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摘     要：量化分析了风电经直流送出系统的振荡模式及各振荡模式与系统状态变量之间的关系，揭示了模块化多

电平换流器（modular multilevel converter，MMC）系统内部振荡的环流零序分量与电容电压的交互影响机理；基于

该机理，构建了 MMC 系统各桥臂等效电容储存总能量与零序电流的动态关系模型，推导了 MMC 系统各桥臂等效

电容储存总能量与电容电压差模量以及共模量的表达式，提出了零序电流控制策略；以该控制策略动态模型为对

象，计及该动态模型中间变量后，对含零序电流控制策略 MMC 系统的振荡模式进行了分析，结果表明，所提控制策

略可以使振荡模式的实部向左移动，增加总阻尼，提升系统稳定性。
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Abstract： In this paper， the oscillation mode of wind power through DC transmission system is analyzed， and the 

interaction mechanism between the circulating current zero sequence component of MMC system internal oscillation and 

capacitor voltage is revealed. The mechanism of the internal oscillation of MMC system caused by the interaction 

between the zero sequence component of the circulating current and the capacitor voltage of MMC is revealed. The 

dynamic relationship between the total energy stored by the equivalent capacitance of each arm of the MMC system and 

the zero-sequence current is constructed. The differential modulus and the common modulus of the total energy stored by 

the equivalent capacitance of each arm of the MMC system are derived. The zero-sequence current control strategy is 

proposed. The dynamic model of the control strategy is constructed， and the oscillation mode of MMC system with zero 

sequence current control strategy is analyzed after considering the intermediate variables of the model. The results show 

that the proposed control strategy can make the real part of the oscillation mode move left and increase the total 

damping. The electromagnetic transient simulation model of wind power through DC transmission system with zero 

sequence current control strategy is constructed. The simulation results show that the proposed strategy greatly increases 

the damping level of the system， improving the stability.
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风 电 场 经 基 于 模 块 化 多 电 平 换 流 器 的 柔 性 直

流（modular multilevel converter based high voltage 
direct current， MMC⁃HVDC）送 出 系 统 具 有 十 分 广

阔 的 应 用 前 景 ，但 随 着 相 关 实 际 工 程 的 不 断 投 运 ，

该 系 统 发 生 宽 频 振 荡 的 问 题 也 逐 渐 凸 显 。 宽 频 振

荡不仅会影响电源侧发电设备的正常运行，缩短电

气设备的使用寿命，严重时会导致新能源发电机组

跳 闸 脱 网 ，还 可 能 引 起 网 侧 旋 转 设 备 发 生 扭 转 振

动 ，进 而 造 成 大 面 积 停 电 事 故 ，后 果 十 分 严 重［1⁃6］。

因此，学者对风电场经 MMC⁃HVDC 送出系统的宽

频 振 荡 抑 制 策 略 开 展 了 广 泛 研 究 ，文 献［7］通 过 优

化柔直系统控制器参数，有效增强了系统的阻尼特

性 ，避 免 了 振 荡 现 象 的 发 生 ，但 未 分 析 风 电 机 组 变

流 器 控 制 参 数 的 影 响 作 用 ；文 献［8］提 出 了 一 种 对

风 电 场 以 及 柔 直 系 统 控 制 器 参 数 的 协 调 优 化 设 计

方 法 ，增 强 了 互 联 系 统 稳 定 性 ，具 有 良 好 的 振 荡 抑

制 效 果 ；文 献［9］通 过 提 取 输 电 线 路 次 同 步 振 荡 电

流 分 量 ，采 用 静 止 同 步 串 联 补 偿 器（static synchro⁃
nous series compensator， SSSC）装置向输电线路注

