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0 引言

电网换相高压直流输电 LCC鄄HVDC（Line Com鄄
mutated Converter based High Voltage Direct Current）
以其在远距离大容量和异步电网背靠背互联等方面
的优势，已成为我国西电东送的主要输电方式，在电
网中发挥着无可替代的作用［1］。 但是 LCC鄄HVDC 存
在着逆变侧 ＬＣＣ 易发生换相失败、消耗大量无功、对
交流系统依赖程度高等缺陷，在一定程度上制约了
它的发展［2 鄄4］。 20 世纪 90 年代后，电压源换流器高
压直流输电 VSC鄄HVDC（Voltage Source Converter
based High Voltage Direct Current）得到了快速发展。
VSC鄄HVDC 具有不存在换相失败、没有无功补偿问
题、可为无源系统供电以及可同时相互独立控制有
功和无功等优点 ［5］，在联接弱交流系统和实现新能
源接入等方面具有很大优势［3］。

混合型高压直流输电（hybrid鄄HVDC）能够综合
以上 2 种技术的优点，成为目前新的研究热点 ［6 鄄13］。
文献［14］提出了一种送端采用 LCC、受端采用 VSC
的混合直流输电技术，成功地结合了传统 HVDC 技
术成熟、成本低廉和 VSC鄄HVDC 技术调节性良好
的优点。 文献［15］提出了一种整流侧采用 VSC、逆
变侧采用 LCC 的混合直流输电系统，建立了其数
学模型，并针对其逆变侧 LCC 易发生换相失败的情
况，设计了相应的控制策略。 文献［16］提出了一种
由 LCC 正极和 VSC 负极组成的混合双极 HVDC 系
统的模型，并设计了正负极之间的相互协调控制策
略。 文献［3］提出了一种整流侧采用 LCC、逆变侧采

用模块化多电平换流器（MMC）的新型混合直流输
电系统，详细研究了其稳态控制策略和启动策略。
文献［17］研究了一种由VSC、电流源换流器构成的
新型混合三端直流输电系统。

上述文献提出的混合型 HVDC 系统，成功地结
合了 LCC 与 VSC 二者的优点，为直流输电的发展提
供了宝贵的参考意见。 现有文献所提出的拓扑大多
是基于两端或者多端的混合直流输电系统，而关于
混联式直流电网的研究较少。 随着多端直流输电的
快速发展，直流电网将会成为未来电网的重要发展
方向［18鄄19］。 由于目前世界上已投运的绝大部分工程
采用晶闸管换流阀进行换流，而以全控型器件为基
础的 VSC鄄HVDC 最近几年得到快速发展，那么在此
基础上建设的直流电网必然会涉及 LCC 与 VSC 的
混联问题，这就需要对混联直流电网的相关内容进
行研究。

本文首先提出了一种混联式直流输电系统的通
用模型，探讨了该模型的几种运行方式；然后重点研
究了整流侧采用 MMC、逆变侧采用 LCC 的四端双极
混联式电网结构，建立其数学模型，分析该系统的运
行特性。 针对其逆变侧 LCC 可能发生换相失败的问
题，设计了抑制其换相失败的协调控制策略。 针对
上述混联结构与控制策略，在 PSCAD ／ EMTDC 仿真
平台中进行了验证，结果表明所提出的协调控制策
略在稳态情况下能够保证系统正常稳定运行，在暂
态情况下可以有效降低换相失败发生的概率。

1 混联直流电网的结构与原理

1.1 混联直流电网的结构
为了研究不同类型的混合直流输电系统特性和

控制策略，建立如图 1 所示的混合系统拓扑结构的
通用模型。 该模型包括 2 回直流输电线路，线路 1
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连接交流系统 S1 和 S3，线路 2 连接交流系统 S2 和
S4，其中交流系统采用理想电压源加等值阻抗的
模型。 线路 1 和线路 2 的两端分别由 MMC 换流站
和 LCC 换流站组成，其中 MMC 换流站每个桥臂采
用 10 个子模块，正常时可输出 11 电平的电压波形，
LCC 换流站采用 2 个 6 脉动换流器串联而成。 每端
换流器由 2 个同种类型的换流器组成双极结构，并
通过直流线路进行连接。

