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摘要：为提升模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)电容能量与系统调频环节在一次调频过程中

的协调能力，提出一种基于 MMC 电容能量支撑的配电网在线频率优化控制策略。首先，根据频率响应模型，研

究频率最低点与电容能量介入频率的关系，基于系统功频特性在线拟合估计频率最低点，并考虑电容能量释放、

吸收裕度及可靠性约束，给出优化的介入频率。其次，提出换流站全局协同控制策略，通过改进传统下垂特性，

将未受扰动换流站电容能量协同用于频率支撑，且无需实时通信。最后，在 MATLAB/Simulink 中搭建了交直流

配电网仿真模型，验证了所提控制方法的有效性和可行性。 
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Online frequency optimal control for distribution networks based on MMC capacitor energy support 
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Abstract: To enhance the coordination between the capacitor energy of modular multilevel converters (MMC) and system 

frequency regulation during primary frequency control, an online frequency optimal control strategy for distribution 

networks based on MMC capacitor energy support is proposed. First, based on a frequency response model, the 

relationship between the frequency nadir and the intervention frequency of capacitor energy is analyzed. The frequency 

nadir is estimated online through power-frequency characteristic fitting, and an optimal intervention frequency is 

determined by considering the margins for capacitor energy release and absorption as well as reliability constraints. Then, 

a global coordinated control strategy for converter stations is proposed. By improving the traditional droop characteristics, 

the capacitor energy of non-disturbed converters is coordinated to provide frequency support without requiring real-time 

communication. Finally, an AC/DC distribution network model is built in MATLAB/Simulink to verify the effectiveness 

and feasibility of the proposed control method. 
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0  引言 

随着“双碳”目标逐步落实，我国电力系统正

向着以新能源为主体的新型电力系统发展[1]。新能

源电力电子设备的大量接入使得电力系统惯量减小、 
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阻尼降低、调频资源减少，给系统稳定运行以及扰

动后频率支撑带来了巨大挑战[2-3]。 
在交流电网一次调频中，常见的频率调节方法

包括引入频率偏差的有功-电压下垂控制、虚拟惯性

控制等[4]，其频率支撑功率主要来源于直流配电网

或外部储能系统[5]。模块化多电平换流器(modular 
multilevel converter, MMC)具备大容量、无换相失败

问题等优势，在中、高压交直流配电网所占的比例

逐渐增加[6]。MMC 内部的大量子模块电容可以吸
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收、释放能量，如果进一步利用子模块能量对电网

