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摘要：虚拟同步直驱风电场经功率同步环与模块化多电平换流器柔性直流（MMC-HVDC）输电互联，将存在

低频振荡风险。考虑 MMC-HVDC和直驱风机网侧换流器以及转子侧换流器内部的动态过程，首先建立虚拟

同步直驱风电场经 MMC-HVDC 并网的小信号模型，并通过精细化电磁暂态仿真验证其准确性。随后，利用

根轨迹方法，分析风电功率波动和交流系统强度变化对互联系统稳定性的影响，设计功率变化时虚拟同步直

驱风电场的参数整定方法。结果表明，由于功率外环和 MMC-HVDC 送端整流站电压环作用，在风电场输出

功率增大和交流系统强度降低的过程中，互联系统存在低频振荡现象。通过合理调整锁相环、虚拟同步机

（VSG）有功环和 MMC-HVDC 送端整流站电压环的控制器参数、改变 VSG 阻尼项形式，可以抑制振荡并实现

稳定运行。
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0 引言

截至 2021 年底，我国风电并网总装机容量超
340 GW，其中海上风电累计装机容量达到25.35 GW，
位居世界第一［1］。模块化多电平换流器柔性直流
（modular multilevel converter based high voltage 
direct current，MMC-HVDC）输电具有输电距离远、
谐波特性好、开关频率低等优势，成为海上风电并网
的首选方案。风电场与 MMC-HVDC 均包含大量的
电力电子装置和控制器，其构成互联系统后的不稳
定和振荡现象是制约规模化风电消纳能力的主要原
因之一，近年来得到国内外学者的高度重视和广泛
研究。

阻抗分析法和状态空间法是目前研究风电场接
入柔性直流输电（后文简称柔直）稳定性的主要分析
方法。采用阻抗分析法，文献［2 ⁃3］对风电场经
MMC-HVDC并网系统建立阻抗模型，分析了环流抑
制、功率传输水平和控制器参数对系统次同步振荡
特性的影响。采用状态空间的特征根分析法，文献
［4⁃5］建立了风电场经MMC-HVDC并网的线性化模
型，发现风电场侧柔直的控制参数对系统稳定性影
响较大，通过调整控制器参数或加入附加阻尼策略
实现了互联系统的稳定运行。文献［6⁃7］利用解析
传递函数的分析法，建立了风电场与柔直互联系统
单输入单输出传递函数模型，分析了风电场锁相环

（phase locked loop，PLL）与柔直定电压控制的交互

作用机理。

近年来，一些文献将虚拟同步机（virtual syn⁃
chronous generator，VSG）控制引入风电场柔直互联

系统中，并设计了不同的控制策略。相比于传统的

风电场柔直互联系统，引入 VSG控制后的互联系统

可以主动地响应系统频率变化并具有良好的暂态特

性。文献［8］提出了虚拟同步柔直系统的概念，将

VSG控制从两电平并网逆变器推广应用至多电平的

MMC-HVDC系统中，实现柔直系统在逆变器处模拟

同步发电机运行。文献［9⁃10］针对风电场经虚拟同

步柔直系统送出的拓扑结构，设计了互联系统的电

网故障穿越和频率响应协调控制策略。文献［11］采

用含 PLL 的阻尼项形式，利用阻尼转矩法分析了虚

拟同步柔直系统中 PLL 带宽对并网稳定性的影响。

文献［12］提出一种虚拟同步直驱风电场（VSG of 
permanent magnet synchronous generator，VSG-PMSG）
经 VSC-HVDC 并网的拓扑结构，用于解决互联系统

的故障穿越问题，而对所提拓扑下互联系统的小信

号稳定性未做进一步研究。由于VSG-PMSG具有良

好的自同步和惯量阻尼特性，将其应用到 MMC-

HVDC 互联系统中是未来的发展趋势。因此，需要

建立 VSG-PMSG 的小信号模型，并分析其与 MMC-

HVDC交互时的稳定性问题。

目前关于风机型 VSG 的建模和稳定性分析研

究较少，主要针对逆变器型 VSG 进行研究［13⁃15］。文

献［13］对单台 VSG 并网系统的功率外环、滤波环

节、虚拟阻抗环节和电压电流内环进行了详细的建

模，得到系统的状态空间小信号模型。文献［14⁃15］
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建立了 VSG的阻抗模型，利用频域稳定判据分析了
电流环、电压环带宽和电网强度对系统稳定性的影
响。文献［16］从直驱永磁同步发电机（permanent 
magnet synchronous generator，PMSG）的直流动态出

