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摘要：多端柔性直流系统具有高效性与经济性，非常适用于大规模新能源多站点接入。然而，直流系统相较于交流系

统惯性更低，易受扰动影响，严重时甚至可能导致系统失稳。针对这一问题，提出了基于 MMC 等效子模块数的惯量

控制法和虚拟储能元件惯量控制法。前者通过改变 MMC 调制过程中上、下桥臂等效投入的子模块数量，提升 MMC
直流侧等效子模块电容。后者通过在 MMC 外环功率控制中加入扰动补偿量，实现 MMC 直流侧虚拟储能的引入。在

此基础上，提出了一种多端柔性直流系统惯量综合控制策略，通过对两种控制方法叠加使用，实现更优的扰动平抑效

果。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建了在运的南澳三端柔性直流系统模型，验证所提控制策略的有效性。结果表明，

与未采用任何惯量控制策略以及采用单一惯量控制的系统相比，采用所提惯量控制策略在系统发生扰动后直流电压和

有功功率波动的平抑效果最好。
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DC Systems Based on Inertia Control
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Abstract：The multi-terminal flexible DC system offers high efficiency and economic benefits, making it particularly suitable for 
large-scale integration of renewable energy from multiple sites.  However, compared to AC systems, DC systems have lower inertia 
and are more susceptible to disturbances, which can lead to system instability in severe cases.  To address this issue, this paper 
proposes two inertia control methods: the inertia control method based on the equivalent sub-module number of the modular 
multilevel converter （MMC） and the inertia control method using virtual energy storage elements.  The first method increases the 
equivalent capacitance of the MMC DC side by adjusting the number of sub-modules contributed by the upper and lower arms during 
the modulation process of the MMC.  The second method introduces virtual energy storage on the MMC DC side by adding 
disturbance compensation to the outer loop power control.  Building upon these approaches, this paper presents an inertia integrated 
control strategy for multi-terminal flexible DC systems, achieving better disturbance suppression by combining both control methods.  
Finally, a three-terminal flexible DC system model based on Nan’Ao Three-Terminal MTDC System is developed in PSCAD/
EMTDC to validate the effectiveness of the proposed control strategy.  The results show that, compared to systems without any inertia 
control strategy or those employing a single inertia control method, the system with the proposed inertia control strategy demonstrates 
the best suppression of DC voltage and active power fluctuations following a disturbance.
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0　引言

