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摘要：大规模直驱风场并网系统一般由永磁同步发电机(permanent magnet synchronization generator, PMSG)和模块

化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)构成，两者连接后的相互作用机理较为复杂。同时直驱风机的

全功率变流器和 MMC 的常规矢量控制策略会使系统呈现出低惯量和低阻尼的特性，难以保证直驱风场经 MMC

送出系统的频率和电压稳定。针对此问题，建立了计及多区域直驱风场经虚拟同步发电机(virtual synchronous 

generator, VSG)控制的 MMC 送出系统的小信号模型，对比了电磁暂态模型和小信号模型的动态响应，验证了小信

号模型的正确性。当直驱风场的输出功率增加时，系统存在失稳的风险，采用参与因子法分析电压外环控制器和

环流抑制控制器参数对并网系统稳定性的影响。基于根轨迹法得到参数的可行域，并对这些参数进行优化，通过

PSCAD/EMTDC 仿真验证了参数优化的有效性，为参数选取提供了理论依据。 
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Abstract: Large-scale direct-drive wind farm grid connection systems are typically composed of permanent magnet 

synchronization generators (PMSG) and modular multilevel converters (MMC), forming a complex interaction mechanism 

after interconnection. Additionally, the full-power converters of the direct-drive wind turbines and the conventional vector 

control strategy of MMC result in low inertia and low damping characteristics, making it difficult to maintain frequency 

and voltage stability in the direct-drive wind farm connected via MMC transmission systems. To address this issue, this 

paper establishes a small signal model of multi-region direct-drive wind farms and an MMC transmission system under 

virtual synchronous generator (VSG) control. The dynamic responses of the electromagnetic transient and the small signal 

model are compared to verify the correctness of the small signal model. When the output power of the direct-drive wind 

farm increases, the system faces stability risks. The participation factor method is used to analyze the influence of the 

parameters of the voltage outer loop and circulation suppression controllers on the stability of the grid-connected system. 

The root locus method is applied to determine the feasible parameter range, followed by parameter optimization. The 

effectiveness of the parameter optimization is verified through PSCAD/EMTDC simulations, providing a theoretical basis 

for parameter selection. 
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0  引言 