发，采用阻抗建模的方法，推导出量化直流动态对

VSG 控制系统影响的传递函数，但未计及风机最大

功率跟踪运行时转子转速与网侧功率的耦合关系。

文献［17⁃18］建立了VSG-PMSG的线性化模型，分析

了源端特性和电网强度对系统稳定性的影响。由于

VSG-PMSG中风机会直接或间接影响到其直流侧能

量供给，进一步影响整个风电场柔直互联系统稳定

性，为使模型更加精确，本文在推导 VSG-PMSG 经

MMC-HVDC 并网系统小信号模型时计及风机和转

子侧换流器（rotor-side converter，RSC）的动态特性。

为研究 VSG-PMSG 经 MMC-HVDC 送出系统的

低频振荡特性，本文首先建立了互联系统整体的小

信号模型。然后，利用参与因子法找出导致系统失

稳的主要状态变量及控制环节，并通过参量根轨迹

得到参数变化对稳定性的影响规律，据此对控制器

参数进行优化调节，以期达到抑制系统低频振荡的

目的。最后，对 VSG控制中阻尼项形式的影响进行

分析，并通过时域仿真进行验证。

1 VSG-PMSG经MMC-HVDC并网系统

传统风电场经柔直提供电压支撑，将产生的电

能送至远距离外的负荷中心，消纳能力得到进一步

提高。但传统风电场对柔直送端体现为受控电流源

的性质，不会主动响应电网频率变化，使得互联系统

难以向受端电网提供惯量和频率支撑。随着无惯量

的风电场柔直互联系统大量接入，受端电网的惯量

水平将不断降低，不利于系统的频率稳定。因此，传

统风电场和柔直互联系统难以作为主导电源，支撑

新型电力系统的安全稳定运行［9］。VSG技术是解决

新能源电网惯量缺失问题的有效技术方案，将其应

用到风电场中可以使风电场具有自发响应系统频率

变化的能力，并可与柔直系统配合共同实现互联系

统的调频控制。随着 VSG 技术的推广和海上风电

的发展，将 VSG应用到风电场柔直互联系统中具有

良好的发展前景［12］。
基于此，本文的研究场景如图 1 所示。图中：c f

和 l f 分别为风电滤场波电容和电感；vo 和 io 分别为

风电出口处电压和电流；us 和 is 分别为风电场 PCC
处电压和电流；ZL 为线路阻抗；Udc 为直流电压源

等效电压；GSC 表示风电场网侧换流器。风电场采

用 VSG 控制代替传统的 PLL矢量控制，经过升压后

接入 MMC-HVDC。 MMC-HVDC 包括送端整流站

（rectifier，REC）、直流线路和受端逆变站，当受端交

流电网较强且逆变站直流电压带宽较小时，可以忽
略直流线路和逆变站对送端的影响，故将REC直流
侧用直流电压源模拟。由于 REC 传输的有功功率
由 VSG-PMSG 的功率外环调节，REC 不再对传输功
率进行控制，而是采用定交流电压控制，维持并网点
（point of common coupling，PCC）电压的幅值和频
率稳定，为风电场提供同步电源。

REC 内部谐波动态特性较复杂，当风电场经
MMC-HVDC并网时可能出现不稳定和振荡现象，如
我国某MMC-HVDC风电场在调试中，随风电出力增
大，互联系统出现了次同步振荡现象并导致整个系
统停运［19］，文献［4⁃5］对风电场柔直互联系统的研究
也表明系统在风电出力增大时存在振荡失稳的
风险。

VSG-PMSG采用功率同步环代替传统风电场中
的 PLL 后，运行特性也会随之变化。为研究有功功
率对 VSG-PMSG 与 MMC-HVDC 互联系统振荡特性
的影响，在MATLAB／Simulink中搭建如图 1所示互
联系统的电磁暂态仿真模型。初始时刻设置风电场
风速为 8 m／s，2 s时风速阶跃升高至 12 m／s，风电
场输出有功功率和无功功率如图 2所示。图中：P、Q
分别为互联系统中风电输出的有功、无功功率；Pvsg、
Qvsg 分别为风电场互联前（即接入大电网时）输出的

有功、无功功率；Pmmc、Qmmc 分别为 MMC-HVDC 互联

前（即接纳理想电流源时）吸收的有功、无功功率。
所有功率均为标幺值。

由图 2 可知：互联系统中风电场输送有功功率
为 0.37 p.u. 时系统可以稳定运行，而当风电场输出

图1　VSG-PMSG经MMC-HVDC并网系统结构

Fig.1　Structure of grid-connected VSG-PMSG via

MMC-HVDC system

图2　风速扰动下风电场有功和无功功率输出

Fig.2　Active and reactive power output of wind

farm under wind speed disturbance

􀁱􀂂􀂋



电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
有功功率超过 0.9 p.u.时，系统出现了周期为 0.466 s
的低频振荡，振荡频率约为 2.15 Hz。相比之下，采
用同样参数设计的MMC-HVDC和风电场在互联前，
受相同扰动时均能保持自身稳定，这说明 VSG-

PMSG与MMC-HVDC的互联也会造成大功率下系统
的振荡失稳现象。

为使互联系统中的VSG-PMSG可在额定功率下
稳定运行，需要探寻互联系统低频振荡的主导因素
及抑制方法，因而有必要建立互联系统的数学模型
并进行稳定性分析。

2 VSG-PMSG的动态模型

VSG-PMSG采用PMSG的聚合场模型构成，本章
建立了 VSG-PMSG 的动态模型，包括 GSC、RSC、风
电场直流电容、PMSG和风力机5个部分。

GSC 的功率外环采用 VSG 控制，主要包含有功
环、无功环 2个环节，下面以VSG控制的有功环为例
介绍其控制结构及动态模型。图 3给出了VSG控制
有功环的控制结构。图中：P*fr 为一次调频参考功
率；P* 为风机最大功率跟踪运行的参考功率；Pd 为
阻尼功率；ω r 为风机转速；ωpll 为 PLL 测得的 vo 角频
率；ω为工频角频率；ωvsg为虚拟角速度；θvsg为虚拟相
角；kw、kd 分别为有功下垂系数、虚拟阻尼系数；Ta 为
虚拟惯量。值得注意的是，图中虚线框内的 PLL 仅
用于计算 Pd（模拟同步发电机的阻尼绕组）［12⁃13，20］，
GSC的内环控制并不依赖于PLL，当设置 kd 为 0或用
工频角频率代替ωpll时可完全消除PLL的影响。

VSG控制有功外环的动态模型为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ta
dωvsgdt

= P* + kw ( ω - ωvsg )-P - kd ( ωvsg - ωpll )
dθvsgdt

= ωvsg

（1）

GSC中VSG控制的无功环和有功环中PLL的结
构图分别如附录 A图 A1、A2所示，具体表达式详见
附录 A 式（A1）—（A3）。GSC 中电压电流环的作用
是通过自身的动态调节过程，使输出电压迅速跟
随功率外环的给定值，实现GSC的VSG控制并保证
风机的最大功率跟踪运行。GSC电压电流环的动态
模型见附录 A 式（A4）、（A5），其控制框图见附录 A
图 A3。RSC 主要实现转子磁链定向控制和维持风
电场直流母线电压恒定。RSC的动态模型如附录A