频率进行支撑和控制，既降低了储能建设成本，又

不增加系统结构的复杂性，提高了系统的运行可靠

性[7]。与传统两电平电压源换流器不同，MMC 的分

布式子模块中蕴含了大量分布式电容，其存储的电

容能量可以实现交、直流功率的快速支撑。这使得

MMC 无需外接储能设备，其内部电容能量即可作

为一种具备快速调节能力的频率支撑资源。 
目前，利用 MMC 电容能量对电网进行频率支

撑已有一定的研究。为实现电容能量与直流电压的

解耦控制，文献[8]提出了柔性直流输电系统的三维

度控制策略。文献[9]引入了电容能量-频率下垂控

制用于模拟同步发电机特性，但下垂系数固定控制

方式的能量利用有限。文献[10]在电容能量-频率控

制中加入了阻尼环节，加速电容能量利用但易导致

频率二次跌落。为充分利用电容能量，文献[11]提
出了一种两段式电容能量利用方法，但电容能量的

支撑效果受频率变化率采样延迟的影响。然而，上

述频率控制策略未考虑发电机以及新能源出力特

性，因此本文将重点研究电容能量与系统协调出力

对频率调节的作用。 
为充分利用 MMC 电容能量进行频率优化调

节，有必要对最优频率控制进行研究。频率调节不

仅要关注储能环节的调频能量，还应综合考虑系统

出力，实现频率的最优控制[12]。目前最优频率控制

策略主要集中在风电场调频中，文献[13-14]提出了

风电场离线最优频率控制策略，但在线适应随机扰

动的能力较差。文献[15]提出了一种基于虚拟惯性

的储能系统最优配置方法，以提升系统频率稳定性。

文献[16]提出了基于系统频率轨迹最优的辅助调频

策略，但该方法求解依赖于商业求解器，且在线求

解较为缓慢。文献[17]证明了最优频率曲线轨迹应

具有一阶惯性特性并实现了无模型最优频率跟踪控

制，但未考虑能量最大利用裕度。目前对于最优频

率控制的研究大都基于离线优化求解，难以适应实

时复杂工况下的频率调节。 
针对上述问题，本文提出一种基于 MMC 电容

能量支撑的配电网在线频率优化控制策略。首先，建

立频率响应模型得到最优频率调节与电容能量控制

介入频率。基于系统功频特性，利用本地频率曲线

拟合估算系统频率最低点，并结合 MMC 能量吸收、

释放裕度确定优化介入频率，随后通过电容能量控

制，使频率最低点维持在该介入频率附近。其次，通

过改进电压下垂特性，实现了所有换流站电容能量全

局协同支撑，无需站间实时通信且不影响直流配电

网的下垂功率支撑。最后，通过 MATLAB/Simulink

仿真验证所提方法的正确性。 

1   系统结构 

1.1 系统结构 

本文以图 1 所示的交直流配电网系统作为研究

对象。该系统主要包括外部直流配电网、交流负荷、

换流站和直流负荷等。两区域交流配电网 G1、G2
经 MMC 换流站与直流配电网相连，实现了区域间

配电网、分布式能源和储能间的能量交换。 

 
图 1 交直流混合配电网拓扑图 

Fig. 1 Topology diagram of hybrid AC/DC distribution network  

由图 1 可知，MMC 每相包含上、下两个桥臂，

每个桥臂包含 N个半桥子模块。稳态运行时，通过

对子模块电容充放电实现交、直流侧的功率交换。 

1.2 MMC 电容能量控制 

系统发生扰动后，MMC 子模块的电容器可以

储存、释放部分能量用于频率调节。传统调制策略

将子模块电容电压稳定在额定值附近，子模块投入

数量固定为 N。通过改进子模块调制策略可以实现

子模块电容电压与直流电压的解耦，改进的最近电

平调制(nearest level modulation, NLM)的上、下桥臂

子模块投入数量为 
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式中： pjN 、 njN 分别为 ( a b c)j j  、 、 相上、下桥

臂子模块投入数量； CavU 为全部子模块电容电压均
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值； dcU 为直流电压； ju 为 j 相差模电压； ccu 为环

流抑制电压； 3 ju 为三次谐波注入电压，用于提高电

容能量利用裕度[9]。 

dc0 ac cos( )
2j j

U M
u t            (2) 

dc0 ac
3 cos(3 3 )

12j j

U M
u t            (3) 

式中： dc0U 为额定直流电压； acM 为交流调制比； j

为 j相的相位角；为交流系统角频率；t为时间。 
对于中压直流配电网，直流电压标幺值范围应

满足 dcpu [0.85,1.05]U  [18]。由于 p n0 ,j jN N N≤ ≤ ，

且一般环流项很小，则有 3 dc0 ac3 /2j ju u U M ≤ ，

因此电容电压与直流电压满足式(4)约束。 
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根据式(4)可知，子模块最小电容电压受调制

比和直流电压约束，如图 2 所示。电容电压的稳

态工作电压通常低于出厂额定电压，根据

IEC 61071—2017，电容器每天允许在 1.61 倍额定

电压下运行 30 min[19]，本文电容电压最大值取 1.5
倍额定电容电压。 

 
图 2 最小电容电压与直流电压、交流调制度的关系 

Fig. 2 Relationship between minimum capacitor voltage and 

DC voltage and AC modulation index 

改进 NLM 实现了直流电压与电容电压的解耦

控制，但未能实现电容能量的独立控制。根据图 1
中功率关系，电容能量与交流功率 acP 、直流功率 dcP

满足式(5)。 

MMC
ac dc MMC

d

d

W
P P P

t
             (5) 

