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0 引言

一方面，模块化多电平换流器（MMC）因具有模
块化程度高、开关损耗低、输出电压畸变小等优势，
在高电压大功率场合具有广阔的应用前景 ［1 鄄 2］。 另
一方面，MMC 复杂的内部结构使得对 MMC 的建模
和控制变得相当复杂 ［3 鄄 4］。 三相 MMC 包含 6 个桥
臂，每个桥臂由若干个子模块（在高电压大功率场
合，子模块数可达成百上千个）和桥臂电感串联而
成，而每个子模块又包含若干个半导体功率器件和
缓冲电容器。 因此，MMC 的内部动态特性要比两电
平电压源型换流器（VSC）复杂得多。 而 MMC 中的
内部环流、子模块电容电压波动、上下桥臂能量不均
衡等，亦会直接影响 MMC 的交、直流侧阻抗特性，进
而影响基于 MMC 的电力电子系统的稳定性［5］。

基于阻抗的稳定性分析方法是一种分析复杂电
力电子系统简单有效的方法 ［6 鄄 10］。 该方法将整个系
统分割成若干个独立的子系统，只需建立每个子系
统的等效阻抗模型，然后根据奈奎斯特（Nyquist）稳
定性判据判断整个互联系统的稳定性。 因此，变流
器的阻抗建模是应用基于阻抗的稳定性分析方法分
析电力电子系统稳定性的先决条件。 目前对于变流
器阻抗建模的研究主要都是针对两电平变流器［7 鄄 15］。
文献［9 鄄 10］考虑变流器双闭环控制策略，分别推导
了两电平电压源型换流器高压直流输电 （VSC鄄
HVDC）系统交、直流侧的 dq 轴阻抗模型，并利用基

于阻抗的 Nyquist 稳定性判据研究了 VSC鄄HVDC 系
统交、直流侧的谐振问题。 文献［11鄄12］考虑系统反
馈控制和锁相环（PLL）动态，推导了两电平并网变流
器交流侧 dq 轴阻抗模型，并分析了 PLL 对变流器交
流侧 dq 轴阻抗的影响。 文献［14 鄄15］考虑电流反馈
控制和 PLL 动态，推导了两电平变流器的交流侧正、
负序阻抗模型，其中文献［15］利用正、负序阻抗的解
析模型研究了风电场经 VSC鄄HVDC 系统并网的稳
定性问题。 目前，国内外学者对于 MMC 的阻抗建模
研究较少。 文献［16］考虑环流影响，推导了加入环
流控制前后的 MMC 直流侧阻抗解析模型，但并未
涉及 MMC 交流侧阻抗模型。 文献［17］研究了 MMC
的交、直流侧阻抗频率特性，并给出了 MMC 交、直流
侧阻抗的仿真测量结果，但并未给出交流侧阻抗的
解析模型。 文献［18］利用阻抗法分析了模块化多电
平换流器高压直流输电（MMC鄄HVDC）系统接入风电
场的稳定性，但未涉及 MMC 的直流侧阻抗。

本文对三相 MMC 的交、直流侧小信号阻抗的解
析模型进行研究。 考虑环流控制的影响，首先推导
了 MMC 的直流侧小信号阻抗模型；然后，以一种交
流电压闭环控制策略为例，分别推导了加入环流控
制前后的 MMC 交流侧小信号阻抗模型；最后，利用
MATLAB ／ Simulink 仿真软件搭建了一个 101 电平
MMC 详细时域仿真模型，采用注入小扰动电压 ／电
流的方法对 MMC 的交、直流侧小信号阻抗进行测
量。 测量结果显示，本文推导的 MMC 交、直流侧阻
抗的解析模型与测量结果具有较好的一致性，从而
验证了解析模型的正确性。

1 MMC 结构特点与运行原理

图 1 所示为三相 MMC 的电路结构示意图。 三
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相 MMC 的每一相由上、下 2 个桥臂构成，每个桥臂
由 N 个子模块（SM）、1 个桥臂电感 L 及电感等效串
联电阻 R 三者串联而成。 每个子模块由若干个半
导体开关器件和子模块电容 C 组成。 由于 MMC 的
每个子模块时刻处于动态投切状态，子模块电容电
压均衡情况和内部环流大小是影响 MMC 阻抗及稳
定运行的重要因素。