入 等 比 例 电 压 ，最 终 消 除 了 系 统 发 生 振 荡 的 风 险 ；

文献［10］针对风电场并网系统的振荡问题，提出了

在 风 电 场 出 口 安 装 统 一 潮 流 控 制 器（unified power 
flow controller， UPFC）的抑制策略，可有效缓解系

统振荡；文献［11］为风电场的网侧变流器设计了一

种非线性阻尼控制器以抑制系统振荡；文献［12］提

出了一种源—网协同阻尼控制器，分析对比了电源

侧、柔直侧单独以及两侧都使用阻尼控制器时的振

荡 抑 制 情 况 ，抑 制 效 果 更 显 著 ；由 于 宽 频 振 荡 具 有

多模态特征且表现出显著的时变特性，为使振荡抑

制策略具有良好的鲁棒性，文献［13⁃14］将双馈风电

系 统 中 背 靠 背 变 流 器 两 端 的 交 流 侧 电 流 作 为 输 入

量 ，提出了一种基于线性二次型调节器（linear qua⁃

dratic regulator， LQR）的 自 适 应 阻 尼 控 制 器 ，且 具

有良好的动态响应特性；文献［15］针对宽频振荡的

时变性，设计了振荡电流提取滤波器以及次同步谐

振动态抑制器，保证了系统在各种运行工况下都能

对振荡分量起到抑制作用。

综上所述，风电场经 MMC⁃HVDC 送出系统的

控制器参数是影响系统阻尼比的主要因素，通过优

化 控 制 器 参 数 可 有 效 提 升 系 统 在 振 荡 频 率 附 近 的

阻 尼 水 平 ，起 到 抑 制 系 统 宽 频 振 荡 的 作 用 ，但 该 方

法的鲁棒性较差；安装 SSSC、UPFC 等柔性交流输

电 系 统（flexible AC transmission system， FACTS）

装 置 可 向 风 电 并 网 系 统 注 入 反 向 电 流/电 压 ，消 除

风 电 场 输 出 的 振 荡 分 量 ，实 现 宽 频 振 荡 抑 制 ，该 方

法抑制效果显著，但成本较高，经济性较差；附加阻

尼 控 制 器 既 可 以 单 独 提 升 风 电 机 组 或 网 侧 系 统 的

阻 尼 水 平 ，也 可 以 设 计 源 — 网 协 同 阻 尼 控 制 器 ，实

现互联系统整体阻尼提升；新型振荡抑制策略可有

效降低系统发生宽频振荡的风险，且具有良好的鲁

棒性，但该方法相关理论较复杂，实现较困难，尚处

于起步阶段，还需进一步研究。这些方法均属于借

助外力，增加了系统的复杂度和投资成本。

本 文 基 于 特 定 系 统 ，分 析 系 统 的 振 荡 模 式 ，研

究 导 致 内 部 振 荡 的 机 理 ，研 究 相 应 的 控 制 策 略 ，基

于特征值法分析所提策略的有效性，采用时域仿真

对所提策略进行进一步验证，为保障系统稳定运行

提供技术支撑。

1    风电经直流送出系统振荡特性研究

本 文 采 用 文 献［16］中 的 风 电 场 经 模 块 化 多 电

平换流器（modular multilevel converter，MMC）直流

外 送 等 效 模 型 进 行 分 析 ，为 方 便 说 明 问 题 ，简 化 处

理后的系统结构重画如图 1 所示。
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图 1    简化后系统结构

Figure 1    Simplified system structure diagram

图 1 中，风电场简化为单台风机，u s、is 分别为永

磁同步发电机的端口电压和电流；ug、ig 分别为风电

场的网侧变流器出口电压和电流；Rg、Rn、Rm 分别为

简化处理后各段线路的电阻；Lg、Ln、Lm 分别为简化

处理后各段线路的电感；X t1 为等效升压变压器，X t2

为匹配变压器，变压器漏感分别为 L t1 和 L t2；C 1 为集

电线路电容；C 2 为 MMC⁃HVDC 系统送端换流站滤

波电容。

所采用的直流三相 MMC 换流器拓扑结构如图

2 所示，每个桥臂由 N 个子模块（sub⁃modular，SM）、
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桥臂电阻 R arm 以及桥臂电感 L arm 串联组成。本文各

