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摘 要院 模 块 化 多 电 平 变 换 器 的 零 转 动 惯 量 特 性 袁 使 其 无 法 对 交 流 电 网 的 频 率 波 动 提 供 支 撑 袁导 致 交 直 流 混 合

系 统 的 整 体 惯 性 下 降 袁影 响 并 网 系 统 的 动 态 性 能 与 稳 定 性 遥 文 章 将 改 进 功 率 - 电 压 下 垂 控 制 与 虚 拟 同 步 机 技 术

相 结 合 袁提 出 一 种 新 型 功 率 协 调 控 制 策 略 遥 在 系 统 直 流 电 压 稳 定 的 情 况 下 袁对 交 流 电 网 进 行 频 率 调 节 袁同 时 对 各

变 换 器 间 的 功 率 进 行 合 理 分 配 袁 无 需 通 讯 系 统 即 可 建 立 有 效 的 能 量 管 理 体 系 遥 与 传 统 双 闭 环 控 制 进 行 对 比 试

验 袁 结 果 表 明 袁所 提 控 制 策 略 有 效 解 决 了 系 统 由 低 惯 量 尧欠 阻 尼 引 起 的 动 态 性 能 与 稳 定 性 的 问 题 遥
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0 引言

由 于 交 直 流 混 合 系 统 能 够 为 可 再 生 能 源 的 接

入 减 少 中 间 转 化 环 节 袁 具 有 较 高 的 供 能 效 率 尧 供 电

可 靠 性 和 经 济 性 等 优 势 袁 成 为 了 传 输 可 再 生 能 源

的 主 要 电 网 结 构 [1]遥

根 据 交 直 流 混 合 系 统 运 行 状 态 袁 实 现 多 回 路

直 流 间 以 及 交 直 流 系 统 间 的 协 调 控 制 袁 使 系 统 总

体 性 能 最 优 袁 是 整 个 交 直 流 混 合 系 统 安 全 稳 定

运 行 的 关 键 遥 模 块 化 多 电 平 变 换 器 渊Modular

Multilevel Converter袁MMC冤 以 其 高 度 可 控 尧 兼 具 交

直 流 接 口 尧 环 境 友 好 等 优 点 [2]袁 被 认 为 是 最 适 合 联

结 交 直 流 混 合 系 统 的 变 换 器 遥 但 MMC 的 零 转 动

惯 量 特 性 降 低 了 交 直 流 混 合 系 统 的 整 体 惯 性 袁 无

法 对 电 网 频 率 的 波 动 做 出 及 时 调 整 遥 虚 拟 同 步 机

渊Virtual Synchronous Generator袁VSG冤 技 术 通 过 模

拟 同 步 发 电 机 的 调 速 器 和 励 磁 调 节 器 袁 可 为 系 统

提 供 惯 性 和 阻 尼 特 性 袁 改 善 系 统 的 动 态 特 性 [3]袁 因

此 得 到 了 广 泛 应 用 遥 文 献 [4]通 过 VSG 转 动 惯 量 与

阻 尼 参 数 交 替 自 调 整 的 控 制 策 略 来 提 高 有 功 功 率

变 化 时 系 统 的 稳 定 性 袁 但 在 参 数 交 替 瞬 间 仍 然 存

在 频 率 变 化 较 大 的 问 题 遥 文 献 [5袁6] 分 别 借 助 粒 子

群 算 法 与 神 经 网 络 算 法 对 VSG 的 转 动 惯 量 和 阻

尼 参 数 进 行 自 调 整 袁 但 仅 从 参 数 的 选 取 原 则 进 行

分 析 袁 并 没 有 给 出 参 数 自 调 整 后 的 输 出 波 形 袁 也

没 有 进 行 实 验 验 证 遥 文 献 [7] 将 V 2-P 下 垂 控 制 与

VSG 控 制 相 结 合 袁 使 三 相 逆 变 器 参 与 系 统 的 一 次

调 频 袁 但 其 下 垂 系 数 为 定 值 袁 只 能 通 过 通 讯 系 统

下 发 指 令 进 行 修 改 遥 文 献 [8] 将 模 糊 控 制 与 VSG

技 术 运 用 到 MMC 逆 变 器 中 袁 解 决 了 交 流 系 统 的

频 率 调 节 与 传 输 功 率 平 衡 问 题 袁 但 其 控 制 算 法 复

杂 袁 难 以 在 工 程 中 推 广 应 用 遥 在 多 端 MMC 系 统

中 袁 为 保 证 任 意 MMC 发 生 不 正 常 状 态 或 故 障 退

出 运 行 时 袁 系 统 仍 能 稳 定 运 行 而 不 致 其 它 MMC

因 功 率 分 配 不 均 而 过 载 损 坏 袁 须 对 各 MMC 进 行

协 调 控 制 遥 文 献 [9] 在 交 直 流 混 合 微 网 中 采 用 双 侧

下 垂 控 制 袁 按 MMC 的 容 量 比 例 进 行 功 率 协 调 分

配 袁 但 却 无 法 对 系 统 直 流 母 线 提 供 电 压 支 撑 遥 文

献 [10] 针 对 新 能 源 孤 岛 送 出 尧 孤 岛 供 电 以 及 双 极

结 构 的 柔 性 直 流 电 网 提 出 了 一 种 协 调 控 制 策 略 袁

但 该 方 案 要 通 过 查 表 根 据 对 应 的 工 况 和 功 率 限