在当前全球能源安全问题突出、环境污染问题

严峻的大背景下，大力发展清洁能源，是中国乃至

全球能源与经济实现可持续发展的重大需求，也是

实现“碳达峰、碳中和”目标的重要举措［1-4］。基于

模块化多电平换流器（modular multilevel converter，
MMC）的多端直流输电技术具有损耗小、功率灵活

可控等优势，在大规模清洁能源并网与传输方面具

有良好的应用前景，是大规模新能源多点平滑接入

电力系统的重要手段［5-8］。目前，我国已建成南澳

三端直流、舟山五端直流、张北四端直流、昆柳龙

三端直流等标志性工程。

然而，由于直流系统的惯量较低，任何一个换

流站直流电压或直流电流的扰动均会引起直流系统

潮流和电压的大幅波动，严重时甚至引起直流系统

振荡失稳。随着新能源规模化发展，一方面风能、

太阳能等新能源发电功率的微小变化可能引起整个

系统的直流电压大幅度波动［6-7］。另一方面，随着

恒功率逆变站数量的增多，其等效恒功率负荷特性

会弱化直流系统的阻尼，扰动下的多端直流系统有

可能激发出高频或低频功率振荡［9-12］。因此，需要

采取相应的措施提升直流系统的动态性能。

目前已有直流系统的动态性能提升方法主要有

4类：1）参数优化法；2）电流/功率前馈法；3）储能

辅助法；4）电气弹簧法。

当多端直流输电系统中某个换流站功率发生变

化时，定直流电压控制换流站需要一定的响应时

间，此时系统内的不平衡功率将加在直流系统的等

效电容中。定直流电压控制换流站的动态响应越

快，直流电压的波动就越小。基于此原理，可以通

过优化控制器参数，提升换流站直流电压的动态响

应速度 ［13-15］。参数优化法可能会削弱系统的稳定

性，因此在控制参数设计时需要折衷考虑系统的稳

定性和动态响应特性。在多端直流输电系统中，利

用电流/功率前馈法可提升系统动态性能 ［16-20］。前

馈补偿解耦的原理较为简单，但该方法会导致系统

维数增加，计算困难。多端直流输电系统的电压波

动，本质上是直流系统功率不平衡的表现。利用储

能装置快速吸收和释放功率的功能，可以减轻直流

系统功率不平衡的程度。一种实现手段是在多端直

流输电系统中并联一个超级电容［21-22］，或者在模块

化多电平换流器的每个子模块中嵌入一个小型储能

装置［23］，削弱换流站之间的相互影响。另一种是在

新能源发电单元出口并联储能装置，抑制多端直流

系统的电压波动［24-26］。但由于目前储能装置的价格

较为昂贵，该方法的经济效益较差。电气弹簧法可

用于缓冲新能源出力波动性和不确定性。该方法最

早应用在交流配电网中［27-28］，后来拓展到了直流输

配电领域 ［29-30］。直流电气弹簧通过调整本地可控

负荷功率来抵消新能源出力的波动性。这种方法在

高压输电领域需要大容量的非关键性负荷做支撑，

牺牲这部分非关键性负荷的供电可靠性，实现难度

较大。

针对上述问题，本文提出了基于 MMC 等效子

模块数量的实际电容控制方法和基于虚拟电容和电

感的虚拟惯量控制方法。在此基础上，提出了一种

多端柔性直流系统惯量控制策略，能显著提升系统

惯量。在 PSCAD/EMTDC 中搭建了多端柔性直流

系统的电磁暂态仿真模型，通过与无附加控制、单

一控制的算例进行对比，验证了所提方法的可行性

和有效性。

1　MMC与多端直流输电的原理及控制

MMC 电路高度模块化能够通过增减接入换流

器的子模块数量来满足不同功率和电压等级直流输

电需求，每个换流器有 6个桥臂，每个桥臂中含有

的N个子模块（submodule，SM）与一个电抗器相串

联，子模块一般采用半桥或全桥的结构。每一相上

下桥臂合称一个相单元。

MMC通常采用最近电平逼近调制在 t时刻上下

桥臂需要投入的子模块数量分别为：

nnj ( t ) = N
2 + round (

u*
j ( t )
Uct

) （1）
npj ( t ) = N

2 - round (
u*

j ( t )
Uct

) （2）
式中：nnj ( t )、npj ( t ) 分别为 t时刻上下桥臂需要投

入的子模块数量；下标 n和 p分别表示下桥臂与上

桥臂；u*
j（t）为阀侧 j相调制波的瞬时值；N为桥臂

子模块数量；round (⋅)为取整函数；Uct为子模块的

直流电压时间平均值，通过控制上下桥臂投入子模

块数量，使输出电压尽可能地逼近调制波。

多 端 直 流 输 电 控 制 系 统（multi-terminal DC 
transmission control system，MTDC）是在两端柔性
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直流输电的基础上发展起来的，其由 3个或 3个以

