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摘要：构网型控制是电力电子变流器支撑新能源主导电力系统稳定运行的一种有效技术途径。高压大功率场景下，

构网变流器通常采用模块化多电平(modular multilevel converter, MMC)拓扑。MMC 无集中滤波电容、难以获取并

网电流前馈的特性使得常规构网型控制中，交流电压-交流电流级联控制回路的性能恶化。为此，提出了一种新型

交流电压控制策略，在保留电流内环限流能力的同时，将电流内环通过戴维南-诺顿等效变换成受控电压源串联虚

拟阻抗的形式，实现了与同步发电机类似的端电压构建机制。在此基础上，基于小信号状态空间模型对控制环节

及控制参数进行了优化设计。最后，在 PSCAD/EMTDC 平台进行仿真，结果验证了所提新型构网策略及参数设计

方法的有效性。 
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A novel AC voltage control strategy with inner current loop and its parameter design 
for a grid-forming MMC 
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Abstract: Grid-forming (GFM) control is an effective way for power electronic converters to enhance the stability of a 

power system dominated by renewable power sources. In high-voltage and high-power application scenarios, GFM 

converters usually adopt modular multilevel converter (MMC) topology. Because of the absence of a centralized filter 

capacitor on the MMC AC side and the difficulty in obtaining current feedforward, the performance of AC voltage-AC 

current cascade control loops in conventional GFM control methods may deteriorate. To address this, a novel AC voltage 

control strategy is proposed. While retaining the current limiting capability, the current inner loop is transformed into a 

controllable voltage source in series with a virtual impedance using the Thevenin-Norton equivalent, thereby achieving a 

terminal voltage construction mechanism similar to that of synchronous generators. Moreover, the control loops and 

parameters are optimized using small signal state space modelling. Finally, simulation results in PSCAD/EMTDC prove 

the effectiveness of the proposed strategy and parameter design method. 
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0  引言 

“双碳”目标下，大规模风光新能源通过电力

电子变流器接入电网，使电力系统呈现“高比例可 
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再生能源”及“高比例电力电子装备”的“双高”

特征[1-3]。“双高”电力系统中，采用传统跟网型控

制的电力电子变流器无法支撑电网频率，弱电网运行

稳定性差的问题逐渐凸显。因此，采用构网型控制

是目前可再生能源及电力电子装备的一大趋势[4-7]。

与基于锁相环及矢量电流控制的跟网型控制不同，

构网型控制主动建立并网点电压频率与相位，其电
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网同步机制建立在与同步发电机类似的功角反馈

