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含微分平坦控制的柔直输电系统稳定性分析

冯     铮，李     慧，范新桥，刘思嘉，祁     鲲  

（北京信息科技大学自动化学院，北京  100192）

摘     要：交流系统不对称运行时换流站控制参数不合理的取值会影响柔性直流输电系统稳定运行。为此，首

先提出不对称工况下含微分平坦控制的换流站小信号模型，同时结合模块化多电平换流器（modular multilevel 
converter， MMC）内部特性、环流抑制器以及直流线路等各子部分的动态模型，建立两端柔性直流输电系统全局小

信号模型；然后在此基础上，依据微分平坦控制器内、外环控制参数根轨迹的变化情况，分析其对系统稳定性的影

响，确定其合理取值范围；最后在 PSCAD/EMTDC 中搭建含微分平坦控制的两端柔性直流输电测试系统，验证所

提小信号模型以及结论的正确性，为实际工程中控制器参数整定提供理论依据。
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Stability analysis of flexible direct current transmission system with 
differential flatness control

FENG Zheng， LI Hui， FAN Xinqiao， LIU Sijia， QI Kun
（School of Automation， Beijing Information Science & Technology University， Beijing 100192， China）

Abstract： When an AC system operates asymmetrically， unreasonable control parameter values at the converter station 

can affect the stable operation of the flexible DC transmission system. Therefore， a small-signal model of the converter 

station with differential flatness control under asymmetric conditions is proposed. Simultaneously， combining the 

internal characteristics of the modular multilevel converter （MMC） with the dynamic models of various subsystems 

such as the circulating current suppressor and the DC line， a global small-signal model for the two-terminal flexible DC 

transmission system is established. Based on this， the impact of the control parameters on system stability is analyzed by 

the changes in the root locus of the inner and outer loops of the differential flatness controller， and determine their 

reasonable value ranges. Finally， a two-terminal flexible DC transmission test system with differential flatness control in 

the PSCAD/EMTDC is built to verify the correctness of the proposed small-signal model and conclusions， providing a 

theoretical basis for controller parameter tuning in practical engineering.

Key words： asymmetric grid condition；flexible direct current transmission；differential flatness control；stability 

modeling；parameter analysis

模块化多电平换流器（modular multilevel converter，
MMC）因具有开关频率高、谐波含量低、冗余性能

好［1⁃2］以及输送能力强等优势，被广泛应用于高压直

流（high voltage direct current， HVDC）输电系统之

中［3⁃5］。然而，与传统的电压源型换流器相比，MMC
内部电路拓扑结构复杂、控制难度较大，尤其是当

交流电网出现参数不对称、负荷不平衡或者电压不

平衡等情况引起交流系统不对称时，MMC 阀侧电

压会产生较大的负序分量，对换流设备的安全带来

挑战［6⁃7］；同时，还会造成换流站与交流系统之间功

率出现二倍频脉动，使得交流系统在对称工况下设

计的控制器不适应不对称工况且性能恶化［8］，这对
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柔直系统的稳定控制和性能提出了更高要求。因

