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摘 要：明确柔直功率运行区间是进行柔直设计、制定运行方案的前提和基础。传统的MMC数学模型大多采用闭

环方法，需迭代求解，且存在临界发散问题。对此，文中基于Park变换技术，构建了柔性直流输电单相电路数学模

型，并采用逐点扫描法，在MATLAB平台上编写程序，求解柔直功率运行区间。通过综合考虑MMC容量、交流电流

有效值约束、电压调制比约束条件，在PQ平面上得到柔性直流输电的稳态功率运行范围。研究结果表明，文中所

用方法计算更为快速，换流器额定容量和额定交流电流有效值的减小会导致功率运行区间缩小，电压调制比主要

影响柔直发出无功功率的能力。因此，提出提升换流器额定容量和额定交流电流有效值等策略，以有效扩大柔性

直流输电系统的稳态功率运行区间。
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0 引言

柔 性 直 流 输 电（voltage source converter. high

voltage direct current transmission，VSC-HVDC）在异

步电网互联、海上风电送出等领域被广泛应用。因模

块化多电平换流器（modular multilevel converter，

MMC）具有控制灵活、输电高效等优势，柔性直流输

电工程大多采用其作为换流器。

换流器负责实现电能频率转换和工频、直流电网

间能量交互，是柔性直流输电系统的核心设备。确定

MMC的功率运行区间，是柔性直流输电系统设计与

运行策略规划的前提和基础，对明确换流器运行特性

及优化主电路参数设计至关重要。目前，已有较多文

献对 MMC的功率运行区间进行了分析。文献[1]采

用相量图法分析了 MMC 在不同电气约束条件下的

功率运行范围；文献[2-3]则运用逐步扫描法，通过对

换流器功率的逐点计算，界定了其功率运行区间；文

献[4]探究了在不平衡电网条件下换流器的功率运行

区间；文献[5-6]讨论了换流器在环流注入控制策略及

环流抑制策略下的功率运行区间，但这种分析方法受

限于特定的控制模式，实际应用中存在局限性；文献

[7]针对优化MMC的功率运行区间问题，考虑了电容

电压波动的影响，并提出了通过调整子模块电容电压

基准值及注入三倍频调制电压作为优化手段；文献

[8]构建了换流器的稳态模型，借此分析了MMC桥臂

环流与功率运行区间之间的关联。

传统的MMC数学模型大多采用闭环方法，需迭

代求解，且存在临界发散问题。此外，已有的确定柔

直功率运行区间方法大多局限于特定的控制方式，缺

乏通用性。

对此，文中基于 Park 变换，对 MMC 的电气量进

行 dq分解，进而建立MMC显式数学模型，直观地展

现MMC内部电气量耦合特征，使其更具通用性。在

此基础上，考虑换流器容量约束、MMC 交流电流有

效值约束、电压调制比约束，推导换流器稳态功率运

行区间。并根据功率运行区间求解流程图，在MAT‐

LAB 中采用逐点扫描法编写程序，在 PQ 平面绘制

MMC功率运行区间。

1 MMC电路结构及数学模型

1.1 MMC拓扑结构

单端柔性直流输电系统的单相等效电路图如图
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1所示，uS为有源交流系统电压；iS为交流系统电流，Zs

为交流系统戴维南等效阻抗，uP表示柔直换流站交流

母线电压；XT表示换流站变压器电抗，uV、iV分别表示

MMC单相交流侧输入电压、电流；XL为MMC桥臂电

抗；uM表示MMC上下桥臂电抗器虚拟等电位点电压；

udc表示MMC输出直流电压；PS+jQS、PP+jQP、PV+jQV、

PM+jQM分别表示流向电压为uS、uP、uV、uM处的功率。

图1 柔性直流输电系统单相等效电路

MMC 的电路拓扑结构如图 2所示。图中 a、b、c

表示工频交流电网侧三相端口；ipj、inj（j=a、b、c）分别

为上、下桥臂电流；L为桥臂电感。每个桥臂由电感

器（电感值为L）和 n个子模块（SM）级联构成，通过对

各桥臂上的子模块进行调制，可以使桥臂输出所需的

电压，实现预定控制目标。

图2 MMC拓扑结构

1.2 MMC数学模型

假定从换流器 MMC 侧看交流系统为等效无穷

大系统，即ZS=0。

在 abc三相坐标系中，a、b、c三相存在耦合关系，

为了简化计算，通过Park变换将 abc三相坐标系转换

为dq坐标系。Park变换公式为：
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式中：xa、xb、xc分别为正弦函数在 abc坐标系下的 a相、

