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摘 要：目前在采用构网型(grid-forming, GFM)控制的基于模块化多电平换流器的高压直流输电系统(modular 
multilevel converter-based high voltage direct current, MMC-HVDC)小信号建模和分析中往往仅使用忽略了 MMC 内

部动态特性的简化模型，在实际应用中将会造成判稳误差。为了深入研究构网型 MMC-HVDC 小信号稳定性，构

建了考虑 MMC 内部动态特性的 40 阶 MMC-HVDC 详细小信号模型，研究了考虑 MMC 内部动态特性后系统关

键环节对系统小信号稳定性和关键模态的影响，结果表明：系统关键模态受交流电网阻抗特性以及直流电压同步

控制环节的影响，该模态在环流抑制环节参数适配时受 MMC 内部动态特性影响较小；而在环流抑制环节参数失

配时，系统将有次同步振荡失稳风险。基于上述研究，提出了忽略子模块电容动态特性的简化平均值模型主电路

参数的等效方法，分析了简化模型判稳误差产生的机理，探明了简化模型在系统稳定性分析的适用范围。该模型

在弱电网工况下的评估精度能满足稳定性分析要求，在柔性直流工程中具有一定的应用前景。 
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Abstract：Current small-signal modeling and analysis of grid-forming (GFM) modular multilevel converter-based high 
voltage direct current (MMC-HVDC) systems often employ simplified models neglecting MMC’s internal dynamics, po-
tentially leading to stability judgment errors in practical applications. To deeply investigate the small-signal stability of 
grid-forming MMC-HVDC systems, a detailed 40th-order small-signal model incorporating MMC’s internal dynamics is 
established to investigate GFM MMC-HVDC small-signal stability. The study systematically investigates the impacts of 
key system components on small-signal stability and critical modes when considering MMC internal dynamics. Results 
demonstrate that the critical mode is influenced by AC grid impedance characteristics and DC voltage synchronization 
control, showing minimal sensitivity to MMC internal dynamics under optimized circulating current suppression control 
(CCSC) parameters. However, parameter mismatch in CCSC may lead to subsynchronous oscillation instability risks. An 
equivalent method for main circuit parameters of simplified average models ignoring submodule capacitor dynamics is 
proposed. The mechanism of stability judgment errors in simplified models is analyzed, and the applicable scope of sim-
plified models in system stability analysis is clarified. The simplified model can meet the requirements of stability 
analysis accuracy under weak grid conditions and shows potential application prospects in MMC-HVDC projects. 
Key words：MMC-HVDC; grid-forming control; small-signal modeling; state space model; internal dynamics; simplified 
model 
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0 引言 

模块化多电平换流器(modular multilevel con-
verter, MMC)因其具备输出波形质量高、开关损耗

小等优点而在柔性直流输电(voltage source Con-
verter-based high voltage direct current, VSC-HVDC)
领域得到广泛应用[1-3]。目前，我国已建成厦门双极

柔直工程、张北四端柔直工程等多项柔直工程[4]。

然而，随着直流及新能源馈入容量的增大，电网系

统强度不足，基于模块化多电平换流器的高压直流

输电(modular multilevel converter-based high voltage 
direct current, MMC-HVDC)系统接入电网诱发多起

