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摘要：为更好地描述模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)中高次谐波动态的相互作用，基于

线性时间周期(Linear Time-Periodic, LTP)系统理论对 MMC 进行建模，并基于 Floquet 理论进行 MMC 系统的小信

号稳定性分析。首先通过 MMC 的桥臂平均值模型建立系统的非线性时间周期系统模型，然后围绕周期轨道将该

模型线性化得到 MMC 的 LTP 模型，最后通过针对 LTP 系统的 Floquet 理论分析 MMC 的小信号稳定性。分析结

果表明：LTP 模型可以准确描述 MMC 的小信号动态响应特性；Floquet 分析可以精确刻画 MMC 参数构成的稳定

边界。此外，所提模型和稳定性分析结果通过了基于 MMC 聚合模型的电磁暂态仿真和验证。 
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Abstract: In order to better describe the dynamic interaction of high-order harmonics in Modular Multilevel Converters 

(MMCs), this paper models the MMCs based on Linear Time-Periodic (LTP) system theory, and performs a small-signal 

stability analysis of MMCs based on Floquet theory. First, the nonlinear time-periodic system model is established based on 

the bridge arm average model of the MMC, and then the model is linearized around the periodic orbit to obtain the LTP 

model of the MMC. Finally, the small-signal stability of the MMC is analyzed by the Floquet theory for the LTP system. The 

results show that the LTP model can accurately describe the small-signal dynamic response characteristics of the MMC; 

Floquet analysis can accurately portray the stability boundary composed of the MMC parameters. In addition, the model and 

stability analysis results are verified by electromagnetic transient simulation based on the MMC aggregation model. 
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0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)型柔性直流输电(以下简称为“柔

直”)技术一方面为可再生能源并网、电网互联、城

市和海岛供电等领域提供了良好的解决方案[1-4]；但

另一方面，可再生能源经 MMC 型柔直送出系统中

出现的次同步[5]、中频振荡[6]，以及近年来电网柔 
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直互联系统中出现的高频谐振工程事件[7-9]，给电网

的安全稳定运行带来了新的挑战[10]。 

小信号建模与分析是电力系统宽频振荡分析的

主要手段[11]。传统交流电力系统中的谐波成分相对

较少，谐波对系统稳定性的影响并不显著[12]，因此

常通过 Park 变换将系统中的基频分量转换为直流

量，进一步通过线性时不变(Linear Time-Invariant, 

LTI)理论对系统进行建模与分析[13]。电力电子等开

关器件的加入导致不同频率成分间出现耦合作用，

谐波成分对系统稳定性的影响变得不可忽略 [14]。
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MMC 的内部动态中存在复杂的谐波交互作用[15-16]，