上，对电网体现为受控电压源，具备良好的弱电网

运行能力，并且能够自发地为电网提供频率响应。 
构网型控制要求变流器对外体现为电压源，但

相比可以提供数倍短路电流的同步机，电力电子变

换器过流能力有限，因此构网型变流器的电网故障

穿越是一大技术难题[8]，需要变流器抑制暂态电流。

常用的暂态电流抑制策略包括虚拟阻抗法[9]与电流

内环法[10]。虚拟阻抗法是通过减小电压来间接抑制

暂态过电流，由于存在逻辑判断延时、阈值/死区等因

素，限流效果较差，如果长期投入，则会影响换流器

在正常工况下的动态特性。因此，结合电流内环以及

交流电压外环的双闭环级联控制是目前构网型换流

器的主流控制架构[11]，其交流电压构建是通过对交

流侧的滤波电容进行充放电来实现的。这一控制架

构在低电压、小容量的构网变流器中已有较多应用，

典型的如构网型储能变换器[12]、风电变流器[13]等。 
然而，在大功率、高电压的应用场合，如柔性

直流输电，通常需要采用模块化多电平(modular 
multilevel converter, MMC)拓扑[14-15]。由于 MMC 本

身输出的交流电压电流谐波较小，交流侧无需并联

高压容性滤波器。但无交流滤波电容的特性导致原

有交流电压的构建机制失效，控制性能恶化[16]，不

仅使得控制参数难以整定，还会引起有功/无功耦合

以及振荡失稳等问题[17-18]。目前常用的解决方案是

采用交流电压开环或半开环控制[19]，或是在稳态下

采用交流电压单闭环，故障时切换至交流电流单闭

环控制[20]。文献[21]提出了一种电压电流比例控制，

文献[22-23]提出了一种虚拟导纳控制策略，使用虚

拟阻抗替换了传统外环电压控制。文献[24-25]提出

了一种通过电压参考值及虚拟阻抗反解出电流参考

值的方法，但上述方法未深入研究公共连接点(point 
of common coupling, PCC)交流电压构建机理，也未

给出虚拟阻抗参数对动态控制特性的影响及参数设

计方法。 
为了解决这一问题，本文建立了构网型 MMC

的交流电压控制模型，分析了电流内环以及交流侧

滤波电容对交流电压构建的影响，解释了无滤波电

容、无交流电流前馈下传统双闭环控制性能恶化的

原因。本文基于戴维南-诺顿等效变换原理进一步提

出了一种新型交流电压构建方法，在保留电流内环

限流能力的同时，通过合理设置电流内环的参考值，

将电流内环经戴维南-诺顿等效变换为电压源串联

虚拟阻抗，实现了与同步发电机的端电压类似的交

流电压构建机理，能够有效改善构网型 MMC 的交

流电压控制性能。在此基础上，进一步分析了虚拟

阻抗及无功控制参数对该系统的运行稳定性影响，

并给出了控制参数的优化设计方法。最后，在

PSCAD/EMTDC 中基于实际工程参数建立了构网

型 MMC 的仿真模型，并验证了本文所提控制策略

的有效性。 

1   常规构网型变流器交流电压构建机制 

图 1(a)为中低压并网变流器的典型构网型控制

结构，其中： fL 和 C 分别为变流器滤波电感及滤波

电容； dcU 为直流电压； oi 为换流器阀侧电流； pcci 为

网侧电流； pccu 为并网点电压。频率参考值由电网

同步单元生成，典型的电网同步环节包括有功-频率

(P-f)下垂型及虚拟同步型等，幅值参考值由无功控

制环节生成，可采用无功-电压比例控制或比例-积

分(proportional-integration, PI)控制等。获取 pccu 幅值

与频率的参考值后，一般由交流电压外环环节生成

交流电流的参考值，再由交流电流内环[26]生成变流

器的参考调制波。 

 

图 1 常规构网型变流器控制结构 

Fig. 1 Control diagram of conventional grid-forming VSC 

电流内环的快速控制使变流器对外体现为受

控电流源，但构网型控制需要变流器在 PCC 点处体

现为一个电压源，如何去构建 PCC 点电压是这一类

含电流内环的构网型变流器需要解决的共性问题。
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在中低压场景下，一般通过控制流入滤波电容 C 的

电流 Ci 来调节 PCC 点电压。由图 1(a)可知， Ci 为变

流器输出电流 oi 与网侧电流 pcci 之差。 oi 可以通过变

流器电流内环进行控制，但网侧电流 pcci 取决于变流

器所接入的交流系统特性，体现为扰动量。目前通

常的做法是在控制环路中增加 pcci 的电流前馈项，即

令 oref pcc Crefi i i  ，以抵消网侧电流对 PCC 点电压

控制的影响，如图 1(b)所示。事实上由于检测滤波

环节延时以及电流环的控制延时，该扰动并不能

被完全抵消，当变流器滤波电容太小，或是连接

到强电网时，网侧电流扰动变大，容易引起稳定性

问题。 
而对于模块化多电平变流器，在无交流侧滤波

电容的情况下，PCC 点的等效电容仅为传输线路电

容，容值非常小，使交流电压的控制难度变大。更

重要的是，此时变流器无法获得电流前馈，消除并

网电流扰动的影响，精确控制流入电容的电流，这

会导致原有控制机制失效，此时阀侧电流 oi 与网侧

电流 pcci 完全相等(标幺化后)。且由于线路电容 lineC

是分布式的，变流器无法获取电流前馈(即图中 gi )，

这就导致 MMC 输出电流实际上是按阻抗分配的，

由于线路电容 lineC 通常较小，若仍采用传统控制方

法， pcci 大部分都会流入电网阻抗 gZ ，此时并网点

电压的变化可以近似写成： 

pcc g o g ou R i sL i               (1) 

将式(1)在 dq 坐标系下分解可得 

pcc g o g o g o

pcc g o g o g o

d d d q

q q q d

u R i sL i L i

u R i sL i L i





      
      

     (2) 

