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直流汇集型风电系统阻抗建模与小干扰稳定性分析 
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摘 要：与交流汇集型风电系统相比，直流汇集方式通过高变比大容量直流变换器对直流输出型风电机组进行升

压汇集，可减小系统损耗并促进远距离直流输电。该系统中电力电子装备数量较多，亟需开展阻抗建模及振荡特

性分析。为此，首先提出输入并联输出串联型 Boost 全桥隔离变换器二端口阻抗模型，在此基础上建立串并联汇

集拓扑的风电场送出端口阻抗模型，并采用多谐波线性化法建立模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 
MMC)直流侧输入阻抗模型。根据小信号模型的频率特性对直流汇集型风电系统进行小干扰稳定性分析。最后，

在 MATLAB/Simulink 中搭建系统时域仿真模型，验证了所建立阻抗模型及系统稳定性分析结论的正确性。 
关键词：直流汇集；风电；Boost 全桥隔离变换器；模块化多电平变换器；阻抗建模；小干扰稳定性 

 
Impedance Modeling and Small Disturbance Stability Analysis of DC Pooling  

Wind Power System 
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Abstract：Compared to existing AC-pooled wind power systems, the DC pooling method uses a high-variable-ratio and 
large-capacity DC converter to boost and aggregate DC-output wind turbine generators, which reduces system losses and 
facilitates long-distance DC transmission. The high number of power electronic equipment in the system requires imped-
ance modeling and oscillation characterization urgently. To this end, a two-port impedance model of the input-parallel 
output-series Boost full-bridge isolation converter is first proposed. Based on this, an impedance model of the send-out 
port for the series-parallel pooling topology wind farm is established, and a multi-harmonic linearization method is used 
to establish the DC-side input impedance model of the modular multilevel converter (MMC). The stability analysis of the 
DC pooled wind power system is carried out according to the frequency characteristics of the small-signal model. Finally, 
the time-domain simulation model of the system is built in MATLAB/Simulink to verify the correctness of the established 
impedance model and the conclusions of the system stability analysis. 
Key words：DC pooling; wind power; Boost full bridge isolation converter; modular multilevel converter; impedance 
modeling; small-signal stability 

 

0 引言1 

随着能源革命的深入推进，以风电为主的新能

源发展迅猛，装机容量快速增长[1]。目前，风电系

统以交流汇集结合直流送出为主流方案，但交流汇

集方式电能需经多次变化，具有高损耗和低可靠性

的特点[2-3]。直流汇集方案避免了对电能进行多次整

流、逆变和升压，从而降低损耗并解决了原有的风

场内部无功电压问题[4]。 

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(2021YFB1507000)；“天山英才”
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风电并网系统中水火电源支撑不足，电力电子

装备较多，且风能具有较大的波动性和间歇性，导

致该系统存在振荡风险[5]。美国德州、德国北海、

我国河北沽源和新疆哈密等地区发生了风电并网系

统振荡失稳事故，严重影响了电力系统安全稳定运

行。特征值分析法基于系统的时域状态空间模型来

判定系统的稳定性，但当系统较为复杂时存在维数

灾的问题[6]。目前对含有复杂电力电子装备系统的

小干扰稳定性分析多采用频域下的阻抗法[7-8]，该方

法需建立 2 个子系统的频域阻抗模型，通过 Nyquist
判据分析系统稳定性，可得出系统的稳定裕度与失

稳频率。文献[9]基于电网阻抗与直驱风电机组网侧
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变流器的正、负序阻抗模型，研究了风电经交流汇