此 ，有 必 要 开 展 交 流 系 统 不 对 称 工 况 下

MMC⁃HVDC 输电系统稳定性研究，分析其控制器

参数的合理范围。

目前，大多数学者集中在交流系统正常运行工

况下的柔性直流输电系统稳定性建模研究［9⁃14］，少

数学者开展了单端 MMC 系统在不对称工况下的稳

定性分析和两端 MMC⁃HVDC 输电系统在不对称

工况下的控制策略研究［15］。文献［16］提出了含不

同电气量的 MMC 动态模型，探究了多变量保护控

制算法中控制参数对 MMC 系统运行工况造成的

影响，但未分析系统动态特性的根本影响因素；文

献［17］提出一种交流不对称工况下 MMC 换流站的

小信号模型，利用参与因子分析法提取影响小信号

稳定性的关键模态；文献［18］推导了交流系统不对

称时含有桥臂环流与子模块电容电压波动的 MMC
动态模型；文献［19］基于对角占优理论，提出了不

对称工况下 MMC 多入多出阻抗的稳定性建模及其

降维方法，能够精确刻画多频耦合特性以及序耦合

特性。但是，上述文献仅少数考虑换流站控制系统

参数对稳定性的影响，且多数采用传统 PI 控制策

略。文献［20］在证明两端 MMC⁃HVDC 系统输出

具有平坦性特点的基础上，提出一种向无源网络供

电的 MMC⁃HVDC 微分平坦控制器，该控制器结构

简单、输出波动小，当交流电网不对称运行时，它能

抑制 MMC⁃HVDC 系统中负序电流、直流侧电压和

无功功率的变化。除此之外，微分平坦控制器也被

应用于不平衡电网条件下统一电能质量调节器［21］、

Buck 变换器［22］等控制策略方面。

本文引入微分平坦控制策略，交流不对称工

况下推导出两端 MMC⁃HVDC 输电系统小信号稳

定 性 模 型 ，包 含 基 于 微 分 平 坦 控 制 的 换 流 站 、

MMC 内部特性、环流抑制器以及直流线路等各子

部分的动态模型；利用 PSCAD/EMTDC 搭建两端

MMC⁃HVDC 输电测试系统，验证微分平坦控制策

略的有效性和小信号模型的正确性，并详细分析微

分平坦控制器参数对系统小信号稳定性的影响。

1    交 流 不 对 称 工 况 下 MMC‑HVDC
输电系统小信号建模

1.1    MMC 主电路小信号建模

MMC 拓扑结构如图 1 所示，其中，子模块采用

半桥控制的独立相单元，R arm 为桥臂电阻，L arm 为桥

臂电感，Rf 为交流侧等效电阻，Lf 为交流侧等效电

感，交流侧三相电压 usi和电流 isi（i为 a、b、c）为 MMC
输入，直流电压 U dc 和电流 Idc 为输出。当交流系统

不对称运行时，桥臂电流和子模块电容电压的谐波

成分比正常运行时更为复杂，导致 MMC 主电路小

信号模型也变得复杂。
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图 1    MMC 基本结构

Figure 1    Basic structure of MMC

以 a相为例，上、下桥臂电流表达式为
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ipa = Idca - 1
2 I +

s sin ( ωt + β+
1 )- 1

2 I -
s sin ( ωt +

       β-
1 )+ I +

cir sin ( 2ωt + β+
2 )+ I -

cir sin ( 2ωt +
β-

2 )+ I 0
cir sin ( 2ωt + β 0

2 )

ina = Idca + 1
2 I +

s sin ( ωt + β+
1 )+ 1

2 I -
s sin ( ωt +

       β-
1 )+ I +

cir sin ( 2ωt + β+
2 )+ I -

cir sin ( 2ωt +
β-

2 )+ I 0
cir sin ( 2ωt + β 0

2 )

  （1）

式中，I +
s 和 β+

1 、I -
s 和 β-

1 分别为基频正、负序交流电

流的幅值和相角；I +
cir 和 β+

2 、I -
cir 和 β-

2 、I 0
cir 和 β 0

2 分别为

桥臂环流二倍频正、负、零序分量的幅值和相角；Idca

为 a相桥臂直流分量。

以 a相为例，上、下桥臂子模块电容电压为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

u cp = U ca + U +
c_1 sin ( )ωt + θ+

1 + U -
c_1 sin（ωt +

θ-
1 ）+ U 0

c_1 sin ( )ωt + θ 0
1 + U +

c_2 sin ( )ωt + θ+
2 +

        U -
c_2 sin ( )ωt + θ-

2 + U 0
c_2 sin ( )ωt + θ 0

2

u cn = U ca - U +
c_1 sin ( )ωt + θ+

1 - U -
c_1 sin（ωt +

θ-
1 ）- U 0

c_1 sin ( )ωt + θ 0
1 + U +

c_2 sin ( )ωt + θ+
2 +

U -
c_2 sin ( )ωt + θ-

2 + U 0
c_2 sin ( )ωt + θ 0

2

（2）
式中，U +

c_1 和 θ+
1 、U -

c_1 和 θ-
1 、U 0

c_1 和 θ 0
1 分别为子模块
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电容基频正、负、零序电压的幅值和相角；U +
c_2 和 θ+