在传统双闭环控制下，一般通过控制 d 轴电流

odi 来调节 d 轴电压 pccdu ，通过控制 q 轴电流 odi 来调

节 q 轴电压 pccqu 。以 d 轴电压控制为例，调节过程

为 ref o ref o pccd d d du i i u   。但在高压交流系统中，

由于电网阻抗呈感性，即 g gL R  ，由式(2)可知，

由于微分项稳态下为 0，调节 d 轴电流 odi 直接影响

的并非 d 轴电压 pccdu 而是 pccqu 。这使得原有控制逻

辑失效，变成了 ref o ref pcc pccd d d qu i i u   。虽然最

后仍能通过扰动反馈回路，即 pcc o refq qu i   

pcc pccq di u ，来完成对 d 轴电压的调节，但从上述

调节过程中可以发现，dq 轴的交流电压控制不再独

立，d 轴电压的调节过程会伴随着 q 轴电压的波动

而变化，反之亦然。构网型控制下，通常通过调节

d 轴电压来调节无功功率，而通过调节 q 轴电压(改
变 q 轴电压即改变功角)来调节有功功率，因此这一

特性也会使有功和无功功率的控制间产生耦合。同

时，式(2)中的微分项(即 g odsL i 与 g oqsL i )，会在电

流变化过程中产生尖峰，在电网阻抗较大时，会引

起 MMC 输出电压的过调制，从而引发高频振荡。

为解决上述问题，本文提出了一种基于戴维南-诺顿

等效变换的新型 MMC 交流电压构建机制。 

2   基于戴维南-诺顿等效变换的 MMC 并网

点交流电压构建原理 

2.1 基于戴维南-诺顿等效变换的内电势构建原理 

由上文所述，在电流内环的控制带宽内，MMC
可近似等效为一个受控电流源。同时，由于 MMC
交流侧无滤波电容，可以认为阀侧电流 oi 与网侧电

流 pcci 相等(标幺化后)。那么，通过与戴维南-诺顿

支路间的等效变换，可以将该电流源等效为一个

受控电压源串联阻抗。令 MMC 控制 oi 的值如式(3)

所示，即可以将 MMC 控制成为图 2(a)左边的等效

电路。 

o v v pcci i Y u               (3) 

式中：vi 为虚拟电流源的输出电流； vZ 为虚拟导纳。 

由于变流器的电流内环控制带宽通常远高于

50 Hz，在工频处可以近似认为该等效电流源是理想

的。同样，由于电流控制的带宽及并网点电压 pccu 的

检测带宽远大于 50 Hz，可以认为式(3)虚拟出来的导

纳在工频处是理想的。因此，该等效电路在工频下

满足戴维南-诺顿等效变换的前提。而根据等效变换

原则，当图 2(a)右边电路中的电压源 v v ve Z i ，且

v v1/Z Y 时，图 2(a)左边与右边的电路完全等效，

因此只需按式(4)控制 MMC 的输出电流 oi 的值，就

可以将 MMC 输出等效为一个电压源 ve 串联虚拟阻

抗 vZ ，虚拟阻抗 vZ 可以认为是由虚拟电阻 vR 和虚

拟电抗 vL 组成。 

v pcc
o

v

e u
i

Z


               (4) 

基于 ve 进行定向，将式(4)在 dq 坐标系下进行

分解，电流 oi 的动态变化方程可以写为 

o
v v pcc 0 v o v o

o
v pcc 0 v o v o

d

d
d

0
d

d
d q d

q
d q d

i
L e u L i R i

t
i

L u L i R i
t





    

    

     (5) 

式中： odi 、 oqi 和 pccdu 、 pccqu 分别为 oi 、 pccu 的 d、q
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轴分量； 0 为工频 50 Hz。将式(5)进行拉普拉斯变

换可得 

o v pcc 0 v o v o
v

o pcc 0 v o v o
v

1
( )

1
(0 )

d d q d

q q d q

i e u L i R i
sL

i u L i R i
sL





    

    


    (6) 

按照式(6)来设置 d、q 轴电流的参考值 o refdi 、

o refqi ，即可实现对电感电流变化过程的完整模拟，

具体控制实现方式如图 2(b)所示。在这种交流电压

构建机制下，MMC 在工频处能够对外体现为一个

电压源 ve 串联阻抗 vZ 。在此基础上，通过改变 ve 的

相角来调节 MMC 输出有功功率，改变 ve 的幅值来

实现调节 MMC 输出无功功率，如图 2(c)所示。图

2(c)中： gP 、 refP 和 gQ 、 refQ 分别为有功功率以及无

功功率的实际值与给定值； acrefu 为并网点交流电压

的给定值。 

 
图 2 新型交流电压构建策略 

Fig. 2 Novel AC voltage establishing strategy 

2.2 并网点交流电压构建原理 

对于电压电流双闭环控制，引入虚拟阻抗是一

种常见的策略[8]。但现有策略大多是在双闭环控制

的基础上，附加虚拟阻抗环节，以解决工频振荡与

次同步振荡等问题。其交流电压构建机理仍是依赖

于交流侧集中滤波电容，不仅无法解决因电容及电

流前馈缺失引发的构网型 MMC 交流电压控制性能

恶化问题，还会使控制回路进一步复杂化，电压环、

电流环、虚拟阻抗环 3 个环路互相耦合，导致控制

架构繁琐，参数设计复杂。本文所提控制策略则是

通过虚拟阻抗环节取代交流电压的 PI 控制器，在保

留电流内环限流功能的同时，构建出一个虚拟的“内

电势”及输出阻抗。如图 3(a)所示，将电网等效为

电压源串联电抗， gZ 为电网等效阻抗， gu 为电网电

压，此时并网点电压 pccu 可以表示为 

v g g v
pcc

v g

E Z U Z
U

Z Z






 
           (7) 