式中： MMCP 为子模块电容功率； MMCW 为子模块能量。 

因直流功率满足 dc dc dcP U I ，故可通过控制直

流电流调节电容能量。结合改进 NLM 的 MMC 四

维度控制结构如图 3 所示[20]。 

 
图 3 MMC 四维度控制结构 

Fig. 3 Four-dimensional control structure for MMC 

综上，改进 NLM 与四维度控制实现了 MMC

电容能量的独立调节，为后续频率优化奠定了基础。

相较于两电平电压源换流器，MMC 内部子模块储

能更为丰富，可在解耦控制下实现独立调节，无需

新增储能装置即可提供快速频率支撑，是配电网理

想的调频资源[20]。 

1.3 系统频率响应 

某个区域交流配电网可以简化为同步发电机、

直流功率 dcP 和子模块电容功率 MMCP 共同作用的频

率响应系统，如图 4 所示。图中： puf 为频率变化

量标幺值； *
SGP 、 SGP 、 MMCP 、 dcP 和 LP 分别

为在调频过程中同步发电机机械功率变化量参考标

幺值、发电机有功出力变化量标幺值、子模块功率

变化量标幺值、直流功率变化量标幺值和负荷扰动

变化量标幺值； SGH 、R和 D分别为同步发电机等

效惯性常数、下垂系数和阻尼系数； MMC ( )G s 和

dc ( )G s 分别为子模块功率和直流功率的有功-频率

响应传递函数； GT 为同步发电机调速时间常数；

HPF 、 RHT 、 CHT 分别为高压缸做功比例系数、再热

时间常数和主进气容积时间常数。 

 

图 4 频率响应模型 

Fig. 4 Frequency response model 



董 磊，等   基于 MMC 电容能量支撑的配电网在线频率优化控制策略                - 27 - 

系统扰动后系统频率响应模型如式(6)所示。 

pu
SG SG MMC dc L pu

d
2

d

f
H P P P P D f

t


           (6) 

在一次调频过程中，通常关注最大频率变化率

和最大频率变化量两个重要指标。子模块电容能量

因其能量有限，在传统调频中通常采用虚拟惯性环

节。直流功率支撑在常规调频中等效为虚拟惯性环

节和下垂环节。考虑到控制器存在一定延时，其可

以等效为一阶惯性环节 [13]，因此常规调频中

MMC ( )G s 和 dc ( )G s 表示为 

MMC MMC
MMC

1
( ) 2

1
G s H s

sT
   


       (7) 

dc dc
dc dc

1 1
( ) 2

1
G s H s

R sT

 
     

       (8) 

式中： MMCH 、 MMCT 分别为子模块电容功率虚拟惯

性时间常数和惯性环节常数； dcH 、 dcR 、 dcT 分别

为直流功率虚拟惯性常数、直流功率下垂系数和等

效时间常数。 
频率变化率最大值出现在扰动初始时刻 0t 。由

于在发生扰动的初始时刻，频率变化量标幺值 puf

很小，同步发电机一次调频缓慢，可以认为初始时刻

的 puf 为 0。将式(7)、式(8)代入到式(6)中，根据初值

定理可以得到初始扰动时刻 0t 即最大频率变化率为 

0

0
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 (9) 
式中： ( )F s 为频率变化量 puf 的传递函数； ( )G s 为

再热涡轮机传递函数。 
从式(9)中得到，由于受控制环节延迟和同步发

电机调速系统、动力系统延迟的影响，最大频率变化

率仅与同步发电机等效惯性常数 SGH 和负荷扰动功

率标幺值 LP 有关。直流功率和子模块能量虚拟惯

性控制对最大频率变化率几乎没有影响[13]，因此更

应关注负荷扰动后各环节对频率最低点的调节作用。 

2   基于 MMC 电容能量的频率优化策略 

2.1 优化调频策略 

基于 1.2 节的分析，MMC 具备独立于直流电

压、快速可控的电容能量。然而，若简单地将其以

固定下垂或者虚拟惯性控制投入系统[10]，无法充分

发挥其频率调节的潜力，且可能因介入时间不当与

系统固有频率调节产生冲突，引发频率二次跌落。

为实现 MMC 电容能量与系统频率之间的优化调

节，提出一种在线频率优化控制策略。 
本文以负荷突增扰动为例，对频率最低点进行

研究。主要研究电容能量对系统频率调节作用，因

此将直流系统、交流系统出力和阻尼项看作系统

综合出力 sysP ，对式(6)积分可得频率最大变化量

pu_ maxf 为 

end

0

end

0

pu_ max sys MMC L
sys

MMC
sys L

sys sys

1
d

2
1

( d )
2

t

t

t

t

f P P P t
H

W
P P t

H S

       


