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摘要：在分析模块化多电平换流器（MMC）稳定运行应满足多种约束条件的基础上，推导了MMC的运行边界；

以换流器向交流系统注入的有功功率、无功功率为指标，建立了用于描述换流器运行特性的P-Q功率域；分

析了影响换流器运行边界的多种因素，并详细阐述了交流系统阻抗对换流器有功传输能力的影响；以增大换

流器稳定运行范围为优化目标，提出了一种基于虚拟阻抗控制的优化方法。
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0 引言

随着电力电子技术的进步，柔性直流输电技术
向着更高电压等级、更大传输容量的方向发展，适合
未来输电网络建设的需求。基于模块化多电平换流
器的直流输电（MMC-HVDC）技术具有制造难度低、
损耗低、波形质量高等优点，成为了国内外研究的热
点［1⁃2］。目前关于MMC-HVDC的相关研究主要集中
在换流阀建模［3⁃4］、暂态特性［5⁃6］、控制策略［7⁃8］等方
面，为分析换流器暂稳特性提供了很多有效的理论
工具。随着多端柔性直流输电技术的发展，“直流电
网”的概念逐渐形成。分析换流站的运行能力、确定
换流器运行边界，对于研究直流电网潮流分布、确定
最佳控制方案以及优化直流电网设计方案都具有十
分重要的意义。

近年来，针对换流器在实际场景中运行能力的
研究越来越多。文献［9］提出了常规直流输电系统
的有功传输能力；文献［10］分析了交流系统强度对
模块化多电平换流器运行能力的影响；文献［11⁃12］
推导了换流阀稳态传输功率与交流系统强度之间的
关系；文献［13］通过寻点-校验的方法初步描述了换
流站运行范围。上述文献为分析换流器运行特性提
供了研究思路，但都没有从运行边界的角度分析换
流器功率传输能力，没有得到用于直观描述换流器
运行范围的方法，所得的研究结论也没有转化为用
于改善换流器运行特性的方法。综上，目前在分析
换流器运行边界以及相应的优化方法方面还存在着
值得深入探讨的内容。

为此，本文从交流系统强度、电压调制比、电流
限值等角度出发，将换流器正常运行时应满足的要

求总结为 2种基本约束。以换流器向交流系统注入
的有功功率、无功功率为指标，建立了描述换流器运
行范围的P-Q功率域。依据不同约束条件，推导了
相应的换流器运行边界，从而实现了对换流器稳定
运行区域的直观描述。通过分析影响换流器有功传
输能力的因素，以增大换流器稳定运行范围为目的，
提出了一种基于虚拟阻抗控制的优化方法。最后，
基于 PSCAD／EMTDC软件搭建了MMC-HVDC仿真
模型，验证了所提控制方法的有效性。

1 P-Q功率域的定义

以半桥结构的单换流阀为例，图 1为换流阀交
流侧等效电路。图中，US、UP、U l分别为交流系统等
效母线线电压、公共耦合点（PCC）处线电压、换流阀
输出的交流线电压；IS为交流相电流；Xeq为变压器电
抗与桥臂电抗的等效电抗；ZS=RS+jXS，为交流系统等
值阻抗。

定义 X=XS+Xeq，Z∠ϕ = RS + jX。变压器阀侧电

压基准值UVB、直流侧电压基准值UDB分别采用换流

变阀侧电压额定值、直流额定电压值，容量基准值采

用换流器额定容量 SN，并将换流变压器网侧参数折

算至阀侧。并定义电压调制比m = 2 2 U lUDB
3 UdcUVB

。规

定流出换流阀的有功功率、无功功率、交流电流

为正。

假设直流电压为额定值，此时有功功率、无功功

率满足：

图1 换流阀交流侧等效电路

Fig.1 AC-side equivalent circuit of converter
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消去式（1）中 δ2，得到：

