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摘 要

近年来 ， 基于 电网换相换流器的高压直流输 电技术 （ ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ） 在我 国 快

速发展 ， 成为解决远距离 、 大容量输 电的有效手段 ， 这也对交直流混合系统的稳

定运行提 出 了 更高的要求 。 目 前大部分研究对含 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的交直流混合系统

进行小信号稳定性分析时都是着重研究直流控制系统对稳定性的影响 ， 将发 电机

等效为 电压源 ， 分析结果无法完整揭示交直流混合系统稳定机理 ， 并且研究过程

中使用 的小信号模型精度有待提高 。 为实现对交直流混合系统准确 的小信号稳定

分析 ， 提高系统稳定性 ， 本文提 出 了
一

种考虑 电压动态过程 的交直流混合系统小

信号建模方法并进行 了应用 。

本文首先研究 了 交直流混合 系统小信号建模方法 ， 运用模块化建模思想将交

直流混合系统分为交流和直流两个子系统分块建模 ， 并选用节点注入功率分量与

电压 的 幅值相角作为交直流系统的连接变量 ， 简化 了 建模过程 ， 增强 了模型 的通

用性 。

然后 ， 考虑遭受小干扰后换流母线 电压的动态过程对小信号模型 的影响 ， 在

模型 中 引 入 了新的状态方程 ， 并修正 了逆变侧换流器 内部的角度关系与关断角表

达式 ， 提 出 了考虑 电压动态过程 的小信号模型 。 通过 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真对模

型进行 了验证 ， 并与传统小信号模型作对 比 ， 结果表 明本文建立的考虑 电压动态

过程的小信号模型精度高 ， 使用该模型进行小信号稳定性分析时得到 的结果更准

确 。

最后 ， 使用 本文建立 的考虑 电压动态过程的小信号模型分析 了 交直流混合系

统的小信号稳定性 ， 研究 了参数对系统稳定性的影响 。 分析结果表明 ， 由于发 电

机的加入 ， 会 向交直流系统中添加新 的可能穿越虚轴 的特征根 ， 系统 中将 出现新

的失稳模态 。 为 了保证系统的稳定运行 ， 以最小 阻尼 比为指标计算 了 控制参数稳

定域 ， 通过仿真验证 了稳定域的正确性 ， 可 以为提高系统的运行稳定性提供指导 。

关键词 ： 交直流混合系统 ； 小信号模型 ； 电压动态过程 ； 稳定域
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 研究背景及选题意义

我 国能源资源基地与 电力负荷 中 心分布不均衡 ， 西部地区拥有丰富 的能源资

源 ， 如煤炭 、 天然气 、 太阳能等 ； 经济相对发达的 中部和东部地区能源资源匮乏 ，

但用 电需求大 。 我 国主要 的能源基地距离华东负荷 中 心 ８ ００－３ ０００ 公里 ， 这促使

可实现远距离 、 大规模送电 的高压输 电技术在我 国迅猛发展 。 与高压交流输 电相

比 ， 由 于高压直流输 电 （ ｈｉｇｈｖｏ ｌ ｔａｇｅｄｉｒｅｃ ｔｃｕｒｒｅｎｔ ， ＨＶＤＣ ） 在远距离输 电方面

有着损耗低 、 容量大 、 与 电网相连无 同步 问题等优势 ， 成为解决我 国 能源与用 电

负荷 中 心逆 向分布 问题 、 优化能源资源配置 、 促进经济发展的重要手段 ， 在我 国

的 电力系统联网 中起到 了重要作用 ［
１
］

。 在
“

十三五
”

期间 ， 我 国基本建成 了 以华北

－华东 －华 中特高压 电 网为核心 网架结构 的
“

三华
’ ’

电网格局 ［
２

］

。

由于 晶 闸 管在工作过程 中功率损耗低 、 控制技术成熟可靠且功率和耐压水平

高 ， 所 以基于 电 网换相换流器 的 高压直流输 电 （ ｌ ｉｎｅｃｏｍｍｕｔａ ｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｈ ｉｇｈ

ｖｏ ｌｔａｇｅ
ｄ ｉ ｒｅｃ ｔｃｕｒｒｅｎｔ

，ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ） 在现阶段的高压直流输电工程中被广泛使用 ，

在交直流 电 网 的输 电 中扮演着重要的角色 ［
３

，

４
］

。 根据 国 际大 电网会议资料显示 ［
５

］

，

截止 ２０ １ ８ 年底 ， 全世界 已有 １ ５ ５ 项高压直流输 电工程投入运行 ， 其 中 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

工程 占 ７０％ 。 我 国作为世界上运行直流输 电工程最多 的 国 家 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 线路

已成为全 国大 区域联网 的重要组成部分 ， 在
“

西 电东送
”

战略 中起着关键性作用 ，

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的稳定性也直接决定我 国 区域 电 网与大 电网 的稳定运行与 否 。

因此 ， 对含 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的交直流混合系统展开稳定性研究就显得尤为重要 。

由 于 电力 电子等非线性器件 的增 多 ， 使得交直流混合系统的结构十分复杂 ，

并且直流系统需要从交流系统吸收无功 以维持稳定运行 ， 交直流系统之间存在相

互影响 ， 因此直接对其研究不仅难度很高 ， 而且不利于交直流系统稳定性机理 的

分析 。 而小信号稳定性分析是在系统的稳定运行点 附近通过线性化的方式建立起

小信号模型 ， 分析系统在受到小扰动条件下保持稳定运行 的能力 ，
已经成为探究

交直流混合系统稳定性重要 的分析方法 ［
６

］

。 通过交直流系统的小信号模型进行相

应 的小信号稳定性分析 ， 不仅能够有效降低非线性 电力系统的分析难度 ， 同 时这

里所说 的扰动造成的影响足够小 ， 使得对模型进行线性化也不会影响分析 的精

度 ， 分析结果可 以为交直流系统的稳定运行提供理论指导与支撑 ［
７

］

。

小信号稳定性分析在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的控制器参数选取 、 交直流 系统低频振荡

分析 、 阻尼分析 中都得到 了 广泛应 用 ， 而且 自 上个世纪七十年代 以来 ，
世界上 己

１
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有许多 国家 的 电 网都 曾 发生过 多起因 系统小信 号稳定性失稳而导致系统发生 了

严重振荡甚至 电压崩溃 ， 造成了 巨大的经济损失 。 因此 ， 要想构建坚强可靠的 电

网 ， 提高系统运行稳定性与抵御风险的能力 ， 建立起准确的交直流系统小信号模

型 ， 对系统进行小信号稳定性分析 以研宄系统稳定机理及运行稳定区域是十分必

要且有实用价值 的 。

１ ．２ 国内外研究现状

近年来 国 内外学者在含 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的交直流混合系统 的小信号稳定性方面

进行 了 大量的工作 ， 针对交直流混合系统小信号模型 的建模方法 、 小信号稳定分

析方法等 问题进行 了大量研宄 ， 并在许多场景下进行 了验证与应用 。

１ ．２ ． １ 小信号模型建模方法

现阶段小信号模型主要通过线性化准稳态模型或通过开关 函数模型建立两

种方式得到 准稳态模型计算量小 ， 计算机编程简便 ， 且精度能够满足工程计

算的 需要 ［
９

】

。 文献 ［
１ ０

］
根据小信号理论 ， 建立 了 直流换流器和直流控制系统 的准

稳态模型 ， 可用于建立交直流混合系统的小信号模型 。 基于此 ， 文献 ［
１Ｍ ３

］
建立

了ＬＣＣ
－ＨＶＤＣ 的小信号动态模型 ， 并根据所建立的小信号模型 ， 对交直流系统

之间 的相互作用展开研究 。 开关函数模型是根据调制理论 ， 通过 以不 同数值表示

换流器工作状态的方式建立模型 。 文献
［
１ ４

，
１ ５

］使用开关 函数模型建立 了换流器的

小信号模型 以描述交直流系统的交互关系 。 这种使用开关函数建立的小信号模型

虽精度上较准稳态模型有所提高 ， 但其建模复杂 ， 要想提高仿真 的准确性就要提

高阶数 ， 不利于计算机编程计算 ， 并且在某些暂态情况下 ， 开关 函数可能无法准

确 的表达高压直流系统的动态过程 ， 因此 目 前大部分研究都采用线性化准稳态模

型 的方法得到系统小信号模型 。

为提高模型 的适用性 ， 小信号模型都采用模块化建模思想 ， 先将系统划分成

若干子系统分别建模 ， 再联立获得小信号模型 ， 这大大降低 了 统
一

建模的复杂性 ，

为分析子系统间 的动态交互过程提供 了 可能 ［

ｉ ６
］

。 文献 ［
１ ７

］采用模块化建模思想 ，

将系统分为交流系统 、 直流线路 、 换流器和控制 系统 四 部分 ， 先将 四 部分分块建

模 ， 再通过模块 间 的输入输 出 关系相互连接建立起系统的小信号模型 ， 并验证 了

模型 的正确性 。 文献
［

１ ８
］为建立 多端高压直流输 电系统的小信号模型 ， 将模型划

分为 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 和其他部分两个子系 统分块建模 ， 并对稳定性进行 了 判 断 。 这

种分块建模 的思想有利于进行计算机编程 ， 避免 了 传统模式分析法在编程过程 中

可能会 出 现的维数灾 ， 也便于模型加入新元件时 的拓展与兼容 。

２
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ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统小信号模型主要 由直流输 电线路 、 ＬＣＣ 换流器与控制系统

的小信号模型联立得到 ［
１ ９

］

。 目 前在大 多数研究 中 ， 直流输 电线路都被等效成 Ｔ

型等值模型或 ７１型 的级联等值模型 ［
２ Ｇ

］

。 ＬＣＣ 换流器作为交直流系统的接 口 ， 目 前

主要存在时域建模 ［
２ １

，
２２

】与频域建模％２４俩种方法 ： 时域建模方法物理意义清晰 ，

适用于交直流系统相互作用 分析 ； 频域建模方法是将时域模型转换到频域 ， 以考

虑谐波耦合作用 ， 可研宄系统 内部各次谐波动态耦合机理 。 文献 ［
２ ５

］提 出 了
一

种

具有结构化和灵活性特点的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统状态空间 的建立方法 ， 根据交直流

侧准稳态方程建立 了ＬＣＣ 换流器模型 ； 文献 ［
２ ６

，
２７

］则用 小信号理论对逆变侧换

流站各典型控制环节进行 了 简化 ， 建立 了相应的小信号模型并对换流站系统进行

了全工况小信号稳定性分析 。

虽然 目 前关于小信号模型建模方法 已有丰富的研究 ， 但大多数研究为 了将直

流与交流系统建立联系 ， 描述其外部特性 ， ＬＣＣ 换流器普遍从输 出 电流矢量和

直流 电流角 度建立小信号模型 ［
２ ８

］

， 这导致换流器与交流系统连接时 ， 模型需要

进行相应的变换 ， 增大 了交直流混合系统建模的复杂性 。 同时 ， 作为进行系统小

信号稳定性分析 的基础 ， 小信号模型 的建模精度还需进
一

步提高 。

１ ．２ ． ２ 小信号分析方法

目 前用于交直流混合系统 的小信号分析方法主要包括时域数值积分法 、 特征

值分析法和 阻抗分析法 ［

７
］

。

时域数值积分法是利用数值积分的方法 ， 针对特定 的干扰 ， 积分计算 出 系统

状态量在时 间轴上完整的响应 。 文献
［
２ ９

］利用 换流站 电磁暂态模型通过数值方法

获得了 系统的响应特性 曲线 ， 从而对 系统的稳定性进行 了 分析 。 这种方法的优点

是能够直观 、 准确地反映系统在受到干扰后 的响应变化 ， 但如果使用这种方法进

行小信号稳定性分析 ， 不仅分析时 间长 ， 而且无法对系统的 阻尼情况与振荡信息

等进行全面分析 ， 也无法探究系统失稳的 原 因 ， 不能揭示交直流系统的稳定性机

理 。

特征值分析法在 电力系统分析 中 又被称为模态分析法 。 这种方法来源于现代

控制理论 ， 其 以交直流系统 的状态空 间模型为基础 ， 通过选取相应的系统状态变

量计算得到 系统的状态矩阵 ， 通过 系统状态矩阵 的特征值揭示整个系统的稳定

性 。 状态矩阵 的特征值除 了可 以表征 系统稳定与 否 ， 还蕴藏着整个系统 的阻尼特

性 、 参与 因子 、 可能 出现的振荡模态和特征值灵敏度等信 息 ， 通过这些信 息可 以

揭示系 统不稳定 的 原 因 以及系统振荡模态与 系 统元件 的关 系％ ］

。 同 时 ， 运用特

征值分析方法还可 以给 出系统在不 同条件下 的根轨迹 ， 相较于 另 外两种分析方法

结果更加直观 ， 并且可 以量化系统的稳定程度 ， 提 出衡量系统可观性与可控性的

３
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指标 ， 为系统控制器的设计和参数选择提供理论依据 ， 并能够为提高系统的运行

稳定性提供指导 。 文献
［
３ １

］
通过特征值分析法计算参与 因子 ， 对造成系统不稳定

的 因素进行 了 定位 ， 从而提 出 了提髙系统稳定性的方法 。 特征值分析方法还有着

逻辑清晰的优点 ， 十分适合计算机编程开发 。 综上 ， 特征值分析方法在 电力系统

中获得了广泛 的应用 ， 己经成为小信号稳定性分析领域最成熟的方法 。

阻抗分析法又叫频域分析法 ， 这种方法首先将整个系统分成若干独立的子系

统 ， 并忽略系统的 内 部结构信息 ， 只关心系统端 口 的输入－输 出特性 ， 通过建立

子系统的等效阻抗模型并利用 Ｎｙｑｕｉ ｓｔ 稳定性判据判断整个系统的稳定性 ， 同时

可 以计算系统可能 出现的振荡频率 以及稳定裕度 ［
３ ２

］

。 文献 ［
３ ３

］
建立 了ＩＥＥＥ１ ４ 总

线系统的阻抗模型 ， 应用 阻抗稳定性判据分析 了 系统的小信号稳定性 ， 但其在建

模过程中 只考虑 了 换流站端 口特性 ， 因此无法对交直流系统的相互影响作用进行

研宄 。 这种方法 由于忽略 了子系统 内部的结构信息 ， 具有维数低 、 计算简单快速

的优点 ， 但是这种忽略装置 内部结构 的方法 ， 牺牲 了分析结果的准确性来换取计

算的高效性 ， 不利于对于 内部装置的分析 ， 难 以在复杂 的交直流混合系统中得到

应用 。

１ ．２ ． ３ 小信号稳定性分析的应用

小信号稳定性分析在 电力系统中应用广泛 ， 国 内外众多学者 己从直流控制系

统对稳定性影响和交直流系统间 的相互影响等方面展开了研究 。

用小信号稳定性分析方法分析直流控制系统 ， 可 以探究控制参数变化对系统

特征根轨迹的影响 ， 从而得到控制参数的稳定域 。 文献 ［
１ ９

］建立 了 定 电压控制与

预测型定关断角控制 的小信号模型 ， 并对 比 了两种控制方式对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统