振荡事故，如鲁西背靠背柔直工程高频振荡[5]、张

北柔直工程次/超同步振荡[6]。这类振荡被统称为宽

频振荡，已引起学术界与工业界的广泛研究讨论。 
根据应用场景，MMC-HVDC 的控制方法可以

分跟网型控制与构网型控制[7]。其中，跟网型控制

采用锁相环(phase locked loop, PLL)跟踪交流母线

电压的相位角而保持与电网电源的同步[8]；构网型

控制则直接给出相位角或者采用功率同步控制等控

制器生成相位角而保持与电网电源的同步[9-11]。 
现有研究表明，PLL 动态极易与弱交流系统交

互耦合，是 MMC-HVDC 采用跟网型控制时并网失

稳的关键原因，学术界对此已取得深入的研究成 
果[12-16]。其中，文献[12]针对弱电网下 PLL 参数进

行了分析，指出在电网强度较低的情况下增大 PLL
增益将降低系统的稳定性；文献[13]从 PLL 与电网

阻抗的耦合角度进行了分析，指出 PLL 控制带宽的

提高将增大 PLL 与电网阻抗的耦合作用，使得系统

稳定性降低；文献[14]指出在弱电网下 PLL 与电流

控制的耦合现象加重，PLL 动态特性会极大地削弱

电流控制的稳定裕度。但上述文献在针对

MMC-HVDC 的建模和分析时忽略了 MMC-HVDC
桥臂环流、子模块电容电压等 MMC 内部动态行为。

因此，文献[15]提出了考虑 MMC-HVDC 内部动态

的详细模型，并利用模态分析法说明了详细模型的

必要性。基于该详细模型，文献[16]分析 PLL 控制

参数时考虑了子模块电容电压动态的影响，指出

PLL 控制器与子模块电容相互作用导致弱电网下

MMC-HVDC 系统易发生高频振荡。 
MMC-HVDC 采用构网型控制可以改善其接入

弱电网的性能[17]，但构网型 MMC-HVDC 在实际工

程应用层面中仍存在许多亟待解决的问题[18]。基于

构网型 MMC-HVDC 的小信号建模，可以为构网型

MMC-HVDC 的宽频振荡机理分析和参数选择提供

有理论价值的指导。目前关于构网型 MMC-HVDC
系统的小信号建模，根据是否考虑子模块电压、桥

臂环流等 MMC-HVDC内部动态分为简化和详细模

型两类。简化模型侧重于研究控制环节和电网阻抗

特性对系统稳定性的影响[19-20]。其中，文献[19]分
析了不同环节参数对稳定性的影响，指出增加下垂

控制增益或减小电压环控制增益都不利于系统的稳

定。文献[20]分析了构网控制在弱交流电网条件下

对输电能力的影响，指出较高的调频增益将降低系

统稳定性。但简化模型无法分析 MMC 内部动态对

构网型 MMC-HVDC 并网稳定性的影响。而详细模

型在简化模型的研究基础上考虑到了 MMC 内部的

动态，并能够对系统谐波稳定性进行分析[21-22]。其

中，文献[21]建立构网型 MMC-HVDC 详细阻抗模

型，指出 VF 控制带宽或控制延时增大将提高系统

负阻尼区域而增大系统发生高频振荡的风险。文献

[22]指出频率耦合效应主要影响系统在二次谐波以

下频率的稳定性。但大多数对详细模型的分析仅仅

针对电压/频率(VF)型控制，并未对直流电压同步控

制等构网控制方式进行深入研究。因此，亟需对采

用直流电压同步的构网型MMC-HVDC进行详细建

模，研究关键控制环节对系统小信号稳定性的影响。 
综上，为明确构网型 MMC-HVDC 接入系统的

稳定机理，本文构建了直流电压控制模式下考虑

MMC 内部动态的 40 阶小信号模型，研究了考虑

MMC 内部动态后电网阻抗特性和直流电压同步控

制参数对系统稳定性的影响，探明了环流抑制环节

对构网型 MMC-HVDC系统小信号稳定性的影响机

理，并对比分析了 MMC 采用跟网型与构网型控制

时环流抑制对主导失稳模态的影响；在此基础上，

提出了忽略子模块动态的MMC-HVDC模型简化方

法，对比了不同电网强度、控制参数下简化模型和

详细模型判稳情况，并基于模态分析揭示了简化模

型判稳误差机理，明确了简化模型的适用范围。 

1  构网型柔直并网系统小信号模型 

1.1  主电路及拓扑结构 
构网型柔直并网系统主电路如图 1 所示。图 1

中，交流电网采用戴维南等效为无穷大交流电压源

串联等效阻抗(Zg=Rg+jLg)的形式。其中，P、Q 分别

代表交流侧公共连接点(point of common coupling,  
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图 1  构网型柔直并网系统等效示意图 

Fig.1  Equivalent diagram of grid-forming MMC-HVDC  

system 

 

PCC)向交流电网传输的有功、无功功率，ug为电网

电压，us为 PCC 点电压，uv为换流站交流出口电压。

电网阻抗 Zg 与表示电网强度的短路比(short circuit 
ratio, SCR)指标 KSCR的关系如式(1)所示。 

 
2
s

SCR
g dc

UK
Z P

=  (1) 

式中：Pdc为直流侧功率；Us为 us对应的幅值。 
图 1 中换流器采用模块化多电平结构，其拓扑

结构如附录 A 中图 A1 所示。图 A1 中，各相上、

下桥臂级联的子模块数量为 N 个。Rarm、Larm和 C0

分别表示桥臂电阻、电感及 MMC 子模块电容；换

流变压器阻抗 ZT 与模块化多电平换流器桥臂阻抗

Zarm可以合并等效为 Zs=Rs+jXs，其中 Rs=RT+Rarm/2，
Ls=LT+Larm/2。其余变量释义见附录 A 中表 A1。 

为体现直流侧电压波动的影响，本文将采用定

有功功率控制策略的受端换流站等效视为受控电流

源，如图 1 中右侧所示。其中，Idc为流入换流器的

直流电流，Cdc为直流侧等效电容。此时，受控电流

源电流 Idc2可由式(2)计算得出。 

 ref
dc2

dcm

PI
U

=  (2) 

式中：Pref 为受端换流站有功参考值；Udcm 为直流

电压实际值。 
1.2  小信号模型 

本节基于 1.1 节中系统的拓扑结构与控制系

统，构建构网型柔直并网系统详细小信号模型。首

先分别建立主电路、控制系统、延时环节的状态空

间模型，然后通过接口方程消除中间变量，得到系

统状态空间模型，最终将状态空间模型进行线性化

得到构网型柔直并网系统详细小信号模型。 
1.2.1  系统 Park 变换矩阵 

首先对系统 Park 变换对应的 dq 坐标系进行描

述。以基频为例，对应变换矩阵 T 如附录 B 中式(B1)
所示。系统运行时存在以实际相角为基准的网侧

d′q′坐标系以及以相位生成环节相角 θpsc 为基准的

控制系统 dq 坐标系。系统处于稳态时两坐标系的相

角差为 0。但在负荷扰动等暂态过程中，相位生成

环节所生成相角与实际相角存在误差。坐标系之间

的转换关系如式(3)和附录 A 中图 A2 所示。 

 psc psc

psc psc

cos sin
sin cos
θ θ
θ θ

′

′

    
=    −       

d d

q q

f f
f f

 (3) 

式中：f 为电气量；下标“d′”“q′”“d”“q”分别表

示主电路坐标系和控制系统坐标系对应坐标轴的 
分量。 
1.2.2  主电路模型 

系统主电路模型包括以下 3 部分。 
1）交流电网戴维南等效模型 
根据图 1 列写等效交流系统至 PCC 点的 KVL

方程，将其变换至主电路坐标系下，得到状态空间

表达式如附录 B 中式(B2)所示。各变量释义如附录

A 中表 A1 所示。 
2）体现内部动态特性的 MMC 模型 
基于开关函数模型对 MMC 进行建模。以 a 相

上桥臂为例，其平均开关函数模型[15]可描述为： 

 
c

pa 0

pa c

d
d
uSi C
t

u NSu

 =

 =

 (4) 