桥臂中的子模块采用半桥型结构，如图 2 左上所示，

每 个 子 模 块 包 括 一 个 由 2 组 绝 缘 栅 双 极 晶 体 管

（insulate⁃gate bipolar transistor，IGBT）和 续 流 二 极

管 构 成 的 半 桥 电 路 以 及 直 流 电 容 C，通 过 控 制

IGBT 的导通和关断状态来实现子模块输出电压在

uC 和 0 之间切换。图 2 中 upj( )j = a，b，c 为交流侧电

压 ；R f、L f 分 别 为 交 流 侧 线 路 电 阻 和 电 感 ；U dc 为

MMC 换流器直流侧电压。
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图 2    MMC 电路拓扑结构

Figure 2    MMC circuit topology structure

为简化分析，本文将每个桥臂上的 N 个子模块

串联部分由受控电流源以及受控电压源替代，受控

电流源与等效电容 C arm 相连，受控电压源与桥臂电

阻 R arm 以及桥臂电感 L arm 相连，如图 2 左下角的 A 相

下桥臂所示。

联立风电机组动态模型以及 MMC 系统动态模

型 ，并 结 合 风 电 场 与 MMC 系 统 接 口 模 型 ，可 得 到

完 整 的 风 电 场 经 MMC⁃HVDC 送 出 系 统 动 态 模

型［17⁃24］。通过对整体动态模型在稳态平衡点进行线

性化后，可得到风电场经 MMC⁃HVDC 送出系统小

信号模型，其形式为

dΔx
dt

= AΔx + BΔu （1）

式中，矩阵 A 为系统小信号模型的状态矩阵；矩阵 B

为 系 统 的 输 入 矩 阵 ；Δx 为 线 性 化 后 风 电 场 经

MMC⁃HVDC 送 出 系 统 的 状 态 变 量 ，且 x =

[ ]xw，xm
T
，xw 为 单 机 等 值 后 风 电 机 组 的 状 态 变 量 ，

xm 为 MMC 系统的状态变量；Δu 为线性化后风电场

经 MMC⁃HVDC 送 出 系 统 的 输 入 变 量 ，且 u =

[ ]uw，um
T
，uw 为 单 机 等 值 后 风 电 机 组 的 输 入 变 量 ，

um 为 MMC 系统的输入变量。

风电机组的状态变量为

xw = [ω s，isd，isq，udc，igd，igq，u td，u tq，i ld，i lq，xpll，θg，

xw1， ]xw2，xw3，xw4，xw5，xw6
T

输入变量为

uw = [ ]ω sref，isdref，udcref，igqref
T

MMC 系统的状态变量为

xm = [ upd，upq，iΔ
d，iΛ

q ，iΣ
d，iΣ

q，iΣ
0，uΛ

Cd，uΔ
Cq，uΔ

C0d
，uΔ

C0q
，

]uΣ
Cd，uΣ

Cq，uΣ
C0，xm1，xm2，xm3，xm4，xm5，xm6

T

输入变量为

um = [ ]updref，upqref，iΣ
dref，iΣ

qref
T

文献［17］的研究表明，随着直驱风机并网台数

的 增 加 ，系 统 的 阻 尼 水 平 呈 下 降 趋 势 ，系 统 振 荡 风

险增加。由此，本文将直驱风机并网台数由 100 台

增 加 到 200 台 ，其 中 直 驱 风 机 的 具 体 参 数 如 表 1 所

示，MMC 系统参数如表 2 所示。其中，机侧控制系统

表 1    永磁直驱风力发电系统参数

Table 1    Parameters of permanent magnet direct drive 
wind power generation system

模块

风力机

永磁

同步

发电机

直流侧

机侧

控制

系统

网侧

控制

系统

锁相环

交流侧

线路

参数  
风力机半径 R

空气密度 ρ
自阻尼系数 Bm

极对数 N p

定子等效电阻 R s

定子等效电感（Ld = Lq）

转子永磁体磁链 ψ f

公共直流侧电容 Cdc

转速参考值 ω sr ef

定子电流 d 轴分量参考值 isdref

转速外环 PI 控制器系数（kwp1、kwi1）

q轴电流内环 PI控制器系数（kwp2、kwi2）

d轴电流内环 PI控制器系数（kwp3、kwi3）

直流侧电容电压参考值 udcref

网侧变流器输出电流q轴分量参考值 igqref

电容电压外环 PI 控制器系数（kwp4、kwi4）

d 轴电流内环 PI 控制器系数（kwp5、kwi5）

q 轴电流内环 PI 控制器系数（kwp6、kwi6）

锁相环控制器系数（kp_ pll、k i_ pll）

滤波电阻 R g

滤波电感 Lg

集电线路电阻 R l

集电线路电感 L l

集电线路电容 C1

变压器 X t1 变比

变压器 X t1 漏感 L t1

单位

m
kg/m3

Ω
mH
Wb

mF

p.u.
p.u.

kV
p.u.

