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摘　要：新能源、基于模块化多电平换流器的多端柔性直流（modular multilevel converter-based multi-terminal

high voltage direct current，MMC-MTDC）以及交流电网之间宽频振荡风险凸出，严重制约 MMC-MTDC 安全

稳定运行和新能源高效消纳。MMC-MTDC 各换流站呈现定交流电压、定直流电压、定功率等异构化控制

方式，多端换流站之间又存在强非线性耦合，给系统振荡建模与分析带来挑战。为此，首先提出计及正负

序控制的 MMC-MTDC 控制系统模块化建模方法。然后，针对复杂交直流网架结构，建立计及多端非线性

耦合的 MMC-MTDC 不同断面通用化阻抗模型。最后，以三端 MMC-MTDC 环网为例，仿真验证通用化阻抗

建模的准确性和有效性，并分析多端互联系统及正负序控制对阻抗特性的耦合影响，为新能源基地经

MMC-MTDC互联系统振荡分析提供基础。
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0    引言

模块化多电平换流器（modular multi-level

converter，MMC）凭借其模块化设计、可拓展性

强、能够独立构建交流电压和频率诸多优点广泛

应用于高压直流输电场合 [1-4]。随着沙漠、戈壁、

荒漠地区大型风光基地开发建设，基于模块化多

电平换流器的多端柔性直流（modular multilevel

converter-based multi-terminal high voltage direct

current，MMC-MTDC）输电能够实现广域资源优

化互补、大规模新能源可靠接入与高效消纳，成

为新能源基地开发送出的重要方式 [5-7]。随着国内

外新能源经柔直送出工程的投运，宽频振荡事故

频繁发生，例如张北柔直工程 58 Hz 负序振荡 [8]、

德国北海柔直工程 250~350 Hz 中频振荡 [9]、江苏

如东柔直上千赫兹高频振荡 [10-11]，宽频振荡严重

影响系统的安全稳定运行 [12-15]。

近年来，阻抗法成为学术界和工业界广泛采

用的一种分析与解决宽频振荡问题的有效手

段 [16-19]。文献 [20-22] 采用多谐波线性化方法，建

立了计及锁相环、电流控制环节影响的 MMC 交

流阻抗模型。文献 [23] 分析发现，当 MMC 未采

用零序环流控制时，交流阻抗存在谐振峰，易与

弱电网产生振荡风险，为此提出了零序环流控制

回路的参数整体方法，提升系统稳定性。鉴于

MMC 控制灵活多样，针对联网运行的 MMC，文

献 [24-25] 建立了考虑直流电压控制、电压前馈影

响的联网站 MMC 交流阻抗模型，阐明了直流电

压控制、电压前馈对 MMC 并网系统稳定性的影

响规律。对于新能源接入的孤岛运行 MMC，文

献 [26] 建立了计及交流电压控制的孤岛站 MMC
交流阻抗模型，分析了风电场接入孤岛柔直系统

的稳定性。考虑电网不平衡的影响，文献 [27-28]
在现有 MMC 典型控制基础上，建立了计及正负

序电流控制的 MMC 交流阻抗模型，分析了正负

序控制对阻抗波动特性的作用规律，提升了中高

频段系统稳定性分析精度。

然而，上述研究仅考虑了单端场景，忽略了

MMC 交直流系统之间交互影响。为此，文献 [29-
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30] 建立了考虑风电场动态特性的 MMC 直流阻抗

