
ｉ
ｆ

ｆｔ

博士学位论文

含 ＭＭＣ 的交直流系统建模与稳定性分析

Ｍｏｄｅｌｉｎ
ｇ
ａｎｄｓ ｔａ ｂ ｉｌｉｔ

ｙ
ａｎａ ｌｙ

ｓ ｉｓｏｆ ＡＣ／ＤＣｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ＭＭＣ

王洁聪

２０２ １ 年 ６ 月



国 内 图书分类号 ： ＴＭ ７ １ ２ 学校代码 ： １ ０ ０ ７９

国际图 书分类号 ： ６ ２ １ ． ３密级 ： 公开

工学博士学位论文

含 ＭＭＣ 的交直流系统建模与稳定性分析

博 士 研 究 生 ： 王洁聪

导师 ： 刘崇茹教授

申 请 学 位 ： 工学博士

学科 ： 电气工程

专业 ： 电气工程

所 在 学 院 ： 电气与 电子工程学院

答 辩 日 期 ： ２ ０２ １ 年 ６ 月

授予学位单位 ： 华北 电力大学



Ｃ ｌ ａｓ ｓ ｉｆｉ ｅｄＩｎｄｅｘ ：ＴＭ７ １ ２

Ｕ ．Ｄ ． Ｃ ：６２ １ ． ３

Ｄ ｉ ｓ ｓｅｒｔａｔ ｉｏｎｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａ ｌＤ ｅｇｒｅ ｅｉｎＥｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ

Ｍｏｄｅ ｌｉｎ
ｇ
ａｎｄｓｔａｂ ｉ ｌｉｔｙ

ａｎａ ｌｙ ｓ ｉｓｏ ｆ ＡＣ／ＤＣｓｙｓ ｔｅｍ

ｗ ｉｔｈＭＭＣ

Ｃ ａｎ ｄ ｉｄ ａ ｔｅ ：Ｗａｎｇ
Ｊ ｉ ｅｃｏｎｇ

Ｓ ｕ ｐ ｅｒｖ ｉｓｏ ｒ ： Ｐ ｒｏ ｆ．Ｌ ｉｕＣｈｏｎｇｒｕ

Ａ ｃａｄ ｅｍ ｉ ｃＤ ｅｇ ｒｅｅＡｐｐ ｌ ｉ ｅｄｆｏ ｒ ：Ｄ ｏ ｃｔｏｒｏ ｆＥｎｇ ｉｎｅ ｅ ｒ ｉｎｇ

Ｓ ｕｂ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ： Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃ ａｌＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅｒ ｉｎｇ

Ｓｐ ｅｃ ｉａ ｌ ｉ ｔｙ ： Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃ ａ ｌＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉｎｇ

Ｓ ｃｈｏｏ ｌ ： Ｓ ｃｈｏｏ ｌｏｆＥ ｌ ｅ ｃ ｔｒ ｉ ｃ ａ ｌａｎｄＥ ｌ ｅ ｃｔｒｏｎ ｉ ｃ

Ｅｎｇ ｉｎｅ ｅｒ ｉｎｇ

Ｄ ａ ｔｅｏｆＤｅｆｅｎ ｃ ｅ ： Ｊｕｎｅ
，
２ ０２ １

Ｄ ｅ
ｇ ｒｅ

ｅ
－Ｃ ｏｎ ｆｅｒｒ ｉｎｇ

－

Ｉｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉ ｏｎ ：ＮｏｒｔｈＣｈ ｉｎ ａＥ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃＰｏｗ ｅ ｒＵｎ ｉｖ ｅｒｓ ｉ ｔｙ





摘 要

摘 要

基于 电压源 型换流器 （ ｖｏ ｌ ｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔ ｅｒ
，ＶＳ Ｃ） 的 高 压直流输电 （

ｈ ｉｇ ｈｖｏｌ ｔ ａｇｅｄｉ ｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ，
ＨＶＤＣ）技 术 在可再生能源并网方面独具优势而

得到广泛应用，模 块 化多电平 换流器（ｍ ｏｄｕｌａ ｒｍｕｌｔ ｉｌ ｅ ｖ ｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔ ｅｒ，Ｍ
ＭＣ） 因其模

块化的结构优势已成为 ＶＳＣ － ＨＶ ＤＣ工程所 采用的主流 拓扑。与两 电 平 ＶＳＣ

与 相比 ，Ｍ Ｍ Ｃ
内部电 气 量 呈强非线性、强耦 合 特性，增加 了 对Ｍ ＭＣ 建 模及稳

定运行特性分析的难度 。随着 Ｍ ＭＣ 容量的 提升，ＭＭ Ｃ －ＨＶ ＤＣ系统面 临“强

直
弱

交”局面
，

研究 Ｍ ＭＣ 能够接 入怎样强度的交流电网， 以 及 接 入弱电网的

Ｍ Ｍ Ｃ －ＨＶ ＤＣ能承受 怎样程度扰动，对于 我 国交直 流系统网架结构的合 理规划

、设计 以 及交 、直流 输 电的协 调 发展有重要意义。为此 ， 本文 从 ＭＭＣ 建模方

法和ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ系统稳 定性分析方法两个方面，对Ｍ Ｍ Ｃ －ＨＶ ＤＣ接入 弱交流

电网的 功率 输送能力和大扰动稳定性问题进 行深入研究。 本文首

先研究能够准确模拟换流器内部电 气 量 耦合特征、且易 于 建 立 与控制器及

外部电网交 互 接口的Ｍ Ｍ Ｃ 电气模 型建模方法，以Ｍ Ｍ Ｃ 开关函 数模型和ＭＭ

Ｃ 动态相 量模型为基础，提出 一 类 保
留

直流动态的ＭＭＣ 降阶动 态相量模型，

该模 型 适用于ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ的机电 暂态 仿真和大信号稳定性分析；提出   一种考

虑

内部耦 合特性的ＭＭ Ｃ 稳态相 量模型，该模 型 适用于ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ的 稳态特

性及静态稳定性研究，解 决 了 传统 模型无法准确模拟ＭＭＣ 内部耦 合特性的问

题 。  将ＭＭ

Ｃ 电气模 型建模方法应用于ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ系统的 实时仿真，提出 一  
种提高

仿真精度和数值稳定性的ＭＭＣ 改进桥 臂仿真模型，解决 了 开关 函数模 型中受

控 源 元件在电磁暂 态仿真中存在 的一个 仿
真

步长延时所可能导致的数值不稳定

问题， 以及 Ｍ ＭＣ 闭锁状 态仿真中的数 值 振荡和二极管 动作延迟造成电 压波形

畸变的问题。 利用 Ｃ Ｂｕ ｉｌｄ ｅ ｒ 工具 箱 开发桥臂模型，在Ｒ Ｔ Ｄ Ｓ实施 Ｍ ＭＣ － ＨＶＤ

Ｃ系统仿 真，验证 了 所提 方法的可行性和精确性。 基于所

提ＭＭＣ 稳态相 量模型，研究 Ｍ ＭＣ －ＨＶ ＤＣ接入弱 交流电网的 功 率 输送能

力。首先 ， 提出 一 种 开
环

确定ＭＭＣ 稳态功 率区间边 界 的计算 方法，明  确了

Ｍ ＭＣ的自身 工 作 极限：上边 界 由最大 调 制比确定 ，下边 界 由潮流 方程雅可比矩

阵 奇异 条件确定，在保 持 计算精度的同时 大 大 降低计 算量。然后 ， 针对  目前工

程 常用的电网 跟 随 型ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ接入 弱 电网的 输 送 能力进行详细的理 论分析

，提出 考 虑 锁相环（ｐｈ ａ ｓ
ｅ － ｌｏ

ｃ

ｋ ｅ ｄ ｌｏｏｐ ， ＰＬ Ｌ）特性的 Ｍ ＭＣ － ＨＶＤ Ｃ接入

Ｉ
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电网模型和静态稳定分析方法 ， 提 出 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的临界短路 比和边界短路 比

的概念和算法 ， 从而量化评估接入弱 电 网 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力 。

最后 ， 研 究 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入 弱 交流 电 网 后承 受大扰动 的 能 力 。 建立

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入 电网交直流系统的大信号模型 ， 基于稳定域边界定理 ， 研究

影响稳定域和稳定域边界 的关键 因素 ； 研究基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 直接法 的 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 接入 电 网稳定域估计方法 ， 并提 出
一

种基于临界能量的 系统强度评估指

标 ， 所提指标既反映 了短路 比 中包含的静态强度信息 ， 也包含 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

的动态特性 。

关键词 ： 模块化 多电平换流 器 ；耦合特 性 ；实时仿 真

； 弱交流 电网 ； 静态稳定 ；

大扰动稳定

Ｉ Ｉ
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 ａｎｄｔ ｈ ｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅ ｃｔｒｉｃ ａｌ ｓ ｙｓ ｔ ｅ ｍ ． Ｉ ｎｏｒ ｄ ｅｒ ｔｏｓｏｌ ｖｅ ｔｈｅｐｒｏ ｂｌｅｍｔｈ
ａｔ

ｔ ｈ ｅｅｘｉｓｔｉｎ

ｇｅｌｅｃｔ ｒ ｏ ｍ ｅｃｈａ ｎ ｉ ｃ ａｌｔ ｒａｎｓｉ ｅ ｎｔ ｔｉ ｍｅ－ｓ ｃ ａｌｅＭ ＭＣ
ｍ

ｏ ｄｅ ｌ ａｎｄＭＭＣ ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔ

ｅｍｏｄｅ
ｌ

ｃａｎｎｏｔａｃ ｃｕｒａｔｅｌ ｙｓ ｉ ｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎ ｔｅｒｎａ ｌｃｏ ｕｐ ｌ ｉ ｎｇ ｃｈ ａｒａ ｃ ｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏ ｆ  Ｍ Ｍ Ｃ ， ｂ ａ ｓｅｄ ｏｎｔ
ｈｅ Ｍ ＭＣ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ ｍｏｄ

ｅｌａ ｎ ｄ ＭＭＣ  ｄ ｙｎａｍｉｃｐｈａｓ

ｏｒｍｏ ｄ ｅｌ，ａｔｙｐｅ ｏｆ  Ｍ
ＭＣｒｅｄｕ ｃｅｄ －ｏｒｄｅｒｄ ｙｎ ａｍｉ

ｃ

ｐｈ ａｓｏｒｍｏｄ ｅ ｌｒｅ ｔａ ｉｎｉ ｎ ｇ  ＤＣ

ｄｙ ｎａ ｍｉ ｃｓｉｓｐｒｏｐｏｓ ｅ ｄ ，ｗ ｈ ｉｃｈｉｓ ｓ ｕｉ
ｔａｂｌ ｅ ｆｏ ｒ ｅｌｅ ｃ ｔｒｏ ｍ ｅｃｈａ ｎｉｃ ａ ｌ   ｔｒａｎ ｓｉｅｎ ｔ ｔ ｉｍｅ

－ｓｃａ ｌ ｅ ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ
ｉ

ｏ ｎ  ａ ｎｄ ｌａｒ ｇ ｅ－ ｓ ｉｇｎａｌｓｔ ａｂｉ
ｌ
ｉ

ｔ ｙ ａｎ ａｌｙ ｓｉｓ  ｏ ｆ ＭＭＣ－Ｈ ＶＤ Ｃ ； ａｎＭＭＣ ｓｔｅａ
ｄｙ－

ｓｔａｔｅｐｈ ａｓｏｒ
ｍ

ｏ ｄｅ ｌ
ｃｏｎｓ ｉ ｄｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒ ｎ ａｌｃ ｏｕｐｌ

ｉｎｇｃｈａ ｒａｃｔｅｒ ｉ ｓｔｉｃｓｉｓ ｐｒｏ ｐ ｏ ｓ ｅ ｄ ，ｗｈ

ｉ ｃ
ｈ

ｉｓｓ ｕ ｉｔ
ａｂｌｅ  ｆ ｏｒ ｔｈｅ ｓ ｔｕｄ ｉ ｅｓｏ ｆｓｔ ｅａｄ ｙ－ｓ ｔ ａ ｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅ

ｒ

ｉ ｓｔｉｃｓａｎｄ  ｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃ  ｓ ｔａｂｉｌｉｔ

ｙ ｏｆ  ＭＭＣ －ＨＶ Ｄ Ｃ ． Ｔｈ ｅｎ，ｔｈ ｅｍｏｄ ｅｌｉ

ｎｇｍ
ｅｔｈｏｄｏｆｔ ｈ ｅＭＭＣ  ｅｌｅｃｔｒ ｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉ ｓ  ａｐ ｐ ｌｉ ｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａ

ｌ － ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａ

ｔｉ ｏ ｎ


ｏ ｆ ｔｈｅ ＭＭ Ｃ －Ｈ Ｖ ＤＣｓ ｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ，ａｎｉｍｐｒ ｏ ｖ ｅｄ
ｂｒｉｄ ｇｅａｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉ ｏ ｎｍｏｄｅｌｏ

ｆ ＭＭ Ｃ  ｔ ｏｉｍｐｒ ｏｖ ｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃ ｃｕ ｒ ａｃｙ ａ ｎ ｄ ｎ ｕ ｍ ｅｒｉｃ ａｌ ｓｔａｂｉ ｌｉｔｙ ｉ ｓ  ｐｒ ｏｐｏ

ｓｅｄ． Ｔ ｈ ｕ ｓ，ｔ
ｗ ｏ
ｐｒｏｂ ｌ ｅ ｍｓ ａｒｅ ｓ

ｏｌｖｅｄ
ｔ

ｈａ ｔ  ｔｈ ｅｐｏ ｔｅｎｔ ｉ ａｌ ｎｕｍ ｅ ｒｉｃａｌ
ｉ

ｎ ｓ ｔ ａ ｂ ｉ ｌｉｔｙ ｃ ａ ｕ ｓ ｅ ｄｂ

ｙ ａ ｔｉ ｍ ｅ － ｓｔｅｐ ｄ ｅｌ ａｙｉｎｔｈ ｅ ｅ
ｌ

ｅ ｃ ｔ
ｒｏ
ｍａ ｇ ｎｅｔ

ｉｃｔｒａｎｓ ｉ ｅ ｎ ｔｓｉ ｍｕｌａ
ｔ ｉ ｏｎ ｏｆ  ｔ ｈｅ ｃｏ ｎｔｒ ｏ ｌｌ ｅ ｄｓｏ

ｕ ｒｃｅｍｏｄ ｅｌ  ｉｎ  ｔ ｈｅＭＭＣ ｓ ｗｉｔｃｈｉ ｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄ ｅ ｌ ａ ｎ ｄｔｈｅ

ｉ ｎ
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ｎｕｍｅｒ ｉ ｃ ａ ｌｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎａｎｄｖｏ ｌ ｔａｇｅｗａｖｅｆｏ ｒｍｄｉ ｓ ｔｏ ｒｔ ｉｏｎｉｎＭＭＣｂ ｌｏ ｃｋ ｉｎ
ｇｓ ｔａｔｅ

ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ ．Ｂａ ｓｅｄｏｎｔｈｅｂｒｉ ｄ ｇｅａｒｍｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌ ｏ ｐｅｄｂｙｕｓｉ ｎｇＣＢｕ ｉ ｌ ｄｅｒ，
ｔｈｅｓｉ

ｍ ｕｌａ ｔ ｉｏ ｎｏｆ ｔｈｅＭＭＣ－Ｈ ＶＤＣｓｙｓｔ ｅ ｍ ｉｓ ｅｓｔ ａ ｂｌｉ ｓ ｈ ｅｄｉｎＲＴＤＳ， ｖ
ｅｒｉｆｙ ｉ ｎｇ ｔｈｅｆｅａ

ｓｉｂ ｉ ｌｉ ｔ ｙ  ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｐｒ
ｏｐｏｓｅｄ  ｍｏｄｅｌｉｎ ｇ ｍｅｔ

ｈｏ ｄ． Ｎｅｘ

ｔ，ｂａ
ｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＭＣｓｔｅａｄ ｙ－ｓｔａ

ｔ

ｅｐｈａｓｏｒ ｍｏｄｅｌ， ｔｈ ｅ


ｔｒａｎ

ｓｍｉｓｓｉ ｏ ｎ  ｃａｐａｃ ｉｔｙ
ｏ ｆＭＭ Ｃ－ＨＶＤ Ｃｃｏ ｎｎｅｃｔｅｄ  ｔｏａｗｅａｋＡＣｇｒｉｄｉ ｓｓｔ ｕｄｉ ｅｄ．Ａ ｎｏ

ｐｅｎ－ｌｏｏ
ｐ

ｃ ａｌｃｕｌ ａｔｉ ｏ ｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｄｅ ｔｅｒｍ ｉｎ ｉｎ ｇｔｈ
ｅｓｔｅａｄｙ－ｓｔａ

ｔ

ｅ ｏｐｅｒａｔ ｉｏｎ ｒｅｇｉ

ｏｎ ｂ ｏｕｎｄａｒｙｏｆａｎ ＭＭＣｉｓｐｒ ｏ
ｐｏｓｅｄ ｔｏｓｔｕｄｙ ＭＭＣ’ｓｏ

ｗ

ｎｗｏｒｋｉｎｇｌｉｍｉｔ ｓ， ｉｎ 
ｗ

ｈｉｃｈ

ｔ ｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｄｅｔ ｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｄｕｌａｔｉｏ ｎｒ ａｔｉｏ， ａｎ ｄ 
ｔｈｅｌｏ

ｗｅｒｂ ｏｕｎｄａｒｙｉｓｄｅｔｅ ｒｍｉｎ ｅｄｂ ｙｔｈｅｓｉ
ｎｇｕｌａ ｒｃｏｎ ｄｉｔｉ ｏｎｓ  ｏ ｆｔｈｅ Ｊａｃｏｂｉａｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ

ｆｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｈ ｉ ｃｈ

ｇｒ ｅａｔｌｙｒ ｅｄ ｕｃｅｓｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａ ｔｉ ｏｎａｍ ｏｕｎｔｗｈｉｌｅｍ ａ ｉ ｎｔａ

ｉｎ ｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔ ｉ ｏｎａ ｃ ｃｕｒａｃｙ．Ｓｕｂｓｅ ｑｕｅｎｔ ｌ ｙ，Ｆｏｒ ｔｈ ｅｇｒ ｉｄ－ｆｏ
ｌｌｏｗｉ ｎｇ Ｍ ＭＣ ｗｈｉ

ｃｈｉｓ

ｃ ｏｍｍｏｎ ｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｅｎ ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，ａｎＡ Ｃ／Ｄ Ｃｉｎｔｅｒ ｃｏｎｎ ｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅ ｍｍｏｄｅ ｌ ｏｆｔｈｅ ＭＭ

Ｃ －ＨＶＤＣｃｏｎ ｎｅｃｔｅｄｔｏａｎ ＡＣｇｒｉｄｖｉａ
ｔ

ｈ ｅｐｈ ａｓｅ－ｌｏ
ｃｋｅｄ ｌ

ｏ

ｏｐ （ＰＬＬ）ｉｓ
ｅｓｔ

ａｂ
ｌ ｉｓｈ

ｅ ｄ，ｔｈ ｅ  ｐｒａｃ
ｔｉｃａｌ

ｓｔａｔｉ ｃ  ｓ ｔａｂｉｌｉ ｔ ｙａｎａｌ ｙ ｓ ｉ ｓｍｅｔｈ ｏｄ  ｏ ｆｔ ｈ ｅＡＣ／ＤＣｓｙｓｔｅｍ ｉｓｄ ｅｖｅｌｏｐ ｅｄ，

ａｎｄ ｔ ｈｅｃ ｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｌ ｇｏ ｒｉｔｈｍｓｏ ｆ ｃ ｒ ｉ ｔｉｃ ａｌ ｓｈｏ ｒ ｔ  ｃ ｉｒｃｕｉｔｒａｔｉ ｏ（Ｓ Ｃ Ｒ）ａ ｎ ｄｂ
ｏｕｎ

ｄａｒ

ｙｓｈｏ ｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｉ ｏａｒ ｅｐｒｏｐ ｏ ｓｅｄ．Ｔ
ｈｕｓ，ｔｈ ｅｔ ｒａｎｓｍ ｉ

ｓｓｉｏｎｃａｐａ ｃｉ ｔ ｙ  ｏｆＭ ＭＣ－Ｈ ＶＤＣｃ
ｏｎｎ

ｅｃｔ ｅｄｔｏａｗｅａ ｋＡＣｇｒｉｄｉｓｑｕａｎ
ｔｉｔ ａｔｉｖ ｅ

ｌｙｅｖａ ｌ ｕａｔ ｅｄ． Ｆ
ｉｎａ ｌｌｙ，ｔｈ ｅａ

ｂ ｉｌｉ ｔ ｙ ｏｆＭＭＣ－Ｈ Ｖ Ｄ Ｃ ｃｏｎｎｅｃｔｅ ｄｔｏａｗｅａｋ ＡＣｇｒｉｄｔｏｗｉｔｈｓｔａｎｄｌａｒｇ

ｅ  ｄｉｓｔｕｒｂａｎ ｃｅｓｉｓ  ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂ ｙｅ ｓｔａｂｌｉ ｓ ｈｉ ｎｇａｌ ａｒｇｅ － ｓ ｉｇ ｎａｌｍｏｄ ｅｌｏ
ｆ

  ｔｈｅＡＣ ／ＤＣ ｓｙｓｔｅ

ｍｏｆｔ ｈｅＭＭＣ  ｃ ｏｎｎｅ ｃｔｅｄｔｏａｎＡＣｇ ｒ ｉｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ ｓ
ｔａｂｉ ｌ ｉ ｔｙｒｅｇｉｏｎ  ｔｈ ｅ ｏ ｒｙ，ｔｈ

ｅｋ ｅ ｙｆａｃｔｏ ｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉ ｔ ｙ  ｒｅｇｉｏｎａ ｎ ｄ ｉ ｔ ｓ ｂｏｕｎｄ ａ ｒｙａｒｅ ｓ ｔｕｄ ｉｅｄ．Ｔｈｅｓｔａｂｉ

ｌ ｉｔｙ  ｒｅ ｇｉｏｎｅｓｔｉｍ ａ ｔ ｉ ｏｎ
ｍｅｔ

ｈ ｏｄｏ ｆ  ＭＭＣ ｃ ｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏ ａｎＡＣｇｒｉｄ  ｂａｓｅｄｏｎｔｈ
ｅＬｙａｐｕ

ｎｏｖｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｉｓｓｔ ｕ ｄｉ ｅ ｄ，ａ ｎ ｄａｎ ｅ ｗｓ ｙｓｔ ｅ ｍ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｖａｌ ｕ ａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｂａ

ｓｅｄ ｏｎ ｃ ｒｉｔｉｃａｌｅｎｅｒ ｇｙｉｓｐｒ ｏ ｐ ｏ ｓｅ ｄ，ｗｈｉｃｈｃａ ｎ
ｎｏｔｏ ｎ ｌｙ

ｒｅｆｌ ｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｅａ ｄｙ－ｓｔａｔ ｅ  ｓｔｒ

ｅｎｇｔｈ ｉｎｆｏ
ｒ

ｍ ａｔｉｏｎ ｃ ｏｎｔａ ｉｎｅｄｉｎ ｔ ｈｅ  ＳＣＲ ｂｕｔａｌｓｏｒｅｆｌｅ ｃｔｓＭＭＣｄｙ ｎ ａｍｉｃｃｈ ａｒ ａ ｃｔｅｒｉｓｔ

ｉｃｓ．

Ｋ ｅｙｗｏ ｒｄ ｓ ：Ｍｏｄｕ ｌ ａｒｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌｃ ｏｎｖｅ ｒｔｅ ｒ
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６ ． １Ｃ ｏｎｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎ  ９ １

６ ． ２Ｐ ｒｏ ｓｐｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ９２

Ｒ ｅｆｅ ｒｅｎ ｃ ｅ ９３

Ａｐｐ ｅｎｄ ｉｘ  １ ０ ３

Ａｐｐｅｎｄ ｉｘＡ ：Ｂ ａｓ ｅｄＶａｌｕｅＳｙ ｓ ｔ ｅｍ１ ０３

Ａｐｐｅｎｄ ｉｘＢ ：Ｍ ａｔｒ ｉ ｃｅ ｓｉｎＭＭＣｓ ｔ ｅａｄｙ
－

ｓ ｔａｔｅ
ｐｈａ ｓｏ ｒｍｏｄｅ ｌ １ ０３

Ａ
ｐｐｅｎｄ ｉｘＣ ：Ｐ ｒｏ ｏ ｆｏ ｆｔｈｅｅｑｕ ｉｖａ ｌｅｎｃｅｂｅ ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｖｅ ｌｏｐｅｏｆＰ －

Ｑ
ｃｕｒｖｅｓ

ａｎｄｔｈｅｓ ｉｎｇｕｌａｒｏｆ Ｊａｃｏｂ ｉ ａｎ １ ０４

Ａｐｐｅｎｄ ｉｘＤ ： Ｓ ｔａｔ ｉｃｓｔａｂｉ ｌ ｉｔｙａｎａｌｙ ｓ ｉ ｓｏｆＭＭＣ －ＨＶＤＣｃｏｎｎｅ ｃｔｅｄｔｏａｎＡＣ

ｇ ｒ ｉｄ １ ０５

Ａｐｐ ｅｎｄ ｉｘＥ ：Ｃ ｒ ｉ ｔ ｉｃａｌｓｈｏ ｒｔｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔｒａｔ ｉ ｏｏｆＭＭＣ －ＨＶＤＣｃ ｏｎｎｅｃ ｔ ｅｄｔｏａｎＡＣ

ｇ ｒ ｉ ｄ   １ ０ ９

Ｐ ａｐ ｅ ｒｓｐｕｂ ｌ ｉ ｓｈ ｅ ｄｉｎｔｈ ｅ
ｐ ｅ ｒｉｏ ｄｏ ｆＰｈ ．Ｄｅｄ ｕ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｉ ｌ ｌ

Ｒｅ ｓ ｅａ ｒｃｈｗ ｏ ｒｋｉｎｔｈ ｅ
ｐ ｅｒ ｉｏ ｄｏ ｆＰｈ ．Ｄｅｄｕ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ １ １ ２

Ａ ｃｋｎ ｏｗ ｌ ｅｄ ｇ ｅｍ ｅｎ ｔ １ １ ３

Ｒ ｅ ｓｕｍ ｅ １ １ ４

ｘ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 选题背景及意义

在能源转型和科技进步的双重推动下 ， 电力系统正形成
“

高 比例可再生能源
”

和
“

高比例 电力 电子设备
”

的
“

双高
”

发展趋势 在
“

双高
”

电力系统发展的背

景下 ， ＩＥＥＥ 和 Ｃ ｉ
ｇｒｅ 成立联合工作组 ， 于 ２０２０ 年 ４ 月 发布了

“

含髙渗透率电力 电

子接 口设备电力系统的动态行为特征与稳定性定义
”

的技术报告 ［
２

］

， 新增了
一

个稳

定 问题分支换流器驱动稳定性 （ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
－ｄｒｉｖｅｎＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ） 。 虽然这种稳定性

问题分类方式存在争议 ［ｕ
＿

５
］

， 但大规模换流器接入电网带来新形态的稳定问题 己是

事实 。 ２０２０ 年 ９ 月 中 国在联合国大会上提 出 的
“

双碳
”

目标一￣Ｃ〇２ 排放力争于

２０３ ０ 年前达到峰值 ， 努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和 ［
６

］

， 我国能源转型和 电力系统
“

双高
”

化发展将进
一

步提速 。

在可再生能源并网领域 ， 基于 电压源型换流器 （ ｖｏ ｌ ｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
，ＶＳＣ ）

的高压直流 （ ｈｉ
ｇ
ｈｖｏ ｌｔａｇｅｄ ｉ ｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

，ＨＶＤＣ ） 输 电 （ 柔性直流输 电 ） 技术具有

显著优势 ［
７

，
８

］

。 柔性直流输 电技术经历 了 从二 电平 Ｖ ＳＣ 向模块化多 电平换流器

（
ｍｏｄｕ ｌａｒｍｕ ｌｔｉ ｌｅｖｅ ｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

，ＭＭＣ
）发展的过程

［
８
－

１ ２
］

。 相 比于二 电平或三电平Ｖ ＳＣ ，

ＭＭＣ 内部耦合特性更加复杂 ， 控制维度更高且更为灵活 ， 失稳形式更加多样 ， 对

ＭＭＣ 建模和稳定性分析更困难 ［
１ ２

］

。 同时 ， 随着 ＭＭＣ 容量的不断提升 ， 柔性直流

输 电系统也面临
“

强直弱交
”

的局面 ， 交 、 直流之间 由 主从关系演变为相互依存

关系 ［
１ ３

］

， 接入弱交流 电网 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的稳定运行 己成为交直流系统安全稳定

运行的重要部分 。

１ ． １ ． １ 选题背景

ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 广泛应用于可再生能源并网 、 向无源网络供 电 、 城市 电网供 电和

异步交流 电网互联等场合 ［
８

］

。 早期投运的 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 多采用二 电平 Ｖ ＳＣ 或三 电平

Ｖ ＳＣ 拓扑结构 ， 但是这类拓扑结构存在 以下几点不足 ［
１ ２

】

：

（
１
）
需采用多个绝缘栅双极型 晶体管 （ ｉｎ ｓｕ ｌａｔｅｄ

ｇａｔｅｂ ｉｐｏ
ｌａｒ ｔｒａｎｓ ｉ ｓｔｏｒ

，
ＩＧＢＴ ） 串

联 以提高耐压等级 ， 器件静态 、 动态均压难度大 ；

（
２

）
开关频率较高 ， 导致二 电平或三 电平 ＶＳＣ 的开关损耗相对较高 ；

（
３

） 换流器在交流侧输 出 电压变化率大 ， 对交流侧设备损害大 。

针对上述 问题 ， 西 门子公司 提 出 了
一

种模块化多 电平换流器型直流输 电拓扑 ，

１
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桥臂采用 多个子模块级联 ， 该换流器在结构上具备模块化的特点 ， 在性能上具备

谐波含量低 、 开关损耗小等优势 ， 因而在高 电压大容量直流输电领域得到广泛应

用 ［
１ ２

１

， 主要包括新能源并 网 、 孤 岛联网 、 城市供 电 、 电网互联 、 水 电外送等场景

的应用 。 表 １
－

１ 列 出部分 国 内 外 已投运 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 项 目 。

表 １

－

１ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 部分投运项 目
一

览

Ｔａｂ ｌ ｅ １

－

１Ｌ ｉ ｓ ｔｏｆ ＭＭＣ －ＨＶＤＣ
ｐ ｒｏ

ｊ
ｅ ｃ ｔ ｓ

工程名称端数
：奮

额定直流功率 ｛
ＭＷ

）
地 区巨 的

Ｔ ｒａｎ ｓＢ ａｙ
Ｃ ａｂ ｌ ｅ２０ １ ０２±２０ ０ ４００Ｍ城市供电

̄

上海南汇柔直 ２０ １ １２±３ ０ １ ８中 国风 电并网

ＩＮ ＥＬＦＥ法西 互联２０ １ ３２±３ ２ ０ ２ ００ ０欧洲电网互联

南澳多端柔直２０ １ ３ ３± １ ６ ０ ２ ０ ０ ／ １ ００ ／５ ０中 国风电并网

浙江舟 山柔直２０ １ ４５±２００４０ ０ ／３ ００／ １ ００／ １ ０ ０／ １ ０ ０中 国岛 屿互联

福建厦门柔直２ ０ １ ５２±３ ２ ０ １ ０ ００中 国城市供电

Ｔ ｒｅ ｓＡｍ ｉｇａｓ

２〇 １ ５３±３ ４５ ３ 

＞ ＜ ５ ０００美国电 网互联
Ｓｕ

ｐ
ｅ ｒｓｔａｔ ｉ ｏｎ

Ｈ ｅ ｌＷ ｉ ｎ ２ ２０ １ ５ ２±３ ２ ０ ６９０欧洲风 电并网

Ｓ
ｙ

ｌＷ ｉ ｎ ｌ ２０ １ ５２土３ ２ ０ ８ ６４欧洲风 电并网

Ｄ ｏ ｌＷ ｉ ｎ ｌ ２ ０ １ ５ ２±３ ２ ０ ８ ００欧洲风 电并网

Ｄｏ ｌＷ ｉ ｎ２ ２０ １ ６２±３ ２ ０ ９ １ ６欧洲风 电并网

Ｓ ｏ ｕ ｔｈＷ ｅ ｓ ｔＬ ｉ ｎｋ ２ ０ １ ６３士３ ０ ０ １ ４４ ０欧洲电 网互联

云南鲁西柔直 ２０ １ ６２±３ ５ ０ １ ０ ０ ０中 国电 网互联

Ｄｏ ｌＷ ｉ ｎ ３ ２０ １ ７２士３ ２０ ９ ００欧洲风电并网

渝鄂柔直 ２０ １ ９２±４ ２ ０ ４ ｘ
］ ２ ５ ０中 国电 网互联

张北柔直 电网 ２０ ２ ０４±５ ０ ０３ ０ ０ ０ ／３ ０ ００ ／ １ ５ ０ ０ ／ １ ５ ０ ０中 国 新能源并网

昆柳龙 （ 混合直流 ）２０ ２ ０３± ８ ０ ０


８ ０ ００ ／５ ０ ００ ／３ ０ ０ ０中 国水 电外送

随着 ＭＭＣ 容量的不断提升 ， 柔性直流输 电 系统也面临
“

强直弱交
”

的局面 。

强直弱交 ， 是对交直流系统特性 的定性描述 ［
１ ３

］

。 强交流 电 网 中 ， 交流与直流之 间

是主从关系 ， 柔性直流的扰动不会显著影响交流 电 网正常运行 ； 弱交流 电 网 中 ，

交流与直流之 间是相互依存关系 ， 柔性直流能够平稳运行是交 、 直流 系统安全的

重要前提 。 电 网 的不 同发展阶段具有不 同 的稳定特性 ［

１ ３
１

， 电力 系统
“

双高
”

发展

趋势下 ， 针对接入弱交流 电网 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳定特性的研 宄是当前亟待深入开

展 的 问题 ， 研究成果将为构建
“

双高
”

电力 系 统安全综合防御体系 ［
｜ ３

］提供理论支

持 。

１ ． １ ． ２ 研究意义

随着柔性直流输 电工程 的快速 发展 ， 柔性直流输 电也将面临
“

强直弱 交
”

的

局面 。 模块化 多 电平换流器技术是推动柔性直流输 电工程发展 的动力 ， ＭＭＣ 己成

为 当 前柔性直流工程所采用 的主流拓扑 。 在此背景 下 ， 研 究接入不 同 强度交流 电

网 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的功率输送能力 和承受大扰动 的能力 ， 确保 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 能够

２
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按照既定 目 标实现功率输送 ， 对于我国交 、 直流输 电系统规划 、 设计及协调发展

有重要意义 。 与二 电平 ＶＳＣ 相 比 ， ＭＭＣ 内 部呈强非线性和耦合性 ， 增大 了对

ＭＭＣ 建模及稳定运行特性分析的难度 ， 当前对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 建模和稳定性分析

的研宄均存在欠缺之处 ， 特别是已有 ＭＭＣ 机电暂态尺度模型和稳态模型不能快速

且准确地模拟 ＭＭＣ 内部耦合特性 ； 对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力的分析方法因

无法综合考虑各控制环节和 ＭＭＣ 内 部耦合特性 ， 计算结果准确 性较低 ； 对

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统大扰动稳定性分析的方法和结论都尚显不足 。 因此本文从 ＭＭＣ

建模和 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳定性分析两方面 ， 围绕含 ＭＭＣ 的交直流系统的功率输送

能力和承受大扰动的能力开展研究 。

１ ．２ 国内外研究现状

ＭＭＣ 具有诸多优点 ， 国 内外学者为此开展了大量研宄工作 ， 并取得了
一

系列

丰富的研究成果 。 本节将对 ＭＭＣ 建模方法研究和 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网

研究两方面的 国 内外研宄现状及发展动态进行综述 。

１ ．２ ． １ＭＭＣ 建模方法研究

对 ＭＭＣ 建模方法的研宄 ， 不仅指对 ＭＭＣ 时域仿真模型的研宄 ， 还包括对用

于理论分析的 ＭＭＣ 建模技术的研宄 。 无论是理论研究还是时域仿真 ， 建模工作都

是其顺利开展的前提 ， 对建立模型的要求也都是实现精度与复杂度之间的平衡 。

根据研究 目 的和应用场景的不 同 ， 报告
［
１ ４

］将 ＶＳＣ（包含 ＭＭＣ ） 的模型划分

为 ７ 大类 ， 如表 １
－２ 所示 。 其中 ， 类型 １ 模型只有在 ＭＭＣ 子模块的设计阶段才会

采用 ； 类型 ２ －

５ 模型可用于 电磁暂态仿真 ； 类型 ６ 模型为动态相量模型 ， 可用于 电

磁暂态仿真 、 机 电暂态仿真及小干扰稳定性分析 ； 类型 ７ 模型为稳态模型 ， 可用

于交直流 电力系统的潮流分析 、 交直流交互特性分析 以及静态稳定和暂态稳定理

论分析 。 本节将按照 ＭＭＣ 电磁暂态仿真模型 、 ＭＭＣ 动态相量模型 、 ＭＭＣ 稳态

模型 ， 结合表 １
－

２ 中对 ＭＭＣ 模型类型的划分 ， 对 ＭＭＣ 建模方法研宄的发展脉络

进行梳理 。

表 １
－２ＭＭＣ／Ｖ ＳＣ 模型分类

Ｔａｂ ｌ ｅ １
－２Ｔｙ ｐｅ ｓｏｆ ＭＭＣ ／Ｖ ＳＣｍ ｏｄｅ ｌ ｓ

３型名称 描述

类型 １全物的模型 开关和二极管 由微分方程表示

类型 ２完整详细模型 １Ｇ ＢＴ 用非线性电阻模拟

类型 ３基于简化开关 电阻的模型 ＩＧ ＢＴ 和二极管 由双值 电阻表示

类型 ４详细等效电路模型基于类型 ３ ， 使用戴维南等效降阶

类型 ５平均值模型交 、 直流侧特性用含有谐波的受控电流源和 电压源模拟

３
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类型 ６简化平均值模型交 、 直流侧特性用基频受控电流源和受控电压源模拟

类型 ７


潮流模型


只模拟换流器稳态输出特性


１ ．２ ． １ ． １ＭＭＣ 电磁暂态仿真模型

借助仿真平台提供的元件 ， 按照 ＭＭＣ 的拓扑结构搭建换流器的模型 ， 是最为

通用 的
一

种 ＭＭＣ 电磁暂态仿真建模方法 ， 通常称为
“

电磁暂态详细模型
”ｔ

１ ５
，
１ ６

』

。

该模型属于表 １
－２ 中 的类型 ３ ， 是

一

种高精度的 电磁暂态仿真模型 ， 缺点是模型阶

数高 ， 计算非常缓慢 。 在此基础上 ， 文献 ［
１ ７

，
１ ８

］
基于受控源的想法 ， 将子模块从

桥臂 电路中解耦 出来 ， 使每个子模块独立接地 ， 节点导纳矩阵维数大大降低 ， 提

高了仿真速度 ， 但仍达不到仿真大规模 ＭＭＣ 系统的要求 ， 且建模的工作量增大 ，

同时 由于模型改变了 电路拓扑结构 ， 无法正确模拟桥臂故障情况 。

为 了解决在保证仿真精度的前提下提高仿真速度的 问题 ， 国 内外学者提 出 了

很多 ＭＭＣ 高效建模方法 ， 根据研宄对象的不同 ， 将 ＭＭＣ 子模块 、 桥臂或者整个

三相换流单元等效为封装模块 ， 降低了仿真系统的求解维度 ， 根据建模过程简化

程度的不 同 ， 分属于表 １
－２ 中类型 ４ 至类型 ６ 。 其中 ， 以桥臂为单元进行封装建模

的方法既可 以充分利用 ＭＭＣ 模块化结构的特点减小计算量 ， 又可 以保留较多换流

器 内部的细节特征 ， 且模型搭建较方便 ， 得到 了广泛的应用 。

类型 ４ 可 以模拟每个子模块的动态特征 ， 最为经典的是 Ｇｏ ｌｅ 教授团队在 ２０ １ １

年提 出 的基于戴维南等效的 ＭＭＣ 详细等效模型％ ， 可 以在保证仿真精度的前提

下显著提高 ＭＭＣ 的仿真速度 ， 适用于大规模系统仿真 。 文献
［
２０－２２

］中 的模型也属

于该类模型 ， 分别从简化开关元件的模拟方法 ［
２ ＜）

］

、 改变 电容的积分方法 ｆ
２ １

］

、 多线

程并行计算 ［
２２

］等方面进行改进 ， 以提高模型的计算速度 。

类型 ５ 和类型 ６ 都是平均值模型 ， 报告
［
１ ４

］中 的平均值模型特指子模块电容电

压等于其参考值且保持不变的建模方法 。 类型 ５ 考虑 了调制形成的阶梯波中包含

的谐波 ［
２ ３

］

， 类型 ６ 直接认为输出 电压波形等于调制波形 ［
２４

】

。 上述两种模型 由于忽

略了ＭＭＣ 子模块电容电压的波动特性 ， 与二 电平 ＶＳＣ 模型的开关函数模型并无

本质 区别 。 然而 ， ＭＭＣ 子模块电容 电压波动使得 ＭＭＣ 内部具有强耦合特性 ， 这

一

特性与二 电平 Ｖ ＳＣ 有本质不同 。 国 内外学者认识到 了ＭＭＣ 这
一

重要特征 ， 提

出 了 多种考虑 ＭＭＣ 子模块 电容 电压波动的 ＭＭＣ 开关函数模型 根据建模过

程或推导过程 中简化假设 的差异 ， 得到 了不 同 的等效模型及实现方法 。 该类建模

方法都基于 同
一

个假设 ， 即用 同
一

桥臂 的所有子模块 电容 电压 的平均值表示每
一

个子模块电压 ， 本质上属于 ＭＭＣ 平均值模型 ， 为 了与报告
［

１ ４
］
中 的平均值模型进

行区分 ， 本文统
一

用
“

ＭＭＣ 开关函数模型
”

指代 。

报告 ［
１ ４

］
中将 ＭＭＣ 实时仿真建模单独归为

一

类 ， 但主流的实时仿真平 台 ， 例

如实时数字仿真器 （ ｒｅａ ｌｔ ｉｍｅｄ ｉｇ ｉ ｔａ ｌｓ ｉｍｕ ｌａｔｏ ｒ
，ＲＴＤ Ｓ ） 和 ＲＴ－ＬＡＢ ， 都是采用与 电

４
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磁暂态仿真软件相 同的求解算法 ， ＭＭＣ 的实时仿真模型应属于 ＭＭＣ 电磁暂态模

型范畴 。 ＲＴＤＳ 是 ＭＭＣ 控制器及保护装置在设计、 研发及调试过程中常用的仿真

装置 ， 与离线的 电磁暂态仿真软件相 比 ， ＲＴＤＳ 由于其实时性的仿真要求以及有限

的硬件资源 ， 对于仿真模型 的计算速度和效率有着更高的要求 ［
３＼ 文献

［
３７

－

３ ９
］利

用 ＲＴＤＳ 中 的 ＣＢｕｉ ｌｄｅｒ 工具箱开发了可用于子模块故障特性及控制保护策略研究

的 自 定义子模块模型 ， 但硬件资源的限制使得该模型无法应用于高电平 ＭＭＣ 系统

仿真 。 文献 ［
４０

－４３
］
利 用 现场可编程逻辑 门 阵列 （ ｆｉｅ ｌｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂ ｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ ，

