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ABSTRACT: The high-frequency negative damping effect 
caused by the time delay of the flexible high voltage direct 
current (HVDC) transmission system can easily induce the 
high-frequency resonance (HFR). Thus, the security and stable 
operation of the system is threatened. In this paper, a universal 
inter cross-coupled feed forward compensation control strategy 
for the HFR suppression is proposed. This strategy can make 
up for the defect that most of the existing suppression strategies 
which are difficult to adapt to different grid conditions. Firstly, 
a general form of cross-coupled feed forward compensation 
control is derived based on the simplified impedance model of 
the converter station with the influence of phase-locked loop 
(PLL) ignored. Secondly, the parameter selection ranges that 
can effectively compensate the high-frequency negative 
damping effect is given by analyzing the influence of the 
parameters of the proposed method. Thirdly, the analytical 
expression of the high-frequency resistive effect of the PLL is 
derived. Then, the mechanism of the proposed method 
interacting with the PLL is revealed. Finally, the adaptability of 
the proposed control to different grid operating conditions is 
verified by the frequency scanning method and time-domain 
simulations. 
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摘要：柔性直流输电系统固有链路延时带来的高频负阻尼效

应容易诱发产生高频振荡，威胁系统安全与稳定运行。为此，

该文提出了一种基于通用型交叉耦合前馈补偿控制的高频

振荡抑制策略，以弥补现有部分有源阻尼抑制策略难以适应

不同交流电网工况的缺陷。首先，忽略锁相环影响，基于柔

性直流换流站高频简化阻抗模型推导了交叉耦合前馈补偿

控制的一般通用形式。其次，通过分析前馈补偿控制器参数

对换流站高频阻抗特性的影响，给出了可有效补偿高频负阻

尼效应的参数选择范围。再次，考虑锁相环影响，推导了

锁相环高频附加电阻解析表达式，揭示了锁相环与交叉耦

合前馈补偿控制的交互作用机理。最后，通过扫频与时域

仿真验证了所提控制策略具有交流电网不同运行工况适应

性的能力。 
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0 引言 

以模块化多电平换流器 (modular multilevel 
converter，MMC)为基础的柔性直流输电技术是远
距离输电、新能源大规模送出的优选方案，目前

国内外已建设并投运了诸多柔性直流输电工程[1]。

但是，随着柔直工程的广泛应用，其潜在的高频

振荡问题逐渐凸显，严重威胁了系统的安全与稳

定运行[2]。在此背景下，柔直系统高频振荡问题逐

渐引发关注，针对该问题的研究从最初的理论模

型构建深入到高频振荡机理分析，进而提出了不同

的高频振荡抑制策略[3]。其中，前两个方面的研究

已较为成熟，但高频振荡抑制策略大多难以适应不
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同的电网工况，对该方面开展更进一步的研究有助

于提高柔直系统在不同电网工况下的稳定性和可

靠性[4]。 
构建柔性直流换流器高频理论模型是提出并

设计高频振荡抑制策略的前提，其理论模型主要

包括时域状态空间模型[5-6]和频域阻抗模型[7-8]两

种。文献[9]考虑 MMC 内部动态特性的同时，将
交流输电线路等效为 20个 π模型串联的形式，以
便于 dq 坐标系下准确地呈现交流线路在 2kHz 频
率范围内的频率特性，并在此基础上建立了柔性