模型，分析了风电机组并网台数、控制参数等交

流侧阻抗特性对直流侧系统稳定性的影响。文

献 [31] 建立了考虑直流系统影响的海上 MMC 交

流阻抗模型，揭示了陆上换流站、直流电缆对海

上交流系统稳定性的耦合影响。并且，研究指出

MMC 交直流系统阻抗耦合强度与柔直控制参数

紧密相关，对系统稳定性产生重要影响。

综上所述，一方面 MMC 正负序控制对阻抗

特性影响显著，另一方面 MMC 交、直流侧动态

特性存在交互耦合显著。随着 MMC-MTDC 输送

容量增大、换流站接入数量增多，各端换流站控

制结构呈现定交流电压、定直流电压、定功率等

多样化控制特征。现有研究主要是针对特定控制

方式 MMC 开展阻抗建模，在多端异构 MMC 时存

在建模复杂度高、效率低等难题。并且，换流站

交直流端口之间、不同换流站之间耦合特性更为

复杂，多端互联系统网架结构繁杂、节点庞大，

导致 MMC-MTDC 不同断面振荡特性不明确，多

端换流站控制特性对系统稳定性影响机理不清晰。

亟须深入开展 MMC-MTDC 互联系统稳定性分析

及耦合影响规律研究。

为此，本文首先给出了 MMC-MTDC 互联系

统结构，归纳划分子系统类型，为通用化建模提

供基础。其次，考虑不同换流站异构化控制策

略，提出控制环节模块化建模思路，建立计及正

负序控制的 MMC-MTDC 控制系统小信号模型。

然后，针对复杂交、直流网架结构，提出计及多

端互联系统耦合影响的通用化阻抗建模方法，建

立考虑多端口正负序控制、交直流耦合影响的不

同断面阻抗模型。最后，以三端 MMC-MTDC 环

网为例，仿真验证不同断面阻抗模型准确性，并

分析多端互联系统、正负序控制对阻抗特性的耦

合影响。 

1    MMC-MTDC 互联系统结构

本文以 MMC 换流站为节点，根据换流站交

直流侧接入系统场景，将图 1 所示 MMC-MTDC
互联系统归类划分为以下子系统类型，1）孤岛

新能源系统，MMC 换流站采用 V / f 控制模式；

2）联网新能源系统，MMC 换流站采用 PQ 控制

模式并网运行；3）联网系统，MMC 换流站采用

Vdc 或 PQ 控制模式；4）负荷系统，MMC 换流站

采用 V/f 控制模式；5）直流电网。

 
 

孤岛新能源系统
j∈[1,J]

联网新能源系统
k∈[1,K]

联网系统Ⅰ l∈[1,L]

联网系统Ⅱ m∈[1,M]

负荷系统 n∈[1,N]

直流电网

断路器

 
图  1   MMC-MTDC 互联系统结构

Fig. 1    MMC-MTDC interconnection system topology 

2    MMC 控制系统建模

本章根据 MMC-MTDC 不同类型子系统多样

化控制，提出控制环节模块化建模思路，建立适

用于不同控制方式下计及正负序控制的 MMC 控

制系统小信号模型。 

2.1    正负序分离环节建模

ω1t

正负序分离控制如图 2 所示，采用延时信号

消除方法对电压、电流进行正负序分离。图中：

旋转角 为给定理想锯齿波；T 为基波周期。

 
 

给定ω1t

−ω1t −ω1t

ω1t
+

+

+

+

+

+

+

+

−

−

abc

dq

abc

abc

vabc

vd(0, 2)

+vd0
+
vabc

+vq0

−vd0
−
vabc

−vq0vq(0, 2)dq

dq

abc

dq延时T/4

延时T/4

1/2

1/2

延时T/4

延时T/4

1/2

1/2

 
图  2   基于延时信号消除的正负序分离控制框图

Fig. 2    Positive- and negative-sequence separation
control block diagram based on delayed

signal cancellation
 

v̂abc经过正负序分离后，交流电压 正序、负序

小信号分量可以分别表示为v̂+abc = Tspv̂abc
v̂−abc = Tsnv̂abc

（1）

Tsp

Tsn

式中：上标“+”“−”分别表示正序和负序； 、

分别为正序、负序分量提取传递函数矩阵。
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îabc

î+abc = Tsp îabc î−abc = Tsn îabc

根据式（1），同理可对交流电流 进行正

负序分离，得到 ， 。
 

2.2    同步环节建模

f1
θ

对于孤岛新能源系统和负荷系统而言，MMC
换流站采用 V/f 控制模式，频率 给定，同步旋转

角 生成方式如图 3 a)所示，不受系统小信号影响。

  
1/s2πf1

θ=ω1t

θ

a) V/f控制模式下同步旋转角生成

vd
+

vq
+

abc

dq

vabc
+

+
1

s

k
pik

pp
s

b) PLL控制框图
 

图  3   同步旋转角获取框图

Fig. 3    Block diagram of synchronous rotation
angle generation

 

