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MMC的交直流侧扰动特性分析
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摘要：为规避模块化多电平换流器（MMC）带来的振荡失稳风险，对其交直流侧的受扰动特性进行深入研究。

首先，基于桥臂电感和子模块电容的动态特性，建立了MMC的状态空间模型，其中特别考虑直流侧中点电位

电压的影响。然后基于频率分量平衡原则，对正常工况以及交直流侧受扰动情况下MMC内部各变量的频率

分量进行分析，并建立描述各变量扰动频率分量间对应关系的多频率扰动矩阵。在此基础上，通过时域仿真

验证多频率扰动矩阵的准确性，并对次／超同步频段内MMC交直流侧的端口阻抗进行计算。最后，基于阻

抗频率特性对MMC的交直流侧扰动放大效应进行分析。分析结果表明，MMC在次／超同步频段内某些频

率下会放大系统扰动，且这些频率与系统参数有关。
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0 引言

模块化多电平换流器（MMC）以其开关损耗低、
电能质量好、模块化集成度高等优势［1 ⁃5］，被广泛应
用于高压大容量的输电领域。由于其特有的拓扑结
构以及具有控制方式多变、响应速度快等特征，
MMC具备不同于常规电力系统设备的受扰动特性，
在某些情况下可能会放大来自系统的扰动，威胁系
统的安全稳定运行［6 ⁃8］。为此，本文对其交、直流侧
的扰动特性进行深入分析，以提高基于MMC互联系
统的安全稳定性。

基于阻抗模型的分析方法［9］是分析换流器等电
力电子设备的常用方法：如文献［10］基于阻抗模型
分析双馈异步风力发电机进行串联补偿时发生的次
同步振荡问题；文献［11］基于阻抗模型分析基于电
压源型换流器的直流输电系统中出现的谐振问题；
文献［12］基于阻抗模型分析并网逆变器引起的振荡
问题；文献［13］基于阻抗模型分析海上风电经柔性
直流输电送出时的稳定性问题等。基于阻抗模型的
分析方法的优势在于可以不依赖于电力电子设备的
内部结构及详细参数，而通过量测方法获得电力电
子设备的阻抗特性，进而分析电力电子设备对系统
的影响。目前，已有一些文献对MMC的阻抗特性进
行分析，如文献［14］通过测试信号法对MMC的交直
流侧阻抗频率特性进行了仿真分析，文献［15］基于
小信号方法建立了MMC的交直流侧阻抗模型等。

另外，由于在谐波域不存在周期性时变系数的问题，
谐波线性化阻抗建模方法［16］得到了广大专家学者的
认可，广泛应用于交直流换流器的分析，如两电平电
压源型换流器［17］。因此，文献［18⁃19］基于谐波线性
化方法对MMC进行阻抗建模，并重点分析换流器的
交流侧阻抗特性。但上述文献重点关注MMC的端
口阻抗特性，即换流器端口的扰动特性，对换流器内
部扰动频率分量之间的对应关系研究较少，而且对
扰动分量流动情况的研究尚不明确，缺少对MMC内
部扰动分量响应情况的详细分析。

本文基于频率分量平衡原则对扰动分量在
MMC内部的流动情况及其频率间的对应关系进行
详细描述，其中特别考虑子模块电容和直流侧中点
电位电压的影响。除对交流侧受扰动特性进行分析
外，本文还分析了MMC的直流侧受扰动特性。为充
分描述 MMC的交直流侧扰动特性，首先建立了
MMC的状态空间模型。然后，基于频率分量平衡原
则，分析正常分量和扰动分量在换流器内部的流动
情况，建立描述扰动频率分量间对应关系的多频率
扰动矩阵，并通过时域仿真对扰动矩阵的准确性进
行验证。在此基础上，通过扰动矩阵计算换流器的
交、直流侧端口阻抗，并基于端口阻抗的频率特性分
析换流器的扰动放大效应。

