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电磁式互感器二次电缆引起 MMC 孤岛系统高频谐振机理研究 

程 鹏，任 倩，盛诗雯，罗 成，沈禹辰 

(华北电力大学能源电力创新研究院，北京 102206) 

摘要：随着“双碳”战略推进，我国大力发展风电、光伏等新能源。处于电网末端的新能源场站因缺乏交流电源

支撑，需依赖柔性直流输电技术(modular multilevel converter-high voltage direct current, MMC-HVDC)实现并网，但

电力电子变流器的广泛应用引发了高频谐振的问题。首先，针对新能源场站经柔直并网中的高频谐振问题，建立

了包含电磁式电压/电流互感器及其二次电缆在内的 MMC 孤岛系统主回路与控制环节的数学模型。其次，用 π 型

电路等效电磁式电压/电流互感器二次电缆并对其进行特性分析。然后，对综合考虑电磁式电压/电流互感器二次

电缆的 MMC 孤岛系统展开稳定性分析，明确了电磁式电压/电流互感器二次电缆的传变特性导致孤岛系统发生高

频谐振的机理。最后，在 PSCAD/EMTDC 中进行仿真验证。结合现场试验，证明了所提电磁式电压/电流互感器

二次电缆引起孤岛系统高频谐振机理的准确性。 
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Research on high-frequency resonance mechanism in MMC islanded systems caused by 
secondary cables of electromagnetic instrument transformers 
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Abstract: With the advancement of the “dual carbon” strategy, China is vigorously developing new energy sources such 

as wind and solar power. New energy stations located at the edge of the power grid often lack support from AC power 

sources and rely on MMC-HVDC systems for grid connection. However, the widespread application of power electronic 

converters has led to high-frequency resonance issues. First, to address the high-frequency resonance problem in new 

energy stations connected via MMC-HVDC, a mathematical model of the MMC islanded system is established, including 

the main circuit and control components, as well as electromagnetic voltage/current transformers and their secondary 

cables. Next, the secondary cables of the electromagnetic voltage/current transformers are modelled using π-type circuits, 

and their characteristics are analyzed. Then, a stability analysis of the MMC islanded system is conducted, considering the 

secondary cables of the electromagnetic voltage/current transformers. The mechanism of high-frequency resonance in the 

islanded system caused by the transmission characteristics of the secondary cables of the electromagnetic voltage/current 

transformers is clarified. Finally, simulation verification is carried out in PSCAD/EMTDC. Combined with field tests, the 

accuracy of the proposed high-frequency resonance mechanism in the islanded system caused by the secondary cables of 

the electromagnetic voltage/current transformers is proved. 
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0  引言 

我国为实现“双碳”目标，正大力发展以风能

和太阳能为主的清洁能源[1-4]。西部沙漠、戈壁等地 
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区风能和太阳能资源丰富，但缺乏交流电源支撑。

柔性直流输电技术(modular multilevel converter-high 
voltage direct current, MMC-HVDC)成为解决新能源

输送和并网的关键技术[5-7]。然而，新能源大量接入

和电力电子设备的增加，使电力系统面临高频谐振

挑战，严重影响系统稳定和安全运行[8-9]。国内外多
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个柔性直流输电项目已出现高频谐振问题[10-13]，如