Ω
mH

Ω/km
mH/km
μF/km

kV
p.u.

数值

63
1.225
0.002

48
0.006
3.95
1.48

50

1
0

0.25、5
1、50
1、50

1
0

4、50
3、100
3、100

50、100

0.000 5
0.2

0.05
0.38

0.187
0.69/220

0.1
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表 2    MMC 系统参数

Table 2    MMC system parameters

模块

交流侧

线路

送端

换流站

电压

控制

系统

环流

抑制

控制

器

参数

滤波电容 C2

交流侧线路电阻 R f

交流侧线路电感 L f

变压器 X t2 变比

变压器 X t2 漏感 L t2

子模块个数

桥臂电阻 R arm

桥臂电感 L arm

桥臂等效电容 C arm

PCC 点电压 d 轴分量参考值 updref

PCC 点电压 q 轴分量参考值 upqref

d轴电压外环PI控制器系数（kmp1、kmi1）

q轴电压外环 PI控制器系数（kmp3、kmi3）

d轴电流内环PI控制器系数（kmp2、kmi2）

q轴电流内环 PI控制器系数（kmp4、kmi4）

内部环流 d 轴分量参考值 iΣ
dref

内部环流 q 轴分量参考值 iΣ
qref

d 轴环流 PI控制器系数（kmp5、kmi5）

q轴环流 PI控制器系数（kmp6、kmi6）

单位

μF
Ω

mH
kV
p.u.

Ω
mH
μF

p.u.
p.u.

p.u.
p.u.

数值

5
0.5

46.12
220/270

0.1

400
1

50
36.84

1
0

1、10
1、10

10、200
10、200

0
0

40、400
40、400

转 速 基 准 值 为 1 500 r/min，变 压 器 X t1 漏 感 L t1 基 准

值 为 0.01 mH，变 压 器 X t2 漏 感 L t2 基 准 值 为 1 H，定

子电流 d 轴分量、网侧变流器输出电流 q 轴分量、内

部环流 d 轴分量与内部环流 q 轴分量基准值为 5 kA，

PCC 点电压 d 轴与 q 轴分量基准值为 1 kV。

对图 1 所示系统进行计算，得到系统主要振荡

模式如表 3 所示。

表 3    风电场经 MMC⁃HVDC 送出系统的主要振荡模式

Table 3    Main oscillation modes of wind farm delivery 
system via MMC⁃HVDC

振荡

模式

λ1，2

λ3，4

λ5，6

λ7，8

λ9，10

λ11，12

λ13，14

λ15，16

λ17，18

λ19，20

λ21，22

并网台数 n=100

特征值

-36.32±j8 613.73
-41.04±j8 120.56
-50.53±j3 961.32
-51.31±j3 517.22
-14.47±j668.28
-97.42±j794.77
-58.05±j970.91