式中：uc表示子模块电容电压，在 MMC 电容电压

均压控制策略下，各子模块电容电压可视为相同。

其余变量释义见附录 A 中表 A1。 
上、下桥臂平均开关函数 Sp、Sn如式(5)所示。 

dcm dcm cir

p
dcm

dcm dcm cir

n
dcm

1 1 sin( ) sin(2 )
2 2

1 1 sin( ) sin(2 )
2 2

U U M t U t
S

U

U U M t U t
S

U

ω α ω ϕ

ω α ω ϕ

 − + − +
=



 + + − +
 =
  (5) 
式中：M 为调制比；Ucir 为环流抑制环节输出的电

压参考值；α和 φ表示基频和二倍频分量的相位。 
系统在稳态运行时，MMC 各桥臂上的电流不

仅包含直流分量和基频交流分量，同时也存在以二

倍频环流为主的各次环流分量。对于单个相单元，

忽略高次环流分量，则桥臂电流如式(6)所示。 

 
p dc s 1 cir 2

n dc s 1 cir 2

1 1 sin( ) sin(2 )
3 2
1 1 sin( ) sin(2 )
3 2

i i

i i

i I I t I t

i I I t I t

ω β ω β

ω β ω β

 = + + + +

 = − + + +


 (6) 

式中：Isi(i=a, b, c，表示三相)、Icir分别表示交流基
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频分量和二倍频环流分量幅值；β1、β2 分别表示对

应频次电流分量的相位。 
同理，子模块电容电压也可分解为各频次分量

叠加的形式，可以描述为： 
 c cdc c1 c1 c2 c2sin( ) sin(2 )u U U t U tω θ ω θ= + + + +  (7) 
式中：Ucdc、Uc1、Uc2 分别对应子模块电容电压的

直流、基频和二倍频分量幅值；θc1、θc2分别对应频

次分量的相位。 
下面分别从 MMC 子模块电压波动和桥臂电流

两方面进行推导，得到体现 MMC 内部动态的状态

空间方程。考虑 MMC 的子模块电压波动，将式(5)
和式(6)代入式(4)中第 1 个式子，可分别得到电容电

压直流动态、基波动态以及二倍频动态状态空间方

程，如附录 B 中式(B3)—(B5)所示；考虑 MMC 桥

臂的电流动态，将式(5)和式(7)代入式(4)中第 2 个式

子，并将方程转化为至主电路坐标系下，可分别得

到桥臂电流直流动态、基波动态以及二倍频动态状

态空间方程，如附录 B 中式(B6)—(B8)所示。 
3）直流侧等效模型 
对图 1 中换流器直流侧列写 KCL 方程可得： 

 dcm
dc dc2 dc

d
d

UC I I
t

= −  (8) 

将式(2)与式(8)联立即可得到构网型柔直并网

系统直流侧状态空间方程： 

 dcm ref dc

dc dcm dc

d
d

U P I
t C U C

= −  (9) 

将 MMC 和交、直流侧状态空间方程互联，并

消除中间变量，最终可以得到构网型柔直并网系统

主电路系统的 11 阶状态空间模型，如式(10)所示。 

 Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

= +
 = +

x A x B u
y C x D u

 (10) 

式中：xz、uz、yz 分别为主电路系统状态变量、输

入变量及输出变量，具体见附录 B 中式(B9)；Az、

Bz、Cz、Dz分别对应为主电路系统状态矩阵、输入

矩阵、输出矩阵及直接传递矩阵。 
1.2.3  控制系统模型 

构网型 MMC 换流站的控制系统以及延时环节

如附录 A 中图 A3 所示，其中控制系统包括如下 3
个环节。 

1）相位生成环节 
构网型 MMC 可以通过模拟同步发电机工频特

性，自主构建换流器的电压和频率。本文构网型

MMC 的相位生成环节采用直流电压同步控制，可

建立对应状态空间方程如附录 B 中式(B10)所示。 
2）电压-电流双闭环控制环节 
定义中间状态变量 x1—x4 分别对应附录 A 图

A3 中双闭环控制环节的 4 个 PI 环节，对应状态空

间方程如附录 B 中式(B11)所示。 
3）环流抑制环节 
定义中间状态变量 xcird和 xcirq分别对应附录 A

图 A3 中环流抑制环节的 2 个 PI 环节，对应状态空

间方程如附录 B 中式(B12)所示。 
结合上述 3 个环节即可得到构网型柔直并网系

统的控制系统 9 阶状态空间模型，如式(11)所示。 

 C C C C C

C C C C C

= +
 = +

x A x B u
y C x D u


 (11) 

式中：xC、uC、yC分别为控制系统状态变量、输入

变量及输出变量，具体见附录 B 中式(B13)；AC、

BC、CC、DC 分别对应为控制系统状态矩阵、输入

矩阵、输出矩阵及直接传递矩阵。 
1.2.4  延时环节模型 

为了进一步提升小信号模型的精度，本文在建

模时考虑测量延时的影响。延时环节可等效替代为

附录 A 中图 A3 所示的传递函数模型。定义延时时

间为 Ts，则延时环节的传递函数如式(12)所示。 
 s

d e T sG −=  (12) 
根据文献[23]，采用 4 阶 Pade 近似对延时环节

等效替代，将式(12)转化至连续域中，实现对延时

环节的状态空间建模。以控制系统输入变量 usdm为

例，其对应方程如附录 B 中式(B14)—(B16)所示。 
通过该方法即可得到延时环节对应 5 个测量电

气量的 20 阶状态空间方程，如式(13)所示。 

 D D D D D

D D D D D

= +
 = +

x A x B u
y C x D u


 (13) 

式中：xD、uD、yD分别为延时环节状态变量、输入

变量及输出变量，具体见附录 B 中式(B17)；AD、

BD、CD、DD 分别对应为延时环节状态矩阵、输入

矩阵、输出矩阵及直接传递矩阵。 
1.2.5  整体小信号模型 

将主电路、控制系统和延时环节 3 部分的状态

空间模型通过附录 B 中式(B18)—(B20)以及坐标转

换方程式(3)联立，并将方程在稳态运行点进行线性

化，即可得到系统的小信号模型，如式(14)所示。 

 
d
dt
∆

= ∆ + ∆
x A x B u  (14) 

式中：状态变量 Δx 及输入变量 Δu 如附录 B 中式
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(B21)所示，各变量释义见附录 A 中表 A1。 
1.3  小信号模型仿真验证 