   




系统固有出力

电容能量调节

 
 (10) 

式中： sysH 为系统等效惯性时间常数； endt 为系统综

合出力等于扰动负荷的时刻； MMCW 为子模块电容

能量变化量， MMC endW W   0W ， endW 为频率变化

最大值处电容能量， 0W 为电容能量额定值； sysS 为

系统基准容量。 
从式(10)中可以得出，系统频率最大变化量与

系统等效惯量、系统综合出力、电容能量变化量、负

荷扰动量和系统频率变化最大值对应时间有关。实

际系统中，存在电容释放能量最大裕度 MMC_relW 、

吸收能量最大裕度 MMC_absW 。暂不考虑频率二次跌

落的影响，式(10)中系统固有出力满足式(11)。当电

容能量充分支持系统频率时，电容能量变化量利用

充分，最大值为 MMC_relW ，则最大频率变化量仅与

系统固有出力有关。根据式(11)，固有出力积分值

恒小于 0，若电容能量释放裕度固定，积分项越大，

则 pu_maxf 越小，系统频率调节效果越好。 

 sys L 0 end0,P P t t t   ≤ ＜ ＜        (11) 

将系统固有出力按照电容能量介入时间 actt 划

分为两个阶段，如式(12)所示。若电容能量介入过

早，导致系统综合出力 sysP 变化缓慢，阶段 2 作用

时间变长，导致固有出力积分项减小。若电容能量

出力时间很晚，对系统出力造成的影响很小，则固

有出力项可以认为几乎不受影响，显然电容能量更

晚地介入调频更能发挥原有系统的调频能力。 
end act end

0 0 act
sys L sys sys L 0 end

1 2

( )d d d ( )

阶段 阶段

           
t t t

t t t
P P t P t P t P t t

 
 

 (12) 
基于上述分析，为使得固有出力项尽可能大，

应满足如下条件。 
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1) 电容能量介入频率调节时机应尽可能晚，从

而尽可能小地影响系统固有出力。 
2) 电容能量介入时间应尽可能短。 
3) 当系统固有出力与扰动负荷平衡时，电容能

量出力应为 0，且电容能量已被充分利用。 
因此一旦电容能量介入，应使得频率马上停止

跌落从而加速电容能量释放，电容能量变化参考值

满足式(13)。介入频率 actf 的选择十分关键。如果

介入过早，电容能量在系统出力未达到负荷扰动值

之前被耗尽，会引起频率二次跌落；介入过晚，电

容能量利用不够充分，会导致频率支撑效果较差。 

* i
MMC p act pu act pu( ) ( )

k
W k f f f f

s
           (13) 

式中： *
MMCW 为电容能量变化量参考值； pk 、 ik 为

PI 控制器参数。 
图 5 为所提控制方法与原系统的频率、系统出

力对比示意图。达到介入频率后，电容能量参与调

频，频率变化量被维持在介入频率 actf ，且电容能

量在系统出力大于负荷扰动后出力的为负，实现了

电容能量的自恢复。将 actt 时刻后原始系统出力

sys0P 与负荷扰动 LP 所围面积定义为差额能量

diffW ，可由式(14)求得。电容能量的介入导致了系

统出力 sysP 变化缓慢，因此实际调频所需能量为介

入后频率与负荷扰动所围成的面积，满足 diffW   

1 MMC_relW W   。为避免引起频率二次跌落，引入

可靠系数 RK ，电容能量释放最大值与差额能量的

关系如式(14)所示。 

 

图 5 MMC 电容能量介入控制效果 

Fig. 5 MMC capacitor energy intervention control effect 

end

act

pu_max actdiff
sys L

sys sys

( )d
2

  
    

t

t

f fW
P P t

S H
  (14) 

R MMC_rel diffK W W              (15) 