欧洲 INELFE 联网工程的 1700 Hz 谐振[14]、德国

BorWin1 项目的 300 Hz 谐振[15-16]，以及中国鲁西、

渝鄂直流背靠背联网工程的 1270 Hz、650 Hz 和

1800 Hz 谐振[17-18]，都是新能源通过柔直并网时待

解决的技术难题[19]。 
针对柔性直流输电工程中出现的高频谐振问

题，目前对于谐振产生机理的研究主要集中在控制

环节及信号传输时延方面。在控制环节方面，文献

[20]针对鲁西背靠背直流异步联网工程，提出了在

电压前馈环节附加低通滤波器抑制高频谐振的方

法，但忽略了 MMC 内部谐波动态特性；文献[21]
则将 MMC 简化为两电平换流器，重点分析了电压

前馈环节对系统高频谐振的影响；文献[22]建立了

MMC 的序阻抗模型，并分析了各个控制环节参数

对系统阻抗特性的影响。在信号传输时延方面，文

献[23]基于阻抗法分析了链路延时对柔性直流输电

系统的影响，发现其可能与长交流线路的分布电容

相互作用，导致系统高频谐振，并提出了阻尼控制

策略；文献[24]以换流站简化阻抗模型为基础，采

用阻抗实部余弦函数相位数学表征方法，揭示了大

链路时延导致阻抗在高频段多次存在负阻尼效应的

机理。在控制环节方面，目前的研究聚焦于电压前

馈以及控制参数对系统稳定性的影响，文献[25]建
立了 MMC 的高频阻抗模型，指出电压前馈延时是

导致高频谐振的重要因素。除此之外，少部分研究

考虑长电缆中分布电容以及换流变压器的高频特

性，文献[26]以海上风电经柔性直流系统送出为例，

考虑了海缆线路内部分布电容对系统稳定性的影

响；文献[27]重点研究了换流变压器在高频段呈现

的阻抗特性，并提出了换流变压器的高频特性是决

定换流站发生高频谐振与否的重要因素。但目前对

高频谐振产生机理的研究未涉及到测量回路及反馈

环节，对于信号传输时延产生的机理也并未明确。

对于在大规模新能源并网形成的 MMC 孤岛系统

中，电磁式电压/电流互感器二次电缆的分布电容与

MMC 控制系统相互作用，根据前期研究结果，电

磁式电流互感器二次电缆存在传变特性，该特性会

导致测量信号与实际信号产生偏差，进而对系统稳定

性造成不可忽视的影响。因此，本文将测量回路及反

馈环节考虑在内，重点研究计及电磁式电压/电流互

感器二次电缆的 MMC 孤岛系统高频谐振特性。 
本文建立了包含电磁式电压/电流互感器二次

传输电缆在内的 MMC 孤岛系统主回路与控制环节

的数学模型。用 π 型电路等效电磁式电压/电流互感

器二次电缆，对电磁式电压/电流互感器二次电缆进

行特性分析，表明电磁式电压/电流互感器二次电缆

具有传变特性，然后对综合考虑电磁式电压/电流互

感器二次电缆的 MMC 孤岛系统展开稳定性分析，

明确了电磁式电压/电流互感器二次电缆的传变特

性导致 MMC 孤岛系统发生高频谐振的机理。最后

在 PSCAD/EMTDC 进行仿真验证，结合现场试验，

证明了本文所建立的包含电磁式电压/电流互感器

二次电缆的 MMC 孤岛系统数学模型的合理性以及

所提出的电磁式电压 /电流互感器二次电缆引起

MMC 孤岛系统高频谐振机理的准确性。 

1   数学模型 

1.1 主电路数学模型 
图 1 给出了空载情况下 MMC 孤岛系统的主电

路及其控制结构。控制系统采用电压电流双闭环控

制方式。其中： ptM 为电压测量装置，包括电磁式

电压互感器 PT 及其二次传输电缆 PTZ ； ctM 为电流

测量装置，包括电磁式电流互感器 CT 及其二次传

输电缆 CTZ ； cjU 为阀侧三相电压， a,b,cj  ； GjU 、

GjI 分别为系统侧三相电压、电流； mjU 、 mjI 分别

为系统侧三相电压经过电磁式电压互感器及其二次

电缆后传递至电压外环控制的电压、电流内环的电

流； *
gdI 、 *

gqI 分别为 d、q轴输入到电流内环控制的

系统侧电流参考值； gC 为网侧寄生电容； cdU 、 cqU

分别为阀侧电压的 d、q轴分量。 

 

图 1 MMC 孤岛系统的拓扑电路及控制结构 

Fig. 1 Topology circuit and control structure of 
islanded MMC system 

在实际工程中，主电路的电阻很小，一般忽略

不计。根据图 1 可得主电路在静止 abc 坐标系下的

数学模型为 
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式中： gL 为 MMC 桥臂电感的二分之一和变压器漏

感共同构成的等效电感。 
将式(1)变换至 dq 坐标系中，则 MMC 主电路

复矢量模型可表示为 

c G g G 0 g G

g g G 0 g G

j

j

sL L

sC C




  
  

U U I I

I U U
         (2) 

式中： cU 为阀侧三相电压的复矢量， c cdU U  

cj qU ； GU 、 GI 分别为系统侧三相电压、电流的复矢

量， G G Gjd qU U U 、 G G Gjd qI I I ； s为拉普拉

斯算子； 0 为 MMC 孤岛系统在 50 Hz 下的角频率。 

1.2 控制系统数学模型 

MMC 孤岛系统的控制环节包括电压外环控

制、电流内环控制、环流抑制以及最近电平逼近调

制等。由于环流抑制和调制环节对系统稳定性的影

响较小，因此本文仅考虑电压电流双闭环控制，其

控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 电压电流双闭环控制结构框图 

Fig. 2 Block diagram of voltage and current double 
closed loop control structure 

