知，MMC 交流

侧为多输入多输出系统。此时，可以用广义 Nyquist

判据判断系统稳定性：当 g MMCZ Z 的 2 条 Nyquist
回线均不包围(−1，0)时系统稳定，否则系统不稳定。 
根据文献[26]可知，研究高频振荡问题时交流电网

等效阻抗可以采用 RL 并联 RLC 回路的形式，其中

RL 表征电网强弱程度，RLC 表征系统的固有谐振

点。通过投切不同谐振频率的 RLC 支路模拟振荡风

险随电网运行工况的改变，交流电网等效阻抗网络

具体参数见附录 B。 
记电网在 RL 支路基础上只投入谐振频率为

600 Hz 的支路 1 时的状态为工况 1，此时不采用任

何有源阻尼手段的 MMC 导纳与电网阻抗计算得到

的 Nyquist 曲线如图 6 所示。由图 6 可知，系统的

Nyquist 曲线中回路 1 包围了(−1，0)，该回路在负

实轴区域穿越单位圆的频率点为 631 Hz。根据广义

Nyquist 判据，系统会振荡失稳，而且在旋转坐标系

下系统的振荡频率为 631 Hz。 
2.2 高频振荡关键影响因素 

由 于 MMC 的 阻 抗 呈 现 负 阻 尼 是 导 致

MMC-HVDC 系统出现振荡失稳现象的关键原因，

因此为消除系统的振荡风险，需要详细分析 MMC 

 

图 6  不采用有源阻尼手段的系统 Nyquist 图 

Fig.6  System Nyquist curve without active damping 

阻抗高频段负阻尼的主要影响因素。对于输出谐波

含量很低的柔直系统，在不同稳态工作点上只有工

作频率点处的稳态值会受到明显影响，而小信号阻

抗的其他频段处谐波稳态值始终趋近于 0，因此工

频稳态工作点的改变对 MMC 宽频小信号序阻抗的

影响很小[25]。因此，本节重点研究控制系统参数变

化对 MMC 阻抗特性的影响。 
对于采用构网型控制方式的 MMC，控制系统 

参数包括虚拟同步控制、虚拟励磁控制、电压外环

和电流内环的 PI 参数、环流抑制控制环的 PI 参数

以及控制系统延时共 12 个参数。分别将各控制参数

减小为原来的 0.9 倍以及增加为原来的 1.1 倍，计算

不同控制参数下的 MMC 小信号宽频阻抗，Zdd随参

数的变化情况如图 7 所示。其中，同一个控制参数

的变化采用了同一种颜色绘制阻抗特性，虚线为 0.9
倍对应原控制参数下的 MMC 阻抗特性，点线为 1.1
倍对应原控制参数下的 MMC 阻抗特性，实线为原

控制参数下的阻抗特性。分析图 7 可知：从负阻尼

特性上看，MMC 阻抗幅值在高频段存在多个谐振 
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图 7  不同控制参数下构网型 MMC 小信号宽频阻抗特性 

Fig.7  Impedance characteristics of grid-forming MMC under 

different control parameters 

峰；相位值波动幅度较大，同时存在容性负阻尼和

感性负阻尼；从影响因素上看，MMC 阻抗幅频和

相频特性在高频段内主要受电压外环比例系数 kpu、

电流内环比例系数 kpi、虚拟励磁控制比例系数 kpE

和控制延时 Tdelay的影响。因此，在该频段存在振荡

风险时，可以通过在虚拟励磁环节、电压控制环节

和电流控制环节附加有源阻抗塑形手段来优化

MMC 的阻尼水平。 

3  MMC 有源阻抗塑形策略分析 

3.1  有源阻抗塑形手段对负阻尼的影响 

目前用于抑制高频振荡的 MMC 有源阻抗塑形

手段主要可以分为 4 类，其拓扑结构如图 8 所示。 
第 1 类为前馈环节附加阻尼[27]，其中 iref 和 iv

分别为交流侧电流参考值和测量值，uv 为交流侧电

压测量值，Gi为电流 PI 控制环节传递函数，Gde为

模拟控制延时环节传递函数，Leq=Larm/2，Req= 
Rarm/2，Gadd1为附加阻尼环节传递函数。 

 