-666.78±j157.34
-356.01±j118.35

-1.31±j52.31
-51.19±j327.59

并网台数 n=200

特征值

-44.25±j7 752.84
-50.64±j7 290.74
-42.84±j4 396.20
-41.60±j3 920.24

10.23±j648.47
-98.29±j786.40
-57.66±j971.23

-666.65±j154.86
-303.76±j163.67

-0.20±j51.84
-66.745±j342.42

振荡频

率/Hz

1 233.90
1 160.36

699.68
623.93
103.21
125.16
154.58

24.65
26.05

8.25
54.50

阻尼比

0.005 71
0.006 95
0.009 74
0.010 61

-0.015 78
0.124 03
0.059 25
0.974 06
0.880 34
0.003 77
0.191 33

由 表 3 可 知 ，风 电 场 经 MMC⁃HVDC 送 出 系 统

主 要 有 11 个 振 荡 模 式 ，分 别 为 4 个 次/超 同 步 振 荡

模式 λ15，16、λ17，18、λ19，20 和 λ21，22，5 个中频振荡模式 λ5，6、

λ7，8、λ9，10、λ11，12 和 λ13，14，2 个 高 频 振 荡 模 式 λ1，2 和 λ3，4。

另外，由表 3 可知，随着直驱风机并网台数增加，系

统中振荡模式 λ9，10 的阻尼比由原来的正值变成了负

值 ，表 明 该 振 荡 模 式 呈 负 阻 尼 状 态 ，这 将 有 可 能 导

致 风 电 场 经 MMC⁃HVDC 送 出 系 统 发 生 振 荡 运 行

现象，对系统的稳定性影响最大，由此，需要找出影

响振荡模式 λ9，10 的关键参量，并对其进行控制。

为了找出上述关键参量，本文通过特征值分析

法求取振荡模式的参与因子，下面对该量化评价指

标的计算公式进行详细推导。

对于状态矩阵 A 的任一特征值 λi，若非零向量

U i ∈ R n × 1，其满足如下关系：

AU i = λiU i，i = 1，2，⋯，n （2）

则称向量 U i 为特征值 λi 对应的右特征向量。同理，

若非零向量 V i ∈ R n × 1，其满足如下关系：

V T
i A = λiV T

i ，i = 1，2，⋯，n （3）

则 称 向 量 V i 为 特 征 值 λi 对 应 的 左 特 征 向 量 。 为 定

量分析各状态变量在不同振荡模式中的影响程度，

定义参与矩阵 P 为

P =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úp11 p12 ⋯ p1n

p21 p22 ⋯ p2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
pn1 pn2 ⋯ pnn

（4）

式中，参与因子 pki 能够定量反映振荡模式与系统状

态变量之间的相关程度，具体含义为系统的状态变

量 xk 在振荡模式 λi 中的影响程度大小，其计算表达

式如下：

pki = V kiU ki

V T
i U i

（5）

式中，V ki、U ki 分别为左、右特征向量矩阵 V、U 中的

第 k 行第 i 列的元素。所得参与因子 pki 的值越大，说

明振荡模式 λi 与状态变量 xk 的相关程度越高，xk 的

影响程度越大。

对图 1 所示系统进行计算，得到振荡模式 λ9，10 的

参与因子，进行归一化处理，所得结果如图 3 所示。

由图 3 可知，振荡模式 λ1，2、λ3，4、λ5，6 以及 λ7，8 的参

与变量一样，都是由状态变量 u td、u tq、i ld、i lq、upd、upq、

iΔ
d 和 iΔ

q 主 导 参 与 ，与 连 接 风 电 场 和 MMC 系 统 之 间

的交流电缆状态变量有关，但各个振荡模式的主导

参 与 因 子 并 不 相 同 ，其 中 振 荡 模 式 λ1，2、λ3，4 主 要 受
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MMC 系 统 状 态 变 量 upd、upq 的 影 响 ，振 荡 模 式 λ5，6、

λ7，8 主要受风电场状态变量 u td、u tq 的影响。

0.5
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0.1

0.0

参
与

因
子

36312621161161

状态变量
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uΣ
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uΣ
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图 3    风电场经 MMC⁃HVDC 送出系统振荡

模式 λ9,10 参与因子

Figure 3    Oscillatory mode λ9,10 participation factor of 
MMC⁃HVDC transmission system for wind farms