式（A6）所示，其控制结构图如附录A图A4所示。
风电场直流电容在VSG-PMSG中起连接GSC和

RSC、缓冲传输功率波动的作用。其动态模型如附
录A式（A7）所示。PMSG将风力机输入的机械功率
转化为电磁功率并送入RSC交流侧。其动态模型如
附录A式（A8）、（A9）所示。在高比例风机并网系统
中，风速将显著影响系统的稳定性，为了提高模型的
准确性，需进一步考虑风力机的数学模型。风力机
的数学模型见附录A式（A10）。

3 MMC-HVDC的动态模型

为了对 VSG-PMSG 经 MMC-HVDC 并网系统进
行稳定性分析，本章建立了 MMC-HVDC 动态模型，
包括REC主电路和REC控制系统2个部分。
3.1　REC主电路的动态模型

REC内部受子模块电容电压波动的影响含有较
多谐波分量，本文采用考虑谐波动态特性的桥臂电
流建模方法［21］，并利用互联系统代数方程消去 REC
主电路中电流微分项，得到 10阶的REC主电路模型
（详见附录A式（A11））。
3.2　REC控制系统的动态模型

REC采用定交流电压幅值和频率的V-F控制，为
风电场提供稳定的并网电压。此外，REC正常运行
时桥臂中存在二倍频环流，需要引入环流抑制控制
器（circulating current suppression controller，CCSC）
进行抑制。附录 A 图 A5、A6 分别给出了 V-F 控制
和 CCSC 控制的结构图，其动态方程如附录 A 式
（A12）—（A15）所示。

4 全系统小信号模型的建立及验证

4.1　互联系统接口模型

为便于模型推导，本文将互联系统电压等级折
算至 MMC-HVDC 交流侧（66 kV），折算后系统的等
效电路图如图 4 所示。图中：Req、Leq、C f 分别为折算
至 66 kV 电压等级下输电线路的电阻、电感和滤波
电容；veqod、veqoq 和 ieqcvd、ieqcvq 分别为折算至 66 kV 电压等级
下风电场出口电压和电流的 d、q 轴分量；usd、usq 和
isd、isq分别为PCC处电压和电流的d、q轴分量。

由图 4可知，输电线路数学模型中既涉及MMC-

HVDC 侧变量 usd、usq 和 isd、isq，又涉及风电场侧变量
veqod、veqoq 和 ieqcvd、ieqcvq，是连接 2个子模型的接口。同时，风

图4　系统等效电路图

Fig.4　Equivalent circuit diagram of system

图3　VSG控制的有功环控制结构

Fig.3　Structure of active power loop of VSG control
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电场和 MMC-HVDC 的模型是基于 2 个不同的 dq 坐
标系推导的，在建立输电线路数学模型时，需要将这
些边界量变换到 1个 dq坐标系中。将风电场中以虚
拟相角 θvsg 建立的同步旋转坐标系称为 VSG-SFR 坐
标系，而将MMC-HVDC中以工频相角 θ1 建立的同步
旋转坐标系称为 VF-SFR 坐标系。2 个坐标系在空
间中的位置如附录A图A7所示。

在风电场的VSG-SFR中输电线路的动态模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Leq
diwsddt

= uwsd - Reqiwsd + ωvsg Leqiwsq - veqod

Leq
diwsqdt

= uwsq - Reqiwsq - ωvsg Leqiwsd - veqoq

C f
dveqoddt

= iwsd + ieqcvd + ωvsgC f veqoq

C f
dveqoqdt

= iwsq + ieqcvq - ωvsgC f veqod

（2）

式中：uwsd、uwsq 分别为变换到 VSG-SFR 坐标系中 PCC
处电压的 d、q 轴分量；iwsd、iwsq 分别为变换到 VSG-SFR
坐标系中PCC处电流的d、q轴分量。

图 4 中 usd、usq 为 MMC-HVDC 模型的输出量，为
求出式（2）中的状态变量，需要先将其变换到 VSG-

SFR坐标系中。根据附录A图A7可得，所用坐标变
换关系为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúuwsd

uwsq

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú

cos σ -sin σ
sin σ cos σ

é
ë
êêêê ù

û
úúúúusd

usq

（3）
式中：σ = θL - Δθvsg，θL 为风电场出口至PCC之间电气
距离导致的相角差，Δθvsg为 θvsg相对 θ2的偏移量。

将式（3）代入式（2）中可求解得到 iwsd、iwsq 和 veqod、
veqoq，由于这些状态变量又为MMC-HVDC模型的输入
量，还需将其变换到 VF-SFR坐标系中，所用坐标变
换关系为：

é

ë
ê
êê
ê ù
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êêêê ù

û
úúúú
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ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úiwsd ( veqod )

iwsq ( veqoq ) （4）
式中：veqodm、veqoqm 分别为 VF-SFR 坐标系风电场出口电
压的d、q轴分量。

式（2）—（4）将 2 个子系统的边界量联系起来，
从而可以联立求解出整个互联系统的数学模型。
4.2　VSG-PMSG 经 MMC-HVDC 并网系统的小信号

模型

根据上述各子系统的动态模型，可以得到VSG-

PMSG经MMC-HVDC并网系统完整的动态模型。对
并网系统的动态模型在某一平衡点进行线性化，可
得全系统的小信号模型为：

Δẋ=AΔx+BΔu （5）
式中：A和B分别为系统矩阵和控制矩阵；Δx为线性
化后的状态变量；Δu为输入变量。各变量详见附录
B式（B1）—（B3），各变量的物理含义如附录B表B1、
B2所示。