图 8  4 类典型有源阻抗塑形手段的结构 

Fig.8  Structures of four typical active impedance shaping 

methods 

 
第 2 类为反馈控制环节附加阻尼[18,28]，具体来

说是在 PI 控制通道附加阻尼，如电流控制通道附加

滤波、电压控制通道附加滤波和励磁控制通道附加

滤波，其中 uref 为交流侧电压参考值，Qref 和 Q 分

别为无功功率参考值和测量值，Uref和 Usrms分别为

交流侧电压幅值参考值和测量值，Eref 和 E0 分别为

内电势幅值参考值和基准值，Gu 为电压 PI 控制环

节传递函数，GE为虚拟励磁 PI 控制环节传递函数，

kQ为励磁系数，Gadd2、Gadd3、Gadd4均为附加阻尼环

节传递函数。根据第 2 章中高频段影响因素的结论， 
虚拟励磁控制环节对构网型MMC高频段阻抗的影响
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也较为显著，因此本文将虚拟励磁控制环节附加滤波

器也作为第 2 类高频阻抗塑形手段之一进行研究。 
第 3 类为采样环节附加阻尼[16,29]，如电压采样

滤波和电流采样滤波，其中 Gadd5和 Gadd6为附加阻

尼环节传递函数。 
第 4 类为构造附加支路反馈[30-31]，如虚拟导纳

附加阻尼和虚拟阻抗附加阻尼，其中 Gadd7 和 Gadd8

为附加阻尼环节传递函数。 
为了降低塑形手段对阻抗在目标频段以外频

段的影响，阻抗塑形采用的有源滤波器一般选择 2
阶带阻滤波器或者带通滤波器，其表达式分别见式

(9)和式(10)，其中 ωn和 ξ分别为滤波器的中心频率

和阻尼比。具体而言，使用哪种滤波器取决于附加

通道是否为原控制系统的新增控制回路，若为新增回

路则倾向于使用带通滤波器，否则使用带阻滤波器。 

 ( )
2 2

n
filter_notch 2 2

n n2
sG s

s s
ω

ξω ω
+

=
+ +

 (9) 

 ( ) n
filter_pass 2 2

n n

2
2

sG s
s s

ξω
ξω ω

=
+ +

 (10) 

为了研究不同有源阻抗塑形手段对 MMC 阻抗

的塑形效果，分别计算采用上述有源阻抗塑形手段

的 MMC 阻抗。其中，虚拟导纳和虚拟阻抗附加阻

尼采用带通滤波器，其他 6 种附加阻尼采用带阻滤

波器，所有附加滤波器的参数均设置为中心频率

700 Hz、阻尼比 0.3。上述 8 种不同阻抗塑形手段对

MMC 阻抗的塑形效果如图 9 所示。根据图 9(a)可
知，前馈带阻滤波会增强 MMC 在带阻滤波器中心

频率及附近更高频段的负阻尼效应，这与跟网型

MMC 中的作用相反。根据图 9(b)可知，电压控制

和电流控制 PI 通道带阻滤波会削弱高于中心频率

频段的负阻尼效应，但会导致更低频段出现新的负

阻尼现象。而励磁环带阻滤波会削弱低于中心频率

频段的负阻尼效应，同时恶化更高频段的负阻尼效

应。根据图 9(c)可知，对 udq进行带阻滤波会削弱负

阻尼效应，而对 idq 进行带阻滤波会加剧负阻尼效

应。根据图 9(d)可知，虚拟阻抗在削弱中心频率附

近负阻尼效应的同时会恶化更高频段的负阻尼效

应，而虚拟导纳在削弱中心频率附近负阻尼效应的

同时不会造成其他频段负阻尼明显恶化。 
根据以上分析可知，能削弱 MMC 阻抗负阻尼

效应的有源阻抗塑形方法包括励磁控制通道附加滤

波、电压控制通道附加滤波、电流控制通道附加滤

波、电压滤波、虚拟导纳附加阻尼和虚拟阻抗附加 

 

图 9  不同阻抗塑形手段对 MMC 阻抗的塑形效果 

Fig.9  Impedance shaping effects of different impedance 

shaping methods 
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阻尼 6 种。其中除了电压滤波和虚拟导纳带通外，