图 2 所示为三相 MMC 的单相等效电路。 图中，
udu 和 udl 分别为正、负极直流电压；id 为直流侧电流；
iku 和 ikl 分别为 k 相上、下桥臂电流；uk

cu 和 uk
cl 分别为

由 k 相上、下桥臂子模块产生的电压，包含交流和直
流分量；ikc 为 k 相环流；uk

g 和 iks 分别为 k 相交流侧基
频相电压和电流；下标 u 和 l 分别表示 MMC 的上、
下桥臂；k=a，b，c。

MMC 的 k（k=a，b，c）相环流定义为：

ikc= iku+ ikl
2

（1）

交流侧相电流与桥臂电流之间的关系为：
iks= iku- ikl （2）

根据图 2，由基尔霍夫定律可得：

uk
g+L diku

dt +Riku+uk
cu=udu （3）

uk
g-L dikl

dt -Rikl-uk
cl=-udl （4）

由图 1 可知下式成立：
鄱

k＝a，b,c
�iku= 鄱

k＝a，b,c
�ikl= 鄱

k＝a，b,c
�ikc= id （5）

根据 MMC 连续模型，有式（6）成立。
uk
cu=nk

uu鄱k
cu

uk
cl=nk

lu鄱k
cl

l （6）

其中，nk
u 和 nk

l 分别为 k 相上、下桥臂的插入指数；u鄱k
cu

和 u鄱k
cl 分别为 k 相上、下桥臂的电容电压之和。
上、下桥臂的插入指数 nk

u 和 nk
l 分别表示为：

nk
u = udu-urefk

s -urefk
c

ud

nk
l = udl+urefk

s -urefk
c

ud

d
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（7）

其中，urefk
s 为由控制器产生的调制电压；urefk

c 为由环流
控制器产生的参考电压； ud = udu+ udl 为直流正负极
间电压。

联立式（6）和（7），得：

uk
cu+uk

cl≈ udu-urefk
s -urefk

c

ud
u鄱k

cu + udl+urefk
s -urefk

c

ud
u鄱k

cl =

1
2 u鄱k

c - urefk
c

ud
u鄱k

c - urefk
s

ud
uΔ�k

c （8）

其中，u鄱��k
c 为 k 相上、下桥臂电容电压之和，即 u鄱��k

c =
u鄱k

cu +u鄱k
cl ；uΔk

c 为 k 相上、下桥臂电容电压之差，即 uΔk
c =

u鄱k
cu -u鄱k

cl 。
结合式（1）—（8），可得式（9）—（11），即 MMC 内

部动态可表示成以 u鄱k
c 、 uΔk

c 和���ikc 为状态变量的三阶
系统。

C
N

du鄱k
c

dt =- urefk
s iks
ud

+ 1- 2urefk
c

ud
d )ikc （9）

C
N

duΔk
c

dt = 1- 2urefk
c

ud
d diks2 - 2urefk

s

ud
ikc （10）

L dikc
dt = 1

2
ud- u鄱k

c

2 + urefk
c u鄱k

c

ud
+ urefk

s uΔk
c

ud
d d- Rikc （11）

MMC 的稳态工作点如下：

u鄱k
c0 =2ud， uΔk

c0=0， ikc0= P
3ud

（12）

其中，P 为交流侧输出有功功率。

2 MMC 直流侧阻抗建模

联立式（3）—（5）和（8），可得：

2L did
dt +2Rid+ 1

2 鄱
k＝a，b,c

�u鄱k
c - 1

ud
鄱

k＝a，b,c
�urefk
c u鄱k

c -

1
ud

鄱
k＝a，b,c

�urefk
s uΔk

c =3ud （13）

设基频调制电压 urefk
s 和相电流 iks 分别为：

urefk
s =Uscos（ωt+φk）

iks= I1cos（ωt+φk-i1
l ）

（14）

其中，Us 为基频相电压调制波幅值；I1 为交流基频相
电流幅值；i1 为交流基频相电压与电流之间的夹
角；φk 为相序角，即 φa=0°，φb=-120°，φc=-240°。
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图 1 三相 MMC 电路结构
Fig.1 Circuitry of three鄄phase MMC
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图 2 MMC 单相等效电路
Fig.2 Single鄄phase equivalent circuit of MMC

udu

udl

id ／ 3

uk
cu

iku

R L

R L
uk
cl

iks

ikl

+uk
g

ikc
-



2.1 不加环流控制策略
MMC 控制器中不加环流控制策略时，即 urefk

c =
0，将式（9）和（14）代入式（13），并对其进行小扰动频
域分析，可得：

u軌d（s）=
2R
3 + 2Ls

3 + N
6Cs" #i軇d（s） （15）

因此，三相 MMC 不加环流控制情况下的直流侧
小信号阻抗为：

Zdc（s）= u軌d（s）
i軇d（s）

= 2R
3 + 2Ls

3 + N
6Cs

（16）

其直流侧谐振频率为：

fdc_res= 1
4π

N
LC姨 （17）

由式（16）可知，不加环流控制策略时，MMC 的
直流侧小信号阻抗可看作是由电阻、电感和电容无
源元件串联而成，其大小取决于子模块数 N、子模块
电容值 C、桥臂电感值 L 及其等效串联电阻 R，与所
使用的控制策略无关。
2.2 加入环流控制策略

