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随着新型电力系统的迅猛发展袁系统中电力电
子设备的渗透率不断提高袁此类电力电子设备主要
用于可再生能源接入 RES渊renewable energy source冤尧
储能系统接入和高压直流 HVDC渊high voltage direct
current冤输电控制等方面遥 尽管此类设备一定程度

上提高了电力系统的可控性和灵活性[1鄄2]袁但其惯量
小和动态特性变化大等特点袁也给电网运行带来了
极大挑战遥此外袁未来新型电力系统将是交尧直流混
联的模式袁 许多 HVDC 电网和高压交流 HVAC
渊high voltage alternating current冤电网需要通过互联
电力变换器 IPC渊interconnecting power converter冤连
接遥 由此可见袁有效的 IPC控制方法将是 HVDC和
HVAC互联电网高效稳定运行的关键因素[3]遥
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摘要院针对不同类型电网互联时互联电力变换器 IPC渊interconnecting power converter冤控制模式复杂尧控制难度
大等问题袁提出一种用于互联多个高压直流和高压交流子电网的 IPC新型电网形成 GFM渊grid鄄forming冤控制方法遥
该方法利用模块化多电平变换器 MMC渊modular multilevel converter冤同时控制其 AC和 DC端电压袁并提出 2个双
端口 GFM MMC控制策略遥针对单端口 GFM控制和所提双端口 GFM控制进行仿真对比袁结果表明袁与单端口 GFM
控制相比袁双端口 GFM控制方法对突发事件渊如线路和发电机停运等冤的处理更具弹性袁且不需为电网中的 IPC端
口选择 GFM或电网跟随 GFL渊grid鄄following冤的控制方式遥
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目前国内外学者对此类问题的研究较少袁大部
分研究集中在 VSC渊voltage source converter冤控制方
面遥 如针对 DC/AC VSC的控制策略可大致分为 2
类院淤假设交流电压稳定渊幅值和频率冤条件下的电
网跟随 GFL渊grid鄄following冤控制曰于通过变换器端
口形成稳定交流电压的电网形成 GFM渊grid鄄form鄄
ing冤控制遥 GFL控制由于依赖稳定的交流电压袁可
能会因电压波动或 GFM装置渊同步发电机或 GFM变
换器冤产生扰动袁不足以确保频率稳定[4]遥相比之下袁
GFM电源变换器可以形成稳定的电网袁 并有望成
为未来电力系统的重要设备之一遥 GFM控制的常
用方法有下垂控制[5鄄6]尧虚拟同步机[6鄄7]和虚拟振荡器

控制[8鄄10]遥 这几类控制方法可形成稳定的交流电压袁
并提供一次频率控制袁 但也需要直流电压保持稳
定袁一旦直流电压波动袁就会导致系统不稳定[11鄄13]遥此
外袁在 HVDC系统中应用 VSC控制袁稳定直流电压
的同时也需要稳定交流电压袁如果交流电压未能得
到严格控制袁会造成直流系统不稳定[14鄄16]遥

综上袁GFM 控制大致可分为交流电网形成
渊AC鄄GFM冤控制和直流电网形成渊DC鄄GFM冤控制遥
现有研究通常认为 AC鄄GFM和 DC鄄GFM是相互排
斥的袁 故运行此类系统需将 AC鄄GFM 和 DC鄄GFM
模式分配给不同的 IPC袁 以确保单个 HVAC 和
HVDC子网的稳定性遥不当分配可能导致整体系统
受到子系统拓扑结构或控制储能变化的影响遥 当
前袁模块化多电平变换器 MMC渊modular multilevel
converter冤是解决上述问题的重要策略袁有助于形成
有效的 IPC控制方法遥 这是由于基于 MMC的 IPC
不但可以直接连接 AC和 DC子电网袁 而且还可直
接控制其 AC和 DC的端口电压 [17]袁并利用储存在
桥臂中的能量来提供有限储能能力[18鄄20]遥 已有研究
提出的 GFM MMC控制器多为单端口 GFM袁即 AC鄄
GFM或 DC鄄GFM袁并通过另一个终端渊AC鄄GFL/DC鄄
GFM或AC鄄GFM/DC鄄GFL冤上的 GFL来控制 MMC的
内部能量[21]遥 虽然这种方案可提供直流电压控制和
部分 AC鄄GFM功能袁但仍需要稳定的交流电压遥

本文提出一种双端口 GFM控制方法袁 该方法
不需要将 AC鄄GFM或 DC鄄GFM控制模式分配给不

同的 IPC袁而是采用相同的控制模式袁即利用 MMC
自由度分别在 MMC 的 AC尧DC 端口同时形成电
压袁并通过 2个 GFM端子控制 MMC能量遥 与单端
口 GFM控制相比袁双端口 GFM控制在运行电网时
仅使用一种控制模式袁消除了将不同控制模式分配
给不同 IPC的需要袁并且在交流或直流网络上的线
路和发电机停运后仍然有效遥

