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控制参数对柔性直流电网稳定性的影响分析 
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摘要：控制参数的合理选择是柔性直流电网稳定运行的前提条件，而其参数整定又依赖于柔性直流电网的稳定性

模型。首先，提出了基于直流电压斜率控制的柔性直流电网小信号模型，同时考虑了模块化多电平换流器内部动

态特性及环流抑制器的作用。然后，利用根轨迹法分析直流电压斜率控制器的 PI 参数、斜率参数和环流抑制器

PI 参数对系统稳定性影响。利用参与因子法识别二倍频环流所对应的模态，进而分析 PI 参数对二倍频环流抑制

的影响效果。最后，在 PSCAD/EMTDC 平台上搭建张北柔性直流电网试验示范工程仿真系统，验证所提建模方法

以及结论的正确性，为实际工程中控制参数整定提供了理论依据。 
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0  引言 

柔性直流电网以其灵活、经济、可靠等特点成

为解决多个交流异步电网互联和大规模新能源并网

的有效技术手段，是未来电网升级和变革的重要方

向之一[1-2]。它的变流器拓扑是采用模块化多电平结

构，相比于传统电压源换流器 (Voltage Source 

Converter, VSC)而言，具有开关频率低、输送能力

强、谐波特性好等优点，已成为构建柔性直流电网

的关键设备[3-4]。 

 

基金项目：北京市自然科学基金项目资助(3172015)；北京

市教委科技计划面上项目资助(KM201911232016) 

然而，模块化多电平换流器(Modular Multilevel 

Converter, MMC)易造成桥臂环流波动和子模块均

压等问题[5]，给系统稳定性带来挑战。此外，柔性

直流电网多个换流站之间的协调控制策略中，控制

参数选择不合适也会影响系统稳定性。因此，有必

要研究控制参数对柔性直流电网稳定性的影响。 

小信号分析法是稳定性分析的主流方法之一，

其结论可用于系统参数的整定[6]。目前，国内外学

者对 MMC 换流站的小信号稳定性研究取得了不少

成果。文献[7-8]考虑了交直流侧及 MMC 内部动态

特性建立其小信号模型，研究短路比、交流系统阻

抗角在换流器整流或逆变工作状态下对系统小信号

稳定性影响的差异；文献[9]考虑环流抑制器的作
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用，建立了 10 阶 MMC 小信号模型；文献[10]在稳

态模型的基础上，提出一种评价环流抑制器性能优

劣的指标，分析环流抑制器在不同工况下的适用性；

文献[11]参考 Hankel 奇异值降阶法和平衡理论，提

出降阶的 MMC 小信号模型。上述文献所建立的

MMC 小信号模型，为进一步分析多端 MMC 系统

的稳定性问题奠定了基础。 

文献[12]建立基于 MMC 的柔性直流电网简化

小信号模型，研究平波电抗器、桥臂电感和控制参

数对系统小信号稳定性的影响，但建模过程未考虑

环流抑制器和MMC 内部动态特性的影响；文献[13]