集、交流传输这一方案的次同步振荡问题。文献

[10-11]基于风电场侧模块化多电平换流器(modular 
multilevel converter, MMC)和风电并网逆变器的交

流侧相序阻抗模型，揭示了风电经 MMC 柔性直流

输电送出系统的振荡机理。以上研究主要集中于交

流汇集型风电系统，目前国内外对直流汇集型风电

系统的稳定性研究较少，尤其是针对高变比、大容

量 DC/DC 变换器的阻抗建模研究还较少。 
文献[12-14]所建立的直流变换器阻抗模型主

要适用于直流微网和直流电源等中低压小功率系统

的稳定性分析。近年来，风电机组正朝着大功率化

趋势发展，因此应用于直流风电场升压汇集的直流

变换器需具备中高变比、大容量的特性[15]。模块化

多电平 DC/DC 变换器和模块组合型 DC/DC 变换器

在高压大功率场合中具有良好的应用前景 [16]。

MMC 开关器件较多，正常运行时开关频率较高，

因此建设成本和运行损耗较大。输入并联输出串联

结构(input parallel output series, IPOS)的组合型变换

器适用于低电压输入、高电压输出的大功率场合，

能够满足直流汇集型风电系统的技术需求[17]。目前

对模块组合型变换器的阻抗建模和振荡机理已有了

一定的研究成果，文献 [18]建立了串并联型

Boost-LLC 直流变压器的输出阻抗模型，并基于该

模型分析了中低压直流配电系统的稳定性；文献[19]
基于双有源桥(dual active bridge, DAB)变换器的降

阶平均模型，建立了输入串联、输出并联型 DAB
的输入输出阻抗模型。中国科学院电工研究所研制

出了适用于中压领域的大功率、高变比 DC/DC 变

换器，该变换器采用了输入并联输出串联(input 
parallel output series, IPOS)的拓扑结构，且已应用于

云南大理的“大型光伏电站直流升压汇集接入关键

技术及设备研制”国家重点研发计划示范工程；本

文将建立该拓扑结构的 DC/DC 变换器阻抗模型，

并基于此研究直流汇集型风电系统的小干扰稳定性。 
本文首先基于 Boost 全桥升压隔离变换器

(Boost full-bridge isolated converter, BFBIC)平均值

模型，提出了 IPOS-BFBIC 阻抗建模方法，并基于

此建立了串并联汇集拓扑的风电场送出端口阻抗模

型。然后采用多谐波线性化方法建立了 MMC 逆变

器直流侧阻抗，利用系统小信号模型的频率特性分

析了电路参数、控制参数以及风电机组功率对直流

汇集型风电系统小干扰稳定性的影响。最后，在

MATLAB/Simulink 中建立了系统时域仿真模型，通

过扫频法验证所建立的阻抗模型的准确性，并设置

多个仿真场景验证系统稳定性分析结论的正确性。 

1  直流汇集型风电系统拓扑和控制策略 

直流汇集型风电系统的拓扑结构如图 1 所示，

系统内主要设备为直流型风机、DC/DC 变换器和并

网逆变器。每台直流型风机出口级联 DC/DC 变换

器升压，DC/DC 变换器高压侧通过串并联方式进行

二次升压和汇集，构成直流风电场。最后电能经直

流电抗器、输电线路和 MMC 逆变器并入交流电网。

其中 Ldc1 为风电场侧直流电抗器，Ldc2 为 MMC 侧

直流电抗器。 
1.1  风电场直流汇集系统 

直流型风机由风力机、永磁同步发电机和两电

平电压源型换流器(voltage source converter，VSC)
构成。其中，风力机采用桨距角控制策略，当风速

不超过额定风速时，桨距角为 0°，当风速超过额定

风速时，桨距角开始增大，直到直流型风机功率降

到额定功率为止。机侧整流器采用旋转坐标系下的

功率外环、电流内环控制策略，直轴电流参考值设

为 0，运行在单位功率因数状态。 
鉴于永磁同步发电机出口交流电压较小，一般

在 690 V~1 kV 之间，机侧整流器出口直流电压在

1~5 kV 之间，若直流型风机直接在该电压等级下进

行汇集传输，则汇集线路上将会产生大量的电能损

耗，不利于电能的高效率传输，因此需要在直流型

风机出口接高变比的 DC/DC 变换器进行升压。除

此之外，直流型风机的输出功率一般较大，因此

DC/DC 变换器还要满足大功率的要求。 
本文中直流变换器采用输入并联、输出串联型

Boost 全桥升压隔离变换器，其主电路结构如图 2
所示。图 2 中：uin、iin和 uo、io分别为变换器输入

侧和输出侧的电压、电流；开关管 S1—S4组成全桥 
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图 1  直流汇集型风电系统拓扑结构 

Fig.1  Topology of DC collection wind power systems 
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电路，Sc 为钳位开关管；T 为高频隔离变压器；n
为变压器变比；Cc为钳位电容；Lr为变压器等效漏

感；Lsk 为第 k 个 BFBIC 子模块的升压电感；高频

变压器变比为 1:n；C1 为风机侧模拟电容与变换器

输入侧电容之和；C2k为第 k 个 BFBIC 子模块的输 
出侧电容； *

inu 为输入电压参考值；Gu 为输入电压

外环 PI 控制器的传递函数；Gi 为输入电流内环 PI
控制器的传递函数。 

Boost 结构可以使输入端输出端电压调节范围

更广，全桥结构可以实现高低压侧的电气隔离，保

护设备的安全，同时实现一个更高的升压比。多个

基本模块的串并联组合可降低各子模块中元器件承

担的电压和电流，从而提高直流变换器的功率等级。

但在隔离型 BFBIC 电路中，实际的变压器存在漏

感，在功率开关管同时关断时，会产生一个电压尖

峰。为了保证变换器可靠运行，可以通过添加有源

钳位电路来避免开关管出现暂态过电压。 
后文对 IPOS-BFBIC 阻抗建模时，假设每个子

模块具有相同的电气参数，因此本文采用自然功率

均衡法中的共同占空比方案，模块间利用自身特性

实现平均运行。IPOS-BFBIC 采用输入电压外环、

输入电流内环的控制策略来调节各子模块开关管的

占空比。其占空比可表示为：  

 ( )*
i u in in i ind G G u u G i= − −  (1) 

1.2  MMC 逆变器并网系统 

MMC 典型拓扑结构如图 3 所示，逆变器由对

称的三相六桥臂组成，每个桥臂由 M 个相同参数的

半桥子模块、桥臂电感 L 和桥臂电阻 R 串联构成。

idc为直流电流；Udc为直流电压参考值；uju和 ujl(j=a、
b、c)分别为 j 相上、下桥臂电压；iju 和 ijl 分别为 j
相上、下桥臂电流；uj为三相交流电压；ij为三相交

流电流。 
为了使系统中直流变换器稳定运行，需维持并

网侧直流电压的稳定，因此 MMC 并网逆变器采取

定并网侧直流电压来获取电流内环控制的参考值，

电流内环控制器与环流控制器共同输出调制波信号

进行最近电平调制，其控制结构如图 4 所示。 
本文中控制器均采用 PI 控制器以实现无静差

调节，Hv(s)、Hi(s)和 Hc(s)分别为直流电压控制器、

电流内环控制器和环流控制器的传递函数；θPLL 由

控制系统中的锁相环决定，定义为公共连接点处的

电压相位；udc为直流电压；电流内环控制器 q 轴电 
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图 2  IPOS-BFBIC 主电路结构与控制策略 

Fig.2  Main circuit structure and control strategy of 

IPOS-BFBIC 
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图 3  MMC 主电路拓扑结构 

Fig.3  Topology of MMC main circuit 
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图 4  MMC 并网逆变器控制结构 

Fig.4  Control structure of MMC grid-connected inverter 

 
流参考值设置为 0；id和 iq分别为交流电流经 abc-dq
变换得到的 dq 轴分量；Kid为交流电流控制解耦系

数；为使二倍频环流分量被调节为 0，环流控制的

参考指令均设置为 0，icird和 icirq分别为三相桥臂环
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流分量在负序二倍频同步坐标系下的 dq 轴分量；

Kcd为环流控制解耦系数。 
电流内环控制与环流控制所得调制信号分别

为 mji和 mjc，则 MMC 逆变器三相上、下桥臂调制

信号 mju和 mjl为： 

 

i c
u

i c
l

1
2

1
2

j j
j

j j
j

m m
m

m m
m

− +⎧
=⎪⎪

⎨ + +⎪ =⎪⎩

 (2) 

2  直流风电场送出端口阻抗建模 

本文将图 1 中风电场直流汇集系统、直流输电

线路和直流电抗器 Ldc1、Ldc2的总输出阻抗称为直流

风电场送出端口阻抗。鉴于永磁直驱风电机组的机

侧变流器与网侧变流器通过较大的直流侧电容解

耦，通常将风力机、永磁同步发电机以及机侧变流

器等效为受控电流源[10]，本文将采用该等效方法对

系统进行简化。 
2.1  BFBIC 平均值模型 

直流变换器正常运行时，BFBIC 子模块中各

IGBT 的触发信号时序、Boost 升压电感电流 iLs(t)、
钳位电容电流 iCc(t)、变压器漏感电压 uLr(t)和电流

波形 iLr(t)如图 5 所示。开关管 S1和 S4的触发信号

完全一致，开关管 S2 和 S3 的触发信号相同。在正

常工作时，开关管占空比>0.5，S1和 S4的触发信号

超前 S2 和 S3 的触发信号半个周期。S0 的触发信号

是由 S1和 S4的触发信号及 S2和 S3的触发信号经过

与非运算再缩小一段时间得来的，缩短导通时间是

为了避免出现暂态过电压，使变压器漏感的能量有

回路进行释放。 
本文旨在分析多风电机组系统并网稳定性，其

中 IPOS-BFBIC 数目较多，且每个变换器具有多个

子模块，若采用开关模型进行仿真，则巨大的计算

量将严重影响仿真速度。为提高仿真分析效率，采

用 BFBIC 平均模型进行分析，该模型能够比较准确

地表征变换器端口特性[20-21]。 
以 IPOS-BFBIC 中第 k 个子模块为例，将开关

网络用二端口网络表示，端口变量为输入电压

u1k(t)、输入电流 iLk(t)、输出电压 u2k(t)和输出电流

为 i2k(t)。对开关网络的端口变量求平均，之后用受

控源等效开关网络。 
在第 k 个 BFBIC 子模块中，端口变量 iLk(t)和

u2k(t)刚好分别为电感电流和电容电压，因此将其定 

 

