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摘要：基于模块化多电平换流器的直流输电系统(Modular Multilevel Converter based High-voltage Direct Current, 

MMC-HVDC)可为海岛电网等重要领域供电，当海岛电网处于有源和无源网络切换过程中时，存在有功功率不平

衡、交流电压振荡等不稳定问题。因此，提出一种向海岛电网供电的 MMC-HVDC 有源/无源切换控制策略，该控

制策略对外环功率控制和相角控制进行优化，消除切换时刻的瞬时有功功率不平衡，实现海岛电网的平稳切换。

最后在 PSCAD/EMTDC 中搭建三相 MMC 仿真模型。仿真结果表明，在所提出控制策略的作用下，系统在有源、

无源及两者切换时刻皆可正常运行，验证了所提控制方法的有效性和正确性。 
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Active/passive switching control strategy for MMC-HVDC connected to an island power grid 
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Abstract: A Modular Multilevel Converter-based High-voltage Direct Current (MMC-HVDC) can provide power to 

important areas such as island power grids. When island power grids are in the process of active and passive network 

switching, there are problems of instability such as active power imbalance and AC voltage oscillation. Therefore, an 

active/passive switching control strategy for an MMC-HVDC connected to an island power grid is proposed. This control 

strategy is optimized for outer loop power control and phase angle control. These eliminate the instantaneous active power 

imbalance of the island power grid at the moment of active/passive network switching, and can achieve a smooth 

switching of the island power grid. Finally, a three-phase MMC simulation model is built in PSCAD/EMTDC. The 

simulation results show that under the action of the proposed control strategy, the system can operate normally at the time 

of active, passive and both switching times. The results verify the effectiveness and correctness of the proposed control method. 
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0  引言 

基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel 

Converter, MMC)的直流输电技术(MMC-HVDC)，

具有独立控制有功和无功、开关频率低、损耗小，

拓展性强，不存在换相失败，无需交流滤波器等突

出优势[1-5]。在无源系统供电、海上或偏远地区供电、

海上风电场接入电网、海岛供电等领域发挥着越来

越重要的作用[6-9]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777216)；山东省

自然科学基金项目资助(ZR2018MEE040，ZR2019MEE094) 

目前，针对柔性直流输电系统向海岛等领域供

电方面，有较多文献侧重于分析柔直系统连接有源

或无源网络时的动态系统特性和控制方法，文献[10]

建立了 VSC-HVDC 系统的暂态数学模型，并设计

了向无源网络供电时的控制策略。文献[11]提出了

一种 VSC-HVDC 功率同步控制器，在 VSC 连接强

交流系统和弱交流系统时均可适用，但存在无法抑

制故障电流的问题。文献[12]提出了基于模型预测

控制的 VSC-HVDC 系统整流侧直接功率控制和逆

变侧直接交流电压控制策略，与传统的控制策略相

比，克服了控制器参数整定困难和电流环参数整定

对模型依赖度较高的问题，具有良好的参数鲁棒性
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和动态性能，但计算量较大。文献[13-17]给出了向

无源网络供电的 MMC 型 VSC-HVDC 通用的换流

系统和受端交流系统的数学模型，建立了无源逆变

的内环电流和外环电压的双闭环控制系统。文献

[18-20]建立了 MMC 在电网电压不平衡条件下的数

学模型，并分析了其内部动态特性，同时提出了在

电网电压不平衡条件下 MMC 的无源控制策略。针

对当海岛电网处于从有源网络变为无源网络切换过

程中的控制方法，现有的研究并不多，文献[21-22]

分析了 MMC 在联网状态和孤岛状态间相互转换

的过程， 并设计了基于本地电气量的 MMC 控制模

式切换策略。 

综合已有研究分析可发现，针对 MMC-HVDC

系统的控制器设计，以及对于海岛电网处于有源网

络或无源网络下的控制策略研究较多，而海岛电网

处在有源网络和无源网络切换时刻的控制策略方

面，目前较少有文献展开深入的理论研究。 

因此，针对上述问题，本文分析了 MMC 在有

源和无源网络时的控制策略，以及海岛电网连接

MMC-HVDC 时有源/无源网络的切换过程。设计了

一种系统在有源/无源切换时刻的控制策略，并在

PSCAD/EMTDC 仿真平台中进行了验证，结果表明

此控制策略可保证系统在切换时刻实现稳定切换。

1   MMC 建模 

MMC 的拓扑结构如图 1(a)所示，MMC 的各相

主电路由上、下两个桥臂组成，每个桥臂各有 n 个

模块单元，上、下两个桥臂通过桥臂串联电抗器相

连，两个桥臂串联电抗器的连接点构成该相桥臂的

交流输出端。 

子模块单元如图 1(b)所示，子模块包含两个功

率管 T1、T2，为了保证桥臂电流流通，需反向并联

两个开关管 D1、D2，储能电容 C 与两个功率开关

管并联。 

图 1 中 upj、unj、ipj、inj ( a,b,c, )j  下同 分别为 

上、下桥臂电压和电流，ij 为交流输出侧相电流，uj

为交流输出侧相电压，usj 为并网电压，Udc 为直流侧

电压，R、L 分别为交流侧电抗器的等效电阻和电感。 

   