稳定性的影响 。 文献 ［
３４

］建立 了ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统模型 ， 分析 了 直流系统 Ｐ Ｉ 控制

参数与直流 电流的关系 。 文献 ［
３ ５

］对含控制 系统的 ＨＶＤＣ 系统进行 了 小信号建

模 ， 用特征根轨迹对不 同控制参数对系统小信号稳定性的影响进行 了研究 ，并提

出 了提高系统稳定性 的参数优化方法 。

由于小信号稳定性分析方法 中 的特征值分析方法是对全系统进行建模分析 ，

因此可 以用 来分析交直流系统间 的相互影响作用 。 通过分析状态矩阵 的特征值变

化趋势 ， 可 以获得对系统稳定性影响最大 的主导模态 ， 根据该模态下 的参与 因子 、

阻尼 比等信息 即可确定交直流系统 中各状态变量 的贡献程度与 作用 关系 。 文献

Ｐ ６
］ 使用 模态 分析法研 究 了 交流系 统强度 ＳＣＲ 对直流输 电系统小信号稳定性 的

影响 ， 得 出 弱交流状态下直流输 电系统更容 易 失稳 ， 并给 出 了 引 起系统失稳的主

导模态及参数调整方法 。 文献
［
３ ７

］使用特征值分析法对含发 电机的高压直流输 电

系统进行 了 分析 ， 并提 出 了衡量 电压稳定性的 电压稳定相 关 比 。 文献
［
３ ８

］
对 ４ 机

４
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１ １ 节点 的交直流混合系统进行 了小信 号建模 ， 研宄 了直流加入后对于混合系统

振荡模态的影响 ，
得到 了适当提升直流输送功率 比例有利于提高系统稳定性的结

论 。 文 献 ［
３ ９

］对 Ｋｕｎｄｍ
？

两 区 四机 系 统进 行 了 小 信 号 稳 定 性 分 析 ， 计 算 了

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 采 用 不 同 策略总 线 时 的 阻 尼特 性 与 振 荡 幅度 ， 结果表 明 相 较 于

ＨＶＡＣ ， ＨＶＤＣ 线路阻尼振荡更快 ， 运行模式更稳定 。

１ ．２ ． ４ 需要解决的问题

目 前大部分 的交直流混合系统小信号建模与稳定性研究 中 ， 主要存在 以下两

个 问题 ： （ １ ） 传统的小信号模型在用来进行小信号稳定性分析时 ， 由 于模型精

度不高 ， 可能会在系统稳定边界附近得到错误结论 ， 无法对提高系统稳定性提供

准确 的指导 ； （ ２ ） 大部分研究在分析交直流混合系统的小信号稳定性时会把发

电机等效成电压源 ， 着重研究直流两侧控制系统对 电力系统稳定性的影响 ， 这种

简化后 的分析结果虽有
一

定 的指导价值 ， 但 由于忽略 了发 电机 内辦的动态过程 ，

导致所建系统的小信号模型无法完整描述整个交直流系统的交互过程 ， 在
一

定程

度上降低 了 分析结果的准确性 ， 也无法完整揭示交直流混合系统 的稳定性机理 。

因此 ， 建立包含发 电机的交直流混合系统小信号模型 ， 提高小信号模型 的精度 ，

对于研究系统小信号稳定性 ， 探究交直流系统稳定机理有重要意义 。

１ ． ３ 本文的主要工作

建立准确 的小信号模型是进行交直流混合系统小信 号稳定性分析 的基础 ， 本

文的主要研究工作是对高精度 的交直流混合系统小信号建模方法进行研究与应

用 ， 本文 的研究思路如 图 １
－

１ 所示 ， 具体研宄工作如下 ：

（ １ ） 详细论述交直流混合系统 的小信号建模与分析方法 。 采用模块化建模

思想将交直流混合系统分为交流和直流两个子系统分别 建模 ， 再将子系统模型联

立化简得到交直流系统 的小信号模型 （ Ｓ ＳＭ ） 。 交流子 系统中建立 同步发 电机 、

励磁系统和交流 网络的模型 ， 其 中交流网络模型通过节点注入功率与 电压幅值相

角 的关系建立 ， 以简化建模过程 ； 直流子系统包含直流线路 、 换流器 、 触发角控

制器与锁相环模型 ， 换流器选用 功率与 电压相量作为交直流的连接变量 ， 增强模

型 的通用 性 。 最后介绍 小信号稳定性分析 中 常用 的特征值分析法 ， 为后续系统稳

定性分析提供理论基础 。

（ ２ ） 建立考虑 电压动态过程 的 小信号模型 。 首先研究 电压动态过程对 Ｓ ＳＭ

模型 的影响 ， 为提高模型精度 向 系统 的小信号模型 中 引 入考虑 电压动态过程的状

态变量与方程 ， 并对换流器 内 部角度进行相应修正 ， 建立考虑 电压动态过程的小

５
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信号模型 （ Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ ） 。然后将 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型和 Ｓ ＳＭ 模型 的计算结果与 Ｐ ＳＣＡＤ

仿真结果进行对 比 ， 验证 ＳＳＭ－ＣＶＶ 模型 的正确性与模型精度 。 最后采用根轨迹

分析法 ， 研宄釆用上述两种模型对系统小信 号稳定性分析结果准确性 的影响 ， 为

系统小信号稳定性分析提供模型基础 。

（ ３ ） 采用考虑 电压动态过程 的小信号模型分析系统的小信号稳定性 。 分别

对 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 系统与交直流混合系统进行小信 号 稳定性分析 ， 研究交直流系统

的相互作用 ， 采用 根轨迹法与参与 因子分析法探究参数对系统稳定性 的影响 ； 并

以最小阻尼 比为指标 ， 计算系统的控制参数稳定域 ， 为提高系统运行稳定性提供

指导 。

＇
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第 ２ 章 交直流混合系统小信号建模及分析方法

２ ． １ 引 言

小信号稳定性是指在遭受到小扰动后系统仍能保持稳定 的能力 ， 这里 的扰动

足够小 ， 使得 电力系统中 的各状态变量仍位于原平衡点 附近 ， 因而可 以在平衡点

处将非线性系统的状态空 间模型线性化 ， 得到系统在平衡点 的小信号模型 。 本文

采用模块化建模思想 ， 将交直流混合系统分为交流子系统与直流子系统两部分 ，

分别对子系统进行小信号建模 ， 再将子系统合并联立得到混合系统 的小信 号模

型 。 模型建立后 ， 利用特征值分析法对状态矩阵进行模态分析 ， 可 以得到系统小

信号稳定性的相关信息 。

２ ．２ 小信号模型的建立

电力系统的动态响应
一

般可 以用如下 的微分 －代数方程组来描述 ：

＝制 （
２
－

１
）

其 中 ， ｘ 为可 以 完整描述系统运动的状态变量向量 ； 为系统的运行变量 向量 ；

／仏 勿为描述系统的微分方程组 ； 政Ｘ， Ｗ为相应的代数方程组 。

设 为系统的平衡点 ， 则在平衡 点处满足 ：

ｘ
〇

＾

ｆ ｛
ｘ

０ ， ｙ〇 ） （
２ － ２

）

在平衡点处施加
一

小扰动 ：ｔ
＝

；ｘ ： ０
＋Ａｔ ， ， 则有 ：

ｘ
＝

ｘ
０
＋Ａｘ

＝

／
［ （

ｘ
０
＋Ａｘ

）
，
（
＾０

＋ Ａｙ ）］ （
２ －

３
）

由于扰动足够小 ， 可 以将非线性微分方程组 ／ｆｘ ， 勿用 泰勒级数展开线性表示 ，

忽略其二阶与 高阶项 ， 可得微分方程组 的线性化模型 ：

Ａｘ
＝

Ａ
ｍ
Ａｘ ＋Ｂ

ｍ
Ａｙ （

２ － ４
）

同理可得代数方程组 的线性化模型 ：

０
＝

Ｃ
ｍ
Ａｘ ＋Ｄ

？Ａｙ （
２ －

５
）

其 中 ， ＣＨ
＝

３ｇ／３ｘ ｜

＿＇

．Ｚ） ” ，

＝

３ｇ／５ｊ４ ，

．

 ，

，

０ 。

式
（
２

－ ４
）与 式 （

２ －

５
）即 为系统的 小信号模型 ， 当 Ｚ）？ ， 为非奇异矩阵时 ， 将两式联

７
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立消去运行变量可得系统状态方程 ：

Ａｘ
＝

ＡＡｘ （
２ － ６

）

其中 ， 状态矩阵 』 ， 对其进行相应的小信号稳定性分析 ， 即可得

到系统稳定性相关信息 。

２ ． ３ 交流子系统小信号模型

２ ． ３ ． １ 同步发电机

发 电机作为 电力系统 中最重要 的组成部分 ， 是
一

种集 电磁感应与机械旋转运

动于
一

体的元件 ， 因此发 电机模型十分复杂 。 目 前大部分发 电机的建模都采用二

阶模型 ， 这种模型认为发 电机电势恒定 ， 仅研究发 电机的转子运动而忽略 了发 电

机的 电磁暂态过程 ， 无法完整研宄发 电机的 内部动态过程 ， 因此本文采用可 以体

现 电磁暂态过程的 同步发 电机四阶模型 ， 模型基于如下假设 ［
４ Ｇ

］

：

（ １ ） 忽略定子 中 绕组与 彳 绕组的暂态过程 ， 即定子 电压方程中磁链的导

数为 ０
；

（ ２ ） 忽略转子 ｃ／ 轴与 ｇ 轴 的次暂态过程 ， 即忽略 ￡ ＞ 绕组与 ０ 绕组 ；

（ ３ ） 定子 电压方程 中 的 同步转速《？ １
（Ｐ ．Ｕ ． ） ， 即在转速变化不大 的过渡过

程 中 ， 其 引 起的误差很小 ， 从而使方程可 以线性化 。

同步发 电机 的 四 阶微分方程包括转子运动方程与 转子 电磁暂态方程 ， 如式

（
２ － ７

）所示 。

Ｓ
＝

〇｝
０ （

＜ｙ
ｆ

－

ｌ
）

＾
＝

ｊ ［
Ｐ
Ｔ

－ Ｐ
，

－ Ｋ
Ｄ ｛
ｗ

ｒ

－

＼

）＼

Ｋ

＝
￣

ｙ ＼．

Ｅ
ｃ
ｉ

＋ Ｉ
ｄ

￣

）］

＋

Ｙ
Ｅ
ｆ

（ ）

其 中 ， ３为发 电机功角 ；
￡０

（９ 与 ｆｔ＞ ｒ分别为 同步转速与发 电机 的相对转速 ；
７
｝
为发 电

机惯性时 间 常数 ， 表征发 电机转子的机械惯性 ；
Ｐ ｒ为原动机输 出 到发 电机的机

械功率 ，

一

般认为小信号分析过程 中机械功率基本不变 ； ｈ为发 电机输 出 的 电磁

功率 ； 为发 电机系统阻 尼系数 ；
７Ｖ与 ７Ｖ分别 为直轴与 交轴暂态时 间常数 。

代数方程包括定子 电压方程与 发 电机输 出 功率方程 ， 如式 （
２ －

８
）所示 。

８
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Ｅ－ ＵＥ
＼Ｕ

／
，

＝ｑ

 ．
ｑ
＝ １ —－＾

ｃｏ ｓ
（
Ｓ － ０

）

Ｘ
ｊＸ

ｄｘ
ｄ

＜Ｊ
ｔ

，

＝
Ｅ

， ｔ
＋Ｕ

ｄ
＝ －—

＋— ｓ ｉｎ
（
Ｓ－Ｏ

＇

） （
２ －

８
）

ｘ
＜
，ｘ

，ｘ
‘

，

Ｐ
（ ，
＝

Ｕ
ｄ
Ｉ
ｄ
＋＝

ｌ
ｄ
ｌ
ｑ

ｘ
ｑ

－

ｌ
ｄ
ｌ
ｑ

ｘ
ｄ
＋Ｊ Ｅ

＼

＋ Ｉ
ｄ
Ｅ

ｄ

Ｑａ
＝

Ｕ
ｑ

Ｉ
ｄ

－

Ｕ
ｄ
Ｉ
ｖ

＝－ｌ
］
ｘ
ｄ

－

／Ｘ 

＋ １Ａ 

－

ＩＸ

其 中 ， Ｌ 与 ／
９ 分别 为直轴与 交轴 电流 ； 与 分别 为直轴与交轴暂态 电动势 ；

Ｘ
１／与 ｘ

９

’

分别 为直轴与 交轴等效暂态 电抗 ；
ｔ／

， 力发 电机端 电压 ；
０为端 电压相 角 ；

Ｐ ｃ 与 分别 为发 电机输 出 的有功和无功功率 。

将发 电机微分方程与代数方程线性化 即可得到 发 电机小信 号模型 ：

Ａ Ｓ
＝

ｃｏ
｛）

Ａ ｃｏ
ｒ

Ａ＾
，

＝

ｙ
（
ＡＰ

Ｔ

－ ＡＰ
）

－

＾
Ａ ｃ〇

ｒ

＜． １ １ （
２ － ９

）

＝ －

〒
｛

ＮＥ
＇

ｑ

七ｄｄ
ｄ （
ｘ
ｄ 

－

ｘ
’

ｄ ）＼ 

＋

〒
ＮＥ

ｆ

＝ －

Ｋ

＿

Ｍ
ｑ

－

ｘ
’

。
、 ＇

Ｍ
，

＝＾ Ａ ＜７
，
＋

＾ Ａ ９ ＋
＾ＡＥ

＇

＋
＾－ＡＥ

＇

＋
＾Ａ Ｓ

Ｊ

ｄＵ
，ｄ ｄｄＥ

＇

ｑ
ｌ

＇

ＳＥ
＇

ｄ
１ １

ｄＳ

ｄｌ ｄｌｄｌＳＩ ｄｌ

Ｍ＝ ＾－ ＡＵ
，

＋ － ｌ^Ａ ９ ＋ ＾＾ＡＥ
＇

＋
—

Ｖ
－ＡＥ

＇

＋
－＾Ａ Ｓ

１

１

ｄＵ
，

＇

ｄ ｄｄＥ
＇ ＂

ＳＥ
）

ｄ

ｄＳ
＇ ｌ ，

 （
２

－

１ ０
）

Ａｐ＝ ＾ｌ ａ／
／
＋
＾

－Ａ；＋＾ＡＥ
＇

＋
＾ＡＥ

＇

ｆ°

ｄｌ
ｄ

ｄ

ｄｌ
ｑ

ｑ

ｄＥ
＇

ｑ
ｑ

ＳＥ
＇

ｄ
ｄ

ＡＱ
＝＾ Ａ／

Ｖ
＋
＾

Ａ７＋
＾

－ＡＥ
＇

＋
＾ＡＥ

＇

ｉ

ｄｌ ，ｄｌ
１

１

ｄＥ
＇ １

１

ｄＥ
］

ｄ

２ ． ３ ． ２ 励磁系统

励磁 系统 向 发 电机输 出 励磁功率 ， 起着 调节 、 稳定 发 电机端 电压 的作 用 。 虽

然励磁 系 统种类众 多 ， 结构上 也存在 若很大 的 差 别 ， 但它们 的基本 说理都是根据

发 电机端 电压 的 变化 来 改 变励磁 电 托 的输 出 从而控 制 发 电机 ， 其 简 化框 阁 如 图

２ －

１ 所示 。

９
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—

ＩＩＩ

—

Ｌ；
．

ｋ

—

！ ｌｉ＾； 
ａ

—

图 ２ －

１ 典型励磁系统模型框 图

根据框 图可 以列 出发 电机端 电压变化量与励磁输 出 电压变化量的关系 ：

ＡＥ
ｆ

＝ －－
＾
—ＡＵ

， （
２ －

１ １
）１ １ ＋ ＾７

；
１

其 中 ， 玢为励磁输 出 电压
？

， 尤＾为励磁系统增益 ；
ｒａ 为励磁时 间常数 。

对式 （
２ －

１ １
）
进行拉普拉斯反变换 ， 即可得到励磁系统的小信号模型 ：

ＡＥ
ｆ

＝ －

＾
ＡＵ

，

－

ｊ

－ＡＥ
ｆ （

２ －

１ ２
）

２ ． ３ ． ３ 交流网络

交流网络 中包括输 电线路 、 变压器和无功补偿设备等 电气元件 ， 如果将这些

元件 的动态特性都考虑进模型 ， 那么 随着网络规模的增大 ， 元件数量快速增加 ，

模型 的计算量将成倍增加 ， 甚至发生维数灾 ， 因此考虑它们 的动态特性是不现实

的 。 由于交流网络元件考虑基频特性的数学模型就可 以满足分析精度 ， 现阶段传

统小信号模型都采用 式 （
２ －

１ ３
）
的形式对交流网络建模 ， 得到网络 中各节点 电流与

电压 的关系 。

「
Ａ／

， ］［
Ａ ｔ／ １

＝ Ｙ （
２ －

１ ３
）

Ｋ ＪＬ

Ａ ｆ７
Ｊ

其 中 ， 厶和 ／ｙ为 ； 坐标系下 的节 点注入 电流 向量 ； 队和 巧 为 ｗ 坐标系下 的节

点 电压 向量 。

使用这种形式建立起的小信号模型 ， 需要把原相量形式的节 点 电压方程分解

到 Ｘ 、 坐标轴上 ， 即得到幅值 －相角形式的相量方程后还需经坐标变换才能得到

相应的小信号模型 ， 模型建立 比较复杂 。 且对于
一

些元件来说 ， 求取其 出 口 电流

的表达式较为 困难 ， 不利于建立式 中 的小信号模型 。

由 于 电力系统 中 元件 的准稳态数学模型 大都采用 幅值 －相 角 形式 的相量方程

表示 ， 如果采用节点注入功率分量与 电压 的幅值相 角来描述系统的小信号模型 ，

那 么 就可 以 通过直接线 性化元件 的 准稳态模型 得 到 相 应 的 小信 号模型 ， 如 式

（
２ －

１ ４
）
。

＇

ＡＰ１［Ａ ｔ／

＂

ｕ

＝ Ｊ
°

 （
２ －

１ ４
）

Ｌ
Ａａ 」 」

１ ０
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其 中 ， Ａ 和 込 分别为节 点注入 的有功和无功功率 ， 也具有正交的性质 ； 仏 和队