为了分析方便， 环流控制器采用比例控制器。
环流控制器产生的参考电压为：

urefk
c =Ra（irefc - ikc）+Rirefc （18）

其中，Ra 为环流控制器的比例系数；i refc 为环流参考
值，i refc = ikc0；Ri refc 为补偿项，用于补偿稳态时电阻 R 上
的压降。

将式（9）、（18）代入式（13），并对其进行小扰动
频域分析，得：

u軌d（s）=
2
3

（R+Ra）+ 2Ls
33 '+

N
6Cs

1- 2Rikc0
ud

" d1+ 2（Ra-R）ikc0
ud

d *3 'i軇d（s）（19）
因此，三相 MMC 加入环流控制情况下的直流侧

阻抗为：

Zdc（s）= u軌d（s）
i軇d（s）

= 2
3

（R+Ra）+ 2Ls
3 +

N
6Cs

1- 2Rikc0
ud

d d1+ 2（Ra-R）ikc0
ud

d - （20）

其直流侧谐振频率为：

fdc_res= 1
4π

N
LC

1- 2Rikc0
ud

" d1+ 2（Ra-R）ikc0
ud

d -姨 （21）

由式（20）可知，加入环流控制策略后，MMC 的
直流侧小信号阻抗仍可表示为电阻、电感和电容无
源元件串联的形式，不过此时其等效电阻和电容受
环流控制器的比例系数、环流参考值以及直流电压
的影响。

3 MMC 交流侧阻抗建模

对于三相对称的变流器系统，如果采用相域控

制且不考虑 PLL 动态，则该变流器系统交流侧的正、
负序阻抗可认为是相同的 ［14］。 由于 MMC 的交流侧
小信号阻抗受 MMC 控制策略的影响，因此本文以一
种交流电压闭环控制策略为例，分别推导其在加入
环流控制前后的交流侧小信号阻抗模型，其他控制
策略的推导过程与之类似。

根据式（3）、（4），得：

2uk
g+L d

dt
（iku- ikl）+R（iku- ikl）+uk

cu-uk
cl=uΔ

�d （22）

其中，uΔ
�d 为直流母线正、负极电压偏差，即 uΔ

d = udu -
udl，对于三相 MMC，uΔ

d=0［19］。
联立式（6）和（7），得：

uk
cu-uk

cl≈ udu-urefk
s -urefk

c

ud
u鄱k

cu - udl+urefk
s -urefk

c

ud
u鄱k

cl =

1
2 uΔk

c - urefk
c

ud
uΔk

c - urefk
s

ud
u鄱k

c （23）

联立式（2）、（22）和（23），得：

2uk
g+L diks

dt +Riks+ 1
2 uΔk

c - urefk
c

ud
uΔk
c - urefk

s

ud
u鄱k

c =0 （24）

图 3 所示为三相静止 abc 坐标系下的交流电压
闭环控制示意图。 图中，Hu（s）为交流电压控制器，
为了消除稳态静差，采用比例谐振（PR）控制器；kf 为
前馈补偿增益，目的是为了改善系统的动态响应效
果；urefk

g 为 k（k=a，b，c）相基频参考电压。

根据图 3 可得，基频相电压调制波的表达式为：
urefk
s =Hu（urefk

g -uk
g）+kfuk

g （25）
交流电压控制器传递函数为：

Hu（s）=Kup+ Kurs
s2+ω2

1
（26）

其中，Kup 和 Kur 分别为电压环 PR 控制器的比例系
数和谐振系数；ω1 为谐振角频率，本文设定为基波角
频率。
3.1 不加环流控制策略

当 MMC 控制器中不加环流控制策略时 ，即
urefk

c = 0，则式（24）可表示为：

2uk
g+L diks

dt +Riks+ 1
2 uΔk

c - urefk
s

ud
u鄱k

c =0 （27）

联立式（9）、（10）、（25）和（27），并进行小信号频
域分析，可得：
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图 3 交流电压闭环控制示意图
Fig.3 Schematic diagram of AC voltage
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� � �Aulu軌kg（s）+Ail i軇ks（s）-Acl i軇kc（s）=0 （28）