2 、

U -
c_2 和 θ-

2 、U 0
c_2 和 θ 0

2 分别为子模块电容二倍频正、

负、零序电压的幅值和相角；U ca 为 a 相子模块电容

电压直流分量。

将式（1）、（2）分别代入开关函数表达式中，经

派克变换处理后得到三相桥臂电流各分量在 d⁃q 坐

标上的状态空间方程，详细推导过程参见文献［23］。

状态空间方程在运行点处线性化后，得到不对称工

况下反映 MMC 内部动态的小信号模型：

Δẋm1 = Am1 Δxm1 + Bm1 Δum1 （3）
Δxm1 =[ ΔŪ ca，ΔŪ cb，ΔŪ cc，Δu+

c1d，Δu+
c1q，Δu-

c1d，Δu-
c1q，

Δu0
c1d，Δu0

c1q，Δu+
c2d，Δu+

c2q，Δu-
c2d，Δu-

c2q，Δu0
c2d，Δu0

c2q，

Δidca，Δidcb，Δidcc，Δi+
sd，Δi+

sq，Δi-
sd，Δi-

sq，Δi+
cird，

Δi+
cirq，Δi-

cird，Δi-
cirq，Δi0

cirx，Δi0
ciry ]T

Δum1 =[ Δu+
cd，Δu+

cq，Δu-
cd，Δu-

cq，Δu-
cird，Δu-

cirq，

Δu+
sd，Δu+

sq，Δu-
sd，Δu-

sq，Δω ]T

式中，∆xm1、∆um1分别为状态、输入变量矩阵；ΔŪ ca、

ΔŪ cb、ΔŪ cc 均为子模块电容电压直流分量增量；

Δu+
c1d 和 Δu+

c1q、Δu-
c1d 和 Δu-

c1q、Δu0
c1d 和 Δu0

c1q 分别为子模

块电容电压基频正、负、零序 d‑q 分量的增量；Δu+
c2d

和 Δu+
c2q、Δu-

c2d 和 Δu-
c2q、Δu0

c2d 和 Δu0
c2q 分别为子模块电

容电压二倍频正、负、零序 d‑q 分量的增量；Δidca、

Δidcb、Δidcc 分别为三相桥臂电流的直流分量增量；

Δi+
sd 和 Δi+

sq、Δi-
sd 和 Δi-

sq 分别为桥臂电流的正、负序

d‑q 分量增量；Δi+
cird 和 Δi+

cirq、Δi-
cird 和 Δi-

cirq、分别为环流

的正、负序 d‑q 分量增量；Δi0
cirx、Δi0

ciry 分别为零序环流

横、纵向分量增量；Δu+
cd 和 Δu+

cq、Δu-
cd 和 Δu-

cq 分别为

微分平坦控制器正、负序控制电压 d‑q 分量增量；

Δu-
cird、Δu-

cirq 分别为环流抑制器控制电压 d‑q 分量增

量；Δu+
sd 和 Δu+

sq、Δu-
sd 和 Δu-

sq 分别为交流侧正、负序

电压 d⁃q 分量增量；Δω 为锁相环输出角频率增量；

Am1、Bm1 均为系数矩阵，推导过程参见文献［23］。

1.2    含微分平坦策略的 MMC 控制系统小信号建模

基于微分平坦理论的两端 MMC⁃HVDC 输电

系统整流站采用定直流电压和无功功率控制，逆变

站采用定有功和无功功率控制。两端的控制系统

均由正序和负序微分平坦控制器、锁相环、相序测

量环节与环流抑制器等几部分组成，各部分的逻辑

关系如图 2 所示。以整流站为例，本文着重介绍提

出的基于微分平坦理论的 MMC 控制系统小信号建

模过程，逆变站的区别仅在于外环控制器不同，其

余锁相环、相序测量环节以及环流抑制器的小信号

建模详见文献［23⁃24］。
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图 2    含微分平坦控制的 MMC⁃HVDC 直流输电逻辑

Figure 2    Logic diagram of MMC⁃HVDC with 
differential flatness control

1.2.1    定直流电压整流站的正序微分平坦控制器

对于特定的非线性系统而言，设定输出变量为

y，若此系统的所有状态变量 x 和输入变量 u 都能由

这组输出变量 y 及其 n 阶导数表示，则该系统具有

微分平坦性［25］。文献［20］证明了两端 MMC⁃HVDC
系统内、外环控制均具有平坦性，为平坦输出。整

流站正序微分平坦控制器的控制框图如图 3 所示。

Udcref

Qref

Udc

Qm

+
‒

+
‒

kpu1+kiu1/s

kpu2+kiu2/s
i+

qref

i+
qref

i+
dref

u+
sqm

i+
sqm

+
‒

‒

+

式（4）

‒
+

+
+

kpu4+kiu4/s

kpu3+kiu3/s
‒+

+
‒

‒
‒ +

+

式（4）

i+
dref

i+
dref

i+
qref

i+
sdm

u+
cqf

u+
cqb

u+
cdb

u+
cdf

ωLeq

ωLeq

dq+

abc+

u+
ca

u+
cb

u+
cc

u+
sdm

图 3    整流站正序微分平坦控制器

Figure 3    Positive⁃sequence differential flatness controller for rectifier station
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整流站正序微分平坦控制器外环采用定直流