直流换流站详细状态空间模型及其 dq阻抗模型。
然而，需要注意的是，状态空间模型只适用于已

知系统结构和参数的情况，在系统模型不明确的

情况下，该方法不再适用[10]。此外，由于缺乏明

确的物理含义，在实际工程中很难直接测量 dq阻
抗矩阵[11]。为此，文献[12]建立了一种改进的序域
阻抗模型，该模型可以用扫频法测量，适用于黑

箱系统。详细模型虽然能够精确表征柔直换流站

的高频阻抗特性，但模型阶数较高，不便于解析

阻尼控制器参数，故在开展阻尼控制器参数解析

时，大多采用忽略稳态点、环流抑制、外环以及

锁相环等环节的高频简化模型[13]。然而文献[14]研
究表明，锁相环在高频段具有附加电阻特性，一旦

MMC 阻抗实部幅值与锁相环附加电阻相同数量级
时，忽略锁相环影响可能导致不够准确的分析结

果。该研究也从侧面佐证了文献[15]通过修改锁相
环通道以抑制高频振荡这一方法的有效性。因此，

在研究柔直系统高频振荡的过程中，当锁相环参与

程度较高时，需考虑锁相环影响以便提供更准确的

分析结果。 
目前，柔性直流输电系统的高频振荡机理已较

为明晰。基于阻抗法的分析表明高频振荡主要源于

柔性直流换流站高频感性负阻尼与交流系统容性

特性的交互作用[16]。其中，柔性直流换流站高频负

阻尼由控制系统固有链路延时导致。因此，如何改

变或削弱链路延时影响以便转移或消除高频负阻

尼是高频振荡抑制策略的关键所在。 
现有高频振荡抑制策略主要可分为无源阻尼

抑制策略和附加控制两类。由于无源阻尼装置具有

增加有功损耗和无功补偿、增大占地面积等代价，

导致更高的投资成本[17]，因而现有高频振荡抑制策

略的研究大多从附加控制方面开展，具体包括附加

有源阻尼控制以及电压前馈滤波等方式。前者通过

选择合适的阻尼控制器将采样的电压或电流反馈到

控制系统以抑制高频振荡，包括虚拟并联阻抗[18]、

虚拟串联阻抗[19]等抑制策略。文献[20]对比分析了
多种附加有源阻尼控制的效果，指出合理选取阻尼

控制器参数可降低负阻尼频率范围，但难以完全消

除高频负阻尼。电压前馈滤波通过在电压前馈通

路插入不同类型的滤波器来实现，包括低通滤波

器、带通滤波器、带阻滤波器以及非线性滤波器

等[21-22]。例如，文献[23]提出了一种基于 round 取
整函数的非线性电压前馈，此方法在线性化时相当

于无电压前馈，能够同时兼顾换流站的暂态性能和

阻尼性能。以上方案均能转移高频负阻尼频率区

间，使阻抗幅值交点处系统具有足够的相位裕度，

能在一定程度上抑制高频振荡。但是，由于没有完

全消除高频负阻尼，高频振荡未从根本上得以解

决，一旦电网工况改变，上述抑制策略可能失去效

果，难以适应不同的电网工况。为此，文献[24]提
出了一种高频无源性控制策略，该策略虽然可完全

补偿高频负阻尼效应，但可能恶化中低、次/超同步
频段阻抗特性。 
针对以上高频振荡抑制策略存在的不足，本文

基于工程常用 dq同步旋转坐标系，提出了一种基
于通用型交叉耦合前馈补偿控制的高频振荡抑制

策略，具有补偿高频负阻尼效应和兼顾中低频段

阻尼作用，同时还具有较宽的参数调节范围。此

外，设计了前馈补偿控制器参数，揭示了交叉耦

合前馈补偿控制的作用机理。最后，通过扫频与

时域仿真，验证了所提控制在补偿换流站高频负

阻尼效应方面的有效性以及对不同电网工况的适

应性。 

1  柔性直流换流站高频阻抗模型 

本文以渝鄂工程为背景开展研究，其等效主电

路如图 1 所示，相关控制参数和主电路参数见文
献[9]。柔性直流换流站采用双闭环控制结构，通过
锁相环(phase-locked loop，PLL)提供交流电网同步
相位，具体控制架构如图 2 所示。其中，
Gpll=kppll+kipll/s为锁相环 PI控制器，Glpf为外环低通

滤波器，Gi=kpi+kii/s为内环控制器，Gde代表链路延

时，Gffw 为电压前馈传递函数，Leq=Lt+Larm/2，Lt

和 Larm分别为变压器漏感和桥臂电感。 

电压源 交流线路
直
流
侧

525/435
+

-
Lg

PCC

交流系统

kT

ug

交流电感 us

is

+

-

+
-M

M
C  

图 1  渝鄂工程等效主电路 
Fig. 1  Equivalent main circuit of  

YuE HVDC project 
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图 2  柔性直流换流站传统控制架构 

Fig. 2  Traditional control structure of flexible HVDC 
converter station 

已有研究表明MMC内部动态特性以及环流抑制
控制器对柔直换流站高频阻抗特性影响很小，继而可

将其简化为两电平 VSC模型[13]。此外，稳态运行点

以及外环控制主要影响中低频段阻抗特性，对柔直换

流站高频阻抗特性影响亦较小。故忽略上述影响较小

因素后，MMC在高频段的 dq简化阻抗模型可表示为 
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式中 
 PLL PLL sN1H F U= -  (2) 