模型中 LCC 换流站可以工作在整流和逆变 2
种状态下，同时在 2 条线路的 MMC 换流站、LCC 换
流站直流侧之间分别设置了断路器 QF1 和 QF2，线
路 1 的 MMC 换流站母线和线路 2 的 LCC 换流站母
线之间设置了断路器 QF3，通过控制 QF1、QF2 和 QF3

处于不同的开断状态，该模型可以模拟混联式直流
输电系统的多种运行方式。

a. 工作方式 1：2 条线路的 MMC 作为整流站，
LCC 作为逆变站，同时 QF1 闭合，即 2 条线路的 MMC
换流站并联后向远方 2 个不同交流系统输电。 此
种工况可模拟风电场换流器并联后向远方送电的
场合。

b. 工作方式 2：2 条线路的 MMC 作为整流站，
LCC 作为逆变站，同时 QF1、QF2 闭合，即形成一个四
端混联式直流电网，MMC 侧向 LCC 侧输送功率。

c. 工作方式 3：2 条线路的 MMC 作为逆变站，
LCC 作为整流站，同时 QF2 闭合，即 2 条线路的 LCC
换流站并联后向远方 2 个不同交流系统输电。 此种
工况下用 MMC 改善受端交流系统，避免了逆变侧为
LCC 时可能发生的换相失败。

d. 工作方式 4：２ 条线路的 MMC 作为逆变站，
LCC 作为整流站，同时 ＱＦ1、ＱＦ2 闭合，即形成一个四
端混联式直流电网，LCC 侧向 MMC 侧输送功率。

e. 工作方式 5：线路 1 的 MMC 和线路 2 的 LCC
作为逆变站，线路 1 的 LCC 和线路 2 的 MMC 作为

整流站，QF3 闭合，同时合并逆变站连接的 2 个等值
交流系统，即受端电网形成了混合双馈入输电系统。

本文主要研究工作方式 2，即整流侧为 MMC、逆
变侧为 LCC 的四端混联式直流电网结构。
1.2 混联直流电网的运行原理

整流侧为 MMC、逆变侧为 LCC 的四端混联式
直流电网结构如图 2 所示。 其中线路 1 的额定直流
电压为 ± 500 kV，额定直流电流为 1.2 kA，系统正常
运行时输送的额定功率为 1 200MW；线路 2 的额定
直流电压为 ±500kV，额定直流电流为 3 kA，系统正
常运行时输送的额定功率为 3000MW。

为了便于分析，定义线路 1 上整流侧换流站为
MMC1，线路 2 上整流侧换流站为 MMC2；线路 1 上逆
变侧换流站为 LCC1，线路 2 上逆变侧换流站为 LCC2。

在图 2 中，MMC 换流站的有功类和无功类控制
策略均配备了 2 种控制，有功类控制方式可选择定
有功功率或者定直流电压，无功类控制方式可选择
定无功功率或者定交流电压，控制方式灵活。 本文
的混联直流系统采用的基本控制策略如表 1 所示。

整流侧 MMC 的有功功率传输主要由交流电压
基频分量 Us 与换流器交流侧输出电压基频分量 Uc

的移相角度 δ 决定，无功功率主要由交流侧输出电
压的基波幅值决定［20］，如式（1）所示。

Ps1= U1Uc1

X1
sin δ1

Ps2= U2Uc2

X2
sin δ2

Qs1= U1（Uc１cos δ1-U1）
X1

sin δ1

Qs2= U2（Uc2cos δ2-U2）
X2

sin δ2

2
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#
#
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（1）

其中，X1、X2 分别为线路 1 和线路 2 上整流侧换流变

压器和换流电抗器的等值电抗。 采用正弦脉宽调制
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图 1 混合直流输电系统通用模型

Fig.1 General model of hybrid HVDC system
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图 2 整流侧为 MMC、逆变侧为 LCC 的四端混联直流电网结构示意图
Fig.2 Structural diagram of four鄄terminal hybrid HVDC grid with MMC at rectifier side and LCC at inverter side
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线路 换流站 控制策略

表 1 各换流站基本控制策略
Table 1 Basic control strategy of

different converter stations

（SPWM）方式时，整流侧直流电压如式（2）所示。

Udc1=2 2姨 Uc1 ／ （ 3姨 M1）

Udc2=2 2姨 Uc2 ／ （ 3姨 M2

2
）

（2）

其中，Udc1 和 Udc2 分别为换流站 MMC1 和 MMC2 的直

流电压；M1 和 M2 为调制比。
逆变侧 LCC 的可控量只有触发延迟角，其直流

电压如式（3）所示。

Ｕdc3=１.３５Ｕ３cos β3+ 3
π Ｘr3Idc3

Ｕdc4=１.３５Ｕ4cos β4+ 3
π Ｘr4Idc4
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（3）