电压—无功控制，内环则是由微分平坦理论中前馈

参考轨迹生成和误差反馈补偿 2 个部分组成，其中

基于微分平坦理论的正序内环前馈参考输入控制

量表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u+
cdf = u+

sdm - R eq i+
dref - L eq

di+
dref

dt
- ωL eq i+

qref

u+
cqf = u+

sqm - R eq i+
qref - L eq

di+
qref

dt
+ ωL eq i+

dref

 （4）

式中，u+
cdf、u+

cqf 均为前馈参考输入控制量；u+
sdm、u+

sqm 分

别为正序电压 d、q 分量的测量值；i+
dref、i+

qref 分别为正

序电流 d、q 分量的参考值；R eq、L eq 分别为 MMC 交

流侧等效电阻、电感。

当实际交流系统因接入不对称负载、发生不对

称故障等出现不对称运行时，常规控制策略的控制

参数难以确定、反应速度较慢，且控制器适应能力

差，而在 MMC⁃HVDC 控制系统中引入微分平坦控

制理论，能对系统直流电压、有功功率以及负序电

流的谐波分量有一定的抑制作用。

1.2.2    外环控制器的小信号模型

设直流电压和无功功率外环 PI 控制器的状态

变量分别为 x1、x2，则外环控制器的状态方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dx1

dt
= U dcref - U dc

dx2

dt
= Q ref - Q m

 （5）

式中，U dcref、Q ref 分别为直流电压、无功功率的参考

值；U dc、Qm分别为直流电压、无功功率测量值。

外环控制器的输出方程为

ì
í
î

i+
dref = kpu1 (U dcref - U dc )+ k iu1 x 1

i+
qref = kpu2 ( Q ref - Q m )+ k iu2 x2

（6）

式中，kpu1、kpu2均为外环比例增益；kiu1、kiu2均为外环积

分增益。

1.2.3    内环控制器的小信号模型

设 2 个电流内环 PI 控制器的状态变量分别为

x3、x4，则内环 PI控制器的状态方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dx3

dt
= i+

dref - i+
sdm

dx4

dt
= i+

qref - i+
sqm

（7）

式中，i+
sdm、i+

sqm 分别为电流正序 d、q 分量的测量值。

图 2 中基于微分平坦理论的正序电流内环误差

反馈补偿量的表达式为

ì
í
î

u+
cdb = -kpu3 ( i+

dref - i+
sdm )- k iu3 x 3 -( i+

sqm - i+
qref ) ωL eq

u+
cqb = -kpu4 ( i+

qref - i+
sqm )- k iu4 x 4 +( i+

sdm - i+
dref ) ωL eq

（8）

式中，u+
cdb、u+

cqb 均为误差反馈补偿量；kpu3、kpu4 均为反

馈补偿环节比例增益；kiu3、kiu4 均为反馈补偿环节积

分增益。

由式（4）、（8）得到正序微分平坦控制器的输出

调制电压表达式为

{u+
cd = u+

cdf + u+
cdb

u+
cq = u+

cqf + u+
cqb

（9）

将式（6）代入式（7），联立式（5）、（7）、（9），经线

性化处理后得到定直流电压换流站的正序微分平

坦控制器小信号模型：

ì
í
î

Δẋ c = A c Δx c + B c Δu c

Δy c = C c Δx c + D c Δu c
（10）

Δx c = [ ]Δx1，Δx2，Δx3，Δx4
T

Δu c = [ ]ΔU dcref，ΔQ ref，Δu+
sdm，Δu+

sqm，Δi+
sdm，Δi+

sqm，ΔU dc
T

Δy c = [ ]Δu+
cd，Δu+

cq

T

式中，Δxc 为状态变量矩阵，其中 Δx1、Δx2、Δx3 和

Δx4 均为微分平坦控制器内外环 PI控制器的状态变

量增量；Δyc为输出量矩阵；Δuc为输入量矩阵，其中

后 5 个元素实际上是相序测量环节和直流线路的状

态变量，从而体现了控制器、正序测量环节和直流

线路之间的耦合关系。

同理，可以推导出定直流电压换流站的负序微

分平坦控制器的小信号模型，此处不再赘述。

联立定直流电压整流站的正序微分平坦控制

器、负序微分平坦控制器、锁相环、相序测量环节和

环流抑制器等各环节状态方程，经线性化处理后得

到整流站控制系统的小信号模型为

ì
í
î

Δẋ r1 = A r1 Δx r1 + B r1 Δu r1

Δy r1 = C r1 Δx r1 + D r1 Δu r1
（11）

Δx r1 =[ Δx1，Δx2，Δx3，Δx4，Δx5，Δx6，Δx7，

Δxpll，Δf1，Δf2，Δi+
sdm，Δi+

sqm，Δi-
sdm，Δi-

sqm，

Δu+
sdm，Δu+

sqm，Δu-
sdm，Δu-

sqm ]T

Δu r1 =[ Δu+
sd，Δu+

sq，ΔU dcref，ΔU dc，Δi+
sd，Δi+

sq，

ΔQ ref，Δi-
sd，Δi-

sq，Δi-
cird，Δi-

cirq ]T

Δy r1 =[ Δu+
cd，Δu+

cq，Δu-
cd，Δu-

