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基于MMC的柔性直流配电系统低频振荡机理分析

张 浩，彭 克，刘盈杞，姜淞瀚
（山东理工大学 电气与电子工程学院，山东 淄博 255000）

摘要：以采用主从控制的柔性直流配电系统为研究对象，从时域角度提出了直流电压时间尺度下柔性直流配

电系统的高阶数学模型，引入阻抗系数对数学模型进行了降阶处理。通过对降阶数学模型的分析，研究了子

模块电容、子模块个数等电路参数与控制参数对振荡频率的影响，揭示了柔性直流配电系统低频振荡机理。

最后，通过MATLAB／Simulink搭建了基于模块化多电平换流器（MMC）的柔性直流配电系统仿真模型，仿真

结果验证了理论分析的正确性。
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0 引言

随着可再生分布式能源、电力电子设备的不断

增加，传统的交流配电系统在电能质量、传输容量及

系统稳定性等方面的劣势日益明显，相比而言，柔性

直流配电系统具有提高新能源利用率、降低成本等

优点，在未来电网中将发挥巨大作用［1-4］。模块化多

电平换流器（MMC）已在柔性直流输电系统中得到

广泛研究并成功应用，其拓展性好、波形质量高、

损耗低等优点使MMC在柔性直流配电系统中具有

良好的应用前景［5-6］。
高比例电力电子设备接入电网使得系统易产生

振荡，其中低频振荡问题严重威胁系统的安全稳定

运行［7-8］。针对低频振荡问题，国内外学者开展了研

究并取得了一定的进展。文献［9］对低压直流配电

系统单母线的谐振机理进行了分析，指出换流器与

恒功率负荷级联，产生负阻抗会导致低频振荡现象。

文献［10］指出在风电换流器、柔性直流换流器及其

控制环节存在耦合作用会引起系统产生稳定性问

题，通过建立系统单输入单输出模型，研究发现当风

电场输出功率达到额定功率时，互联系统存在低频

振荡失稳风险。文献［11］在直流电压时间尺度下，

基于运动方程建立了MMC的小信号模型，通过特征

值分析研究了影响系统低频振荡的因素。文献［12］
研究了柔性直流电网与系统互联时的振荡模态，指

出可以通过调节柔性直流系统各换流站的有功功率

抑制交流系统的低频振荡。文献［13］通过建立包含

整流器、逆变器及其控制的阻抗模型，研究了柔性直

流输电系统直流低频振荡现象，研究表明直流线路

电容的大小对系统低频振荡影响较大，而与交流系

统不同的是传输功率的等级对系统低频振荡影响较
小。目前，学者们大多通过建立系统的状态空间方
程，利用特征值分析法进行分析或者将系统等效成
电阻、电容和电感串并联的阻抗模型，利用阻抗分析
法研究系统的稳定性。

上述文献大多聚焦于讨论系统是否稳定，而较
少研究振荡机理，尤其是在时域角度下对低频振荡
机理研究得较少。针对以上问题，本文用时域解析
法建立了基于MMC的柔性直流配电系统的高阶数
学模型，通过引入阻抗系数，分析其低频段的幅频特
性实现了数学模型的降阶，获取了系统降阶模型的
解析式，分析了子模块（SM）电容、子模块个数等关
键参数与振荡频率之间的关系，最后通过仿真验证
了理论分析的正确性。

1 系统模型

1.1 MMC简化模型

直流配电系统具有节点多、潮流复杂的特点，与
下垂控制相比，采用主从控制策略更易实现直流母
线电压的稳定。目前，柔性直流示范工程如上海南
汇柔性直流工程、张北直流电网示范性工程、舟山多
端柔性直流工程等均采用主从控制，因此本文中也
采用主从控制策略。主站采用定直流电压控制，定
直流电压控制单元由直流电压外环控制、交流电流
内环控制及环流控制构成，起到维持公共直流母线
电压稳定的作用；从站采用定功率控制，起到保证传
输功率平衡的作用，其对外呈现负阻性［14］。