θ̂

对于联网新能源系统、Vdc 模式联网系统、

PQ 模式联网系统，MMC 换流站采用 PLL 跟踪电

网电压相位，其控制框图如图 3 b) 所示。对 PLL
谐波线性化处理，可以得到锁相角小信号 为

θ̂ = TPLLv̂+a = HPLL
(
U+V+1 HPLL

)−1
Gpqpv̂+a （2）

TPLL U
V+1 Gpqp

HPLL

式中： 为 PLL 闭环传递函数矩阵； 为单位

矩阵； 为正序基频电压幅值； 表示由正序

电压通过正序 Park 变换至 q 轴的传递函数矩阵；

为 PLL开环传递函数矩阵。 

2.3    外环控制建模 

2.3.1    V/f 控制模式

对于孤岛新能源系统和负荷系统而言，V/f
控制模式控制结构如图 4所示。

î+dref î+qref正序电流 dq 轴参考指令小信号 、 为î+dref = −HvacpGpdpv̂+a
î+qref = −HvacpGpqpv̂+a

（3）

Hvacp

Gpdp

式中： 为正序电压 PI 控制器传递函数矩阵；

为正序电压通过正序 Park 变换至 d 轴传递函

数矩阵。
î−dref î−qref负序电流 dq 轴参考指令小信号 、 为î−dref = −HvacnGndnv̂−a

î−qref = −HvacnGnqnv̂−a
（4）

Hvacn

Gndn Gnqn

式中： 为负序电压 PI 控制器传递函数矩阵；

、 分别为负序电压通过负序 Park 变换至

d、q 轴传递函数矩阵。 

2.3.2    PQ 控制模式

对于新能源联网系统和 PQ 模式联网系统，PQ
控制模式控制结构如图 5 所示。正序电流 dq 轴参

考指令小信号分别为î+dref = −kPGpdpv̂+a
î+qref = kQGpqpv̂+a

（5）

kP = 2Pref/3(V+1 )2 kQ = 2Qref/3(V+1 )2

Pref Qref

式中： ， ，分别

为有功、无功系数， 、 分别为有功、无功

参考值。负序电流参考指令设为 0。
 
 

Pref idref
+

1

1.5vd
+

Qref iqref
+

1

1.5vd
+

−

 
图  5   PQ控制框图

Fig. 5    PQ control diagram
  

2.3.3    Vdc 控制模式

Vdc 模式联网系统外环控制结构如图 6 所示。

正序电流 d 轴参考指令小信号为

î+dref = −Hvdcv̂dc （6）

Hvdc

v̂dc
式中： 为直流电压 PI 控制器传递函数矩阵；

为直流电压。
 
 

+

−

Vdcref idref
+

Hvdc(s)

vdc

 
图  6   Vdc 控制框图

Fig. 6    DC voltage control diagram
  

2.4    内环控制建模 

2.4.1    交流电流控制

正负序交流电流控制结构如图 7所示。

m̂+a

由正序电流控制，可得交流正序调制小信号

为

 

a) 正序电压控制 b) 负序电压控制

abc

dq

0

θ
Vacref

Hvacp(s)

Hvacp(s)

vd

+

+

+

idref
+

iqref
+

vq
+

−

−

+
vabc abc

dq

0

−θ
0

Hvacn(s)

Hvacn(s)

vd

+

+

−

idref
−

iqref
−

vq
−

−

−

−
vabc

 

图  4   V/f控制模式下交流电压控制框图

Fig. 4    AC voltage control diagram in V/f control mode
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m̂+a = GdaHiacp î+dref−GqaHiacp î+qref−
(
η1pGpdp−