基于文献[7]建立了弱交流电网下 MMC的小信号模

型，分析了此工况下影响系统小信号稳定的关键因

素；文献[14]重点研究了 MMC 主控制器控制参数

在换流站整流或逆变工作状态时，对系统小信号稳

定性影响的差异；文献[15-16]分别研究直流线路上

平波电抗器和限流电抗器对多端柔性直流输电系统

小信号稳定性的影响；文献[17]基于模块化的构思，

将直流电网划分为交流测、换流站和直流线路三部

分分别建模，分析了控制参数对系统稳定性的影响。 

上述多端系统稳定性建模过程中，多个换流站

间控制策略均采用主从控制，一旦主换流站发生故

障或通信消失，其他换流站无法参与直流电压调节

及潮流分配，导致系统失稳。文献[18-19]提出了作

用于 VSC 换流站的直流电压斜率控制策略，其不依

赖换流站间通信，可解决主从控制的缺陷。直流电

压斜率控制器及其衍生控制策略已在实际直流电网

中应用，但研究表明此控制器对控制参数和斜率参

数取值十分敏感，取值不当将造成换流站间功率重

新分配失衡。文献[20]探讨了下垂控制系数对直流

电网动态稳定的影响，通过劳斯判据得到维持系统

稳定的下垂系数范围；文献[21]建立采用直流电压

斜率控制器的 VSC-MTDC 小信号模型，验证控制

器斜率参数对系统小信号稳定性的影响，但未延伸

至基于 MMC 的柔性直流电网建模分析；文献[22]

参考实际直流工程，建立三端 MMC 的等效网络模

型，并基于斜率控制改进了传统协同控制策略；文

献[23]提出下垂控制的柔性直流电网参数优化方

法，提升了系统小信号稳定性。 

本文建立了基于直流电压斜率控制的柔性直流

电网小信号模型，考虑了多端系统换流站间的协调

控制、MMC 内部动态特性、环流抑制器作用以及

含限流电抗器的直流电网模型。运用特征根和根轨

迹分析理论重点研究直流电压斜率控制器 PI 参数、

斜率参数和环流抑制器 PI 参数对系统稳定性的影

响；同时，引入参与因子分析法识别二倍频环流状

态变量所对应的参与程度最高的模态，进一步研究

环流抑制器控制参数对二倍频环流抑制的影响效

果；在 PSCAD/EMTDC 平台搭建张北柔性直流电

网试验示范工程仿真算例，通过对比小信号模型和

电磁暂态模型二者结果，验证了结论的正确性。 

1   柔性直流电网小信号建模 

1.1 MMC 换流站主电路小信号模型 

图 1 为 MMC 换流站的 a 相拓扑图，其中子模

块(Sub-Modular, SM)采用半桥结构，
eqL 和 eqR 分别

为交流侧等效电抗和电阻； sau 和 sai 分别为交流侧电

压和电流； aL 和 aR 分别为桥臂电感和电阻；
pau 和

nau 分别为上、下桥臂电压； pai 和 nai 分别为上、下

桥臂电流； cirai 为桥臂环流； dcU 和 dcI 分别为直流侧

出口处电压和电流；N 为单个桥臂 SM 的个数。 

 

图 1 a 相 MMC 换流站的拓扑图 

Fig. 1 Topology of a-phase MMC converter station 

MMC 换流站建模过程考虑桥臂环流和 SM 电

容电压波动的影响。其中，桥臂电流 pai 和 nai 由直流

分量、基频分量及偶数次环流分量构成，若忽略 4

阶以上环流分量，桥臂电流的瞬时值可表示为 
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式中：
saI 和

1 分别为基频分量的幅值和相角；
ciraI

和
2 分别为二倍频环流分量的幅值和相角。 

SM 电容电压
cu 是由直流分量 c_dcU 、基频分量

c _ ac1u 和二倍频分量 c _ ac2u 组成，若忽略三倍频以上

分量，电容电压的瞬时值可表示为 

c c_dc c_ac1 1 c_ac2 2sin( ) sin(2 )u U U t U t          (2) 

式中： c_ac1U 和
1 分别为基频分量的幅值和相角；
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c_ac2U 和
2 分别为二倍频分量的幅值和相角。 

由 KVL 和 KCL 定律，可以列出换流器直流侧

与交流侧相关联的电压表达式和环流表达式，即 

dc

dc pa _ dc a dc a

sa

sa pa_c1 eq eq sa

cira

pa_c2 a a cira

d2 2
2 + +

3 3 d
d

d
d
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       (3) 

式中， pa _ dcU 、 pa_c1u 、 pa_c2u 分别为上桥臂电压的直

流、基频和二倍频分量。 

由文献[5]可知，式(1)中桥臂电流各项分量的状

态方程式为  
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(4) 

