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摘要：模块化多电平变流器(modular multilevel converter, MMC)与电网间的频率耦合会影响变流器的阻抗特性，常

规研究未考虑频率耦合造成的阻抗模型不准确，对分析系统阻抗特性造成了困扰。针对此问题，建立考虑频率耦

合下 MMC 的全阶阻抗模型，进而分析系统稳定性。在此基础上提出一种基于陷波滤波器的 MMC 阻抗优化方案，

解决弱电网互联系统的稳定问题。在分析 MMC 传统阻抗建模不能有效发现实际低频段振荡的原因基础上，研究

频率耦合在 MMC 建模中的产生机理和影响程度。根据频率耦合的产生机理，建立小信号模型及变量关系，推导

出频率耦合下的 MMC 全阶阻抗模型。依据全阶模型，提出一种基于陷波器的系统阻抗优化方案，有效解决了

MMC 弱网互联系统的低频振荡及稳定分析问题。仿真结果验证了耦合下 MMC 全阶阻抗模型的准确性及低频振

荡阻抗优化的可行性。 
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Abstract: The frequency coupling between a modular multilevel converter (MMC) and the power grid will affect the 
impedance characteristics of the converter. Conventional research does not consider the frequency coupling, causing that 
the impedance model is inaccurate. This is a problem for the analysis of the impedance characteristics of the system. In 
this paper, a full-order impedance model of MMC considering frequency coupling is established, and then the stability of 
the system is analyzed. An optimization scheme of MMC impedance based on a notch filter is proposed to solve the 
stability problem of a weak grid interconnection system. Analysis is made on the reason that the traditional impedance 
modeling of MMC cannot find the actual low-frequency oscillation effectively, and the generation mechanism and 
influence degree of frequency coupling in MMC modeling are studied. From the generation mechanism, the small signal 
model and variable relationship are established, and the full-order impedance model of MMC with frequency coupling is 
derived. Based on the full-order model, a system impedance optimization scheme based on notch is proposed. This 
effectively solves the problem of low frequency oscillation and stability analysis of an MMC weak network 
interconnection system. The simulation results verify the accuracy of the full-order impedance model of the MMC under 
coupling and the feasibility of the low frequency oscillation impedance optimization. 
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0  引言 

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 
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MMC)近年来被广泛应用研究[1-2]。与传统多电平变

换器相比，MMC 不仅继承了传统多电平变换器拓扑

的结构和输出特性优势[3]，而且在系统不平衡运行、

故障保护等方面具有显著的技术优势[4]，已经成为柔

性直流输电系统换流站的首选拓扑[5-6]。 
伴随着 MMC 在柔性直流输电工程领域的广泛

应用，分布式发电系统的容量和规模不断扩大[7]，
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逆变器和逆变器、逆变器和电网之间的交互作用变

