
第 42卷 第 8期
2022年 8月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.42 No.8
Aug. 2022

功率同步控制的模块化多电平换流器
阻抗建模及谐振稳定性分析
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摘要：为了研究模块化多电平换流器（MMC）采用功率同步控制时的阻抗特性和其接入后系统的宽频谐振稳

定性，通过谐波状态空间方法，考虑MMC的内部动态特性和完整的控制回路，建立了MMC采用功率同步控

制时的等效阻抗模型。分析了功率同步控制中新引入的功率同步环、无功-电压控制及其他主要控制环节对

阻抗特性的影响。研究表明采用功率同步控制的MMC在次同步频段和高频段均可能出现负阻尼效应，因而

存在引发谐振不稳定的风险。基于PSCAD／EMTDC进行了阻抗扫描和电磁暂态仿真，其仿真结果分别验证

了所建立模型和稳定性分析结果的准确性。
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0 引言

模块化多电平换流器（MMC）凭借其易于扩展、
低谐波注入和功率因数可控等优点在高压直流输电
系统中得到了广泛的应用。传统的MMC采用电流
矢量控制，并依靠锁相环采集并网点电压相位以保
持与电网间的同步，但其具有无法为系统提供有效
的电压和频率支撑，以及接入弱电网时传输功率受
限甚至不能正常工作的问题［1］。基于上述原因，文
献［2］提出了另一种典型控制方式即功率同步控制
（PSC），采用功率同步环（PSL）取代锁相环实现与电
网间的同步，文献［3］在此基础上加入了电流内环控
制器，能够限制故障电流。PSL模拟同步机的惯性
响应特性，使采用PSC的MMC（PSC-MMC）具备了惯
性支撑的能力。

PSC-MMC为电网提供有效支撑的前提是其并
网后能够稳定运行，但作为具有多时间尺度动态特
性的电力电子装置，PSC-MMC能够在宽频段内响应
电网扰动，其与电网间的交互可能引发宽频段内的
谐振稳定性问题［4］。阻抗分析法是目前分析电力电
子装置并网后谐振稳定性的主要方法之一，其核心
思想是通过电力电子装置端口等效阻抗与电网阻抗
之间的匹配关系对系统的稳定性做出判断［5⁃7］。该
方法稳定性判据简单，物理意义清晰，因而在近年来
得到了广泛的应用。对电力电子装置进行准确的阻

抗建模是阻抗分析法的关键，基于谐波状态空间

（HSS）或多谐波线性化的阻抗建模方法能够充分考

虑MMC内部复杂的动态行为和多频率分量耦合的

特性，是MMC阻抗建模中常用的方法。文献［8］通

过多谐波线性化的方法对MMC进行了阻抗建模，但

仅考虑了电流内环控制器的作用。文献［9］考虑内

外环完整的控制回路，通过HSS方法对定功率控制

的MMC进行了阻抗建模和稳定性分析。文献［10］、

［11］分别针对单闭环控制和双闭环控制，基于HSS
方法建立了定交流电压控制下MMC的阻抗模型并

分析了互联系统的稳定性，但建模过程中未考虑控

制系统延时的作用，对MMC在高频段的阻抗特性关

注较少。文献［12］基于HSS方法建立了定直流电压

控制下MMC的阻抗模型，并进一步研究了MMC的

频率耦合效应对阻抗模型和系统稳定性的影响。上

述研究均针对采用传统控制方式的MMC展开，对于

PSC或类似控制方式下具有惯性支撑能力的MMC
阻抗建模和谐振稳定性研究尚处于起步阶段。文献

［13］采用谐波线性化方法对虚拟同步机控制的两电

平并网逆变器进行了阻抗建模，但是MMC内部动态

特性相较于两电平逆变器更加复杂，二者阻抗模型

有较大差异。因此，PSC-MMC的阻抗特性、新引入

PSL和无功电压环对MMC的阻抗塑造作用尚不明

确，其宽频段内与电网的交互特性仍有待研究。

鉴于上述分析，本文首先通过HSS方法，考虑

MMC的内部动态特性和完整的控制回路，详细推导

了PSC-MMC的阻抗模型。然后，基于所建立的阻抗

模型，分析了 PSC-MMC中新引入的 PSL、无功-电压

控制及其他主要控制环节对阻抗特性的影响。最后，

结合对阻抗特性的分析，开展了PSC-MMC并网系统

的宽频谐振稳定性研究。基于 PSCAD／EMTDC的
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电磁暂态仿真验证了本文研究结果的准确性。