式中：FPLL为锁相环传递函数；UsN为交流相电压额

定值。由式(1)可以看出，锁相环传递函数与链路延
时相耦合影响。该影响具体表现为锁相环提供的附

加正电阻能在一定程度上补偿部分高频负阻尼[14]，

从而为MMC高频负阻尼的补偿提供一定帮助。 
鉴于式(1)不便于推导交叉耦合前馈补偿控制

结构，本文首先将基于忽略锁相环影响的高频简化

模型推导所提交叉耦合前馈补偿控制，再将其代入

至详细模型，进一步验证所提控制的有效性。若忽

略锁相环，则可消除由锁相环等不对称控制带来的

dq耦合项的影响。此时，可将MMC高频阻抗模型
简化为解耦的正负序阻抗模型，如式(3)所示。 
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由链路延时引起的柔直换流站高频负阻尼效

应是导致柔性直流输电系统高频振荡的直接诱因。

由式(3)可知，链路延时主要以内环控制器、电压前
馈以及内环解耦项为载体影响换流站高频负阻尼

效应。现有高频振荡抑制策略大多只能转移高频负

阻尼频率范围而难以消除高频负阻尼，继而难以规

避高频振荡风险。为此，本文提出了一种能补偿高

频负阻尼的交叉耦合前馈补偿控制。后续研究将基

于式(3)推导交叉耦合前馈补偿控制的特殊形式，再
推广至一般形式，最后通过考虑锁相环影响的详细

阻抗模型进行校验，验证该策略的有效性。 

2  基于交叉耦合前馈补偿控制的高频振荡
抑制策略 

2.1  交叉耦合前馈补偿控制器结构 
柔性直流换流站补偿高频负阻尼效应的思路

是削弱链路延时的影响，尽量使换流站高频阻抗呈

现纯感性，即换流站正负序阻抗约为(s+jω1)Leq 和

(s–jω1)Leq。以正序阻抗为例，基于上述思路，有以

下表达式成立 

 de i 1 eq 1 eq
1 eq

de ffw

( j ) ( j )
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w w
w
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根据式(4)可求得电压前馈控制器 Gffw 的表达

式为 

 1 eq i
ffw

1 eq

j
( j )

L G
G
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w
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从高频简化阻抗的角度来看，当电压前馈采用

式(5)所示形式时，换流站高频负阻尼效应将消除。
但是，式(5)所示控制器参数固定，难以根据不同的
工况选择合适的参数，也难以兼顾多频段阻抗重

塑，并且基于该形式设计的控制器含纯积分环节，

将放大直流偏置，恶化控制系统的稳态性能。为解

决上述缺陷，将式(5)推广至一般形式，如式(6)所示。 

 com2 com3
ffw

com eq com1

j
j

F FG
R sL F

-
=

+ +
 (6) 

式(6)中，Fcom1、Fcom2以及 Fcom3取值独立，可

根据对不同频段阻抗重塑的要求分别选择合适的

数值。Rcom取值应大于 0，该参数既能将式(5)中的
纯积分环节用一阶低通滤波器等效，还可用于改善

次/超同步频段阻抗特性，其对次/超同步频段阻抗
特性影响的研究将在下一节开展。 
考虑到 d轴电压含有直流分量，为了防止其进

入前馈补偿器影响电流内环限幅，需要滤除其影

响。由于本文主要重塑高频阻抗特性，进而可选择

嵌入一个截止频率较低的高通滤波器。为避免交叉

耦合前馈补偿控制器过于复杂，本文选择截止频率

为 10Hz的一阶高通滤波器，其传递函数可表示为 

 hpf
com

sG
s w

=
+

 (7) 

基于式(6)和式(7)可得到本文采用的交叉耦合
前馈补偿控制器结构如式(8)所示。在图 2中，该控
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制器相当于添加在电压前馈环节。 

 com2 com3
ffw

com eq com1 com

j
j

F F sG
R sL F s w

-
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+ + +
 (8) 

式(8)表明，电压前馈采用复数形式，并具有交
叉耦合补偿特征。基于式(8)可得到交叉耦合前馈补
偿控制架构如图 3所示。 
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图 3  交叉耦合前馈补偿控制架构 

