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ABSTRACT: Modular multilevel converter based high voltage 

direct current transmission system (MMC-HVDC) is one of the 

most promising solutions to integrate large amount of offshore 

wind power. However, the power variation range of offshore 

wind power is large, and the transmitting end is a system with 

high degree of power electronics. Therefore, the system is 

prone to small-signal oscillation instability. This paper 

proposes a stable control strategy and parameter optimization 

method for the offshore wind farm connected MMC-HVDC 

system, taking into account both small-signal stability and 

voltage control capability within the full power range. Firstly, a 

small-signal model for the offshore wind farm connected MMC 

is established. Based on modal analysis and participation factor 

method, the oscillation modes and the related dominant factors 

of the system are analyzed. Secondly, this paper proposes an 

AC voltage proportional control strategy suitable for the wind 

farm connected MMC to ensure the system small-signal 

stability within the full power range. Then, an optimization 

design method for control parameters is discussed to ensure the 

voltage deviation at the grid connection points meets the 

system requirements within the full power range. Finally, the 

effectiveness of the proposed AC voltage proportional control 

strategy and parameter optimization method are validated by 

simulation. 
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摘要：基于模块化多电平换流器的高压柔性直流输电系统

(modular multilevel converter based high voltage direct current 

transmission system，MMC-HVDC)是海上风电并网的重要方

式之一。然而，海上风电功率变化范围大，送端系统电力电

子化程度高，易出现小扰动振荡失稳。该文兼顾小信号稳定

性和并网点电压控制能力，提出一种海上风电柔直送端

MMC 全功率范围电压稳定控制架构及其参数优化方法。首

先，建立海上风电柔直送出系统小信号模型，基于模态分析

法及参与因子法，分析系统存在的振荡模态及主导因素；其

次，提出适合海上风电柔直送端 MMC 的交流电压比例控制

架构，保证系统在全功率范围内运行时的小信号稳定性；进

一步，针对所提控制策略提出控制器参数优化设计方法，保

证并网点电压偏差在全功率范围内均满足系统要求；最后，

通过电磁暂态仿真验证所提策略的有效性。 

关键词：模块化多电平换流器；海上直驱风电；小信号稳定；

全功率范围运行；交流电压控制 

0  引言 

基于模块化多电平换流器的高压柔性直流(简

称柔直)输电系统(modular multilevel converter based 

high voltage direct current transmission system，

MMC-HVDC)凭借易实现增压扩容、无换相失败风

险、有功无功功率解耦控制等优势，在大规模远距

离海上风电并网场景具有广阔应用前景[1-2]。永磁直

驱式风力发电机(简称直驱风机)运行效率高、故障

率低、调速范围广，适用于海上风力发电场合[3-4]。 
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然而，海上直驱风电 MMC-HVDC 送出系统电

力电子化程度高，风电场与柔直换流器之间的动态

交互作用容易导致系统交流电压出现小扰动振荡

失稳现象[5]。为此，国内外针对直驱风电 MMC- 

HVDC 送出系统小信号稳定性问题展开了广泛研

究，研究方法主要包括状态空间法[6-8]和阻抗法[9-10]。

其中，状态空间法可以结合参与因子法辨识影响振

荡的关键因素，进而指导设计振荡抑制措施。如文

献[6-7]通过参与因子分析指出，风机锁相环与柔直

换流器交流电压控制环节相互作用将引起次同步

振荡现象，因此，可分别针对柔直换流器和风机换

流器[11-13]设计次同步振荡抑制措施。但是，风场侧

风机数量众多，改变每台风机换流器控制策略并调

谐控制参数难以实现，针对柔直换流器设计振荡抑

制措施更容易在实际工程中应用[14]。 

与海上风场连接的 MMC(wind farm connected 

MMC，WFMMC)主要作用是为风机提供稳定的并

网电压，采用的典型控制策略包括开环交流电压控

制(简称开环控制)和双闭环交流电压控制(简称双

闭环控制)。开环控制结构简单、稳定性好，最早在

南澳三端柔直风电接入工程中得到应用[15]。虽然开

环控制能够实现全功率范围稳定运行，但由于缺少

电流内环控制环节，在交流侧发生故障时难以限制

阀侧电流。此外，开环控制对并网点电压的控制能

力差，当系统输送功率大范围变化时，并网点电压

将出现较大的稳态电压偏差。双闭环控制采用外环

交流电压控制与内环交流电流控制级联的结构，利

用比例-积分(proportional-integral，PI)控制器可实现

交流电压稳态无静差，动态响应速度快且具有限流

功能，在张北四端柔直输电工程和如东海上风电柔

直送出系统中得到了应用[16-17]。然而，当 WFMMC

采用双闭环控制时，系统容易出现小扰动振荡失稳

现象[18]。 

目前，针对 WFMMC 设计的振荡抑制方法主

要基于双闭环控制结构，其中优化控制参数[7,19]、

附加阻尼控制[6,20-21]因较低成本及较低控制难度得

到广泛关注。文献[19]通过优化 WFMMC 电压外环

控制参数降低 WFMMC 谐振峰值，避免系统出现

次同步振荡。但由于控制参数可调范围较窄，振荡

抑制效果有限。在附加阻尼控制方面，文献[6,20]

分别针对 WFMMC 电压外环和电流内环设计虚拟

阻抗控制策略，增强系统次同步段阻尼。文献[21]