在 Simulink 中建立电磁暂态模型。设置系统参

数见附录 A 表 A2。0 s 时传输有功功率为‒0.5 pu(整
流模式)，1 s 时令其阶跃至‒0.55 pu。仿真结果如附

录 A 中图 A4 所示。图 A4 中，在给定有功功率阶

跃情况下，Simulink 中电磁暂态模型的动态响应过

程与详细小信号模型的计算结果基本相同，从而可

以证明所建立的 40 阶小信号模型的准确性。 

2  构网型柔直并网系统小信号稳定性分析 

2.1  交流电网对系统小信号稳定性的影响 
交流电网的阻抗特性可显著影响换流站的功

率传输能力，进而对构网型柔直并网系统的小信号

稳定性产生影响。本节则根据第 1 章建立的小信号

模型，采用参与因子分析方法研究电网强度、阻抗

角变化情况下系统的小信号稳定性和关键模态变化。 
2.1.1  交流电网强度对系统稳定性的影响 

系统的基本运行参数如附录 A 中表 A2 所示，

其中有功功率为 P= −0.5 pu(整流模式)，阻抗角

φ=50°。令 KSCR由 1.6 逐渐增加至 12，得到系统在

虚轴附近的主要特征根变化轨迹如图 2 所示。 

 

图 2  KSCR变化时特征根轨迹 

Fig.2  Trajectories of eigenvalues when KSCR changes 

 
图 2 中，当 KSCR=1.6 时，系统主导模态对应特

征根为 λ39、λ40。随着 KSCR 的增加，系统主导模态

对应特征根逐渐远离虚轴，系统的小信号稳定性逐

渐增强，但当 KSCR变化至 1.8 附近时，系统的主导

模态对应特征根变为 λ36。当 KSCR由 10.0 进一步增

大时，系统主导模态对应特征根为 λ39、λ40，且其随

KSCR的增加逐渐向右靠近虚轴，并最终越过虚轴，

系统发生失稳。分别求出 KSCR 为 1.6、2.0 和 11.0
时系统主导模态的参与因子，如附录 A 中图 A5 所

示。图 A5 中横轴所示编号对应状态变量可见附录

A 中表 A3。 
图 A5 中，当 KSCR分别为 1.6、2.0 和 11.0 时，

影响系统小信号稳定性的主要控制环节均为相位生

成环节。当 KSCR=11.0 时，双闭环参数对系统主导

失稳模态也会产生较大的影响。在此工况下，延时

环节对系统主导失稳模态影响较小。 
2.1.2  交流电网阻抗角对系统稳定性的影响 

本节研究在强电网工况下交流电网阻抗角对

系统稳定性的影响。KSCR=7 时，令交流系统阻抗角

φ由 30°逐渐增加至 84°，得到系统在虚轴附近的主

要特征根变化轨迹如附录 A 中图 A6 所示。图 A6
中，当交流系统阻抗角 φ 取 30°时，系统主导模态

对应特征根为 λ39、λ40。随着阻抗角 φ的增大，该主

导模态对应特征根逐渐远离虚轴，小信号稳定性逐

渐增强。但当阻抗角增大至 32°附近时，系统主导

模态对应特征根变为 λ36。当阻抗角 φ进一步增大至

72°以上时，系统主导模态对应的特征根为 λ39、λ40，

且其随 φ的增加逐渐向右靠近虚轴，并最终越过虚

轴，系统发生失稳。 
分别求出 φ 为 30°、40°和 84°时主导模态的参

与因子，如附录 A 中图 A7 所示。图 A7 中横轴所

示编号对应状态变量可见附录 A 中表 A3。图 A7
中，当 φ 分别为 30°、40°和 84°时，影响系统小信

号稳定性的主要控制环节均为相位生成环节。当

φ=84°时，电流内环也会对系统的小信号稳定性产

生较大的影响。在此工况下，延时环节对系统主导

失稳模态影响较小。 
2.2  相位生成环节对系统小信号稳定性的影响 

由 2.1 节分析可知，在交流系统特性发生变化

时，相位生成环节始终对系统的小信号稳定性有较

大影响。本节则对相位生成环节进行分析，研究各

控制参数单独变化下系统的小信号稳定性。相位生

成环节中各参数及变化情况如附录A中表A4所示，

得到系统在虚轴附近的特征根轨迹如图 3 所示。 
图 3 中，当相位生成环节参数失配时，系统将

发生失稳，其主导失稳模态表现为较低频率(5 Hz
以内)的次同步振荡。下面以控制参数 Tj为例进行分

析。图 3(a)中，在 Tj<0.03 时，系统的主导模态所对

应的特征根为 λ36，该负实根随 Tj 增大时的变化幅

度较小。随着 Tj的进一步增大，系统的主导模态对

应特征根变为 λ39、λ40，该共轭复根随 Tj 的增大迅

速向右移动，并最终越过虚轴到达正半平面，系统

发生振荡失稳，当Tj=0.05时，λ39=λ40=1.671±j12.487。 
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图 3  控制参数变化时特征根轨迹 

Fig.3  Trajectories of eigenvalues as control  

parameter changes 

 

下面基于 MMC 电磁暂态模型进行仿真验证，

设置系统运行在整流模式下，0 s 时 P= −0.5 pu，
Tj=0.01，其他运行参数如附录 A 中表 A2 所示。3 s
时 Tj阶跃至 0.05，系统有功功率 P 动态响应如附录