ＦＰＧＡ ） 并行计算的特性 ， 在 ＦＰＧＡ 板卡开发了ＭＭＣ 模型和阀级控制模型 ， 实现

了硬件在环实时仿真 。 除 了高计算效率的要求 ， ＲＴＤＳ 由于不提供插值算法 ， 不能

准确判断电力 电子器件的准确动作时刻 ， 不能在 网络拓扑突变时重新对网络初始

化 ， 对含电力 电子元件的 电路仿真较为困难 。 通过改变积分方法可 以抑制 由于梯

形法在开关动作时刻产生的数值振荡 ［
４４４９

］

， 但要兼顾算法的精度 、 复杂度 以及在

仿真平 台 的可实施性 。 在无法通过插值或者变步长获得二极管正确动作时刻的情

况下 ， 还会造成非状态变量的
“

尖峰
”

畸变 ； 通过改变二极管的等效方法 ［
３６

，
５ Ｇ

］也

可 以在
一

定程度上减小误差 ， 但与理想开关模型相 比 ， Ｌ／Ｃ 模型 ｆ
３ ６

，
５ Ｇ

］的暂态特性正

好相反 ， 在步长较大时仍可能造成较大的仿真误差 。

１ ．２ ． １ ．２ＭＭＣ 动态相量模型

ＭＭＣ 的动态相量模型属于表 １
－２ 中 的类型 ６ ， 也被称为均方根 （ ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ ，
ＲＭＳ ） 模型 、 基频模型 。 报告 ［

１ ４
］
中所指的动态相量模型 ， 忽略了子模块 内

部所有 电气量 的动态特性 ， 用调制因子模拟交直流耦合特性 ， 反映交直流之 间 的

能量平衡 ， 没有 区分二电平 ＶＳＣ 和 ＭＭＣ 。 虽然二 电平 ＶＳＣ 和 ＭＭＣ 都是利用其

电压源特性进行建模 ， 在建模思路本质上相 同 ， 但是 由于两种换流器在 内 部拓扑

结构上完全不 同 ， 它们的等效模型在拓扑结构和参数上都会有实质不 同 ， 需要对

两者加 以 区分 ［
５ １

］

。

ＭＭＣ 动态相量模型的建模方法已有较多 国 内 外学者进行研宄 ， 考虑 ＭＭＣ 桥

臂子模块总 电容 电压 （ 简称
“

桥臂 电容 电压
”

） 的波动 ， 保留桥臂 电容 电压 以及桥

臂 电流的直流 、 基频 、 二倍频 ［
５ ２

－

５ ５
］甚至更高倍频分量＿动态 ， 根据 ＭＭＣ 的调制

信号和桥臂 电容 电压与桥臂 电流和桥臂 电压之 间 的耦合关系 ， 建立桥臂 电容 电压

和桥臂 电流的状态方程 。 ＭＭＣ 动态相量模型是 ＭＭＣ 小信号稳定分析模型 的基础 ，

将上述 ＭＭＣ 动态相量模型线性化可 以用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的小干扰稳定分析 Ｉ

５ ７域

者阻抗特性分析＾
５ ９

］

。 在研宄时 间尺度较大的动态特性时 ， 为 了 降低计算复杂度 ，

需要对模型进行降阶 ， 可 以忽略系统快动态对模型进行降阶 ｜

６ （Ｗ １

］

， 或者利用坐标

变换实现变量之间 的解耦进行 降阶 ［
６２

］

， 上述都是将控制系统模型与 ＭＭＣ 电气模

５
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型统
一

降阶 ， 得到的降阶模型大多不具备实际物理意义 。

动态相量模型应用于机 电暂态仿真软件时 ， 也被称为 ＭＭＣ 机电暂态模型 ［
１ ４

１

在机电暂态仿真软件中 ， 交流电网 以代数方程表示 ， 同步发电机等动态元件用 微

分 －代数方程表示 ， 只关注 ＭＭＣ 的基频特性 。 机电暂态仿真中步长
一

般为毫秒级 ，

因此 ＭＭＣ 模型可 以接受较大间尺度的降阶 ［
５ １

］

。 早期对于 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 的机电暂态

仿真模型研宄也没有区分 ＭＭＣ 与二 电平 ＶＳＣ ［
？７ １

］

， 而且对于控制系统建模
一

般

忽略锁相环 （ ｐｈａｓｅ
－

ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ ，
ＰＬＬ ） 控制环节 ， 其中 只有文献

［
７ １

］考虑 了含 ＰＬＬ

的 Ｖ ＳＣ －ＨＹＤＣ 机电暂态建模 。 针对 ＭＭＣ 的机电暂态仿真模型主要包括 ： ＭＭＣ

的简化机电暂态仿真模型 ［
２４

］

、 双端柔性直流工程模型 ［
７２

１

、 用于小干扰稳定分析的

模型 ［
７３

］

， 这些模型都忽略了ＭＭＣ 内部变量的耦合特性对交流侧基频特性的影响 。

文献 ［
７４

］考虑 了 电容电压的波动 ， 但推导过程中只保留 了波动的稳态特征 ， 本质上

属于 ＭＭＣ 稳态时域模型 。 文献 ［
７５

］改进了ＭＭＣ 直流侧的模型 ， 但交流侧的模型

仍没能反映出 ＭＭＣ 内部的耦合特性 。

１ ．２ ． １ ． ３ ＭＭＣ 稳态模型

报告 ［
１ ４

］ 中提到的类型 ７ ， 同样没有对 ＭＭＣ 和二 电平 Ｖ ＳＣ 加 以区分 ， 模型仅

保留 了换流器 电压和功率的稳态输出特性 ， 主要用于 ＭＭＣ 或者 ＶＳＣ 接入电网后

的潮流计算 ［
７６

，
７ ７

］

。 但 ＭＭＣ 内部具有复杂的耦合特性 ， ＭＭＣ 内部电气量稳态模型

的复杂度要远大于二 电平 ＶＳＣ ， 两者 的外特性也不完全相 同 。 因此 ， 现有针对

ＭＭＣ 的稳态时域模型也有较多的研宄 ， 主要用于研宄 ＭＭＣ 内部的稳态特征 ， 应

属于第 ７类模型 的扩展 。

国 内外学者所提出 的各种 ＭＭＣ 稳态模型 的精度区别主要体现在推导过程所保

留的 电气量及调制信号的频次分量 ， 这
一

特征与动态相量模型相类似 。 文献 ［
７８

，
７９

］

保留 了桥臂 电流和调制信号 的直流和基频分量 ， 仅适用于子模块电容较大且附加

环流抑制控制 的 ＭＭＣ 的稳态运行特性分析 。 文献
［
８ ０

］针对附加环流抑制 的 ＭＭＣ

提出 了
一

种简化相量模型 。 文献
［
８ １

］采用精确开关模型 ， 提出 了
一

种 ＭＭＣ 稳态时

域模型 ， 保留 了 电气量和调制信号的二倍频分量 ， 揭示了ＭＭＣ 与两电平 ＶＳＣ 运

行特性的差异 。 文献 ［
８２

］
针对 ＭＭＣ 运行特性优化控制策略 ， 提 出 了

一

种通用 的

ＭＭＣ 稳态分析模型 ， 考虑了环流抑制控制 、 三倍频信号注入控制和 电容电压波动

控制等多种环流控制方法 。

现有 ＭＭＣ 稳态模型能够描述换流器控制器输出量和运行 电气量中各频率分量

间 的耦合特性 ， 但均需采用 闭环分析方法和迭代计算确定未知参数 ， 在临界状态

附近存在迭代不能收敛的 问题 ， 而且不能明确 、 直观地反映 出 ＭＭＣ 内部稱合特征

对交流侧输出特性的影响 。 ＭＭＣ 稳态模型除 了要求能够用于研究换流器 内部耦合

６
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特性 ， 还应满足对 ＭＭＣ 接入交流系统的运行区域 、 交直流交互特性 、 静态稳定特

性研宄的需求 。 因此 ， 研究建立能反映 ＭＭＣ 内部耦合特性 、 计算简单的稳态模型

对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的规划和设计具有重要的意义 。

１ ．２ ． １ ．４ ＭＭＣ 建模方法研究中存在的问题

无论是时域仿真还是理论分析 ， 都要根据研宄场景的不 同 ， 选择合适的 ＭＭＣ

模型 ， 以平衡模型精度和计算速度的需求 。 相 比于二 电平 Ｖ ＳＣ ， ＭＭＣ 内部 电气量

呈多频次 、 强耦合特性 ， 增大 了对 ＭＭＣ 建模的难度 ， 因此在机 电暂态时 间尺度模

型和稳态模型建模方法方面 ， 能够准确模拟换流器 内 部 电气量耦合特性 、 易于与

控制器及外部 电网交互接 口且计算简单的 ＭＭＣ 电气模型建模方法仍然缺乏 。

在时域仿真方面 ， ＭＭＣ 离线 电磁暂态仿真方法已经得到较为全面的发展 ， 但

随着 ＭＭＣ 电平数不断提高 ， 对于提升 ＭＭＣ 电磁暂态仿真的精度和仿真速度 的研

究仍需继续开展 ， 对于含 ＭＭＣ 的交直流电力系统的 电磁暂态仿真和实时仿真仍是

亟待攻克的难题 。

１ ． ２ ． ２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网研究

随着 电力系统可再生能源渗透率和 电力 电子设备 比例提高 ， 电力系 统稳定性

的形态及分类也在发生变化 。 ｆｆｉＥＥＰＥＳ 在 ２ ０２ ０ 年 ４ 月 的报告Ｈ 中 ， 对高渗透率 电

力 电子接 口 设备 电力 系统稳定 问题重新进行 了 分类和定义 ， 将换流器驱动稳定 问

题作为
一

类稳定性 问题单独定义 ， 并将换流器驱动稳定按照时 间尺度特性划分为

慢交互稳定和快交互稳定 图 １
－

１ 为报告
［
２

］
中对 电力系统稳定 问 题的分类 。 研 究稳

定 问 题分类 的 目 的是寻找不 同稳定现象之 间 的共性 问 题 ， 不必拘泥于具体分类 ，

重点应在于相互借鉴 以探究新形态失稳的机理和判断 系统的稳定性 。
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早期普遍认为交流系 统的强度是制 约基于 电 网换相 电流器 （
ｌ ｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ

ｃｏｎｖｅｒｔ
，ＬＣＣ ）的 ＨＶＤＣ 功率输送能力的关键因素 ， 而 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 具备向弱系统

输送功率的能力 ， 但 已有研究表 明 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱系统后 同样存在稳定性问

题Ｍ 。 报告 ［
２

］
将换流器因交 、 直流功率交互限制在接入弱 电 网时可能 出现的稳定

性 问题定义为弱系统稳定 问题 ， 划归为慢互作用 的
一

个细分类 。 慢互作用稳定关

注换流器能否在工频 （交流侧 ５０／６０ＨＺ 、 直流侧 ０Ｈｚ ） 附近稳定运行并且按照既定

目标进行功率输送 ， 与经典电力系统稳定 问题的定义和分类基本
一

致 ［
１

］

， 可以很大

程度地借鉴传统电力系统的稳定性分析方法 。

对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网的研宄 ， 以传输功率极限视角看待 ＭＭＣ

接入弱交流 电网后的稳定 问题 ， 与经典稳定性 中 的 电压稳定 问题之间具有相似性 ；

以交流侧大扰动后 ＭＭＣ 的同步动态特性视角看待 ， 与经典稳定性中的转子角稳定

性之间具有相似性 。 因此 ， 现有对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网研宄也可以划分为

功率输送能力研究和大扰动稳定性的研究 。

１ ．２ ．２ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送功率能力的研究

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力是 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网的重要的运行特性 ，

约束条件主要包括 ＭＭＣ 自 身限制和稳定控制两部分口
， 因此在研究 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ

接入弱交流电网的输送能力时通常考虑 ＭＭＣ 自 身工作极限以及交直流系统的小扰

动稳定性 。

确定换流器 自 身工作极限是进行 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统设计的重要基础 ， 换流器

自 身工作极限在 平面的映射即为换流器的稳态运行区域边界 ， 由 ＭＭＣ 输出

电压的幅值和相角 的约束决定 ［
８３４６

］

。 借鉴二 电平 ＶＳＣ 的稳态模型 ， 文献 ［
８ ３

，

８４
］将

ＭＭＣ 输出功率 图映射到 ＭＭＣ 内 电势 ， 从而确定 ＭＭＣ 的运行范围 ， 在此基

础上计算不同短路比条件下 ＭＭＣ 的运行区间 ［
８ ５

，
８６

］

， 由于未能考虑 ＭＭＣ 的 内部稱

合特性 ， 计算结果存在
一

定偏差 ， 尤其当 ＭＭＣ 连接弱交流电网时 ， 计算误差会导

致 ＭＭＣ 参数设计不合理而无法＾现功率输送预期 ； 文献
［
８７

，
８ ８

］
从桥臂平均能量的

角度 ， 分析环流电流对 ＭＭＣ 运行区域的影响 ， 但该类方法只 能适用于某种或某几

种控制方式而不具有通用性 。

由于现有考虑 ＭＭＣ 耦合特性的精确模型 ［
８ １

，
８２

］需要采用 闭环分析方法进行迭代

计算 ， 因此文献
［
８９ －９２

］
在采用 ＭＭＣ 精确模型对 ＭＭＣ 稳态功率区 间进行研究时 ，

都是通过
“

扫描
”

的方法确定 ＭＭＣ 功率输送范围的 ： 文献
［
８ ９

］
考虑 了ＰＣ．Ｃ 点 电压

偏移约束 、 电压稳 定 约束 、 变压器容 量 约束 、 过载 电流 约 束等 约 束条件 ， 文

献
［
９０

，

９ １
］考虑 了子模块电容 电压波动和桥臂 电流的约束 ， 文献

［
９２

］
针对 电网不平衡

条件下 ＭＭＣ 的输出功率范围进行了研宄 。

８
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类似于基于电网换相换流器 （ ｌ ｉｎｅ －

ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ，ＬＣＣ ） 的高压直流输

电系统接入 电 网 的临界短路 比和边界短路 比指标 ［
３

，

９３
，
９４

］

， 短路 比也是评估 Ｖ ＳＣ －

ＨＶＤＣ 输送能力的重要技术指标之
一

［
９ ５

＿

１ （）５
］

。 分析 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网后

多种参数对其小扰动稳定性的影响 ， 发现 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网下各控制环

节之间 的带宽 出现耦合是影响系统小扰动稳定性 的关键 因素 ［
９ ５

，
９６

］

。 针对 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 接入弱交流电网的小扰动稳定研究与二电平 ＶＳＣ 的研究方法具有相似性 ，

文献 ［
１ ００

］探讨 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在采用定有功功率和定交流电压控制方式时 ， 影响

其小扰动稳定性的关键参数 ， 并对 比研究了ＭＭＣ 和二 电平 ＶＳＣ 的小扰动稳定极

限 ， 指 出 ＭＭＣ 可 以在
一

定范围 内通过修改锁相环参数实现逼近二电平 ＶＳＣ 的小

扰动稳定极限 。 通过分析短路比和输送功率对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 小扰动稳定性的影响 ，

从而研宄 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的临界短路比 ， 文献 ［
１ ０ １

］考虑小扰动稳定性和交流电压约

束条件 ， 研究 了采用 定有功功率和定无功功率控制模式 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的临界短路

比
； 文献 ［

１ ０２
］
对 比研究了ＭＭＣ 在整流和逆变状态下的临界短路 比 。

以代数方程描述的稳态模型为基础的稳定性分析方法被称为静态稳定分析方

法 ［
２

］

， 报告 ［
２

］没有将其定义为
一

种稳定性 问题分类 ， 而建议将其视为
一

种小扰动

稳定性 问题分析工具 。 文献 ［
１ ０３ －

１ ０５
］
通过 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 接入静态稳定分析可以找到

系统的静态稳定临界点 ， 并根据静态稳定临界点与额定工作点 的关系定义了 临界

短路比 ， 但上述文献仅对外环有功 Ｗ 轴 ） 控制进行了静态稳定分析 ， 而忽略了９

轴控制 、 锁相环控制等其他控制环节 。 此外 ， 现有对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ（或者 Ｖ ＳＣ －

ＨＶＤＣ ） 边界短路比的研究仍 尚显空 白 。

１ ． ２ ．２ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网的大扰动稳定性研究

分析大扰动下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的稳定性有助于理解和改善系统在启动 、 负载动

态及故障等工况下的运行情况 。 接入弱交流 电网 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在大扰动后可能

出现多时间尺度暂态 问题 ［
１％

］

， 但本质上仍属于非线性系统暂态稳定性 问题 ［
１ Ｇ ７

］

， 电

力系统暂态稳定分析方法对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流 电网稳定分析仍有重要的

借鉴意义 。 电力系统暂态稳定分析方法主要有时域仿真法和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 直接法
［

１ Ｇ７
］

：

时域仿真法存在计算量大 、 时 间长且不可能遍历所有运行状态等缺点 ， 无法定量

判断系统的稳定程度 ； Ｌｙａｐｕｎｏｖ 直接法不用求解微分方程 ， 而是将故障后轨迹初

始状态 的能量与临界能量相 比较 ， 直接评估故障后系统轨迹的稳定性 。 除了 上述

电力系统常用 的暂态稳定分析方法 ， 针对非线性系统的稳定性分析方法主要有 ｔ
１ Ｇ ７

］

：

相平面法 、 裩合势 函数理论 、 输入－输 出理论 、 耗散理论 、 分岔理论和混沌理论等 。

对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流 电网 的大扰动稳定性 问题 ， 也需要根据分析对象系

统特点和分析结果应用 需求选择适合的稳定性分析理论和方法 。

９
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现有研宄对于单 ＶＳＣ 换流器接入交流系统的大扰动稳定性失稳机理和稳定性

评估方面取得了
一

定 的成果 ， 研究指 出弱 电网下锁相环的动态特性是 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ

并网大扰动稳定性的决定性因素 ［
１ Ｇ８

，
１ Ｇ９

］

。 对应于传统电力系统稳定性问题的分类 ，

文献 ［
１
］将其归类为工频范畴的 同步稳定 问题 ， 文献 ［

３
，
４

］
将这类稳定性 问题定义为

广义 同步稳定性题 ， 文献
［
５

］根据其时间尺度小于传统 电力系统功角暂态稳定时间

尺度
一

个数量级的特性将其定义为
“

电磁暂态同步稳定
”

。 将换流器经锁相环并

网 的稳定性 问题定义为
“

同步稳定 问题
”

是 目 前 比较普遍接受的
一

种稳定性定义 。

文献
［
１ １ ０

，
１ １ １

］
通过将换流器简化为受控 电流源 ， 提出 了

一

种包含锁相环动态特

性的大信号准稳态模型 ， 指 出 电网 阻抗对锁相环 同步过程起正反馈作用 ， 解释了

由于锁相环二阶非线性动态特性造成的大扰动后 的失步机理 。 文献 ［
１ １ 〇

］

－

［
１ １ ４

］采用

相平面法评估锁相环二阶非线性系统稳定性 ， 如前所述相平面法不能 以此为基础

引 入
一般规则 ， 仍不能定量的给出稳定性判据 。 文献 ［

１ １ ５
］使用平均法求解与锁相

环相关的微分方程 ， 给 出微分方程解的近似解析表达式 ， 其本质上仍是对平衡点

稳定性的分析 ， 稳定性评估结果与线性化稳定性分析结果完全相 同 ， 且不能估计

出稳定域或平衡点的吸引域 。

为 了估计稳定域 ， 国 内 外学者试图通过直接法的分析估算大扰动后 的稳定边

界 ， 但仍无法实现准确定量估计 。 根据锁相环二阶动态方程与发 电机转子运动方

程的相似性 ， 引入等面积法 ［
１ １ （ ）

，
１ １ ６

］或能量函数法 ［
１ １ ７

，

１ １ ８
］

， 并忽略系统阻尼对锁相环

失稳风险进行评估 ， 但 由于锁相环二阶动态方程的阻尼项的绝对值远大于惯量项 ，

忽略阻尼会有较大的误差 ， 特别地 ， 锁相环动态特性中存在负阻尼 区域 ， 使得稳

定分析的结果并不
一

定正确 ， 系统失稳风险可能大于理论分析值 。

国 内外学者也将混合势函数的分析方法应用于对 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 的大信号稳定性

分析 中 ［
１ １ ９

＿

１ ２２
］

。 混合势函数法也是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 法的
一

种特例 ， 利用 电路中储能和非

储能元件建立混合势函数 ， 能够给 出解析形式的稳定性判据 ， 对电路系统和控制

参数的设计具有指导意义 ［
１ ２ １

］

。 但这类大信号稳定性 问题针对的并非弱 电网下锁相

环的 同步稳定性 问题 ， 而是功率大范围阶跃变化造成的大信号稳定性 问题 ， 该类

稳定性 问题的关键影响 因素是直流侧负荷或者无源电网 的负荷的动态特性 。

１ ．２ ． ２ ． ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网研究中存在的问题

目 前对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网运行特性及稳定性研究的关键 问题 中还存

在下述 问题 ：

（
１
） 对于 ＭＭＣ 稳态运行区域的研宄 中 ，

“

扫描
”

法需要对
一

定范 围 内 的运行

点进行遍历计算 ， 可 以用于校核换流器 的输送功率是否满足输送条件 ， 但不能直

接确定换流器的 自 身工作极限 。

１ ０
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（
２

）
对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力 的研 究 中 ， 基于稳态模型 的分析方法因无

法综合考虑各控制环节和 ＭＭＣ 的 内部耦合特性 ， 计算结果与实际存在
一

定偏差 ；

基于小干扰稳定 的方法需考虑 的参数 （ 包括 电路参数 、 控制参数等 ） 很多 ， 难 以

从本质上解释短路 比对交 、 直流功率交互的影响机理 ， 甚至得到相反的结论 ，

例如文献 ［
１ ０ ０

］
得到整流模式的 临界短路 比低于逆变模式 ， 文献

［
１ ０２

］得到整流模式

的临界短路 比高于逆变模式 。

（
３
）
ＭＭＣ －ＨＶＤＣ（或者 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ ） 接入交流系统后 的大扰动稳定性方面的

研宄仍处于起步阶段 ， 对于该 问题 的发生机理 、 建模方法 、 稳定域估计 、 电磁暂

态－机电暂态交互等方面都亟待更深入的研究 。

１ ． ３ 本文主要工作

本文从 ＭＭＣ 建模方法和稳定性分析方法两方面开展研究工作 ， 研究 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 能够接入怎样强度的交流 电网 ， 以及接入弱交流 电网 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 能承

受怎样程度扰动 的 问题 。 图 １
－２ 给 出 了 全文的研究主线和章节设置 。

含ＭＭＣ的交直流系统建模与稳定性分析

？ＭＭＣ 电气模型建模方法研究

 Ｉ ，



，ＭＭＣ －ＨＶＤＣ接入弱交流 电 网研究

＾ ＭＭＣ 电气模型建模方法


１



＾在实时仿真 中 的应用 ｜



ｉ ■ ．


｜

＾ＭＭＣ －ＨＶＤＣ接入弱 电 网 ＾ ｊ

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ接入弱 电网

Ｙ的功率输送能力大扰动稳定性分析

图 １

－２ 本文主要研宄工作

Ｆ ｉ ｇ ．  １

－２Ｔｈｅｍ ａ ｉ ｎｒｅ ｓ ｅ ａ ｒｃ ｈｗｏ ｒｋｏ ｆ  ｔｈ ｉ ｓｄ ｉ ｓ ｓ ｅ ｒｔａｔ ｉ ｏ ｎ

第 ２ 章研究模块化多 电平换流器 电气模型 的建模方法 ， 以 ＭＭＣ 开关函数模型

为建模基础 ， 借鉴动态相量模型 的建模思路 ， 针对现有 ＭＭＣ 机电暂态时 间尺度模

型和稳 态模型无法准确模拟换流器 内 部耦合特性 的 问 题 ， 提 出 保 留直流动 态 的

ＭＭＣ 降阶动态相量模型和 ＭＭＣ 稳态相量模型 ， 完善 了ＭＭＣ 电气模型建模方法

架构体系 。

第 ３ 章根据实时仿真的需求特点和数值计算方法特点 ， 基于 ＭＭ Ｃ 开关函数模

型 ， 提 出
一

种提高仿真精度和数值稳定性的 ＭＭＣ 桥臂仿真模型 ， 并利用 Ｃ Ｂ ｕ ｉ ｌ ｄｅ ｒ

工具箱开发桥臂模型 ， 在 ＲＴＤ Ｓ 平 台实施 ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ 系统的仿真 ， 解决 了 大步

１ １
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长条件下闭锁状态无法准确仿真的难题 。

第 ４ 章研宄 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网的功率输送能力 。 首先 ， 研究 ＭＭＣ

的 自 身工作极限 ， 其在 Ｐ －

０ 平面的映射即为 ＭＭＣ 稳态运行区域的边界 ， 据此提

出
一

种开环计算 ＭＭＣ 稳态运行区域边界的方法 ， 并研究了换流器设备参数 、 环流

抑制控制模式 以及电流约束对 ＭＭＣ 稳态运行区域的影响 。 然后 ， 研宄综合考虑各

控制环节及 ＭＭＣ 内部耦合特性的接入弱 电网的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的功率输送能力评

估方法 ， 建立考虑锁相环特性的 ＭＭＣ 接入电网稳态模型 ， 提出考虑各控制环节的

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入电网静态稳定分析方法 ， 根据系统额定运行点 、 静态稳定临界点

和 ＭＭＣ 自 身工作极限三者的关系提出 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流电网的临界短路比

和边界短路比的概念和算法 、 以及 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送功率极限计算方法 ， 实现了

对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力的量化评估 。

第 ５ 章研究 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网后的大扰动稳定性 。 根据大扰动后

ＭＭＣ 实际进入控电流模式的特点 ， 将 ＭＭＣ 简化为受控电流源 ， 建立 ＭＭＣ 接入

电网交直流系统的大信号模型 ； 然后 ， 针对故障瞬间初始运行点发生跳变的特性 ，

基于不稳定平衡点稳定流形理论 ， 计算 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流 电网 的稳定域和

稳定域边界 ， 分析系统阻尼 比和惯量对稳定域的影响 ； 最后 ， 借鉴能量函数的形

式构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 ， 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理 、 ＬａＳａｌ ｌｅ 定理 ， 对 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 接入弱交流 电网 的稳定域进行估计 ， 并提出
一

种基于临界能量的动态系统

强度评估指标 ， 弥补静态评估指标不能描述系统动态特性的不足 。

１ ２
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第 ２ 章 ＭＭＣ 电气模型建模方法研究

２ ． １ 引 言

本章 以 ＭＭＣ 开关函数模型为基础 ， 借鉴 ＭＭＣ 动态相量模型的建模思路 ， 针

对不 同时间尺度的研究场景 ， 研宄够准确模拟换流器 内 部 电气量耦合特征 、 且 易

于建立与控制器及外部 电网交互接 口 的 ＭＭＣ 电气模型建模方法 。 针对现有 ＭＭＣ

的机电暂态时 间尺度模型和稳态模型无法准确模拟 ＭＭＣ 内部耦合特性的 问题 ， 分

别提 出
一

类保留直流动态的 ＭＭＣ 降阶动态相量模型和
一

种 ＭＭＣ 稳态相量模型 ，

完善 ＭＭＣ 电气模型建模方法体系 。

２ ． ２ＭＭＣ 电气模型建模方法架构

ＭＭＣ 子模块 电容 电压的波动使得换流器 内部电气量呈多频次 、 强耦合特性 ，

这增大 了对 ＭＭＣ 建模的难度 。 对于不 同时 间尺度特性的研究场景 ， 应选用不 同复

杂度 的数学模型 ， 本节建立 了 图 ２ －

１ 所示的 ＭＭＣ 电气模型建模方法架构 。

详细等效模型一

￣

^

电磁暂态模型 子 致一

｜

ｎ 开关酿涯
Ｕ
＊ ＂

ＴＣｊ
，

 保 留
？频次 ：

 

＼ｙ Ｊ 

？
哪

＝

４ ，

？
卿 

＋＋ ３
丨

乂

 Ｉ＝
Ａ

１ １ 

？
ｃ ａ

ｆ
ｖ±

１

＾
２ ２

Ｊ

＇

ａｍ 

＋ Ｂ
１

Ｘ

动态相量模型 线性化



 Ｊ
＾

， １ ２

＾
？ ， 

＋

 

Ｉ


＂

ＢｔｉＳＴｉｌ ｉＳ
 １

 Ｉ
Ｖ Ｉ １

Ｖ１ Ｃ详细二阶模型 忽 ＭＭ Ｃ简化二阶模型 Ｉ

机电暂态时 间尺度模型 ｜ ！

！ Ｊｎ８０亡
；

＝
— 微分置 ０ ， 解 空制 ＇电气量

Ｉ

Ｉ

所 考虑 内部耦合特性的 Ｍ Ｍ Ｃ
ｆ夺存零模型 ｜

Ｉ

提—
Ｉ

！＝

Ｍ＝ ｚＭ＋ ｆ
￣ １

｜ ｊ 

ｒ
一

 ｉ
－

ｍ ｉ ｎ ｔ

卜、 」 Ｌ

’

、
Ｖ 」 丨

图 ２ －

１ＭＭＣ 电气模型建模方法架构

Ｆ ｉ

ｇ ． ２
－

１Ｍ ｏｄ ｅ ｌ ｉ ｎ
ｇ
ｍ ｅ ｔｈ ｏｄｆｒａｍ ｅｗ ｏ ｒｋｆｏ ｒＭ ＭＣｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

１ ３
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基于瞬时值的 ＭＭＣ 电磁暂态仿真模型 ， 不需要区分各频次信号之间的交互关

系 。 其中 ，
ＭＭＣ 详细等效模型 可以用于子模块动态特性的研宄 ；

ＭＭＣ 桥臂开

关函数模型 ［
２ ５

］忽略 同
一

桥臂各子模块 电容 电压之间 的差异 以提高仿真效率 ， 可 以

用于桥臂及换流器动态特性的研宄 。

ＭＭＣ 动态相量模型在 ＭＭＣ 开关函数模型的基础上保留 了 电气量和控制量中

的部分频次分量 ， 其中 以保留二倍频及 以下频次分量的 １ ０ 阶动态相量模型 ［
５ ２

］应用

最为广泛 。 线性化后的动态相量模型可用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的小信号建模 ， 进

行小干扰稳定性分析和阻抗特性分析 。

在 ＭＭＣ 动态相量模型的基础上 ， 本章提出 ＭＭＣ 机电暂态时间尺度模型 。 基

于奇异摄动理论 ， 通过忽略快动态 、 保留慢动态 ， 对 １ ０ 阶动态相量模型进行降阶 。

按照是否保留环流特性 ， 分为保留环流电流回路的 ＭＭＣ 详细二阶模型和只保留基

频和直流电路的 ＭＭＣ 简化二阶模型 。 所提 ＭＭＣ 机电暂态时间尺度模型可用于

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的机电暂态仿真和大信号稳定性分析 。

对 ＭＭＣ机电暂态时间尺度模型进
一

步降阶 ， 本章提出 ＭＭＣ 稳态相量模型 。

模型为
一

个等效可变 电容与等效电压源串联 ， 模型参数可完全 由控制器输出量和

直流 电压确定 ， 从而将控制输出量与运行 电气量解耦 ， 因此模型可 以开环求解 。

模型可 以用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态运行特性和静态稳定性研究 。

２ ． ３ＭＭＣ 运行原理及建模基础

２ ． ３ ． １ＭＭＣ 开关函数模型

ＭＭＣ 换流器的拓扑结构如图 ２ －２ａ
）所示 ， 每个桥臂串联 ＃ 个子模块 。 如果假

设子模块中 ＩＧＢＴ 和反并联二极管开关组在关断时 电阻无穷大 ， 在导通时 电阻为 ０ ，

那么每个子模块可 以简化为 由开关控制投切的 电容 ， 如 图 ２ －２ｂ
）
所示 。

ＭＭＣ 开关函数模型 ［
２ ５

１的基本假设认为 ： 串联在 同
一

桥臂的 ＃个子模块电容参

数相 同 ， 当 ＭＭＣ 开关频率足够高且桥臂 的 电路结构没有发生变化时 ， 无论 ＭＭＣ

处于稳态还是暂态过程 中 ， 同
一

桥臂 中所有子模块的运行状态都基本保持
一

致 ，

因此可 以忽略子模块 电容 电压平衡控制和调制过程带来 的差异 ， 而假设所有子模

块电容电压相等 。

桥臂开关函数 的定义如式 （
２

－

１
）所示

＇Ｓｔ，
（
２

＿

１
）

式中 ＆
—— 第

＿／个子模块的触发信号 ， １ 表示投入 ， ０ 表示旁路 。

桥臂 中第
＿／个子模块的 电容电流 ／ｃａＲ／

和 电压 ｗ ｅ ａ
Ｒ／
表示为式 （

２ －

２
）

。

１ ４
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３ ５

１

，

１ ５



华北 电 力大学博士学位论文
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ｑ
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２ ． ３ ．２ＭＭＣ 内部耦合特性分析

将 ＭＭＣ 开关函数也按照共模分量和差模分量进行定义 ， 如式 （
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图 ２ －

３ 中 ＭＭＣ 单相等效模型形式上将 ＭＭＣ 解耦为共模侧和差模侧两个解耦

的 电路 ， 但实际差模电压 咖ｆｆｉ 中包含共模电流 ／ ｃ。而 的信息 ， 共模 电压 Ｗｃｏｍ ，

■ 包含差

模电流 ｚ

＿

ｄ ｉｆｆ／ 的信息 。 这是 ＭＭＣ 内部共模与差模电气量耦合的表现 ， 也是 ＭＭＣ 内

部交 、 直流 电气量親合的表现 。

如果假设子模块 电容很大 ， 即子模块 电容 电压不存在各频次的 电压波动 ， 那

么 ＭＭＣ 内部交 、 直流侧的 电气量将得到解耦 ， 这是现有很多关于 ＭＭＣ 机电暂态

尺度模型和 ＭＭＣ 稳态模型的文献中所做 出 的假设 。 但实际 ＭＭＣ 子模块电容参数

较小 ， 子模块电容 电压
一

般存在 ５？ １ ０％左右 的波动 ， 这样的假设必然会造成
一

定

的误差 。

２ ． ３ ＿ ３ＭＭＣ 控制系统

图 ２ －４ 所示为 电网跟随型 ＭＭＣ 的 义９ 矢量控制系统 ， 本文研究均针对采用该

控制方式的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统开展 。 ＭＭＣ 的 矢量控制系统包括站级控制和 阀

级控制两部分 ， 其中站级控制包括锁相环 、 外环控制和 电流控制 。

锁相环控制器的输入量为 ＰＣＣ 点三相 电压的瞬时值 ， 输出相角作为控制系统

１ ７
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的参考相位 。 外环控制包括有功类和无功类解耦控制 ， 有功类外环控制包括有功

功率控制和直流 电压控制 ， 无功类外环控制包括交流 电压幅值控制和无功功率控

制 ， 外环的输出经过限流限幅环节生成 内环 电流指令值 。

—
 ￣ 
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
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＊
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＼
（
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ｄｃＪ

ｉ
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：

，

赚制
ｉ发信号

｜ ｜队ｒｆ＿Ｉ
ｉ

环流 电流控制
 １

１

Ｉ ＇

〇 ２ｄ ／ｓ 
— ￣

ｈ

７ ７

＾ ！ ！ Ｉ

ｉ —

．

二 — ＿ ｓ ｉｓ ｉ＿ ．ｕ ．
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＊

“ ｜
？

 ｊ＊

 ｊ ｜ ｊ

Ｈ

锁相

；

；

＂
（

－Ｈ
ｐｌｌ
—

卜
一

ｒｄ
ｐ
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＾Ｈ
＾ｙ ｐ

Ｌ—」

ｉＬ Ｊ Ｉ

 ！〇
－４ｈ＾Ｈ ＾ ＾

＋ ｋ
＇ ｉ ｌ ｉ

ｉ ＾ 
ａ ｉ ？

＞

ｉ

ｉ ！ ＡＰｉ ｐＵ ．

ｉ ｒ 
，


       －

＼

 ｜

图 ２ －

４矢景控制 Ｍ ｉ
ＭＣ 控制 系统框 阁

Ｆ ｉ ｇ ． ２ －４Ｂ ｌ ｏ ｃｋｄ ｉ ａｇ ｒａｍｏ ｆ ＭＭＣｄ－

ｑ
ｖ ｅ ｃ ｔ ｏ ｒｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

电流控制包含直流 电流控制 、 交流侧 ＜ｉ 、 ｇ 轴 内环 电流控制 、 以及环流抑制控

制 ， 其输出信号分别对应开关函数的直流分量 Ｗ ｄ ｅ ， 基频分量 ｍ ｅｄ 、 和二倍频分

量 其 中直流 电流控制在基于半桥型子模块的 ＭＭＣ 工程中应用较少 ，

主要用 于全桥型子模块 ＭＭＣ 的附加子模块电容电压控制功能 ［
１ ２ ３

ｊ或者直流故障穿

越功能 ｔ

１ ２４
］

， 经典控制 中
一

般将 Ｗ ｄ Ｃ 固定为 １

［
１ ２ ５

］

。 内环 电流控制附加 了 电流补偿项

和 电压前馈项 ， 电流可 以快速准确跟踪 电流指令值 ， 输 出 匆 坐标系下 的基频调制

分量 Ｗ ｅ〃 、 Ｗ ｅ ｉ

？

。 桥臂环流控制器类似于 内环 电流控制器 ， 图 ２ －

３ 中所示为环流抑制

控制 （ ｃ ｉ ｒｃｕ 丨 ａ ｔ ｉ ｎｇｃｕｒｒｅｎ ｔｓｕｐｐ ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｏｎｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ，ＣＣ ＳＣ ）
， 将 负序二倍频环流的 办 分

量分别控制为 〇 ， 输 出 二倍频 而 坐标系下 的二倍频调制分量 Ｗ ２ｄ 、 Ｗ ２ ９
。

这 些调制分量组合成六个桥臂 的开关 函数指令 ， 在 电 容均压和调制策略 的作

用 下生成 ＩＧＢＴ 的触发信号 ， 控制子模块的投入和切除 。

２ ． ３ ． ４ＭＭＣ 动态相量模型

动态相量模型 广泛采用傅里叶级数的三角 函数形式 ， 常通过时域状态空 间 中

１ ８
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的定常方程表示 ［
５ ２

＼ 可 以根据需求 ， 保留各变量 中含量较高的频次分量 ， 具有灵

活可拓展的优势 。 通常根据 ＭＭＣ 内部 电气量的主要频次 ， 保留 ＭＭＣ 中各变量的

直流 、 基频和二倍频分量 。 将动态相量建模方式应用于 ＭＭＣ 建模时 ， 需要将系统

中 的静止坐标系下的桥臂 电流 、 桥臂 电压和开关函数按照式 （
２ －

１ ０
）所示进行 Ｐａｒｋ 变

换 ， 将其表示在 旋转坐标系 中 ， 以方便与交 、 直流系统和控制系统 （锁相环 、

内外环及环流抑制控制系统 ） 建立接 口 。

ｃｏｓ 沒ｃｏｓ
（

＾
－

２＾
／
３

）ｃｏ ｓ
（

汐 ＋ ２ ；ｒ
／
３
）

Ｐ
＋
＝ —－

ｓ ｉｎ （９－

ｓ ｉｎ
（
＾
－

２＾ｒ
／
３
）

－

ｓ ｉｎ
（

＾ ＋ ２＾
／
３
）

３

１
／
２ １

／
２ １

／
２

－ ＾ 彳 （
２
－

１ ０
）

ｃｏｓ ８ｃｏｓ
（
汐 ＋ ２ ；ｒ

／
３

）ｃｏｓ
（

＾
－

２＾
／
３
）

Ｐ＝ —－ ｓ ｉｎ ＾－
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（

（９ ＋ ２＾
－

／
３
）

－

ｓ ｉｎ
（

０
－

２＾
／
３

）

３

１
／
２ １

／
２ １

／
２

式中０旋转坐标系与静止坐标系 的夹角 ， ０
＝

ｃｙ ｒ
；

＋——表示正序 ；

表示负序 。

第 ｆ 相桥臂 电流 “ ，
、 开关函数 知？ ，

、 桥臂等效 电容电压 ？ 的表达式写为如

下形式 ：

２

＇

ａ？ ，

＝
 ２

＇

ｃ〇？ ， 〇
＋

ｈ ｉｍ
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－

１ １
）

＝
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ｃ^ ｐ
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Ｘ

ａ
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ｃｏｓ

（

２？／＋＾
；

） 

－

ｕ
ｌｐ

２
ｖ 

ｓ ｉｎ
（

２ ｃｏｔ＋０
－

）

式中汉
＝

０
， 祝

＝
－

２兀／３
，
６Ｃ

＝

２兀／３
， 钇

＝
０

，ｆｔ

＝

２ ７ｉ／３
，迖

＝
－

２ｔｔ／３  ；

ｋｍ
—— 差模电流直流分量 ；

ｉｃｏ ｘｎｄ＾ｉｃｏｍｑ

 共模电流基频 ｔ／ 、 《 轴分量 ；

／ｄ ｉｆｆｉｒｆ 、 化吻
 差模电流二倍频 Ｃ／ 、 分 轴分量 ；

ｍ ｄ ｃ
——开关函数的直流分量 ；

ｍｅｄ 、 ｎｈｇ

开关函数基频 ＜ｉ、
ｇ轴分量 ；

——开关函数二倍频 么 ｇ 轴分量 ；

ｕｌ
ｆ
〇

—— 桥臂等效电容电压的直流分量 ；

——桥臂等效 电容 电压的基频 Ａｇ 轴分量 ；

ｗｌ
ｐ
，＾ｕｌ ｆ２ｑ

—— 桥臂等效 电容 电压的二倍频 Ａ９ 轴分量 。

根据式 （
２

－

３
）和式 （

２ －４
）

， 写 出上述 电容 电压和桥臂 电流 的直流 、 基频和二倍频

分量的微分方程 ， 并写成矩阵的形式 ， 即可得到 ＭＭＣ 的 １ ０ 阶动态相量模型 １
５７

＞

，

如式 （
２

－

１ ２
）所示 。

１ ９
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—
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。
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ｌ ；

＝

２４２４４４
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ｍ
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，＾ 〇？
．

２４ ４ ２．

式 （
２ －

１ ２
）中 的桥臂 电流的直流 、 基频分量和二倍频分量与直流电流 ｆｄｃ 、 交流侧

电流 ／ｖ 的 Ａ＾ 分量 、 和环流电流 ／ｃ ｉ ｒ的 Ａ＾ 分量之间有如下代数方程关系 ：

－

—

１ ．．

—
１

－．

—
１

．

＿
１ ．

—
１

． ／０
＿
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＾
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＾
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＾＾
＾