其他控制手段都会在滤波器中心频率附近削弱一部

分频段负阻尼效应的同时恶化另一部分频段的负阻

尼效应。因此，本文选择电压带阻滤波和虚拟导纳

带通滤波 2 种阻抗塑形手段研究构网型 MMC 高频 
振荡抑制策略。 
3.2  基于有源阻抗塑形的高频振荡抑制效果 

本节进一步通过广义 Nyquist 判据分析电压带

阻滤波和虚拟导纳带通滤波这 2 种有源阻抗塑形手

段的抑制效果。 
工况 1 下，采用电压带阻滤波和虚拟导纳带通

滤波 2 种阻抗塑形手段的 MMC 导纳与电网阻抗计

算得到的 Nyquist 曲线如图 10 所示。为便于观察振

荡风险的变化，这里仅给出包围(−1，0)的回路 1 计

算结果。其中，2 种有源阻抗塑形手段的滤波器参

数均为中心频率取 600 Hz、阻尼比取 0.707。由图

10 可知，2 种有源阻尼手段下系统的 Nyquist 曲线

中回路 1 均未包围(−1，0)。根据广义 Nyquist 判据，

系统稳定，2 种有源阻抗塑形手段均能有效抑制高

频振荡现象。 
3.3  不同振荡抑制策略的参数可行域对比 

在基于带通/带阻滤波的有源阻抗塑形策略中，

滤波器中心频率的选择会显著影响抑制效果。而理

论模型的准确度和精度、工程采样数据区间和频率

识别方法的差异都会影响理论分析或实际采样得到

的振荡频率。因此在设计振荡抑制策略时，需要重

点考虑能有效抑制振荡的滤波器中心频率范围。 
为研究不同振荡抑制策略的中心频率参数可

行域，对于工况 1，固定阻尼比为 0.707，得到电压 
带阻滤波和虚拟导纳带通滤波 2 种阻抗塑形手段在

不同中心频率下的 Nyquist 分析结果，如图 11 和图

12 所示。表 1 进一步基于上述分析方法给出了 2 种

有源塑形手段在阻尼比为 0.707 时能够抑制振荡的

中心频率可行域。由图 11、12 和表 1 可知，2 种振

荡抑制策略在中心频率选择上的参数可行域很广，

对振荡频率的准确分析要求不高。同时，虚拟导纳

带通阻抗塑形的中心频率可行域明显大于电压滤波

带阻阻抗塑形，因此虚拟导纳带通更有优势。 

4  仿真验证 

本章在电磁暂态仿真中对所提有源阻抗塑形

策略的抑制效果进行验证。在时域仿真中，通过投

切电网支路来模拟运行状态的变化：0~2 s 内，交流 

 

图 10  采用不同有源阻尼手段的系统 Nyquist 图 

Fig.10  Nyquist curves of the system with different active 

damping methods 

 

图 11  电压带阻滤波阻抗塑形在不同中心频率下的 

Nyquist 分析结果 

Fig.11  Nyquist curves of stability analysis with voltage notch 

filtering at different center frequencies 

 

侧系统只投入 RL 支路；在 2 s 时，投入 RLC 支路 1，
MMC 不采用振荡抑制策略以及采用电压带阻滤波

和虚拟导纳带通滤波 2 种有源阻抗塑形策略下的仿

真结果分别如图 13—图 15 所示。其中，ia 为三相 
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图 12  虚拟导纳带通滤波阻抗塑形在不同中心频率下的

Nyquist 分析结果 

Fig.12  Nyquist curves of stability analysis with virtual admit-

tance band-pass filtering at different center frequencies 

表 1  2 种有源塑形手段的中心频率可行域 

Table 1  Feasible domain of center frequencies for two active 

shaping methods 

有源塑形手段 最小中心频率/Hz 最大中心频率/Hz 

电压滤波带阻 480 800 

虚拟导纳带通 340 1 100 

电流 iPCC的 a 相值，2 种有源阻抗塑形策略的参数

均设置中心频率为 600 Hz、阻尼比为 0.707。 
由图 13 可知，在交流侧工况变化后，系统出

现高频振荡，振荡频率在静止坐标系下为 550 Hz
和 650 Hz，对应旋转坐标系下为 600 Hz，与图 6 分

析得到的 631 Hz 接近。由图 14 和图 15 可知，当

MMC 采用电压滤波带阻滤波和虚拟导纳带通滤波

2 种有源阻抗塑形策略时，在原本会导致高频振荡

的工况下系统能保持稳定，振荡现象被抑制。另外，

与图 14 相比，图 15 中工况变化后电流能更快地回

到稳定平滑的波形，说明在工况变化后，采用虚拟

导纳带通策略比采用电压带阻滤波策略的系统阻尼

水平更高。因此，时域仿真结果证实了本文理论研

究的有效性。 
为了进一步验证虚拟导纳带通和电压带阻滤

波 2 种策略相对另外 6 种策略的优越性。本文针对

振荡频率出现在滤波器中心频率更低处(投入支路 2，
记为工况 2)和更高处时(投入支路 3，记为工况 3)
的情况进行测试，具体电网参数见附录 B。8 种有

源阻抗塑形策略的部分仿真结果见附录 C。根据仿

真结果，8 种振荡抑制策略对 2 种工况下的振荡抑

制能力总结见表 2。由表 2 可知，虚拟导纳带通和 
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图 13  无高频振荡抑制控制的 MMC 交流侧输出电流 