其中，Udc3 和 Udc4 分别为换流站 LCC1 和 LCC2 的直流

电压；U3 和 U4 为逆变侧交流电压；Xr3 和 Xr 4 为 LCC
换流站等值换相电抗；β3 和 β4 为触发超前角；Idc3 和
Idc4 为流入 2 个 LCC 换流站的直流电流。

逆变侧换相角如式（4）所示。

μ３＝arccos cosγ3- 2Xr3Idc3
2姨 U3

3 )-γ3

μ4＝arccos cosγ4- 2Xr4Idc4
2姨 U4

3 4-γ4
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（4）

其中，μ3 和 μ4 为逆变侧 LCC 换流站的换相角；γ3 和
γ4 为关断角。

以换流站 LCC1 为例，当其交流侧发生短路故障
时，会造成交流母线电压 U3 下降，引起逆变侧直流
电压 Udc3 下降，导致直流电流 Idc3 上升，换相角 μ3 增
大，由于 γ3 = β3 - μ3，导致关断角 γ3 减小。 故障严重
时可能导致换流站 LCC1 发生换相失败。 流入逆变
侧 LCC1 的直流电流如式（5）所示。

Ｉdc3= Udc1-Udc3

R13
+ Udc4-Udc3

R34
（5）

其中，R13 为直流线路 1 的电阻；R34 为逆变侧线路 1
与线路 2 之间的电阻。

I13= Udc1-Udc3

R13
， I12= Udc1-Udc2

R12

Idc1= I12+ I13， Idc1=P1 ／ Ｕdc1

4
&
&&
%
&
&
&
'

（6）

其中，I13 为由换流站 MMC1 流向换流站 LCC1 的电
流；I12 为由换流站 MMC1 流向换流站 MMC2 的电流；
Idc1 为换流站 MMC1 流出的电流；R12 为整流侧线路 1
与线路 2 之间的电阻。 由式（6）可得：

Udc3=Udc1 1+ R13

R12
2 4-Udc2

R13

R12
-R13

P1

Udc1
（7）

将式（7）代入式（5）中整理得：

Ｉdc3=Udc2A+ P1

Udc1
B-Udc1C+Udc4D （8）

其中，A= 1 ／ R12 + R13 ／ （R12R34）；B = 1 + R13 ／ R34；C =
1 ／ R24+1 ／ R34+R13 ／ （R12R34）；D=1 ／ R34。

将式（8）代入式（4）的 μ3 中可以得到：

μ3=arccos cosγ3- 2Xr3（Udc2A+P1B ／ Ｕdc1－Ｍ）
2姨 U3

3 -－γ３（9）

其中，M=Udc1C-Udc4D。
由于 A、B、C、D 都是常数，所以由式（9）可以看

出整流侧定直流电压站的直流电压 Udc2 和定功率站



的有功功率 P1 会对逆变侧 LCC1 的直流电流 Idc3 产
生影响，进而影响其换相角 μ3。 Udc2 和 P1 减小，换相
角 μ3 减小，则关断角 γ3 的裕度增大，因此整流侧 MMC
换流站对逆变侧 LCC 换流站的换相失败产生影响，
给下文控制策略的设计提供了指导思想。

2 混联直流电网的协调控制策略

针对整流侧为 MMC、逆变侧为 LCC 的混联式直
流电网逆变侧可能发生换相失败的问题，在 1.2 节基
本控制策略的基础上，提出了抑制混联直流电网 LCC
换相失败的协调控制策略。

对于较弱受端交流系统，当逆变侧 LCC 交流侧
发生短路故障时，如果整流侧不采取任何控制措施，
将会造成逆变侧直流电压下降，直流电流迅速增大，
导致换相角增大，关断角减小，系统容易发生换相失
败。 因此限制故障时流向逆变侧 LCC 的直流电流，
能够在一定程度上抑制换相失败的发生。 经 1.2 节
的分析可得：混联直流电网中整流侧的 MMC 和逆变
侧的 LCC 通过直流网络相互耦合，整流侧直流电压
和有功功率会对逆变侧直流电流产生影响，通过控
制整流侧定直流电压站的直流电压和定功率站的有
功功率，可以抑制故障时流向逆变侧直流电流的增
大，从而减小 LCC 发生换相失败的可能。