分别为节点 电压 的幅值和相 角 。

这种形式 的小信号模型建立过程 比较简 单 ， 直接线性化元件准稳态模型 即可

得到 ， 不再需要坐标变换 。 模型右侧 的 系数矩阵 Ｊ 为线路对应 的雅克 比矩阵 ， 可

直接从潮流计算 中取得 ， 进
一

步简化 了模型 的建立 ， 便于计算机建模 。 同时 ， 采

用 节点注入功率 的形式使得模型 的物理意义更加 明确 ， 也便于和发 电机 、 直流系

统建立起联系 ， 有利于交直流混合系统的建模 。

２ ． ４ 直流子系统小信号模型

２Ａ １ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统结构

由 于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 技术在远距离 、 大容量输 电的场合 已获得广泛应用 ， 本文

选择 以 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 系统为研 究对象 。 系统主要分为直流线路 、 换流器 、 触发角

控制器和锁相环 四部分 ， 系统结构参考 Ｃ ＩＧＲＥ 高压直流标准测试系统 ， 如 图 ２
－ ２

所示 。 采用双端单极大地 回线结构 ， 换流站采用基于 晶 闸 管器件 的 丨 ２ 脉动换流

器 ， 直流系统 的控制策略为整流侧采用 定 电流控制 ， 逆变侧采用 定关断角控制 。

Ｌｌｒ

＾ ｈｌｉ

ｍｎｒ ｔ


＼ ｜



Ｈ １

ｍｍ

Ｅ
， ，ｃｒ

 ＼ ：ｋ
ｒ

－－ＬＲ ＲＬ－－

ｋ
．ＡＥａｄ

＝ ＝
ｃ

图 ２ －

２ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 系统结构

图 中 ， 交流侧 电气量均用 单相值表示 ， 各变量下标
“

ｒ
”

代表整流侧 ， 代表

逆变侧 ； 瓦＾ 为换流器换流母线 电压有效值 ； 为换流变压器变 比
； 尤 为换流变

压器 的等效换相 电抗 ； 直流输 电线路采用 Ｔ 形等 效 电路 ， Ｉ 为直流线路的等 效 电

抗 ， ｉ？ 代表直流线路等效 电阻 ， Ｃ 是直流线路等 效对地 电容 ； ｈ 为直流 电流 ， 正

方 向如 图 中箭头所示 。

２ ． ４ ． ２ 直流线路

直流线路是连接整流站与 逆变站 的输 电线路 ， 根据 图 ２ － ２ ， 可 列 出 直流线路

的 准稳态模型 为 ：

！ １
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Ｌｉ
ｄｒ

＝ Ｖ
ｄｒ

－ Ｖ
ｃ

－ Ｒｌ
ｄｒ

（
２
－

１ ５
）

ｃｖ
ｃ

＝ ｉ
ｄｒ

－

ｉ
ｄｉ

其 中 ， 与 匕，

？ 分别为整流站与逆变站 出 口 的直流 电压 ， 匕 为直流线路等效 电容

电压 。

将式 （
２ －

１ ５
）线性化即可得到直流线路的小信号模型 ：

＾
ｄ，

＝ －

Ｊ
＾

ｄｉ 
＋

Ｊ
＾ Ｖ

ｃ

－Ｕｖ
ｄｒ （

２ －

１ ６
）

ＡＶ
ｃ

＝

＾
ＡＩ

ｄｒ

－

＾
ＡＩ

ｄｉ

２ ．４ ＿ ３ 换流器

换流器是实现交流与直流转换 的设备 ， 当触发角 《＜９０
°

时 ， 换流器工作在整

流状态 ； 当触发角 ｃ ｔ
＞９０

°

时 ， 换流器工作在逆变状态 。 作为交直流系统的接 口
，

在换流器中选用注入功率与 电压相量作为交直流的连接变量 ， 交流系统对直流系

统的影响通过交流侧 电压幅值 、 相角 的形式表现 ， 而直流系统对交流系统的影响

则用直流系统传输的有功 、 无功功率来体现 。 这种建模方式物理意义清晰 明确 ，

并且可 以方便直流与交流系统小信号模型 的联立 。

由 于换流器准稳态模型 中各量是在
一

个工频周 期 内对应 的平均值 ， 在建立其

准稳态模型时有如下假设

（ １ ） 交流侧 电压三相对称 ， 为工频正弦波 ；

（ ２ ） 换流变压器的等效换相 电抗三相平衡 ， 且忽略 内 电阻 ；

（ ３ ） 平波 电抗极大 ， 直流 电流没有纹波 ；

（ ４ ） 换流阀为理想器件 ， 且等 间距触发 。

整流侧换流器准稳态模型为 ：

１ ２
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Ｖ
ｄｒ
＝—

Ｃ０ Ｓ ａ
ｒ

￣－

ｎＸＪ ｔｈ

ｎｎ

Ｐ
ｄｒ

＝
ＶＪｄｒ

ＫＴ
２ Ｖ

—

 （
２ －

１ ７
）

ＱＪｒ
＝

Ｌ ｌｒ Ａ
＾－

ｒ，ｋ
ｒ

Ｅ
ａｃ ｒ

￣ ｖｊ
ｎ

＾ ）

ａ
ｒ
＝ ａ

＇

ｒ

＋ ｄ
ｏ ｃ ｒ

－ ｄ
ＰＵ ｒ

式 中 ： 《 为换流器 中 串 联的换流桥数 ， 在 １ ２ 脉动换流器 中 《
＝

２
；＆ 为整流侧实 际

触发角 ；
／Ｖ 和 ？ 分别 为整流侧交流 电 网 向换流器注入 的有功 、 无功功率 ， 以流

入换流器为正方 向 ；
ｃ ｔ Ｖ 为整流侧控制 器输 出 的触发角 指令值 ；

■ 为换流变压器

网侧母线 电压相位 ； 办ｍ 为整流侧锁相环输 出 相位 。

将式 （
２ －

１ ７
）线性化可得整流侧小信号模型 ：

ＯＦ
）〇

ｐｙ〇

Ａ
Ｋ ｆ ，

＝


ｎｋ
ｒ

ｃｏ ｓ ａ风ｕ



ｎｋ
ｒ

Ｅ
ａ ｃ ｒ

ｓ ｉ ｎａ
，

． 

Ａ ｏｒ

，



－－

ｎＸ
ｃ ｒ

ＡＩ
ｄｒ

ｎｎｎ

Ａ ａ
ｒ

＝ Ａａ
＇

ｒ
＋Ａ ０

Ｍｒ

－ Ａ ６
ｌ

＞

Ｕ ｒ

＾

ＡＰ
Ｊｒ

＝ Ａ Ｖ
ｄｒ

Ｉ
ｔ ｉｒ
＋Ｖ

ｉ ｉｒ

ＡＪ
ｄｒ （

２ ＂

１ ８
）

ＡＱｄｒ
＝

Ｎ
ｃ ｉ ｒ

Ｍ
ｄｒ
＋〇

．

Ａ￡
ｕ ｔＴ

－

＾Ａ Ｖ
ｄｒ

、 ｄ ｒ
ｖ

ｄｒ

式 中 ： ？ ＝

＾１
（

３７５  ／ ；ｒ ｗｄ ，

）
－

Ｋ
ｊ 。

逆变侧换流器方程 用 ｙ表示直流 电压 ， 准稳态模型 为 ［
８

］

：

Ｖ
ｄ ，
＝＾^

＾ｋ
，

Ｅ
？ａ

ｃｏ ｓ ｒ
̄

ｎｎ

ｎＶ２Ｘ
，

／
？

ＣＯＳＶ
＝

ＣＯ Ｓ
ｐ

＋
Ｊ ＾

ｋ
，

Ｅ
ａｕ

４ｉｘ／ ，

＝ —

ｃｏ ｓ ａ＋^

‘

 ＫＫ ， （
２

＿

１ ９
）

Ｐ
‘ ｔ ，

＝

Ｋ “Ｌ

＾ ｋ
，

Ｅ
ａａ

－ Ｖｊ

＇

ｌ
ｌ＾ Ｊ

式 中 ： ｙ为逆变侧关 断 仂 ；
ａ

， 为逆变侧 实 际触 发 角 ； 凡 为逆变侧触 发超前 角 ； 心 ，

４ｇｄ 分别 为逆变侧 交流 电 网 向换流器注入 的冇功 、 无 功功率 ， 以流 出 换流器 为

１ ３
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正方 向 ； 为逆变侧控制 器输 出 的触发 角 指令值 ； 为换流变压器 网侧母线 电

压相位 ；
０ｐｍ 为逆变侧锁相环输 出 相位 。

将式 （
２ －

１ ９
）线性化可得逆变侧小信号模型 ：

ＮＫ， ｃ ｏｓ
）
ＡＥ

ａｃ ， ｓ ｉｎ
］
Ａ
ｙ
—Ｉ

ｎＸ
ｕ
ＡＩ

ｄ，

７１ ７１ ７１

Ａ （Ｘ
ｆ
Ｈ

－

Ａ ｄ
ａｃ ｊ

—

Ａ ｄ
ＰＬＵ

＜
—

ｓ ｉ ｎ ＝
ｓ ｉ ｎ ａ

，

Ａ ａ
，
＋Ｍ

ｄｉ 

－

 （
２ － ２ ０

）

Ｈｋ
，

Ｅ
ａｕ

＾Ｐ
ｄ ｉ

＝
Ａ ＶＪｌ ｔ ，

＋

－ｉ＾ Ｉ
ｄｊ

Ｅ
ａｃ ｉ

ＡＥ
ａｃ ｉ

＋

＾Ａ Ｆ
／；

、＾
ｄｉ＾

ｄｉ

式 中 ： 心 ＝

＾（

３７５ ／ 开
．

吨 ￡
？？

）
－ Ｐｊ 。

２ ． ４ ． ４ 触发 角控制器

触发角 控制器主要 由 起滤波作 用 的
一

阶测量环节与 Ｐ Ｉ 控制器组成 。 其控制

量都是最终作 用 于直流两侧换流器 的触发角 ， 使其 按预先设定 的整 定值 自 动调

节 ， 从而保证整个直流系 统处于稳定运行状态 。 根据触发角 控制 器相应 的传递 函

数框 图就能列 出 其对应 的方程 。

（ １ ） 定 电流控制

Ｈ １

￣
̄

Ｉ

￣￣￣

Ｔ
＿

Ｗ Ｉ
Ｖ＾Ｐｎ

图 ２ －

３ 定 电流控制框 图

定 电流控制器结 构如 图 ２
－

３ 所示 ， 由 自 动控制理论可得其准稳态模型为 ：

Ｔｊ：ｉｒ

＝ Ｇ
ｍｒ

Ｉ
ｉｌｒ

－

Ｉ
＇

ｄｒ

］ ＝

〒 ｛ｈ
－

Ｉ
：ｉｒ

） （
２

－

２ １

）

１

 Ｉ

ａ
’

ｒ
＝

７ｔ 

－

小
－

Ｋ ＇

ｉｊｊ，

．

，
丨

－

１
：丨

式 中 ： ４ 为整流侧直流线路 电流 ； 心
’

为经
一

阶测量环节滤波 后 的直流 电流 ；
７？

．

与 Ｇ ， ， ，

． 分别 为
一

阶测量环节 的 时 问 常数与增 益 系 数 ； 为 定 电流控制 器 的 参考
１ ４
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值 ； ｐ为 Ｐ Ｉ 控制器 中积分环节 的输 出 量 ；
７＞ 与 心 ／ 分别 为 Ｐ Ｉ 控制器 的积分时 间 常