本文所研究的系统简化模型如图1所示，负荷以
级联的形式通过公共直流母线实现与换流器的互联。
图中，usa、usb和 usc为交流电源三相电压；Lac为交流线
路等效电感；iodc为流入负荷的直流电流；ikp、ikn分别
为 k（k=a，b，c）相上、下桥臂电流；N为单个桥臂中子
模块级联数目；Rs、Ls 分别为桥臂等效电阻、电感；Udc
为直流电压。
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MMC的内部动态过程十分复杂，而研究整个系
统的稳定性时不需要分析换流器内部动态特性，只
需要考虑MMC模块对于换流器所连接网络的外特
性［15］，因此采用平均值建模的方法［16］，可以得出
MMC直流电压的表达式为：

Udc = ∑
k= a，b，c

ukp + ukn
3 - 2Rs3 iodc - 2Ls3 iodc （1）

其中，ukp、ukn分别为 k相上、下桥臂电压。
MMC每相有 2N个子模块，正常工作时投入的

子模块数为N。采用电容电压均衡算法，可以认为
各子模块电容电压均衡良好。在考虑桥臂等效电阻
与电感的情况下，从换流器直流端口得到等效模型
如附录中图A1所示。文献［17］采用图A1所示的模
型以张北直流示范工程为例分析了影响系统稳定性
的因素。

目前，有学者依据电力电子设备控制器的响应
速度对系统存在的多时间尺度进行了划分，可分为
机电时间尺度、直流电压时间尺度和交流电流时间
尺度［18］。其中，由机械转子、无功功率引起的振荡问
题属于机电时间尺度；由直流电压、端电压引起的振
荡问题属于直流电压时间尺度；由电流控制器引起
的振荡问题属于交流电流时间尺度。根据以上时间
尺度的划分可以大幅简化所研究的动态问题。在经
典的矢量控制中，MMC主要包含直流电压时间尺度
（振荡频率在 10 Hz左右）和交流电流时间尺度（振
荡频率在 100 Hz左右），本文研究的是在直流电压
时间尺度下的低频振荡问题，可以认为在交流电流
时间尺度下较快的控制过程已经完成指令跟踪。同
时对于MMC而言，为了改善输出波形，还会增加环
流抑制控制器，环流抑制控制器同属于交流电流时

间尺度［19］，因此可以将其忽略。锁相环的主要作用

为动态获取交流侧电压、电流相位信息，实现网侧有

功、无功功率控制，而本文主要针对直流侧部分进行

研究，且由于忽略电流内环动态变量，故锁相环部分

的动态过程对于本文的研究并无影响。依据上述分

析可以建立系统的控制框图如附录中图A2所示。

1.2 负荷模型

在柔性直流配电系统中，大部分直流负荷、分布

式电源、基于电力电子装置的接口都具有恒功率特

性［20］，可将其视为通用恒功率负荷（G-CPL），其模型

如附录中图A3所示。

1.3 柔性直流配电系统等效模型

一般地，桥臂电阻值较小，可以近似认为 Rs的
值为 0，将桥臂等效电感外移，即将MMC等效电容

电压作为直流电压的反馈点，通过附录中图A1和图

A3可以得到柔性直流配电系统的等效模型如图 2
所示。图中，id为换流器等效输出直流电流；Ceq为等
效电容，即 Ceq = 6C/N，C为子模块电容值；R为线路

等效电阻；L为桥臂等效电感与线路等效电感之和；

R1和C1分别为G-CPL等效电阻和电容。

2 系统降阶数学模型

2.1 数学模型的建立

根据所建立的柔性直流配电系统等效模型及其

控制框图，可以得到如下表达式：

ΔU =Udcref -Udc （2）
id =ΔU (kp + k is ) （3）
idc = μid - iodc （4）
Udc = idcN

s× 6C （5）

Udc = iodc R1 + ( )R + sL ( )1+ sC1R1
1+ sC1R1 （6）

其中，Udcref为直流电压参考值；kp和 ki分别为电压外

环的比例系数和积分系数；μ为换流器输入输出电

压变换系数；s为拉普拉斯算子。

联立式（2）—（6）可以得到关于直流电压Udc的
方程为：

图1 柔性直流配电系统简化模型

Fig.1 Simplified model of flexible DC

distribution system

图2 柔性直流配电系统等效模型

Fig.2 Equivalent model of flexible DC

distribution system
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+μC1R1Lkp
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d2Udc
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ê
6 ( )R1 +R C