ｃｏｍ２ｒｆ
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＾

ｃ ｉ ｒｒｆ ＾

ｃｏｍｌｑ

—

＾ 

＾

ｃ ｉ ｒ
＾ ＾）

２ ．４ 机电暂态时间尺度的 ＭＭＣ 动态相量模型

式 （
２ －

１ ２
）所示的 ＭＭＣ 的动态相量模型 ［

５２
］被广泛用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的小信

号稳定分析 。 但在较大的时 间尺度下的研究中 ， 采用全阶模型进行分析是不必要

的 。 本节根据奇异摄动理论对 ＭＭＣ 的动态相量模型进行降阶 ， 降阶后的模型保留

了直流的动态特性 以及基频和二倍频的稳态特性 ， 将适用于机电暂态时间尺度的

理论分析及仿真研究 。

２ ．４ ． １ 保留直流动态的 ＭＭＣ 降阶动态相量模型

根据 ＭＭＣ 动态相量模型可 以计算 出开环控制的 ＭＭＣ 状态矩阵的特征值 ， 将

特征值按照模值从小到大的顺序排列 ， 若相邻两特征值模值之 间 的 比例 （ 分离 比 ）

远小于 １ ， 便可作为多时间尺度模型的时标划分标志 ［
１ ２６

］

。 然后通过计算第 ｗ 种模

式下第 《 个状态变量贡献的参与 因子 ；
７？ ，？ ， 确定快动态和慢动态 。 参与 因子的计算

２０
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方法如式 （
２ －

１ ４
）

， 的值越高 ， 第 《 个状态变量在构建第 ｍ 种模式时就越重要 。

Ｐ ｒ，ｍ

＝

ｒｎｍ
Ｖ

？ｍ （
２ －

１ ４
）

式中——第 个特征值 ４对应的右特征向量 ；

Ｖｎｍ
——第 Ｗ 个特征值 乜对应的左特征向量 。

模态分析的结果如表 ２ －

１ 所示 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 工程中通常 以空载时调制 比 Ｍｅ

为 ０ ． ８ ５ 进行系统设计选 ， 因此选取典型工作点 柳。

＝

１ ， 收产０ ． ８５ ， Ｗ
ｑ
＝

０ ，
７？２产０ ．０５ ，

？＾
＝

〇 。 从换流器内部状态变量的模态分析结果可 以看 出 ， 直流分量 、 基频分量和

二倍频分量对应特征值模值的 由小到大排序 ， 且直流分量对应的特征值模值与基

频分量对应的模值之间 的 比例远小于 １ 。 可 以认为桥臂 电流和桥臂等效 电容电压的

基频分量和二倍频分量为快动态 ， 直流分量为慢动态 。

表 ２ －

】 ＭＭＣ 换流器的时间尺度特性

Ｔａｂ ｌ ｅ２ －

１Ｔｉｍｅ
－

ｓｃａｌ ｅｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃｓｏｆ ＭＭＣ

１征值模值主要贡献变量 贡献因子

２ ．０２７８ ｍＳ
ｐ
〇

＞ｉｃ〇ｍ 〇 ０ ．４９９６ 、 ０ ．４９９６

４７ ．９４６８ｕｌ？
，／ ｄ ｉｆｆ

￥ ０ ． ２４９９ 、 ０ ．２４９９ 、 ０ ．２４９ ７ 、 ０ ．２４９７

５ ２ ． ００２５ ／ｄ ｉｍ／
－Ｗ

ｃ

ｒ

ａ
ｐ，

＾ｉｄ ｉ ｆｒ
ｇ ０ ．２４９９ 、 ０ ． ２４９９ 、 ０ ．２４９ ７ 、 ０ ． ２４９７

９７ ． ９４２０ ｉ
ｃ〇ｍ ２ｄ ＾ｕｌ， ｌ ｑ

，ｋ〇ｍ ２
ｑ０ ．２４９９ 、 ０ ．２４９９ 、 ０ ．２４ ９９ 、 ０ ． ２４９９

１ ０ １ ．９９７７


／ｃｏ ．， ， ２＾ｕｌｐ ２ ，
，ｉｃ 〇ｍ ２ｑ


０ ． ２４９９ 、 ０ ．２４９９ 、 ０ ． ２４９ ９ 、 ０ ． ２４９９

根据奇异摄动理论 ， 忽略快动态 Ｗ〗
ｐ
２＜／

、 ＾＾＾和 Ｚ

’

ｄ ｉ ｆＷ 、 ／ｄ ｉｆｆｇ
、 Ｚ

’

ｃｏｍ２ｄ 、

心？＾ ， 即将快动态的微分项置 ０ 。 再结合式 （
２ －

１ ３
）所示代数方程 ， 推导 出保留直流

动态特性的 ＭＭＣ 的二阶动态模型 ， 模型为微分 －代数方程形式 ， 如式 （
２ －

１ ５
）所示 ，

包括直流分量 电路 （ 直流侧 电路 ） 的微分方程 ， 以及基频分量 电路 （ 交流侧 电路 ）

和环流 电路 的代数方程 。 下文 中称式 （
２ －

１ ５
）所描述 的模型为

“

ＭＭＣ 详细二阶模

型
”

。

「 。
丄

１ 「
丄

，

＿１

〇Ｕ
Ｃｄｃ

＼＿Ｃ
ｄ ｃ ｌＵ

Ｃｄｃ ＼

＋
Ｃ

ｄｃ

Ｕ
［

－

ｉ ［是
（？？ ）

［０ ＋

ｕ
ｖｊ＿

＿ ２＾Ｃ
ｍｍ ｃ ｌ ｉ

ｖＪ

＾
＾
ｍｍｃＪ ｛ （

２ －

１ ５
）

Ｕ
＼
ｑ

＿Ｑ）Ｌ
ｑ


１

 ｑ＿

’

ｗ
／＿

Ｌ
２＾Ｃ

ｍｍｃ ｌ ｊ

 ０—

２ ｔｙＺ ＜

ｎ
Ｈ


ｆ

－－

ｉｒ
－－

ｊ

〇 ｅ
ｄ ｕｎ

＝ —＋

Ｌ
０
」２〇｝Ｌ

０

——

］

０ Ｌ
ｚ

， 」 Ｌ

ｅ
ｃ ｉ（

［ Ｌ２？Ｃ
ｃ ｉ ｒ ｌ Ｊ

２ １
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式 中Ｃｄｄ
——ＭＭＣ 详细二阶模型 的直流侧等效 电容 ；

ｗｃ ｄ ｃ ｉ

——ＭＭＣ 详细二阶模型 的直流侧等效 电容 电压 ；

ｉｕ ｄ ｃｕｅ ｄ ｃ ｉ

——ＭＭＣ 详细二阶模型 的直流侧等效 电流源和等效 内 电势 ；

Ｃｍｍｃ ｉ

——ＭＭＣ 详细二阶模型 的交流侧等效电容 ；

ｅ ｎｗ ｉ
＞ｅｎ ｉｍ ｃ＾ ｉ

—— ＭＭＣ 详细二阶模型 的交流侧等效 内 电势 汰
ｇ 轴分量 ；

Ｃｏ ｉｎ
——ＭＭＣ 详细二阶模型 的环流回路等效 电容 ；

ｅ ｃ ｉ ｒｒｆ ｉ
＾ｅ ｃ ｉ ｒｑ ｉ

——ＭＭＣ 详细二阶模型 的环流电路等效 内 电势 Ａｇ 轴分量 。

按照附录 Ａ 所示基准值系统进行标 么化 ， 得到各参数的具体计算方法如下 ：

Ｃ
Ｍ
＝ ６Ｃｊｍｉ （

２
－

１ ６
）

Ｍ
Ｃｄ ｃ ｌ

＝
ｍ

ｉ ｃ
Ｕｉ

ｐ
Ｏ （

２
＿

１ ７
）

？

＿
－

ｍ
，
ｑ
Ｋ

ｑ

＋ ｍ
７Ａｕｄ

＋ ｍ
２ ｔＵｑ

Ｚ

ｈ ｄ ｃ ｌ
—

ｍ
ｄ ｃ

ｍ
ｋ

＝
（

４ｆｆｌ
ｄｃ
Ｗ

ｅ ＜

；

￣＋ ｍ
，
ｑ

ｍ
２ ｄ

） 

Ｌ ｉ

￣

（

４＾
ｄｃ

Ｗ
ｅｒｆ

￣̄

？ １
一 Ｗ

ｋ

 ６Ａｃ〇Ｃ
＋

ｑ

 （
２

－

１ ９
）

－

（

ｍ
ｄｃ
ｍ

２ ＜

／

＋ ２ｍ
＾
ｍ

ｅｉ
， ）
Ｌｄ

＋
｛

ｍ
ｉ ｃ
ｍ

２ ｌ ｌ

＋ ｍ
ｌｌ

＾

ｍ
ｌ
Ｉ ）

ｉ

ｃｍ
ｌ

Ｗ
ｋ

 ３ ２ｔｏＣ
ｅ
ｑ

Ｃ
ｎ？ ｎ ｃ ． 

＝

６４Ｃ
ｅ
ｑ

／ （

８ｍ
ｄ ｃ
＋ｍ

ｉｊ
＋ｍ

ｉ
，

２ｍＬ

￣

ｌｍ
ｌｑ ） （

２ ＿２０
）

ｍ
ｅ ｄ ４ ｌＷＷ ｎ

ｃ
ｄ

ｍ
ｉ ， ｉ＾ ｎ ｉ＾ｈ

，

＋ ｍ
ｃ ， ｉ

ｍ
２
， 

＋ ｍ
，
ｑ

ｍ
７ ＜１３ ？ ｉ

ｄ ｃ

／？
ｉ

．

ｉ ， 
＋ ｍ

ｃ ｉ ｌ

ｍ
２ ｉ ｌ 

 １

［

Ｌ ，

ｒ ｉ ｃ ］



 ／７ Ｉ

ｌ 



６ ４ｗｒ
ｃ ｌ ６ｆｔ ，Ｑ

， ｌ ６ｗｒ
ｃ
ｑ４

ｅ
． ，腻 ， Ｊ ４＂ ，

ｄ ｃ

ｗ
ｃ ‘ ， 

－

ｍ
ｃ ｉｌ

ｍ
ｕ 

＋ ３ｍ
ｄ ｃ

？ ｉ

ｃ ｔ

｜ 

ｗ
ｃ ｉ （

ｍ
２ ＜

）

；

＇

ｃ ｌ ｕ ｉ

？ ；

ｋ

ｍ
ｄ ｃ （＇Ａ ｃｏＣ

＾ １ ６ａ ｉＣ
ｃ
ｑ １ ６？Ｃ

ｃ
ｑ Ｊ Ｌ

（

＾

（
２ －２ １

）

Ｃ
ｃ ， ｒ ． 

＝

８Ｃ
ｅ
ｑ

／ ｛

２ｍｉ 

＋ｍ
：Ｊ
＋ｍ

ｌ
， ） （

２
＿

２２
）

ｍ
２ ｄ

ｍ
＋ ２ｍ

ａ ｉ

＾
ｃｑ＋ｍ

＾
ｍ

２
，

＋ ｆ？
ａ

ｉ

ｍ
２ ． ｉ３ ／ｗ

ｄ ｃ

ｍ
ａ ，

ｍ
ａ ｌ

ｍ
２ Ｊ
＋ ｍ

ｃ ｌ

，

ｍ
２
，
Ｙ ｕ

ｒｄ ｃ ｌ 

￡ ；

ａ ， ／ ｌ
＝

ｍ
ｔ

Ｗ
ｄ ｃ

ｈ３ ２ＷＱ
ｑ １ ６ＷＣ

Ｃ
， １ ６＾Ｃ

ｃ
ｑ ｌ

＇

ｄ ｃ

３ ， ，Ｊ讲
２
，ｍ

ｄ ｃ

ｍ
２ ｉ ｌ

＋ ｍｌ

＿ ３ｗ
ｄ ｃ

ｍ
ｃ ‘ ，
＋ ｍ

ｃ ‘ ，

ｗ
２ ‘ ，

ｗ
ｃ ，

，

ｍ
２ ‘

，３ｗ
ｄ ｃ

；ｎ
ａ

／

／？
ａ ／

ｍ
２ ｉ

／

／ ７ ）

ａ
（

；ｗ
２ Ｊ ／

、 ‘ ，

—

ｆ Ｊ Ｉ ，


？

， ｋ
ｗ

ｄ ｔ ３ ２ （ｕＣ
ｃ
ｑ １ ６ｗＣ

ａ
］ １ ６ｗＣ

叫 」 Ｌ？ 」

（
２

－

２ ３
）

ＭＭＣ 详细二阶模型等效 电路如 图 ２
－

５ 中方框 内 模型所示 ， 图 ２ －

５ 中 的虚线箭

头表示等效 电路与控制 器之 间 的信 息传递交互过程 ， 模型 中参数 ｍ ｄ ｃ 、 Ｗ ｅ ｔ／
、

ｍ ２ ｔ／ 和 分别对应直流 电流控制器 、 内 环 电流控制器 、 环流电流控制器的输 出 ，

该模型可 以方便地与 各类控制器进 行接 口
， 用 于大规模 电力 系统 的 时域仿真 。 与

通过对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 完整系统 （ ＭＭＣ 换流器 、 交流系统 、 直流系统 、 控制 系统 ）

降阶过程中得到 的 ＭＭＣ 换流器模型 相 比 ， 图 ２ －

５ 所不的降阶模型形式简单 ，

物理意 义 明 确 。

２ ２
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ｅ
ｓｗ

， ｕ ｖ Ｗ
ｃＣｎｕ＾ ｉ＾ｍｍｃ ｌ

ｉ ｉ ｉ

■

＝
■ ｉ



，ＭＭＣ ｉ 」，

丨

丨丄 ＩＭ ｌ＋

！ １

ｉ心吻
Ｖ 。丄７ ？ ｄｃ

－

｜

！ｒ土


］


Ｃ
ｃ＜〒 ！

！￣￣ｈ￣ 二
！

图 ２ －

５ＭＭＣ 详细二阶模型

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ － ５Ｄ ｅ ｔａ ｉ ｌ ｅ ｄ２

ｎ ｄ
－

ｏ ｒｄ ｅｒ ｍ ｏｄｅ ｌｏｆ ＭＭＣ

上述降阶模型保 留 了 换流器 内 部 的慢状态变量 ， 将快状态变量的微分方程退

化为代数方程 。 由于完整系统的稳定性 由 降阶系统和边界层 系统 的稳定性共 同决

定 ［
１ ２６

］

， 边界层系统 中包含 了 忽略 了 动态过程的快状态变量 ， 因此使用 降阶模型分

析 由快状态变量主导 的失稳模式不能保证分析结果与原 系统 的
一

致性 ， 该 降阶模

型可用 于研究 ＭＭＣ 在较大时 间尺度下 的动态特性 ， 适用 于机电暂态仿真 。

２ ．４ ．２ＭＭＣ 简化二阶模型

考虑到 目 前 ＭＭＣ 中工程 中普遍附加环流抑制控制 ， 环流 电流抑制效果 良好且

环流抑制控制对应的二倍频控制分量 Ｗ ２ ｄ 和 Ｗ ２
ｑ
通常很小 ［

８
］

， 近似认为Ｉ ｃｏｍｌｄｉｃｏｍｌ
ｑ 

＞

和 均为 ０ ， 对 ＭＭＣ 的二阶动态模型做进
一

步简化 ， 得到式 （
２

－２４
）
所示的简

化二阶模型 ， 对应等效 电路图为图 ２
－

６ 中方框 内模型所示 ， 该模型 中 只 有直流侧 电

路和交流侧 电路 ， 没有环流 回路 电路 ， 直流侧 电路对应式 中微分方程 ， 交流侧 电

路对应式 中 代数方程 ； 模型 只 保 留 了 与直流 电流控制器和 内 环 电流控制器的接 口 。

在下文 中 ， 将式 （
２

－

２４
）对应的模型称为

“

ＭＭＣ 简化二阶模型
”

。

「 Ｑ 「
丄

／１
，

ｒ
－

］
＾

ｒＴ
￣

＼ｃ
＾

ｈ ｄ ｃ ２

ｄＵ
Ｃｄｃ２ ＿＾

ｄｃ２以
Ｃｄｃ ２

＋
＾

ｄｃ

出４ ０４

＾：
（＾

—

＆ ）

－ Ｌ 〇 」Ｌ ０ 」 （
２ —２ ４

）

０ ＋

—－—

＾
＼ｄ ２＾＾

ｍｍｃ２ ＾
ｎｖｍ ｃｄ ２

＝ ＿

 ＋

从
ｖ
ｑ①Ｌ

ｑ １ ｑ
＾

＼
ｑ＾

ｍｍ ｃ＾ ２

＿
２０。

霞 ２＿

式中Ｇｋ ： ２

——ＭＭＣ 简化二阶模型 的直流侧等效 电容 ；

ＵＣ６ ｃ ２
—— ＭＭＣ 简化二阶模型 的直流侧等效 电容 电压 ；

２ ３
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／ｈｄ ｃ２ ．ｅｄｃ２

——ＭＭＣ 简化二阶模型的直流侧等效 电流源和等效 内 电势 ；

Ｃｍｍ Ｃ２
——ＭＭＣ 简化二阶模型 的交流侧等效电容 ；

ｅｍｍ ｃ＾２ ＞ｅｍｍ ｃ
ｇ
２

—— ＭＭＣ 简化二阶模型 的交流侧等效 内 电势 Ａｇ 轴分量 。

ｅ
ｓＵ

，Ｐ＋］Ｑ ？
ｃ０＾２ｅ

ｍｎｒ ２ ＾

．

：

Ｌ
」
ＭＭＣ

 丨

二：：十二：：

］



Ｔ

ｉ
￣

ｒｒ

￣

ｉ

＊

ｊ

图 ２ －

６ＭＭＣ 简化二阶模型

Ｆ ｉ

ｇ ． ２ －

６Ｓ ｉｍ
ｐ

ｌ ｉｆｉ ｅｄ２
ｎ ｄ

－

ｏ ｒｄ ｅｒ ｍ ｏ ｄｅ ｌｏ ｆ ＭＭＣ

在不关注环流控制模式对 ＭＭＣ 动态特性影响 时 ， ＭＭＣ 简 化二阶模型 比

ＭＭＣ 详细二阶模型更适合用于大信号稳定性理论分析 ， 能更直观地阐 明失稳机理

及关键因素 ， 标 么化后 的式 （
２ －２４

）各参数的具体计算方法如下 ：

Ｃ
ｉｃ２

＝ ６Ｃｊｍｉ （
２ －２ ５

）

Ｗ
Ｃｄｃ２

＝ Ｗ
ｄｃ
Ｗ

ｃ

Ｚ

ａ
ｐ
Ｏ （

２
－２ ６

）

ｈｉｄ
＝＾ （

２ －２ ７
）

Ｖ ｉｅ

ｍ
ｅ
ｑ
Ｋｄ

￣

ｍＪｖ
ｑ ， ， 〇 ＜？ 、

ｅ
ｄｃ２

＝

Ｖｄ ｃ７‘ｐ

￣＾ （
２ －２ ８

）

１ ６？Ｃ
ｅｑ

＝＋ｍ
＼ｑ ） （

２
－２９

）

１

ｅ
ｍｍｃｄ ２所

ｋ ＾ ６ｆｆｉ＞Ｃ
ｅ
ｑＷ

ｃｄ ｃ ２

＝

ｍ
ｄｃ ． Ｐ

－

３ ０
）

ｅ
ｍｍｃｑ ２

Ｊｍ
ｅｔ

／ｍ
ｋ
ｍ

ｅｄＬ
？

ｄｃ．

＿

ｍ
ｋ１ ６仞Ｃ

ｅ
ｑ

＿

２ ． ４ ． ３ 与二电平 ＶＳＣ 的区别

ＭＭＣ 的桥臂 中级联 了大量子模块 电容 ， 且其 电容参数相 比于二 电平 Ｖ ＳＣ 直

流侧 电容要小很多 ， ＭＭＣ 中 的子模块 电容 电压存在基频和二倍频波动 ， 并通过开

关 函数将桥臂 电流和桥臂输 出 电压 的各频率分量耦合在
一

起 ， 即使忽略 电容 电压

基频和二倍频分量的动态过程 ， 子模块 电容 电压稳定持续地波动也对 ＭＭＣ 交 、 直

流侧的输 出特性也会产生较大的影响 。 上述 ＭＭＣ 内 部变量之间 的耦合关系 ， 是

ＭＭＣ 与二点平 Ｖ ＳＣ 的重要区别 。

但是 ， 现有关于 ＭＭＣ 的稳态 、 大扰动动态 、 机电暂态仿真模型 的研究 中 ， 大

都直接借鉴二 电平 ＶＳＣ 的模型 ， 用 图 ２ －７ 所示的等效模型模拟 ＭＭＣ 的动态过程 ，

２４
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模型 的动态方程如式所示 （
２ －

３ １
）所示 。 该模型 只从瞬时功率的 角度保留 了ＭＭＣ 的

部分外动态特性 ， 必要 的假设前提是子模块 电容足够大 ， 即 忽略子模块 电压 的基

频及 以上的波动 ， 也就无法反映 ＭＭＣ 内部变量耦合特性 。

Ｐ＋
）Ｑ？

ｖ

｜＾ ，

－

－ ｉ—— Ｉ丄 Ｉ

丫 下ｃ
：

ｑ ： ｉ

￣

 ＩＭＭＣ ： ：：：：：：＿Ｔｊ
— ！

二

１
控制 器

Ｐ
二  Ｌ ＿ ＿ ＿ Ｊ

图 ２
－

７ 二 电平 Ｖ ＳＣ 动态模型

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ － ７Ｄ ｙｎａｍ ｉ ｃｍｏ ｄ ｅ ｌｏｆ ２

－

ｌ ｅｖ ｅ ｌＶ ＳＣ

〇
１ ｌ（

ｄｕ
ａ ｃ＿
 ６Ｃ

ｅ
ｑｗ

ｃｄｃ

＋
６Ｃ

ｅ
ｑ 、４ ^

ｄ ， Ｕ ｃ 」３ｎＵ ｃ 」 ３
－

ｙｒ
０Ｔｒ

ｗ
ｄ ｃ

＜ ＬＺＬ
〇」 Ｌ ２Ｌ

〇 」 （
２ －

３ １
）

ｒｎ「 〇
Ｕ
＼ｄ ２ ｌ

＼ｄ２
＝
一＋ 以

Ｃ ｄ ｃ

Ｌ％ 」？０卜？ 」％

． Ｌ了 」 Ｌ

＿

图 ２ －

５ 所示的 ＭＭＣ 详细二阶模型保留 了ＭＭＣ 内 部的环流 电流特征 ， 与 图 ２
－

７ 对 比多 出 了环流 回路 。 图 ２ －６ 所示 ＭＭＣ 简化二阶模型假设环流 电流被 良好抑制 ，

环流 回路被简化消去 ， 直流侧和交流侧模型与 ＶＳＣ 模型仍有 区别 。 图 ２
－

５ 和 图 ２ －６

中 的 ＭＭＣ 交流侧和直流侧模型与 图 ２
－

７ 所示 Ｖ ＳＣ 模型存在如下 区别 ：

（
１

）
ＭＭＣ 交流侧模型 中 串联 １ 个等效 电容 ， 等效 电容参数随控制器输 出改变 ；

（
２

）
ＭＭＣ 交流侧模型 中 的等效 电压源包含直流 电流相关项 ；

（
３

）
ＭＭＣ 直流侧模型 中 串联 １ 个等效 电压源 ， 包含交流电流相关项 ；

（
４

）
ＭＭＣ 直流侧模型 中 串联 １ 个与桥臂 电感相关的等效 电感 。

上述特征描述 了ＭＭＣ 内部变量耦合特性的外在体现 ， 反映 了ＭＭＣ 与二 电平

ＶＳＣ 的区别 。

２ ．４ ．４ 模型验证

在 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ 中编程实现基于 ＭＭＣ 详细二阶模型和 ＭＭＣ 简化二阶模型 的单端

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的时域仿真模型 ， 同 时在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中建立单端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

的详细等效模型 ［
１ ７

］作为对 比验证对象 ， 用 于验证所提模型 的正确性 。 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ 中

ＭＭＣ 二 阶模 型 仿真 步长为 ｌ ｍ ｓ ，Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 仿 真步 长 为 ５ ０叩 。 单端

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统模型参数参考渝鄂柔性直流输 电南通道工程 ， 具体参数设置如表

２ ５
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２ －２ 所示 ， 本章 ２ ．４ 节 、 第 ３ 章至第 ５ 章也将用该系统作为对比验证仿真系统 ， 后

文将其统称为
“

ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真模型
”

。 本节算例 中 ， 交流系统等效内 电势

为 ５ ５ １ ．２５ｋＶ
（

１ ． ０５ ｐ ．ｕ ．

）
， 短路比为 ５ ， 阻抗角为 ８ ０

°
。

表 ２ －２ 仿真系统参数

Ｔａｂ ｌｅ２ －２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｓｙｓ ｔｅｍ

＂

参数 值

交流系统额定 电压 ／ｋＶ ５２ ５

额定交流频率 ／Ｈｚ ５０

直流额定 电压 ／ｋＶ±４２０

额定有功功率／ＭＷ １２ ５ ０

换流变压器变压 比 ／ｋＶ ：ｋＶ ５２５ ：６６ ：４３ ７ ． ２ ３

变压器接线Ｙｇ Ｍ／Ｙ

换流变压器容量 ／ＭＶＡ １３ ８ ０

换流变压器短路阻抗 ／％ ２４ ， １ ４ ，８

桥臂子模块个数 ５００

子模块电容／卟 １ １〇〇〇



桥臂 电抗 ／Ｈ


〇 １ ４


２ ．４ ．４ ． １ 稳态情况下的仿真验证

本算例 中换流站采用有功功率 、 无功功率控制 ， 参考值分别设定为 １ ２５０ＭＷ

和 Ｏ Ｍｖａｒ 。 Ｍａｔｌａｂ 中计算得到的结果为 而 坐标系下各变量的时间序列 ， 根据式 （
２ －

１ １
）计算出上桥臂开关函数 、 桥臂电流 、 子模块平均 电容电压的值并换算至有名值 ，

得到图 中 的 曲线 。

图 ２
－

８ 为 ＭＭＣ 详细二阶模型与 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真模型 的对 比情况 ，

“

ＰＳＣＡＤ
”

表示 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真模型 ，

“

ＭＭＣ １

”

表示 ＭＭＣ 详细二阶模型 。

从图 ２ －

８ 可以看出 ， ＭＭＣ 详细二阶模型的计算结果与 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真模型

仿真结果均保持
一

致 。 图 ２ －

８ ａ
） 中三组仿真 曲线的平均相对误差分别为 ０ ． ５ １ ９％ 、

０ ． ９７％ 、 ０ ． ３ ７５％ ， 图 ２ －

８ｂ
） 中三组 曲线的平均相对误差分别为 ０ ．４２４％ 、 １ ．４９％ 、

０ ．２５ ２％ 。 通过在 附加环流抑制和 无环流抑制两种情况下 ， Ｍａｔｌａｂ 仿真结果与

ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真模型仿真结果的对比 ， 说明本文所建 ＭＭＣ 详细二阶模型能

准确模拟 ＭＭＣ 稳态运行情况下的状态 。

图 ２ －

９ 给出 了Ｍａｔｌａｂ 中建立的 ＭＭＣ 简化二阶模型与 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态模型的

仿真对 比情况 ， 由于简化二阶模型只 能模拟附加环流抑制控制这
一

种环流控制模

式 ， 因此只给出与附加环流控制时 ＰＳＣＡＤ 的仿真进行结果对比 ，

“

ＭＭＣ２
”

表示

ＭＭＣ 简化二阶模型 。 从图 ２
－

９ 可以看出 ， ＭＭＣ 简化二阶模型的因为忽略了开关

函数的二倍频分量 ， 开关函数和 电容电压曲线与 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真模型的仿真

曲线有
一

定的差别 ， 桥臂 电流 曲线的仿真误差很小 ， 三组仿真结果的平均相对误

差分别为 ３ ． ９４％ 、 ０ ．９４％ 、 １ ．０５％ ， 模型的精度仍然很高 ， 在不关注模型环流控制

２６
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及环流特性时 ， 可 以采用 ＭＭＣ 简化二阶模型代 替 ＭＭＣ 详细二阶模型 。

 ＭＭＣ １ Ｐ ＳＣＡＤ

ｉ ｔ八广 緣八广

ｒ＼Ａ ／

００ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０ ３０ ． ０４
＾

００ ． ０ １０ ． ０２０ ． ０ ３０ ． ０４

ｔ／ｓ ｔｌｓ

ａ
） 附加环流抑制 ｂ

） 无环流抑制

ａ
）
Ｗ ｉ ｔｈＣＣ ＳＣ ｂ

）
Ｗ ｉ ｔｈｏ ｕ ｔＣＣ ＳＣ

图 ２
－

８ＭＭＣ 详细二阶模型稳态情况下的仿真验证

Ｆ ｉ ｇ
． ２ －

８Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｖｅ ｒ ｉｆｉ ｃａｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ＭＭＣｄ ｅ ｔａ ｉ ｌ ｅｄ２
ｎ ｄ

－

ｏ ｒｄ ｅ ｒｍ ｏｄｅ ｌ ｉ ｎｓ ｔｅａｄｙ
ｓ ｔａｔｅ

 ＭＭＣ２


Ｐ ＳＣＡＤ

ｉ
：ｒｘｚｘｚ

－

１ ． ５


１ ． ８ ５ ｒ

Ｌ ：＞

０ ０ ． ０ １ ０ ． ０ ２ ０ ． ０ ３ ０ ． ０４

ｔ／ｓ

图 ２
－ ９ＭＭＣ 简化二阶模型稳态情况下的仿真验证

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ －

９Ｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｖｅｒ ｉｆｉｃａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ＭＭＣｓ ｉｍｐ ｌ ｉｆｉ ｅｄ２
ｎ ｄ

－ ｏ ｒｄ ｅｒ ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｉ ｎｓ ｔ ｅａｄｙ
ｓ ｔａ ｔ ｅ

表 ２ －

３ 为附加环流抑制控制 的情况下 ， 本节所提 ＭＭＣ 详细二阶模型和简化二

阶模型与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真结果的外特性对 比情况 ， 计算与仿真结果基本
一

致 ，

相对误差均不超过 １ ％ 。 稳态情况下 ， 本节提 出 的 ＭＭＣ 动态模型 的仿真结果与

２ ７
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ＰＳＣＡＤ 电磁暂态模型的仿真结果基本
一

致 ， 存在 的少许误差是 由于二阶模型 中 只

考虑 了直流量 、 基频量和二倍频分量 ， 忽略 了 ３ 次及 以上高次谐波所致 。

表 ２ －

３ 外特性仿真验证验证

Ｔａｂ ｌ ｅ２
－

３Ｖｅ ｒ ｉｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎｆｏｒ ｍ ｏｄ ｅ ｌｏｆ ＭＭＣｃｏｎｎｅｃ ｔｅｄ ｉｎ ｔｏａｃ
ｇ
ｒｉｄ



ｔ／
ｃ （ｐ ． ｕ ．

）


Ｍｅ


（
Ｐ＾Ｑｃ ）


ＭＭＣ １ＭＭＣ２ＰＳＣＡＤＭＭＣ １ＭＭＣ２Ｐ ＳＣＡＤ

（
１

，

０
） ０ ． ９ ９０７０ ． ９ ９ ０７０ ． ９ ９ ２７０ ． ８２ １９０ ． ８ １ ８２０ ． ８ ２ ３８

（
０ ． ８

，

０ ． ２
） １ ． １ ６ １８ １ ． １ ６ １８ １ ． １ ６２５０ ． ９６ ８５０ ． ９ ６２３０ ． ９ ６ ９３

（
０ ． ８

，

－ ０ ． ２
）０ ． ８ １ ４２０ ． ８ １ ４ ２０ ． ８ １ ４３０ ． ６ ８ ９５０ ． ６ ９ ０００ ． ６ ８ ９７

（
０ ． ３

，

－０ ． ５
）０ ． ３ １ ４８０ ． ３ １ ４８０ ． ３ １ ４８０ ． ３ ３ １７０ ． ３ ３４２０ ． ３ ３ １７

２ ． ４ ． ４ ． ２ 暂态情况下的仿真验证

开环控制可 以最准确地反映 ＭＭＣ 电气模型能否准确模拟换流器 内部 电气量的

动态特性 ， 避免控制器的动态特性掩盖 ＭＭＣ 电气模型 的响应特性 。 ＭＭＣ 启 用环

流抑制控制器 ， 设置初始时控制器的输 出 为 ０ ． ９ ， 为 ０ ． ２ ， 在 ５ ｓ 时刻控制器

的输 出 由 ０ ． ２ 变为 －

０ ． ２ 。 两种 ＭＭＣ 二阶模型 的仿真结果与 Ｐ ＳＣＡＤ 电磁暂态仿

真模型仿真结果对 比如 图 ２
－

１ ０ 所示 ， 两者的动态响应都与 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态模型

的响应趋势非常
一

致 。 ＭＭＣ 详细二阶模型 的稳态值与 ＰＳＣＡＤ 仿真结果高度
一

致 ，

ＭＭＣ 简化二阶模型的稳态值与 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真结果略有偏差 ， 整体精度仍然较高 。

 ＭＭＣ １ ＭＭＣ２ ＰＳＣＡＤ

０ ． ９８

「 ＾ ｊ

Ｉ〇 ． ９

—

ｉ

０ ． ８ ６１ ０ ． ６ Ｌ］

１ ． ２ ｒ ， ０ ． ４ ｒ

獅 「 厂

１
０

〇

￣

ｎ
ｒ巧Ｕ

０ ． ９５
－０ ． ６



ｌ ． ｌ

ｆ ． ０ ． ７５ ｒ



，

Ｉ
ｓｉ

：ｔ


ｌ ａ ｓ ｓ

－



：

—＇

？３
〇７ ０ ． ４５

０ ： ６  ０ ． ３ ５ ！一

４ ． ８５５ ． ２５ ． ４ ５ ． ６５ ． ８６４ ． ８ ５５ ． ２ ５ ．
４５ ． ６５ ． ８６

ｆ
（
ｓ

） ／
（
ｓ
）

图 ２ －

１ ０ 开环控制仿真验证

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ －

１ ０Ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｖｅｒ ｉｆｉ ｃ ａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｏｐ ｅｎ
－

ｌ ｏ ｏ
ｐ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ

２ ． ５ 考虑内部耦合特性的 ＭＭＣ 稳态相量模型

令 ２ ． ４ ． １ 节 的 ＭＭＣ 二阶动态相量模型 的微分项等于 ０ ， 即可 以得到 ＭＭＣ 的

稳态模型 ， 但该模型 中各频率变量之间仍是耦合的 ， 直接使用该模型在计算 ＭＭＣ

２ ８
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稳态特性时 ， 必须与交 、 直流系统特性方程联立 ， 通过交 、 直流模型之间交替迭

代进行求解 ， 计算复杂且可能 出现在临界点 附近计算不收敛的 问题 。 为此本节通

过推导 ＭＭＣ 交流侧输出 电压与 电流的表达式 ， 实现将控制变量与 电气量解稱 ， 得

到 ＭＭＣ 的稳态相量模型及等效电路 ， 而且所提稳态模型可 以直观反映出 电容电压

波动造成的耦合特性对 ＭＭＣ 输出特性的影响 。

本节 中用大写斜体表示各变量的稳态值 ， 用加粗斜体表示各相量 ， 对应字母

代表的变量与前节相 同 。

２ ． ５ ． １ 模型推导

式 （
２ －

１ ２
）所示 ＭＭＣ 动态相量模型 中的微分项置 ０ ， 代入式 （

２ －

１ ３
）

， 并将 ＭＭＣ

交流侧输出 电压 （仄 ） 项单独提取 出来 ， 整理成如式 （
２ －

３２
）
的形式 。 式 （

２ －３２
）中矩

阵水 ５ 、 Ｃ 、 ２） 、 ￡： 的表达式由附录 Ｂ 中式 （
Ｂ －

ｌ
）

－

（
Ｂ －

５
）给出 。

［

〇

］ 「

Ｃ
°

＝ Ａ

Ｉ
ｖｄ

＋ Ｂ
／
ｄｃ

＋ ＣＵ
ｄｃ

〇Ｌ、 」 ｕ
ｄｃ

０ Ｉ ．

，ｈ叫 」 （
２ ＿

３２
）

卜 。

Ｕ
ｃＪ

＝ Ｄ
Ｉ
ｖｄ

＋ Ｅ
／

ｄ ｃ

＿


＂
叫

＿Ｊ＼
ｑ

＿Ｊ
Ｃ ＼ ｕｉ

Ｊｃ ＼ ｖｑ

式中Ｕｄ 、 Ｕ
叫
——ＭＭＣ 交流侧输出 电压 的 ｄ轴和 ｇ 轴分量 。

由
（
２ －

３２
）可 以推导 出 ＭＭＣ 换流器交流侧输出 电压 ［／

〇与输出 电流 ／ｖ 的表达式 ，

得到 ＭＭＣ 换流器交流侧的稳态相量模型 ：

—Ｋｄ—

ｒ ｒ
二
―

之
ｍｍ ｃ

，
＋ 五

ｍｍ ｃ （
２ －

３ ３
）

。
ｃｑ

＾
ｖ
ｑ

＼
＾ｍ ｃ

＝ －

（

Ｄ － ＥＢ
－

＇

Ａ
）／

２

其中 ，

 ／ ， 、

。

具体地 ， 阻抗矩阵 Ｚｍｍ ｅ 对角 元素为 ０ ， 非对 角 元素互为相 反数 ， 也就是

°

的形式 ， 因此 ＭＭＣ 的交流侧稳态相量模型可 以用 等效 电抗 Ｘｍｍ ｃ

ｋ〇Ｊ

串联电压源 描述 。

将 及〇

＝

ｃｙｉ 〇 和 ＾ｃｅ
ｑ

＝

ｌ ／
（
ｔｏＣｅ ｃ

ｉ
）代入式 （

２ －

３ ３
）

， 并进行标 幺化 ， ＭＭＣ 稳态相量模

２９
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型的参数如式 （
２ －

３４
）所示 。

ｙ＿＾１
＋

＾２
＋

＾３Ｙ
ｒａｍｃ

￣

６４
（＾

＋ Ｃ２ ）
Ｃｅ

ｑ

ＥＪｈｊ（
ｌＣａ〕卜 １ 丨

认
⑶ 卜Ｍ卜 Ｔ ｜

（
２ ＿

３４
）

－

爪声 ｄ ｃ
ｌＡｃ ＋ ｇ＋

ｃＪＫＪｃ
，

＋ ｃ２ Ｌ？

其中 ，

Ｖ
，

＝
３２Ｘ

ｉ ０
Ｍ

ｄｃ
｛ （

８Ｍ
Ｃ^

－

３Ｍ
ｌ

－

２Ｍ
２

２

） ｝

＾

＾

＝ －

ｉｒ
Ｃｅ

ｑ

Ｍ
ｄｃ

［ （

ｌ ６Ｍ
；ｃ
＋ ３Ｍ＞ ２Ｍ

２

４
－

１ ６Ｍ
ｄＸ

２
－

１ ２Ｍ
］ｃ
Ｍ

２

２
－

２Ｍ
ｅ

２

７ｌ／
２

２

）］
，

＝

［

３２Ｘ
ｉ ０

－

（

ｌ ２Ｍ
ｄ

２

ｃ

－

２Ｍ
ｅ

２

＋Ｍ
２

２

）

ｘ
ｃｅ

ｑ ］ ［？，＋ ２Ｍ
ｅｄ
Ｍ

ｅｑ

Ｍ
２
ｑ

［

Ｃ ，

－ ３２Ｘ
Ｌ０
Ｍ

ｄｃ

＜

＝ －

Ａ？ ｄ

２

ｃ
＋Ｍ

ｅ

２
－Ｍ

２

２

） ：

，

＝ Ｘ
Ｃｃ

ｑ（

ＭＫ ）

Ｍ
２ ，
＋２Ｍ

ｅ ＜／

Ｍ，２ ？

其中 ， ＭＸｄ
＋Ｍ

ｌ
。

在换流器设备参数和直流电压 Ｃ／ｄｃ 确定的情况下 ， 等效电抗 Ｘｍｍｃ 和等效 电压

源 ￡ｍｍｃ 只与控制器输 出量有关 。 应用该模型可 以方便的确定控制器输 出量的限制

对换流器输 出功率的约束 ， 也可 以作为与控制器连接 ， 建立 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的

准稳态模型 。 从式 （
２

－

３４
）可 以看出 ， 即使在直流 电压确定的情况下 ， ＭＭＣ 的等效

内 电势 仏必须在 已知或者能够求解出交流电流 Ｔｖ 时才能确定 ， 因此 ＭＭＣ 中 的 电

气量需要在 已知交流侧 电路信息 （交流电网等效电路参数或 ＰＣＣ 点 电压 ） 时才可

以确定 ， 这
一

特性是 ＭＭＣ 内部耦合特性的外在反映 ， 是区别于二 电平 ＶＳＣ 的重

要特征 。

需要注意的是 ， 上式 （
２－

３４
）中 的等效电抗 义＿ 和 ￡＿ 与式 （

２ －

１ ５
）所示的 ＭＭＣ

详细二阶模型 中 的 。＾＾ 和 ｅｍｍｃ ｉ 表达式并不对应 ， 这是因为从式
（
２

－

３２
）
到式 （

２ －

３ ３
）

消去直流电流 ／ｄ ｃ 和环流 电流 ／ｄ ｒ 的过程中 ， 产生 了直流 电压相关项被合并到

中 ， 产生 了交流电压 厶相关项被合并在 中 。

２ ． ５ ＿２ 等效电路

由于开关函数中 的二倍频分量 Ｍ 通常较小 ， 可以忽略二倍频分量 ， 将 Ａ
＂

＿ ｃ 的

表达式简化 ， 如式 （
２ －

３ ５
）所示 。 不难看出 ， 当 Ｍｅ 在 ０ 到 １ 范围 内变化时 ， Ｘｍｍｃ

＜０ ，

因此 ＭＭＣ 等效模型 中 的等效 电抗表现为 电容特性 。

３ ０
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义
■

＝ － —ｍ
ｌ
－

３Ｍ：＋


１ ＾＾ Ｍ
１

６４ ３ ２Ｘ
Ｌ ０

－

（

２Ｍ
２

ｄ ｃ

＋Ｍ
＾

）

ｘ
Ｃｅ

ｑ

＾ ］
」

 （
２

－

３ ５
）

Ｘｒ ６Ｍ
２

｛
３Ｍ

２

．
－Ｍ

２

）

＜ － －＾ｍ
２

ｄ ｃ

－

３Ｍ
＾
＋
—＾￣

＾ ＾＜ 〇

６４ ４ ２Ｍ
］＋ Ｍ

２

ｔ ｉ ｃ ｅ

因此 ， ＭＭＣ 与交流侧等效模型可 以 由 图 ２ －

１ １ 描述 ： 式 （
２

－

３ ４
）
对应的 ＭＭＣ 稳

态相量模型如 图 中双 点划线方框 内 的戴维南等效模型所示 ， 交流系统用 戴维南模

型等效 ， 瓦 为等效电压源 ， Ｚｓ 为交流系统等效阻抗 ， 汰 为阻抗角 ；
ｆ／

ｔ 和 Ｃ／ｖ 分别为

变压 器 网 侧 电压 和 阀 侧 电压 相 量 ， ｆ／
ｔ
也 是通常 所 说 的 公 共 连接 点 （ ｐｏ

ｉ ｎｔｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐ ｌ ｉｎｇ ， ＰＣＣ ） 电压 。 ／
（ 和 Ｊｖ 分别为变压器网侧 电压和阀侧 电压相量 ， 知

