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MMC － HVDC互联系统
协调控制策略与频率响应分析

杨 林，张英敏，李 丹，李兴源，刘天琪

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:模块化多电平换流器( modular multilevel converter，MMC) 型直流输电技术是近年来新能源集中送出和远距离

异步联网较好的解决方案。负荷变化通过直流电网对交流系统产生的频率响应是一个重点研究课题。研究了基于

模块化多电平换流器的多端柔性直流输电( modular multilevel converter based multi － terminal high voltage direct current，

MMC － MTDC) 系统的协调控制策略，通过交流电网的频率下垂控制和 MMC换流站的直流电压下垂控制实现瞬时功

率的平衡。通过引入换流站附加频率控制策略，使某个换流站交流系统出现负荷 －频率变化时其他交流系统可以通

过直流电网参与功率和频率调整，并进行理论推导频率响应关系，得出频率响应矩阵。在 PSCADX4 /EMTDC 仿真软

件搭建四端直流电网模型进行验证，结果表明控制策略的有效性与频率响应分析的可行性。
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Abstract: Modular multilevel converter based HVDC technology is a good solution to the centralized dispatch of new energy

sources and remote asynchronous interconnection in recent years． The response of load / frequency variation to the AC system

through the DC power grid is a key research topic． The coordinated control strategy of multi － terminal flexible DC transmission

system based on modular multilevel converter ( MMC － MTDC) is studied，which realizes the balance of instantaneous power

by means of frequency droop control of AC power grid and DC voltage droop control of MMC converter station． By introducing

the additional frequency control strategy of converter station，the AC system can be used to participate in the power and fre-

quency response through the DC power grid when the load frequency changes in the AC system of a converter station，and the

frequency response matrix is obtained by theoretical derivation． The simulation results show that the effectiveness of control

strategy and the feasibility of frequency response analysis are verified by the four terminal DC power grid model with

PSCADX4 /EMTDC simulation software．
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0 引 言

基于电压源换流器的高压直流输电技术在新能

源集中送出和全球能源互联等方面具有明显优

势［1 － 4］。多端直流和直流电网能够实现大容量传

输，对换流站所连交流系统实现无功支撑，不同交流

系统之间实现频率解耦和连接不同刚性强度的交流

系统［5］。基于电压源换流器的多端直流系统或者

直流电网系统的相关技术还未完全成熟，很多相关

技术需要在装备工程前进行攻关。其中一个核心问

题是如何决定换流站的运行条件( 如直流电压、电
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压下垂和频率下垂等) 和在交直流故障情况下的电压

穿越能力。为了决定换流站频率下垂的调节能力，有
必要研究换流站交流侧负荷变化引起其他换流站交

流侧频率变化以及换流站传输功率变化的数学关系。
目前文献研究侧重于多端直流电网的直流电压

下垂控制策略和附加频率控制策略，鲜有文献研究

直流电网的交流侧频率响应和稳定问题。文献［6］
研究了直流电压下垂控制策略，能够对直流网络的

潮流做出快速的响应，改善主导换流站容易满载的

情况，但该策略不能对功率进行精确控制。文献
［7］研究了多端直流系统的电压下垂控制策略，并
在此基础上引入附加频率控制，实现了互联系统的

频率稳定控制，但是该文没有研究各个换流站之间

的频率、功率和电压之间的变化关系。电网频率是
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发电有功功率与负荷之间的关系，是电力系统稳定

控制的重要参数［5，8］。交流系统通过 MMC － MTDC
实现互联时，由于换流站对有功无功采用解耦控制，

使得直流侧功率对交流系统频率不敏感，有隔绝交

流侧系统相互影响的优势，但失去了在交流侧发生

故障时的频率相互紧急支援能力。利用直流系统对
交流侧电网进行频率辅助控制和事故时换流站相互

紧急功率支援，能够提高交直流电网的安全稳定性

和实现区域间能源互补［9 － 10］。
为了使互联交流系统在发生事故时能够功率相

互支撑，研究了适用于 MMC － MTDC 互联系统的协
调控制策略。该控制策略集交流电网频率下垂控
制、直流电压下垂控制以及换流站频率下垂控制于
一体，在一端换流站交流电网频率变化较大时，具有