η2pGpqp
)
î+a +

(
GdaGpdp−GqaH−1

PLLTPLL
)
v̂+a −η3pθ̂（7）

Hiacp Gda

Gqa

η1p η2p η3p

式中： 为正序交流电流传递函数矩阵； 、

分别为 Park 反变换 d、 q 轴传递函数矩阵；

、 、 分别为正序电流系数矩阵。

m̂−a

由负序电流控制，可得交流负序调制小信号

为

m̂−a = GdaHiacn î−dref+GqaHiacn î−qref−
(
η1nGndn+

η2nGnqn
)
î−a +

(
GdaGndn+GqaGnqn

)
v̂−a +η3nθ̂ （8）

Hiacn

η1n η2n η3n

式中： 为负序交流电流控制传递函数矩阵；

、 、 为负序电流系数矩阵。 

2.4.2    环流控制

MMC正、负序环流控制框图如图 8所示。

m̂+ca

由正序环流控制，可得环流正序调制小信号

为

m̂+ca =
(
λ1pG2adp+λ2pG2aqp

)
îca+λ3pθ̂ （9）

G2adp G2aqp

λ1p λ2p λ3p

îca

式中： 、 分别为正序二倍频 Park 变换

下 dq 轴传递函数矩阵； 、 、 为正序环流

系数矩阵； 为环流小信号。

m̂−ca

由负序环流控制，可得环流负序调制小信号

为

m̂−ca =
(
λ1nG2adn+λ2nG2aqn

)
îca+λ3nθ̂ （10）

G2adn G2aqn

λ1n λ2n λ3n

式中： 、 分别为负序二倍频 Park 变换

下 d、q 轴传递函数矩阵； 、 、 为负序环

流系数矩阵。 

2.5    调制信号小信号模型

MMC桥臂调制信号形成如图 9所示。
 
 

+
m
abc

m
abcu

−
m
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+
m
cabc

m
abcv

−
m
cabc

+

+

+

+

+

−

+
0.5

+

0.5

−

−

 
图  9   桥臂调制信号形成框图

Fig. 9    Arm modulation signal generation diagram
 

m̂au

根据 2.1~2.4 节各控制环节模块化建模，推导

出桥臂调制信号小信号 模型一般化表达式为

m̂au = Gi îa+Gic îca+Gvv̂a+Gvdcv̂dc （11）

Gi Gic

Gv

Gvdc

式中： 为交流电流控制传递函数矩阵； 为环

流控制传递函数矩阵； 为 PLL、交流电压控

制，或者 PQ 功率控制传递函数矩阵； 为直流

电压控制传递函数矩阵。

Gi Gic

Gv Gvdc

对于多端 MMC-HVDC，内环控制为共有环

节，各换流站 、 表达形式一致。同步环节、

外环控制为特有环节，各换流站 、 不同。

 

a) 正序交流电流控制

b) 负序交流电流控制
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图  7   交流电流控制框图

Fig. 7    AC current control diagram
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+
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+
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+
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+
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−

icabc
+mcabc
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a) 正序环流控制

b) 负序环流控制

 

图  8   环流控制框图

Fig. 8    Circulating current control diagram
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根据控制方式对应选择模块化建模结果，由此建