Fig. 3  Control structure of cross-coupling feedforward 
compensator 

图 3所示结构是基于换流站高频简化阻抗模型
推导得出，其是否适用于详细模型将在下面进行验

证。本文后续将基于详细模型开展参数设计并揭示

交叉耦合前馈补偿控制能够有效补偿高频负阻尼

的潜在机理。 
2.2  交叉耦合前馈补偿控制器参数设计 
交叉耦合前馈补偿控制器主要有 Rcom、Fcom1、

Fcom2以及 Fcom3共 4 个参数需要确定。本小节将基
于详细阻抗模型分析以上 4个参数对换流站阻抗特
性的影响规律，继而设计相关参数。 
当 Fcom1、Fcom2和 Fcom3均为 1pu (前两者基准

值为 ω1Leq，后者基准值为 kpi)，Rcom分别为 0、10、
20、30以及 50时，换流站次/超同步频段阻抗特性
变化规律如图 4所示。 
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图 4  Rcom对换流站次/超同步频段阻抗特性的影响 

Fig. 4  Effect of Rcom on sub-/super-synchronous frequency 
impedance characteristics of converter station 

由图 4可知，当 Rcom为 0时(特殊形式[25])，换
流站在次/超同步频段将呈现负阻尼特性，随着 Rcom

的增大，负阻尼特性逐渐消失，次/超同步频段阻抗

特性得到改善。故由以上分析可知，Rcom可用于改

善次/超同步频段阻抗特性，并且随着 Rcom的增大，

换流站在次/超同步频段的阻尼性能逐渐增强。当
Rcom过大时，将对高频阻抗特性产生较大影响，而

当 Rcom 过小时，其对次/超同步频段阻抗特性的改
善作用有限，故 Rcom的选取应折中。为了在保证高

频段呈现正阻尼的前提下，最大程度地改善次/超同
步频段阻抗特性，建议 Rcom选择为 20。 

需要指出的是，上述 Rcom对换流站阻抗特性影

响的分析仅是为了证明 Rcom 对次/超同步频段阻抗
特性的改善作用。下面分析 Fcom1—Fcom3对换流站

阻抗特性的影响时，虽然会给出次/超同步频段阻抗
特性，但是由于本文聚焦于高频振荡抑制，故将优

先重点关注高频阻抗特性重塑。 
当 Fcom2和 Fcom3均为 1pu(基准值分别为 ω1Leq

和 kpi)，Fcom1分别为–2、–1、0、1以及 2pu时(基准
值为 ω1Leq)，换流站阻抗特性变化如图 5所示。 
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图 5  Fcom1对换流站阻抗特性的影响 

Fig. 5  Effect of Fcom1 on impedance characteristics of 
converter station 

由图 5 可知，Fcom2和 Fcom3取值合理时，即使

Fcom1变化较大，换流站在 1kHz以上频段依然呈现
正阻尼特性。在 200~400Hz频段，当 Fcom1非正时，

正序阻抗易出现负阻尼，当 Fcom1 较大时，负序阻

抗易出现负阻尼。综合考虑正序和负序阻抗，建议

Fcom1取 0.5~1.5pu 范围内的数值。若欲进一步考虑
中低频段阻抗重塑，则可在 0.5~1.5pu 范围内选择
中低频段阻尼性能更佳的数值。本文重点重塑高频

阻抗特性，当 Fcom1为 1pu 时，换流站在高频振荡
易发区域 200~2kHz 频段整体上具有更强的阻尼性
能，故选择 ω1Leq开展分析。 

当 Fcom1和 Fcom3均为 1pu(基准值分别为 ω1Leq

和 kpi)，Fcom2分别为–1.5、–1、0、1和 1.5pu时(基
准值为 ω1Leq)，换流站阻抗特性变化如图 6所示。 

由图 6可知，Fcom2对换流站高频阻抗特性的影

响很大。即使 Fcom1和 Fcom3取值合理，当 Fcom2非
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正或者较大时，换流站在 1kHz 以上频段难以完全
重塑为正阻尼，将呈现正、负阻尼交替出现的情形。

当 Fcom2为负时，随着 Fcom2的增大，换流站高频阻

尼性能逐渐增强；当 Fcom2为正时，随着 Fcom2的增

大，换流站高频阻尼性能先增强后减弱。综合考虑

正序和负序阻抗，建议 Fcom2取 0.8~1pu范围内的数
值。若欲进一步考虑中低频段阻抗重塑，则可在

0.8~1pu 范围内选择中低频段阻尼性能更佳的数
值。由于本文聚焦于重塑高频阻抗特性，故选择

ω1Leq开展后续分析。 
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图 6  Fcom2对换流站阻抗特性的影响 