N
+C1R1 +μC1R1Lk i +μ (C1R1R+L) kp
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dUdc
dt +

μ (R1 +R) k i ∫
t1

t2
Udcdt+[ 1+μ ( )C1R1R+L k i +

μ ( )R1 +R kp ]Udc =μC1R1Lkp d
2Udcref
dt2 +

μ [C1R1Lk i +(C1R1R+L) kp ] dUdcref
dt +

μ [ (C1R1R+L) k i +(R1 +R) kp ]Udcref +
μ ( )R1 +R k i ∫t1t2Udcrefdt （7）
其中，t1、t2为积分时间。由于式（7）中含有一重积分
项，所以对该式求一阶导数，由此得到关于直流电压
Udc的四阶微分方程，如式（8）所示。
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6 ( )R1+R C
N

+C1R1+μC1R1Lk i +μ ( )C1R1R+L kp d
2Udc
dt2 +

[ 1+μ (C1R1R+L) k i +μ (R1+R) kp ] dUdc
dt +

μ (R1+R) k iUdc=μC1R1Lkp d
3Udcref
dt3 +

μ [C1R1Lk i +(C1R1R+L) kp ] d
2Udcref
dt2 +

μ [ (C1R1R+L) k i +(R1+R) kp ] dUdcref
dt +

μ ( )R1 +R k iUdcref （8）
根据四阶微分方程获得的振荡频率解析式非常

复杂，使得振荡频率计算十分困难，且难以对关键参
数与振荡频率之间的关系进行讨论，下面考虑对系
统模型进行降阶。
2.2 降阶数学模型

在负荷侧引入阻抗系数［21］，令其为 α（s），并进
行如图3所示的变换，阻抗系数α（s）为：

α ( s) = R1
C1R1Ls2 + ( )C1R1R+ L s+R1 +R

（9）

对 α（s）的幅频特性进行分析，如图 4所示。不

难得到在低频段（即直流电压时间尺度）可以将α（s）
近似等效为 1，即线路阻抗、桥臂电感以及G-CPL单
元的电容对低频振荡的影响很小，可以忽略。需要
说明的是，这在后续的仿真算例中进行了验证。

根据上述分析可以将柔性直流配电系统的等效
模型进行进一步化简，得到如图 5所示的简化模型。
图中，Csum为换流器等效电容与G-CPL电容并联后的
等效电容，即Csum =C1 + 6C/N。从而使关于直流电压
Udc的微分方程实现降阶，便于进行理论分析。

根据柔性直流配电系统的降阶模型和所构建的
控制框图可以得到关于直流电压Udc的二阶微分方
程如式（10）所示。

(C1 + 6CN ) d2Udc
dt2 +(μkp + 1R1 ) dUdc

dt +μk iUdc =μk iUdcref

（10）
令其特征方程为：

aλ2 + bλ+ c= 0 （11）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a=C1 + 6CN
b= μkp + 1R1
c= μk i

（12）

振荡频率ω与所构建特征方程共轭复根的虚部
有关，当判别式Δ= b2 - 4ac< 0时，特征方程有 1对共
轭复根并发生振荡现象，得到振荡频率ω的表达式
如式（13）所示。

ω= 4ac- b2
2a （13）

图4 α（s）幅频特性

Fig.4 Amplitude-frequency characteristics of α（s）

图5 柔性直流配电系统的降阶模型

Fig.5 Reduced-order model of flexible DC

distribution system

3 低频振荡机理分析

根据第 2节分析得到的振荡频率 ω的表达式，
进一步得到其解析式如式（14）所示，下面对其解析
式中的参数进行定量分析研究。

ω=
4 μk iC1 + 24 μk iCN

- ( )μkp + 1R1
2

4 ( )C1 + 6CN
2 （14）

根据式（14）绘出各关键参数对系统振荡频率的
影响曲线如附录中图A4所示。柔性直流配电系统
源侧、负荷侧基本参数分别如附录中表A1和表A2
所示。
3.1 子模块电容值对振荡频率的影响