上的换流器组成，控制满足N-1原则。MTDC基本

控制原理可以类比 MMC-HVDC，但由于需要考虑

各站之间的任务分配与功率协调，控制难度上较

MMC-HVDC有较大提升 ［31-33］，多端直流系统的示

意图如图1所示。

2　MMC等效惯性时间常数的理论基础

在物理学上，惯量是物体抵抗角速度变化的物

理量，它是物体转动惯性的度量。在物理学中，惯

量通常指的是转动惯量，转动惯量越大，物体抵抗

角速度变化的能力越强，即越难改变其转动状态。

电力系统惯性指系统在受到扰动时，阻止系统发生

突变的能力，有利于控制部分对系统的调节作用，

更快达到平衡。惯性时间常数能够反映系统的惯性

大小。

交流系统同步发电机的惯性时间常数定义为转

子储存的动能与额定容量之比，对应交流系统阻止

频率突变的能力，其惯性时间常数HG可表示为：

HG =
Egen

Sgen
= Jw ref

2

2Sgen
（3）

式中：Egen为同步发电机转子储存的动能；J为同步

发电机惯性时间常数；wref 为转子转动的角频率；

Sgen为发电机额定容量。

有研究表明，可以将 MMC 等效惯性时间常数

的理论与同步发电机的惯性时间常数的定义进行类

比［34］。直流系统中的惯性时间常数对应了其阻止电

压突变的能力。对于直流换流站的 MMC，其能量

储存在桥臂电容中，每个子模块储存的能量WSM 可

以表示为：

WSM = 1
2 C0Uc

2 （4）
式中：C0为子模块的电容；Uc为子模块电容电压。

类比同步发电机，通过各个桥臂电容得到

MMC等效惯性时间常数Hmmc通用定量表达式为：

Hmmc =
∑
n = 1

6N
WSM，n

Smmc
= 3N ⋅ C0Uc

2

Smmc
（5）

式中：WSM，n为第 n个子模块储存的能量；Smmc为换

流站的容量。故本文选择从 MMC子模块数量与电

容两方面研究系统惯性提升方法。

3　基于惯量控制的直流系统动态性能提升

方法

为提升直流系统的动态性能，本文采用等效子

模块数量的实际电容与虚拟电容电感的两种策略。

3. 1　基于MMC等效子模块数量的惯量控制方法

MMC每个子模块包含一个电容器。MMC的正

常运行依赖于子模块电容的投入与切除。在子模块

电容处于切除状态时，其被旁路出主电路，不能提

供惯性支持。由式（5）可知，只有子模块电容投入

时，才能使Hmmc增大，对系统的扰动有平抑作用。

在本策略中，对N的定义与常规定义有不同，

将 N看作一个可控的变量，设为 Nmmc。MMC 直流

电压Udc与子模块电容电压Uc之间的关系为：

Uc = Udc

npj + nnj
= Udc

N （6）
根据差模、共模电压与上下桥臂之间的电压关

系，将（6）代入式（1）和（2）中可以推出：

nnj ( t ) = round
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

êN ( 1
2 UdcN + u*

vj ( t ) )

UdcN

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú
（7）

npj ( t ) = round
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

êN ( 1
2 UdcN - u*

vj ( t ) )

UdcN

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú
（8）

式中：u*
vj（t）为 t时刻调制波的瞬时值；UdcN为直流

电压的额定值。由式（5）可知，MMC的等效惯性时

间常数与其每相投入的子模块数量N有关。因此，

Nmmc可表示为直流扰动的函数，即：

Nmmc = f (ΔUdc，ΔIdc ) （9）
式中：ΔUdc为直流电压变化量；ΔIdc为直流电流变

化量。

图1　多端直流输电示意图

Fig.  1　Schematic diagram of multi-terminal DC transmission
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由此，结合式（7）—（9）与上述分析得到，以 j
相下桥臂为例，需投入的子模块 nnjmmc（t）可以改

写成：

nnjmmc ( t ) = round
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

êN ( 1
2 Udcref  +  u*

vj ( t ) )

