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摘要：目前针对模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)系统的稳定性研究主要围绕在传统的双闭

环控制，如何拓展到其他控制成为了难点。针对此问题，首先，基于多谐波线性化法提出了一种采用嵌入式重复

控制器的 MMC 系统精确阻抗计算方法，建立了 MMC 的交直流侧阻抗模型，实现了嵌入式重复控制器交直流阻

抗的准确计算。其次，分析了控制参数对 MMC 交直流侧阻抗特性的影响，研究得出嵌入式重复控制器的比例系

数、内膜系数、增益系数及其他环节参数等因素对系统稳定性的影响。进而解析各参数对系统稳定的影响趋势和

程度，为并网 MMC 系统嵌入式重复控制的参数设计提供了指导。最后，对比了接入不同强度电网时的系统稳定

性。仿真结果验证了嵌入式重复控制系统在弱电网下的可行性，保障了 MMC 的稳定运行。 
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Impedance modeling and stability analysis of MMC AC/DC system based on repetitive control 
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Abstract: At present, stability research of modular multilevel converter (MMC) system mainly focuses on the traditional 

double closed-loop control, and extending this to other controls has become a challenge. To address this problem, firstly, 

an accurate impedance calculation method for MMC systems using embedded repetitive controller is proposed based on 

the multi-harmonic linearization method. The AC/DC side impedance model of the MMC is established, and accurate 

calculation of the AC/DC impedance of the embedded repetitive controller is achieved. Secondly, the influence of control 

parameters on the AC/DC side impedance characteristics of the MMC is analyzed. The effects of the proportional gain, 

internal mode filter, the gain of the embedded repetitive controller and other parameters on the stability of the system are 

obtained. Furthermore, the trends and extent of these parameters’ impact on system stability are analyzed, providing 

guidance for the parameter design of embedded repetitive control of grid-connected MMC systems. Finally, the stability 

of the system when connected to grids of different strengths is compared. Simulation results verify the feasibility of the 

embedded repetitive control system in weak grids, ensuring the stable operation of the MMC. 
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0  引言 

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 
MMC)凭借其高质量的输出波形、低开关器件损耗

和强大的故障处理能力，在海上风电、变速驱动及

高压直流输电等领域获得了广泛应用[1-4]。随着新能

源发电机组的大规模并网，电力系统呈现弱电网特 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52277208) 

性，MMC 与电网之间交互影响导致的稳定性问题

更加突出，而 MMC 自身控制系统的复杂性决定了

失稳机理解析困难[5-7]，因此，亟需构建分析并网

MMC 稳定性的数学模型、揭示失稳原因、识别影

响环节、优化控制参数，以更好地改进增强系统稳

定性的控制方法。 
目前针对并网 MMC 的模型构建方法主要分为

时域仿真[8]和频域信号建模[9-10]，时域仿真主要应用

于检验设计能否满足运行要求，但其难以对系统进
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行解析。频域信号建模方法主要有谐波线性化