Fig. 6  Effect of Fcom2 on impedance characteristics of 
converter station 

当 Fcom1和 Fcom2均为 1pu(基准值均为 ω1Leq)，
Fcom3分别为–1.5、–1、0、1 和 1.5pu 时(基准值为
kpi)，换流站阻抗特性变化规律如图 7所示。可以看
出，Fcom3对换流站高频阻抗特性的影响规律与Fcom2

的影响规律相似，即使 Fcom1和 Fcom2取值合理，当

Fcom3非正或者较大时，换流站在 1kHz以上频段难
以完全重塑为正阻尼，将呈现出正、负阻尼交替的

情况。综合考虑正序和负序阻抗，建议 Fcom3 取

1~1.2pu 范围内的数值。由于本文聚焦于重塑高频
阻抗特性，故本文选择 kpi开展后续分析。 
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图 7  Fcom3对换流站阻抗特性的影响 

Fig. 7  Effect of Fcom3 on impedance characteristics of 
converter station 

以上分析均基于 550μs链路延时，为了研究不
同链路延时下交叉耦合前馈补偿控制的高频阻抗

重塑效果，图 8展示了链路延时对MMC高频阻抗
特性的影响。可以看出，即使链路延时发生改变，

所提抑制策略依然能够保证MMC在高频段呈现正
阻尼特性。 
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图 8  链路延时对换流站高频阻抗特性的影响 

Fig. 8  Effect of time delay on high frequency impedance 
characteristics of converter station 

综上，后续本文将基于表 1所示参数开展机理
分析、扫频与仿真验证等内容的研究。 

表 1  交叉耦合前馈补偿控制器参数 

Table 1  Parameters of cross-coupled feedforward 
compensation controller 

参数 取值 参数 取值 

Rcom 

Fcom1 
20 

ω1Leq 
ωcom 

Fcom2 
20π 

ω1Leq 

Fcom3 kpi 链路延时 Tde 550μs 

尽管从图 4—8 的阻抗特性可看出，参数选择
合理的前提下，所提交叉耦合前馈补偿控制可有效

补偿换流站高频负阻尼，但是其潜在的机理尚未揭

示。故后续分析时会将交叉耦合前馈补偿控制器代

入至式(3)中，并考虑锁相环附加电阻效应，从而揭
示交叉耦合前馈补偿控制补偿换流站高频负阻尼

效应的潜在机理。 

3  基于交叉耦合前馈补偿控制的高频振荡
抑制策略机理分析 

前文提到锁相环附加电阻效应将为MMC高频
负阻尼的补偿提供帮助，因此高频负阻尼的补偿实

际上是交叉耦合前馈补偿控制和锁相环共同作用

的结果，本节将对此开展深入研究。 
3.1  锁相环附加电阻效应 
文献[14]指出锁相环在高频段可提供附加电

阻，并且分析出锁相环比例系数对附加电阻影响较

大，而积分系数和稳态点影响相对较小，但没有给

出附加电阻的解析表达式。为此，本小节将推导其

解析表达式，以便后续揭示机理。 
锁相环附加电阻可由式(9)求得： 
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 PLL mmc1 mmc2R R R= -  (9) 

式中：Rmmc1、Rmmc2 分别代表有、无锁相环时换流

站阻抗实部。 
鉴于锁相环积分系数对附加电阻几乎没有影

响，因此忽略 kipll，则锁相环附加电阻可表示为 

eq sN ppll 1 de eq sN ppll
PLL

de sN ii ppll de sN pi ppll
2

(1 cos( ))
2 2

cos( ) sin( )
22

L U k T L U k
R

T U k k T U k k

w w
w

w w
ww

-
» + -

- (10) 

由式(10)可知，锁相环附加电阻主要与交流侧
等效电感 Leq、额定相电压 UsN、锁相环比例系数 kppll

以及链路延时 Tde等参数有关。表达式中的第一项

和第二项恒大于 0，为附加电阻呈现正电阻提供理
论支撑，余下两项均受延时影响，其符号周期性变

化。此外，除第二项外，其余三项的幅值总体上随

频率上升而呈现下降趋势，使高频段锁相环附加电

阻在一恒值附近波动，且其波动幅度逐渐降低。 
根据以上分析可知，锁相环附加电阻在高频段

具有下限。考虑到 1–cos(ωTde)≥0，由三角函数性质
以及放缩原理可对式(10)进行数学变换，得到锁相
环附加电阻下限估算表达式为 

 eq ppll ii ppll pi ppll
PLL_sp 2( )