 图 2 中，
mdU 、 mqU 分别为经过电磁式电压互

感器二次电缆的系统侧电压 d、q轴分量； *
gdU 、 *

gqU

分别为系统侧电压参考值的 d、q轴分量；
uK 、

iK

分别为电压外环、电流内环控制器的比例积分环节；

mdI 、 mqI 分别为经过电磁式电流互感器二次电缆的

系统侧电流 d、q轴分量。 
1) 电压外环的数学模型为 
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g g m u
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其中 

ui
u up( )

k
H s k

s
               (4) 

式中： upk 、 uik 分别为电压控制器的比例、积分系

数。电压外环的复矢量模型可表示为 
* *
g u g m( )( )H s I U U           (5) 

式中： *
gI 为电流内环控制器系统侧电流参考值复矢

量， * * *
g g gjd qI I I ； *

gU 为系统侧电压参考值复矢量，

* * *
g g gjd qU U U ； mU 为系统侧电压经电磁式电压互

感器及其二次电缆后的电压复矢量， m U  

m mjd qU U 。 

电流内环的数学模型为 
*

c g m i 0 g m

*
c g m i 0 g m

( ) ( )
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d d d q

q q q d
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其中 

ii
i ip( )

k
H s k

s
               (7) 

式中： ipk 、 iik 分别为电流控制器的比例、积分系数。 

2) 电流内环的复矢量模型可表示为 
*

c g m i 0 g m( ) ( ) jH s L  U I I I        (8) 

式中： mI 为系统侧电流经电磁式电流互感器及其二

次电缆后的电流复矢量， m m mjd qI I I 。 

2   电磁式电压/电流互感器二次电缆特性 

根据已有研究，由于电缆内部结构较为复杂，

一般采用 π 型等效电路对电缆进行建模。在柔性直

流输电实际工程中，电磁式互感器二次电缆的长度

大约在 0.5~1.6 km 之间，用单个 π 型等效电路对电

磁式电压/电流互感器二次电缆进行等效建模，满足

精度要求，也简化了模型的复杂程度[28]。 
2.1 电磁式电压互感器二次电缆等效数学模型 

在静止坐标系下，电磁式电压互感器二次电缆

的等效模型如图3所示。图中系统侧三相电压 1GU 经

过电磁式电压互感器得到电磁式电压互感器二次电

缆的输入电压 1gU ，输出端电压 1mU 输入至电压外环

控制。 1L 为电感支路的电感； 1C 为接地电容； 1gI 为

电磁式电压互感器二次电缆输入端端口的电流； 1LI

为电感支路的电流； 1mI 、 1mU 分别为输出端端口的

电流、电压。实际工程中，电感支路的电阻远小于

其电感，可以忽略不计。 
根据图 3 可得电磁式电压互感器二次电缆输入

端电容支路在静止坐标系中的数学模型为 

1g
1 1g 1L

d

d
j

j j

U
C I I

t
               (9) 

式中： 1LjI 为电感支路三相电流。 

电感支路的数学模型为 

1L
1 1g 1m

d

d
j

j j

I
L U U

t
            (10) 

输出端电容支路的数学模型如式(11)所示。 
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图 3 静止坐标系下电磁式电压互感器二次电缆等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of voltage transformer secondary 
cable in static coordinate system 
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对图 3 中的等效模型进行派克变换，得到如图

4所示的 dq旋转坐标系下电磁式电压互感器二次电

缆的等效模型。 

 

图 4 dq坐标系下电磁式电压互感器二次电缆等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of secondary cable of electromagnetic 
voltage transformer in dq coordinate system 

图 4 中：
1LdI 、 1LqI 分别为等效模型中电感支路

电流的 d、q轴分量；
1mdI 、 1mqI 分别为等效模型中

输出端电流的 d、q轴分量； 1gdU 、 1gqU 分别为等效

模型中输入端电压的 d、q 轴分量；
1mdU 、 1mqU 分

别为等效模型输出端电压的 d、q轴分量。 

根据基尔霍夫定律，电感支路的电压差与电感

支路的电流关系为 

1g 1m 1L 1 0 1 1L
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     (12) 