1 MMC状态空间模型

MMC通常由若干相同的子模块（SM）单元构成，
其基本结构见图 1。图中，usa为交流系统 a相电压；
uva和 iva分别为换流器阀侧 a相电压和电流；uua和 iua
分别为换流器上桥臂 a相电压和电流；ula和 ila分别为
换流器下桥臂 a相电压和电流；icir，a为换流器 a相桥
臂环流；udcu和 udcl分别为换流器上桥臂和下桥臂直
流侧电压；idcu和 idcl分别为换流器上桥臂和下桥臂直
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流电流；Lac、R0、L0和 C0分别为交流系统等效电感和
换流变压器漏感之和、换流器的桥臂电阻、桥臂电感
及子模块电容；N为桥臂 SM单元总数；O、O′分别为
接地节点和直流侧中点。

计及换流器直流侧中点电位电压 uO'O，考虑 L0、
C0 等储能型无源元件的动态特性，MMC的动态特性
可以用式（1）来描述。
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d
dt iuabc +R0iuabc =-uuabc + udcu + uO′O - uvabc

L0
d
dt i labc +R0i labc = uvabc - uO′O + udcl - u labc

C0
d
dt uCu，abc = Suabciuabc，C0

d
dt uCl，abc = S labci labc

（1）

其中，uuabc和 iuabc分别为换流器上桥臂三相电压和三
相电流构成的列向量；ulabc和 ilabc分别为换流器下桥
臂三相电压和三相电流构成的列向量；uvabc为换流器
阀侧三相电压构成的列向量；udcu、udcl和 uO′O分别为
换流器上、下桥臂直流电压和中点电位电压对应变
量构成的列向量，且udcu=［udcu，udcu，udcu］T，udcl=［udcl，udcl，
udcl］T，uO'O=［uO'O，uO'O，uO'O］T；uCu，abc和 uCl.abc分别为换流
器上桥臂和下桥臂子模块电容三相电压平均值构成
的列向量；Suabc和 Slabc分别为换流器上桥臂和下桥臂
三相开关函数构成的对角矩阵。另外，换流器的桥
臂电压、桥臂环流以及交、直流侧输出电流分别为：

{uuabc =NSuabcuCu，abcu labc =NS labcuCl，abc
icir，abc = ( )iuabc + i labc /2

{ivabc = iuabc - i labcidcu = iua + iub + iuc
idcl = i la + i lb + i lc

（2）
其中，icir，abc为换流器桥臂三相环流构成的列向量；

ivabc 为换流器阀侧三相电流构成的列向量。
假定交流系统三相对称，即不存在零序分量和

负序分量，换流器的直流侧中点电位电压可表示为：

uO′O =-( )uua - u la + ( )uub - u lb + ( )uuc - u lc
6 + udcu - udcl2 （3）

综合式（1）—（3），整理化简可得MMC的状态空
间模型描述，如式（4）所示。
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其中，uCu，abc、uCl，abc分别为换流器上、下桥臂三相子模
块电容电压平均值构成的列向量；Aiv-iv、Aiv-uc、Aicir - icir、
Aicir -uc、Auc-iv、Auc-icir、Biv-uv、Biv-udc、Bicir -udc、Cidc-iv、Cidc-icir均
为系数矩阵，其具体描述详见附录A。

考虑交流系统等效电抗及换流变压器漏抗的影
响，换流器的阀侧电压可表示为：

uvabc = usabc + Lacdivabc /dt （5）
其中，usabc为交流系统三相电压构成的列向量。

根据式（5）对式（4）进行修正，将其系数矩阵
Aiv-iv、Aiv-uc、Biv-uv、Biv-udc中的参数 L0替换为 L0 +2Lac，则
可将换流器状态空间模型中的阀侧电压输入变量替
换为交流系统电压，充分考虑交流系统等效电抗和
换流变压器漏抗的影响。

2 MMC扰动特性分析

基于MMC的状态空间模型描述，换流器内部各
变量间的关系见附录B图B1。由图B1可知，换流器
内部变量可以分为 4类：第一类为状态变量，主要包
括换流器的阀侧电流、桥臂环流、子模块电容电压平
均值；第二类为系数变量，主要包括换流器的桥臂开
关函数，值得注意的是桥臂开关函数为周期性时变
变量；第三类为输入变量，主要包括换流器的交、直
流侧电压；第四类为输出变量，主要包括换流器的
交、直流侧输出电流。其中，换流器的状态变量通过