4.3　小信号模型验证

为验证所建立 VSG-PMSG 经 MMC-HVDC 并网

系统小信号模型的正确性，设置系统运行工况如下：

初始时刻风电场风速 8 m／s，2 s时风速由 8 m／s阶
跃至 9 m／s，7 s时风速恢复 8 m／s。互联系统主要

参数设计如下：风电场由 140台额定功率为 1.5 MW
的同型号PMSG组成，出口母线电压 0.69 kV，经两级

升压变压器升压至 66 kV 后并入 REC；REC 直流侧

额定电压 135 kV，桥臂子模块数 50 个，其他参数详

见附录B表B3、B4。
附录B图B1给出了风速扰动下风电场定子 d、q

轴电流以及风机转速和直流电压的波形，附录 B 图

B2 为同一扰动下 MMC-HVDC 侧 d、q 轴电流以及输

送有功功率和子模块电容电压 uC的波形（除Udc和 uC

外，其余变量已转换为标幺值）。两图中电磁暂态曲

线和线性化模型的曲线基本吻合，验证了所建立小

信号模型的正确性。

5 系统振荡特性分析

5.1　风电场输出功率变化对稳定性的影响

风电场输出功率主要受风速影响，附录 B图 B3
为风速由 8 m／s增大至额定风速 12 m／s过程中系

统的特征根变化轨迹。随着风速增加，有 1 对共轭

复根不断向虚轴靠近。当风速为 10.6 m／s时，该共

轭复根穿越虚轴成为不稳定模式。继续增加风速，

当风速为 12 m／s时，该共轭复根的特征值变为 1.6±
j13.53，振荡发散速度加快，频率约为 2.15 Hz，与图 2
中的振荡失稳频率相符。由此可得，VSG-PMSG 与

MMC-HVDC互联系统，在输送有功功率增加到额定

功率的过程中存在运行不稳定的风险。

5.2　主要参与变量分析

当风速为 12 m／s 时，计算互联系统线性化模

型的矩阵A特征根，可得系统的主要振荡模式如表 1
所示。由表可知，互联系统存在 5种主要振荡模式，

包括 4 种低频振荡模式（对应特征根分别为 λ1，2、
λ3，4、λ5，6 和λ7，8）和 1种次同步振荡模式（对应特征根

为 λ9，10）。其中，特征根 λ5，6 对应的振荡模式阻尼比

为负，判断其是导致 12 m／s 风速下系统低频振荡

的主导模式。

表1　12 m／s风速下系统主要振荡模式

Table 1　System main oscillation modes in

12 m／s wind speed

振荡模式特征根

λ1，2
λ3，4
λ5，6
λ7，8
λ9，10

特征值

-1.49 ± j4.90
-1.02 ± j0.60
1.60 ± j13.53
-4.79 ± j0.54

-8.02 ± j44.36

振荡频率／Hz
0.78
0.10
2.15
0.09
7.06

阻尼比

0.292
0.863

-0.118
0.994
0.178
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采用参与因子法对系统主导失稳模式λ5，6 的主

要参与变量进行分析，可以得到表 2 所示结果。由
表可知，有功功率增大时互联系统不稳定振荡模式
受PLL、虚拟相角和REC电压环控制影响最大，可通
过调节相关环节的控制器参数改善系统稳定性。

5.3　交流系统强度变化对稳定性的影响

在风电场柔直互联系统中，REC 负责维持 PCC
处电压的幅值和频率恒定，对风电场相当于电压源，
而风电场与 REC 之间的线路阻抗则等效为系统阻
抗。10 m／s风速下，保持其他参数不变，计算在短
路比（short circuit ratio，SCR）由 2.8变化到 1时系统
的根轨迹，如图 5（a）所示。由图可知，随着 SCR 逐
渐降低，模式λ5，6 向右移动，系统稳定性逐渐降低直
至失稳。这是由于图 3 中 VSG 的阻尼控制引入了
PLL，而 PLL在弱电网下跟踪性能较差，从而加剧了
系统的不稳定性。

通过电磁暂态仿真对特征根分析结果进行验
证，保持其他参数不变，在 t 为 2 s 和 7 s 时分别将
SCR 变为 2.8 和 1，得到不同 SCR 下 VSG-PMSG 的有
功功率波形，如图 5（b）所示。由图可知，随着 SCR
降低，互联系统稳定性逐渐降低，出现了不稳定振荡
现象，仿真结果与特征根分析结果相符。

6 参数优化调节的振荡抑制方法

6.1　关键环节控制器参数分析及整定

由于本文主要研究风电场输出有功功率增大时

振荡的抑制方法，所以在参数优化过程中设置交流

系统强度为中等水平（SCR为 2.8）。根据 5.2节的分

析，研究PLL、VSG有功环和REC电压环控制器参数

对系统运行稳定性的影响。图 6给出了系统的根轨

迹，其中风电场风速为12 m／s。图6（a）、（b）分别为

PLL比例参数 kp，pll、积分参数 ki，pll对稳定性的影响；图

6（c）—（g）分别为VSG有功环参数对稳定性的影响；

图 6（h）、（i）分别为REC电压环控制器参数对稳定性

的影响。

图 6（a）中，当 PLL比例系数 kp，pll 小于或等于 0.3
时系统在 12 m／s风速下无法稳定运行，当 kp，pll大于

0.3时不稳定特征根 λ5，6 进入左半平面，系统可以稳

定运行。图 6（b）中，PLL 积分系数 k i，pll 由 0 增大至

100，随着 k i，pll 的增加，主导模式λ5，6 首先向右半平面

表2　模式λ5，6的主要参与变量

Table 2　Main participation variations of Mode λ5，6

状态变量

Δθpll
Δθvsg
εpll
xuq

物理意义

PLL相角的偏差量

虚拟相角的偏差量

PLL q轴电压积分值

V-F q轴电压控制量

对应环节

PLL
VSG有功环

PLL
REC电压环

参与度

0.45
0.41
0.06
0.06

图6　控制器参数对稳定性的影响

Fig.6　Influence of controller parameters on stability

图5　SCR变化对系统稳定性的影响

Fig.5　Influence of SCR changes on system stability
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移动，当超过拐点（k i，pll=13）后又开始向虚轴靠近，
直至 k i，pll=35时 λ5，6 进入左半平面，此时模式的振荡