(harmonic linearization, HL)法 [11]、谐波状态空间

(harmonic state space, HSS)法[12-13]和多谐波线性化

(multi-harmonic linearization, MHL)法[14-15]。对于复

杂控制系统，采用谐波状态空间方法可能会出现“维

数灾”问题，当控制结构发生变化时，状态空间模

型需要被重构，难以适用于大规模系统模型的构建

与稳定性分析。多谐波线性化法由谐波线性化法演

化而来，该方法利用矩阵来构建变量间各阶谐波的

动态关系，更能揭示 MMC 的多频率谐波特性。此

外，多谐波线性化法便于计算机编程，有效提升了

运算效率。文献[16]基于多谐波线性化法建立了采

用传统双闭环控制的 MMC 阻抗模型，文献[17]在
其基础上增加了比例谐振控制对系统三次谐波电流

进行抑制，并建立了考虑比例谐振控制的交流侧串

联型 MMC 阻抗模型。由于目前考虑完整双闭环控

制结构的 MMC 交直流侧阻抗建模的相关文献较

少，且模型精确性不足，另外改进控制结构必然对

MMC 阻抗特性产生影响，需要对此进行深入分析

研究。 

基于内模原理的重复控制技术，因其结构简单

且控制精度高，可实现对周期性信号及倍数次谐波

分量的无静差跟踪，具备良好的谐波抑制能力，其

在 AC/DC 变换系统中得到了广泛运用[18]。文献

[19-20]将比例积分(proportional integral, PI)控制和

重复控制器结合，改进了传统的环流抑制策略；文

献[21]提出了基于重复控制原理的模型预测控制策

略对环流进行抑制；文献[22]采用无差拍控制和重

复控制结合的复合控制结构对桥臂电流进行跟踪控

制。然而目前重复控制的研究焦点在提升动态响应

性能以及适应电网频率波动上，有关对系统运行特

性影响的研究相对较少。文献[23]指出重复控制需要

与其他控制器配合使用，单独使用时会降低系统的稳

定性。文献[24]分析了重复控制对三相 LCL 型并网

逆变器稳定性的影响。考虑到 MMC 的复杂特性，

重复控制对系统稳定性的影响不明确[25-26]，开展采

用重复控制的 MMC 系统稳定性分析十分重要。 

本文基于多谐波线性化方法，考虑完整的双闭

环控制结构建立了 MMC 交直流阻抗模型，与现有

的 MMC 阻抗建模相比，本文提出一种采用嵌入式

重复控制结构的 MMC 交直流阻抗计算方法，在验

证所建模型准确性的基础上，进一步揭示 MMC 阻

抗特性，并探究嵌入式重复控制、环流抑制、锁相

环等因素对 MMC 系统稳定性的影响，最后分析了

MMC 接入不同强度电网时的稳定性。 

1   MMC 稳态平均模型 

1.1  MMC 主电路结构 
MMC 主电路结构如图 1 所示，由三相六桥臂

构成，每个桥臂由 N个子模块、桥臂电感 L和电阻

R串联而成。 sjv 为 j相 ( a,b,c)j  交流侧电压； ji 为

j相交流侧电流； dcv 为直流侧电压； pji 、 nji 分别为

j相上、下桥臂电流； SMN
C 为第 N个子模块的电容；

gZ 为电网阻抗，由电网电感 gL 和电阻 gR 构成。 

 

图 1 三相 MMC 主电路拓扑 
Fig. 1 Three-phase MMC main circuit topology 

由于各相的结构和参数一致，以 a 相为例，桥臂

电流用 api 和 ani 表示，可以建立式(1)所示的动态方程。 
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式中： apv 、 anv 分别为上、下桥臂电容电压和；C为

桥臂等效电容， SM /
N

C C N ； apm 、 anm 分别为上、

下桥臂投切系数。由于本文采用交直流侧共地，所

以交直流中点电压 mv 可忽略。 

假定 MMC 的子模块数量 N很大，故 apm 、 anm

能够近似连续变化，MMC 时域下的 a 相等值电路

如图 2 所示，其中 v̂为交流侧扰动电压，位于公共

耦合点(point of common coupling, PCC)处， dcv̂ 为直

流侧扰动电压。 
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图 2 MMC 等值电路(a 相) 

Fig. 2 Averaged equivalent circuit of MMC (a phase) 

1.2  MMC 控制结构 
MMC 的控制系统由电流内环重复控制、锁相

环、环流抑制、电压外环或功率外环组成，如图 3

所示。图中： refP 、 dcrefv 、 refQ 表示外环参考值；P、

dcv 、Q表示反馈信号； refdi 、 refqi 表示内环参考值；

dv 和 qv 、 di 和 qi 、 cirdi 和 cirqi 分别表示交流侧电压、

交流侧相电流、环流在同步坐标系中 dq 轴上的分

量；  为锁相环输出相角； 0 为系统角频率；

RC ( )G z 、 pi ( )G z 、 pll ( )G z 分别表示离散域中重复控制、

PI 控制和锁相环的传递函数； RC ( )G z 由基频周期延

时 dz 、重复控制内膜系数 ( )Q z 和补偿器 r
mK z 组成；

d为延时拍数； rK 为重复控制增益； mz 为m拍超

前补偿； ( )P z 为等效被控对象； ( )S z 为低通滤波器。 

 

图 3 MMC 控制结构 
Fig. 3 Control structure of MMC 

1.3 稳态谐波特性 
为得到线性时不变模型，需采用欧拉公式和傅

里叶变换实现时域变量定常化。为方便区分频域与

时域变量，将频域变量用加粗的斜体小写字母表示，

向量中的傅里叶系数则通过加粗的斜体大写字母表

示。以稳态运行下的上桥臂变量为例，MMC 桥臂

电压 pv 、桥臂电流 pi 和调制中的投切系数 pm 等变

量可以表示为 
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式中： p,nV 、 p,nI 、 p,nM 表示频率为 0n 的傅里叶复

系数； *
p,nV 、 *

p,nI 、 *
p,nM 表示频率为 0n 的傅里叶

复系数。 p,nV 与 *
p,nV 、 p,nI 与 *

p,nI 、 p,nM 与 *
p,nM 互为

共轭，下标“p”代表上桥臂变量，下标“n”表示

谐波次数。 
定常化后代入各变量，将式(1)的时域模型转换

到频域，如式(3)所示，时域下变量之间的乘法运算

在频域下变成卷积运算。 

dc
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式中： LY 为桥臂电感导纳； CZ 为子模块电容阻抗；

dcv 为直流电压向量； sv 为交流端口相电压向量；

“ ”为卷积运算。 

dcv 和 sv 可以分别用直流电压傅里叶复系数

dc,0V 和交流电压傅里叶复系数 1V 表示为 
T

dc dc,0
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s 1 1
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式中： dc,0 dc /2vV ； *
1 1 s /2V V V ， sV 为交流电压