使得 MMC 模型具有时变、非线性和多谐波交互等

特征。线性时间周期(Linear Time-Periodic, LTP)模型

可以考虑不同频率成分间的耦合作用，与传统 LTI 建

模相比，更能充分描述 MMC 本质的周期性特征[13]。 

桥臂平均值模型是推导 MMC 线性化模型的基

础，包含周期性激励和状态变量的乘积项，属于非线

性时间周期(Non-Linear Time-Periodic, NTP)模型[15-22]。

将 NTP 模型围绕周期轨道线性化可得到 MMC 的

LTP 模型，LTP 模型通过一组周期系数线性微分方

程组描述。本文将建立包含工程实际中常用控制器

结构的 MMC 的 LTP 模型，并分析稳态谐波取值对

LTP 模型精度的影响。 

换流器的稳定性分析方法主要可以分为 3 类：

(1) 基于 Floquet-Lyapunov 理论直接分析 LTP 模型

的稳定性[23-25]，如文献[25]基于谐波平衡和 Floquet

理论分析了功率因数校正电路的稳定性；(2) 计算

时域 LTI 模型的特征值[17]；(3) 通过广义奈奎斯特

判据(Generalized Nyquist Criterion, GNC)和阻抗模

型判断换流器交互系统的稳定性[20,26]。特征值计算

和 GNC 分别利用的是时域 LTI 模型和频域 LTI 模

型，在已有文献中被广泛使用，然而较少有将

Floquet 理论运用于 MMC 小信号稳定性分析的报

道。MMC 中的高次谐波动态给 MMC 的 LTI 建模

带来挑战，系统中的不同频率分量无法直接通过

PARK 变换转换为直流量。LTP 建模过程与 LTI 建

模相比更加简洁，且基于时域 LTP 模型的 Floquet 

方法可以辨识参数的稳定边界，分析稳定性变化的

趋势，因此 Floquet 理论在 MMC 的小信号稳定性分

析中有一定优势。本文通过 Floquet 理论分析了控

制器参数对 MMC 稳定性的影响。 

本文的目的在于建立 MMC 的 LTP 模型，并基

于 Floquet 理论进行小信号稳定性分析。其余章节

安排如下：第 1 节推导 MMC 的非线性时间周期系

统模型和 LTP 模型；第 2 节基于 Floquet 理论分析

MMC 控制器参数对稳定性的影响；第 3 节进行稳

定性分析结果的电磁暂态仿真验证；第 4 节对全文

工作进行总结。 

1   MMC 的 NTP 和 LTP 模型 

1.1 MMC 的基本结构 

图 1 为 MMC 电气系统的结构，其中电气变量

的含义与文献[20]保持一致，不再重复。控制器主

要包括两部分：基于 PI 控制的环流抑制控制

(Circulating Current Suppression Control, CCSC)和电

流控制器，如图 2 所示。本文中 MMC 的交流侧与

电网相连，直流侧为直流电压源，电流控制器控制

流过 MMC 的交流电流，CCSC 用于抑制环流中的

二倍频分量，控制器结构与工程中常用控制器一致。 

 

图 1 MMC 电路单相的结构 

Fig. 1 One-phase leg of the MMC circuit 

 

图 2 MMC 控制器框图 

Fig. 2 Block diagram of MMC controller  

1.2 MMC 的 NTP 模型 

经过桥臂平均等效[17-18]，将图 1 所示的 MMC 第

( a,b,c, )k k  下同 相电路时域方程写成如下的矩阵

形式。 

e NTP e T ek k k x A x B u           (1) 

式中：xek=
T

M M

diff Cu Clk k k ki i u u 
  ；uek=[udc usk]T，

具体系数 ANTP 和 BT如式(2)、式(3)所示。 
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ANTP 中包含调制信号 mu 和 ml，在闭环控制时

与 xek 有关。除了电气部分中包含非线性乘积项，

控制器中的锁相环和坐标变换也会引入非线性。

MMC 的桥臂平均值模型包含周期性激励(usk)和非

线性项，属于 NTP 模型，不便于稳定性分析。为利

用 LTP 理论进行分析，需要先将 NTP 模型围绕周

期轨道进行线性化。 

1.3 MMC 的 LTP 模型 

将式(1)所示的电气动态方程围绕周期轨道线

性化，得到代表 MMC 电气动态的 LTP 模型。 

e Tx e Tz e T ek k k k      x A x A z B u        (4) 

式中： T

e [ , ]k u lm m   z 为中间变量；ATx和 ATz都

具有周期性，其表达式如式(5)和式(6)所示。 
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式中：Rtot=Rarm/2+Rg；Ltot=Larm/2+ Lg；上标“~”

代表稳态周期信号，具有如式(7)所示的三角函数

形式。 
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稳态周期信号中三角函数的系数(A0, Adn, Aqn)

代表稳态谐波不同分量的幅值，也代表了稳态周期

轨道，可以通过数值积分方法或者谐波平衡方法解

出[23]。三相电压经过一个惯性环节后再进入控制

器，惯性环节可以充当低通滤波器，用于滤除电压

信号中的高频噪声，同时可以模拟实际采样环节中

的小延时。对于控制器中的电压信号有 
c c

v v v

in

d

d

k k ku u u

t T

   
             (8) 

式中，Tin是惯性环节的时间常数。控制器利用的是

d-q 轴分量，通过 Park 变换和 PLL 的输出角度 θ 将

电压和电流从三相静止坐标系转换到以基频旋转的

同步坐标系，如控制器中的 d-q 轴电压和三相电压

存在如下关系。 
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式中：Ubase 为电压的基准值；P(θ)为基频 Park 变换