图 5  BFBIC 开关管控制时序 

Fig.5  BFBIC switch tube control timing 

 
义为独立变量，则 u1k(t)和 i2k(t)为非独立变量。根据

图 5 中 BFBIC 子模块的工作状态进行分析，可以得

到 1 个周期不同时间间隔内各变量之间的关系为： 
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应用开关周期平均的概念，由图 5 可知，漏感

电压 uLr(t)和 iCc(t)在式(3)和式(4)对应时间间隔内的

平均值为 0。在 1 个开关周期 Ts内，只有 1 对开关

管(S1、S4或 S2、S3)导通的时长为 2(1‒d)Ts，则 4 个

开关管同时导通的时长为(2d‒1)Ts。由上述分析可

得，在 1 个周期 Ts内端口变量之间的关系为： 

 

( )

( )
1 2

2 L

2 1

2 1

k k

k k

d
u u

n
d

i i
n

−⎧
=⎪⎪

⎨
−⎪ =⎪⎩

 (5) 

式中：u1k和 u2k分别为 u1k(t)和 u2k(t)在 1 个周期内的

平均变量；iLk和 i2k分别为 iLk(t)和 i2k(t)在 1 个周期

内的平均变量。 
根据式(5)可建立图 6 所示的平均开关模型，开

关网络用受控源两端口网络进行等效，uik、uok和 iok

分别为 IPOS-BFBIC 第 k 个子模块输入侧电压、输

出侧电压和输出侧电流在 1 个周期内的平均变量。 
2.2  IPOS-BFBIC 二端口阻抗模型 

IPOS-BFBIC 作为直流型风机与直流输电线路
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的互联装置，将其等效为二端口网络可更好地反映

变换器输入量与输出量之间的关系，同时有利于直

观地求解互联系统的输入输出阻抗，IPOS-BFBIC
闭环二端口阻抗模型为： 

 in in inin

out out oo

ˆ ˆ
ˆˆ

Y G ui
G Z iu

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (6) 

式中：变量上方带“^”表示对应变量的小信号分量；

Yin 为低压侧输入导纳；Gin 为闭环反向电流增益；

Gout为闭环电压增益；Zout为高压侧闭环输出阻抗。 
由图 6中BFBIC平均值模型可得，IPOS-BFBIC

第 k 个子模块的开环频域稳态方程为： 

 

( )

( )
s L i o

2 o L o

2 1

2 1

k k k k

k k k k

d
sL i u u

n
d

sC u i i
n

−⎧
= −⎪⎪

⎨
−⎪ = −⎪⎩

 (7) 

令 d'=2(1‒d)/n，在稳态工作点上对式(7)进行

Taylor 级数展开并忽略高阶小信号分量，可得

BFBIC 子模块的开环线性化方程为： 

 

o
s L i o

L
2 o L o

2 ˆˆ ˆ ˆ

2 ˆˆ ˆˆ

k
k k k k

k
k k k k

u
sL i u d'u d

n
i

sC u d'i d i
n

⎧ = − +⎪⎪
⎨
⎪ = − −
⎪⎩

 (8) 

当 IPOS-BFBIC 子模块个数为 N 时，根据式(8)
可建立其小信号模型，如图 7 所示。由图 7 可知，

多个 BFBIC 子模块的小信号模型通过输入并联、输

出串联的方式得到 IPOS-BFBIC 的小信号模型，则

其开环线性化方程为： 

 

o
s L in o

1 1 1

L
2 o L o

1 1 1

2 ˆˆ ˆ ˆ

2 ˆˆ ˆˆ

N N N
k

k k k
k k k
N N N

k
k k k

k k k

u
sL i Nu d'u d

n
i

sC u d'i d Ni
n

= = =

= = =

⎧
= − +⎪⎪

⎨
⎪ = − −⎪⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (9) 

本文假设 IPOS-BFBIC 各子模块的升压电感

Lsk、输出侧电容 C2k 以及变压器变比均相同。令

Ls1=Ls2=…=Lsk=Ls、C21=C22=…=C2k=C2，则式(9)可
简化为： 

 

o
s in in o

in
2 o in o

2 ˆˆ ˆ ˆ

2 ˆˆ ˆˆ

u
sL i Nu d u d

n
isC u d i d Ni
n

⎧ ′= − +⎪⎪
⎨
⎪ ′= − −
⎪⎩

 (10) 

IPOS-BFBIC 采用共同占空比方案，通过输入

电压外环、输入电流内环的控制策略来调节各子模

块开关管的占空比。因此，变换器中各个子模块在

稳态工作点具有相同的占空比 d，将式(1)线性化可

得占空比小信号分量为： 

 u i in i in
ˆ ˆˆd G G u G i= −  (11) 

将式(11)代入式(10)中可得 IPOS-BFBIC的闭环

二端口阻抗模型(式(6))中各元素为： 

 

o u i
in

s o i

in
2 s o i

o u i u i
out

2

out
2

( )( )
( )

N u G G C B
Y

sL u G C
Nd'G

sC Ad' sL u G C
A N u G G C G G C

G
sC Ad'

NZ
sC Ad'

+ −⎧ =⎪ +⎪
⎪

=⎪ + +⎪
⎨ + −⎪ =
⎪ +
⎪
⎪ =⎪ +⎩

 (12) 

式中：A、B、C 为中间变量，其表达式见附录 A。

由式(12)可建立 IPOS-BFBIC 的二端口阻抗模型，

如图 8 所示。 

2kC

Lki skL

iku o
2(1 )

k
d u

n
−

L
2(1 )

k
d i

n
−

oku

oki

 

图 6  BFBIC 平均值模型 

Fig.6  BFBIC’s mean model 
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图 7  IPOS-BFBIC 小信号模型 

Fig.7  Small signal model of IPOS-BFBIC 
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outZ ôi
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图 8  IPOS-BFBIC 二端口阻抗模型 

Fig.8  Two-port impedance model of IPOS-BFBIC 
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本文中 IPOS-BFBIC 输入端为风机侧模拟电容

与变换器输入侧电容之和 C1，可根据等效电路列写

以下方程： 

 o out in out o

in o in in 1

ˆˆ ˆ
ˆ ˆ ( )

u G u Z i

G i u Y sC

⎧ = −⎪
⎨

= − +⎪⎩
 (13) 

进一步整理方程可得 IPOS-BFBIC 的总输出阻

抗为： 

 o out in
o out

in 1o

ˆ
ˆ
u G G

Z Z
Y sCi

= − = +
+  (14) 

本文建立的 IPOS-BFBIC 闭环二端口阻抗模型

可直观求解级联系统总输入阻抗和总输出阻抗。 
2.3  风电场送出端口阻抗建模 

对于 a×b 串并联型汇集拓扑的风电场，即风电

场中每一个链路包含 a 台风电机组，b 个链路之间

并联连接，直流型风机经 IPOS-BFBIC 进行升压和

汇集后，直流母线电压为 uWF=auo。通过忽略各个

风电机组之间的相互作用，将 a×b 串并联型拓扑的

风电场直流汇集系统阻抗表示为： 

 WF o
aZ Z
b

=  (15) 