式中， pccU 、 vE 、 gU 分别为 pccu 、 ve 以及 gu 的相量

形式。 
此时 PCC 点电压的构建是基于变换器所构建

的“内电势”与等效电网进行分压所得，这种电压

源特性的构建机理与传统双闭环控制方法不同，更

接近于同步发电机的端电压构建机理，能够有效改

善构网型 MMC 的交流电压控制性能，简化控制回

路，同时也兼具抑制振荡的功能。 

2.3 虚拟阻抗加入对有功-无功耦合特性的影响 
对于构网型变流器，其有功功率与无功功率的

控制天然存在耦合[27]，虚拟阻抗的加入会加深这种

耦合。在有功及无功控制中采用虚拟“内电势” ve

作为控制量，而实际上决定与电网有功及无功交换

的是并网点电压 pccu 。 ve 与 pccu 的变化并非完全一

致。假设电网电压 gu 不变， ve 对 pccu 的调节作用可

以表示为 

g
pcc v

v g

Z
U E

Z Z
  


             (8) 

联立式(7)和式(8)可得 

pcc v g v

pcc v g g v v

U E Z E

U E Z U Z E

 




  
             (9) 

由于 v gE Z 和 v g g vE Z U Z  的相角存在差异， ve 的

幅值变化不仅会影响 pccu 的幅值，还会影响 pccu 的相

角，如图 3(b)所示。同理， ve 的相角变化也会影响

pccu 的幅值，这就使有功和无功控制间的耦合进一

步加深。 
为了进一步分析虚拟电阻与电抗的加入对有功

功率及无功功率耦合特性的影响，本文建立了所提 
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图 3 等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram 

控制策略下，有功/无功功率与内电势 ve 和功角 MMC
间的小信号传递函数关系。 

T T

MMC v

( ) ( )ˆ ˆˆ ˆ
( ) ( )

P VP

Q VQ

G s G s
P Q e

G s G s





          

  (10) 

式中， ( )VPG s 和 ( )QG s 分别代表了内电势变化对有

功功率以及功角变化对无功功率的影响， ( )VPG s 和

( )QG s 的幅值越大，有功功率与无功功率控制间的

耦合越强，具体建模过程可参考文献[27]。代入附录

A 表 A1 中的实际工程参数，可以画出在 vL 和 vR 不

同取值下 ( )VPG s 的 bode 图，如图 4 所示。设置电网

短路比(short-circuit ratio, SCR)为 5，即 SCR 5R  。首

先令 v 0.03 p.u.L  ，使 vR 从 0.02 p.u.增大至 0.2 p.u.，

结果如图 4(a)所示， vR 太小会导致 ( )VPG s 在工频

50 Hz 附近出现谐振尖峰，这是由于构网型变换器功

率传输的传递函数中存在一对固有的共轭极点[8]，

如式(11)所示。 

0j
R

s
L





              (11) 

式中： L 为电网等效电抗与虚拟电抗之和； R 为

电网等效电阻与虚拟电阻之和。由于 MMC 通常接

入高压电网，电网阻抗比 g g/R X 较小，当虚拟电阻

也较小时，会使该极点更接近虚轴，易引发工频振

荡问题。随着 vR 的增加，工频附近谐振尖峰被抑制，

但同时会导致低频段 ( )VPG s 的幅值上升，使有功和

无功控制间的静态耦合加深。 
随后，令 v 0.15 p.u.R  ，使 vL 从 0.03 p.u.增大

至 0.3 p.u.，结果如图 4(b)所示。可以发现，增大 vL 对

工频谐振尖峰的影响较小，但能够降低 ( )VPG s 在低

频段的幅值，从而减轻有功/无功功率控制的耦合。 

 