式中：
ciraU 和分别为环流抑制器中电压修正分量

的幅值和相角；M 和 分别为调制比和基频参考电

压相角。 

同时，得到式(2)中 SM 电容电压各项分量的状

态方程式为 
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(5) 

式中，C 为子模块电容值。 

将式(4)和式(5)分别经过基频 d-q变换和二倍频

d-q 变换，再经线性化处理后，得到单端 MMC 换

流站主电路的小信号模型，即 

s s s s s+   x A x B u           (6) 

式中，状态变量矩阵与输入变量矩阵分别为 
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式中：
c_dcU 表示 SM 电容电压的直流分量变化量；

c_1du 和 c_1qu 分别表示 SM 电容电压的基频 d-q 分

量变化量； c_2du 和 c_2qu 分别表示 SM 电容电压的

二倍频 d-q 分量变化量；
sdU 、 sqU 、

sdI 、 sqI

分别表示交流侧电压和电流的 d-q 分量变化量；

cirdI 和 cirqI 表示二倍频环流的 d-q 分量变化量；

c1dU 和 c1qU 表示主控制器输出的调制电压d-q分

量变化量；
cirdU 和 cirqU 分别表示环流抑制器输出

的二倍频调制电压 d-q 分量变化量；
dcU 和

dcI 分

别表示换流站出口处直流电压、电流的变化量。 

1.2 换流站控制系统小信号模型 

1.2.1 直流电压斜率控制器小信号模型 

目前在柔性直流电网小信号建模过程中，系统

级控制策略多采用主从控制，各换流站多采用传统

的双闭环 PI 控制，即外环为电压环或功率环，内环

为电流环。众所周知，主从控制的缺点就是当主换

流站发生故障时，从换流站无法参与直流电压与潮

流分布控制，进而导致整个系统失稳。 

本文在建立换流站控制系统的小信号模型时，

提出基于直流电压斜率控制的小信号模型。当换流

站发生故障(甚至退出运行)失去稳定直流电压能力

时，系统可沿着设定的斜率特性曲线搜寻新的稳定

运行点，实现功率的快速分配。图 2 为直流电压斜

率控制器框图，
refP 和

mP 分别为有功功率的参考值

和测量值；
refQ 和

mQ 分别为无功功率的参考值和测

量值；
dcrefU 和

dcU 分别为直流电压的参考值和测量

值；
refdI 和 refqI 分别为内环控制器输入的 d-q 电流分

量参考值；
sdI 和 sqI 分别为 MMC 交流侧 d-q 电流分

量的测量值；
sdU 和 sqU 分别为 MMC 交流侧 d-q 电

压分量的测量值；
c1dU 和 c1qU 分别为控制器输出的

电压 d-q 分量参考值；
refaU 、

refbU 和
refcU 分别为 d-q
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反变换后的三相调制电压；k 为直流电压斜率控制

系数。 

此时，外环状态方程中考虑了斜率变量 k 与有

功功率偏差量的影响。设图 2 中控制器外环 PI 环节

积分状态变量分别为 x1和 x2，考虑直流电压斜率控

制后，控制器外环的状态方程式为 

 

图 2 基于直流电压斜率控制的换流站控制器框图 

Fig. 2 Block diagram of converter station controller 

based on DC voltage slope control 
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其中，有功功率
mP 与无功功率

mQ 可表示为 
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        (8) 

设图2中控制器内环PI环节积分状态变量分别

为 x3和 x4，控制器内环的状态方程组为 
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            (9) 

内环电流的 d-q 分量参考值即为控制器的外环

输出，其表达式为 
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         (10) 

式中： ppk 和 pqk 分别为外环的比例增益； ipk 和 iqk 分

别为外环的积分增益。 

控制器内环输出的电压调制分量可表示为 

3

c1 s e s p1 i1 1

4
c1 s e s p1 i1 2

d
( )

d

d
( )

d

d d q q

q q q d

x
U U L I k k x

t

x
U U L I k k x

t






   