Udcmeas

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú
（10）

式中：Udcref为直流电压参考值；Udcmeas为直流电压

的测量值。

根据式（10）对 MMC 控制策略进行改进，得到

改进后的控制框图如图2所示。

其中，Udcref为直流电压参考值，Udcmeas为直流

电压的测量值，nnjmmc（t）指在MMC等效子模块数惯

量控制策略下的下桥臂需投入的子模块数量，其中

包含由于扰动而临时增加的子模块数量。

直流系统稳态时，Udcmeas与Udcref的值相等，与

式（1）—（2）两式原理相同，MMC 正常进行调制。

当直流系统受到扰动，Udcmeas下降，此时Udcmeas的值

与Udcref 的值不相等，Nmmc 大于 N，如式（10）所示，

增加 MMC的等效惯性时间常数，从而提升直流系

统平抑扰动的能力。此过程中，Udcmeas上升，Nmmc也

会逐渐减小，直到扰动结束，Nmmc与N的值重新相

等，该方法不会对稳态值造成改变，从而不影响控

制系统各项调节参数。由上述分析可知，N在调制

环节的直接增大本质上相当于投入更多的子模块，

提升“实际电容值”，进而提高 MMC等效惯性时间

常数。

3. 2　基于虚拟储能元件控制的惯量控制方法

除了利用换流器本身的电容能量之外，还可以

通过交流系统释放或储存相应的能量，使用虚拟储

能元件提升动态性能。

根据第一部分和第二部分的内容，可以绘制出

直流系统的等效模型如图3所示。

图 3的Cdc为直流电网总电容，包括电缆以及安

装在非 MMC的其他端子上电容器的电容效应，由

图3可以得出，直流电容能量表达式为：

1
2 Cdc

dUdc
2

dt = P l - Pdc = Pc （11）
式中：Pl 为传输线路传输直流功率；Pdc 为输入

MMC的直流功率；Pc为直流侧电容吸收功率

对于MMC的内部能量变化，表达式为：

1
2 ⋅ 3NC0

d v
- 2

dt = Pdc - Pac = Pw =
dW∑

dt （12）
式中：C0为子模块电容值；Pac为交流侧功率；Pw

为 MMC 内部能量变化；WΣ为 MMC 子模块电容存

储的总能量；v̄为电压平均值。

式（12）中电压平均值和储存能量计算如式（13）
—（14）所示。

v̄ = 1
3 ∑

j = 1，2，3

v∑cpj + v∑cnj2 （13）
W *∑ = 1

2 Cvc (Udcmeas
2 - Udcref

2 ) + W *∑0 （14）
式中：W *∑0 为 MMC 子模块电容初始能量；vΣcpj、

vΣcnj分别为上下桥臂子模块电压之和；Cvc为本文所

设定的虚拟电容；W *∑0 为不含虚拟电容的情况下原

本储存的能量。假设W∑≈W *∑0，将式（11）—（14）联

立得到式（15）［35］：

图2　基于等效子模块数的控制策略框图

Fig.  2　Block diagram of a control strategy based on equivalent 
sub-module number

图3　直流系统等效模型

Fig.  3　DC system equivalence model
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P l - Pac = 1
2 (Cdc + Cvc ) dUdc