( )P - U 2l
Z
cos ϕ

2
+ ( )Q - U 2l

Z
sin ϕ

2
=( )U lUS

Z

2
（2）

以换流站MMC换流阀流向交流侧的功率 P、Q
作为坐标轴，构成描述换流站运行范围的P-Q坐标

平面。将式（2）描述的电气量关系反映到P-Q坐标

平面中，可以得到以 ( )U 2l
Z
cos ϕ，U 2l

Z
sin ϕ 为圆心、

USU l
Z

为半径的圆轨迹，如图2所示。

对于某一确定 U l值，式（2）在 P-Q平面中对应

唯一的一个圆轨迹。改变U l相角 δ2可以实现换流

器运行点在圆轨迹上的移动；改变U l幅值，式（2）对

应圆轨迹的圆心将沿着以 tan ϕ为斜率的直线移动，

圆半径也将随之变化。MMC-HVDC通过改变U l的
相角与幅值来控制输出的有功、无功功率，P-Q坐标

平面内的圆轨迹可以很好地反映这一控制关系。

由于系统参数的限制及其相互间的约束关系使

得圆轨迹只能在一定范围内缩放和移动，这意味着

换流器稳态运行点只能在P-Q坐标平面内某一区域

移动。本文将这一区域称为P-Q功率域，功率域的
边界称为运行边界。

2 构成P-Q功率域的约束条件

2.1 电压约束

半桥结构MMC的电压调制比具有一定的范围：
0<m<1。当m由 1向 0变化时，式（2）所描述的圆轨
迹的圆心将沿着直线Q=Ptan ϕ向坐标原点移动，圆
轨迹的边界会在移动过程中扫过一个区域，即该区
域内的任意运行点都在某一圆轨迹上。将“运行点
在某一圆轨迹上”称为电压约束，满足该约束条件的
运行范围称为电压约束域。位于该区域之外的运行
点不满足换流阀交流侧电气量关系，无法实现稳定
运行。

换流站一般运行在额定容量之内，因而关键是
推导电压约束域在额定容量范围内的边界曲线。但
计算电压约束域需要通过式（2）将所有圆轨迹依次
绘出，过程繁琐。随着调制比减小，圆轨迹曲率增
大，曲率较大的圆轨迹更容易被包含于曲率较小的
圆轨迹范围中。因此第一、二象限内的边界曲线可
以由m=1时的圆轨迹曲线近似表示为：

( )P - 3U 2dcU 2VB
8ZU 2DB

cos ϕ
2
+ ( )Q - 3U 2dcU 2VB

8ZU 2DB
sin ϕ

2
=

( )3 UdcUVBUS
2 2 ZUDB

2

（3）
第三、四象限内的边界曲线可以由最下方运行

点所在的圆轨迹，即m = 2 USUDB
3 UdcUVB

时的圆轨迹曲线

近似表示为：

( )P - U 2S
4Z cos ϕ

2
+ ( )Q - U 2S

4Z sin ϕ
2
=( )U 2S
2Z

2
（4）

仅考虑电压约束域时，近似边界与实际边界对
比如图 3所示。图中P、Q均为标幺值。可见近似边
界曲线可以很好地描述重叠区域的边界，但随着 Z

图2 P-Q坐标系下的交流电气量关系

Fig.2 Relationship of AC electrical quantities

in P-Q coordinate frame

图3 仅考虑电压约束域时，近似边界与实际边界对比

Fig.3 Comparison between approximate boundary and actual boundary only considering voltage constraint domain
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的增大，位于第三、四象限的近似边界曲线逐渐偏离
实际边界。对于系统强度较弱的弱交流系统和无源
网络，仍需要通过式（2）计算该边界曲线。
2.2 电流约束

在确定电压约束域后，为描述不同运行点的电
流水平，需要将电流限值反映到P-Q域中。将“运行
点的电流不超过系统允许的上限值”称为电流约束，
满足该约束条件的运行范围称为电流约束域。首
先，可用式（5）描述交流电流约束域。

ì

í

î

ïï
ïï
( )P - U 2l

Z
cos ϕ

2
+ ( )Q - U 2l

Z
sin ϕ

2
=( )U lUS

Z

2

P2 +Q2 =( IXU l )2
（5）

其中，IX为交流电流限值。
可得电流约束条件所描述的运行边界为：

P2 +Q2 =
é

ë
êê

ù

û
úúZk + U

2S + ( 2Zk +U 2S )2 - 4Z2 ( P2 +Q2 )
2 I 2X （6）

其中，k=Pcos ϕ +Qsin ϕ。
换流站内各元件所承受的电流可以分为交流电

流、桥臂电流、直流电流 3类。目前，实际工程大多
采用环流抑制控制（CCSC），桥臂电流中 2倍频环流
含量很低，可以认为桥臂电流只含有基频交流和直
流成分。由文献［14］可知，可以通过一个经验公式
描述桥臂电流峰值与 IGBT额定电流等级之间的
关系：