得更加明显，也在柔性直流输电工程投入和使用过

程中带来了新的稳定性问题[8]。由于电力电子变换

器设备具有导通压降小、控制简单且可以反复开关

的特点[9]，实际工程中，在不同的频段都产生过振

荡的问题，振荡频率从几赫兹的低频振荡、50 Hz
附近的次同步振荡和超同步振荡到几千赫兹的高频

振荡[10]。例如，南汇柔直工程在风电场输出功率提

升的过程中突然出现很大的谐波扰动，直接导致风

电机组的切机停运，甚至造成部分风电机组换流器

的损坏；南澳三瑞某柔直风电场在提升输出功率的

调制过程中，在系统中观测到了 20~30 Hz 的振荡电

流，该次同步振荡导致了风电机组的被迫切机，柔

直输电系统被迫停运。除上述的振荡事故，电力系

统中还存在着多振荡频率点并存、互相耦合的振荡

现象，即由系统频率耦合所引发的振荡。例如河北

沽源风场的振荡事故，在线路上同时检测到了

8.4 Hz 和 91.6 Hz 的谐波电压、电流分量[11]；新疆

哈密的振荡事件，在系统中同样观测到 19.4 Hz 和

80.6 Hz 相互耦合的振荡电流[12]；在云南电网的某次

并网振荡事故中，在线路上检测到了2.6 Hz和97.4 Hz
的谐波电压、电流分量[13]。 

并网逆变器稳定性分析，常用状态空间法

(harmomnic state space, HSS)和谐波线性化分析法。

状态空间法通过求取系统状态方程系数矩阵的特征

根判断系统稳定性[14]，通常需要并网逆变器及电网

组成单元的全部参数[15]，而某些逆变器参数和电网

单元是严格保密的，给分析带来了一定的难度。而

谐波线性化分析法是将电压谐波扰动叠加到系统的

激励源中，结合谐波平衡定理和小信号近似法，测

量出对应扰动频率下的电流响应信号，推导出系统

的阻抗模型[16]，进而通过绘制系统阻抗 Bode 图分

析系统稳定性，对逆变器和电网参数要求不高，具

有阻抗物理意义明显、阻抗便于测量的特点。 
有关谐波线性化 MMC 稳定性的分析研究，近

年来发展迅速。文献[17]基于谐波线性化的方法，

较为全面地建立了 MMC 的序阻抗模型。文献[18]
利用序阻抗建模的方法分析了加入直流电压控制后

其参数对 MMC 输出阻抗的影响。文献[19]基于序阻

抗建模分析了 MMC 电压前馈对输出阻抗的影响，

并提出了改进策略。但以上文献均未考虑频率耦合

对 MMC 输出阻抗的影响，只是把 MMC 换流器视

为单输入单输出(single-input single-output, SISO)系
统，而未考虑序阻抗中频率耦合效应的作用，造成模

型在精确分析时在低频段不能反映实际的工作状况。 
交流侧等效电源处注入某一频率的电压扰动，

在公共连接点(point of common coupling, PCC)处除

了同频率电流响应外还会出现另一耦合频率的电流

响应与电压响应，此时换流器端口呈现多输入多输

出(multi-input multi-output, MIMO)关系[20]，这种现

象被称为频率耦合效应。文献[21]虽考虑了频率耦

合的影响，但是在研究 MMC 阻抗时只利用等效的

方法去研究耦合阻抗，没有给出影响 MMC 耦合的

4 个阻抗的具体表达式。文献[22]分析了风电接入四

端口 MMC 系统后对耦合关系的影响，但是只通过

相对增益矩阵(relative gain array, RGA)定量分析多

变量控制系统中不同控制回路间的交互影响，也没

有给出阻抗的具体形式。文献[23]研究了影响 MMC
耦合的 4 个阻抗的具体表达式，但其研究的高频段

忽略了很多控制器的影响，在耦合阻抗中忽略了

MMC 一些关键控制的影响，所得阻抗不完整，不

能用于全频段的研究。而新型电力系统下，MMC
弱网互联系统下，不同的参数背景会产生不同的频

率振荡，在序阻抗分析中，全阶精确模型参数是稳

定性分析的关键，考虑耦合因素下的序阻抗模型更

能准确反映实际工作中 MMC 的工作状态。 
针对上述问题，本文首先对比了传统不考虑频

率耦合和考虑频率耦合建模的阻抗结果，得出不考

虑频率耦合得出的 MMC 阻抗分析不完整。之后建

立 MMC 弱电网互联系统的全阶阻抗，来分析不同

控制环节对考虑耦合的 MMC 阻抗的影响。然后利

用考虑耦合的 MMC 阻抗分析系统的次同步振荡现

象，得到了一对相互耦合的振荡频率。最后提出附

加陷波器的控制策略来抑制次同步振荡。 

1   MMC-HVDC 弱电网并网系统分析 

首先采用谐波线性化方法建立 MMC 含耦合因

素下的全阶阻抗模型，综合考虑了电流内环、循环

电流控制和锁相环的影响；之后利用所得出的阻抗

模型分析 MMC 与交流系统并网的稳定性，通过附

加陷波器的方法抑制了系统的振荡，解决了传统方

法不能准确分析低频段系统稳定性的问题。在

Matlab/Simulink 中建立仿真模型并验证了其正确

性。本文思路框架如图 1 所示。 
1.1 MMC 电路结构 

MMC 的主电路结构如图 2 所示，其中 pxi 、 lxi 分

别为三相上桥臂及下桥臂输出电流， a,b,cx  ；xi 为

三相输出电流； dcU 为直流侧电压； xu 为三相电压；

pxu 为上桥臂子模块输出电压； lxu 为下桥臂子模块

输出电压； acL 为网侧电感； 0L 为桥臂电感；O为
直流侧的电压中点； um 为上桥臂调制信号。 



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 1 本文思路框架 

Fig. 1 Framework of this paper 

 

图 2 MMC 主电路结构 

Fig. 2 MMC main circuit structure 

以 A 相上桥臂为例，根据图 2 所示的主电路结

构可以得出 
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MMC 的主要控制结构如图 3 所示，其中包括