电感支路电流与电磁式电压互感器二次电缆输

入端端口电流的关系为 

1L 1g 1 1g 0 1 1g

1L 1g 1 1g 0 1 1g

d d d q

q q q d

I I sCU CU

I I sCU CU
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     (13) 

电磁式电压互感器二次电缆输出端口电流与电

感支路电流的关系为 

1L 1 1m 0 1 1m

1L 1 1m 0 1 1m

0

0
d d q

q q d

I sCU CU

I sCU CU


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       (14) 

电磁式电压互感器二次电缆输入端端口电流与

输出端端口电流的关系为 

1g 1 1g 1m 0 1 1g 1m

1g 1 1g 1m 0 1 1g 1m

( ) ( )

( ) ( )
d d d q q

q q q d d

I sC U U C U U

I sC U U C U U




   
    

   (15) 

为方便后续稳定性分析，将上述 dq坐标系下电

磁式电压互感器二次电缆等效模型转化为复矢量形

式，如式(16)所示。 

1g 1m 1 1L 0 1 1L

1L 1g 1 1g 0 1 1g

1L 1 1m 0 1 1m

1g 1 1g 1m 0 1 1g 1m
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   (16) 

式中： 1gU 为电磁式电压互感器二次电缆输入端电

压的复矢量， 1g 1g 1gjd qU U U ； 1mU 为电磁式电压

互感器二次电缆输出端电压的复矢量， 1m U  

1m 1mjd qU U ； 1LI 为电磁式电压互感器二次电缆电

感支路电流的复矢量， 1L 1L 1Ljd qI I I ； 1gI 为电磁

式电压互感器二次电缆输入端电流的复矢量，

1g 1g 1gjd qI I I 。 

由式(16)可得 dq坐标系下电磁式电压互感器二

次电缆等效模型的输出端电压和输入端电压数学关

系的复矢量形式为 

1m
2

1g 1 1 0

1

1 ( j )LC s 


 
U

U
        (17) 

将式(17)等号右侧定义为电磁式电压互感器二

次电缆的传递函数 ucableG 。 

2.2 电磁式电流互感器二次电缆等效数学模型 
在静止坐标系下，电磁式电流互感器二次电缆

的等效模型如图 5 所示。图中，系统侧三相电流 2GI

经过电磁式电流互感器得到其二次电缆的输入电流

2gI ，输出端电压 2mU 输入至电流内环控制。其中：

2L 为电感支路的电感； 2C 为接地电容； 2gU 、 2gI 分

别为电磁式电流互感器二次电缆输入端端口的电

压、电流； 2LI 为电感支路的电流；R为与输出端接

地电容所并联的测量电阻； 2mI 、 2mU 分别为输出端

端口的电流、电压。 
根据图 5 可得电磁式电流互感器二次电缆输入

端电容支路在静止坐标系中的数学模型为 

2g
2 2g 2L

d

d
j

j j

U
C I I

t
           (18) 
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图 5 静止坐标系下电磁式电流互感器二次电缆等效模型 

Fig. 5 Equivalent model of current transformer secondary 
cable in static coordinate system 

电感支路的数学模型为 

 2L
2 2m 2g

d

d
j

j j

I
L U U

t
           (19) 

输出端电容支路的数学模型为 

 2m
2 2L 2m

d

d
j

j j

U
C I I

t
           (20) 

对图 5 所示的静止坐标系下电磁式电流互感器

二次电缆的数学模型进行派克变换，得到如图 6 所

示的 dq 坐标系下电磁式电流互感器二次电缆等效

模型。 

 
图 6 dq坐标系下电磁式电流互感器二次电缆等效模型 

Fig. 6 Equivalent model of secondary cable of electromagnetic 
current transformer in dq coordinate system 

图 6 中，
2LdI 、 2LqI 分别为等效模型中电感支

路电流的 d、q轴分量；
2mdI 、 2mqI 分别为等效模型

中输出端电流的 d、q 轴分量； 2gdU 、 2gqU 分别为

等效模型中输入端电压的 d、q轴分量；
2mdU 、 2mqU

分别为等效模型输出端电压的 d、q轴分量。 
根据基尔霍夫定律，电感支路电压差与支路电

流关系式为 

2g 2m 2 2L 0 2 2L

2g 2m 2 2L 0 2 2L

d d d q

q q q d

U U sL I L I

U U sL I L I




  
   

      (21) 

电感支路电流与电磁式电流互感器二次电缆输

入端电流的关系式为 

2L 2g 2 2g 0 2 2g

2L 2g 2 2g 0 2 2g

+d d d q

q q q d

I I sC U C U

I I sC U C U




 
   