立MMC-MTDC控制系统小信号模型。 

3    MMC-MTDC 系统通用化阻抗建模
 

3.1    MMC 交直流阻抗建模

根据 MMC 平均值模型，可以建立 MMC 桥臂

回路小信号模型为
YCeqv̂cau =

(
iaum̂au+mau îau

)
ZLarm îau = −

(
vcaum̂au+mauv̂cau+ v̂a−

1
2

v̂dc
) （12）

iau vcau mau

YCeq

ZLarm

式中： 、 、 分别为 MMC 桥臂电流、电

容电压、桥臂调制信号稳态矩阵； 为等效电

容导纳矩阵； 为桥臂电感阻抗矩阵。

MMC 交流电流、环流以及直流电流与桥臂电

流间小信号传递关系满足
îa = Ad îau
îca = Ac îau
îdc = Ac0 îau

（13）

Ad Ac Ac0式中： 为差模矩阵； 为共模矩阵； 为共

模零序矩阵。

联立式（1）~（13），推导得到 MMC 换流站

直流阻抗和交流阻抗解析模型。

YdcMMC 直流阻抗 为从直流端口看向换流站

的阻抗，含换流站所接入交流系统的影响，表达

式为

Ydc =− Ac0
[
Γ1GiAd+Γ1GicAc+Γ2+ (Γ1Gv+

U)Zac
sysAd

]−1
(Γ1Gvdc−U/2) （14）

Zac
sys

Γ1

Γ2

式中： 为换流站所接入的交流系统阻抗，反

映交流系统阻抗对直流阻抗的耦合影响； 、

表示稳态工作点和桥臂电感对 MMC 端口阻抗

的影响，表达式分别为Γ1 = mauY−1
Ceqiau+ vcau

Γ2 = mauY−1
Ceqmau+ ZLarm

（15）

YacMMC 交流阻抗 为从交流端口看向换流站

的阻抗，含换流站所接入直流系统的影响，表达

式为

Yac =Ad
[
Γ1GiAd+Γ1GicAc+Γ2+ (U/2−

Γ1Gvdc)Zdc
sysAc0

]−1
(Γ1Gv+U) （16）

Zdc
sys式中： 为换流站所接入的直流系统阻抗，反

映交流系统阻抗对直流阻抗的耦合影响。由图 1
可知，对于任一换流站，其直流系统阻抗受直流

电网、其余端换流站以及相应接入交流系统的影响。 

3.2    交直流系统阻抗网络聚合建模

针对复杂网架结构，本节将建立交直流系统

阻抗网络聚合模型，以向更复杂系统建模推广。

N

h YhG

h i Yhi

对于任意交流系统和直流系统均采用 节点

导纳网络表示，如图 10 所示。以任一换流站为

例，将该目标换流站编号为节点 0，其余端换流

站依次编号。 号节点对地支路导纳用 表示，

号节点与 号节点之间支路导纳用 表示。
 
 

0

v0̂ ^

Y0G

Y01

Y03

Y12 Y2G

Y34
Y(N−2)(N−1)

Y24
Y1G

Y3G Y4G

i0

1

3

2

4
N−1

i

h

 
图  10   节点导纳网络

Fig. 10    Node admittance network
 

N由此，建立 节点网络电压方程[
Y00 YT

0m
Y0m Ynet

] [
v̂0

v̂net

]
=

[
î0
0

]
（17）

v̂0 î0
v̂net Y00

Y0m

Ynet

式中： 、 分别为目标换流站电压、电流小信号，

为除 0 号节点外其他节点电压矩阵； 为 0
号节点所有支路导纳之和； 为 0 号节点与其

他节点间导纳矩阵； 为其他节点导纳矩阵。

Y0m表达式为

Y0m =
[−Y01 −Y02 · · · −Y0(N−1)

]T （18）

Ynet表达式为

Ynet =


Y11 −Y12 · · · −Y1(N−1)
−Y21 Y22 · · · −Y2(N−1)
...

...
. . .

...
−Y(N−1)1 −Y(N−1)2 · · · Y(N−1)(N−1)


（19）

Yhh h式中：主对角元素 为 号节点所有支路导纳之

和，即

Yhh = YhG+

h−1∑
i=0

Yhi+

N−1∑
i=h+1

Yhi （20）
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Ysys

由式（17）可以推导得到目标换流站看向交

流系统或者直流系统的导纳矩阵 为

Ysys = î0/v̂0 = Y00−YT
0mY−1

netY0m （21）
 

3.3    多断面通用化阻抗建模

结合 MMC 阻抗和交直流系统阻抗聚合建

模，建立计及多端耦合的 MMC-MTDC 任意断面

通用化阻抗模型。

以孤岛新能源系统为例，为分析系统稳定

性，首先要得到该目标换流站交流阻抗，如图 11
所示。

 
 

0

③ Zac ② Zsys
dc ① Zsys

ac

0

 
图  11   孤岛新能源系统直流送端交流阻抗构成

Fig. 11    The structure of AC impedance of MMC in
islanded renewable energy system

 

目标换流站通用化阻抗建模思路如下。

Zac
sys

1）根据式（21）分别建立除目标换流站外各

端换流站所接入的交流系统阻抗 ；

Zac
sys

Ydc

Zdc
sys

2）将 代入式（14）中分别得到每一端换

流站的直流导纳 ，联同直流线路导纳一起构成

节点导纳矩阵，结合式（21），计算得到目标换

流站直流系统阻抗 ；

Zdc
sys

Yac

Zac = Y−1
ac

3）将 代入式（16）中，建立目标换流站

交流导纳模型 ，由此得到交流阻抗解析模型

。

Zac (2g+1)× (2g+1)交流阻抗解析模型 为 矩阵，

反映的是目标换流站不同频率电压、电流间的耦

合响应关系。由电力电子装置所构成的系统，阻

抗交互的主要元素为[
Zpp Zpn
Znp Znn

]
=

[
Zac(g+1,g+1) Zac(g+1,g−1)
Zac(g−1,g+1) Zac(g−1,g−1)