本文中风电场直流汇集系统采用 4×3 串并联拓

扑结构。直流输电线路采用图 9 所示的 T 型等效模

型。将风电场直流汇集系统、直流输电线路和直流

电抗器总输出阻抗称为风电场送出端口阻抗 Zeq，可

表示为： 

( )( )
WF dc1 line line

eq
line WF dc1 line line line

line line dc2

2
2 1

2

Z L R sL
Z

sC Z L R sL sC

R sL L

+ + +
= +

+ + + +

+ +
 (16) 

式中：Lline、Rline和 Cline分别为直流输电线路的等效

电感、等效电阻和等效电容。 
附录 C 图 C1 为基于附录 A 表 A1 中系统参数，

输电线路采用阻感等效模型、T 型等效模型和 π 型

等效模型时风电场送出端口阻抗 Zeq 的波特图。由

图 C1 可知，采用 T 型等效和 π 型等效模型的 Zeq

频率特性在第 1 个谐振点前基本相同，且与阻感等

效模型有较大差异。若要研究系统高频段振荡问题，

则选用多个 π型等效模型[22]。本文主要研究中低频

段的振荡问题，因此直流线路采取 T 型等效即可。 
2.4  阻抗扫频验证 

为验证所得风电场送出端口阻抗模型的准确

性，在 MATLAB/Simulink 中搭建了 4×3 串并联汇

集拓扑的风电系统平均值仿真模型，系统参数如附

录 A 表 A1 所示。在直流输电线路末端注入一系列

不同频率的扰动电压，通过计算扰动电压与扰动电

流的比值得到风电场送出端口阻抗的扫频值。图 10
为解析模型理论值与仿真测量值结果，可以看出理

论值与测量值基本相符，验证了风电场送出端口阻

抗模型的准确性。 

3  MMC 并网逆变器直流侧阻抗建模 

3.1  主电路频域稳态模型 

MMC 每个桥臂含有数十个甚至数百个子模

块，计及开关过程的 MMC 建模非常复杂。因此本

章忽略开关过程的影响，建立桥臂平均值模型，从

而降低 MMC 小信号建模的难度。可建立 a 相上桥

臂平均值模型[23]为： 

 

au
au p au cua a

cua
arm au au

d
d

d
d

i
L Ri u m u u

t
u

C m i
t

∑

∑

⎧ + = − −⎪⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

 (17) 

式中： cuau∑ 为 a 相上桥臂电容电压之和；Carm 为各

桥臂的集中等效电容，与 MMC 的子模块电容 CSM

之间存在如下关系： 

 SM
arm

C
C

M
=  (18) 

lineRlineLdc12L

WFZ
lineR lineL dc22L

lineC eqZ
 

图 9  风电场送出端口阻抗小信号阻抗模型 

Fig.9  Small signal impedance model of wind farm  

outgoing port impedance 

 

 

图 10  风电场送出端口阻抗理论值与测量值 

Fig.10  Theoretical and measured values of output  

impedance at wind farm side 
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式中：M 为并网 MMC 子模块个数。 
采用多谐波线性化方法，并网 MMC 的桥臂电

流、桥臂电容电压和调制信号均表示为各次谐波对

应频率的 Fourier 复系数构成的向量。以 a 相上桥臂

为例，桥臂电流稳态向量 iau、桥臂电容电压稳态向

量 cua
∑u 以及调制信号稳态向量 mau可分别表示为： 

[ ]
[ ]
[ ]

T
cua 1 0 1

T
au 1 0 1

T
au 1 0 1

n n

n n

n n

∑
− −

− −

− −

⎧ =
⎪⎪

=⎨
⎪

=⎪⎩

u U U U U U

i I I I I I

m M M M M M

 (19) 

式(19)中频域下的变量向量通过加粗字母表

示，从而与时域中的变量进行区分。稳态向量中的

Fourier 复系数可表示该频率分量的幅值和相位，且

负频率分量等于正频率分量的共轭，以 a 相上桥臂

电流的 k次稳态谐波为例，其Fourier系数可表示为： 

 i1 e
2

ik
k k kI ϕ∗

−= =I I  (20) 

式中：上标“*”表示卷积运算；Ik 和 φik 分别为时

域下 a 相上桥臂 k 次谐波分量的幅值和相位。 
根据上述桥臂电容电压、桥臂电流和调制信号

的表述方法，将式(17)转换至频域。时域下的乘积

运算转换至频域下的卷积运算，用符号“ ”表示

2 个向量的卷积运算，可得： 

 
dc

L0 au m au cua a

cua C0 au au

2
∑

∑

⎧ = + − ⊗ −⎪
⎨
⎪ = ⊗⎩

u
Z i u m u u

u Z m i
 (21) 

式中：udc为直流电压稳态分量；ua为 a 相交流电压

稳态向量；um为直流侧中点到交流侧中点的电压，

表达式见附录 B；um为变量 um的 Fourier 系数向量；

ZL0和 ZC0都是对角矩阵，分别表示不同频率下的桥

臂电感阻抗矩阵和桥臂电容导纳矩阵；udc为直流电

压稳态值；udc、ZL0、ZC0的表达式见附录 A；U为

n 阶单位矩阵。 
使用数量积代替卷积可简化计算，因此将桥臂

调制信号的稳态向量扩展成 2n+1 阶矩阵形式，其

对应的 Toeplitz 稳态矩阵见附录 A。 
由附录 B 式(B2)可知，直流侧中性点到交流侧

中性点电压为零序差模分量。在式(21)中，直流侧

中性点到交流侧中性点电压的稳态向量 um 可由式

(B2)转化至频域得到，即： 

 
{ }( )

m au cua

, ,0, ,
diag k k n n

T

∑

=−

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

u GM u

G
 (22) 

式中：diag(·)表示对角阵；Mau为 mau的托普利兹矩

阵。mod(·)表示取余函数，由附录 B 式(B4)可知，

当且仅当 mod(k, 3)=0 且 mod(k, 2)=1 时，Tk=1，对

应频次为 k=6n+3，其余情况 Tk皆为 0。mod(k, 3)=0
表示频率为 kf1的稳态分量为零序分量，mod(k, 2)=1
表示频率为 kf1的稳态分量为差模分量。 

由于直流侧中点电压为零序差模分量，且三相

三线制系统中不存在零序电流，因此可通过修正稳

态频率序列下的桥臂电感阻抗来消除式(21)中原有

的 um，即在零序差模稳态分量对应频率处，令桥臂

电感导纳为 0，从而简化稳态模型。修正后的稳态

频率序列下桥臂电感导纳矩阵 YL可表示为： 

 

{ }( )
( )

L , ,0, ,

2 2

1

diag

1 1
j2π

k k n n

k k
k

q

E T
q

R Lkf

=−
⎧ =
⎪⎪
⎨ − −
⎪ =

+⎪⎩

Y

 (23) 