调频能力的交流电网通过直流电网实现功率支援，

减少故障端系统频率变化量。通过研究直流电压变
化量、功率变化量和频率变化量之间的数学关系，得
出频率响应矩阵。最后通过 PSCADX4 /EMTDC 进
行仿真验证，仿真结果符合所提协调控制策略和频

率响应分析。

1 MMC － HVDC互联系统

基于模块化多电平换流器的多端直流输电系统

如图 1 所示。图中: G1、G2、G3、G4 分别表示交流系
统中的发电机组; Load1、Load2、Load3、Load4 表示交
流系统的负荷; MMC1、MMC2、MMC3、MMC4 表示四
端换流站; 直流互联系统搭建成张北四端换流站的

口字型直流电网结构［1，11 － 12］。

图 1 MMC － MTDC系统结构

2 MMC的数学模型与控制结构

2． 1 MMC的数学模型
MMC的简化单线图如图 2 所示。PCC 点为换

流站与交流系统的公共耦合点，L 和 Ｒ 分别代表等
值电抗和等值电阻，在数学模型分析中忽略半导体

的损耗。

图 2 MMC简化单线图

运用同步旋转坐标系对 MMC的数学模型进行
分析，在图 2 所示的 MMC 单线图中，流过阻抗的电
流满足式( 1) 方程:

Usabc － Ucabc = L
diabc
dt + Ｒiabc ( 1)

式中，Usabc、Ucabc、iabc分别为 PCC点三相电压、换流器
端口三相电压和换流器端口三相电流。

为了便于实现换流器的控制，将三相参考系下

的参量转换到两相同步旋转参考坐标系( d － q 坐标
系) 。式( 1) 在 d － q坐标系下转换为［13］

Usdq － Ucdq = L
didq
dt + jωLidq + Ｒidq ( 2)

在控制系统中，d － q变换中的角度是利用锁相
环( PLL) 追踪 PCC 点稳态三相坐标系中 A 相的电
压相位角度。当以 d 轴定向时，Usq = 0 和 Usd = Us。

将式( 2) 简化为

sL + Ｒ 0
0 sL +[ ]Ｒ

id
i[ ]
q

=
Usd[ ]0

－
Ucd

U[ ]
cq

+
0 ωL

－ ωL[ ]0
+

id
i[ ]
q

( 3)

交直流侧电压满足式( 4) :
Ucd

U[ ]
cq

= Udc

md

m[ ]
q

( 4)

式中，［md，mq］为 d － q坐标系下交流电压的调制系
数。联立式( 3) 和式( 4) ，得到:

d
dt

id
i[ ]
q

－ Ｒ
L ω

－ ω － Ｒ











L

id
i[ ]
q

－
Udc

L
md

m[ ]
q

+ 1
L

Usd[ ]0

( 5)

式( 5) 表示了 MMC在线性运行区域的数学模型，该
模型的参数用于电流内环的 PI控制环节。
2． 2 MMC的控制结构

MMC换流站的控制策略是基于同步旋转坐标
系进行设计的，控制器中的内环电流控制器包括有
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功分量和无功分量。为了适应各种运行模式，外环
电压控制器中有功分量包括直流电压、有功功率或
者频率，无功分量包括交流电压或无功功率，如图 3
和图 4 所示。

图 3 内环电流控制环节

图 4 包含外环控制器的完整 MMC控制结构

图 4 为包含外环控制器的完整 MMC 控制结
构。换流器的有功分量可以采用控制直流电压，有
功功率或者两者同时控制的直流电压下垂控制。表
示直流电压下垂控制中的下垂系数，其大小影响着