]
（22）

Zpp Zpn

Znn Znp

式中： 为正序阻抗； 为正序耦合阻抗；

为负序阻抗； 为负序耦合阻抗。

根据通用化建模思路，可以建立计及正负

序控制、多端耦合的 MMC-MTDC 任意断面阻抗

模型。 

4    MMC-MTDC 耦合影响分析

为验证计及正负序控制 MMC-MTDC 阻抗模

型的正确性以及多端耦合影响，以图 12 所示三

端 MMC-MTDC 环网系统为例，开展仿真验证。

直流电压为±320 kV， 1#孤岛新能源系统 MMC
（记为 1#孤岛站）容量为 500 MV·A，2#孤岛新能

源系统 MMC（记为 2#孤岛站）容量为 500 MV·A，

Vdc 模式联网系统 MMC（记为联网站）容量为

1 000 MV·A，所接入交流电网短路比 RSC=5.0。
  

Vdc模式联网系统
ZdcV

Zsys

ZdcF2

ZdcF1 dcF1

直流电网

1#孤岛新能源系统

2#孤岛新能源系统

 
图  12   三端 MMC-MTDC 环网系统

Fig. 12    Three-terminal MMC-MTDC ring system
  

4.1    多端耦合影响分析

首先分析不同换流站之间阻抗耦合影响。基

于所建立的阻抗解析模型，图 13给出了 2#孤岛新

能源系统对 1#孤岛站交流阻抗特性的耦合影响。

由图 13可知，考虑 2#孤岛新能源场站阻抗特性影

响前后，1#孤岛站基频附近交流正序阻抗和负序

阻抗特性均存在明显差别，表明不同换流站之间

阻抗特性存在耦合，并且换流站所接入的新能源

场站动态特性会对其他端换流站交流系统稳定性

产生耦合影响。

图 14 给出了联网站电网强度对 1#孤岛站交流

阻抗特性的影响。由图 14 可知，联网站电网强度

变化主要对 1#孤岛站基频附近及超同步频段阻抗

特性产生耦合影响，并会影响孤岛新能源系统稳

定性。

上述研究表明，孤岛站与联网站之间、不同

孤岛站之间阻抗特性存在耦合影响，进一步验证

了计及多端耦合影响阻抗建模的重要性。 

4.2    正负序控制影响分析

图 15 给出了考虑正负序控制前后 1#孤岛站交

流阻抗对比结果。由图 15 可知，2 种情况下交流

阻抗特性在宽频范围内均存在明显差异。采用正
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负序控制后，交流阻抗出现多个谐振峰，表明正

负序控制对阻抗特性影响显著，验证了计及正负

序控制阻抗建模的必要性。

图 16 给出了联网站正负序控制对 1#孤岛站交

流阻抗影响分析。由图 16 可知，在联网站采用正

负序控制和仅采用正序控制 2 种情况下，1#孤岛

站交流阻抗基频附近阻抗特性存在差异，表明联

网站正负序控制将会影响孤岛系统的稳定性。

上述研究表明，MMC 阻抗特性除受自身换流

站正负序控制影响外，同时还受其他端换流站正

负序控制的耦合影响。 

4.3    耦合影响频段分析

基于阻抗解析模型和 4.1、4.2 节分析可知，

在 MMC-MTDC 系统中，与仅采用正序控制相

比，目标端换流站正负序控制对其交流阻抗宽频

范围内阻抗均产生重要影响。换流站与换流站之

间的多端耦合影响主要影响基频附近次超同步频

段阻抗特性。其他端换流站的正负序控制及电网

强度影响目标换流站基频附近阻抗特性。由于基
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图  13   2#孤岛新能源系统对 1#孤岛站交流阻抗耦合影响