锁相环控制、dq坐标系下输出电流控制和循环电流

控制，其传递函数分别为 PLL ( )H s 、 i ( )H s 和 c ( )H s 。 

 
图 3 MMC 的主要控制结构 

Fig. 3 Main control structure of MMC 

dq 坐标系下输出电流控制和环流控制的解耦

系数分别为 idK 和 cdK ，MMC 的电流参考值和环流

参考值分别为 refdi 、 refqi 和 c refdi 、 c refqi ，MMC 锁相

角为 。 

1.2 不考虑频率耦合的 MMC 阻抗模型及稳定性分

析方法 

传统的建模方法是将式(1)转换到频域下，利用
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谐波线性化的方法进行阻抗建模[24]。参考文献[25]
中的阻抗建模方法，得到 MMC 系统的阻抗。 
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
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Y
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                (2) 
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1
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Z f

Y
              (3) 

式中：Y 为 MMC 导纳矩阵； î 为输出电流的小信

号向量； û为输出电流的小信号向量； p( )Z f 为

MMC 系统阻抗； (4,4)Y 为式(2)计算结果矩阵中第 4

行第 4 列元素。MMC 等效系统示意图如图 4 所示，

在对交直流系统进行稳定性分析时，当交流系统阻

抗 gZ 和 MMC 阻抗 MMCZ 满足阻抗稳定性判据时，

系统会产生谐波振荡现象[26]。 

 

图 4 MMC 等效系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of MMC equivalent system 

为分析 MMC 弱电网互联系统在低频段(0~ 

300 Hz)的谐波振荡机理，在弱电网下将交流系统的

阻抗等效为电阻和电感的串联，表示为： gZ   

g 1 gjR w L ( 1 12w f  ，其中 1 50 Hzf  ) 。其中

g 5R  ， g 0.3 HL  。系统并网示意图如图 5 所示，

传统方法分析弱电网并网环境稳定性如图 6 所示，

其中 A代表幅值，W代表相位。 
由图 6 可知，在 MMC 与弱电网互联的情况下，

在 19 Hz 处 gZ 和逆变器阻抗 Z有交点，对应的幅值

裕度差值为 173.8°，不会发生振荡。另外两处交点

所对应的幅值裕度差值均小于 180°。综上所述分析

可以得出，MMC 系统在 10~100 Hz 不会发生振荡。 

 

图 5 MMC 并网示意图 

Fig. 5 MMC grid connection diagram 

 
图 6 传统方法分析弱电网并网环境稳定性 

Fig. 6 Traditional methods for analyzing the stability of 

weak current grid connected environment 

但是在搭建主要参数如表1所示的仿真模型时却

发现并网时出现了系统振荡，输出电流如图 7 所示。

其中控制器参数用传递函数表示。 
表 1 仿真模型主要参数 

Table 1 Main parameters of simulation model 

参数 数值 

桥臂电感/mH 13.5 

电网等效电阻/ 0.5 

电网等效电感/mH 30 

子模块数量/个 22 

子模块电容/mF 7 

直流侧额定电压/V 5500 

交流测额定电压/V 3300 

锁相环 PI 参数 0.00049 0.0042/s  

相电流控制器 PI 参数 18 180/s  

环流控制器 PI 参数 20 500/s  

 

图 7 系统振荡时输出电流 

Fig. 7 Output current during system oscillation 
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由图 7 仿真可以看出，MMC 弱电网互联系统

在并网时发生振荡，表明系统并不稳定，与传统序

阻抗稳定性分析的结果相悖。由以上理论分析结果

和并网仿真的差异可以看出，忽略频率耦合因素直

接分析并网稳定性，会因为建模不完整，不能准确

地分析并网系统的稳定性。而由图 8 可知，发生振

荡时除了 50 Hz 的基频电流外，还存在频率为

22 Hz、78 Hz 的耦合电流分量。由此可见，使用传

统的阻抗建模方法不能够准确地分析系统的稳定

性，所以建立考虑频率耦合的序阻抗模型来分析系

统稳定性是十分重要的。 

 

图 8 发生振荡时的 FFT 分析 

Fig. 8 FFT analysis when oscillation occurs 

2   考虑频率耦合的 MMC 序阻抗建模 

2.1 MMC 频率耦合产生的原因 

MMC 频率耦合可以理解为如图 9 所示的链式

反应。其中：PS 为正序；NS 为负序；ZS 为零序；

pf 为扰动信号频率； 1f 为电网频率。这一链式反应

的过程和结果如下。 

 