幅值。 
采用 diag 表示对角矩阵， LY 和 CZ 可以分别表

示为 
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对式(3)化简后的上桥臂 MMC 稳态频域模型为 

dc
p L s p p

p C p p

( )
2
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
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v
i Y v M v
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式中， pM 为托普利兹矩阵，表达式见式(8)。 

系统稳态运行时，MMC 内部谐波分布规律表示

为 1,kF 和 2,kF ，下标 k表示谐波次数( 0, 1, 2,k     )。 
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2   MMC 阻抗模型 

2.1 MMC 稳态谐波计算 
为准确获得 MMC 交直流阻抗模型，首先计算

MMC 稳态谐波，此过程通过托普利兹(Toeplitz)矩
阵将向量间的频域卷积运算转换为矩阵和向量间的

乘积运算，以子模块投切系数 pm 为例，其对应的

Toeplitz 矩阵 pM 为 
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(8) 

p,nM 和其共轭量 *
p,nM 分别表示 0n 及 0n 频

率下桥臂电压的傅里叶复系数。桥臂电流以及桥臂

电压也可由 Toeplitz 矩阵表示，上桥臂电流的

Toeplitz 矩阵为 pI ，同理，上桥臂电压的 Toeplitz

矩阵为 pV 。由于 MMC 内部高次谐波含量较小，本

文仅考虑三次谐波以内来计算，即 3n  ，故稳态频

域模型中的矩阵均为七阶。直流电压向量 dcv 、交流

端口相电压向量 sv 、桥臂电感导纳 LY 、子模块电容

阻抗 CZ 为已知量。桥臂电流直流分量 p,0I 和基频分

量 p,1I 可采用式(9)计算。 
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考虑环流抑制的作用，理想条件下桥臂电流的

二倍频分量 p,2I 为 0，三次谐波分量为零序输出，故

p,3 0I ，投切系数的直流分量 p,0 0.5M ，选取稳

态谐波频率非负的行构成矩阵方程，7 个未知量分

别为电容电压分量( p,0 p,1 p,2 p,3, , ,V V V V )、桥臂电流分量

p,2I 和投切系数分量( p,1M 和 p,2M )，根据 MMC 稳态

频域模型列写方程，去掉一个无效方程，解得所有

未知量，为后续阻抗模型的计算做准备。 

2.2 主电路频域线性化模型 

在交流侧注入扰动电压 v̂或在直流侧注入 dcv̂ ，

以上桥臂为例，桥臂电流 pi 、桥臂等效电压 pv 、投

切系数 pm 分别变成各变量的扰动量 p̂i 、 pv̂ 、 pm̂ ，

各行对应的频率由原来的 0k 变为 0 rk  。 
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式中，下标“r”表示扰动量。 

对应的电感导纳 LY 和电容阻抗 CZ 变为 

L
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加入扰动后 MMC 主电路频域线性化模型包含

扰动电压 v̂、直流电压扰动量 dcv̂ 、上桥臂电流扰动

量 p̂i 、上桥臂电压扰动量 pv̂ 、子模块投切系数扰动

量 pm̂ ，表示为 

dc
p L p p p p

p C p p p p

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )
2

ˆˆ ˆ( )

    

  

v
i Y v M v V m

v Z M i I m

     (12) 

用U 表示单位矩阵，由式(12)整理可得，MMC

主电路频域线性化模型为 

dc
L p C p p L p p C p p

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )
2

      
 

v
U Y M Z M i Y V M Z I m v  

 (13) 

交流侧和直流侧扰动注入后，三相桥臂和上下

桥臂的相位相序特点如表 1 所示。 
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表 1 引入扰动后相位相序规律 

Table 1 Phase sequence law after perturbation is introduced 

相序分类 交流侧扰动谐波频率 直流侧扰动谐波频率 

正序 0 r3i   0 r(3 1)i     

负序 0 r(3 1)i     0 r(3 2)i     

零序 0 r(3 2)i     0 r3i   

相位分类 交流侧扰动谐波频率 直流侧扰动谐波频率 

同相(环流) 0 r(2 1)i     0 r2i   

反相(输出) 0 r2i   0 r(2 1)i     

注： 0,1, 2,i    

以交流侧扰动注入为例，定义函数 1,kS 和 2,kS 来

描述相序和相位的分类，表示为 

1,

2,

1, 1,

2, 2,

1, 3

1, 3 1 , 0, 1, 2,

0, 3 1

1, 2
, 0, 1, 2,

0, 2 1

1

1

k

k

k k

k k

k i

S k i i

k i

k i
S i

k i

S S

S S

  
 

      
  

        
  
  

正序

负序

零序

差模输出

共模环流




  (14) 