1 PSC-MMC
图 1为MMC主电路的拓扑结构，其由三相构

成，每相包含上、下 2个桥臂，每个桥臂具有N个子

模块（SM）。upj、ipj（ j =A，B，C）分别为 j 相上桥臂所

有子模块总输出电压（以下简称桥臂电压）和桥臂电

流；unj、inj 分别为 j相下桥臂桥臂电压和桥臂电流；iacj
为MMC交流侧 j 相输出电流；upccj和 udc分别为交流

侧公共耦合点（PCC）处 j 相电压和直流母线电压；

uacj为接入交流系统的等效 j相电压；R0、L0、C分别为

桥臂等效电阻、等效电感和子模块电容；LT为换流

变压器漏电感；Zg为所接入交流系统的电网等效阻

抗；unA1、uCnA1分别为A相下桥臂 SM1输出电压和电容

电压。

图 2给出了PSC框图，包括PSL、无功-电压控制

和电流内环，图中下标 d、q分别表示对应变量的 d、q
轴分量，同时为简化表示，PSC框图及后文的变量中

均略去下标 j。图 2（a）中的 PSL模拟同步发电机的

转子运动方程，根据有功功率指令值Pref与实测值P
之间的偏差控制输出角度 θ，为MMC提供相位基准。
图中：H和D分别为所模拟发电机的惯性时间常数
和阻尼系数；ω0为基波角频率。图 2（b）为无功-电
压控制，输出无功功率为 0时的电压指令值为 uref0，
无功功率指令值Qref与实测值Q之间的偏差通过下
垂系数 GQ-U得到调节无功功率产生的电压偏移量
Δuref，uref0和Δuref相加为 d轴电压指令值，而 q轴电压
指令值 uqref设置为 0，之后通过比例积分（PI）控制器
Guac得到输出电流跟踪控制的指令值 idref和 iqref。电流
内环如图 2（c）、（d）所示，包括输出电流跟踪控制和

环流抑制控制，分别控制差模调制波mdm和共模调制

波mcm，其中环流抑制控制的指令值 icmdref和 icmqref均设

置为 0。图中：Gi和Gc分别为输出电流跟踪控制和环

流抑制控制采用的 PI控制环节，Ki和Kc为对应的 dq
轴解耦系数；Td为控制延时。

2 MMC阻抗建模

2.1 MMC主电路模型

基于MMC的平均值模型和差共模分量分解的

思路，MMC的 j相主电路模型可采用式（1）所示的 1
组方程描述。
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upcc =-( )LT+ L02
diacdt -

R02 iac +udm
udc =2L0 dicmdt +2R0icm +2ucm
C duCdmdt =-

1
2 mcmiac +mdmicm

C duCcmdt =mcmicm - 12 mdmiac

udm=N (mcmuCdm+mdmuCcm )
ucm =N (mcmuCcm +mdmuCdm )

（1）

图1 MMC主电路拓扑结构

Fig.1 Main circuit topology structure of MMC

图2 PSC框图

Fig.2 Block diagram of PSC
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式中：udm、ucm分别为桥臂电压的差、共模分量；idm、icm
分别为桥臂电流的差、共模分量，且有 iac=−2idm；uCdm、
uCcm分别为子模块平均电容电压的差、共模分量。上
述任一变量 x的差、共模分量与第 1节中所述上下桥
臂量的关系分别为 xdm=（xn−xp）/2和 xcm=（xn+xp）/2。

采用HSS方法将式（1）转化到频域并进行线性
化，得到MMC主电路的线性化HSS模型为：
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式中：Δu、Δi、Δm分别为电压扰动向量、电流扰动向
量、调制波扰动向量。在线性化HSS模型中，扰动变
量采用不同频率分量的傅里叶复系数构成的向量表
示，稳态变量采用 Toeplitz矩阵表示。附录 A式
（A1）、（A2）以共模电流为例分别给出了扰动、稳态
变量的具体形式。系数矩阵Ki、Km中各元素的表达
式见附录A式（A3）、（A4）。
2.2 MMC控制系统模型

