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摘要：为了解决模拟同步电机控制因电网频率静态波动导致的输出有功偏移问题，实现换流站输出有功的精准控

制，提出了一种含阻尼控制的附加有功控制策略。通过对有功功率偏移量进行积分实时修正频率指令值，消除了

因频率静态波动引起的功率偏移。通过在附加功率控制输入环节引入阻尼控制，提高系统的动态品质及稳定性。

为了实现换流站对电网频率调节的选择性，设计了附加功率控制的投切策略。采用 PSCAD/EMTDC 平台，对提出

的方案进行仿真验证。结果表明：附加功率控制策略不会影响本地换流站联网/孤岛运行模式的切换，保留了模拟

同步电机控制的优点；电网稳态运行时，可消除直流电压和输出有功功率的偏移，提升换流站稳态运行特性；系

统动态调节时，可抑制系统的功率振荡，对换流站输出功率实现快速准确控制。 
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Supplementary power control scheme for an MMC-HVDC station considering inertia and damping 
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Abstract: A supplementary power control strategy with enhanced damping is proposed for an MMC station to eliminate 

the active power deviation resulting from synchronous generator emulation control in the condition of steady-state grid 

frequency fluctuation. With the proposed method, the frequency command is corrected in real time by integrating the 

active power deviation to control the output power more accurately. A damping control is introduced to the supplementary 

power control loop. This can improve the dynamic performance and stability of the system. Also, a switching strategy is 

designed to achieve the selectivity needed for the converter station to participate in grid power regulation. Simulations are 

conducted in PSCAD/EMTDC to verify the effectiveness of the proposed scheme. The results show that the transition 

between grid-connection and island mode is not disturbed under the proposed method. Under steady-state grid operation, 

the deviation of DC voltage and output active power can be eliminated. This improves the steady-state performance of the 

MMC station; under the transient period, the power oscillation of the system is suppressed, and the output power of the 

converter station can be controlled quickly and accurately. 
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0  引言 

模块化多电平换流器在模块化设计与容量升级 
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上具有优势[1-6]，在柔性直流输电领域应用前景广

阔，尤其适用于低短路比、负荷变动频繁、频率波动

大、运行工况多变的孤远电网等弱系统联网工程[7-9]。

为保障电力供应可靠性，模块化多电平换流器型直

流输电(Modular Multilevel Converter Based High 

Voltage Direct Current, MMC-HVDC)控制系统需具
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备联网和孤岛运行互相切换的能力，并能够对扰动