1 MMC双端口电网形成控制

1.1 含多个交流子电网和直流子电网的互联电网
结构及其 MMC建模
为克服单端口 GFM控制的局限性袁 将对双端

口 GFM控制进行研究袁 该方法直接控制 MMC的
AC和 DC端子电压袁 并通过 AC鄄GFM和 DC鄄GFM
控制来控制 MMC的内能遥 本文所提 MMC由 6个
桥臂组成袁 每个桥臂均包含与桥臂电抗器串联的
Narm子模块遥通过调制信号 mju袁k和 mjl袁k控制每个单独

的子模块接入或绕过其电容器遥 其中 j沂{a袁b袁c}表
示三相袁且与上臂和下臂有关袁通过控制每个臂以
合成所需的电压袁从而在交流侧和直流侧之间实现
所需的功率交换袁并在内部平衡其变换器子模块中
存储的能量遥 本文参考文献[16]的 MMC结构尧控制
和建模方法遥 假设直流侧和交流侧平衡袁交流中性
点接地袁MMC电流模型为

Leq I3 diabcsdt =-Req I3 iabcs +vabcdiff-vabcPCC 渊1冤
Cac I3 duabc

dt = iabcs -iabcg 渊2冤
2La I3 diabcsumdt =-2Ra I3 iabcsum+13V dct -vabcsum 渊3冤

式中院Leq为等效电感袁Leq=Ls+ La2 袁其中 Ls为滤波器

电感袁La为桥臂电感曰I3为电感电流曰Req为等效电

阻袁Req=Rs+ Ra2 袁 其中 Rs为滤波器电阻袁Ra为桥臂

电阻曰i abcs 为交流电网电流曰v abcdiff为差分电压曰v abcPCC为

PCC电压曰Cac为交流侧电容曰 uabc为端电压曰iabcg 为电
网电流曰iabcsum为附加电流曰1n为长度为 n 的 1 向量曰
V dct 为直流侧电压曰vabcsum为附加电压遥
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图 1 qd坐标系下交流电流控制和直流电流控制框图

Fig. 1 Block diagram of AC current control and DC
current control in qd coordinate system
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渊e冤 直流电压下垂环
图 2 标准 DC鄄GFM/AC鄄GFL MMC控制框图

Fig. 2 Block diagram of standard DC鄄GFM/AC鄄GFL
MMC control

渊a冤交流电压频率下垂环

渊b冤总能量环

渊c冤交流电网侧电压环
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根据平均桥臂模型[17], 等效电容电压 v j
Cu=

Narm

k=1
移窑

vSMu袁k
j 尧vj

Cl=
Narm

k=1
移vSMl袁k

j 袁 每个桥臂的交换功率和等效电容
Ceq模型为

12 Ceq
d渊vj

Cu冤2
dt = v ju i ju

12 Ceq
d渊vj

Cl冤2
dt = v jl i jl

扇

墒

设设缮设设
渊4冤

式中院v ju为上桥臂电压曰i ju为上桥臂电流曰v jl为下桥

臂电压曰i jl为下桥臂电流遥
等效电容器 Ceq的总内能[16]为

W t =
j沂{a袁b袁c}
移 12 Ceq[渊vj

Cu冤2+渊vj
Cl冤2] 渊5冤

图 1为 qd坐标系下交流电流控制和直流电流
控制框图[17]遥图 2为标准 DC鄄GFM/AC鄄GFL MMC控
制框图袁该方法通过 Pdc鄄V dc下垂控制形成直流侧电

压 V dct 袁并通过交流电流 iqs稳定 MMC内能 W t遥 图 3
为标准 AC鄄GFM/DC鄄GFL MMC控制框图袁 该方法
使用 Pac鄄f下垂控制形成交流电压 vqdPCC袁并通过直流
电流 i0dcsum稳定 MMC内能 W t遥

本文假定电压控制器能够实现足够快速和准

确地电压控制袁即可得到 MMC宏观模型[18]遥 本文
中电压无功下垂控制是为了获取交流参考电压幅

值 vq*PCC遥
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图 3 标准 AC鄄GFM/DC鄄GFL MMC控制框图
Fig. 3 Block diagram of standard AC鄄GFM/DC鄄GFL