根据上述分析，在整流侧定直流电压换流站MMC1

和定有功功率换流站 MMC2 中分别加入低压限直
流电压 VDVOL（Voltage Dependent Voltage Order
Limiter）和低压限有功功率 VDPOL（Voltage Depen鄄
dent Power Order Limiter）控制可以抑制流向 LCC 直
流电流的增大。 其原理如图 3 所示，图中 Uac 为系统
逆变侧交流电压值，Udcref 和 Pdcref 分别为整流侧直流
电压和有功功率参考值，Udc 和 Pdc 分别为整流侧直
流电压和有功功率实际值；Uacref 和 Qref 分别为整流侧
交流电压和无功功率参考值，Uacm 和 Qm 分别为整流
侧交流电压和无功功率实际值。 当系统逆变侧交流
电压 Uac 跌落到某个值时降低整流侧 Udcref 和 Pdcref，对
直流电流进行限制，待系统正常运行以后，恢复到原
来的整定值［5］，恢复原有功率传输。

以 LCC1 为例，当检测到其交流侧发生故障时，
启动整流侧低压限压和低压限功率控制，降低相应

的参考值，电压和功率的降低程度取决于逆变侧交
流母线电压的下降程度 ［1］，故障消失后，参考值上升
至额定值，系统恢复原有功率传输。 该控制策略能
够在逆变侧 LCC1 交流母线发生故障时，抑制其直流
电流的增大，降低换相失败发生的概率。

通过仿真分析，并考虑一定的裕度以及电压波
动范围后，确定 VDVOL 和 VDPOL 的参数设置分别
如式（10）和式（11）所示。

Udc2=
1.0 p.u. U3≥0.95 p.u.
２.86Ｕ３－１.７２ ０.85 p.u.＜Ｕ３＜０.９５ p.u.
0.5 p.u. U3≤0.85 p.u

u
%
%
%%
$
%
%
%%
& .

（10）

P1=
1.0 p.u. U3≥0.95 p.u.
２.78Ｕ３－１.64 ０.85 p.u.＜Ｕ３＜０.９５ p.u.
0.5 p.u. U3≤0.85 p.u

u
%
%
%%
u
%
%
%%
& .

（11）

其中，Udc2 为整流侧定直流电压站的直流电压值；P1

为整流侧定功率站的有功功率值；U3 为逆变侧换流
站 LCC1 的交流电压。

3 仿真验证及分析

3.1 仿真算例说明
本文在 PSCAD ／EMTDC 环境下搭建 1.2 节中的

混联直流电网仿真模型，该混合直流系统参数如
表 2 所示。 正常运行时整流侧 MMC2 定直流电压
± 500 kV，MMC1 定有功功率 1200 MW，逆变侧 LCC1

和 LCC2 分别定直流电流 1.2 kA 和 3.0 kA，超前触发
角为 37.5°，关断角为 13.5°。

引入故障容量 ［2］FL（Fault Level）这一概念来表
征故障的严重程度，如式（12）所示。

ＦＬ＝ Ｕ ２ ／ Ｚ
Ｐ ×１００％ （12）

其中，U 为逆变侧交流母线电压有效值；Z 为接地阻
抗值；P 为该换流站的额定功率。

需要说明的是，由于线路正负极换流器的运行
特性基本相似，在仿真的过程中只分析了线路 1、线
路 2 正极 MMC 及 LCC 换流站的运行特性。

针对整流侧为 MMC、逆变侧为 LCC 的混联直流
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线路 1 整流侧 MMC 线路 1 逆变侧 LCC

交流系统 桥臂电阻 ／
电感 ／电容 交流系统 单个换流器

无功补偿容量
247.58kV

8.48∠75° Ω
SCR=2.5

2 Ω ／ 0.09 H ／
500μF

215.05kV
17.66∠75° Ω
SCR=2.5

375Mvar

线路 2 整流侧 MMC 线路 2 逆变侧 LCC

交流系统 桥臂电阻 ／
电感 ／电容 交流系统 单个换流器

无功补偿容量
247.58kV

3.18∠75° Ω
SCR=2.5

2Ω ／ 0.032H ／
1300μF

215.05kV
7.06∠75° Ω
SCR=2.5

939Mvar

表 2 线路 1 和线路 2 上换流站参数
Table 2 Converter station parameters of Line 1 and 2

图 3 含 VDVOL（VDPOL）控制器原理图
Fig.3 Schematic diagram of controller with

VDVOL（VDPOL）
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图 5 采用基本控制策略时仿真结果