A 中图 A8 所示。图 A8 中，当 Tj由 0.01 阶跃至 0.05
后，系统功率将发生振荡并最终失稳，测量得到的

振荡频率为 fm39=fm40=1.981 Hz，与 λ39、λ40对应的

振荡频率 f39=f40=1.987 Hz，二者几乎相等，说明了

分析的正确性。 
将不同控制参数下系统稳定情况及关键模态

λ39、λ40主要影响环节总结如附录 A 中表 A5 所示。

表 A5 中，在环流抑制参数适配时，相位生成环节

始终为该模态关键影响环节，MMC 内部动态对该

模态影响较小。 
2.3  环流抑制环节对系统小信号稳定性的影响 

文献 [24]分析了环流抑制控制器对跟网型

MMC 柔直系统的影响，指出环流抑制控制参数失

配有可能造成系统失稳。本节针对构网型 MMC 模

型环流抑制环节进行分析，研究当环流抑制环节参

数失配时构网型 MMC 系统中的主要振荡模态和影

响因素，并对比分析环流抑制环节在构网型 MMC
与跟网型 MMC 中对系统模态的影响。 
2.3.1  比例系数 Kpcir对系统稳定性的影响 

系统的基本运行参数如附录 A 中表 A2 所示，

其中有功功率为 P=−0.5 pu(整流模式)。保持控制器

积分系数 Kicir不变，令比例系数 Kpcir由 0.1 逐渐增

大至 1 000，得到系统特征根变化轨迹如图 4 所示。 

 

图 4  Kpcir变化时特征根轨迹 

Fig.4  Trajectories of eigenvalues when Kpcir changes 

 
图 4 中，当 Kpcir=0.1 时，系统主导模态对应特征根

为 λ39=λ40=1.841±j19.554。此时，系统发生振荡失稳，

振荡频率为 3.112 Hz。随着 Kpcir 的增大，λ39、λ40

逐渐向左移动，当 Kpcir>0.9 时，λ39、λ40越过虚轴来

到复平面左半平面，系统变为稳定。而随着 Kpcir进

一步增大，当 Kpcir=759.5 时，系统主导模态对应特

征根为 λ29=λ30=0.104±j638.426，此时系统发生振荡

失稳，振荡频率为 101.609 Hz。由此可知，当环流

抑制环节比例系数 Kpcir过大或者过小时，系统均会

发生失稳，且 2 种情况下系统主导失稳模态不同。 
下面基于 MMC 电磁暂态模型，以 Kpcir设置过

小的情况为例进行仿真验证。设置系统运行在整流

模式下，0 s 时 P=−0.5 pu，Kpcir=1，其他运行参数

如附录 A 中表 A2 所示。1 s 时 Kpcir阶跃至 0.1，系

统有功功率 P 动态响应如附录 A 中图 A9 所示。图

A9 中，当 Kpcir由 1 阶跃至 0.1 后，系统功率将发生

振荡并最终失稳，测量得到振荡频率为 fm=3.053 Hz，
与 λ39、λ40对应的振荡频率 f39=λ40=3.112 Hz，二者

几乎相等，验证了上述分析的正确性。 
下面分别求出Kpcir=0.1以及Kpcir=800时系统主

导失稳模态的参与因子，如图 5 所示。图 5 中横轴

所示编号对应状态变量可见附录 A 中表 A3。 
图 5(a)中，当 Kpcir=0.1 时，系统主导模态为 λ39、

λ40，MMC 子模块电容动态、内部环流、直流侧动
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态、电压外环、环流抑制环节以及相位生成环节均

会对 λ39、λ40产生影响。图 5(b)中，当 Kpcir=800 时，

系统主导模态为 λ29、λ30，该模态几乎仅由 MMC 子

模块电容电压的二倍频分量影响。 

 

图 5  不同 Kpcir情况下主导模态的参与因子 

Fig.5  Participation factors of dominant modes  

with different Kpcir 

 