2

dt （15）
由式（15）可知，该策略引入一个并联在直流侧

的虚拟可调电容，平抑直流系统的强交互作用，为

直流系统提供相应的惯性支撑。加入虚拟电容控制

后，换流站的惯性时间常数Hmmc可以表示为：

Hmmc =
3NC0U 2

c + 1
2 CvcΔU 2

dc

Smmc
（16）

通过分析得到虚拟电容充放电功率ΔP表示为：

ΔP = 1
2 Cvc

dΔUdc
2

dt （17）
由（17）可知，虚拟电容控制策略是基于直流电

压或功率的改变而发挥作用，其作用于 MMC的外

环控制回路，将功率增量或电压增量加入外环功率

控制的参考值，从而起到惯量支撑的作用。

若换流器采用定有功功率控制或下垂控制，其

交流有功功率参考值P*满足式（18）。

P* = Pacref + ΔP = Pacref + 1
2 Cvc

dΔUdc
2

dt （18）
式中Pacref为原有功功率参考值。

根据式（17）—（18）能够绘制出含虚拟电容控制

策略的控制框图如图4所示。

当系统受到扰动时，ΔP不为 0，虚拟电容提升

直流侧电容，通过虚拟充放电得到功率增量来提升

系统的惯量。当系统回到稳态时，Udcmeas与Udcref的

值相等，此时ΔP为 0，虚拟电容仅作用于系统受到

扰动的过程，对系统的稳态值没有影响。若系统换

流站采用定直流电压控制，将含虚拟电容的电压增

量引入电压参考值，控制遵循式（19）。

(U 2
dc )* = U 2

dcref + ΔU 2
dc = U 2

dcref + 2ΔP
Cvcs

（19）
式中 s为拉普拉斯算子。

系统也可以采用虚拟电感的方式来提升惯量，

原理同虚拟电容控制策略，虚拟电感与虚拟电容的

不同点在于虚拟电感作用于外环功率控制的直流电

压控制部分，受扰动影响期间直流电压参考值U *
L

遵循式（20）。

U *
L = Udcref + ΔU = Udcref + 1

2 Lvc
dΔI 2

dc

dt （20）
式中：ΔU为参考值增量；Lvc为虚拟电感值；Idc为

直流电流。根据式（20）能够绘制出含虚拟电感控制

策略的控制框图如图5所示。

3. 3　多端柔性直流系统惯量综合控制策略

为了进一步提升直流系统的动态性能，考虑将

两种控制策略进行叠加的可行性。两种方法的叠加

图4　基于虚拟电容的控制策略框图

Fig.  4　Block diagram of control strategy based on virtual 
capacitors

图5　基于虚拟电感的控制策略框图

Fig.  5　Block diagram of control strategy based on virtual 
inductance
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使用了前文提到的式子作为理论基础。多端柔性直

流系统惯量综合控制策略控制框图如图6所示。

二者之间的不同点在于他们作用在 MMC 柔性

直流输电中不同的控制部分，即强调基于等效子模

块数量的控制策略作用环节是换流器的调制模块，

而基于虚拟储能元件的控制策略作用环节是换流器

外环功率控制的有功功率类控制回路。且由文献

［36］可得，外环功率控制部分与最近电平逼近调制

部分的带宽相差一个数量级以上，在常规控制中二

者没有直接的互相影响，因此为叠加使用提供基础。

4　仿真验证

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上搭建在运的南

澳三端柔性直流系统，如图 7所示。其主回路主要

参数如表1所示。

0. 8 s 时，将送端金牛换流器的有功功率参考

值从 0 p. u. 跃变为 1. 5 p. u. ，受到扰动后，直流电

压下降，三端功率重新分配。将基于等效子模块数

与虚拟储能元件的控制策略分别加入受到如上扰动

的系统，再与无控制策略的系统对比，验证上述方

法的有效性。在仿真模型中，运用文献［37］的桥臂

戴维南等效，对仿真进行简化，缩短仿真时间，提

升效率。

在不加入控制策略时，根据式（5）送受端换流

器的等效惯性时间常数如表2所示。

4. 1　基于 MMC等效子模块数的惯量控制方法的

仿真验证

图8展示了无控制策略、单独加入基于MMC等

效子模块数的控制策略的两种仿真实验的仿真结果。

本文选择对直流电压和未直接输入扰动的青澳换流站

的有功功率随时间的变化进行仿真，截取扰动开始至

扰动结束的数据分析，直流电压用标幺值表示。

由图 8 可知，不加入控制策略时，受扰动后，

图7　仿真使用的多端系统

Fig.  7　Simulation of the multi-terminal system used

表1　仿真系统主回路参数

Tab. 1　Simulate the main loop parameters of the system

电气量

额定容量/MVA

额定直流电压/kV

每桥臂子模块数

子模块电容/uF

子模块投切周期/us

桥臂电感/mH

变压器变比/kV

变压器容量/MVA

变压器型式

额定交流电压/kV

有功类控制方式

塑城（受端）

200
±160
134

5 000
100
100

110/166
240

三相双绕组

110
定直流电压

金牛（送端）

100
±160
200

2 500
100
180

110/166
120

三相双绕组

110
定有功功率

青澳（送端）

50
±160
200

1 400
100
360

110/166
60

三相双绕组

110
定有功功率

图6　多端柔性直流系统惯量综合控制策略框图

Fig.  6　Block diagram of inertia integrated control strategy for 
multi-terminal flexible DC system