煤炭、石油等传统能源的大量使用导致的环境

污染和全球变暖问题日益严重。在降低传统能源使

用比例的同时，开发和利用太阳能、风能等新能源

已成为未来电力系统的主要发展方向。在此背景

下，风能作为技术成熟、发展潜力巨大的新能源发

电方式，受到了国内外的广泛关注[1-3]。 

近年来，陆上风电资源的开发利用已趋于饱

和，未来风电开发的重点将从陆上转移至海上，随

着海上风电场的容量规模和离岸距离的不断增加，

适用于远距离、大规模传输的柔性直流输电(voltage 

source converter based high voltage direct current, 

VSC-HVDC)技术已成为现行海上风电场的首选[4-5]。

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 

MMC)因其低损耗、低谐波含量、高可扩展性等优

点已成为 VSC-HVDC 换流器的主流选择[6-7]。近几

年已有部分海上风电场采用 MMC 作为送出设备。然

而，直驱风机采用的全功率变流器和 MMC 采用的

常规矢量控制使得系统对外表现出低惯性和低阻

尼的特性。为解决上述问题，本文将虚拟同步发电

机(virtual synchronous generator, VSG)控制技术应

用于 MMC，VSG 控制通过模拟同步发电机的特性

提高系统惯性和阻尼，并且能够起到稳定系统频

率、支撑电网电压的作用[8]。因此，本文针对直驱

风场经VSG控制的MMC送出系统进行了研究分析。 

目前关于 MMC 的 VSG 控制和风电场经 MMC

送出系统领域的研究已取得了一定的成果[9-12]。文

献[13]建立了基于 VSG控制的 MMC 并网系统精确

小信号模型，根轨迹和参与因子的稳定性分析结果

表明，调整虚拟同步控制参数以增大系统稳定性

时，会导致外部模态的阻尼和系统稳定裕度减小，

并通过与传统矢量控制的对比得到弱电网下 MMC

采用 VSG 控制系统的稳定性更强的结论，但是并

未对风电场接入的情况进行研究。文献[14]利用谐

波线性化方法对基于 VSG 控制的 MMC 换流器进

行阻抗建模，分析得到虚拟转动惯量和阻尼系数对

工频附近的 MMC 阻抗有较大影响，当电网等效阻

抗在高频段呈容性时，MMC 并网系统在中高频段

有振荡的风险。文献[15]建立了直驱风场经 MMC

送出系统线性化数学模型，分析了风电场输出功

率、主电路等效电阻等参数对系统稳定性的影响，

提出了在 MMC 的控制系统中加入虚拟电阻以提高

系统的阻尼特性，抑制次同步振荡，研究了虚拟电

阻阻尼控制器的控制参数可行域和控制效果，但是

需要对阻尼控制器的增益电阻系数进行合理选取，

参数选取不合理将无法得到理想的控制效果。文献

[16]将 VSG 控制应用于直驱风场，对基于 VSG 控

制的直驱风场经 MMC 送出系统的低频振荡进行了

研究，提出了通过调节系统参数抑制低频振荡的方

法，但是将 VSG 控制应用于每台直驱风机，在工

程上难以实现，也无法对整个风场进行调控。文献

[17]建立了双馈风场经MMC送出系统小信号模型，

利用特征根轨迹法分析了双馈风场输出功率变化

时系统特征根的变化趋势，提出了一种有效降低系

统失稳风险的环流抑制控制器参数优化调节方法，

但 MMC 采用传统的定交流电压(voltage-frequency, 

V-F)控制，对系统电压和频率的主动调节效果有限。

文献[18]建立了混合风电场经 MMC 送出系统小信

号模型，利用特征根法得出 MMC 电压外环比例增

益对风电场锁相环与MMC 电压控制环交互影响的

振荡模态影响很大，并通过电磁暂态仿真验证了小

信号模型和理论分析的正确性，但并没有对导致系

统振荡失稳的电压外环比例系数进行优化。 

综上所述，现有文献针对风电场经 MMC 送出

系统进行了相应研究，但并未将 VSG 控制策略应

用到风电场经 MMC 送出系统的 MMC 中，对计及

多区域直驱风场经 VSG 控制的 MMC 送出系统的

稳定性分析尚不充分。针对此问题，本文以计及多

区域直驱风场经 VSG 控制的 MMC 送出系统为研

究对象，对系统的小信号稳定性进行研究。首先，

分析计及多区域直驱风场经 MMC 送出系统的拓扑

结构；其次，建立计及多区域直驱风场经 VSG 控

制的 MMC 送出系统小信号数学模型；然后，构建

互联部分的接口模型，将接口模型与直驱风场、

MMC-HVDC 系统方程进行联立，在稳态工作点处

对非线性状态空间模型进行线性化，形成全系统空

间状态方程，通过参数阶跃的动态响应验证小信号

模型的正确性；最后，利用参与因子法分析了基于

VSG 控制的 MMC 的振荡模式对系统稳定性的影

响，利用根轨迹法得到电压外环控制器和环流抑制

控制器的参数可行域，对这些参数进行优化，并通

过电磁暂态仿真验证了参数优化能够有效降低系

统失稳的风险。 

1   直驱风场经 MMC 送出系统工作原理 

1.1 直驱风机拓扑结构 

直驱风机由风轮、永磁同步发电机、风机侧换

流器和网侧换流器构成。直驱风机为一个自带永磁

体不需要励磁的直驱永磁同步风力发电机，风电机
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组的风轮部件通过机械轴系系统与同步发电机直接

相连，整体结构上省去了一个齿轮箱环节，能有效

提升系统的效率，直驱风机的拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 直驱风机拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of direct drive wind turbine generator 

直驱风机不需要经过变速，直接由风轮通过主

轴带动发电机转子旋转发出电能。由于直驱风机的

转子转速随风速不断变化，发电机发出的电压电流

频率无法稳定维持在工频，所以直驱风机所产生的

电能需要通过全功率变流器转换到工频才能送入电

网。在直驱风机系统中，风机侧变流器主要负责对

永磁发电机进行控制，以确保风机能够最大限度地

输出所获得的功率。风机侧变流器通过控制发电机

机端电压来控制风机系统的电磁转矩，使得风机的

转速有效地跟随风速变化，从而输出最大功率。与

此同时，网侧变流器主要用于保持直流侧电压恒定，

通常采用固定直流电压控制。 

1.2 MMC 拓扑结构 

MMC 每相上、下桥臂都由 N 个子模块(sub- 

module, SM)和桥臂电感构成，MMC 子模块有多种

结构，常见的有半桥型和全桥型，本文采用半桥结

构的子模块。MMC 拓扑结构如图 2 所示。 
图 2 中，每个子模块由上下两个绝缘栅双极型

晶体管 1T 、 2T 和与之反向并联的二极管 1D 、 2D 以

及储能电容 C 组成。 

通过控制 1T 、 2T 的开通和关断使得子模块处于 

 