值 判 断 才 能 进 行 控 制 策 略 的 切 换 袁 具 有 很 大 的 局

限 性 遥

本 文 以 舟 山 五 端 柔 直 工 程 为 例 袁 以 五 端 MMC

交 直 流 混 合 系 统 为 研 究 对 象 袁 将 VSG 控 制 与 改 进

功 率 -电 压 下 垂 控 制 相 结 合 袁 提 出 一 种 多 端 MMC

交 直 流 混 合 系 统 的 协 调 控 制 策 略 遥 淤 根 据 系 统 中

各 MMC 端 所 接 系 统 的 不 同 制 定 相 应 的 控 制 策

略 袁 并 对 改 进 功 率 - 电 压 下 垂 控 制 进 行 说 明 曰于 建

窑675窑

可再生能源
Renewable Energy Resources

第 42卷 第 5期
2024年 5月

Vol.42 No.5
May 2024



图 中 院uabc=[ua ub uc]T 为 交 流 电 网 的 三 相 电 压 曰

iabc=[ia ib ic]T 为 交 流 电 网 的 三 相 电 流 曰Rg袁Lg袁Ug 分

别 为 交 流 电 网 的 等 效 电 阻 尧 等 效 电 感 与 相 电 压 有

效 值 曰Rs袁Ls 分 别 为 MMC 交 流 侧 滤 波 电 阻 与 滤 波

电 感 曰L0 为 MMC 桥 臂 电 感 曰Udc袁Idc 分 别 MMC 直

流 母 线 的 总 电 压 尧 电 流 曰N 为 SM 的 数 量 遥 MMC 的

调 制 策 略 采 用 最 近 电 平 逼 近 遥

1.2 各 MMC控制策略

多 端 MMC 交 直 流 混 合 系 统 接 入 可 再 生 能 源

结 构 如 图 2 所 示 遥

本 文 采 用 并 联 环 网 方 式 将 五 端 MMC 变 换 器

相 连 袁使 系 统 具 有 更 高 的 可 靠 性 与 稳 定 性 遥 当 其 中

任 意 一 个 MMC 发 生 功 率 波 动 或 故 障 时 袁 可 由 其

它 MMC 进 行 功 率 调 节 或 直 接 进 行 开 环 运 行 遥 考

虑 到 各 MMC 端 所 接 系 统 的 不 同 袁 故 对 其 施 以 不

同 的 控 制 策 略 进 行 控 制 遥 其 中 院MMC1 输 出 端 接 敏

感 负 荷 和 同 步 发 电 机 袁 须 保 证 直 流 电 压 的 稳 定 袁 对

其 采 用 定 直 流 电 压 控 制 曰MMC2 输 出 端 接 光 伏 电

场 与 部 分 负 荷 袁MMC3 端 接 交 流 电 网 袁 为 更 好 的 实

现 功 率 间 的 合 理 分 配 袁MMC2 和 MMC3 均 采 用 改

进 功 率 - 电 压 下 垂 控 制 曰MMC4 端 与 风 电 场 相 连 袁

由 于 风 电 场 为 弱 交 流 电 网 袁 需 要 对 其 进 行 交 流 电

压 与 频 率 的 调 节 袁 故 采 用 定 交 流 电 压 控 制 曰MMC5

端 接 交 流 电 网 送 端 袁为 保 证 为 其 提 供 固 定 功 率 袁 采

用 定 有 功 功 率 控 制 遥 定 直 流 电 压 控 制 尧定 交 流 电 压

控 制 与 定 有 功 功 率 控 制 均 为 较 成 熟 方 案 袁 不 做 赘

述 遥 本 文 对 改 进 功 率 - 电 压 下 垂 控 制 策 略 进 行 说

明 遥

为 使 MMC2 与 MMC3 能 够 对 系 统 功 率 进 行

合 理 准 确 的 分 配 袁 对 功 率 - 电 压 下 垂 控 制 进 行 改

立 MMC 变 换 器 的 VSG 控 制 数 学 模 型 袁 并 结 合 改

进 功 率 - 电 压 下 垂 控 制 提 出 一 种 适 用 于 可 再 生 能

源 接 入 的 多 端 MMC 交 直 流 混 合 系 统 协 调 控 制 策

略 遥 最 后 袁为 验 证 本 文 所 提 控 制 策 略 的 正 确 性 与 可

行 性 袁 在 Matlab/Simulink 环 境 下 建 立 多 端 MMC

交 直 流 混 合 系 统 模 型 袁 在 不 同 工 况 下 与 传 统 双 闭

环 控 制 进 行 仿 真 实 验 对 比 遥

1 MMC拓扑结构及控制策略

1.1 MMC拓扑结构

三 相 MMC 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥 每 个 MMC

由 3 个 相 单 元 组 成 袁 每 个 相 单 元 由 上 下 2 个 桥 臂

组 成 袁 每 个 桥 臂 由 相 同 数 量 的 子 模 块 渊Sub-

Modular袁SM冤 及 电 抗 器 串 联 构 成 遥 每 个 SM 是 一 个

带 有 浮 动 电 容 的 半 桥 逆 变 器 [11]遥 上 尧 下 桥 臂 中 SM

的 数 量 必 须 相 同 袁 以 产 生 相 同 数 量 的 正 负 输 出 电

平 以 及 对 称 的 输 出 电 压 波 形 遥

图 1 MMC拓扑结构图