结合仿真与前两节的分析可知，在文献[24]中
建立的跟网 MMC 详细模型存在与 λ29、λ30 相似的

模态。而 λ39、λ40 为构网控制引入的振荡模态，不

存在于跟网型 MMC 中。 
2.3.2  积分系数 Kicir对系统稳定性的影响 

系统的基本运行参数如附录 A 中表 A2 所示，

其中有功功率为 P=−0.5 pu(整流模式)。保持控制器

比例系数 Kpcir 不变。经计算，Kicir=0.001 时系统仍

处于稳态，且此时系统主导模态阻尼比较高。因此

在 Kicir的变化范围选择中，不考虑 Kicir过小的情况。

令积分系数 Kicir由 10 逐渐增大至 200 000，得到系

统主要特征根变化轨迹如附录 A 中图 A10 所示。图

A10 中，当 Kicir=10 时，所有特征根均位于复平面

左半平面，系统稳定。此时主导模态对应特征根为

λ37、λ38，该特征根阻尼比较大。而随着 Kicir的增大，

λ37、λ38 逐渐向左移动，λ29、λ30 逐渐向右移动。当

Kicir=155 940 时，λ29、λ30越过虚轴来到复平面右半

平面，此时 λ29=λ30=0.036±j630.026，系统发生振荡

失稳，振荡频率为 100.272 Hz。由此可知，当环流

抑制环节积分系数 Kicir过大时，系统失稳。 
可求出 Kicir=155 940 时系统主导失稳模态的参

与因子，如附录 A 中图 A11 所示。图 A11 中横轴

所示编号对应状态变量可见附录 A 中表 A3。图 A11
中，系统主导模态对应特征根为 λ29、λ30，该模态几

乎仅由 MMC 子模块电容电压的二倍频分量影响。

在文献[24]中建立的跟网 MMC 详细模型存在与

λ29、λ30相似的模态，该模态并非构网型 MMC 所特

有。此时，与 Kpcir选取过大时的失稳机理类似。 

3  构网型 MMC 简化模型分析 

3.1  构网型 MMC 模型简化 
本文在对构网柔直系统的建模中，换流器采用

了考虑内部动态的 MMC 详细模型，其阶数较高，

在实际应用中运算复杂度较大。为了降低模型阶数，

提高运算速度，提出一种模型简化方法。针对 MMC
详细模型简化的基础思路可以参考文献[24]。对详

细 MMC 模型进行简化时，在其他控制环节以及参

数保持不变的前提下，可以得到： 
1）换流器内部拓扑不存在子模块电容，需要

将原 MMC 模型的子模块电容值折算至简化模型的

直流侧电容中，即满足附录 B 中式(B22)所给方程。 
2）如图 4 所示，只有过大或者过小的环流抑

制环节 PI 参数才会令系统发生失稳，该取值明显大

于正常的标幺值取值范围，可以作出原详细模型环

流抑制环节 PI 参数选择合理的假设。 
3）电气量采样延时对高频模态影响较大[10]，

而对本文重点关注的低频模态影响较小，因此忽略

原系统各电气量采样延时的影响。 
建立如附录 B 中式(B23)所示的小信号模型，

对简化后的小信号模型进行验证，在 Simulink 中搭

建简化电磁暂态模型，设置系统参数如附录 A 中表

A2 所示。在此工况下，不采用条件 1）中的电容折

算方法，0 s 时系统以额定功率因数传输有功功率

‒0.5 pu，1 s 时有功功率阶跃至‒0.55 pu。将 Simulink
模型的仿真结果和小信号模型计算结果进行对比，

如附录 A 中图 A12 所示。图 A12 中，简化模型的

动态响应与详细模型的动态响应相比存在明显差

别，此工况完全忽略了 MMC 子模块电容动态，因

此无法准确反映原系统的主要模态。 
将MMC子模块电容值折算至两电平VSC模型

的直流侧电容，采用与图A12相同的工况进行仿真。

该工况下不同模型的仿真结果如附录 A 中图 A13
所示。图 A13 中，不同模型的有功功率动态响应大

致相同，相比于完全忽略子模块电容的两电平 VSC
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模型，采用 1）给出的电容折算方法更为合理。并

且在图 A13 中，删去环流抑制的 MMC 模型含有较

多的高频分量，但系统主要振荡模态与保留环流抑

制的 MMC 模型几乎相同，此时环流抑制环节并非

该工况下系统主导模态的主要影响环节，从而说明

条件 2）中的假设合理。 
3.2  构网型 MMC 简化模型分析 
3.2.1  简化模型有效性及适用范围分析 

由于所有模型均存在精度限制与适用条件约

束，因此需针对简化模型的有效性及其适用场景进

行验证分析。本节则基于所构建的构网型 MMC 详

细模型与简化模型，通过设置不同工况，分析简化

模型在小信号稳定性判断的有效性和适用范围。 
1）工况 1：KSCR=3 时，改变阻尼系数 D 
设置惯性时间常数 Tj=0.03，初始有功功率为

P=−0.5 pu(整流模式)，KSCR=3，其他参数如附录 A
中表 A2 所示。令 D 由 0.05 逐渐增加至 1，得到系

统在虚轴附近的特征根变化轨迹如图 6 所示。图 6
中，当阻尼系数 D 增加时，系统由不稳定变为稳定。

简化模型以及详细模型主导模态对应特征根轨迹大

致相同。以 D=0.15 为例，详细模型特征根

λ39=λ40=0.009±j14.161 ， 而 简 化 模 型 特 征 根

λ39=λ40_VSC=0.159±j15.053，对应系统均发生失稳。 

 

图 6  工况 1 中特征根轨迹 

Fig.6  Trajectories of eigenvalues in case 1 

 

分别求解 D=0.15 时简化模型和详细模型主导

失稳模态的参与因子，结果如图 7 所示。图 7(a)、
(b)中横轴所示编号对应状态变量分别可见附录 A
中表 A3、A6。 

图 7 中，详细模型和简化模型的主导失稳模态

均主要受相位生成环节参数和直流侧电容的影响。

并且对应状态变量的参与因子 p 满足式(15)，即相

位生成环节对应状态变量参与因子几乎相等。详细

模型直流侧电容与子模块电容对应状态变量参与因

子之和与简化模型经折算后的直流侧电容对应状态

变量几乎相等，说明两者的相位同步环节和直流侧

电压动态对系统主导模态的影响几乎一致。但详细

模型和简化模型双闭环状态变量的参与因子不同。

尽管两者电压-电流双闭环的结构和参数一致，但详

细模型的电压以及电流存在与文献[15]式(12)、(23)
中类似的高频分量耦合项，将会对双闭环的输入产

生影响。因此，在低 SCR 工况下使用简化模型判断

稳定性时将存在一定误差，但误差在可接受范围内。 

 

图 7  工况 1 系统主导模态的参与因子 

Fig.7  Participation factors of dominant modes in case 1 

 
psc psc_VSC

psc_VSC

dcm cdc dcm_VSC

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

p p
p p
p U p u p U

θ θ

ω ω

 ∆ ≈ ∆


∆ ≈ ∆
 ∆ + ∆ ≈ ∆

 (15) 

2）工况 2：KSCR=9 时，改变阻尼系数 D 
设置惯性时间常数 Tj=0.03，初始有功功率为

P=−0.5 pu(整流模式)，KSCR=9，其他参数如附录 A
中表 A2 所示。令 D 由 0.05 逐渐增加至 1，得到系

统在虚轴附近的特征根变化轨迹如图 8 所示。图 8
中，当惯性时间常数 D 增加时，简化模型判稳误差

相较于工况 1 更大。当 D=0.40 时，详细模型特征

根 λ39=λ40=0.401±j19.766，对应系统发生振荡失稳，

而简化模型对应系统仍处于稳定状态。 
对其进行仿真验证，分别在简化模型和详细模

型对应的电磁暂态模型中设置 0 s 时 P=−0.5 pu(整
流模式)，D=0.45，Tj=0.03，KSCR=9，其他运行参数

如附录 A 中表 A2 所示。1 s 时令 D 阶跃至 0.40，
系统有功功率 P 动态响应如附录 A 中图 A14 所示。

图 A14 中，当 D 阶跃之后，简化 MMC 模型仍保持
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稳定，而构网型 MMC 详细模型逐渐振荡失稳，且

失稳频率 fm39=fm40=3.117 Hz，与对应特征根 λ39、λ40

振荡频率 f39=f40=3.146 Hz 几乎相等，验证了分析的

正确性。分别求解 D=0.40 时简化模型和详细模型

主导失稳模态的参与因子，结果如图9所示。图9(a)、
(b)中横轴所示编号对应状态变量分别可见附录 A
中表 A3、A6。 

 

