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摘要：模块化多电平换流器（MMC）的控制器输出量与MMC内部电气量之间存在复杂的耦合关系，难以确定

影响其输出功率范围的关键因素及计算功率运行区间的边界。为此，首先以 dq坐标相量的形式，推导出一

种新的MMC的交流侧稳态等效模型，该模型为 1个等效电容与等效电压源串联。模型参数可完全由控制器

输出量和直流电压确定，从而将控制输出量与运行电气量解耦；等效电容直观地反映了MMC子模块电容充

放电过程造成的换流器内部耦合特性对交流侧输出特性的影响。利用所提模型可以方便地计算得到MMC
输出功率的P-Q曲线。然后，通过计算P-Q曲线族的包络线，提出一种确定MMC稳态运行区域边界的方法，

并研究了环流抑制控制和交流系统短路比对运行区域的影响。最后，在 PSCAD／EMTDC平台上搭建单端

MMC仿真模型，验证了所提模型及稳态运行区间计算方法的正确性。
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0 引言

高压直流输电（HVDC）系统的技术随着进入商

业应用而不断发展，已由最初基于晶闸管技术，发展
为基于完全受控的半导体和电压源换流器（VSC）拓
扑［1］。模块化多电平换流器（MMC）因其具有模块化
的结构优势，已成为VSC型直流输电工程所采用的
主流拓扑［2］。现有研究表明MMC与两电平VSC在
运行特性上存在差异：MMC桥臂电流中存在多种分
量，而子模块电容电压的波动将桥臂电流和桥臂输
出电压中各个分量耦合在一起［3-4］。

现有研究对于MMC稳态时域模型的研究较多，
已有精确模型［5-6］能够描述换流器的控制器输出量
和运行电气量中各频率分量间的耦合特性。文献
［5］采用精确开关模型，提出了一种MMC稳态时域
模型，揭示了MMC与两电平VSC运行特性的差异。
文献［6］针对MMC运行特性优化控制策略，提出了
一种通用的MMC稳态分析模型，考虑了环流抑制控
制、3倍频信号注入控制和电容电压波动控制等多
种环流控制方法。但文献［5-6］提出的模型均需采
用闭环分析方法和迭代计算确定未知参数，在临界
状态附近存在迭代不能收敛的问题，而且不能明确、
直观地反映出MMC内部耦合特征对交流侧输出特

性的影响。文献［7］提出了一种简化相量模型，但该
模型仅适用于附加环流抑制控制的MMC的稳态运
行特性分析。

确定换流器的稳态功率运行区间是进行基于模
块化多电平换流器的高压直流输电（MMC-HVDC）系
统设计和电气设计的重要基础。借鉴两电平VSC的
稳态模型，文献［8］将MMC输出功率P-Q图映射到
MMC内电势，从而一定程度上确定了MMC的运行
范围；文献［9］推导了多约束条件下MMC的运行边
界。文献［10-12］采用MMC精确模型对换流器功率
运行区间进行研究，但由于MMC模型需要采用闭环
分析方法进行迭代计算，研究学者们都是通过“描点”
的方法确定MMC稳态功率运行区间的。文献［10］
考虑了公共耦合点（PCC）电压偏移约束、电压稳定
约束、变压器容量约束、过载电流约束等约束条件；
文献［11］考虑了子模块电容电压波动和桥臂电流的
约束；文献［12］针对电网不平衡条件下MMC的输出
功率范围进行了研究。而文献［13-14］分别分析了
环流抑制控制和环流注入控制对MMC运行区间的
影响，但所采用的确定运行区间的方法只能适用于
某种或某几种特定的控制方式而不具有通用性。

本文根据MMC运行特征，定义了基于MMC的
系统在 dq坐标系下的各电压相量和电流相量，通过
推导MMC交流侧电压与电流表达式，提出一种新的
MMC的交流侧稳态等效模型，即将MMC等效为 1个
等效电容与等效电压源串联。模型参数可完全由控
制器输出量和直流电压确定，而与交流电气量无关；
等效电容的存在是MMC与两电平VSC稳态运行特
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性的区别之处，反映了MMC中子模块电容充放电过