表2　送受端换流器等效惯性时间常数

Tab. 2　Equivalent inertia time constant of the sending and 
receiving end converters ms 

参数名称

等效惯性时间常数

塑城（受端）

57. 3
金牛（送端）

38. 4
青澳（送端）

43. 0

103



南方电网技术 第 20 卷

直流电压的最低值为 0. 978 3 p. u. ，基于 MMC 等

效子模块数的惯量控制方法能够将直流电压最低值

平抑为 0. 980 8 p. u. ，且能够让有功功率更快接近

稳态值，但缺少使系统更快进入稳态的效果，该策

略对直流电压的扰动平抑效果更优。

在基于 MMC 等效子模块数的惯量控制方法投

入期间，投入的子模块数量不会改变，但等效子模

块数与受扰动期间每时刻的直流电压的测量值以及

调制波的瞬时值有关，并不是一个固定的值，仿真

得到等效子模块数的变化曲线图如图9所示。

由图 9 可知，等效子模块数量最高可提升为

103，提升“实际电容值”即为子模块数量与子模块

电容值之积，由于该方法仅作用于 MMC的调制部

分，所以不涉及能量变化的问题。

4. 2　基于虚拟储能元件控制的惯量控制方法的仿

真验证

首先对虚拟电容与虚拟电感的取值进行说明，

虚拟元件的取值过小会导致平移扰动效果不明显，

而虚拟电容过大会造成功率调节的超调量过大，引

起系统失稳，因此需要将二者进行协调。经过仿真

扫描并结合文献［38］确定本文虚拟电容值为 0. 008 
F，虚拟电感值为1 H。

在 3. 3 节中已经说明综合控制策略的可行性，

首先在青澳换流站中对多端柔性直流系统惯量综合

控制策略的直流电压参考值增量 ΔU和有功功率参

考值增量 ΔP的数值变化进行仿真，从实验结果上

验证3. 2节分析的正确性，具体如图10所示。

由图 10 可知， ΔU 绝对值的最大值可达到

0. 009 p. u. ，ΔP最大值可达到 0. 024 6 MW，扰动

开始后，虚拟电容与电感通过作用于外环功率控

制，改变直流电压与有功功率的参考值，而在扰动

结束后，ΔU与ΔP重新归零，不影响系统的正常稳

定运行状态。

图 11 展示了无控制策略、单独加入虚拟储能

元件控制策略的两种仿真实验的结果，同理选择对

直流电压及青澳换流站的有功功率进行仿真，截取

扰动开始至扰动结束的数据进行分析，电气量用标

幺值进行表示。

图8　基于MMC等效子模块数的惯量控制方法对直流电压

扰动和有功功率的平抑效果

Fig.  8　The effect of the inertia control method based on MMC 
equivalent sub-module number on DC voltage and active power 

disturbance

图9　等效子模块数量随时间变化曲线图

Fig.  9　Curve of equivalent sub-module number varying

图10　基于虚拟储能元件的控制策略中ΔU与ΔP的变化

Fig.  10　Variation of ΔU and ΔP in the control strategy based on 
virtual energy storage elements.

图11　基于虚拟储能元件控制的惯量控制方法对直流电压

和有功功率扰动的平抑效果

Fig.  11　Suppression effect of the inertia control method based 
on virtual energy storage element control on DC voltage and ac⁃

tive power disturbance
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由图 11 可知，在虚拟电容作用的有功功率部