图 9 MMC 频率耦合链式反应图 

Fig. 9 MMC frequency coupled chain reaction diagram 

 1) 在 MMC 的交流端口注入一个频率为 pf 的

正序扰动，这个扰动会在直流侧产生一个 p 1f f 的

响应。而这个响应又会在交流测产生一个 pf 的正序

响应和一个 p 12f f 的负序响应。 

2) 在MMC的交流端口注入一个频率为 pf 的负

序扰动，这个扰动会在直流侧产生一个 p 1f f 的响

应。而这个响应又会在交流测产生一个 pf 的负序响

应和一个 p 12f f 的正序响应。 

3) 在MMC的直流端口注入一个频率为 pf 的扰

动，这个扰动会在交流侧产生一个 p 1f f 的负序响

应和一个 p 1f f 的正序响应。而这两个响应又会在

直流测产生一个 pf 的响应。 

由上述分析可知，MMC 系统已经不是一个

SISO 系统，因而不考虑频率耦合的建模方法已经不

能反映系统的真实状态。因此，建立一个能准确描

述这种耦合关系的阻抗模型是能够准确分析 MMC
系统稳定性的前提。 
2.2 考虑频率耦合效应的 MMC 阻抗建模方法 

由 2.1 节的分析可知， pf 和 p 12f f 耦合频率扰

动电流流经电网阻抗会产生相应频率的扰动电压分

量，此时仅用正序导纳元素 ppY 已无法完整地表征并

网 MMC 交流端口特性。此时的端口特性与正序导

纳元素 ppY 、耦合导纳元素 pnY 和 npY 、负序导纳元素

nnY 均有关。因此考虑频率耦合的 MMC 序阻抗需要

分析 4 个阻抗的关系才能准确地得出系统的阻抗。

因此，采用 2×2 导纳矩阵来简化表示并网 MMC 交

流端口特性。 

 pp pn pcc pa p

np nn pcc p 1a p 1
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ˆ ˆ ( 2 )( 2 )

Y Y u fi f

Y Y u f fi f f
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式中： a p
ˆ ( )i f 为正序扰动电流； a p 1

ˆ ( 2 )i f f 为负序

扰动电流；
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负序扰动电压；
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
； pcc pˆ ( )u f 正序扰

动电压； pcc p 1ˆ ( 2 )u f f 为负序扰动电压。 

式(4)中的谐波矩阵运算给出了影响 MMC 阻抗

的 4 个元素的耦合效应，通过如图 10 所示的小信号

框图将这 4 个导纳建立联系，得到考虑频率耦合后

的 MMC 阻抗。 
由图 10 可知，公共连接点(point of common 

coupling, PCC)处 pf 频率的扰动电压经过 pp p( )Y f 会

产生 pf 频率的扰动电流 a p
ˆ ( )i f ，如图 10 前向通道所 
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图 10 MMC 频率小信号框图 

Fig. 10 MMC frequency small signal block diagram 

示。另一方面，由于耦合项 pn p( )Y f 的存在，PCC 处

会产生 p 12f f 耦合频率的扰动电流 a p 1
ˆ ( 2 )i f f 。这

个扰动电流流经电网阻抗作用产生同频率下的电压

扰动 pcc p 1ˆ ( 2 )u f f ，电压扰动经 np p 1( 2 )Y f f 将进一

步耦合产生 a p
ˆ ( )i f 。根据图 10 可以得到考虑频率耦

合效应的 MMC 交流侧等效阻抗模型为 

pcc p
MMC

pp ca p

ˆ ( ) 1
ˆ ( )

u f
Z

Y Yi f
 


         (5) 

式中，
pn p g np p 1

c
nn p 1 g

( ) ( 2 )

1 ( 2 )

Y f Z Y f f
Y

Y f f Z

 


 
。 

因此联立式(2)和式(4)，可以求解出 ppY 、 pnY 、

npY 、 nnY 的表达式，分别如式(6)—式(9)所示。 

dc 1 PLL1
pp

0 dc
11 gi1 dc 12 13 gc

(2 )

2 2
2

U B Q
Y

sL U
A Q U A A Q

 


  
     (6) 

dc 1 PLL1
pn

21 gi2 dc 22 23 gc

(2 )

2 2

U B Q
Y

A Q U A A Q

 

  

        (7) 

dc 2 PLL2
np

31 gi1 dc 32 33 gc

(2 )

2 2

U B Q
Y

A Q U A A Q

 

  

        (8) 

dc 2 PLL2
nn

1 0 dc
41 gi2 dc 42 43 gc

(2 )

( 2 j )
2 2

2

U B Q
Y

s w L U
A Q U A A Q

 


    
 

 

         (9) 
式(6)—式(9)中描述锁相环控制影响的元素为 

PLL1 1 PLL id 1 PLL ij ( ) ( )Q I T s K I T s H   

PLL2 1 PLL id 1 PLL ij ( ) ( )Q I T s K I T s H    

其中， iH 为电流环 PI 控制传递函数。描述电流环

控制影响的元素为 

gi1 i idjQ H K  ； gi2 i idjQ H K   

描述循环电流控制影响的元素为 

gc c cdjQ H K   

其中， cH 为循环电流控制器 PI 控制传递函数。 

式(6)和式(7)中描述各个控制环节影响的系

数为 

1 1 1 1 2 2
1

1 1 1

=
8 ( j ) 8 ( j ) 4 ( 2 j )