程会对交流侧输出特性产生影响。根据所提模型，

计算MMC输出功率的P-Q曲线族的包络线。根据

包络线条件与潮流雅可比矩阵奇异条件的等价性，

提出一种确定MMC稳态运行区域边界的方法。在

此基础上，研究了环流控制和交流系统短路比

（SCR）对MMC稳态运行区间的影响。通过与渝鄂

柔性直流南通道工程的电磁暂态仿真结果进行对

比，验证了上述模型和计算方法的正确性。

1 MMC时域模型

1.1 MMC等值电路及数学模型

MMC单相等效模型如图 1（a）所示［5］。图中，LT
为变压器单相等效电感；uti（i= a，b，c；后同）、iti分别

为换流变压器网侧单相交流电压、电流；uvi、ivi分别

为换流变压器阀侧单相交流电压、电流；L0为桥臂电

感；upi、uni分别为MMC上、下桥臂N个级联子模块的

输出电压；ipi、ini分别为上、下桥臂电流；Udc为直流母

线电压。从交流侧看，MMC级联子模块的输出电压

等效为1个内电势为uci的电压源，输出电流为2倍的

共模电流 icomi，如图 1（b）所示；直流侧等效电路如图

1（c）所示。

MMC差模电压 udiffi、共模电压 ucomi与桥臂电压和

交、直流侧电压之间的关系见式（1）；MMC差模电流

idiffi、共模电流 icomi与桥臂电流之间的关系见式（2）。

ì

í

î

ïï
ïï

ucomi =-upi - uni2 = uci
udiffi = upi + uni2 = Udc

2 - uL0
（1）

ì

í

î

ïï
ïï

icomi = ipi - ini2 = 12 ivi
idiffi = ipi + ini2 = 13 idc + iciri

（2）

其中，uL0为桥臂电感 L0的电压；idc为直流电流；iciri为
环流电流。

假设同一桥臂所有子模块电容参数相同、电容

电压一致，此时可以认为桥臂电流在开关函数的作

用下平均地对N个串联电容C0充电，桥臂串联子模

块中的电容可以整体等效为 1个桥臂等效电容

Ceq［15-17］，如图 2所示。Ceq=C0/N，其中 C0为子模块电

容。桥臂等效电容 Ceq的电压等于所有子模块电容

电压之和，级联子模块的输出电压 upi等于开关函数

乘以等效电容Ceq的电压。

根据图 2所示的等效电路，得到图 1中的上、下

桥臂电流 ipi和 ini、桥臂电压 upi和 uni与开关函数 spi和
sni、桥臂等效电容电流 icap_pi和 icap_ni、桥臂等效电容电

压uΣcap_pi和uΣcap_ni的关系，如式（3）所示。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

icap_pi = spi ipi，icap_ni = sni ini
uΣcap_pi = uΣcap0 + 1Ceq ∫icap_pidt
uΣcap_ni = uΣcap0 + 1Ceq ∫icap_nidt
upi = spiuΣcap_pi，uni = sniuΣcap_ni

（3）

其中，uΣcap0为等效电容电压的直流分量。

1.2 MMC模型的稳态等效及坐标变换

稳态情况下，保留共模电流和差模电流中的基

频分量 Icom、直流分量 Idiff0和 2倍频分量 Idiff2，上、下桥

臂电流的表达式如式（4）所示；保留开关函数中的直

流调制分量Mdc、基频调制分量Me和 2倍频调制分量

M2，上、下桥臂开关函数的表达式如式（5）所示。将

式（4）、（5）代入式（3），再结合式（1），可以得到MMC
的稳态时域模型［5］。基频分量三相间呈正序关系，2
倍频分量三相间呈负序关系。

{ipi = Idiff0 + Icomcos ( )ωt-φcomi + Idiff2cos ( )2ωt-φdiff2i
ini = Idiff0 - Icomcos ( )ωt-φcomi + Idiff2cos ( )2ωt-φdiff2i （4）

其中，ω为系统角速度；φcomi为共模电流基频分量的

相角；φdiff2i为2倍频差模电流基频分量的相角。

ì

í

î

ïï
ïï

spi = 12 Mdc - 12 Mecos ( )ωt+ θei + 12 M2cos ( )2ωt+ θ2i
sni = 12 Mdc + 12 Mecos ( )ωt+ θei + 12 M2cos ( )2ωt+ θ2i

（5）
其中，θei为基频调制分量的角度；θ2i为 2倍频调制分

图1 MMC单相模型

Fig.1 Single-phase model of MMC

图2 桥臂串联子模块等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of series submodules in

bridge arm
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量的角度。

三相 abc静止坐标系到 dq旋转坐标系的变换矩

阵如式（6）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

P+ = 23
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cos θ cos ( )θ- 2π/3 cos ( )θ+ 2π/3
-sin θ -sin ( )θ- 2π/3 -sin ( )θ+ 2π/3
1/2 1/2 1/2

P- = 23
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cos θ cos ( )θ+ 2π/3 cos ( )θ- 2π/3
-sin θ -sin ( )θ+ 2π/3 -sin ( )θ- 2π/3
1/2 1/2 1/2

（6）

其中，θ=ωt；上标“+”表示正序分量；上标“-”表示负

序分量。

桥臂电流用 dq坐标系下直流分量 Idiff0、基频分

量 Icomd和 Icomq以及 2倍频分量 Idiff2d和 Idiff2q表示，可以写

成式（7）所示的形式；开关函数用 dq坐标系下直流

分量Mdc、基频分量Med和Meq以及 2倍频分量M2d和
M2q表示，表达式如式（8）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ipi = Idiff0 +[ ]Icomdcos ( )ωt+ θ+i - Icomqsin ( )ωt+ θ+i +
[ ]Idiff2dcos ( )2ωt+ θ-i - Idiff2qsin ( )2ωt+ θ-i

ini = Idiff0 -[ ]Icomdcos ( )ωt+ θ+i - Icomqsin ( )ωt+ θ+i +
[ ]Idiff2dcos ( )2ωt+ θ-i - Idiff2qsin ( )2ωt+ θ-i