图 4 虚拟阻抗对有功-无功耦合特性的影响 

Fig. 4 Influence of virtual impedance on the coupling of 

active and reactive power 

综合以上分析可知，为抑制工频振荡，虚拟电

阻 vR 是必须的，但 vR 的加入会加深有功/无功功率

控制间的静态耦合。而加入虚拟电抗 vL 能够调节系

统整体的阻抗比 /R L  ，从而减轻功率控制间的静

态耦合。下一节将从构网型 MMC 整体控制角度出

发，给出所提新型交流电压构建机制下，控制参数

的优化设计方法。 

3   控制参数设计 

3.1 整体控制结构 

图 5 为所提新型交流电压构建机制下，构网型

MMC 的典型控制结构，其中有功控制器采用常规

虚拟同步控制。无功控制器有两种，若 MMC 工作

在定无功功率模式下，无功控制器采用 PI 环节，若

MMC 工作在无功-电压下垂模式下，无功控制器采

用比例(P)环节即可。此外，电流环的结构与参数设

计与常规 MMC 相同[24]，此处不再赘述。 
该系统的主要电气参数见附录 A 表 A1，由于

虚拟同步控制环的参数设计主要取决于系统的惯量

需求与电网强度，因此本文主要对虚拟阻抗以及无

功/电压控制环节的控制参数设计方法展开研究。 



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 5 本文所提策略下构网型 MMC 控制结构 

Fig. 5 Control structure of grid-forming MMC with 

the proposed strategy 

3.2 面向动态控制特性优化的虚拟阻抗设计 

由上文分析可知，增大 vR 会加深有功功率与无

功功率间的耦合。此外，由式(8)可知， vL 和 vR 增

大也会使 ve 对 pccu 的调节作用变小，即 MMC 对端

电压的调节能力变弱，从而导致 PCC 点电压的控制

速度变慢，在强电网即电网阻抗 gZ 较小的情况下，

该问题会更加严重。因此 vL 和 vR 应在保持稳定的

前提下尽量小一些。但是，由于 MMC 并非完全理

想的电流源， vZ 的值过小会引发其他稳定性问题。

若 vL 太小，会使电流环参考值变化过快，但由于

MMC 交流侧等效电容很小(仅为线路电容)，输出电

流的变化速度会受到电网电抗及滤波电抗的限制，

不能及时跟踪参考电流的变化，导致电流内环饱和，

当电网电抗较大时(如弱电网下)易使变换器出现过

调制，进而引发振荡问题。若 vR 太小，则会使 MMC

容易出现工频振荡。因此， vL 及 vR 的值过大或过

小均会导致系统动态控制性能不佳甚至出现失稳问

题。为选取合适的虚拟阻抗，需要根据实际系统参

数对 vL 与 vR 的取值范围进行定量分析。本文以如

东海上风电-柔性直流输电并网工程中的柔直换流

器为例，基于其电气参数(见附录 A 表 A1)，在 dq
坐标系下建立了所提控制策略的并网小信号状态空

间模型。本文所采用的建模过程可参考文献[28]。
基于所建立的小信号状态空间模型，分别画出了强

电网与弱电网下 vL 与 vR 变化时系统的根轨迹，如

图 6 所示。 
由图 6 中可以发现，随着 vL 与 vR 的变化，该

系统主要有 3 种主导振荡模态，分别发生在高频处

(1~2×104 rad/s)、工频处(314 rad/s)以及低频处(5~ 
20 rad/s)。其中，高频处的振荡主要由虚拟电抗过

小，电流参考值变化过快引起。该振荡在弱电网下

更加严重，这是由于弱电网下电网阻抗更大，为实

现相同的电流调节速度需要在 MMC 端口调制出更

高的电压，从而更容易引发过调制问题。由图 6(a)
及图 6(b)可以发现，当虚拟电感小于 0.1 p.u.时，高

频处的极点越过虚轴到达右半平面，此时系统不稳

定。在虚拟电阻变小及虚拟电抗变大时，工频处的

极点向虚轴靠近，系统出现工频振荡的风险增大。

工频振荡的原因在 2.3 节中进行了详细分析，而在

强电网下由于电网电阻较小，工频振荡问题更加严

重。低频处的失稳则主要由于有功-电压以及无功-

功角的耦合所引起，虚拟电阻 vR 的增大会使有功-

电压以及无功-功角的耦合加深，在有功/无功功率 
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图 6 虚拟阻抗变化下的系统根轨迹 