设计了基于电容能量的次同步振荡阻尼控制器，利

用电容吸收振荡能量。然而，上述附加阻尼控制需

要针对特定工况具体调节控制参数，难以适应海上

风电功率变化范围大导致运行状态变化范围广的

情况。因此，部分文献研究自适应附加阻尼控制，

根据系统运行状态自动调整阻尼控制器，增强系统

全功率范围运行时的小信号稳定性。文献[22]基于

数据驱动的无模型自适应控制方法设计了次同步

阻尼控制器，根据电压误差调整换流器调制信号，

抑制小扰动振荡。文献[23]通过子空间方法动态获

取系统模型，进而通过基于观测器的状态反馈控制

为系统提供阻尼。但上述自适应控制方法相对复

杂，且有别于传统的双闭环控制结构，需要对柔直

系统进行大规模停机改造，成本较高。文献[24]提

出一种适用于高压构网型换流器的交流电压控制

策略，将外环比例控制与电流内环级联，但尚未分

析其稳定性。因此，研究一种可以保证海上直驱风

电MMC-HVDC送出系统在全功率范围内运行时电

压稳定，且操作简便具有工程应用潜力的控制策

略，对于海上风电发展具有重要意义。 

综上，本文在稳定机理分析的基础上提出一种

海上直驱风电柔直送端 MMC 全功率范围电压稳定

控制架构及其参数优化方法。首先，建立海上直驱

风机 MMC-HVDC 送出系统模块化小信号模型，对

比分析开环控制和双闭环控制下系统小信号稳定

性；其次，对比分析开环控制和双闭环控制对并网

点电压的控制能力；随后，兼顾小信号稳定性及并

网点电压控制能力，提出交流电压比例控制架构及

其参数优化方法，保证海上直驱风电柔直送端系统

全功率范围运行时的小信号稳定性，同时，保证并

网点电压偏差在全功率范围内均满足系统要求；最

后，通过仿真验证所提方法的有效性。 

1  直驱风电经 MMC-HVDC 系统模块化小

信号建模 

1.1  直驱风电经 MMC-HVDC 送出系统结构 

图 1 展示直驱风电经 MMC-HVDC 送出系统结

构，其中，直驱风电场由多台直驱风机组成，

MMC-HVDC 由换流变压器(换流变)、WFMMC、受

端MMC(grid-side MMC，GSMMC)和直流线路组成。

直驱风机采用“一机一变”结构，首先通过背靠背

换流器和机端变压器接入 35kV 汇流母线，随后，

经汇流变压器升压至 110kV 后接入 MMC- HVDC，

最后，MMC-HVDC 将风场输出功率送入交流系统。 
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图 1  直驱风电经 MMC-HVDC 送出系统结构示意图 

Fig. 1  The structure of PMSG-based wind farm connected 

to MMC-HVDC 

本文重点关注直驱风电经MMC-HVDC送出系

统互联部分小信号稳定性，因此，将直驱风电场等

效为直驱风机单机聚合模型。由于直驱风机机侧换 

流器与网侧换流器(gird-side converter，GSC)通过直

流电容解耦，直驱风机和机侧换流器与 MMC- 

HVDC 之间的交互影响可以忽略[5]。为简化分析，

将直驱风机和机侧换流器等效为受控电流源。

GSMMC 通常采用定直流电压控制策略，为

WFMMC 提供恒定直流电压支撑。当受端系统为强

交流系统且直流电压控制带宽较小时，GSMMC 可

以维持直流电压恒定[4]。简化等效处理后的直驱风

电经 MMC- HVDC 送出系统模型结构如图 2 所示。 
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图 2  直驱风电经 MMC-HVDC 送出系统简化等效模型 

Fig. 2  The equivalent model of PMSG-based wind farm connected to MMC-HVDC 
 

WFMMC 通过设置交流电压控制的坐标变换

角度为t，在交流侧输出工频角频率的恒定电

压，为直驱风机提供稳定的频率、电压支撑。目

前，WFMMC 采用的典型控制策略包括双闭环交

流电压控制和开环交流电压控制。当 WFMMC 采

用双闭环控制时，首先，以相位t 为基准对公共耦

合点(point of common coupling，PCC)电压 

p pa pb pc[ , , ]v v vv 及WFMMC阀侧电流 v va vb vc[ , , ]i i ii  

进行派克变换，得到 PCC 点电压 dq 轴分量 vpd、vpq

和 WFMMC 阀侧电流 dq 轴分量 ivd、ivq；然后，根 

据 dq 轴电压参考值 ref

pdv 、 ref

pqv ，以 vpd、vpq、ivd、ivq  

作为反馈信号，通过基于 PI 控制器的双闭环控

制实现交流电压闭环追踪。当 WFMMC 采用开

环控制时，直接设定 dq 轴电压调制信号 mdVm、

mq0，控制 WFMMC 上、下桥臂输出恒定电压，

其中，Vm为 WFMMC 阀侧额定交流电压有效值。

此外，WFMMC 通常配置环流抑制器抑制桥臂环流 

cir cira cirb circ[ , , ]i i ii ，其坐标变换角度设置为 2 t 。

以 2 t 为基准对 ciri 进行派克变换得到桥臂环流 dq 

轴分量 icird、icirq，随后，环流抑制器以 icird、icirq 作 

为反馈信号，根据 dq 轴环流参考值 ref

cirdi 、 ref

cirqi 利用 

基于 PI 控制器的闭环控制实现环流抑制功能。换流

变压器阻抗 Lt、Rt 已折算至换流器阀侧。 

GSC 采用跟网型控制，通过锁相环(phase 

locked loop，PLL)追踪汇流母线电压 tv 相位。以锁 

相相位 PLL 为基准对 tv 及 GSC 输出电流 oi 进行派 

克变换，得到汇流母线电压 dq 轴分量 vtd、vtq 及 GSC

输出电流 dq 轴分量 io d、 io q。GSC 定直流电 

压控制器根据直流电压参考值 ref

dcE 控制直流电压

dcE 。电流内环根据 dq 轴电流参考值 ref

odi 、 ref

oqi ，利 

用 PI 控制器闭环控制 GSC 输出电流。为满足并网

电流谐波要求，GSC 交流侧串联滤波器 Lf，Rf为其

等效电阻。汇流变压器及机端变压器阻抗已折算至

风机侧，并分别归算至 Lf与 Rf中。图 2 中，Pm为

风机机械功率；Cdc为 GSC 直流电容。 

交流线路采用型等效电路进行建模，R1、L1、 

C1 分别为交流线路集总电阻、电感、电容参数， li  

为交流线路电流。 

规定变量均采用以额定功率和额定电压为基

值的标幺值。 

1.2  等值直驱风机小信号模型 

文献[9]建立了等值直驱风机主电路部分及控

制系统解析模型，在稳态运行点对其进行线性化，

可以得到等值直驱风机小信号模型： 
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w w w w w

w w w

   

  

x = A x B u

y C x
 (1) 