Aul=2- N（kf-Hu）ikc0
Cuds

+ Nm（kf-Hu）Il ejil

2Cuds
-

2（kf-Hu）

Ail= sL+R+ N（1+m2）
4Cs

Acl= Nm
Cs

s
%
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

（29）

其中，m 为调制度，即换流器出口相电压幅值与 1 ／ 2
直流侧电压之比。

假设调制电压中只含基频分量且子模块电容电
压始终保持平衡，则 MMC 内部二倍频环流可以表示
为交流侧基频电流的函数［20］。 假设忽略高频和直流
环流摄动，则 MMC 的环流摄动可表示为：

i軇kc（s）≈ i軇k2（s）≈
3m

8（s- jω1）
4C
N

［2L（s- jω1）+R］+ 6+4m2

12（s- jω1）

i軇ks（s）=

Ac2i i軇ks（s） （30）
将式（30）代入式（28）可得：

Aulu軌kg（s）+ （Ail-AclAc2i） i軇ks（s）=0 （31）
于是，MMC 在不加环流控制情况下的交流侧小

信号阻抗为：

Zac（s）=- u軌kg（s）
i軇ks（s）

= Ail-AclAc2i

Aul
（32）

3.2 加入环流控制策略
联立式（9）、（10）、（18）、（24）和（25），并对其进

行小扰动频域分析，得：

Au2u軌kg（s）+Ai2i軇ks（s）+Ac2i軇kc（s）=0 （33）

Au2=2- 2N（kf-Hu）ikc0
Cuds

1
2 - Rikc0

ud
d )+

� � Nm（kf-Hu）I1eji1

2Cuds
-2（kf-Hu）

Ai2= sL+R+ N
Cs

1
2 - Rikc0

ud
d d2+ Nm2

4Cs

Ac2= N
Cs

RaI1eji1

ud
-- dm 1

2 - Rikc0
ud

d d-
Nm
2Cs

1+ 2（Ra-R）ikc0
ud

d -

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

（34）

假设谐波环流能够被较好地抑制且忽略直流环
流摄动，则式（33）可表示为：

Au2u軌kg（s）+Ai2i軇ks（s）=0 （35）
于是，MMC 在加入环流控制情况下的交流侧小

信号阻抗为：

Zac（s）=- u軌kg（s）
i軇ks（s）

= Ai2

Au2
（36）

由式（32）和（36）可知，MMC 的交流侧小信号阻

抗不仅取决于主电路参数，还取决于系统控制模式、
控制器参数、调制度、交流侧基频电流、环流以及直
流侧电压等因素。

4 仿真验证

为验证上述 MMC 交、直流侧阻抗解析模型的正
确性，基于 MATLAB ／ Simulink 软件搭建了一个 101
电平 MMC 详细时域仿真模型，仿真模型主回路如图
4 所示。 MMC 的交流侧接三相纯阻性负载，此时
MMC 采用定交流电压控制策略，直流侧接理想直流
电压源。 仿真中，在 MMC 的直流侧注入一系列频率
的小扰动电压信号，通过测量其产生的对应频率的
小扰动电流信号，从而获得不同频率下的 MMC 直流
侧等效阻抗。 类似地，在 MMC 的交流侧注入一系列
频率的小扰动电流信号，通过测量其产生的对应频
率的小扰动电压信号，从而获得不同频率下的 MMC
交流侧等效阻抗。 仿真系统参数如表 1 所示。

4.1 MMC 直流侧阻抗
图 5 所示为 MMC 的直流侧小信号阻抗的解析

模型与仿真测量值之间的对比结果。 从图中可以看
出，MMC 直流侧小信号阻抗的解析模型与仿真测量
结果有较好的一致性，从而证明了本文推导的 MMC
直流侧小信号阻抗解析模型的正确性。 此外，在直
流侧谐振频率以下，MMC 的直流侧小信号阻抗呈现
容性 ，在直流侧谐振频率以上 ，MMC 的直流侧小

表 1 仿真系统主回路参数
Table 1 Main circuit parameters of simulation system

参数 数值 参数 数值

额定直流电压 ／ kV 320 单桥臂子模块数 100
额定交流电压 ／ kV 166 桥臂电感 ／ H 0.33
交流系统频率 ／ Hz 50 子模块电容 ／ mF 0.8
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图 4 MMC 非线性时域仿真模型
Fig.4 Nonlinear time鄄domain simulation model of MMC
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信号阻抗呈现感性。 加入环流控制策略后，MMC 的
直流侧小信号阻抗增大，尤其在低频范围内更加明
显，这是由于环流控制增加了 MMC 直流侧的阻性和
容性阻抗。