Fig.5 Ｓimulation results with basic control strategy
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电网，为了验证本文所设计的协调控制策略的有效
性，将对比如下 2 种控制策略：（1）基本控制策略，即
整流侧 MMC1 为定有功功率控制，整流侧 MMC2 为
定直流电压控制，逆变侧 LCC1 和 LCC2 为带有低压
限流的定直流电流控制；（2）协调控制策略，即整流
侧 MMC1 为加入低压限功率的定有功功率控制，整
流侧 MMC2 为加入低压限压的定直流电压控制，逆
变侧 LCC1 和 LCC2 为带有低压限流的定直流电流
控制。

在 PSCAD 中对以下情况进行了仿真：稳态运行
时定直流电压站电压发生阶跃；逆变侧 LCC1 交流母
线发生单相经电阻接地故障。
3.2 稳态仿真分析

稳态运行时 MMC2 为定直流电压控制，直流电
压参考值为 500kV，0.7 s 时将直流电压参考值降为
400 kV，1.0 ~ 1.2 s 使其斜坡上升至 500 kV；MMC1 为
定有功功率控制，参考值为 600MW。

LCC1 和 LCC2 为带有低压限流的定直流电流控
制，初始参考值分别为 1.2 kA 和 3.0 kA。 当 0.7 s 时
MMC2 换流站直流电压发生阶跃，仿真结果如图 4 所
示。 图中，Udcm 和 Udcref 分别为 MMC2 的直流电压实际
值和参考值；Iref1 和 Im1 分别为 LCC1 的直流电流参考
值和实际值，Iref2 和 Im2 分别为 LCC2 的直流电流参考
值和实际值；Pm2 为 MCC2 的有功功率。

从图 4 中可以看到，在 0.7 ~1.2 s 时 MMC2 换流
站的直流电压 Udcm 能够很好地追踪其参考值。 随着
直流电压的降低，逆变侧换流站的低压限流控制发
挥作用，LCC1 的直流电流 Im1 从 1.2 kA 下降至 0.9 kA，
LCC2 的直流电流 Im2 从 3kA 下降至 2.6kA，测量值基
本能够快速追踪参考值。 在电压下降瞬间，其余 3
个换流站的电压均高于 MMC2 的电压值，因此 MMC2

换流站的有功功率 Pm2 会出现负值现象。 在 0.7~1.0 s

时随着全网直流电压下降，逆变侧直流电流降低，接
收的功率减少，所以定直流电压站 MMC2 的有功功
率相应减少，从而实现系统的功率平衡，电压恢复正
常之后，系统恢复正常功率传输。
3.3 暂态仿真分析

在 1.5 s 时逆变侧 LCC1 交流母线发生单相接地
故障，故障阻抗值为 162Ω，故障持续时间 0.1 s，由式
（11）得出故障容量为 27.2%。 采用基本控制策略和
协调控制策略的仿真结果分别如图 5、图 6 所示。

图 5 为采用基本控制策略时的仿真结果。 图
中，γ1 为换流站 LCC1 的关断角；α1 为换流站 LCC1 的
滞后触发角；Pm1 为 MMC1 的有功功率；Udc2 为 MMC2

的直流电压。 在 1.5 s 时逆变侧 LCC1 交流母线发生
短路故障，直流电压下降，直流电流迅速增大，关断
角 γ1 在故障瞬间从 13.5° 降至 0°，发生换相失败，功