数与 比例 增益 ；
ａ／为控制器输 出 的触发角 指令值 。

将式 （
２
－ ２ １

）
线性化可得定 电流控制器小信 号模型 ：

．Ｇ １

Ａ／
；

１

ｍ ｒ
丄

ｎ ｉ ｒ

（
２

－

２ ２
）

＾ａ
＇

ｒ
＝￣Ａ ＜

Ｐ

￣

Ｋ
ｒ ＼

｛

＾
ｄｒｅｆ

￣

Ａ Ｉ

＇

ｄｒ
）

（ ２ ） 定关断 角 控制

ｐ ｜（ Ｉ

￣̄

（＞－ｏ^

ＩＬｒｘｎ
—

Ｙｒｅｆ ＼Ｔ
，

Ｓ ＼Ｍ ７１

图 ２ － ４ 定 关断角 控制框 图

定 电流控制器结构如 图 ２ － ４ 所示 ， 可得其准稳态模型 为 ：

Ｔ
ｍ ，
ｒ

＇

＝ Ｇ
ｍ ｌｒ

－

ｒ

＇

（
２ － ２ ３

）

＜

＝ 卜
／
卜 ［

， 丨

式 中 ：

ｙ为逆变侧关断 角 ； ，为经
一

阶测量环节滤波后 的关断 角 ；
７； ， ， 与 分别

为
…

阶测量环节 的 时 间 常数 与 比例 增益 系 数 ； Ｘ为定关断 角 控制 器输入 的参考

值 ，

一

般为 ０ ． ２ ６ １ ８
；＃为 Ｐ Ｉ 控制器 中积分环节 的输 出量 ；

：Ｔ
， 与 心 分别 为 Ｐ Ｉ 控制

器 的积分时 间 常数与 比例增益 ； 为控制器输 出 的触发角 指令值 。

将式 （
２
－ ２ ３

）线性化 可得 定 关 断 角控制 器 小信 号模 型 ：

Ｇ
１

Ａ
户

＇

＝

尸
 Ａ／

丁
ｍ ｉ丁

ｔｎ ｉ

＇

Ａ
／
７
＝

＾

－

（

Ａｘ？
ｙ

－ Ａ ｖ
，

） （
２ － ２４

）

Ａａ
＇

＾
－Ａ＾

－ Ｋ＾Ａ／
ｊ^

－

Ａ／
）

１ ５
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２ ． ４ ． ５ 锁相环

整流和逆变侧换流站 中 都装有锁相环 （ ＰＬＬ ） 装置 ， 以 同步交流母线 电压相

位 。 锁相环通过测量交流母线 电压相 角 的变化得到相位误差信号 ， 经一个负反馈

信号通路产生触发角 的修正量 ， 最终实现相位锁定 。 锁相环主要 由三个部分组成 ：

误差计算器 、 Ｐ Ｉ 控制器与 电压源控制振荡器 ， 其结构框 图如 图 ２ －

５ 所示 。

由 ＰＬＬ 框图可得准稳态方程为 ［
４ １

］

：

＾
／

＞

／Ｘ ｒ
（ 〇

￣ （

＾
ｎｃ ｒ

（
ｉ
）

￣

＾
ＰＵ ｒ

（
ｉ
） ）

＇
＿

，

 、 （
２ － ２ ５

）

ｋ＞
－

Ｉｆ＾
ＰＰＵ．？

〇

图 ２ －

５ 锁相环结构 图

式 中 ： 下标 ｒ 与 ｆ 分别表示整流侧与逆变侧 ； ｐｐｕ 为锁相环 Ｐ Ｉ 控制器 中积分环节

的输 出 ； 为换流变压器 网侧母线 电压相位 ； 咖 为换流变压器 网侧母线 电压角

频率 ； ＆ 与 兄 分别为 Ｐ Ｉ 控制器 比例增益与积分增益 ； 办 为锁相环输 出相位 。

将式 （
２ － ２ ５

）线性化可得锁相环小信号模型 ：

＾＾ＰＵ． ｒ
｛

ｉ

）

￣

 －^

Ｉｒ Ｕ
）

＿

＾
ＰＵ．ｒ

（
ｉ

） ）

■

ｊ （
２ － ２ ６

）

■^合
ｐｉ ．ｕ

、 ｎ

－七Ｋ
ｐｒ

｛

＾
ａｃ ｒ

（
ｉ
）

￣

＾
ＰＵ ．ｒ

（
ｉ
） ）

２ ． ５ 交直流混合系统 小信号模型

本文采 用 分块建模 的 方法 ， 将交直流混合 系 统分为交流与直流两个子 系统 ，

首先建立子系 统的 小信 号模型 ， 再将子 系统模型联立化 简 得到混合系 统小信 号模

型 （ ｓｍ ａ ｌ ｌｓ ｉ ｇ ｎ ａ
ｌｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

，Ｓ ＳＭ ） 。

由 前两节分析可知 ， 式 （
２
－ ９

）
、

（
２ －

１ ０
）

、
（
２ －

１ ２
）和 （

２ －

１ ４
）组成 了 交流系统小信号

模型 ， 其化简 后 的形式为 ：

１ ６
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＜ ＡＳ
ｇ

＝ Ｃ
ｇ

Ａｘ
ａ
＋ Ｄ

ｇ

Ａｙａ （
２ － ２７

）

．

ＵＡ凡

式中 ， 状态变量 ；＾
＝

［
３

， ％ 坞
’

，

￡／
，
￡
／］

Ｔ
； 代数变量为系统交流网络节点 电压的幅

值与相角 ， 即
＿Ｖ？
＝

［
队 的 ， Ｒ，

出 ． ． ． ． ． ． 队 叫
Ｔ

，ｎ 为交流系统节点数 ？

， 儿、 队 、 Ｃ
ｇ

、

办 和 ■／分别为对应 的系数矩阵 ； ＆ 与 ＆ 分别为发 电机输 出 与节点注入的有功 、

无功功率 向量 。

式
（
２ －

１ ６
）

、
（
２ －

１ ８
）

、
（
２ －２０

）
、

（
２ －２２

）
、

（
２－２４

）和 （
２ －２６

）共 同组成 了直流系统的小

信号模型 ， 其化简后 的形式为 ：

ｆＡｘ
ｄ

＝
Ａ

ｄ
Ａｘ

ｄ
＋Ｂ

ｄ
Ａｙｄ

［
ＡＳ＾ Ｃ

．
Ａｘ

．
＋Ｄ

．
Ａｙ，

＿

；

式 中 ， 状态变量Ｘｒｆ
＝

［
ｉｒｆｒ，

？／
ｉｆｒ

’

Ｕ Ｐｉｉ ｒ ，
沒

ｙ

’

， ｙ

Ｗ
， 抑Ｕ ｉ ，０／Ｗ ， ，

厂Ｃ
］

Ｔ
； 代数变量为

与直流系统相连的两侧换流母线 电压幅值与相 角 ， 即 ■

， 私《

＿

， （９ａ ｃ＾
Ｔ

； 七、

瓜 、 Ｇ和 Ａ／分别为对应的系数矩阵 ； ＆为直流线路两侧换流器与交流系统交换

的有功 、 无功功率 ， 即 八 以ｄ
Ｔ

。

将式 （
２ － ２７

）与式 （
２ － ２ ８

）联立并根据功率守恒化简消去 中 间变量后得到的混合

系统小信号模型 ＳＳＭ 形式如下 ：

［
Ａｘ 

＝
Ａ

ｍ
Ａｘ Ｈ

－

ＢＡｙ

＼
ｍｍ

 （
２ － ２９

）

［
〇
＝

Ｃ
ｍ
Ａｘ ＋Ｄ

ｍ
Ａｙ

其 中 ， 状态变量ｘ
＝

［
ｄ

，（Ｏ ｒ ，Ｅｑ

’

，
Ｅｄ

’

，
Ｅｆ，

Ｉｄｉ

－

，
Ｉｄ／Ｕ ＰＬ Ｌ ｒ ．ｄｐＬＬ ｒ ，

Ｉｄｉ ，ｙ

’

， ｆ
Ｘ

，
（
ｐＰＬＬ ｉ ，

ｄｐＬＵ”

Ｆｃ
］

Ｔ

； 由 于直流系统 中 的代数变量为相应换流母线节点 的交流 电压幅值相角 ， 因

此混合系统 的代数变量 即为交流 网络节 点 电压 的 幅值与相 角 ， 即 ｙ
＝

［
ｉ７／ ， 心 Ｃ／２ ，

０２ ． ． ． ． ． ． 队 ， 队 ］

Ｔ
， ｎ 为系统节点数 ； ‘ 、 ５？ 、 〇？ 和 ＤＴＯ 分别为化简后 的系数矩阵 。

以上给 出 了 交直流混合系统小信号模型 的建模方法 ， 以及状态变量与代数变

量 的选择 。 对于含多发 电机或多直流 的系统 ， 只 需采用 分块建模的方法 ， 把每 台

发 电机 、 每条直流线路 以及交流网络看做不 同 的子系统 ， 首先对子系统进行相应

的 小信号建模 ， 再将各子系统合并起来即可得到交直流混合系统小信号模型 。

２ ． ６ 特征值分析法

在小信 号分析 中 ， 特征值分析法可 以用来研究系统在遭受小扰动后 的动态特

性 ， 也被称为模态分析法 。 特征值分析法需要得到系统 的状态矩阵 ， 对状态矩阵

进行相应 的分析 即可得到系统稳定性 、 可能 出 现的振荡频率 、 阻尼 比等信息 ， 同

时还可 以研究各量对系统稳定性 的影响 。

１ ７
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２ ． ６ ． １ 特征值和稳定性

将交直流混合系统的小信号模型式 （
２－２９

）消去代数变量 即可得如式 （
２－６

）所示

的系统状态方程 ， 其 中 ， Ｊ 就是系统的特征矩阵 。 设系统共有 ｋ 个状态变量 ， 则

Ｊ 是
一

个 ｋ
＊
ｋ 的方阵 ， 由矩阵 ｄ 的特征值构成的对角矩阵 ． ． ． ． ． ． Ｘｋｆ ．

设矩阵 ４ 的第 ｉ 个特征值为 ：

／？

，

＝ 〇
■

，

＋
ｊｃｏ

， （
２ －

３ ０
）

若特征值仅含实部 （
《

，

＝

〇
）

， 则该特征值对应
一

个非振荡模式 ； 若特征值为复

数㈦治）
）

， 则该特征值对应
一

个振荡模式 ， 且在根轨迹图 中会 以共轭特征值的形

式成对 出现 。

根据李雅普诺夫第
一

法 ， 系统的稳定性是 由 Ｊ 的特征值所决定 的 ：

（ １ ） 当特征矩阵所有 的特征值实部都小于 ０ 时 ， 系统是稳定的 ， 且若特征

值仅含实部则系统渐进稳定 ， 若特征值含复数则系统振荡稳定 ；

（ ２ ） 当特征矩阵中存在至少
一

个含正实部的特征值时 ， 系统是不稳定 的 。

除 了稳定性信息 ， 特征值 中还蕴含着振荡频率与 阻尼 比信息 。 特征值实部〇

体现 了 系统在振荡过程中 的阻尼特性 ， 虚部 〇＞则给 出 了 系统的振荡频率 。

特征值１ 对应的振荡频率 （ Ｈｚ ） 为 ：

ｆ，

＝

＾
－

 （
２ －

３ １
）

ｉｎ

对应的阻尼 比为 ：

ｒ
＾Ｌ
 （

２ － ３ ２
）

阻尼 比代表着系统振荡衰减的快慢 ， 当 ＾＞０ 时 ， 系统是稳定 的 ， 且６ 的值越

大 ， 系统的稳定速度越快 ， 小信号稳定性越强 ； 当 Ｃ，

＝

〇 时 ， 系统处于稳定边界 ；

当 时 ， 系统是不稳定 的 。

２ ． ６ ． ２ 参与因子

矩阵 ｄ 的左特征 向量矩阵 Ｐ与右特征 向量矩阵 ０满足 ：

＼ （
２ －

３ ３
）

卜 ＝ （１）八

其 中 ， Ｐ＝
［妒／ ，…… ｌ

／
Ｚ ｋ

７

］

７

；０＝
［＾ ／

Ｔ
，＜
Ｐ ２

Ｔ
……料 妁 和 妁 分 别为特征值石 对

应的左右特征 向量 。

左特征 向量的 表示 的是系统各状态变量对第 ｉ 个模式的影响程度 ， 反映 了 模

式的可控性 ； 右特征 向量奶 表示的是在第 ｉ 个模式 中 系统各状态变量的活跃程度 ，

１ ８
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反映 了 模式的能观性 ［
４２

］

。

为综合衡量状态变量和模式之 间 的相互影响程度 ， 把左特征 向量矩阵 ？＾右

特征 向量矩阵 ０结合起来获得参与矩阵 Ａ

／
＞
＝

［｛
户

２
…

巧 ］ （
２ －

３４
）

其 中 ，

ｐ
＞

＝

［ＰｖＰｕ
…

ｐＡ 

二

｛礼％ ＇ ＜ｋ￥ｎ
…

（
／Ｗｉｋ ｉ （

２ －

３ ５
）

参与矩阵 Ｐ 中 的元素 乃 ，

＝

办吟 即 为参与 因子 ， 它表示第 ｉ 个模式 中第 ｊ 个状

态变量 的参与程度 ， 是
一

个反映能观性与可控性的综合指标 。 根据参与 因子 的大

小 ， 可 以确定在某
一

模态下起主导作用 的状态变量或系统元件 ； 同时通过研究主

导模态失稳前后参与 因子的相对变化 ， 就可 以找到 引 起系统失稳的主要原 因 。

２ ． ６ ． ３ 参数灵敏度

在实际运行与分析 中 ， 人们更关心控制参数或运行参数对系统小信号稳定性

的影响 ， 以及调整什么 参数可 以有效改善系统稳定性 。 但状态矩阵 Ｊ 中 的 元素

％ 是 由 系统中 的 多个运行参数和控制参数共 同决定的 ， 直接求取特征值对矩阵元

素 的 灵敏度无法判断参数与 系统稳定 的相关性 ［
４ ３

］ ， ［
４４

］

， 因此需要研究特征值对参

数 的灵敏度 。

对于交直流混合系统小信 号模型 （
２ －２９

）
， 令外ａ

＝
－

（
￡＞

？ ）

“ ， ％ａ
＝

－

作Ｓ？ （Ａ？
）

－

１

，

根据左 、 右特征 向量的性质 则有 ：

「
４”卜，

ＣＤ （〇 ．
￣

 （

０
Ｌ ，” 」 Ｌ％ 」 Ｌ 」 （

２ ＿

３ ６
）

ｋ［ｄ
１

＝
乂

， ｋ ，〇
］

设要研究的参数为 ｔ 式 （
２ －３ ６

） 中 各元素均是 Ａ 的 函数 ， 因此将式 （
２ － ３ ６

）对 Ａ ：

求导并化简可得 ：

ｒ １ｄｋｄｋ％

＾ｄｃ
＾ｄＤ

^

生 ＿＿也Ｊ （
２ －

３ ７
）

ｄｋ ｙ
／

，

（ｐ
，

式
（
２
－

３ ７
）即 为特征值山 对参数 ｆｔ 的 灵敏度 。 由于

一

个特征值对应着
一

种模态 ，

式 （
２
－

３ ７
）所表示 的参数灵敏度 也就反映着参数 ｔ 对于对应模态 的影响大小 ， 灵敏

１ ９
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度绝对值越大 ， ＆ 变化对模态的影响越大 ， 对该模态下 的系统稳定性影响也就越

大 。 通过 比较参数灵敏度的大小 ， 就可 以确定哪种参数在系统稳定性中起主要作

用 ， 为改善系统稳定性提供指导 。

２ ． ７ 本章小结

本章首先介绍 了小信号模型 的建模方法 ， 采用模块化建模的思想 ， 将交直流

混合系统分为交流子系统和直流子系统分别建模 ， 再将子系统的模型联立化简得

到混合系统的小信号模型 ＳＳＭ 。 交流系统建立 了 同步发 电机 、 励磁系统和交流

网络的小信号模型 ， 直流系统建立 了 直流线路 、 换流器 、 触发角控制器和锁相环

的小信号模型 。 最后介绍 了在小信号稳定性分析中广泛应用 的特征值分析法 。 结

论如下 ：

（ １ ） 选用节点注入功率分量与 电压 的幅值相角来描述交流网络的小信号模

型 ， 相对于传统 ＃ 坐标系下 的模型 ， 物理意义更加 明确 ， 模型建立过程更加简

单 ， 可 以直接从潮流计算 中取得系数矩阵 Ｊ 。

（ ２ ） 换流器作为交直流系统的接 口 ， 选用注入功率与 电压相量作为交直流

系统的连接变量 ， 这种建模方式不仅物理意义更加清晰 ， 并且便于直流系统与交

流系统模型 的联立 ， 增强 了模型 的通用性 。

（ ３ ） 特征值分析法不仅可 以计算系统的稳定性 、 振荡频率与 阻尼 比等信息 ，

通过参与 因子和参数灵敏度还可 以分析状态变量和系统参数对稳定性的影响 ， 找

到 引 起系统失稳的主要原 因 ， 为改善系统稳定性提供指导 。

２ ０
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第 ３ 章 考虑电压动态过程的小信号模型

３ ． １ 引言

第 ２ 章 中 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 子系统 的换流器小信号模型 ， 其建立前提是认为系统

在遭受小干扰后 ， 换流器 中各量之间 的关系和受干扰前
一

致 。 这种假设可 以有效

降低换流器建模的复杂程度 ， 但会在
一

定程度上 降低模型精度 。 尤其是根据换流

器工作原理 ， 在遭受小干扰后 ， 作用在换流器的网侧 电压可能会发生变化 ， 从而

影响换相过程中各角度之 间 的关系 ， 使模型 出现误差 。 针对上述 问题 ， 研究 电压

动态过程对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 子系统小信号模型 的影响 ， 建立考虑 电压动态过程的小