2.2.1 坐标变换环节

PSC中用到的坐标变换有Park变换和对应的反
变换以及Clark变换。小扰动下 Park变换和反变换
的变换角度（即 PSL的输出角度）θ=θ0+Δθ（下标“0”
和“Δ”分别表示对应变量的稳态值和扰动值），abc
坐标系中的变量 x=x0+Δx变换到 dq坐标系的过程可
以表示为式（3），dq坐标系中的变量 xdq=x0，dq+Δxdq变
换到abc坐标系的过程可以表示为式（4）。

Tdq+ (θ0 +Δθ ) ( x0 +Δx ) ≈Tdq+ (θ0 )x0 +
Tdq+ (θ0 )Δx+Tdq+ (θ0 +90°) x0Δθ （3）

Tdq- (θ0 +Δθ ) ( x0，dq+Δxdq )≈Tdq- (θ0 )x0，dq+
Tdq- (θ0 )Δxdq+Tdq- (θ0 +90°) x0，dqΔθ （4）

式中：Tdq+（θ）和 Tdq−（θ）分别为 Park变换和反变换的
变换矩阵。式（3）、（4）的具体证明过程分别见附录
A式（A5）、（A6）。将式（3）和式（4）中的 θ0和Δθ分别
替换为−2θ0和−2Δθ，则为环流抑制控制器中−2θ角
度的坐标变换过程。Clark变换与角度无关，其小扰
动下的变换过程如式（5）所示。

Tαβ+ ( x0 +Δx ) ≈Tαβ+x0 +Tαβ+Δx （5）
式中：Tαβ+为 Clark变换的变换矩阵。根据式（3）、
（4），在线性化HSS模型中，Δx经Park变换得到的 dq
轴扰动量为：

{Δxd=Td+Δx+x'd+ΔθΔxq=Tq+Δx+x'q+Δθ （6）
Δxd和 Δxq反变换得到的 abc坐标系中的扰动

量为：
Δx=Td-Δxd+Tq-Δxq+(x'd-+x'q- )Δθ （7）

环流控制中 Δx以−2θ变换得到的 dq轴扰动

量为：

ì
í
î

Δxd=Td+(-2)Δx+x'd+ (-2Δθ )
Δxq=Tq+(-2)Δx+x'q+ (-2Δθ ) （8）

Δxd和Δxq以−2θ反变换得到的 abc坐标系中的
扰动量为：

Δx=Td- (-2)Δxd+Tq-(-2)Δxq+(x'd-+x'q- ) (-2Δθ ) （9）
Δx经Clark变换得到的αβ坐标系中的扰动量如

式（10）所示。

{Δxα=TαΔxΔxβ=TβΔx （10）
式中：下标α和 β分别表示α轴分量和 β轴分量。式
（6）—（10）中：Td+和Tq+ 分别为Park变换中到 d轴和 q
轴的变换矩阵；Td−和Tq− 分别为Park反变换中 d轴分
量和 q轴分量的变换矩阵；以−2θ角度进行变换时对
应的变换矩阵分别为Td + (-2)、Tq+(-2)、Td - (-2)、Tq - (-2)；Tα和
Tβ分别为Clark变换中到α轴和 β轴的变换矩阵。各
变换矩阵的具体表达式在文献［12］中已有详细推
导。稳态量 x0经 Tdq+（θ0+90°）变换后，分别取 d轴分
量和 q轴分量并表示为 Toeplitz矩阵，即为 x'd+和 x'q+。
x'd-和 x'q-的计算方法与之同理。
2.2.2 PSL

MMC输出有功功率的偏差为：
ΔP=upccαΔiacα+upccβΔiacβ+ iacαΔupccα+ iacβΔupccβ（11）
PSL输出相角的偏差为：

Δθ=-GPSLΔP （12）
GPSL为由不同频率下 PSL的传递函数构成的对

角矩阵，根据图2（a）可以表示为：

GPSL =diag ( 1
j(ωp +kω0 ) [ 2H× j(ωp +kω0 )+D ] ) （13）

式中：ωp为扰动频率；k的取值范围为［−h，h］，h为所
考虑的稳态谐波次数。
2.2.3 无功-电压控制

MMC输出无功功率的偏差为：
ΔQ=upccβΔiacα-upccαΔiacβ- iacβΔupccα+ iacαΔupccβ （14）
通过无功-电压控制得到的电压指令值扰动