图 1 MMC 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of MMC system 

2   向海岛电网供电的 MMC-HVDC 系统 

向海岛电网供电的MMC-HVDC系统结构图如

图 2 所示，主要由送端交流电网、两端换流器、直

流输电电路、受端海岛电网组成。 

由图 2 可知，系统两端换流器中，一端换流器

工作在整流状态，另一端换流器工作在逆变状态，

送端交流电网视为无穷大系统，受端海岛电网由静

态恒阻抗负荷、动态负荷和发电机组成。 

当发电机处于正常运行状态时，海岛电网此时

处于有源网络运行状态，而当发电机遇故障退出运

行或被切断运行时，海岛电网此时由有源网络运行

状态切换为无源网络运行状态。 

2.1 连接有源网络的 MMC 控制器设计 

当海岛电网中的发电机处于正常运行状态时，

代表海岛电网此时运行在有源网络状态，因此

MMC-HVDC 需要向有源网络进行供电。 

连接有源网络的 MMC 控制结构如图 3 所示，

主要由外环功率控制环节、内环电流控制环节、锁

相环设计、调制模块等构成。 

 

图 2 向海岛电网供电的 MMC-HVDC 系统结构图 

Fig. 2 System structure of MMC-HVDC supplying to island power grid 
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图 3 连接有源网络的 MMC 双闭环矢量控制结构 

Fig. 3 MMC double closed loop vector control structure connected to active network 

在 dq 坐标系下，MMC 数学模型为[23] 

s c

d

d

d

d d d q

i
L Ri u u Li

t
             (1) 

s c

d
+

d

q

q q q d

i
L Ri u u Li

t
            (2) 

式中：R、L 分别为交流侧电抗器的等效电阻和电感；

usd、usq 分别为 MMC 在交流侧三相电压瞬时值的

dq 轴分量；ucd、ucq 分别为 MMC 在阀侧输出三相

电压瞬时值的 dq 轴分量；id、iq分别为 MMC 在阀

侧输出三相电流瞬时值的 dq 轴分量。 

引入 ωLid、ωLiq两个耦合补偿项，内环电流控

制器输入可设计为[24] 

*

c s p1 ref i1 ref( ) ( )dd d q d d d du u Li k i i k i i t       
   (3) 

*

c s p2 ref i2 ref( ) ( )dq q d q q q qu u Li k i i k i i t       
   (4) 