b相、c相分量；xd、xq、x0分别为正弦函数经过Park变换

后在dq坐标系下的d轴、q轴、0轴分量。

当交流系统处于三相平衡状态时，MMC仅含正

序分量；当交流系统三相不平衡时，由对称分量法分

析可知，交流系统中同时存在正序、负序和零序分量，

变压器选择合理的接线方式可隔离零序分量，MMC

中只含正序和负序分量。因此，在构建MMC数学模

型时，只需考虑正序、负序分量。

MMC 交流侧输入电流 iV 经过 Park 变换可表

示为：

iV=iVd+jiVq （2）

根据基尔霍夫电压定律，可得MMC交流侧电压

uV为：

uV=us-iV（jXT+ZS） （3）

代入式（2）-（3），ZS=0，可得MMC交流出口功率：

S %
V = uV iV

*

（4）

PV = 3usiVd （5）

QV = 3( -usiVq - XT i2
Vd - XTi2

Vq) （6）

由式（5）-（6），可得 iVd、iVq关于PV、QV的表达式：
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由基尔霍夫电压定律，可得MMC上下桥臂电抗

器虚拟等电位点电压 uM为：

uM = us - iV
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代入式（2）、式（7）-（8），可得uM幅值uMmax为：
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电压调制比m为上下桥臂电抗器虚拟等电位点

基波相电压幅值与1/2直流电压之比：

m =
uM max

udc /2 （11）

2 柔直稳态功率运行区间分析

为了确定柔性直流输电系统稳态功率运行区间，
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采用逐点扫描法，在给定的（P，Q）范围内，根据各个