NM I NM I NM I
B

C s w C s w C s w
 

  
 

1 1 1 1 2 2
11

1 1 1

1 1 1 1 2 2
12

1 1 1

1 1 1 2
13

1 1

1 1 1 2 1 2

1 1 1

8 ( j ) 8 ( j ) 4 ( 2 j )

8 8 ( j ) 8 ( j ) 8 ( 2 j )

4 4 ( j ) 4 ( j )

4 4 ( j ) 4 ( j ) 4 ( 2 j )

NM I NM I NM I
A

C s w C s w C s w

NM M NM M NM MN
A

Cs C s w C s w C s w

NM NM NM M
A

Cs C s w C s w

NM NM NM M NM M

Cs C s w C s w C s w

      
       


    
 

  
  







 

2 1 1 1 1
21

1 1

2 2 1 1 2 2
22

1 1

1 2 1 2 1
23

1 1

1 1 2 1 2

1 1 1

4 8 ( j ) 8 ( 2j )

8 8 ( j ) 8 ( 2j )

4 ( j ) 4 ( 2j ) 4

4 ( j ) 4 ( j ) 4 ( 2j )

NI NM I NM I
A

Cs C s w C s w
NM M NM M NM M

A
Cs C s w C s w
NM M NM M NM

A
C s w C s w Cs
NM NM M NM M

C s w C s w C s w

      
      

     
  

  
   

 

式(8)和式(9)中描述各个控制环节影响的系

数为 

1 1 1 1 2 2
2

1 1

=
8 ( 3j ) 8 ( j ) 4

NM I NM I NM I
B

C s w C s w Cs
 

 
 

2 1 1 1 1
31

1 1 1

2 2 1 1 2 2
32

1 1

1 2 1 2 1
33

1 1

1 1 2 1 2

1 1

4 ( 2j ) 8 ( j ) 8 ( 2j )

8 ( 2 j ) 8 ( j ) 8

4 ( j ) 4 4 ( 2j )

4 ( j ) 4 ( 3j ) 4

NI NM I NM I
A

C s w C s w C s w

NM M NM M NM M
A

C s w C s w Cs

NM M NM M NM
A

C s w Cs C s w

NM NM M NM M

C s w C s w Cs

      
     

     
  

  
  

1 1 1 1 2 2
41

1 1

1 1 2 2
42

1 1

1 1
43

1 1

1 2 1 1

1 1 1

1 2 1 2

1

8 ( 3j ) 8 ( j ) 4

8 ( 2j ) 8 ( 3j ) 8

4 ( 2j ) 4 ( 3j )

4 ( j ) 8 ( 2j ) 4 ( j )

4 ( 3j ) 4

NM I NM I NM I
A

C s w C s w Cs

NM M NM MN
A

C s w C s w Cs

NM NM
A

C s w C s w

NM M NM NM

C s w C s w C s w

NM M NM M

C s w Cs

     
     
      


     


   

其中：N为单桥臂子模块数量；C为子模块电容值；

1 12πw f ； 1j
1 am1eI I  ； 2j

2 am2eI I  ； 1j
1 am1eM M  ；

2j
2 am2eM M  ； am1I 、 am2I 分别为 A 相上桥臂输出

电流在 50 Hz 和 100 Hz 处的向量幅值； am1M 、 am2M

分别为 A 相上桥臂控制信号在 50 Hz 和 100 Hz 处

的向量幅值； 1 、 2 分别为 A 相上桥臂输出电流
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在 50 Hz 和 100 Hz 处的向量相角； 1 、 2 分别为 A

相上桥臂控制信号在 50 Hz 和 100 Hz 处的向量相角。 
最后将式(6)—式(9)代入式(5)中，即可得到考虑

耦合的 MMC 序阻抗公式。 

3   考虑频率耦合的 MMC 稳定性分析 

3.1 MMC 频率耦合阻抗模型仿真验证 

图 11(a)—图 11(d)分别为正序阻抗 ppZ 、耦合阻

抗 pnZ 和 npZ 、负序阻抗 nnZ 的 MMC 输出阻抗的理

论曲线和扫频结果。 
考虑频率耦合之后的 MMC 阻抗如图 12 所示，

其中红色曲线代表 MMC 阻抗，蓝色圆圈表示扫频

结果。从图 12 中可以明显看出，考虑频率耦合的

MMC 阻抗和扫频结果在所测量的频率范围内具有

较好的一致性。 

 