Ibjmax ≈αICnom （7）
其中，Ibjmax为额定运行状态下的桥臂电流峰值；ICnom
为 IGBT集电极额定电流；α为比例系数，一般取值
为 1.0~1.2。因此通过对比桥臂电流实际峰值与额
定运行状态下的桥臂电流峰值，可以反映桥臂稳态
电流过流程度。其次，考虑到在目前的三段式桥臂
过流保护［15］中，以桥臂瞬时电流作为动作判据。结
合这 2点，选取桥臂电流峰值作为桥臂电流约束
条件。

若要得到描述不同电流水平的约束域，需先将
各类电流实际值折算至交流侧。已知交流电流 IS、
桥臂电流 Ibj、直流电流 Idc满足：
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Ibj = Idc3 +
IS
2

Udc Idc = 3 U l IScos φ
（8）

其中，cos φ为换流阀交流出口处的功率因数。

将桥臂电流峰值限值 Ibmax、直流电流限值 Idmax分
别代入式（8）中，得到等值后的交流电流限值 IXeq1、
IXeq2 分别为：

IXeq1 = 2 3 Udc
2U lcos φ + 6 Udc

Ibmax （9）

IXeq2 = Udc Idmax
U lcos φ （10）

将式（9）和式（10）代入式（6）可得到描述直流电

流、桥臂峰值电流水平的电流约束域为：

ì

í

î

ïï
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P=Udc Idmax

P2 +Q2 =( )2 3q Udc Ibmax
2 q cos φ + 6 Udc

2
（11）

其中，q=Zk + U
2S + ( 2Zk +U 2S )2 - 4Z2 ( P2 +Q2 )

2 。至

此，通过式（6）和式（11），将交流电流、桥臂电流、直

流电流约束反映在同一坐标系中。

若换流器可以运行在 P-Q坐标平面中任意一

点，当阻抗角ϕ=90°时，交流额定电流、直流电流限

值、桥臂电流峰值限值的电流约束域边界可用图 4
表示。

2.3 满足不同约束条件的P-Q功率域

本文仿真参数如下：换流器额定容量 SN=400
MW，换流变压器变比为220:193，额定直流电压Ud =
±200 kV，交流系统电压 US=1.1 p.u.，换流变压器电

抗XT=0.15 p.u.，桥臂电抗XL=0.1 p.u.，交流电流限值

IX=1 p.u.。
以ϕ = 90°为例，结合上述多种约束条件，计算

了该端换流站运行边界，得到 P-Q功率域如图 5
所示。

图5中各区域所满足的约束条件如表1所示。

2.4 运行边界的仿真验证

根据上述仿真参数在 PSCAD／EMTDC软件中

搭建了两端MMC-HVDC模型。定功率换流站同时

控制流入交流系统的有功和无功，可通过改变功率

指令值实现运行点的移动。为维持直流电压不变，

将定电压换流站用等值直流电压源代替。算例所选

取区域如图5所示。

算例 1：为验证计及电压、交流电流约束关系的

功率域划分情况，设置 4个期望运行点（点 A运行于

图4 3种电流域边界

Fig.4 Three kinds of current domain boundaries
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区域Ⅰ，点B、C运行于区域Ⅲ，点D运行于区域Ⅶ），

见图 6。图中P、Q均为标幺值。仿真时序如下：换流

器启动后，维持在工作点 A（0.8 p.u.，-0.3 p.u.）；1.4 s
时，换流器功率指令值变更为点B（0.8 p.u.，-0.4 p.u.）；
1.8 s时，换流器功率指令值变更为点C（0.8 p.u.，-0.5
p.u.）；2.2 s时，换流器功率指令值变更为点D（0.8 p.u.，
-0.55 p.u.）。