（7）

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

spi = 12 Mdc - 12 [ ]Medcos ( )ωt+ θ+i -Meqsin ( )ωt+ θ+i +
1
2 [ ]M2dcos ( )2ωt+ θ-i -M2qsin ( )2ωt+ θ-i

sni = 12 Mdc + 12 [ ]Medcos ( )ωt+ θ+i -Meqsin ( )ωt+ θ+i +
1
2 [ ]M2dcos ( )2ωt+ θ-i -M2qsin ( )2ωt+ θ-i

（8）

其中，θ+a = 0；θ+b =-2π/3；θ+c = 2π/3；θ-a = 0；θ-b = 2π/3；θ-c=
-2π/3。
2 dq坐标系下的MMC稳态相量模型

推导 dq坐标系下MMC交流侧输出电压Uc与电

流 Iv的数学关系，根据表达式形式，MMC模型可以

用如图 3点划线框内所示的戴维南等效模型来描

述：等效电抗 XMMC在Me在［0，1］区间变化时呈现为

容性特征，等效电压源用 Ec表示。图中，Es、Zs和 θs
分别为交流系统等效内电势、等效阻抗及其阻抗角；

P和Q分别为MMC输出的有功功率和无功功率；Ut

和Uv分别为变压器网侧和阀侧电压；It和 Iv分别为变

压器网侧和阀侧电流；kT和XT分别为变压器分接头

的档位值和漏抗。MMC的控制过程可以描述为：控

制器通过改变等效电压源Ec的 d轴和 q轴分量以及

等效电抗XMMC来控制输出电压和电流，从而追踪控

制目标。

模型的推导过程及参数计算方法，将在本节后

续内容中详细展开。

图 3中等效电抗 XMMC反映的是MMC中子模块

电容充放电过程带来的耦合特性对交流侧输出特性

的影响。MMC子模块电容电压存在基频和2倍频的

波动，使得MMC的 5个控制量（Mdc、Med、Meq、M2d和
M2q）和 5个被控电流分量（Idiff0、Icomd、Icomq、Idiff2d和 Idiff2q）
耦合在一起，而不是一一对应的，表现在MMC交流

侧输出电压不仅与控制量有关，而且与各电流分量

有关。而两电平VSC的控制量和被控量之间是解耦

的，交流侧等效模型可以直接用 1个电压源模拟。

MMC等效模型中串联的等效电容，也直观地描述了

MMC与两电平VSC的区别。

2.1 MMC在dq坐标系下的稳态相量模型推导

为推导MMC交流侧输出电压Uc与电流 Iv在 dq
坐标系下采用矩阵形式的表达式，取各电气量的直

流分量、基频 dq轴分量和 2倍频 dq轴分量，定义电

流向量 IMMC=［Idiff0 Icomd Icomq Idiff2d Idiff2q］T、等效电容电

流向量 Icap=［Icap0 Icapd Icapq Icap2d Icap2q］T、等效电容电压

向量U Σcap=［U Σcap0 U Σcapd U Σcapq U Σcap2d U Σcap2q］T、输出电压向

量 UMMC=［Udiff0 Ucomd Ucomq Udiff2d Udiff2q］T；定义开关函

数变换矩阵 S、电容电压积分变换矩阵 Scap和桥臂电

压输出变换矩阵Sarm，分别如式（9）—（11）所示。

S=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

Mdc
2 -Med

4 -Meq
4 -M2d

4 -M2q
4

-Med
2

Mdc
2 -

M2d
4 -M2q

4 -Med
4 -Meq

4
-Meq
2 -M2q

4
Mdc
2 +

M2d
4

Meq
4 -Med

4
-M2d
2 -Med

4
Meq
4

Mdc
2 0

-M2q
2 -Meq

4 -Med
4 0 Mdc

2

（9）

Scap =
é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

0 0 1/ (ωCeq ) 0 0
0 -1/ (ωCeq ) 0 0 0
0 0 0 0 1/ (2ωCeq )
0 0 0 -1/ (2ωCeq ) 0

（10）
Sarm = diag {1，- 1，- 1，1，1} S （11）

考虑上、下桥臂的对称性，式（3）中的 6个方程

可以等价地用式（12）所示的矩阵形式表示。
图3 MMC交流侧等效模型

Fig.3 Equivalent model of MMC at AC side
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{Icap =SIMMC[ ]U Σcapd U Σcapq U Σcap2d U Σcap2q
T =Scap Icap

UMMC =SarmU Σcap

（12）

式（1）中的MMC交、直流侧电压方程可以写成
如下矩阵形式：

UMMC =[Udc /2 Ucd Ucq -UL02d -UL02q ]
T

（13）
其中，

é

ë
êê

ù

û
úú

UL02d
UL02q

= é
ë
ê

ù
û
ú

0 -2ωL02ωL0 0
é

ë
êê

ù

û
úú

Idiff2d
Idiff2q

，为桥臂电感两端

的2倍频电压相量。
稳态情况下，桥臂等效电容电流的直流分量

为0，即：

Icap0 = é
ë
ê
Mdc
2 -Med

4 -Meq
4 -M2d

4 -M2q
4
ù
û
ú IMMC = 0（14）

将式（13）代入式（12），并联立式（14），整理成如
式（15）所示的形式，即得到MMC稳态运行方程。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