信号模型 ， 并对模型 的正确性进行相应的仿真验证 。

３ ．２ 考虑电压动态过程的小信号模型

３ ．２ ． １ 电压动态过程对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 小信号模型的影响

在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 子系统 中 ， 逆变侧换流器有如下换相角 公式

（４ｉｘＬ^

＝
ａｒｃｃｏ ｓｃｏ ｓ

ｙ


ＬＪ－ －^

 （
３
－

１
）

稳态运行时 ， 逆变侧触发角 ａ ， 和触发超前角负满足 ：

ａ
，


－

ｖ
ｆ
ｉ

）
＝ ｎ （

３ － ２
）

将式 （
３

－

１
）
与

（
３ －２

）联立化简 即可得到逆变侧换流器准稳态模型 （
２ －

１ ９
）
中 的第二

式 ， 这说 明 ， 式 （
２ －

〗 ９
）中第二式成立的前提是满足 ａ

， 和爲之和为 ７１ 。

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中建立如 图 ２ － ２ 所示 的直流系统 电磁暂态模型 ， 并在 １ ０ ｓ 时刻给

予系统
一

个小扰动 （ 直流 电流参考值 ７
／^从 １ ． ０

ｐ ．ｕ ．阶跃为 ０ ． ９ ５
ｐ ．ｕ ． ） ， 逆变站 中

ａ
， 和爲之和 的 响应 曲线如图 ３ －

１ 所示 。 由 图可知 ， 系统处于稳定运行状态时 ， ａ
，

和 ／
？

， 之和为 ＪＩ
； 但系统遭受小扰动后 ，

＝

７：不再严格成立 ， 这将使得逆变侧换

流器模型 中 的第二式不严格成立 。

分析其原 因 ， 是换流器网侧 电压 在遭受小干扰后 的动态过程使得换流器 中 角

度 关 系 发 生 改 变 导 致 的 。 如 图 ３
－

２ 所 示 ， 设 网 侧 电 压 Ｗ ，

五尸五咖如 ＋＾ ， ％ 和ｐ 为 电压初相 角 。 假设系统稳定运行 时 网 侧 电压运行在 ￡Ｖ ，

电压不发生变化 ， 此时 Ａ 、 Ｂ 两点之 间表示半个周 期 ， 其相 角 为 ｊｉ ， 即线 电压两

２ １
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自 然换相 点之 间 的角 度为 ７Ｃ ， 根据换流器工作 原理可知此时 《
，

＋ ＋戽
＝

７Ｔ ， 换流器模型

（
２ －

１ ９
）
成立 。

３ － １ ６

｜
＇

Ａ
＇

ＡＡ

３ － １ ５

＂

 ＩＭ－

Ｎ
＂

ｉＡ^ｉ Ｉ ＼ Ｉ＼／ Ａ

３ － ？ ］ ｉ ｖ／

虜４ ｉ ＪＶ

３ ． １ ２ 

 ｊ
ｉ

叫 ｉ ！

３ Ｊ


．
ｙ ．



９ ５ １ ０

时 
Ｍ ／ｓ

１ ０ － ５ １ １

图 ３
－

１ 小干扰前 后 ａ
， 和

／

？
， 之和 的 响应 曲 线

Ｅ
ｌ

卜：

１

？ ＷＷＷ？？ ＿ Ｗ ？ Ｗ ，ＭＷｔｔＭＶ

ｊｐ ｏ
ａａｓａｉａｘｍｍｍｍｍ ？ｍｔ？

］

ｒ

ｗＶ
图 ３

－ ２ 电压 动态过程示意 图

假设在 Ｃ 时刻系统受到小千扰 ， 网侧 电压发生变化 ， 从 ￡
／ 变化到 此时

网侧 电压如 图 中 黑色实线所示 。 可 以看到 ， Ｂ 、 Ｄ 两 点之 间表示 电压 的半个周 期 ，

说 明 在遭受小 干扰后 ， 线 电压两 自 然换相 点之 间 的 角 度不再等于 ７１ ， 从而在换流

器 中 外六Ｉ ， 使得换流器模型 （
２

－

１ ９
）中 的第二式不再严格成立 ， Ｓ ＳＭ 模型 出现 了

误差 。

３ ． ２ ． ２ 模型改进

为考虑 电压动态过程对逆变换流器 小信 号模型带来 的影响 ， 对 Ｓ ＳＭ 模型进

行如 下改进 ：

定义 同
一

线 电压两 自 然换相 点之 间 角 度与 ；ｒ的差

２ ２
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＇

７ ：位论文

＼
： ｅ

ｕ「
ｅ

ｕ，
ｎ
－

 （
３

－

３
）

其 中 ， 为换流器 网侧母线 电压相 角 ； 表示半个周 期 前该母线 电压相角 ，

ｒ 是 电压周 期 ， 对于 ５ ０Ｈ ｚ 系统 ， ７Ｍ） ． ０２ ｓ 。

逆变侧换流器 中 的 角度关系满足 ：

ａ
，
＋

Ｐ
，

＋＝
７１ （

３
－ ４

）

由 上述定义可知 ， 式
（
３

－４
）在 系统稳定运行和遭受小干扰时均成立 。 系统稳态

运行时 ， 换流器 网侧 电压相 角 不 发生变化 ， 即 ＆＝〇 ， 因 此在稳态运行 时式 （
３
－ ４

）

退化为式 （
３

－ ２
）

。

将式 （
３

－４
）带入式 （

３
－

１
）后可得考虑 电压动态过程影响 的关 断角 ｙ满足 ：

ｃｏ ｓ
ｙ

＝
ｃｏ ｓ Ｐ ｉ

＋＝
ｃｏ ｓ

（
ｎ
－ ９－ ａ

）
＋ （

３
－

５
）

ｋ
，

Ｅ
ａｃ ，

’ｋ
，

Ｅ
ａａ

对式 （
３

－

３
） 中 的延迟环节作 帕德近似可得

［

４ ５
］

：

６＝ ０￣ ０
］

￣

ｓＴ ／ ４

＝
ｓｌ

＿

ｎ
Ｑ （

３
－ ６

）＂ ｕｃｍ

ｌ＋ ．ｓＴ ／ ４ ｌ ＋＾ｒ ／ ４
ａ ｃ

令 带入上式整理得 ：

６，
＝

］

—

ｅ （
３

－ ７
）＂ ２

 ｌ＋ｓＴ ／ ４
ａ ｉ ’

对式 （
３
－

７
）做拉普拉斯反变换可得状态方程 ：

Ｌｍ （
３

－

８
）

其 中 ， ７＞ ７７７
＝

０ ． ㈨分 。

综上 ， 考虑 电压动态过程对 小信 号模 型带来 的影 响 后 ， 逆变侧换流器准稳态

模型 由式 （
２
－

１ ９
）改进为式 （

３
－ ９

）
：

ａ
，

＋ Ｐ
，

＋ 〇
Ｒ

＝
ｒｔ

Ｋ ＜，
＝ ｎｋ

，

Ｅ
？ａ

ｃｏ ｓ ｒ
－ ￣

ｎＸｊｄ ｌ

ｎｎ

＇

 ，

ｎ
，４ｉｘ７

／ （
３

－

９
）

ｃｏ ｓ ／
＝

ｃｏ ｓ
（

７ｒ ０Ｔ

—

？
）
＋

１

Ｋ Ｅｕａ

Ｖ
：；

ａ
ｔ
＝ ａ

，

ｉ

＋ ６
ｕｕ

〇
Ｐ Ｉ ！ ｌ

２ ３
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将式 （
３
－

９
）线性化可得逆变侧换流器小信 号模型式 （

３
－

１ ０
）

。

１ １

７

—
— Ａ ０


？Ｔｔ Ｉ

丁
Ｏ Ｃ Ｉ

丁
Ｋ １

Ｊ

ｎ
Ｊ

ｎ

Ａ ０
＾

－

－Ａａ
ｉ

－ Ａ
／
＾

ｌ

ＡＨ
－

去

ｃｏ ｓ
ｊ
ＡＥ

ａａ

－＾^
ｎｋ

ｔ

Ｅ
ａａ

ｓ ｉｎ

＜ｎｎｎ （
３

－

１ ０
）

ｒ
）
Ｖｒ

ｙ
ＶＪ

－

ｓ ｉｎ
ｒ
Ａ ｙ

＝
ｓ ｉｎ

｛
０
，
＋？

， ） （
Ａ Ｇ

ｎ

＋Ａａ
， ）

＋
—

Ｉ
ｄ ｌ 

－

＾

－

Ｊ ｌ

Ａ Ｅ
ａａ

ｉａｃ ｉ ｉａａ

ＡＱｄ，
＝
－Ｎ

ｄ ｉ

ＡＩ
（ｉｉ

－

＾￣

Ｉ
ｄ ， 

Ｅ
ａａ

ＡＥ
ａａ

＋

＾－ ＡＶ
ｄ ｉ

Ａａ
：

＝
Ａａ

； 

＋Ａ ９
ａａ

－ Ａ ｄ
Ｐ Ｉ Ｉ ｉ

式 中 ： ？ ＝

Ｊ（

３Ｗ ／ ；ｒ
．

岣 ￡
（？ ，

）

２
－

Ｇ 。

考虑 电 压动态过程 的 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 子 系 统小信 号模 型 由 式 （
２ －

１ ６
）

、
（
２

－

１ ８
）

、

（
２ － ２２

）
、

（
２

－ ２ ４
）

、
（
２ － ２ ６

）和 （
３

－

１ ０
）
组成 。 对 比可知 ， 考虑 电压动态过程 的小信 号模 型

相较于 原模型增加 了
一

阶状态方程 ， 并修正 了 角 度关系 与 关断 角 ｙ的表达式 ， 直

流 系 统 的状态变量变为 ７＊

＇

ｎｍ． ，

．

， 办山 ：

／力 ． ｙ

’

，／
／

，０ｍ ，
． 知 ，

Ｆ
ｔ

．

］

７

＂

。 将

改进后 的考虑 电压动态过程 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 子系统小信 号模型与 交流子系 统小信

号模型式 （
２ － ２ ７

）联立 即 可得到考虑 电压动态过程 的 小信 号模型 （
ｓｍ ａ ｌ ｌｓ ｉ

ｇｎａ ｌｍｏ ｄ ｅ ｌ

ｃ ｏｎ ｓ ｉ ｄ ｅｒ ｉ ｎｇｖｏ ｌ ｔａｇ ｅｖａｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ
，Ｓ ＳＭ

－ＣＶＶ
）

。

３ ． ３ 模型验证

３ ． ３ ． １ 小信号模型验证

为验证所建立 的 考虑 电压动 态过 程 的 小信 号模 型 的 正确性 及 对模型精 确 度

的提升 ， 本节 以 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 系 统 为例 ， 在 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 中 建立 如 图 ２
－

２ 所示 的 直 流

系统 电磁暂态模型 ， 系 统主要 参数 如 表 ３
－

１ 所示 。

令 系 统 在 额定状态 下 运 行 至 １ ０ ｓ 时 ， 定 电流控制 器 的 参考值 Ａ＃从 １ ． ０ （ 标

幺值 ）阶跃为 〇 ． ９ ５ （ 标 么值 ）
， 将 电磁軻态仿 真结 果

１

ｊ 第 ２ 章 屮 的 小信 号模型 （
Ｓ ＳＭ

）

和 本章 建立 的考虑 电压动 态过程 的 小信 吁 模 型 （ Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ ） 的 计算结 果进行 对

比 ， 系统 的动 态响应如 图 ３
－

３ 所示 。

２ ４
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表 ３
－

１ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统参数

系统参数Ｈ

系统容量 １ ０ ０ ０ＭＷ
，５ ０Ｈｚ

交流系 统 电源 ／
ｐ

． ｕ ． ￡ ｒ

＝

ｌ ． ｌ Ｚ ０
°

，

￡
，

＝

０ ． ９ ３ Ｚ ０
°

交流系 统短路 比 ＳＣＲ
！

＝

２ ． ５ Ｚ ８ ５
°

，

ＳＣＲ ２

＝

２ ． ５ Ｚ ７ ５
°

换流变漏抗 ／〇Ｚｃｒ

＝
１ ３ ． ５ ８ ５

，
Ｘ ，

＝

１ ３ ． ３ １ ５

换流变压器变 比 ｚｔ
＝

３ ４ ５ ／２ １ ３ ． ４ ５ ５ ７
，
Ａ ：

，

＝

２ ３ ０ ／ ２ ０ ９ ． ２ ２ ８ ８

直流线路 电 阻沿 穴＝２ ． ５

直流线路 电感 ／Ｈ １
＝

０ ． ５ ９ ６ ８

直流线路 电容 ／＃ Ｃ＝２ ６

—
比例增益＆＝

０ ． ５

定 ＾控制积分时 间 常数 ／ ｓ ７Ｖ
＝

〇 ． 〇 ２

比例 增益兄＝

０ ． ３ ７ ５ ３

钱 断 角＿积分 时 间 常数 ／ ｓ ｒ
，
， ２ ７ ２

比例增益 Ｋ
ｐ ｒ

＝Ｋ
Ｐ产 Ｉ Ｑ

锁相环
积分增益ＫｐＬＬ ｒ

＝ＫｐＬＬ ｉ

＝

５ 〇

１  １ ５


 １ ０ ２

Ｐ ＳＣＡＤ Ｐ ＳＣＡＯ
一 ５

一

Ｓ ＳＭ －ＣＷ

１ １  ｒ Ｓ ＳＭ １ ＇

１—－

 Ｓ ＳＭ

＝

， ０ ５



，Ａ

５ Ｖ １ ／ｆ
０ ９ ５ 〇 Ｍ １ ｌ ＼／

＼
ｉ

０ ９ ０ ９ ２Ｗ Ｉ

Ｂ ． ８５
１ １ １

“ １ １ １ １ ＊ ０  ９

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

Ｖ ｓ Ｖ ｓ

⑷ 幣流侧 ｆｔ流 电 丨
！ （心 （

ｂ
） 逆 变侧 ｆｔ流电流 ／

，？

１ 明

Ｐ ＳＣＡＯ＞〇 Ｊ３ ＰＳ ＣＡＤ

１ ． ０６


Ｓ Ｓ Ｍ －ＣＷ


ＳＳ Ｍ －ＣＷ

＿ ■

 Ｓ Ｓ Ｍ… Ｓ ＳＭ

１ ０４

１ ０ ２－０  ３ ５

ｆ
：：



ｊ
：／

—
—



０ ９４
－° Ｍ

０ ９２
－

－

０ ３９

０  ９
＇

 ４ ） ． ４ ｉ

〇 Ｍ

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

（
ｃ

） 笹流侧 功功率 （
ｄ

）
锁 ｔ ｉ ｌ环输 出 ＨＨ祕 ，

ｕ，

图 ３
－

３／＆／阶跃时系 统 的 动态响应

由 图 ３
－

３ 可知 ， 在遭受到小扰动后 ， 系统 中 各量 出 现衰减振荡模态 ， 大约

０ ． ８ ｓ 后振荡衰减完毕 ， 系统恢复稳定 。 将 电磁暂态仿真结果与 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 和 Ｓ ＳＭ

的计算结果对 比可知 ， 本章建立 的 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 比 Ｓ ＳＭ 模型更接近 Ｐ ＳＣＡＤ

电磁暂态模型 ， 对系统遭受小干扰后 的暂态过程描述更加准确 。 与 电磁暂态模型

相 比 ， 基于 Ｓ ＳＭ 模型 的仿真 曲线 的振荡频率略高 、 衰减速度 明 显更快 。 因此 Ｓ ＳＭ

２ ５
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模型容易得到偏
“

乐观
”

的小信号稳定性分析结果 ， 这
一

点在后面的控制参数边界

的分析 中也将得到 印证 。

为 了进
一

步验证本章建立的 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 的准确性 ， 将 ＰＳＣＡＤ 仿真 曲线