MMC control
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1.2 混合功率/能量下垂控制
本文所提混合功率/能量下垂控制可表示为
棕=棕*+kacp 渊P*ac-Pac冤+kac棕渊W t-W *t 冤 渊6冤
V dct = V dc*t +Gdc

p 渊s冤渊Pdc-P*dc冤+Gdct 渊s冤渊W t-W *t 冤 渊7冤
式中院G dc

p 渊s冤和 G dct 渊s冤为具有时间常数 子dc的低通滤

波器袁 G dc
p 渊s冤= kdcp

子dcs+1 袁G dct 渊s冤= kdc棕
子dcs+1 袁子dc为低通滤

波器时间常数袁用于在外部双端口 GFM控制与内
部电压和电流控制之间实现时间尺度的分割曰Pac
和 Pdc分别为交流有功功率和直流功率曰棕*尧V dc*t 尧P*ac尧
P*dc和 W *t分别为频率尧直流电压尧交流有功功率尧直
流功率和内能的设定值曰kacp 尧kdcp 尧kac棕和 kdc棕为正控制增
益袁分别引起 Pac鄄f尧Pdc鄄V dct 尧W t鄄f和 W t鄄V dct 下垂遥式渊6冤
和式渊7冤结合了直流和交流有功功率下垂项袁以及
额外能量反馈项遥

若 W t-W *t较小袁该控制器类似交流和直流侧下
垂控制袁即通过有功功率测量调整交流频率和直流
电压曰若 W t-W *t较大袁则降低渊或增加冤交流频率和
直流电压袁以在交流和直流侧获得更多渊或注入更
少冤的功率袁能量控制项将主导响应遥 例如袁当直流
电源 V dct 稳定时袁则 W t通过直流侧稳定袁频率特性
近似于 AC鄄GFM/DC鄄GFL 控制提供的 Pac鄄f 下垂控
制曰当交流电网具有严格的频率调节时袁则 W t通过

交流侧稳定袁 直流电压特性近似于 AC鄄GFL/DC鄄
GFM控制提供的 Pdc鄄V dct 下垂控制遥
1.3 能量平衡控制

能量平衡控制的目标是形成 AC和 DC稳定电
压袁同时通过 AC和 DC侧控制内部能量袁并适当控
制 Gac

棕渊s冤和 Gdc
棕渊s冤袁可表示为

棕=棕*+Gac
棕渊s冤渊W t-W *t 冤 渊8冤

V dct = V dc*t +Gdc
棕渊s冤渊W t-W *t 冤 渊9冤

首先袁需要设计可实现的比例微分 PD渊propor鄄
tional differential冤控制 Gac

棕渊s冤=k ac棕+ kacp s
子acs+1 和 Gdc

棕 渊s冤=
kacp s+kdc棕
子dcs+1 袁以及滤波器时间常数 子ac和 子dc遥然而袁除了
标准交流频率和直流电压稳定性之外袁还可以加入
额外的滤波器以满足控制目标遥正控制增益 kacp 尧kdcp 尧
k ac棕和 k dc棕分别导致 d渊W t-f冤

dt 尧 d渊W t-V dct 冤
dt 尧W t-f和 W t-

V dct 下垂遥 W t-f和 W t-V dct 下垂稳定了内部能量袁而
d渊W t-f冤
dt 尧 d渊W t-V dct 冤

dt 导数下垂提供了额外的阻尼遥
上述控制的目的是形成并稳定交流和直流电网电

压袁 而不是在 MMC鄄直流和 MMC鄄交流端子之间传
输固定数量的功率遥 因此袁IPC在标称工作点的注
入直流功率 Pdc完全由 V dc*t 决定袁在稳态渊即 dW tdt =0冤
下袁 P*dc=P*ac袁即可通过 IPC使用式渊8冤和式渊9冤的标
称稳态功率传输由 V dc*t 调度遥
1.4 双端口电网形成控制