图 8  工况 2 中特征根轨迹 

Fig.8  Trajectories of eigenvalues in case 2 

 

 

图 9  工况 2 系统主导模态的参与因子 

Fig.9  Participation factors of dominant modes in case 2 

 

图 9 中，与工况一类似，关键状态变量的参与

因子 p 仍满足式(15)。即在 KSCR 增加后，构网型

MMC 详细模型和简化模型的主导失稳模态仍主要

受相位生成环节参数和直流侧电容的影响，并且两

者的相位同步环节和直流侧电压动态对系统主导模

态的影响几乎一致。但相较于工况一，详细模型与

简化模型中与双闭环有关的状态变量的参与因子差

异更大，因此简化模型判稳误差更大。 
3）工况 3：改变 KSCR 
进一步分析 KSCR变化对模型的影响。设置初始

有功功率为 P=−0.5 pu(整流模式)，其他参数如附录

A 中表 A2 所示。令 KSCR由 1.5 逐渐增加至 12，得

到系统特征根轨迹如附录 A 中图 A15 所示。图 A15
中，在 KSCR=1.5 时，2 个模型特征根几乎一致，此

时简化模型判稳误差较小。而当 KSCR增大，简化模

型判稳误差的整体趋势将增大。当 KSCR=6 时，

λ39=λ40=−9.749±j27.367，而对应简化模型特征根

λ39_VSC=λ40_VSC=−10.223±j31.720，实部误差达到了

0.474，大于 KSCR<6 对应各点的误差。随着 KSCR继

续增大，特征根向复平面右半平面移动，简化模型

判稳误差将进一步增大。当 KSCR=12 时，

λ39=λ40=2.596±j29.112，而对应简化模型特征根

λ39_VSC=λ40_VSC=−2.510±j46.476，实部误差达到了

5.106，且此时简化模型判稳结果与详细模型相反。 
综上，KSCR=6 为所给系统判稳误差边界，当

KSCR>6 时，其判稳误差较大，且在该区间内各工况

下判稳误差均大于KSCR=6时对应的误差；而KSCR<6
时，判稳误差均小于 KSCR=6 时对应误差，当 KSCR

较小时，判稳误差能够满足判稳需求。 

4  结论 

1）交流系统阻抗角过大及电网强度过大时系

统小信号稳定性均会变差；相位生成环节控制参数

是影响系统小信号稳定性的关键制约因素；在环流

抑制参数选择合理的情况下，MMC 内部动态对构

网控制所引入的低频模态影响较小。 
2）环流抑制环节控制参数失配时可能会出现

构网型控制特有的较低频率(5 Hz 以内)的次同步振

荡，且此时系统关键低频模态受到 MMC 内部动态

的影响增加。 
3）提出了一种忽略 MMC 内部动态的简化模

型，并分析得到简化模型的适用范围。在弱电网工

况下，简化模型稳定性评估精度能满足稳定性分析

要求，同时具备阶数低、运算速度快的优势，具有

一定的应用前景。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  MMC 拓扑结构图 

Fig.A1  Topology diagram of MMC 

 

 

图 A2  网侧坐标系与控制系统坐标系关系 

Fig.A2  The relationship between the grid and control frames 
 

表 A1  部分变量及其释义 

Table A1  Selected variables and their interpretation 
变量名 对应释义 

usi(i=a, b, c) PCC 点(a, b, c)相电压 
isi(i=a, b, c) PCC 点(a, b, c)相电流 

up/ni(i=a, b, c) (a, b, c)相上/下桥臂的电压 
ip/ni(i=a, b, c) (a, b, c)相上/下桥臂的电流 

Udcmm 直流电压测量值 
Udcref 直流电压参考值 

uvd(D)，uvq(Q) 交流出口电压 dq/DQ 轴分量实际值 
ugd(D)，ugq(Q) 电网电压 dq/DQ 轴分量实际值 
usd(D)，usq(Q) PCC 点电压 dq/DQ 轴分量实际值 
isd(D)，isq(Q) PCC 点电流 dq/DQ 轴分量实际值 

icird(D)，icirq(Q) MMC 内部环流 dq/DQ 轴分量实际值 
usd(D)ref PCC 点电压 d/D 轴分量参考值 

isd(D)ref，isq(Q)ref PCC 点电流 dq/DQ 轴分量参考值 
icird(D)ref，icirq(Q)ref MMC 内部环流 dq/DQ 轴分量参考值 

ucdc 子模块电容电压的直流分量 
uc1d(D)，uc1q(Q) 子模块电容电压的基频 dq/DQ 轴分量 
uc2d(D)，uc2q(Q) 子模块电容电压的二倍频 dq/DQ 轴分量 

 

续表 A1 
变量名 对应释义 

usd(D)m，usq(Q)m PCC 点电压 dq/DQ 轴分量测量值 
isd(D)m，isq(Q)m PCC 点电流 dq/DQ 轴分量测量值 

xd1—xd4，xd5—xd8 usd，usq经过延时环节所产生的状态变量 
xd9—xd12，xd13—xd16 isd，isq经过延时环节所产生的状态变量 

xd17—xd20 Udcm经过 Pade 近似所产生的状态变量 

 

表 A2  构网型柔直并网系统参数 

Table A2  Parameters of the grid-forming MMC-HVDC  

system 
系统参数 数值 

额定直流电压/kV 220 
额定容量/MW 200 

额定交流电压/kV 110 
电网频率 ω0/(rad·s−1) 100π 

交流系统短路比指标 KSCR 3 
交流系统阻抗角/(°) 50 

变压器等效电感 LT/mH 34.664 
MMC 桥臂子模块数 230 
桥臂电感 Larm/mH 32.065 
子模块电容 C/mF 10 

有功-频率下垂系数 mf 0.4 
惯性时间常数 Tj，阻尼系数 D 0.01，1/7 

直流电压控制 PI 参数 Kpdc=0.022 5；Kidc=0.028 5 
交流电压外环 dq 轴 PI 参数 Kp1=2；Ki1=10；Kp2=2；Ki2=10 
电流内环 dq 轴 PI 参数 Kp3=1；Ki3=20；Kp4=1；Ki4=20 
环流抑制环节 PI 参数 Kpcir=50；Kicir=100 
系统测量延时 Ts/s 0.002 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