的 Ｐｒｏｎｙ 分析结果与 Ｓ ＳＭ 模型 、 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 的模态分析结果进行对 比 。 Ｐｒｏｎｙ

分析方法通过对数据进行降阶处理 ， 将信号看作是任意幅值 、 相位 、 频率和衰减

因子 的指数 函数之和来拟合系统 的数据 ， 能直接准确地提取非线性 、 高阶系统的

振荡频率和幅值等振荡特征 。 电磁暂态仿真 曲线的 Ｐｒｏｎｙ 分析结果如表 ３
－ ２ 所示 ，

两种小信号模型计算 出 的系统特征值与振荡频率如表 ３
－

３ 所示 。 由于 Ｐｒｏｎｙ 分析

结果受拟合阶数大小影响 ， 表 ３ － ２ 中仅列 出 了 幅值较大 ， 对系统影响 明显的信号

数据 。

表 ３ － ２ 电磁暂态仿真 曲线 的 Ｐｒｏｎｙ 分析部分结果

模式


Ｍ


频率 （Ｈｚ ）

１ 直流 １ ． ９－

２正弦 ０ ． ０４ ８ ６ ． ６

３直流 ０ ． ０３ ３■■

４正弦 ０ ． ０ １ ６ ３ ７

表 ３
－ ３ 两种小信号模型计算 的系统特征值与振荡频率

模型特征值频率 （
Ｈｚ

）

－

１ ６４ ３ ． ５ ９＋
ｊ
Ｏ－

－６６ ５ ．
４ １ ＋

ｊ
〇－－

－

１ ０３ ． ７ ８±
ｊ
２ ６４ ． ０２ ４２ ． ０２

Ｓ ＳＭ－

１ ８ ８ ． ７６＋
ｊ
Ｏ－－

－

１ ３ ． ８ ０±
ｊ
４４ ． ８ ９ ７ ． １ ４

－４ ． ７ ５士
ｊ
４ ． ７ ０ ０ ． ７ ５

－

５ ． １ １ 

土
ｊ
５ ． １ ０ ０ ． ８ １

－２３ ６２ ． ６ １ ＋
ｊ
Ｏ－？

－６ ９ ２ ． ９ １ ＋
ｊ
〇－

－４３ ０ ． ５ ０＋
ｊ
０－－

－

１ ４６ ． １ ８±
ｊ
２３ ８ ． ０ １ ３７ ． ８ ９

Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ
－７７ ． ３ ４＋

ｊ
〇－－

－

６ ． ４ ８土
ｊ
４２ ＿ １ ２ ６ ． ７０

－４ ． ７ ５士
ｊ
４ ． ６９ ０ ． ７５

－

５ ． １ １ 

土
ｊ
５ ＿ １ ０ ０ ． ８ １

２６
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由 表 ３
－ ２ 可知系统暂态过程 中 的主导振荡频率为 ６ ． ６Ｈｚ 。 而在表 ３

－

３ 中 ， Ｓ ＳＭ

模型计算 出 的振荡频率 ７ ． １ ４Ｈｚ 比实际振荡频率 ６ ． ６Ｈ ｚ 大 ， 相对误差为 ８ ． １％ 。 本

章建立 的 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型相 比于 Ｓ ＳＭ 模型维数仅增加
一

阶 ， 但得到 的 ６ ． ７Ｈｚ 振

荡频率计算结果与实际振荡频率更为接近 ， 相对误差仅为 １ ． ５％ ， 模型精度更高 。

３ ． ３ ． ２ 模型的选择对小信号稳定性分析结果的影响

准确 的小信号模型是进行系统小信号稳定性分析的基础 ， 本节采用 根轨迹和

主导模态分析方法 ， 研 究分别选择 Ｓ ＳＭ 与 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 两种模型对系统进行小信

号稳定性分析时 ， 模型对分析结果 的影响 。

在相 同 的初始状态下 ， 保持其他参数不变 ， 逐渐减小逆变 Ｐ Ｉ 控制器积分时

间常数 Ｔ
， 的取值 ， Ｓ ＳＭ 和 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 两种模型 的主 导模态的根轨迹如 图 ３

－ ４ 所

示 。 图 中 ， 横轴表示特征值 的实部 ， 纵轴表示特征值 的虚部 ， 随着积分时间常数

７
； 的减小 ， 特征值 的变化轨迹如 图 中箭头方 向所示 。

由 图 ３
－ ４ 可知 ， 随着 Ｐ Ｉ 控制器时 间 常数 Ｔ

，

？ 的逐渐减小 ， 两种模型计算 的主

导模态特征值都在虚轴左侧逐渐 向靠近虚轴方 向移动 ， 最后特征值穿越虚轴 ， 即

系统 的 小信号稳定性随着 ｒ
， 减小而逐渐 降低直至失稳 。 但两种模型在计算系统

稳定运行 的参数边界值上存在较大偏差 ： 对于 ｓ ｓｍ－ｃｖｖ 模型 ， 当 ｒ
， 继续减小且

小于 ０ ． ０ １ ６ １ 时 ， 系统 的主导模态穿越虚轴 ， 开始 出现实部为正 的特征值 ， 系 统

开始 由 稳定状态转为发散 ； 而根据 Ｓ ＳＭ 模型 的计算结果 ， ｒ
，
直 到减少至 小 于

０ ． ０ ０ ９ ６ 时特征值才会穿越虚轴 ， 系统才开始发散 。 根据 Ｓ ＳＭ 计算 的结果 ， 在时

间 常数 ｒ
，

． 减小 的过程 中 ， 系统的可稳定运行范 围更广 ， 即使用 Ｓ ＳＭ 模型进行系

统小信号稳定性分析的结果会更
“

乐观
”

。

２ 〇

｜



：



〇



５



^
ｎ＾

°

 来 来
８ °

°
。

：二 ＊”十
＊

６ ０
－＊

＊＊

／

Ｔ
ｉＳ Ｓ Ｍ

＝

〇 〇〇 ９６ 丨ｒ
ｉ Ｓ ＳＭ －ＣＶ Ｖ

＝

〇 ． 〇 １ ６ １

４ ０  ！
Ｉ

Ｉ

虜ｎ
 Ｉ Ｉ  ｜ ！

１ 丄

－ ８－ ６ ４－

２ ０ ２ ４ ６实 部
Ｉ

－２０ Ｉ

Ｉ

一 Ｉ

Ｉ

４ ０、 ＊＊＊＊
〇

〇
ｏｎ

米
一 来 ＊＊

－

－６ ０
－ °〇０ ！ 来 来

〇〇
？〇〇〇

＿ ８ 〇
１

！
Ｉ

＊Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ〇Ｓ ＳＭ

图 ３
－ ４７Ｖ变化 时两种模型 的主 导模态根轨迹

２ ７
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为研究上述两种模型计算 的不 同参数临界值 的正确性 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行如

下仿真验证 ： 系统运行于初始稳定状态 ， 保持其他参数不变 ， 在 ｔ
＝
５ ｓ 时刻设置

２；从 ０ ． ０ ３ 阶跃到 ０ ． ０ １ ５ ， 逆变侧直流 电流 ４ 的 电磁暂态仿真结果如 图 ３
－

５ 所示 。

０ ． ８

１ １
１ １

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

ｔ ／ ｓ

图 ３
－

５ｒ
， 变化 时直流 电流 ｈ 响应 曲 线

由 图 ３
－

５ 可知 ， 在其他参数不变的条件下 ， 当 ７； 从 ０ ． ０ ３ 阶跃到 ０ ． ０ １ ５ 后 ，

系统 由稳定状态变为振荡发散 。 根据 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 的计算结果 ， Ｔ
，

＝

０ ． ０ １ ５ 时系

统的主导特征值位于虚轴右侧 ， 系统会 出现发散失稳 ， 与仿真结果
一

致 ； 而根据

Ｓ ＳＭ 模型 的计算结果 ， ７＞０ ． ０ １ ５ 时系统的主导特征值位于虚轴左侧 ， 系统仍应处

于稳定状态 ， 与仿真结果不符 。

系统的稳定边界是系统稳定性 中 最关键最重要 的研究 内 容 。 上述分析说 明 ，

若使用 不考虑 电压动态过程影响 的 Ｓ ＳＭ 模型对系统进行小信号稳定性分析 ， 可

能会在系统稳定边界 附近得到错误结论 ， 在计算系统稳定运行 的 临界参数时 出 现

较大偏差 。 而使用考虑 电压动态过程 的 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 ， 则可 以得到准确 的系统

临界参数 ， 对系统稳定边界附近 的状态判断也更为准确 。 因此 ， 在研究系统小信

号稳定性 问 题时 ， 应考虑 电压 的动态过程 ， 采用本章提 出 的 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 。

３ ．４ 本章小结

本章基于上
一

章所建立 的 小信号模型 ， 研 究 了 电压动态过程对 小信号模型

Ｓ ＳＭ 的影响 ， 并对 Ｓ ＳＭ 模型进行 了 改进 ， 建立 了考虑 电压动态过程 的 小信号模

型 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 。 为 了验证所提模型 的正确性和模型精度 ， 将 电磁暂态仿真结果与

两种模型计算结果进行 了对 比 ， 并研究 了使用上述两种模型对系统小信号稳定性

分析结果的影响 。 结论如下 ：

２ ８
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（ １ ） 在系统遭受小千扰后 ， 换流器 网侧 电压 的动态过程将使其 内部的角度

关系不再严格成立 ， 使得小信号模型 ＳＳＭ 出现误差 。

（ ２ ） 所建立的考虑 电压动态过程 的小信号模型 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ ， 定义 了新 的变

量 心２ ， 加入 了新的状态方程 ， 修正 了逆变侧换流器 内部的角度关系与关断角

ｙ的表达式 ， 使得 ＳＳＭ－ＣＶＶ 模型相较于 ＳＳＭ 模型阶数虽然增加
一

阶 ， 但能够精

确描述系统遭受小干扰后的暂态过程 ， 且对系统振荡频率等信息计算更为准确 ，

显著提高 了 小信号模型 的精度 。

（ ３ ） 在对系统进行小信号稳定性分析时 ， 不考虑 电压动态过程 的 Ｓ ＳＭ 模型

往往会得 出偏
“

乐观
”

的分析结果 ， 在系统稳定边界附近可能会得到错误结论 ， 无

法准确反映系统的稳定性 ； 而本章提 出 的考虑 电压动态过程的 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 ，

可 以准确计算 出 系统的临界参数 ， 在稳定边界附近也可 以得到准确 的分析结果 ，

适合用来进行系统小信号稳定性分析 。

２ ９
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第 ４ 章 交直流混合系统小信号稳定性分析

４ ． １ 引 言

高压直流输 电技术是解决远距离 、 大容量输 电 问题 的有效手段 ， 随着 电网 中

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 工程 的增 多 ， 直流控制系统 中 的控制参数会在不 同程度上影响系统

的运行稳定性 ， 发 电机与直流系统间 的相互作用 也会对系统的稳定裕度造成影

响 ， 因此提高含 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的交直流混合系统的运行稳定性成为 了
一

项重要课

题 。 针对上述 问题 ， 采用第 ３ 章提 出 的 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统和交

直流混合系统进行小信号稳定性分析 ， 研究影响系统稳定性的因素 ， 计算系统控

制参数稳定域 ， 以提高系统运行稳定性 ， 为改善系统稳定裕度提供指导 。

４ ．２ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统小信号稳定性分析

４ ．２ ． １ 控制参数对系统小信号稳定性的影响

采用根轨迹分析法研究直流控制系统参数对系统小信号稳定性的影响 。 保持

其他参数不变 ， 计算某
一

控制系统参数在不 同取值下 的系统特征根 ， 以特征根的

实部为横轴 ， 虚部为纵轴绘制系统的特征根轨迹 图 。 当系统特征根位于虚轴 （ 实

部为 ０ ） 左侧时 ， 系统稳定 ， 且离虚轴越远代表系统稳定裕度越大 ； 而当系统特

征根位于虚轴右侧时 ， 系统将失稳 。

（ １ ） 整流 Ｐ Ｉ 控制器积分时 间常数 ７Ｖ

保持其他参数不变 ， 逐渐将整流 Ｐ Ｉ 控制器积分时间 常数 ７；从 ０ ． ０ １ ｓ 减小到

０ ． ００ １ ｓ ， 系统的特征根轨迹如 图 ４
－

１ 所示 ， 图 中仅给 出 了可能影响系统稳定性的

虚轴 附近的特征根轨迹 ， 离虚轴较远 的负实部特征根未标 出 。

由 图可知 ， 在时 间 常数 ７；逐渐减小 的过程 中 ， 共有三对特征根在虚轴 附近 ，

其 中两对特征根在 ７； 减小过程 中变化较小且始终位于虚轴左侧 ， 不会对系统稳

定性造成影响 ； 而主导特征根会随着 ７； 的逐渐减小 ， 在虚轴左侧逐渐 向靠近虚

轴方 向移动 ， 此时系统的稳定裕度将逐渐减小但仍处于稳定状态 ； 当 ｒ
，

． 减小到

０ ． ００ １ ８ ｓ 时 ， 这对特征根会穿越虚轴来到右侧 ， 导致系统失稳 。

３ ０
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０？
＿

！ ｜ ｜
｜



Ｉ实 部

５

０－６－

４－

２ Ｉ ） ２ ４

Ｉ

． ５（ １ 

°ＯＱ ！－

＾
°°ｏ ｃ

＾
ｏ〇〇

■

ｎｍ 丨〇

ｉ

－

１ ５ ０

图 ４ －

１７Ｖ从 ０ ． ０ １ 减小到 ０ ． ０ ０ １ 的系统根轨迹

为验证上述根轨迹 的正确性 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行如下仿真验证 ： 系统运行于

相 同 的初始稳定状态 ， 保持其他参数不变 ， 在 ｔ
＝

５ ｓ 时刻分别设置 ７；从 ０ ． ０ １ 阶跃

到 ０ ． ０ ０ １ ７ 、 ７； 从 ０ ． ０ １ 阶跃到 ０ ． ０ ０ ２ ， 整流侧直流 电流 ／＊ 的 电磁暂态仿真结果如 图

４ － ２ 所示 。 当 ７； 从 ０ ． ０ １ 阶跃到 ０ ． ０ ０ １ ７ 时 ， 在根轨迹 图 中 系统特征根始终位于虚

轴左侧 ， 说 明 系统仍能保持稳定 ， 与 电流响应 曲 线
一

致 ； 当 ７； 从 ０ ． ０ １ 阶跃到 ０ ． ０ ０ ２

时 ， 在根轨迹 图 中 系 统特征根从左侧穿越虚轴来到右侧 ， 说 明 ７； 阶跃后 系统将

失稳 ， 而在 电流响应 中 系 统在 ５ ｓ 后也产生 了振荡失稳 ， 分析与仿真结果
一

致 ，

验证 了 根轨迹 的 正确性 ， 同 时也说 明 系统 的 小信号稳定性会随着 ７；减小而逐渐

降低 ， 而过低 的 ７； 取值不仅会降低 系统 的稳定裕度 ， 甚至会导致系统失稳 。

ｌ ． ｉ １ １ １ ｜ ｊ
１ １ｎ ｜

１

０ ． ９５ Ｉ

ｉ
〇 ．９ ：

丨 Ｉ 丨
＝

０ ． ８５ ：

丨 Ｉ
Ｉ

＇

１

 丨

° ＇ ８

 ；
ｉ

０ ． ７５ ；

〇 ７

＿ Ｔ ｒ ： （ ） ．０ １

－

０ ． ０ ？ １ ７

Ｔ ｒ ： ０ ． ０ １

—

０ ． ００ ２

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

０ ．６５
 

４ ．６ ４ ． ７ ４ ．８４ ．９５５ ． １ ５ ． ２ ５ ．３５ ．４ ５ ．５ ５ ． ６

ｔ／ｓ

图 ４ － ２７；变化 时直流 电流 响应 曲 线

３ １
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（ ２ ） 逆变 Ｐ Ｉ 控制器 比例增益 沁

保持其他参数不变 ， 逐渐将逆变 Ｐ Ｉ 控制器 比例增益 兄 从 ０ ． ０ ２ 增大到 ０ ． ９ ５ ，

系统 的特征根轨迹如 图 ４ －

３ 所示 ， 图 中给 出 了 可能影响系统稳定性 的虚轴 附近 的

特征根轨迹 。

１ ５ ０ １



Ｉ

〇〇°？？

°°°

１ ０ ０ｎ°＾
 ，

〇
°
 Ｋ

，

＝ ０ ． ０５ ，Ｋ
ｔ
＝

０ ． ９３

〇〇
｜ ，

？ 〇
°〇〇ｏ ｃｆｅｏ〇

Ｉ

虚
＾

实部

部
ｏ 

——ｅ ＾ ｏ＆〇 ＆＞

ｇ


－

２ ０－

１ ５－

１ ０－

５ ０ ５

ｉ

＾〇〇ｏ？ｏｏ
－

５〇

＂

ｏ °

〇Ｃ
１

〇 ＇

－

ｌ ｏ ｏ 〇ｏ
—

—
￣

ｎ
一

〇ＯＧＤＯ〇

ｉ

－

１ ５ ０
＇

图 ４ －

３ 兄 从 ０ ． ０ ２ 增大到 ０ ． ９ ５ 时 的 系 统根轨迹

由 图可知 ， 在 比例增益 兄 增大的过程 中 ， 有
一

对主导特征根轨迹呈
“

Ｕ 型
”