图 2 MMC 拓扑结构 

Fig. 2 Topology structure of MMC 

3 种不同的工作状态：投入、切除、闭锁，不同工

作状态下子模块输出电压 SMu 不同，子模块电流 SMi

流向不同。正常运行时，MMC 每个子模块都处于

投入或切除状态，只有在启动或故障时，子模块才

处于闭锁状态，正常工作时子模块输出电压为电容

电压 Cu 或 0，通过多个子模块的配合可以实现桥臂

电压的多电平运行。 

1.3 直驱风场经 MMC 送出系统拓扑结构 
针对风电场稳定性的研究主要通过单机等值的

聚合模型来实现，等值后的风电场可以看作一台风

机。本文所研究的直驱风场主要由两个区域风场组

成，两个风场的风电功率和线路参数不同，因此等

值后的直驱风场可以看作两台风机，经过等值后的

直驱风场经MMC送出系统的拓扑结构如图3所示。 

 
图 3 直驱风场经 MMC 送出系统拓扑结构 

Fig. 3 Topology structure of direct drive wind farm transmission system through MMC 

图 3 中，直驱风场出口电压为 0.69 kV，经过风

机箱变升压至 35 kV 后汇流到风电场变电站，风电

场变电站将电压升压至 166 kV 通过交流线路与风

场侧 MMC 相连。风场侧 MMC 可以通过直流线路

与直流电网相连，也可以经过电网侧 MMC 直接与

交流电网相连(如图 3 所示)。 
在直驱风场经 MMC 送出系统中，风场侧 MMC

主要起到稳定风电场出口电压和频率的作用，电网
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侧 MMC 采用定直流电压控制，为风场侧 MMC 提

供稳定的直流电压；直驱风场风机侧换流器通过控

制永磁同步发电机角频率稳定输出功率，网侧换流

器通过控制直流电压来为风机侧换流器提供直流电

压支撑。 
由于在分析直驱风场经 MMC 送出系统的稳定

性时，主要考虑的是直驱风场与 MMC 互联部分的

稳定性问题，因此本文主要研究如图 4 所示的互联

系统。 

 
图 4 互联系统拓扑结构 

Fig. 4 Interconnected system topology 

考虑到直驱风电场中采用的全功率换流器使得

风机侧换流器与网侧换流器通过直流电容解耦，可

以将直驱风电场风力发电机部分与风机侧换流器等

效为图 4 所示的电流源， G1P 、 G2P 为风场 1、2 输

出的总功率。并且与电网侧 MMC 相连的交流电网

足够强，电网侧 MMC 可以保证直流电压恒定，可

以将电网侧 MMC 与交流电网等效为图 4 所示的电

压恒定的直流电压源。 
在对直驱风场进行等值时，由于风电机组和风

机侧变流器已做等效处理，因此不考虑发电机内部

参数的等值，主要考虑直流侧电容、交流侧滤波电

感、并网点滤波电容和风机升压变参数的等值计算，

对上述参数进行等值计算时主要遵循容量加权、阻

抗串并联的原则。 
直流侧电容的大小应为所有风机直流侧电容并

联的结果，并网点滤波电容的大小为所有风机并网

点滤波电容并联的结果，其表达式为 

eq
1

 
N

i
i

C C                 (1) 

式中： eqC 为直流侧并网点的等值电容； iC 为第 i 台

风机直流侧并网点电容， 1,2, ,i N  ； N 为风机

的台数。 
交流侧滤波电感应为所有风机交流侧滤波电感

并联的结果，其表达式为 

eq

1

1
1






N

i i

L

L

               (2) 

式中： eqL 为并网点的等值电感； iL 为第 i 台风机并

网点电感。 
风机升压变的容量应为所有风机升压变容量加

权的结果，其表达式为 

eq
1

 
N

i
i

S S                (3) 

式中： eqS 为风场中风机升压变容量的等值容量； iS

为第 i 台风机升压变容量。 

2   直驱风场系统建模 

2.1 直流侧模型 

系统直流侧由直流电流源和电容构成，由有功

平衡可得直流侧方程为 

dc
C

dc

G E
C

dc

E c c c c

d 1

d

3
( )

2 d d q q

u
i

t C

P P
i

u

P u i u i

 

 





 


        (4) 

式中： dcu 为直流侧电压； dcC 为直流电容； Ci 为电

容电流； GP 为换流器输入功率； EP 为换流器输出

功率； cdu 、 cqu 为换流器端口电压； cdi 、 cqi 为换流

器出口电流。 
2.2 锁相环模型 

直驱风场系统采用的锁相环为常规三相同步锁

相环，该锁相环结构如图 5 所示。 

 

图 5 锁相环结构 

Fig. 5 Phase locked loop structure 

由图 5 可得锁相环模型为 

 

pll
pll

pll p1 i1 t 0

d

d

q

t

k k s u




 





   

        (5) 

式中； pll 为锁相环输出 dq 变换角； pll 为锁相环输

出角频率； tqu 为风电场出口电压 q 轴分量； 0 为

额定角频率； p1k 、 i1k 分别为比例和积分参数。 

2.3 网侧换流器控制模型 

由于将直驱风场网侧换流器直流侧视为电流

源，因此必须对直流侧电容电压进行控制，同时对
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直驱风场输出的无功功率进行控制，采用如图 6 所