      (22) 

电磁式电流互感器二次电缆输入端电流与输出

端电流关系式为 

2m 2g 2 2g 2m 0 2 2g 2m

2m 2g 2 2g 2m 0 2 2g 2m

( ) ( )

( ) ( )

d d d d q q

q q q q d d

I I sC U U C U U

I I sC U U C U U





    
     

 

(23) 
测量电阻的电流电压关系式为 

2m 2m

2m 2m

d d

q q

U RI

U RI


 

            (24) 

上述 dq 坐标系下电磁式电流互感器二次电缆

等效模型转化为复矢量形式如式(25)所示。 

2g 2m 2 2L 0 2 2L

2L 2g 2 2g 0 2 2g

2m 2g 2 2g 2m 0 2 2g 2m

2m 2m

j

j

( ) j ( )

sL L

sC C

sC C

R







  


  


    
 

U U I I

I I U U

I I U U U U

U I

 (25) 

式中： 2gU 为电磁式电流互感器二次电缆输入端电

压的复矢量， 2g 2g 2gjd qU U U ； 2mU 为电磁式电流

互感器二次电缆输出端电压的复矢量， 2m U  

2m 2mjd qU U ； 2LI 为电磁式电流互感器二次电缆电

感支路电流的复矢量， 2L 2L 2Ljd qI I I ； 2gI 为电磁

式电流互感器二次电缆输入端电流的复矢量，

2g 2g 2gjd qI I I ； 2mI 为电磁式电流互感器二次电缆

输出端电流的复矢量， 2m 2m 2mjd qI I I 。 

由式(25)可得 dq坐标系下电磁式电流互感器二

次电缆等效模型的输出端电压和输入端电流数学关

系的复矢量形式为 
2m

2 2 3
2g 2 0 2 2 0 2 2 0[1 2 ( j ) ( j ) ( j ) ]

R

RC s L C s RL C s  


     
U

I
 

   (26) 
将式(26)等号右侧定义为电磁式电流互感器二

次电缆的传递函数 icableG 。 

2.3 二次电缆特性分析 

为准确描述电磁式电压/电流互感器二次电缆

的频率特性，对电磁式电压/电流互感器二次电缆的

宽频准确度进行现场测试，电磁式电压互感器二次

电缆试验数据及实验结果如附录 A 所示，电磁式电

流互感器二次电缆测试设备图、试验数据及实验结

果详见文献[28]。 

在附录 A 图 A1 中，比差、角差分别为二次电

缆输入、输出电压幅值和相角的偏差量，当电压频
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率增高，比差与角差的数值也增大。因此可说明电

磁式电压/电流互感器二次电缆具有传变特性。传变

特性是指电压/电流信号在经过电磁式电压/电流互

感器二次电缆时，电压/电流信号的幅值和相位会发

生变化，这将会导致 MMC 孤岛系统失稳。 

3   稳定性分析及高频谐振机理 

3.1 无二次电缆时 MMC 孤岛系统的稳定性分析 
在不考虑电磁式电压/电流互感器二次电缆，即

认为采样的电压/电流信号与实际信号一致时，建立

以 *
gdU 、 *

gqU 为输入，
mdU 、

mqU 为输出，涵盖电压

电流双闭环控制以及电网主回路的空载情况下

MMC 孤岛系统传递函数如图 7 所示。 

 

图 7 不考虑二次电缆时 MMC 孤岛系统传递函数框图 

Fig. 7 Block diagram of transfer function of islanded MMC 
system without secondary cable 

图 7 中：
LY 、

CY 分别为主电路电感、电容。 

ui ii
u up i ip,

k k
K k K k

s s
            (27) 
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
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   

  
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       (28) 

因此，不考虑二次电缆时 MMC 孤岛系统的闭

环传递函数为 

u 0i C
0

u 0i C 0u

( )
1

K G Y
H s

K G Y G



         (29) 

其中 

i L
0i 0u

i L u i

1
, 1

1

K Y
G G

K Y K K
  


        (30) 

根据式(29)绘制不考虑二次电缆时 MMC 孤岛

系统闭环传递函数的零极点图，如图 8 所示。 

由图 8 可以看出，在不考虑电磁式电压/电流二

次电缆传变特性的情况下，MMC 孤岛系统闭环传

递函数的极点均位于左半平面，表明此时 MMC 孤

岛系统处于稳定状态，理论上证明了上述所建立的

MMC 孤岛系统数学模型的正确性。 

 
图 8 不考虑二次电缆时 MMC 孤岛系统闭环 

传递函数零极点图 

Fig. 8 Zero-pole diagram of closed-loop transfer function for 
islanded MMC system without secondary cable 