量为：
Δu ref =-GQ⁃UΔQ （15）

进一步可以得到 dq轴电流指令值扰动量 Δidref
和Δiqref分别为：

ì
í
î

Δidref =Guac (Δu ref -Δupccd )
Δiqref =Guac (0-Δupccq ) （16）

GQ-U和 Guac分别为对应控制器不同频率下的传
递函数构成的对角矩阵，以Guac为例，其具体表达式
如式（17）所示。

Guac =diag (kpuac + k iuacj(ωp +kω0 ) ) （17）
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2.2.4 电流内环

输出电流跟踪控制和环流抑制控制的线性化

HSS模型分别表示为式（18）、（19）。

ì
í
î

Δmdmd=G i (Δidref -Δiacd )-KiΔiacq+Δupccd
Δmdmq=G i (Δiqref -Δiacq )+KiΔiacd+Δupccq （18）

{Δmcmd=GcΔicmd-KcΔicmqΔmcmq=GcΔicmq+KcΔicmd （19）
式中：Gi和Gc对应各自PI控制器的传递函数，具体形

式与式（17）类似。将 dq轴差模调制波扰动量Δmdmd
和 Δmdmq通过反变换得到差模调制波扰动量 Δmdm，
同时考虑控制系统延时，Δmdm表示为：

Δmdm=Gd [Td-Δmdmd+Tq-Δmdmq+(m'dmd-+m'dmq- )Δθ ]
（20）

式中：Gd为延时环节在不同频率下的传递函数构成

的对角矩阵。延时为Td时，其表达式为：

Gd =diag (e-j(ωp+kω0 )Td ) （21）
将 dq轴共模调制波扰动量 Δmcmd和 Δmcmq通过

反变换得到共模调制波扰动量Δmcm，同理考虑延时

环节的影响，Δmcm为：
Δmcm =Gd [Td- (-2)Δmcmd+Tq-(-2)Δmcmq+

(m'cmd-+m'cmq- ) (-2Δθ ) ] （22）
2.3 MMC阻抗模型

2.3.1 阻抗模型推导

联立式（11）—（22），建立完整控制系统的线性

化HSS模型，调制波扰动Δm可表示为式（23），矩阵

Gi和Gu中各元素的表达式见附录A式（A7）—（A9）。
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将式（23）代入式（2），消去Δm，即为电压扰动量

Δu与电流扰动量Δi之间的关系：

Δi=(K i+KmG i )-1 (E-KmGu )Δu=YΔu （24）
已有研究发现，MMC存在频率耦合效应［14］。

PCC处频率为ωp的正序扰动电压Δupcc (ωp )通过 Ypp
会产生频率为ωp的正序扰动电流，此外还会通过Ypn
产生频率为ωp−2ω0的负序扰动电流，其中负序电流