示的双闭环控制结构。 

 

图 6 风电场网侧换流器控制结构 

Fig. 6 Control structure of grid side converter in wind farm 

通过控制外环变量 dcu 维持直流侧电压稳定，同

时得到电流内环 d 轴参考值 c refdi ，通过设置 q 轴电

流参考值 c refqi 为 0 即可实现无功功率为 0，因此电

流内环 dq 轴参考值表达式为 

 c ref p2 i2 dcref dc

c ref

( )

0

d

q

i k k s u u

i

    



       (6) 

式中， p2k 、 i2k 分别为电压外环控制的比例和积分

参数。 
由网侧换流器滤波电感 1L 产生的 1 c qL i 、 1 c dL i

以及换流器出口电压都是影响 dq 轴电流控制的干

扰项，因此对 cdi 、 cqi 加入前馈解耦控制消除其扰动

带来的影响，可得直驱风场网侧换流器参考电压表

达式为 

 
 

c t p3 i3 c ref c 1 c

c t p3 i3 c ref c 1 c

( )

( )

d d d d q

q q q q d

u u k k s i i L i

u u k k s i i L i





     


    
   (7) 

式中： p3k 、 i3k 分别为电流外环控制的比例和积分

参数；为角频率。 

3   MMC 系统建模 

3.1 MMC 主电路模型 
MMC 单个桥臂的平均值开关模型为 

C
arm

arm C

d

d

u
S i C

t
u N S u

  

   

              (8) 

式中： S 为桥臂导通子模块与总模块总数的比值；

armi 为桥臂电流； armu 为桥臂电压； Cu 为子模块电容

电压。 

由于 MMC 稳定运行时，内部谐波主要是二倍

频分量[19]，因此考虑二倍频环流的上下桥臂电流表

达式为 

p dc s 1 cir 2

n dc s 1 cir 2

1 1
sin( ) sin(2 )

3 2
1 1

sin( ) sin(2 )
3 2

i I I t I t

i I I t I t

   

   

     

     


 (9) 

式中： pi 、 ni 分别为上下桥臂电流； sI 、 1 分别为

基频分量的幅值、相角； cirI 、 2 分别为二倍频分

量的幅值、相角； dcI 为直流侧电流。 

子模块电容电压主要由直流分量、基频分量、

二倍频分量和三倍频分量组成，其表达式为 

c cdc cac1 1 cac2 2

cac3 3

sin( ) sin(2 )

sin(3 )

u u u t u t

u t

   
 

     


 (10) 

式中： cdcu 为直流分量； cacju 和 ( 1,2,3)j j  分别为

电容电压的基频、二倍频和三倍频分量的幅值和

相角。 
考虑二倍频分量的上下桥臂平均值开关函数

pS 、 nS 表达式为 

dc dc cir

p
dc

dc dc cir

n
dc

1 1
sin( ) sin(2 )

2 2

1 1
sin( ) sin(2 )

2 2

u u M t u t
S

u

u u M t u t
S

u

   

   

    




    
 


 

(11) 
式中： dc sin( ) / 2u M t  为基频电压分量，M 为调

制比， 为基频分量相角； cir sin(2 )u t  为环流

抑制控制器输出的环流抑制修正分量， ciru 为其幅

值，为其相角。 

通过式(11)可以求得桥臂电压各分量表达式，

再依据 MMC 等效电路建立 KVL 方程，即可求得桥

臂电流各分量表达式，由此可得完整的 MMC 主电

路解析表达式，文献[20]对此进行了详细推导，篇

幅有限本文不再进行介绍。 
3.2 MMC 的 VSG 控制 

风电场侧 MMC 的主要作用是为风电场提供幅

值、频率稳定的交流电压，传统风电场侧 MMC 常

常采用 V-F 控制。然而，V-F 控制会使得系统呈现

出低惯性与低阻尼特性，与此同时直驱风场采用的

全功率换流器也会使得系统呈现类似特性[21]，因此

整个系统会存在一定的稳定性问题[22-24]。 
为了调整系统低惯性、低阻尼的特性，可以在

风电场侧 MMC 中应用 VSG 控制。VSG 控制通过

模拟同步发电机的运行过程使得风电场侧 MMC 具

有同步发电机的部分特性，可以提高系统惯性与阻

尼特性。通过模拟同步发电机的定子电气方程可以
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得到 MMC 的 VSG 控制的等效公式为 

abc
abcref abc abc

d

d
  

i
e u Ri L

t
         (12) 

式中： abcrefe 为VSG内电势参考值； abcu 为MMC输出

三相电压； abci 为MMC输出三相电流； R 、 L 分别

为虚拟电阻、虚拟电感。 
同时，通过模拟同步发电机机械部分方程可以

得到 VSG 控制等效公式为 

em
0 m e

0 0

0

d
( )

d
d

d

PP
J D T T

t

t

  
 