0

L sys

d
2

d t t

f
P H

t 


              (16) 

式中： RK 为可靠系数，
1

L Lmax/
R 1 2 e rel/ e P PK l l W W

     ，

本文取调节系数 1 2 0.45l l  ， eW 为当前电容能量

吸收、释放裕度， LP 由式(16)近似估计， L maxP 为

系统可承受的最大负荷扰动值。 
可靠系数与电容能量释放、吸收裕度和负荷扰

动大小有关，本文设定 R 0.9K ＜ 防止电容能量不足

或估计误差造成频率二次跌落。结合式(14)、式(15)
可计算出初始介入频率 act0f 为 

R MMC_rel
pu_ max L

sys 0
act0

R MMC_abs
pu_ max L

sys 0

, 0
2

, 0
2

＜

＞


        
 

nK W
f P

H W
f

nK W
f P

H W

  (17) 

式中： n为换流站个数。 
以上方法求得初始介入频率依赖于系统最大频

率变化量 pu_maxf ，本文采用功频特性多项式拟合方

法对其进行估计。该方法仅依赖于系统本地的测量

数据，无需借助其他参数模型[21]。具体表达式为 

pu 2
0 0 pu 0

d

d

f
a f b f c

t


             (18) 

式中：参数 0a 、 0b 、 0c 采用最小二乘法辨识得到。

因此最大频率变化量 pu_maxf 为[21] 

2
0 0 0 0

pu_ max
0

4

2

b b a c
f

a

  
         (19) 

式(17)中初始介入频率是基于电容能量最大释

放、吸收裕度得到的。若负荷扰动过小，电容能量

过于充裕，可能使得 actf f ＜ ，则电容能量耗

尽后会引起频率二次跌落。 f 为负荷扰动后系统

稳态频率，如式(20)所示。为防止电容能量过支撑，

优化介入频率如式(21)所示。 

0

G L

0
G SG MMC dc

L

lim ( )
(1 )

lim
( ) (1 )(2 ( ) ( ))

1

s

s

f sF s
R sT P

G s R sT H s D G s G s
R P

RD

 



  
  


    





 

 (20) 
式中：D为系统包含阻尼系数与其余下垂量的等效

阻尼量。 
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ε L ac

act ε L act

act0

, 0 &

, 0 &

,

tf f P f f

f f f P f f

f

 

 

     
       


＞ ＜

＜ ＜

其他

   (21) 