式中：f1 为基频频率；qk 表示矩阵对角线上的各个

元素，其值随 k 的变化而变化，后文中采用类似方

法表示。 
根据以上所述对式(17)进行简化，可得 MMC

主电路频域稳态模型为： 

 
dc

au L au cua a

cua C0 au au

( )
2

∑

∑

⎧ = − −⎪
⎨
⎪ =⎩

u
i Y M u u

u Z M i
 (24) 

3.2  MMC 直流侧小信号阻抗模型 

为建立 MMC的小信号频域模型，首先在 MMC
直流侧注入频率为 fp的正弦扰动电压，然后分析小

信号在桥臂电容电压、桥臂电流和调制信号之间的

频域分布特性，从而建立主电路和控制回路的小信

号频域模型。直流侧小信号扰动可表示为： 

 p p p pˆ cos(2π )u U f t ϕ= +  (25) 

式中：Up为扰动电压幅值；φp为扰动电压相位。 
根据式(17)可知，直流侧注入的扰动电压将分

别导致桥臂电容电压、桥臂电容电流和调制信号在

扰动频率处的小信号响应。这些小信号分量与稳态

分量相乘后，将导致桥臂电气量产生频率为 fp+kf1

的小信号谐波[24]。以 a 相上桥臂为例，频域下各扰

动量向量由式(26)表示。由文献[25]可知，直流侧注

入的扰动电压对 6 个桥臂的影响相同，频率为 fp+kf1

的三相桥臂电气量之间的关系可用式(14)来表示。 
T

cua 1 0 1

T
au 1 0 1

T
au 1 0 1

ˆ

ˆ

ˆ

p n p p p p n

p n p p p p n

p n p p p p n

∑
− − − + +

− − − + +

− − − + +

⎧ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎪
⎪

⎡ ⎤=⎨ ⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎩

u U U U U U

i I I I I I

m M M M M M

 (26) 
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根据小信号线性化理论，对 MMC 主电路的频

域模型式(19)线性化后得到小信号模型为： 

 
dc

au Lp au cua cua au

cua Cp au au au au

ˆˆ ˆ( )
2

ˆˆ ˆ( )

∑ ∑

∑

⎧ = − −⎪
⎨
⎪ =⎩

u
i Y M u U m

u Z M i + I m
 (27) 

式中： cua
∑U 和 Iau分别为桥臂电容电压和桥臂电感电

流稳态向量对应的 Toeplitz 稳态矩阵，表达式见附

录 A；YLp和 ZCp分别为修正后的小信号频率下桥臂

电感导纳矩阵和桥臂电容阻抗矩阵； dcû 、YLp和 ZCp

表达式见附录 A。 
本文中假设锁相环的动态性能能够实时、准确

地获取 PCC 点基频电压的相位。因此，直流电压控

制模式中调制信号扰动可表示为： 

 au id au ic au v dc
ˆ ˆˆ ˆ= + +m G i G i G u  (28) 

式中：Gid、Gic和 Gv分别为交流电流控制回路、环

流控制回路和直流电压控制回路的系数矩阵，其反

映了 3 个控制环路对调制信号扰动的影响。Gid、Gic

和 Gv的表达式推导见附录 B。 
由于 MMC 的三相六桥臂之间存在对称相似关

系，只需对其中 1 个桥臂建模，再乘以相应的系数

即可得到直流侧阻抗模型。将式(27)中 2 方程联立

可得： 

dc
Lp au Cp au au Lp au au

au cua au Cp au

ˆˆ ˆ( ) ( )
2

∑

⎧ + = −⎪
⎨
⎪ = +⎩

u
U Y M Z M i Y F m

F U M Z I
 (29) 

直流侧扰动电流可表示为： 

 
{ }( )

dc a au

a , ,0, ,

3ˆ ˆ( )
2

diag ( 1)k
k n n=−

⎧ = +⎪
⎨
⎪ = −⎩

i U T i

T
 (30) 

将式(28)和式(30)代入式(29)可得直流侧导纳

矩阵为： 

 1
dc a 1 2

3 ( )
2

−= +Y U T F F  (31) 

式中：F1、F2表达式见附录 A。 
综上所述，当直流侧注入频率为 fp的扰动电压

时，可得该扰动频率下的直流侧阻抗为 Ydc 中心元

素的倒数。 
3.3  阻抗扫描验证 

为验证所得 MMC 直流侧阻抗解析模型的准确

性，采用与 2.4 节相同的方法进行扫频测量。由图

11 可知理论值(n=3)与仿真测量值基本相符，验证了

MMC 直流侧阻抗模型的准确性。 

4  小干扰稳定性分析与仿真验证 

本文中 IPOS-BFBIC 控制输入侧电压恒定，输

出侧呈现电流源特性，因此采用诺顿等效电路进行

等效。MMC 逆变器采用定直流电压控制策略，可

等效为电压源与输入阻抗串联的戴维南等效电路。

直流汇集型风电系统的等效小信号阻抗模型如图

12 所示，其中 iWF(s)为风电场汇集系统等效电流，

uMMC(s)为 MMC 逆变器等效电压，ZL为直流线路与

直流电抗器阻抗之和，ZWF为直流风电场输出阻抗。

定义风电场及送出系统阻抗为 Zeq ，其满足

ZWF+ZL=Zeq。则直流线路电流可表示为： 

 WF(s) o MMC(s) MMC
dc(s)

eq eq

= 1+
i Z u Zi

Z Z
⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (32) 

风电场汇集系统和 MMC 逆变系统在独立运行

时都可以保持稳定运行，该系统小干扰稳定性取决

于环路增益 ZMMC/Zeq。本文通过 ZMMC和 Zeq幅频曲

线交点处的相位差大小来判稳，若相位差>180°，则

系统相位裕度不足而失稳。 
4.1  风电场及送出系统参数对系统稳定性的影响 

由风电场送出端口阻抗模型 Zeq 和 MMC 并网 

 

图 11  MMC 直流侧输入阻抗理论值与测量值 

Fig.11  Theoretical and measured values of input impedance at 

the DC side of MMC 

MMCZ

WF(s)i MMC(s)u

系统1 系统2

WFZ

dc(s)i
LZ

 

图 12  系统等效阻抗模型 

Fig.12  Equivalent impedance model of the system 
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逆变器输入阻抗模型 ZMMC 可知，阻抗特性与系统