0=A é
ë
êê

ù

û
úú

Icomd
Icomq

+B
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

U Σcap0
Idiff0
Idiff2d
Idiff2q

+CUdc

é

ë
êê

ù

û
úú

Ucd
Ucq

=D é

ë
êê

ù

û
úú

Icomd
Icomq

+E
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

U Σcap0
Idiff0
Idiff2d
Idiff2q

（15）

其中，矩阵 A、B、C、D、E的表达式分别如附录 A式
（A1）—（A5）所示。

结合式（2），可以由式（15）推导出MMC交流侧
输出电压Uc与输出电流 Iv的表达式，即MMC交流侧
的稳态相量模型如下：

é

ë
êê

ù

û
úú

Ucd
Ucq

=-ZMMC
é

ë
êê

ù

û
úú

Ivd
Ivq
+Ec （16）

{ZMMC =-( )D-EB-1A /2
Ec =MMMCUdc =-( )EB-1C Udc

具体地，阻抗矩阵ZMMC对角元素为 0，非对角元

素互为相反数，即如 é
ë
ê

ù
û
ú

0 -XMMC
XMMC 0 所示的形式，因此

MMC的交流侧稳态相量模型可以描述成图3所示的
等效电抗XMMC和等效电压源Ec串联模型。

从式（16）也可以看出，即使在直流电压确定的
情况下，MMC的等效内电势Uc必须在已知或者能够
求解出交流电流 Iv时才能确定。文献［5］直接将换
流器等效为电压源Uc，没有解耦出等效电抗XMMC的
特性，这是其需要采用闭环分析方法才能计算得到
换流器各状态变量的原因。
2.2 MMC稳态相量模型的参数计算

将 XL0=ωL0和 XCeq=1/（ωCeq）代入式（16），并进行
标幺化。直流电压和系统容量的基准值分别取
MMC额定直流电压UdcN和额定有功功率PN；MMC交

流侧输出电压的基准值取换流变压器阀侧额定电压

UvN，计算公式如式（17）所示。

UvN = 3 mk
2 2 UdcN （17）

其中，mk为换流变压器空载变压比，一般取0.85。
标幺化后，MMC稳态相量模型的参数如式（18）

所示。可见在换流器设备参数和直流电压Udc确定

的情况下，等效电抗XMMC和等效电压源Ec只与控制

器输出量有关。应用该模型可以方便地确定控制器

输出量的限制对换流器输出功率的约束。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

XMMC=- ς1 +ς2 +ς364 ( )ζ1 +ζ2
XCeq

MMMC= 1
mkMdc

×

{{ }1-XCeq [ ]( )M 2ed-M 2eq M2d+2MedMeqM2q
ζ1 +ζ2

é
ë
ê

ù
û
ú

Med
Meq

+

}3XCeq
ζ1 +ζ2

é
ë
ê

ù
û
ú

M2d M2q
M2q -M2d

é
ë
ê

ù
û
ú

Med
Meq

（18）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ς1 = 32XL0Mdc ( )8M 2dc - 3M 2e - 2M 22
ς2 =-XCeqMdc (16M 4dc + 3M 4e + 2M 42 -

)16M 2dcM 2e - 12M 2dcM 22 - 2M 2e M 22

ς3 =[ ]32XL0 - ( )12M 2dc - 2M 2e +M 22 XCeq ×
[ ]( )M 2ed -M 2eq M2d + 2MedMeqM2q

ì

í

î

ïï
ïï

ζ1 = 32XL0Mdc

ζ2 =-XCeq [Mdc ( )2M 2dc +M 2e -M 22 -
]( )M 2ed -M 2eq M2d - 2MedMeqM2q

其中，M 2e =M 2ed +M 2eq；M 22 =M 22d +M 22q。
下面分析等效电抗XMMC的取值情况。对于采用

半桥子模块的MMC，一般将Mdc固定为1；对于采用全

桥和混合子模块的MMC，正常运行时Mdc约为1［18-20］。
桥臂电抗参数的取值方法如式（19）所示［21］，可以得

到XL0与XCeq满足XL0/XCeq>1/8。
L0 = 1

8ω20C0UcapN ( PN3Ikm +UdcN) （19）
其中，UcapN为额定电容电压；Ikm为设计 2倍频环流的

峰值；ω0为工频角速度。

由于开关函数中的2倍频调制分量M2通常较小，

故而可以忽略 2倍频分量，将XMMC的表达式简化，如

式（20）所示。当Me在 0~1范围内变化时，XMMC<0，因
此MMC等效模型中的等效电抗表现为电容特性。
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XMMC =
-XCeq
64