式中： w w w T

w dc o o Gv Gi Gi PLL PLL[ , , , , , , , ]d q d qE i i x x x x x 为直

驱风机状态变量； T

w m t t[ , , ]d qP v vu 为直驱风机输

入变量； T

w o o[ , ]d qi iy 为直驱风机输出变量。其中，

w

Gvx 、 PLLx 分别为 GSC 定直流电压控制和 PLL 中

PI 控制器积分环节的状态变量； w

Gidx 、 w

Giqx 分别为 

GSC 电流内环 dq 轴通道中 PI 控制器积分环节的状

态变量，i1d、i1q 分别为交流线路电流 dq 轴分量。

矩阵表达式 Aw、Bw、Cw见附式(A1)—(A3)。 

1.3  WFMMC 小信号模型 

文献[13]建立了WFMMC主电路及控制系统解

析模型，限于文章篇幅，在此不再赘述。在稳态运

行点处对文献[13]中解析模型进行线性化，得到

WFMMC 小信号模型： 

 m m m m m

m m m

    

  

x A x B u

y C x
 (2) 

式中： T

m p p[ , ]d qv vu 为 WFMMC 输入变量； m y  

T

v v[ , ]d qi i 为 WFMMC 输出变量； mx 为 WFMMC 状

态变量，WFMMC 采用双闭环控制时， m c0[ ,vx  

MMC MMC MMC

c c c2 c2 0 cir cir v v Gv Gv Gi, , , , , , , , , , , ,d q d q d q d q d q dv v v v i i i i i x x x  

MMC MMC MMC T

Gi Gcir Gcir, , ]q d qx x x ；WFMMC 采用开环控制时，

MMC

m c0 c c c2 c2 0 cir cir v v Gcir[ , , , , , , , , , , ,d q d q d q d q dv v v v v i i i i i xx  

MMC T

Gcir ]qx ； MMC

Gvdx 、 MMC

Gvqx 分别为电压外环 dq 轴通道

中 PI 控制器积分环节状态变量； MMC

Gidx 、 MMC

Giqx 分别 

为电流内环 dq 轴通道中 PI 控制器积分环节状态变 

量； MMC

Gcirdx 、 MMC

Gcirqx 分别为环流抑制器 dq 轴通道中 

PI 控制器积分环节状态变量。WFMMC 采用双闭环

控制时，矩阵表达式 Am、Bm、Cm见附式(B1)—(B3)。 

1.4  交流线路小信号模型 

如图 2所示，交流线路采用Π型等值电路建模，

其小信号模型可以表示为 

 l l l l l

l l l

   
  

x = A x B u

y C x
 (3) 

式中： T

l t t p p l l[ , , , , , ]d q d q d qv v v v i ix 为交流线路状态变

量； T

l o o v v[ , , , ]d q d qi i i iu 为交流线路输入变量；

T

l t t p p[ , , , ]d q d qv v v vy 表示交流线路输出变量。矩阵 

表达式 A1、B1、C1见附式(C1)—(C3)。 

1.5  直驱风机经 MMC-HVDC 送出系统模块化小

信号模型  

利用模块化建模方法将式(1)—(3)所示的直驱

风机、WFMMC、交流线路小信号模型进行联接，

得到直驱风机经 MMC-HVDC 送出系统小信号模

型，各模块间联接关系如图 3 所示。 

交流
线路
模块

WFMMC
模块

直驱
风机
模块

o o,d qi i 

t t,d qv v  p p,d qv v 

v v,d qi i 

 

图 3  直驱风机经 MMC-HVDC 送出系统整体小信号模型 

Fig. 3  The small-signal model of PMSG connected to 

MMC-HVDC 

交流线路模块输出汇流母线 dq 轴电压小信号 

tdv 、 tqv 至直驱风机模块，输出 PCC 处 dq 轴电

压小信号 pdv 、 pqv 至 WFMMC 模块；直驱风电

场模块输出GSC阀侧dq轴电流小信号 odi 、 oqi 至 

交流线路模块；WFMMC 模块输出阀侧 dq 轴电流 

小信号 vdi 、 vqi 至交流线路模块。 

综上，直驱风机经 MMC-HVDC 送出系统整体

小信号模型可以描述为 

 sys sys sys sys sys   x = A x B u  (4) 

式中： T T T T

sys w m l[ , , ]x x x x 为系统状态变量；

sys mPu 为系统输入变量。 

2  直驱风机经 MMC-HVDC 送出系统小信

号稳定性分析 

基于上文建立的小信号模型，本节通过特征根

方法研究双闭环和开环交流电压控制作用下直驱

风机经 MMC-HVDC 送出系统小信号稳定性，并利

用参与因子方法分析影响系统振荡失稳模态的关

键因素[9]。为简化分析，本文特征根方法分析结果

仅展示主导模态。 

2.1  WFMMC 采用双闭环交流电压控制策略 

图 4展示了双闭环控制系统的特征根轨迹在传

输功率、交流线路长度及交流线路 X/R 比值改变时

的变化情况。由图 4 可知，模态 1—3 对应的共轭

特征根实部始终为负且距离虚轴较远，不会引起系

统小扰动振荡失稳。如图 4(a)、(b)所示，当传输功

率增加或交流线路长度增加时，模态 4 对应的一组

共轭特征根向复平面右半平面移动。当传输功率增

加至0.77pu或交流线路阻抗增加至0.008+j0.265pu

后，模态 4 对应的共轭特征根实部由负变为正，系

统出现小扰动振荡失稳现象。如图 4(c)所示，交流

线路 X/R 比值变化对系统稳定性影响较小。 

进一步，利用参与因子方法对模态 4进行分析，

分析结果如图 5 所示。模态 4 中参与程度较高的状 
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图 4  系统特征根轨迹(双闭环控制) 

Fig. 4  System eigenvalues locus (dual closed-loop control) 
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图 5  模态 4 参与因子分析结果 

Fig. 5  Participation factor analysis results of mode 4 

态变量为 WFMMC 交流电压外环控制 q 轴通道相

关状态变量(xuq)和风场侧锁相环相关状态变量(xpll、

θpll)，因此，WFMMC 交流电压外环控制 q 轴通道

与风场侧锁相环的交互作用对模态 4 诱发的系统小

扰动振荡失稳现象具有关键影响作用。 

改变 WFMMC 电压外环 PI 控制器的积分系数 
MMC

i_Gvk ，绘制系统特征根轨迹如图 6 所示。当 MMC

i_Gvk  

较小时，系统中存在 5 种模态(模态 1—3、模态 a、

b)。其中，非振荡模态 a、b 对应的特征根位于复平

面右半平面实轴，系统存在小扰动不稳定现象。随 

着 MMC

i_Gvk 增加，非振荡模态 a、b 在实轴相遇后变为 

振荡模态 4，随后逐渐向复平面左半平面移动。当 
MMC

i_Gvk 增加至 78 后，模态 4 进入复平面左半平面，

系统小扰动失稳现象消失。然而，随 MMC

i_Gvk 进一步 

增大至 127 后，模态 2 越过虚轴进入复平面右半平 

面，系统小扰动失稳现象重新出现。由于 MMC

i_Gvk 选 

取过大或过小均将导致系统出现小扰动失稳现象，

因此通过优化控制参数抑制振荡的效果有限。 
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图 6  系统特征根轨迹— kMMC

i_Gv 增加(双闭环控制)  