换流站之间功率传输的大小。功率流进换流器的方
向为正方向。同样，换流器的无功分量可以采用控
制无功功率，公共耦合点的交流电压或者两者同时

控制的无功下垂控制。

3 MMC － MTDC互联系统控制策略

3． 1 交流电网频率下垂控制
交流电网的频率下垂控制是所有交流电网稳定

运行主要控制方式，发电机组和负荷之间功率暂态平

衡通过频率变化来反应。交流电网的一次频率调整

是通过主调频发电厂调速器的频率下垂控制模块实

现的，其控制机制是将频率作为全局变量来平衡交流

电网的功率交换。频率下垂控制的控制结构如图 5
所示，其详细的下垂特性和结构参考文献［5，14］。
频率下垂系数 ρac的大小表示发电机在交流电

网功率不平衡导致频率偏移时的补偿能力。在图 5
中，频率下垂系数越小，交流系统就越强。典型的频
率下垂系数为 0． 04 ～ 0． 08 pu。

图 5 发电机组频率下垂控制

3． 2 直流电压下垂控制
在直流电网中，若单一换流站承担直流网络的

不平衡功率，可能会导致与换流站连接交流系统的

频率发生较大的变化。为使具备系统功率调整的换
流站参与直流网络的不平衡功率的调整，换流站应

工作在平衡节点的状态。直流电压下垂控制策略来
源于交流系统的调频控制思想，其控制方式可以采

用一条直流电压和功率的关系曲线来表示，控制器

特性和控制器结构如图 6 所示［15］。图中，Udcref为直

流电压参考值，Pref为有功功率参考值，kdc为直流电

压下垂系数。

图 6 直流电压下垂控制器

直流电压下垂控制结合了功率控制和直流电压

控制的特点，其目的在于实现直流网络的功率平衡。
err为直流电压的偏差量，在稳态工作点时可近似为
0。图 6 中直流电压和直流功率之间的关系为

Udc = Udcref + kdc ( Pref － P)
式中，kdc决定了每个换流站分担直流网络中不平衡
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功率的大小，较小的值意味着该换流站承担较多的

不平衡功率。直流电压下垂控制策略不需要换流站
间通信，不用切换换流站的控制模式，具备功率调节

的换流站根据其所测得的直流电压按固定的斜率调

整至功率指定值，来承担网络不平衡功率。
3． 3 附加频率控制
采用直流电压下垂控制策略的换流站参与直流

网络不平衡功率的调整，减缓单个主导换流站所连

交流系统承受的冲击。采用前面讨论的直流电压下
垂控制策略时，换流站不能对交流系统频率做出响

应，使得其他换流站不能通过 MTDC 进行功率支
援，交流系统的频率只能取决于本地发电机组的调

频能力和负荷的功频特性，不能充分利用整个互联

系统的频率调整能力。
为了使具有调频能力的交流系统通过 MMC －

MTDC 系统实现互联系统频率协调控制，在电压下
垂控制器中引入频率下垂控制，如图 7 所示。

图 7 MMC换流站的频率控制

3． 4 MTDC的频率响应分析
图 7 中可以看出，换流站的有功功率的变化与

直流电压的偏移和交流电网的频率偏移相关。直流
电压下垂系数表示电压变化量与功率变化量之比，

频率下垂系数表示电压变化量与频率变化量之比。
为了研究交直流互联电网的频率响应，这里定义每

个换流站的交直流侧的参数如图 8 所示。

图 8 交直流侧参数的定义

图 8 中的交流系统以集中模型来表示，图 7、图
8 中的参数定义如下:

PMi为交流系统向 MTDC 传输的功率，GW; PLi

为当地负荷，GW; PGi为交流系统集中发电容量，

GW; fi 为系统频率，Hz; Udc为直流电压，kV; ρi 为集
中交流系统频率下垂系数; kdc为换流站直流电压下

垂系数; kf 为换流站频率下垂系数。

在直流电网中，由于线路电阻很小，所以假设不

同换流站直流侧端口直流电压相等。从图 8 的控制
结构可以看出，交流系统功率的平衡关系满足如式

( 6) 的方程:
ΔPLi + ΔPMi = ΔPGi ( 6)

式中，ΔPLi、ΔPMi、ΔPGi分别为当地负荷变化量、换流
站 MMC功率变化量、发电机功率变化量。交流系
统频率下垂特性与发电功率变化的关系为

ρi =
Δfi / fi
ΔPGi /PGi

( 7)

在图 7 中的控制策略可以得出:

ε = Udcref － Udc + kdc ( Pref － P) － kf ( fref － f) ( 8)
当系统稳态运行时，ε = 0。则交流频率的变化和
( 或者) 直流母线电压的变化导致的功率变化量为

ΔPMi = PMi
kfi

kdci
·
Δfi
fi

－ 1
kdci
·
ΔUdc

U( )
dc
( 9)

当忽略直流系统的损耗时，MTDC 的换流站不
会产生，也不会消耗功率，所有换流站交换功率的变

化量等于 0。

∑
n

j = 1
ΔPMj = 0 ( 10)

对于 n个换流站，则有

∑
n

j = 1
PMj

kfj

kdcj
·
Δfj
fj

－ 1
kdcj
·
ΔUdc

U( )
dc

= 0

ΔUdc

Udc
=
∑
n

j = 1
PMj

kfj

kdcj
·
Δfj
f( )
j

∑
n

j = 1
PMj /kdcj

( 11)

联立式( 6) 、式( 7) 、式( 9) 和式( 11) ，可得负荷功率
变换为

ΔPLi = ΔPGi － ΔPMi

= － PGi
Δfi / fi
ρi

－ PMi
Δfi / fk
kdci / kfi

－
ΔUdc /Udc

k( )
dci

= －
Δfi / fi
ρi

PGi +
PMi·ρi
kdci / k( )

fi
+ PMi

ΔUdc /Udc

kdci

ΔPLi = －
Δfi / fi
ρi

PGi +
PMi·ρi
kdci / kfi

1 －
PMi /kdci

∑
n

j = 1
PMj /k( )[ ]

dcj

+

PMi /kdci

∑
N

j = 1
PMj /k( )

dcj

·∑
n

j = 1
j≠1

PMj

kdcj / k( )
fj
Δfj / fj ( 12)
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将式( 12) 简记为

ΔPLi = － Aii·
Δfi
fi

+ Aij·
Δfj
fj

( 13)

式中，

Aii =
PGi

ρi
+

PMi

kdci / kfi

1 －
PMi /kdci

∑
n

j = 1
PMj /k( )

dcj

Aij =
PMi /kdci

∑
n

j = 1
PMj /k( )

dcj

·∑
n

j = 1
j≠1

PMj

kdcj / k( )
fj

将式( 13) 改写成矩阵形式

ΔPL1

ΔPL2

ΔPLi

ΔP













Ln

=

－ A11 A12 … A1i … A1n

A21 － A22 … A2i … A2n

Ai1 Ai2 … － Aii … Ain

An1 An2 … Ani … － Ann－ A











nn

Δf1

Δf2

Δfi

Δf













n

( 14)
式( 14 ) 表示了直流电网的交流侧负荷与频率

变化的关系，式中变量上方加“－”为变量的标幺
值。将矩阵的主对角元素 Aii定义为换流站的频率

自响应因子，定义非对角元素 Aij为换流站之间的频

率互响应因子。频率自响应因子反应了第 i个换流
站交流侧负荷变化引起的频率偏移的强度，频率互

响应因子反应了第 i个换流站交流侧负荷变化引起
第 j个换流站交流侧频率偏移的强度。在式( 12) 分
析可知，式( 14 ) 中矩阵元素由换流站控制器的参
数、交流电网的下垂系数、发电机组发出的功率和换
流站交换的功率来决定的，将该矩阵称之为频率响

应矩阵。交流系统负荷变化量通过式( 14 ) 即可求
出参与频率调节的交流电网的频率偏移。将方程
( 11) 改写为如下矩阵形式:

ΔUdc =
1

∑
n

j = 1
Pmj /kdcj

PM1

kdc1 / kf1
PM2

kdc2 / kf2
…

PMj

kdcj / kfj
…

PMn

kdcn /k( )
fn

Δf1

Δf2

Δfj

Δf













n

( 15)

图 7中交直流参数全部给定后，通过式( 14) 和式
( 15) 求出频率和直流电压的变化量，可以快速地确定
各个换流站潮流的变化和参与交流电网调频的强度。

4 仿真验证

为了验证所研究的互联系统协调控制策略和频

率响应分析方法，在 PSCADX4 /EMTDC 仿真软件中
搭建基于模块化多电平换流器的四端直流电网。交
流网络利用水轮发电机和当地负荷进行等值。直流
电网的换流站都采用所研究的基于附加频率控制的