Fig. 13    Influence of 2# renewable energy system on the
AC impedance of 1# islanded converter station
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图  14   联网站电网强度对 1#孤岛站交流阻抗耦合影响

Fig. 14    Influence of grid strength of grid-connected
station on AC impedance of 1# islanded converter station
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频附近为振荡风险高发频段，所以多端耦合影响

在振荡风险评估定位时不容忽视，并且各端换流

站的正负序控制设计不当会加剧系统振荡风险。 

5    模型验证
 

5.1    孤岛站交流阻抗模型校核

为建立 1#孤岛站交流阻抗模型，首先根据

ZdcF2

ZdcV

2#孤岛站和联网站交流系统阻抗，结合式（14），

分别计算得到 2#孤岛站直流阻抗 和联网站直

流阻抗 解析结果。2#孤岛站交流系统阻抗为

新能源场站阻抗，联网站交流系统阻抗为交流电

网阻抗。

2#孤岛站和联网站直流阻抗的解析与仿真结

果如图 17 所示，其中实线为解析结果，离散点为

仿真结果。由图可知，两个换流站直流阻抗解析

结果与仿真结果高度吻合，验证了直流阻抗解析
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图  15   考虑正负序控制前后 1#孤岛站交流阻抗对比

Fig. 15    Comparison of AC impedance of 1# islanded
converter station before and after adopting positive and

negative control
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图  16   联网站正负序控制对 1#孤岛站交流阻抗影响

Fig. 16    Influence of positive- and negative-sequence
control of grid-connected station on AC impedance of 1#

islanded converter station

中国电力 第 58 卷

80



模型的正确性。

随着频率逐渐增大，2#孤岛站和联网站直流

阻抗幅值总体上先减小后增大，相位特性在基频

以下呈容性，基频以上呈感性。由于两个换流站

外环控制不同，直流阻抗存在差异，联网站直流

阻抗中高频段出现多个谐振峰。

然后，结合上述两个换流站直流阻抗模型，

构建三端 MMC-MTDC 直流系统节点导纳网络。

ZdcV ZdcF2

ZdcF1
sys

根据式（19）~（21），代入 、 及直流

线路参数，计算得到 1#孤岛站接入的直流系统阻

抗 解析结果。直流系统阻抗校核结果如图 18

所示。由图 18 可知，直流系统阻抗解析结果与仿

真结果吻合良好，验证了 3.2 节阻抗网络聚合建

模方法的正确性。
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图  18   1#孤岛站接入的直流系统阻抗校核 Bode 图

Fig. 18    Impedance verification Bode diagram of DC
system connected to 1# station

 
ZdcF1
sys

ZacF1
pp

ZacF1
np ZacF1

nn ZacF1
pn

最后，将 1#孤岛站直流系统阻抗 代入式

（16）中，并结合式（22）得到 1#孤岛站交流正

负序频率耦合阻抗模型，校核结果如图 19 所示。

由图 19 可知，1#孤岛站正序阻抗 、正序耦合

阻抗 、负序阻抗 、负序耦合阻抗

4条阻抗解析曲线分别与仿真扫描离散点均吻合良好，

充分验证了计及正负序控制、多端耦合影响的阻

抗解析模型的正确性。 

5.2    联网站交流阻抗模型校核

为验证本文所提多断面通用化阻抗解析模型

的有效性，本节对联网站开展阻抗模型校核。

图 20 给出了联网站交流正负序频率耦合阻

抗模型校核结果。由图 20 可知，考虑 2 个孤岛

站、直流电网影响，联网站正序、负序及耦合阻

抗解析结果均分别与仿真扫描离散点吻合一致，

验证了所提多断面通用化阻抗建模的有效性及准

确性。 
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图  17   MMC 直流阻抗模型校核 Bode 图

Fig. 17    Bode diagram of MMC DC impedance
model verification
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6    结论