3.2 包含二次电缆时 MMC 孤岛系统稳定性分析 
由于电磁式电压/电流二次电缆作用于电压/电

流的反馈环节。因此，在综合考虑电磁式电压/电流

互感器二次电缆的情况下，建立以 *
gdU 、 *

gqU 为输入、

mdU 、
mqU 为输出，涵盖电压电流双闭环控制以及

电网主回路的空载情况下 MMC 孤岛系统传递函数

框图，如图 9 所示。 

 
图 9 包含电磁式电压/电流互感器二次电缆的 MMC 

孤岛系统传递函数框图 

Fig. 9 Transfer function block diagram of islanded MMC 
system of secondary cable with voltage/current 

electromagnetic transformer 
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  (31) 
因此，在考虑电磁式电压/电流互感器二次电缆

的情况下，MMC 孤岛系统的闭环传递函数为 

u i C

u i C u

( )
1

K GY
H s

K GY G



          (32) 

其中 

i L
i u ucable

i L icable u i

1
,

1

K Y
G G G

K Y G K K
  


  (33) 

根据实际工程，式(32)中电感、电容所对应的

参数分别为 0.499 mH、0.3305 F[28]。则由式(32)绘
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制在空载情况下，包含电磁式电压/电流互感器二次

电缆 MMC 孤岛系统闭环传递函数的零极点图，如

图 10 所示。由图 10 可以看出，在综合考虑电磁式电

压/电流互感器二次电缆的情况下，MMC 孤岛系统

的闭环传递函数在右半平面内存在极点，且关于实

轴对称，表明此时 MMC 孤岛系统处于不稳定状态。 

 
图 10 MMC 孤岛系统闭环传递函数零极点图 

Fig. 10 Zero-pole diagram of closed-loop transfer function 
for islanded MMC system 

由此可得出电磁式电压/电流互感器二次电缆

引发空载情况下 MMC 孤岛系统高频谐振的机理：

由于电磁式电压/电流互感器二次电缆存在传递特

性，导致电压、电流的采样信号与实际信号出现偏

差，从而使得包含电磁式电压/电流互感器二次电缆

的 MMC 孤岛系统闭环传递函数在右半平面内存在

极点，进而引发 MMC 孤岛系统高频谐振。 

在考虑电磁式电压/电流互感器二次电缆时，

MMC 孤岛系统的稳定性会受到二次电缆电感和电

容参数的影响，而电感电容的大小又与电缆长度相

关。为探究电磁式电压/电流互感器二次电缆长度的

变化对 MMC 孤岛系统稳定性的影响，根据 MMC

孤岛系统传递函数的特征方程，模拟二次电缆长度

k在 1~2000 m 范围内变化时，空载情况下 MMC 孤

岛系统特征多项式根轨迹的变化情况。电磁式电压

互感器二次电缆长度变化时，MMC 孤岛系统的根

轨迹如图 11 所示；电磁式电流互感器二次电缆长度

变化时，MMC 孤岛系统的根轨迹如图 12 所示；电

磁式电压/电流互感器二次电缆长度同时变化时，

MMC 孤岛系统的根轨迹如图 13 所示。其中箭头方

向表示电缆长度增大时根轨迹的变化趋势。 

由图 11 可以看出，随着电磁式电压互感器二次

电缆长度的增加，MMC 孤岛系统位于虚轴右半平

面的极点始终在右半平面移动，部分极点向虚轴方

向靠近但并未穿越虚轴到达左半平面，表明在电磁

式电压/电流互感器二次电缆同时存在的情况下，随

着电磁式电压互感器二次电缆长度的变化，MMC

孤岛系统始终保持不稳定状态。 

 

图 11 电磁式电压互感器二次电缆长度变化时 

MMC 孤岛系统的根轨迹 

Fig. 11 Root locus of islanded MMC system with change of 

secondary cable length of electromagnetic voltage transformer 

 

图 12 电磁式电流互感器二次电缆长度变化时 

MMC 孤岛系统的根轨迹 

Fig. 12 Root locus of islanded MMC system with change of 
secondary cable length of electromagnetic current transformer 