Fig. 6 Root locus of the system when virtual resistance 

and reactance change 

的调节过程中，易引发振荡问题，在图 6 中具体体

现为低频处的极点向右半平面移动。此外，相比强

电网，弱电网下 MMC 的功角更大，有功/无功功率

耦合程度更深，使低频振荡的问题更加明显。 
为了进一步定量分析这几种振荡模态的主导因

素，分别基于 3 种不同工况进行了参与因子分析。工

况 1 下， v 0.01 p.u.L  ， v 0.01 p.u.R  ， SCR 2R  ，

此时系统在高频段存在 2 对右半平面的共轭极点，分

别为 3 32.67 10 9.97 10 i   与 3 32.67 10 9.51 10 i   ，

上述极点对应模态的参与因子如图 7(a)所示，各序

号对应的具体状态变量参考附录 B。由图 7(a)可知

该振荡模态的主导状态变量为 3—8，分别是 odi 、

oqi 、 o refdi 、 o refqi 、 pccdu 、 pccqu ，即 dq 轴电

流的实际值、给定值以及并网点电压的 dq 轴分量，

也就是电流环的控制占主导因素。 
工况 2 下， v 0.01 p.u.R  ， v 0.3 p.u.L  ，

SCR 2R  ，此时系统在工频附近存在 1 对右半平面

的共轭极点 21 289i ，该模态的参与因子如图 7(b)
所示，该振荡模态的主导状态变量为 5 和 6，分别

是 o refdi 和 o refqi ，即 d 轴电流和 q 轴电流的给定值，

而 o refdi 和 o refqi 是由虚拟阻抗环节计算所得，说明

虚拟电阻太小时，无法对工频谐振尖峰起到有效的

抑制作用。 
工况 3 下， v 0.5 p.u.R  ， v 0.3 p.u.L  ， SCRR   

2，此时系统在低频段存在 1 对非常靠近虚轴的共

轭极点 1.3 5.8i  ，该模态的参与因子如图 7(c)所
示，该振荡模态的主导状态变量为 9 和 16，分别是

Qx 和 MMC ，也就是无功功率控制与功角发生了

耦合所引起的。 
综上所述，对于常见 MMC 的电气参数，虚拟

电抗在 0.2~0.4 p.u.范围内取值，虚拟电阻在 0.1~ 
0.2 p.u.范围内取值，能够保证系统在不同电网条件

下均能维持稳定运行。 

 
图 7 各类振荡的主导模态参与因子分析 

Fig. 7 Participation factor analysis of the dominant modes 

of different oscillations 

3.3 无功控制环设计 

由 2.3 节可知，对于构网型控制，其功率传输

机理导致有功功率控制和无功功率控制间存在耦合

关系。因此，在有功环与无功环的设计上，一般需

要使两者的带宽分开，避免两者因交互耦合产生振

荡问题。以虚拟同步控制为例，由于其有功环的带

宽一般较慢(秒级)，设计中一般令无功环的带宽要

高于有功环带宽。但无功环的控制参数增大会带来
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新的问题，具体体现为部分工况下，无功控制会等

效减小系统的工频阻尼。 

假设 MMC 对外输出有功功率，即 ve 领先 pccu ，

由于系统以 ve 定向，此时 pccu 小于 0，根据无功功率

的计算式(12)可知，此时 odi 与 gQ 成负相关关系。 

g pcc o pcc od q q dQ u i u i            (12) 

假设此时 odi 上升， gQ 下降，此时根据无功控

制器可知，虚拟内电势 ve 的幅值会上升，而由式(6)

可知， ve 的上升会使 odi 上升，从而形成一个正反馈

效果。这一正反馈效果在控制中也可以等效为一个

负的阻尼，联立式(12)和式(13)可以得到 ve 与 odi 间

的关系如式(14)所示。 

v p i ref g acref

1
( )Q Qe k k Q Q u

s
     
 

     (13) 

v p i pcc o

1
Q Q q de k k u i

s
      
 

       (14) 

对比式(14)与式(6)可以发现，无功控制器的比

例参数实际上近似于在 d 轴的控制回路中串联了一

个电阻。当 MMC 对外输出有功时，该电阻的阻值

为负，会与虚拟阻抗中的电阻 vR 相互抵消，当 pQk 过

大时就会引发工频振荡问题。无功环的积分参数也

会对系统工频阻尼产生一定影响，但相比比例参数

的影响要小得多。为进一步量化分析无功环参数对

系统稳定性的影响，分析了无功环参数变化过程中

系统的根轨迹，结果如图 8 所示。 
由图 8(a)、图 8(b)可以发现，随着无功环的比

例控制系数 pQk 的增大，系统工频处的极点快速向

右半平面移动，并在 p 0Qk  时越过虚轴，此时系统

不稳定。而积分系数 iQk 的增大虽然也会使工频极点

向右半平面移动，但影响幅度较小，即使积分系数

增加到 20 时，系统仍具有良好的稳定裕度。并且积

分控制系数 iQk 的增大还会使低频处的极点向左移 

 

 

图 8 无功控制参数变化时系统根轨迹 

Fig. 8 Root locus of the system when reactive power 

control parameters change 

动，有效减小有功/无功控制间的耦合，消除低频振

荡风险。 
为了提高无功功率控制的动态性能，可以在保

证 MMC 稳定运行的前提下，使无功控制器的参数

大一些。但由于无功控制器的比例参数会为系统带

来负阻尼，若 MMC 工作在定无功功率控制模式下，

需要尽量将比例控制系数 pQk 设置得小一些，甚至

可以设置为 0，同时将积分控制系数 iQk 设置得大一

些，以加快无功功率的动态调节性能。若 MMC 工
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作在无功-电压下垂控制模式下，采用单比例控制