功率点处的稳态电压、电流等指标是否越过MMC的

参数约束，来判断该功率点是否可行，所有可行功率

点的集合即为柔直的功率运行区间。约束条件包括

换流器容量约束、MMC 交流电流有效值约束、电压

调制比约束，具体如下。

2.1 柔直稳态功率运行区间约束条件

1）换流器容量约束

由于 MMC 中含有的桥臂电抗、子模块电容、二

极管、IGBT等器件容量有限，MMC的输电容量应限

制在额定范围内。换流器容量约束可表示为：

P 2
V + Q2

V ≤ S 2
VN （12）

式中：SVN为换流器额定容量。

2）MMC交流电流有效值约束

若 MMC 交流侧电流过大，可能引起电路过载、

发热等问题，甚至会导致电路被烧毁，因此 MMC 交

流侧电流应限制在额定范围内。MMC 交流电流有

效值约束可表示为：

( i2
Vd + i2

Vq) /2 ≤ iVN （13）

式中：iVN为MMC额定交流电流有效值。

3）电压调制比约束

在柔性直流输电系统运行过程中，为了减小

MMC 输出电压、电流的谐波含量，电压调制比应限

制在一定范围内。电压调制比约束可表示为：

m＜mmax （14）

式中：mmax表示电压调制比最大值。

2.2 柔直稳态功率运行区间求解

根据 2.1节给定的约束条件，在MATLAB中运用

逐点扫描法可求解柔直功率运行区间。功率运行区

间求解流程图如图 3所示，具体求解步骤如下：

1）将MMC的P、Q功率区域在一定范围内分成

众多小区域，用小区域中的一个功率点（PV1、QV1）代

表该小区域，对各小区域进行遍历。

2）根据式（12），代入（PV1、QV1）功率点求解该点

是否满足换流器容量约束。若在约束范围内，则判断

该点满足换流器容量约束，进行下一步；否则，选取下

一个功率点重新计算。

3）根据式（13），判断该点是否满足交流电流有

效值约束。若满足约束，则继续下一步；若不满足，则

选取下一个功率点进行计算。

4）根据式（14），代入（PV1、QV1）功率点求解该点

是否满足电压调制比约束。若符合约束，则判断该点

满足电压调制比约束，进行下一步；否则，选取下一个

功率点重新计算。

5）判断柔直P、Q功率区域是否完成遍历。若完

成，则结束求解；若未完成，则继续选取功率点进行

判断。

3 仿真验证

参考闽赣柔直工程参数对仿真测试系统、约束条

件参数进行仿真验证，如表1所示。

根据表 1参数及式（12）—（14），按照图 3所示柔

直功率运行区间求解步骤，在 MATLAB中编写程序

对柔直功率运行区间进行求解，可得柔直功率运行区

间，如图4所示。

图3 柔直功率运行区间求解流程图

表1 仿真参数

参数

交流侧单相电压 uS

直流电压udc

换流器额定容量 SVN

电压调制比最大值mmax

数值
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±260 kV

567 MVA

1

参数
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图4 柔直功率运行区间

观察图 4 可知，柔直功率运行区间为各约束的

交集。

文献[9-10]中采用 MMC 闭环稳态模型，而文中

所用 MMC 数学模型为开环模型。算例计算环境为

Windows11 下的 MATLAB2024，处理器为 13th Gen

Intel（R）Core（TM）i9-13900H，主频为 2.60 GHz，内

存为 32 GB。文中所提模型计算用时为 2.56 s，文献

[9-10]所提模型计算用时为 101.79 s。

图 5所示为 MMC换流器额定容量在 400 MVA、

567 MVA、700 MVA时，在换流器容量约束下的柔直功

率运行区间。随着MMC额定容量的减小，在换流器额

定容量约束下的柔直功率运行区间呈现出越来越小的

圆形。

图5 不同额定换流器容量约束下的柔直功率运行区间

图 6 所示为 MMC 额定交流电流有效值分别为

0.55 kA、0.62 kA、0.7 kA 时，在交流电流有效值约

束下的柔直功率运行区间。由图 6 可知，随着额定

交流电流有效值的减小，在 MMC 交流电流有效值

约束下的柔直功率运行区间近似于越来越小的椭

圆。

图6 不同额定交流电流有效值约束下的柔直功率运行区间

图7所示为电压调制比最大值为 1时在电压调制

比约束下的柔直功率运行区间。由图 7可知，电压调

制比最大值约束会影响柔直发出无功功率的能力。

图7 电压调制比最大值mmax=1约束下的柔直功率运行区间

研究结果表明，随着换流器额定容量、额定交流

电压有效值的增大，柔直功率运行区间也随之扩大。

因此，可通过增大换流器额定容量、额定交流电流有

效值等措施，扩大柔直功率运行区间。

5 结语

文中基于 Park变换建立了柔性直流输电单相电

路数学模型，采用逐点扫描法求解柔直功率运行区

间，在MATLAB中编写程序，综合考虑换流器容量约

束、MMC交流电流有效值约束、电压调制比约束，在

PQ 平面上求解出柔直稳态功率运行区间。传统的

MMC 数学模型大多采用闭环方法，需迭代求解，且

存在临界发散问题，文中所用方法与闭环方法相比提

升 38.76倍计算速度。此外，已有的确定柔直功率运

行区间方法大多局限于特定的控制方式，文中所用方

法更具通用性。 （下转第 41页）
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技术条件下，如出现汽流激振造成的机组振动时，一

般首先采取的是改变机组进汽阀序的策略，当此措施

难以取得满意的效果时，更多的机组只能采用减负

荷、降参数的方法，这将严重影响机组的安全性和经

济性。文中所述通过固液两相耦合作用，抑制汽轮机

振动的方法和装置，将有效提高汽轮机转子运行的稳

定性。随着机械加工精度的不断提高和材料科学的

不断进步，这一着眼于提高汽轮机转子本身振动阻尼

的技术方法也将会有非常广阔的应用前景。

图7 凸轮旋出示意图
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研究发现，随着换流器额定容量、额定交流电流

有效值的减小，在 MMC 容量约束、交流电流有效值

约束下的柔直功率运行区间也减小；电压调制比约束

主要影响柔直发出无功功率的能力。
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