Fig.13  AC-side output current of MMC in the absence of 

high-frequency oscillation suppression control 

 

 

图 14  采用电压带阻滤波策略的 MMC 交流侧输出电流 

Fig.14  AC-side output current of MMC with voltage notch 

filtering strategy 

 

 

图 15  采用虚拟导纳带通滤波策略的 MMC 交流侧输出电流 

Fig.15  AC-side output current of MMC with virtual admit-

tance band-pass filtering strategy 
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表 2  8 种振荡抑制策略对 2 种工况下的振荡抑制效果 

Table 2  Oscillation suppression performance of eight strate-

gies under two operating conditions 

振荡策略 工况 2 工况 3 

前馈带阻滤波 ✕ ✕ 
励磁环带阻滤波 ✓ ✕ 
电压环带阻滤波 ✕ ✓ 
电流环带阻滤波 ✕ ✓ 

udq带阻滤波 ✓ ✓ 
idq带阻滤波 ✕ ✕ 
虚拟阻抗 ✓ ✕ 
虚拟导纳 ✓ ✓ 

注：表中“✓”表示该策略下对应工况不会出现振荡现象，“✕”

表示会出现振荡现象。 

电压带阻滤波针对振荡频率出现在中心频率两侧的

情况均能抑制，而其他 6 种抑制策略无法做到。 

5  结论 

1）MMC 的高频段阻抗特性包括：从负阻尼特

性上看，MMC 阻抗幅值在高频段存在多个谐振峰，

相位值波动幅度较大，同时存在容性负阻尼和感性

负阻尼；从影响因素上看，MMC 阻抗在高频段内

主要受虚拟励磁环节、电压控制环节和电流控制环

节等控制环节动态特性的影响。 
2）能削弱 MMC 阻抗负阻尼效应的有源阻抗塑

形方法包括励磁控制通道附加滤波、电压控制通道

附加滤波、电流控制通道附加滤波、电压带阻滤波、

虚拟导纳附加阻尼和虚拟阻抗附加阻尼 6 种。其中

除了电压带阻滤波和虚拟导纳附加阻尼，其他控制

手段都会在滤波器中心频率附近削弱一部分频段负

阻尼效应的同时恶化另一部分频段的负阻尼。 
3）电压带阻滤波和虚拟导纳附加阻尼 2 种有

源阻抗塑形策略都可以有效抑制高频振荡现象，而

且 2 种手段能够抑制振荡现象的滤波器中心频率可

行域达到数百赫兹，参数鲁棒性很强。此外，虚拟

导纳带通在同样的参数下能提供更高的阻尼水平，

同时其有效抑制振荡现象的中心频率可行域也较电

压带阻滤波更大。因此，虚拟导纳带通更有优势。 
和其他有源阻尼手段相比，本文提出的 2 种振

荡抑制手段不会导致 MMC 的负阻尼频段转移，但

能提供的稳定裕度也相对有限。因此，在需要大幅

度提升系统阻尼水平的场景，比如交流侧存在新能

源机组带来的负阻尼时，可能需要无源阻尼手段的

参与才能实现振荡的有效抑制，作者将在后续作进

一步研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

本部分介绍利用谐波状态空间 (harmonic 
state-space, HSS)建模将 MMC 数学模型转换为阻抗

模型的基本原理和思路，推导过程中具体的矩阵表

达式见作者之前的工作[10]。根据 1.1 中 MMC 的动

态方程表达式，MMC 的数学模型可以写成如下非线

性时域周期(non-linear time-periodic, NTP)模型形式： 

 
d ( , )
d

( , )
t

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

x f x u

y g x u
 (A1) 

式中：x、u、y 分别为状态向量、输入向量、输出

向量；f、g为非线性代数函数。 
系统外发生扰动后，x、u和 y会偏离稳态，定

义各个变量的偏差为： ∆x、∆u和∆y。将 NTP 模型

围绕运行轨迹线性化得到线性时域周期 (linear 
time-periodic, LTP)模型，其表达式为： 

 