图 6 所示为环流控制器增益对 MMC 直流侧小
信号阻抗的影响。 从图中可以看出，环流控制作用
越强（即 Ra 越大），MMC 的直流侧小信号阻抗越大，
且环流控制器增益对 MMC 直流侧小信号阻抗的影
响主要体现在低频范围内。

4.2 MMC 交流侧阻抗
图 7 所示为 MMC 交流侧小信号阻抗的解析模

型与仿真测量值之间的对比结果。 从图中可以看
出，MMC 交流侧阻抗的解析模型与仿真测量结果具
有较好的一致性，从而证明了本文推导的 MMC 交流
侧小信号阻抗模型的正确性。 此外，由图 7（a）可以
看出，在不加环流控制情况下，MMC 的交流侧小信
号阻抗在频率低于 100 Hz 范围内存在 2 个谐振峰，
第 1 个谐振峰的频率约为 21 Hz，第 2 个谐振峰的频
率约为 79 Hz，而实际上后者是由前者与 MMC 内部

的 2 倍频分量相互作用产生。 第 1 个谐振峰主要是
由 MMC 的内部谐振现象造成，其谐振频率取决于
MMC 的主回路参数，如桥臂电感、子模块电容及子
模块个数等。 此外，由于在高电压场合 MMC 桥臂
的寄生电阻一般很小，导致 MMC 的内部阻尼作用
较弱，因此 MMC 内部谐振现象的存在有可能造成整
个互联系统的不稳定（如产生次同步振荡现象等）。
然而，从图 7（b）可以看出，加入环流控制后该谐振
峰得到了有效的抑制，这是由于环流控制器不仅具
有抑制环流的作用，还能有效地增加 MMC 的桥臂等
效串联电阻，从而大幅增强 MMC 的内部阻尼作用，
有效抑制内部谐振现象，提高互联系统的稳定性。

图 8 所示为 MMC 交流侧正、负序阻抗仿真测量
值之间的对比结果。 从图中可以看出，对于图 4 所
示的三相对称系统，当采用图 3 所示的控制策略时，
其交流侧正、负序阻抗特性是一致的。

5 结论

本文研究了 MMC 的交、直流侧小信号阻抗的解

第 1 期 吕 敬，等：模块化多电平换流器的交直流侧阻抗模型

1500

750
0幅

值
／Ω

180

0

-180相
角

／（
°）

100 101 102 103

频率 ／ Hz

（a） 无环流控制

1500

750
0幅

值
／Ω

180

0

-180相
角

／（
°）

100 101 102 103

频率 ／ Hz

（b） 加入环流控制

解析模型， 测量值

图 5 MMC 直流侧小信号阻抗的解析模型结果与测量值对比
Fig.5 Comparison between analytical and measured DC鄄side

small鄄signal impedances of MMC

图 6 环流控制对 MMC 直流侧小信号阻抗的影响
Fig.6 Impact of circulating current control on DC鄄side

small鄄signal impedance of MMC

1500

750
0幅

值
／Ω

180

0

-180相
角

／（
°）

100 101 102 103

频率 ／ Hz

Ra=600
Ra=0

1500

750
0幅

值
／Ω

180

0

-180相
角

／（
°）

100 101 102 103

频率 ／ Hz

（a） 无环流控制

1500

750
0幅

值
／Ω

180

0

-180相
角

／（
°）

100 101 102 103

频率 ／ Hz

（b） 加入环流控制

解析模型， 测量值
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析模型。 解析模型表明，MMC 的直流侧小信号阻抗
可以表示成电阻、电感和电容无源元件串联的结构，
且与所采用的控制策略无关。 此外，环流控制作用
越强，MMC 的直流侧小信号阻抗的幅值越大，尤其
在低频范围内更加明显。 MMC 的交流侧小信号阻
抗不仅取决于主电路参数，还取决于系统控制模式、
控制器参数、调制度、交流侧基频电流、环流以及直
流侧电压等因素。 此外，在不加环流控制情况下，
MMC 的交流侧小信号阻抗在低频范围内存在谐振
峰，而环流控制器可以有效抑制该谐振峰。 最后通
过时域仿真测量结果验证了解析模型的正确性。
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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