流经电网阻抗 Zg后产生同频负序电压再次作用于

MMC，并通过 Ynp产生频率为 ωp的正序扰动电流，

MMC总的输出正序扰动电流Δiac（ωp）包括以上 2个
部分。Ypp、Ypn、Ynp和Ynn均为式（24）中矩阵Y的元素，

具体见附录A式（A10），附录 B图 B1给出了耦合路

径。根据以上分析，MMC等效正序阻抗如式（25）所

示，其中Yc如式（26）所示。同理，在PCC处施加频率

为 ωp的负序扰动电压并求解产生的同频负序扰动

电流，可求得等效负序阻抗，其推导过程与等效正序

阻抗的推导过程一致，因此不再展开。

Zacp (ωp )=- Δupcc (ωp )
Δiac (ωp ) =-

1
Ypp +Yc （25）

Yc =- YnpZg (ωp -2ω0 )Ypn
1+YnnZg (ωp -2ω0 ) （26）

2.3.2 阻抗模型验证

为验证所建立 PSC-MMC阻抗解析模型的准确

性，基于在PSCAD／EMTDC中搭建的仿真系统进行

了阻抗扫描，仿真系统主要参数如附录 B表 B1所
示。由于MMC中 4次以上的高次谐波幅值很小，对

阻抗模型的影响可以忽略［10⁃11］，因此解析模型中取

h=4进行计算，即考虑4次及以下的稳态谐波。

图 3给出了解析模型计算和仿真扫描的结果对

比。由图可知，正序阻抗和负序阻抗的解析计算结

果与阻抗扫描结果基本吻合，验证了所建立解析模

型的准确性。根据图 3，PSC-MMC等效阻抗具有以

下特性：①对于正序阻抗，次同步频段表现为容性特

征，基频附近由于交流电压控制器的作用，其存在 1
个向下的幅值谐振峰并出现相角跳变，中高频段主

要表现为电感特性，但受控制系统延时影响，高频段

周期性地出现谐振峰和负电阻频段；②对于负序阻

抗，低频段主要表现为电感特性，中高频段逐渐与正

序阻抗趋于一致。

3 MMC阻抗特性分析

3.1 PSL与无功-电压控制对PSC-MMC阻抗的影响

为分析引入 PSL和无功-电压控制对 PSC-MMC
阻抗特性的影响，分别令相角基准恒定（GPSL=0）以及

电压指令值的无功调节量恒定（GQ-U=0），绘制 PSC-

MMC的阻抗特性曲线，结果如图4、5所示。

根据图 4、5，PSL和无功-电压环仅在 100 Hz以
下的低频段对 PSC-MMC的等效正负序阻抗有微弱

的塑造作用，对于 100 Hz以上的频段基本上没有影

响，配置 PSL和无功-电压控制不会给MMC额外引

入负电阻效应并给系统带来谐振稳定性风险。已有

图3 PSC-MMC解析阻抗与仿真扫频阻抗对比

Fig.3 Comparison of analytical impedance and simulated

sweep impedance for PSC-MMC
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的很多研究表明，在基于锁相环同步的MMC中，锁

相环对MMC具有较大的阻抗塑造作用，并在一定频

段内给MMC引入了负电阻效应，使并网系统面临谐

振不稳定的风险［15⁃16］。因此，相比基于锁相环的同

步方式，采用 PSL的同步方式在系统谐振稳定性方

面更具有优越性。

3.2 交流电压控制对PSC-MMC阻抗的影响

为分析交流电压控制器对 PSC-MMC阻抗特性

的影响，分别改变其PI控制器的比例系数 kpu为 2、1、
0.5和 0.2，改变其控制器的积分系数 kiu为 200、100、
50和 20，绘制MMC的阻抗特性曲线，其中正序阻抗