( )
T T

T T

d
dt
Δ ∂ ∂

= Δ + Δ = Δ + Δ
∂ ∂

∂ ∂
Δ = Δ + Δ = Δ + Δ
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⎧
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x f fx u A x B u
x u

g gy x u C x D u
x u

 (A2) 

围绕运行轨迹对式(A1)进行线性化后，系数矩

阵 AT、BT、CT和 DT具有周期性。而 ∆x、∆u和∆y
也可以利用傅里叶分解表示为不同周期分量相加的

形式，例如∆x可以用其周期部分乘以时间的指数函

数来代替： 

 
1j( ) e e n tst

n
n Z

x t x ω

∈

Δ = ∑  (A3) 

∆u 和∆y 的表达式同上。因此，可以将时域状

态空间模型(A2)变换为谐波域： 

 X H H

H H

ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ
s⎧⎪

⎨
⎪

= +

⎩

+

= +

I N X A X B U

Y C X D U
 (A4) 

其中： 

 [ ]T1 0 1
ˆ

h h− −=X X X X X X  (A5) 

( )1 1 1 1diag j j j jh hω ω ω ω= − −, , ,0, , ,N I I I I  (A6) 
式中：s 是拉普拉斯算子，diag(·)表示对角矩阵；Xh

是一个列向量，表示X(s+jhω1)，含义为状态变量 X̂ 的

第 h 次序分量。Û 和Y的表达式与 X̂ 类似，其中矩

阵的上标表示该变量为小信号值；I和 IX是维数分别

和 X0及 X̂ 的向量长度相等的单位矩阵；ω1是基频；0

是和 I维数一致的零矩阵；AH是 Toeplitz 矩阵。 
式(A4)为 LTP 系统(A2)的 HSS 模型。按照上述

步骤，MMC 的 LTP 模型可以表示为： 
 T T Tx zΔ = Δ + Δ + Δx A x A z B u  (A7) 
式中：状态变量∆x=[∆idiff ∆iv ∆ M

Cuu  ∆ M
Clu ]T；输入变

量∆u=[∆udc ∆uv]T；中间变量∆z=[∆mu ∆ml]T;mu和 ml

分别为上、下桥臂调制信号。通过 HSS 建模，将式

(A7)由时域转换为谐波域。在 HSS 模型中，系数矩

阵可以表示为 AHx=Γ(ATx),AHz=Γ(ATz),BH=Γ(BT)。 
加入控制系统动态后，Δz≠0。为便于阻抗模型

的编程实现，将 MMC 的 HSS 模型分为如下 4 部分： 

 

( ) Hx Hz H

Hm1 1 Hm2 2

1 H1 H1

2 H2 H2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

s⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

I + N X = A X + A Z + B U

Z = C M + C M

M = D X + E U

M = D X + E U

 (A8) 

方程组(A8)中的第 1 个公式代表了电气系统的

动态，中间变量 Ẑ为上下桥臂调制信号。第 2 个公

式代表了调制信号的转换， 1M̂ 和 2M̂ 分别代表主控

制和环流抑制控制输出的调制信号。根据上下桥臂

调制信号和控制器调制信号的转换关系可以求得常

数矩阵 CHm1、CHm2的表达式， 并可由 1M̂ 和 2M̂ 计

算得到。第 3 和第 4 个公式代表了分别代表主控制

器和 CCSC 的动态。求出式(A8)中各个谐波传递函

数矩阵的表达式后，可以写出从到的传递函数矩阵： 

( )( )
( )( )

1tf
MMC H Hz Hm1 H1 Hm2 H2

Hz Hm1 H1 Hm2 H2 H

s x
−

= + − − + ⋅

+ +

H I N A A C D C D

A C E C E B
  (A9) 

令输出变量为状态变量，即 ˆ ˆ=Y X ，可得谐波

输入输出关系的表达式： 

 tf
MMC

ˆ ˆ= HY U  (A10) 

根据式(A10)可以计算任意扰动电压输入下

MMC 的电流响应。考虑到 h 次高次谐波动态特性

时，列向量 X̂ 和 Û 的长度分别为 4×(2h+1)和
2×(2h+1)。为了方便设计控制系统中的有源阻尼参

数，可以求取在控制系统旋转坐标系下的换流器 dq

轴阻抗进行理论分析。结合式(7)与式(A3)的转换关

系，可以通过式(A21)得到 MMC 的 dq 轴导纳表达

式为：

( ) ( )
( ) ( )

tf tf
MMC MMC
tf tf
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4 2,2 4 2,2 4
4 6,2 4 6,2 4