  

      

  


   (13) 

式中： J 为虚拟转动惯量，能提高系统惯性；D 为

虚拟阻尼系数，能减小系统功率振荡； mT 为虚拟机

械转矩； eT 为虚拟电磁转矩； mP 为虚拟机械功率，

可以通过系统直接给定得到； eP 为虚拟电磁功率，

由内电势和输出电流求得。在 MMC 的 VSG 控制中

引入的虚拟转动惯量 J 和虚拟阻尼系数 D 不受发

电机本身限制，可以依据需要自行设定。通过对同

步发电机进行等效可以得到 MMC 的 VSG 控制结

构，如图 7 所示。 

 

图 7 VSG 控制结构 

Fig. 7 Control structure of VSG 

通过模拟同步机的机械部分即可实现有功-频

率控制，而 VSG 内电势参考值可以由 MMC 输出电

压有效值经过 PI 控制器得到，具体控制结构如图

8 所示。 

 

图 8 VSG 电压控制 

Fig. 8 Voltage control of VSG 

VSG内电势参考值 refe 表达式为 

 ref p4 i4 acref ac( )e k k s u u          (14) 

式中： acu 、 acrefu 分别为 MMC 输出电压有效值和参

考值； p4k 、 i4k 分别为 VSG 的比例和积分参数。 

得到的内电势参考值即为内电势 d 轴分量，此

时内电势 q轴分量给定值为 0，即可得到 MMC 的

VSG 控制电压电流双闭环输入量，双闭环控制结构

如图 9 所示。 

 

图 9 MMC 双闭环控制 

Fig. 9 Double closed-loop control of MMC 

由图 9 可得 MMC 双闭环控制模型表达式为 

 
 
 
 

s ref p5 i5 ref s

s ref p5 i5 s

c s p6 i6 s ref s eq1 s

c s p6 i6 s ref s eq1 s

( )

(0 )

( )

( )

d d

q q

d d d d q

q q q q d

i k k s e u

i k k s u

u u k k s i i L i

u u k k s i i L i





    

    


    


    

  (15) 

式中： sdu 、 squ 分别为MMC输出电压的d、q轴分量；

sdi 、 sqi 分别为MMC输出电流的d、q轴分量； s refdi 、

s refqi 分别为MMC输出参考电流的d、q轴分量； eq1L 为

MMC上下桥臂的等效电感； p5k 、 i5k 分别为电压外

环的比例和积分参数； p6k 、 i6k 分别为电流内环的

比例和积分参数。双闭环输出量 cdu 、 cqu 经过dq 变

换为MMC桥臂各子模块提供驱动信号，实现MMC
的阀级控制。 

3.3 环流抑制控制 

在 MMC 运行过程中，子模块电容存在电压波

动，使得不同相单元之间存在电压不平衡，进一步

导致相单元内部产生环流[25-26]。相间环流主要由直

流和二倍频分量构成，直流分量通过直流侧构成回

路，对系统的影响较小，而二倍频分量存在于 MMC

桥臂内部，使得 MMC 的有功损耗增加，需要对其

进行限制，环流抑制控制器的结构如图 10 所示。 

由图 10 可得环流抑制控制表达式为 
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图 10 环流抑制控制结构 

Fig. 10 Circulation suppression control structure 

 
 

cir  cir arm cir

ci

pcir icir cir ref

pcir icirr  circir r arm ciref

( )

( )

2

2

d dd

q

q

q q d

k k s i

k k s i

u i L i

u i L i





   


  



 
 (16) 

式中： cir  du 、 cir  qu 分别为环流抑制控制器输出参考

电压 d、q 轴分量； cir  di 、 cir  qi 分别为二倍频环流 d、

q 轴分量； cir refdi 、 cir refqi 分别为环流抑制控制器输入

参考电流 d、q 轴分量； arm L 为桥臂电感； pcirk 、 icirk

分别为环流抑制控制器的比例和积分参数。通过

给定输入参考电流值为 0，即可实现对相间环流的

抑制。 

4   直驱风场经 VSG 控制的 MMC 送出系统

小信号建模及验证 

4.1 直驱风场与 MMC 接口模型 

由于直驱风场经VSG控制的MMC送出系统中

的直驱风场和 MMC 模型是分别基于不同的坐标系

建立的，想要建立整个系统的完整模型需要建立两

者之间的接口模型，直驱风场与 MMC 的坐标变换

关系如图 11 所示。 

 