为变压器分接头 ， 而为变压器短路阻抗 。 ＭＭＣ 的控制过程可 以描述为 ： 控制器通

过改变等效 电压源 五ｍｍ ｃ 的 ｄ 轴和 ＾ 轴分量 以及等效 电抗 Ｘｍｍ 。 的值 ， 控制输出 电压

和 电流 ， 从而追踪控制 目 标 。

Ｅ
ｓＵ

ｉＰ＋ｊＱＵ
ｃ ＊＾

ｍ ｎｘ ；＾ｍｍｃ ｜

丨

－

二 ！ ？ＭＭＣ ｊ
—

Ｃ ｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

图 ２ －

］ １ＭＭＣ 交流侧等效模型

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ －

１ １Ｅ
ｑ
ｕ ｉ ｖａ ｌ ｅ ｎ ｔｍ ｏｄ ｅ ｌｏ ｆ ＭＭＣｆｒｏｍＡＣｓ ｉ ｄｅ

２ ． ５ ． ３ 换流器内部变量计算

在计算 出 尤＿： 和 ： 后 ， 按照式 （
２

－

３ ６
）可 以方便的求解 出交流 电流 ／ｖ 。

Ｚ
ｓ

Ｃ０ Ｓ ＾
ｓ ｆ 

Ｚ
ｓ

Ｓ ｉｎ ０
ｓ ．ｙ ，Ｙ１ １

ｌｄＴ
￣￣

Ｔ

了Ｍ ＭＣ

ｆＥ＼
ｖ

Ｚ
ｓ

ｓ ｉｎ ０ ＣＯＬ Ｚ
ｓ

ｃ ｏ ｓ ０
ｓ ｌｋｊ

ｔ

丁ｍｍ ｃ

ｏｒ 」

得到换流器输 出 电流 ／
ｖ 后 ， 可 以根据式 （

２ －

３ ７
）反求 出 ＭＭ Ｃ 的等效 电容 电压的

直流分量 ｔ／Ｌ
Ｐ
。

， 以及桥臂 电流直流分量 ／＿ １ （ ）和二倍频分量 人。＿和 。

＝ Ｓ
Ｂ ，

＋抓 （
２ －

３ ７
）

？ ＊

ｃ ｏｍ ２ ｃ／

■＾
ｃ ｏｍ ２ 

＜

／

具体地 ，

３ １
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ｘ ．

ｎ

＝ Ｘ

，


Ｍ Ｍ



＾＾ ＋ ３Ｍ
ｄ ｃ

（

Ｍ
ａｌ

Ｍ
２ ｄ

＋Ｍ
ａ
Ｍ

２ ｉ

ｉ ）

Ｘ
ｃ ，

ｑａ
ｉ

＋３Ｍ
ｄ ｃ （

Ｍ
ａ ｌ

Ｍ
２
ｑ

—

Ｍ
ａ

ｉ

Ｍ
ｌ ｄ

） 

Ｘ
（ 、 ，

ｍ
ｋ

ｘ
ｃｅ

ｑｍ
ｋ

Ｘ
Ｃｃ

ｑ

２Ｍ
ｃＪ

（

３Ｍ
ｉ
＾ Ｍ＾

＋Ｍ
ｌ

ｌ ）

－ Ａ
４

Ｍ
２ ｃ

ｌ２Ｍ
ｅ ＜

／ （

３Ｍ
ｄ

２

ｃ

－ Ｍ
； ） 

－

Ａ
４

Ｍ
２
？

４ ４

＾＾Ｍ
ｌ

２Ｍ
ｌ＾ Ａ

４
Ｍ

２ ｄ ２Ｍ
Ｇｄ

（

３Ｍ
ｊ
－ ２Ｍ

ｌ
ｊ ｙ Ａ

４
Ｍ

ｌ ｄ

． ４ ４

＼
２Ｍ

ｌ
＋

｛

Ｍ
２

ｔＪ
＋Ｍ

Ｉ ） ］

Ｘ
Ｃ＾

－

３ ２Ｘ
Ｌ ０

̄

（
丨

＋ （２
＋ （３

０

—

 ７

ｍ
ｋ ｛ Ｃ ＼

＋
Ｃ２

＋
Ｃｉ ）

１ ６Ｍ
２ ，

卜Ｍｄ ｃ

｛

ｌ ２ ８Ｚ
／ ０

［

ＳＭ
ｄ

２

ｃ

—

２
（
心 

Ａ＾
， ） 

＋２
（

Ｍ
２

２

， Ｍ２

２

（

／ ） ］

Ｘ
（

Ｊ

式中 ，

４ 

＝

３ ２Ｘ
，，

－

［

８＜ｃ

－

２
（
风＞ ＜

） ］
心叫。

Ａ
， 

＝

３ ２Ｘ
， ０

－

［

２Ｍ
ｉ
＋

｛

Ｍｌ
＋Ｍ

； ）  （

Ｍ
２

２

，
＋Ｍ

］ｑ ） ］ 

Ｘ
ｒｅ

ｑ

＾
＝

６Ｍ
ｄ ｃ

Ｍ
ｅ
？

Ｍ
ａ，

Ｍ
ｌ ｑ

＋Ｍ
ｅ
ｑ

Ｍ
ｌ ｄ

上式虽然公式较为复杂 ， 但实际计算过程简单 ， 只 需将参数代入即可 。 在 己

知控制器输 出参数时 ， 模型求解是开环过程 ， 其计算时 间远小于求解状态方程的

计算方法 。

２ ． ５ ． ４ 模型验证

采用与 ２ ． ３ ． ４ 小节相 同 的 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真模型与 本节所提模型 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ 中

的计算结果进行对 比 ， 用 以验证本节所提稳态相量模型 的 正确性 。 交流 系统短路

比为 １ ． ５ ， 阻抗角 为 ８ ０
°

。

２ ． ５ ＿ ４ ． １ 模型精确性验证

阁 ２ －

］ ２ 所不为 本文所提模 刑计算结 果 勺 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿與结 果 的对 比情况 ，

３ ２
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ＭＭＣ 模型采用开环控制方式 ， 设置基频调制分量 Ｍｅ为 ０ ． ９ ５ ， Ｍ２
＝

０ ． ０ ５ ， 氏从 ０ 到

２ ？ｒ 变化 ， 込＝

２氐 。 图 ２
－

１ ２ 包括 ＭＭＣ 输出有功和无功功率 户 和 ０ 、 ＰＣＣ 点 电压 Ｍ

的 而 轴分量 、 差模 电压 Ｕｄ ｉ ｆｆ的 办 轴分量 、 差模 电流 ／ｄ ｉ ｆｒ的 而 轴分量 、 电容 电压

直流分量 、 共模 电流直流分量 ／＿！ 〇 以及差模 电流二倍频分量 ／＿１２ 的 而 轴分量 ，

共 １ ２ 组对 比 曲 线 。 计算结果与仿真 曲 线十分吻合 ， 相对误差分别 为 ３ ． ６ ８ ０ ９％ 、

２ ． ８ ３ ６１ ％ 、 ２ ． ８ ０ ５６％ 、 ２ ． ７ ０ １ ０％ 、 ３ ． ９ ３ ３４％ 、 ３ ． ８ ８ １ ３％ 、 Ｕ １ ４ １ ％ 、 １ ． ７４ １ ４％ 、 ０ ． １ ７ ７

６％ 、 １ ． ８ ８ ３７％ 、 ４ ． １ ２ ３７％和 ４ ． １ ３ ２３％ 。 相对误差均低于 ５％ ， 所提稳态模型具有较

高的精度 。

—— 所提模型—— ＰＳＣＡＤ仿真

！
－

１ ． ５ ＾－

１ ． ５＾０ ． ８４
、

一２＾
＾、］ １５ ｇ２ ． ５

ｔ ％：Ｃｓ^
！ｒ^

－

１ ． ５－０ ．
２

－－０ ． ８

ｉｌ ［Ｚｖ＾

 ５
＾＜

＿

ｒ ＼

ｆ
．＾ ＾

５ｒ ｖｏ

０ ｔｔ／２ ｔｉ３ ｔｔ／２２ ｔｔ
＇ °

０ ｔｔ／２ ｔｉ３ ｔｔ／２２ ｔｔ
＇ ６

０ ｔｉ／２ ｔｉ３ ｔｔ／２２ｔｔ

９
ｔ（

ｒａｄ
） ０

ｔ（
ｒａｄ

） ９
ｔ（

ｒ ａｄ
）

图 ２ －

１ ２ＭＭＣ 稳态相量模型对 比验证 曲线

Ｆ ｉ

ｇ ． ２ －

１ ２Ｃｏｍｐ
ａｒａｔ ｉｖ ｅｖ ｅ ｒ ｉｆｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎｃｕ ｒｖｅｓｏｆ  ｔｈｅｓ ｔｅａｄｙ

－

ｓ ｔａ ｔｅ
ｐ
ｈａｓｏｒ ｍ ｏｄｅ ｌｏ ｆ ＭＭＣ

２ ． ５ ． ４ ． ２ 与已有 ＭＭＣ 稳态模型对比验证

文献
［
７９

］
提 出 了

一

种 ＭＭＣ 闭环稳态分析模型 ， 考虑 了ＭＭＣ 内 部 的耦合特性 。

文献
［
８ ３

］
在计算 ＭＭＣ 稳态功率运行特性时 ， 借鉴的是二 电平 Ｖ ＳＣ 的模型 ， 认为

ＭＭＣ 交流侧输 出 电压＾ 与直流 电压 ＾ 之间满足如＾以浙示的关系 。

（
２

＿

３ ８
）

其 中 ， Ａ 是交流 电压调制 比 ， 与本文所提模型 的基频调制 比 Ｍｅ

—

致 。

算例设置 Ｍｅ

＝
Ａ
－
０ ． ９ ５ 、 Ｍ２

＝
０ ， 图 ２

－

１ ３ 所示为 ３ 种稳态模型在 Ｍ ａｔ ｌ ａｂ 中 的计算

结果 ， 以及 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真结果 。 图 中 用
“

所提模型
”

表示本节提

出 的考虑换流器 内 部耦合特性的稳态相量模型 ， 用
“

闭环稳态分析模型
”

表示文

３ ３
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献
［
７ ９

］
所提模型 ， 用

“

２Ｌ －Ｖ ＳＣ 模型
”

表示文献 ［
８ ３

］
所提模型 。

所提模型２Ｌ －Ｖ ＳＣ

——

Ｐ Ｓ ＣＡＤ仿真４一 闭环稳态分析模型

－４
１
 １

 Ｏ
ｂ １

－

１
 ＇

－

０ ． ５
￣￣￣

＾
——

１



一３ １ １ ＇

今

ＩＩ
１

０ｎ ｉｌ ｔｔ ３ ｔｔ／２２ ｔｉ ＾  ＇ ■

＊

０ｎ ／２ ｔｔ ３ ｔｉ／２２ ｔｔ

６
ｔ（

ｒ ａｄ
） 民 （

ｒａｄ
）

图 ２ －

１ ３ 与 己有 ＭＭＣ 稳态模型对比验证

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ －

１ ３Ｃｏｍｐ ａｒａ ｔ ｉ ｖｅ ｖ ｅｒ ｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｗ ｉ ｔｈｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉｎｇ
ＭＭＣｓ ｔ ｅａｄｙ

－

ｓ ｔ ａ ｔ ｅｍ ｏｄｅ ｌ ｓ

从图 ２
－

１ ３ 可 以看 出本文所提模型和 闭环稳态分析模型与 电磁暂态仿真结果
一

致 ， 但 ２Ｌ －Ｖ ＳＣ 模型 与 仿真结果有
一

定 的误差 。 该算例 中 ， 变压器等效 电抗为

０ ． １ ５ｐ ．ｕ ． ， １ ／２ 桥臂 电抗为 ０ ． １ ４ ３ ２ｐ ．ｕ ． ， 等效 电容的 电抗为 －

０ ． １ ０２８ｐ ． ｉｉ ． ， 等效电容的

作用不可以忽略 ， 因此 ２Ｌ －ＶＳＣ 模型会有
一

定的误差 ， 采用该模型计算 出 的功率运

行区 间边界也会存在
一

定的误差 。 由式 （
２

－

３ ５
）
可知 ， 等效 电容电抗 义＿ ｃ与桥臂等效

电容参数 Ｃｅ
ｑ
有关 ， 桥臂等效电容越小 越大 ， ２Ｌ －ＶＳＣ 模型的误差越大 。

与 闭环稳态分析模型相 比 ， 本文所提稳态相量模型与前者采用 同样 的假设 ，

同样保留直流 、 基频和二倍频分量 ， 因此两者具有相近的精度 ， 仿真结果证 明 了

这
一

点 。 本文所提模型 的计算过程是
一

个开环过程 ， 而 闭环稳态分析模型模型 需

要与交流系统模型联立 ， 并用 牛顿法迭代求解 。 因此 ， 本文所提模型 的计算速度

存在 明 显优势 ， 且不存在 因初值选取不合适或在临界 点处迭代不收敛的 问题 。 该

算例 的计算环境为基于 操 作 系 统 Ｗ ｉｎ ｌ Ｏ 下 的 Ｍ ａｔ ｌ ａｂ２ ０ １ ６ ， 处理器为 Ｉｎ ｔｅ ｌ
（
Ｒ

）

Ｃｏｒｅ
（
ＴＭ

）ｉ ７
－

９ ７ ５ ０Ｈ ， 主频为 ２ ． ６０ＧＨ ｚ ， 内 存为 ３ ２ＧＢ 。 本文所提模型计算用 时为

０ ． １ ４６３ ｓ ， 采用 闭环稳态分析模型计算用 时为 １ １ ０ ． ４ ６ ９３ ｓ 。

２ ． ６ 本章小结

本章研究模块化多 电平换流器 电气模型 的建模方法 ， 以 ＭＭＣ 的开关函数模型

为基础 ， 借鉴动态相量模型的建模思路 ， 提 出
一

类机电暂态时 间尺度 ＭＭＣ 模型和

３ ４
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一

种 ＭＭＣ 稳态相量模型 ， 解决了传统模型无法准确模拟 ＭＭＣ 内 部耦合特性的 问

题 ， 完善了ＭＭＣ 电气模型建模方法架构 。 本章所提模型具备如下特点 ：

（
１
） 根据是否保留环流及其控制特性 ， 所提 ＭＭＣ 降阶动态模型分为 ＭＭＣ 详

细二阶模型和 ＭＭＣ 简化二阶模型 。 ＭＭＣ 详细二阶模型保留 了完整的站级控制器

的接 口 ， 适用于机电暂态仿真 ；
ＭＭＣ 简化二阶模型更适合用于交 、 直流的动态交

互及大信号稳定性的理论研究 ， 在不关注 ＭＭＣ 环流及其控制动态特性时 ， 可用

ＭＭＣ 简化二阶模型代替详细模型 。

（
２

） 所提 ＭＭＣ 稳态相量模型为
一

个等效可变电容与等效电压源串联 ， 模型参

数可完全由控制器输出量和直流电压确定 ， 实现 了控制量与 电气量的解耦 ， 因而

可 以采用开环的计算方法求解 ， 适用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的稳态特性 、 静态稳定

性研宄 。

３ ５
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第 ３ 章 ＭＭＣ 电气模型建模方法在实时仿真中 的应用

３ ． １ 引言

模块化多 电平换流器需要达到数百 电平才能满足实际工程对高电压 、 大容量

的需求 ， 这给 ＭＭＣ 的 电磁暂态仿真带来了极大的挑战 ［
１ ６

］

。 ＲＴＤ Ｓ 是 ＭＭＣ 控制器

及保护装置在设计 、 研发及调试过程中常用 的仿真装置 ， 与离线 的 电磁暂态仿真

软件相 比 ， ＲＴＤＳ 由于其实时性的仿真要求 以及有限的硬件资源 ， 对于仿真模型的

计算速度和效率有着更高的要求 ； 而且 由于 ＲＴＤＳ 不提供插值算法 ， 不能准确判

断 电力电子器件的准确动作时刻 ， 不能在网络拓扑突变时重新对网络初始化 ， 对

含电力 电子元件的 电路仿真较为困难 。

本章将 ＭＭＣ 电气模型中的开关函数模型 ［
２ ５

］应用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的实时仿真 ，

针对 ＲＴＤＳ 不提供插值算法而造成的大步长环境中 闭锁状态仿真困难的 问题 ， 根

据 ＲＴＤ Ｓ 平台 的需求特点和数值计算方法特点 ， 提出
一

种提高仿真精度和数值稳

定性的 ＭＭＣ 桥臂仿真模型 ， 并利用 ＣＢｕｉ ｌｄｅｒ 工具箱开发桥臂模型在 ＲＴＤＳ 中实

施 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的仿真 。

３ ．２ＲＴＤＳ 中 ＭＭＣ 实时仿真实现方法

利用 ＭＭＣ 级联子模块的结构特点 ， 将每个桥臂封装为
一

个 ２ 节点 的模型 ，

可 以极大降低 ＭＭＣ 模型的导纳矩阵维度 ， 提高网络求解速度 。 将封装后 的桥臂

等效模型按照 图 ３
－

ｌ ａ
）所示方式接线 ， 得到三相 ＭＭＣ 换流器仿真系统 。 根据不

同 的仿真需求 ， 可 以对每个子模块建立详细等效模型 ［
３ ７

］

， 也可 以采用 ２ ． ３ ． １ 节 中

的开关函数模型对桥臂 中 串联的 ｉＶ个子模块整体模拟 。

ＭＭＣ 换流器的运行状态分为正常工作状态和 闭锁状态 ， ＭＭＣ 通常在起动

过程 中或发生直流故障后需要进行 闭锁操作 ， 所有子模块 ＩＧＢＴ 的触发脉冲全部

闭锁 。 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 仿真模型要具备完成正常工作状态 、 闭锁状态 以及两种状态

之 间相互切换 的功能 。 闭锁时 ， 同
一

桥臂 中所有子模块的运行状态相 同 ， 因此可

以用开关 ＳＷ 和二极管 ＶＤ
！

、 ＶＤ ２ 组成的开关组合 ， 来控制整个桥臂的 闭锁或者

非 闭锁状态 ， 如 图 ３
－

ｌ ｂ
）所示 。 图 ３

－

ｌ ｂ
）中 ， ＳＭ

ｉ
，ＳＭ ２ ，

． ． ．

，
ＳＭｗ表示 ｉＶ 个子模块 ，

“ 为桥臂 电抗器 ， 为桥臂 电流 。

开关 ＳＷ 闭合模拟桥臂处于非 闭锁状态 ， 根据 ＩＧＢＴ 信号 以及 电流 ／ ａｎ＾ 的方

向和子模块 电容 电压正负判断 出每个子模块的运行状态 ， 由于 Ｗ 个子模块的输

出 电压不小于 ０ ，
二极管 ＶＤ ２ 保持关断状态 ， 不会影响桥臂 电流流通路径 ， 也不

３ ６
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会影响子模块状态 的判 断和计算 。

开关 ＳＷ 断开模拟桥臂处于 闭锁状态 ， 桥臂等效为 由两个二极管决定桥臂 电

流流通路径 的等效 电路 。 仿真 中 设置每个子模块保持投入状态 ， 子模块 中 电容 的

充放 电状态实际 由 二极管 乂０
！ 和 ＶＤ ２ 的状态确定 ，

二极管 的状态根据其两端 的

电压正 负进行判 断 。 当 ＭＭＣ 在故障后 发生 闭锁 时 ， 每个子模块 中 的 晶 闸 管

ＶＴ ＳＭ 也会触发导通 ， 利 用其通态 电阻小于二极管 的特性对流过二极管故障 电流

分流 。 触发导通 的 晶 闸管与二极管的通断特性相似 ， 因此导通的 晶 闸管与二极管

并联可 以看作
一

个二极管 ， 桥臂仍可 以用 图 ３
－

ｌ ｂ
）所示模型进行等效 。

Ｉ
ｎ

， ｝
ｎ

， ｃｎ＋

：

｜

桥臂
｜ ！ ｜

桥臂
｜ｍ

等效 等效等效

｜

模型 ＼模型模型０ ． ５ Ｉ

＇

 ｆ
ＮＴ ａ

ｐ
＇ ｔ

＾
２ ｔｐ ｜

Ｎ
２ ｃｐ Ｉｒ ＼ ， ，

人：

—

工 ｖ丄 。
ｐ ＩＮ

ｓｗ

＼

＇

尖ＳｌＭＤ

ｆ ．
＾
 Ｉ． １—

＿
ｌｂＳＭ ， ｜

１ ｂ〇Ｍ７］ ｉ

°￣＾
：



：



 ｉ．

，  ｒ 
＾
ａｒｍａ ／ ｉ ，  ｒ 

＾
ａｒｍｂｎ ， ，

＾
ａｒｍｃｎ ： Ｉ

ｆ
Ｎ

ｉ ａ ， ， ＩＮ
ｉ ｔ ， ， ｔ

Ｎ
｜ｃ ｎ ，

Ａ
ｙ

ＶＤ，
￣

｜ＳＭ ｖ ｜ ｜

桥臂 ｜

桥臂 ｜

桥臂
｜

＇ｄ ｔ １ ，

＿＿－ Ｉ １
Ｉ

等效等效等效 丨

￥ ，

模型模型模型 Ｉ




 Ｉ Ｌ^

ａｎ
｝

Ｎ ？ｈ ｉ

令 

Ｎ
］ ｃ ｎ

￣ １ 二 —— 一 一

ａ
）
三相 ＭＭＣ 换流器 ｂ

） 桥臂等效模型
ａ

）
Ｔｈ ｒ ｅ ｅ

－

ｐ
ｈ ａ ｓ ｅＭＭ Ｃ ｂ

）
Ｂ ｒ ｉ ｄ ｇｅａｒｍｅ

ｑ
ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

图 ３
－

１ 桥臂等效模型及其接线示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

１Ｅ
ｑ
ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆ ｂ ｒ ｉ ｄｇｅａ ｒｍａｎ ｄ ｉ ｔ ｓｃ ｏ ｎ ｎ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｄ ｉ ａｇ

ｒ ａｍ

当 ＭＭＣ 在非 闭锁状态与 闭锁状态之间切换时 ， 桥臂等效模型 的 电路拓扑发生

变化 ， 电路中某些状态变量会发生突变 。 而 电磁暂态仿真中所获得 ／ 时刻 的 电压值

实际为 「 时刻的值 ， 继续 以两端 电压值作为判据可能会误判二极管 乂０
｜
和 ＶＤ ２ 的

状态 ， 因此需要根据 广时刻不发生突变的状态变量确定二极管状态 。

闭锁状态 切换为非 闭锁状态时 ， 开关 ＳＷ 由 断开 到 闭合 。 由于子模块 电容 电

压不发生突变且不小于 ０ ，
二极管 ＶＤ ２ 两端 电压近似等于 串 联子模块输 出 电压之

和 ， 判 断 出二极管 ＶＤ ２ 关断 ， 然后根据桥臂 电流 ／ ａｍ ｉ 方 向判断 出 ＶＤ
ｉ 的状态 。

由 非 闭锁状态切换为 闭锁状态 的过程 中 ， 开关 ＳＷ 由 闭合到断开 ， 桥臂 中 的

子模块 由
一

部分投入运行到全部投入运行 。 在 电路变化时 ， 桥臂 电流不会发生 突

变 ， 只要切换瞬间 的桥臂 电流不为 ０
， 那么切换后二极管 ＶＤ

ｉ ＊ ＶＤ ２ 必有 个导

通而另
一

个关断 ， 并且根据桥臂 电流的方 向 容 易判断 出 乂０
！ 和 ＶＤ ２ 的状态 ： 桥臂

３ ７
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电流 ／ ａ ｒｍ为正时 ，
二极管 ＶＤ

ｌ 导通 ，
二极管 ＶＤ ２ 关断 ； 桥臂 电流 ／＿ 为负时 ，

二极

管 ＶＤ
！ 关断 ， 二极管 ＶＤ ２ 导通 。 切换为闭锁状态后 ， 仍然根据二极管两端的 电压

正负确定二极管的状态 。

３ ． ３ 基于开关 函数模型的 串联子模块组模型

３ ．３ ． １ 存在问题

根据 ２ ． ３ ． １ 中介绍 的 ＭＭＣ 开关函 数模型 ， 当 ＭＭＣ 桥臂 的 电路结构没有发

生变化时 ， 用受控 电压源 认＠ 来代替桥臂 中 的 ｉＶ 个 串联子模块的输 出 电压 ， 受

控 电压源的信息来 自
一

桥臂等效 电容 Ｃｅ
ｑ
的 电压 ， 受控 电流源 ／／？ ｅ

ｑ
的信息来 自 桥

臂 电流 ， 等效 电路如 图 ３
－

２ 所示 。 该模型可 以反映子模块 电容充放电的平均状态 ，

模拟桥臂 的动态特性 ， 可 以用 于研究换流站站级控制策略和环流抑制控制策略 ，

且仿真时间与 电平数无关 ， 适用于含 ＭＭＣ 的大规模 电力系统电磁暂态仿真 。

＾
ａ ｒｍ



＋ ７／？
 ｅ ｑ＋

＜ ＞Ｃ
ｅ『

－“ Ｃｃ
ｑ

ｏ

图 ３
－

２ 基于受控源模型 的桥臂开关函数模型

Ｆ ｉ ｇ
． ３

－２Ｂ ｒ ｉ ｄ ｇ
ｅａ ｒｍｓｗ ｉ ｔ ｃ ｈ ｉ ｎ

ｇ
ｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｍ ｏ ｄ ｅ ｌｂ ａ ｓ ｅｄｏ ｎｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｄｓ ｏ ｕ ｒ ｃ ｅ ｓ

利用仿真平 台库 中 的元件模型按照 图 ３
－

２ 搭建桥臂模型可 以实现对 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 的仿真 ， 建模难度低 ， 计算速度快 ， 己有学者将该模型应用 于 电磁暂态

仿真 １

２ ３
，
３ ５

Ｌ 但是 ， 由于 ＲＴＤ Ｓ 实时仿真 中不 能将 当 前求解步长 中 电容 电压 的计

算值赋值给受控 电压源 ， 受控 电压源 的 电压值实际上得到 的是上
一

个步长 的计算

值 ， 存在
一

个仿真步长 的延时 ， 即 人为地将受控 电压源 电压 的计算与桥臂 电流 的

求解在 时 间 上解耦 ， 从而 导致动 态过程模型不稳定 ＠ １

。 受控源模型 需要满足 如

下 式 （
３

－

１
）所示条件时才能保证数值稳定

［

｜ ２ ７
，

｜ ２ ８
１

， 否 则会因误差 累积而导致迭代计

算发散 ， 而这
一

条件在实时仿真过程 中 不能始终满足 。

｜

＾ ｓ
｜

＜Ｋｓ
｜ （

３
－

０

式 中Ｒ化
—— 受控电压源侧 的等效 电阻 ；

＾ ｃ ｓ

—— 受控 电流源侧 的等效 电阻 。

３ ． ３ ． ２ 改进 串联子模块组等效模型

针对 ３ ． ３ ． １ 中提到 的 问题 ， 本节根据子模块平均 电容 电压与开关 函 数和桥臂

３ ８
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电流 的数学关系 ， 推导 出
一

种基于戴维南模型 的子模块组等效模型 ， 避免因模型

内 部的数据交换而造成
一

个仿真步长的延时 。

与开关模型所做假设相 同 ， 认为子模块可 以 简化为 图 ３
－

３ ａ
）所示 的开关控制

投切 电容模型 ， 且 同
一

桥臂 中所有子模块 电容参数和 电压都相 同 。 等效后 的模型

如 图 ３
－

３ ｂ
）所示 ， ｉ？ ｅ

ｑ
和 ｔ／ｅ

ｑ
分别为等效 电阻和等效 电压源 。

Ｚ
ｃ ａ

ｐ
ｌ ｉ

ａ ｒｍ
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〇
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－

＿

〇 ？

？Ｔ
ｃ〇

 ｏ＿

ａ
） 简化 串 联子模块组 ｂ

） 戴维南等效模型
ａ

）
Ｓ ｉ ｍ ｐ
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ｑ
ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

图 ３
－

３ 串联子模块组 的简化等效模型

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－
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ｐ

ｌ ｉ ｆｉ ｅ ｄｅ ｑ ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆ ｓ ｕ ｂｍ ｏ ｄ ｕ ｌ ｅ ｓ
ｇ ｒｏ ｕ

ｐ

首先 ， 采用梯形积分法对子模块平均 电容 电压 进行差分化 ， 得到 ，

１ ／Ｖ
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？
ｃ ａ
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＝
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—
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ｉ
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ｐｊ（
ｔ
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３

－

２
）

式中Ｃ〇

——子模块 电容 ；

／
ｃ ａ

ｐｙ

——为第
＿；

＿

个子模块电容的 电流 ， 计算方法如式 （
３

－

３
）所示 ：

‘ （〇 

＝

乃ＷＵ０ （
３

－

３
）

式中Ｓ
ｊ

 子模块投切信号 ， ５Ｙ
＝

１ 表 ７Ｋ投入 ， ５产０ 表不被旁路 。

串联子模块组的端 口 电压 为 ：

Ｗ
ａ ，ｍ （０ 

＝

Ｅ ５
／

（０ ｃ^ ａｐ （０ （
３

－４
）

７
＝

１

将式 （
３

－２
）和式 （

３
－

３
）代入式 （

３
－４

）
， 并写成戴维南等效模型 的形式 ， 即可得到桥

臂 串联子模块组的简化等效模型 ， 等效 电阻 心
ｑ
和等效 电压源 ｆ／ｅ

ｑ 分别 为

及
ｑ

＜ （
３

－

５
）

＝
％ ５

■

麵 （
，

） （

’
－

Ａ ’

） 

＋Ｉ ｒｍ 
（
’Ｋｍ ，（

’
－

Ａ０ ４ｍ ，（

’

－

Ａ ／

）

式 中知 ｒｍ
——开关 函数 ， Ｓ ａ ｒｍ

＝

？／ｉＶ
；

３ ９
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ｎ
—— 桥臂 中处于投入状态的子模块的个数 。

上述改进 串联子模块组模型计算过程 中所需 的控制信号和 电气量均可 以在当

前仿真步长获取 ， 因此该模型不会因为等值计算而造成
一

个步长的延时 ， 不会将

电压和 电流的计算在时间上解耦 。

３ ． ４ＭＭＣ 闭锁状态仿真方法

３ ． ４ ． １ 存在问题及解决方条

文献 ［
１ ６

，

２ ２
］利用 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 软件提供 的二极管模型与 自 定义模型进行组

合来实现 闭锁状态的仿真计算 ， 这样可 以利用 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的插值算法 ， 实

现闭锁状态下 的正确仿真 ， 但这
一

方法并不适用于 ＲＴＤ Ｓ 这
一

类无插值的仿真平

台 。 正确模拟 闭锁状态的 ＭＭＣ 桥臂特性主要有两个难点 ：

一

是使用梯形法会在

二极管动作时刻 引 起数值振荡 ；
二是定步长仿真 中 二极管状态只 能在整步长时刻

改变 ， 这将导致开关动作 时 间上 的 延迟 ， 造成 电压 电流波形 出现不真实 的
“

尖

峰
”

。

为 了 解决上述两个 问 题 ， 本文分别采用 如 下两种对策 ： ①选择后退欧拉法

作为桥臂 电抗 的数值积分方法 ， 可有效抑制 电压 的数值振荡 ， 防止 闭锁时子模块

误跳入错误状态 ； ②二极管采用双值 电阻并联 ＲＣ 阻尼支路的模型进行等效 ， 既

可 以抑制其他元件产生的数值振荡 ， 又对 电压
“

尖峰
”

起缓冲作用 。

３ ． ４ ． ２ 桥臂电抗的积分算法

对 闭锁状态的 电路进行分析 ， 发现桥臂 电抗 电压 的数值振荡现象是导 致 闭

锁状态下二极管判断错误 的直接原 因 。 闭锁状态的 ＭＭＣ 单个桥臂可 以简化等效

为如 图 ３
－４ 所示的 电路 。

ｉ ｖ Ｄ
，

＾
Ｒ

ｓ ＋

＿

丨

１（＾） ＾ ＾＾
°Ｃ

ｅ
ｑ



ｗＣｅ
ｑ

ＷＮ

＿Ａ ｖ ｄ
２

＇

＾
０ｉ

＾
ＬＯ

图 ３
－

４ 闭锁状态单桥臂简化等效 电路

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－ ４Ｅ
ｑ
ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅ ｎ ｔｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔｏ ｆ ａｂ ｌ ｏ ｃ ｋ ｉ ｎｇ

ｂ ｒ ｉ ｄ
ｇ
ｅａ ｒｍ

４ ０
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桥臂 电抗的微分方程为

＝ （
３

－

６
）

应用梯形积分法则有

４ｎｎ 

（０ 

＝
＾
ａｎｎ 

（
ｆ 

￣＾ 

［

？
Ｌ ０ 

（
＾ 

￣

＾
） 

＋ ？
１ ０ 

（〇
］ （

３ 

＿

７
）

上Ｌ
ｑ

以 ／
＝

？〇 时刻二极管 ＶＤ
ｉ 由导通状态变为关断状态为例 。 在 ／＜ （〇 时 ， ｚ ａ ｒｍ（

／
）

＞ ０ ， 此时二极管 ＶＤ
ｉ 导通 、 ＶＤ２ 关断 ； 时刻二极管 ＶＤ

ｉ 承受反 向 电压关断 ，

ＶＤ ２仍然关断 ；
ｒ＞ ／〇 时二极管 ＶＤ ２保持关断直至 ＭＮ （

／
）
＜ ０ ， 这段时 间 内 ／ ａ ｒｍ （

ｒ
）

＝

０ ，

桥臂 电抗 电压满足

２Ｌ
ｕ
Ｌ ０ （

ｔ
０
＋ Ａ／

） 

＝ 
－

ｗ
Ｘ ０ （

ｆ
０ ）

－—

＜ Ａ ｔ （
３
－

８
）

．

Ｕ
Ｉ 〇 （

＾
０
＋＾０ 

＝

（

－

＾／

ｌ

ｕ
￡ 〇 （

＾
〇
＋ ＾０

因此 ， 只要 ／
＝

ｒ〇
＋Ａ ／ 时刻桥臂电抗的 电压不为 ０ ，／＞ ／〇 时就会出现

一

个持续

的数值振荡 。 桥臂 电抗 电压 的数值振荡将导致 串联在 同
一

桥臂 的子模 端 Ｕ 电压

？Ｎ？也会 出现数值振荡 ， 当振荡幅度较大时可能导致二极管 ＶＤ２ 状态判断错误 。

后 退欧拉法 只 用 到 当前时刻 的 非状态变量 ， 因而能够彻底消 除数值振荡 。

应用后退欧拉法对式 （
３ －

６
）
进行离散化得

＾ （０
＝

Ｊ

＇

ａ？ｎ （
？
－ Ａ０ 

＋
７

＾

＾ 〇 （０ （
３

－

９
）

时 ， 桥臂 电抗电压满足

Ｍ
ｉ ｏＷ

＝
〇 （

３ －

１ ０
）

采用 后退欧拉法桥臂 电抗的戴维南等效模型参数计算式为

Ｒ
—ｋ

＜ｉ 〇 ｅ
ｑ

Ａ ｔ （
３ －

１ １
）

＾
Ｉ Ｏ ｅ

ｑ 

（０ 

＝
＾

ｌ Ｏ ｅ
ｑ

＾

ａｍ， 
（
ｆ 

￣

Ａ０

式中 Ａ ｏ ｅ
ｑ

—— 桥臂 电抗等效模型 的等效 电阻 ；

ｔ／ＬＯ ｅ
ｑ

—— 桥臂 电抗等效模型 的等效 电压源 。

３ ．４ ． ３ 二极管等效模型

３ ．４ ． ３ ． １ 二极管并联 ＲＣ 支路

将二极管理想地等效为
一

个双值 电阻是 电磁暂态仿真 （ 包括实时仿真 ） 中

的统
一

方法 ， 但在 ＲＴＤ Ｓ 这种采用梯形积分算法的无插值仿真平 台 中会存在数值

４ １
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振荡 问 题 。 ＲＣ 阻尼 电路是用来抑制数值振荡 的
一

种有效方法 ｔ
１ ２ ９

Ｉ

。 通过在二极

管两端并联 ＲＣ 阻尼 电路 ， 见 图 ３
－

５ ａ
）

， 参数配置合适就可 以达到抑制数值振荡

的效果 。 采用梯形积分法对 图 ３
－

５ ａ
）所示模型进行诺顿等效 ， 用双值 电导 表示

二极管 的通断状态 ， 可 以得到 图 ３
－

５ ｂ
）所示的等效模型 ， 图 ３

－

５ ｂ
） 中 Ｆ

ｓ ｎ ｂ 是阻尼支

路 电阻的 电导 ， Ｆｃ ｓ ｎ ｂ 和 ／＾Ｃｓ ｎ ｂ 分别为阻尼支路 电容 的等效 电导和等效 电流源 。

＾
ｓｎ ｂ＾ ｓｎ ｂ

Ｈ＝Ｈ ｈ
—

Ｌ

ｒ

１

！ｔ
Ａ

Ｄ

 ＞ｄＤ１

 Ｉ

＾Ｃｓｎ ｂ
丫 Ｉｈ ｃｓｎ ｂ

■

ａ
）
ＲＣ 阻尼 电路

＿

 ｂ
） 诺顿等效模型

ａ
）
ＲＣｓｎ ｕｂｂ ｉ ｎｇ

ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ ｂ
）
Ｎ ｏ ｒ ｔｏｎｅｑ

ｕ ｉｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

图 ３
－

５ 加入 ＲＣ 阻尼 电路的 ＲＬ 振荡 电路

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

５ＲＬｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔｗ ｉ ｔｈＲＣｓ ｎ ｕｂ ｂ ｉ ｎ
ｇ

ｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ

３ ．４ ＿ ３ ＿ ２ 减小二极管动作延迟造成的误差

由 于在 ＲＴＤ Ｓ 中 不能准确获得二极管动作 的 时刻 ， 使得仿真 中在二极管 的

动作时刻 电流 、 电压并不为 ０ ， 会造成 电压 、 电流 出 现
“

尖峰
”

。 这个不为 ０ 的

电流或 电压可 以看作
一

个冲激激励 ， 关断过程可 以视为二极管等效 电路在冲激 电

流激励 如 ： （
ｚ
）下 的 响应 ， 导通过程可 以视为在冲激 电压激励 ⑷下 的 响应 。 而

ＲＣ 阻尼支路的存在 ， 缓和 了这个激励对 电路的冲激 。

将 ＲＣ 支路米用梯形积分 的计算方法等效为 电导 ｝

＾

Ｓ Ｎ Ｂ 和 电流源 ／＾ ＳＮ Ｂ ｅ
ｑ
并联

的诺顿模型 ， 即

Ｙ
—＾

ｓ ｎ ｂ＾
＇

ｓ ｎ ｂ

＾
ＳＮＢ

￣

＾ ｎ ｂ
＋ ＾ｎｂ （

３
－

１ ２
）

从
ＳＮ Ｂｅ

ｑ 

（０ 

＝

《ＮＢ
［
巧

．

她

丨

’
“汕 （

’ 
－ Ａ ／

） 

＋
Ｗ ．

ｓｎｂ 
（
卜 Ａ ／

）
］

式 中Ｆｒ ｓ ｎ ｂ

—— 阻尼 支路 电容等效 电导 ， ｒＣ ｓ ｎ ｂ

＝

２Ｃ ｓｎ ｂＭ ／
；

／Ｃ ｓ ｎ ｂ
 阻尼支路 电流 ；

ｔ／Ｃｓ ｎ ｂ
—— 阻尼支路 电容两端的 电压 。

＾ （
ｒ

）？＾＾－

）ＵＤ０／７
ＳＮＢ ｅ

ｑ
（
ｒ

）Ｊ
（

， Ｅ （
ｒ

）Ｃ ）ｎ？／Ａ （

－

）

＞
Ｄ＾

ＳＮＢ－ ） Ｄ＾
ＳＮＢ

Ｈ

ａ
） 关断过程 ｂ

） 导通过程
ａ
）
Ｔ ｕ ｒｎｏ ｆｆ ｂ

）
Ｔｕ ｒ ｎｏ ｎ

图 ３
－

６ 二极管动作延迟误差模型

Ｆ ｉ ｇ
． ３ － ６Ｅ ｒ ｒｏ ｒｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆ ｄ ｉ ｏ ｄ ｅｓｗ ｉ ｔ ｃ ｈ ｉ ｎｇ

ｄ ｅ ｌ ａｙ

４２
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二极管 的导通和关断状态通过等值 电导 ｙＤ 的数值表示 ， 电路离散化之后 ，

二极管动作延迟误差模型如 图 ３
－ ６ 所示 。 ／￡和 仏分别为冲激激励的幅值 ， 与仿真

步长Ａ／ 有关 。 ／Ｄ ｓ （
ｚ
）
和 ｔ／Ｄ Ｅ （

Ｚ
）分别为二极管延迟关断造成的 电压误差和 电流误差 。

对于二极管导通过程 ， 由于导通 电阻较小 ， 冲激激励产生 的 能量可 以在二

极管 内部模型 中消耗 ， 将不会造成二极管两端 电压和 电流特性发生畸变 。

对于关断过程 ， 则需要通过设置合适的阻尼支路参数 ｉ？
ｓ ｎ ｂ 和 ｃ

ｓｎ ｂ 使得动作

瞬间产生的 电压误差峰值尽量小 ， 动作后 电压误差衰减较快 。 根据这
一想法 ， 推

导 出误差 电流激励下 ，
二极管模型端 口 电压的 Ｚ 函数 仏 ｔ （

ｚ
）为

Ｕ
Ｄ￡ （

ｚ
）

＝ Ｉ
￡



，


１ ＋ ａＺ


：

—

 （
３

－

１ ３
）ｓ

（
ｌ
－

ｚ

－

＇

）
Ｙ
ｓｍ

＋
（
Ｕａｚ

－

＇

）
Ｙ
Ｄ

式 中０
一 阻尼支路的阻尼特性系数 ， 可 由式 （

３
－

１ ４
）计算得到

ｃｒ ＾
＾ｎｂ

￣ ７
Ｑ＂ｂ－

１＜〇
－

＜１ （
３

－

１ ４
）

Ｚ 反变换后得到端 口 电压响应函数 ｍＤｅ（幻为

Ｕ
Ｄｃ （

ｋ
）

＝
—

＾
—

ｒ
．ｇ：

（

Ｆ
ＳＮＢ

＋ ｙ
Ｄ ）

Ｓ
｛
ｋ
） 

＋

（
１

ｔ Ｓ^ＮＢ
．

ｒ
，

Ｓ^ＮＢ

明 （
３

－

１ ５
）

＆ＮＢ
＋Ｕｄ＾

ＳＮＢ

－

ｄ^ＵｓＮＢ

＋

Ｄ^Ｊ

式中 （５
（幻
 单位冲激函数的 Ａ序列 ；

ｓ
（
ｋ

）

 单位解约 函数的 Ａ ： 序列 。

可 以得到 电压响应峰值为

＾ （
°
）

＝

＾ＴＦ （
３

－

１ ６
）

Ｚ
ＳＮＢ７

Ｄ

衰减系数为

ａ

ｒ
ｓＮＢ

－

ｃｘＹ
ＤＪ 

＋

＾
ＳＮＢ

＋ ＾
Ｄ ｌ ＋ ｙ

Ｄ （Ｗ ２Ｃ
ｓｎｂ ）

不难看 出 ： 电压的峰值随二极管模型等效 电导 ｙＤ＋ｙＳＮＢ 增大而减小 ， 与外 电

路无关 ， 这要求阻尼支路 凡 ｎｂ 尽量小而 ｃｓ ｎ ｂ尽量大 ； 衰减系数要求 見＾ 尽量大而

Ｃ ｓ ｎ ｂ 尽量小 。

３ ． ４ ． ３ ． ３ 二极管等效模型的误差分析

（
１
） 稳态误差分析

为 了 保证 图 ３
－

５ 所示 的等效模型稳态响应与二极管理想等效模型相等 ， 阻尼

电路应尽量减小对二极管模型等值 电阻的影响 。 稳态状态下 电容可 以看作
一

个阻

值为 ｌ ／
（
？ 〇Ｃ ｓ ｎ ｔ〇的 阻抗 。 当二极管处于导通状态时 ，

二极管等效 电阻 ｉ？ Ｄ 较小 ，

４３
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ＲＣ 阻尼支路 的影响也较小 ； 当二极管处于关断状态时 ， 考虑到 电阻 也ｎｂ 不能太