图1 MMC的结构示意图

Fig.1 Structure schematic diagram of MMC
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系数变量耦合，相互影响；另外受桥臂电阻的影响，
状态变量中换流器的阀侧电流和桥臂环流不仅受自
身约束，还受输入变量的制约，且与输出变量存在直
接关联关系。总体而言，换流器的阀侧电流和桥臂
环流是换流器内部的核心变量。
2.1 频率分量平衡原则

当 2个单频率周期性时变量相乘时，2个新的单
频率周期性时变量随之产生，在此过程中存在频率
分量的变换。设 x（ω）表示角频率为 ω的单频率周
期性时变量，则频率分量之间的平衡关系式为：

x (ω1) x (ω2)= x (ω1 -ω2)+ x (ω1 +ω2) （6）
针对三相系统，考虑频率分量的正、负、零序特

性，频率分量之间的平衡关系为：
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x+ ( )ω1 x+ ( )ω2 = x0 ( )ω1 -ω2 + x- ( )ω1 +ω2

x+ ( )ω1 x- ( )ω2 = x- ( )ω1 -ω2 + x0 ( )ω1 +ω2

x+ ( )ω1 x0 ( )ω2 = x+ ( )ω1 -ω2 + x+ ( )ω1 +ω2

x- ( )ω1 x- ( )ω2 = x0 ( )ω1 -ω2 + x+ ( )ω1 +ω2

x- ( )ω1 x0 ( )ω2 = x- ( )ω1 -ω2 + x- ( )ω1 +ω2

x0 ( )ω1 x0 ( )ω2 = x0 ( )ω1 -ω2 + x0 ( )ω1 +ω2

（7）

其中，x+（ω）、x-（ω）和 x0（ω）分别为角频率为ω的正
序、负序和零序相量。
2.2 频率分量分析

2.2.1 正常工况

当MMC运行于正常工况时，交流系统电压三相
对称，且仅存在角频率为工频角频率 ω0的正序分
量，而直流系统中上、下桥臂电压相等，且仅含有直
流分量。另外，鉴于本文旨在探究换流器本体的扰
动响应特性，未考虑换流器控制系统的影响。假定
换流器的桥臂开关一直运行于稳态对称工况，开关
函数仅包含直流分量和工频分量，且不受扰动分量
影响，则换流器上桥臂的 a相开关函数为：

Sua = Int (N [ 0.5-m cos (ω0 t+ φa ) ]) /N （8）
其中，Int（x）为最接近变量 x整数的计算函数；m为
换流器的幅值调制比；φa为 a相调制电压的相位。

在此基础上，结合图B1所示换流器内部变量之
间的关联关系，通过频率分量平衡原则可对正常工
况下MMC内部各变量频率分量的流动情况进行分
析。以阀侧电流为例，正常工况下交流电压中含有
角频率为ω0的正序分量，因而阀侧电流中也必然含
有角频率为ω0的正序分量。通过桥臂开关函数后，
阀侧电流和子模块电容电压平均值之间将存在频率
分量的变换，其正向平衡关系为：

{ivabc+ ( )ω0 Suabc0 ( )0 = uCu，abc+ ( )ω0 + uCu，abc+ ( )ω0

ivabc+ ( )ω0 Suabc+ ( )ω0 = uCu，abc0 ( )0 + uCu，abc- ( )2ω0
（9）

则子模块电容电压平均值中包含直流分量、角
频率为ω0的正序分量和角频率为 2 ω0 的负序分量。
进而通过桥臂开关函数，阀侧电流与子模块电容电
压平均值之间的反向平衡关系为：
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uCu，abc+ ( )ω0 Suabc0 ( )0 = ivabc+ ( )ω0 + ivabc+ ( )ω0

uCu，abc+ ( )ω0 Suabc+ ( )ω0 = ivabc0 ( )0 + ivabc- ( )2ω0

uCu，abc0 ( )0 Suabc0 ( )0 = ivabc0 ( )0 + ivabc0 ( )0
uCu，abc0 ( )0 Suabc+ ( )ω0 = ivabc+ ( )ω0 + ivabc+ ( )ω0