本文中 子ac=子dc=0袁即式渊6冤和式渊7冤中未对直流
基准电压进行滤波袁且式渊8冤和式渊9冤中也无理想
PD控制遥将 P refac=P *ac+k

ac
棕

kacp 渊W t-W *t 冤和 P refdc=P *ac+kdc棕kdcp 渊W t-
W *t 冤代入式渊6冤和式渊7冤袁可得

棕=棕*+kacp 渊P refac-Pac冤 渊10冤
V dct =V dc*t +kdcp 渊Pdc-P refdc冤 渊11冤

式中院P refac为交流侧参考电压曰P refdc为直流侧参考电压遥
AC和 DC下垂控制器可通过控制 AC和 DC基

准功率以实现 W t的比例控制遥故可将式渊8冤和式渊9冤
改写为

棕=棕*+kacp d渊W t-W *t 冤dt +kac棕 d渊W t-W *t 冤dt 渊12冤
V dct =V dc*t +kdcp d渊W t-W *t 冤dt +kdc棕 d渊W t-W *t 冤dt 渊13冤
将 dW tdt =Pdc-Pac代入式渊12冤和式渊13冤袁可得
棕=棕*+kacp 渊Pdc-Pac冤+kac棕渊W t-W *t 冤 渊14冤
V dct =V dc*t +kdcp 渊Pdc-Pac冤+kdc棕渊W t-W *t 冤 渊15冤
尽管变换后的公式相似袁但其在暂态过程中具
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有不同的特性袁这是因为忽略快速内部特性可获得
理想无损 MMC的近似值遥 因此袁在遇到重大突发
事件时袁式渊8冤尧式渊9冤和式渊14冤尧式渊15冤将具有不同
的控制效果袁即式渊8冤和式渊9冤使得 MMC的交流频
率和直流电压与内部能量偏差尧 标称注入功率 P*ac

和 P*dc的偏差呈线性响应关系袁而式渊14冤和式渊15冤
则无论何时发生重大意外事故袁P*ac尧P*dc和 W *t都未定

义可行的运行点袁必须识别新状态并更新式渊6冤和
式渊7冤中的功率设定点遥
1.5 稳态响应和控制增益

IPC的交流频率 棕尧直流电压 V dc*t 和内能 W t之

间的稳态关系由具有 棕= d兹dt 或 dV dctdt =0的 IPC控制
器方程表征遥 使用 P*dc=P*ac袁并将式渊7冤代入式渊6冤可得

棕k - 棕*
k = kac棕

kdc棕 渊V dct袁m-V dc*t袁m冤-渊kacp + kdcp kac棕
kdc棕 冤渊Pac-P*dc冤

渊16冤
式中院棕k为角频率曰棕*

k为参考角频率曰V dct袁m为直流端口

电压曰V dc*t袁m为直流端口参考电压遥
因此袁具有能量平衡控制的MMC的稳态关系为
棕k - 棕*

k = kac棕渊W t-V *t 冤=kac棕kdc棕 渊V dct袁m-V dc*t袁m冤 渊17冤
式渊8冤和式渊9冤表明交流和直流网络中功率不

平衡信号之间的稳态关系渊即交流频率和直流电压
偏差冤简单且易于调整遥 式渊8冤和式渊9冤不导致MMC
稳态下垂特性袁IPC无可控电源袁 因此无法维持稳
态下垂特性遥 相反袁式渊8冤和式渊9冤将功率不平衡映
射到所有 AC和 DC电源袁如果其提供下垂袁则会作
出响应遥 相比之下袁使用式渊6冤和式渊7冤将稳态交流
频率映射到直流电压偏差也取决于故障潮流大小袁
并可能导致对系统不平衡的反直觉反应袁其中功率
与能量下垂项的方向相反袁因而不会导致交流频率
或直流电压的预期降低渊或增加冤遥

根据 IPC稳态方程袁选择控制增益的方法为院考
虑能量平衡控制式渊8冤和式渊9冤袁并注意到增益 k ac棕和
k dc

棕的选择可以使最坏情况的频率偏差映射到可接

受的内能偏差和直流电压偏差袁反之亦然遥此外袁增
益 k acp和 kdcp及其相关的时间常数不影响稳态袁 可以
调整以满足动态性能目标遥稳态下袁需要保持 棕1=棕3

和 棕2=棕4遥 简单起见袁本文假设 V dc*t袁i =V dc*t 袁且直流导
体的损耗可以忽略不计袁则直流导体的压降较小袁
即 V dc*t袁1-V dc*t 和 V dc*t袁2-V dc*t 近似相同遥 在此假设下袁由
式渊17冤可得 琢1渊棕1-棕*1冤=琢2渊棕2-棕*2冤和 琢3渊棕3-棕*3冤=琢4
渊棕4-棕*4冤袁其中 琢l=kac棕袁l/kdc棕袁l遥 此外袁沿连接 2个交流网
络的任意路径袁与任何 AC鄄DC鄄AC转换相关联的增
益 琢k/琢l的乘积必须相同袁 且连接到相同交流网络
的每个转换器需要使用相同的频率设定点遥 相反袁
当使用式渊6冤和式渊7冤时袁依赖于功率偏差袁及 IPC
和发电机功率的设定值和下垂系数袁 排除了紧凑
分析遥
1.6 小信号稳定分析
本文考虑将直流电网和交流电网互连的 MMC

结构简化[18]袁以分析控制器式渊6冤尧式渊7冤和式渊8冤尧式
渊9冤双端口 GFM控制的小信号稳定性遥假设式渊6冤尧式
渊7冤和式渊8冤尧式渊9冤中的滤波器时间常数可忽略不
计渊即 子dc=0冤袁且 MMC内部动态特性较快袁则系统
动态特性在零潮流解下可线性化为