大否则会使阻尼支路失去缓冲作用 ， 因此要求 电容值应设置得尽量小 。

（
２

） 暂态误差分析

当二极管处于关断状态时 ， ＲＣ 支路分流造成
一

定 的暂态误差 。 将外部 电路

和 ＲＣ 支路分别进行诺顿等效 ，
ＲＣ 支路等效为 电导 ｒＳＮ Ｂ 和 电流源 ／；２ ＳＮＢ ｅ

ｑ
并联的

诺顿模型 ，
二极管的 导通和关断通过等值 电导 ｝＾ 的数值表示 ， 暂态误差分析模

型如 图 ３ － ７ 所示 。 电路离散化之后 ， ／ｓ〇 ）
和 ｒｓ 分别为外部 电路等效电流源和等效

电导 ；
ｔ／

（
Ｚ

）
和 ／〇 ）为并联有阻尼支路的二极管的端 口 电压和 电流 ；

ｙＳＮＢ 和 ／ｓＮＢ ｅ ｑ〇 ）

分别为阻尼支路的等效 电导和等效 电流源 。

 —－

〇

＋

／
ｓ （
：
）
３［ ］

ｙ，
（
ｚ
）［ ］

ｒＤ扣

图 ３
－ ７ 暂态误差分析模型

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

７Ａ ｎ ａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓｍ ｏｄ ｅ ｌｏｆ ｄ ｉ ｏ ｄ ｅ ｔ ｒａ ｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

由 图 ３
－ ７ 可知
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＾
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＾
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Ｚ
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￣
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Ｊ
（
ｚ
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ｚ
）

－ Ｙ
ｓ

Ｕ
（
ｚ

）

式 中 ／（
ｗ

，
／
）

一 阻尼支路等效 电流源与等效二极管端 口 电压和 电流 的 函数关系 。

根据式 （
３

－

１ ２
）和式 （

３
－

１ ８
）计算得到二极管分别采用 并联 ＲＣ 阻尼 电路等效和双

值 电阻等效时 的 电压响应分别为 ％ 和 仏 ， 即

（
二

）

一 ／
ｓ 

（
＿〇

（
１

－

ｚ

—

１

）
ｙ
ＳＮＢ

＋
（

１ ＋〇＾
丨

） （
ｒ
ｓ
＋

４ ） （
Ｊ

＇

１ ９
）

Ｆ
ｓ
＋７

ｄ
（
ｊ

＇ ２ 〇
）

那么 ，
二极管采用 并联 ＲＣ 阻尼 电路等效时的 暂态误差为

ｇ
（
ｚ

）

＝
．

＂
Ｒ （

：
）Ｈ 

 （
３

－

２ １
）

明 ，

＿

２
＞

＋
ｌｋ±

｝
ｋ

（
１ ＋ ｃ７Ｚ

＇

）

＾

ＳＮＢ

由此可得 ， 暂态误差 函数 的极 点

ｎＫｓ

＋Ｕｙ
］

－ｆｅ ｂ

－＾
）
（

ｙ
ｓ
＋Ｗｎ^
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可 以看 出 ： 当 ｈ 和 办在定义域 内取任何值时极点 ￥ 均落在单位圆 内 ， 所 以

该模型 的暂态误差是全局收敛的 。 但为 了避免 出现振荡并使得误差尽可能快地收

敛 ， 极点应落在虚轴右侧的单位圆 内 ， 且尽可能靠近原点 。 因此 ， 阻尼支路参数

兄 ｎ ｂ 、 Ｃ ｓ ｎ ｂ 以及外 电路等效 电导 ｒｓ 应满足 ：

ｒ＾ ！
—

，

ｓｎｂ

２ｃ
ｓｎｂ

＾ｎｂ

＞——

ｌ２Ｃ
ｓｎｂｒ

ｓ
＋ ｙ

Ｄ

为保证参数的普适性 ， 可 以取 私ｎｂ
＝Ａ ／／

（
２Ｃ ｓｎｂ ）

。

３ ．４ ． ３ ．４ 阻尼支路的参数选择

阻尼支路 的参数选择要根据模型 的稳态误差 、 暂态误差 ， 以及尽量减小二

极管延迟动作造成的误差等 因素综合考虑 。 由于模型 的误差与外 电路参数有关 ，

而外 电路参数在仿真过程中是不断变化的 ， 考虑参数的普适性 ， 本文根据如下几

条原则进行二极管阻尼支路的参数选择 。

（
１

） 模型首先要保证稳态误差 ， 稳态误差要求 电容值应尽量小 ，

一

般工频下

电容阻抗值大于 １ＭＤ 时稳态误差可 以忽略 ， 因此要求 电容 Ｃｓ ｎ ｂ
＜ 〇 ． 〇３ ｎＦ 。

（
２

）
模型暂态误差 的收敛速度和模型稳定性与 阻尼支路的 阻尼特性和阻尼支

路等效电导与外 电路等效 电导 的 比值有关 ， 由前述分析 ， 取 及 ｓｎ ｂ
＝Ａ ｒ／

（
２Ｃｓ ｎ ｂ ）

。

（
３

）
为 了将二极管动作延迟造成的 电压

“

尖峰
”

峰值减小到无阻尼支路时 的

０ ． ０ １ 倍 ， 则 ＲＣ 阻尼支路的等效 电阻应小于 ０ ． ０ １ 倍的二极管关断 电阻 ｉ？ ０Ｆ Ｆ ， 即

ＴＪ ｓ ｎ ｂ
＋Ａ ｆ／ｐＣ ｓ ｎ ｂ） 

＜
〇 ． 〇 １ 及 ０汗 。

３ ． ５ 基于 ＣＢｕ ｉ ｌｄｅｒ工具箱开发桥臂模型

基于 ＭＭＣ 开关函数模型建立的 ＭＭＣ 桥臂模型 的完整等效 电路如图 ３
－

８ａ
）所

示 。 ７Ｖ 个串联子模块整体等效为等效电阻 ？ 和等效电压源 ｔ／ｅ
ｑ 串联 ， 按照 （

３
－

５
）计

算 ； 桥臂 电感等效为等效 电阻 见〇ｅ
ｑ
和等效 电压源 队一 按照式 （

３
－

１ １
）
计算 ；

上开

关组等效为等效 电导 ｙＳＮＢ １ 并联等效 电流源 历 ＳＮ Ｂｅ
ｑ

ｉ
， 下开关组等效为等效 电导

ｒＳＮＢ ２ 并联等效电流源 ／ｆｅＮＢ ｅ
ｑ２

， 分别按照 （
３
－

１ ２
）计算 。 每个仿真步长中更新计算上

述等效电阻 、 电导和等效电压源 、 电流源 。

基于 ＣＢｕ ｉ ｌｄｅｒ 工具箱开发 自 定义电气元件要求 以诺顿等效模型 的形式进行数

据传输 ， 桥臂仿真模型最终需要等效为
一

个诺顿等效模型 ， 如 图 ３
－

８ｂ
）所示 ， 等效

电导 和等效电流源 ／？ 的计算方法如式 （
３

－２４
）所示 。

４ ５
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＾
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ａ
） 桥臂模型 ｂ

） 诺顿等效模型
ａ
）
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） 
Ｎｏ ｒｔｏｎｅｑｕ ｉｖａ ｌ ｅ ｎ ｔｍ ｏｄ ｅ ｌ

图 ３
－

８ 桥臂模型完整等效 电路
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＋ ’／２
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ｑ
２

Ｗ
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《刚
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Ｌ／
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＾
７
ＳＮＢ １

＾／
ＳＮＢ２／１

ｅ
ｑ

／
ＳＮＢ ｌ

／
ＳＮＢ ２

３ ． ６ 仿真与分析

３ ． ６ ． １ 闭锁状态 自定义建模仿真方法研究的必要性说明

现阶段 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 工程所采用 的子模块拓扑结构 以半桥子模块为主 ， 但是

半桥子模块不具备清除直流侧故障 电流的能力 ， 使得 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在直流侧 出现

故障时 ， 需要配合交流侧 断路器动作 。 为此 ， 国 内 外学者们对子模块拓扑结构进

行研宄 ， 提 出 了许多新型的拓扑结构 ， 为研究新结构的 ＭＭＣ 的运行特性 、 控制保

护策略 以及对 电力 系统稳定性 的影响 ， 需要用户 自 定义开发所需模型 。 而 闭锁状

态是 ＭＭＣ 重要的
一

种运行状态 ， 需要能够正确模拟 。

ＲＴＤ Ｓ 在 电力系统控保装置的开发 、 调试中有不可 替代的作用 ， 但因其实时仿

真 的特性 ＲＴＤ Ｓ 本 身不具有插值算法 ， 而是通过 小步长来实现降低误差 ， 因此

ＲＴＤ Ｓ 中 的 电力 电子元件需要在小步长环境中使用 。 与 自 定义模型组合使用时 ， 每

个桥臂需使用 ２ 个接 口 变压器进行大小步长的交互 。

为测试 ＲＴＤ Ｓ 中接 口变压器导致的误差 ， 本文建立 了 图 ３
－

９ 所示的测试 电路 。

单相交流电源有效值 １ ０ｋＶ ， 串联 电阻 １ｎ ， 串联电感 ０ ． １Ｈ ， 子模块 电容 ３０ ００
ｐ
Ｆ 。

采用 Ｃ Ｐ Ｓ － Ｓ ＰＷＭ 调制方式 ， 载波频率 ２ ０ ０Ｈ ｚ ， 调制 比为 １ 。 为 了进行对 比分析 ，

建立 了 两组对 比测试模 型 ：

一

组直接在小步长环境 中搭建 ； 另
一

组的主 电路在大

步长环境搭建 ， 其 中开关元件在小步长环境搭建且两边端 口 各 由
一

个接 口 变压器

４６
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与主 电路联接 ， 如 图 ３
－

１ ０ 所示 。
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图 ３
－ ９ 接 口 变压器误差测试 电路
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ｉ ｔ Ｉ

！ 厂接
口 变压器

＾ｆ接 口 变压器＾

！

Ｎ
ｌ
＃＿

ｉ＾
ｃ ｊ

Ｌ
—

＾
ｒ

—

ｒ
＊ Ｎ

】 —

Ｎ． ！ ｉｇｂｔ
２

－＆ｄ＾ ＇＾ｌ ^ｎ
１ ２
＊￣ｉ


１ｖ


１
＇ｖ


卜
■＊ ｎ

２ ｓｍ １

Ｉ Ｖ


／Ｖ


） ＼

Ｉ



Ｉ

图 ３
－

１ ０ 接 口 变压器接线方式

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

１ ０ Ｉ ｎ ｔｅ ｒ ｆａｃ ｅｔ ｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

测试结果见 图 ３
－

ｌ ｌ ａ
）

， 在 电压过零点处 ， 两组仿真 曲线有较大差别 ， 采用接 口

变压器 的模型不能正确 反映 出 二极管 Ｄ ２ ＳＭ 对 电容 电压 的钳位作用 。 这是 由 于

ＲＴＤ Ｓ 的接 口变压器必须设置漏抗参数且最小值为 ０ ． ０５
ｐ

． Ｕ ． ， 引 入 了计算误差 。

—— 接 口 变压器 电路——小步长 电路—— 接 口 变压器 电路—— 小步长 电路

ｌ
ｉｍｗｉｉＵｗｉｉ

ｎｆ
］

］

ｌ １ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉｆ

＾
１Ｔ

 ， Ｉ ｆ ｔ ， ，Ｔ ？
 ， ， ｆＴ

， ，Ｍ

０ ０ ． ０ ５ ０ ． １
＇

０ ０ ． ０ ５ ０ ． １

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

ａ
）
正常状态 ｂ

） 故障状态

ａ
）
Ｎ ｏ ｒｍ ａ ｌ ｂ

）
Ｆａｕ ｌ ｔ

图 ３ － ｎ 接 口 变压器 的影响

Ｆ ｉ ｇ ． ３ －

１ １Ｉ ｎ ｆｌｕ ｅｎ ｃ ｅｏ ｆ ｔｈ ｅ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｆａ ｃ ｅ ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ

４ ７



华北 电 力大学博士学位论文

另外 ， 接 口 变压器 电压 比 的选择对仿真精度影响很大 ， 对于故障状态等非额

定状态时的仿真会造成较大的误差 ， 见 图 ３
－

１ ｌ ｂ
）

。 第二个子模块在 ０ ． ０２ｓ 时刻发生

电容值下降故障 ， 电容值下 降为原来的 １ ／２ 。 故障发生后 ， 子模块 电容 电压发生变

化 ， 原来的接 口变压器参数不再适用 ， 造成 了较大误差 。

因此使用 ＲＴＤ Ｓ 提供 的二极管模型与 自 定义模型进行组合的方法并不适用

于在 ＲＴＤ Ｓ 环境下对 ＭＭＣ 闭锁状态的处理 ， 而需要用户在 自 定义模型 中完成对

闭锁状态模型 的建模工作 。 本节所提 闭锁状态仿真方法 中 ， 所提 出 的二极管等效

模型和桥臂 电感等效方法将适用于其他拓扑的 ＭＭＣ 闭锁状态仿真 。

３ ． ６ ．２ 仿真资源占用及最大仿真规模

在资源 占用方面 ， 本文在 ＣＢｕ ｉ ｌ ｄｅｒ 中开发的 臂模型 占用 约 ８％的 ＰＢ ５ 板卡资

源或 １ ０％的 ＧＰＣ 板卡资源 ， 且与桥臂子模块个数无关 。

一

个单端 ＭＭＣ 仿真系统

需要 占用 １ 个 Ｒａｃ ｋ 的 ４ 个 ＰＢ ５ ／ ＧＰＣ 板卡 ， 每个板卡包括 Ａ 、 Ｂ 两个处理器 ， 其 中

３ 个板卡的 ６ 个处理器分别分配给桥臂模型和系统其他元件的计算 ， 另 １ 个板卡的

２ 个处理器分配给网络求解和控制器计算 。

Ｐ＋ｊＱ＿

？
—

Ｕ
ｓ ，

Ａ



１

￣￣ ＭＭＣＵ
ｄｃ

Ｖｊｙｂ ． ｏ ｏｍ０ ． ３ １ ４ａ

１ ０ｋＶ丄
ｐ

。 。。 。



图 ３ －

１ ２ 单端 ＭＭＣ 仿真系 统

Ｆ ｉ

ｇ ． ３
－

１ ２Ｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｓｙ ｓ ｔ ｅｍｏ ｆｓ ｉｎ
ｇ

ｌ ｅ ｔ ｅ ｒｍ ｉｎ ａ ｌＭＭＣ

在 ＲＴＤ Ｓ 中幵发桥臂模型并建立如 图 ３
－

１ ２ 所示的单端 ＭＭＣ 系统 ， 采用最近

电平逼近调制策略时 ， 理论上对 ＭＭＣ 电平数 （ 桥臂子模块个数 ） 没有限制 ； 采用

载波相移正弦脉宽调制策略 （
ｃ ａｒｒｉ ｅ ｒ

ｐｈａ ｓ ｅｓｈ ｉ ｆｔｅｄ－

ｓ ｉｎｕｓｏ ｉ ｄ ａ ｌ

ｐｕ ｌ ｓ ｅｗ ｉ ｄ ｔｈｍｏｄｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ
，

ＣＰ Ｓ － ＳＰＷＭ
）
时 ， 产生 Ｗ 个三角载波以及控制信号需要较大计算量 ， ５ ０

｜

ｉ ｓ 仿真步长

时 ， ＰＢ ５ 板卡可以实现不超过 ６ ０ １ 电平单端 ＭＭＣ 系统仿真 。

３ ． ６ ＿ ３ 与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型对比验证

在 ＲＴＤ Ｓ 中并建立单端 ２ １ 电平 ＭＭＣ 系统 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 用器件搭建

相 同 的系统 （ 后文表述为
“

Ｐ ＳＣＡＤ 详细模型
”

） 用于对 比验证 。 由于 电平数较低 ，

调制策略采用 ＣＰ Ｓ －ＰＷＭ ， 并采用文献 ［
１ ３ ０

］
所提均压算法 。 系统采用 定直流 电压

和定无功功率控制 ， 输送无功功率为 ｌ ＯＭｖａｒ 。 仿真步长设置为 ５ ０
ｊ

ｉ ｓ ， 电容 电压的

额定值为 ｌ ｋＶ ， 系统具体参数见表 ３
－

１ 。

４ ８
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表 ３ －

１ 单端 ２ １ 电平 ＭＭＣ 系统参数

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－

１Ｐ ａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒｓｏ ｆ ｓ ｉｎ
ｇ

ｌ ｅ
－

ｅｎｄ ｅ ｄ２ １
－ ＭＭＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

参 数数 值

交流系统 电压 ^

交流系统 电阻 ／〇 ０ ． ３ １ ４

阻抗 比 ４
． ７ ６

直流 电压 ／ｋＶ± １ ０

无功功率 ／ＭＶＡ ５

变压器电压 比 １ Ｑ １ ０

变压器联结组标号 Ｄ
ｙｎ

ｌ ｌ

变压器接地 电阻 ／Ｑ ２ ０００

变压器容量 ／ＭＷ １ ０

变压器短路阻抗 ／ ％ １ ２

子模块电容 ／ Ｐ Ｆ ３０００

子模块个数 ２ ０

桥臂 电抗 ／Ｈ ０ ． ０４



限流 电阻 ／
Ｑ


５ ０


３ ． ６ ． ３ ． １ 稳态特性对比

图 ３
－

１ ３ 为稳态时 的仿真结果 ， 与 Ｐ ＳＣＡＤ 详细模型仿真结果相 比 ， 本文所提

模型的平均 电容 电压 、 桥臂 电流误差都很小 ， 误差分别为 ０ ． ４ ７０ ８％和 ０ ． ００８ ４％ 。 直

流 电压波形会有高频不规则 的
“

毛刺
”

， 这是因为 ＲＴＤ Ｓ 实时时刻 的特性使其无法

取到与 Ｐ ＳＣＡＤ 详细模型完全相 同 的时刻 ， 导致毛刺波形错开 ， 造成稳态时直流电

压有超过 ２％误差 ， 误差为 ２ ． ０ ７６４％ 。

 本文所提模型 Ｐ Ｓ ＣＡＤ模型

Ｉ ｌｈＡＡＡＡＡＡＡＡＡ
０ ． ８ ５

＇ １ １ １ ＇ １ １ １ １

ｉ ｌ ｉ
ｗｗｖｗｍ

Ｑ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

１ ２ｆ５

Ｉ

＾

２ ０

５

ＨｒｌｗｍｍｌｍＷｒ
＿１ ９
 １ １ １ １ １ １ １ １

０ ０ ． ０ ５ ０ ． １ ０ ． １ ５ ０ ． ２

ｔＪ ｓ

图 ３
－

１ ３ 稳态运行仿真结果

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

１ ３Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆ ｎ ｏ ｒｍ ａ ｌｏ ｐ
ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｉ ｔｕ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

４ ９
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１ ６ ． ３ ． ２ 闭锁充电状态仿真

二极管导通和关断 电阻通常分别设置为 ０ ． ０ １Ｑ 和 １ ０ＭＱ 。 根据本文所提参数选

择 原 则 ， 阻 尼 支 路 的 电 阻 凡 ｎ ｂ 为 １ ２５ ００ ， 电 容 Ｃ
ｓ ｎ ｂ 为 ０ ． ０２垆 。 为 便 于 与

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 对 比 ， ＲＴＤ Ｓ 中断路器设置在交流 电压源 ａ 相 电压 由 负到正过零时

刻动作 。

ＲＴＤ Ｓ 传统模型是指桥臂 电抗采用梯形积分法等效 、 二极管采用传统双值 电阻

等效的模型 ， 其闭锁状态的仿真结果不正确 ， 如 图 ３
－

１ ４ａ
）中黑色 曲线所示 ， 直流 电

压有 明 显 的振荡现象 。 只采用 后退欧拉法等效的桥臂 电抗模型 ，
二极管仍用传统

双值 电阻等效 ， 仿真结果如 图 ３
－

１ ４ｂ
） 中绿色 曲线所示 ， 数值振荡 的幅值 明显减小

因而不会造成子模块状态误跳变 ， 但直流 电压波形中存在很明 显 的
“

尖峰
”

。

采用后退欧拉算法的桥臂 电抗模型 ， 并且二极管并联 ＲＣ 阻尼支路等效模型 的

仿真结果如 图 ３
－

１ ４ｂ
） 中蓝色 曲线所示 ， 与 ＰＳＣＡＤ 详细模型的 曲线 （ 红色 曲线 ） 基

本吻合 ， 充 电稳定后与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 详细模型 电容 电压和直流 电压 的相对误差

分别为 ０ ． ２ ０ ３％和 ０ ． ２ ０６％ 。 直流 电压波形的
“

尖峰
”

以及数值振荡的收敛情况 明显

好于无阻尼 电路的情况 。 仿真结果说明本文所提模型能有效抑制 ＭＭＣ 闭锁状态仿

真 中 的数值振荡和减小 电压波形的
“

尖峰
”

畸变 。

 ＲＴＤ Ｓ模型 （
有阻尼 电路 ）

 ＲＴＤ Ｓ传统模型


ＲＴＤ Ｓ模型 （无阻尼 电路 ）



ＰＳ ＣＡＤ详细模型


Ｐ Ｓ ＣＡＤ详细模型
０ ． ８
 ０ ． ８

－

门

患
〇 ． ４

： ３
° －４

． ——

０ ５

————

Ｊ Ｊ—— Ｈ

ｉ

＾

ｎ


｜

° ＇ ］

［



｜
〇—

２
〇—＂

ｊ

丨 ｜
｜
？＾

＞
■ｖ■＾

忘
ｏ ． １

１

 

１
您

－

０ ． １

１



１ ｉ

＂

５

０ ０ ． ５ １
－ ５

０ ０ ． ５ １

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

ａ
） 桥臂 电抗采用梯形法等效 ｂ

） 桥臂 电抗采用后退欧拉法等效
ａ

）
Ｔｒａ

ｐ ｅｚｏ ｉ ｄ ａ ｌｍ ｅ ｔｈｏ ｄ ｂ
）
Ｂ ａ ｃｋｗ ａｒｄＥｕ ｌ ｅｒ ｍ ｅ ｔｈｏ ｄ

图 ３
－

１ ４ 闭锁充 电状态对 比仿真结果

Ｆ ｉ

ｇ ． ３
－

１ ４Ｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆ ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔｄ ｕ ｒ ｉｎ ｇ
ｂ ｌ ｏ ｃ ｋ ｉｎｇｐ ｅ ｒ ｉ ｏ ｄ

５ ０
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３ ． ６ ． ３ ． ３ 故障过程仿真

为验证本文所提模型在 ＭＭＣ 处于非 闭锁状态 （ 包括稳态运行和故障暂态过

程 ） ， 以及非 闭锁状态至 闭锁状态的切换过程的正确性 ， 仿真测试 ＭＭＣ 稳定运行

后发生直流侧双极短路故障 、 故障后 ５ｍ ｓ 换流站 闭锁的过程 。 ＲＴＤ Ｓ 仿真 中故障发

生时 间设置在交流 电压源 ａ 相 电压 由 负到正过零时刻 。 在 ＰＳＣＡＤ 详细模型 的仿真

过程 中 ， 在 闭锁的 同时设置所有晶 闸管触发导通 ， 导通和关断 电阻分别为 ０ ． ００ １ Ｑ

和ｉ 〇Ｍｎ 。

ＲＴＤ Ｓ 传 统模型 的仿 真 结 果如 图 ３
－

１ ５ ａ
） 中 黑 色 曲 线所示 ， 稳态运行 时 与

Ｐ ＳＣＡＤ 详细模型基本
一

致 ， 但故障瞬 间和非 闭锁与 闭锁状态切换瞬间直流 电压 出

现 明 显 的
“

尖峰
”

， 闭锁阶段直流 电压波形有 明 显 的数值振荡 。 将桥臂 电抗的积

分方法改用后退欧拉法等效的仿真结果如 图 ３
－

１ ５ｂ
）中绿色 曲 线所示 ， 非 闭锁状态

和非 闭锁与 闭锁状态切换过程仿真结果正确 ， 但 闭锁阶段直流 电压波形 中存在 明

显的
“

尖峰
”

。 图 ３
－

１ ５ ｂ
）
蓝色标示的 曲 线为本文所提模型 的 仿真结果 ， 在非 闭锁

稳态正常运行 、 故障暂态过程 、 非 闭锁至 闭锁状态切换过程 以及故障后 的 闭锁状

态均与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 详细模型
一

致 ， 验证 了 所提模型 的正确性 ， 模型可 以用于

对 ＭＭＣ 稳态和暂态运行特性的研宄 。

 ＲＴＤ Ｓ模型 （
有阻 尼 电路 ）

 ＲＴＤ Ｓ传统模型


ＲＴＤ Ｓ模型 （
无阻 尼 电路

）



Ｐ Ｓ ＣＡＤ详细模型


ＰＳ ＣＡＤ详细模型

故 １

ｆ切换 为 闭锁故 １

ｆ切换 为闭锁

０ ． ９ ５ ＼ｔｆ Ｏ ． ９ ５
－ ＼／ ！ ！

０ ． ９
＾￣￣＾

！

￣ ￣￣￣

０ ． ９

￣￣＾￣￣

ｊ

￣ ￣￣￣ ￣̄

＜ｒ〇 － ５

ｐ


！

￣

！



＜〇 － ５ ｒ
；



！

￣￣

ｉ



； ＼／ ＼ｒ ：
： ！

Ｋ／＼
忘 ｉ

ｉ怎 Ｉ ｉ

－

１ ． ５
￣￣￣￣￣ １￣￣￣

；

￣￣
￣ １￣￣￣￣￣

－

１ ． ５
￣￣￣￣＾

］

￣￣

；

￣￣￣￣
￣̄

４ ０
￣

＇



 ２ ５ 



＇

—— 

｜２ ０


ＬＪ Ｉ＾２ ０门
ｓ〇

： ｓ ！ 〇
：ｒＴ ｎＵＬＬＪｒｎ

矮 －

２ ０ ： ｜５


— ＾

 ｉ

Ｗ４ 〇
 ， ！ ［Ｗｑ


． ！ ＿

００ ． ０ 】０ ． ０ ２０ ． ０ ３０ ． ０ ４０ ． ０ ５ ００ ． ０ ］０ ． ０２０ ． ０ ３０ ． ０ ４０ ． ０ ５

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

ａ
） 桥臂 电抗采用梯形法等效 ｂ

） 桥臂 电抗采用后退欧拉法等效
ａ

）
Ｔ ｒａ

ｐ ｅｚｏ ｉｄａ ｌｍ ｅ ｔｈｏｄ ｂ
）
Ｂ ａｃｋｗ ａｒｄＥｕ ｌ ｅ ｒ ｍ ｅ ｔｈｏ ｄ

图 ３
－

１ ５ 故障过程仿真结果

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

１ ５Ｃ ｏｍｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏｆ ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓ ｉ ｎｆａｕ ｌ ｔ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

５ １
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３ ． ６ ．４ 录波对比测试

现场波形选取 自 ２ ０ １ ３ 年 １ １ 月 ８ 号南澳柔性直流工程塑城站 ＳＴＡＴＣＯＭ 运行

方式下 ， 解锁 前 的
一

段波形作 为和 ＲＴＤ Ｓ 比对 的 原始文件 ， 录波采样频率 为

２５ ００Ｈｚ 。 在 ＲＴＤ Ｓ 中按照塑城站的参数搭建单端 ＭＭＣ 仿真模型 ， 塑城站完整参

数见表 ３
－

２ 。 ＲＴＤ Ｓ 仿真模型 中二极管阻尼支路参数为 １２ ５ ０Ｑ 和 ０ ． ０２卟 ， 仿真步长

为５ ０
ｊ

Ｊ ＿ ｓ 〇

闭锁状态录波对 比结果如 图 ３
－

１ ６ 所示 ， 本节所提模型与直流正极 电压波形现

场录波波形基本吻合 ， 相对误差为 ０ ． ８ ９％ 。 本文所提模型 的 阀侧 电压最大值为

１ ４２ ． ３ ｋＶ ， 现场录波值约为 １ ４ ５ ． ９ｋＶ ， 相对误差为 ２ ． ４６７％ 。 本文所提模型 的 阀侧 电

流略大于现场录波结果 ， 波形趋势
一

致 ， 最大值均约为 ０ ． ００２ｋＡ 。

—－ 本文所提模 型

Ｓ １ ４５
，
＝＿

波

」

卜 

ＷＷＷＶＷ

Ｉ
° － ０ １

｜



屋 ：

－ ０ ． ０  Ｊ


１


１
 １

１


ｇ

－ＪＶ／Ｖ／ＸＪ
＾ ００ ． ０ １ ０ ． ０ ２０ ． ０ ３ ０ ． ０ ４０ ． ０ ５ ０ ． ０ ６

ｔ／ｓ

图 ３
－

１ ６ 闭锁充 电录波对 比结 果

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

１ ６Ｃ ｏｍｐ ａｒ ｉ ｓ ｏｎｗ ｉ ｔｈｏ ｎ －

ｓ ｉ ｔ ｅｒｅ ｃ ｏ ｒｄ ｉｎ
ｇ

表 ３
－ ２ 塑城站系统参数

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－ ２Ｐ ａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓｏ ｆ Ｓ ｕＣｈ ｅｎｇｓ ｔａ ｔ ｉ ｏｎ

＿

参 数 数 值

交流系统 电压 ／ｋＶ １ １ ３ ． ９
—

交流系统 电阻 ／ Ｑ ２ ． ０ ９４

阻抗比 ４ ． ７ ６



变压器容量 ／ＭＷ


２４０


５ ２



第 ３ 章 ＭＭＣ 电气模型建模方法在实时仿真中 的应用

变压器短路阻抗／％ １ ２％

变压器电压比 ／ｋＶ ：ｋＶ １ １ ０ ：１ ６６

变压器联结组标号 Ｄｙｎ ｌ ｌ

变压器接地电阻 ／ Ｑ ２０００

直流电阻／ Ｑ ０ ． １

直流电抗 ／Ｈ ０ ．０ １

子模块电容 ／ Ｕ Ｆ ５ ０００

子模块个数 １ ４７

桥臂 电抗／Ｈ ０ ． １



限流电阻 ／欧姆


５ ０００


３ ．７ 本章小结

由于 ＲＴＤ Ｓ 不提供插值算法 ， 造成大步长环境中对 ＭＭＣ 闭锁状态仿真困难 ，

为解决上述 问题 ， 本章提出
一

种基于 ＭＭＣ 开关函数模型 的改进 ＭＭＣ 桥臂模型 。

首先 ， 根据 电磁暂态仿真每个步长之间 的信息传递特点 ， 直接对桥臂 串联子

模块电路的 电压－电流方程进行梯形差分化 ， 得到桥臂 串联子模块组的戴维南等效

模型 ， 从而避免 了开关函数模型 中受控源元件在 电磁暂态仿真中存在的
一

个仿真

步长延时所可能导致的数值不稳定 问题 。

其次 ， 将桥臂 电抗的积分方法改为能有效抑制数值振荡 的后退欧拉法 ， 同时

采用 双值 电阻并联 ＲＣ 阻尼 电路的模型对二极管进行等效 ， 通过对模型的稳态误差 、

暂态误差 以及二极管动作延迟造成的误差进行计算分析 ， 提 出模型 的参数选择方

法 ， 提高 了模型 的计算精度和数值稳定性 。

最后 ， 利 用 ＲＴＤ Ｓ／ＣＢｕｉ ｌｄｅｒ 工 具箱开发 了ＭＭＣ 桥臂模型 ， 搭建 了 单端

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 ， 通过与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中采用器件模型搭建的 ＭＭＣ 详细模

型 ， 以及与 闭锁状态的现场录波数据进行对 比 ， 验证 了本章所提建模方法的精度

及数值稳定性 。

５ ３
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第 ４ 章 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱电网的功率输送能力

４ ． １ 引言

功率输送能力是 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流 电网 的重要运行特性 ， 其约束条件

主要包括 ＭＭＣ 自身约束和 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 控制稳定两部分１ＭＭＣ 内部复杂的耦

合特性与二 电平 ＶＳＣ 有较大区别 ， 借鉴二 电平 ＶＳＣ 的稳态模型 ， 将 ＭＭＣ 输出功

率 Ｐ－

０ 图映射到 ＭＭＣ 内 电势 ［
８３

＿

８ ８
］
８６

］

， 可 以在
一

定程度上确定 ＭＭＣ 的 自身工作极

限 ， 但计算结果存在
一

定的偏差 ？

， 而
“

扫描
”

法确定 ＭＭＣ 自 身工作极限 的计

算量较大 。 沿用 二 电平 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 的静态稳定分析方法 ｆ
１ Ｇ３

＿

１ Ｇ５
］

， 无法全面考虑

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 各控制环节和 ＭＭＣ 内部耦合特性 ， 计算结果准确性较低 。

为此 ， 本章首先以第 ２ 章 ２ ． ５ 节中提出 的 ＭＭＣ 稳态相量模型为基础 ， 计算 Ｐ－

０ 曲线族包络线 ， 提出
一

种确定 ＭＭＣ 稳态运行区域边界的方法 ， 明确了ＭＭＣ 的

自 身工作极限 ， 并在此基础上研究 了换流器设备参数 、 环流控制模式和 电流约束

对 ＭＭＣ 稳态运行区域的影响 。 然后 ， 针对 目前工程常用 的采用 矢量控制方式

的 电网跟随型 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网的输送能力进行详细的理论分析 ， 提 出考

虑锁相 环特性 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入 电 网 模型 和静态稳定分析方法 ， 着重探讨

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送极限与静态稳定临界点和换流器 自 身工作极限的关系 ， 并给

出 明确的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力量化计算方法 。

４ ．２ＭＭＣ 自身工作极限与稳态运行区域边界计算

４ ．２ ． １ＭＭＣ 稳态运行区域边界确定方法

根据 ＭＭＣ 的拓扑结构 ， 桥臂 电压的输 出 范围受到子模块个数限制 ， 桥臂 中

投入子模块的个数不能超过桥臂总子模块个数 ， 这是 ＭＭＣ 的 自 身约束 ， 换流器不

可能超越这
一

约束运行 ， 要求第 ／ 相上 、 下桥臂开关函数 ■Ｓ ａ ｒｍｊ ， 和 ６
，

ａ ｒｍ ｎ ／满足 ：

｜

〇？⑶

 （
４，

）

＼

〇 ＜ Ｎｓ
＾ ｎ

＜ Ｎ
ｖ’

Ｌ ａｒｍ ｎ ？

即 ，

＾
ｅ
Ｇ

［＾ｍ ｉ ｎ 
＞ 
＾

ｅｊｎ ａ ｘ
］ （

４－

２
）

式中Ｍｅ
＿

ｍ ｊ ｎ
基频调制 比的最小值 ， Ｍｅ

＿

ｍ ｊ ｎ

＝

０
；

Ｍｃ
＿

ｍ ａｘ
——基频调制 比的最大值 ， Ｍ

＿

ｍａｘ
＝

ｍ ｉｎ
（Ｍｋ＋Ｍ２

，
２ －Ｍｄ （ ；

－Ｍ２ ）
。

５４



第 ４ 章 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网 的功率输送能力

根据 ２ ． ５ ． １ 节式 （
２ －

３４
）计算出 ＭＭＣ 的等效电抗 Ｘｍｍ ｅ和等效电压源 ： 后 ， 可

以按式 （
４ －

３
）和 （

４ －４
）计算出 ＭＭＣ 输出有功功率 尸 和无功功率 ０ 对控制分量 Ｍｄｃ 、

Ｍ
ｑ

、 和 Ｍ２
９
的显式表达式 ， 因此仍可 以采用开环分析方法来计算 ＭＭＣ

的稳态运行范围 ， ＭＭＣ 稳态运行区域即为满足式 （
４ －

２
）所示 ＭＭＣ 自 身约束条件的

运行点在 尸 图上的映射 。

ｃｏ ｓ
６ 「 ｓｉｎ ｇＴｒｃｏＬ

ｎ＾）
￣

Ｔ＾］Ｔ
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ｌ
＋ ￣

：ｒ 

＋ Ｘ
ｍＡＣ

（Ｆ 、

／
＝ Ｔ

／＜ ，

ｓｃｒ＾Ｔ
＾

ｓｏｒＡ ＾ ｆ４ ？３ ）

ｓｍ
ｓ^ （〇Ｌ

ｑ ｃ〇 ｓ
６ Ｖｋ

ｉ ）

瓦
Ｔ

丁 麗

＿

式中ｋ！
——变压器分接头 ；

Ａｓｃｒ

—— 交流系统的短路比 ， 定义为换流站交流母线短路容量与额定直流

功率的 比值 。

ｈ

＝ ＩＪＫ

Ｕ
ｔ

＝Ｅ ＋ＺＪｘ

＜

Ｐ 
＝

Ｕ
ｊ
ｌ

ｘ （
４ －４

）

Ｔ
ｒ 〇－

ｉｉ

Ｑ 

＝
Ｕｊ／

，＊

 １＿

１〇
Ｊ

式中 Ｚｓ

—交流系统阻抗矩阵 ， Ｚ
ｓ

＝丄
ｉ Ｌ

ｓｍ ＾— Ｊ

根据式
（
４ －４

）
， 曲线方程可 以写成 ／

＾＝Ｐ
（
Ｍｅ

，
氏）

， ｇ
＝

０（
Ｍｅ

，
氏

）的形式 。 ＭＭＣ

稳态运行区域就是 Ｍｅ在其约束范围 内对应的所有 曲线族 ， 因此确定 ＭＭＣ 稳

态运行区域的 问题 ， 实际被转化为求解曲线族包络线的 问题 。

若 曲线族的包络线存在 ， 则包络线上的点满足 ：

ｎａ
ｄＭ

ｅ
ｄｅ

ｔ８６
ｅ
ｄＭ

ｅ

ＰＣＣ 节点潮流方程 Ｐ＝Ｐ
（
［／ｗ ，ＣＶ）

， ％ ）的雅克比矩阵可以写成式 （
４－

６
）
的形式 ，

＇

ｄＰｄＰ

＇

ｒ＾^
Ｊ 
＝ （

４ －

６
）

ｄＱｄＱ

ｍＴ
ｕｄｕ

＾
＿

可 以证明 ： 曲线族的包络线即为潮流方程雅可比矩阵奇异对应的 尸 曲

线 ， 即
丨

７
｜

＝

０ 对应的 曲线是 ＭＭＣ 稳态运行区域的边界 ， 满足式 （
４ －

７
）

。 具体证明过

５ ５
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程如附录 Ｃ 所示 。

Ｅ
：
Ｅ

ｓ

＝ ２Ｅ
＾
Ｕ

ｔ （
４

－

７
）

ＭＭＣ 稳态运行 区域边界 即为 ＭＭＣ 自 身工作极限在 尸 平面的映射 。 绘制

Ｍｅ定义域 内 的 曲线族 ， 如 图 ４ －

１ 所示 。 图 ４
－

１ 所示工况为 Ａ ｓ ｃ ｒ
＝

１ ． ５ ， 民
二

８ ０
°

，

无环流抑制控制 。 在 戶 －

０ 图 中 ，
＆ 〇 表示 ＭＭＣ 处于逆变模式 ， 户＜０ 表示 ＭＭＣ 工

作于整流模式 ； ０＞〇 表示 ＭＭＣ 输出感性无功功率 ， 而 ０＜〇 表示 ＭＭＣ 输出容性

无功功率 。 下边界为 曲线族的包络线 ， 如 图 ４ －

１ 中红色实线所示 ， 由式 （
４ － ７

）
确

定 。

上边界

—— 下边界
２ ． ５

｜ ！ Ｉ

—

Ｍ
ｅ

＝
ｌ

̄


—

Ｍ
ｅ

＝
０ ． ８

］Ｍ
ｅ

＝
０ ． ６

２Ｍ
ｅ

＝
ＯＡ

ｒ

 Ｉ

－

°
＾ｈ
￣

－

＇

ｌ

￣

：０ ： ５

＾
Ｔ＾ １

￣￣

ｔ：５

￣￣

２

尸
（Ｐ ．Ｕ ．

）

图 ４ －

１ 户 曲线及极限运行范 围边界

Ｆ ｉ
ｇ

． ４ －

１Ｐ－

Ｑ 
ｃｕｒｖ ｅ ｓａｎｄｂ ｏｕｎｄａｒ ｉ ｅ ｓｏｆ ｏｐ

ｅ ｒａｔ ｉｏｎ ｒｅｇ ｉｏｎ ｌ ｉｍ ｉ ｔ

当 Ｐ－

２ 曲线与下边界相切时 ， 被切点分为两部分 ， 考虑到 ＰＣＣ 点 的静态 电压

稳定性 ， 实线所示 的
“

高 电压
”