2 22
sN sN sNL U k U k k U k k

R w
ww

= - - (11) 

由式(11)可知，Rpll_sp(ω)为单调递增函数。 
为验证锁相环附加电阻解析表达式的正确性，

附加电阻计算值、实际值以及下限值曲线如图 9所
示。由图可知，计算值与实际值曲线对应较好，说

明了式(10)的正确性。此外，还可以看出由式(11)
计算得到的附加电阻下限值单调递增。 
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图 9  锁相环附加电阻 

Fig. 9  Additional resistance of PLL 

3.2  交叉耦合前馈补偿控制的机理分析 
在参数取值合理的前提下，鉴于 Rcom以及一阶

高通滤波器截止频率数值很小，其对高频阻抗特性

的影响有限，故本小节的机理分析将忽略 Rcom以及

一阶高通滤波器影响，并以正序阻抗为例。由于换

流站在第一个高频负阻尼效应频段内具有最小的

负阻尼，并且锁相环附加电阻下限值为单调递增函

数，因此只要证明换流站在第一个高频负阻尼效应

频段内的最小负电阻幅值小于附加电阻下限，即可

证明换流站在高频段将呈现出正阻尼效应。 
将交叉耦合前馈补偿控制器代入式(3)，考虑

Gi=kpi+kii/s，则忽略锁相环时，换流站采用交叉耦
合前馈补偿控制后的正序阻抗可表示为 

 pp
mmc eq 1 eq mmc( j )(1 )Z L s L Hw= + +  (12) 

式中： 

 de ii
mmc

eq 1 eq de pi 1 eq

/
j ( j )

G k sH
L s L G k Lw w

=
+ + -

 (13) 

由式(13)可知，当忽略锁相环时，即使采用了
交叉耦合前馈补偿控制，但由于受到电流内环积分

系数的影响，MMC 在高频段依旧难以完全呈现正
阻尼特性。由式(12)可进一步推导出换流站阻抗实
部表达式为 

 pi 1 de
mmc_com 1 ii2 2

1 1

sin( )
( )

k a T
R a k

b c
w

w
-

= ×
+

 (14) 

式中： 

 
1 1 eq

1 pi de 1 eq de

1 1 eq 1 eq de pi de

( )
cos( ) sin( )

( ) cos( ) sin( )

a L
b k T L T
c L L T k T

w w

w w w

w w w w w

ì = +
ï

= -í
ï = + - -î

(15) 

当不采用交叉耦合前馈补偿控制时，换流站的

阻抗实部为 

 1 ii de
mmc

sin( )b k TR w w
w

-
=  (16) 

根据式(14)和式(16)，可得到采用交叉耦合前馈
补偿控制后，MMC 阻抗实部幅值变为原来的 kmmc

倍。其中，kmmc可表示为 

 pi 1 de 1 ii
mmc 2 2

1 1 1 ii de

[ sin( )]
| |
( ) [ sin( )]

k a T a k
k

b c b k T
w

w w
- ×

=
+ × -

 (17) 

基于式(17)可画出 kmmc的变化曲线，如图 10
所示。由图可知，kmmc的变化主要可划分为两个阶

段。当 Rmmc较小时，kmmc较大，尤其是当 Rmmc在

0附近时，即使 Rmmc_com较小，kmmc也将趋于无穷

大。此时，尽管 kmmc较大，但由于 Rmmc较小，因

此采用交叉耦合前馈补偿控制后的 Rmmc_com 也不

会很大，依旧保持在一个较小的数值。当 Rmmc较

大时，kmmc很小，该值可达到 0.1，即阻抗实部幅
值缩小 10 倍，并且随着频率的增加，kmmc会进一

步减小，甚至达到阻抗实部幅值缩小 100 倍的程
度。此时，尽管 Rmmc较大，但由于 kmmc很小，使

得 Rmmc_com缩小至原来的 1/kmmc倍。以上分析说明

单独的交叉耦合前馈补偿控制实际并未消除负阻

尼效应，但是可使得换流站高频负阻尼效应的程度

大大降低。 
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图 10  kmmc变化幅度 

Fig. 10  Magnitude of change in kmmc 

基于式(14)可推导换流站在第一个高频负阻尼
频段的最小负电阻。当MMC处于负阻尼频段时，
式(14)满足以下不等式： 

 
2

1 eq pi pi 1 de
mmc_low mmc_com2

1 pi

( sin( ))
( )

