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多变量保护控制策略下换流器对并网点电压支撑作用研究 

朱明琳
1,2
，杭丽君

1
，李国杰

1 

(1.电力传输与功率变换控制教育部重点实验室(上海交通大学)，上海 200240； 

2.国网上海松江供电公司，上海 201600) 

摘要：交流电网故障下，为了实现分布式并网发电系统的低电压穿越，需要对并网点电压进行动态支撑。为获得

对并网点电压最优动态支撑的效果，在电网故障情况下，采用多变量保护控制算法，对注入的有功功率与无功功

率进行了合理设计。首先回顾了分布式发电中常用的换流器拓扑结构，并对多变量保护控制算法进行了简述。基

于此，给出了并网规范下换流器交流侧电压正序负序分量计算原则，并给出最优电压支撑效果下需注入的功率的

计算公式以及交流电流 dq 轴参考值的计算流程图。最后，在 Matlab/Simulink 仿真平台上对所提出的理论计算和

设计方法进行仿真验证。 
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Abstract: In the Distribution Generation (DG) grid-connected system, in order to realize the Low-Voltage Ride-Through 

(LVRT) ability, it is necessary to dynamically support the grid voltage under grid faults. In order to obtain the best support 

effect on the PCC voltage, the design methods of active and reactive power injections are proposed using the multi-variable 

protected method. First, the topologies in the DG systems and the multi-variable protected method are introduced. Then 

calculation principle of the positive- and negative-sequence components of converter AC side under grid codes is deduced. 

The formula for calculating injected power under optimal voltage support is given, and the calculation process of the AC 

current reference in dq axis is proposed. Finally, a simulation platform based on Matlab/Simulink is established to verify the 

theoretical analysis and design methods. 
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0  引言 

根据国家电网公司新能源接入电网技术规范

(本文简称“并网规范”)，在新能源并网中，若三

相电网发生故障，换流器不能立即离网，在一定时

间范围内除了具备低电压穿越能力外[1]，还需对电

网提供动态无功支撑。 

目前在电网故障下，换流器的控制主要集中在

功率控制方面[1-14]，有如下几种：瞬时有功-无功控

制[1-2]、对称正序控制[3-8]、正负序控制[9-10]、平均有 

 

基金项目：国家重点研发计划课题(2016YFB0900201)“光伏

直流并网接入实证研究平台系统集成技术及工程化技术” 

功-无功控制[11-12]、灵活正序和负序控制等控制算

法[12-14]。上述控制算法缺乏对并网点电压支撑的研究。 

在交直流功率换流器向并网点提供电压支撑的

研究方面，文献[15-16]提出灵活调节算法，文中比

较了不同调节参数下换流器对并网点电压的支撑效

果，但对支撑效果和调节参数的关系缺少定量分析

计算；文献[17]提出光伏电站三层无功功率控制策

略，协调控制无功补偿装置和光伏逆变器间的无功

输出，从而提供有效的电压支撑；文献[18]提出了

电网故障时，根据线路阻抗比来合理分配有功和无

功功率，实现对并网点电压支撑的目的；文献[19-20]

提出了根据故障类型、按电压差值进行无功补偿的

方法。 
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本文依据电网故障条件下多变量保护控制算

法[21]，设计最优调节参数 k 和注入电网的功率，达

到给并网点电压提供最优支撑的目的。论文依据并

网规范，计算出所期望的并网点电压正序、负序的

表达式，在此基础上推导出需向电网侧注入的功率

以及对应的调节参数 k 的计算公式。最后利用

Matlab/Simulink 对理论分析结果和所提出的设计方

法给出了仿真验证。 

1   VSC 交直流功率换流器拓扑结构 

在分布式发电中，用于不同电压等级的基本拓

扑结构有以下几种类型，两电平拓扑、三电平拓扑

(中点箝位型和 T 型)以及 MMC，各拓扑结构图如图

1—图 4 所示[1-2]。其中两电平及三电平拓扑适用于

中低压场合，而 MMC 电路由于采用多模块级联的

方式[22]，可以叠加很高的输出电压，更好地降低了

输出谐波，适用于高压场合。 

 

图 1 两电平拓扑结构 

Fig. 1 Diagram of two-level topology 

 

图 2 三电平拓扑结构(中点箝位型) 

Fig. 2 Diagram of three-level topology (neutral point  

clamped converter (NPC)) 

 

图 3 三电平拓扑结构(T 型三电平) 

Fig. 3 Diagram of three-level topology(T type NPC) 

 
图 4 MMC 拓扑结构 

Fig. 4 Diagram of MMC topology 

2  电网不平衡多变量保护控制算法 

在多变量保护控制中，引入调节参数 k 可灵活

控制网侧电流参考值中正序和负序分量。调节参数

k 可统一对称正序控制、正负序控制、平均有功–

无功控制三种方法，灵活控制 MMC 有功功率和无

功功率纹波。该参数可在-1 到 1 之间连续调节[21]。

网侧电流参考值的正序和负序的 dq 分量的具体计

算公式为 
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式中：P0、Q0分别表示换流器中瞬时有功功率和无
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分别为电压向量的正序和负序的角度。 