电路参数和控制环节具有紧密的关系。后文通过改

变各电路参数和控制参数对系统进行稳定性分析。 
4.1.1  直流电抗器对稳定性的影响 

首先研究 MMC 侧直流电抗器 Ldc2对系统稳定

性的影响。基于附录 A 表 A1 的系统参数，将 ZMMC

频率特性曲线与不同直流电抗器 Ldc2 参数下的 Zeq

频率特性曲线绘制在同一波特图中进行分析。 
由图 13 可知，直流电抗器 Ldc2对风电场送出端

口阻抗 Zeq 有较大影响。输电线路采用 T 型等效的

Zeq幅频曲线在谐振频率点附近与 ZMMC幅频曲线有

交点，但交点频率处相频特性差值均<180°，因此系

统的稳定性主要取决于较低频率处的频率特性。当

Ldc2=40、50 mH 时，ZMMC与 Zeq的幅频曲线在 100 Hz
以下频率处无交点，系统稳定；当 Ldc2=25 mH 时，

2 个子系统幅频特性交点为 82.7 Hz，此时交点频率

处的相频特性差值为 167.1°，<180°，系统稳定；当

Ldc2=20 mH时，2个子系统幅频特性交点为 85.8 Hz，
此时交点频率处的相频特性差值为 199.4°，>180°，
系统失稳。 

随着直流电抗器 Ldc2的减小，Zeq与 ZMMC的幅

频特性会在 100 Hz 以下出现交点，因此增大 Ldc2

可提高系统的稳定裕度，但在实际工程中，需综合

考虑短路电流限制、制造成本等因素。 
为验证上述结论的正确性，基于附录 A 表 A1

中的系统参数在 Matlab/Simulink 时域仿真模型中

设置场景 1 进行验证。场景 1 设置直流电抗器 Ldc2

在 2 s 时由 40 mH 减小为 20 mH，在 4.5 s 时增大为

50 mH，仿真结果如图 14 所示。 
由图 14(a)可知，当直流电抗器 Ldc2在 2 s 发生

变化后，直流线路电流产生振荡，系统逐渐失稳，

由图 14(b)所示的快速傅里叶变换 (fast Fourier 
transform, FFT)分析可知，失稳频率为 85.8 Hz，与

理论分析结果一致。在 4.5 s 时 Ldc2增大为 50 mH，

系统重新达到稳定状态。 
本文中系统阻抗波特图和时域仿真模型的参

数均基于附录 A 表 A1 进行设置，后续分析中，需

调整的参数会进行具体说明。 
图 15 为 Ldc2=20 mH 时，ZMMC的频率特性曲线

和不同 Ldc1 参数下 Zeq 的频率特性曲线。当 Ldc1= 
10 mH 时，系统失稳频率为 85.8 Hz。当 Ldc1增大为

20 mH 和 30 mH 时，2 个子系统幅频特性在 100 Hz
以下将没有交点，则系统稳定性取决于谐振峰对应 

 

图 13  不同 Ldc2时系统阻抗波特图 

Fig.13  System impedance Bode diagram at different 

Ldc2 values 

 

 

图 14  场景 1 工况下系统直流输电线路电流波形分析 

Fig.14  Analysis of the system’s DC transmission line current 

waveform under scenario 1 operating conditions 

 
频率点附近的阻抗特性。Ldc1=20 mH 时，2 子系统

阻抗在幅频特性交点频率 226.7 Hz处的相位差增加

为 185.3°，系统失稳；Ldc1=30 mH 时，系统同样处

于不稳定状态。 
直流电抗器 Ldc1取较小值时，系统会在较低频

率处振荡。随着直流电抗器 Ldc1的增大，Zeq与 ZMMC

的幅频特性在 100 Hz 频率以下将不会产生交点，但

会使系统在谐振峰对应频率点附近失稳。因此，改

变 Ldc1的取值对系统稳定性并未产生显著改善。 
在 Matlab/Simulink 时域仿真模型中设置场景 2 
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图 15  不同 Ldc1时系统阻抗波特图 

Fig.15  System impedance Bode diagram at different 

Ldc1 values 

 
来验证上述结论。场景 2 设置风电场侧直流电抗器

Ldc1=20 mF，直流电抗器 Ldc2在 2 s 时由 40 mH 减小

为 20 mH，仿真结果如附录 C图C2所示。由图C2(a)
可知，系统在 2 s 后逐渐失稳，由图 C2(b)的 FFT
分析可知，失稳频率为 226.7 Hz，与理论分析结果

一致。 
4.1.2  BFBIC 输出电容 C2对稳定性的影响 

设置Ldc2=20 mH，将ZMMC波特图与改变BFBIC
输出电容 C2参数的 Zeq波特图绘制在一起进行频率

特性分析，结果如附录 C 图 C3 所示。ZMMC与 Zeq

在谐振峰对应频率点附近的幅频曲线交点处相位 
差<180°，因此系统的稳定性主要取决于较低频率处

的阻抗特性。当 C2=80 μF 时，系统为场景 1 中的不

稳定工况，失稳频率为 85.8 Hz；当 C2=100 μF 时，

ZMMC与 Zeq在幅频特性交点频率 81 Hz 处的相位差

为 168.1°，系统处于稳定状态；当 C2=120 μF 时，

ZMMC与Zeq在 100 Hz频率以下的幅频特性曲线没有

交点，系统稳定；当 C2=60 μF 时，2 子系统阻抗的

幅频特性交点为 93.5 Hz，该频率下相频特性差值为

219.8°，系统失稳。 
随着电容 C2的增大，Zeq与 ZMMC的幅频特性在

100 Hz 以下将没有交点，从而提高系统的稳定性。

C2 值太大(>250 μF)也会导致系统在谐振峰对应频

率点附近失稳，但较大的电容值在工程中会增加成

本以及技术难度，因此本文对此不予考虑。 
为验证上述结论的正确性，在时域仿真模型中

设置场景 3 进行验证。场景 3 分别设置 C2=100 μF
和 C2=60 μF 2 个工况进行仿真，直流电抗器 Ldc2在

2 s 时由 40 mH 减小为 20 mH，仿真结果如图 16 所 

 

图 16  场景 3 工况下系统直流输电线路电流波形分析 

Fig.16  Analysis of the system’s DC transmission line current 

waveform under scenario 3 operating conditions 

 
示。由图 16(a)可知，当 C2=100 μF 时，2 s 后系统

保持稳定运行；当 C2=60 μF 时，直流电抗器 Ldc2

由 40 mH 减小为 20 mH 后，直流线路电流产生振

荡，系统逐渐失稳，由图 16(b)的 FFT 分析可知失

稳频率为 93.5 Hz，与理论分析结果一致。 
4.1.3  线路长度对稳定性的影响 

附录 C 图 C4 为 Ldc2=40 mH 时，ZMMC与改变

线路长度后的 Zeq频率特性曲线。当 l=80、50 km 时，

Zeq 与 ZMMC 的幅频特性在 100 Hz 频率以下没有交

点，系统处于稳定状态；l=25 km 时，2 子系统幅频

特性在 82.9 Hz 处产生交点，交点频率处相位差为

169°，系统依然稳定；l=10 km 时，Zeq与 ZMMC的幅

频特性交点为 86.4 Hz，该频率下相频特性差值为

197.7°，系统失稳。由上述分析可知，输电线路长

度减小会降低系统的稳定裕度。 
在时域仿真模型中设置场景 4 对上述结论进行

验证。场景 4 设置输电线路距离为 l=10 km，直流

电抗器 Ldc2在 2 s 时由 50 mH 减小为 40 mH，仿真

结果如附录 C 图 C5 所示。由仿真结果可知，当

l=10 km 时，系统在 2 s 后逐渐失稳。由 FFT 分析可

知失稳频率为 86.4 Hz，与理论分析结果一致。 
附录 C 图 C6 为 IPOS-BFBIC 一次侧电容 C1 对

系统阻抗特性的影响，可知 C1对 Zeq频率特性的影

响非常小。采用相同的方法可得，升压电感 Ls 及

IPOS-BFBIC 控制器参数对系统稳定性影响甚微。 
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4.2  MMC 并网逆变器参数对系统稳定性的影响 