直流电压下垂控制策略。仿真中的所有控制参数设
定如表 1 所示。
根据表 1 得出

ΔPL1

ΔPL2

ΔPL3

ΔPL













4

=

－ 309． 28 50 41． 67 31． 74

31． 25 － 385 37． 50 28． 57

31． 25 45 － 262． 50 28． 57

27． 78 40 33． 33 － 282．









54

Δf1

Δf2

Δf3

Δf













4

( 16)

ΔUdc =［0．694 4 1．25 1．014 7 0．793 7］

Δf1

Δf2

Δf3

Δf

















4

( 17)

在本仿真模型中，在换流站 MMC1的交流电网增
加 1． 5 GW 的额外负荷。将 ΔPL1 = 1． 5 GW，代入式
( 16) 和式( 17) ，可得理论计算下的电压偏移、换流站功
率偏移和频率偏移，其中 ΔPL2 =ΔPL3 =ΔPL4 =0 GW。
通过理论分析可知，在交流系统负荷变化时，采用

直流电网换流站协调控制策略可使其他交流系统参与

故障端的频率调整。通过相关物理量的仿真结果可以

看出，直流电压标幺变化量为ΔUdc = －0． 005 5，换流站
功率变化量为 ΔPM1 = － 0． 296 GW，ΔPM2 = － 0． 112
GW，ΔPM3 = － 0． 087 GW，ΔPM4 = － 0． 100 GW，换流站

交流侧频率标幺变化量为Δf1 = － 0 ． 004 00，Δf2

= －0．000 38 ，Δf3 = －0．000 55，Δf4 = －0． 000 46 。仿
真结果数据与理论分析数据偏差很小，产生偏差的原

因是由于直流线路电阻和换流器损耗造成功率损耗以

及各个换流站端口直流电压的小偏移。

表 1 仿真系统参数

换流站 交流系统容量 /GW 交流系统下垂系数 ρ MMC容量 /GW 频率下垂系数 kf 直流电压下垂系数 kdc 额定电压 /kV

MMC1 12 0． 04 1 0． 008 0． 025 400

MMC2 10 0． 04 0． 9 0． 005 0． 025 400

MMC3 6 0． 04 0． 9 0． 006 0． 025 400

MMC4 8 0． 04 0． 8 0． 007 0． 025 400
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图 9 频率响应仿真结果

图 10 直流电压响应仿真结果
表 2 系统理论分析数据

ΔUdc = － 0． 005 0 p． u．

ΔPM1 = － 0． 300 GW Δf1 = － 0． 004 0 p． u．

ΔPM2 = 0． 108 GW Δf2 = － 0． 000 4 p． u．

ΔPM3 = 0． 090 GW Δf3 = － 0． 000 6 p． u．

ΔPM4 = 0． 102 GW Δf4 = － 0． 000 5 p． u．

表 3 相关物理量的仿真结果

ΔUdc = － 0． 005 0 p． u．

ΔPM1 = － 0． 296 GW Δf1 = － 0． 004 00 p． u．

ΔPM2 = 0． 112 GW Δf2 = － 0． 000 38 p． u．

ΔPM3 = 0． 087 GW Δf3 = － 0． 000 55 p． u．

ΔPM4 = 0． 100 GW Δf4 = － 0． 000 46 p． u．

图 11 功率响应仿真结果

5 结 语

研究了基于 MMC － MTDC 互联直流电网的协
调控制策略和频率响应分析方法。该协调控制策略
无需站间通信，通过在换流站控制器中加入附加频

率控制策略，使有调频能力的交流电网参与故障交

流电网的频率响应，并使换流站共同分担直流电网

的不平衡功率。前面研究的是各个换流站交流系统
频率的响应，下一步的工作将对交流网络频率偏移

范围、系统的刚性强度、换流站的允许容量范围与满
载情况、直流电压等级，以及控制器参数等相关参量
之间的相互影响进行研究。
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