部分是稳定 的 ， 虚线所示部分是不稳定的 ［
１ ３ １

］

。 当

仏 较小 时 的 曲 线的下边界没有切点 ， 这些 曲 线上的运行 点都是不稳定 的 。

ＭＭＣ 可 以通过直接生成基频调制分量 Ｍｅ ｔ／ 和 而运行在虚线点上 ， 但此时无法

实现追踪某
一

功率控制 目 标 。 如果不考虑节点 电压偏移 、 线路 电流过载等安全运

行约束条件 ， ＭＭＣ 稳态功率区 间 的上边界 由 Ｍｅ

＝Ｍｅ ｍ ａ ｘ 确定 ， 如 图 ４ －

１ 中蓝色实

线所示 。

ＭＭＣ 功率运行区 间 的上边界与换流器设备参数及环流控制模式有关 ， 而下边

界仅 由 交流 电 网 的参数确定 。 上 、 下边界相切 ， 所 围成的 区域即为 ＭＭＣ 接入交流

电网 的稳态运行范 围 ， 如 图 中浅灰色区域所示 。 图 中深色区域仅 由 曲线 的虚

线部分组成 ， ＭＭＣ 可 以通过直接生成控制器输 出 （ 即 Ｍｄ ｃ 、 Ｍｅｒｆ 、 Ｍｑ 、 Ｍ２ｒｆ和 ｉｋｂ ）

５ ６
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使 ＭＭＣ 运行在该区域 ， 但是这不是 ＭＭＣ 的正常工作状态 。 图 中 点 Ｊ 和 ５ 是上

下边界的切点 ， ＭＭＣ 在 Ｊ 点输送最大有功功率 ， 在 ５ 点吸收最大有功功率 。

４ ． ２ ． ２ 环流控制模式对 ＭＭＣ 稳态运行区域的影响

将 ２ ． ５ ． １ 节式 （
２ －

３４
）所示的 ＭＭＣ 稳态相量模型 中 的基频调制分量和二倍频调制

分量分别用其幅值和相角表示 ， 稳态相量模型可 以改写成 ：

Ｙ—ＱＧＹ
ｍｍｃ

＂

６４
（Ｃ ｉ

＋ Ｃ２
＋ Ｃ｝ ）

Ｃｅｑ

． ［
＼
＾——ｚ］

ｃｏ ｓ ｇ
ｅ
＋

３Ｍ
ｄ ｃ

Ｍ
２

；＾ ．

ｅｑ

ｃｏ ｓ
（
久 ） （

４ －

８
）

ｒ ，ｃ＇…

３寧－人…… 、

１
 ：义

？
ｓ ｉ ｎ ｆｔ

ｓ ｉｎ
 （
６ －

，

－

６
^

１ Ｌ ｌ
ｑ

Ｊ

其中 ，

ｆ
ｌ

＝ ３ ２Ｍ
ｄ ｃ

（

８Ｍ
ｄ

２

ｃ

－

３Ｍ
ｅ

２
－

２Ｍ
２

２

）

Ｘ
ｉ ０

？ ２
＝
－Ｍ

ｄ ｃ
（

１ ６Ｍ
ｌ
＋ ３Ｍ

：
＋２Ｍ

＼

－

１ ６Ｍ
２

６ ｑ

Ｍ
；

－

１ ２Ｍ
ｌ
Ｍ

＼

－

２Ｍ
］
Ｍ

ｌ
） 

Ｘ
ｒｅ

ｑ

＾
ｇ，

＝Ｍ
ｌ
Ｍ

２

［

３ ２＾ ０

－

（

＼ ２Ｍ
ｌ
－

２Ｍ
］
＋Ｍ

２

２

）

＾
ｒ ｅｑ ］

ｃｏ ｓ
（
２＾

ｅ

－

０
２ ） ，

（
】

＝ ３ ２Ｍ
ｄ ｃ

Ｘ
ｉ ０

Ｃ２

＝ －Ｍ
ｄ ｃ

（

２Ｍ
ｄ

２

ｃ

＋Ｍ
ｅ

２
－ Ｍ

２

２

）

Ｘ
ｒ ｅ

ｑ

Ｃ：

＝Ｍ
２

ｃ

Ｍ
２

Ｘ
Ｃｅ

ｑ

ｃｏ ｓ
（
２０

ｅ

－

ｄ
２ ）

式 中Ｍｅ 和 乳—— 分别为开关函数基频分量的幅值和相角 ；

Ｍ２ 和 历—— 分别为开关函数二倍频分量的幅值和相角 。

计算 义＿． 对 ｆｔ 的导数 ， 可 以整理为式 （
４ －

９
）

； 计算等效 电压源幅值 五＿． 对 込

的导数 ， 如式 （
４

－

１ ０
）所示 。 可 以注意到 ， 两者 的导数都可 以提 出 ｓ ｉ ｎ

（
於 －２０ｅ ）项 。

１ ６Ｍ
ｄ ｃ

Ｍ
；
Ｍ

２＾，
ｑ

ｆ 

＝

ＴＴ

１

．

—

．Ｖ
１
—

（
４ －

９
）

册
２ （Ｃ ｌ

＋ Ｃ２
＋ Ｃｓ ）

其 中 ，

ｌ ｌＭ
ｄ

２

ｃ

－

２Ｍ
；

－Ｍ
，

２
－

Ｊ８ ＼Ｍ
ｌ
＋３Ｍ

ｅ

４
－

３ ６Ｍ
＾ｃ

Ｍ
ｅ

２

＋５Ｍ
］
Ｍ

＼

ｒ
！

 ３ ２

＜ｏ

１ ＼Ｍ
ｌ

－

２Ｍ
］

－

Ｍ
＼
＋ Ｊ８ ＼Ｍ

ｌ
＋ ３Ｍ

ｅ

４
－

３ ６Ｍ
ｄ

２

ｃ

Ｍ
ｅ

２

＋ＳＭ
）
Ｍ

ｌ

Ｙｎ
＝

ｌ
＂

 ３ ２

５ ７



华北 电力大学博士学位论文

ｄＥ
瓢Ｍ

￡

Ｍ
２

Ｘ
ｒ ｅｑ

ｓｍ
（

２＾
－

＾
２ ）

ｄ０
２ｍ

ｋ
Ｍ

ｄＸ＾＾Ｑ
２

「，ｎ（
４ －

１ ０
）

（ ｃ ，
＋ Ｃ２ ）（

３Ｍ
ｄ

２

ｃ

－Ｍ
］

）

－

｛

３Ｍ
ｉ
Ｍ

２
Ｘ

ｃ＾ 

Ｍ
］

－

（
Ｃ

，
＋ ＾ ） （

３Ｍ
ｄ

２

ＸＭ
２

＾
ｃｅ

ｑ ）

ｃｏ ｓ
（

２ ６
－

ｅ

－

ｄ
２ ）

＾ ＋ ＾２ ）

２

＋
（

３Ｍ
ｉ
Ｍ

２
Ｘ

ｃＪ 

＋ ２
｛＾

＋ ＾２ ） （

３Ｍ
ｄ

２

ｃ

Ｍ
２
Ｘ

Ｃ ｅ
ｑ ）

ｃｏ ｓ
（

２０
ｅ

－

ｄ
２ ）

将有功功率 Ｐ 和无功功率 ０ 对 込 的导数表示为 （
４ －

１ １

）
的形式 ， 说 明 Ｐ 和 ０ 对

处 的导数也可 以提出 ｓ ｉｎ
（
先 －

２乳 ）项 ， 这意味着在 他 确定的情况下 ， 当 込＝

２氏 或者

此＝

２乳＋７１ 的情况下 ， 功率区 间 的上边界最高 ， 功率 区 间最大 。 为确定最大功率 区

间 ， 只 需分别计算 込 上述两种情况取值所对应的边界 ， 然后加 以 比较 。

＾

ｄＰ
 ｄＰ

｜


ｄＰｄＥ
^

ｄ ＾
２ｄｅ

２Ｕ
＼ （

４ －

１ １
）

ｄｇ＿ｄＱ
＾


ｄＱｄＥ

^

ｄ０
２ｄＸ

＾ｄ０
２ｄＥ

＾ｄ ｄ
２

图 ４ －

２ 所示不 同二倍频调制分量时 的功率 区 间边界 ， １ＳＣＴ
＝

１ ． ５ ， ＜９
Ｓ

＝

８ ０
°

。 实线对

应 历＝

２氏 ， 虚线对应 込＝

２氏＋７１ 。 该工况下 ， 此＝２氏时功率区 间最大 。 但二倍频调制

分量的存在使得基频调制分量 Ｍｅ 的 区 间变小 ， ＭＭＣ 功率区 间范 围变小 ， 当 等

于 ０ ， 也就是无环流控制时 ， 功率区 间 的上边界最高 ， 运行范 围最大 。

Ｍ
￣



——

ｍ２

＝

ｏ

Ｖ Ｉ＾＝ ｉ ｌ＾ ２

＝

０ ． ０５

Ｖ
Ｉ
 ＾

２

＝

０ － １

－

０ ． ５

＊ １

－

１ ． ５－

１－

０ ． ５００ ． ５ １ １ ． ５２

尸
（ｐ

．ｕ ．

）

图 ４ －２ 不 同 Ｍ２ 对应的功率 区 间边界

Ｆ ｉ

ｇ ．
４ －２Ｏｐ

ｅｒａｔ ｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ
ｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ Ｍｉ

４ ． ２ ． ３ 换流站参数对 ＭＭＣ 稳态运行区域的影响

对于半桥子模块 ＭＭＣ ，

一

般将 Ｍｄ ｅ 固 定为 １
； 全桥和混合子模块 ＭＭＣ 的 Ｍｄ ｃ

正常运行时约为 １ 。 子模块 电容和桥臂 电抗参数的取值方法如式 （
４ －

１ ２
）所示

ｃ
Ａ ］ 卜

ｃｏ ｓ

叫

２２

＾ ＾＾
／
ｔ

＾＾
Ｏ
＾

ｃ ａ
ｐ

＾
ｃａ

ｐ
Ｎ
＿Ｖ２Ｊ

＾

 （
４１ ２

）

Ｌ
—



１ Ａ
＋ 乙

，

］

５ ８
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式中Ｕ ：ａ
ｐＮ
—— 额定子模块电容电压 ／ｋＶ

；

￡ｃａ
ｐ

——子模块波动率设计值／％
；

ＥＡｍ
——二倍频环流的峰值 比例设计值 ／％

；

／ｖＮ
—— 换流变压器阀侧 电流的额定值 ；

０）０
——工频角速度／ｒａｄ 。

因此 ， 办 ） 与及＾之间满足如下关系 ：

＝ ｉ ｒ
ｉ ＋ｉ ｉ ＞ ｉ （

４ －

ｉ ３
）

桥臂 电抗和桥臂等效 电容参数对 ＭＭＣ 交流侧 电抗参数产生影响 ， 从而影响

ＭＭＣ 的输出功率范 围 。 计算等效电抗 尤＿ ； 对 ￡ 。３
１
１和 伽 １１１ 的灵敏度方程 ， 如式 （

４－

１ ４
）

所示 ， 可 以得出 ：

１ ） Ｚ？ｍ ｅ 与 间是线性关系 ， 且 Ｘｍｍｅ 的绝对值随 ｅｃａ
ｐ 增大而增大 ， 说明桥

臂等效电容越小 ， 交流侧等效电抗 Ｘｍｍｃ 的绝对值越大 ；

２ ）的绝对值随 咖 增大而增大 ， 说 明桥臂电抗越小 ， 交流侧等效 电抗的

绝对值越大 。

ＱＸ １ ／ ， ６Ｍ
＇

ｆ
３Ｍ

ｄ
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）
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Ｓ
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ｐ
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２

 ４ｌ ＋ 

ｐ
＾ －

ＩＭｉ ＋Ｍ
］

．乂Ｌ２Ｊ
」

Ｌ ｌ 」

（
４ －

１ ４
）

砍
一


３以 （

３？
）
＜ 〇

ｄｓ ｒ
． ｒ／ｖ

＂

ｉ

％
ｒ，、 ｉ

２

斗 卜是 ）

－

２？

根据上述分析 ， 减小子模块电容可 以减小 ， 但 ＭＭＣ 桥臂 电感 应随之

增大 ， 以保证相 间环流 电流的峰值不会过大 。 因此 ， 需要分析子模块 电容电压波

动率设计值 ｅｃａｐ
和环流电流峰值 比例设计值 ｅ；ｋｍ对功率运行范围 的影响 。

图 ４ －

３ａ
）和图 ４ －

３ｂ
）中 的纵坐标 Ｐｍａｘ对应图 ４－

１ 中点 乂 和点 ５ 的有功功率 。 点 Ｊ

和点 ５ 是 ＭＭＣ 运行区 间上 、 下边界的切点对应的有功功率 ， 该点可 以 同时反映

ＭＭＣ 稳态运行区 间 的大小和位置 ， 因此选用该点的有功功率作为分析指标 ， 分析

参数 ｅｃａｐ和 ｅ／ｋｍ对其的影响 。

图 ４－

３ ａ
）和 图 ４ －

３ｂ
）所示分别为 Ａｓ ｃｒ

＝
１ ． ５ ， 氏＝８ ０

°

时逆变模式和整流模式下 Ｐ＿

隨换流器设计参数 ＆＃和 ＾变化的规律 。 当 ＾ｋｍ 较大 ， 即桥臂 电感 ｈ较小时 ， 减

小子模块电容可 以增加 ＭＭＣ 的功率传输 。 较小时 ， 减小子模块 电容会降低

ＭＭＣ 的功率传输 。 当 较小而 ｅＭ
ｐ 较大时 ， 最大功率传输会明显降低 ， 可能无

５ ９
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法满足功率传输要求 。 因此 ， 在设计 ＭＭＣ 换流器参数时 ， 还应校核最大功率传输

对 电感 、 电容参数的要求 。

ａ
）
逆变模式 ｂ

）
整流模式

ａ
）

Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂ
）
Ｒｅｃ ｔ ｉｆｉ ｅｒ

图 ４ －

３ 换流站参数对极限运行范围 的＾响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ －

３Ｉｎｆ ｌ ｕ ｅｎｃ ｅｏ ｆ ｃ ｏｎｖｅ ｒｔ ｅ ｒ
ｐ

ａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒｓｏｎｔｈｅｍａｘ ｉｍｕｍ
ｐｏｗ ｅｒ  ｔｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ

４ ． ２ ．４ 电流约束对 ＭＭＣ 稳态运行区域的影响

为了保护 ＭＭＣ 中 的半导体器件 ， 避免其因过载而损坏 ， 控制器中通常附加对

内环 电流参考值的限幅 ／ｖｍ ａｘ ， 以将 电流 人 限制在安全的范围之 内
＠ １

。 与分析换流

器 自 身限制对功率运行范 围 的方法类似 ， 首先将 尸 曲线方程写成 Ｐ ＝Ｐ
（
／Ｖ

，％ ）ａｎｄ

０ 

＝

％ ）
， 其 中 人 和 ＆ 分别是 电流 ／ｖ 的幅值和相角 。 那么 电流约束的 区域 由

／Ｖ Ｅ
［

０
，
／ｖ
＿

ｍ ａｘ
］
内 的 ｐ－

ｇ 曲线族构成 ， 根据 曲线族包络线的求解方法 ， 电流约束的运

行区域边界分别为 由 八＝人 ？＾ 对应的 尸 曲线和潮流雅可 比矩阵奇异条件确定 。

＝铑ｆ馳

—— 电流醜？＿ ２

２ １ １


１ １

１Ｈ
＾

Ｙｙｌ

－

〇


１
 １ １



－

１ ． ５－

】－

０ ． ５００ ． ５ １ １ ． ５２

尸
（ｐ ． ｕ ．

）

图 ４ －４ 考虑 电流约束的运行区域

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ －４Ｏｐｅ

ｒａ ｔ ｉ ｏｎｒｅｇ
ｉｏｎｃ ｏｎｓ ｉｄｅｒｉｎｇ

ｓ ｅ ｃｕ ｒ ｉ ｔｙ
ｃｏｎｓ ｔｒａ ｉｎ ｔ ｓ

考虑 电流约束的工作区域如 图 ４ －４ 所示 ， 图 中所示工况为 Ａ ｓｃ ｒ
＝

１ ． ５ ， ｆｔ
＝

８ （Ｔ ，

６ ０



第 ４ 章 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电 网 的功率输送能力

／ｖ
＿

ｍａｘ

＝

ｌ ． １ ８ 。 红色 曲线是 由 阐
＝
０ 确定 的下边界 ， 蓝色 曲线是换流器 自 身约束的上边

界 ， 绿色 曲线是 电流约束的边界 。 图 ４ －４ 中 区域 １（显示为浅灰色部分 ） 是运行状

态 同时满足换流器 自 身约束和 电流约束的区域 。 区域 １ 左右两侧 的深灰色区域 ２ 中

的运行点满足换流器 自 身约束而不满足 电流约束 。 ＭＭＣ 可 以通过选用裕量较大的

ＩＧＢＴ ， 使 ＭＭＣ 可 以运行在区域 ２ 中 ， 在 电网故障等情况提供紧急功率支援 ［
｜ ３ ３

］

。

但是 ， 连接到交流 电网 的 ＭＭＣ 无法稳定运行在区域 １ 和 区域 ２ 的并集之外的 区域 。

４ ． ３ 考虑控制及耦合特性的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱电网输送功率极限

前节分析 了 不考虑 ＭＭＣ 控制过程的 ＭＭＣ 自 身工作极限 ， 本节对 目 前工程常

用 的 电 网跟随型 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的功率输送能力进行分析 。 现有文献对于 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 或者 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 并网静态稳定特性的研究通常认为锁相环能始终锁定 电压

相 角 ， 忽略锁相环 同步稳定性对系统的影响 ， 在此前提下仅对外环控制稳定性进

行分析 ［
１ Ｇ３Ｈ １ （ ） ５

］

， 缺乏对锁相环 同步稳定性对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送功率影响 的研究 。

本节将建立考虑锁相环特性 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入 电网稳态分析模型 ， 综合考虑包

括锁相环控制在 内 的 ＭＭＣ 各控制环节静态稳定性和 ＭＭＣ 自 身工作极限 ， 实现对

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流 电网输送能力 的量化评估 。

４ ． ３ ． １ 考虑锁相环的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流电网模型

电网跟随型 ＭＭＣ 采用锁相环与 电网保持 同步 ， ＭＭＣ 的锁相环通常采用基于

单 同 步 旋 转 坐 标 变 换 （ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｆｅ ｒｅｎｃｅｆｒａｍ ｅ
，ＳＲＦ） 的 锁 相 环 （ ＳＲＦ －

ＰＬＬ ） ［
１ ２ ６

］结构 ， 控制结构 图如 图 ４ －

５ 所示 。 锁相环能够锁定 电压 ￡／
ｔ 的相位 Ｉ 贝 ！ Ｊ

ＭＭＣ 控制 系统坐标系与 电气 系统坐标系 同步 ， ＭＭＣ 与交流电 网保持 同步 。

＾
０
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＋

 （

耳＂



Ｍｇ ）

？ ｋ
＾
＋ｋ

－

Ｊｓ
Ｈｇ）

？ １ ／５
？

１１
＼

ｑ

￣

ｄ
ｑ
／ 

＾ Ｕ ，

／？ｕ
ｘｈ

／ ａ ｂｃＡ ｌｈｃ

图 ４ －

５ 锁相环的控制框 图

Ｆ ｉ

ｇ ． ４
－

５Ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃ ｋｄ ｉ ａｇｒａｍｏ ｆ ＰＬ Ｌ

２ ． ５ ． １ 节所提 ＭＭＣ 交流侧等效 中 ， 控制 分量 以锁相环输出相 角 ６ ＜

ｐ
ｌ ｌ 为参考 ， 电

气量 以 电压相 角 为参考 的坐标 系 中 。 考虑锁相环 的特性 ， 应对等效 电 容 电抗

联等效 电压源 ￡＿ １ （ ； 的表达式进行坐标变换 ， 变换至 以 ＜５
， 为参考的坐标系 中 ，

６ １
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如式 （
４ －

１ ５
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根据式 （
４ －

１ ５
）

， 在 系统频率为额定频率时 ， ＭＭＣ 交流侧等效阻抗 Ｚｍｍ ｅ 与锁相

环输 出相 角 ０
ｐ

ｌ ｌ 无关 ， 等效 电压源 ￡
＊

ｍｍ ｃ可 以与 成 五ｍｍ ｃ Ｚ （＾ｍｍ ｃ
＋ ０

ｐ
ｌ ｌ

）
的形式 ， ｄｍｍ ｃ 为

等效 电压源 ￡＿＾相对 ％ １ 的相角 ， 幅值 ￡
｜＿ （ ： 如式 （

４ －

１ ６
）所示 。

「 Ｊ （ Ｃ ，
＋ Ｃ２ ）

２

＋
（

３Ｍｌ
Ｍ

２

Ｘ
（ ，Ｊ

＋ ２
（ Ｃ ，

＋ Ｃ２ ） （

３Ｍ
ｌ
Ｍ

２

Ｘ
ｒｃｑ ）

ｃｏ ｓ
（

２０
ｅ

￣

０
２ ）

Ｅ＝

（
４ －

１ ６
）

＾

 ｒｎ
ｋ

Ｍ＾ ＋ Ｃ２
＋Ｑ

图 ４ －

６ 所示为 ＭＭＣ 经锁相环接入交流 电网等效模型 图 ， 图 中 及 和 厶 幺汰 分

别为交流系统等效 内 电势和等效阻抗 ， Ｐ 和 ０ 分别为 ＭＭＣ 输 出 的有功功率和无功

功率 ， ｔ／
ｔ 和 队 分别为变压器网侧和 阀侧 电压相量 ， ／

ｔ 和 厶 分别为变压器网侧和 阀

侧 电流相量 ， 如 和 ＡＶ 分别为变压器分接头和漏抗 ， 上述变量均为标 幺值 。 图 中系

统 以 电压 ｔ／
ｔ 的相 角 为参考相 角 ， 即 （５

ｔ

＝

０ 。
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货 １ １

图 ４ －

６ＭＭ Ｃ 接入交流 电 网等效模型

Ｆ ｉ ｇ
． ４

－

６Ｅ
ｑ
ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｍ ｏｄ ｅ ｌｏ ｆ ＭＭＣｃｏ ｎ ｎ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄ ｔ ｏａ ｎａｃ

ｇ
ｒ ｉ ｄ

然后 ， 按照 （
４ －

１ ７
）计算 出 ＭＭＣ 的输 出功率 ， 稳态情况 ＭＭＣ 的输 出 功率与式

６ ２
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（
４ －

１ ８
）所示的交流 电网传输功率平衡 。

７
五
腿ｃ

Ｓ ｉｎ
（Ｈ 丨

）

ｑ
＿


＾ｎｍｃ

ＣＯＳ
（ 

＾
ｍｍｃ 

＋
沒

ｐ
ｌ ｌ

） 

＿

Ｒ ／
々
Ｔ

 （
４－

１ ７
）

ｋ
． ｉ

ｘ
．
＋ ｘｊ ｉ ＋ｘ

＾ ）
＿

Ｐ 
＝

Ｕ
ｔ

Ｉ
ｔｘ

Ｑ
—ｕ^

ｙ 

＝
Ａ

ｓａ
Ｕ

ｔ ［

Ｕ
ｔ

ｃｏｓ ｄ
ｓ

－ Ｅ
ｓ

ｃ〇Ｓ
（
Ｓ

ｓ

－

０
ｓ
）
］

＇

ｅ 

＝

４＾， ［＾ ｓ ｉｎ＾
＋

＾ ｓ ｉｎ
（
Ｊ

ｓ

－

＾ ）
］

＂

ＭＭＣ 控制器根据 ＰＬＬ 锁定的相角 知对 ＰＣＣ 点采集的三相交流 、 电流进行

Ｐａｒｋ 变换得到 匆 轴的 电压 、 电流 ， 并通过控制 勿 轴 电流实现对功率的控制 ， 坐

标变换的关系如式 （
４ －

１ ９
）所示 。

＾
＝ Ｕ

ｔ

ｃｏｓ Ｏ
ｐ
ｎ

Ｕ ．

０
＝ 
－Ｕ ．ｓ ｉｎｄ

Ｍｔ
？ ＇Ｐ

＂

 （
４ －

１ ９
）

Ｉ
ｄ

＾ Ｉ
ｕ
ｃｏｓ ０

ｐ ｎ

＋Ｉ
Ｘｙ

ｓｍ ０
ｐ
ｎ

＾
＝ －

４ ｓ ｉｎ
＾ ｉ ｉ

＋ Ａ＾

ｃｏ ｓ ６ ，

ｐ ｉ ｉ

综上 ， 考虑锁相环的 ＭＭＣ 接入交流 电网交直流系统的特性可用式 （
４ －

１ ７
）

－

（
４ －

１ ９
）所

示的 １ ０ 个方程描述 。

４ ． ３ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 经锁相环接入交流电网的静态稳定性分析

ＭＭＣ 的控制系统主要包含锁相环控制 、 外环控制和 内环控制三个环节 ， 三者

的控制带宽通常满足外环控制带宽 

＜锁相环控制带宽＜
内 环控制带宽 ［

９ ５
］

。 三者之 中 ，

内环控制器的 中 的 比例积分 （ ｐｒｏｐｏｒｔ ｉｏｎａｌ
－

ｉｎｔｅｇｒａ ｌ
，Ｐ Ｉ ） 控制器的增益最大 、 时间常

数最小 ， 内环控制器可 以快速的跟踪外环控制器输 出 的指令值 ； 外环 Ｐ Ｉ 控制器的

增益最小 、 时 间常数最大 ， 外环控制 的响应速度较慢 ， 换流器 内部 电气量可 以保

持准稳态 。 因此 ， 现有文献在对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 或者 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 进行静态稳定分析

时 ， 通常假设＿
－

１ Ｇ ５
】

：

（
１
） 内 环控制可 以快速地追踪控制其参考值 ，

（
２

）换流器 内部

电气量能够快速地达到稳态 。

考虑锁相环控制 ， 通过调节控制器的参数设置使得锁相环的 Ｐ Ｉ 参数介于 内环

和外环控制参数之 间 ， 且使得三者的控制 带宽差别较大 ， 此时 系统不 易 因控制环

节之间交互作用而 出现系统失稳 ［
９６

］

， 因此可 以认为锁相环控制 、 外环控制和 内 环

控制之间的交互作用可 以忽略 。

６３
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４ ． ３ ．２ ． １ 锁相环问步稳定性

采用矢量控制方式的 电网跟随型 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 由锁相环提供同步相角 ， 当锁

相环能够正确锁定 ＰＣＣ 点电压相位时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 才能够与 电网保持同步 。 锁

相环同步稳定的条件是锁相环控制 回路构成负反馈 ［
１ ３ ３

，
１ ３４

］

。 由 式 （
４ －

１ ７
）

－

（
４ －

１ ９
）
可 以

计算出 ％对 咖 的灵敏度 ， 锁相环同步稳定要求 ％对 咖 的灵敏度小于 ０
， 得到

同步稳定的判据如式 （
４－２０

）所示 ， 将记为锁相环 同步稳定的判据 知 １
。 与文献 ［

１ ３４
］

中并网逆变器经锁相环并网静态稳定判据相 比 ， 式
（
４ －２５

）所示的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 经锁

相环并网 的 同步稳定判据中 ， 多 出 了 与 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 交流侧等效阻抗的相关项 ，

这是 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 与二 电平 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 的 区别 。

Ｓ
ｖｎ

＝

＾
－－ ｓ ｉｎ

（＾

－

） 

＜０？－０
＾
＜ ５

＾

＜ ７ｃ
－ ｄ

＾（
４ －２０

）

Ｚ
ｓ

＝Ｚ
ｓ

＋
ｊ （

Ｚ
Ｔ

＋
Ａ 〇 ／

２＋Ｘ
画ｃ ）

其中 ， Ｌ＾ Ｒ
ｓ

。

ｔＸ
ｓ

＋ Ｘ
ｒ

＋ Ｘ
ＬＪ２＋Ｘ

ｍｍｃ

一

般情况下 ， 交流电网等效阻抗的角度接近 ９０
°

， 利用这
一

条件对式 （
４ －２０

）
进

行简化 ， 估算锁相环稳定对 Ａ＾ 轴 电流的约束条件 ， 如式 （
４ －２ １

）所示 。 该条件可

用于控制器限幅参数整定 。

（Ｊ

’
ｒｆ

ｌ 

－

Ｕｓ

４ ． ３ ．２ ．２ 静态稳定临界点

借鉴 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 接入电网静态稳定分析方法 ｔ
１ Ｑ ３

－

１ Ｇ５
ｌ

， 根据鞍结分岔条件计算

平衡点存在判据 ［
１ ２６

］

， 根据外环功率控制负反馈 ［
１？ １ （ ） ５

Ｈ十算外环控制稳定判据 。 分

析外环控制稳定临界点 、 锁相环 同步稳定临界点 、 鞍结分岔点三者的关系 ， 结果

如表 ４ －

１ 所示 ， 表明外环控制稳定临界点总是最先出现 ， 系统不会单独发生锁相环

同步失稳 。

表 ４ －

１ 各临界点对应 厶的关系

Ｔａｂ ｌ ｅ４ －

１Ｒｅ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ ｈ ｉ

ｐ
ａｍ ｏｎｇ

ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔ

＇

ｓ Ｉｄ

定无功功率 定交流 电压

Ｑ＾－

．整流模式 ：

轴临 界点 轴临界点 轴临 界点＜鞍结 分岔点
＝鞍结分岔点 ＜同步稳定临 界点＜

同步稳定性临界点
ｄ

 ＾
＜０ ： 逆变模式 ：

Ｊ轴临界点 ＝

＜

？ 轴临界点轴临界点＜同步稳定性临 界



＝鞍结分岔点 

＜同步稳定临界点


＜鞍结分岔点


６４
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平衡点存在判据和外环控制稳定判据 的计算方法 、 以及表 ４ －

１ 所示各临界点关

系的具体分析过程见附录 Ｄ 。

定义如下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流系统静态稳定实用判定指标 ＆ 使得 ５＝０ 对应

静态稳定临界点 ， 且 ５＞０ 时系统稳定 ， ５＾０ 时系统不稳定 。 定无功功率控制和定交

流 电压控制 的静态稳定判据 Ｓ 的计算方法分别如式 （
４ －

２ ２
）和 （

４ －

２ ３
）所示 。

（
１
） 定无功功率控制

Ｕ
ｔ

Ａ
ＳＣ Ｉ ｛

Ｅ
ｓ

－

２Ｕ
ｔ

ｃｏｓ Ｓ
ｓ ）

ｓ
＝

４ 〇 ｒ｛

Ｅ
ｓ

￣

２Ｕ
ｔ
ｃｏ ｓ Ｓ

ｓ ） 

＋ Ｉ
ｄ
ｃｏ ｓ

（
Ｓ

ｓ

－

９
ｓ
ｙ

＾
＂

￣

Ｕ
ＳＣ Ｉ （

２Ｕ
ｔ

ｃｏ ｓ Ｓ
ｓ

－ Ｅ
ｓ ）

－

Ｉ
ｑ

ｓｍ
（
Ｓ

ｓ

－ ６
ｓ
）

Ｕ
ｔ＼Ｃ Ｉ ｛

Ｅ
ｓ

￣

２Ｕ
ｔ

ｃｏ ｓ Ｓ
ｓ ）

（
２

） 定交流 电压控制

Ｕ
ｔ＼ＣＴ ｛

Ｅ
ｓ

－

２Ｕ
ｔ

ｃｏ ｓ Ｓ
ｓ ）

４ ． ３ ． ３ 临界短路比与边界短路比

计算不 同短路 比条件下 ， 有功功率 ／
３ 和交流调制 比 以及静态稳定指标 Ｓ 随

变化特性 。 换流器参数取 ｅ ｅａｐ

＝

７ ． ５％和 ｅ／ （ｔｍ
＝

１ ５％ 。 图 ４
－

７ ａ
）所示为定无功功率控制

（ ０
＝

０ ） 时 的 曲线 图 ， 图 ４ －７ｂ
）
所示为定交流 电压控制 （ ｔ／

ｔ

＝
ｌ ） 时的 曲线 图 。 图 中

Ｅｓ

＝
ｌ ，０Ｓ

＝

８ Ｏ
°

〇

— — ＾
ｓ ｃ ｒ

－

１ ＾
ｓ ｃｒ

一

５一— ＞＾
ｓｃ ｒ

＿

 】＾
ｓｃｒ

—

２

＾
——＾

ｓｃｒ

－

二一一 ＾
ｓｃｒ

一

７，
———＾

ｓｃｒ

＿

１ ． ５ 一—＾
ｓ ｃｒ

—

２ ． ５

】 ． ５ 丨 ｉｖ ｉ
ｔ

〇——
ｊ



１

￣
￣ ＾—— ＾

 ｏ ． ８
ｉ

５

 ｊ ｜ Ｉ ５

ｊ＿

＾０ ｃｏ
………

＇

０ １２３４５６７
＂

５

〇０ ＾５ １ ｉＴ
＾

２ ２ ． ５

／ｒｆ （Ｐ
． ｕ ．

） ７
，／ （ｐ

． ｕ ．

）

ａ
）Ｑ

＝

０ ｂ
）Ｕ，

＝

＼

图 ４ －

７ 短路比对的 ＭＭＣ 运行特性的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ －

７Ｉｎ ｆｌｕｅｎ ｃ ｅｏｆ ＳＣＲ ｏｎ ｔｈｅｏｐｅ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ＭＭＣ

无论定无功功率控制还是定交流 电压控制 ， 都可 以得到如下结论 ：

（
１
） 随着短路比增大 ， 静态稳定临界点对应的 ｐ 增大 ， 即稳定裕度越大 。 当短

６ ５
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路比较小时 ， 额定运行点 ０ １ ） 不满足静态稳定判据 ； 当短路比较大时 ， 额定运

行点 ０ １ ） 满足静态稳定判据 。

（
２

）
随着短路比增大 ， 静态稳定临界点对应的 增大 。 当短路比较小时 ， 稳

定判据临界点对应的基波调制 比 从＜
１

； 当短路比增大到
一

定程度 ， 稳定判据临界

点对应的基波调制 比 Ｍｅ
＞ ｌ 。

根据结论 （
１
）
可 以推 出短路 比等于某个值时 ， 额定运行点对应的静态稳定指标

恰好临界 ， 定义这个短路 比的值为临界短路比 ， 记为 ＣＳＣＲ－ＭＭＣ 。 Ｃ ＳＣＲ－ＭＭＣ

满足如下方程 ：

礼＝± １

＝ 〇 （
４ －２４

）

同理 ， 根据结论 （
２
）可 以推出 当短路比等于某个值时 ， 静态稳定临界点所对应

的交流调制 比 Ｍｅ 刚好等于 １ ， 定义这个短铬比的值为边界短路比 ， 记作 Ｂ ＳＣＲ－

ＭＭＣ 。 Ｂ ＳＣＲ－ＭＭＣ 满足如下方程 ：

５Ｕ ＝ ° （
４ ＿

２５
）

４ ． ３ ． ３ ． １ 临界短路比

静态稳定范畴的临界短路比 Ｃ ＳＣＲ－ＭＭＣ 反映了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力与

额定运行值的关系 ， 可 以用于衡量交流系统相对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 额定状态的强弱 。

临界短路比越大 ， 说明实现 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送额定功率对交流电网强度的要求越

高 。 与 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 相似 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的临界短路比受整流／逆变模式 、 ｇ 轴控制

目标 、 交流系统内 电势 五
ｓ 、 交流电网阻抗角 氏等影响 。 当 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 以单位功

率因数运行时 ， 逆变模式的临界短路比在 １ ． ３ ５
？

１ ． ８４ 之间 ， 整流模式的临界短路比

在 １ ． ９３
？２ ． ６ １ 之间 ； 当 ＭＭＣ 以额定交流 电压运行时 ， 逆变模式的临界短路比在

１ ． ０９
？

１ ．２ 之间 ， 整流模式的临界短路比在 １ ． ３
？

１ ． ５ 之间 。 具体分析情况见附录 Ｅ 。

特别地 ， 如果交流系统 内 电势 能够使得 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 运行于额定状态 ， 即

Ｐ １ ／
－

１ ， ０
＝

０ ， Ｃ／
ｔ

＝
ｌ ， 也是就 瓦 满足式 （

４ －２６
）所示的条件 ， 那么 ＭＭＣ 无论出于整

流还是逆变模式 ， 无论采用定无功功率还是定交流 电压控制方式 ， 临界短路比均

为 １ ， 且与交流系统阻抗角无关 。

」１ ＋ 

－

＾ 

＋丄— ， 整流侧

尽 ＝

ｊ

Ｖ＾ ｓｃｒ

 （
４ －２６

）

Ｊ
ｌ ＋

？ 〇 Ｓ ０
Ｓ

， 逆变侧
Ｖ又

ＳＣＴ
＂＾

ｓ ｃｒ

４ ． ３ ． ３ ．２ 边界短路比

边界短路比 Ｂ ＳＣＲ－ＭＭＣ 反映了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力与系统静态稳定临

６ ６
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界点和 ＭＭＣ 换流器 自 身工作极限的关系 ， 可 以用于衡量交流系统相对于 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 极限状态的强弱 。 在交流 电 网短路 比大于边界短路 比时 ， 增大换流器有功

功率的参考值 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统将先达到换流器的输 出极限 ， 不会达到静态稳定

临界点而形成正反馈循环失稳 。 边界短路比越小 ， 说明 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 可 以接入更

弱 的交流系统而不出现静态稳定失稳 。

换流器 自 身工作极限 由 Ｍｅ

＝Ｍｅ ｍ ａｘ 确定 ， 由于 ＭＭＣ 换流器 内部复杂 的稱合关

系 ， 子模块 电容 、 桥臂 电抗参数 以及环流控制模式都会影响 ＭＭＣ 交流侧输 出 电压 ，

因此边界短路 比 的具体数值与换流站设备参数设计和控制方式有关 。 图 ４ －

８ａ
）
和 ｂ

）

分别为逆变模式采用 定无功功率控制和定交流 电压控制 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的边界短

路 比 ， 换流器参数取 ｅｃ ａ
ｐ

＝

７ ． ５％和 ｅ／ｆｏ？
＝

１ ５％ 。 该系统参数下 ， 定无功功率控制 的边

界短路
一

般在 ３
？

６ 之间 ， 定交流 电压控制的边界短路 比
一

般在 １
？

３ 之间 。 定交流

电压控制时 的边界短路 比普遍低于定无功功率控制 ， 这是因为定交流 电压控制 时

为 了维持 电压 Ｍ ， 随着有功功率 的提升需要增加无功功率的输 出 ， 换流器很快达

到其工作极限 。

提高输 出 的无功功率 ２ 或交流 电压 Ｍ 的控制 目 标 ， 以及提高 内 电势 ￡
ｓ ， 都可

以降低 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流系统边界短路比 ， 使得 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在接入短路 比

更低的系统而不出现失稳 。 相 同 厶 和控制 目 标的情况下 ， 附加环流抑制控制时的

边界短路 比低于无环流抑制控制 的情况 ， 相 同条件下无附加环流抑制时 ＭＭＣ 换流

站 自 身传输功率极限更高 。

环流抑制环流抑制

１ ． １０ ． ２＾ Ｊ
 ｌ ．Ｔ＾ ． ０ ５

ａ
） 定无功功率控制 ｂ

） 定交流 电压控制
ａ

）
Ｃｏｎｓ ｔａｎｔｒｅａｃ ｔ ｉ ｖｅ

ｐ ｏ
ｗ ｅｒ ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｂ

）
Ｃ ｏｎ ｓ ｔａｎ ｔ ａｃｖ ｏ ｌ ｔａｇｅｃｏｎｔｒｏ ｌ

图 ４ －

８ 逆变模式边界短路比

Ｆ ｉ

ｇ ．
４ －

８Ｂ ｏ ｕｎｄａｒｙ
ｓｈｏ ｒｔｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ ｒａ ｔ ｉ ｏ

４ ． ３ ＿４ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送功率极限

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的临界短路 比可 以用于判断 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流电网时能否实

现额定功率的输送 ， 边界短路 比可 以判断 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流 电 网时 ， 限制其

６ ７
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输送功率的根本原因 。 交流 电 网短路 比小于边界短路比时 ， 限制 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输

送能力 的是系统静态稳定性要求 ， 输送功率极限 即为静态稳定临界点所对应的有

功功率 ， 如果交流电网短路 比小于临界短路比 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 将不能实现额定功率

的输送 ； 当短路 比大于边界短路 比时 ， 静态稳定临界点对应的交流调制 比 大于

Ｍｅｍａｘ ， 由于换流器 自 身限制达不到静态稳定临界点 ， 此时 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送能力

由 ＭＭＣ 换流器 自 身工作极限决定 ， 输送功率极限为交流调制 比 从＝风 ＿＜ 时 的输

送功率 。 输送功率极限与额定功率之间 的差值 ， 可 以作为为 ＭＭＣ 接入交流电网的

静态稳定裕度 。

图 ４ －

９ 给 出 了￡ ｓ

＝
ｌ ， 乳＝８ ０

°

工况下 ， 换流器参数取 ｅ ｃａｐ

＝

７ ． ５％和 ｅ ／）ｔｍ
＝

１ ５％时 ，

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的输送功率极限情况 。 图 ４
－

９ ａ
）为定无功功率 （ ０

＝

０ ） 控制 ， 图 ４ －

９ｂ
）

为定交流 电压 （ Ｍ＝ ｌ ） 控制 ， 图 中红色 曲线表示附加环流抑制控制 ， 蓝色 曲线表

示无环流抑制控制 ， 无环流抑制控制时 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的输送功率极限更高 。 虚线

表示静态稳定临界点对应的有功功率 户 和交流调制 比 Ｍｅ ， 两者都是随短路比单调

增加 的 。 实线为输出功率极限 Ｐｍａ ｘ 和交流调制 比 Ｍｅ 随短路比变化的特性 曲线 ， 当

短路 比大于边界短路 比时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输出功率极限小于静态稳定临界点对应的

有功功率 。

二
＂

ＴＴ 附加 环流抑制二＾ 附加环流抑制

——二无环流抑制＿— － 无环流抑制
６一

一 ５

Ｓ
４■今３

－

—

Ｊ （
附加环流抑制

）环流抑制 ）

——————

］

＇

［

＇
——
——
—— 〇 ｈ

 

１ ． ５  Ｂ

，
Ｒ

（秀环流抑制 ） 丨 ６ Ｂ Ｓ
ｆ
Ｒ

（无环流抑％ Ｊ 〇

Ｃ ＳＣＲ １ ． ４ Ｃ ＳＣＲ
／
／，

—和ｒ ｉ匕ｃ－

－

－

一

＿

—
ｉ 

１

－＾

￣—－—－

０３
１ ２ ３

—

４ ５６７ ８ 厂Ｔ〇 〇 ． ８

 １ ］  ． ５２

＇

２ ： ５

—

３３ ． ５ ４４ ． ５ ５

＾
ｓｃ ｒ ＾

ｓ ｃ ｒ

ａ
）Ｑ

＝

０ ｂ
）
Ｕ

ｘ

＝
＼

图 ４ －

９ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的功率输送能力

Ｆ ｉ

ｇ ． ４ －９Ｐ ｏｗ ｅｒ Ｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｃ ａｐ ａ ｃ ｉ ｔｙ
ｏ ｆ ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

４ ．４ 仿真验证及算例分析

采用与第 ２ 章相 同 的 Ｐ ＳＣＡＤ 单端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统进行仿真 ， 验证本章提出

的 ＭＭＣ 稳态运行 区域边界计算方法和 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网输送功率极限计

算方法 。

６ ８
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４ ． ４ ． １ＭＭＣ 稳态运行区域边界计算方法验证