Pac = bac 渊兹-兹ac冤
d兹acdt =棕*+kacPac

扇
墒
设缮设 渊18冤

式中院bac为交流电网的电纳曰兹为相角曰兹ac为交流电
源的角度曰kac为其下垂系数遥此外袁P*为 MMC功率
设定点袁Pac为从 MMC 流出并进入交流电网的功
率遥同样袁直流电网由等效电网和电压源建模袁将直
流潮流方程线性化袁可得

Pdc = gdc 渊V dc-V dct 冤
V dc=Vdc*t +kdcPdc嗓 渊19冤

式中院gdc为直流网络的电导曰V dc为直流电源的电
压曰kdc为其下垂系数遥
考虑到闭环控制中的 MMC 内部动态特性为

dW tdt =Pdc-Pac袁其中 kac棕>kacp 袁假定 子ac=子dc=0袁P*ac=P*dc=0袁则
内能W t尧交流频率 棕和直流电压 V dc渐近稳定遥具体
证明过程院首先袁根据闭环控制特征 dW tdt =Pdc-Pac尧控
制器式渊6冤和式渊7冤尧子dc=0尧式渊18冤和式渊19冤袁将式渊7冤
中的 V dc鄄V dct 代入式渊19冤中的 Pdc袁求解可得 Pdc=
-资dc驻W t袁其中 驻W t=W t鄄W *t 尧资dc= k1+gdckdc+gdck 曰然后袁
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表 1 系统模型相关参数

Tab. 1 Related parameters of system model

利用 啄=兹-兹ac尧P=bac啄尧式渊12冤尧式渊6冤尧 dW tdt =Pdc-Pac和
Pdc=-资dc驻W t袁可得

d啄dt =-渊kacp +kac冤bac啄+kac棕驻W t 渊20冤
d驻W tdt =-资dc驻W t-bac啄 渊21冤
若仅连接交流网络袁则 资=0曰若仅连接直流网

络袁则 dW tdt =-资dc驻W t遥 根据劳斯鄄赫尔维茨稳定性判
据袁所有情况下系统都稳定遥接下来考虑控制器式渊6冤
和式渊7冤满足 dW tdt =Pdc-Pac尧子ac=子dc=0尧式渊18冤和式渊19冤袁
将式渊7冤中的 V dc-V dct 代入式渊19冤中的 Pdc袁求解可得
Pdc=-酌dckdcp d驻W tdt -酌dckdc棕驻W t袁其中袁酌dc=gdc 1- kdcgdc

kdcgdc+1蓸 蔀
酆0遥 另外袁式渊7冤可改写为 d渊兹-kacp 驻W冤

dt =棕*+k ac棕驻W t袁
令 谆=兹-kacp 驻W-兹ac袁可得

d谆dt =-渊kacp +kac冤bac 啄+kac棕驻W t 渊22冤
d驻W tdt =- 酌dckdc棕+backac棕1+酌dckdcp 驻W t+ bac1+酌dckdcp kdcp 谆 渊23冤
仅连接交流网络会导致式渊22冤和式渊23冤中

的 酌dc=0曰仅连接直流网络袁则动态下降为 d驻W tdt =
- 酌dck dc

棕 +back ac
棕1+酌dck dc

p
驻W t遥 根据劳斯鄄赫尔维茨稳定性判

据袁当 k ac
棕 酆k ac

p时袁若 W t 渐近稳定袁则 MMC 交流
频率 棕和直流电压 V dct 渐近稳定遥

2 仿真分析与比较

2.1 MMC和网络模型
本文使用的 MMC 模型每个臂含有 400 个子

模块遥 此外袁还使用 3个平行分支对直流电缆进行
建模袁以准确表示直流电缆的频率依赖特性袁并使
用标准 仔模型对交流传输线进行建模遥 系统模型
相关参数见表 1遥
2.2 单个 IPC的算例分析

为了说明本文所提双端口 GFM 控制装置的

主要特性袁 考虑图 4所示的测试系统袁 其由 1个
500 MW MMC组成袁且MMC互连 1个 320 kV/50 Hz
交流网络和 1个 640 kV直流网络[22]袁代表 1个公共
的 320 kV对称单极子[23]遥

MMC子模块的额定功率可提供约 49.15 ms的
储能遥交流网络包含 1个具有 Pac鄄f下垂的电网形成
源渊即交流电压源冤尧1个交流电网跟随电源渊带有
PLL的电流源冤和 1个恒定功率负载遥 直流网络包
含 1个电网形成电源渊即直流电压源冤袁具有 Pdc鄄V dc
下垂和恒定功率负载遥 通过断开 2个 GFM电源袁可
以研究不同系统配置下的 DC鄄GFM和 AC鄄GFM能
力袁并使用电网跟随交流电源验证MMC可形成足够
稳定的交流电压袁以供交流电网跟随资源运行遥 2种
控制策略及标准 AC鄄GFM和 DC鄄GFM控制的仿真
结果如图 5所示袁图 6为 3个事件下测试系统频率
的变化遥 所有控制都与电压无功下垂相结合袁控制
参数见表 2遥