算例 1的仿真结果如图 7所示。图中P、Q、IS均
为标幺值。由图 7可以知道，点 A位于可运行域内，

可稳定运行于该点且电流不越限；点 B、C位于电

压约束域内、额定交流电流约束域外，换流器可运

行于该点，但交流电流越限；系统指令变更为点 D
后，由于不满足电压约束条件，无法实现稳定运

行，故迫使换流器回到位于电压约束域边界上的点E
（0.8 p.u.，-0.525 p.u.），验证了电压约束、电流约束的

准确性。

3 增大换流器稳定运行范围的优化方法

3.1 换流器运行范围的影响因素

通过上文分析可知，影响换流器稳定运行范围

的因素可以分为 2类：第一类是换流器交、直流侧系

统参数，包括交流系统强度、交直流电压等参数；第

二类是换流器控制参数，这类参数由换流器输出的

U l的幅值与相角体现。几种典型参数和控制方式对

换流器稳定运行范围的影响如图 8所示。图中P、Q
均为标幺值。

通过图 8（d）可以发现，换流器的稳定运行范围

对交流系统强度较为敏感，而交流系统强度可以等

效为阻抗ZS。在不同的ZS场景下，换流器的功率传

输能力不同。以换流器向交流系统注入纯有功为

例，换流器可输出的最大有功功率Pmax满足：

图5 换流器运行范围

Fig.5 Operating range of converter

图6 算例1中设置的期望运行点

Fig.6 Expected operating point in Example 1

图8 换流器运行范围的影响因素

Fig.8 Influencing factors of converter operating range

图7 算例1的仿真结果

Fig.7 Simulative results of Example 1
表1 各区域内运行点的越限情况

Table 1 Limit situation of operation points in
different regions

区域

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

越限情况

满足全部约束条件

满足全部约束条件，在额定容量之外

仅不满足交流电流约束

仅不满足直流电流约束

仅不满足交流电流、直流电流约束

不满足所有的电流约束
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( Pmax - Δcos ϕ )2 +( Δsin ϕ )2 = ΔU
2S

ZS
（12）

Δ= U
2S + 2PmaxRS + ( 2RSPmax +U 2S )2 - 4P 2maxZ 2S

2ZS
ϕ=arctan XS

RS
根据上述仿真参数，可以得到当XS = 0.6 p.u.时

Pmax随RS变化的曲线，以及当RS = 0.4 p.u.时Pmax随XS
变化的曲线，如图 9所示。图中 Pmax、阻抗值均为标
幺值。

随着 RS或 XS的减小，Pmax呈现先增大后减小的
变化趋势。在本文的算例中换流器交流侧阻抗较
大，这成为影响换流器运行稳定性的主要因素之一，
适当减小RS、XS 将有利于系统稳定运行。而对于在
RS很小的场景下工作的换流器，适当增加换流器交
流侧RS将有利于换流器的稳定运行。综上，若能将
ZS改变为某一优化值Z Ś，换流器的稳定运行范围将
得到改善。下文将基于这一点，计算Z Ś的具体值。
3.2 Z Ś的计算方法

以换流器向交流系统注入纯有功为例，其他场
景下的计算方式与之相似。可将式（12）视为函数
Pmax=f（RS，XS），将Z Ś的取值问题转化为 f（RS，XS）的取
值问题。若仅考虑 Pmax与 ZS 的关系，阻抗 ZS减小，
Pmax趋向于增大，但减小ZS将会使交流稳态电流 IS增
大。因而在选择Z Ś的配置方案时，应保证 IS在安全
范围之内，即：

2P2
U 2S + 2PRS + ( 2RSP +U 2S )2 - 4P2Z 2S

≤I 2X （13）
Z Ś的取值范围如图 10所示，可以将式（12）和式

（13）所描述的函数关系绘于同一坐标系内。图中
Pmax、RS、XS 均为标幺值。可见平面 1位于平面 2下方
的区域是 Z Ś取值范围，在这一区域中，不同 Z Ś都对
应着某一Pmax值。若已知期望的Pmax值，可以选择相
应的阻抗值。

在实际工程中，换流器交流侧等值阻抗可能会
随交流系统运行方式变化而改变。为避免由此带来
的参数失配问题，可以先离线计算交流系统短路容
量并得到各种运行方式下的等值阻抗，基于离线计
算的不同阻抗值确定多套整定参数，在线运行时再

根据离线计算的结果进行匹配。同时，在选取期望

的 Pmax时考虑一定裕度。如在下文的仿真中，原先

期望的 Pmax=1.25 p.u.，计算时则按 Pmax=1.4 p.u.求得

虚拟阻抗ZV值。

3.3 基于虚拟阻抗控制的优化方法

对于交流系统阻抗 ZS=RS+jωLS，通过物理手段

改变ZS 会增加工程整体成本，因而本文考虑通过控

制的方式将ZS等效为阻抗Z Ś，即在换流器交流侧增

加一个虚拟阻抗ZV=RV+jωLV，使得Z Ś =ZS -ZV。
此时，US、Ul 满足：

( LS -LV ) didt+( RS -RV ) i=US -U l （14）
式（14）经dq变换、拉斯变换后得到：

{U ld=U ld0 +ΔU ld
U lq=U lq0 +ΔU lq

（15）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U ld0 =USd +ωLSiq -( RS + sLS ) id
U lq0 =USq -ωLSid -( RS + sLS ) iq
ΔU ld=-ωLViq +( RV + sLV ) id
ΔU lq=ωLVid +( RV + sLV ) iq