Fig.1 MMC topology structure diagram
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图 2 可再生能源接入的多端MMC交直流混合系统

结构图

Fig.2 MMCAC-DC hybrid system with renewable energy access
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进 袁 其 下 垂 特 性 为

P=Pref+Kdroop渊Udcref-Udc冤 渊1冤

式 中 院P袁Udc袁Pref袁Udcref 分 别 为 有 功 功 率 与 电 压 的 测

量 值 和 参 考 值 曰Kdroop 为 下 垂 系 数 遥

假 设 各 MMC 间 的 功 率 偏 差 驻P>0袁 设 定

MMC2 与 MMC3 的 功 率 偏 差 权 重 系 数 分 别 为 m袁

n袁 则 有 院

m+n=1渊0约m约1袁0约n约1冤 渊2冤

MMC2 与 MMC3 改 进 与 未 改 进 的 功 率 偏 差

下 垂 特 性 曲 线 如 图 3 所 示 遥

图 3 MMC2与MMC3的功率偏差下垂特性曲线

Fig.3 Power deviation droop characteristic curves of MMC2 and MMC3
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图 中 院Pmax袁Pmin 分 别 为 有 功 功 率 的 最 大 值 与 最

小 值 曰PH袁PL 分 别 为 有 功 功 率 的 最 大 值 与 最 小 值 的

功 率 裕 度 曰Udcmax袁Udcmin 分 别 为 直 流 电 压 的 最 大 值

与 最 小 值 曰K2 为 MMC2 的 下 垂 系 数 曰K31袁K32 分 别

为 MMC3 采 用 改 进 功 率 - 电 压 下 垂 控 制 前 尧 后 的

下 垂 系 数 遥

由 图 3 得 MMC2 与 MMC3 的 下 垂 系 数 为

K2=
P2H-P2ref
Udc2-Udc2L

渊3冤

K31=
P3L-P3ref
Udc3-Udc3H

渊4冤

以 直 流 电 压 为 变 量 袁MMC2 的 下 垂 系 数 分 段

函 数 为

fK2渊Udc2冤=

P2H-P2ref
Udc2-Udc2L

袁Udc2min约Udc2约Udc2max

肄袁 其 它

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊5冤

当 K32 偏 大 时 袁 会 导 致 系 统 功 率 越 限 曰K32 过

小 袁 会 使 系 统 直 流 电 压 越 限 袁 故 K32>K31遥

2 多端MMC交直流混合系统协调控制优化

2.1 MMC变换器的 VSG控制

VSG 控 制 是 通 过 模 拟 同 步 发 电 机 的 工 作 原

理 为 MMC 逆 变 器 提 供 惯 性 与 阻 尼 特 性 袁 进 而 对

系 统 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 进 行 控 制 [12]遥 VSG 控

制 的 等 效 结 构 如 图 4 所 示 遥

图 4 VSG控制的等效结构图

Fig.4 Equivalent structure diagram of VSG control
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图 中 院Pm袁Pe 分 别 为 VSG 的 原 动 机 输 出 机 械 功

率 与 同 步 发 电 机 电 磁 功 率 曰eabc袁iabc 和 uabc 分 别 为

VSG 的 内 电 势 尧定 子 电 流 和 机 端 电 压 曰啄 为 发 电 机 功

角 曰E袁U 分 别 为 VSG 的 内 电 势 有 效 值 和 端 电 压 有 效

值 曰Rs袁Ls 分 别 为 VSG 的 同 步 电 阻 和 同 步 电 感 遥

为 模 拟 同 步 发 电 机 的 转 动 惯 量 和 阻 尼 特 性 袁

在 不 考 虑 VSG 的 电 磁 暂 态 过 程 下 建 立 其 二 阶 数

学 模 型 遥 假 设 VSG 为 隐 极 式 且 极 对 数 为 1袁 忽 略

涡 流 损 耗 与 磁 饱 和 袁 其 电 磁 部 分 的 定 子 电 气 方 程

表 达 式 为

Ls
diabc
dt

=eabc-uabc-Rsiabc 渊6冤

VSG 没 有 机 械 损 耗 袁 其 机 械 部 分 的 转 子 运 动

方 程 为

Tm-Te=
Pm
棕

-
Pe
棕

=J
d棕
dt

-D渊棕-棕0冤

d啄
dt

=棕

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院Tm袁Te 分 别 为 VSG 的 机 械 转 矩 与 电 磁 转 矩 曰