频率为 5.1 Hz。表明随着 k i，pll的增加，互联系经历了

低频振荡状态→次同步振荡状态→稳定状态变化，

可以通过取较大的 k i，pll来抑制互联系统的振荡。

VSG 有功环和 REC 电压环参数对系统运行稳

定性影响的分析过程（对应图 6（c）—（i））与 PLL 参

数的分析过程类似，详见附录C。通过上述分析，调

节PLL、VSG有功环和REC电压环参数时，系统稳定

性的变化规律如表3所示。

6.2　控制参数优化调节方法的验证

根据表 3 中参数对系统稳定性的影响规律，可

以对 PLL、VSG 有功环和 REC 电压环的控制器参数

进行优化调整。图 7给出了单独调节 3个环节控制

器参数后，互联系统中风电场在额定风速下输出有

功、无功功率的电磁暂态仿真波形。

由图 7可知，未调节控制器参数时，互联系统中

风电场在 12 m／s 风速下无法稳定运行，输出的有

功、无功功率出现了低频振荡现象。参照表 3 分别

对 PLL、VSG 有功环和 REC 电压环的控制器参数进

行调整：调节 PLL 参数时取 kp，pll=1、k i，pll=40；调节
VSG有功环参数时，取 Ta=3.4、kd=60；调节 REC电压

环参数时取 kp1=2、k i1=40。调整后风电场输出有功、

无功功率的波形对应图 7 中第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段，可以看

出风电场输出功率的低频振荡得到有效抑制，验证

了参数优化调节的合理性。

7 阻尼项形式对稳定性的影响

本文在VSG有功环控制中引入PLL来测量电网

的角频率，其目的是使 VSG控制中的阻尼项可以模

拟同步机阻尼绕组的作用而有别于下垂控制［22］。但

由 5.2 节和 5.3 节分析可知，PLL 是导致系统低频振

荡的主要环节。为抑制系统振荡，也可以从消除

PLL影响的角度出发对阻尼项形式进行改变。

VSG 控 制 中 另 一 种 常 用 的 阻 尼 项 形 式 为

kd ( ωvsg - ω )，即认为电网角频率等于工频角频率，从

而避免PLL的使用。附录D图D1给出了采用无PLL
阻尼项时 VSG有功环的控制框图，由图可知改变阻

尼项后虚拟阻尼系数 kd 和有功下垂系数 kw 等同，可

合并为一个等效下垂系数。

7.1　对有功功率增大时的稳定性影响

为验证改变阻尼项对有功功率增大时系统稳定

性的影响，附录 D 图 D2 为采用改变后的阻尼项，在

8 m／s至 12 m／s风速扰动下风电场输出有功和无

功功率的仿真波形。由图可知，改变阻尼项后，风电

场输出的有功和无功功率在 12 m／s风速下均保持

稳定，说明改变阻尼项形式消除 PLL 的影响可有效

抑制高风速下互联系统的低频振荡。

7.2　对交流系统强度变化时的稳定性影响

为研究改变阻尼项后系统在交流强度变化时的

稳定性，10 m／s风速下，保持其他参数不变，计算在

SCR 由 2.8 变化到 5 时系统的根轨迹，如图 8（a）所

示。由图可知，随着 SCR逐渐升高，有 1对振荡模式

特征根向右移动，系统稳定性逐渐降低直至失稳。

由此可知，改变阻尼项后 VSG-PMSG 在弱电网下有

较好的稳定性，当互联系统中交流强度降低时可以

通过改变阻尼项来提高系统稳定性。

通过电磁暂态仿真对特征根分析结果进行验

证，保持其他参数不变，在 t=2 s 和 t=12 s 时分别将

SCR 变为 2.8 和 5，得到不同 SCR 下 VSG-PMSG 的有

功功率波形，如图 8（b）所示。由图可知，随着 SCR
的升高，互联系统的稳定性逐渐降低，出现了不稳定

振荡现象，仿真结果与特征根分析结果相符。

当采用无 PLL 阻尼项后，VSG 难以模拟传统同

步发电机的阻尼效应，并且系统频率变化时，VSG的

有功功率可能表现出不期望的频率下垂特性，不利

于系统稳定。因此，在采用改变阻尼项的方法提高

大功率工况以及弱电网条件下互联系统稳定性时，

还需权衡互联系统在扰动下阻尼需求。

表3　参数变化范围及系统稳定性变化规律

Table 3　Parameter variation range and system

stability variable principle

参数

kp，pll
ki，pll
Ta
kd
kw
rv
lv

kp1
ki1

变化范围

［0，10］
［0，100］
［0.2，4］
［0，400］
［20，400］
［0，0.1］
［0.1，0.5］
［0，10］

［10，100］

系统稳定特性变化规律

低频振荡→稳定

低频振荡→次同步振荡→稳定

低频振荡→稳定

低频振荡→稳定→低频振荡

低频振荡→稳定

低频振荡

低频振荡

低频振荡→稳定

低频振荡→稳定

稳定范围

≥0.3
≥35
≥3.4

0<kd≤120
kw≥50

≥2
≥40

图7　有功功率增大时参数设计有效性验证

Fig.7　Verification of effectiveness of parameter

design when active power increases
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8 结论

本文针对 VSG-PMSG 与 MMC-HVDC 互联系统
建立整体线性化数学模型，分析了互联系统低频振
荡的相关主导状态变量和参与因子，研究主导环节
参数变化对系统稳定性的影响，据此提出抑制系统
低频振荡的参数整定方法，得到如下结论。