2.3 控制部分小信号模型 

2.3.1 电流内环重复控制环节 

嵌入式重复控制等效被控对象在低频段更接近

零增益零相移的要求，比并联结构更稳定[19]。因此

内环采用嵌入式重复控制结构，既能保证系统的响

应速度，又能抑制并网电流谐波，提高电能质量。 

嵌入式重复控制结构如图 3 所示，本文设置采

样频率为 20 kHz，采样周期为 T，基频为 50 Hz，

故延时拍数 d为 200，选取 rK 为 0.5， ( )Q z 为 0.96

倍的 ( )S z 。由于 3m  时超前补偿环节能有效克服

等效被控对象 ( )P z 在中低频段的相位滞后，故选取

超前补偿拍数为 3。 ( )S z 采用一阶低通滤波器，具

体形式为 
1( ) 0.96 ( ) 0.96(0.25 0.5 0.25 )Q z S z z z      (15) 

离散域中重复控制的传递函数 RCG 表示为 

r
RC

( )
( )

1 ( )

d m

d

K S z z
G z

Q z z

 




          (16) 

由此得到传递函数在连续域的表达式为 
200 197

RC 200 200

0.5 (e )e
( )

1 0.96 (e )e

Ts Ts

Ts Ts

S
s

S

 

 


G      (17) 

电流内环控制矩阵 iG可以表示为 

i 1, 2, i, 1, i

i, pi RC r 1, 0

ii
pi pi

r 1, 0

0
i

diag ( j )

[1 ( j( ( ) ))]

j( ( ) )

, 0, 1, 2,
2

k k k k

k k

k

S S S K

k S

k
k

k S

L
K k

 

 



    
    
        
    

G H

H G G

G



  (18) 

式中： pik 和 iik 分别为电流内环 PI 控制器的比例和

积分参数； iK 为电流内环解耦系数； i,kH 为对应谐波

频率 0 rk  的嵌入式重复控制器的传递函数。 

通过交流电流扰动量 î 和上桥臂电流扰动量 p̂i

将电流内环对投切系数的影响 iΔ 表示为 

 2,

i i i p
ˆ ˆ( diag[( 1) ])kS   Δ G i U G i  (19) 

2.3.2 锁相环控制环节 
锁相环采用传统 SRF-PLL，其开环传递函数为

pll,kH ，闭环传递函数为 pll,kT ， ppllk 和 ipllk 分别为锁

相环 PI 控制器的比例和积分参数。 

 

pll,
pll,

s pll,

ipll
pll, ppll

r 0 r 0

, 0, 1, 2,
1

1

j( ) j( )

k
k

k

k

k
V

k
k

k k   


    


       

H
T

H

H



  (20) 

 

c, 3

i, 2

pll i,0

c,1

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0

0 0 0 0 0





 
 
 
 
   
 
 
 
  

g

g

G g

g

 
   
 

   
 

   
 

 (21) 

pllG 矩阵中仅含有 4 个非零分量， c, 3g 、 c,1g 、

i,0g 和 i, 2g ，其分别表示为 

c, 3 pll, 1 p,2

c,1 pll, 1 p, 2

i,0 pll, 1 i,0 1, i p,1 p,1

i, 2 pll, 1 i, 2 1, i p, 1 p, 1

(( j ) )

(( j ) )

k

k

S K

S K

 

 



    





    
   

g T M

g T M

g T H I M

g T H I M

  (22) 

式中： i,0g 和 i, 2g 分别表示 Park 反变换时电流内环

控制在生成子模块投切系数基频分量过程中引入的

r 正序子模块投切系数扰动量和 r 02  负序子模

块投切系数扰动量； c, 3g 和 c,1g 分别表示环流抑制

环节在坐标变换中生成子模块投切系数二倍频分量
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而引入的 0 r  负序子模块投切系数扰动量和

r 03  正序子模块投切系数扰动量。 

锁相环对投切系数扰动量的影响 pllΔ 表示为 

pll pll
ˆΔ G v               (23) 

2.3.3 环流抑制控制环节 
采用环流抑制环节来抑制桥臂电流的二倍频分

量，该环节对环流反馈值扰动量的影响 cG 表示为 

c 1, 2, c, 1, c

ic
c, pc

r 1, 0

c 0

diag ( j )

j( ( 2 ) )

2 , 0, 1, 2,

k k k k

k
k

S S S K

k
k

k S

K L k

 



    


 
 

    

G H

H



     (24) 

式中： pck 和 ick 分别为环流抑制的 PI 控制器参数；

cK 为环流抑制解耦系数； c,kH 表示对应谐波频率

0 rk  的环流抑制 PI 控制器的传递函数。 

环流抑制对投切系数扰动量的影响 cΔ 表示为 
2,

c c c c p
ˆ ˆ0.5( diag[( 1) ])kS   Δ G i U G i     (25) 