 
图 13 电磁式互感器二次电缆长度变化时 MMC 

孤岛系统的根轨迹 

Fig. 13 Root locus of islanded MMC system with change of 
secondary cable length of electromagnetic transformer 
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由图 12 可以看出，随着电磁式电流互感器二次

电缆长度的增加，MMC 孤岛系统位于虚轴右半平

面的极点向虚轴方向靠近并穿越虚轴到达左半平

面，表明在电磁式电压/电流互感器二次电缆同时存

在的情况下，随着电磁式电流互感器二次电缆长度

的变化，MMC 孤岛系统会由不稳定状态变为稳定

状态，其临界值为 1200 mk  。 

由图 13 可以看出，随着电磁式电压/电流互感

器二次电缆长度的增加，MMC 孤岛系统位于虚轴

右半平面的极点向虚轴方向靠近并穿越虚轴到达左

半平面，表明在电磁式电压/电流互感器二次电缆同

时存在的情况下，随着电磁式电压/电流互感器二次

电缆长度的变化，MMC 孤岛系统会由不稳定状态

转变为稳定状态，其临界值为 1200 mk  。 

4   仿真与试验验证 

4.1 仿真建模与验证 

为进一步验证本文所提的电磁式电压/电流互

感器二次电缆引发 MMC 孤岛系统高频谐振机理的

准确性，根据图 1 的 MMC 孤岛系统拓扑结构图，

参照张北柔直工程中的康巴诺尔孤岛换流站实际参

数，在 PSCAD/EMTDC 中进行建模与仿真，具体

参数如表 1 所示。 
表 1 孤岛系统建模参数表 

Table 1 Parameters table of islanding system modeling 

参数 数值 参数 数值 

额定容量/MVA 850 子模块个数 228 

交流电压
g/kVU  230 桥臂电感/H 0.1 

寄生电容
g/μFC  0.006 直流电压/kV 500 

变压器漏抗/H 0.0297 电压环积分系数
upk  0.2 

变压器变比 230/290 电压环比例系数
uik  0.6 

阀侧额定电压/kV 290 电流环积分系数
ipk  0.2 

子模块电容/mF 11.2 电流环比例系数
iik  0.6 

由于本文所研究的内容与频率有较强的关联，

因此采用 PSCAD 中的频率相关模型对二次电缆进

行建模，选择最简单的套管电缆导体，一个套管内

包括 6 根同轴电缆导体。二次电缆的模型如附录 B

图 B1 所示，建模具体参数如附录 B 表 B1 所示。 
为验证电磁式电压/电流互感器二次电缆的传

变特性，图 14、图 15 分别为电磁式电压、电流互

感器二次电缆输入、输出端的电压、电流波形对比

图，图 15 中 asI 、 atI 分别为输入、输出端电流。可

以看出，输出端电压/电流幅值明显升高且相位发生

变化，证明电磁式电压/电流互感器二次电缆存在传

变特性，导致采样信号与实际信号出现偏差。 

 
图14 电压互感器二次电缆输入端和输出端电压波形对比图 

Fig. 14 Comparison diagram of voltage waveform of secondary 

cable input and output terminals of voltage transformer 

 

图15 电流互感器二次电缆输入端和输出端电流波形对比图 

Fig. 15 Comparison diagram of current waveform of secondary 

cable input and output terminal of current transformer 

MMC 孤岛系统仿真模型系统侧为空母线运

行，即母线接通电源但不连接负载的状态，控制环

节采用电压电流双闭环控制、环流抑制以及最近电

平逼近调制。图 16、图 17 分别为在空载情况下MMC
孤岛系统的系统侧相电压、A 相电流波形，图 16
中，红、黄、蓝色曲线分别表示 A、B、C 三相电

压。图 18 给出了 MMC 孤岛系统的系统侧 A 相电

流快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)分析

结果。 

 

图 16 MMC 孤岛系统的系统侧相电压波形图 

Fig. 16 Grid side phase voltage waveform of 
islanded MMC system 
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由图 16 可知，在 3.50 s 之前，MMC 孤岛系统

维持稳定运行；3.50 s 左右系统侧相电压幅值呈发

散式上升，从 187 kV 左右上升至 250 kV 左右，电压

波形表现出明显的谐振现象；在 3.54~3.60 s 内，

MMC 孤岛系统在保护不动作的情况下，系统侧相电

压的幅值呈上升趋势，与本文所提出的机理相吻合。 

 