图 6 采用协调控制策略时仿真结果
Fig.6 Simulation results with
coordinated control strategy
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图 4 系统直流电压阶跃响应特性
Fig.4 Characteristic curves of system response

to step change of DC voltage

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
t ／ s

-1000

1000

3000
2.5

2.8

3.1
0.80

1.05

1.30
350

450

550

Ｐ m
2
／Ｍ

Ｗ
Ｉ re

f2
， I

m
2
／

kA

Ｉ re
f1
， I

m
1
／

kA
U d

cm
， U

dc
ref
／

kV Udcm
Udcref

Ｉref1
Im1

Ｉref2
Im2

第 1 期



电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷

率传输中断，系统难以从故障中恢复。
图 6 为采用在整流侧定直流电压和定有功功率

换流站中分别加入低压限压和低压限功率的协调控
制策略仿真结果。 图中，Pref1 为 MMC1 的有功功率参
考值。 采用该协调控制策略，当逆变侧 LCC1 交流母
线发生相同的短路故障时，关断角在故障瞬间有所
下降，但并未降至 0°，系统没有发生换相失败。 故障
发生时，该控制策略能够减小整流侧定电压换流站
的直流电压和定功率换流站的有功功率，从而抑制
LCC1 关断角的继续减小。

考虑 2ms的信号传递延时，当检测到逆变侧 LCC1

发生故障时，整流侧 MMC2 的直流电压 Udcm 从正常
运行时的 500kV 下降到 400kV，同时 MMC1 的有功
功率 Pm1 从原来的 600MW 下降到 350MW，抑制直
流电流的增大，从而使换相角变小，为关断角留下
裕度，避免了换相失败的发生。 故障结束后换流站
MMC2 的直流电压 Udcm 和 MMC1 的有功功率 Pm1 恢
复至原来值，系统恢复正常功率传输。

4 结论

本文首先建立了混合直流输电系统的通用模
型，分析了其多种运行方式及应用场景；然后重点研
究了一种整流侧采用 MMC、 逆变侧采用 LCC 的四
端双极混联式电网结构，建立了稳态数学模型，设计
了基本控制策略。

针对该混联直流电网逆变侧 LCC 易发生换相
失败的问题，在研究该系统数学模型的基础上，提出
了一种抑制换相失败的协调控制策略，即在整流侧
定直流电压换流站中加入低压限压控制，同时在定
有功功率换流站中加入低压限功率控制。

为验证所提出的协调控制策略的有效性 ，在
PSCAD ／ EMTDC 中进行了仿真对比分析。 结果表
明，在一定故障容量下所设计的协调控制策略，可以
降低换相失败发生的概率。
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Coordinated control strategy for hybrid HVDC grid
ZHANG Fan1，XU Peng1，JIA Xiufang1，ZHAO Chengyong1，WANG Feng2，XU Jianzhong1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric Power
University，Beijing 102206，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract ： A hybrid HVDC system is studied for the interconnection of conventional LCC鄄HVDC （Line
Commutated Converter based HVDC） system and VSC鄄HVDC（Voltage Source Converter based HVDC） system，
which is a four鄄terminal bipolar hybrid HVDC grid with modular multilevel converter at its rectifier side and
LCC at its inverter side. Its steady鄄state math model is deduced and a coordinated control strategy is designed
to avoid the commutation failure at the inverter side，which coordinates the low鄄voltage voltage鄄order limiter and
low鄄voltage power鄄order limiter at the rectifier side to suppress the augment of fault current and reduce the
probability of commutation failure at the inverter side. The steady鄄state and transient performances of the
studied hybrid HVDC system are simulated with PSCAD ／EMTDC and the simulative results prove the
effectiveness of the proposed control strategy.
Key words： HVDC grid； hybrid HVDC system； commutation failure； control； HVDC power transmission
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AC鄄 and DC鄄side impedance models of modular multilevel converter
LU咬 Jing，CAI Xu，ZHANG Jianwen

（Wind Power Research Center，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）
Abstract： The impedance modeling of MMC（Modular Multilevel Converter） is the basis for analyzing the
resonance and stability at AC and DC sides of MMC鄄based power鄄electronics system. While the impact of
circulating current control on the AC鄄 and DC鄄side impedances of MMC is considered，the DC鄄side and AC鄄
side small鄄signal impedance analytical models of MMC are respectively derived according to its topological
structure，operational features and control characteristics. A time鄄domain simulation model of three鄄phase
MMC is built with MATLAB ／ Simulink and the AC鄄 and DC鄄side small鄄signal impedances of MMC are
calculated based on the derived analytical models，which are compared with the impedances measured by
the method of small鄄disturbance voltage ／ current injection for verifying the accuracy of the analytical models.
The simulative results show that，without circulating current control，the AC鄄side small鄄signal impedance has
a resonance peak in low鄄frequency range；the resonance peak could be effectively restrained by the
circulating current control.
Key words： modular multilevel converter； impedance； modeling； circulating current control； resonance