式中： εf 为补偿频率，本文取 0.001 p.u.。 

优化频率控制可以拆分多个阶段，如图 6 所示。

在 0 1~t t 阶段，扰动算法持续检测扰动是否发生，并

在 1t 时刻检测到扰动；在 1t ~ actt 阶段，采用最小二

乘法不断拟合系统功频特性曲线，用于更加精确估

计介入频率；在 actt ~ endt 阶段，当介入频率等于系统

频率时，优化频率控制动作并将系统频率变化量维

持在介入频率 actf ，并在该过程实现电容能量的释

放与吸收；在 endt ~ 2t 阶段，电容能量在 endt 时刻已

实现自恢复并退出频率支撑，在该阶段仅依赖系统

自身的调节能力实现频率自恢复，待系统恢复稳定

后切换到扰动检测阶段。 

 
图 6 优化频率控制的不同阶段 

Fig. 6 Different stages of optimal frequency control 

基于电容能量的优化调频策略如图 7 所示。该

策略通过持续监测系统频率，实时估算对应的负荷

扰动功率标幺值 LP 。当检测到频率变化并估算出

扰动功率超过预设阈值(本文取系统额定容量的

0.5%)时，判定为需响应的扰动事件，否则继续检测

系统扰动。当检测到扰动且扰动大于预设值后，最

小二乘法拟合系统功频特性曲线求解介入频率；当

求解的介入频率变化值大于等于当前系统频率变化

量时，发送全局动作信号，并投入电容能量参与频

率优化调节；当电容能量恢复后，电容能量优化调

频过程结束，并发送结束信号。 

2.2 换流站协同控制策略 

为充分利用多个 MMC 换流站的电容能量，应

实现多换流站协同控制。换流站间通常采用直流电

压的变化反映交流侧频率的变化，以实现多换流站

协同控制[11]。提出一种改进下垂特性的换流站协同

控制策略，以直流电压变化量表征受扰动站电容能 

 
图 7 MMC 优化频率控制策略 

Fig. 7 MMC optimal frequency control strategy 

量变化程度，并利用未受扰动站的 MMC 电容能量

对受扰动侧提供功率支援。电网受到扰动后常采用

下垂控制策略通过直流配电网提供功率支援，受扰

动站通过控制直流电压变化反映受扰动程度，其余

换流站根据直流电压偏差确定支援功率的大小。本

文基于传统 U-f、P-U下垂控制策略展开研究，受扰

动站采用 U-f控制策略，未受扰动站采用 P-U控制

策略。 
基于 2.1 节中提到的基于电容能量的优化频率

调节策略，当电容能量介入调频后，频率变化量被

控制在介入频率 actf 。此时系统频率几乎不变，则

下垂控制的直流电压可以用于反映受扰动侧电容能

量变化信息。因此，可以在频率优化期间控制直流电

压变化，无需实时通信即可将电容电压变化量传递

给未受扰动站。扰动站相关表达式如式(22)、式(23)。 

dc_act dc min
L

rel
wv

dc_act dc max
L

abs

, 0

, 0

＜

＞


     

U U
P

W
k

U U
P

W

       (22) 

* *
dc dc_act 1 MMCU U k W            (23) 

式中： wvk 为直流电压-电容能量下垂系数； dc_actU 为

动作时刻直流电压； *
dcU 为直流电压参考值； 1k 为
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原有下垂系数； dc maxU 、 dc minU 分别为直流电压上、

下限。 

受扰动站动作后，发送动作信号给其余换流站。

为防止未受扰动站的功率在介入动作后跟随直流电

压变化，将 P-U下垂控制闭锁。其余 MMC 换流站

电容能量应跟随受扰动站变化，而变化量由直流电

压反映，对应下垂系数及电容电压参考值如式(24)、

式(25)所示。 

rel_ud
L

dc_act dcmin

wv_ud
abs_ud

L
dc_act dcmax

, 0

, 0

＜

＞


     

W
P

U U
k

W
P

U U

       (24) 

*
MMC_ud wv dc dc_act( )  W k U U          (25) 

式中：下标后缀 ud 表示未受扰动站对应变量。 
综上，基于 MMC 电容能量支撑的配电网在线

频率优化控制策略如图 8 所示。红色虚线为未受扰

动站控制策略、蓝色区域为受扰动站控制策略。当

扰动发生后，采样数据经优化频率控制器处理得到

介入频率 actf 和动作信号 acts 。受扰动站控制开关和

未受扰动站保持器均受动作信号 acts 控制，动作时介

入信号值为 1，当电容能量恢复后信号值变为 0。 

 
图 8 基于 MMC 电容能量支撑的在线频率优化控制策略 

Fig. 8 Online frequency optimization control strategy based 

on MMC capacitor energy support 

3   仿真验证 

为验证所提控制方法的有效性和正确性，在

MATLAB/Simulink 建立图 1 所示的仿真模型。两个

MMC 换流站参数一致，如表 1 所示。 

本文在 MMC1 交流侧负荷发生扰动进行分析。

区域交流电网等效同步发电机参数如表 2 所示。

MMC1 交流侧负荷为 10 MW，其中通过直流配电

网传输功率为 3 MW，交流系统出力为 7 MW。 

表 1 MMC 系统的仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of the MMC system 

仿真参数 参数值 

交流电压 ac/kVU  10.0 

直流电压 dc/kVU  20 

桥臂电感 m/mHL  10.0 

桥臂电阻 m/R   0.20 

桥臂子模块数目 N 20 

子模块电容 C/mF 2.50 

额定电容电压 C/kVU  1.0 

表 2 同步发电机仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of the synchronous generator 