Fig. 6  System eigenvalues locus-increasing kMMC
i_Gv   

(dual closed-loop control) 

2.2  WFMMC 采用开环交流电压控制策略 

图 7展示了开环控制系统特征根轨迹在传输功

率及交流线路长度改变时的变化情况。模态 1~3 始

终位于复平面左半平面，系统小扰动失稳现象消

失。相较于双闭环控制，开环控制不包含内外环控

制回路，交流电压系统闭环传递函数分母中减少了

两对由内外环的 PI 控制器引入的闭环极点，从而提

升了系统在全功率范围内运行时的小信号稳定性。 
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图 7  系统特征根轨迹(开环控制) 

Fig. 7  System eigenvalues locus (open loop control) 

3  汇流母线及 PCC 点电压控制能力分析 

本节根据 dq 坐标系下的潮流方程和交流线路

稳态模型，计算汇流母线及 PCC 点电压幅值，分析
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开环和双闭环交流电压控制作用下 WFMMC 对汇

流母线及 PCC 点电压的控制能力。 

3.1  WFMMC 采用双闭环交流电压控制策略 

由于双闭环控制利用基于 PI 控制器的闭环控

制可实现 PCC 点电压稳态无静差控制，因此可以认 

为 PCC 点电压恒定，即有 0j

p me
t

v V


 。 

根据图 2 所示电路结构，dq 坐标系下汇流母线

与 PCC 点间的交流线路稳态模型可描述为 

 
t l l l l m

t l l l l

d d q

q q d

v R i L i V

v R i L i





  


 
 (5) 

dq 坐标系下的潮流方程(标幺值形式)可表示为 

 
d d q q

q d d q

P v i v i

Q v i v i

 


 
 (6) 

式中：P、Q 分别为线路节点传输功率；vd、vq 分别

为线路节点电压 dq 轴分量；id、iq分别为线路节点

电流 dq 轴分量。 

结合 dq坐标系下潮流方程和式(6)所示的 dq坐

标系下汇流母线与 PCC 点间的交流线路稳态模型，

可以计算汇流母线稳态电压幅值 Vt： 

 

2

t l t l

t t l

1 4 4( )1
=

2 2

P R P L
V P R

 
   (7) 

式中 Pt 为汇流母线节点传输的有功功率。由于直驱

风机运行于单位功率因数模式，汇流母线传输无功

功率为 0。 

如图 8 所示，当 WFMMC 采用双闭环控制时，

汇流母线电压幅值 Vt 随功率 Pt 增加出现短暂抬

升，随后逐渐降低至 0.993pu。当风场输出 1pu 功

率时，Vt 出现最大偏差 0.7%。此外，PCC 点电压

幅值恒定，不会因系统传输功率 Pt 改变而出现较

大偏差。 
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图 8  Vt-Pt曲线(双闭环控制) 

Fig. 8  Vt-Pt curve (dual closed-loop control) 

3.2  WFMMC 采用开环交流电压控制策略 

区别于双闭环控制，开环控制直接给定调制

波，控制 WFMMC 上、下桥臂子模块输出恒定电

压，因此可以认为 WFMMC 桥臂内电势 ve 恒定， 

即有 j

v me te V  。然而，如图 9 所示，由于 WFMMC 

内电势与 PCC 点之间存在换流变压器阻抗和

WFMMC 交流侧等效阻抗，汇流母线电压 tv 和 PCC 

点电压 pv 在系统传输功率大范围变化时将出现较 

大偏差。图 9 中，Larm为 WFMMC 桥臂串联电感；

Rarm为 WFMMC 桥臂等效电阻；Pp、Qp分别为 PCC

点传输有功、无功功率。 

Lt

Rarm/2

Rt
WFMMC

Larm/2
PCC

Pp+jQp

pv
li

ve

 
图 9  WFMMC 交流侧等效电路 

Fig. 9  AC-side equivalent circuit of WFMMC 

根据图 9 所示电路，dq 坐标系下 WFMMC 内

电势节点与 PCC 点之间的交流线路稳态模型可以

描述为 

 
p eq l eq l m

p eq l eq l

=

=

d d q

q q d

v R i L i V

v R i L i





 



 (8) 

式中： eq t arm /2R R R  ； eq t arm /2L L L  。 

结合式(5)、(8)及 dq 坐标系下潮流方程，可以

计算开环控制作用下汇流母线电压幅值 Vt 和 PCC

点电压幅值 VP： 

t

2

t l eq t l eq

t l eq

1 4 ( + ) 4[ ( + )]1
( + )

2 2

V

P R R P L L
P R R





 
  (9) 

eq P eq P

P 2

eq P eq P eq P eq P

1
+( + )+

2

1+4 +4 4( )

2

R P L Q

V
R P L Q L P R Q



 


 
(10) 

根据式(9)、(10)，计算并绘制汇流母线电压幅

值 Vt 和 PCC 点电压幅值 VP 随直驱风机输出有功功

率 Pt变化曲线如图 10 所示。当 WFMMC 采用开环 
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图 10  Vt, VP-Pt变化曲线(开环控制) 

Fig. 10  Vt, VP-Pt curve (open loop control) 
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控制时，Vt、VP 随功率 Pt增加逐渐降低。当系统处