棕袁棕0 分 别 为 VSG 转 子 角 速 度 与 电 网 角 速 度 曰J 为

转 子 转 动 惯 量 曰D 为 阻 尼 系 数 遥

由 图 4 可 知 袁MMC 与 交 流 系 统 传 输 的 有 功 功

率 与 无 功 功 率 为

P=
3U

Rs

2

+Xs

2 [E渊Rscos 啄+Xssin 啄冤-URs]

Q=
3U

Rs

2

+Xs

2 [E渊Rssin 啄-Xscos 啄冤+UXs]

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊8冤

忽 略 滤 波 器 电 阻 损 耗 袁当 系 统 稳 态 运 行 时 袁 功

角 啄抑0袁 则 式 渊8冤 为

P=
3UE
Xs

蓸 蔀 啄

Q=
3U
Xs

渊U-E冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊9冤

由 式 渊9冤 可 知 袁 有 功 功 率 由 啄 决 定 袁 无 功 功 率

由 E 决 定 遥 此 时 袁MMC 等 效 于 一 个 同 步 发 电 机 遥

为 实 现 VSG 对 系 统 有 功 功 率 的 控 制 袁 设 计

VSG 虚 拟 调 速 器 为

Pm-Pref=
1
Kp

渊棕-棕0冤 渊10冤

式 中 院Pref 为 有 功 功 率 参 考 值 曰Kp 为 有 功 下 垂 系 数 遥

由 式 渊10冤 可 知 袁VSG 的 有 功 功 率 控 制 是 一 种

具 有 惯 性 环 节 的 下 垂 控 制 袁 当 系 统 输 出 功 率 发 生

变 化 时 袁 系 统 频 率 的 变 化 具 有 一 个 惯 性 过 渡 时 间 袁

从 而 抑 制 系 统 频 率 突 变 遥

为 实 现 VSG 对 无 功 功 率 的 控 制 袁 设 计 VSG

虚 拟 励 磁 调 节 器 为

e=
[Ku渊Uref-U冤+渊Qref-Q冤]

Ks
+E0 渊11冤

式 中 院Qref袁Uref 分 别 为 MMC 无 功 功 率 参 考 值 和 端 电

压 参 考 值 曰Ks袁Ku 分 别 为 无 功 下 垂 系 数 与 无 功 电 压 调

差 系 数 曰E0 为 系 统 稳 态 时 VSG 的 内 电 势 有 效 值 遥

由 式 渊11冤 可 知 袁VSG 的 无 功 功 率 控 制 可 以 同

时 消 除 系 统 的 无 功 功 率 偏 差 与 电 压 偏 差 袁 模 拟 同

步 发 电 机 的 一 次 调 压 过 程 袁 为 交 流 电 网 提 供 电 压

支 撑 遥

将 有 功 功 率 控 制 得 到 的 啄 与 无 功 功 率 控 制 得

到 的 e 共 同 合 成 MMC 三 相 调 制 波 的 电 压 参 考 向

量 为

e=

ea

eb

ec

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

esin 啄

esin 啄-
2
3

仔蓸 蔀
esin 啄+

2
3

仔蓸 蔀

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊12冤

经 过 上 述 分 析 袁MMC 的 VSG 控 制 见 图 5遥

2.2 多端 MMC交直流混合系统协调控制优化

若 五 端 MMC 所 形 成 的 交 直 流 混 合 系 统 稳 定

运 行 或 发 生 较 小 扰 动 袁 则 各 MMC 采 用 前 文 所 述

的 控 制 策 略 遥 当 系 统 发 生 较 大 扰 动 或 某 MMC 故

障 时 袁 原 有 各 MMC 的 控 制 策 略 并 不 能 保 证 系 统

具 有 良 好 的 动 态 性 能 与 稳 定 性 袁 有 可 能 发 生 系 统

失 稳 甚 至 解 列 的 情 况 袁 此 时 就 须 要 对 部 分 MMC

的 控 制 策 略 进 行 优 化 袁 从 而 更 好 的 协 调 各 MMC

间 的 功 率 袁 使 系 统 运 行 在 动 态 平 衡 状 态 遥 当 系 统 传

输 功 率 发 生 较 大 波 动 时 袁 若 MMC1 所 采 用 的 定 直

流 电 压 控 制 无 法 调 节 袁 则 其 有 功 功 率 会 发 生 失 稳 袁

导 致 MMC1 功 率 失 衡 遥 此 时 袁 可 由 MMC2 与

MMC3 共 同 分 担 MMC1 的 不 平 衡 功 率 遥 当 功 率 偏

图 5 MMC的 VSG控制简化框图

Fig.5 VSG control simplified block diagram of the MMC
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参 数