以 C为自变量，根据振荡频率的解析式（式
（14）），通过其偏导数ω'C的正负分析振荡频率与子
模块电容值之间的关系。决定两者关系的关键方程
如式（15）所示。

ω'C =
-36 μk i

N
C - 6 μk iC1 + ( )μkp + 1R1

2

N ( )6C
N
+C1

3 （15）

不难看出式（15）中的分子为关于 C的一次方
程，分母为关于 C的三次方程。考虑到 C的实际意
义，可以得到 C > 0。在此区间内，依据附录中表A1
与表A2的数据可判断 ω'C的值为负，因此可以得到
低频振荡频率与子模块电容成负相关。从附录中图
A4（a）还可以得到，低频振荡频率变化幅度随子模
块电容值的增大而减小。
3.2 子模块个数对振荡频率的影响

类似地，以N为自变量，根据振荡频率的解析式
（式（14）），通过其偏导数ω'N的正负分析振荡频率与
子模块个数之间的关系。决定两者关系的关键方程
式如式（16）所示。

ω'N =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú6 μk iC1C - ( )μkp + 1R1
2
N + 36 μk iC2

( )C1N + 6C 3 （16）
不难得到式（16）由关于N的一次方程和三次方

程组合而成。考虑到N的实际意义，可以得到N>0。
在此区间内，依据附录中表A1与表A2的数据可判
断ω'N的值为正，因此可以得到低频振荡频率与子模
块个数成正相关。同时从附录中图A4（b）还可以得
到，当子模块个数逐渐增加时，低频振荡频率变化速
度减小。
3.3 外环比例系数对振荡频率的影响

当振荡频率取得极值点时，外环比例系数 k∗p为：

k∗p =- 1
μR1

（17）
首先，在数学层面进行分析，将附录中表A1与

表A2中数据代入式（17）可得当低频振荡频率取得

极值点时，外环比例系数 k∗p = -0.059 3，低频振荡频

率在 k∗p处取得极大值点。当 kp < k∗p 时，低频振荡频

率随 kp的增大而增大；当 kp > k∗p 时，低频振荡频率随

kp的增大而减小。考虑到实际中 kp的取值应大于 0，
不难得到当 kp > 0时，低频振荡频率随 kp的增大而减

小。由附录中图A4（c）还可以得到，随着外环比例

系数的增大，低频振荡频率减小的幅度逐渐增大。

3.4 外环积分系数对振荡频率影响

同理，当外环积分系数满足式（18）时，低频振荡

频率与外环积分系数成正相关。

k i >
( )μkp + 1R1

2

4 μC1 + 24 μCN
（18）

为验证式（18）的正确性，将附录中表 A1与表

A2的数据代入可得到当 ki > 0.570 7时，外环积分系

数与低频振荡频率成正相关，且由附录中图A4（d）
还可以得到，当外环积分系数不断增大时，低频振荡

频率增大的幅度不断减小。

4 仿真验证

为验证本文所分析相关参数与振荡频率之间关

系的正确性，在MATLAB／Simulink中搭建了如图 1
所示的柔性直流配电系统电磁暂态模型，换流器采

用直流电压外环、交流电流内环控制的控制策略。

4.1 降阶仿真验证

分别改变初始状态下的直流线路电阻和电感、

G-CPL等效电容以及桥臂等效电感的取值，与初始

参数下直流电压振荡情况进行对比，仿真结果如图

6和附录中图A5所示。

由图 6和图 A5可知，改变直流线路电阻和电

感、G-CPL等效电容以及桥臂等效电感后，系统的振

荡频率几乎没有发生变化，即上述参数对系统振荡

图6 变C1与Ls下的直流电压仿真波形

Fig.6 Simulative waveforms of DC voltage with

variation of C1 and Ls

图3 引入α（s）的G-CPL等效模型

Fig.3 G-CPL equivalent model with α（s）
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3 低频振荡机理分析