曲线如附录B图B2、B3所示。

结果显示，kpu在全频段内对PSC-MMC的阻抗特

性都有较大影响，需要重点关注的是其对次同步频

段和高频段的影响。次同步频段内，阻抗相角会随

kpu的减小而减小，甚至出现负电阻频段；在中高频

段，MMC会因为控制系统的延时存在固有的负电阻

频段，并周期性出现［17］，kpu增大会使得负电阻频段

向低频方向移动。而 kiu对 PSC-MMC阻抗特性的影

响主要体现在 300 Hz以下的中低频段，其中在次同

步频段内，kiu的增大会减小阻抗相角。

3.3 电流内环对PSC-MMC阻抗的影响

对于输出电流跟踪控制，改变其 PI控制器的比

例系数 kpi为 1.1、0.8、0.5和 0.2，绘制MMC的阻抗特

性曲线，其中正序阻抗曲线如附录 B图 B4所示，而

积分系数 kii对PSC-MMC的阻抗特性影响较小，不再

单独展示。对于环流抑制控制，文献［10］已对其影

响进行了详细分析，本文不再赘述。

根据附录 B图 B4，kpi 对全频段内的 PSC-MMC
阻抗特性也有较大影响，其中次同步频段和高频段

的影响也需要重点关注。次同步频段内，阻抗相角

随 kpi 的减小而减小，kpi 过小时会出现负电阻频段；高

频段内，kpi 增大会使负电阻频段向低频方向移动。

负序阻抗方面，其在中低频段内不会因为上述

控制器参数的变化而出现负电阻频段，而在高频段

其与正序阻抗逐渐趋于一致，因此不再单独展示其

阻抗特性变化情况。

4 并网系统谐振稳定性分析

根据第 3节的分析，PSC-MMC在次同步频段和

高频段均可能表现出负电阻效应，因而存在与所接

入电网发生谐振失稳的风险。本节以附录 B图 B5
所示的PSC-MMC并网系统为例，通过阻抗分析法和

基于 PSCAD／EMTDC的电磁暂态仿真，对以上 2个
频段内可能出现的谐振失稳进行了分析和验证。所

分析系统中，PSC-MMC的基本参数与附录B表B1一
致，kpu修改为 0.15，交流系统参数如附录 B表 B2所
示，其中交流系统 1仅有图B5中实线表示的 1条支

路，交流系统2具有实线和虚线表示的2条支路。

附录B图B6给出了 PSC-MMC并网系统的阻抗

分析结果。PSC-MMC接入交流系统 1时，PSC-MMC
阻抗幅值与交流系统阻抗幅值在 45 Hz频率处存在

1个交点，二者阻抗相角差为 181°，根据阻抗分析

法［5］，相角差超过 180°时，并网系统会出现谐振失

稳；PSC-MMC接入交流系统 2时，PSC-MMC阻抗幅

值与交流系统阻抗幅值在 1 896 Hz频率处存在 1个
交点，二者阻抗相角差为 191.3°，超过 180°，因此并

网系统会出现谐振失稳。

图 6（a）为 PSC-MMC接入交流系统 1时的仿真

结果，图 6（b）为对应的谐波分析结果。可以看出，

交流系统电压中出现了明显的振荡分量，振荡分量

的主要频率为 45 Hz，与附录 B图 B6的阻抗分析结

果一致。图 7（a）为 PSC-MMC接入交流系统 2时的

仿真结果，图 7（b）为对应的谐波分析结果。可以看

出，交流系统电压中出现了明显的振荡分量，振荡分

量的主要频率在 1 900 Hz附近，与图B6的阻抗分析

结果一致。

图4 PSL对阻抗特性的影响

Fig.4 Effects of PSL on impedance characteristics

图5 无功-电压控制对阻抗特性的影响

Fig.5 Effects of reactive power-voltage control on

impedance characteristics
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5 结论

本文通过谐波状态空间方法，建立了 PSC-MMC
的端口阻抗模型，分析了控制系统中 PSL、无功-电
压控制和其他主要控制环节对MMC阻抗特性的影

响，并进一步研究了其并网后系统的谐振稳定性，基

于 PSCAD／EMTDC的阻抗扫描和电磁暂态仿真验

证了本文所建立模型和谐振稳定性分析结果的正确

性。具体得到以下结论。

1）PSL和无功-电压控制仅在低频段对MMC的

阻抗特性有微弱的影响，并且不会恶化MMC的阻抗

特性。因此MMC配置PSL和无功-电压控制不会给

系统引入谐振稳定性风险。

2）PSC-MMC在次同步频段和高频段内均可能

表现出负电阻效应。其中：次同步频段内的负电阻

效应为特定的控制系统参数配置所额外引入；高频

段的负电阻效应为控制系统延时带来的固有特性，

但交流电压控制和输出电流跟踪控制的比例系数均
会影响负电阻效应出现的具体频段。若MMC与所
接入的交流系统阻抗匹配不当，则有可能引发上述
频段内的谐振不稳定问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Impedance modeling and resonance stability analysis of modular multilevel
converter with power synchronization control

LU Qiuyu1，YANG Yinguo1，ZHENG Jianping1，LI Li1，GUO Hanlin2，ZHANG Zheren2，XU Zheng2
（1. Power Dispatching Control Center of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510600，China；

2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract：To investigate the impedance characteristics of PSC-MMC（Power Synchronization Control based
on Modular Multilevel Converter） and the broadband resonance stability of the system with grid-connected
PSC-MMC，utilizing harmonic state space method，considering the internal dynamic characteristics and com⁃
plete control loops of MMC，an equivalent impedance model of PSC-MMC is built. The effects of newly
employed power synchronization loop，reactive-voltage control and other major control loops on impedance
characteristics in the power synchronization control are analyzed. The study has identified that PSC-MMC
might have negative damping effect in subsynchronous frequency band and high frequency band，so there is
a risk of causing resonance instability. Impedance scanning and electromagnetic transient simulation are car⁃
ried out based on PSCAD／EMTDC，the simulative results respectively verify the accuracy of the model
and stability analysis results.
Key words：power synchronization control；modular multilevel converter；harmonic state space；impedance
modeling；resonance stability
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附录 A 