风 机 出 口 电 压 /V

风 机 额 定 功 率 /MW

风 机 数 量

风 电 场 数 量

风 电 场 总 额 定 功 率 /MW

温 度 /益

光 照 强 度 /W窑m-2

直 流 侧 电 容 /滋F

光 伏 电 场 数 量

光 伏 电 场 总 额 定 功 率 /MW

表 3 风电/光伏主要参数

Table 3 Main parameters of wind power/photovoltaic

数 值

575

2

50

10

1 000

25

800

100

9

900

风 电 场

光 伏 电 场

参 数

MMC1袁MMC2袁MMC3~MMC5 额 定 功 率 /MW

MMC1~MMC5 交 尧 直 流 电 压 /kV

SM 电 容 /mF

桥 臂 电 感 /H

桥 臂 电 阻 /赘

表 2 MMC主要参数

Table 2 Main parameters of MMC

数 值

1 000袁900袁1 000

330/依320

1.1

0.138

1

参 数

一 尧二 次 侧 电 压 /kV

G2袁G3袁G5 系 统 额 定 功 率 /MW

同 步 发 电 机 额 定 功 率 /MW

负 荷 /MW

直 流 电 压 /kV

平 波 电 抗 器 /mH

接 地 电 阻 /赘

表 1 交直流侧主要参数

Table 1 Main parameters of AC and DC side

数 值

220袁330

1 000

800

700

依320

14

3伊107

交 流 侧 参 数

直 流 侧 参 数

窑679窑

李晓萍袁等 考虑可再生能源接入的多端 MMC交直流混合系统协调控制

差 较 大 时 袁 可 适 当 增 加 功 率 裕 度 较 大 的 MMC3 吸

收 的 功 率 量 袁从 而 减 小 直 流 电 压 的 偏 差 遥 但 是 袁 由

于 MMC1 端 的 同 步 发 电 机 具 有 较 大 的 转 动 惯 量 袁

其 调 频 响 应 无 法 与 MMC1 同 步 变 化 袁 会 使 电 网 频

率 出 现 较 大 波 动 遥 而 MMC1 交 流 侧 连 接 重 要 的 敏

感 负 荷 袁 应 保 证 对 交 流 系 统 频 率 的 控 制 精 度 袁因 此

为 了 使 系 统 频 率 能 够 迅 速 恢 复 稳 态 袁 对 MMC1 的

控 制 策 略 进 行 优 化 袁 使 其 能 够 积 极 主 动 的 参 与 系

统 的 频 率 调 节 遥

因 此 袁 将 MMC1 的 定 直 流 电 压 控 制 策 略 切 换

为 野 电 流 内 环 + 功 率 外 环 冶 的 双 环 控 制 与 VSG 控

制 相 结 合 的 VSG 复 合 控 制 策 略 遥 VSG 复 合 控 制

策 略 可 以 使 MMC1 具 有 惯 性 与 阻 尼 特 性 袁 能 够 在

短 时 间 内 抑 制 系 统 频 率 的 突 变 袁 提 高 频 率 控 制 精

度 遥 另 外 袁 由 于 MMC2 与 MMC4 输 出 端 分 别 与 光

伏 电 场 和 风 电 场 相 连 袁 可 再 生 能 源 发 电 的 间 歇 性

与 随 机 性 决 定 了 所 接 端 口 的 功 率 具 有 不 同 程 度

的 波 动 袁 故 MMC2 与 MMC3 均 采 用 改 进 功 率 - 电

压 下 垂 控 制 策 略 袁 目 的 是 当 光 伏 侧 MMC2 故 障

时 袁MMC3 能 够 承 担 功 率 分 配 的 职 能 袁 保 证 系 统

稳 定 运 行 遥 对 于 弱 交 流 系 统 的 风 电 场 袁 为 稳 定 其

交 流 电 压 与 频 率 袁 对 MMC4 采 用 定 交 流 电 压 控

制 曰 同 时 为 了 确 保 MMC5 可 以 为 其 所 连 接 的 交

流 电 网 提 供 稳 定 的 固 定 功 率 袁 对 其 采 用 定 有 功

功 率 控 制 遥

3 仿真分析与验证

为 验 证 本 文 所 提 控 制 策 略 的 正 确 性 与 有 效

性 袁 以 舟 山 五 端 柔 直 工 程 为 例 袁 在 Matlab/Simulink

环 境 下 搭 建 可 再 生 能 源 接 入 的 五 端 MMC 交 直 流

混 合 系 统 袁 对 其 分 别 采 用 传 统 双 闭 环 控 制 [13] 与 本

文 所 提 VSG 复 合 控 制 进 行 对 比 实 验 袁 主 要 参 数 如