2.3.4 电压外环控制环节 
直流侧电压扰动量即为注入扰动后不同谐波频

率下 MMC 直流端口等效阻抗 eZ 两端的电压，表示为 

dc e p

e 1, 2, e,

ˆˆ

3diag[ ], 0, 1, 2,k k kS S Z k

  


   

v Z i

Z 
  (26) 

式中， e,kZ 为谐波频率 r 0k  下的等效阻抗。 

电流内环对内环参考值的影响 irG 可表示为 

ir 1, 2, i,0.5diag k k kS S   G H       (27) 

直流电压外环对直流电压扰动量的影响 vG 如

式(28)所示，非零元素只存在于对应频率 r 0  行

对角线元素的上下两侧，因而得到 

v v v, 1( 1, ) ( 1, ) 0.5n n n n    G G H      (28) 

谐波频率 r 0k  下直流电压外环控制器的传

递函数 v,kH 可以表示为 

iv
v, pv

r 0

, 0, 1, 2,
j( )k

k
k k

k 
    


H    (29) 

式中， pvk 和 ivk 分别表示直流电压外环 PI 控制器的

比例和积分参数。 

直流电压外环控制对投切系数影响 vΔ 表示为 

v ir v dc
ˆ Δ G G v              (30) 

2.3.5 功率外环控制环节 
注入扰动后，根据瞬时功率理论可将有功功率

小扰动 P̂和无功功率的小扰动 Q̂表示为 

3ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )
2
3ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )
2

d d d d q q q q

q d q d d q d q

P v i v i v i v i

Q v i v i v i v i

    

    


      (31) 

锁相环一般按照 d轴进行定相，因此 q轴电压

qv 为 0，有功功率扰动量 P̂ 和无功功率扰动量 Q̂在

频域下表示为 

P p P

Q p Q

ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

  


 

P V i I v

Q V i I v
           (32) 

式中： PV 和 QV 为桥臂电流扰动量的影响矩阵； PI 和

QI 为交流电压扰动量的影响矩阵，其非零元素分布

在频率为 r 0  的行对角线元素的左右两侧，可以

分别表示为 

P Q 1( , 1) ( , 1) 6n n n n    V V V       (33) 
*

P Q 1( , 1) ( , 1) 6n n n n   V V V       (34) 

P Q p,1( , 1) ( , 1) 6n n n n   I I I       (35) 
*

P Q p,1( , 1) ( , 1) 6n n n n    I I I      (36) 

式(33)—式(36)中的元素均为 2.1 节计算得到的

稳态谐波的傅里叶系数。同理，与直流电压控制矩

阵 vG 类似，有功功率对功率扰动量的影响 PG 和无

功功率对其的影响 QG 分别表示为 

P P P, 1( 1, ) ( 1, ) 0.5n n n n    G G H      (37) 

Q Q Q, 1( 1, ) ( 1, ) 0.5n n n n     G G H     (38) 

r 0k  频率下有功功率外环控制器的传递函

数 P,kH 和无功功率外环控制器的传递函数 Q,kH 分

别表示为 

iP
P, pP

r 0

iQ
Q, pQ

r 0

, 0, 1, 2,
j( )

, 0, 1, 2,
j( )

k

k

k
k k

k

k
k k

k

 

 

      

      

H

H




   (39) 

式中： pPk 和 iPk 分别表示有功功率 PI 控制器的比例

和积分参数； pQk 和 iQk 分别为无功功率 PI 控制器的

比例和积分参数。 
有功功率控制和无功功率控制对投切系数扰动

量的影响分别为 PΔ 和 QΔ ，表示为 

P ir P

Q ir Q

ˆ

ˆ

 


 

Δ G G P

Δ G G Q
            (40) 

2.4 交流侧等效小信号模型 
各部分控制系统对子模块投切系数扰动量 pm̂

产生的影响分为两个部分，一部分与桥臂电流扰动
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量 p̂i 有关，另一部分与 PCC 点注入的电压扰动量 v̂

有关，因此交流侧的 pm̂ 表示为 

p i p v
ˆˆ ˆm W i +W v             (41) 

交流侧导纳 acY 表示为 
2, 1

ac i v( diag[( 1) ])kS   Y U A A      (42) 

对于 UQ 控制，投切系数扰动量表示为 

p v i Q pll c
ˆ     m Δ Δ Δ Δ Δ        (43) 

系数矩阵 iA和 vA 表示为 

i L e p C p p p C p i

v L p p C p v

(0.5 ( ) )

( ( ) )

    
   

A U Y Z M Z M V M Z I W

A Y U V M Z I W
 

 (44) 
系数矩阵 iW 和 vW 表示为 

i ir Q Q v e i c

v pll ir Q Q

( )   
  

W G G V G Z G G

W G G G I
     (45) 

对于 PQ 控制，投切系数扰动量表示为 

p P i Q pll c
ˆ     m Δ Δ Δ Δ Δ        (46) 