 G1 G2 

额定容量 G/MWS  10.0 10.0 

时间惯量 SG/sH  3.7 3.2 

下垂系数 R  0.1 0.1 

阻尼系数 D 1 1 

3.1 负荷突发扰动工况 

真中基准容量 sys 10 MWS  。为了测试所提控

制方法的支撑性能，与电容能量虚拟惯性控制(方法

1)[9]、最优临时频率支撑策略(方法 2，该方法以最

小频率变化量为目标进行离线优化，其优化效果展

现了理论上电容能量频率支撑的最优性能)[14]进行

对比，且两种方法均附加下垂控制直流功率支援和

未受扰动站协同控制。 
为验证所提控制方法在负荷突增工况下的有效

性，在 25 st  换流站 MMC1 交流侧负荷突增

0.5 MW 即系统总容量的 5%，不同控制方法下系统

频率响应、电容能量利用、直流电压、所提控制有

功出力如图 9 所示。根据仿真结果可以看出，除原

始频率外，其余方法电容能量和直流功率参与频率

调节，且直流电压随频率变化而变化，如图 9(a)—
图 9(c)所示。所提控制方法将频率最低点控制在

49.71 Hz，效果优于原始频率和方法 1。由于方法 2
设定预设扰动等于实际扰动[14]，且优化为离线进

行，因此其频率优化效果接近电容能量频率支撑最

优效果。所提控制方法为防止频率二次跌落，在电

容能量支撑环节引入可靠系数 RK 进行了保守设计，

在图 9 中所提方法的最低频率点和调频波形接近方

法 2 的 49.73 Hz，进一步证明了所提控制方法优化

调频策略的有效性与正确性。图 9(a)—图 9(c)中，

在频率达到介入频率后，频率不再下跌并发出动作

信号，多换流站协同控制策略通过改变直流电压来

传递电容能量变化信息，省去了实时通信，实现了

MMC 换流站间电容能量的协同调节。根据图 9(d)
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中电容能量出力可知，当系统出力变化量等于负荷

扰动量时，电容能量出力快速减少，实现了电容能

量的恢复。且恢复过程中电容能量等效为缓慢增加

的负荷，进一步提高了系统固有出力，加速了频率

恢复过程。 

 
图 9 负荷突增仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of load sudden increase 

图 10 为扰动为-0.5 MW 即 5%负荷突减工况下

不同控制方法的波形图。因为电容能量吸收裕度远

大于释放裕度，维持在介入频率时间更长。负荷突

减下所提控制方法频率调节效果更加接近方法 2，

证明了所提方法的有效性。  

 
图 10 负荷突减仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveform of load sudden decrease 
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3.2 不同负荷工况 

为验证所提方法对于不同负荷扰动工况的适应

能力，在 25 st  时，令负荷分别突增+7%、+5%、

+3%，对应仿真波形如图 11 所示；负荷分别突减

-7%、-5%、-3%，对应仿真波形如图 12 所示。从 

 
图 11 不同负荷突增仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms of different load sudden increase 

 
图 12 不同负荷突减仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveforms of different load sudden decrease 

图 11、图 12 中可以看出，介入频率随着系统受扰

动状态变化自适应调整，且电容能量利用比较充分。

在图 12 中当负荷突减为-3%时，由于式(21)判定系

统电容能量裕度充足且扰动幅值较小，控制器将介

入频率设定在稳态频率附近，因此电容能量调用显

著减少，以避免电容长期偏离额定电压运行。 

4   结论 

针对 MMC 所特有的子模块电容能量，研究其

在频率调节过程中与原有系统调频环节充分协调的

问题，提出一种基于 MMC 电容能量支撑的配电网

在线频率优化控制策略，充分发挥原有系统频率调

节能力，得到如下结论。 
1) 一次调频频率最低点与电容能量介入时机

密切相关，所提频率优化控制策略利用电容能量将

系统频率最低点维持在介入频率，充分发挥了系统

本身的调频能力。 
2) 换流站协同控制策略仅需优化频率控制器

输出调频的介入信号即可实现未受扰动站对扰动电

网的频率支撑，降低了系统通信要求。 
3) 所提控制方法考虑了电容能量裕度与二次

频率跌落，实现了电容能量的有效利用。 
本文所提控制方法可以推广到含储能或风电场

的交流电网频率调节中，对交流电网一次调频具有

一定的参考意义。 
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