 
图 11 MMC 输出阻抗的理论曲线和扫频结果 

Fig. 11 Theoretical curve and sweep frequency results of 

MMC output impedance 

 

图 12 考虑频率耦合后的 MMC 阻抗图 

Fig. 12 MMC impedance diagram considering frequency coupling 

考虑频率耦合之后的MMC阻抗建模 fc( )Z 和传

统不考虑频率耦合的阻抗建模 p( )Z 对比如图 13 所

示，由图 13 可以看出，本文所建立的具有频率耦合

效应的 MMC 端口阻抗模型能更具体地反映 MMC
阻抗的特性，更好地体现 MMC 阻抗的负阻尼区间，

基于此模型的系统稳定性分析结果更准确。 

 

图 13 两种阻抗建模方法结果对比 

Fig.13 Comparison of results between two impedance 
modeling methods 

3.2 MMC 频率耦合效应下系统稳定性分析 

在 2.2 节的理论推导和 3.1 节的仿真验证基础
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上，可以通过图 14 来分析系统的稳定性。其中蓝色

曲线表示电网阻抗，红色曲线表示考虑频率耦合的

MMC 阻抗曲线。 

 

图 14 考虑频率耦合的 MMC 稳定性分析 

Fig. 14 Stability analysis of MMC considering frequency coupling 

通过图 14 的 Bode 图可以看出， MMCZ 和 gZ 在

22 Hz、64 Hz、129 Hz 处存在交点。通过相位裕度

分析可知，在这三处的相位裕度差值分别为 187.3°、
138.2°、30.24°。由稳定性判据可知，以表 1 参数建

立的仿真系统会在 22 Hz 处发生振荡。这与第 1 节

中并网点电流 FFT 分析结果一致，进一步证明了频

率耦合的 MMC 模型在系统稳定性分析上比传统方

法更加准确。 

为验证模型的正确性并探索抑制振荡的方法，

下面通过仿真分析控制器参数和硬件电路参数对

MMC 阻抗的影响。 

3.3 MMC 频率耦合效应下控制环节对系统稳定性

的影响分析 

3.3.1 电流环不同控制带宽对耦合阻抗的影响分析 

改变电流环控制器带宽的仿真结果如图15所示。 

 

图 15 电流环不同带宽对 MMC 输出阻抗的影响 

Fig. 15 Effect of current loop bandwidth on 

MMC output impedance 

从图 15 结果可知，电流环的控制带宽对 MMC
弱电网互联系统阻抗影响较大。在 18~50 Hz 频段带

宽减小会使幅值裕度向上偏移，相位裕度向左侧偏

移从而增大负阻尼区间。在 60~70 Hz 频段带宽变化

对阻抗负阻尼区间的影响可以忽略不计。在 180~ 
200 Hz 频段带宽变化对阻抗负阻尼区间的影响可以

忽略不计，但是会使阻抗的相位裕度向右偏移。 
可以看出，当电流内环控制器的控制带宽发生

变化时，其影响的负阻尼区间主要在 20~50 Hz 区

间，当电流环的带宽变大时可以减小系统在 20~ 
50 Hz 的负阻尼区间，从而增大系统的稳定性。 
3.3.2 环流控制器不同控制带宽对耦合阻抗的影响

分析 
从图 16 可以看出，当循环电流抑制器的控制

带宽发生变化时，MMC 的输出阻抗在 0~10 Hz 的

频段幅值特性会有小幅的变化，当带宽减小时会在

0~2 Hz 内处于负阻尼区间；而在 10~100 Hz 的负阻

尼区间内，虽然带宽减小会使得负阻尼区间增大，

但是增大的范围可以忽略不计；而环流抑制器控制

器带宽发生变化时，在 180~200 Hz 高频段的幅值和

相位特性的影响基本可以忽略，其阻抗的负阻尼区

间随着环流抑制器的带宽改变变化很小。 

 

图 16 环流控制器不同带宽对 MMC 输出阻抗的影响 

Fig. 16 Effect of different bandwidths on the output impedance 

of MMC under circulation control 

结果表明，环流控制器的带宽变化对系统阻抗负

阻尼区间的影响可以忽略，不会影响系统稳定性。 
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3.3.3 锁相环不同控制带宽对耦合阻抗的影响分析 

从图 17 的仿真结果中可以看出，当锁相环的

控制带宽发生变化时，MMC 的输出阻抗在 0~10 Hz
频段的相位特性有明显的变化，而幅值特性几乎没

有变化，在这一频段内阻抗没有处于负阻尼区间；

在处于负阻尼区间内的 22~60 Hz、70~80 Hz 以及高

频段，锁相环带宽变化几乎不会对处于负阻尼区间

内的阻抗产生影响。 

 