做出快速准确的响应[10-12]。 

MMC-HVDC 通常采用矢量控制，联网时采用

功率控制以保证电力传输可控性，孤岛时采用电压

控制以支撑并网点电压[13]。文献[14-15]通过持续改

进，设计了两种能够适应 MMC-HVDC 系统逆变站

在联网/孤岛相互切换的策略，其中，基于本地电气

量的控制模式切换策略能够实现对本地电网功率的

精准控制，但其网侧频率与额定频率存在人为设定

偏差；下垂控制策略无需切换控制模式，在联网/

孤岛控制切换过程中，系统响应较平滑，但无法实

现对功率的精准控制[16]。文献[12]提出的功率同步

控制策略，可有效提升系统运行模式切换过程的响

应特性，但换流站传输功率取决于本地电网频率，

受负荷波动的影响较大。为增加系统惯性，文献

[17-19]基于虚拟同步思想，引入或提高惯性参数以

抑制本地电网频率的快速波动。研究表明，该策略

可能会降低系统阻尼，严重时将导致功率振荡[20]。 

本文首先基于数学模型，对MMC-HVDC 模拟同

步电机控制(Synchronous Generator Emulation Control, 

SGEC)策略不足进行分析；然后，基于解析推导，

提出一种含阻尼控制的基于有功功率偏移量积分实

时 修 正 频 率 指 令 值 的 附 加 功 率 控 制 策 略

(Supplementary Power Control, SPC)策略，可在本地

电网频率静态波动时消除换流站传输功率偏移，同

时对换流站输出功率实现快速准确控制。最后，采

用 PSCAD/EMTDC 平台，构建算例，对 SPC 策略

的有效性进行验证。 

1   模拟同步电机控制策略及其不足 

1.1 系统描述 

图 1 为经 MMC-HVDC 向本地电网供电的示意

图。MMC1(MMC2)经换流电感 L1(2)、等效电阻 R1(2)、

主变压器及高通滤波器与交流电网相连。滤波器采

用等值电容C模拟，无源网络采用恒功率负荷模拟。

架空线路等效电阻和电感分别为 RL 和 LL，交流电

网采用戴维南等效电路模拟，Zs=Rs+jωLs 分别为系

统的电阻和电感。主电网换流站通过联结变 Y 绕

组接地，本地电网换流站通过直流极线并联钳位电

阻接地。模块化多电平换流器详细拓扑参见文献

[21-25]。 

图 1 MMC-HVDC 输电系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of an MMC-HVDC transmission system 

1.2 SGEC 策略及不足 

逆变站采用 SGEC 和电压控制，调制策略为最

近电平法，控制框图如图 2 所示。图中，Pref 和 P

分别为逆变站输出有功功率的参考值和测量值，TJ

为惯性系数， f0为本地电网频率标称值。SGEC 用

于控制 dq 变换的同步相位 θ。电压控制模式下，控

制器由外环电压控制和内环电流控制组成，内环电

流控制负责正常电流控制和故障电流限幅，外环电

压控制对逆变站输出的交流电压进行调节[25]。 

 

图 2 逆变站 SGEC 策略框图 

Fig. 2 SGEC strategy of inversion station 

根据图 2，SGEC 策略的数学模型为 
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忽略线路电阻，逆变站传输至本地电网的功率

可表示为 

L

sin
EU

P
X

               (3) 

式中： 为逆变侧 PCC 母线电压与本地电网母线电

压相角差；f 为逆变站控制系统频率控制指令值；fg

为本地电网频率。 

假设电流内环响应迅速，逆变侧 PCC 母线电压

稳态时无偏移。忽略电压外环和电流内环对 SGEC

的影响。在=0 (初始稳态工作点)附近，将 SGEC

的功率环路进行线性化，推导 ΔP→Δf、ΔPref→ΔP
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和 Δfg→ΔP 的频域关系为 
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式中：ΔP、ΔPref和 Δfg分别为 P、Pref和 fg的偏移量；

Ks 为同步功率系数[26]。 

令式(5)中 s=0，得稳态时功率偏移量为 
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另，由式(5)可得 SGEC 的特征方程为 
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得到阻尼比 和自然频率 n 分别为 
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由式(6)可知，稳态时，电网频率变化将导致逆

变站传输功率的偏移；此时，主电网作为功率源补

偿可有效消除稳态时有功功率的偏移量，但系统稳

态运行时，一般不希望主电网参与对本地电网的调

节，以保证 MMC-HVDC 系统可兼顾潮流控制与安

全性。此外，提高惯性系数 TJ有助于抑制本地电网

频率快速波动，但由式(8)可知，随着 TJ 的增加，系

统的阻尼比会明显降低，将不利于抑制系统的功率

振荡，同时对于消除有功功率偏移的作用也不明显。 

2   考虑惯性与阻尼的 SPC 策略 

利用附加控制思想，采用有功功率偏移量积分

实时对逆变站控制系统频率控制指令 f 进行修正，

以消除因频率静态波动引起的有功功率偏移。为此，

在功率附加控制器中引入 PI 环节，如图 3 中的绿色

方框所示。 

引入 PI 环节后，式(1)变为 
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式中，kp和 ki为附加比例-积分环节的 PI 参数。 

由式(9)得到 ΔPref →ΔP 和 Δfg→ΔP 的频域关

系为 
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 (10) 