针对 MMC-MTDC 不同换流站多样化控制、

换流站间强非线性耦合特征，本文基于控制环节

模块化建模思路，提出了计及正负序控制、多端

耦合的 MMC-MTDC 通用化阻抗建模方法，开展

了仿真验证，并分析了不同换流站阻抗耦合影

响，得到以下结论。

1）所提计及正负序控制、多端耦合的通用化

阻抗建模方法适用于获取 MMC-MTDC 交、直流

不同断面阻抗模型，提高了模型精度，为系统稳

定性分析提供基础。

2）MMC-MTDC 直流电网为跨区交流系统阻

抗耦合提供通路。新能源基地经 MMC-MTDC 送

出系统稳定性受其他端换流站新能源场站动态特

性以及交流电网强度交互影响。

3）正负序控制对 MMC-MTDC 阻抗特性及稳

 

−20

0

20

40

60

幅
值

/d
B

Zpp
acF1；

Zpn
acF1

1 10 100 1 000
频率/Hz

−200

−100

0

100

200

相
位

/(
°)

a) 正序及耦合阻抗Zpp    、Zpn
acF1 acF1

−20

0

20

40

60

幅
值

/d
B

Znn
acF1；

Znp
acF1

1 10 100 1 000
频率/Hz

−200

−100

0

100

200

相
位

/(
°)

b) 负序及耦合阻抗Znn    
、Znp

acF1 acF1

 

图  19   1#孤岛站交流阻抗校核 Bode 图

Fig. 19    AC impedance verification Bode diagram of 1#
islanded converter station
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图  20   联网站交流阻抗校核 Bode 图

Fig. 20    AC impedance verification Bode diagram of grid-
connected converter station
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定性产生重要影响。MMC 阻抗特性除受自身换

流站正负序控制影响外，同时还受其他端换流站

正负序控制的耦合影响。

在未来柔性直流电网构建中，多端跨区耦合

影响不容忽视，各端换流站控制设计需兼顾本地

电源或负荷特性与其余端换流站控制特性、电网

强度及新能源接入情况的影响。下一步，将基于

本文所建通用化阻抗模型，重点分析不同断面高

发振荡风险频段、主导因素以及不同断面振荡风

险差异来源。
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Multi-terminal Heterogeneous Generalized Impedance Modeling and Analysis of
MMC-MTDC Transmission Systems

ZHOU Guoliang1, GAO Liping2, LIANG Yanqiao1, LI Wenjin1, WANG Xin1
(1. China Power Engineering Consultant Group Zhongnan Electric Power Design Institute Co., Ltd., Wuhan 430061, China; 2. National Key

Laboratory of Renewable Energy Grid-Integration (China Electric Power Research Institute), Beijing 100192, China)

Abstract: The prominent risks of broadband oscillation among renewable energy, modular multilevel converter-based multi-terminal
high voltage direct current (MMC-MTDC) and AC grid severely constrain the safe and stable operation and efficient accommodation
of renewable energy. The control strategies of different converter stations of MMC-MTDC are various such as constant AC voltage,
constant DC voltage and constant power control, and there is a strong nonlinear coupling between the multi-terminal converter
stations, which brings challenges to the modeling and analysis of the system oscillation. Therefore, a modular modeling method of
MMC-MTDC control system considering positive- sequence and negative-sequence control is firstly proposed in this paper. And
then, aiming to the complex AC and DC grid structures, a generalized impedance model of different sections of MMC-MTDC is
established with the multi-terminal nonlinear coupling considered. Finally, taking the three-terminal MMC-MTDC ring network as an
example, simulation is conducted to verify the accuracy and validity of the generalized impedance model. The coupling effects of the
multi-terminal interconnection system and the positive-sequence control and negative-sequence control on the impedance
characteristics are analyzed, which will provide a basis for the oscillation analysis of renewable energy base connected into MMC-
MTDC interconnection system.

This  work  is  supported  by  China  Electric  Power  Engineering  Consulting  Group  Technology  Project  (Research  on  Broadband
Resonance Mechanism and Suppression Scheme of Flexible DC Transmission System in Offshore Wind Farm, No.DG2-D03-2022),
Science  and  Technology  Project  of  SGCC  (Research  on  Grid-Forming  Topology  and  Operation  Control  Technology  of  100%
Renewable Energy Generation Base Connected into Diode Rectifier, No.5108-202218280A-2-307-XG).

Keywords: MMC-MTDC; generalized impedance model; broadband oscillation; positive- and negative- sequence control; multi-
terminal coupling
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