é

ë
êê8M 2dc - 3M 2e + 6 ( )3M 2dc -M 2e XCeq

32XL0 - ( )2M 2dc +M 2e XCeq
M 2e

ù

û
úú<

-XCeq
64

é

ë
êê

ù

û
úú8M 2dc - 3M 2e + 6M

2e ( )3M 2dc - M 2e
4 - 2M 2dc + M 2e

< 0 （20）
2.3 MMC内部运行状态量的计算

根据MMC接入电网的参数和运行状态，可以求
得换流器输出电流 Iv；然后按照式（21）求得MMC的
电容电压的直流分量U Σcap0，以及桥臂电流直流分量
Idiff0和2倍频环流分量 Idiff2d和 Idiff2q。

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

U Σcap0
Idiff0
Idiff2d
Idiff2q

= SB é
ë
êê

ù

û
úú

Ivd
Ivq
+ SCUdc （21）

其中，矩阵 SB、SC的表达式分别如附录A式（A6）和
式（A7）所示。

3 稳态运行范围计算

3.1 MMC输出功率计算

MMC通过控制等效电压源Ec的 d轴和 q轴分量
以及等效电抗XMMC的值，实现对MMC输出功率的控
制。利用第 2节建立的MMC等效模型，再根据式
（22）可以求得输出功率与控制器输出量之间的显式
表达式，方便地计算得到MMC的输出功率。因此控
制器输出量对换流器输出功率的控制仍可视作一个
开环控制关系，对控制量的约束条件可以直接映射
为对输出功率的约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Iv = ( )Ζs /k2T +Ζeq
-1 ( )Ec -TΤEs /kT

I t = ( )kTTΤ
-1
Ic

U t =Es +Ζs I t
P =U Τt I t

Q=U Τt
é
ë
ê

ù
û
ú

0 -1
1 0 I t

（22）

其中，TT =éëê
ù
û
ú

cos θT -sin θTsin θT cos θT ，为变压器的旋转矩阵，θT为

变压器副边超前原边的角度；Ζs = 1ρscr
é
ë
ê

ù
û
ú

cos θs -sin θssin θs cos θs ，

为交流系统阻抗矩阵，ρscr为交流系统短路比；Ζeq =
é

ë
êê

ù

û
úú

0 -( )XΤ +XL0 /2 +XMMC
XΤ +XL0 /2 +XMMC 0 ，为换流变压

器、桥臂电抗、MMC等效电抗总的阻抗矩阵。
3.2 稳态运行区间边界的确定方法

MMC控制量的约束是Me∈［Me_min，Me_max］，Me_min
和Me_max分别为基频调制分量幅值Me的最小值和最
大值。假设控制器输出变量的直流分量和 2倍频
分量是确定不变的，P-Q曲线可以写成P=P（Me，θe），

Q=Q（Me，θe）的形式。MMC稳态功率运行区域就是
Me在其约束范围内的所有P-Q曲线族。因此，将确
定MMC稳态功率运行区域的问题转化为求解曲线
族包络线的问题。

根据MMC的拓扑结构，桥臂电压的输出范围受
到子模块个数限制，桥臂开关函数应满足：

{0≤Nspi ≤N0≤Nsni ≤N （23）
考虑到环流抑制控制分量，Me应满足式（24）所

示的约束条件。

0≤Me ≤min (Mdc +M2，2-Mdc -M2) （24）
若存在P-Q曲线族的包络线，则包络线上的点

满足：
∂P
∂Me

∂Q
∂θe =

∂P
∂θe

∂Q
∂Me

（25）
PCC潮流方程 P=P（Utd，Utq），Q=Q（Utd，Utq）的雅

可比矩阵可以写成式（26）所示的形式。

J =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂P
∂U td

∂P
∂U tq

∂Q
∂U td

∂Q
∂U tq

（26）

由式（25）可以推导出式（26）的行列式为 0，证
明过程如附录 B式（B1）—（B5）所示。即 P-Q曲线
族的包络线为潮流方程雅可比矩阵奇异时对应的
P-Q曲线。

绘制Me定义域内的 P-Q曲线族，如图 4所示。
图中，P、Q均为标幺值，后同。如果不考虑节点电压
偏移、线路电流过载等安全运行约束条件，MMC稳
态功率运行区间的上边界由Me=Me_max确定；下边界
由潮流方程雅可比矩阵奇异确定，下边界上的运行
点满足式（27）；上、下边界相切所围成的区域即为
MMC的稳态功率运行区间。图 4所示工况下短路比

图4 P-Q曲线及运行边界

Fig.4 P-Q curves and operation boundaries
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为1.5，θs=80°，Mdc=1，无环流抑制控制。

E Τs Es = 2E Τs U t （27）
3.3 2倍频调制分量对功率运行区间边界的影响

将M 2e =M 2ed +M 2eq和M 22 =M 22d +M 22q代入式（18）所

示的 XMMC和MMMC计算公式，并分别求 XMMC和 MMMC
（MMMC为MMMC的幅值）对 θ2的导数，可以注意到两者

的导数都可以提取 sin（θ2-2θe）项。XMMC和MMMC对 θ2
的导数的表达式如附录 C式（C1）所示。根据式
（28），有功功率和无功功率对 θ2的导数也可以提取
sin（θ2-2θe）项，这意味着在M2确定的情况下，在 θ2=
2θe或者 θ2=2θe+π的情况下，功率运行区间的上边界
最高，功率运行区间最大。为确定最大功率运行区
间，可先分别计算 θ2在 2种情况下取值所对应的边
界，然后加以比较。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dP
dθ2 =