图 11 直驱风场与 MMC 旋转坐标系 

Fig. 11 Rotation coordinate system of direct drive 

wind farm and MMC 

d 、 q为 MMC 系统所在旋转坐标系，该坐标

系以虚拟角频率旋转，相角为 ； c1d 、 c1q 为直

驱风场 1 所在旋转坐标系，该坐标系以锁相环输出角

频率 pll1 旋转，相角为 1pll ； c2d 、 c2q 为直驱风场 2

所在旋转坐标系，该坐标系以锁相环输出角频率

pll2 旋转，相角为 pll2 。则直驱风场 1 出口 d 、q轴

电流 t 1di 、 t 1qi 转换到 MMC 所在旋转坐标系的公式为 

t 1 t 1 pll1 t 1 pll1

t 1 t 1 pll1 t 1 pll1

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
d d q

q d q

I i i

I i i

   
   

   
    

   (17) 

式中， t 1dI 、 t 1qI 分别为直驱风场 1 出口 d 、 q轴电

流转换到 MMC 所在旋转坐标系下的 d 、q轴分量。 

直驱风场 2 出口 d、q 轴电流 t 2di 、 t 2qi 转换到

MMC 所在旋转坐标系的公式为 

t 2 t 2 pll2 t 2 pll2

t 2 t 2 pll2 2 pll2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
d d q

q d tq

I i i

I i i

   
   

   
    

   (18) 

式中， t 2dI 、 t 2qI 分别为直驱风场 2 出口 d 、 q轴电

流转换到 MMC 所在旋转坐标系下的 d 、q轴分量。 

MMC 并网点 d 、q轴电压 sdu 、 squ 转换到直驱

风场 1 所在旋转坐标系的公式为 

s 1 s pll1 s pll1

s 1 s pll1 s pll1

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
d d q

q d q

u u u

u u u

   
   

   
     

   (19) 

式中， s 1du 、 s 1qu 分别为 MMC 并网点 d 、 q轴电压

转换到直驱风场 1 所在旋转坐标系下的d 、q轴分量。 

MMC 并网点 d 、q轴电压 sdu 、 squ 转换到直驱

风场 2 所在旋转坐标系的公式为 

s 2 s pll2 s pll2

s 2 s pll2 s pll2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
d d q

q d q

u u u

u u u

   
   

   
     

   (20) 

式中， s 2du 、 s 2qu 分别为 MMC 并网点 d 、 q轴电

压转换到直驱风场 2 所在旋转坐标系下的 d 、 q轴

分量。 
4.2 直驱风场经VSG控制的MMC送出系统小信号

模型 
联立前文所建立的直驱风场系统模型、MMC

系统模型和接口模型，可得直驱风场经 VSG 控制的

MMC 送出系统的完整非线性状态空间模型。对整

个状态空间模型进行线性化处理，得到整个系统的

小信号模型为 
d

( , )
dt


X

F X U            (21) 

式中：X为所有状态变量构成的列向量，X 由 g1X 、

g2X 和 cX 组成，其中 g1X 为直驱风场1状态变量， g2X

为直驱风场 2 状态变量， cX 为 MMC 状态变量；F

为状态空间模型；U 为所有输入变量构成的列向量。 
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g1 t m1 t m1 c m1 c m1 1 2 3 pll1

T
pll1 c 1 c 1 s 1 s 1 t 1 t 1 dc1

[ , , , , , , , ,

, , , , , , , ]

d q d q

d q d q d q

u u i i x x x

i i i i u u u





X
   (22) 

g2 t m2 t m2 c m2 c m2 4 5 6 pll2

T
pll2 c 2 c 2 s 2 s 2 t 2 t 2 dc2

[ , , , , , , , ,

, , , , , , , ]

d q d q

d q d q d q

u u i i x x x

i i i i u u u





X
   (23) 

c s m s m s m s m 7 8 9 10 11 s s cdc dc

T
cir cir c1 c1 c2 c2 c3 c3 1 2 1

[ , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , ]

d q d q d q

d q d q d q x y

u u i i x x x x x i i u I

i i u u u u u u f f 

X
 

(24) 

G1 dcref1 c ref1 G2 dcref2 c ref 2

acref ref cir ref cir ref

[ , , , , , ,

, , , ]

q q

d q

P u i P u i

u P i i

U
    (25) 