本节采用与 4.1 节相同的方法分析 MMC 逆变

器参数对系统稳定性的影响。 
4.2.1  电路参数对稳定性的影响 

经研究得出子模块电容 CSM 和桥臂电感 L 对

MMC 阻抗特性影响较大。设置 Ldc2=20 mH，将风

电场送出端口阻抗 Zeq 与改变子模块电容参数的

MMC逆变器输入阻抗ZMMC波特图绘制在一起进行

频率特性分析，结果如图 17 所示。当 CSM=10 mF
时，系统为场景 1 中的不稳定工况，失稳频率为

85.8 Hz；当 CSM=8 mF 时，ZMMC与 Zeq在幅频曲线

交点频率 88.3 Hz 处的相位差为 170.4°，系统稳定；

当 CSM=12 mF 时，2 子系统阻抗的幅频特性在交点

频率 84.3 Hz 处的相位差为 208.2°，系统失稳。因

此，适当减小子模块电容CSM会增大系统的稳定裕度。 
在时域仿真模型中设置场景 5 对上述结论进行

验证。场景 5 设置 CSM=8 mF 和 CSM=12 mF 2 个工

况进行仿真，直流电抗器 Ldc2在 2 s 时由 40 mH 减

小为 20 mH，仿真结果如附录 C 图 C7 所示。可知，

当 CSM=8 mF 时，系统在 2 s 后仍可稳定运行。当

CSM=12 mF 时，直流电抗器 Ldc2 由 40 mH 减小为

20 mH 后，直流线路电流产生振荡，系统逐渐失稳，

由 FFT 分析可知失稳频率为 84.3 Hz，与理论分析

结果一致。 
附录 C 图 C8 为 Ldc2=20 mH 时，Zeq的频率特

性曲线和不同桥臂电感 L 参数下 ZMMC 频率特性曲

线。可知，适当减小桥臂电感 L 可改善系统的稳定

性。对于直流汇集型风电系统应具体问题具体分析，

其 MMC 电气参数应选取合适的值，既要满足 MMC
工作的性能和成本指标，也要保证系统稳定运行。 
4.2.2  控制参数对稳定性的影响 

经研究得出直流电压外环控制器比例系数 kpu

和电流内环控制器比例系数 kpi对 ZMMC频率特性影

响较大。设置 Ldc2=20 mH，由附录 C 图 C9 可知，

当 kpu=0.3 时，2 子系统阻抗的幅频特性交点为

84.5 Hz，该频率下相频特性差值为 204.8°，系统失

稳。当 kpu=0.6 时，2 子系统阻抗的幅频特性在交点

频率 84.8 Hz 处的相位差为 175.6°，系统稳定。因

此适当增大 kpu可改善系统的稳定性。 
在时域仿真模型中设置场景 6 对上述结论进行

验证。场景 6 分别设置 kpu=0.3 和 kpu=0.6 这 2 个工

况进行仿真，直流电抗器 Ldc2在 2 s 时由 40 mH 减

小为 20 mH，仿真结果如附录 C 图 C10 所示。可知，

当 kpu=0.6 时，系统在 2 s 后仍可稳定运行。当 kpu=0.3
时，直流电抗器 Ldc2由 40 mH 减小为 20 mH 后，直

流线路电流产生振荡，系统逐渐失稳。由 FFT 分析

可知失稳频率为 84.5 Hz，与理论分析结果一致。 
图 18 为电流内环控制器比例系数 kpi 对 MMC

逆变器阻抗特性的影响，图中 Zeq 频率特性曲线对

应的 Ldc2取值为 22 mH。当 kpi=20 时，系统失稳，

随着 kpi增大，幅频特性交点向右移动，且相位差减

小，系统会变为稳定状态。因此，增大电流内环控

制器比例系数 kpi可提高系统稳定性。 
4.3  风电机组功率对系统稳定性的影响 

本文假设每台风电机组功率 P 相同，系统传输

功率为风机台数与风电机组功率的乘积。为研究风

电机组功率对系统稳定性的影响，需分别研究其对

ZMMC与 Zeq阻抗特性的影响。 

 

图 17  不同 CSM时系统阻抗波特图 

Fig.17  System impedance Bode diagram at different 

CSM values 

 

 

图 18  不同 kpi时系统阻抗波特图 

Fig.18  System impedance Bode diagram at different 

kpi values 
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由附录 C 图 C11 可知，风电机组功率对 ZMMC

的频率特性影响甚微。图 1 9 为直流电抗器

Ldc2=30 mH 时，P 分别为 5、3、2、1 MW 时 Zeq的

阻抗波特图。由于 ZMMC 的阻抗特性受功率影响非

常小，因此图 19 中采用 P=5 MW 时的 ZMMC波特图

进行稳定性分析。风电机组功率较小会导致 ZMMC

和 Zeq 幅频特性曲线产生交点，当 P=2 MW 时，2
子系统在幅频特性交点频率 77.2  Hz 处的相位 
差<180°，系统稳定。当 P=1 MW 时，ZMMC 和 Zeq

幅频特性交点为 76.6 Hz，且该频率处相频特性差值

为 186.3°，系统失稳。风电机组功率的减小会影响

Zeq的频率特性，可能会导致系统振荡失稳。 
设置场景 7 进行仿真验证。设置 Ldc2=30 mH，

风电机组功率在 2 s 时由 5 MW 降低至 3 MW，4 s
时降低至 1 MW，仿真结果如图 20 所示。 

风电机组功率由 5 MW 减小为 3 MW 后，系统

仍可达到稳定状态，但继续减小为 1 MW 后，系统

失稳，失稳频率为 76.6 Hz，与理论分析结果一致。

附录 C 图 C12 为直流电抗器 Ldc2=35 mH 时，不同

风电机组功率下的 Zeq 阻抗波特图，可知风电机组

功率为 1 MW 甚至更小时，系统仍可保持稳定。因

此需设置合适的直流电抗器 Ldc2或调整其他系统参

数，以确保系统在风电机组功率较小时仍能稳定运行。 

5  结论 

本文建立了直流汇集型风电系统阻抗模型，通

过阻抗波特图分析了系统小干扰稳定性。主要结论

如下文所述。 
1）理论阻抗模型的频率特性与时域仿真扫频 

结果一致，验证了所提 IPOS-BFBIC 二端口阻抗模

型的准确性。 
2）增大直流电抗器 Ldc2和 BFBIC 子模块输出

电容 C2对提高系统稳定性具有显著作用。此外，增

加线路长度在一定程度上也能提高系统的稳定裕度。 
3）MMC 逆变器的桥臂电容、桥臂电感和电压

外环控制器比例系数对 MMC 直流侧阻抗特性有较

大影响，适当调整这些参数可以改善系统的稳定性。

风电机组功率的减小可能导致系统振荡失稳，在实

际工程中可调整系统参数以确保风电机组功率较小

时系统仍能稳定运行。 
本文提出的直流汇集型风电系统阻抗建模和

小干扰稳定性分析方法可以推广应用于更大规模的

风电并网系统，为未来直流汇集型风电系统的设计 

 