图 A3  构网型 MMC 换流站控制系统 

Fig.A3  Control system of the grid-forming MMC converter station 

 

图 A4  有功功率 P 阶跃时系统的动态响应 

Fig.A4  Dynamic response of the system when P step changes 

 

表 A3  参与因子分析中状态变量编号 

Table A3  State variable indices in participation factor analysis 

编号 对应状态变量 

1—5 Δucdc, Δuc1D, Δuc1Q, Δuc2D, Δuc2Q 

6—10 Δidc, ΔisD, ΔisQ, ΔicirD, ΔicirQ 

11—15 ΔUdcm, Δx1, Δx2, Δx3, Δx4 

16—20 ΔxcirD, ΔxcirQ, Δxdc, Δω, Δθpsc 

21—25 Δxd1, Δxd2, Δxd3, Δxd4, Δxd5 

26—30 Δxd6, Δxd7, Δxd8, Δxd9, Δxd10 

31—35 Δxd11, Δxd12, Δxd13, Δxd14, Δxd15 

36—40 Δxd16, Δxd17, Δxd18, Δxd19, Δxd20 

 

表 A4  相位生成环节控制参数变化情况 

Table A4 Variation of control parameters of the  

phase generation link 

控制参数 变化情况 其余参数设定 

Tj 0.01→0.2  

D 0.1→2 Tj=0.05 

Kpdc 0.000 1→0.1  

Kidc 0.000 01→0.5  

 

表 A5  控制参数变化时系统稳定情况与主导模态参与环节 

Table A5  System stability and key participation loops in re-

sponse to changes in control parameter 

控制参数 取值 稳定情况 主要参与环节 

Tj 
0.01~0.03 稳定 

相位生成环节 

0.03~0.2 失稳 

D 
0.1~0.6 失稳 

0.6~2 稳定 

Kpdc 

0.000 1~0.002 0 失稳 

0.002 0~0.078 4 稳定 

0.078 4~0.1 失稳 

Kidc 
0.00001~0.2095 稳定 

0.2095~0.5 失稳 

 

表 A6  简化模型参与因子分析中状态变量编号 

Table A6  State variable indices in participation factor analysis 

of the simplified model 

编号 对应状态变量 

1—5 Δidc, ΔisD, ΔUdcm, Δx1, Δx2 

6—10 Δx3, Δx4, Δxdc, Δω, Δθpsc 

 



 

 

图 A5  不同 KSCR情况下主导模态的参与因子 

Fig.A5  Participation factors of dominant modes  

with different KSCR 

 

 

图 A6  φ变化时系统的特征根轨迹 

Fig.A6  Trajectories of eigenvalues when φ changes 

 

 

图 A7  不同 φ情况下主导模态的参与因子 

Fig.A7  Participation factors of dominant modes  

with different φ 

 

 

图 A8  Tj阶跃时系统有功功率 P 的动态响应 

Fig.A8  Dynamic response of P when Tj step changes 

 

 

图 A9  Kpcir阶跃时系统有功功率 P 的动态响应 

Fig.A9  Dynamic response of P when Kpcir step changes 



 

 

图 A10  Kicir变化时特征根轨迹 

Fig.A10  Trajectories of eigenvalues when Kicir changes 

 

 

图 A11  Kicir=155 940 时主导模态的参与因子 

Fig.A11  Participation factors of dominant modes  

when Kicir=155 940 

 

 

图 A12  有功功率 P 阶跃时简化模型的动态响应 

Fig.A12  Dynamic response of the system when  

P step changes 

 

图 A13  不同模型动态响应 

Fig.A13  Dynamic response of different models 
 

 

图 A14  工况 2 中有功功率 P 的动态响应 

Fig.A14  Dynamic response of P in case 2 

 

 

图 A15  KSCR变化时特征根轨迹 

Fig.A15  Trajectories of eigenvalues when KSCR changes 
 

附录 B 

式(B1)为系统基频 Park 变换矩阵。 
2 2cos( ) cos( π) cos( π)

2 3 3
2 23 sin( ) sin( π) sin( π)
3 3

t t t

t t t

ω ω ω

ω ω ω

 − + 
=  

 − − − − +  

T  (B1) 

式(B2)为系统交流电网戴维南等效模型。 
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

 = − + − −


 (B2) 

式中：ω0为电网固有频率 50 Hz。 
式(B3)—(B5)分别为电容电压直流动态、基波

动态以及二倍频动态状态空间方程。 
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  (B5) 
式(B6)—(B8)分别为桥臂电流直流动态、基波

动态以及二倍频动态状态空间方程。 
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 (B8) 

式(10)所示主电路系统的 11阶状态空间方程对

应变量如式(B9)所示。 
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式(B10)为相位生成环节状态空间方程。 
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式(B11)为电压-电流双闭环状态空间方程。 
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式(B12)为环流抑制环节状态空间方程。 
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式(11)所示控制系统的 9 阶状态空间方程对应

变量如式(B13)所示。 
T
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式(B14)—(B16)为系统测量延时环节方程。 
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其中： 
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式(13)所示测量延时环节的 20阶状态空间方程

对应变量如式(B17)所示。 
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式(B18)—(B20)为联结控制系统以及主电路的

接口方程。 
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式(14)中状态变量Δx及输入变量Δu如式(B21)
所示。 
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式(B22)为简化模型条件 1）中电容折算方程。 
 dc cdcm dc1C C C= +  (B22) 
式中：Cdc 为简化后直流侧电容；Ccdcm 为子模块等

效总电容；Cdc1为简化前直流侧电容。 
式(B23)为简化模型状态空间方程。 

 2
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d
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式(B23)中状态变量 Δx2 及输入变量 Δu2 如式

(B24)所示。 
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