∂P
∂XMMC

dXMMC
dθ2 +

∂P
∂MMMC

dMMMC
dθ2

dQ
dθ2 =

∂Q
∂XMMC

dXMMC
dθ2 +

∂Q
∂MMMC

dMMMC
dθ2

（28）

图 5是短路比为 1.5时，不同 2倍频调制分量下
的功率运行区间边界。该工况下，θ2=2θe时功率运行
区间最大。但 2倍频调制分量的存在使得基频调制
分量Me的区间变小，MMC功率运行区间范围变小。

当M2=0，即无环流控制时，功率运行区间的上边界

最高，运行范围最大。

3.4 短路比对MMC稳态功率运行区间的影响

短路比对MMC稳态运行范围有着重要影响，随

着短路比的增大，MMC稳态功率运行区间增大。图

6给出了无附加环流控制时，短路比分别为 1、3、6
和 25的情况下的运行区间，分别对应 Zs ≫ Zeq 、

 Zs >  Zeq 、 Zs ≈ Zeq 和  Zs ≪  Zeq 的情况。

图中，带圆圈标记的实线为Me=Me_max确定的边界；带

三角形标记的实线为雅可比矩阵奇异确定的边界。

当短路比很大时，潮流方程雅可比矩阵奇异不再是

MMC稳态功率运行区间的边界条件，运行边界仅由

Me=Me_max确定。

4 仿真验证与分析

为了验证所提模型及功率运行区间计算方法的

正确性，在PSCAD／EMTDC平台上搭建了单端半桥

MMC模型，参考渝鄂柔性直流南通道工程的送端换

流站设备参数，仿真系统具体参数如附录 D表 D1
所示。

4.1 MMC稳态相量模型验证与分析

4.1.1 模型精度验证

设置系统短路比为 1.5，基频调制分量Me=0.95，
M2=0.05，θe从 0到 2π变化，θ2=2θe。对比MMC输出

有功功率P和无功功率Q、变压器网侧电压Ut的 d轴
和 q轴分量、共模电压Ucom的 d轴和 q轴分量、共模电

流 Icom的 d轴和 q轴分量、电容电压直流分量U Σcap0、差
模电流直流分量 Idiff0以及差模电流 2倍频分量 Idiff2的
d轴和 q轴分量，共得到 12组曲线，对比结果如附录

D图D1所示。本文所提模型的计算结果与仿真曲

线十分吻合，相对误差分别为 3.680 9%、2.836 1%、

2.805 6%、2.701 0%、3.933 4%、3.881 3%、1.114 1%、

1.7414%、0.1776%、1.8837%、4.1237%和4.1323%。

可见相对误差均低于5%，所提模型具有较高精度。

4.1.2 与已有MMC稳态模型对比验证

文献［5-6］提出了一种 MMC闭环稳态分析模

型，考虑了MMC内部的耦合特性。文献［8-9］借鉴

两电平VSC的模型计算MMC运行区间，认为换流器

交流侧输出电压 U′c 与直流电压 Udc之间满足如式

图6 短路比对功率运行区间的影响

Fig.6 Influence of SCR on power operating region

图5 不同M2对应的功率运行区间边界

Fig.5 Boundaries of power operating region with

different values of M2
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（29）所示的关系。

U′c = k 3
2
Udc
2 （29）

其中，k为交流电压调制比，与本文中基频调制比Me
一致。

图 7为 Me=0.95、M2=0、k=0.95时，本文所提模

型、文献［5-6］所提模型、文献［8-9］所用模型计算结

果与 PSCAD／EMTDC电磁暂态仿真结果的对比情

况。图中，Utd、Utq、Ivd、Ivq均为标幺值。可见本文所提

模型和文献［5-6］所提模型计算结果与电磁暂态仿

真结果一致，但文献［8-9］所用模型计算结果与仿真

结果相比有一定的误差。

该算例中，变压器等效电抗XT=0.15 p.u.，桥臂电抗

XL0=0.286 4 p.u.，等效电容的电抗 XCeq=-0.102 8 p.u.，
等效电容的作用不可以忽略，因此文献［8-9］所用模

型计算结果相较于仿真结果会有一定的误差，采用

该模型计算得到的功率运行区间边界也会存在一定

的误差。由式（18）可知，等效电抗XMMC与桥臂等效

电容C0/N有关，桥臂等效电容越小，XMMC越大，文献

［8-9］所用模型计算结果相较于仿真结果的误差

越大。

与文献［5-6］中的闭环稳态分析模型相比，本文

所提模型与其采用同样的假设，保留相同的直流、基

频和 2倍频分量，两者具有相近的精度。本文所提

模型的计算过程是一个开环过程，而文献［5-6］所提

模型需要与交流系统模型联立，并用牛顿法迭代求

解。因此，本文所提模型的计算速度存在明显优势，

且不存在因初值选取不合适或在临界点处迭代不收

敛的问题。该算例的计算环境为基于操作系统

Windows10下的 MATLAB2016，处理器为 Intel（R）
Core（TM）i7-9750H，主频为2.60 GHz，内存为32 GB。
本文所提模型计算用时为 0.146 3 s，采用文献［5-6］
所提模型计算用时为110.4693 s。
4.2 功率运行区间边界计算方法验证