由 于 与 振 荡 模 式 λ9，10 相 关 的 状 态 变 量 主 要 是

MMC 系 统 侧 iΣ
0 和 uΣ

C0，参 与 因 子 分 别 为 0.462 7 和

0.231 2，由此可知该振荡模式是由 MMC 系统内部

产生的，和风电场无太大关联，因此，对该振荡模式

的控制，需从 MMC 系统内部参量着手，以提高系统

稳定性。

2    MMC内部振荡抑制策略

根据振荡模式 λ9，10 的参与因子可知，内部环流

零序分量 iΣ
0 的参与程度最高，而零序电流 iΣ

0 在传统

环流抑制控制器中处于不控状态，随 MMC 系统交

流侧向直流侧传输功率的变化而变化，导致其易与

MMC 系统内部电容电压产生交互影响，引发 MMC
系统内部振荡问题。为此，需对零序电流 iΣ

0 采取相

应控制策略，以提高 MMC 系统内部稳定性。

依 据 MMC 系 统 交 流 侧 与 直 流 侧 的 功 率 守

恒［25⁃26］，结 合 图 2 所 示 的 电 流 参 考 方 向 ，可 得 MMC
系统各桥臂等效电容 C arm 储存总能量 W c 的动态方

程为  
dW c

dt
= P dc - P ac ≈ U dc idc - P acref （6）

式中，P acref 为送端换流站交流侧的有功功率额定值。

此外，由于 idc = 3iΣ
0 ，可知式（6）建立了零序电流 iΣ

0 与

等效电容中总能量 W c 之间的动态关系。

根 据 等 效 电 容 电 压 的 差 模 量 uΔ
Cdq0 以 及 共 模 量

uΣ
Cdq0，可推导得出总能量 W c 的近似表达式为

W c ≈ 1
2 C arm

é
ë

ù
û( )uΣ

Cd

2 + ( )uΣ
Cq

2
+ 2( )uΣ

C0
2 +

1
2 C arm

é
ë

ù
û( )uΔ

Cd

2 + ( )uΔ
Cq

2
+ ( )uΔ

C0d

2 + ( )uΔ
C0q

2
（7）

由式（7）可知，通过控制零序电流 iΣ
0 可间接影响

桥 臂 等 效 电 容 电 压 的 各 个 分 量 ，以 此 达 到 抑 制

MMC 系统内部振荡的效果。

另外，由图 2 可写出零序电流 iΣ
0 的动态方程为  

L arm
diΣ

0

dt
= U dc

2 - uΣ
m0 - R arm iΣ

0  （8）

根据式（8）可为零序电流 iΣ
0 设计 PI 控制器作为

电 流 内 环 ，而 电 流 内 环 的 参 考 值 iΣ
0ref 由 能 量 外 环

得出。

结 合 式（6）~（8），可 设 计 如 图 4 所 示 的 零 序 电

流控制器。

零序电流控制器

iΣ
0ref

环流抑制控制器

Wc

+
‒ ‒

+

+
+

‒

+

dxm7

dt
dxm8

dtWcref=1

U dc

2

kmp7 +
kmi7

s

kmp8 +
kmi8

s
uΣ

m0ref

uΣ
mdref

uΣ
mqref

m Σ
dq0

P acref iΣ
0

1
3Udc m

Σ dq
0

=
2 U

dc
⋅

[u
Σ m
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ef
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qr
ef