uCu，abc- ( )2ω0 Suabc0 ( )0 = ivabc- ( )2ω0 + ivabc- ( )2ω0

uCu，abc- ( )2ω0 Suabc+ ( )ω0 = ivabc+ ( )ω0 + ivabc0 ( )3ω0

（10）

最后，阀侧电流中包含直流分量、角频率为 ω0
的正序分量、角频率为 2ω0 的负序分量以及角频率
为 3ω0 的零序分量。但是值得注意的是，基于上下
桥臂子模块电容电压和桥臂开关函数的对称性，阀
侧电流中的直流分量、角频率为 2ω0 的负序分量以
及角频率为3ω0的零序分量互相抵消，即：
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Suabc0 ( )0 = S labc0 ( )0
uCu，abc0 ( )ω0 =-uCl，abc0 ( )ω0

Suabc0 ( )ω0 =-S labc0 ( )ω0

uCu，abc0 ( )2ω0 = uCl，abc0 ( )2ω0
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uCu，abc0 ( )0 Suabc0 ( )0 - uCl，abc0 ( )0 S labc0 ( )0 = 0
uCu，abc+ ( )ω0 Suabc+ ( )ω0 - uCl，abc+ ( )ω0 S labc+ ( )ω0 = 0
uCu，abc- ( )2ω0 Suabc0 ( )0 - uCl，abc- ( )2ω0 S labc0 ( )0 = 0

（11）

基于频率分量平衡原则，MMC内部各变量频率
分量迭代分析的详细过程见附录 B图 B2。由图 B2
可知，正常工况下换流器阀侧电流仅含有角频率为
ω0的正序分量，子模块电容电压平均值含有直流分
量、角频率为ω0的正序分量和角频率为 2ω0 的负序
分量，桥臂环流含有直流分量和角频率为 2ω0 的负
序分量，直流电流仅含有直流分量。值得注意的是
本文主要关注于次／超同步频段，忽略高于角频率
为 2ω0 的频率分量，如子模块电容电压均值中角频
率为3ω0 的零序分量。
2.2.2 交流侧受扰动工况

在正常工况的基础上，假定换流器交流系统电
压中出现角频率为ωh的正序扰动分量，而其直流系
统电压和桥臂开关函数中的频率分量保持不变。结
合图B1所示换流器内部变量之间的关联关系，基于
频率分量平衡原则，可对该扰动分量在换流器内部
的传递情况进行分析。

以阀侧电流为例，交流系统电压中角频率为ωh
的正序扰动分量会导致换流器阀侧电流中也将含有





第 7期 钱 纹，等：MMC的交直流侧扰动特性分析

角频率为ωh的正序扰动分量。进而，通过桥臂开关
函数，该扰动分量将变换到换流器子模块电容电压
中，其频率分量平衡关系为：

{ivabc+ ( )ωh Suabc0 ( )0 =uCu，abc+ ( )ωh +uCu，abc+ ( )ωh

ivabc+ ( )ωh Suabc+ ( )ω0 =uCu，abc0 ( )ω0 -ωh +uCu，abc- ( )ω0 +ωh

（12）
此时换流器子模块电容电压中将含有角频率为

ωh的正序扰动分量、角频率为 ω0-ωh的零序扰动分
量和角频率为ω0+ωh的负序扰动分量。这些扰动分
量通过桥臂开关函数反向变换到阀侧电流中，其频
率分量平衡关系为：
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uCu，abc- ( )ω0 +ωh Suabc+ ( )ω0 =ivabc+ ( )ωh +ivabc0 ( )2ω0 +ωh

（13）
则阀侧电流中包含角频率为 ωh和 2ω0-ωh的正

序扰动分量、角频率为ω0-ωh和 2ω0+ωh的零序扰动
分量以及角频率为ω0+ωh的负序扰动分量。但由于
上下桥臂子模块电容电压和桥臂开关函数的对称
性，阀侧电流中角频率为ω0-ωh和 2ω0+ωh的零序扰
动分量以及角频率为 ω0+ωh的负序扰动分量将被
抵消。