表 1~3 所 示 遥

3.1 风功率突变

为 模 拟 风 功 率 突 变 时 对 系 统 的 影 响 袁 设 定 系

统 初 始 状 态 为 稳 态 袁 对 MMC4 交 流 端 口 所 接 风 电

场 的 出 力 进 行 设 置 遥 初 始 时 刻 袁MMC4 向 直 流 侧 输

入 有 功 功 率 为 400 MW遥 在 t=1.5 s 时 袁MMC4 的 有

功 功 率 从 400 MW 突 变 至 900 MW曰 在 t=2.5 s 时 袁

再 由 900 MW 减 小 至 500 MW遥 仿 真 波 形 如 图 6

所 示 遥

由 图 6 可 知 袁 在 传 统 双 闭 环 控 制 下 袁 当 风 功 率

突 变 时 袁 系 统 频 率 随 之 发 生 较 大 波 动 曰 而 本 文 所 提

的 VSG 复 合 控 制 策 略 可 以 明 显 缩 短 MMC4 端 风

电 场 功 率 突 变 时 引 起 的 频 率 波 动 的 范 围 与 时 间 遥

证 明 VSG 复 合 控 制 策 略 能 够 对 系 统 频 率 进 行 调

节 袁 具 有 很 好 的 频 率 支 撑 作 用 袁提 高 了 系 统 的 动 态

特 性 遥 系 统 的 直 流 电 压 随 着 风 功 率 的 突 增 尧 突 减 而

急 增 尧 骤 降 遥 在 此 暂 态 过 程 中 袁 由 采 用 改 进 功 率 -

电 压 下 垂 控 制 的 MMC2 与 MMC3 自 适 应 改 变 下

垂 系 数 袁 共 同 分 担 系 统 的 不 平 衡 功 率 袁 使 系 统 的 直

流 电 压 稳 定 在 额 定 电 压 附 近 遥 当 MMC4 端 所 连 接

的 风 电 场 输 出 功 率 发 生 突 变 时 袁 与 传 统 双 闭 环 控

制 相 比 袁 在 VSG 复 合 控 制 策 略 下 袁 系 统 有 功

功 率 的 变 化 速 率 慢 袁 变 化 幅 值 小 袁 且 MMC2 与



图 6 风功率突变仿真

Fig.6 Simulation diagram of wind power mutation
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Fig.7 Simulation diagram of photovoltaic electric field power mutation
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MMC3 吸 收 的 有 功 功 率 也 较 大 遥 说 明 本 文 所 提 控

制 策 略 提 高 了 系 统 运 行 的 稳 定 性 遥

3.2 光伏电场功率突变

设 定 初 始 时 刻 MMC2 端 所 连 接 的 光 伏 电 场

与 负 荷 吸 收 的 有 功 功 率 为 400 MW遥 在 t=1.5 s 时 袁

光 伏 电 场 的 功 率 发 生 波 动 袁 由 400 MW 突 变 至

200 MW曰 在 t=2.5 s 时 袁 其 吸 收 的 有 功 功 率 由 200

MW 恢 复 至 400 MW遥 仿 真 波 形 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 院 与 风 电 场 输 出 功 率 突 变 的 情 况

类 似 袁 由 于 传 统 双 闭 环 控 制 不 具 备 参 与 系 统 频 率

调 节 的 能 力 袁系 统 的 频 率 发 生 较 大 波 动 袁 且 与 额 定

值 偏 差 较 大 曰 而 VSG 复 合 控 制 策 略 可 明 显 减 小 光

伏 电 场 功 率 突 变 引 起 的 频 率 波 动 遥 说 明 VSG 复 合

控 制 策 略 可 积 极 主 动 响 应 系 统 的 频 率 波 动 袁 改 善

系 统 低 惯 量 尧 欠 阻 尼 的 特 性 袁 提 高 系 统 的 动 态 特

性 遥 随 着 光 伏 电 场 吸 收 的 有 功 功 率 发 生 突 变 袁 系 统



图 8 风电场侧MMC4故障仿真

Fig.8 MMC4 fault simulation diagram at the wind farm side
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的 直 流 电 压 也 发 生 了 短 时 的 突 减 与 突 增 袁 之 后 便