根据第 2节分析得到的振荡频率 ω的表达式，
进一步得到其解析式如式（14）所示，下面对其解析
式中的参数进行定量分析研究。

ω=
4 μk iC1 + 24 μk iCN

- ( )μkp + 1R1
2

4 ( )C1 + 6CN
2 （14）

根据式（14）绘出各关键参数对系统振荡频率的
影响曲线如附录中图A4所示。柔性直流配电系统
源侧、负荷侧基本参数分别如附录中表A1和表A2
所示。
3.1 子模块电容值对振荡频率的影响

以 C为自变量，根据振荡频率的解析式（式
（14）），通过其偏导数ω'C的正负分析振荡频率与子
模块电容值之间的关系。决定两者关系的关键方程
如式（15）所示。

ω'C =
-36 μk i

N
C - 6 μk iC1 + ( )μkp + 1R1

2

N ( )6C
N
+C1

3 （15）

不难看出式（15）中的分子为关于 C的一次方
程，分母为关于 C的三次方程。考虑到 C的实际意
义，可以得到 C > 0。在此区间内，依据附录中表A1
与表A2的数据可判断 ω'C的值为负，因此可以得到
低频振荡频率与子模块电容成负相关。从附录中图
A4（a）还可以得到，低频振荡频率变化幅度随子模
块电容值的增大而减小。
3.2 子模块个数对振荡频率的影响

类似地，以N为自变量，根据振荡频率的解析式
（式（14）），通过其偏导数ω'N的正负分析振荡频率与
子模块个数之间的关系。决定两者关系的关键方程
式如式（16）所示。

ω'N =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú6 μk iC1C - ( )μkp + 1R1
2
N + 36 μk iC2

( )C1N + 6C 3 （16）
不难得到式（16）由关于N的一次方程和三次方

程组合而成。考虑到N的实际意义，可以得到N>0。
在此区间内，依据附录中表A1与表A2的数据可判
断ω'N的值为正，因此可以得到低频振荡频率与子模
块个数成正相关。同时从附录中图A4（b）还可以得
到，当子模块个数逐渐增加时，低频振荡频率变化速
度减小。
3.3 外环比例系数对振荡频率的影响

当振荡频率取得极值点时，外环比例系数 k∗p为：

k∗p =- 1
μR1

（17）
首先，在数学层面进行分析，将附录中表A1与

表A2中数据代入式（17）可得当低频振荡频率取得

极值点时，外环比例系数 k∗p = -0.059 3，低频振荡频

率在 k∗p处取得极大值点。当 kp < k∗p 时，低频振荡频

率随 kp的增大而增大；当 kp > k∗p 时，低频振荡频率随

kp的增大而减小。考虑到实际中 kp的取值应大于 0，
不难得到当 kp > 0时，低频振荡频率随 kp的增大而减

小。由附录中图A4（c）还可以得到，随着外环比例

系数的增大，低频振荡频率减小的幅度逐渐增大。

3.4 外环积分系数对振荡频率影响

同理，当外环积分系数满足式（18）时，低频振荡

频率与外环积分系数成正相关。

k i >
( )μkp + 1R1

2

4 μC1 + 24 μCN
（18）

为验证式（18）的正确性，将附录中表 A1与表

A2的数据代入可得到当 ki > 0.570 7时，外环积分系

数与低频振荡频率成正相关，且由附录中图A4（d）
还可以得到，当外环积分系数不断增大时，低频振荡

频率增大的幅度不断减小。

4 仿真验证

为验证本文所分析相关参数与振荡频率之间关

系的正确性，在MATLAB／Simulink中搭建了如图 1
所示的柔性直流配电系统电磁暂态模型，换流器采

用直流电压外环、交流电流内环控制的控制策略。

4.1 降阶仿真验证

分别改变初始状态下的直流线路电阻和电感、

G-CPL等效电容以及桥臂等效电感的取值，与初始

参数下直流电压振荡情况进行对比，仿真结果如图

6和附录中图A5所示。

由图 6和图 A5可知，改变直流线路电阻和电

感、G-CPL等效电容以及桥臂等效电感后，系统的振

荡频率几乎没有发生变化，即上述参数对系统振荡

图6 变C1与Ls下的直流电压仿真波形

Fig.6 Simulative waveforms of DC voltage with

variation of C1 and Ls
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频率的影响较小，从而验证了降阶的正确性。
4.2 算例验证