于满功率运行状态时(Pt1pu)，Vt、VP 分别降低为

0.926 和 0.954pu。此时，Vt、VP分别出现最大电压

偏差 7.4%和 4.6%。 

4  交流电压比例控制架构及参数优化方法 

针对双闭环控制容易出现小扰动振荡失稳现

象、开环控制对 PCC 点电压和汇流母线电压控制能

力弱的问题，本节提出适合 WFMMC 的交流电压

比例控制架构及其控制器参数优化方法。 

4.1  交流电压比例控制架构 

图 11 展示了交流电压比例架构结构示意图，

交流电压比例控制仍采用电压外环与电流内环级

联的控制结构。区别于常规电压外环结构，交流电

压比例控制的电压外环利用比例控制器实现对并 

网点电压 tv 的控制功能。PCC 点电压 dq 轴分量 vpd、

vpq分别与 dq轴电压参考值 ref

pdv 、 ref

pqv 作差，得到PCC

点 dq 轴电压误差信号 pdv 、 pqv 。随后， pdv 、 pqv

与电压外环比例系数 MMC

p_Gvk 相乘后，生成 dq 轴电流

参考值 ref

vdi 、 ref

vqi 。 
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图 11  交流电压比例控制结构 

Fig. 11  The structure of AC voltage proportional control 

根据图 11 所示结构，交流电压比例控制电压

外环解析模型可以描述为 

 

ref MMC ref

v p_Gv p p

ref MMC ref

v p_Gv p p

( )

( )

d d d

d q q

i k v v

i k v v

  


 

 (11) 

4.2  交流电压比例控制稳定性分析 

基于前文所建立的小信号模型，结合式(11)所

示的交流电压比例控制电压外环解析模型，建立

WFMMC 采用交流电压比例控制时的直驱风机经

MMC-HVDC 送出系统小信号模型。随后，利用特

征根方法对 WFMMC 采用交流电压比例控制时的

系统小信号稳定性进行分析。 

图 12 展示了 WFMMC 采用交流电压比例控制

时，系统特征根轨迹在传输功率及交流线路长度改

变时的变化情况。由图 12 可知，系统存在 3 类靠

近虚轴且始终位于复平面左半平面的衰减振荡模

态。相较于双闭环控制，交流电压比例控制不包含

电压外环 PI 控制器的积分环节，使交流电压系统闭

环传递函数分母中减少了一对闭环极点，因此双闭

环控制系统中的振荡失稳模态 4 不会出现在开环控

制系统中。虽然模态 2 和 1 分别随系统传输功率增

加和交流线路长度的增加而向复平面右半平面移

动，但始终位于虚轴左侧且距离虚轴较远，系统具

有充足稳定裕度。因此，系统在全功率范围内运行

时均不会出现小扰动失稳现象。 
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图 12  系统特征根轨迹(交流电压比例控制) 

Fig. 12  System eigenvalues locus  

(AC voltage proportional control) 

进一步，研究交流电压比例控制参数的选取对

系统小信号稳定性的影响，绘制系统特征根轨迹在 

改变外环比例系数 MMC

p_Gvk 时的变化情况如图13所示。

模态 1 和模态 3 受外环比例系数 MMC

p_Gvk 影响较小。

模态 2 随 MMC

p_Gvk 增加向复平面右半平面移动。然而，

当 MMC

p_Gvk 增加至 40 后，模态 2 的共轭特征根稳定于

7.56j230，不再随 MMC

p_Gvk 增大而出现明显变化。由 

于模态 2 距虚轴较远，系统具有充足稳定裕度。 
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图 13  系统特征根轨迹— k
MMC

p_Gv 增加(交流电压比例控制) 

Fig. 13  System eigenvalues locus - increasing k
MMC

p_Gv  

(AC voltage proportional control) 

4.3  交流电压比例控制电压控制能力分析及电压

外环控制参数优化方法 

4.3.1  汇流母线电压和 PCC 点电压控制能力分析 

由于交流电压比例控制调节交流电压的过程
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属于有差调节，PCC 点电压不能表示为恒定电压。

为分析交流电压比例控制电压控制能力，需要建立

交流电压比例控制电压外环控制特性模型。 

交流电压比例控制电流内环利用 PI 控制器可

实现交流电流稳态无静差控制，系统稳态时刻有： 

 

ref

v

ref

v

d d

q q

i i

i i

 




 (12) 

将交流电压比例控制电压外环解析表达式(11)

代入式(12)，可以得到交流电压比例控制电压外环

控制特性： 

 

MMC ref

p_Gv p p

MMC ref

p_Gv p p

( )

( )

d d d

q q q

i k v v

i k v v

  


 

 (13) 

WFMMC 采用交流电压比例控制时，dq 坐标

系下汇流母线与 PCC 点间的交流线路稳态模型与

式(5)相同，结合式(13)，得到汇流母线电压 dq 轴分

量表达式： 

 

ref

t l l pMMC

p_Gv

ref

t l l pMMC

p_Gv

1
( )

1
( )

d d q d

q q d q

v R i L i v
k

v R i L i v
k






   



    



 (14) 

式中：d 轴电压参考值通常设置为 ref

p =1dv ；q 轴电压

参考值通常设置为 ref

p =0qv 。 

进一步，结合 dq 坐标系下潮流方程，计算交

流电压比例控制作用下的汇流母线电压幅值 Vt 和

PCC 点电压幅值 Vp： 

t

MMC 2

t p_Gv t l

t MMC

p_Gv

1 4 ( 1/ ) 4( )1 1
 ( )

2 2

l

l

V

P R k P L
P R

k





  
    (15) 

 2P P P
P MMC MMC MMC

p_Gv p_Gv p_Gv

1
= 1 4 4( ) / 2

2

P P Q
V

k k k
     (16) 

利用式(15)和(16)计算并绘制汇流母线电压幅

值 Vt 和 PCC 点电压幅值 Vp 随风场输出有功功率 Pt

变化的曲线如图 14 所示。由图 14 可知，在交流电

压比例控制作用下，WFMMC 通过适当抬升 PCC

点电压幅值避免风场汇流母线电压出现较大偏差。

当系统处于满功率运行状态时(Pt1pu)，Vt 出现最

小电压 0.987pu，Vp出现最大电压 1.02pu。尽管交

流电压比例控制无法实现 PCC 点电压无偏差控制，

但交流电压比例控制作用下的 PCC 点最大电压偏

差(2%)和汇流母线电压 Vt的最大电压偏差(1.3%)均

分别小于开环控制作用下 PCC 点最大电压偏差

(4.6%)和汇流母线电压 Vt最大电压偏差(7.4%)。 
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图 14  Vt, VP-Pt曲线(交流电压比例控制) 

Fig. 14  Vt, VP-Pt curves (AC voltage proportional control) 

4.3.2  交流电压比例控制电压外环参数优化方法 

当系统处于满功率运行状态时，汇流母线电压

和 PCC 点电压偏差最大，因此，可根据式(15)、(16)