 u
Σ m

0r
ef

]T

图 4    零序电流控制器结构框

Figure 4    Structure diagram of zero sequence 
current controller

为研究采取零序电流控制策略后 MMC 系统的

稳 定 性 情 况 ，首 先 对 该 系 统 进 行 特 征 值 分 析 ，以 观

察系统的振荡模式变化情况。

对图 4 所示的零序电流控制器结构框，可写出

其动态模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

dxm7

dt
= W cref - W c

iΣ
0ref = [ ]P acref + kmp7( )W cref - W c + kmi7 xm7 3U dc

dxm8

dt
= iΣ

0ref - iΣ
0

uΣ
m0ref = U dc 2 - kmp8( )iΣ

0ref - iΣ
0 - kmi8 xm8

（9）

式 中 ，xm7、xm8 为 中 间 变 量 ，同 时 也 为 零 序 电 流 控 制

器 的 状 态 变 量 ；kmp7、kmi7 分 别 为 能 量 外 环 PI 控 制 器

的 比 例 和 积 分 系 数 ；kmp8、kmi8 分 别 为 零 序 电 流 内 环

PI 控制器的比例和积分系数。

由 式（9）可 知 ，对 零 序 电 流 iΣ
0 采 取 控 制 策 略

后 ，MMC 系 统 的 状 态 变 量 会 增 加 2 个 ，即 中 间 变

量 xm7、xm8，且 输 入 变 量 也 会 增 加 1 个 ，即 总 能 量 参

考 值 Wcref。 为 此 ，在 对 采 取 零 序 电 流 控 制 策 略 后

的 简 化 系 统 模 型 进 行 特 征 值 分 析 时 ，MMC 系 统 的

小 信 号 模 型 需 增 加 式（5）中 的 状 态 变 量 以 及 输 入

变 量 。
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3    案例验证分析

3.1    特征值结果及分析

结 合 式（9）所 示 的 动 态 模 型 ，可 得 采 取 零 序 电

流控制策略后 MMC 系统的振荡模式如图 5 所示。

1 000

500

0

‒500

‒1 000

实
轴

‒700 ‒600 ‒500 ‒400 ‒300 ‒200 ‒100 0

虚轴

采取零序电流控制策略前
采取零序电流控制策略后

λ9，10

图 5    采取零序电流控制策略前后系统振荡模式对比

Figure 5    Comparison of system oscillation modes before 
and after adopting zero sequence current control strategy

由图 5 可知，在采取零序电流控制策略前，系统

中只存在 1 个呈负阻尼状态的振荡模式 λ9，10，其余振

荡模式都为正阻尼状态。对 MMC 系统的零序电流

采取所提控制策略后，原本为负阻尼状态的振荡模

式 λ9，10 转 变 成 正 阻 尼 状 态 ，且 MMC 系 统 中 其 他 振

荡模式保持为正阻尼状态，表明了 MMC 系统在小

扰 动 情 况 下 能 够 保 持 安 全 稳 定 运 行 。 另 外 还 可 发

现，在采取零序电流控制策略后，MMC 系统中的大

多数振荡模式在复平面内向左移动，系统总阻尼呈

上升趋势，表明了 MMC 系统的稳定裕度在增加。

为 进 一 步 分 析 采 取 零 序 电 流 控 制 策 略 前 后 振

荡模式 λ9，10 的动态特性变化，以桥臂电阻 R arm 为例，

计 算 该 参 数 的 特 征 值 灵 敏 度 变 化 情 况 ，结 果 如 表 4
所示。

表 4    采取零序电流控制策略前后的特征值

灵敏度变化情况

Table 4    Variation of eigenvalue sensitivity before and after 
adopting zero sequence current control strategy

参数

桥臂电阻 R arm

采取前

特征值灵敏度

-8.871 61-j1.832 27

采取后

特征值灵敏度

-6.106 62-j4.933 10

由表 4 可知，在采取零序电流控制策略后，桥臂

电阻 R arm 的特征值灵敏度实部以及虚部都为负值，

与 未 采 取 零 序 电 流 控 制 策 略 时 的 特 征 值 灵 敏 度 一

样 ，且 数 值 变 化 不 大 ，表 明 了 当 桥 臂 电 阻 R arm 增 大

时，振荡模式 λ9，10 的阻尼比水平也将上升，频率也呈

下降趋势。

为 验 证 采 取 零 序 电 流 控 制 策 略 前 后 特 征 值 灵

敏 度 的 正 确 性 ，在 保 证 系 统 其 他 参 数 不 变 的 情 况

下 ，改 变 桥 臂 电 阻 R arm 的 大 小 ，对 比 分 析 系 统 各 振

荡 模 式 的 阻 尼 比 和 频 率 变 化 情 况 ，结 果 如 图 6、7
所示。
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（a） 系统所有振荡模式的变化情况
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（b） 振荡模式 λ9，10 的变化情况

图 6    未采取零序电流控制策略时系统各振荡模式变化情况

Figure 6    Changes of system oscillation modes without 
zero sequence current control strategy
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（a） 系统所有振荡模式的变化情况
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图 7    采取零序电流控制策略后系统各振荡模式变化情况

Figure 7    Changes of system oscillation modes after adopting 
zero sequence current control strategy
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通 过 对 比 分 析 图 6、7 后 可 知 ，采 取 零 序 电 流