1）在柔直互联系统中，当 VSG-PMSG 传输功率
增大至额定功率时，系统存在低频振荡风险；主导控
制环节是VSG有功环和REC电压外环，尤其是VSG
有功环中用于构成阻尼项的 PLL；降低虚拟阻尼系
数，适当增大虚拟惯量、REC电压环以及PLL控制器
参数，有利于减小有功功率增大时互联系统低频振
荡风险。

2）尽管VSG控制中PLL不直接用来和电网保持
同步，它仍是有功功率增大和电网强度降低时导致
系统不稳定的主要因素；通过更改阻尼项形式可避
免PLL的使用并提升系统稳定性。

3）电磁暂态仿真结果验证了风电场柔直互联系
统小信号模型、根轨迹分析和参数优化的正确性，可
为 VSG-PMSG 经 MMC-HVDC 并网系统的参数设计
提供参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low-frequency oscillation characteristic analysis of grid-connected 
VSG-PMSG via MMC-HVDC system

LI　Yonggang，CHU　Wencong，LIU　Huazhi
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：The virtual synchronous generator of permanent magnet synchronous generator（VSG-PMSG） is in⁃
terconnected with the modular multilevel converter based high voltage direct current（MMC-HVDC） through 
the power synchronization loop，and there will be a risk of low-frequency oscillation. Considering the inner 
dynamic process of the MMC-HVDC and the rotor-side converter and grid-side converter of direct-drive 
wind turbine，the small-signal model of grid-connected VSG-PMSG via MMC-HVDC system is firstly estab⁃
lished，and its accuracy is verified by the refined electromagnetic transient simulation. Then，using the root 
locus method，by analyzing the influence of wind power fluctuation and AC system strength variation on 
the stability of the interconnected system，a parameter tuning method for VSG-PMSG with power variation is 
designed. The results show that due to the power outer loop and the voltage loop of MMC-HVDC sending-

end rectifier，the interconnected system has low-frequency oscillation during the process of wind farm out⁃
put power increasing and AC system strength decreasing. By adjusting the controller parameters of the 
phase locked loop，the VSG active power loop and the voltage loop of MMC-HVDC sending-end rectifier，
and changing the form of VSG damping loop，the oscillation can be suppressed and the stable operation 
can be achieved.
Key words：VSG-PMSG；modular multilevel converter；low-frequency oscillation；eigenvalue analysis；phase 
locked loops；damping loop
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附录 A 

1  VSG-PMSG 的动态模型 

1.1  VSG 控制无功环动态模型 

VSG 的无功环模拟了励磁器的调压过程，图

A1 所示为 VSG 无功环控制结构，可得其动态模

型为： 
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式中：
mQ 为经过低通滤波后的无功功率； Q 为

风电场输出的无功功率； *Q 为无功功率参考值；

f 为低通滤波器的截止频率； *

rv̂ 为 VSG-PMSG

电压幅值参考值； *v̂ 为虚拟励磁器参考电压；
qk

为无功下垂系数。 
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图 A1 VSG 控制的无功环控制结构 

Fig.A1 Structure of passive power loop of VSG control 

图 A1 中的虚拟阻抗等效为在风电场出口串

联一个可控的无损阻抗，提高了风电场对电网的

适应性，其数学模型为： 
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式中： *

o,dv 、 *

o,qv 为
ov 的 d、q 轴分量的参考值；

vr 、

vl 为虚拟电阻和电感； o,di 、 o,qi 为
oi 的 d、q 轴分

量。 

1.2  PLL 的动态模型 

PLL 的控制结构如图 A2 所示，其中 p,pllk 、

i,pllk 分别表示 PLL 的比例和积分系数； 为工频

角频率； pll 为 PLL 测得的
ov 角频率； pll 为 pll

相对 的偏移量， pll 为 PLL输出的 Park 变换角。 
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图 A2 PLL 的控制结构图 

Fig.A2 Control structural diagram of PLL 

PLL 的动态模型可表示为： 
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1.3  网侧电压电流环的动态模型 

图 A3 给出了 GSC 电压电流环的控制结构，

其中 *

cvjv 为 GSC 控制生成的 j 相电压参考值(j 取

A,B,C，后同)。电压电流环的动态模型为： 
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式中： *

cv,di 、 *

cv,qi 和
cv,di 、

cv,qi 分别为 GSC 电流 d、

q 轴分量的参考值和实际值； *

cv,dv 和 *

cv,qv 为 GSC

端电压 d、q 轴分量的参考值；
o,dv 、

o,qv 为
ov 的 d、

q 轴分量；
fc 和

fl 为滤波电容和电感；
pvk 、

ivk 和

pck 、
ick 分别为 GSC 电压环和电流环的比例和积

分系数。 
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图 A3 GSC 控制结构图 

Fig.A3 Control structural diagram of GSC 

1.4  RSC 的动态模型 

图 A4 为 RSC 的控制框图，可得 RSC 控制

系统的动态模型为： 
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式中：
dcu 、 *

dcu 分别为直流电容电压的实际值和

参考值； *

psdu 、 *

psqu 为 PMSG 定子绕组电压的 d、

q 轴分量参考值； psdi 、 psqi 为定子绕组电流的 d、

q 轴分量； pdck 、
idck 分别为直流电压环的比例和

积分系数；
pisk 、 iisk 分别为电流环的比例和积分

系数；
r 为风机转速，

f 为转子磁通。 
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图 A4 RSC 控制框图 

Fig.A4 Control block diagram of RSC 

1.5  风电场直流电容的动态模型 

由直驱风电机组机侧和网侧换流器的功率

平衡关系可得到电容的动态模型为： 
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式中：
dcc 为直流电容；

dcu 为直流电容电压；
sP 为

定子侧发出的有功功率。 

1.6  PMSG 的动态模型 

PMSG内部的电流和电压关系采用交流源加

串联阻抗的结构表达，对应的数学表达式为： 
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式中：
psdu 、

psqu 为定子电压的 d、q 轴分量；
sdl

和
sql 为定子电感的 d、q 轴分量；

e 为转子侧换

流器电角频率， e p rn  ，
pn 为极对数；

sr 为定

子电阻。 

采用单质块模型的 PMSG 转矩方程为： 

r
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d
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式中：
wT 为 PMSG 的惯性时间常数；

mT 为风力

机 的机械转 矩；
eT 为发电 机电磁转 矩，

e p f ps1.5 qT n i  。 

1.7  风力机的数学模型 

风力机将叶片捕获的风能转化为机械能，其

输入的机械功率及转矩可表示为： 
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式中： mP 为风力机输入机械功率； mT 为风力机