计算汇流母线电压和 PCC 点最大电压偏差 tmaxV

和 PmaxV 。假定系统所允许的汇流母线交流电压最 

大偏差和 PCC 点电压最大偏差分别为 t 和 p ，则

tmaxV 和 pmaxV 应满足： 

 
tmax t

Pmax P

<

<

V

V









 (17) 

求解式(17)，可得汇流母线最大电压偏差和 

PCC 点最大电压偏差约束下的 MMC

p_Gvk 取值范围： 

 MMC MMC MMC

p_Gv p_Gv_tmax p_Gv_Pmax<max[ , ]k k k  (18) 

由于 MMC

tmax p_Gv( )/ ( )d V d k 和 MMC

Pmax p_Gv( )/ ( )d V d k  

均小于 0，汇流母线最大电压偏差 tmaxV 和 PCC 点 

最大电压偏差 PmaxV 均随 MMC

p_Gvk 的增大而减小，因 

此，应在满足汇流母线和 PCC 点最大电压偏差约束 

式(18)的条件下应选择较大 MMC

p_Gvk 参数。 

据此，提出交流电压比例控制架构电压外环参

数优化方法，其流程图如图 15 所示。由图 15 可知，

交流电压比例控制架构电压外环参数优化方法流 

程分为 MMC

p_Gvk 参数取值范围计算和系统小信号稳定 

性校验两部分。首先，获取系统主电路参数及控制 

参数，根据式(18)计算出 MMC

p_Gvk 取值范围为 MMC

p_Gv0 k  

MMC

p_Gv_maxk ，然后，选取 MMC

p_Gvk 初始参数为 MMC

p_Gv_maxk ，  

并对系统小信号稳定性进行校验：将 MMC

p_Gvk 和系统 

参数代入式(4)获得系统状态矩阵 A，根据系统状态

矩阵 A 计算系统特征值，若中所有特征值i实部 

均小于 0，则系统满足小信号稳定性，选取该 MMC

p_Gvk   

作为最终参数；若中存在任意一个特征值元素i  

实部大于 0，则系统不满足小信号稳定性，需要以 
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是

否

计算系统状态矩阵A 

参数   实部是否

全部小于0

步长递减

参数

取值

范围

计算

小信号
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校验

获取系统参数

根据式(4)获取
系统状态矩阵A

开始

结束

以0.1的
MMC
p_Gvk

i
中所有

的特征值 , ( )eig A 

根据式(18)计算         取值范围：        MMC
Gvk

MMC MMC
p_Gv p_Gv_max0 k k 

选取         初值为MMC
p_Gvk MMC

p_Gv_maxk

 

图 15  k
MMC

p_Gv 参数优化流程图 

Fig. 15  Parameter optimization flowchart of k
MMC

p_Gv  

0.1 的步长减小 MMC

p_Gvk 并重新校验系统小信号稳定 

性，直至选取出同时满足最大电压偏差约束和小信 

号稳定性约束的 MMC

p_Gvk 。 

5  模型验证及案例分析 

5.1  小信号模型验证 

基于 PSCAD/EMTDC 软件搭建直驱风机经

MMC-HVDC 送出系统电磁暂态仿真模型，验证 1

节建立直驱风机经MMC-HVDC送出系统小信号模

型的准确性。系统参数如附表 D1—D3 所示。 

设置初始时刻等值直驱风机输出 0.5pu 有功功

率，5.1s 时刻，令等值直驱风机输出的有功功率阶

跃至 0.57pu。图 16 展示发生功率阶跃后，直驱风 
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图 16  直驱风机经 MMC-HVDC 送出系统小扰动模型验证 

Fig. 16  Validation of small-signal model of  

PMSG connected to MMC-HVDC 

机直流电压 Edc、GSC 输出电流 d 轴分量 iod、汇流

母线电压 d 轴分量 vtd 及 PCC 点电压 d 轴电压 vpd

动态响应仿真结果。由图 16 可知，电磁暂态仿真

结果与 1 节建立的小信号模型仿真结果吻合，证明

建立的小信号模型的准确性。 

5.2  案例 1—所提控制策略小信号稳定性验证 

本节对比分析 WFMMC 分别采用双闭环控制 

和交流电压比例控制时，系统传输功率和 PCC 点电

压在功率阶跃及线路长度变化扰动下的动态响应

仿真结果，验证交流电压比例控制相较于双闭环控

制在小信号稳定性方面的优越性。 

系统初始时刻输送 0.733pu 有功功率，交流线

路长度为 10km(阻抗为 0.005+j0.156pu)。 

5.2.1  功率阶跃扰动 

0.1s 时刻，令等值直驱风机输出的有功功率阶

跃至 1pu，绘制系统传输有功功率和 PCC 点电压幅

值的动态响应仿真结果如图 17 所示。当 WFMMC

采用双闭环控制时，PCC 点电压和系统传输有功功

率在传输功率增大时会出现小扰动振荡失稳现象。

当 WFMMC 采用交流电压比例控制时，PCC 点电

压经过短暂的暂态过渡过程后稳定于 1.035pu，系

统稳定传输 1pu 有功功率，系统在全功率范围内

运行时均不会出现小扰动失稳现象。 
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图 17  功率阶跃后的电磁暂态仿真波形 

Fig. 17  Electromagnetic transient simulation waveform 

after a power step  

5.2.2  交流线路长度变化扰动 

0.1s 时刻，令交流线路长度增加至 20km(阻抗

变化为 0.01+j0.312pu)，绘制系统传输有功功率和
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PCC点电压幅值的动态响应仿真结果如图 18所示。

当 WFMMC 采用双闭环控制时，系统传输有功功

率和 PCC 点电压在传输功率增大时会出现小扰动

振荡失稳现象。而当 WFMMC 采用交流电压比例

控制时，系统不会出现小扰动失稳现象。 
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图 18  交流线路长度变化后的电磁暂态仿真波形 