。

这对特征根会先后两次穿越虚轴对系 统 的稳定性造成影响 ： 在 Ａ：
， 取值较小时 ，

主导特征根位于虚轴 的右半平面 ， 此时 系统在受到小扰动后将失稳 ； 随着 ［ 取

值逐渐增大 ， 该主导特征根将 向虚轴左侧移动 ， 在 尤＝

〇 ． 〇 ５ 时 穿越虚轴来到左半

平面 ， 并且在
一

定范 围 内 随着 尺 的增大远离虚轴 ， 此时系统 的稳定裕度逐渐增

大 ； 当 兄 增大到
一

定程度时 ， 主导特征根会随着 兄 的增大再次 向虚轴靠近 ， 系

统稳定性逐渐 降低 ， 并在 尤
／

＝

〇 ． ９ ３ 时失稳 。

为验证上述根轨迹 的正确性 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行如下仿真验证 ： 保持其他参

数不变 ， 分别令系统 中 比例增益 幻取值为 ０ ． ９ ３ 、 ０ ． ３ ７ ５ ３ 和 ０ ． ０ ５
， 在 ｔ

＝

１ ０ ｓ 时刻给

系统
一

相 同 的 小扰动 （ 定 电流控制器 的参考值 ／＆／从 ｌ ． Ｏｐ ． ｕ ． 阶跃为 ０ ． ９ ５ ｐ ． ｕ ． ） ，

逆变侧直流 电流 ／
＜＊ 的 电磁暂态仿真结果如 图 ４ － ４ 所示 。 由 根轨迹 图 可知 ， 当 兄

取值为 ０ ． ３ ７ ５ ３ 时特征根位于虚轴左侧 ， 系统应稳定 ； 尤 取值为 ０ ． ９ ３ 和 ０ ． ０ ５ 时特

征根位于虚轴右侧 ， 系统遭受小扰动后将失稳 。 由 图 ４ － ４ 中 直流 电流的 响应可知 ，

当 兄＝

０ ． ３ ７ ５ ３ 时 ， 系统在受到小扰动后在经过短暂 的振荡衰减恢复稳定 ； 而 当 尤

取 ０ ． ９ ３ 和 ０ ． ０ ５ 时 ， 系统在受到小扰动后都会 出现振荡失稳现象 ， 分析与仿真结

果
一

致 ， 证 明 了 根轨迹 的正确性 。 同 时 由 上述分析可知 ， 比例增益 兄 存在
一

个

使系统稳定运行 的取值 区 间 ， 在本节 的模型 中 为 ［
０ ． ０ ５

，

０ ． ９ ３
］

。 在
一

定范 围 内 増加

的 ＆ 取值 ， 系统 的稳定性将得到提高 ， 而进
一

步增加 兄 将导致系统稳定裕度降

３ ２
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低 ， 甚至系统失稳 ， 因此合理 的 尤 取值选择将有利于系统 的稳定运行 。

２ ． ５
 １ １ １ １ １

Ｋｉ

＝０ ．９３

Ｋ ｉ

＝
０ ．０５



Ｋ ｉ

＝０ ． ３ ７５３

ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

ｏ




９ ９ ．５ １ ０ １ ０ ． ５ １ １ １ １ ． ５ １ ２ １ ２ ．５

ｔ ／ｓ

图 ４ － ４ 不 同 兄 取值下直流 电流 ｈ 的 响应

４ ． ２ ． ２ 系统控制参数稳定域

为 了 保证系统 的稳定运行 ， 除 了 要 明确系统各控制参数对系统稳定性 的影响

夕 卜 ， 还需要给 出 系统控制参数 的调整范 围 即 系统控制参数稳定域 ， 以提高系统稳

定裕度或在失稳后使系统恢复稳定 。

控制参数稳定域 的具体计算过程为 ： 选取两个控制器参数为
一

组 ， 保持其他

参数不变 ， 逐渐更改这两个参数数值 ， 计算每
一

组参数取值组合下 的特征值和对

应 的 阻尼 比 ， 得到最小 阻尼 比与参数取值组合的对应关系 ， 获得参数稳定域 。 由

于最小 阻尼 比对应 的特征值是距离虚轴最近的特征值 ， 它决定着系 统 的稳定与

否 ， 因此可 以 用最小阻尼 比判 断系统稳定性及裕度 。 最小 阻尼 比大于 ０ ， 系统稳

定 ， 且 阻尼 比数值越大 ， 系统 的 小信号稳定性越强 ； 最小 阻尼 比小于 ０ ， 系统将

失稳发散 。

本节使用 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 ， 以逆变侧为例 ， 计算 Ｐ Ｉ 控制器 比例增益 兄 与积

分时 间常数 ｒ
， 的稳定域 、 锁相环参数 与 ｐ ｉ 控制器积分时 间常数 ｒ

，

？ 的稳定域

分别为 图 ４ －

５ 和 图 ４ －

６ 所示 。 由 图可知黄色区域的参数组合相较于蓝色 区域对应

的最小 阻尼 比更高 ， 系统稳定裕度更高 。 图 中红色线表示系统 的稳定边界 ， 即在

该参数组合下系统 的最小 阻尼 比为 ０ 。 根据参数稳定域可知 ， 为保证系统稳定 ，

运行过程 中 的参数调整不应超过 图 中 红色边界 ， 且参数取值在 图 中越靠近黄色 区

域 ， 系统 的稳定性越强 。

３ ３
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最小阻尼 比
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Ｔ
；

图 ４ － ５ 尤 与 ｒ
， 的稳 定域

最小阻尼 比
４ ＜ ’

： 「１ ＂
ｆｃ

＇Ｐ 
■

 ；

＞
ｒ

＊ｗｐｗ
－
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 

卜
…

３ ０
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

③
？

ｗ Ｊ

２ ５

空Ｖｖ
：

； Ｉ０ ． ２

２ ０Ｉ

１ ５ Ｉ０  Ｉ

５１／ 
？ Ｉ

０ ． ０ １０ ．０ ２０ ．０ ３０ ． ０ ４０ ． ０ ５０ ． ０ ６０ ．０ ７０ ． ０ Ｋ０ ． ０ ９ ０ ． １

Ｔ
：

图 ４ － ６ ＺｐＵ 与 ｒ
， 的稳定域

为验证上述参数稳定域的正确性 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行相应 的 电磁暂态仿真 ：

系统 以稳定域 中 的 １ 号点为初始状态 ， 保持其他参数不变 ， 在 ５ ｓ 时刻将控制参

数切换到代表系统失稳 的 ２ 号 点 ， 在 ６ ｓ 时刻再将控制参数切换到 ３ 号点 。 对于

图 ４ －

５ ， 系统初始状态为 Ａ＞０ ． ４ 、 Ｔ
，

＝

０ ． ０２ ５ ， 保持其他参数不变 ， 在 ５ ｓ 时刻将 尤

取值切换到 ０ ． ０ ７ ， 再在 ６ ｓ 时刻将 Ｔ
，

？ 取值切换到 ０ ． ０ ８ ， 直流 电流 的 响应 曲线如 图

４ － ７ 所示 。 对于 图 ４ －

６ ， 系统初始状态为 办ｉｉ
＝

５ 、 １
，

＿＝

０ ． ０２
， 保持其他参数不变 ，

３ ４
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在 ５ ｓ 时刻将 尤 取值切换到 ３ ０ ， 再在 ６ ｓ 时刻将 ｒ
， 取值切换到 ０ ． ０ ９ ， 直流 电流

的 响应 曲线如 图 ４ －

８ 所示 。
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ｔ ／ ｓ

图 ４ － ７ 尺
， 与 ｒ

， 稳 定域对应 的 响应 曲 线
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４ ４ ． ５ ５ ５ ． ５ ６ ６ ． ５ ７

ｔ／ ｓ

图 ４ － ８ 幻似 与 ｒ
， 稳定域对应 的 响应 曲 线

通过计算 的稳定域与相应的 电流响应 曲 线对 比可知 ， 当控制参数 由 １ 号 点切

换到 ２ 号点时 ， 最小阻尼 比穿过稳定边界 ， 由 正变为负 ， 系 统会从稳定状态转为

不稳定状态 ， 对应响应 曲 线 中 ｔ
＝

５ ｓ 时 电流变为振荡发散 ； 当控制参数 由 ２ 号 点

切换到 ３ 号点 时 ， 最小 阻尼 比增大变 回正数 ， 系统会恢复稳定状态 ， 对应响应 曲

线 中 ｔ
＝

６ ｓ 时 电流恢复稳定 ； 并且 ３ 号 点对应 的最小 阻尼 比大于 １ 号点 ， 对应参

数组合下 的系统稳定性更好 ， 系统恢复稳定速度更快 ， 分析与仿真结果
一

致验证

了模型计算 的参数稳定域的正确性 。 另外 ， 从参数稳定域 中 可 以得知 ， 如果 只 减

３ ５
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小 Ｐ Ｉ 控制器 比例增益 兄 或 只 增大锁相环参数 幻Ｗ ， 会导致系统稳定性下 降甚至

失稳 ， 此时可 以通过增大控制器积分时 间 常数 ｒ
， 提高系统稳定性 。

由上述分析可知 ， 使用 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型计算 的参数稳定域揭示 了ＬＣＣ
－ＨＶＤ Ｃ

系统控制参数与系统稳定性 的关系 ， 可 以为系统控制参数 的调整划定范 围 ， 为提

高系 统运行稳定性提供参考 。

４ ． ３ 交直流混合系统小信号稳定性分析

交直流混合系统主要可分为三部分 ： 送端 电 网 、 直流系统和 受端 电 网 。 为 了

研究交直流混合系统的 小信号稳定性 ， 探究大系 统 中直流系统与其附近 的 同步发

电机之 间 的相互作用 ， 本节使用 的模型在上节 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统模型 的基础上 ，

在整流侧交流系 统 中加入 同步发 电机 ， 模型结构如 图 ４ －

９ 所示 。 模型 中 的直流系

统参数与表 ３
－

１ 相 同 ， 发 电机与励磁系 统参数见表 ４ －

１ 。

人 ｈｉ

，

Ｅ
ａｃｒ

 ￣

１＿ Ｊ

￣￣

Ｉ一 」
 

１

／
ｐＶ ｌ １ ：心ｒｎＬＲＲＬｒ

－

｜ｋ
ｉ

： ＼
ａｃ ｉ

２ ＾＝ ＝
ｒ

ｒｒｒｒ＾￣

＼

ｒ

￣

．ｖ？＿＿ Ｉ Ｌ 」 、，

丁 丄 丁 （＾）

图 ４ － ９ 交直流混合系 统结构

表 ４ －

１ 发 电机与励磁系统参数

系统参数 ＷＥ．

基准值 １ ００ ０ＭＶＡ
，
３ ４ ５ ｋＶ

发 电机惯性 时 间 常数 ／ ｓ Ｔ
ｊ

＝

３ ． ５

直轴 电抗 ／ｐ
． ｕ ．Ｘｄ

＝

＼ ． ？＞ ＼

直轴 暂态 电抗 ／
ｐ

． ｕ ．Ｘ／

＝

０ ． ３

直轴 暂态时 间 常数 ／ ｓ Ｔｄ
＝

６ ． ５ ５

交轴 电抗 ／
ｐ

． ｕ ．為
＝

１ ． ７ ６

交轴 暂态 电抗 ／
ｐ

． ｕ ．Ｘ
ｑ

＝

０ ． ５

交轴 暂态时 间 常数 ／ｓ ７Ｖ
＝

０ ． ８ ５

励磁增益 ／
ｐ

． ｕ ．足４

＝

２ ０

励磁时 间 常数 ／ ｓ Ｔａ
＝

〇 ． 〇４

４ ． ３ ． １ 系统模态分析

建立 图 ４ －

９ 对应的交直流混合系统 Ｓ ＳＭ－ＣＷ 模型 ， 化简可得系 统 的状态空

３ ６
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间模型 ：

Ａｘ
＝

ＡＡｘ （
４ －

１
）

其 中 ， 状态变量 ＪＣ
＝

［
么（Ｏｒ

，Ｅｑ ＼Ｅｄ＼Ｅｆ，Ｉｄｒ ，ｌｄｒ ＼（
ｐ ，（

ｐ ＰＬＬ ｒ ，ｄｐＬ Ｌ ｒ ，Ｉｄｉ ， １

＞
＼／

Ｊ．

，（
ｐＰＬＬ ｉ ，〇ＰＬＬ ｉ ， ，

６ｎ２ ，

ＶｃＹ 〇

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中建立 图 ４ －

９ 所示 的交直流系统 电磁暂态模型 ， 在系统运行至 １ ０ ｓ

时刻时 ， 令 ／＆／从 １ ． ０（ 标 幺 值 ） 阶跃为 ０ ． ９ ５（ 标 幺值 ） ， 直流 电流 心、 换流母

线 电压 ？和发 电机转速 ｗ 的 电磁暂态仿真结果分别如 图 ４ －

１ ０ 、 图 ４ －

１ １ 和 图 ４ －

１ ２

所示 。 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型计算的模态分析结果见表 ４ － ２ 。

１ ．０ １ １



＇ ＇

：

０ ．９ ９

０ ．９８ 

＂

０ ．９ ７  ｜
－

＾

１ ３

＾
＿

ｄ ．０ ．９６ ＼＿＿

０ ．９３  Ｉ Ｉ

０ ．９２ Ｉ

０ ．９ １


｜
 ！

９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４ １ ５

ｔ ／ｓ

图 ４ －

１ ０ 直流 电流

１ ．０２ ５ ｒ ｒ

１ ． ０２ 

￣

１ ．０ １ ５
 （ ） ． １ ３ ２ｓ

－

ｒ：ｒ

ｌ ． ｏｒ Ｉ
ａ ｎ 、

１ ６６ ７ ｓ
Ｊ

０ ．９９ Ｉ

０ ．９８ ５？＾ ｉ
 ：

９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４ １ ５

ｔ ／ｓ

图 ４ －

１ １ 换流母线 电压 ￡＾７
．

３ ７
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１ ．０００７ １ ＇ １ ＇ ＇

１ ．０００６



／＼
１ ．０００５ ／ ＼

！ ＼

１ ．０００４ Ｐ ／ ＼
／ ＼。 １ ． ６６７ ｓｊ

１働 ３

－

 ／ ｒ １

／ ＼６
３ １ ．０００２

－

 ＼／＼ １
■

ｆ ｉ ＼ ／＼ ；

？
 １ ．０００ １  Ｉ ＼ ／＼

＂

１

 ＼ ／＼／
晒

－

 ＼ ／

０ ． ９９９８

＇

 ＼ ／
＼／

０ ．９９９７

＇

 ＼／
̄

＼ｊ
０ ．９９９６
 １ １ １

９ １０ １ １ １２ １３ １４ １５

ｔ ／ｓ

图 ４ －

１ ２ 发 电机转速 ｗ

表 ４ － ２Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型模态结果

Ｈ特征值振荡频率 （
Ｈ ｚ

）阻尼 比

１－３ ３ １ ９ ． ８ ９＋
ｊ
Ｏ￣ １

２－６４ ６ ． １ ６＋
ｊ
Ｏ－ １

３－

３ ７ Ｌ ２ ５＋
ｊ
Ｏ－ １

４
，

５－

１ ４ ３ ． ５ ８士
」

．

２ ３ ４ 。 ７ ４ ３ ７ ． ３ ５ ０ ． ５ ２

６
，

７－２ ２ ． ９±
ｊ
４ ８ ． ７ ９ ７ ． ７ ６ ０ ． ４ ２

８－

５ １ ． ０ ８＋
ｊ
〇－ １

９－２ Ｌ ７６＋
ｊ
Ｏ－ １

１ ０
，

１ １－ ０ ． ２ ６士
ｊ
４ ． １ ９ ０ ． ６ ６ ０ ． ０ ６ ３

１ ２－ Ｌ ０ ６＋
ｊ
０－？ １

１ ３－３ ． ０ ８＋
ｊ
０－？ １

１ ４
，

１ ５－

５ ． １ １ ±
ｊ
５ ．

１ １ ０ ． ８ １ ０ ． ７ ０

１ ６
，

１ ７－ ４ ． ８ ２士
ｊ
４ ． ７ ３ ０ ． ７ ５ ０ ． ７ １

＇￣

由 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型计算 的模态结果可知 ， 系 统特征值实部均为负数 ， 表 明 系