令 s=0，式(10)简化为 ΔPref=ΔP，说明引入 SPC

环节，理论上可以实现消除稳态时有功功率偏移量

的目标。 

另外，对比式(5)和式(10)可以看出，引入 SPC

环节增加了系统的维数，动态时可能导致功率振荡

的加剧。为了提高系统的动态品质及稳定性，在 SPC

输入环节引入阻尼控制，以提升系统阻尼特性，具

体实现方案为：在 SPC 的输入中叠加有功功率的微

分项 skd，其中，kd为微分系数；同时加入一阶低通

滤波器，与微分项形成不完全微分因子，实现软限

幅，以抑制纯微分运算对系统高频分量的放大。计

及阻尼控制后，式(9)可进一步写成 
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仅考虑功率环，ΔPref→ΔP 和 Δfg→ΔP 的频域

关系如式(12)所示。 

 

(12) 

对比式(10)和式(12)可知，kp 和 ki不变时，引入

阻尼控制器仅改变极点的位置，不会改变功率环的

维数与零点。适度增加 ki的值可提高主导极点的自

然频率，以保证稳态精度。合理调节 kd可提升系统

的阻尼特性。 

依据上述，本文提出的含阻尼控制的基于有功

功率偏移量积分实时修正逆变站控制系统频率控制

指令的 SPC 策略如图 3 所示。图中，BRK1 为联络

线合闸信号，ENABLE 为控制器允许投入开关，Sp

为 SPC 投入/切除信号，ferrf和 ferrp 分别为频率偏移

量和有功频率偏移量。SPC 投切逻辑为：通过采集

BRK1 获得系统的运行模式，无源时 BRK1=0，控
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制器自动切除，防止计划外孤岛时控制器误投入；

联网时 BRK1=1，经延时 tB后，若 ferr绝对值在所设

阈值范围内，即认为系统稳态运行，若此时

ENABLE=1，则 SPC 投入。为了防止控制器频繁投

切，可采用滞环控制方案。设置 ferrp 通道的环宽度

大于 ferrf 通道，以保证在交流系统故障时可靠切除

控制器。控制器切除后，Sp 立即将积分器重置。实

际运行时，为增加 SPC 投切的选择性，可通过人工

控制 ENABLE 开关。 

 
图 3 考虑惯性和阻尼的 SPC 策略 

Fig. 3 SPC strategy considering inertia and damping 

3   仿真验证 

基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台，建立图 1—图

3 所示的系统仿真模型，其参数如表 1 所示。为了 

表 1 模型主要参数 

Table 1 Main parameters of the model 

参数名称 参数值 

主电网额定电压/系统电压 220 kV/240.5 kV 

额定频率 50 Hz 

本地电网额定电压/系统电压 110 kV/112.5 kV 

架空线路电阻，电感 1.8 , 18 mH 

负荷 250 MW 

变压器额定电压 110/200 kV 

变压器额定容量 300 MVA 

变压器漏感 0.1 p.u. 