式中：idref和 iqref分别为 id、iq的指令值；ucd
*、ucq

*

分别为加入耦合补偿项后阀侧输出三相电压瞬时值

的 dq 轴分量。 

在外环功率控制方面，整流侧采用定直流电压

控制和定无功功率控制，逆变侧采用定有功功率控

制和定交流电压控制。 

2.2 连接无源网络的 MMC 控制器设计 

当海岛电网中的发电机处于故障或被切断状态

时，海岛电网运行在无源网络状态，此时

MMC-HVDC 需要向无源网络进行供电。 

连接无源网络时，MMC 整流侧控制结构与连

接有源网络时的控制结构相同，内环电流控制通过

调节控制输入量使状态变量 id和 iq快速跟踪其指令

值 id
*和 iq

*。外环采用直流电压和无功功率控制，外

环控制根据直流电压指令和无功功率指令计算得到

内环电流控制的 dq 轴电流指令值 id
*和 iq

*。 

与 MMC 连接有源网络时的控制策略相比，无

源网络逆变侧的控制策略有以下两处区别[25]： 

1) MMC 连接无源网络时，无法通过锁相环来

获得交流系统的同步相位信息，因此整流侧和逆变

侧的控制器和调制模块所需的相位直接给定为

02πf t  ，其中 f0为电网额定频率，以此保证了换

流站输出的交流电压频率不变性。 

2) MMC 逆变侧与无源网络连接时，需要实现

对无源网络的可靠供电，并向无源网络供应幅值和

频率稳定的交流电压。为了得到较好的电流响应，

需要保留电流内环，而将交流电压控制作为外环控

制，将功率外环的控制量换成交流电压 dq 轴分量。

为了保证交流电压的幅值和频率不变，需通过控制

d 轴电流参考值 idref使 usd=us，通过控制 q 轴电流参

考值 iqref使 usq=0。 

因此，可得到如图 4 所示的连接无源网络的

MMC 逆变侧双闭环矢量控制器。 

3   向海岛电网供电的 MMC-HVDC 有源/无

源网络切换控制策略 

当海岛电网中发电机因故障或被断开后，海岛

电网将会由有源网络变成无源网络，此时逆变环流

站的控制方式将会发生变化，若控制方式不变，海

岛电网由于发电机的切除会导致有功功率的不平

衡，间接导致电网频率的振荡，并引起交流电压大

幅度振荡，从而使系统直流电压和有功功率振荡，

导致系统处于不稳定运行状态。 
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图 4 连接无源网络的 MMC 逆变侧控制结构 