器，则需要根据比例控制系数 pQk 的大小适当加大

虚拟电阻 vR 。 

3.4 参数设计电网适应性验证 

为了验证本文所提虚拟阻抗参数及无功控制

环参数设计方法在不同电网条件下的通用性，分别

画出了无功环采用单积分控制( i 20Qk  )以及单比

例控制( p 0.5Qk  )下 SCR从 2增加到 20过程中的系

统根轨迹。在单积分控制下，虚拟电抗 vL 取 0.3 p.u.，

虚拟电阻 vR 取 0.1 p.u.；在单比例控制下，虚拟电

抗 vL 取 0.3 p.u.，虚拟电阻 vR 取 0.2 p.u.。 

由图 9 可以发现，在 SCR 变化过程中，系统特

征值实部均小于-10，因此根据本文所提方法设计出

的虚拟阻抗及无功环控制参数在不同电网强度下均

具有良好的稳定性。 

 

图 9 电网短路比变化下的系统根轨迹 

Fig. 9 Root locus of the system when the SCR of the grid changes 

4   仿真分析 

为了进一步验证本文所提交流电压构建策略及

参数设计方法的有效性，基于附录 A 表 A1 中的参

数，利用 PSCAD/EMTDC 平台建立了如图 5 所示

的仿真模型。在此基础上，针对 3 种主要工况进行

了仿真分析，分别与常规交流电压-交流电流双闭环

控制策略进行对比，并对虚拟阻抗参数设计方法和

无功控制参数设计方法进行了验证。 
4.1 与双闭环控制策略对比 

为了验证本文所提新型交流电压构建机制的

有效性，将其与常规双闭环控制[11]在强电网及弱电

网下的动态功率控制及交流电压控制性能两方面进

行了对比。有功功率给定设置为 0.8 p.u.，无功功率

给定设置为 0 p.u.。双闭环控制的参数见附录 A 表

A2，本文所提策略的控制参数见附录 A 表 A3。 
图 10 为常规双闭环控制在强电网及弱电网下

的运行性能，可以发现，在电网过强或过弱时，常

规双闭环控制易出现振荡问题：强电网下，交流电

压闭环控制易与功率控制出现交互，引发次同步振

荡问题。而在弱电网下，交流电压闭环控制易与电

流内环出现交互，引发交流电压的高频振荡问题，

这使常规双闭环的参数调节变得困难。 

 
图 10 不同电网强度下常规双闭环策略控制性能 

Fig. 10 Control performance of conventional dual closed-loop 

strategy under different grid strength 

图 11 为本文所提新型交流电压构建策略在不

同电网强度下的运行性能。可以发现，该策略在强



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

电网及弱电网下均具有良好的动态功率控制及交流

电压控制性能。 

 

图 11 不同电网强度下新型交流电压构建策略控制性能 

Fig. 11 Control performance of the proposed AC voltage 

control strategy under different grid strength 

4.2 虚拟阻抗参数设计验证 

为验证本文所提虚拟阻抗参数设计方法的准

确性，分别对虚拟电抗及虚拟电阻增大及减小的情

况进行了仿真验证，有功功率给定设置为 0.8 p.u.，

无功功率给定设置为 0 p.u.，初始控制参数如附录 A

表 A3 所示。 
首先，将电网强度设置为 2.5，在 1st  时将虚

拟电抗值由 0.4 p.u.减小为 0.01 p.u.，在 3 st  时恢

复为 0.4 p.u.。仿真结果如图 12(a)所示，可以发现，

在虚拟电抗减小后，MMC 并网点电压出现了高频

振荡，并且在虚拟电抗恢复后振荡消失。 
然后，将电网强度设置为 20，在 1st  时将虚

拟电阻值由 0.2 p.u.减小为 0.01 p.u.，在 3 st  时恢

复为 0.2 p.u.。仿真结果如图 12(b)所示，可以发现，

在虚拟电阻减小后，MMC 并网功率出现了工频振

荡，并且在虚拟电阻恢复后振荡消失。 
最后，将电网强度设置为 2.5，在 1st  时分别

将虚拟电抗及虚拟电阻值由 0.4 p.u.和 0.2 p.u.增大到 

 