L k k a T
R R

a k
w w-

= £
-

 (18) 

式(18)表明，当MMC处于负阻尼频段时，MMC
阻抗实部大于 Rmmc_low。此时，Rmmc_low可视为MMC
负电阻的下限。 
基于式(18)，可得到采用交叉耦合前馈补偿控

制后，MMC负电阻最小值点为(298Hz，–3.69Ω)。
此外，基于式(11)可得到锁相环在 298Hz处提供的
最小附加电阻为 11.3Ω，该值大于 MMC 最小负电
阻幅值。考虑到MMC高频最小负电阻幅值将随频
率的上升而减小，而锁相环附加电阻下限将随频率

的上升而增加，使得在频率大于 298Hz的频段，锁
相环附加电阻均大于 MMC高频负电阻。因此，基
于以上分析结果和现有结论，考虑锁相环后，尽

管会恶化换流器低频段阻尼，但是在高频段能提

升换流器正阻尼，使得换流器在高频段呈现出正阻

尼效应。 
为更直观地展示高频负阻尼补偿的潜在机理，

图 11 画出了锁相环附加电阻与 MMC 阻抗实部幅
值曲线。可以看出，MMC 阻抗实部幅值最大为
3.04Ω，锁相环附加电阻最小为 13.08Ω，锁相环附
加电阻远大于MMC阻抗实部幅值。因此，由图 11
可知，换流站在 200Hz以上频段将完全呈现出正阻
尼效应。此外，虽然当 Fcom1、Fcom2以及 Fcom3均取

为 1pu时，MMC整体上具有最强的高频阻尼性能，
但是由于附加电阻与 MMC 阻抗实部幅值差距较
大，使得即使MMC高频阻尼性能有所降低，也能
保证换流站呈现高频正阻尼，这为 Rcom、Fcom1、Fcom2

以及 Fcom3等参数的可变性提供基础。 
由以上分析可知，换流站高频负阻尼的补偿是

交叉耦合前馈补偿控制与锁相环附加电阻共同作

用的结果。前者极大地降低了负阻尼效应程度，使

得剩余的负阻尼能够被锁相环附加电阻所补偿，从

而使MMC呈现高频正阻尼特性。虽然以上推导过

程均基于正序阻抗开展，但是相关计算步骤及潜在

机理同样适用于负序阻抗。 
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图 11  高频负阻尼补偿的机理分析 

Fig. 11  Mechanism analysis of high frequency negative 
damping elimination 

考虑到交流系统与 MMC 的阻抗幅值存在
交点，故基于阻抗法的高频稳定性判定可用下式

描述： 
 mmc int ac int| angle( ( )) angle( ( )) | πZ f Z f- <  (19) 

式中：angle表示计算阻抗角度；fint为阻抗幅值交

点频率。当交流系统与 MMC换流站的阻抗角度满
足式(19)时，系统稳定。考虑到交流系统阻抗角度
必定在±90o 以内，同时采用交叉耦合前馈补偿控

制后换流站呈现高频正阻尼特性，即换流站高频

阻抗角度小于 90o，此时满足式(19)，系统高频稳
定。即使电网工况发生变化，交流系统和换流站

依旧满足上述条件，系统仍然保持稳定。因此，

所提交叉耦合前馈补偿控制能够适应不同的电网

工况。 

4  仿真验证与分析 

4.1  扫频验证 
为进一步验证交叉耦合前馈补偿控制在补

偿高频负阻尼方面的有效性，本节基于表 1所示
参数采用频率扫描方法得到零稳态运行工况下

的阻抗扫频值，与详细理论模型对比如图 12 所
示。可以看出，扫频值与理论值对应较好，证明

阻抗模型与上述阻抗特性分析的正确性，表明交叉

耦合前馈补偿控制可有效补偿换流站高频负阻尼

效应。 

幅
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180

 

1
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图 12  扫频结果与理论值 

Fig. 12  Frequency scanning results and theoretical values 
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4.2  交叉耦合前馈补偿控制适应性验证 
为验证所提交叉耦合前馈补偿控制在面对不