cq，Δu-
cird，Δu-

cirq ]T

式中，Δxr1、Δur1、Δyr1分别为整流站控制系统的状态

变量、输入量和输出量矩阵。Δxr1 中 Δx5、Δx6 为负

序微分平坦控制器 PI 控制器状态变量增量；Δx7 和

Δxpll为锁相环状态变量增量；Δf1、Δf2 为环流抑制器

状态变量增量；Δi+
sdm 和 Δu+

sdm、Δi+
sqm 和 Δu+

sqm 分别为正

序 测 量 环 节 状 态 变 量 的 d、q 分 量 增 量 ；Δi-
sdm 和

Δu-
sdm、Δi-

sqm 和 Δu-
sqm 分别为负序测量环节状态变量
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的 d、q 分量增量。

1.3    直流线路小信号建模

两端 MMC⁃HVDC 输电系统直流线路的等效

电路如图 4 所示，是本文采用集中参数表示的“π”型
等效电路，其中，U dc1、U dc2 分别为 MMC1、MMC2 直

流电压，Idc1、Idc2 分别为 MMC1、MMC2 直流电流，I12

为直流线路电流，R 12、L 12 分别为直流侧等效电阻、

电感，C dc 为直流线路等效电容。

MMC1 MMC2

Udc1 Udc2

Idc2Idc1

I12

L12R12
Cdc Cdc

图 4    两端 MMC⁃HVDC 输电线路等值电路

Figure4    Equivalent circuit for MMC⁃HVDC 
transmission lines at both ends

由基尔霍夫电流、电压定律，得到 2 个换流站之

间直流线路上电流和电压的状态方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dI12

dt
= 1

L 12
(U dc1 - U dc2 )- R 12

L 12
I12

dU dc1

dt
= 1

C dc
( Idc1 - I12 )

dU dc2

dt
= 1

C dc
( Idc2 + I12 )

（12）

式中，Idc1、Idc2 由 MMC 直流侧电流和零序二倍频环

流构成。

将式（12）线性化处理后得到直流输电线路小

信号模型为

Δẋ s = A s Δx s + B s Δu s （13）
Δx s = [ ]ΔU dc1，ΔI12，ΔU dc2

T

Δu s = [ ]ΔIdc1，ΔIdc2
T

A s =

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú- R 12

L 12

1
L 12

- 1
L 12

- 1
C dc

0     0

    1
C dc

0     0

，B s =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú0 0
1

C dc
0

0 1
C dc

式中，Δxs、Δus分别为直流线路的状态变量、输入量；

As、Bs为系数矩阵。

以正序微分平坦控制器、正序测量环节和直流

线路为例，具体推导三者之间的耦合模型。

定义矩阵 B c0 为式（10）中输入矩阵 B c 前 2 列元

素，B c1 为输入矩阵 B c 第 3~6 列元素，B c2 为输入矩

阵 B c 第 7 列元素。D c0 为前馈矩阵 D c 前 2 列元素，

D c1 为前馈矩阵D c 第 3~6 列元素，D c1b 与D c1a 为同型

矩阵，有 D c1 = D c1a + D c1b，D c2 为前馈矩阵 D c 第 7 列

元素，且D c2 = D c2a + D c2b。Δu c0 为输入矩阵 Δu c 前 2
列元素，Δu c1 为输入矩阵 Δu c 第 3~6 列元素，Δu c2 为

输入矩阵 Δu c 第 7 列元素。于是，式（10）可以改

写为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δẋ c = A c Δx c + B c0 Δu c0 + B c1 Δu c1 + B c2 Δu c2

Δy c = C c Δx c + D c0 Δu c0 + D c1a Δu c1 +
            D c1b Δu̇ c1 + D c2a Δu c2 + D c2b Δu̇ c2

 （14）

由文献［20］可得正序测量环节小信号模型：

ì
í
î

Δẋ pf = A pf Δx pf + B pf Δupf

Δypf = C pf Δx pf
（15）

式中，状态变量为 Δx pf =[ Δu+
sdm，Δu+

sqm，Δi+
sdm，Δi+

sqm ]T，

则微分平坦控制器第三个元素至第六个元素构成

的输入矩阵 Δu c1 可由正序测量环节状态变量矩阵

表示，即

Δu c1 = Δx pf （16）
定义 1×3 矩阵：

E= [ ]0 1 0  （17）
则微分平坦控制器最后一个元素构成的输入矩阵

Δu c2 可由直流侧状态变量矩阵表示为

Δu c2 = EΔx s （18）
结合式（13）~（18），可得直流侧、微分平坦控制

器与正序测量环节进行端口对接的小信号耦合模

型为
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（19）
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       （20）