图 17 MMC 孤岛系统的系统侧 A 相电流波形图 
Fig. 17 A-phase grid side current waveform of islanded MMC 

由图 17 可知，在 3.27 s 之后，系统侧 A 相电

流波形的幅值呈发散式上升，出现明显的谐振现象，

系统侧 A 相电流幅值可达 2 kA，与本文所提出的机

理相吻合。 

 

图 18 MMC 孤岛系统的系统侧 A 相电流 FFT 分析 

Fig. 18 A-phase grid side current FFT analysis of islanded MMC 

由图 18 可知，基频 50 Hz 处振幅为 150.23 A，

在频率为 5000 Hz 时，电流振幅存在较高的谐振峰

值，振幅为 625.72 A，说明空载 MMC 孤岛系统在

5000 Hz 处发生高频谐振，与文献[27]和文献[28]给

出的康巴诺尔换流站实际谐振情况相符，证明了本

文所提机理的正确性。 

4.2 换流站现场试验验证 

康巴诺尔孤岛换流站某次空母线高频谐振电压

电流的故障录波如图 19 所示。可以看出，当系统发

生谐振时，系统侧相电压和相电流的波形均出现明显

谐振现象，谐振频率为 5 kHz 左右，与仿真结果基本

一致，进一步证明了本文所提的电磁式电压/电流二

次电缆引发 MMC 孤岛系统高频谐振机理的正确性。 

 

图 19 康巴诺尔换流站系统侧电压电流故障录波 

Fig. 19 Fault recording of grid side voltage and current at 
Cambanor converter station 

5   结论 

本文在综合考虑电磁式电压/电流互感器二次

电缆的情况下，建立了 dq坐标系下 MMC 孤岛系统

主回路以及控制环节的数学模型；采用 型等效电

路建立了电磁式电压/电流互感器二次电缆的等效

模型，对电磁式电压/电流互感器二次电缆进行特性

分析，得出二次电缆具有传变特性。在此基础上对

包含电磁式电压/电流互感器二次电缆的MMC孤岛

系统进行稳定性分析，提出了磁式电压/电流互感器

二次电缆引发 MMC 孤岛系统高频谐振的机理，即

由于电磁式电压/电流互感器二次电缆的传变特性，

导致采样的电压/电流信号与实际的电压/电流信号

存在偏差，使得 MMC 孤岛系统的传递函数在右半

平面存在特征根，引发 MMC 孤岛系统产生高频谐

振。最后通过 PSCAD/EMTDC 仿真结合现场试验

验证，证明了本文所提的电磁式电压/电流互感器二

次电缆引发 MMC 孤岛系统高频谐振机理的正确性。 

附录 A 
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图 A1 电磁式电压互感器二次电缆电压试验结果 

Fig. A1 Experiment results of secondary cable voltage of 

electromagnetic voltage transformer 

表 A1 电磁式电压互感器准确度试验数据 

Table A1 Accuracy test data of electromagnetic 

voltage transformer 

电压频率/Hz 比差/% 角差/(º) 

50 -0.026 61 0.792 

250 -0.027 95 -0.715 

500 -0.034 85 -2.583 

750 -0.047 55 -4.427 

1000 -0.066 35 -6.225 

1250 -0.091 52 -7.951 

1550 -0.130 03 -9.878 

1750 -0.160 62 -11.040 

2000 -0.203 89 -12.330 

2250 -0.251 88 -13.380 

2500 -0.303 15 -14.150 

附录 B 

在 PSCAD 中对互感器二次系统中的电缆进行

建模，如图 B1 所示，其仿真模型参数如表 B1 所示。 

 

图 B1 互感器二次电缆模型 

Fig. B1 Model of transformer secondary cable 

表 B1 互感器二次电缆模型参数表 

Table B1 Parameters of secondary cable model in transformer 

名称 数值 

中心导体外半径/m 0.005 15 

导体电阻率/(Ω·m) 1.72×105 

导体相对磁导率 1 

绝缘层外半径/m 0.011 35 

绝缘层相对介电常数 4 

绝缘层相对磁导率 1 

介质损耗正切值 0.0001 

套管相对介电常数 4 

套管内绝缘层外半径/m 0.081 

套管导体外半径/m 0.082 

套管外绝缘层外半径/m 0.083 

套管中心与每根电缆导体中心的中心距离/m 0.024 

套管电阻率/(Ω·m) 1.71×107 

电缆内部导体数目/根 6 

二次电缆长度/km 0.8 

二次电缆距地面高度/m 3 
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