模型 参数 数值

MMC

额定交流侧电压 UN /kV 320
额定直流侧电压 V N

dc /kV 依320
变压器泄漏阻抗 RT+jLT 渊p.u.冤 0.004+j0.15
相电抗器阻抗 Rs+jLs 渊p.u.冤 0.005+j0.1
臂电抗器阻抗 Ra+jLa 渊p.u.冤 0.01+j0.2
每个臂的变换器模块 Narm数量 400
平均模块电压 V SM /kV 1.6
子模块电容 CSM /mF 8

直流

线路

线路 1电阻 r1 /渊赘窑km-1冤 0.126 5
线路 2电阻 r2 /渊赘窑km-1冤 0.150 4
线路 3电阻 r3 /渊赘窑km-1冤 0.017 8
电容 c/渊滋F窑km-1冤 0.161 6

线路 1电感 l1 /渊赘窑km-1冤 0.264 4
线路 2电感 l2 /渊赘窑km-1冤 7.286 5
线路 3电感 l3 /渊赘窑km-1冤 3.619 8
电导 g/渊滋S窑km-1冤 0.101 5

交流

线路

线路 1电阻 r1 /渊赘窑km-1冤 0.080 0
电容 c/渊滋F窑km-1冤 0.012 0

线路 1电感 l1 /渊赘窑km-1冤 0.800 0
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表 2 GFM控制参数：单个 IPC测试系统
Tab. 2 GFM control parameters: single IPC test system

图 5 不同 GFM控制对负荷/发电变化、设定值更新
和意外事件的响应

Fig. 5 Response of different GFM controls to load/
generation changes, setpoint updates and emergencies

图 6 3个事件下的测试系统频率变化
Fig. 6 Changes in frequency of test system under

3 events

渊a冤频率

渊b冤交流侧有功功率

渊c冤直流侧电压

渊d冤桥臂内能

渊e冤直流侧功率

渊a冤重新调度时

渊b冤直流电源 V 4断开时

渊c冤交流电源 U1断开时

控制策略 kp
ac kq

ac kp
dc k棕

ac k棕
dc 子ac 子dc

直流形成 要 0.05 0.050 要 要 1.000 0.01
交流形成 0.050 0 0.05 要 要 要 0.040 要
混合下垂 0.050 0 0.05 0.050 0.5 0.5 要 0.01
能量平衡 0.012 5 0.05 0.025 0.5 0.5 0.001 0.01

图 4 采用 IPC、并网交流电源、并网跟随交流电源、并网
直流电源的测试系统示意

Fig. 4 Schematic of test system with single IPC, grid鄄
connected AC source, grid鄄connected GFL AC source

and grid鄄connected DC source

表 3为整个模拟过程中设定点尧负载和系统拓
扑的相关参数遥最初袁负载和发电平衡袁系统在标称
交流频率/电压和直流电压下运行遥 由图 5可知袁在
t=0 s时袁直流负载增加 0.4 p.u.袁双端口 GFM控制和
DC鄄GFM控制将这种不平衡传递到交流侧渊即降低
交流侧频率冤袁 而 AC鄄GFM控制保持先前的 MMC
功率传输和 MMC交流频率曰在 t=0.3 s时袁交流负
载增加 0.38 p.u.袁在 t=0.6 s时袁交流负载降低 0.26
p.u.袁作为响应袁双端口 GFM控制和 AC鄄GFM控制
将这种不平衡传递到直流侧渊即先降低然后增加直
流电压冤袁 而 DC鄄GFM控制保持先前的 MMC电源
传输和 MMC直流电压遥 此外袁单端口 GFM控制将
MMC总能量控制在其标称值袁 而其偏差与使用双
端口 GFM控制时的功率不平衡成正比遥 在 t=1 s
时袁 重新分配形成电网的交流电源以平衡系统袁所
有控制装置将系统恢复到标称频率和直流电压曰在
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图 7 包含多个交流和直流子电网的测试系统示意

Fig. 7 Schematic of test system with multiple AC and
DC sub鄄grids

表 4 多 IPC测试系统控制参数
Tab. 4 Control parameters of multi鄄IPC test system

控制策略 kp
ac kq

ac kp
dc k棕

ac k棕
dc 子ac 子dc

混合下垂 0.050 00 0.05 0.081 25 0.4 0.4 要 0.001
能量平衡 0.012 28 0.05 0.004 00 0.4 0.4 0.001 0.001