同电网工况时的有效性，本小节采用的交流输电线

路参数及长度以渝鄂工程参数为基准[19]，即输电线

路长度基准值为 118km，单位长度电阻、电感和电
容基准值分别为 0.0147Ω/km、0.8047mH/km 以及
14.354nF/km，分别对以下不同工况开展仿真验证： 
工况 1：交流输电线路参数和长度保持为 1pu，

电网电感 Lg分别为 6.7mH和 147mH，对应短路比
为 6.9和 2.9。 
工况 2：电网电感为 6.7mH，交流输电线路参

数固定为 1pu，交流输电线路长度变为 1.5pu。 
工况 3：电网电感为 6.7mH，交流输电线路长

度保持为 1pu，单位长度电容变为 2pu，单位长度
电感变为 0.5pu。 
工况 4：交流输电线路参数保持 1pu不变，以某

工程交流系统网架结构为参考，扩展交流系统网架

结构如图 13所示，其中电网电感均保持为 6.7mH。 

16km
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PCC

us

+
-

+

-

+
-

139km

102km

Lg2

Lg1

118km

525/435
SW1 kT

SW2 

SW3 

ug1

ug2

ug3  
图 13  交流系统网架结构 

Fig. 13  Network structure of AC system 

针对工况 1，仿真波形如图 14 所示，当
Lg=6.7mH 时，在 t=1s 时投入 550μs 链路延时，系
统发生高频振荡，t=1.5s 时投入交叉耦合前馈补偿 
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图 14  工况 1对应的仿真波形 

Fig. 14  Simulation waveforms corresponding to Case 1 

控制，高频振荡被抑制。当 Lg=147mH时，于 t=1.3s
处投入 550μs链路延时，诱发高频振荡，t=2s时投
入交叉耦合前馈补偿控制，高频振荡消失。 
针对工况 2，仿真波形如图 15所示，当交流输

电线路长度变为 1.5pu 时，于 t=1.3s 处投入 550μs
链路延时，诱发高频振荡，t=2s时投入交叉耦合前
馈补偿控制，高频振荡被抑制。 
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图 15  工况 2对应的仿真波形 

Fig. 15  Simulation waveforms corresponding to Case 2 

针对工况 3的仿真波形如图 16所示，当单位
长度电容变为 2pu，单位长度电感为 0.5pu时，于
t=1.3s 处投入 550μs 链路延时，诱发高频振荡，
t=1.8s 时投入交叉耦合前馈补偿控制，高频振荡
消失。 
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图 16  工况 3对应的仿真波形 

Fig. 16  Simulation waveforms corresponding to Case 3 

针对工况 4 的仿真波形如图 17 所示，仿真开
始时，SW1—SW3均闭合并投入 550μs链路延时，
此时系统稳定。t=2.5s时断开 SW2，模拟交流线路
N–1 故障，系统发生高频振荡。t=3.5s 时投入交叉
耦合前馈补偿控制，振荡被抑制。由以上仿真结果

可知，交叉耦合前馈补偿控制能够应对交流系统网

架结构变化导致的高频振荡。 
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图 17  工况 4对应的仿真波形 

Fig. 17  Simulation waveforms corresponding to Case 4 
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5  结论 

本文针对现有策略难以将换流站高频阻抗全

部重塑为正阻尼特性的问题，提出了一种基于交叉

耦合前馈补偿控制的高频振荡抑制策略，分析了交

叉耦合前馈补偿控制器参数对换流站高频阻抗特

性的影响，揭示了交叉耦合前馈补偿控制的作用机

理，结论如下： 
1）交叉耦合前馈补偿控制器主要参数 Rcom、

Fcom1、Fcom2以及 Fcom3的取值不能非正或过大，其

中 Rcom可改善次/超同步频段阻抗特性，Fcom1对换

流站高频阻抗重塑效果的影响较小，而 Fcom2 和

Fcom3的影响较大。 
2）只要参数选取合理，即使链路延时改变，

所提控制依然能够有效补偿高频负阻尼效应。 
3）换流站高频负阻尼效应的补偿是交叉耦合

前馈补偿控制与锁相环附加电阻效应共同作用的

结果，前者极大地降低了高频负阻尼效应程度，

后者提供附加正电阻，使剩余的负阻尼能够被锁

相环附加电阻所补偿，最终使 MMC呈现高频正阻
尼特性。 
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