Fig. 18  Electromagnetic transient simulation waveform 

after changing the length of AC line 

综上，交流电压比例控制可以避免由于直驱风

机锁相环与 WFMMC 控制交互作用引起的小扰动

振荡失稳现象，从而保证系统在全功率范围内运行

时的小信号稳定性。 

5.3  案例 2—所提控制策略电压控制能力验证 

通过对比分析开环控制和交流电压比例控制

作用下，PCC 点电压和汇流母线电压在系统输送功

率大范围变化及交流线路长度变化时的仿真结果，

验证交流电压比例控制相较于开环控制在并网点

电压控制能力方面的优越性。 

5.3.1  功率阶跃扰动 

设置系统初始时刻传输 0pu 有功功率，0.1s

时刻，令直驱风机输出有功功率阶跃至 1.0pu，绘

制开环控制和交流电压比例控制作用下，PCC 点电

压和汇流母线电压在功率扰动下的动态响应仿真

波形如图 19 所示。 

在电压偏差方面，开环控制作用下的 PCC 点

电压和汇流母线电压分别稳定于 0.956和 0.925pu，

交流电压比例控制作用下的 PCC 点电压和汇流母

线电压分别稳定于 1.018 和 0.985pu。交流电压比

例控制作用下的PCC点稳态电压偏差(1.8%)和汇流

母线稳态电压偏差(1.5%)明显小于开环控制作用下

PCC 点稳态电压偏差(4.4%)和汇流母线稳态电压偏 

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

V
t/
p
u

交流电压比例控制

开环控制

0.985 pu

0.925 pu

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

V
P
/p

u

交流电压比例控制

开环控制

1.018 pu

0.956 pu

(a)  PCC点电压

(b)  汇流母线电压

功率
阶跃

功率
阶跃

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

时间/s

时间/s

 

图 19  功率阶跃后的交流电压动态响应仿真波形 

Fig. 19  AC voltage dynamic response simulation 

waveform after a power step 

差(7.5%)。 

在电压动态过程方面，开环控制作用下的 PCC

点电压和汇流母线电压均出现较大超调，动态过程

中的最大电压偏差均超过 18%，并且扰动后电压需

要经过较长时间恢复至稳态(>1.1s)。相较而言，当

WFMMC 采用交流电压比例控制时，动态过程中的

PCC 点电压和汇流母线电压偏差始终维持在 2%以

内，并且电压暂态过渡时间大幅缩短(<0.3s)。因此，

交流电压比例控制对并网点电压的暂态电压控制

能力也优于开环控制。 

5.3.2  交流线路长度变化扰动 

设置系统初始时刻传输 1pu 有功功率，0.1s

时刻，令交流线路长度由 10km 增加至 20km(阻抗

由 0.005+j0.156pu 增加至 0.01+j0.312pu)，绘制开

环控制和交流电压比例控制作用下，PCC 点电压和

汇流母线电压在功率扰动下的动态响应仿真波形如

图 20 所示。交流电压比例控制作用下的 PCC 点电

压和汇流母线电压稳态偏差分别为 0 .0 0 2 和

0.062pu，明显小开环控制作用下的 PCC 点电压偏

差(0.028pu)和汇流母线点电压偏差(0.098pu)。同 
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图 20  交流线路长度变化后的交流电压动态响应仿真波形 

Fig. 20  AC voltage dynamic response simulation 

waveform after changing the AC line length 

时，交流电压比例控制作用下电压暂态过度时间

(<0.2s)显著短于开环控制(>1.2s)。 

5.4  案例 3—所提控制策略参数优化方法验证 

设置系统所允许的汇流母线电压最大偏差率

与所允许的 PCC 点电压最大偏差率相等，即有

tP。 

选取15%、23%、32% 3 种电压最大偏差

率约束条件，利用式(18)计算 3 种电压最大偏差 

率约束条件下的 MMC

Gvk 取值范围分别为 MMC

Gv1 19k  、
MMC

Gv2 32.3k  、 MMC

Gv3 48.8k  。 

为减小最大稳态电压偏差，选取 MMC

Gv1 19k  、
MMC

Gv2 32.3k  、 MMC

Gv3 48.8k  。经特征根方法验证，

在上述 MMC

Gvk 参数条件下，系统均具有小信号稳 

定性。 

基于 5.1 节建立的直驱风机经 MMC-HVDC 送

出系统电磁暂态仿真模型，设置 WFMMC 采用交

流电压比例控制，且初始时刻系统传输 0pu 有功功

率。在系统处于稳态运行状态时，令风机输出功 

率分别在上述 3种 MMC

Gvk 参数条件下发生 1pu阶跃，

记录 3 种 MMC

Gvk 参数下汇流母线稳态电压和 PCC 点 

稳态电压仿真结果如表 1 所示。 

表 1  较大功率波动下稳态交流电压仿真结果 

Table 1  Steady-state AC voltage simulation results under 

a large power fluctuation.  

MMC
Gvk  19 32.3 48.8 

Vtmax/pu 1.017 0.998 0.986 

Vtmax 1.7%(<5%) 0.2%(<3%) 1.4%(<2%) 

VPmax/pu 1.046 1.028 1.018. 

VPmax 4.6%(<5%) 2.8%(<3%) 1.8%(<2%) 

由表1可知，汇流母线稳态电压最大偏差 tmaxV

和 PCC 点稳态电压最大偏差 PmaxV 均满足系统电压

偏差约束要求，并且 PmaxV 均略小于系统所允许的

最大电压偏差。因此，利用 4.3.2 节提供的交流电

压比例控制策略外环参数优化方法选取参数，可以

保证汇流母线节点和 PCC 点均满足系统电压偏差

要求。 

6  结论 

本文聚焦大规模海上风电经MMC-HVDC送出

系统在全功率范围运行时的小信号稳定性问题，兼

顾小信号稳定性及并网点电压控制能力，提出适用

于海上直驱风电柔直送端 MMC 的交流电压比例控

制架构及其参数优化方法，为实际工程提供一种操

作简单、经济的控制策略，主要结论如下： 

1）当 WFMMC 采用双闭环交流电压控制时，

直驱风机经MMC-HVDC送出系统在系统传输功率

增大时会出现小扰动振荡失稳现象，该现象主要由

直驱风机锁相环与 WFMMC 交流电压外环控制 q

轴通道交互作用引起； 

2）当 WFMMC 采用开环交流电压控制时，对

并网点电压控制能力较弱，当系统输送功率大范围

变化时，并网点电压将出现较大稳态偏差和暂态超

调，经历较长时间暂态过渡过程； 

3）相较于双闭环交流电压控制，WFMMC 采

用交流电压比例控制时，系统在全功率范围内运行

时均不会出现小扰动振荡失稳现象。相较于开环控

制，交流电压比例控制具有更良好的并网点电压控

制能力。利用本文提出的交流电压比例控制电压外

环控制参数优化方法，可以保证并网点电压在全功

率范围内均满足系统电压偏差要求，为实际工程参

数选取提供理论指导。 
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附录 A   直驱风机小信号模型矩阵表达式 

 
w 1 2 3
 A G G G  (A1) 