迅 速 稳 定 在 直 流 电 压 额 定 值 附 近 袁 表 明 MMC2 与

MMC3 所 采 用 的 改 进 功 率 - 电 压 下 垂 控 制 对 光 伏

功 率 突 变 具 有 较 好 的 平 衡 能 力 遥 在 光 伏 电 场 功 率

发 生 突 变 的 情 况 下 袁 由 于 传 统 双 闭 环 控 制 策 略 无

法 对 光 伏 电 场 功 率 突 变 引 起 的 频 率 波 动 做 出 调

节 袁 系 统 各 MMC 均 有 不 同 程 度 的 波 动 遥 而 本 文

所 提 的 控 制 策 略 能 够 在 不 需 要 通 讯 系 统 的 情 况

下 袁 可 最 大 限 度 的 减 小 由 光 伏 电 场 的 功 率 突 变 引

起 的 功 率 波 动 袁 提 高 了 系 统 供 电 的 可 靠 性 与 稳 定

性 遥

3.3 风电场侧 MMC故障

设 置 与 风 电 场 相 连 的 MMC4 在 t=1.5 s 时 因

故 障 退 出 运 行 袁 此 时 系 统 出 现 功 率 缺 额 的 现 象 遥 在

此 过 程 中 袁 调 节 功 率 平 衡 的 任 务 由 MMC2 与

MMC3 共 同 承 担 遥 仿 真 波 形 如 图 8 所 示 遥

由 图 8 可 知 院 当 MMC4 因 故 障 退 出 运 行 时 袁

由 于 MMC1 采 用 VSG 复 合 控 制 袁 其 作 用 等 效 于 同

步 发 电 机 袁 具 有 惯 量 与 阻 尼 特 性 袁 使 电 网 频 率 在 额

定 值 附 近 发 生 较 小 波 动 曰 而 当 MMC1 采 用 传 统 双

闭 环 控 制 时 袁由 于 其 无 法 对 频 率 波 动 进 行 调 节 袁 导

致 电 网 频 率 以 较 大 的 波 动 急 剧 下 降 遥 当 MMC4 因

故 障 退 出 运 行 时 袁MMC2 与 MMC3 改 变 下 垂 系 数

对 各 MMC 的 功 率 进 行 重 新 的 分 配 袁 解 决 了 系 统

的 功 率 缺 额 袁 使 直 流 母 线 电 压 依 然 稳 定 在 额 定 值

附 近 遥 当 MMC4 退 出 运 行 时 袁 与 传 统 双 闭 环 控 制

相 比 袁VSG 复 合 控 制 策 略 使 MMC1袁MMC2 与 MMC3

的 功 率 波 动 幅 值 更 小 袁 且 能 够 更 快 的 进 入 新 的 稳

态 遥 说 明 本 文 所 提 控 制 策 略 可 以 在 系 统 运 行 情 况

较 为 严 峻 的 情 况 下 袁 最 大 程 度 的 减 小 对 各 MMC

造 成 的 影 响 袁 显 著 提 高 了 系 统 的 动 态 特 性 与 稳 定

性 遥

3.4 光伏侧 MMC故障

设 置 与 光 伏 发 电 场 和 负 荷 相 连 接 的 MMC2

在 t=1.5 s 时 因 故 障 退 出 运 行 袁MMC2 吸 收 的 有 功

功 率 由 400 MW 变 为 0遥 仿 真 波 形 如 图 9 所 示 遥



图 9 光伏侧MMC2故障仿真

Fig.9 MMC2 failure simulation diagram on photovoltaic side
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Fig.10 Simulation diagram of wind power mutation and photovoltaic side MMC failure
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由 图 9 可 知 院 当 光 伏 侧 MMC2 因 故 障 退 出 运

行 时 袁采 用 VSG 复 合 控 制 的 MMC1 可 通 过 自 身 调

节 输 出 功 率 袁 使 电 网 频 率 只 在 额 定 值 附 近 发 生 了

微 小 波 动 袁 并 没 有 明 显 受 到 MMC2 退 出 运 行 的 影

响 曰 而 采 用 传 统 双 闭 环 控 制 时 袁电 网 频 率 在 升 高 的

同 时 发 生 了 较 大 的 波 动 袁 对 系 统 的 稳 定 运 行 产 生

较 大 影 响 遥 当 MMC2 因 故 障 退 出 运 行 时 袁 系 统 直

流 母 线 电 压 上 升 袁 此 时 由 MMC3 自 适 应 改 变 原 有

的 下 垂 系 数 袁吸 收 大 部 分 功 率 偏 差 袁 使 系 统 直 流 电

压 恢 复 稳 定 状 态 遥MMC2 退 出 运 行 后 袁其 有 功 功 率

变 为 0袁MMC1 吸 收 的 有 功 功 率 增 加 袁MMC3 在 安

全 裕 量 范 围 内 吸 收 大 多 数 不 平 衡 功 率 遥 与 传 统 双

闭 环 控 制 相 比 袁MMC1 采 用 VSG 复 合 控 制 后 袁 其

功 率 变 化 过 程 更 加 平 滑 袁 系 统 能 够 平 稳 的 进 入 新

的 平 衡 状 态 袁 受 光 伏 侧 MMC2 因 故 障 退 出 运 行 的

影 响 较 小 遥

3.5 风功率突变与光伏侧 MMC故障

由 于 可 再 生 能 源 发 电 具 有 间 歇 性 与 随 机 性 的

特 点 袁 为 模 拟 实 际 情 况 中 的 复 杂 工 况 袁设 定 系 统 同

时 发 生 风 功 率 突 变 与 光 伏 侧 MMC 故 障 遥 设 置 初

始 时 刻 系 统 处 于 稳 态 袁 风 电 场 输 出 功 率 为 400

MW袁 光 伏 电 场 吸 收 功 率 也 为 400 MW遥 在 t=1.5 s

时 袁 风 电 场 输 出 功 率 由 400 MW 突 变 为 900 MW袁

同 时 与 光 伏 电 场 相 连 的 MMC2 故 障 袁 功 率 变 为 0曰

在 t=2.5 s 时 袁 风 电 场 的 输 出 功 率 再 由 900 MW 减

小 至 500 MW遥 仿 真 波 形 如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 知 袁 风 功 率 由 400 MW 突 增 至 900