1.4    两端 MMC‑HVDC 输电系统全局小信号模型

综上，将两端 MMC 系统的主电路小信号模型、

控制系统的小信号模型以及直流线路小信号模型

进 行 组 合 ，即 联 立 式（3）、（11）、（13），得 到 两 端

MMC⁃HVDC 输电系统 96 阶全局小信号模型表达

式为
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            （21）

2    小信号模型准确性验证

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 搭建

两端 MMC⁃HVDC 测试系统，用于验证微分平坦控

制策略的有效性和两端 MMC⁃HVDC 输电系统小

信号模型的准确性。两端 MMC⁃HVDC 系统的主

电路和控制器主要参数如表 1 所示。

表 1    MMC⁃HVDC 系统换流站的主要参数

Table 1    Main parameters of converter station in 
MMC⁃HVDC system

主电路参数

Udc/kV
320

整流站控制器参数

（kpu1，kiu1）

（0.034，0.090）
逆变站控制器参数

（kp1，ki1）

（0.001，0.100）

Us/kV
250

（kpu2，kiu2）

（0.001，0.100）

（kp2，ki2）

（0.001，0.100）

Rf/Ω
2

Lf/H
0.04

Larm/H
0.06

（kpu3，kiu3）

（15.0，0.1）

（kp3，ki3）

（35.0，0.1）

Rarm/Ω
1

R12/Ω
1

（kpu4，kiu4）

（15.0，0.1）

（kp4，ki4）

（35.0，0.1）

L12/H
0.01

2.1    微分平坦控制策略的有效性

采用本文引入的微分平坦控制和传统正负序

电流矢量控制进行仿真对比，假设初始时刻交流系

统对称运行，3.0 s 时整流站交流电网出现不平衡现

象（根据文献［26］，电网正常运行时负序电压不平

衡度短时不超过 4%，本文取 4%），引入 10 kV 负序

电压，3.5 s 时电网恢复正常运行。观察 2 种控制策

略下输出的负序电流 d 轴分量，如图 5 所示。

20
15
10

5
0

‒5
‒10

i- sd
/（

10
‒3

 k
A
）

2.5 3.0 3.5 4.0

t/s

正负序矢量控制
微分平坦控制

图 5    交流系统不对称时采用 2 种策略的负序电流

Figure 5    Negative⁃sequence current with two strategies 
under unbalanced grid voltage

由图 5 可知，当 3.0 s 前和 3.5 s 后系统正常运行

时，2 种控制策略的效果相当，但是 3.0 s 后整流站交

流系统运行在不对称工况下，微分平坦控制下负序

电流 d 轴分量纹波很小，幅值接近于零，由此证明微

分平坦控制有效地限制了 MMC 交流侧负序电流的

增 幅 ，为 后 文 微 分 平 坦 控 制 器 参 数 对 两 端

MMC⁃HVDC 输电系统稳定性的影响分析奠定了

基础。

2.2    小信号模型的准确性

假设交流电网出现不平衡现象，引入 10 kV 负

序电压，使得两端系统运行在不对称工况下，此时

整流站直流电压为 315 kV，有功功率为 300 MW，

3.0 s 时直流电压从 315 kV 阶跃为 320 kV，仿真时

长为 5.0 s。观察 MATLAB 计算输出的小信号模

型动态响应结果与 PSCAD 仿真输出的电磁暂态响

应结果，如图 6 所示，可知当交流系统运行在不对称

工况时，提出的小信号模型所输出的有功和无功功

率、直流电压的动态响应与电磁暂态仿真的结果基

本相符，以此证明，本文提出的交流不对称工况下

基于微分平坦控制理论的两端 MMC⁃HVDC 输电

系统小信号模型的正确性。
325

320

315

310

U
 dc

/k
V

2.5 3.0 3.5 4.0

t/s

PSCAD
MATLAB

（a） 直流电压

335
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图 6    整流站直流电压突变下波形对比

Figure 6    Waveform of rectifying station under 
DC voltage sudden change
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3    微 分 平 坦 控 制 器 参 数 对 系 统 小 信

号稳定性的影响分析

为了更好地发挥控制器的性能，其控制参数的

合理选择显得尤为重要，控制参数的取值会对柔性

直流输电系统稳定性造成不利影响。本文将以整

流站的正序微分平坦控制器为例，着重分析不对称

运行工况下控制器参数对柔直系统小信号稳定性

的影响，为实际工程中控制器参数整定提供理论依

据。假设交流系统引入 5 kV 负序电压，以此模拟两

端 MMC⁃HVDC 系统运行在不对称工况下。

3.1    定直流电压外环 PI 参数

3.1.1    比例增益

在其他参数不变的前提下，设置外环定电压比

例增益 kpu1 以 0.1 为步长、由 0.035 逐渐增至 5.035，
其变化过程中系统主导极点的根轨迹如图 7 所示，

可知当外环比例增益 kpu1 逐渐增大时，主导极点的

根轨迹从复平面的左侧向右侧移动，说明系统由稳

定状态逐渐变为失稳状态，且系统临界稳定点发生

在 kpu1=3.035 处。
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kpu1=3.035

图 7    外环定电压 kpu1变化时主导极点根轨迹

Figure 7    Root locus of dominant pole under variation of
 kpu1 in outer constant⁃voltage loop