分和虚拟电感作用的直流电压部分，基于虚拟电容

的惯量控制方法能够使有功功率更迅速地达到稳态

值，相比于无控制策略，其无误差调节时间快

0. 07 s，其对扰动的平抑效果优于实际电容，基于

虚拟电感的惯量控制方法将直流电压最低值平抑为

0. 980 8 p. u. ，虚拟电容和虚拟电感分别在有功功

率和直流电压上有较好的平抑效果，但受限于外环

功率控制只能在直流电压与有功功率二者中只能选

择其一进行控制，同一换流站中不能够使用虚拟储

能元件的方法同时平抑直流电压和有功功率的

扰动。

4. 3　多端柔性直流系统惯量综合控制策略仿真

验证

为了证明综合控制策略的效果，将其与以上两

种策略进行比较，得到对比如图12所示。

可以看出，多端柔性直流系统惯量综合控制策

略使系统直流电压受到扰动时的最低值为 0. 982 7 
p. u. ，在有功功率方面无误差调节时间比无控制策

略早0. 17 s。
综上所述，单独使用控制策略与综合控制策略

所能够平抑直流电压、有功功率数值如表3所示。

通过表 3可知，综合控制策略与单独施加任意

策略相比均有较为显著的提升，其结合了各种策略

单独施加的优势，在直流电压和有功功率上都有显

著的扰动平抑作用且在有功功率上能够使系统无误

差调节时间大幅缩减，从而可以得知，多端柔性直

流系统惯量综合控制策略能够最大程度达到提升惯

量的效果。

由上述直流电压和有功功率的平抑值能够表征

等效惯性时间常数的提升，为进一步对综合控制策

略的有效性进行定量的证明，依据式（5）能够得到

施加惯量综合控制策略时的等效惯性时间常数，取

受扰动中的最大等效惯性时间常数，如表4所示。

从而得知，综合控制策略对 3个换流站的等效

惯性时间常数均有提升，从而能够使系统更迅速地

平抑扰动。

而对于其他方面性能，如直流调制功能中的直

流功率部分，综合控制策略并不会影响其调节性

能，在系统受到扰动及功率重新分配后，直流功率

（Pacmeas）的波形如图13所示。

由图 13 可知，使用综合控制策略对直流功率

没有负面作用，而能够起到积极效果，综合控制策

略能够使直流功率波动更加平滑，在直流调制功能

图12　多端柔性直流系统惯量综合控制策略在平抑有功功

率扰动上的比较

Fig.  12　Comparison of inertia integrated control strategies for 
multi-terminal flexible DC systems in suppressing active power 

disturbances

表3　各策略平抑直流电压及有功功率效果

Tab. 3　Effectiveness of each strategy in smoothing the DC 
voltage and active power

平抑参数

直流电压/p. u.

功率无误差调节时间/s

实际电容

0. 002 5
0

虚拟储能元件

0. 002 4
-0. 07

综合控制

0. 004 4
-0. 17

表4　等效惯性时间常数对比

Tab. 4　Comparison of the equivalent inertia time constant 
ms 

换流站

塑城换流站

金牛换流站

青澳换流站

无控制策略

57. 3
38. 4
43. 0

综合控制策略

58. 5
40. 5
46. 5

图13　直流功率波形

Fig.  13　Waveforms of DC power
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上也有一定的扰动平抑作用。

5　结论

为增加 MMC 等效惯性时间常数，提升动态性

能的效果，本文提出了基于惯量提升控制的直流系

统动态性能改善方法，通过仿真验证得到以下

结论。

1）基于 MMC 额外子模块数量的惯量控制方法

能够通过等效地增大系统处于投入状态的子模块数

量来模拟电容的投入与切除，从而在扰动状态内提

升 MMC能量。基于虚拟储能元件控制的惯量控制

方法通过有功功率或电压的差值，模拟额外加入到

直流侧的虚拟电容，通过它的能量变化能够提升

MMC等效惯性时间常数。

2）实际电容作用在 MMC 的调制部分，虚拟电

容作用在 MMC的外环功率控制部分，两者可以进

行叠加使用，多端柔性直流系统惯量综合控制策略

结合了两者单独使用的优势，能够更大程度地对惯

性起到支撑作用且不改变系统的稳态值。
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