MW袁 再 降 低 至 500 MW袁 且 光 伏 侧 MMC2 吸 收 功

率 由 400 MW 变 为 0袁 电 网 频 率 先 升 高 后 降 低 遥 与

传 统 双 闭 环 控 制 相 比 袁 在 VSG 复 合 控 制 策 略 下 袁
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电 网 频 率 变 化 平 缓 且 上 升 尧下 降 的 幅 度 较 小 遥表 明

VSG 复 合 控 制 策 略 可 弥 补 系 统 低 惯 量 欠 阻 尼 的

缺 点 袁积 极 主 动 参 与 电 网 频 率 的 调 节 袁从 而 有 效 提

高 了 系 统 的 动 态 特 性 遥 在 风 功 率 突 变 与 光 伏 侧

MMC2 因 故 障 退 出 运 行 的 过 程 中 袁 系 统 的 直 流 母

线 电 压 先 上 升 后 下 降 袁 且 上 升 的 程 度 明 显 高 于 下

降 的 程 度 遥 此 暂 态 过 程 中 袁 虽 然 MMC2 故 障 袁 但

MMC3 仍 然 能 够 合 理 分 配 各 MMC 的 功 率 袁 使 系

统 直 流 电 压 恢 复 稳 态 遥 当 风 功 率 突 变 和 光 伏 侧

MMC2 因 故 障 退 出 运 行 同 时 发 生 时 袁 与 传 统 双 闭

环 控 制 相 比 袁 本 文 所 提 的 改 进 功 率 - 电 压 下 垂 控

制 与 VSG 技 术 相 结 合 的 协 调 控 制 策 略 依 然 能 够

在 无 需 通 讯 系 统 的 情 况 下 使 各 MMC 稳 定 运 行 袁

改 善 了 系 统 低 惯 量 尧欠 阻 尼 的 特 性 袁 使 系 统 具 有 较

好 的 供 电 可 靠 性 与 稳 定 性 遥

4 结论

本 文 提 出 了 一 种 适 用 于 可 再 生 能 源 接 入 的 多

端 MMC 交 直 流 混 合 系 统 协 调 控 制 策 略 袁 与 传 统 双

闭 环 控 制 相 比 袁 无 论 是 风 电 场 / 光 伏 电 场 功 率 突

变 尧 风 电 场 侧 尧 光 伏 电 场 侧 MMC 因 故 障 退 出 运

行 袁 还 是 风 功 率 突 变 与 光 伏 电 场 侧 MMC 故 障 同

时 发 生 袁 本 文 所 提 控 制 策 略 均 能 够 在 保 证 系 统 直

流 电 压 稳 定 的 情 况 下 袁 积 极 主 动 参 与 电 网 的 频 率

调 节 袁且 能 够 合 理 分 配 各 MMC 间 的 功 率 遥 通 过 理

论 分 析 和 仿 真 实 验 袁得 出 以 下 结 论 遥

淤 将 VSG 技 术 应 用 到 MMC 逆 变 器 中 袁MMC

相 当 于 一 个 同 步 发 电 机 袁 可 以 稳 定 直 流 系 统 的 电

压 袁 同 时 为 交 流 系 统 提 供 频 率 支 撑 袁 从 而 参 与 系 统

的 一 次 调 压 和 一 次 调 频 工 作 袁 有 效 改 善 了 系 统 低

惯 量 尧欠 阻 尼 的 动 态 特 性 问 题 遥

于将 VSG 复 合 控 制 与 改 进 功 率 -电 压 下 垂 控

制 相 结 合 袁 使 系 统 具 备 稳 定 直 流 电 压 尧参 与 频 率 调

节 的 功 能 外 袁 能 够 在 复 杂 工 况 下 协 调 各 MMC 实

现 功 率 平 衡 袁 极 大 地 增 加 了 多 端 MMC 交 直 流 混

合 系 统 吸 纳 可 再 生 能 源 的 能 力 袁 显 著 提 高 了 系 统

的 动 态 性 能 与 稳 定 性 遥

与 现 有 控 制 策 略 相 比 袁 该 方 案 不 需 要 通 讯 系

统 袁 适 应 性 更 好 袁适 合 工 程 应 用 遥 在 今 后 的 研 究 中

还 须 考 虑 MMC 所 连 子 网 内 部 及 MMC 间 的 混 合

配 置 方 案 遥
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Abstract院 The characteristics of zero moment of inertia of modular multilevel converter袁 it can

not support the frequency fluctuation of AC power grid袁 so that the overall inertia of AC/DC

hybrid system decreases袁 affecting the dynamic performance and stability of the system. Therefore袁

an improved power-voltage droop control combined with a virtual synchronous machine technology

of coordinated control strategy袁 in the case of dc voltage stability of ac power grid frequency

adjustment袁 at the same time袁 reasonable allocation of power between the converter袁 in the case

of without communication system to establish effective energy management system. In order to

verify the feasibility and effectiveness of the proposed control strategy袁 a comparative test was

conducted with the traditional double closed -loop control. The results show that the proposed

control strategy effectively solves the dynamic performance and stability problems of the system

caused by low inertia and under damping.

Keywords院 modular multilevel converter曰 improved power -voltage droop control曰 virtual

synchronous generator technology曰 frequency regulation
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