表 3 测试系统相关参数

Tab. 3 Related parameters of test system

t/s P1* U1 P2 P3 P4* V 4 P5 PMMC* 棕* dc*V t
初始 0.15 1.00 0.35 -0.82 0.5 1.00 -0.1 0.33 1.00 1.00
0 0.15 1.00 0.35 -0.82 0.5 1.00 -0.5 0.33 1.00 1.00
0.3 0.15 1.00 0.35 -1.20 0.5 1.00 -0.5 0.33 1.00 1.00
0.6 0.15 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 0.33 1.00 1.00
1.0 0.35 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 0.33 1.00 1.00
1.5 0.35 0.9 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 0.25 1.00 1.00
2.0 0.35 0.9 0.35 -0.94 0.5 0.98 -0.2 0.25 1.00 1.00
2.5 0.35 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 0.25 1.00 1.00
3.0 0.35 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 -0.20 1.00 1.00
3.5 0.35 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 -0.20 0.98 1.03
4.0 0.35 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 0.25 1.00 1.00
4.5 0.35 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 0.25 1.00 1.00
5.0 0.35 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 0.25 1.00 1.00
5.5 0.35 1.00 0.35 -0.94 0.5 1.00 -0.2 0.25 1.00 1.00

t=1.5 s时袁并网交流电源的电压降低 0.1 p.u.袁在 t=
2 s时袁并网直流电源的电压降低 0.02 p.u.袁由此产
生的功率不平衡传递到交流侧袁除非使用 AC鄄GFM
控制曰在 t=2.5 s时袁返回标称工作点袁在 t=3 s时袁
将 MMC功率设定值改为 P*MMC=P*ac=P*dc=-0.2 p.u.袁以
测试通过 MMC的潮流控制能力袁例如在紧急运行
期间袁因为新的功率设定点不对应稳定状态袁所以
控件不能跟踪更新的设定点曰 在 t=3.5 s时袁 更新
MMC频率和直流电压设定点袁 以对应P*MMC=-0.2 p.u.
的稳态袁所有控制跟踪设定值曰在 t=4 s时袁将系统
恢复到标称工作点袁 并在 t=4.5 s时断开 渊网格形
成冤 直流电源袁 结果如预期袁DC鄄GFM控制保持稳
定袁而 AC鄄GFM控制无法稳定系统曰在 t=5 s时袁重
新连接交流电源袁 并初始化 AC鄄GFM控制的模拟袁
然后断开形成电网的交流电源袁 结果如预期袁AC鄄
GFM控制保持稳定袁 而 DC鄄GFM控制无法稳定系
统袁2个双端口 GFM控制装置在 2 种情况下均保
持稳定运行遥 此外袁 比较双端口GFM控制可以看
出袁当形成电网的交流或直流电源断开时袁混合下
垂控制会导致显著的振荡和稳态偏差袁这是由于有
功功率和能量衰减项作用于同一方向会产生较大

的稳态偏差袁且可通过减少相应的增益来实现遥 然
而袁在这种情况下袁由于下垂增益较低袁在所有瞬态

过程中均会出现明显的振荡遥 相比之下袁能量平衡
控制增益可以单独调节以调整稳态响应袁且除了较
大但短暂的超调外袁能量平衡控制对断开直流电源
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图 8 能量平衡控制对负载变化和意外事件的响应

Fig. 8 Response of energy balance control to load
changes and emergencies

图 9 混合下垂控制对负载变化和意外事件的响应

Fig. 9 Response of hybrid droop control to load
changes and emergencies

的响应与 DC鄄GFM控制的响应匹配袁断开形成电网
的交流电源的响应与 AC鄄GFM控制的响应匹配遥
2.3 多电网互联形式

图 7 为包含 6 个 1 000 MW MMC的电网袁系
统控制参数见表 4袁 仿真结果分别如图 8和图 9所
示遥 由图 8和图 9可知袁在 t=0.2 s时袁节点 3处风
电场的注入功率降低至 10 MW袁可看出 U1和 U2均

通过增加注入功率来响应遥在 t=1.2 s时袁U2的功率

设定值增加至 275 MW以平衡负载和发电遥通过电
网 DC 1和 DC 2的功率会自动变化袁 系统将恢复
到标称频率遥在这个工作点袁功率从 AC 3通过 DC 1
流向 AC 1和 AC 2袁 但也从 AC 2通过 DC 2流向
AC 1遥 虽然混合下垂控制易出现振荡袁但到目前为
止袁混合下垂控制和能量平衡控制的性能相同遥 为