1 1 0.5 0.5
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dq
h h h j

j h h hj j
h
h
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= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ + + + ⎦

+
Y

H H
H H            (A11) 



 

通过对导纳矩阵取逆，可以得到 MMC 的 dq
轴阻抗矩阵： 

 1
dq dq

−=Z Y  (A12) 

附录 B 

表 B1  MMC 模型电气参数 

Table B1  Electrical parameters of MMC 

参数/单位 数值 参数/单位 数值

系统额定频率 f1/Hz 50 桥臂并联子模块数 N 500 

交流额定电压 us /kV 437 子模块电容 CSM /mF 11 

系统额定容量 Sbase /MVA 750 桥臂电感 Larm /mH 5.553 8

直流侧额定电压 udc/kV 840 桥臂电阻 Rarm /Ω 0.1 

 

表 B2  MMC 模型控制参数 

Table B2  Control parameters of MMC 

参数 数值 参数 数值

电压控制比例系数 kpu 2 虚拟励磁比例系数 kpE 0.2 

电压控制积分系数 kiu 50 虚拟励磁积分系数 kiE 0.8 

电流控制比例系数 kpi 0.8 无功-电压下垂系数 kQ 3 

电流控制积分系数 kii 10 惯性时间常数 Tj 0.030 4

环流抑制比例系数 kpccsc 1 阻尼系数 D 40 

环流抑制积分系数 kiccsc 20 控制延时 Tdelay/μs 350 

 

表 B3  交流电网等效阻抗网络参数 

Table B3  Parameters of AC grid equivalent impedance 

参数含义 符号及数值 

RL 支路，对应短路比为 10 Rg0=0.01 Ω,Lg0=0.162 1 H 
RLC 支路 1，对应谐振频

率为 600 Hz 
Rg1=1.5 Ω,Lg1 = 0.156 4 H,Cg1= 0.45 μF 

RLC 支路 2，对应谐振频

率为 400 Hz 
Rg2=1.5 Ω,Lg2 = 0.156 4 H,Cg2=1.01 μF 

RLC 支路 3，对应谐振频

率为 700 Hz 
Rg3=1.5 Ω,Lg3 = 0.156 4 H,Cg3=0.33 μF 

 

附录 C 

 

图 C1  采用前馈带阻滤波策略的 MMC 对工况 2 和工况 3

的振荡抑制效果 

Fig.C1  Oscillation suppression performance of MMC with 

feedforward notch filter strategy on operating condition 2 and 

operating condition 3 

 

 

图C2  采用励磁环带阻滤波策略的MMC对工况 2和工况 3

的振荡抑制效果 

Fig.C2  Oscillation suppression performance of MMC with 

excitation loop notch filter strategy on operating condition 2 

and operating condition 3 

 

 

图C3  采用电压环带阻滤波策略的MMC对工况 2和工况 3

的振荡抑制效果 

Fig.C3  Oscillation suppression performance of MMC with 

voltage loop notch filter strategy on operating condition 2 and 

operating condition 3 



 

 

图C4  采用电流环带阻滤波策略的MMC对工况 2和工况 3

的振荡抑制效果 

Fig.C4  Oscillation suppression performance of MMC with 

current loop notch filter strategy on operating condition 2 and 

operating condition 3 

 

 

图 C5  采用 udq带阻滤波策略的 MMC 对工况 2 和工况 3 的

振荡抑制效果 

Fig.C5  Oscillation suppression performance of MMC with udq 

loop notch filter strategy on operating condition 2 and operating 

condition 3 

 

 

图 C6  采用 idq带阻滤波策略的 MMC 对工况 2 和工况 3 的

振荡抑制效果 

Fig.C6  Oscillation suppression performance of MMC with idq 

loop notch filter strategy on operating condition 2 and operating 

condition 3 

 

图 C7  采用虚拟阻抗策略的 MMC 对工况 2 和工况 3 的振

荡抑制效果 

Fig.C7  Oscillation suppression performance of MMC with 

virtual impedance strategy on operating condition 2 and oper-

ating condition 3 

 

 

图 C8  采用虚拟导纳策略的 MMC 对工况 2 和工况 3 的振

荡抑制效果 

Fig.C8  Oscillation suppression performance of MMC with 

virtual admittance strategy on operating condition 2 and  

operating condition 3 
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