图 19  不同风电机组功率时系统阻抗(Ldc2=30 mH)波特图 

Fig.19  System impedance Bode diagram at different wind 

turbine generator power levels(Ldc2=30 mH) 

 

 

图 20  场景 7 工况下系统直流输电线路电流波形 

Fig.20  System’s DC transmission line current waveform  

under scenario 7 operating conditions 

 
提供了理论基础。 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  系统参数表 

Table 1  Simulation model parameter table 

直流风电场及送出 
系统参数 

数值 
MMC 逆变器侧 

系统参数 
数值 

BFBIC 升压电感 Ls/mH 10 子模块数量 M/个 120 

IPOS-BFBIC 输入侧电容

C1/mF 
50 子模块电容 Csm/mF 10 

高频变压器变比 1:10 桥臂电感 L/mH 40 

BFBIC 输出侧电容 C2/μF 80 桥臂电阻/Ω 0.05 

IPOS-BFBIC 子模块个数

N/个 
2 交流侧额定电压 Uac/kV 110 

风电机组功率 P/MW 5 
直流电压控制器比例系数

kpu 
0.4 

IPOS-BFBIC 输入侧电压

Uin/V 
1 500 

直流电压控制器积分系数

kiu 
1 

IPOS-BFBIC 输出侧电压

Uin/kV 
60 直流电压参考值 U/kV 240 

直流线路长度 l/km 80 电流控制器比例系数 kpi 20 

线路电阻 RL/(Ω·km–1) 0.015 1 电流控制器积分系数 kii 1 300

线路电感 LL/(mH·km–1) 0.151 环流控制器比例系数 kpt 80 

线路电容 CL/(μF·km–1) 0.244 环流控制器积分系数 kit 300 

MMC 侧直流电抗器

Ldc2/mH 
40 锁相环比例系数 kppll 0.000 22

风电场侧直流电抗器

Ldc1/mH 
10 锁相环积分系数 kipll 0.014
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附录 B 

为了对稳态模型进行简化，引入变量 um表示直

流侧中点到交流侧中点的电压，对直流侧列写方程

有： 
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由于三相交流系统平衡,交流电流中不存在零



 

序分量，因此对三相交流侧电流方程求和可 um为： 
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理论上 MMC 各电气量可包含任意次谐波。考

虑桥臂电流、桥臂电容电压及调制信号中含有频率

为 kf1的稳态谐波分量(k=0,±1,…, ±n)，其中 n 为所

考虑的最高谐波频次。根据三相对称关系，对于 kf1

频率处的稳态分量，相邻两相之间的移相角为： 
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移相角为−2π/3 时，三相之间的关系为正序；

移相角为+2π/3 时，三相之间的关系为负序；移相

角为 0 时，三相之间的关系为零序。为简化模型采

用取模函数来描述三相之间的相序关系和 MMC 上

下桥臂电气量的关系。各电气量中不同频率的稳态

谐波特性可由 Tk和 Ek的取值表示(i=0,±1,…, ±n)。 
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交流电流控制：本文中通过理想锁相环从电网

电压中提取 park 变换所需的变换角，其不受注入扰

动电压的影响。由两电平VSC序阻抗建模可知，park
变换会使正序分量的频率偏移−f1，使负序谐波的频

率偏移+f1。交流电流控制结构如图 3 所示，Hi(s)和
Kid表示电流内环控制器及交叉解耦项，在仅考虑电

流内环时，可认为电流参考值扰动为 0。考虑交流

电流为上下桥臂电流差值，因此交流电流控制回路

的系数矩阵可以表示为： 
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  (B5) 
环流控制：本文在负序二倍频同步坐标系下实

现的环流控制策略，因此经过坐标变后，会使正序

分量的频率偏移+2f1，使负序谐波的频率偏移−2f1。

环流控制结构如图 3 所示，Hc(s)和 Kcd分别表示环

流控制器及交叉解耦项系数。考虑桥臂环流为上下

桥臂电流之和的一半，故环流控制回路的系数矩阵

表示为: 
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  (B6) 
直流电压控制：直流电压外环中单一频率的扰

动量等效在静止坐标系下的内环参考值中引入了两

个新的小信号谐波，这两个谐波的幅值为原来的一

半，频率相差+2f1。直流电压控制结构如图 3 所示，

Hv(s)为直流电压外环控制器。直流电压控制回路的

系数矩阵可以表示为 
 v ir vr=G G G  (B7) 
式中：Gir表示直流电压控制外环对直流电压扰动量

的作用；Gvr表示电流控制对内环参考值的作用。基

于上述分析，Gir和 Gvr可表示为： 
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式中：直流电压控制器传递函数 Hvk 在不同谐波频

率时具有不同的表达式，且仅出现在零序环流分量

对应行对角线元素的上下两侧。 

附录 C 

 

图 C1  不同输电线路等效模型下 Zeq的波特图 

Fig.C1  Bode diagram of Zeq under different transmission line  

equivalent models 

 



 

 

图 C2  场景 2 工况下系统直流输电线路电流波形分析 

Fig.C2  Analysis of the system’s DC transmission line current 

waveform under scenario 2 operating conditions 

 

图 C3  不同 C2时系统阻抗波特图 

Fig.C3  System impedance bode diagram with different C2  

 

图 C4  不同线路长度时系统阻抗波特图 

Fig.C4  Bode diagram of system impedance at different  

line lengths 

 

图 C5  场景 4 工况下系统直流输电线路电流波形分析 

Fig.C5  Analysis of the system’s DC transmission line current 

waveform under scenario 4 operating conditions 

 

 

图 C6  不同电容 C1时 Zeq波特图 

Fig.C6  Bode diagram of Zeq at different capacitance  

values of C1 

 



 

 

图 C7  场景 5 工况下系统直流输电线路电流波形分析 

Fig.C7  Analysis of the system’s DC transmission line current 

waveform under scenario 5 operating conditions 

 

图 C8  不同桥臂电感时系统阻抗波特图 

Fig.C8  System impedance Bode diagram at different arm 

inductances  

 

图 C9  不同 kpu时系统阻抗波特图 

Fig.C9  System impedance Bode diagram at different  

kpu values 

 

图 C10  场景 6 工况下系统直流输电线路电流波形分析 

Fig.C10  Analysis of the system’s DC transmission line cur-

rent waveform under scenario 6 operating conditions 

 

图 C11  不同风电机组功率时 ZMMC 波特图 

Fig.C11  ZMMC Bode diagram at different wind turbine  

generator power levels 

 

图 C12  不同风电机组功率时系统阻抗(Ldc2=35 mH)波特图 

Fig.C12  System impedance Bode diagram at different wind 

turbine generator power levels (Ldc2=35 mH) 



 

 

图C13  场景 7工况下系统直流输电线路电流波形FFT分析 

Fig.C13  FFT analysis of the system’s DC transmission line 

current waveform under scenario 7 operating conditions 
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