    


     (11) 

式中， p1k 和
i1k 分别为内环比例增益和积分增益。 

1.2.2 环流抑制器小信号模型 

鉴于 MMC 特殊结构与调制方式，各相桥臂在

工作时投切 SM 的个数很难均等，导致上、下桥臂

电压之和不一致，在三相桥臂间形成内部环流，造

成桥臂电流畸变。环流抑制器可以有效抑制相间环

流，削弱桥臂电流中存在的二倍频负序分量，降低

换流器的损耗。环流抑制器的控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 MMC 环流抑制器的控制框图 

Fig. 3 Block diagram of MMC circulating current suppressor 

图 3 中，
cir refdI 和 cir refqI 分别为二倍频环流 d-q

分量的参考值；
cirdI 和

cirqI 分别为二倍频环流 d-q 分

量的测量值；
a2 L 为前馈补偿耦合项；

cirdU 和 cirqU

分别为环流抑制器输出的电压调制分量的参考值；

ciraU 、
cirbU 和

circU 分别为 Park 反变换后的三相调制

电压。将环流抑制器输出的调制电压
cirU 与主控制

器输出的调制电压
refU 相叠加，采用最近电平逼近

策略获得桥臂触发信号，控制 SM 的投入与切除。 

设环流抑制器 PI 环节积分状态变量分别为 f1

和 f2，列出环流抑制器的状态方程为  

1
cir ref cir

2
cir ref cir

d

d

d

d

d d

q q

f
I I

t

f
I I

t


 


  


           (12) 

环流抑制器输出的二倍频电压调制分量可表示为 

1
cir a cir p2 i2 1

2
cir a cir p2 i2 2

d
2 ( )

d

d
2 ( )

d

d q

q d

f
U L I k k f

t

f
U L I k k f

t






  


    


     (13) 

式中， p2k 和
i2k 分别为环流抑制器的比例增益和积

分增益。  

联立式(7)—式(13)，经线性化处理后，得到换

流站控制系统小信号模型为 

c c c c c

c c c c c

+

+

   

   

x A x B u

y C x D u
         (14) 

式中，控制系统状态变量矩阵、输入变量矩阵和输



范明烨，等   控制参数对柔性直流电网稳定性的影响分析                      - 47 - 

 

出变量矩阵分别为 

 
T

c 1 2 1 2 3 4, , , , ,f f x x x x       x  



c s s cir cir s s ref

T

ref dcref dc

, , , , , , ,

, ,

d q d q d qI I I I U U P

Q U U

        

  

u
 

T

c cir cir c1 c1, , ,d q d qU U U U       y  

于是，将式(6)和式(14)通过预设接口组合得到

单端 MMC 换流站全局小信号模型为 

m m m m m+   x A x B u         (15) 

式中，  
T

m s c,   x x x 。 

1.3 含限流电抗器的直流电网小信号模型 

图 4 为含限流电抗器的直流电网单极等效模

型，各条直流电缆线路均采用集中参数表示的“π”

型等效电路。以 MMC1 和 MMC3 换流站间的直流

电缆线路为例：
13R 为等效电阻，

13L 为等效电感，
13C

为等效电容；
13I 为流过该线路阻抗上的电流；

c13L

和
c31L 表示该线路两端串联的限流电抗器；

c13I 和

c31I 分别为流过对应限流电抗器上的电流。图 4 中

实线箭头所标识的电流为选取的状态变量，虚线箭

头所标识的电流为中间变量。 

 

图 4 含限流电抗器的直流电网单极接线图 

Fig. 4 Single-pole diagram of DC grid with 

current-limiting reactors 

由 KVL 定律，得到换流站 MMC1 与 MMC3

之间电缆线路上的电流状态方程组为 

 

c31 c31 dc3

c

13 c13 c31 13

13

13 13

d

d

d

d

I U U

t L

I U U R
I

t L L







  


       (16) 