将式(44)中的 eZ 置零，即可得到对应的 iA 和

vA ，因此 iW 和 vW 表示为 

i ir Q Q P P i c

v pll ir Q Q P P

( )

( )

   
   

W G G V G V G G

W G G G I G I
      (47) 

由于 acY 矩阵的中心元素即为扰动频率 r 下交

流端口扰动电流与扰动电压之比，对 acY 矩阵的中心

元素求倒数即可得到并网 MMC 交流侧阻抗。 
2.5 直流侧等效小信号模型 

MMC 直流阻抗定义为直流侧扰动电压与相应

频率下流入直流侧的扰动电流比值，由于扰动发生

在直流侧，结合图 2 中的扰动位置，式(13)中交流

侧扰动引起的电压扰动 v̂不存在。 

dc
L p C p p L p p C p p

ˆˆ ˆ( ) ( )
2

     
 

v
U Y M Z M i Y V M Z I m  

 (48) 
直流侧电流扰动可以表示为 

2,

dc p

3ˆ ˆ( diag[( 1) ])
2

kS  i U i        (49) 

直流侧时，投切系数扰动 pm̂ 表示为 

p i p v dc
ˆˆ ˆ m E i E v           (50) 

直流侧阻抗可以表示为 

2, 1
dc i v

3
( diag[( 1) ])

2
kS   Y U B B       (51) 

对于 UQ 控制，系数矩阵 iB 、 vB 以及 iE 、 vE

表示为 

i L p C p p p C p i

v L p p C p v

i ir Q Q i c

v ir v

( ( ) )

(0.5 ( ) )

   


  


  
 

B U Y M Z M V M Z I E

B Y U V M Z I E

E G G V G G

E G G

 (52) 

对于 PQ 控制，对应的系数矩阵 iB 、 vB 及 iE 、

vE 分别表示为 

i L p C p p p C p i

v L

i ir Q Q P P i c

v

( ( ) )

0.5

( )

0

   



    
 

B U Y M Z M V M Z I E

B Y

E G G V G V G G

E

 (53) 

与交流侧导纳 acY 类似， dcY 中心元素的倒数即

为直流侧阻抗，由此得到基于重复控制结构的交直

流阻抗模型。 

3   MMC 阻抗验证及稳定性分析 

3.1 稳态数据对比 

根据表 2 的参数在 Matlab/Simulink 中搭建 MMC
系统仿真模型，取 MMC 的 a 相上桥臂电容电压、

桥臂电流以及投切系数仿真值进行傅里叶分解，与

2.1 节的稳态谐波计算对比，结果如表 3 所示。 
由表 3 可知，各变量的理论值与仿真值的幅值

和相位相近，验证了稳态计算结果的准确性，也为

后续 MMC 阻抗特性的研究打下了基础。 
3.2 MMC 交直流阻抗特性 

当外环采用功率以及直流电压控制时，交流侧

理论模型和仿真模型的对比如图 4 和图 5 所示。 
加入重复控制后，交流侧系统小信号谐波特性

整体趋势不变，在高频处有明显谐振尖峰，能够加

强对特征次谐波的控制。与传统双闭环不同，外环 
表 2 仿真模型控制参数 

Table 2 Control parameters of simulation model 

变量 数值 变量 数值

额定交流线电压 NV /kV 290 额定容量 N/MVAS  750

直流侧电压 dcv /kV 500 桥臂电感 L/mH 75

有功功率参考值/MW 750 桥臂电阻 R/ 0.1

无功功率参考值/var 72 10  子模块数量 N 244

锁相环比例系数 41.5 10  子模块电容 SM/mFC 15

锁相环积分系数 44 10  直流电压参考值/kV 500

有功功率外环比例系数 55 10  环流参考值 0 

有功功率外环积分系数 410  环流比例系数 50

无功功率外环比例系数 55 10  环流积分系数 200

无功功率外环积分系数 53 10  RC-PI 比例系数 3 

直流电压外环比例系数 0.5 RC-PI 积分系数 410

直流电压外环积分系数 0.8  —  —
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表 3 稳态谐波分量计算结果对比 

Table 3 Calculation results comparison of steady 

harmonic components 

谐波次数 
变量 0k   

(直流) 

1k   

(基频) 

2k   

(二次谐波) 

3k   

(三次谐波) 

p,kV  498.32 0  29.96 93.12  6.51 98.40   0.21 174.89 

p,kI  500 0   1488.63 0   0 0   0 0   

理 

论 

值 p,kM 0.5 0   0.34 173.49  0.02 84.89  0 0   

p,kV   498.46 0  29.93 92.09  6.51 99.41   0.21 173.03 

p,kI   500.22 0  1488.75 0.84  0 33.85   0 81.88   

仿 

真 

值 p,kM   0.5 0   0.34 173.32  0.02 83.77  0 90.17   

注：电压幅值单位为 kV，电流幅值单位为 A。 

 