3.1.2    积分增益

在其他参数不变的前提下，设置外环定电压积

分增益 kiu1 以 0.1 为步长、由 1.0 逐渐增至 40.0，其变

化过程中系统主导极点的根轨迹如图 8 所示。
100

50
0

‒50
‒100

虚
轴

‒3 ‒2 0 1 2 3 4
实轴

kiu1=19.2

‒1

图 8    外环定电压 kiu1变化时主导极点根轨迹

Figure 8    Root locus of dominant pole under variation of 
kiu1 in outer constant⁃voltage loop

可知当外环积分增益 kiu1逐渐增大时，主导极点

的根轨迹从复平面的左侧向右侧移动，说明系统由

稳定状态逐渐变为失稳状态，且系统临界稳定点发

生在 kiu1=19.2 处。

3.2    内环 d轴 PI 参数

3.2.1    比例增益

在其余参数不变的前提下，设置内环 d 轴比例

增益 kpu3以 0.1 为步长、由 15.0 逐渐减至 3.0，其变化

过程中系统主导极点的根轨迹如图 9 所示，可知当

内环 d 轴比例增益 kpu3 逐渐减少时，主导极点的根

轨迹从复平面的左侧向右侧移动，说明系统由稳定

状态逐渐变为失稳状态，且系统临界稳定点发生在

kpu3=5.1 处。
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图 9    内环比例增益 kpu3变化时主导极点

Figure 9    Root locus of dominant pole under variation of 
proportional gain kpu3 in inner loop

3.2.2    积分增益

在其他参数不变的前提下，设置内环 d 轴积分

增益 kiu3以 100 为步长、由 100 逐渐增至 25 000，其变

化过程中系统主导极点的根轨迹如图 10 所示，可知

若增加内环 d 轴积分增益 kiu3，主导极点自复平面左

半平面向右半平面移动，系统稳定性逐步削弱，当

kiu3增加至 20 000 时，主导极点穿过虚轴到达复平面

右半平面，系统失去稳定。

20
10

0
‒10
‒20

虚
轴

/10
2

‒4 ‒3 ‒1 0 1
实轴/102

kiu3=20 000

‒2‒5

图 10    内环积分增益 kiu3变化时主导极点

Figure 10    Root locus of dominant pole under variation of
 integral gain kiu3 in inner loop
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3.3    内环 q轴 PI 参数

3.3.1    比例增益

在其他参数不变的前提下，设置内环 q 轴比例

增益 kpu4 以 1 为步长、由 15 逐渐增至 100，其变化过

程中系统主导极点的根轨迹如图 11 所示，可知当内

环 q 轴比例增益 kpu4逐渐增大时，主导极点的根轨迹

从复平面的左侧向右侧移动，说明系统由稳定状态

逐渐变为失稳状态，且系统临界稳定点发生在 kpu4=
60 处。

150
100

50
0

‒50
‒100
‒150
‒200

虚
轴

0.0 0.5
实轴

kpu4=60

‒2.5 ‒2.0 ‒1.5 ‒1.0 ‒0.5

图 11    内环比例增益 kpu4变化时主导极点

Figure 11    Root locus of dominant pole under variation of 
proportional gain kpu4 in inner loop

3.3.2    积分增益

设置内环 q 轴积分增益 kiu4以 100 为步长、由 100
逐步增加至 5 000，其他参数不变，内环 q 轴积分增

益变化时系统的主导极点根轨迹如图 12 所示，可知

若增加内环 q 轴积分增益 kiu4，主导极点自复平面左

半平面向右半平面移动，系统稳定性逐步削弱，当

kiu4 增加至 4 000 时，系统主导极点穿过虚轴到达复

平面右半平面，系统失去稳定。

200
100

0
‒100
‒200

虚
轴

0.0 1.0
实轴

kiu4=4 000

‒2.0 ‒1.5‒1.0 ‒0.5‒3.5 0.5‒2.5‒3.0

图 12    内环积分增益 kiu4变化时主导极点根轨迹

Figure 12    Root locus of dominant pole under variation of 
integral gain kiu4 in inner loop