3   换流器在多变量保护控制策略下对并网

点电压支撑能力分析 

本节主要分析采用多变量保护控制算法，通过

调节参数 k 来实现最优功率注入。 

根据文献[18]，网侧换流器接入电网的简化电

路如图 5 所示，其中 R、L 为换流器注入点与电网

之间的等效电阻和电感，I 为换流器注入电网电流，

uj 和 Vg 分别为换流器侧和电网侧的电压，P1 和 Q1

为电网侧接收的有功和无功功率。 

 

图 5 换流器接入电网简化电路 

Fig. 5 Simplified circuits of the grid-connected converters 

由图 5 可得出以下等式： 

g
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如果 R<<ωL，可注入无功功率支撑并网点电

压。若 R 不可忽略，可按线路电阻和感抗的比值分

配有功和无功功率[17]。 

采用多变量保护控制算法，在 R<<ωL 时，换流

器端口电压和并网点电压的相量关系如图 6 所示。

其中：Vg 为发生故障的电网侧电压；u 为并网点电

压。为满足并网规范，下面将详细推导出需要注入

的功率和故障电压的关系。 

由式(2)可以计算出并网点三相电压的幅值为 
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图 6 换流器端口电压和并网点电压的相量关系 

Fig. 6 Vector diagrams between the output voltage of  

MMC and the PCC voltage 

式中，     。 

假设 Umax、Umin分别是并网点电压可允许的最

大值和最小值，需满足以下不等式(6)[23]。 
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式中，U 为相电压幅值。 

假设U U  ，根据式(5)可计算出U U 、 。 

2

2 2
max min

1

± 4

2

2 3sin( 3)

b b c
U

U U
U

k U







  




  

   (7) 

式中：
2 2

2 max min
max 2

1

cos( 3)
3sin( 3)

U U
b U k

k





   

 
；

2
2 2
max min

12 3 sin( 3)

U U
c

k

 
     

；k1 和 k2 为中间变量，k1

和 k2 的取值依据表 1。 

表 1 k1、k2和 φ 的关系 

Table 1 Relationship between k1, k2 and φ 

φ k1 k2 

0 ≤ φ ≤ π/3 5 0 

π/3 ≤ φ ≤ 2π/3 0 -1 

2π/3 ≤ φ ≤ π 1 -1 

π≤ φ ≤ 4π/3 2 1 

4π/3≤ φ ≤ 5π/3 3 1 

5π/3≤ φ ≤ 2π 4 0 

参数 k、P0和 Q0的计算分以下两种情况讨论。 

1) 如果 R<<ωL，根据式(3)、式(4)、式(5)和式

(7)可计算出 k 和 Q0如式(8)所示。 
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2) 如果 R 和 ωL 相当，根据式(3)、式(4)、式(5)

和式(7)可计算出 k、Q0和 P0如式(9)所示。 
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根据以上分析，交流电流 dq 轴参考值的具体设

计流程如图 7 所示。首先对线路阻抗进行估算，并

设置允许的 Umin 和 Umax，然后根据式(7)可计算出

并网点电压的正序和负序分量U  和U  。由线路电

阻和电抗的关系，根据式(8)或式(9)分别计算出最优

电压支撑效果下调节参数 k 和注入的功率。在确定

调节参数 k 和注入的功率后，根据式(1)确定交流电

流 dq 轴参考值。 

 

图 7 交流电流 dq 轴参考值的计算流程图 

Fig. 7 Calculation process of the AC current  

reference in dq axis 

4   仿真验证 

假设线路参数满足 R<<ωL，基于 Matlab/ 

Simulink 仿真平台对前文的控制算法进行仿真验

证，完成了 MMC 经/Y 变压器的并网仿真。三相

电网平衡时仿真参数如表 2 所示，MMC 的改进控

制算法如图 8 所示。其中包含子模块电容电压控制

器、环流抑制控制器、交流电流控制器以及 PWM

环节。P 指比例控制器，PI 指比例积分控制器，PR

指比例谐振控制器。 

表 2 三相电网平衡时仿真参数 

Table 2 Simulation parameters under three-phase balanced grid 

 

图 8 MMC 控制框图 

Fig. 8 Control diagram of the MMC 

电容电压控制采用的是独立电容电压控制，在

半桥型 MMC 中每个子模块电容电压参考值为直流

仿真参数 数值 仿真参数 数值 

直流侧电压 Vdc/kV 5.5 
交流侧滤波 

电感/mH 
4 

交流侧电压/kV 10 
交流侧电路 

内阻/ 
0.1 

电压频率/Hz 50 桥臂电感/mH 11 

变压器变比 10kV/2.7kV 桥臂内阻/ 0.1 

桥臂子模块个数 4 子模块电容/F 2 200 
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电压的 1/N， cap
i