式中：
dc1U 和

dc3U 分别为换流站 MMC1 与 MMC3

出口处的直流电压；
c13U 和

c31U 分别为电缆线路对

地等效电容电压。 

由 KCL 定律，得到换流站 MMC1 与 MMC3

之间电缆线路上的电压状态方程组为 

 

c13

dc1 c12 13

13

c31

13 c31

31

d 1
( )

d

d 1
( )

d

U
I I I

t C

U
I I

t C


  



  


        (17) 

同理，可列写其余换流站间直流线路的状态方

程组。经整理后得到含限流电抗器直流输电线路网

络的小信号模型为 

 
l l l l l+   x A x B u           (18) 

式中，状态变量矩阵和输入变量矩阵分别为 
T

l cij ij cijΔ Δ Δ Δ   x I I U  

 
T

l dc1 dc2 dc3 dc4Δ Δ Δ Δ ΔI I I Iu  

其中，矩阵各变量分别为 

 
T

cij c31 c12 c24 c43Δ Δ ,Δ ,Δ ,ΔI I I II  

 
T

ij 13 12 24 34Δ Δ ,Δ ,Δ ,ΔI I I II  





cij c13 c31 c12 c21 c24

c42 c34 c43

Δ Δ ,Δ ,Δ ,Δ ,Δ ,

Δ ,Δ ,Δ

U U U U U

U U U

U
 

1.4 全局小信号模型 

综上，将所得 MMC 换流站的小信号模型与含

限流电抗器的直流电网小信号模型相结合，得到柔

性直流电网全局小信号模型如式(20)所示。  

m1 lp1m1 m1

m2 lp2m2 m2

m3 lp3m3 m3

m4 lp4m4 m4

lq1 lq2 lq3 lq4 ll l

m1 lp1

m2 lp2

m3 lp3

m4 lp4

lq1 lq2

0 0 0

0 0 0

0 0 0 +

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

A Ax x

A Ax x

A Ax x

A Ax x

A A A A Ax x

B B

B B

B B

B B

B B B

     
    

     
     
    

     
         

m1

m2

m3

m4

lq3 lq4 l l

u

u

u

u

B B u

   
   

   
   
   

   
     

 (19) 

其中，状态矩阵记为 A，阶数为 80×80。由此，

本文建立了四端柔性直流电网小信号模型，在此基

础上，参考李雅普诺夫第一法和特征值根轨迹分析

法，分析控制参数对系统小信号稳定性的影响。 

2   小信号稳定性分析 

本文以张北柔性直流电网试验示范工程为例，

建立其小信号稳定性模型，分析控制参数对系统稳

定性的影响。设置丰宁与北京两个换流站为直流电

压斜率控制，康宝和张北两个换流站为常规定有功
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控制。表 1 为各换流站主要参数表，表 2 为直流线

路参数表，表 3 为系统稳态运行时各换流站控制器参

数表，该数据是由 PSCAD/EMTDC 仿真平台获得。 

表 1 换流站主要参数表 

Table 1 Parameters of converter stations 

参数 
康宝站 

(MMC1) 

张北站 

(MMC2) 

丰宁站 

(MMC3) 

北京站 

(MMC4) 

交流电压/kV 500 220 500 220 

直流电压/kV ±500 ±500 ±500 ±500 

容量/MW 1 700 3 400 1 700 3 400 

SM 数量/个 200 200 200 200 
 

表 2 直流线路参数表 

Table 2 Parameters of DC lines 

线路 L13 L12 L24 L34 

线路长度/km 206 49.6 205.3 186.3 

等效电阻/Ω 2.02 0.48 2.01 1.84 

等效电感/H 0.175 0.04 0.174 0.16 

等效电容/F 1.41 0.34 1.41 1.28 

表 3 各换流站控制器参数表 

Table 3 Control parameters of each converter station 

换流站 参数名称 数值 

康宝站 

(MMC1) 