4.2.1 上边界计算方法验证

计算 2倍频调制分量M2=0.05时的功率运行区

间上边界，此时Me_max=0.95，分别取 θ2=2θe、θ2=2θe+π、
θ2=2θe+π/2，与 PSCAD／EMTDC电磁暂态仿真结果

对比，结果如附录D图D2所示。图中，实线为本文

所提方法下得到的曲线；虚线为PSCAD／EMTDC电

磁暂态仿真曲线。θ2在 3种取值情况下相对误差分

别为 1.857 5%、1.877 7%和 1.806 9%，验证了功率运

行区间上边界计算方法的正确性。在该算例中，θ2=
2θe时上边界最高，功率运行区间最大，与 3.3节分析

结果一致。

4.2.2 下边界计算方法验证

在 PSCAD／EMTDC仿真系统中验证 2个典型

运行点，输出的无功功率为 0，分别位于稳态功率运

行区间的下边界内部和外部。计算得到的下边界上

的运行点为（1.0006 p.u.，0）。MMC采用定有功-无功

控制，t=20 s时将有功功率由 1 250 MW（1 p.u.）提升

到 1262.05 MW（1.01 p.u.）。图 8为PSCAD／EMTDC
电磁暂态仿真曲线，图 8（a）中的虚线为有功功率的

参考值。可见MMC不能平稳过渡到新的运行点，验

证了功率运行区间下边界计算方法的正确性。

图7 本文所提模型与已有MMC稳态模型的对比

Fig.7 Comparison between proposed model and

existing steady-state models of MMC

图8 功率运行区间下边界计算方法仿真验证

Fig.8 Simulation verification for lower boundary

calculation method of power operating region
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4.3 2倍频调制分量对功率运行区间的影响因素

验证

在 PSCAD／EMTDC仿真系统中验证不同环流
控制模式下MMC的运行特性。MMC采用定有功-
无功控制，有功功率为 1 250 MW（1 p.u.），无功功率
为 0。［0，20）s期间，附加环流控制；［20，40）s期
间，无环流控制；［40，60）s期间，M2=0.05，θ2=2θe；
［60，80）s期间，M2=0.05，θ2=2θe+π。不同环流控制
方式下的MMC仿真结果见附录D图D3。可见在 θ2=
2θe时，开关函数基频分量Me的值最小，说明 θ2=2θe
条件下功率运行区间更大，验证了 3.3.2节所得结论
的正确性。
4.4 短路比对功率运行区间的影响验证

经计算，短路比为 2时的MMC的功率运行区间
大于短路比为 1.5时的情况，运行点（1.1 p.u.，0）在短
路比为 2时，位于MMC稳态功率运行区间内部，短
路比为 1.5时位于功率运行区间外部。在 PSCAD／
EMTDC仿真系统中设置MMC采用定有功-无功控
制，有功功率为 1 250 MW（1 p.u.），无功功率为 0，
M2=0，t=20 s时将交流系统等效阻抗由 19.1447+
j108.5751 Ω（短路比为2）提升到25.5263+j144.7667 Ω
（短路比为 1.5）。短路比对MMC输出功率影响的仿
真结果见附录D图D4。可见交流系统等效阻抗增
大后MMC不能平稳过渡到新的运行点，表现为变压
器网侧电压Ut逐渐跌落，之后由于MMC控制器的限
幅作用，各电气量出现振荡，仿真结果验证了 3.4节
所得结论的正确性。

5 结论

本文以 dq坐标相量的形式，推导出MMC输出
电压和电流的数学表达式，据此提出一种新的MMC
的交流侧稳态等效模型。该模型为 1个等效电容与
等效电压源串联，等效电容直观地反映了由MMC子
模块电容充放电过程带来的换流器内部耦合特性对
交流侧输出特性的影响。同时，将控制输出量与运
行电气量解耦，模型参数与交流电气量无关，因此模
型参数的计算可以采用开环的计算方法，而不需要
与交流系统进行迭代计算，避免了临界点附近迭代
不能收敛的问题。

在所提模型基础上，通过计算P-Q曲线包络线，
提出了一种确定MMC稳态功率运行区间边界的计
算方法：功率运行区间的上边界在Me取最大值时获
得，下边界则是由潮流方程雅可比矩阵奇异条件确
定。与现有“描点”法确定MMC稳态功率运行区间
边界的方法相比，采用该方法可以大幅降低计算量。
此外，本文还研究了环流抑制控制和交流系统短路
比对MMC稳态运行区域的影响。

需要说明的是，本文着重考虑换流站本身对功

率输出范围的限制，所计算的功率运行区间实际是
MMC输出功率的极限范围。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Steady-state phasor model and power operating region calculation method of MMC
WANG Jiecong1，GUO Qi2，3，4，LIU Chongru1，Udaya Annakkage5，LI Xiao1，SU Chenbo1，LUO Chao2，4，6