基于频率分量平衡原则，交流侧电压扰动分量
在换流器内部传递情况分析的详细过程见附录B图
B3。由图B3可知，当交流侧电压存在一个角频率为
ωh的正序扰动时，换流器阀侧电流中将出现角频率
为ωh的正序扰动分量和角频率为 2ω0-ωh的正序扰
动分量，子模块电容电压平均值中将出现角频率为
ωh的正序扰动分量、角频率为 ω0-ωh的零序扰动分
量、角频率为 ω0- ωh的负序扰动分量及角频率为
2ω0-ωh的正序扰动分量，桥臂环流中将出现角频率
为ω0-ωh的零序扰动分量和角频率为ω0+ωh的负序
扰动分量，直流电流中将出现角频率为ω0-ωh的扰
动分量。
2.2.3 直流侧受扰动工况

同理，在正常工况的基础上，假定直流系统电压
中新出现一个角频率为ω0-ωh的扰动分量，而其交
流系统电压和桥臂开关函数的频率分量保持不变。
结合图B1所示的换流器内部变量之间的关联关系，
基于频率分量平衡原则，可对该扰动分量在换流器
内部的传递情况进行分析。

以桥臂环流为例，直流系统电压中角频率为
ω0-ωh的扰动分量导致桥臂环流中产生角频率为
ω0-ωh的零序扰动分量。通过桥臂开关函数，该扰动
分量变换到子模块电容电压中，其频率分量平衡关
系为：
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（14）

此时换流器子模块电容电压中将含有角频率为
ω0-ωh的零序扰动分量、角频率为 ωh的正序扰动分
量和角频率为 2ω0-ωh的负序扰动分量。上述扰动
分量将通过桥臂开关函数反向变换到桥臂环流中，
其频率分量平衡关系为：
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（15）

则桥臂环流中包含角频率为ω0-ωh的零序扰动
分量、角频率为ωh和 2ω0-ωh的正序扰动分量以及角
频率为ω0+ωh和 3ω0-ωh的负序扰动分量。但是由于
上下桥臂子模块电容电压和桥臂开关函数的对称
性，桥臂环流中角频率为ωh和 2ω0-ωh的正序扰动分
量将被抵消。

基于频率分量平衡原则，直流侧电压扰动分量
在换流器内部传递情况分析的详细过程见附录B图
B4。由图B4可知，当直流侧电压存在 1个角频率为
ω0-ωh的扰动分量时，换流器桥臂环流中将出现角频
率为ω0-ωh的零序扰动分量和角频率为ω0+ωh的负
序扰动分量，子模块电容电压平均值中将出现角频
率为ωh的正序扰动分量、角频率为ω0-ωh的零序扰
动分量、角频率为ω0+ωh的负序扰动分量及角频率
为 2ω0-ωh的正序扰动分量，阀侧电流中将出现角频
率为ωh的正序扰动分量和角频率为 2ω0-ωh的正序
扰动分量，直流电流中将出现角频率为ω0 -ωh的扰
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动分量。值得注意的是，直流侧受扰动时换流器内
部各变量扰动分量的分析情况与交流侧受扰动时的
分析相类似，即交流侧角频率为ωh的扰动分量与直
流侧角频率为ω0-ωh的扰动分量对换流器有着相似
的影响。
2.3 多频率扰动矩阵

为了更加清楚地阐明各扰动频率分量之间的对
应关系，根据换流器的状态空间模型描述和频率分
量的分析情况，本文建立了按相量实虚部分解的多
频率扰动矩阵，如式（16）所示。
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其中，Ivabc、Icirabc、Ucu，abc、Ucl，abc、Idc，ul、Usabc、Udc，ul为换流
器内部各变量的扰动频率分量按相量实虚部分解
构成的列向量，具体表达式见附录 B式（B1）；Av‒v、
Av‒cu、Av‒cl、Acir‒cir、Acir‒cu、Acir‒cl、Acu‒v、Acu‒cir、Acl‒v、Acl‒cir、
Adc‒cir、Adc‒dc、Bv‒s和 Bcir‒dc为系数矩阵，其具体描述详
见附录 C。
3 仿真验证