Fig. 4 MMC contravariant side control structure connected to passive network 

从向有源网络供电和向无源网络供电的控制

方式上分析，可以看出在有源状态下，逆变侧采用

定有功功率和交流电压控制；在无源状态下，逆变

侧采用定交流电压控制。因为在切换前后交流电压

保持不变，所以切换过程中各电气量的波动主要由

有功功率和电网相角的不一致引起，因此可以从以

下两个方面来设计切换策略。 

1) 相角控制  

由于在向无源网络供电时，整流侧和逆变侧的

控制器和调制模块所需的相位均为人为直接给定，

为了使换流站该处的电网相角在切换前后保持一

致，因此需要在切换至无源网络控制时，将 dq 变换

旋转角设置为 0 s2π +f t  ，其中 f0为电网额定频率

50 Hz，δs为切换时刻对应的电网相角。  

2) 外环功率控制  

由于海岛电网变为无源网络后，为了弥补发电

机切除后的电网功率缺额，换流站传输的有功功率

将提高。在切换过程中，由于功率变化对系统稳定

影响较大，所以在切换时刻采用有功控制优先策略，

即在切换过程中，外环控制先由有功功率控制器工

作，有功功率的指令值达到全网最大有功负荷之后

再采用定交流电压的控制器。 

因此，可得到如图 5 所示的有源/无源切换控制

策略流程图。 

该流程图总共分为以下几步： 

Step1 首先需要确保海岛电网工作在有源网络

状态，默认其为初始状态，即内环采用快速电流控

制，外环控制环节中整流侧采用定直流电压控制和

定无功功率控制，逆变侧采用定有功功率控制和定

交流电压控制，利用锁相环锁定电网相位。 

Step2 在 Step1 的基础上，判断海岛电网中发电

系统是否处于正常运行状态，若发电系统为正常运

行状态，那么海岛电网将继续保持在有源网络状态

运行；若发电系统遇故障退出运行，海岛电网则会

因此产生有功功率缺额，出现电网频率振荡、动态

负荷变化等现象，使系统处于不稳定状态。 

Step3 在 Step2 的基础上，为弥补发电系统退出

运行后的有功功率缺额，在切换过程中优先采用外

环功率优化控制策略，之后再采用定交流电压的控

制器。 

Step4 在 Step3 的基础上，为了使 MMC 换流站

的电网相角在切换前后保持一致，因此在海岛电网

由有源网络切换至无源网络时，dq 变换旋转角设定

为 0 s2π +f t  ，f0 为电网额定频率 50 Hz，δs 为切

换时刻锁定的电网相角。  

Step5 在 Step4 结束后，切换时刻各电气量波动

达到最小，系统逐渐恢复稳定，海岛电网顺利切换

至无源网络状态，即内环保留快速电流控制，外环

控制环节中整流侧采用定直流电压和定无功功率控

制，逆变侧采用定交流电压控制，由于当海岛电网

处于无源网络时，无法通过锁相环来获得交流系统

的同步相位信息，因此 MMC 整流侧和逆变侧的控

制器和调制模块所需的相位直接给定为 02πf t  。 

结合以上两个切换策略和流程图，将图 3—图 5

的控制系统进行结合，可得到如图 6 所示的海岛电

网在有源/无源切换时刻的控制器设计框图。其中，

I 为外环功率控制器，II 为内环电流控制器，III 为

锁相环控制。 

图 6 中，INV_Uj、 _ GDINV _ ( , )jU j d q 分别代

表海岛电网在无源网络状态时 MMC 逆变侧定交流

电压的 dq 轴分量和指令值， REF _ GD ( , )jI j d q 代表

海岛电网在无源网络状态时 dq 轴电流指令值，

INV_P_ORD、INV_Q_ORD 分别代表海岛电网在有

源网络时刻定有功功率和定无功功率的指令值，

refINV _ ( , )jI j d q 代表海岛电网在有源网络状态

时 dq 轴电流指令值。 

如图 6，开关 K1—K3 是实现控制的切换，其

中，开关 K1 实现了逆变侧的解锁控制指令，待逆

变侧成功解锁后，K1 将调至位置 A，反之则调至位

置 B。开关 K2 实现了有源/无源切换控制指令，当



马文忠，等   向海岛电网供电的 MMC-HVDC 有源/无源切换控制策略                  - 161 - 

 

海岛电网处于有源网络状态时，K2 将调至位置 B，

此时，可将 INV_Idref、INV_Iqref 作为内环电流控制

的输入指令值；当海岛电网处于无源网络状态时，

K2 将调至 A，此时，可将 IREFD_GD、IREFQ_GD 作为

内环电流控制的输入指令值。开关 K3 实现了锁相

环的控制指令，当海岛处于有源网络状态时，K3 将

调至位置 B，反之，当海岛电网处于无源网络状态时，

K3 将接收到切换时刻的电网相角并调至位置 A。 

综上，当海岛电网处于有源网络状态时，有源

侧的开关 K1 位于位置 A，K2、K3 均位于位置 B；

当海岛电网内部的发电机遇故障退出运行或被切断

时，开关 K2 将调至位置 A，此时海岛电网由有源

网络状态切换至无源网络状态，无源侧的开关 K1、

K3 均调至位置 A。 

 

图 5 有源/无源切换控制策略流程图 

Fig. 5 Flow chart of active/passive switching control 

 

图 6 有源/无源切换控制策略的结构框图 

Fig. 6 Structural diagram of active/passive switching control strategy 
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4   仿真验证 

4.1 仿真模型参数 
为了验证本文所提控制策略的正确性和有效

性，在 PSCAD/EMTDC 中搭建了拓扑结构如图 2

所示的三相二十一电平 MMC-HVDC 仿真模型，系

统主要仿真参数如表 1 所示。 

表 1 系统仿真模型参数 

Table 1 Parameters of simulated system 

参数 MMC1 MMC2 

MMC 额定容量/MVA 

额定直流电压/kV 

交流系统额定频率/Hz 

变压器额定容量 

变压器接线方式 

网侧额定电压/kV 

阀侧额定电压/kV 

换流变压器漏抗/p.u. 

桥臂电感/mH 

桥臂子模块数目 N 

子模块电容/μF 

10 

±10 

50 

15 

Yn/△ 

10 

20 

0.1 

8.2 

20 

6 000 

10 

±10 

50 

15 

Yn/△ 

10 

20 

0.1 

8.2 

20 

6 000 

两端 MMC 均采用基于子模块电容电压排序的

电压均衡策略和环流抑制控制策略，调制策略采用

最近电平逼近法。当海岛电网处在有源网络状态时，

MMC1 采用定直流电压和定无功功率控制，其初始

指令值分别为 1.0 kV、0，MMC2 采用定有功功率

和定无功功率控制。当海岛电网处在无源网络状态

时，MMC1 依然采用定直流电压控制和定无功功率

控制，MMC2 采用定交流电压控制。 

仿真中设置系统在 0.2 s 时对整流侧进行充电，

0.21 s 整流侧完成解锁；0.4 s 时对逆变侧进行充电，

0.41s 逆变侧完成解锁；在 0.6 s 时对逆变侧突加有

功功率 5 MW；切换时刻分别设置在 0.9 s 和 1.3 s，

0.9 s 时海岛电网由有源转为无源状态，开关 K2 由

位置 B 调至位置 A，1.3 s 时海岛电网由无源转为有

源状态，开关 K2 由位置 A 调至位置 B。 

4.2 切换时刻 MMC 整流侧仿真分析 
海岛电网切换时刻 MMC 整流侧的仿真波形图

如图 7 所示(以整流侧 A 相为例)。通过图 7(a)可以

看出整流侧在 0.2 s 时上下桥臂电流增长，持续 0.1 s

后整流侧解锁。0.9 s 开关 K2 切换至位置 A，海岛

电网转入无源状态，上下桥臂电流均趋近于 0，直

到 1.3 s 开关 K2 切换至位置 B 开始有源状态运行后

才有了电流变化并逐渐趋于稳态。图 7(b)中，由于

逆变侧有功功率的增加，导致整流侧有功功率和无

功功率均将下降。图 7(c)、图 7(d)是整流侧内环 dq

轴电流和参考值，整流侧无功功率指令值为 0，Iqref

保持为 0 不变，稳态下，内环控制的稳态误差接近

于 0。 

 