表 1、表 2 给出了直驱风场(下标 1、2 分别代

表直驱风场 1 和直驱风场 2 的参数)和 MMC 各状态

变量的物理含义。 
表 1 直驱风场各状态变量的物理含义  

Table 1 Physical meaning of each state variables 

in a direct drive wind farm 

状态变量 物理含义 

utdm1, utqm1/utdm2, utqm2 直驱风场出口电压前馈值 

icdm1, icqm1/icdm2, icqm2 直驱风场出口电流前馈值 

x1/x4 外环控制中间变量 

x2, x3/x5, x6 内环控制中间变量 

θpll1/θpll2 锁相角 

ωpll1/ωpl12 锁相角频率 

icd1, icq1/icd2, icq2 直驱风场变流器电流 

icd1, icq1/icd2, icq2 直驱风场出口电流 

utd1, utq1/utd2, utq2 直驱风场出口电压 

udc1/udc2 直流电容电压 

表 2 MMC 各状态变量的物理含义 

Table 2 Physical meanings of MMC state variables 

状态变量 物理含义 

usdm, usqm MMC 并网点电压前馈值 

isdm, isqm MMC 并网点电流前馈值 

x7 电压控制中间变量 

x8, x9 外环控制中间变量 

x10, x11 内环控制中间变量 

isd, isq MMC 并网点电流 

ucdc 子模块电容电压直流分量 

Idc 直流电流 

icird, icirq 二倍频环流 

uc1d, uc1q 子模块电容电压基频分量 

uc2d, uc2q 子模块电容电压二倍频分量 

uc3x, uc3y 子模块电容电压三倍频分量 

1 2,  f f  环流抑制控制中间变量 

1  虚拟角频率 

4.3 直驱风场经VSG控制的MMC送出系统小信号

模型验证 
为验证所建立的直驱风场经VSG控制的MMC

送出系统小信号模型的正确性，本节对 PSCAD/ 
EMTDC 中所建立的电磁暂态模型和 Matlab 中所建

立的小信号模型进行动态响应的对比。该系统的主

要参数分别如表 3、表 4 所示。 
表 3 直驱风场系统主要参数 

Table 3 Main parameters of direct drive wind farm system 

系统参数 数值 

风机台数 200 

单台风机额定功率/MW 1.5 

额定电压/kV 0.69 

直流电容/F 200×10 000 

直流电压/kV 1.2 

交流滤波电感/p.u. 0.15 

交流滤波电容/p.u. 0.15 

风机升压变变比/(kV/kV) 0.69/35 

变电站升压变变比/(kV/kV) 35/166 

交流线路 1 电感/H 0.0360 

交流线路 1 电阻/Ω 1.9938 

交流线路 2 电感/H 0.0720 

交流线路 2 电阻/Ω 3.9876 

表 4 MMC 系统主要参数 

Table 4 Main parameters of MMC system 

系统参数 数值 

额定功率/MW 600 

额定电压/kV 166 

直流电压/kV 320 

子模块数量 200 

子模块电容/F 10 000 

桥臂电感/H 0.06 

桥臂电阻/ 1 

等效变压器漏感/H 0.025 

令该系统运行于直驱风场 1 输出功率 G1P   

1 p.u. ，q 轴电流参考值 c ref1 0 p.u.qi  ，直驱风场 2

输出功率 G2 0.6 p.u.P  ，q 轴电流参考值 c ref2qi   

0 p.u. ，MMC 换流站功率指令值 ref 0.8 p.u.P  ，交

流电压参考值 acref 1 p.u.u  下，在 1 s 时令直驱风场

2 输出功率 G2P 从 0.6 p.u.阶跃上升至 0.7 p.u.，得到

系统控制量的动态响应如图 12 所示。 
对比图 12 中 PSCAD 和 Matlab 的动态响应可

以看出，PSCAD 的电磁暂态模型和 Matlab 的小信

号模型在暂态过程有较好的一致性，微小波动也

吻合的较好，由此验证了所建立的小信号模型的正

确性。 
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图 12 系统动态响应对比 

Fig. 12 Comparison of system dynamic response 

5   直驱风场经 VSG 控制的 MMC 送出系统

稳定性研究 

5.1 风场功率对系统稳定性影响 

令该系统运行于直驱风场 1 输出功率 G1P   

1 p.u. ，q 轴电流参考值 c ref1 0 p.u.qi  ，直驱风场 2

输出功率 G2 0.6 p.u.P  ，q 轴电流参考值 c ref2qi   

0 p.u. ，MMC 换流站功率指令值 ref 0.8 p.u.P  ，交

流电压参考值 acref 1 p.u.u  下，在 1 s 时令直驱风场

2 输出功率 G2P 从 0.6 p.u.阶跃上升至 1 p.u.，得到直

驱风场 2 有功功率 G2P 的动态响应如图 13 所示。 

 
图 13 直驱风场 2 有功功率 PG2的动态响应 

Fig. 13 Dynamic response of the active power PG2 

of the direct drive wind farm 2 

从图 13 中可以看出，直驱风场 2 输出功率阶跃

0.4 s 后系统开始失稳，因此在直驱风场风功率增加

的过程中系统存在失稳风险。 
5.2 主要参与变量分析 

在直驱风场 2 输出功率 G2 1 p.u.P  时，对第 4

节建立的小信号模型进行求解，得到系统特征根分

布如图 14 所示。 
从图 14 中可以看出，系统存在一组位于 s 平面

右半平面的共轭复根 (0.017 213.4j) ，因此系统存

在失稳风险，该特征根对应振荡模态的参与因子分

布如图 15 所示。 
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图 14 系统特征根分布 

Fig. 14 System characteristic root distribution 

 