3.1 多频率扰动矩阵

为验证上述MMC扰动特性分析的准确性，本文
在MATLAB／Simulink中搭建了相应的仿真测试系
统，其结构如附录D图D1所示。系统参数如下：额
定交流电压UacN = 255 kV；额定容量 SN =1500 MV·A；
额定频率 fN = 50 Hz；额定直流电压UdcN =500 kV；R0 =
0.001 Ω；L0 = 32 mH；N = 200；C0 = 7 895 μF；调制比
m=0.9；交流系统电抗Xac = 0.1 p.u.。

设置仿真参数时，交流侧电压含有 1个频率为
30 Hz的正序扰动分量，直流侧电压含有 1个频率为
20 Hz的扰动分量，其幅值均远小于正常分量。

此时换流器内部各变量的仿真波形如附录D图
D2所示；进一步通过频谱分析可得，换流器内部各
变量的扰动频率分量如图 2所示。基于多频率扰动
矩阵的解析计算结果，如表1所示。

对比图 2和表 1可知，解析结果与仿真结果基本
一致，验证了扰动频率分量分析的准确性以及多频
率扰动矩阵的可行性。
3.2 扰动放大效应分析

基于上述仿真测试系统的参数，本文通过多频

率扰动矩阵计算MMC的交直流侧端口阻抗，并基于
此对换流器的扰动放大效应进行分析。

次／超同步频段内换流器交、直流侧端口阻抗
的频率特性如图 3所示。由图 3可知，换流器在交流
侧存在 2个扰动放大频率点，分别为 20、95.5 Hz；而
在直流侧同样也存在 2个扰动放大频率点，分别为
30、75.5 Hz。

为进一步探究扰动放大频率点与系统参数之间
的关系，本文将换流器桥臂电感调整为原先的 2倍，
重新对换流器的交、直流侧端口阻抗进行计算，计算
结果如图 4所示。由图 4可知，换流器在交流侧仍然

图2 次／超同步频段内换流器内部各变量的扰动频率分量

Fig.2 Disturbance frequency components of inner

variables of MMC under sub- and super-synchronous

frequency range

表1 扰动频率分量的解析结果

Table 1 Analytical results of disturbance

frequency components

变量

阀侧电流

桥臂环流

子模块电容
电压均值

直流电流

扰动频率分量／Hz
30
70
20
80
20
30
70
80
20

幅值

1.025 kA
3.107 kA
0.412 kA
0.922 kA
0.205 kV
0.263 kV
0.174 kV
0.143 kV
0.804 kA
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存在 2个扰动放大频率点，分别为 16.5、87.5 Hz；但
在直流侧出现了 3个扰动放大频率点，分别为 33.5、
52.5、70.5 Hz。与图 3相比，可以发现由于桥臂电感
参数的调整，交、直流侧的扰动放大频率点均有较大
的变化，这表明桥臂电感对换流器的交直流侧端口
阻抗特性均有较大的影响，但需要注意的是，其影响
规律不甚明确，需要进一步研究。

4 结论

本文基于频率分量平衡原则对扰动分量在
MMC内部的流动情况进行分析，并建立多频率扰动
矩阵以描述换流器各变量扰动频率分量间的对应关
系。另外，还通过端口阻抗的频率特性分析换流器
交、直流侧的扰动放大效应。最后得出以下结论。

（1）交流侧单一频率的正序电压扰动将在交流
侧电流中激发出 2个频率不同的正序扰动分量，其
中 1个频率等于电压扰动频率，另外 1个与电压扰动
频率关于二倍频互补。另外，交流侧单一频率的正
序电压扰动将在直流侧电流中激发出单一频率的扰
动分量，并且这一频率与电压扰动频率关于工频
互补。

（2）直流侧单一频率的电压扰动将在直流侧电
流中激发出单一频率的扰动分量，并且该频率与电
压扰动频率相等。但直流侧单一频率的电压扰动将
在交流侧电流中激发出 2个频率不同的正序扰动分