有功增益 kpp1=2, kip1=0.01 

无功增益 kpq1=2, kiq1=0.05 

内环增益 kpcc1=1, kicc1=0.5 

张北站 

(MMC2) 

有功增益 kpp2=2, kip2=0.01 

无功增益 kpq2=2, kiq2=0.05 

内环增益 kpcc2=0.1, kicc2=0.08 

丰宁站 

(MMC3) 

电压增益 

斜率 

kpu3=10, kiu3=0.01 

k3=0.1 

无功增益 kpq3=12, kiq3=0.01 

内环增益 kpcc3=0.5, kicc3=1 

北京站 

(MMC4) 

电压增益 

斜率 

kpu4=10, kiu4=0.05 

k4=0.2 

无功增益 kpq4=8, kip4=0.05 

内环增益 kpcc4=0.8, kicc4=1.5 

2.1 直流电压斜率控制器控制参数影响分析 

以丰宁站为例，分析外环 PI 控制参数和直流电

压斜率参数对系统稳定性的影响。 

2.1.1 外环 PI 控制参数影响分析 

当系统运行于额定工况下，分别设置外环比例

增益
pu3k 以 0.1为步长由 10增大到 20，积分增益

iu3k

以 0.1为步长由 0.01增大到 10，其他参数保持不变。

图 5 为外环的比例增益、积分增益分别变化时系统

的主导极点图。 

由图 5 可知，若增加直流电压斜率控制器中外

环比例增益 pu3k ，其主导极点从复平面的左半平面

向右半平面移动，削弱系统稳定性，且当
pu3 17.8k 

时，主导极点穿越虚轴进入右半平面，系统失去稳

定；若在合理范围内增加外环积分增益
iu3k ，其主

导极点始终位于左半平面，系统保持稳定，说明积

分增益
iu3k 对系统稳定性影响较小。 

 

图 5 外环控制参数变化时的主导极点图 

Fig. 5 Dominant pole diagrams when outer loop 

control parameters are changed 

2.1.2 直流电压斜率参数影响分析 

直流电压斜率参数取值不当，将直接影响各换

流站满足系统稳定所需的电压补偿值大小，造成系

统失稳。当系统运行于额定工况下，设置丰宁站斜

率参数
3k 以 0.01 为步长由 0.1 增加到 1，其他控制

参数保持不变。图 6 为斜率参数
3k 变化时系统的主

导极点图。 

 

图 6 斜率 k3变化时的主导极点图 

Fig. 6 Dominant pole diagram when the slope k3 is changed 

由图 6 可知，随着斜率参数
3k 取值的增大，主

导极点从复平面的左半平面向右半平面移动，削弱

系统稳定性，且当
3 0.25k  时，主导极点穿越虚轴，

系统失去稳定。 
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2.2 环流抑制器控制参数影响分析 

2.2.1 PI 控制参数影响分析 

以康宝站为例，分析环流抑制器比例增益和积

分增益对系统稳定性的影响。当系统运行于额定工

况下，分别设置康宝站环流抑制器比例增益 pc1k 以

0.1 为步长由 10 增大到 15，积分增益
ic1k 以 0.1 为步

长由 5 增大到 10，其他参数保持不变。图 7 为比例、

积分增益分别变化时系统的主导极点图。 

由图 7 可知，增大比例增益时，其主导极点向

复平面的右半平面移动且逐渐靠近虚轴，系统稳定

性削弱；在一定范围内增大积分增益，其主导极点

向复平面的左半平面移动且逐渐远离虚轴，系统稳

定性增强。 

 