的机械转矩； 为空气密度；R 为叶片半径； pC

为风能利用系数； v 为风速。 

2  MMC-HVDC 系统的动态模型 

2.1  REC 主电路的动态模型 
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式中：
cu 为子模块电容电压的直流分量； c_1du 、

c_1qu 为子模块电容电压基频分量的 d、q 轴分量；

c_2du 、 c_2qu 为子模块电容电压二倍频分量的 d、q

轴分量； c3xu 、
c3yu 为子模块电容电压三倍频分量；

dcI 为桥臂直流电流； cir2,di 、 cir2,qi 为桥臂二倍频环

流的 d、q 轴分量；
cdu 、 cqu 为 V-F 控制的输出量；

cirdu 、 cirqu 为环流抑制控制增加的二倍频修正量；

sdi 、 sqi 为 REC 交流侧电流的 d、q 轴分量；
dcU 为

REC 直流母线电压； 为电网工频角频率；C 、

0L 、 0R 分别为 REC 中子模块电容、桥臂电感、

桥臂电阻； N 为桥臂所含子模块个数。 

2.2  REC 控制系统的动态模型 

图 A5 为 V-F 控制的结构图，其中 *

sdu 和 *

squ 为

PCC 处电压 d、q 轴分量的参考值； 为工频角

频率； *

diffju 为 V-F 控制生成的 j 相基波电压参考

值。 
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图 A5 V-F 控制结构图 

Fig A5 Structural diagram of V-F control 

由图 A5 可得，V-F 控制系统的动态模型为： 
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式中：
sdu 、

squ 和
s mdu 、

s mqu 分别为滤波前后 PCC

处电压的 d、q 轴分量；
sdi 、 sqi 为 REC 交流侧电

流的 d、q 轴分量； *

cdu 、 *

cqu 为 V-F 控制的输出量；

ac 0 / 2L L L  ，
acL 为升压变 2 的电感，

0L 为 REC

桥臂电感； p1k 、
i1k 为 V-F 控制电压环的比例和

积分系数； p2k 、
i2k 为 V-F 控制电流环的比例和

积分系数； uT 为电压低通滤波时间常数。 

CCSC 的控制结构如图 A6 所示，图中 *

comju 为

j 相二倍频电压参考值。CCSC 的动态模型为： 

* *i3
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式中： *

cirdu 、 *

cirqu 为 CCSC 控制的输出量； *

cir2,di 、
*

cir2,qi 和 cir2,di 、 cir2,qi 为二倍频环流 d、q 轴分量的参

考值和实际值； p3k 、
i3k 为 CCSC 控制的比例和

积分系数。 
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图 A6 CCSC 控制结构图 

Fig A6 Structural diagram of CCSC control 
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注：

2 表示风电场出口电压相角。 

图 A7 风电场与 MMC-HVDC 旋转坐标系位置关系 

Fig A7 Position relationship between rotating coordinate 

system of VSG-PMSG and MMC-HVDC 

附录 B 

1 互联系统小信号模型的状态变量 

 
T

m wx = x x ，其中，
mx 为 MMC-HVDC

状态变量，
wx 为风电场状态变量。 
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各状态变量的物理含义如表 B1、B2 所示。 

2 互联系统小信号模型的输入变量 
* * * *

dc s s cir2, cir2, c

* * * * T

p

*

vsg s dc

[ , , , ,

,ˆ ,

, , ,

, , , ]

d q d q

d

U u u i i p

Q v i uv





u
     (B3) 