图 4 交流侧功率外环控制阻抗模型 
Fig. 4 AC-side power outer loop control impedance model 

 
图 5 交流侧直流电压外环控制阻抗模型 

Fig. 5 AC-side DC voltage outer loop control impedance model 

采用功率控制与采用直流电压控制时的 MMC 交流

侧阻抗特性相似，采用功率控制时的相位整体更小，

系统的稳定裕度更大。 
同样地，在直流端口注入扰动，建立直流侧阻

抗模型，外环采用直流电压控制和功率控制的阻抗

特性分别如图 6 和图 7 所示。重复控制对直流侧影

响不大，仅在中频段有谐振尖峰，整体趋势与传统

双闭环阻抗特性近似。由于 MMC 交直流侧的仿真

模型和理论模型结果一致，吻合度高，从而验证了

嵌入式重复控制器的 MMC 阻抗模型的正确性。 

 
图 6 直流侧直流电压外环控制阻抗模型 

Fig. 6 DC-side DC voltage outer loop control impedance model 

 
图 7 直流侧功率外环控制阻抗模型 

Fig. 7 DC-side power outer loop control impedance model 

3.3 MMC 交流侧阻抗特性与稳定性分析 
以交流侧功率外环控制为例，考虑电网阻抗最

极端的纯电感情况，取 g j0.072 HZ  。观察交流侧

阻抗与电网阻抗频率响应曲线交点处的相角裕度即

可判断稳定性。 
图 8 为不同内环比例系数下的 MMC 交流侧阻

抗曲线。可以看出， pik 主要影响中频段的阻抗特性，

随着 pik 由 0.1 增加到 3，10~200 Hz 频段的幅值和相

位对应增加，虽然相位一直保持在 86.91 以上，

即相角裕度大于 0º，但 pik 为 0.1 时交点频率为

22 Hz、相角裕度为 8.1º，系统处于临界稳定的状态，

所以适当增加 pik 可以提高系统的稳定性。 

图 9 为不同内环比例系数下的交流电流波形和
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谐波分析。可以看出， pi 0.1k  时并网电流出现振

荡，且存在明显畸变，威胁到系统的安全运行，而

pi 1k  时，系统稳定运行，交流电流质量良好。观

察基频电流谐波分析结果，谐波主要集中在 25 Hz
附近，与上述阻抗特性在 22 Hz 处于临界稳定的分

析相对应，仿真与理论分析结果一致。 

 
图 8 内环比例系数对交流阻抗特性的影响 

Fig. 8 Impact of the proportional gain of the current 

controller on the AC impedance 

 
图 9 不同内环比例系数下交流电流波形及谐波分析 

Fig. 9 Analysis of AC current waveforms and harmonics 

under different proportional gains 

图 10 为内膜系数 ( )Q z 对交流侧阻抗的影响，

其主要影响 100 Hz 以上的阻抗幅值和相位，并对谐

振频率处的阻抗幅值产生影响。在实际应用中，

( )Q z 一般选取略小于 1 的常数或低通滤波器。 ( )Q z

越小，准谐振控制在谐振频率处的最小增益越小，相

位也会相应减小，减小 ( )Q z 有利于提高系统的稳定

性，且 ( )Q z 选取低通滤波器形式相比选取常数具有

更大的稳定裕度。 

图 11 为增益系数 rK 对交流侧阻抗的影响，可

以发现随着 rK 的减小，重复控制器的输出减小，对

应交流侧阻抗谐振尖峰处的幅值减小。因此随着 rK

从 0.8 减小到 0.2，100 Hz 以上的相位滞后有明显改

善，高频处的最低相位提高到 5.77º，系统的稳定性

提高，但同时谐波抑制能力下降。 

 

图 10 内膜系数对交流阻抗特性的影响 

Fig. 10 Impact of the Q(z) on the AC impedance 

 

图 11 增益系数对交流阻抗特性的影响 

Fig. 11 Impact of the Kr on the AC impedance 

图 12为相位补偿拍数m对交流侧阻抗的影响，

与内膜系数对交流侧阻抗的影响类似，m的大小主 

 

图 12 相位补偿系数对交流阻抗特性的影响 
Fig. 12 Impact of the m on the AC impedance 
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要影响 100 Hz 以上的谐振带宽和谐振频率处的增益，

随着m的增大，高频段的幅值和相位相应增大，有利

于提高系统的稳定性。然而，m过大时会导致过补偿，

不再满足零相移的条件，综合考虑后对m进行取值。 
由图 13 可知，随着功率控制外环比例系数的增

大，并网 MMC 在基频以下的交流阻抗相位随频率

增加而增大，基频以上则呈减小趋势，因此，在该

频段内提升功率外环的比例系数会对其稳定性造成

不利影响。 

 