矩阵(式(9))。 
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将式(9)在时域围绕周期轨道线性化，可以得到 
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PLL 的动态方程由下式给出 
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式中，kppll和 kipll分别是 PI 环节的比例系数和积分

系数。对于控制器中的交流电流和环流，同样有 
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式中，Ibase 为电流的基准值。对于图 2(a)所示的

CCSC 结构，可以列写出如下线性化方程。 
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式中：Zbase 为阻抗的基准值；kpccsc和 kiccsc为对应 PI

环节的比例和积分系数。同理可以写出交流电流控

制器的动态方程。 

cmc

mc c

c c c carm
pmc imc mc v

base

c c c carm
pmc imc mc v

base

d

d

d

d

d
d

q

q

d d d q d

q q q d q

i
t

i
t

L
m k i k i u

Z

L
m k i k i u

Z












 


 

 
          

 

 
 











       




 





 

(16) 

式中，kpmc 和 kimc 为 PI 控制的比例和积分系数。还

需要将式(15)和式(16)中的调制信号转换到系统坐

标系，其时域线性化方程分别如式(17)和式(18)所示。 
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其中逆 PARK 变换 1
P 和其变换式 P┴的表达式

如式(19)和式(20)所示。 
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值得注意的是，文献[19]已经指出延时对 MMC

的频率响应影响很大，本文采用 Pade 近似[19]的状

态空间表示来描述控制器延时。在延时较小的情形

下，通过一阶 Pade 近似表示延时环节 dele sT ： 
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d 2

4

d

kt
kt kt

kt kt kt

T

m

m
m m

t

m
T

m

 
  



   

 







        (21) 

式中，t=1, 2。为联结控制和电气部分的动态方程，

将电流控制和 CCSC 的输出转换为上下桥臂的调制

信号： 

1 2u

l 1 2

0.5 0.5

0.5 0.5

k k

kk k

km

m

m m

m m

  

 

  


  
        (22) 

结合式(4)、式(8)和式(11)—式(22)可以得到

MMC 的 LTP 模型，如下： 

T T

T T

    

    

x A x B u

y C x D u
            (23) 

式中的系数矩阵具有周期性特点，如 AT(t)= 

AT(t+T)。该 LTP 模型包含 27 个状态变量，具体包

括[Δxea Δxeb Δxec Δεmcd Δεmcq Δεccscd Δεccscq ΔεPLL  Δθ 
c c c d d d d d d

va vb vc a1 b1 c1 a2 b2 c2u u u m m m m m m         ]T。LTP

模型可以通过与电磁暂态仿真的时域波形对比来验

证其有效性。 

1.4 NTP 和 LTP 模型的验证 

通过基于 Simulink 的 MMC 电磁暂态仿真平台

进行 NTP 和 LTP 模型的验证，仿真步长为 10 μs，

相关控制如第 1 节所述，仿真参数见表 1。 

表 1 测试系统参数 

Table 1 Parameters of the tested system 

基准值 

参数 数值 参数 数值 

功率 Sbase 5 000 MVA 交流电压 Ubase 356 kV 

频率 fbase 50 Hz 直流电压 Udcnom 840 kV 

电气量 
模块数 N 500 子模块电容 Csm 11 mF 

Rarm 0.03 Ω Larm 140 mH 

电网阻抗 Rg 0.46 Ω Lg 21 mH 

电流控制 kpmc 0.4 kimc 16.7 

CCSC kpccsc 0.4 kiccsc 40 

PLL kppll 21.6 kipll 233 

惯性及延时 Tin 10 μs Tdel 40 μs 

指令值 
ref

di  -0.35 
ref

qi  0 

通过一个阶跃扰动验证所提模型的准确性，

MMC 的 d 轴电流的指令值 ref

di 在 1.5 s 时由-0.35(标

幺值)阶跃至-0.42，如图 3 所示。图 3 中包含两种

LTP 模型：绿色虚线代表的 LTP 模型中使用的稳态

周期信号属于精确解，即式(7)由数值积分法解出；
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灰色点线代表的 LTP 模型中使用的稳态周期信号，