（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Key Laboratory of HVDC，Electric Power Research Institute，China Southern Power Grid，
Guangzhou 510663，China；3. National Energy Power Grid Technology R&D Centre，Guangzhou 510663，China；
4. Guangdong Provincial Key Laboratory of Intelligent Operation and Control for New Energy Power System，

Guangzhou 510663，China；5. University of Manitoba，Winnipeg R3T2N2，Canada；
6. CSG Key Laboratory for Power System Simulation，Electric Power Research Institute，

China Southern Power Grid，Guangzhou 510663，China）
Abstract：There is a complex coupling relationship between the controller outputs and the internal electrical
quantities of MMC（Modular Multilevel Converter），and it is difficult to determine the key constraints limiting
the power outputs and calculate the power operating region of MMC. Thus，a novel AC-side steady-state
equivalent model of MMC in the form of phasor in dq frame coordinate system is proposed，the model is
an equivalent capacitance in series with an equivalent voltage source. All parameters of the model are
determined only by the controller output and DC voltage，so that the controller outputs and operating elec⁃
trical quantities are decoupled. The equivalent capacitance intuitively reflects the influence of the converter
internal coupling characteristics caused by the submodule capacitor charging and discharging process on
AC-side output characteristics. Based on the proposed model，the P-Q curve of output power for MMC can
be calculated conveniently. Then，an approach to determine the power operating region of MMC by calculating
the envelope of P-Q curve family is proposed，and the impacts of circulating current suppression control
and SCR（Short Circuit Ratio） of AC system on the operating region are studied. Finally，the correctness of
the proposed model and the steady-state operating region calculation method are verified by single-terminal
MMC simulation model built on PSCAD／EMTDC platform.
Key words：modular multilevel converter；steady-state phasor model；power operating region；coupling charac⁃
teristics；envelope
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附录 B 

由包络线条件推导出潮流方程雅可比矩阵的行列式为 0的证明过程如下。 

式(25)等价于： 
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其中，m为一个非 0实数。 

P-Q曲线的偏导数与潮流方程雅克比矩阵元素之间的关系为： 
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将式(B1)代入式(B2)，整理后得： 
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因此，有： 
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从而得证潮流方程雅克比矩阵为 0，如式（B5）所示。 

t t

t t t t

t t

0
d q

d q q d

d q

P P

U U P Q P Q

Q Q U U U U

U U

 

     
   

     

 

J                        (B5) 

 

附录 C 

  
 

 

     

   

2 2 2 2
e 2 eq eq 1 0 dc e 2 eq 2

MMC
2 e2

2 2 3

2
2 2 2 2 2 2

e 2 eq e 2 dc e 2 eq 2 dc e 2 eq 2 e

22 2 2 22
dc 2 3 2 e

M

q dc 2 2 dc 2 eq 2

MC

d

d

d

32 12 2
= sin 2

64

3 3 3 cos 2

3 6 cos 2
d

C C L C

C dc C C

k C C

M M X X X M M M X
X

M M X M M M M M X M M M X

m M X M M M M X

M

 
 

  

   


     

    
 

 


 
    

 





 



 
 2 e

e

sin 2 








 



 (C1) 



   

 
 

2 2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2
1 dc 0 dc e 2 eq dc e 2 dc e dc 2 e 2

2 2 2
2 dc 0 eq dc e 2

2
3 e 2 eq 2 e

32 8 3 2 16 3 2 16 12 2

32 2

cos 2

L C

L C

C

M X M M M X M M M M M M M M M

M X X M M M

M M X





  

          
 


      


  


 

附录 D 

表 D1 仿真系统参数 

Table D1 Parameters of simulation system 

参数 数值 

交流系统等效电压/kV 551.25 

交流系统阻抗角/(°) 80 

额定交流频率/Hz 50 

换流变压器变压比/kV 525: 66: 437.23 

变压器接线 YG/∆/Y 

换流变压器容量/（MV·A） 1380 

换流变压器短路阻抗/% 24，14，8 

直流额定电压/kV ±420 

额定有功功率/MW 1250 

桥臂子模块个数 500 

子模块电容/μF 11000 

桥臂电抗/H 0.14 

 

 

 

(a) 交流系统        (b) MMC交流侧       (c) MMC直流侧 

图 D1 对比验证曲线  

Fig.D1 Comparison of verification curves 
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本文所提模型计算结果

PSCAD/EMTDC仿真结果



 

图 D2 功率运行区间上边界计算方法验证 

Fig.D2 Verification of calculation method for upper boundary of power operating region 

 

 
(a)有功功率     (b)无功功率 

 
(c) 基频调制比     (d) 2 倍频调制比 

图 D3 不同环流控制方式下的 MMC 仿真结果 

Fig.D3 Simulative results of MMC with different circulating current control modes 

 

  
(a)有功功率     (b)无功功率 

 
(c) 变压器网侧电压     (d) 变压器网侧电流 

图 D4 短路比对 MMC 输出功率的影响仿真结果 

Fig.D4 Simulative results of influence of SCR on MMC power outputs 
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