４ ． ４ ． １ ． １ 上边界计算方法验证

为 了验证本章所提 ＭＭＣ 稳态运行 区域上边界的计算方法 ， 对 比如下三组算例 ：

设置二倍频调制分量 Ｍ２ 为 ０ ． ０ ５ ， 此时 Ｍｅｍａ ｘ 为 ０ ． ９ ５ ， 分别取 於＝
２氏 ， 込＝

２氏＋７ｔ ，

込＝
２氏＋７１／２ ， 计算三种情况的功率区 间上边界 ， 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的仿真结果对

比 ， 结果见图 ４ －

１ ０ 。 图 中 图 中黑色实心点为 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真结果 ， 三组实现

为计算得到 的上边界 。 历 三种取值情况下相对误差分别为 １ ． １ ５ ７ ３％ 、 １ ． １ ５ ７３％和

１ ． ０３ １ ８％ ， 与 电磁暂态仿真结果非常
一

致 。 在该算例 中 ， 此＝２氏 时上边界最高 ， 功

率区 间最大 ， 与 ４ ． ２ ． ２ 节分析结果
一

致 。 该算例验证 了所提 ＭＭＣ 稳态运行区域上

边界的计算方法是正确 的 ， 并且可 以用 于分析二倍频调制分量对稳态运行 区域的

影响 。

？Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

１

——

０
２

＝

２ ０
，

＾＼


込
＝

２
民＋ ７１

ＰＶ ０
２

＝

２＾＋７１／ ２

－

１ ． ５－

１－０ ． ５０ ０ ． ５ １ １ ． ５ ２

尸
（Ｐ

＿ ｕ ＿

）

图 ４ －

１ ０ 功率 区 间上边界计算方法验证

Ｆ ｉ

ｇ ． ４ －

１ ０Ｖｅｒ ｉｆｉ ｃａｔ ｉ ｏｎｏｆ ｔｈｅｃａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉｏｎｍ ｅ ｔｈｏｄｆｏ ｒ  ｔｈｅｕｐｐ
ｅ ｒ ｂ ｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆ  ｔｈ ｅ
ｐ

ｏｗ ｅｒｏ
ｐ ｅ

ｒａｔ ｉｏｎｒｅｇ ｉ ｏｎ

４ ． ４ ． １ ． ２ 下边界计算方法及电流约束影响验证

本节验证下边界计算方法和 电流约束影响分析结果 的正确性 。 计算得到 的下

边界上的运行点是 （
１ ． ０００６

，０ ）
， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真系统 中仿真两个典型运行点 ，

一

个位于 区域 ２ ，
—

个位于区域 １ 和区域 ２ 以外的 区域 。

ＭＭＣ 采用 定有功 － 无功控制 ， 控制器 中没有对 内 环 电流的参考值进行限制 。

设置输 出 的无功功率参考值为 ０ ， ２ ０ ｓ 时刻将有功功率 由 １ ２ ５ ０ＭＷ
（

ｌ
ｐ

．ｕ ．

）提升到

１ ２ ６２ ． ０ ５ＭＷ
（

１ ． ０ １ ｐ ．ｕ ．

）
。 图４

－

１ １所示为Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ中ＭＭＣ －ＨＶＤＣ系统仿真 曲

线 ， ＭＭＣ 可 以稳定运行在第
一

个运行 点 ， 但是 电流超过 了１ ． ３ ７ ５ｋＡ
（

１ ． １ ８
ｐ ． ｕ ．

）
；

ＭＭＣ 不能平稳过渡到第二个运行点 。 该验证 了 功率区 间下边界计算方法的正确性 。

４ ． ４ ． １ ． ３ 环流控制模式影响验证

在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真系统 中验证在不 同环流控制模式下 ＭＭＣ 的运行特性 。

ＭＭＣ 采用定有功 －无功控制 ， 有功功率为 １ ２ ５ ０ＭＷ
（

ｌ ｐ ． ｕ ．

）
， 无功功率为 ０ 。 ０ －２ ０ ｓ ，

６ ９
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附加 环 流 控 制 ；
２ ０ ｓ

－４０ ｓ ， 无环 流控制 ；

４０ ｓ
－６ ０ ｓ ， Ｍ２

＝
０ ． ０ ５ ，０２

＝

２氏 ；
６０ ｓ

－

８ ０ ｓ ，

Ｍ２
＝
〇 ． 〇 ５ ， ０２

＝
２０ｅ

＋７ｔ 。 仿真结果见 图 ４ －

１ ２ ， 在 办＝２氏 时 ， 开关函数基频分量 抓 的值

最小 ， 说 明 历＝

２乳 条件下功率区 间更大 ， 验证 了对环流控制模式对 ＭＭＣ 稳态功

率区 间 的影响的分析结论 。

＇

’ 〇 〇〇
 Ｉ

 ｐｆｐ
＼

２ ， ０ ０
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ １

－

！ 〇 〇〇１ ２ ４＾＾
ｙｙｙｙ （ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ 〇



＂

２ 〇 〇〇

１ ５ ２ ０Ｂ ３ ０３ ５
° 〇 〇

１ ５ ２０ ２ ５ ３ ０３ ５
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１ １ 功率区 间下边界计算方法仿真验证
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图 ４ －

１ ２ 不 同环流控制模式下的 ＭＭＣ 仿真结果
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ｃｕｒｒｅｎ ｔｃｏｎ ｔｒｏ ｌｍ ｏｄｅｓ

４ ． ４ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送功率极限计算方法验证

４ ． ４ ． ２ ． １ＭＭＣ 接入交流电网模型验证

交流系统的等效 内 电势为 ５２ ５ｋＶ （ ｌ

ｐ
．ｕ ． ） ， 等效阻抗为 ７３ ． ５Ｑ ， 阻抗角为 ８ ０

°

，

短路 比为 ２ 。 表 ４ －２ 和表 ４ －

３ 分别为有 、 无附加环流抑制控制的情况下 ， 本文所提

７ ０



第 ４ 章 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电 网 的功率输送能力

ＭＭＣ 接入交流 电网模型计算结果与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真结果 的对 比情况 ， 理论

计算与仿真结果基本
一

致 ， 相对误差均不超过 １ ％ 。

表 ４
－

２ＭＭＣ 接入交流 电网模型验证 （有环流抑制 ）
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表 ４ －

３ＭＭＣ 接入交流 电网模型验证 （无环流抑制控制 ）
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４Ａ ２ ． ２ 仿真算例分析 静态稳定分析方法与临界短路比验证

本算例 中 ， 交流系统的等效 内 电势为 ５ ５ １ ． ２ ５ ｋＶ（ １ ． ０ ５ｐ
． ｕ ． ） ， 阻抗角为 ８ ０ 度 ，

ＭＭＣ 附加环流抑制控制 。 计算得到定无功功率 （ ０
＝

０ ） 控制 时 ， 临 界短路 比

Ｃ ＳＣＲ －ＭＭＣ 为 １ ． ６ ５ ２ ７ 。 ＭＭＣ 釆用 定有功功率 －无功功率控制 ， 短路 比设为 １ ． ６ ５ ，

略低于临界短路 比计算值 ， 阻抗角为 ８ ０
°

， 仿真设置在 户 １ ０ ｓ 将有功功率参考值 由

０ ． ９ ９ｐ ． ｕ ． 提升至 ｌ ｐ ． ｕ ． 。 由式
（
４ － ２ １

）得到短路比为 １ ． ６ ５ 时 的锁相环 同步稳定临界点对

应的 ｄ轴 电流近似值为 １ ． ７ ３ ２ ５ｐ
． ｕ ． 。
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图 ４ －

１ ３ 静态稳定分析方法与临界短路比的仿真验证结果
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为验证 ４ ． ３ ． ２ 中对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流 电 网 的静态稳定分析结论因此 ， 设

７ １
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计如下 ２ 组仿真进行对 比 ：
（

１
）／ｒｆｒｅｆ 的限值 ／＆ ｆ

＿

ｍ ａｘ 设为 １ ． ６
；（

２
）

７＾ 的 限值 ／？ ｆ
＿

＿

设为 ２ 。 仿真 （
１
）
和仿真 （

２
）的有功功率 Ｐ 和交流 电压 Ｍ 曲线分别如 图 ４ －

１ ３ａ
）
和 ｂ

）所

示 ， 提升有功功率参考值后 ， 两组仿真都不能稳定运行于 ｌ

ｐ ． ｕ ． ， 验证 了对定无功

功率控制 的 ＭＭＣ 的临界短路 比计算方法的正确性 。

两组仿真 出现 了 不 同 的失稳现象 。 仿真 （
１
）在提升功率参考值后 ， 在越过外环

控制稳定临界 点后 ， 有功功率会下跌 ， 但系统最终会稳定在
一

个状态 ， 这
一

状态

对应 Ｊ 轴 电流达到其参考值 的限值 １ ． ６
； 仿真 （

２
）
在外环控制 出现正反馈而导致

ｄ 轴 电流不断增大后 ， 出现锁相环 同步失稳现象 ， 表现为功率和 电压 曲线的振荡现

象 。

４ ． ４ ． ２ ． ３ 仿真算例分析——边界短路比及输送功率极限验证

交流系统的等效 内 电势为 ５ ５ １ ．２ ５ｋＶ（ １ ． ０５ｐ
．ｕ ． ） ， 阻抗角 为 ８０

°

， ＭＭＣ 附加环

流抑制控制 。 定无功功率 （ ２
＝

０ ） 控制时 ， 边界短路 比 Ｂ ＳＣＲ －ＭＭＣ 的计算值为

５ ． ３ ３ ３ ５
； 定交流 电压 控制时 ， 边界短路比 Ｂ ＳＣＲ －ＭＭＣ 的计算值为 ２ ． １ １ ４４ ，

输送功率极限的计算值为 １ ． ８ ２ ３ ８ｐ
． ｕ ． 。 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中对上述边界短路 比的

计算值进行仿真验证 ， 仿真 曲线分别如 图 ４ －

１ ４ 所示 。 仿真算例 中设置的短路 比略

大于边界短路比的计算值 ， 仿真过程中逐渐提升功率外环的参考值 。
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图 ４ －

１ ４ＭＭＣ 边界短路 比和功率极限的仿真验证结果
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图 ４ －

１ ４ ａ
）为定无功功率控制时的仿真结果 ， 短路 比设置为 ５ ． ４ ， 略大于计算值

５ ． ３ ３ ３ ５
，
该工况下输送功率极限的计算值为 ３ ． ２２ ７ １ ｐ ． ｕ ． 。 逐渐提高外环有功功率的参

考值至 ３ ． ５ｐ
． ｕ ． ， 超过 ３ ． ２ ２ ７ １ ｐ ．ｕ ． ， 可 以看到 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的输送功率在最大达到

Ｍｅ

＝

ｌ 对应的值后不再增加 ， 且能够保持长时 间 的稳定运行 ， 仿真算例 中达到的最

大输送功率稳定在 ３ ． ２２ｐ ． ｕ ． ， 验证 了功率极限的计算结果 。

７ ２
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图 ４ －

１ ４ｂ
）为定交流电压控制时的仿真结果 ， 短路比设置为 ２ ．２ ， 略大于计算值

２ ． １ １ ４４ ， 该工况下输送功率极限的计算值为 １ ． ８２３ ８ｐ ．ｕ 。 逐渐提高外环有功功率的

参考值至 ２ ｐ ．ｕ ．
， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的输送功率在最大达到 １ ． ８２ｐ ． ｕ ．后不再增加 ， 且能够

保持长时间 的稳定运行 ， 与计算值相符 。 上述算例验证 了边界短路 比和输送功率

极限计算方法的正确性 。

４ ． ５ 本章小结

本章提出 了
一

种开环确定 ＭＭＣ 稳态运行区域边界的方法 ， 并定义了ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 的临界短路 比和边界短路比 ， 实现 了对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网的功

率输送能力的量化评估 。

首先 ， 以第 ２ 章提出 的稳态相量模型为基础 ， 通过计算 尸 曲线包络线 ， 提

出 了
一

种确定 ＭＭＣ 稳态功率区域边界的计算方法 ， 该区域边界为换流器 自 身工作

极限 ， 与现有
“

扫描
”

法确定 ＭＭＣ 稳态运行区域的方法相 比 ， 所提 ＭＭＣ 稳态运

行区域边界计算方法在保证计算精度的 同时大大降低计算量 。 然后 ， 提出考虑锁

相环特性的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流系统稳态模型及静态稳定分析方法 ， 弥补 了现

有静态稳定分析方法不能考虑锁相环特性的不足 。 最后 ， 综合考虑 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

接入交流电网 的静态稳定性和 ＭＭＣ 自 身工作极限 ， 提 出 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的临界短

路比和边界短路比的定义及物理意义 ， 从而量化评估 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电

网 的功率输送能力 。

本章主要结论如下 ：

（
１
）
ＭＭＣ 稳态运行区域的下边界仅 由交流电网参数确定 ， 但上边界会受 ＭＭＣ

设备参数和环流控制模式的影响 。

（
２

） 采用 而 矢量控制 的 电网跟随型 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网后不会单独

发生锁相环同步失稳 ， 同步稳定不是制约 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力 的关键因素 。

（
３

） 临界短路 比反映 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力与额定运行值的关系 ， 当交

流系统短路比小于临界短路比时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 不能稳定运行在额定运行点 ； 边界

短路 比反映 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力与静态稳定临界点及换流器 自 身工作极

限的关系 ， 在交流电网短路比小于边界短路比时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的功率输送能力 由

系统静态稳定特性决定 ， 当短路比大于边界短路比时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的功率输送能

力 由 ＭＭＣ 自 身工作极限决定 。

（句 环流控制模式影响 了相 同输出功率下交流调制 比的值 Ｍｅ ， 改变 了换流器 自

身工作极限 ， 从而影响 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流 电网 的边界短路比和功率输送能

力 。

７ ３
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第 ５ 章 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱电网大扰动稳定性分析

５ ． １ 引言

根据第 ４ 章的分析结论 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的静态稳定临界点 由外环控制稳定性

决定 ， 采用 矢量控制的电网跟随型 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网 中不会单独发

生锁相环同步失稳 。 但交流电网侧故障时 ， ＭＭＣ 的外环控制器输出将很快达到其

限值 ， 或者启用故障穿越控制 ［
１ ３ ５

］

，ＭＭＣ 实际进入定 电流控制模式 ， 交流侧大扰

动后 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流 电网系统的平衡点及动态特性主要 由锁相环的动态特

性决定 。

作为第 ４ 章的延续 ， 本章探索 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网后承受交流侧大

扰动的能力和系统动态强度的 问题 。 首先 ， 根据故障情况下 ＭＭＣ 定电流控制的特

性 ， 将 ＭＭＣ 简化为受控 电流源 ， 建立 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网 的大信号模

型 ， 针对初始运行点跳变 的 问题 ， 根据不稳定平衡 点 的稳定流形理论 ［
１ ３ ７

］计算

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网的稳定域 ， 分析系统阻尼 比和惯量对稳定域的影响 ； 最后 ，

借鉴能量函数的形式构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 ， 结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理 、 ＬａＳａｌ ｌｅ 定

理 ， 对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电 网 的稳定域进行估计 ， 并提出
一

种基于临界能量的

系统强度评估指标 ， 弥补短路比 、 输送功率极限等静态评估指标的不足 。

５ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱电网的动态特性

５ ．２ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流电网的大信号模型

由于锁相环控制和 内环 电流控制 的时 间尺度差异较大 ， 内环 电流控制 的时间

尺度远小于锁相环控制 ， 在研究 ＭＭＣ 的大扰动动态特性时 ， 可 以忽略内环电流控

制 的动态调节过程 ［
１ １

吹 而关注锁相环的动态特性 。 假设在 以锁相环输 出相角 ０
ｐ ｌ ｌ

为参考的坐标系下 ， 输出 电流始终能同步跟踪其 电流参考值 ／＿ｒａ ｆ ， 那么 当 电流参

考值给定时 ， ＭＭＣ 输出至 ＰＣＣ 点的 电流 ／
ｔ在静止坐标系下可表示为式 （

５
－

１
）

。

＋八试
）

々 （
５
－

１
）

式中Ｉ祕 、

—— Ｊ轴和 ｇ 轴 电流参考值 。

锁相环对接入 电网 的 ＭＭＣ 进行同步控制 的示意图如 图 ５
－

１ 所示 ， ＭＭＣ 等效

为受控 电流源如 图 ５
－

１ 方框 内所示 。 锁相环通过检测 ＰＣＣ 点 电压 来调节角速度

〇＞

Ｐ
ｎ 来提供同步相角 外 Ｉ Ｉ

， 这意味着 电压 Ｍ 对锁相环的动态特性影响显著 。 ＰＣＣ 点

电压 １＾ 如式 （
５

－２
）所示 ， 包含两部分 ：

一

部分是系统等值电压 ， 另
一

部分是输出 电

流降落在阻抗上的 电压 。 由于弱交流电网 的阻抗很大 ， ＰＣＣ 点 电压 ｔＡ 的动态特性

７４



第 ５ 章 ＭＭ Ｃ
－ＨＶＤＣ 接入弱 电 网大扰动稳定性分析

易受到换流器输 出 电流 Ａ 的影响 。

Ｅ
ｓＵ

ｔ

Ｉ ｜Ｉｄ
ｑ

ｒｅ ｌ

’

Ｌ
ｒ ｉ

＇

！
－ ．

 ｉ
＇

￣

 ＰＬＬ
 ［

－ － 」＝

图 ５
－

１ＭＭＣ 接入 电网 的大信号模型等效 电路

Ｆ ｉ

ｇ ． ５
－

１Ｅ
ｑ ｕ

ｉ ｖａ ｌ ｅｎ ｔｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔｏ ｆ  ｔｈｅ ｌ ａｒ
ｇｅ

－

ｓ ｉ ｇｎ ａ ｌｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏｆ ＭＭＣｃｏｎ ｎ ｅｃ ｔｅｄｔｏａｎａｃ
ｇ ｒ ｉ ｄ

尽 ＋ ｚ
ｓ

（％ ｉ
，

） （

／
ｒｆｒｃｆ

＋
ｙ
／
一 ）

ｅ
Ａ （

５
－

２
）

其 中 ， Ｚ
ｓ
（

出
ｐ

ｌ ｌ

）

＝

Ａ ＋＞
ｐ

ｌＡ 。

ｔＡ 的 ９ 轴分量 ％ 的表达式如式 （
５

－

３
）

，％ 同样 由交流系统等效 内 电势 及 、 电

流参考值 ／＃ｅ ｆ和 系统阻抗共 同决定 。

Ｕ
Ｕ
，

＝ ＋
（

＾
ｐ

ｌ ｌ

－

 ）
４４ｅｆ

＋ Ｅ
ｓ

ｓ ｉｎ
（

＾
ｓ

＂

＾
ｐ

ｌ ｌ

） （
５

．

３
）

ＭＭＣ 接入电网 的动态过程可通过 图 ５
－２ 来描述 ， 系统 由 ＭＭＣ 、 交流电网和

锁相环三部分组成 。 锁相环 中 的角速度 ｃｏ
ｐ

ｌ ｌ
经过交流系统阻抗作用于 ＰＣＣ 点 电压

的 ９ 轴分量 ｆ／
ｔ （

？

， 从而影响锁相环的动态特性及输出相角 ， 形成 了 闭环正反馈 ， 且

随着阻抗增大 ， 正反馈效应增强 。

！ 知、反馈
丨

Ｉｉ？ ？ ；

ｓ ｉｎ

 ｜ ｃ〇 ｑ ｉ

Ｊ
ｑ
ｘｔ ｆ

— Ｒ
ｓ ＾ ｉ

锁相环

Ｉ


＇

 Ｉ

’
ｃｆｒｅｆ ； ＾Ｌ

ｓ ｊ

 ｊ
Ｈ＆ ｆｊ

图 ５
－

２ＭＭＣ 接入 电网 的大信号模型框图

Ｆ ｉ

ｇ
５

－ ２Ｂ ｌ ｏ ｃ ｋｄ ｉ ａ
ｇ

ｒａｍｏ ｆ  ｔｈ ｅ ｌ ａ ｒｇｅ
－

ｓ ｉ

ｇｎａ
ｌｍ ｏｄ ｅ ｌｏ ｆ ＭＭＣｃ ｏ ｎ ｎ ｅ ｃ ｔ ｅｄ ｔｏａ ｎａｃ

ｇ ｒ ｉ ｄ

令 ＜）

＇

＝
０

Ｐ
ｉ ｉ

－ 么 ， ｗ
＝

ｔ （；
ｐ
ｎ

－

ｃｏ 〇 ， 图 ５
－

２ 所示 ＭＭＣ 接入 电 网 的动态过程可 以用 二

阶动态方程表示 ， 如式
（
５
－４

）所示 ， 即 ＭＭＣ 接入 电网 的大信号模型 。 系统的惯量与

锁相环时 间增益成反 比 ， 系统 的 阻尼与平衡 点 的位置相关 ， 存在 阻尼为 负 的 区域 。

５
＾

ｃｏ

＜

ｎＥ
ｓ

■

＾ ，
＾

〇４＾ ｒｅ ｌ
＋ （

５
＿４

）

，
（〇
＝－Ｄ

ｍ
，ｃｏ


ｓ ｉ ｎｏＨ
—

１卜Ｗ－
．卜ｗ耐

式 中Ｍｎｘ
——ＭＭＣ 接入 电网系统的惯量 ， ＭＰＵ

＝Ｈ

７ ５
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Ｚ）ｐｌｌ
——ＭＭＣ 接入电网系统的阻尼系数 ，

Ｄ
？ＬＬ

＝

ｋ
ｐ＾

°
－

￣

ｋ
ｉ

－

ｓ

Ｉ

＾
｛

；

ｋ
ｐ
—— 锁相环 ＰＩ 控制器比例增益 ；

ｋ 

—－ 锁相环 Ｐ Ｉ 控制器时间增益 。

５ ＿２ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流电网的平衡点

平衡点存在是系统稳定的必要条件 ， 如果平衡点不存在 ， 系统必然不稳定 。

ＭＭＣ 接入电网 的平衡点对应于式 （
５

－

４
）
中微分项等于 ０ ，

艮 Ｐ

（
５

－

５
）

若
｜＋ｉ？ ｓ／＃ 丨

始终大于 则平衡点不存在 ， 系统将近似为单调不

稳定 。 记 汾ＬＵ） 为 ＭＭＣ 接入电网平衡点存在指标 ， 如式 （
５
－

６
）所示 ， 要使平衡点存

在 ， 需满足 否则系统没有平衡点 。 当 电网阻抗 Ｘ 和 兄 增加 、 电压幅值

￡ｓ下跌 、 ＭＭＣ 输出 电流幅值 ｉ
ｔ增加 ， 都可能使 ＭＭＣ 接入电网系统因不存在平衡

点而失去与 电网的同步 。

一

丨

岣 Ｗｇ
ｒｅｆ

ｌ

）
ＰＬＬ０

—

ｒ＜１ （
５
－

６
）

Ｅ
ｓ

当 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入电网系统存在平衡点 ， 其中 ，

（Ａ ，０ ）
是
一

个平衡点且 Ａ Ｇ

［

－

３１／２ ，ｔｉ／２
］

，

（細 ，
０
）和 （細 ，

０
）
是与其相邻有 ２ 个平衡点 ， Ａ 、 知 和 心满足 ：

Ｓ ＋  －＾
ｓ＾ ｒｃ ｆ

〇
｝
＝

ａｒｃｓ ｉｎ
—

－Ｋ （
５

－７
）

将 （
５
－４

）所示系统在平衡点 （心 ０
）附近线性化 ， 计算系统的雅克比矩阵如下 ，

＿

０ １
＿

Ｊ＝
＿

ｋ
］

Ｅ
１
ｃｏｓ Ｓ

１＿ｋ
ｐ
Ｅ

ｓ
ｃｏｓ Ｓ

＇

－

＇
ＬＪ把ｆ （

５
－

８
）

＿如ｆ １ 

－

 丨 ｅ ｆ＿

对应特征方程为 ：

＝ 〇 （
５

－

９
）

１ 

－ ＇
－

ｋ
／
Ａ１
—

平衡点小扰动渐进稳定 的充分条件是系统所有特征根具有负实部 ［
１ ３ ６

］

， 要求满

足式 （
５
－

１ ０
）所示不等式 。 对 比式 （

５
－４

）
中 阻尼 系数的表达式 ， 平衡点你 ，

０
）
的小扰动

渐进稳定条件等价于平衡点处阻尼 系数 ＤＰ １＾ 为正 。

７６
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Ａ＾￡￡ｉ＾Ｌ ＞ 〇

１
－

Ｗ－

＇ （
５

－

１ ０
）

ｋ
ｐ

Ｆ
ｓ

ｃｏ ｓ ＾
－ ｔ Ｌ

ｓ

／
ｄｒ ｅ ｆ

Ｐ

叫 ［Ｅ
ｓ） 〇

．卜
一

 ＇

－

Ｗ－

平衡点
（
心

，
０

）
和 （＆２ ，〇 ）

对应特征方程系数符号如式 （
５
－

１ １
）所示 ， 系统的特征根

为
一

正
一

负 ， 因此〇５ｕ ｌ ，
０

）
和队２ ，

０
）都是双 曲 的 ， 且为 １ 型平衡点 ［

１ ３ ７
］

。

＇

ｋ
，

Ｅ
ｓ

ｃｏ ｓ Ｓ
ｕ ］

＾
ｋ
ｐ

Ｅ
ｓ

ｃｏｓ Ｓ
ｕ ］

－

ｋ
，

ＬＪｄＫ ｆ

＾〇

卜Ｗ况

’

 ｉ
－

ｗ制

１ （
３

－

１ １
Ｊ

ＫＥ＾

ｃｏｓ Ｓ
＾
； 〇

ｋ
ｐ

Ｅ
ｓ
ｃｏｓ Ｓ

＾

－

ｋＸＪ＾
＾〇

＇
－

ｋ
ｐ

ＬＪｄＴｄ
．

，

 １
－

Ｗ射

根据上述分析 ， 锁相环的阻尼系数 ＾叫将影响平衡点的小干扰稳定性 ， 锁相环

的参数应首先保证平衡点 （
＆

，
０

）的阻尼系数 Ｄ
ｐ ｌ ｌ 为正 ， 满足 ：

ｋ１Ｊ １

）

（－

２

＜ Ｋ ＜

ＴＴ
￣

 （
５

－

１ ２
）

Ｅ
ｔ

ＬＪ－

１｛Ｅ
ｓＪ

由式 （
５

－

１ ２
）
可 以看 出 ， 知 增大可 以提高系统的阻尼 ， 但在弱 电 网 下 知 不能过大 。

忽略 电网 电阻 凡 ， 将式 （
Ｍ ２

）简化为 （
５

－

１ ３
）

， 可 以将此作为锁相环 Ｐ Ｉ 参数设计的条

件 。 减小时 间增益 ＆将有助于增大锁相环 的阻尼 ， 提高锁相环的 同步稳定性 。

，
ｌ

ｓ

－

ｄＫ ｆ－

 ，

ｋ
ｐ

＜
—＾—

 （
５

－

１ ３
）

ｋ
＇＃ －

（岣 Ｖ－ ）

２

５ ． ２ ． ３ 交流侧故障影响

在故障 期 间 ， 交流 电 网侧 的故障也会造成 电 网等效 内 电势幅值和相 角 、 以及

电网等效阻抗变化 ， 等效示意 图如 图 ５
－

３ 所示 ， Ｚｒ为接地故障阻抗 ， 阻抗 ３ ＋６＝４ ，

故障后 电网 的等效 内 电势和等效 电抗分别为 ￡ｋ和 Ｚ
ｓ ｒ ， 交流侧故障的影响体现在故

障后 电网等效 内 电势和等效阻抗的变化 。

Ｅ
， Ｅ

ｓ ｆ

￣
￣Ｑ￣ ￣

Ｉ
￣
￣？￣￣

，
￣￣

Ｉ

１

＾Ｏ
丄

图 ５
－

３ 交流系统三相接地故障等效 电路

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－

３Ｔｈ ｅｅ
ｑ
ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅ ｎ ｔｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔｏ ｆ  ｔｈ ｒｅｅ

－

ｐ
ｈ ａｓ ｅ

ｇ
ｒｏ ｕ ｎ ｄ ｉ ｎ

ｇ
ｆａｕ ｌ ｔ ｉ ｎａ ｃｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

７ ７
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５ ．２ ． ３ ． １ 交流系统故障对平衡点的影响

为 了 简化分析 ， 首先假设接地故障阻抗与系统阻抗的阻抗角相 同 ， 即 电网等

效 内 电势的相角在故障后不会发生突变 ． 接地故障阻抗 Ｚｆ可 以表示为 ｃｔｆＺｓ ， 《 ｆ越接

近 ０ 则接地故障阻抗越小 ， 故障越严重 。 用 《 ｉ 和 ａ２ 表示故障 的位置 ， 其 中

ｍ＋？２
＝

ｌ ， 《
丨 越接近 １ 则故障点离 ＰＣＣ 点越近 ， ｃｔ

丨 越接近 ０ 贝
Ｉ

Ｊ故障点离 ＰＣＣ 点越

远 。 故障后交流电网等效 电动势和等效阻抗可以表示为式 （
５
－

１ ４
）

， 故障持续期间等

效电动势和等效阻抗都减小 。

Ｅ
ｓｆ

＝ －

＾
－ Ｅ

％

ａ
ｘ
＋ ａ

ｆ

＜

 ｆ ２＼ （
５

－

１ ４
）

１ 

－

ｖ；

Ｖ
ｖ；

故障后 ， 如果 ＭＭＣ 输出 电流不变 ， 平衡点存在判据变为 ５ｋｘｆ ， 如式 （
５
－

１ ５
）所

示 ， 办ｗ 增大 ， 说明无论故障的位置和程度 ， 故障后 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入电网系统

失去平衡点的可能性增大 。

ｆ ２ ＼

＊＾
ＰＬＬｆ

＝＾Ｓ
ｐＬＬ Ｏ

之 １＾
ＰＬＬ Ｏ （

５
＿

１ ５
）

Ｖａ
ｆＪ

式中—— 故障前平衡点稳定判据 。

ａ ｆ 越小 ， 也就是故障越严重 ， ＜Ｓｋｘ ｆ 越大 ， 系统越可能失去平衡点 ＂ ■ 相 同故障

严重程度下 ， 当 ｃｕ
＝

ｌ ／２ 时 ， 也就是故障位置到无穷大 电源和 ＭＭＣ 的 电气距离相

同时 ， 最大 ， 系统最可能失去平衡点 ， ＭＭＣ 近端和远端的故障后系统相对更

不容易失去平衡点 。

故障后 ， 锁相环动态方程的阻尼系数变为 Ａ＞

ｌｕ ， 如式 （
５
－

１ ６
）所示 。



汉
八

ｋ
ｐ

Ｅ
ｓ
ｃｏｓ Ｓ － ＆

ＬＪ时
、

－

ｃｃ
＇

－

ｃｃ
＇ 、 Ｋ

ＬＪｄＫ ｆ

ＰＬＬｆ

＝—

ｈ ＋ ？
ｆ

．

） （

ｉ
－

ｗ－Ｗｗ制
．

—＿

Ｃｔ ｆ越小 ， 也就是故障越严重 ， 阻尼系数越小 ； 当 ｃｔ ｆ 很小 ， 也就是严重故障时 ，

锁相环控制将变为负阻尼 ， 无论系统是否存在平衡点 ， 长时 间 的持续故障会造成

ＭＭＣ 与 电网失去 同步 。 相 同故障严重程度下 ， ａ
！

＝
ｌ ／２ 时 ， 即故障位置到无穷大电

源和 ＭＭＣ 的 电气距离相 同时 ， 阻尼减小最多 。

故障后故障持续期 间根据 电压跌落程度 ， 降低 ＭＭＣ 的输出 电流的可 以保证系

统存在阻尼为正的平衡点 ， 这是 ＭＭＣ 低电压穿越控制策略 ［
１ ３ ５

１的基本原理 。

５ ．２ ． ３ ．２ 电压相位突变对初始运行点的影响

电网故障后 电网 的等效 内 电势相角也可能发生跳变 ， 如式 （
５
－

１ ７
）所示 ， 变化的

７８
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角度与接地阻抗的大小和角度 以及 电网阻抗的大小和角度都相关 。 根据式 （
５ －

１ ８
）

，

故障可能造成电网 内 电势相角超过 ＪＴ／２ 的突变 。 类似地 ， 故障清除瞬间也可能造成

电压相位的突变 ， 同时 由 于交流侧故障清除通常采用切除故障线路的方式 ， 故障

清除后会伴随着 电网等效阻抗的增加 、 电网强度的 降低 ， 系统可能不存在平衡点 。

Ｅ
ｓｆ

＝
．阶Ｅ

ｓ （
５

－

１ ７
）

＃ ｉ ｒ
＋

｜

Ｚ
ｆ

｜

２

＋ ２
｜

Ｚ
１

｜ ｜

Ｚ
ｆ

｜

ｃｏｓ
（

０
ｆ

－ ＾
ｓ ）

式中 《５ｓｆ
—— 故障后交流电网等效 内 电势超前的相角 ， 计算方法如下 。

，，批 －切 （
５
－

１ ８
）

等效 内 电势相角变化造成 ＰＣＣ 点电压相位的突变 ， 锁相环的输出频率 ｃｕ
ｐ

ｌ ｌ ＆

会突变 ， 造成系统运行点 的跳变 。 这
一

特性与发 电机功角和转速不能突变的特性

不同 ， 也增大 了判断故障后系统能否恢复稳定的难度 。

５ ．３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱电网的稳定域与稳定域边界

考虑到 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入电网系统的非线性动力学特性 ， 即使存在稳定的平

衡点 ， 暂态过程失稳的现象仍可能会 出现 。 由于 电压相位突变的特性 ， 只有准确

获得故障的信息 （包括接地电抗的大小和角度 、 故障持续时间等 ） 、 故障清除后的

电网参数信息 、 锁相环控制器的信息 ， 才能计算 出故障清除后的初始运行点 ， 即

使是单机 ＭＭＣ 接入电网系统 ， 也很难按照故障前 、 故障后和故障清除后这种
“

事

前计算
”

的方式进行稳定性评估 。 故障期 间增大锁相环 比例增益 、 减小锁相环时

间增益 ［
＂ ２

］可 以较好地应对故障期间 的 电压跌落 ， 但故障清除之后的初始运行点仍

可能位于稳定域之外 ， 因此 ， 准确计算锁 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网 的稳定域边界

的对相位突变后的稳定性判断和预防控制尤为重要 。

本节基于不稳定平衡点的稳定流形理论 ［
１ ３ ７

］

， 计算 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网 的

稳定域和稳定与边界 ， 分析系统稳定域和稳定边界的影响 因素 。

５ ．３ ． １ 稳定域和稳定边界

如果 （
（５ 〗

，
０

）
是稳定平衡点 ， 令 ， Ｘ２

＝

ｗ ， 将式 （
５

－４
）所不锁相环＿

＿
■阶动态方

程写成 （
５
－

１ ９
）的形式 ， 使得原点 （

０
，
０

）是方程的
一

个平衡点 。

ｘ
，

＝

ｘ
２

＜ １ ． ＣＯ Ｓ
（
Ｘ

ｊ
＋

＾ Ｅ
ｓ

．

， ， 义 、 ，

仍
〇
Ｚ

ｓ人／ｒｅｆ
＋ 及

ｓＡ
／
ｒｅ ｆ

．

（
５

－

１ ９
）

［

ｋ
， ｋ

，

（

＼
－

ｋ
ｐ

Ｌ
ｓ

Ｉ
Ｍ

） ＼

－

ｋ
ｐ

Ｌ
ｓ

Ｉ
，， ＼

－

ｋ
ｐ

ＬＪＭ
．

７ ９
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式 （
５

－

１ ９
）
是
一

个二阶 自 治非线性动力系统 ， 记原点 的稳定域边界为以 （
０
）

， 根据

稳定域边界定理 ［
１ ３ ７

］

， 当满足如下 ３ 个假设时 ， 稳定边界况
（
０

）是 由稳定边界上的不

稳定平衡点 的稳定流形的并集组成的 ：

１ ） 稳定边界上的所有平衡点都是双 曲 的 ；

２ ） 稳定边界上平衡点 的稳定流形和不稳定流形满足横截条件 ；

３ ） 当 ？— 〇〇时 ， 稳定边界上的任意轨迹最终趋向于平衡点 （ 原点 ） 。

式
（
５

－

１ ９
）的不稳定平衡 点为 （

Ｘｕ ｌ ，０ ）和 （
Ｘ Ｕ２

，

〇
）

， 对应Ｘｕ ｜

＝

３ ｕ ｌ

－

（５
丨

， Ｘｕ２
＝

（）

＇

ｕ２
－

（５
ｌ

， 都是

１ 型不稳定平衡点 ， 通过从 １ 型不稳定平衡点反 向逐步积分的方式可 以获得不稳定

平衡 点的稳定流形的数值解 ［

１ ３ ７
］

， 即平衡点稳定域边界的数值解 。

５ ． ３ ．２ 锁相环阻尼比对稳定域的影响

锁相环的阻尼 比 Ｃｐ ｉｘ 与锁相环参数之间 的关系如式 （
５

－２ ０
）
所示 ［

１ １ ２
］

， 通常依此设

计锁相环的参数 ［
９ ６

］

。

， ＾

Ｋ Ｋ
４ ｐ ｌｌ

２ Ｖ ｋ

＜ Ｖ

 （
５

－ ２ ０
）

式中 ＣＯ ＰＬ Ｌ
—— 锁相环的设计带宽 。

图 ５
－４ 绘制 了弱 电网条件下不 同锁相环阻尼 比 Ｃｐｕ 对应 的稳定域和稳定域边界 ，

图 中短路比 ＾＝

１ ． ５ ， 达
二

８ ０
°

， ｃｏ Ｐｕ
＝
４ ７ｉ ｒａｄ／ｓ ， 只 有位于稳定域 内 的初始状态会最终

收敛于稳定平衡点 。 图 ５
－４ ａ

）

－ｄ
）中 ， 阻尼 比 Ｃｐｌ ｌ 分别为 ０ ． ４ 、 ０ ． ７０ ７ 、 １ ． ５ 和 ６ ， 随着

阻尼 比增大 ， 稳定域增大 。 图 ５
－４ａ

）

－

ｃ
）的阻尼 比较小 ， 稳定域 由 靠近原点 的不稳定

平衡点 （
Ｘ ｕ ｌ ，０

；

）的稳定流形确定 。

当阻尼 比很大时 ， 如 图 ５
－４ｄ

）所示 ， 原点 的稳定域 由不稳定平衡点 （
ｘ ｕ ｉ ，０ ）

和 （
ｘ Ｕ ２ ．

０
）
的稳定流形共同确定 ， 如果初始状态 Ｘ２

＝

０ ， 则初始运相位 ｘ
ｉ 在

（
ｘ ｕ ｌ

，

ｘ ｕ ２
）
范 围 内 的

都可 以收敛至原点 。 但 即使阻尼 很大 的情况 ， 稳定域仍然 只 能覆盖初始值 的
一

部

分 ， 特别地 ， 不稳定平衡点 附近对于 ｘ２ 为正 的吸 引 域仍然很 小 ， 这是 因为在不稳

定平 衡点处阻尼为 负 ， 当初始运行 点 的速度大于 ０ 时会加速 向远离稳定域的方 向

运动 ， 因此 ， 即使在阻尼 很大的情况下 ， 交流 电压 ｆ／
ｔ 的相位突变仍可能造成初始

运行点位于稳定域之外 ， 轨线不能收敛至原点 。

８ ０
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—— 稳定 轨线一 Ｕ ｕ ｌ ，

０
＞
的稳 定流形

稳定域 一

非稳 定轨线
一

（
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）
的稳 定流形
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图 ５
－４ 不同阻尼 比 （ｐ ｉｘ 条件的系统稳定域和稳定边界

Ｆ ｉ

ｇ
． ５ －４Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
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５ ． ３ ． ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入电网系统惯量对稳定域的影响

稳定域

—— 稳定边界
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图 ５
－

５ 不同惯量 条件的系统稳定域和稳定边界

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－

５Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｒｅｇ
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８ １
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图 ５
－

５ 绘制 了 弱 电网条件下不 同惯量 Ｍｐ ｉｘ 对应的稳定域和稳定域边界 ， 图 中

又
ｓ ｃ ｒ

＝

１ ． ５ ， ｆｔ
＝

８ ０
°

，Ｃｍ
＝
０ ． ７０ ７ 。 在相 同锁相环阻尼 比 的条件下 ， 当惯量 飾 ｌ ｌ 增大时 ，

ｘ２ 的吸 引 域 明 显增大 ， 但 ；ｎ 的吸 引 域的变化并不 明显 。

５ ． ４ 稳定域估计和系统强度评估

根据稳定边界上 的 １ 型平衡点 的稳定流形可 以计算 出稳定边界 的数值解 ， 但

无法得到稳定边界解析解的形式 ［

１ ３ ７
１

， 且在高阶系统中计算稳定流形的难度较高 ，

较难推广至高维 电力系统 。 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 直接法不用求解微分方程而直接判断系统 的

稳定性 ， 电力系统暂态稳定分析 中 应用 的直接法为能量 函数法 ， 以不稳定平衡 点

上最小的能量 函数作为临界能量 ， 将故障后轨迹初始状态 的能量与 临界能量相 比

较 ， 评估故障后系统轨迹的稳定性 。 在高维 电力系统稳定性分析 中 ， 直接法被广

泛应用于稳定域估计 。 本节结合能量函数法 以及 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理和 ＬａＳ ａ ｌ ｌ ｅ