式中： 

oo

dc dc dc dc

f

f

f f

1

w w

p_Gv i_Gv o

o

t

i_Gpll p_Gpll t

33
0 0 0 0 0 0

2 2

0 0 0 0 0 0

0 / 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

qd

q

d

d

d

uu

C E C E

R

L

R L

k k i

i

v

k k v





 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 
  

G ； 

T

o dc dc f

2 2 5

o dc dc f

1.5 / / 1/ 0
=

1.5 / / 0 1/

d

q

i C E L

i C E L 

 
 
 

G 0 ； 

3

t f ow w w w w w

wp_Gi p_Gv p_Gi f p_Gi i_Gv i_Gi

p_Gi o o

t f ow w

wf p_Gi i_Gi

p_Gi o o

( +
0 0

)

( +
0 0 0 0

)

q d

q q

d q

d d

v L i
k k k L k k k

k i v

v L i
L k k

k i v









 
  

 
 
 
 

   

G

。 

式中：uod、uoq 分别为 GSC 端口电压 dq 轴分量； w

p_Gv
k 、 w

i_Gv
k

分别为GSC定直流电压控制中 PI控制器的比例、积分系数；
w

p_Gi
k 、 w

i_Gi
k 分别为 GSC 电流内环中 PI 控制器的比例、积分

系数；
p_Gpll

k 、
i_Gpll

k 分别为 GSC 锁相环中 PI 控制器的比例、

积分系数，其余变量与正文描述的变量相同。 
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附录 B   WFMMC 小信号模型矩阵表达式 

 
m 6 7 8
 A G G G  (B1) 

当 WFMMC 采用双闭环交流电压控制时， 
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
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 

    
 
 
   
 
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T
MMC MMC MMC MMC
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MMC MMC MMC MMC

eq p_Gi p_Gi i_Gv i_Gi

8 4 6 MMC MMC

p_Gcir a i_Gcirdc

MMC MMC
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0 0 0 0 0 0
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=
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2 0 0 0 0 0 0 0
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L k k











  
 

   
  
 

  

G 0  

 

式中：m2d、m2q 分别为环流抑制器输出的二倍频电压调制信 

号 dq 轴分量；
eq a

/ 6C =C ，Ca 为 WFMMC 子模块电容；La

为 WFMMC 桥臂串联电感，
eq t a

= + /2L L L ；Ra 为 WFMMC

桥臂等效电阻，
eq t a

= + /2R R R ； MMC

p_Gv
k 、 MMC

i_Gv
k 分别为 WFMMC

电压外环中 PI 控制器的比例、积分系数； MMC

p_Gi
k 、 MMC

i_Gi
k 分 

别为 WFMMC 电流内环中 PI 控制器的比例、积分系数； 
MMC

p_Gcir
k 、 MMC

i_Gcir
k 分别为 WFMMC 环流抑制器中 PI 控制器的比 

例、积分系数，其余变量与正文描述的变量相同。 

 
m 9 7 10
 B G G G  (B2) 

式中： 

T
MMC

eq p_Gv

9 2 8 2 2MMC

eq p_Gv

1/ 0 1 0 0

0 1/ 0 1 0

L k

L k
 

 
  
  

G 0 0 ，

T
MMC MMC

p_Gv p_Gi

10 2 2MMC MMC

p_Gv p_Gidc

1 02
=

0 1

k k

k kv


 
 

  
G 0 。 

 m 2 8 2 6

1 0

0 1
 

 
  
 

C 0 0  (B3) 

附录 C  交流线路小信号模型矩阵表达式 

A1 
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
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   
 

   

 (C1) 

 

T

l

l

l 4 2

l

l

1/ 0 0 0

0 1/ 0 0
=

0 0 1/ 0

0 0 0 1/

C

C

C

C



 
 
 
 
 

 

B 0  (C2) 

  l 4 4 4 2 
C I 0  (C3) 

式中
4 4

I 为 4 阶单位矩阵。 

附录 D  系统参数 

表 D1  风电场直驱风机台数及单台直驱风机参数设置 

Table D1  Number of PMSG in wind farm and  

parameters of single PSMG 

参数 数值 参数 数值 

风机数量/台 300  直驱风机额定容量/MVA 2 

额定直流电压/kV 1.5 直流电容/mF 30 

滤波电阻/pu 0.002 滤波电感/pu 0.15 

机端变压器变比 0.69/33 机端变压器等值电感 0.16 

外环控制参数 

(比例/积分系数) 
1/50 

内环控制参数 

(比例/积分系数) 
0.5/20 

锁相环控制参数(比

例/积分系数) 
89/3948 — — 

 

表 D2  WFMMC 参数设置 

Table D2  Parameters of WFMMC 

参数 数值 参数 数值 

额定容量/MVA 600 换流变压器额定容量/MVA 650 

额定直流电压/kV 200 换流变压器变比 110/210 

桥臂子模块数 200 子模块电容/mF 12 

桥臂电感/电阻/(/mH) 1/45 换流变压器等值电感/pu 0.1 

外环控制参数 

(比例/积分系数) 
0.5/50 

内环控制参数 

(比例/积分系数) 
0.4/50 

环流控制参数 

(比例/积分系数) 
0.8/50 

定直流电压控制参数 

(比例/积分系数) 
3/50 

表 D3  送端交流线路参数 

Table D3  Parameters of transmission line 

参数 数值 参数 数值 

汇流变压器变比 33/110 汇流变压器等值电感/pu 0.02 

线路单位长度电阻/ 

(/km) 
0.01 

线路单位长度电感/ 

(mH/km) 
1 

线路单位长度电容/ 

(pF/km) 
100 — — 

 

 在线出版日期：2025-03-11。 

收稿日期：2024-11-18。 

作者简介： 

王一振(1987)，男，博士，副教授，主

要从事新能源接入、柔性直流输配电系统

控制保护技术研究工作，yizhen.wang@ 

tju.edu.cn； 
*通信作者：雷鸣(1990)，男，博士，

副教授，主要从事大功率电力电子变流器

拓扑及控制，ming.lei@tju.edu.cn。 

王一振 

 

(责任编辑  邱丽萍) 

 