图 7 环流抑制器 PI 控制参数变化时系统主导极点图 

Fig. 7 Dominant pole diagrams when the PI control parameters 

of the circulation suppressor are changed 

2.2.2 状态变量参与因子分析 

为了分析控制参数对二倍频环流抑制的影响

效果，利用参与因子分析法得到二倍频环流状态变

量所对应的参与程度最高的模态，观察该模态根轨

迹的变化情况。 

以康宝站为研究对象，利用状态矩阵特征值分

析方法，计算式(15)的特征根，将左特征向量乘以

右特征向量再标幺化处理，得到状态变量对应的参 

与因子。表 4 为康宝站各模态对应的关键参与因子。 

由表 4 可知，对于模态 1，二倍频环流的 d-q

状态变量参与程度最高，是影响模态 1 稳定的关键

因素。分别设置康宝站环流抑制器比例增益 pc1k 以

0.1 为步长由 10 增大到 15，积分增益
ic1k 以 0.1 为步

长由 5 增大到 10，其他参数保持不变。图 8 为模态

1 对应的根轨迹变化趋势。 

表 4 康宝站各模态对应的关键参与因子 

Table 4 Key participation factors corresponding to each 

 mode at Kangbao converter station 

模态 特征值 参与因子 

1 96.57±j55.73 Icird (47.2%), Icirq (47.2%) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

5.6±j3.23 

0.28±j3.78 

0.31±j2.3 

0.095±j1.66 

0.47±j0.5 

0.105±j0.29 

0.017±j0.0003 

Isd (42.5%), Isq (42.1%) 

Uc_dc(20%), Uc_1d (22.6%), Idc(40.2%) 

Uc_2d (45.3%), Uc_2q (41.6%) 

Uc_dc(23.3%), Uc_1d (22.6%), Uc_1q (36.1%) 

x1(36.8%), x2(38.4%) 

f1(49.8%), f2(49.7%) 

x3(49.7%), x4(49.6%) 

 

图 8 模态 1 对应的根轨迹变化趋势 

Fig. 8 Trend of root locus corresponding to mode 1 

由图 8 可知，当比例增益增大时，模态 1 根轨

迹向复平面左半平面移动，说明模态 1(即二倍频环

流)对换流站稳定性的影响会增强，从而反映环流抑

制器抑制环流的效果削弱；当积分增益增大时，模

态 1 根轨迹向复平面右半平面移动，说明模态 1(即

二倍频环流)对换流站稳定性的影响会削弱，从而反

映环流抑制器抑制环流的效果增强。 

3   仿真验证 

为了验证本文建立的小信号模型及分析结论

的正确性，利用 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建了

张北柔性直流电网试验示范工程仿真算例，对直流

电压斜率控制器外环比例增益、直流电压斜率系数

以及环流抑制器 PI 控制参数进行仿真验证。 
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3.1 直流电压斜率控制器外环比例增益仿真 

以丰宁站为例，选取直流电压斜率控制器的外

环比例增益
pu3k 分别为 17 和 18，稳态运行时丰宁站

接收有功功率理论值为 1 500 MW(实际略低于

1 500 MW)。当系统运行至 3 s 时，调整丰宁站有功

功率指令值从 1 500 MW 至 1 200 MW。观察不同外

环比例增益下有功功率的波形，如图 9 所示。 

由图 9(a)可知，丰宁站外环比例增益
pu3k 为 17

时，3 s 前后有功功率均能跟随给定值，且波形稳定。

由图 9(b)可知，丰宁站外环比例增益
pu3k 为 18 时，

3 s 后有功功率波形振荡发散，导致系统失稳。由此

说明，直流电压斜率控制器的外环比例增益超过某

个阈值(本文即 17.8)，系统稳定性下降，与第 2.1.1

节中结论保持一致。 

 

图 9 丰宁站接收有功功率变化前后的波形对比 

Fig. 9 Waveform comparisons when receiving active 

power is changed at Fengning station 

3.2 直流电压斜率控制器斜率参数仿真 

以丰宁站为例，选取斜率
3k 分别为 0.2 和 0.3，

当丰宁站有功功率在 3 s 时由 1 500 MW 降至

1 200 MW 时，观察不同斜率取值下有功功率的波

形，如图 10 所示。 

由图 10(a)可知，斜率系数
3 0.2k  时，3 s 前后

有功功率均能跟随给定值，且波形平稳。由图 10(b)