jv 为相单元 j(j=a, b, c)上桥臂或下桥

臂第 i 个子模块电容电压的采样值，由于电容电压

的充放电状态和桥臂电流的方向有关，因此比例调

节器的输出还需要和上桥臂电流 ijp或下桥臂电流 ijn

的方向相乘，其输出 cap
i

ju 为相单元 j(j=a, b, c)上桥臂

或下桥臂第 i 个子模块电容电压的控制调节量。 

每个相单元的环流控制环的参考值可以由相单

元电容电压之和的控制环路输出 idiffj_ref 来决定。由

于环流的波动以二倍频为主，控制算法可采用比例

控制或比例谐振控制算法，vdiffj 为环流抑制控制器

的输出量。 

在交流电流控制器中，由图 7 计算出最优调节

参数 k 和注入的功率量 P0和 Q0，依据式(1)计算出

交流侧电流的参考值。uabc 为交流电流控制器的输

出量，将参与参考波的计算。在参考波的计算中， 

uj(j=a, b, c)为交流电流控制器的输出量， arm
i

ju 为相单

元 j(j=a, b, c)上桥臂或下桥臂第 i个子模块和环流控

制器输出量 vdiffj 的和， p
i
ju 为相单元 j(j=a, b, c)上桥

臂第 i 个子模块的参考波， n
i
ju 为相单元 j(j=a, b, c)

下桥臂第 i 个子模块的参考波，经过阀级控制生成

开关管的驱动信号。 

MMC 系统仿真结构图如图 9 所示，L 表示线路

的等效电感。设在 t0.2 s 变压器 Y 侧发生 C 相电

压跌落，跌落深度为 0.5。Y 侧 A 相和 B 相的电压

幅值为 10 kV，C 相电压的幅值为 5 kV。Δ 侧 A 相

和 C 相电压的幅值为 1.1 kV，B 相电压的幅值为

1.4 kV。按式(6)设置 Umin=1.2 kV，Umax=1.54 kV。

按表 3 设计调节参数 k 和注入功率 Q0。 

 

图 9 MMC 系统仿真结构图 

Fig. 9 MMC system simulation structure 

表 3 仿真中参数 k 和 Q0 

Table 3 Simulation parameter k and Q0  

 k Q0 控制方法 

[0.2, 0.3] 0 0 无功率注入 

[0.3, 0.5] -1 0.4 Mvar 正负序控制 

[0.5, 0.7] 0 0.4 Mvar 对称正序控制 

[0.7, 0.9] 1 0.4 Mvar 平均有功-无功控制 

[0.9, 1.1] 按图 7 计算 按图 7 计算 多变量保护控制 

忽略线路的电阻，设线路的电感值为 2 mH。仿

真结果见图 10。其中，图 10(a)为并网点三相电压

幅值的波形，图 10(b)为调节参数 k 的波形，图 10(c)

为注入无功功率波形，图 10(d)为并网点三相相电压

波形，图 10(e)为并网三相相电流波形，图 10(f)为

瞬时功率波形，图 10(g)为 A 相子模块电容电压波

形，图 10(h)为环流波形。 

由图 10 可以看出，在 0.2~0.3 s 内，由于没有

对 MMC 系统注入无功功率，由图 10(a)和图 10(d)

可以看出，此时并网点的电压最低，低于式(6)的标

准要求。在 0.3~0.5 s、0.5~0.7 s 以及 0.7~0.9 s 内，

分别采用正负序控制算法、对称正序控制算法和平

均有功-无功控制算法，调节参数 k 分别设置为-1、

0 和 1，注入无功功率 0.4 Mvar。由图 10(a)可以看

出，在这三种经典方法的控制下，三相电压的幅值

的最小值大于 Umin，符合标准要求，但三相电压的

峰的最大值均超过了 Umax。由此可见，虽然采用经

典方法也可实现对并网点的电压支撑，但注入的无

功功率 Q0不一定合理，需适当动态调整注入的无功

功率才可能保证并网点电压在规定范围内。在

0.9~1.1 s 内采用多变量保护控制，根据图 7 可合理

设计最优的调节参数 k 和 Q0，减少动态调整过程。

根据计算可以得出调节参数 k 为 0.18，注入的无 
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图 10 MMC 系统仿真结果 

Fig. 10 MMC system simulation result 

功功率 Q0 为 0.22 Mvar，分别如图 10(b)和图 10(c)

所示。从图 10(a)和图 10(d)可以看出，采用本文所

提出的设计方法，能对并网点实现电压支撑，并将

其控制在最大值和最小值范围内，满足需求。由于

MMC 各电气量之间存在耦合关系，参数 k 的改变同

样会引起其他如功率和桥臂电压等变量的变化，如图

10(f)—(h)所示。 

5   结论 

文中给出了多变量保护控制下 MMC 系统对并

网点进行最优功率注入，实现电压最优动态支撑的

设计方法。针对电网不平衡故障，计算出最优参数

k 和注入无功功率的表达式，并给出并网点正负序

电压和满足并网规范的电压最大值和最小值之间的

关系，保证 MMC 系统并网点电压符合并网规范要

求。最后利用 Matlab/Simulink 仿真平台进行了仿真

验证。仿真结果和理论分析一致，由此可看出，该

保护控制算法可使 MMC 对并网点的电压提供合理

的支撑。 
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