定理 ， 对 ＭＭＣ 同步控制 系统 的稳定域进行估计 ， 并提 出
一

种考虑动态特性 的

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电 网系统强度评估指标 。

５ ． ４ ． １ 直接法稳定域估计

５ ． ４ ． １ ． １ 能量函数法

能量 函数为系 统动 能和 势 能之和 ， 计算锁相环二阶系 统 的动 能和 势 能之和

Ｋ
（
ｘ

）
， 如下式 （

５
－２ １

）所示 。

＾＾

＝Ｊ＿ ｘ
２

＋
ｐ
＿

Ｋ
＿
＿

ｓ ｉｎ
（５

） 

＿


左心Ｖ土ｆ
＋

Ｙ一 ）

ｄ

２ｋ
， Ｊ 〇ｌ

－

ｋ
ｐ

Ｌ
ｓ

Ｉ
ｄＫｆ １

－

Ｗ时

 （
５

＿

２ １
）

＝－
—

ｘ
２

２



０ ｓＡｅ ｆ

 ＋—

「
ｃｏ ｓ ｅ？

】

－

ｃｏ ｓｈ
＋ ４ ）

＂

］

２ｋ
，

２

 ＼
－

ｋ
ｐ

Ｌ
ｓ

Ｉ
－ Ｌ Ｖ ｌ Ｊ Ｊ

Ｋ
（
ｘ

）
是连续可微的 ， 计算 ｒ

（
ｘ

）
沿着轨迹的方 向对时 间 ／ 的导数 并将式

（
５

－

１ ９
）代入 ， 得到

Ｖ
（
ｘ

）

＾
－

 Ｘ
，
＋－

Ｅ

：
－

ｓ ｉｎ
（
ｘ

，

＋ ＾ ） 

＋

－

＾
ｉ

２

ｘ
２

＾ ｔｘ … （
５

－

２２
）

＾Ｓ

Ｃ０ Ｓ

（

Ｘ
ｌ

＋ （５
ｌ ）

＿

Ｗ＾ ｆ２
＿ｎ／Ｘ２

＂Ｘ
２

＿

￣

Ｐ
ＵＸ ，

由 于阻尼系数 Ｚ）
ｐ ｎ （

；ｎ
）
存在为负 的 区域 ， 不能保证在 Ｘ 的定义域 内

Ｋ
（
ａ

－

）实际并不严格满足能量函数的定义 。

能量函数理论中 ， 用 临近不稳定平衡点 的等能量函数面 ｛
ｘ 

Ｋ
（
ｘ

）

＜Ｆｕ ｌ｝
作为稳

定域的估计 ， 其 中 为临近不稳定平衡点 的能量函数值 ：

８ ２
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＋
，
＾

７
＿^ 

／

ｌｔ
＿

２Ｓ ＼
＋ 

— ＾

ｃｏｓ
，^ （

５
－２ ３

）

卜Ｗ制
）

１
－

Ｗ制

如果直接用 Ｕ ｜
Ｆ

（
ｘ

）

＜ 心
丨
作为稳定域的估计 ， 则会将

一

些不稳定 的初始状态

误判为稳定的初始状态 。 例如 图 ５
－

６ 中所示情况 ， 对于临近平衡点 附近 ｘ２
＞０ 的情

况 ， 能量 函数法可能将不稳定 的初始状态判 断为稳定 ， 图 中蓝色轨线 的初始点位

于能量函数法估计的稳定边界 内 ， 但位于系统实际稳定边界外 ， 轨线不能收敛至

平衡点 。

稳定边界估计稳定域

２０ ，

 ＿

非稳定，线Ｕ边界

Ｉ
１ ０

－

２〇
 ■ １

－

２ ｔＴ－

７Ｔ ０ ＴＴ ２ ｔＴ

ｘ
＼ （

ｒａｄ
）

图 ５
－

６ 基于能量 函数理论的稳定域估计

Ｆ ｉ
ｇ

． ５
－

６Ｅ ｓ ｔ ｉｍ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
Ｒｅ

ｇ
ｉ ｏｎＢ ａｓｅｄｏｎＥｎｅｒｇｙ

Ｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎＴｈｅｏ ｒｙ

直接采用 能量函数法对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流 电 网大扰动稳定性进行分析 ，

在大部分区域判断保守 ， 在某些 区域又可能给 出过于 乐观 的判断 ， 判 断结果 的正

确性无法得到保证 ， 因此能量函数法不能直接适用于对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流

电网 的大扰动稳定性分析 。

５ ． ４ ． １ ． ２ 基于 Ｌｙａ
ｐ
ｕｎｏｖ 理论的稳定域估计

本节保留 Ｋ
Ｃ
ｘ

）
的形式 ， 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理 、 Ｌ ａ Ｓ ａ ｌ ｌ ｅ 定理 ， 对锁相环暂

态过程的稳定性进行分析 。 但 由于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性是充分条件 ， 基于 Ｌｙ ａｐ
ｕｎｏｖ 稳

定性定理估计稳定域必然具有
一

定 的保守性 。

要证 明 Ｆ
（
ｘ

）
是
一

个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 ， 首先应证 明在原点周 围存在
一

个邻域 叭 ，

其满足

［
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８ ３
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ｘＯ对 ；ｎ 的

一

阶和二阶导数 ， 如式 （
５

－

１ ４
）

所示 ， 可以证 明原点是Ｕ的极小值点 ， 即原点对应是 Ｋ
（
ｘ

）的局部最小值 ， 在其

周 围存在
一

个区域 奶 ， 使 Ｆ
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类似地 ， 可 以证明 ， Ｕ的前
一个平衡点和下

一

个平衡点是极大值点 ， 即

ｒ
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然后证明对于导数 ＰＷ ， 可 以找到原点的
一

个邻域 扔 ， 满足 ：
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根据式 （
５
－

２７
）
和 （

５
－

２９
）

， 恥满足 吣ｃ奶 ， 因此 Ｆ
（
ｊ〇是 奶 内 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 。

从 （
５ －２９

）
也可以看出 ， ％ 的范围与锁相环的参数相关 。

由 于 ；ｃ２ 仅 以平方项 的形式 出现在 Ｆ
（
ｘ

）
和 卜 中 ， 在 吣 内 的 除 了平凡解

ｘ
（
ｔ
）

ｓ〇 ， 没有其他解可以保持Ｍ ｊｃ
）

二 ０ ， 因此基于 ＬａＳ ａｌ ｌｅ 定理 ［
１ ３ ６

］

， 原点是 奶 内

的满足 ＝
０最大不变集 ， 且 奶 内 的不变紧集是平衡点的吸引域 。

用 ％ 内 的最大闭合等能量面估计稳定域 ， 只 需找到使 ／＾伽 ）

＝
０ 的 ；ｄ ， 即可

确定临界能量值 Ｆ〇 ，

（ ＼ ｒ
－

Ｆ ＆ＺＳ

／
Ａｅｆ

—＋ 

——
＾
——

ｃｏｓ ｊ （
５
．

３ 〇
）

１
－

Ｗ＾ｌｋ
Ｐ
Ｅ

ｓＵＷ 」

根据 吵栏匕得到稳定域的估计如式 （
５
－

３ １
）所示 ， 记为九

（
０

）
。

ｋ
＞ Ｉ ＾

￣

ａｒｃｃｏ ｓ
－＾＾－ － Ｅ

ｓ

ｃｏｓ
（
ｘ

ｌ 

＋Ｓ
１ ）

１

＾——

ｒ，Ｔ ｆ

Ｊ
￣

Ｌ
＾

（
５

－

３ １
）

图 ５
－

７ 所示为基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的稳定域估计值 ， 可以看出稳定域的估计值

８４
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一

定位于系统稳定域之 内 ， 说 明 如果初始运行 点位于稳定域估计值 以 内 ， 则 系统

轨迹是稳定 的 。 但随着系统阻尼 比 的增加 ， 稳定域估计的保守性会增强 ， 这是因

为在构造 Ｌｙａ
ｐ
ｕｎｏｖ 函数 Ｆ

（
ｘ

）
的时候 ， 没有考虑系统的阻尼 。

■■ 稳定域估计稳定域
Ｗ２
——

稳定边界估计
——

稳定边界

４ ０


＇



 ４ ０  ｒ



＇



＇



＇



＾
２ ０

■

－ ２ ０
－

￡〇
■－２

．０
■

＇ ２ ０
．＇＇

２ ０
．

＂４ （

－

２ ｔｔ－

ｔｔ ０ ＴＩ２ ｔｉ
４ （

＾
２ ｔｔ－

ｔｔ０ ｔｔ２ ｔｔ

ｘ
＼ （

ｒ ａｄ
）ｘ

ｊ（
ｒ ａｄ

）

ａ
）Ｃｐｌｌ

＝

０ ． ４ ｂ
）Ｃｐｌｌ

＝

〇 ． ７０ ７

４ ０ ｉ



■






４ ０ ｉ



 ＇



■



。
２ ０？

２ 

２ ０

、／
１０

■

＿＿＿
＿＿

°
） ■

Ｌ 。
： ＂

２ ０

＇

＼／ｎ

＂４ 〇
－２ ｔｔ－

ｔｔ０ ７Ｔ ２ ｔｔ
＂

４ °

２ ｔｔ－

ｔｔ ０ ｔｒ２ ｔｔ

ｘ
ｉ（

ｒ ａｄ
）ｘ

ｉ（
ｒ ａｄ

）

ｃ
）Ｃｐｌｌ

＝
１ ． ５ ｄ

）Ｃｐｌｌ
＝
５

图 ５
－ ７ 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的稳定域估计

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－ ７Ｅ ｓ ｔ ｉｍ ａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
Ｒｅｇ

ｉ ｏｎＢ ａ ｓ ｅｄｏｎＬｙａｐｕｎ ｏｖＴｈ ｅｏ ｒｙ

５ ． ４ ． ２ 基于临界能量的系统强度评估指标

当交流电网 内 电势 ￡ｓ 等于 ＰＣＣ 点 电压额定值 ｆ／
ｔＮ 时 ， 短路比 ２

ｓ ｃ ｒ 可 以写成如

下形式 ，

盖＝＾ ｉｒ^
ｓｃ ｒ

 Ｉ

＾
ｓ

｜

ｐ
ｎ 〇^

ｌ
ｓ

ｉ
ｍ

（

式 中／
＜／ｎ
——ＭＭＣ 额定运行点 Ｃ

Ｐ＝ＰＮ
，０

＝
０

，Ｌ
／

ｔ 

＝％ ）
的输 出 电流 ｄ轴分量 。

将 （
５

－

３ ２
）代入 （

５
－

３ ０
）

， 得到额定运行点 的临界能量 Ｋｃ Ｎ

Ｖ
Ｎ

＝ —— ａｒｃｃｏｓ
－

Ｓ．＋—

ｃｏ ｓ ８，
－

１
－

Ｗ＾ ｌｋＡｕ ｋ
Ｐ
Ｅ

ｓＪ

Ｔ Ｔ厂 ＼ｆ，ｙ ？

Ｑ
，

 ｂ
■

ａ

￣

＼ （
５

－

３ ３
）

ｌ ，
．ｓ ｉｎ ｆｔｋ

， ｋ
，
ｓ ｉｎ  （

９

＝
Ｎ

ｙｒ

－

 ．
—ｌ￡Ｌ－－

１＋ ａｒｃ ｓ ｉｎ
Ｌ

ａｒｃ ｃｏ ｓ 

—

叭 

Ｓ ｉｎ ６ ＞

Ｓ ＪＡ ｏ ｒｋ
ｐ
＾

Ｑ

ｓ ｉｎ  （９
Ｓ ｃｄ

０

８ ５
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临 界能量确定 了 稳定域的大小 ， 而稳定域 的大小反映 了 系统承受扰动 的 能力 ，

因此可 以基于临界能量评估系统 的强度 。 从 （
５

－

３ ３
） 中可 以看 出 ， 临界能量 的大小不

仅与短路 比 有关 ， 也与锁相环的参数相关 ， 临界能量既反映 了短路比 中包含的

静态强度信息 ， 也反映 了 ＭＭＣ 接入电网 的系统阻尼 比和惯量等动态特性 。

在极强 的 电网 中 ， 即短路 比为无穷大的 电网 中 ， 额定运行点 ４
＝ ０

， 临界能量

［ｃＮ ｓ 为 ，

＾
ｃＮ ｓ

＝
＾

ｔＮ （
５

－

３ ４
）

通过对额定运行点临界能量 Ｋｎ 进行归
一

化 ， 可 以将系统动态强度指标 ２ｄ 定

义为 ：

Ｉ
ｋ

丫
—

１

＾＋ ａｒｃ ｓ ｉｎ

Ｓ ｉｎＡ －

ａｒｃｃｏ ｓ
＾ ｓ ｉｎ^

ｋ
ｐ
ｃｏ

０Ａ
ｓｃｔ ＾

ｐ＾ｓ ｃ ｔｓ ｉｎ ＾＾ ｓ ｉｎ ^
Ｔ ｒ


：

￣
—

．
 ｓ ｉａｎａ



ｓ ｉ

＾

＝ ｉ＾Ｌ＝Ｊ ４ ｃｒ＿

ｋ
ｐ

Ｕ
Ｍ Ａ ｃ ｒ ｋ

ｐ
＾

ｏＫ ｒ

＂
ｔＮ ｓ ｉｎ ０

ｓ ｃｏ
０

０ ，＾＞ １ｏ ｒＡ＾ ＞ ］

（
５

－

３ ５
）

Ａｄ值在 〇 到 １ 之间 ， １ 对应于非常强的系统 ， 知越大 ， 系统越稳定 ；
０ 对应于

不稳定的系统 ， 包括系统不存在平衡点和平衡点不是渐进稳定的两种情况 。

在第 ４ 章静态稳定分析 中 ， 用 临界短路 比或者输送功率极限可 以评估系统 的

静态强度 ， 但无法考虑系统的动态特性 。 系统动态强度指标 Ａｄ 的定义 ， 弥补 了 静

态指标评估系统强度的缺陷 。 如 可 以预期系 统 的不稳定 ， 并且既可 以 比较两个相

同短路 比系统的强度 ， 也可 以 比较两个不 同短路 比系统的强度 。

图 ５
－ ８ 锁相环参数对系统动态强度指标 ＡＤ 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－ ８Ｔｈｅ ｉｎ ｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ＰＬＵ ｓ
ｐ

ａｒａｍｅｔｅ ｒｓｏｎｔｈｅｓｙ ｓｔｅｍｄｙｎａｍ ｉ ｃｓ ｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘＩｄ

图 ５
－

８ 给 出 了Ａｄ 随锁相环 ：Ｐ Ｉ 控制器参数 知 和 变化情况 ， 短路 比 Ａ ｓ ｃ ｒ

＝
１ ． ５ ，

８ ６
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ｆｔ
＝

８０
°

， 随着 知增大 ， ｆｃ 的减小 ， 如增大 ， 系统的强度增强 ， 这与 ５ ． ３ ．２ 和 ５ ． ３ ． ３ 中

对锁相环参数对稳定域影响分析的结论相
一

致 。 从 ５
－

８ 中还可 以得到结论 ， 当 卷

较小时 ， 系统的强度随 免 的增大显著减小 ， 减小 先 可 以提高 ＭＭＣ 接入弱交流电

网 的系统强度 ， 这与 ５ ．２ ．２ 节平衡点小干扰稳定分析的结论也是相
一

致的 。

５ ． ５ 仿真验证及分析

在本节中 ， 采用与前章节相同 的 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 单端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统进行

仿真 ， 以验证稳定域估计结果的准确性及保守性 。 根据交流电网故障后可能造成

的 电网等效 内 电势 芯 幅值和相位变化 、 等效阻抗的变化 ， 设置三种大扰动——阻

抗增加 、 内 电势幅值跌落和 内 电势相角跳变 ， 分析三种不同类型扰动下的 ＭＭＣ 接

入电网 的稳定性 。 本节仿真中 ， ＭＭＣ 采用定电流控制 。

５ ． ５ ． １ 大扰动稳定性分析

５ ． ５ ． １ ． １ 电网阻抗变化

算例 １ ： 该算例评估 电网阻抗变化对系统稳定性的影响 ， 模拟电网 中 出现断线

故障或者切除线路后系统阻抗增加这
一

运行工况 。 ＭＭＣ 注入电流为 ｆ＾ ｌ ． ３ ７５ｋＡ

（ ｌｐ ．ｕ ． ） ， ＆
＝

０ 。 ２０ｓ时刻将交流系统等效阻抗由１ ９ ． １ ４４７＋
ｊ
ｌ ０８ ． ５ ７５ １ＱＵｓｃｒ

＝２ ，

达＝８ ０
。

） 提升到 ２５ ． ５２６３＋
＿］

１ ４４ ． ７６６７ 卩 （ ／＾＝
１ ． ５ ） 。 设计如下 ２ 组对比仿真 ：

仿真 （
１
）

： 锁相环参数设置为 ＆
＝

１ 〇 ， 先
＝

６ ．２５（ Ｃｋｘ
＝

２ ） 。

仿真⑵ ： 锁相环参数设置为 ＆
＝

０ ． ０５ ，ｆｃ＝２５（ Ｃｐｌｌ
＝

〇 ． 〇〇５ ） 。

对于仿真 （
１
）
工况 ， 电网 阻抗增加之前 Ａｄ

＝

０ ． ３ ３ １ ０ ， 系统可 以稳定地运行 。 电网

阻抗增加后 ， 系统存在平衡点且 ２Ｄ
＝
０ ． １ ９６９ ， 说明系统平衡点是稳定的 ； 阻抗增加

后系统的临界能量为 ０ ． １ ９７０ ， 初始运行点为 （

－

０ ．２０ １ ４
，

０
）

， 对应能量函数值为 ０ ． ０ １ ６５ ，

判断运行点位于稳定域 内 ， 系统可 以稳定地过渡到新的稳态 。 仿真 （
１
）
电网阻抗变

化前后 ＭＭＣ 的 匆 轴 电流 ＾和 、 锁相环锁定的相角 么 锁相环锁定的系统频率

／ｐＵ 仿真 曲线如图 ５
－９ａ

）所示 ， 阻抗变化后系统的轨迹收敛到新的平衡点 ， 验证了所

提直接法判断系统稳定性方法的有效性 。

对于仿真 （
２

）
工况 ， 电网阻抗增加之前 如＝

０ ． ０ １ ６３ ， 系统可 以稳定地运行 ； 电网

阻抗增加后 ， 系统存在平衡点 ， 但是在这个新的平衡点 ， 但 知＝
０ ， 系统不稳定 。

仿真 （
２
）结果如图 ５

－

９ｂ
）所示 ， 阻抗变化后系统的轨迹不能收敛到新的平衡点 ， 验证

了所提指标预估系统不稳定结果的正确性 。

对 比仿真⑴和仿真 （
２

）
的系统 ， 两者短路比相 同 ， 但仿真 （

１
）的系统强度评估指

标 如大于仿真 （
２

）
系统 ， 仿真结果也表明仿真 （

１
）的系统稳定性优于仿真 （

２
）系统 ， 与

８ ７
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系统强度评估指标评估结果
一

致 。

一
ｐＭ／ｗｗｗｗｗ

ｙ

ｗ

＾
Ｈ

，

２

〇

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５ ０ ． ３ １



 ５４
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１ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３ ５
＾

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３ ５
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（
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图 ５
－ ９ 电 网 阻抗变化对系统稳定性的影响
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５ ． ５ ． １ ． ２ 电网电压跌落

算例 ２ ： 该算例评估 电 网 内 电势跌落对系统稳定性的影响 ， 模拟 电网 中 出现瞬

时 三 相 短路 后 电 网 电 压跌落这
一

运 行 工况 。 交流 电 网 等 效 阻抗为 ２ ５ ． ５ ２ ６ ３＋

ｊ
ｌ ４４ ． ７６ ６７ＱＵ ｃ ｒ

＝
１ ． ５ ， 氏＝８ ０

°

） ， 电 网等效 内 电势在故障期 间 降至 ０ ． ６６ｐｕ ， 并在

０ ． １ ｓ 后恢复 。 锁相环参数设置为 ＆
＝

１ ０ ， 炉 ６ ． ２ ５（ ＣＰ ｉｘ
＝
２ ） ， 故障期间运行点变化 ，

故障清除瞬 间初始运行点为 （ ０ ． ３ ３ ２
，４ ． ８ ３ ２ ） ， 初始能量为 ０ ． １ ９０６ ， 小于临界能量

０ ． １ ９ ７０ ， 该点位于系统 的稳定域 内 ， 在故障清除之后 ， 状态收敛到与故障前相 同 的

平衡点 。
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图 ５ －

１ ０ 电压幅值变化对系统稳定性的影响
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图 ５
－

１ ０ 所示 电 网 内 电势幅值变化前后 ＭＭＣ 的 办 轴 电流 ０和 ＆ 、 ＰＣＣ 点 电压

幅值 ｔ／
ｔ
、 锁相环锁定的相角 ３ 和锁相环锁定 的系统频率 ／ｐ ｌ ｌ

。 根据稳定域估计的预

测 ， 故障清除后 ， 状态将返回到初始平衡点 ， 与仿真结果相
一

致 。

５ ＿ ５ ．２ 稳定域估计准确性与保守性分析

算例 ３ ： 为了直观地评估实际稳定域和稳定域估计之间 的差异 ， 改变 电压源 内

电势的相角 ， 针对不 同 的初始运行点进行仿真 。 初始运行点 的 Ｘ
Ｉ 选在 －２ 和 ２ 之间 ，

并 以 ０ ． ２ 的步长进行更改 ， 由于锁相环输 出频率在 电压源相角改变瞬间也会发生跳

变 ， 初始运行点 ｘ２ 的数据 由仿真获得 。 交流 电网等效阻抗为 ２ ５ ． ５ ２ ６ ３＋
ｊ

ｌ ４４ ． ７６６７Ｄ

（ 短路 比为 １ ． ５ ， 阻抗角为 ８ ０
°

） ， 锁相环参数设置为 心
＝
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图 ５
－

１ １ 稳定域估计与实际稳定域之间 的 比较
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图 ５
－

１ １ 中为仿真结果与稳定域估计结果对 比 ， 蓝点表示仿真中可 以收敛至原

点 的初始值 ， 而红点表示仿真 中不能收敛到原点 的初始运行点 ； 灰色 区域为本章

所提稳定域估计方法得到 的稳定域估计 Ｊ ｉ （
〇

）
。 仿真结果说明 ， 稳定域估计包含于

实际稳定域 ， 位于稳定域估计 以 内 的初始运行点都可 以收敛至平衡点 ， 但可能将

稳定系统判 断为不稳定系统 ， 特别是在平衡点左侧 区域 ， 判断结果有较大的保守

性 。

５ ． ６ 本章小结

本章分析 了接入弱交流 电网 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在交流侧大扰动后 同步失稳的机

理及稳定域 ， 提 出 一种直接法稳定域估计方法和基于临界能量 的系统动态强度评

估指标 ， 实现 了对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流 电 网系统动态强度的定量评估 ， 弥补

了 短路比或功率极限等静态指标不能反映系统动态特性的不足 。 本章 的主要结论

如下 ：

８ ９



华北 电力大学博士学位论文

（
１
）
在交流侧大扰动后的暂态过程中 ， 锁相环的动态特性决定了ＭＭＣ 接入电

网 的动态特性 ， 电网 阻抗在该动态过程中起正反馈作用 ， 弱 电网较大的阻抗使得

正反馈效应增强 ， 因此 ＭＭＣ 接入弱电网的系统抗扰动能力降低 。

（
２
）
通过增大系统的阻尼可 以

一

定程度地扩大系统的稳定域 ， 但不稳定平衡点

附近 ， ｘ２
＞０ 的 区域的吸引域很小 ， 电压相角突变的特性仍可能导致故障清除后的

初始运行点位于稳定域之外 ， 系统不能恢复稳定 。

（
３

）
基于临界能量的系统强度评估指标可 以评估系统的动态强度 ， 预期系统是

否稳定 ， 对锁相环参数设计有指导意义 。

（
４

） 所提基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的稳定域估计方法具有
一

定的保守性 ， 且随着系统

阻尼增大判断结果的保守性增强 。 构造能够反映系统阻尼的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数可能是

一

种解决方案 。

９ ０
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第 ６ 章 结论与展望

６ ． １ 结论

本文 的研究在 电力系统的
“

双高
”

发展趋势和柔性直流输电面临
“

强直弱交
”

局面的背景下开展 ， 对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网后 的功率输送能力和大扰动

稳定问题进行 了深入研宄 。 研宄工作从的 ＭＭＣ 电气模型建模方法和 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

系统稳定性分析两个方面开展 ， 并将 ＭＭＣ 电气模型 的建模方法应用于 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 实时仿真 。 本文主要研宄成果和创新点如下 ：

（
１
） 研宄能够准确模拟换流器 内部 电气量耦合特征 、 且易于建立与控制器及外

部 电网交互接 口 的 ＭＭＣ 电气模型建模方法 。

针对现有 ＭＭＣ 机电暂态时间尺度模型和 ＭＭＣ 稳态模型无法准确模拟 ＭＭＣ

内部耦合特性的 问题 ： 提出
一

类保留直流动态的 ＭＭＣ 降阶动态相量模型 ， 模型可

用于机电暂态仿真 以及大信号稳定性分析 ； 提出
一

种 ＭＭＣ 稳态相量模型 ， 模型参

数可完全 由控制器输出量和直流 电压确定 ， 从而将控制输 出量与运行 电气量解耦 ，

因此模型求解无需与交流系统进行迭代计算 ， 避免 了 临界点 附近可能 出现迭代不

能收敛的 问题 。

（
２

） 将 ＭＭＣ 电气模型建模方法应用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真 ， 提 出 了
一

种改

进的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真方法 ， 解决了ＲＴＤＳ 中大步长条件下 闭锁状态无法准

确仿真的难题 。

直接将 ＭＭＣ 开关函数模型 中桥臂 电压 －电流方程进行梯形差分化处理 ， 得到

桥臂戴维南等效电路 ， 解决 了开关 函数模型 中受控源元件在 电磁暂态仿真 中存在

的
一

个仿真步长延时所可能导致的数值不稳定 问题 ； 将桥臂 电抗的积分方法改为

能有效抑制数值振荡的后退欧拉法 ， 同时采用双值 电阻并联 ＲＣ 阻尼 电路的模型对

二极管进行等效 ， 并提 出模型 的参数选择方法 ， 解决 了 闭锁状态仿真的数值振荡

和二极管动作延迟造成的 电压波形畸变 问题 。

（
３

）
基于所提 ＭＭＣ 稳态相量模型 ， 提出 了

一

种通过开环计算确定 ＭＭＣ 稳态

运行区域边界的方法 ， 定义 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的临界短路比和边界短路 比 ， 实现 了

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送能力 的量化评估 。

根据 Ｐ －

０ 曲线族的包络线确定方法 ， 提出 了
一

种开环计算 ＭＭＣ 稳态运行区

域边界的方法 ， 明确 ＭＭＣ 的 自 身工作极限 ， 与现有
“

扫描
”

法确定 ＭＭＣ 稳态功

率 区 间边 界 的方法相 比 ， 在保持相 同计算精度 的 同时 ， 可 以大大降低计算量 ； 建

９ １
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立 了考虑锁相环特性的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流 电网交直流系统的稳态等值模型 ，

从代数方程的角度 ， 提出 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流电网静态稳定实用判据 ； 根据额

定运行点 、 静态稳定临界点和换流器 自 身工作极限的关系 ， 提 出 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的

临界短路比和边界短路 比的概念和算法 ， 并给 出 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输送功率极限的计

算方法 。

（
４

） 研究 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网后承受大扰动 的能力 ， 提 出
一

种基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统稳定域估计方法和系统动态强度评估指标 。

建立 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入电网的大信号模型 ， 基于不稳定平衡点稳定流形理

论 ， 计算系统的稳定域和稳定域边界 ， 分析系统阻尼 比和惯量对稳定域的影响 ；

研宄基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理论的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱 电网稳定域估计方法 ， 提出
一

种基于临界能量的动态系统强度评估指标 ， 所提指标既反映短路比包含的静态强

度信息 ， 又反映 ＭＭＣ 的动态特性 。

６ ．２ 展望

本文在 ＭＭＣ 建模方法研 以及接入弱交流 电网的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率输送能力

和大扰动稳定性研宄方面取得了
一

些阶段性成果 ， 但这只是含 ＭＭＣ 的交直流系统

建模与稳定性分析领域的冰 山
一

角 。 作为对本文研宄工作 的补充或者推广 ， 可 以

从 以下 ３ 个方面进行深入研究 ：

（
１
） 在 ＭＭＣ 电气模型建模方法研宄方面 ， 下

一

步需深入研宄不对称工况的

ＭＭＣ 电气模型建模方法 ， 建立 ＭＭＣ 电气模型的负序和零序模型 ， 并将稳定性分

析方法和结论拓展至 电网不对称运行工况 ；

（
２
） 在 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ 时域仿真方面 ， 由于机电暂态仿真和 电磁暂态仿真各有其

优势而不可相互替代 ， 下
一

步应将所提 ＭＭＣ 降阶动态相量模型应用于机电暂态仿

真 ， 研宄针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的机电暂态仿真建模方法 ， 根据本文研究结论 ， ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 的机电暂态仿真模型应能够模拟锁相环的动态特性 ；

（
３

） 在 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入弱交流电网运行特性研宄方面 ， 本文仅针对采用

矢量控制的 电网跟随型 ＭＭＣ 进行了研宄 ， 对其他控制策略下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入

弱交流电网特性研宄 ， 特别是针对 电网构造型 ＭＭＣ 的研究 ， 将是下
一

步的研宄重

点 ； 本文交流侧采用戴维南等值模型 ， 未考虑 由交流系统中动态元件或其与 ＭＭＣ

之 间交互作用造成的系统失稳 ， 下
一

步将考虑交流侧详细模型 ， 研究交流系统 中

发 电机等动态元件与 ＭＭＣ 之间的动态交互特性 。
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附 录

附 录

附录 Ａ ： 基准值系统

本论文中采用 的基准值系统如下表所示 ， 其中 ， Ｃ／ｄｃＮ 和 Ｐｎ 分别为额定直流 电

压和额定直流功率 ， ｆ／ｔＮ为 ＰＣＣ 点额定 电压 ， ｔ／ｖＮ 为变压器阀侧额定 电 ， 计算方式

如式 （
Ａ －

１
）所示 。

ｔ＾
ｄｃＮ （

Ａ －

１
）

式中ｍｋ
—— 换流变压器空载变压比 ，

一

般取 ０ ． ８ ５ 。

表 Ａ －

１ 基准值系统

Ｔａｂ ｌ ｅ Ａ －

１Ｂａｓｅｄ ｖａ ｌｕｅｓｙ ｓｔｅｍ
＾

基准值 定义

基准频率 ＣＵＢ ／ Ｈｚ ２ｎｆ〇

基准功率 Ｓｂ／ ＭＶＡ Ｐｎ

阀侧基准电压 ｔ／ｖＢ／ ｋＶ Ｖ２ ｔ／ｖＮ ／Ｖ３

阀侧基准 电流 ／ｖＢ／ ｋＡ 彳２而 ／—

阀侧基准阻抗 ＺｖＢ ／ ＱＵｖＢ／ＩｖＢ

阀侧基准 电感 ｉｖＢ／ Ｈ ＺｖＢ／ｅ〇Ｂ

阀侧基准 电容 ＣｖＢ／ Ｆ １ ／
（

＜ｕｂＺｖｂ ）

网侧基准 电压 ｔ／
ＳＢ／ ｋｖ ａ／２ Ｃ／

ｔＮ／Ｖ３

网侧基准 电流 Ａｂ
／ ｋＡ

网侧基准阻抗 Ｚ
ｓＢ ／ｆｌＵ

ｔＢ／／
ｔＢ

网侧基准 电感 ｉ
ｓＢ ／ Ｈ Ｚ

ｓｂ／ｃｊｂ

网侧基准 电容 ＣｓＢ／ Ｆ ｌ ／
（
ｗ ＢＺｓＢ ）

直流基准 电压 ｔ／ｄ ｃＢ／ ｋＶ Ｃ／ｄｃＮ

直流基准 电流 ／ｄｃＢ ／ ｋＡ ／Ｗｄ ｃＮ

直流基准阻抗 ＺｄｃＢ／ Ｄ Ｃ／ｄｃＢ／／ｄｃＢ

直流基准 电感 ｉｄｃＢ ／ Ｈ ＺｄｃＢ



直流基准 电容 Ｃ
ｄ ｔ ：Ｂ ／ Ｆ


ｌ＾ｃＢ


附录 Ｂ ：ＭＭＣ 稳态相量模型矩阵参数

２ ． ５ ． １ 节 中式 （
２ －

３ ２
）
所示 ＭＭＣ 稳态运行方程中 的矩阵表达式如式 （
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１
）
至

（
Ｂ －

５
）

所示 。
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从而推导得 出潮流方程雅克 比矩阵的行列式为 ０ ， 如式 （
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附录 Ｄ ：ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流电网静态稳定分析

平衡 点存在是系统稳定运行的必要条件 ， 首先根据鞍结分岔条件判 断系统是

否存在平衡点 。 对于
一

个非线性动力 系统 ， 平衡点即 ／〇
＝

〇 的解 ， 其中 ，ｘ ， ；０
＝

０

是
一

个非线性代数方程组 。 随着参数 Ｖ 的改变 ， 系统的
一

组平衡点 （鞍点和结点 ）

互相逼近直至相遇 ， 当参数 Ａ 继续沿这
一

方 向变化 ， 动力系统的所有轨线最终都

逃 向无穷 ， 这种现 象称为鞍结分岔 （
ｓａｄｄ 】 ｅ

－ｎｏｄｅｂ ｉ ｆｕｒｃａｔ ｉ ｏｎ
，ＳＮＢ ）

［

１ ２ ６
］

。 在鞍结分岔

１ ０ ５
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点处 ， 系统的雅克 比矩阵奇异 。

根据 ４ ． ３ ．
１ 节中 ＭＭＣ 接入交流 电网 的功率方程 （

４ －

１ ７
）

－

（
４

－

１ ９
）

， 按照控制方式 ，

定无功功率控制取 ［八 ２ ， 外 ｉ ｉ

］

Ｔ
， 定交流电压控制取

［八 ％ ｉ ｉ

］

Ｔ

， 计算雅克 比

矩阵的行列式 ， 得到鞍结分岔点的判据 ， 记为 Ｓｗ 。

（
１

） 定无功功率

ｎＡＷ職
Ｕ

ｔ （Ｋ
－

２Ｕ
ｔ

Ｃ〇ｓ〇 』＾ 、

＾ｘ
１
＋ ｘｊ ２ ＋ ｘ
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° （
Ｄ －

Ｄ
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） 定交流电压
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２ ＋
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鞍结分岔点 的分析可 以判断系统有无平衡点 ， 但分析的假设前提是参数 ／
／ 可

以通过控制实现 ， 因此还要分析参数 Ｐ 的控制过程稳定性 ， 即参数 ＃ 是否可 以稳

定地过渡到 目 标值 。 ＭＭＣ 接入交流 电网后 ， ＭＭＣ 控制器通过控制 ｃ／ 、 ｇ 轴 电流实

现对 目 标功率的追踪 。 要求 ｄ轴和 ＾ 轴控制系统分别追踪其控制 目 标 ，

一

旦 ｄ轴或

ｇ 轴形成图 Ｄ －

１ 所示的正反馈循环后 ， 提升外环控制参考值反而使得被控量下降 ，

ＭＭＣ 系统将不能实现稳定运行 例如提升有功功率指令 ， 而有功功率 Ｐ 对

６／ 轴 电流 心 的灵敏度为负 ， 则功率反而降低 ， ｊ 轴 电流参考值进
一

步增大 ， 出现不

稳定 的正反馈循环 。
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图 Ｄ －

ｌＭＭＣ 控制 系统不稳定正反馈循环

Ｆ ｉｇ ． Ｄ －

１Ｕ ｎ ｓ ｔａｂ ｌ ｅ
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ｏｆ ＭＭＣｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

ｄ 轴和 ｇ 轴控制系统都要能够保持稳定运行 ， ＭＭＣ 接入交流 电网后 ， 要满足

如下条件才可能稳定运行 ：

（
１
） 定无功功率控制

１ ０ ６
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ｑ
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Ｓ

ｓ
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（
２

）
定交流 电压控制

Ｓ
ｄ

＝—＝
Ｕ

ｔ

＞ ０
ｄ

ｄｌ
ｄ

乂 （
Ｄ －４

）

＾＝
ｄ＾

＝
Ｃ／

，

ｓｍ⑷
－

幻．

〇

， 义Ａ
ｓ ｃ ｒ ｛

Ｅ
ｓ

－

２Ｕ
ｔ

ｃｏ ｓ Ｓ
ｓ ） 

＋Ｉ
ｑ

ｓｍ
（
Ｓ

ｓ

－ ０
５
）

式 （
Ｄ －

３
）所示的定无功功率控制判据 ＆和 ＆ 有变号特性 ， 对 比定无功控制鞍结

分岔 点判据式 （
Ｄ －

１
）

， 两者分子项都包含 （
￡

ｓ

－

２ ／７
ｔ
ｃｏ ｓ表

）
， 意味着在系统穿过满足 （

￡
ｓ

－

２ ｔ／
ｔ
ｃ ｏ ｓ表 ）

＝

０ 的平衡点时 ， 外环控制稳定判据
一

定会变号 ， 但判断在定无功功率控

制时能否提升有功功率至鞍结分岔点 ， 还需要进
一

步分析 Ａｇ 轴外环控制稳定判

据 的符号情况 。 类似地 ， 式
（
Ｄ －４

） 中 的定交流 电压控制 的判据 ＆ 有变号特性 ， 对 比

（
Ｄ －

２
）
所示定交流 电压控制 的鞍结分岔点判据 ， 两者 的分子项都包含 ｓｍ

（
（５ ｓ

－ｆｔ ）
， 同

样需要进
一

步分析 ７ 轴外环控制稳定判据 的符号情况 ， 判断能否在定交流 电压控

制时提升有功功率达到其鞍结分岔点 。

对定无功功率控制和定交流 电压控制分别进行计算 ， 取 ０
Ｐ
ｕ

＝

〇 ， 得到各变量随

ｈ变化的 曲线 。 图 Ｄ －２ 所示为定无功功率控制 ， 图 Ｄ －

３ 所示为定交流 电压控制 ， 图

中算例 ／ＵＣＴ
＝

２ ， 氏＝８ ０
°

， 换流器参数取 ｅ ｃ ａ
ｐ

＝
７ ． ５％和 ｅ ／Ａ

．

， ， ，

＝
１ ５％ 。 图 中实线表不

附加环流抑制控制 （ ／
ｃ ： ｉ ｒ

＝

０ ，６＾＝

０ ） ， 虚线表示无环流抑制控制 （地＝

０ ，０２

＝

０ ） 。 可

以看 出 ， 环流控制模式对换流器 的交流侧外特性没有影响 ， 但会影响交流调制 比

Ｍｅ ， 从而影响换流器 自 身 的工作极限 ； 环流控制模式对锁相环 同步稳定性的影响

很小 ， 可 以忽略不计 ； 环流控制模式不影响鞍结分岔点 的位置 。

由 下 图 Ｄ －２ 和 Ｄ －

３ 可知 ， 采用定无功功率功率控制时 ， 随着 厶 增大 ， ＆ 由 正

变负 出现过零点 ， 对应 戶－Ａ 曲线 的极大值点 。 ＆ 随 人／ 的变化特性与 ０ 的值有关 。

若 斤 ０ ， ｇ 轴始终满足稳定条件 。 若 併０ ，＆ 出现过零点 ， 且与 ＆过零点相 同 ； 知

还存在变号的 间断点 ， 当 ２
＜〇 时 ， 过零点先于 间断点 出现 ， ｇ 轴与 Ｊ轴 同时不满足

稳定条件 ， 且该临界点 即为定无功功率的鞍结分岔点 ； 当 ２
＞〇 时 ， 间断点先于过

零点 出现 ， ＾ 轴先于 ＾ 轴不满足稳定条件 ， 此时 ＭＭＣ 无法提升有功功率至其鞍结

分岔点 。 也就是说 ， ０＾０ 时 ， ＭＭＣ 接入交流系统静态稳定临界点 由 ｄ 轴静态稳定

特性决定 ； ０
＞〇 时 ， 由 ｇ 轴静态稳定特性决定 。

１ ０ ７
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图 Ｄ －

２ 逆变模式定无功功率控制的运行变量和稳定指标
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图 Ｄ －

３ 整流模式定无功功率控制 的运行变量和稳定指标
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由 下 图 Ｄ －４ 和 Ｄ －

５ 可知 ， 采用定交流 电压控制时 ， 随着 厶增大 ， ｄ轴始终满足

稳定判据 ； ＆ 出现变号过零点 ， 且过零点左侧 的运行点满足 ｙ 轴稳定条件 ， 过零

点右侧的运行点不满足 ９ 轴稳定条件 。 ＭＭＣ 接入交流系统静态稳定特性 由 ｑ 轴静

态稳定特性决定 。
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图 Ｄ －４ 逆变模式定交流电压控制的运行变量和稳定指标
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图 Ｄ －

５ 整流模式定交流电压控制 的运行变量和稳定指标
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对上述分析进行总结 ， 得到如 ４ ． ３ ． ２ ． ２ 节 中表 ４ －

１ 所示的 ＭＭＣ 接入交流 电网 的

鞍结分岔点 、 锁相环 同步稳定性临界点 、 而 轴外环控制稳定临界点对应 ｈ 的关系 。

附录 Ｅ ：ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流电网的临界短路比

表 Ｅ －

１ 和表 Ｅ －

２ 所示分别为逆变模式下采用 定无功功率控制和定交流 电压控制

的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的 临界短路比 ； 表 Ｅ －

３ 和表 Ｅ －４ 所示分别为整流模式下采用 定无功

１ ０ ９
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功率控制和定交流 电压控制 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的临界短路 比 ， 表 中 ｆｔ
＝

８ ０
°

。 总体来

说 ， 整流模式 的临 界短路 比高于逆变模式 ， 因为整流模式下输送相 同 的有功功率

需要更多 的无功支撑 ， 对 电 网强度 的要求更高 。 同 时 ， 采用 定交流 电压控制 的临

界短路 比低于定无功功率 的情况 ， 因 为定交流 电压可 以在 电 网强度较弱 时提供
一

定 的无功功率支撑 ， 使 ＭＭＣ 接入短路 比更低的 电 网而实现额定功率 的输送 。

横 向对 比表 Ｅ －

１ 和表 Ｅ －

３ 的 中数据 ， 增大输出 的无功功率 ０ 可 以降低 ＭＭＣ －

ＨＶＤＣ 接入交流系统临界短路 比 ， 提高 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的稳定裕度 ， 这与定交

流 电压 比定无功功率控制时 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的 临界短路 比更低的结论相
一

致 。 类似

地 ， 横 向对 比表 Ｅ －

２ 和表 Ｅ －

４ 中 的数据 ， 提高 电压 Ｍ 的控制 目 标 ， 都可 以 降低

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流系统临界短路 比 ， 提高 ＭＭＣ 的稳定裕度 。

内 电势 艮 反映 了交流 电网不 同 的调压特性 ， 纵向对 比各表中数据 ， ￡
ｓ 越高 ，

ＭＭＣ 的临界短路比越小 ， ＭＭＣ 可 以接入更弱 的交流系统而实现额定功率 的输送 。

定 电圧控制下的临界短路 比对交流 电网等效 电动势 的灵敏性相对较小 。

表 Ｅ －

１ 逆变模式定无功功率控制临界短路 比

Ｔａｂ ｌ ｅＥ －
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（

一

） 发表的学术论文
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［
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王洁聪 ， 刘崇苑 ， 徐东旭 ， 等 ． 基于 ＲＴＤＳ 的模块化多 电平换流器闭锁状态仿真

建模方法 ［
Ｊ
］
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）

［
３

］
王洁聪 ， 刘崇苑 ， 徐东旭 ， 等 ． 基于实时数字仿真器的模块化多 电平换流器 内部

故障混合仿真模型 ［
Ｊ
］

． 电工技术学报 ，
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）
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－
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）

［
４

］
王洁聪 ，

郭琦 ，
刘崇茹 ， 等 ． 模块化多 电平换流器的稳态相量模型及功率区间计

算方法 ［
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？ 电力 自动化设备
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）

［
６

］
喻建瑜 ， 刘崇药 ，

王洁聪 ？ 不对称工况下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的故障穿越控制策略见

中 国 电机工程学报 ，
２０２０
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（
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）
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）

［
７

］ 徐东旭 ， 刘崇苑 ，
王洁聪 ， 等 ． 钳位双子模块型 ＭＭＣ 的 电磁暂态等效模型 ［

Ｊ
］

． 电

网技术 ，
２０ １ ６

，
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（
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）
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（
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）

［
８

］
徐东旭 ，

刘崇茹 ， 郑伟 ，
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