仅考虑到最高 2 次谐波，忽略 3 次及以上稳态谐波，

属于近似解。从图 3(a)可以看到 NTP、LTP 模型和

聚合模型的仿真结果基本吻合，NTP 模型可以准确

预测稳态和动态响应，LTP 模型也可以精确捕捉

MMC 在小扰动下的动态过程。 

 

图 3 NTP 和 LTP 模型的验证 

Fig. 3 Verification of the NTP and LTP models 

由于投入了 CCSC，系统中 3 次及以上稳态谐

波的幅值也较低，即式(7)中 Adn≈0、Aqn≈0、n>2。

因此投入 CCSC 时，忽略 3 次及以上稳态谐波计算

得到的周期轨道与实际周期轨道接近。值得注意的

是，忽略 3 次及以上稳态谐波只是对稳态周期轨道

做了近似，并不会影响到 LTP 模型中的高次谐波相

互作用。图 3(b)给出了小扰动下调制信号的变化量，

可以看出各个模型中都包含高次谐波动态，且忽略

稳态高次谐波时LTP模型的响应与采用精确稳态解

时 LTP 模型的响应基本一致，高次谐波稳态值对

LTP 模型响应的影响并不显著。仿真结果验证了采

用 LTP 模型进行 MMC 小信号稳定性分析的可行

性，也说明了 LTP 建模过程中忽略稳态高次谐波的

合理性。 

2   MMC 小信号稳定性分析 

2.1 基于 Floquet -Lyapunov 理论[22]的稳定性分析 

对于 LTP 系统(23)，将其 Ns个线性独立的解的

集合记为 X(t)，称之为基础解矩阵。不失一般性仅考

虑齐次方程 T( ) ( ) ( )t t t  x A x ，则有如下的 Floquet

定理。 

Floquet 定理：对于周期为 T 的齐次 LTP 方程

T( ) ( ) ( )t t t  x A x 存在基础解矩阵 X(t)，在初始条

件 ( (0) )X I 下可以表示成以下 Floquet 形式。 

( ) ( )e tt t B
X Q             (24) 

式中： ( )tQ 也具有周期性，且以 T 为周期， ( )tQ 对

于任何 t 都是可逆矩阵，且有 Q(0)=I；矩阵 B 是时

不变的，且满足 C=X(T)=eBT。 

基解矩阵满足 T( ) ( ) ( )t t t  AX X ，结合式

(24)，并定义 F( )tx Q x ，可以得到 

F F( ) ( )t t  x B x             (25) 

F( )tx Q x 称为 Lyapunov-Floquet 变换，经过

该变换，系统方程的系数由周期矩阵变为常系数矩

阵，且对于系统(25)可以利用 LTI 系统理论进行分

析。 

 ( )TC X 称为单值矩阵，其特征值称为Floquet

乘子。LTP 系统渐进稳定的充分必要条件是：所有

Floquet 乘子的模小于 1。 

2.2 CCSC 参数对稳定性的影响 

利用 Floquet定理和第 1.3节建立的LTP模型可

以直接分析 MMC 的小信号稳定性。本文分析两种

控制器参数(CCSC 带宽及 PLL 参数)变化对稳定性

的影响。CCSC 的 PI 参数可以写成如式(26)所示的

CCSC 带宽 fccsc=ωccsc/(2π)和阻尼比 ξccsc的表达式[24]。 

  basepccsc arm ccsc ccsc arm

2

iccsc arm ccsc base

4 2

2

k L R

k

I

IL

 



  







    (26) 

通常将 ξccsc 取为 0.707，可以分析 CCSC 带宽

对MMC稳定性的影响。MMC的LTP模型的Floquet

乘子随 CCSC 带宽变化的轨迹如图 4 所示。 

图 4 中带箭头的曲线给出了 CCSC 带宽增加

时，关键 Floquet 乘子的变化趋势。随着 CCSC 控

制带宽的增加，关键 Floquet 乘子的模逐渐接近 1

并最终超过 1，这意味着过高的 CCSC 带宽会导致

MMC 不稳定。Floquet 乘子分析可以分析稳定性变

化的趋势，得到参数空间的稳定域，但是无法获得

频率响应、参与因子等信息。从图 4 可以看到，CCSC

带宽接近 2 700 Hz 时，MMC 会出现不稳定。 
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图 4 Floquet 乘子随 CCSC 带宽变化的轨迹 