 
图 12 虚拟阻抗变化对控制性能的影响 

Fig. 12 Impact on the control performance when virtual 

reactance and resistance change 

1.5 p.u.和 1 p.u.，在 3 st  时恢复原值，仿真结果如

图 12(c)、图 12(d)所示，可以发现，在虚拟电抗及虚

拟电阻增大后，MMC 并网功率及电压出现了低频

振荡。上述仿真结果均与 3.2 节中的分析一致，验

证了本文所提虚拟阻抗参数设计方法的有效性。 

4.3 无功控制参数设计验证 

为验证本文所提无功控制参数设计方法的准



刘 黎，等   含电流内环的构网型 MMC 新型交流电压构建策略及参数设计                - 37 - 

确性，分别对无功控制器比例参数及积分参数增大

的情况进行了仿真验证。将初始虚拟电阻设置为

0.1 p.u.，虚拟电抗设置为 0.4 p.u.，无功比例与积分

参数均设置为 0。仿真结果如图 13 所示，在 1st  时

将积分参数增大到 20，可以发现积分参数增大对系

统稳定性的影响较小，在 3 st  时将比例参数增大

到 1，系统出现工频振荡并逐渐发散，而在 5 st  时

将虚拟电阻增大到 0.2 p.u.，振荡被抑制，验证了 3.3
节中分析的正确性。 

 

图 13 无功控制参数变化对控制性能的影响 

Fig. 13 Impact on the control performance when reactive 

power control parameters change 

5   结论 

本文针对高电压、大功率场景下，构网型变流

器采用模块化多电平拓扑时的交流电压构建方法展

开了研究，结论如下： 

1) 在低电压、小功率场景下常用的交流电压-

交流电流双闭环控制策略高度依赖于交流侧的滤波

电容以及并网电流前馈，用于 MMC 时控制参数难

以整定，易出现运行失稳问题。通过诺顿-戴维南等

效变换，将电流控制下的 MMC 变换为电压源，能

够在保留电流内环故障限流能力的同时，实现对并

网点交流电压及并网功率的稳定控制。 

2) 虚拟阻抗参数设计对系统的稳定性较为关

键，根据本文研究，在典型系统参数下，虚拟电抗

在 0.2~0.4 p.u.范围内取值，虚拟电阻在 0.1~0.2 p.u.

范围内取值，能够保证系统在不同电网条件下均能

维持稳定运行。 

3) 无功控制器的比例参数在控制中会等效减

小虚拟电阻，在定无功功率控制模式下，可将比例

控制系数 pQk 设置为 0，仅采用积分控制器。在无功-

电压下垂控制模式下，则需要根据比例控制系数

pQk 的大小适当加大虚拟电阻。 

附录 A 

表 A1 换流站主要电气参数 

Table A1 Main electrical parameters of the converter 

参数 数值 

额定功率/MW 1100 

交流网侧线电压额定电压/kV 416 

直流侧额定电压/kV ±400 

单桥臂子模块数量 400 + 50 (冗余) 

子模块电容/mF 11 

桥臂电感/mH 130 

联接变压器漏感/p.u. 0.14 

 
表 A2 常规双闭环控制参数 

Table A2 Control parameters of the conventional 

dual closed loop control 

参数 数值 

电压外环比例系数 pvk  2.5 

电压外环积分系数 pik  25 

电流内环比例系数 pck  0.8 

电流内环积分系数 ick  10 

虚拟惯性系数 J 1 

虚拟阻尼系数 D 20 

表 A3 所提新型交流电压构建策略控制参数 

Table A3 Control parameters of the proposed AC 

voltage control strategy 

参数 数值 

虚拟电抗 v/p.u.L  0.4 

虚拟电阻 v/p.u.R  0.2 

电流内环比例系数 pck  0.8 

电流内环积分系数 ick  10 

虚拟惯性系数 J 1 

虚拟阻尼系数 D 20 

附录 B 

系统的状态空间方程为 

(17 1) (17 17) (17 1) (17 4) (4 1)       x A x B u     (B1) 

式中：状态变量 pcc pcc o o o ref[ , , , , ,d q d q di i i i i     x  
ctrl ctrl

o ref pcc pcc 1 2 pcc _ LPF pcc _ LPF, , , , , , , ,q d q Q d qi u u x x x u u         

g_LPF g_LPF MMC MMC, , , ]P Q      。 pccdi 、 pccqi 为网

侧电流 d、q 轴分量； odi 为机侧电流 d 轴分量； oqi

为机侧电流 q 轴分量； o refdi 为电流参考值 d 轴分

量； o refqi 为电流参考值 q 轴分量； pccdu 为并网点

电压 d 轴分量； pccqu 为并网点电压 q 轴分量； Qx

为无功积分器输出； 1x 为 d 轴电流积分器输出；



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

2x 为 q 轴电流积分控制器输出； ctrl
pcc _ LPFdu 为并网

点电压测量值 d 轴分量； ctrl
pcc _ LPFqu 为并网点电压测

量值 q 轴分量； g_LPFP 为输出有功功率测量值；

g_LPFQ 为输出无功功率测量值； MMC 为输出功

角； MMC 为输出频率。 
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