式中：上标“*”代表相应物理量的参考值；
dcU

为理想直流电压源电压； 为工频角频率； *

sdu 、
*

squ 为 V-F 控制电压参考值的 d、q 轴分量；*

cir2,di 、
*

cir2,qi 为二倍频环流控制的参考值；
cp 为风机功率

跟踪曲线系数； *Q 为无功功率参考值； *v̂ 为虚

拟励磁器参考电压； *

vsg 为虚拟角频率参考值；v

为风电场平均风速； *

psdi 为 PMSG 的 d 轴电流分

量参考值； *

dcu 为风电场直流电压参考值。 

表 B1 MMC-HVDC 状态变量及其物理意义 

Table B1 State variables and its physical meanings of 

MMC-HVDC 

MMC-HVDC

系统 
状态变量及物理意义 

REC 主电路 

子模块直流电压分量
cu  

子模块基频电压分量 c_1du 、 c_1qu  

子模块二倍频电压分量 c_2du 、 c_2qu  

子模块三倍频电压分量 c3xu 、 c3yu  

桥臂直流电流
dcI  

桥臂二倍频换流分量 cir2,di 、 cir2,qi  

V-F 控制器 

PCC 处滤波后电压的 d、q 轴分量 s mdu 、

s mqu  

内环的 d、q 轴控制 idx 、 iqx  

外环的 d、q 轴控制 udx 、 uqx  

CCSC 控制器 d、q 轴控制 cirdx 、 cirqx  



表 B2 风电场状态变量及其物理意义 

Table B2 State variables and its physical meanings of 

wind farm 

风电场 状态变量及其物理意义 

轴系 风机转速
r  

PMSG 发电机 定子 d、q 轴电流
psdi 、

psqi  

直流电容 直流电压
dcu  

转子侧换流器 
直流电压控制  

电流环 d、q 轴控制
d 、

q  

VSG 功率外

环 

虚拟角频率相对工频角频率的偏差量

vsg  

虚拟相角相对电网相角的偏差量
vsg  

经过低通滤波的无功功率
mQ  

网侧换流器 

内环的 d、q 轴控制
d 、

q  

外环的 d、q 轴控制
d 、

q  

PLL 
PLL 控制 pll  

PLL 相角相对电网相角的偏差量 pll  

滤波电感 滤波电感 d、q 轴电流
cv,di 、

cv,qi  

滤波电容 风电场出口电压 d、q 轴分量
eq

o,dv 、
eq

o,qv  

输电线路 风电场并网线路的 d、q 轴电流
w

sdi 、
w

sqi  

表 B3 单台 VSG-PMSG 参数 

Table B3 Parameters of single VSG-PMSG 

 参数 数值 

风机参

数 

风轮半径 R/m 35 

空气密度/(kg/m
3
) 1.225 

额定转速rN/(rad/s) 1.75 

极对数 np 38 

转子磁链 Φf/Wb 9.25 

惯性时间常数 Tw/s 4 

定子电感/mH lsd=1.4，lsq=1.4 

直流电容(F) 0.1 

滤波电感 lf/H 80.8 

滤波电容 cf/F 742 

转子侧

换流器

控制参

数 

*

psdi /p.u. 0 

*

dcu /p.u. 2.13 

内环控制 kpis=20，kiis=100 

外环控制 kpdc=0.59，kidc=73.6 

VSG 控

制 

频率下垂系数 kw 20 

虚拟惯量 Ta/s 0.16 

阻尼系数 kd 400 

无功下垂系数 kq 0.2 

虚拟阻抗/p.u. rv=0，lv=0.2 

无功参考 Q
*
/p.u. 0 

网侧换

流器控

制参数 

内环控制 kpc=1.27，kic=50 

外环控制 kpv=3，kiv=20 

PLL 控制参数 kp,pll=0.14，ki,pll=3 

表 B4 MMC-HVDC 参数 

Table B4 Parameters of MMC-HVDC 

 参数 数值 

REC 主电路 

额定直流电压/kV 135 

额定阀侧交流电压/kV 66 

PCC 电压/kV 18 

单桥臂子模块个数/个 50 

子模块电容值/mF 10.48 

桥臂电感/mH 50 

桥臂电阻/Ω 1 

变压器 2 变比/(kV/kV) 18/66 

变压器 2 阻抗/p.u. rt2=0.002，lt2=0.08 

V-F 控制 

工频电角频率/(rad/s) =100 

电压参考值/p.u. 
pu*
sdu =1.05、 pu*

squ =0 

外环控制 kp1=1，ki1=10 

内环控制 kp2=2，ki2=100 

低通滤波时间常数

Tu/ms 
0.1 

电压前馈项系数 kqk=0 

CCSC 控制 kp3，ki3 kp3=1，ki3=5 
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图 B1 风电场侧关键变量动态特性验证  

Fig.B1 Verification of dynamic characteristic of key 

variables at wind farm side 
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图 B2 MMC-HVDC 侧关键变量动态特性验证  

Fig.B2 Verification of dynamic characteristic of key 

variables at MMC-HVDC side 
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图 B3 有功功率(风速)变化时系统特征根轨迹 

Fig.B3 Loci of eigenvalues of  system during active 

power(wind speed) changing 



附录 C 

正文图 6(c)至图 6(i)的分析过程如下。图 6(c)

中，VSG 有功环的虚拟惯量
aT 从 0.2 变化至 4，

当
aT 较小时特征根

5,6 位于右半平面，即系统振

荡失稳。随着
aT 增大，

5,6 向左半平面移动，当
aT

大于 3.4 时
5,6 向进入左半面，说明增大

aT 系统稳

定性提高。图 6(d)中，当
dk 由 400 减小至 0 时，

5,6 逐步从右半平面向左半平面移动，
dk =120 时

5,6 穿越虚轴进入左半平面，变为稳定模式。而

随着
dk 的减小，特征根

1,2 先向左移动，在经过

拐点(
dk =60)后又靠近虚轴向右运动，并在

dk =0

时进入右半平面，使系统不能稳定运行。综合上

述分析，
dk =60 应为合理的取值结果，既能使所

有特征根于左半平面，又可保证
1,2 有较大稳定

裕度。图 6(e)中，随着有功下垂系数
wk 的增大，

主导模式
5,6 向左移动，系统稳定性逐渐增强，

同时振荡频率升高。由图 6(f)和(g)可知，增大虚

拟电阻
vr 和虚拟电感

vl ，不稳定振荡模式
5,6 的运

动轨迹仍位于右半平面，表明通过调节虚拟阻抗

参数来抑制高风速下系统的低频振荡效果不明

显。 

图 6(h)中，REC 电压环比例系数
p1k 小于 2

时系统无法稳定运行，当 p1k 大于 2 时特征根 5,6

的实部变负，系统可稳定运行。图 6(i)中，REC

电压环积分系数
i1k 从 10 变化到 100，当

i1k 小于

40 时系统存在一对正实部的共轭复根
5,6 ，失稳

特性表现为发散振荡。随着 i1k 增大，
5,6 变为具

有负实部的共轭复根，系统可以稳定运行。 

附录 D 
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图 D1 改变阻尼项的 VSG 控制框图 

Fig.D1 Control block diagram of VSG with changed 

damping loop 
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图 D2 改变阻尼项后有功功率仿真波形 

Fig.D2 Simulative waveforms of active power after 

changing damping loop 
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