Fig. 4 Trajectories of Floquet multipliers during 

variations of CCSC bandwidth 

2.3 PLL 参数对稳定性的影响 

本文通过文献[27]提供的方法计算 PLL 带宽和

阻尼比。如前所述，分析 PLL 参数变化时 Floquet

乘子的模可以判断 MMC 是否稳定，进一步可以得

到由 PLL 带宽和阻尼比构成的稳定域。选取短路比

为 1.3 的弱电网进行分析，得到 PLL 参数构成的稳

定域如图 5 所示。图中蓝色离散点代表 Floquet 乘

子模小于 1 的点，其构成了 PLL 参数的稳定域。分

析稳定域可以发现：减小 PLL 带宽及提高阻尼比有

利于提高 MMC 在弱电网下的稳定性。在图 5 中选

取两个算例，阻尼比选取 0.707，带宽分别选取 40 Hz

和 50 Hz，分别对应了稳定和不稳定两种情形，下

文将通过这两个算例的仿真验证分析的正确性。 

 

图 5 PLL 参数构成的稳定域 

Fig. 5 Stability domain formed by PLL parameters 

3   仿真验证 

本节对 Floquet 分析结果进行仿真验证，仿真

平台如第 1.4 节所述。首先验证 CCSC 带宽阶跃时

MMC 稳定性的变化，如图 6 所示。仿真时间为 1.5 s

时，CCSC 带宽从 1 000 Hz 阶跃至 2 700 Hz。1.5 s

前，MMC 保持正常运行；CCSC 带宽提升至 2 700 

Hz 时，交流及直流系统都出现不稳定，环流逐渐失

控，环流、直流电流及 CCSC 输出波形开始发散，

最终三相电流也进入不稳定状态。图 6 仿真波形与

Floquet 理论分析预测的结果一致。 

 

图 6 CCSC 带宽升高时的仿真验证 

Fig. 6 Simulation verification when CCSC bandwidth increases 

图 7 为 PLL 带宽阶跃的仿真波形。仿真时间为

1.5 s 时，PLL 带宽从 40 Hz 增加至 50 Hz。PLL 带

宽增加后，MMC 系统出现不稳定，直流电流波形

开始振荡并发散，振荡频率为 fdc=21.3 Hz，属于次

同步振荡。由于 PLL 带来的频率耦合[28]，交流系统

中出现了振荡频率为|50±fdc|，即 28.7 Hz 和 71.3 Hz

的频率分量。图 7 所示的仿真结果验证了 Floquet

理论(如图 5 所示)得到的稳定域的正确性。 

 

图 7 PLL 带宽升高时的仿真验证 

Fig. 7 Simulation verification when PLL bandwidth increases 
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4   结论 

本文基于 LTP 系统理论对 MMC 进行小信号建

模，并通过针对 LTP 系统的 Floquet 理论分析 MMC

的稳定性，分析得到如下结论： 

1) LTP 模型可以精确描述 MMC 在小扰动下的

动态过程；高次谐波稳态值对 LTP 模型的影响并不

显著，LTP 建模过程中忽略稳态高次谐波是合理的。 

2) Floquet理论可以准确地分析MMC的小信号

稳定性。Floquet 乘子计算可以分析稳定性变化的趋

势，得到参数空间的稳定域，但是无法获得频率响

应、参与因子等信息，可以用于 MMC 不同场景下

的稳定性分析及控制器设计。 

3) CCSC 和 PLL 等控制器带宽过高会给 MMC

带来不稳定。其中 PLL 参数设置不当容易导致

MMC 在弱电网情形下发生次同步振荡，设计时适

当提高 PLL 阻尼比可以提高 MMC 稳定性。 

后续研究可以从LTP模型的频率响应和模型辨

识等方面展开。 
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