可知，斜率系数
3 0.3k  时，3 s 后有功功率波形发

生渐进振荡，导致系统失稳。由此说明，当斜率
3k

取值超过某一阈值(本文即 0.25)时，系统稳定性下

降，与第 2.1.2 节中结论保持一致。 

 

图10 不同斜率取值时丰宁站有功功率变化前后的波形对比 

Fig. 10 Waveform comparisons with different slope values when 

receiving active power is changed at Fengning station  

3.3 环流抑制器 PI 控制参数仿真 

以康宝站为测试对象，验证环流抑制器 PI 控制

参数对环流抑制效果的影响，设置仿真时长为 5 s，

环流抑制器 2 s 后投入运行。 

3.3.1 环流抑制器比例增益仿真 

当系统运行至 2 s 时，投入环流抑制器，其比

例增益 pc1k 初始值设为 10；当系统运行至 3 s，增

大比例增益 pc1k 为 30，其他参数保持不变。观察二

倍频环流变化情况，图 11 为 MMC 中二倍频环流

波形。 

 

图 11 比例增益改变时二倍频环流波形 

Fig. 11 Waveform of circulating current when 

proportional gain is changed 

由图 11 可知，环流抑制器未投入之前，桥臂环

流在[1.5 kA, 1.5 kA]变化，其幅值较大；在 2 s 投

入环流抑制器之后，桥臂环流减小接近为零，有效

抑制了环流；当运行至 3 s 时，比例增益
pc1k 由 10

增大到 30，桥臂环流在[0.5 kA, 0.5 kA]变化，环

流抑制效果减弱。 
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3.3.2 环流抑制器积分增益仿真 

当系统运行至 2 s 时，投入环流抑制器，其积

分增益
ic1k 初始值设为 1；当系统运行至 3 s，增大

积分增益
ic1k 为 5，其他参数保持不变。观察二倍频

环流变化情况，图 12 为二倍频环流的变化波形。 

 

图 12 积分增益改变时二倍频环流波形 

Fig. 12 Waveform of circulating current when 

the integral gain is changed 

由图 12 可知，在 2 s 投入环流抑制器后，桥臂

环流在[0.6 kA, 0.6 kA]变化，一定程度上抑制了二

倍频环流；当运行至 3 s 时，积分增益
ic1k 增大到 5，

桥臂环流减小在[0.1 kA, 0.1 kA]变化，环流抑制器

抑制二倍频环流的效果增强。 

以上验证了第 2.2.2 节参与因子分析结论的正

确性。因此，有必要合理选择环流抑制器控制参数，

防止二倍频环流谐波过大造成换流站内部动态紊

乱，造成系统失稳。 

4   结论 

本文提出了基于直流电压斜率控制的柔性直

流电网小信号稳定性模型，研究直流电压斜率控制

器的控制参数、斜率系数以及环流抑制器的控制参

数对系统稳定性影响。通过与 PSCAD/EMTDC 搭

建的直流电网仿真模型对比，验证了小信号模型的

正确性，并得出以下结论。 

(1) 直流电压斜率控制器的 PI 控制参数对系统

稳定性有一定影响，增大其外环比例增益将削弱系

统稳定性，当超过某一阈值(本文即 17.8)时，系统

将失去稳定；在合理范围内增大其外环积分增益，

对系统稳定性影响较小。 

(2) 直流电压斜率系数对系统稳定性及功率平

衡有着较大影响，当斜率系数超过某一阈值(本文即

0.25)时，换流站功率波动明显增加，造成不平衡功

率在系统内分布不均，进而影响系统稳定。 

(3) 环流抑制器 PI 控制参数即影响系统稳定

性，也对 MMC 二倍频环流抑制效果存在影响，增

加比例增益会削弱环流抑制器的抑制效果，在合理

范围内增加积分增益会增强环流抑制器的抑制效果。 
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