4    PSCAD 验证

为了验证文 3 中小信号分析结论的正确性，利

用搭建的两端 MMC⁃HVDC 测试系统电磁暂态模

型，对 MMC1 整流站正序微分平坦控制器的外环、

内环 PI 增益等进行仿真验证。假设交流系统出现

不平衡现象，引入 5 kV 负序电压，使得两端系统运

行在不对称工况下，此时直流电压为 315 kV，有功

功率为 300 MW，4 s 时直流电压从 315 kV 阶跃为

320 kV，仿真时长为 6 s。
4.1    外环定电压比例增益

选取正序微分平坦控制器外环定电压比例增

益 kpu1 分别为 0.035 和 3.100，保持其他参数不变，不

同 kpu1取值下整流站直流电压与有功功率波形如图

13 所示，可以看出，当外环定电压比例增益 kpu1=
0.035 时，4 s 前、后直流电压可以跟随指令值，有功

功率的波形也较稳定；当 kpu1=3.100 时，4 s 前、后直

流电压和有功功率波形均成等幅振荡，系统失去稳

定。由此说明，正序微分平坦控制器的外环定电压

比例增益取值为 kpu1<3.035 时系统是稳定的，与文

3.1.1 中结论一致。
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300
290

U
dc/k

V

6.0
t/s
4.5 5.0 5.53.0 4.03.5

kpu1=0.035

400
350
300
250
200 kpu1=3.100

（a） 直流电压波形

400
350
300
250
200

P
/MW

6.0
t/s
4.5 5.0 5.53.0 4.03.5

kpu1=0.035

400
350
300
250
200 kpu1=3.100

（b） 有功功率波形

图 13    不同 kpu1取值下的波形对比

Figure 13    Comparison of waveforms under different kpu1

4.2    外环定电压积分增益

选取正序微分平坦控制器外环定电压积分增
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益 kiu1分别为 5、20，保持其他参数不变，观察不同积

分增益下 MMC1 整流站直流电压与有功功率的波

形，如图 14 所示，可以看出，当正序微分平坦控制器

外环定电压积分增益 kiu1=5 时，4 s 前、后直流电压

可以跟随指令值，且有功功率波形始终保持稳定，

有功功率值前后保持不变；当 kiu1=20 时，4 s 前、后

直流电压和有功功率波形均为等幅振荡，系统失去

稳定。由此说明，正序微分平坦控制器外环定电压

积分增益取值为 kiu1<19.2 时系统是稳定的，与文

3.1.2 中结论一致。

330
320
310
300

U
dc/k

V

6.0
t/s
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（a） 直流电压波形

400
350
300
250

P
/MW

6.0
t/s
4.5 5.0 5.53.0 4.03.5

kiu1=5
600
500
400
300
200
100
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（b） 有功功率波形

图 14    不同 kiu1 取值下的波形对比

Figure 14    Comparison of waveforms under different kiu1 

4.3    内环 q轴比例增益

选取内环 q 轴比例增益 kpu4 分别为 19、70，保持

其他参数不变，观察不同比例增益下整流站直流电

压与有功功率的波形，如图 15 所示，可以看出，当正

序微分平坦控制器内环 q 轴比例增益 kpu4=19 时，4 s
前、后直流电压可以跟随指令电压，且有功功率波

形保持稳定，功率值前、后保持不变；当 kpu4=70 时，

4 s 后直流电压与有功功率信号进入发散振荡状态，

系统失稳。由此说明，当正序微分平坦控制器内环

q 轴比例增益取值为 kpu4<60 时，系统是稳定的，与

文 3.2.2 中结论一致。
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（a） 直流电压波形
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图 15    不同 kpu4取值下的波形对比

Figure 15    Comparison of waveforms under different kpu4

5    结语

本文提出了不对称工况下含微分平坦控制器

的两端 MMC⁃HVDC 输电系统小信号模型，验证了

微分平坦控制策略的有效性以及小信号模型的正

确性，探究了微分平坦控制器控制参数对系统稳定

性的影响，根据李雅普诺夫稳定性判据，利用主导

极点根轨迹图确定了控制参数合理区间。

1） 微分平坦控制与传统正负序电流矢量控制

相比，能更好地限制 MMC 交流侧负序电流的增幅，

为分析微分平坦控制器参数对两端 MMC⁃HVDC
输电系统稳定性的影响奠定了理论基础；

2） 微分平坦控制器外环控制参数会影响系统

的稳定性，当外环比例增益小于 3.035 且外环积分

增益小于 19.2 时，系统才能保持稳定。

3） 正序微分平坦控制器内环比例增益也会影

响系统的稳定性，当 d 轴比例增益大于 5.1 且 q 轴比
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例增益小于 60 时，系统才能保持稳定。

4） 正序微分平坦控制器的内环积分增益对系

统稳定性影响效果稍弱，其合理区间的取值范围

较大。
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