（1）子模块电容对振荡频率的影响。
令其余参数不变，子模块电容值C分别取3000、

4 000、5 000 μF时直流电压的振荡情况如图 7所示。
图中，T为振荡周期。

由图 7可知，随着子模块电容的增大，其振荡周
期随之增大，仿真结果与理论分析结果一致，验证了
式（15）的正确性。分别给出振荡频率仿真值和计算
值，如表 1所示。可以得到两者误差很小，同样证明
了式（14）的正确性。

（2）子模块个数对振荡频率的影响。
令其余参数不变，分别搭建五电平、七电平和九

电平电磁暂态仿真模型，得到直流电压的振荡情况
如图8所示。

由图 8可以得到，随着子模块个数的增大，其直
流电压振荡周期随之减小，与理论分析结果一致，验
证了式（16）的正确性。分别给出振荡频率仿真值和
计算值，如附录中表A3所示，可以得到两者误差很
小，同样证明了式（14）的正确性。

（3）外环比例系数对振荡频率的影响。

令其余参数不变，外环比例系数 kp分别取 0.05、
0.15、0.25时直流电压的振荡情况如图9所示。

由图 9可知，随着外环比例系数的增大，其振荡

周期随之增大，且变化越快，与理论分析结果一致，

验证了式（17）的正确性。分别给出振荡频率仿真值

和计算值，如附录中表A4所示，可以得到两者误差

很小，同样证明了式（14）的正确性。

（4）外环积分系数对振荡频率的影响。

令其余参数不变，外环积分系数 ki分别取 4、10、
16时直流电压的振荡情况如图10所示。

由图 10可知，随着外环积分系数的增大，其振

荡周期随之减小，验证了式（18）的正确性。分别给

出仿真振荡频率仿真值和计算值，如附录中表A5所
示，可以得到两者误差很小，同样证明了式（14）的正

确性。

5 结论

本文从时域角度出发，建立了基于MMC的柔性

直流配电系统的数学模型，实现了数学模型的降阶，

基于降阶数学模型探究了关键参数对系统低频振荡

的作用规律，得到如下结论：

（1）电压外环控制参数对系统低频振荡频率影

响较大，其中比例系数与低频振荡频率成负相关，积

分系数与低频振荡频率成正相关；

（2）MMC子模块电容值对低频振荡频率影响较

大，且与低频振荡频率成负相关；

图8 变N下的直流电压仿真波形

Fig.8 Simulative waveforms of DC voltage

with variation of N

图7 变C下的直流电压仿真波形

Fig.7 Simulative waveforms of DC voltage

with variation of C

表1 变C下的振荡频率对比

Table 1 Comparison of oscillation frequency

with variation of C

C／μF
3000
4000
5000

振荡频率／（rad·s-1）
仿真值

20.2272
18.4456
16.9912

计算值

19.9659
18.4210
17.1821

误差／%
1.29
0.13
1.12

图9 变 kp下的直流电压仿真波形

Fig.9 Simulative waveforms of DC voltage

with variation of kp

图10 变 ki下的直流电压仿真波形

Fig.10 Simulative waveforms of DC voltage

with variation of ki
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（3）子模块个数对低频振荡频率影响较大，且与
低频振荡频率成正相关；

（4）直流线路阻抗、桥臂电感及G-CPL等效电容
对低频振荡频率影响较小。

根据本文所建立的解析方程可以更加直观地得
到关键参数与系统振荡频率之间的关系，同时对于
系统电气参数与控制参数的选择有一定的参考
价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low-frequency oscillation mechanism analysis of flexible DC
distribution system based on MMC

ZHANG Hao，PENG Ke，LIU Yingqi，JIANG Songhan
（College of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China）