图 17 锁相环不同带宽对 MMC 输出阻抗的影响 

Fig. 17 Effect of different bandwidths of phase locked 

loop on MMC output impedance 

仿真结果表明，锁相环带宽对系统阻抗负阻尼区

间造成的影响有限，几乎不会对系统稳定性造成影响。 
3.4 MMC 频率耦合效应下硬件参数对系统稳定性

的影响分析 

3.4.1 子模块电容对耦合阻抗的影响分析 
改变子模块电容大小的仿真结果如图 18 所示。 

 

图 18 子模块电容变化时对 MMC 输出阻抗的影响 

Fig. 18 Influence of submodule capacitance changes 

on MMC output impedance 

从图 18 的仿真结果中可以看出，当 MMC 的子

模块电容值发生变化时，MMC 的输出阻抗幅值特

性和相位特性在全频段都会发生变化。当子模块电

容值变小时，系统阻抗在 20~60 Hz 的负阻尼区间会

变小；在 70~80 Hz 的负阻尼区间会随着子模块电容

变小而减小；而在高频段，子模块电容减小不会对

负阻尼区间的大小产生影响，只是会让负阻尼区间

的位置向高频段发生偏移。 
仿真结果表明，子模块电容越大，系统在 20~ 

60 Hz 处的负阻尼区间会增大，减小系统稳定性。 
3.4.2 桥臂电感对耦合阻抗的影响分析 

从图 19 的仿真结果中可以看出，当 MMC 的桥

臂电感值发生变化时，MMC 的输出阻抗幅值特性

和相位特性在全频段都不会发生明显变化。在 20~ 
60 Hz、70~80 Hz 和高频段的负阻尼区间内，负阻

尼区间无论是区间大小还是位置均未有明显的变化。 

 

图 19 桥臂电感变化时对 MMC 输出阻抗的影响 

Fig. 19 Influence of bridge arm inductance change on 

MMC output impedance 

仿真结果表明，桥臂电感在一定范围内的变化

对本文所研究的频率区间造成的影响可以忽略不计。 

以上仿真结果表明，电流环、循环电流控制、

锁相环的控制器带宽、桥臂电感和子模块电容对考

虑耦合后的 MMC 输出阻抗有一定的影响，但是影

响并不足以在保持系统稳定的前提下抑制系统振

荡。因此本文提出了一种附加陷波器优化系统阻抗

以抑制振荡的方法。 

4   附加陷波器的振荡抑制方法设计 

4.1 陷波器特性 

通过 3.2 节对考虑耦合关系的 MMC 阻抗特性
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的稳定性分析，可以得出系统发生振荡的频率在

22 Hz 处，而在 3.3 节和 3.4 节的研究中，发现改变

控制器参数和硬件电路参数不足以抑制并网过程中

出现的振荡，因此本文采用能够对特定频段进行滤

波的陷波器，抑制并网过程中出现的 22 Hz 振荡。

陷波器的传递函数如式(10)所示。 

 
2
cof

NF 2
cof cof

2

2

s +ω
G

s +2 ω s+ω
          (10) 

式中： cof cof2πω f ， coff 为陷波频率(本文中要抑制

的振荡频率为 22 Hz，所以这里 cof 22 Hzf  )； 为

陷波器的阻尼系数。陷波器的阻尼系数对陷波器的

影响如图 20 所示。 

 

图 20 陷波器的阻尼系数对陷波器的影响 

Fig. 20 Influence of damping coefficient of notch 

filter on notch filter 

选取阻尼系数的大小要满足 3 个原则：(1) 必须

要有较快的响应速度，使其可以更好地抑制振荡；

(2) 附加陷波器后的 MMC 阻抗幅值特性负阻尼区

间要尽量小；(3) 附加陷波器后的系统应该保持稳

定。综合考虑以上 3 个原则，通过对照实验，3 种

阻尼系数 MMC 阻抗重塑结果如图 21 所示。从图

21 可以看出， 0.2  时的负阻尼区间最小，且在保

持系统稳定的前提下响应速度最快。因此根据仿真

结果，本文最终选定陷波器阻尼系数 0.2  。 

将本文所用的附加陷波器的重塑方法和一些

常用的附加滤波器的方法进行对比，如图 22 所示。

其中 MMCcqZ 为附加二阶超前滤波器后的阻抗重塑结

果， MMCdtZ 为附加带通滤波器后的阻抗重塑结果，

MMCNFZ 为附加陷波器后的阻抗重塑结果。从图 22

可以看出，本文所用的附加陷波器的阻抗重塑方法

负阻尼区间最小，效果最优。 

 
图 21 3 种阻尼系数 MMC 阻抗重塑结果 

Fig. 21 Impedance reshaping results of MMC with 

three damping coefficients 

 