其中，U ld0、U lq0 为原电流控制器输出的交流电压；

ΔU ld、ΔU lq为引入阻抗 ZV后的电压优化量。为了通

过控制实现改变ZS的目的，可在电流控制器输出的

交流电压指令Ul0上增加优化量ΔU l，即引入关于交

流电流的比例-微分反馈环节。考虑到单纯的微分

环节在实际工程中难以实现，可将微分环节设计为
KLTs
1+Ts，其中 KL为根据 ZV选取的控制器参数，T为时

间常数。基于虚拟阻抗的优化控制器框图如图 11
所示，图中 U ĺref 为控制器实际输出的交流电压指

令值。

图9 RS、XS与Pmax的关系

Fig.9 Relationship between RS，XS and Pmax

图10 Z Ś的取值范围

Fig.10 Range of Z Ś

图11 引入ZV 后的控制框图

Fig.11 Control block diagram with ZV
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3.4 控制方式的仿真验证

当交流系统等值阻抗 ZS=0.4+j0.6 p.u.时，期望

换流器稳定输出有功功率 500 MW，取Pmax=1.4 p.u.，
相应地，KR=0.18，KL=0.23。

仿真时序如下：定功率站功率指令从 2 s开始，

以 100 MW／s速度从 200 MW上升至 500 MW。6 s
后，分别在 H、I、J、K这 4个时间点处，将 ZS改变为

0.3+j0.6 p.u.、0.3+j0.5 p.u.、0.4+j0.7 p.u.、0.5+j0.7 p.u.。
引入ZV前、后换流器输出有功功率P的仿真波形如

图 12所示。由图 12可知，未引入 ZV的换流器随着

输出功率的提升，逐渐进入失稳状态：320 MW后功

率波形出现明显波动，380 MW后进入失稳状态；引

入ZV后，换流器输出功率平稳上升至 500 MW，且可

以维持稳定运行；在考虑了参数整定裕度后，交流侧

等值阻抗变化并不会明显影响换流器运行的稳

定性。

4 结论

为确定换流器安全运行范围，本文推导了换流

器稳定运行边界，建立了用于描述换流器运行特性

的P-Q功率域。利用推导的运行边界，进一步分析

了换流器运行范围与换流器功率传输能力的影响因

素，并提出了一种用于提高换流器运行稳定性的控

制方法。经仿真验证可知所提的方法可以明显增加

换流器的稳定运行范围。本文的研究内容可以进一

步得从以下2个方面展开讨论。

（1）本文虽然以单端系统作为分析对象，但得到

的结论同样适用于多端系统。对于多端系统中定功
率站而言，其与单端系统模型的区别在于换流器直
流电压数值不同，需要考虑从定电压站到定功率站
的线路上的压降损耗；由于定电压站起到平衡有功
功率的作用，定功率站运行范围还会受到定电压站
的有功传输能力的影响。

（2）由于部分系统参数在实际场景中可能发生
变化，如交流网架结构变化导致换流器交流侧阻抗
值变化等，换流器的运行边界并非固定不变的。原
先可以稳定运行的换流器可能会因此进入不稳定区
域，导致失稳。
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Analysis of operation boundary of modular multilevel converter and
control method for improving operation stability

WANG Shaowei，LIU Tianqi，LI Baohong
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：Based on the analysis that the stable operation of MMC（Modular Multilevel Converter） should
satisfy various constraints，the operation boundary of MMC is deduced. Taking the active power and reac⁃
tive power injected into the AC system as the index，the P-Q power domain for describing the operation
characteristics of converter is established. The various factors affecting the operation boundary of the con⁃
verter are analyzed，and the influence of AC system impedance on the active power transmission capability
of the converter is expounded in detail. In order to increase the stable operation range of converter，an op⁃
timization method based on virtual impedance control is proposed.
Key words：DC grid；MMC；P-Q power domain；control scheme
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