图 13 有功功率外环比例系数对交流阻抗特性的影响 

Fig. 13 Impact of the proportional gain of the 

kpP on the AC impedance 

由图 14 可知，环流抑制参数的改变对并网

MMC 的交流侧阻抗影响较小，仅在基频以下略有

变化，当 pck 为 100 时，幅值特性和相位特性的尖峰

略有提升。而未加环流抑制时，存在相角裕度小于

零的频率，但与电网阻抗幅值交点对应的相位裕度

均大于零。 

 

图 14 环流抑制比例系数对交流阻抗特性的影响 

Fig. 14 Impact of the proportional gain of the 

kpc on the AC impedance 

3.4 MMC 直流侧阻抗特性与稳定性分析 
在建立单端 MMC 直流侧阻抗模型的基础上，

在 Matlab/Simulink 中搭建了两端柔性输电 MMC 系

统的模型，逆变侧 MMC 采用定功率控制，整流侧

MMC 采用定直流电压控制，接下来以逆变侧 MMC
为例，探究重复控制对 MMC 直流侧阻抗特性的影

响并分析系统的稳定性。 
图15为不同内环比例系数下的MMC直流侧阻

抗曲线。观察整流侧与逆变侧阻抗曲线的交点，当

pi 10k  时相角裕度较小，接近临界稳定状态，增大

pik 将导致系统失稳。为提高系统的稳定性， pik 的

取值不宜过大，从而保证系统具有较大的相位裕度。

通过图 16 的仿真结果验证了理论分析的正确性。 

 

图 15 内环比例系数对直流阻抗特性的影响 

Fig. 15 Impact of the proportional gain of the current 
controller on the DC impedance 

 
图 16 不同内环比例系数下直流电压波形 

Fig. 16 DC voltage waveforms under different proportional gains 

图 17 为重复控制内膜参数对直流阻抗的影响， 

 
图 17 重复控制内膜系数对直流阻抗特性的影响 

Fig. 17 Impact of the Q(z) on the DC impedance 
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阻抗的变化主要集中在低频段， ( )Q z 取常数或低通

滤波器时对直流阻抗特性的影响不大，而增大 ( )Q z

时低频段相位裕度会变大，有利于提高系统稳定性。 

由图 18 可以看出，重复控制增益系数 r 0.1K 

与 r 0.8K  之间相角裕度相差 23.15。随着 rK 的增

大，幅值特性变化较小，最大相角裕度明显减小，

增大 rK 不利于系统稳定，由图 19 可知，有功功率

外环比例系数取值尽量小更有利于系统稳定。 

 

图 18 重复控制增益系数对直流阻抗特性的影响 

Fig. 18 Impact of the Kr on the DC impedance 

 

图 19 有功功率外环比例系数对直流阻抗特性的影响 

Fig. 19 Impact of the proportional gain of the kpP 

on the DC impedance 

3.5 不同电网强度对 MMC 交流侧阻抗特性的影响 
MMC 接入不同强度电网对系统稳定性的影响

如图 20 所示，图中 MMC1Z 和 MMC2Z 分别为电网阻抗

gZ 取 j0.072 H 和 j0.15 H 时对应的 MMC 阻抗。可

以看出，MMC 阻抗与电网阻抗交点处的相位差都

小于180，电网强度变弱后系统仍能处于稳定运行

状态，因此采用嵌入式重复控制器的 MMC 系统能

够适应弱电网环境。结合图 21 的仿真结果，进一步

验证了系统的稳定性。 

 
图 20 电网阻抗对 MMC 阻抗特性的影响 

Fig. 20 Impact of grid impedance on the MMC 
impedance characteristics 

 

图 21 不同电网强度下交流电流波形 

Fig. 21 AC current waveforms under different grid strength 

4   结论 

本文基于多谐波线性化方法，考虑完整的双闭

环控制结构，建立了采用嵌入式重复控制的并网

MMC 交直流端口阻抗模型，通过仿真与理论对比，

验证了阻抗模型的准确性。在此基础上分析了各环

节对阻抗特性的影响，为柔性直流电网交直流网络

的谐振抑制研究提供了理论基础，并为并网 MMC
系统重复控制的参数设计提供指导。 

1) 引入重复控制后，交流侧系统小信号谐波特

性走势不变，在特征次频率处有明显谐振尖峰，该

控制下的整体相位裕度较传统 PI 控制的相位裕度

更大，系统更易保持稳定，而直流侧阻抗谐振尖峰

不明显。 
2) 内环比例系数、外环比例系数、重复控制内

膜系数、增益系数、相位补偿系数的大小均会影响

交直流侧 MMC 系统稳定性，设计系统参数时需同

时考虑交直流侧的参数影响。 
3) 推导分析了 MMC 嵌入式重复控制阻抗建模

的计算过程，所建立的阻抗模型精确度较高，可以

有效分析嵌入式重复控制对 MMC 系统稳定性的影

响，对其他相关控制方式及各次谐波下的 MMC 交

直流端口阻抗建模具有较好的参考意义。 
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