渊a冤AC 1 渊a冤AC 1

渊b冤AC 3 渊b冤AC 3

渊c冤DC 1 渊c冤DC 1

IPC鄄C
IPC鄄A IPC鄄B

1.00
0.98
0.96

0 1 2 3 4 5 6
t/s

IPC鄄B
IPC鄄A

IPC鄄C

0.4
0.2
0

-0.2
-0.4

0 1 2 3 4 5 6
t/s

IPC鄄B
IPC鄄A IPC鄄C

0.4
0.2
0

-0.2
-0.4

IPC鄄C

IPC鄄A
IPC鄄B

1.00
0.98
0.96
0.94
0.92

1.05
1.00
0.95
0.90

U1 IPC鄄D
IPC鄄A

IPC鄄B
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4

U1 IPC鄄D

IPC鄄A IPC鄄B
1.1
1.0
0.9
0.8
0 1 2 3 4 5 6

t/s

IPC鄄DIPC鄄A

IPC鄄B

U1

0.4
0.2
0

-0.2
-0.4

IPC鄄E

1.05
1.00
0.95
0.90

IPC鄄E

1.1
1.0
0.9
0.8

0 1 2 3 4 5 6
t/s

IPC鄄E

1.05

1.00

0.95

U1 IPC鄄C

IPC鄄A IPC鄄B
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4

U1 IPC鄄C

IPC鄄A
IPC鄄B

1.05
1.00
0.95
0.90

0 1 2 3 4 5 6
t/s

IPC鄄C

IPC鄄A
IPC鄄B

1.05
1.00
0.95

IPC鄄E

0.4
0.2
0

-0.2
-0.4

IPC鄄E
1.05
1.00
0.95
0.900 1 2 3 4 5 6

t/s

IPC鄄E
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了避免通过 AC 2将功率从 AC 3传输到 AC 1袁并
说明稳态潮流可通过用于能量平衡控制的 DC电
压设定点进行控制袁更新了 V dc*t 和 P*ac=P*dc渊仅用于混
合下垂控制冤袁 以对应在 t=2.2 s时无潮流通过 DC
1的稳态袁 直流电压和直流功率收敛至其设定值袁
而交流系统保持在其标称频率遥由于混合下垂控制
明确地将有功功率控制在其设定点袁因此直流功率
更快地收敛至新的工作点遥

接着袁测试了严重突发事件的响应情况遥 在 t=
4.2 s时袁下垂控制电压源 U1断开袁剩下的唯一电
网形成发电机 U2遥 由于无 U1发电袁 整个系统不平
衡袁但 IPC继续形成稳定的系统 AC 1袁下垂控制源
U2通过增加其功率注入作出响应遥 最后袁在 t=5.2 s
时袁断开 IPC D的交流侧袁可观察到袁尽管存在较大
的暂态变化袁但系统仍保持稳定遥 该事件说明混合
下垂控制和能量平衡控制之间的关键区别在于院混
合下垂控制试图维持计划的应急前潮流曰能量平衡
控制则重新平衡系统袁 而不考虑与计划潮流的偏
差遥 在标称工作点袁 功率从 AC 3通过 DC 2流向
AC 1和 AC 2袁无功率通过 DC 1遥 然而袁在断开 U1
和 IPC D的交流侧后袁电源必须通过 DC 1从 AC 2
流向 AC 1袁 混合下垂控制使用的电源设定点不再
可用遥 尽管如此袁混合下垂控制中的 Pac鄄f下垂项旨
在保持 IPC接近标称潮流袁从而导致 AC 1的频率
大幅下降袁AC 3的频率高于标称频率遥 相比之下袁
能量平衡控制使整个系统同步袁 即所有子网中的
直流电压和交流频率均低于标称值遥 值得注意的
是袁由于断开 IPC D的交流侧不会导致发电损失袁
因此使用能量平衡控制时袁 交流频率和直流电压
偏差不会发生显著变化袁 且相关参数恢复时间可
提升约 20%遥

3 结语

本文针对新型电力系统的交尧直流互联结构即
基于电力变流器的多端互联电力系统进行了研究袁
具体研究 MMC控制袁 并引入了双端口 GFM控制
的概念遥与最先进的单端口 GFM控制相比袁双端口

GFM 利用 MMC 功能同时控制其 AC 和 DC 端电
压遥 仿真结果表明袁在使用双端口 GFM控制时袁电
网具有对严重意外事件渊如线路和发电机停运等冤
的恢复能力袁验证了所提方法的有效性遥 下一阶段
的研究可从单端口 GFM IPC尧 双端口 GFM IPC和
同步电机的耦合特性袁 双端口 GFM控制的固有惯
性响应袁 以及单端口 GFM和双端口 GFM MMC控
制的限流和短路故障穿越等方面展开遥
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