以共模电流为例，HSS 中其扰动分量的形式为： 
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式中：ωp 为扰动频率；h 为所考虑的稳态谐波次数。HSS 中共模电流稳态分量的形式为： 
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MMC 主电路线性化 HSS 模型中各系数矩阵的具体表达式： 
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式(A3)中 D 的表达式为： 

 p 0 p p 0diag( , j( ), j , j( ), )     D =  (A4) 

小扰动下变换角度 θ=θ0+Δθ 时，Park 变换的变换矩阵可表示为： 
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T
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 (A5) 

小扰动下变换角度 θ=θ0+Δθ 时，Park 反变换的变换矩阵可表示为： 
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PSC-MMC 控制系统线性化 HSS 模型中各系数矩阵的具体表达式： 

 

ac1 d 1 2 dm dm 1

pcc1 d 3 4 dm dm 2

ac2 d ( 2) 5 ( 2) 6 cm cm 1

pcc2 d ( 2) 7 ( 2) 8 cm cm 2

cm2 d ( 2) 9

[ ( ) ]

[ ( ) ]

[2 2 2( ) ]

[2 2 2( ) ]

(

i q d d q

u d q d q

i d q d q

u q d d q

i q

   

   

     
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 

    
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G G T A T A m m B
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G G T A T ( 2) 10 )d 








 A

 (A7) 

 

1 + 1 + 1 ac 1 1

2 + 1 + 1 ac 3 1 1

3 + ac 4 + 2 2 2 2

4 + ac + 2 2

( ) ( )

( ) [ ( )]

[ ( ) ]

[ ( ) ]

i d d i q q u q q

i q q i d d u d d
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1 PSL ac ac

2 PSL ac ac

3 - ac ac

4 - ac ac

( )

( )

( )
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Q U

   

   
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
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

 
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B G u T u T

B G i T i T

B G u T u T
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 (A9) 

Ypp、Ypn、Ynp 和 Ynn 在导纳矩阵 Y 中的具体位置： 

 

pp

pn

np

nn

( 1, 1)

( 1, 1)

( 1, 1)

( 1, 1)

Y h h

Y h h

Y h h

Y h h

  


  


  
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Y

Y

Y

Y

 (A10) 



附录 B 

 

 
图 B1  MMC 正负序扰动分量耦合路径 

Fig.B1  Coupling path of positive and negative sequence perturbation components for MMC 

 

表 B1  仿真系统主要参数 

Table B1  Main parameters of simulation system 

系统 参数 数值 

主电路 

MMC 容量 400 MW 

换流变容量 480 MW 

换流变变比 220 kV/200 kV 

直流电压 400 kV 

电网阻抗 7 Ω, 0.126 H 

子模块数 200 

子模块电容 6 666.67 μF 

桥臂电感 0.076 H 

控制系统 

功率环 H、D 75，600 

无功-电压下垂系数 0.05 

电压环 2+0.01/s 

电流内环 1.1+2/s 

控制系统延时 300 μs 

 

 
图 B2  交流电压控制器比例系数变化时正序阻抗曲线 

Fig.B2  Positive-sequence impedance characteristic curve when kpu changes 
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图 B3  交流电压控制器积分系数变化时正序阻抗曲线 

Fig.B3  Positive-sequence impedance characteristic curve when kiu changes 

 

 
图 B4  输出电流跟踪控制比例系数变化时正序阻抗曲线 

Fig.B4  Positive-sequence impedance characteristic curve when kpi changes 

 

 

图 B5  仿真系统示意图 

Fig.B5  Schematic diagram of simulation system 

表 B2  交流系统参数 

Table B2  Parameters of AC system 

参数 
参数值 

系统 1 系统 2 

R1 2.4 Ω 7 Ω 

L 0.1 H 0.13 H 

R2 − 50 Ω 

C − 0.2 μF 
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图 B6  仿真系统阻抗分析结果 

Fig.B6  Impedance analysis of simulation system 
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