MMC 内桥电阻，电感 1.2 , 42 mH 

MMC 模块子电容 2 800 F 

直流电压 200 kV 

模拟同步电机控制参数 G, TJ 0.3, 0.05 s 

功率环限幅 fmin, fmax 49.2 Hz, 50.8 Hz 

附加功率控制 PI 参数 kp, ki 2.8, 10 

阻尼控制器参数 kd, Td 0.04, 0.005 s 

滞环宽度 ferrmin, ferrmax, ferrmaxp 0.03, 0.04, 0.05 

电压外环参数 kpv, kiv 5, 80 

电流内环参数 kpi, kii 0.6, 25 

验证所提出 SPC 方案的合理性和有效性，本文拟将

SGEC 与 SPC 仿真结果进行对比，并重点分析电网

频率控制指令变化及逆变站传输功率。 

3.1 控制器投切 

通过控制 SPC 的投切逻辑实现控制器的投入

和切出，仿真结果如图 4 所示。 

(1) 联网运行工况下，SPC 在 t=22.9 s 投入，

t=26 s 时切出，逆变站控制系统频率控制指令 f 与

逆变站输出功率 P 如图 4(a)和图 4(b)所示。可以看

出，SPC 的投切不会对逆变站输出的有功功率和本

地电网频率构成明显的影响；但引入 SPC 后，受微

分环节的影响，逆变站控制系统频率控制指令 f 的

稳态精度下降，说明微分系数不适宜设置过大。 

(2) 由图4(c)可知，SPC 的投切不会对联网/孤岛

运行模式的切换动态过程产生不利影响。 

 
图 4 频率指令及输出功率对 SPC 投切响应情况 

Fig. 4 Response of f and P during SPC switches 

3.2 本地电网频率波动 

假设本地电网稳态时，频率在±0.03 Hz 范围内

随机波动，对应地，将频率偏移量输入通道 ferrmin

设为 0.03 Hz，逆变站输出有功功率的参考值为 200 
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MW，在 49.98~50.02 Hz 范围内，设置本地电网频

率 fg阶跃变化，仿真结果如图 5 所示。 

(1) 从图 5(a)和图 5(b)可以看出，相比 SGEC，

经过 SPC 补偿后的逆变站控制系统频率控制指令 f 能

够对本地电网频率进行准确的跟随，采用 SPC 后，

逆变站输出的有功功率受本地电网频率波动的影响

很小，仅经历很短的时间即迅速回归指令值，波动

范围为 3 MW，说明采用本文提出的 SPC 可以有效

消除稳态时因本地频率波动而产生的有功偏移，从

而实现功率的精准控制。 

(2) 图5(c)为本地频率波动过程中逆变站直流侧

电压变化情况，可以看出，采用 SPC 后，逆变站直

流电压的质量也得到了明显改善，整个过程中，基

本保持不变，从而也有效提升了 MMC-HVDC 运行

的可靠性。 

 

图 5 本地电网频率静态波动时的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of local station output power  

during frequency static variation 

设 t=24 s 时，本地电网频率升至 50.1 Hz，SPC

因 ferrf绝对值越限而自动切出；t=26 s 时，本地电

网频率下降至 49.98 Hz， SPC 投入；逆变站输出有

功功率参考值为 200 MW，其仿真结果如图 6 所示。

可以看出，SGEC 和 SPC 切出后，主电网参与了对

本地电网的功率调节。t=26 s 时，相较 SGEC，在

SPC 投入后，逆变站输出功率迅速维持在 200 MW，

主电网停止对本地电网的功率调节，从而有效实现

了主电网参与本地功率调节的选择性。 

 

图 6 本地电网频率暂态波动时的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of local station output power  

during grid frequency transient variation 

3.3 交流系统故障 

本地电网联网运行，t=25 s 时，本地电网侧 PCC

处发生三相接地短路，0.1 s 后故障清除，仿真结果

如图 7 所示。可以看出，受惯性系数 TJ的影响，在

SGEC 策略下，逆变站与本地电网同步时间较长，

故障后呈现了较大的有功功率冲击，且频率指令值

暂态波动较小。引入 SPC，t=25 s 时，控制器因 ferrp

绝对值越限而自动切出，故障恢复后，逆变站可以

在较短的时间内实现有功功率同步，有效抑制了功 
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图 7 交流系统故障时的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results during AC system fault 

率振荡，实现了功率的快速控制。需要说明的是，

故障时，尽管引入 SPC，使频率指令暂态波动变大，

但故障清除后逆变站与本地电网可快速实现同步，

且由图 7(c)和图 7(d)可以看出，故障期间换流站的

交流电流均保持在安全范围。 

4   结论 

提出一种含阻尼控制的基于有功功率偏移量

积分实时修正频率指令值的 SPC 方案，不仅可以

实现换流站潮流的准确控制及主电网参与本地电

网功率调节的选择性，而且能够有效提升

MMC-HVDC 系统适应电网多工况运行的能力。在

电网稳态运行时，SPC 可在对潮流准确控制的同

时，维持直流电压不变，有效提升换流站稳态运行

的安全性；系统动态调节时，SPC 在继承 SGEC

优点基础上，可有助于抑制系统的功率振荡，对输

出功率实现快速准确控制。 
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