图 15 系统特征根对应振荡模态的参与因子分布 

Fig. 15 Participation factors distribution of system characteristic 

root corresponding to oscillation mode 

从图 15 中可以得到该振荡模态的主要参与变

量如表 5 所示。 
表 5 主要参与变量 

Table 5 Main participating variables 

变量名称 参与度 

子模块电容电压直流分量 1 

子模块电容电压基频 q 轴分量 0.82 

直流电流 0.55 

子模块电容电压基频 d 轴分量 0.47 

该振荡模态的主要参与变量为子模块电容电压

直流分量、基频分量和直流电流，上述变量对应控

制系统的环节主要是电压外环控制器和环流抑制控

制器，可以通过优化对应的控制器参数提高系统稳

定性。 
5.3 控制器参数变化对系统稳定性的影响 

在直驱风场输出功率增大的过程中，系统存在

失稳风险，根据 5.2 节参与因子分析的结果，影响

主导振荡模态的环节是环流抑制控制器和电压外环

控制器，在直驱风场 2 输出功率 G2 1 p.u.P  时，求

得环流抑制控制器参数和电压外环控制器参数变化

时系统的根轨迹如图 16 所示。 
从图 16(a)可以看出，环流抑制控制器比例增益

pcirk 由 0 到 10 变化期间，主导模态是由稳定状态进

入失稳状态的主要影响模态，在 pcirk 大于 5.1 时系 

 

图 16 控制器参数变化时系统的根轨迹 

Fig. 16 Root trajectory of the system when controller 

parameters change 

统出现特征根实部由负变正穿越虚轴的模态，系统

发生失稳；从图 16(b)可以看出，环流抑制控制器积

分增益 icirk 在 0 到 100 变化期间，主导模态是由稳

定状态进入失稳状态的主要影响模态，在 icirk 大于
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80 时系统出现特征根实部由负变正穿越虚轴的模

态，系统发生失稳；从图 16(c)可以看出，电压外环

控制器比例增益 p5k 在 0 到 4 变化期间，主导模态是

由稳定状态进入失稳状态的主要影响模态，在 p5k 大

于 2 时系统出现特征根实部由负变正穿越虚轴的模

态，系统发生失稳；从图 16(d)可以看出，电压外环

控制器比例增益 i5k 在 0 到 150 变化期间，主导模态

是由稳定状态进入失稳状态的主要影响模态，在 i5k

大于 100 时系统出现特征根实部由负变正穿越虚轴

的模态，系统发生失稳。综上所述，可以得到环流

抑制控制器和电压外环控制器的参数可行域为：

pcir (0,5.1)k  、 icir (0,80)k  、 p5 (0,2)k  、

i5 (0,100)k  。 

参考图 16 的根轨迹对控制系统进行优化，优化

后的控制器参数为： pcir 2k  ， icir 50k  ， p5 1k  ，

i5 50k  。令该系统运行于直驱风场 1 输出功率

G1 1 p.u.P  ，q 轴电流参考值 c ref1 0 p.u.qi  ，直驱风

场 2 输出功率 G2 0.6 p.u.P  ，q 轴电流参考值 c ref2qi   

0 p.u. ，MMC 换流站功率指令值 ref 0.8 p.u.P  ，交

流电压参考值 acref 1 p.u.u  下，在 1 s 时令直驱风场

2 输出功率 G2P 从 0.6 p.u.阶跃上升至 1 p.u.，得到直

驱风场 2 有功功率 G2P 的动态响应如图 17 所示。从

图 17 可以看出，在控制器参数优化后，直驱风场功

率增大不会再引起系统失稳，验证了参数优化的有

效性。 

 
图 17 参数优化后直驱风场 2 有功功率 PG2的动态响应 

Fig. 17 Dynamic response of active power PG2 of direct drive 

wind farm 2 after parameter optimization 

6   结论 

1) 本文分析了计及多区域直驱风场经 MMC 送

出系统的拓扑结构，并对所研究的风电场采用单机

等值的聚合模型进行简化，在此基础上建立了简化

的风机互联系统模型。 
2) 对直驱风场经 MMC 送出系统各部分进行了

数学建模，并在 MMC 中应用了 VSG 控制策略以增

加系统惯性和阻尼，在此基础上建立了整个系统

的全阶小信号模型，对比了小信号模型与电磁暂态

模型的动态响应，验证了所建立的小信号模型的正

确性。 
3) 当直驱风场的输出功率增加时，系统存在失

稳的风险。根据参与因子分析，振荡模态的主要影

响因素是环流抑制控制器和电压外环控制器的相应

参数。采用根轨迹分析法来评估主导控制器参数对

系统稳定性的影响，并对这些参数进行优化，最后

通过仿真验证了参数优化的有效性。 
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