Abstract：Taking the master-slave controlled flexible DC distribution system as the research object，the high-

order mathematical model of flexible DC distribution system under DC voltage time scale is proposed in
time domain. Furthermore，the order of mathematical model is reduced by introducing impedance coefficient.
By analyzing the reduced-order mathematical model，the influences of control parameters and circuit parame⁃
ters，such as the capacitance of sub-module and the sub-module number，on the system oscillation frequency
are studied，and the low-frequency oscillation mechanism of flexible DC distribution system is revealed.
Finally，a simulation model of flexible DC distribution system based on MMC（Modular Multilevel Converter）
is built by MATLAB／Simulink，and the simulative results verify the correctness of theoretical analysis.
Key words：modular multilevel converter；flexible DC distribution system；DC voltage time scale；reduced-order
model；second-order differential equation；low-frequency oscillation

张 浩





附录 

_

+

2Rs/3 2Ls/3iodc

id

Ceq Udc

 
图 A1 MMC 简化等效模型 

Fig.A1 Simplified equivalent model of MMC 

图 A1 中，id 为经双闭环控制后的等效注入受控直流电流源；Ceq 为等效电容，即
eq 6 /C C N ，C 为子模

块电容值。 
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图 A2 定直流电压控制框图 

Fig.A2 Block diagram of control for constant DC voltage 

图 A2 中，Udcref 为直流电压参考值；kp 和 ki 分别为电压外环的比例系数和积分系数；μ 为换流器输入输

出电压变换系数；s 为拉普拉斯算子。 
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图 A3 G-CPL 等效模型 

Fig.A3 G-CPL equivalent model 

图 A3 中，R 和 Lline 分别为线路等效电阻和电感；R1 和 C1 分别为 G-CPL 等效电阻和电容。 
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图 A4 关键参数对低频振荡频率的影响 

Fig.A4 Effect of key parameters on low-frequency oscillation frequency 



表 A1 柔性直流配电系统源侧基本参数 

Table A1 Basic parameters of source side for flexible DC distribution system 

类型 参数 数值 

基本参数 

额定交流电压 us 380 V 

额定直流电压 Udc 800 V 

桥臂等效电感 Ls 4 mH 

子模块电容 C 3000 μF 

桥臂子模块个数 N 4 

直流线路电阻 R 0.5 Ω 

直流线路电感 Lline 0.25 mH 

电压外环 比例/积分系数（kp/ki） 0.1/5 

电流内环 比例/积分系数（kp/ki） 2.56/126 

 

 

表 A2 柔性直流配电系统负荷侧基本参数 

Table A2 Basic parameters of load side for flexible DC distribution system 

类型 参数 数值 

基本参数 

DC-DC低压侧电阻 R1 25 Ω 

G-CPL等效电容 C1 3000 μF 

额定直流负荷电压 Uload 400 V 

滤波电感 Lload 4 mH 

电压环 比例/积分系数（kp/ki） 0.1/4 

电流环 比例/积分系数（kp/ki） 0.25/250 
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图 A5 变 Lline 与 R 直流电压仿真波形 

Fig.A5 Simulative waveform of DC voltage with variation of Lline and R 

 

表 A3 变 N 振荡频率对比 

Table A3 Comparison of oscillation frequency when changing N 

N 
振荡频率/（rad·s

-1） 
误差/% 

仿真值 计算值 

4 20.2272 19.9659 1.29 

6 22.0369 21.9602 0.35 

8 24.1112 23.1957 3.79 

 

表 A4 变 kp 振荡频率对比 

Table A4 Comparison of oscillation frequency when changing kp 

kp 
振荡频率/（rad·s

-1） 
误差/% 

仿真值 计算值 

0.05 20.6147 21.0152 1.94 

0.15 18.5556 19.0086 2.44 

0.25 16.0238 16.0102 0.09 

 

 

 

 



表 A5 变 ki振荡频率对比 

Table A5 Comparison of oscillation frequency when changing ki 

ki 
振荡频率/（rad·s

-1） 
误差/% 

仿真值 计算值 

4 17.5784 17.5681 0.04 

10 28.4331 29.1314 2.46 

16 36.9973 37.2644 0.72 
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