图 22 附加陷波器与附加滤波器方法的对比 

Fig. 22 Comparison of additional notch filter and 

additional filter methods 

4.2 附加陷波器之后的 MMC 序阻抗特性及稳定性

分析 

附加陷波器在控制中所加的位置如图 23 所示。 
通过 4.1 节对陷波器特性及考虑耦合的 MMC

序阻抗模型的研究，得到附加陷波器后的 MMC 阻

抗模型为：此时的端口特性与附加陷波器之后的正 
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图 23 附加陷波器在控制中所加的位置 

Fig. 23 Position of the additional notch filter added in the control 

序导纳元素 ppNFY 、耦合导纳元素 pnNFY 、耦合导纳元

素 npNFY 、负序导纳元素 nnNFY 均有关。 

dc 1 PLL1
ppNF

0 dc
11 gi1 dc 12

13 gc 11 NF

(2 )

2
2
2

U B Q
Y

sL U
A Q U A

A Q A G

 

    
   

     (11) 

dc 1 PLL1
pnNF

21 gi2 dc 22 23 gc NF 21

(2 )

2 2

U B Q
Y

A Q U A A Q G A

 

   

  (12) 

 dc 1 PLL2
npNF

31 gi1 dc 32 33 gc 31 NF

(2 )

2 2

U B Q
Y

A Q U A A Q A G

 

   

 (13) 

dc 1 PLL2
nnNF

1 0 dc
41 gi2

dc 42 43 gc 41 NF

(2 )

( 2 j )
2

2
2

U B Q
Y

s w L U
A Q

U A A Q A G

 


   
    

    (14) 

根据式 (11)—式 (14)绘制出附加陷波器后的

MMC 输出阻抗，如图 24 所示，其中 MMCNFZ 代表

附加陷波器后的 MMC 阻抗。 

 
图 24 附加陷波器后的 MMC 输出阻抗 

Fig. 24 MMC output impedance after adding notch filter 

通过图 24 的 Bode 图可以看出，附加陷波器后

的 MMCNFZ 和 gZ 在 22 Hz、74 Hz、76 Hz、402 Hz 处

有交点。通过相位裕度分析可知，在这三处的相位

裕度差值分别为 104.4°、74.7°、77.8°、48.68°。由

稳定性判据可知，系统在以上 4 个频率处均不会发

生振荡，达到了抑制振荡的目的。 

从图 25 的对比结果可以地清楚看出，加入陷

波器之后，在 20~60 Hz 频段系统的相位裕度的负阻

尼区间明显减少；在 70~80 Hz 和 180~190 Hz 频段

的负阻尼区间被完全消除。同时在会发生振荡的

22 Hz 频率处，系统阻抗的相位裕度有明显的提高，

从而使得 MMC 弱电网互联系统和电网阻抗在

22 Hz 频率处的相位裕度差值小于 180°。 

 

图 25 附加陷波器前后的系统阻抗对比 

Fig. 25 Comparison of system impedance before and 

after adding notch filters 

从图 26 可以看出，在 0.2 s 并网后系统发生振

荡；在 0.5 s 加入了附加陷波器控制，振荡被抑制，

系统在经过了 0.2 s 的暂态过程之后，重新进入了新

的稳定状态，证明附加陷波器的方式可以很好地抑

制振荡的发生。 

 

图 26 附加陷波器之后的 MMC 输出电流 

Fig. 26 MMC output current after adding notch filter 

5   结论 

针对低频段并网稳定性分析时不考虑频率耦
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合效应导致分析结果不准确的问题，本文对 MMC
在频率耦合状态下进行了精确建模，并提出附加陷

波器的振荡抑制方法，特点如下： 

1) 不考虑耦合效应的 MMC 建模方法，不能有

效分析出低频段存在的振荡，更不能提出有效消除

振荡的方法； 

2) 通过分析 MMC 频率耦合的主要因素，得出

影响 MMC 频率耦合的 4 个阻抗，并写出具体的表

达形式，以描述频率耦合效应； 

3) 考虑频率耦合效应的整体建模方法，使 MMC

序阻抗模型更加精确，能够有效分析整体振荡原因，

建模模型与实际结果相符； 

4) 在考虑频率耦合的 MMC 模型基础上，提出

了一种附加陷波器的控制方法，能有效消除 MMC

与弱电网交互的振荡。 

仿真结果验证了建模及抑制方法的正确性和

有效性。 
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