控 制 策 略 后 ，振 荡 模 式 λ9，10 的 阻 尼 比 变 化 最 大 ，由

原 来 的 负 阻 尼 状 态 变 成 正 阻 尼 状 态 ，MMC 系 统 的

小 干 扰 稳 定 性 得 到 了 大 幅 度 提 升 。 由 图 7（a）可

知 ，采 取 零 序 电 流 控 制 策 略 后 ，当 桥 臂 电 阻 R arm 增

加 时 ，MMC 系 统 中 大 多 数 振 荡 模 式 的 实 部 都 向 左

移 动 ，系 统 总 阻 尼 增 加 ；由 图 7（b）可 知 ，桥 臂 电 阻

R arm 增 加 时 ，振 荡 模 式 λ9，10 的 阻 尼 比 呈 上 升 趋 势 ，

频 率 略 有 下 降 ，与 特 征 值 灵 敏 度 分 析 结 论 保 持

一 致 。

3.2    时域仿真结果及分析

为验证本文所提零序电流控制器的有效性，基

于 PSCAD/EMTDC 仿真平台构建图 1 所示的电磁

暂态模型，并构建如图 4 所示的零序电流控制系统。

另 外 ，为 对 比 分 析 所 提 策 略 的 有 效 性 ，还 建 立 了 文

献［12］中的有源阻尼控制器。

具 体 时 域 仿 真 实 验 方 案 如 下 ：MMC 系 统 初 始

时不投入零序电流控制器，在 5.0 s 时给 MMC 系统

加入扰动，在 5.5 s 时将零序电流控制器投入。选取

零 序 电 流 作 为 观 测 量 ，得 到 的 时 域 仿 真 结 果 如 图 8
所示。
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图 8    零序电流 iΣ
0 时域仿真波形

Figure 8    Zero sequence current iΣ
0  time domain 

simulation waveform

由 图 8 可 知 ，在 未 投 入 零 序 电 流 控 制 器 的 情

况 下 ，5.0 s 后 零 序 电 流 iΣ
0 开 始 振 荡 发 散 ，系 统 处 于

增 幅 振 荡 状 态 。 将 零 序 电 流 控 制 器 投 入 后 ，零 序

电 流 iΣ
0 逐 渐 收 敛 ，并 在 约 0.2 s 后 系 统 趋 于 稳 定 。

为 进 行 对 比 分 析 ，本 文 将 文 献［12］所 提 的 有 源 阻

尼 控 制 器 的 效 果 示 于 图 8 中 的 深 色 部 分 ，同 样 情

况 下 ，采 用 该 策 略 约 0.4 s 后 系 统 才 趋 于 稳 定 。 由

此 可 见 ，本 文 所 提 的 控 制 策 略 可 以 大 幅 提 升 系 统

阻 尼 水 平 。

4    结语

本文基于简化的风电场经 MMC 直流送出系统

的 等 效 电 路 ，详 细 分 析 了 其 振 荡 模 式 ；基 于 参 与 因

子 的 分 析 方 法 ，揭 示 了 MMC 内 部 环 流 零 序 分 量

引 发 MMC 系 统 内 部 振 荡 的 机 理 ；推 导 了 电 容 能

量 与 零 序 电 流 的 数 学 关 系 ，提 出 了 以 电 容 能 量 为

外 环 、零 序 电 流 分 量 为 内 环 的 MMC 内 部 振 荡 抑

制 控 制 策 略 ；通 过 特 征 值 分 析 及 时 域 仿 真 ，得 到 如

下 结 论 ：

1） 采取零序电流控制策略后，MMC 系统侧的

零序电流和直流电压密切相关，阻尼比 λ9，10 由原来

的 负 阻 尼 状 态 变 成 正 阻 尼 状 态 ，MMC 系 统 的 小 干

扰稳定性得到了大幅度提升；

2） 采取零序电流控制策略后，当桥臂电阻 R arm

增 加 时 ，MMC 系 统 中 大 多 数 振 荡 模 式 的 实 部 都 向

左移动，系统总阻尼增加；

3） 采用零序电流控制策略后，与其他控制策略

相比，其趋稳时间可以由 0.4 s 减少到 0.2 s，缩短了

近 50%，效果显著。
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