图 7 切换时刻 MMC 整流侧仿真波形 

Fig. 7 Simulated waveforms of rectification side 

at switching time 

4.3 切换时刻 MMC 逆变侧仿真分析 

逆变侧桥臂电流如图 8(a)所示，可以看出逆变

侧在 0.4 s 时上下桥臂电流增长，持续 0.1 s 后逆变

侧解锁，0.6 s 逆变侧突加有功功功率 5 MW 后桥臂

电流开始保持在±0.2 kA 之间，一直持续到切换为

无源网络为止。 

逆变侧 dq 轴电流和参考值如图 8(b)、图8(c)所
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示，逆变侧 d 轴电流 Id2 和其参考值 INV_Idref 在切

换时刻 0.9 s 之前稳态误差均接近于 0，0.9 s 后 d 轴

参考电流小幅度增加，此时的参考值 INV_Idref对应

海岛电网在无源时刻的逆变侧 d 轴电流，由于切换

至无源网络，所以此电流持续 0.1 s 后逐渐趋近于 0，

一直持续到 1.3 s 为止。q 轴电流和其参考值同理。 

  

图 8 切换时刻 MMC 逆变侧仿真波形 

Fig. 8 Simulated waveforms of inverter side at switching time 

4.4 海岛电网切换为无源网络时的仿真分析 

系统在有源网络状态下稳定运行至 0.9 s，当海

岛电网内发电机退出运行，此时海岛电网为有源转

无源切换时刻，开关 K1、K2、K3 调至位置 A，切

换时刻波形如图 9 所示。 

逆变侧有功功率和无功功率如图 9(a)所示，

0.6 s 逆变侧有功功率增加 5 MW，有功和无功功率

均增加。0.9 s 因发电机退出运行，有功和无功均降

至 0，1.3 s 后系统很快调整至稳定的有源网络状态。

逆变侧交流电流、电压如图 9(b)、图 9(c)所示，在

0.9 s 切换时刻逆变侧交流电压小幅度增加，由于切

换时刻有功功率的快速恢复，交流侧电压、电流波

动范围很小，均可维持较高水平。 

 

图 9 海岛电网切换为无源网络时的仿真波形 

Fig. 9 Simulated waveforms of isolated power 

grid switched to passive network 

4.5 海岛电网切换为有源网络时的仿真分析 

系统在无源网络状态下稳定运行至 1.3 s，开关

K1 调至位置 A，K2、K3 调至位置 B，此时海岛电网

为无源转有源切换时刻，切换时刻波形如图 10 所示。 

逆变侧有功功率和无功功率如图 10(a)所示，可

以看出在 1.3 s 后系统很快调整至稳定的有源网络

状态。逆变侧交流电流、电压如图 10(b)、图 10(c)

所示，由于有功功率的快速恢复，切换时刻交流侧

电压、电流波动范围很小，能够更快达到稳定。 
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图 10 海岛电网切换为有源网络时的仿真波形 

Fig. 10 Simulated waveforms of isolated power  

grid switched to active network 

5   结论 

本文以向海岛电网供电的MMC-HVDC系统为

研究对象，设计一种连接 MMC-HVDC 的海岛电网

有源/无源切换控制策略，得出了以下结论： 

1) 通过分析MMC-HVDC向有源网络供电和无

源网络供电的控制策略，可以发现两者的主要区别

在于以下两点：一是向无源网络供电时，无法同向

有源网络供电时一样通过锁相环获得同步相位信

息，因此整流侧和逆变侧的控制器和调制模块的相

位需直接给定，以此来保证输出的交流电压频率不

变性；二是有源网络和无源网络时采用的外环控制

器不同，无源网络时需要控制 s sdu u 、 s 0qu  以保

持 su 的幅值和与 d 轴夹角不变。 

2) 通过分析海岛电网有源/无源切换过程可知，

切换前后变化的主要是有功功率和电网相角，因此

本文提出相角控制和外环功率优化两个控制策略，

两种策略均可使系统在有源/无源运行状态之间稳

定切换。 

3) 通过 PSCAD/EMTDC 建立 MMC-HVDC 向

海岛电网供电的仿真模型，表明本文所提切换控制

策略具有良好的动态性能、抗扰动能力，切换时刻

各电气量波动较小，可实现平滑切换。 
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