量，这 2个频率关于二倍频互补，且其中 1个频率与
电压扰动频率关于工频互补。

（3）当交流侧正序电压扰动分量的频率与直流
侧电压扰动分量的频率关于工频互补时，换流器内
部各变量扰动分量的频率分布相同。

（4）在次／超同步频段内换流器交、直流侧均存
在可能放大系统扰动的谐振频率点，并且这些谐振
频率点受系统参数影响较大。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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AC- and DC-side disturbance characteristic analysis of MMC
QIAN Wen1，ZHAO Yueheng1，XING Facai2，XU Zheng2，CHEN Yu1，HU Kai1，ZHOU Jundong1

（1. Grid Planning and Research Center，Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650011，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：For avoiding the oscillation instability risk caused by MMC（Modular Multi-level Converter），the
AC- and DC-side disturbance characteristics of MMC is deeply researched. Firstly，based on the dynamic
characteristics of bridge-arm inductor and sub-module capacitor，the state-space model of MMC is estab⁃
lished. Specially，the influence of the DC-side mid-point voltage is considered. Moreover，based on the fre⁃
quency component balance principle，the frequency components of each variable in MMC under normal situa-
tion，AC- and DC-side disturbance situations are analyzed. Meanwhile，the multi-frequency disturbance matrix
is derived to describe the relationship among disturbance frequency components of each variable. On the
basis，the accuracy of multi-frequency disturbance matrix is verified by time-domain simulation，and the AC-

and DC-side port-impedances of MMC are calculated in sub- and super-synchronous frequency range. Finally，
the disturbance amplification effect of MMC is further analyzed based on impedance-frequency characteris⁃
tics. The results indicate that MMC will amplify the disturbance of certain frequencies in sub- and super-
synchronous frequency range，and the specific frequency is related to the system parameters.
Key words：MMC；electric converters；disturbance characteristics；frequency components balance principle
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图 B1  MMC 内部各变量之间的关系 

Fig.B1 Relationship among inner variables of MMC 
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图 B2 正常工况下换流器各变量的频率分量 

Fig.B2  Frequency components of each variable of MMC under normal situation 
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图 B3 换流器交流侧受扰动时的扰动分量分析过程 

Fig.B3 Frequency components analysis of MMC under AC-side perturbation situation 
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图 B4 换流器直流侧受扰动时的扰动分量分析过程 

Fig.B4 Frequency components analysis of MMC under DC-side perturbation situation 

 

 

 



附录 C 

换流器内部各变量的扰动分量按相量实虚部分解所构成的列向量： 
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其中，Ivabc_ωh和Ivabc_(2ω0-ωh)分别为换流器三相阀侧电流中角频率为ωh 和2ω0-ωh的扰动分量构成的列

向量；Icir,abc_(ω0-ωh)和Icir,abc_(ω0+ωh)分别为换流器三相桥臂环流中角频率为ω0-ωh 和ω0+ωh的扰动分量构

成的列向量； Ucu,abc_ωh、Ucu,abc_(ω0-ωh)、Ucu,abc_ (ω0+ωh)和Ucu,abc_(2ω0-ωh)分别为换流器abc三相上桥臂子模块

电容电压中角频率为ωh、ω0-ωh、ω0+ωh和2ω0-ωh的扰动分量构成的列向量；Ucl,abc_ωh、Ucl,abc_(ω0-ωh)、

Ucl,abc_ (ω0+ωh)和Ucl,abc_(2ω0-ωh)分别为换流器abc三相下桥臂子模块电容电压中角频率为ωh、ω0-ωh、ω0+ωh

和2ω0-ωh的扰动分量构成的列向量；Udc,ul_(ω0-ωh)和Idc,ul_(ω0-ωh)分别为换流器直流侧电压和电流中角频

率为ω0-ωh的扰动分量构成的列相量；Usabc_ωh为交流系统abc三相电压中角频率为ωh的扰动分量构成

的列向量，函数Re(X)和Im(X)用于计算相量Ẋ的实部和虚部。 
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Fig.D1 Structure schematic diagram of test system 
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图 D2 换流器内部各变量的仿真波形 

Fig.D2 Simulative waveforms of inner variables of MMC 
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