统在遭受小干扰后可 以恢复稳定 ， 这 点可 以在 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真结果 图 中得到 印证 ；

同 时表 中计算 出 的在系统 中 容 易 出 现 的两种振荡频率 （ ７ ． ７ ６Ｈ ｚ 与 （Ｘ ６ ６Ｈｚ ） ， 与

实际系统的振荡频率 （ ７ ． ６Ｈｚ 与 ０ ． ６Ｈ ｚ ） 误差较低 ， 验证 了模型 的正确性 。

通过仿真结果可知 ， 在遭受小干扰后交直流系统 中 出 现 了 两种振荡 ： 直流系

统 以 ７ ． ６Ｈ ｚ 的频率振荡衰减 ， 恢复稳定 的速度较快 ； 发 电机 以 ０ ． ６Ｈ ｚ 的低频振荡

模式缓慢衰减 。 而在换流母线 电压 的响应 曲 线 中 ， 同 时 存在上述两种振荡 ， 由 于

频率为 ７ ． ６Ｈ ｚ 的振荡模式对应 的 阻尼 比为 ０ ． ４２ ， 大于低频振荡模式对应 的 阻尼 比

０ ． ０ ６ ３ ， 因此其恢复稳定 的速度更快 ， ７ ． ６Ｈ ｚ 振荡模式迅速衰减完毕 后换流器母线

电压继续 以 ０ ． ６Ｈ ｚ 的低频振荡缓慢衰减 。

３ ８
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上述现象说 明 ， 当交直流系 统受到小干扰后 ， 由 于 阻尼较弱 ， 系 统 中会发生

缓慢衰减的低频振荡现象 ， 包含换流母线在 内 的交流系 统 中会产生较 明 显 的低频

振荡 ， 然而低频振荡模式在直流系统 的 响应 中 却表现不 明 显 。 宄其原 因 ， 是 由 于

换流站 中 的 直流控制系统可 以通过改变换流器触发角 来保证直流 电流在整定值

附近的 小范 围 内 ， 当换流母线 电压 出 现低频振荡 时 ， 直流系统可 以通过控制 回路

感受到这种变化 ， 控制器会产生相应 的触发角 控制信 号改变触发角 ， 以维持直流

侧 电流 的稳定 。 因此在直流系统 中换流器能够被正常触发 的前提下 ， 直流系统基

本不受低频振荡 的影响 ， 在
一

定程度上可 以抑制低频振荡 的传播 。

４ ． ３ ． ２ 参数对交直流混合系统小信号稳定性的影响

由 于交直流混合系统控制参数较多 ， 参数变化都会不 同程度地影响特征值从

而影响 系统稳定性 ， 因 此要选取数值变化对系 统稳定性影响较大 的参数进行研

究 。 为此 ， 计算系统 中振荡模式特征值对控制参数 的 灵敏度 ， 结果如表 ４ －

３ 所示 。

表 ４ －

３ 特 征值对控制 参数 的 灵敏度

参数 人 ４
，

５ 人 ６ ／ ７ 人
１ ０

，

１ １ 人
１ ４

，

１ ５ 入
１ ６

，

１ ７

￣

Ｙａ
－

１ ． ４ ３ ＋
ｊ

ｌ ． ８ ５ ２ ． ７ ３ －

ｊ
４ ． ３ ８３ ． ８ ３

－

ｊ
４ ． ６ ８－０ ． ０ ３ ５ ＋

ｊ
０ ． ０ ０ ８０ ． ６ ８ ＋

ｊ
ｌ ． ３ ９

̄

（

－

１ ． ４ －

ｊ
５ ８ ． ６

）

Ｔ
ｊ

－

１ ． ４ ９ －

ｊ
２ ． ９ ４－

１ ５ ． ６＋
ｊ

ｌ ４ ． ８－ ２ ５ ． ７４＋
ｊ
３ ９ ． ６

ｖ

 ４
’

 ０ ． ２ １
－

ｊ
Ｏ ． ０ ９ ９

ＴＶ （

―

５ ４ ３
－

？
）－ ０ ． ０ １ ２＋

ｊ
０ ． ０ １ １ （

１ ＇ ２ ３ ＋
Ｊ
３

６

７
） （

４ ＇ ４ －

ｊ
ｌ

；

３
）

Ｘｌ 〇
－ ６ Ｘｌ 〇

－

３ Ｊｘ ｌ 〇
－ ６Ｘｌ 〇

－

３

Ｔｒ
－

８ ． １ １
－

ｊ
８ ． ４ ７－

３ ６ ．
１ ８ －

ｊ
５ ３ ． ８ ５ ． ３

－

ｊ
ｌ ３ ． ８－

３ ．
１ ５ ＋

ｊ
３ ． ２ ６－

１ ４ ． ４ －

ｊ
ｌ ７ ． ６

Ｋｒ １ ２ ． ２ －

ｊ
８ ． ５ ２４ ． ７ －

ｊ
３ ． ７－

２ ． ４ ２＋
ｊ

ｌ ． ６４０ ． ０４ ５＋
ｊ
０ ． ０７ １ ． ６ －

ｊ
２ ． ２ ２

ＫｐＬ Ｌ ｒ
－ ０ ． ０ ５＋

ｊ
０ ．

１ ３０ ． ０ １ ＋
ｊ
〇 ． 〇 〇２－０ ． ０ ０４＋

ｊ
０ ． ０ ０ ３０ ． ０ ０ ５ ＋

ｊ
０ ． ０ ３ ７０ ． ０ ５ ３ ＋

ｊ
０ ． ０ ８

Ｋ
ｉ

－ ０ ． ７ ４＋
ｊ
０ ． ３ ６ ５ ． ６ ７ －

ｊ
ｌ ． ２ ５－

２ ． ０ ３
－

ｊ
０ ． ８ １－０ ． ｌ １

－

ｊ
ｌ ． ６０ ． １ ３ ＋

ｊ
０ ． ０ ５

Ｔ
ｔ０ ． ７ ８ ＋

ｊ
〇 ．

２ ４－ ８ ． ８ ７ ，

ｊ
０ ． ７ １０ ． ０ ２＋

ｊ
０ ． ０ ３－０ ． ６ ２＋

ｊ
０ ． ５ ５０ ． ３ １ ＋

ｊ
０ ． ０ １

表 中 参数灵敏度 的绝对值越大 ， 代表该参数 的变化对特征值 的影响越大 ， 对

系 统稳定性 的影响 也越大 。 由表 ４ －

３ 可知 ， 五组特征值对发 电机 的 暂态时 间常数

和锁相环增益 的灵敏度都很小 ， 说 明这两种参数变化时 ， 基本不影响 系统 的稳定

性 ； 特征值ｋ 与ｈ 对应着上节所述直流 系统 的振荡模式 ， 其对直流控制参数 ７；

和 ＆ 的灵敏度 比较大 ， 说 明 该模式与整流控制系统相关性较强 ； 特征值ｈ ｏ 与 人 ｎ

对应着上节所述低频振荡模式 ， 发 电机惯性时 间 常数 ７
｝对它 的影响最大 。

（ １ ） 发 电机惯性时 间 常数 ７
｝

保持其他参数不变 ， 逐渐将发 电机惯性时 间 常数 ７
｝ 从 ３ ． ５ ｓ 减小 到 ０ ． ２ ｓ ， 系

统 的主导模态根轨迹如 图 ４ －

１ ３ 所示 。 由 图可知 ， 在 ７
｝
逐渐减小 的过程 中 ， 特征

根逐渐 向虚轴靠近 ， 系统 的稳定裕度逐渐 降低 ， 当 ７
｝ 减小到 ０ ． ４ １ ｓ 时 ， 系统特征

根穿越虚轴进入右半平面 ， 系统将失稳 。

３ ９
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％
１
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 ：

ｏ

－

８ 
〇 １

〇

 〇
‘

－ Ｈ Ｊ １

ｏ

 ｜

ｒ ＞

图 ４
－

１ ３７
｝ 从 ３ ． ５ 减小 到 ０ ． ２ 的 系统根轨迹

为验证上述根轨迹 的正确性 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行如下仿真验证 ： 保持其他参

数不变 ， 分别令发 电机惯性时 间常数 ７
｝
取值为 ０ ． ４ ｓ 和 ０ ． ４ ３ ｓ ， 在 ｔ

＝

１ ０ ｓ 时刻给系

统
一

相 同 的 小扰动 ， 换流母线 电压 五＾ 的 电磁暂态仿真结果如 图 ４ －

１ ４ 所示 。 由

图可知 ， 当 ７
｝

＝
０ ． ４３ 时 ， 系统在遭受小干扰后仍能缓慢稳定 ， 系统稳定裕度较低 ；

当 ７
｝

＝

０ ．４ 时 ， 系统在受到小干扰后 出现震荡失稳 ， 验证 了根轨迹的正确性 ， 同 时

也说 明 系统 的小信号稳定性会随着 ７
｝ 减小而逐渐降低 ， 而过低 的 ７

｝
取值不仅会

降低系统 的稳定裕度 ， 甚至会导致系统失稳 。

１ ． ０２＾
： 了 ｒ  １ ； ；

Ｔ
ｊ

＝〇 ． ４

ｉ ． ｏ

ｊ



柄 ． ４３


｜

｜
｜ ｜ ｜

ｉｊ§Ｋ０ｌｌ
０ ？％样

〇 ．‘
１Ｖ 丨

１

０卞２ ．Ｖ １ ８ ２

＾

０

ｔ ／ ｓ

图 ４ －

１ ４ 不 同 ７
｝ 取值下换流母线 电压 ？ 的 响应

４０
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（ ２ ） 励磁系统增益 足４

保持其他参数不变 ， 逐渐将励磁系统增益 尺４ 从 ０ ． ２ 增大到 ２ ０ ０ ， 系统 的主导

模态根轨迹如 图 ４ －

１ ５ 所示 。 由 图可知 ， 在 心 逐渐增大 的过程 中 ， 特征根轨迹呈

“

Ｕ 型
”

， 但特征根始终位于虚轴左侧 ， 系 统稳定 。 这说 明励磁系统增益 对

系统小信号稳定性影响有 限 ， 但在
一

定范 围 内 增加 的 仏 取值 ， 特征根将远离虚

轴 ， 可 以提高系统的稳定裕度 ， 因此合理的 Ａ 取值将有利于系统的稳定运行 。

，

° ° °〇〇〇

３
－

２

１

虚 实部

＾
°－ ０ ． ３ ０ ． ２ ５ ０ ． ２－０ ． １ ５ ０ ． １－０ ． ０ ５ ０

１

２

３

？４
－ °°°°〇〇－

° 〇 〇〇 〇〇〇

Ｊ

图 ４ －

１ ５ 尺４ 从 ０ ． ２ 增大到 ２ ０ ０ 的 系 统根轨迹

（ ３ ） 整流 Ｐ Ｉ 控制器积分时 间 常数 ７；

保持其他参数不变 ， 修改整流 Ｐ Ｉ 控制器积分时 间常数 ７； 从 〇 ． ２ ｓ 逐渐减小到

０ ． ０ ０ ５ ｓ ， 系统 的特征根轨迹如 图 ４ －

１ ６ 所示 ，其 中 图 ｂ
）为虚轴 附近 的局部根轨迹放

大 图 。

１ ０ ０

Ｔ＝０ ． ００６
＿〇 ＿

５０

－

〇
〇

°〇〇＾ ！

°ＯＤ。 ；
１￥
． ０
 １ ｉ ＾

？
部

０ ＾０＾〇〇＾
？

〇 〇
〇〇 〇 ＠

 ；

－
。

。
。

！

？

丨 ｎ ＂
７

；
从 ０ ． ２减 小到 ０ ． ０ ０５

ａ
） 系 统根轨迹

４ １
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－
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Ｉ

－
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７
〇 ０°°°


＇



ｂ
）
局 部根轨迹放大 图

图 ４ － １ ６７；从 ０ ． ２ 减小 到 ０ ． ０ ０ ５ 的系 统根轨迹

由根轨迹 图可知 ， 在 ７；逐渐减小 的过程 中 ， 共有两对不 同 的特征根先后穿

越虚轴 ， 即在参数减小过程 中存在两种不 同 的失稳模态 。 当 ７＞〇 ． ２ ｓ 时 ， 系 统有

一

对特征根 （ 蓝色 ） 位于虚轴右侧 ， 此时系统若受到 小扰动将失稳 ， 随着 ７； 的

减小 ， 该对特征根逐渐 向虚轴左侧移动 ， 并在 ７＞〇 ． ｌ ｓ 时 穿过虚轴来到左半平面 ，

此时 系统所有特征根都位于虚轴左侧 ， 系统稳定 ； 随着 ７； 的继续减小 ， 另
一

对

特征根 （ 红色 ） 轨迹呈
“

Ｕ 型
”

， 特征根远离虚轴后又开始靠近虚轴 ， 并在 ７；减小

到 ０ ． ０ ０ ６ ｓ 时穿过虚轴来到右半平面 ， 系统将再次失稳 。

为 了 验证上述根轨迹的正确性 ， 分别在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行相应仿真 ： ａ
）系统运

行于相 同 的初始稳定状态 ， 保持其他参数不变 ， 在 ｔ
＝

５ ｓ 时刻分别设置 ７；从 ０ ． ０ １

阶跃到 ０ ． ０ ０ ６ 、 ７； 从 ０ ． ０ １ 阶跃到 ０ ． ０ ０ ８ ， 整流侧直流 电流 ４ 的 电磁暂态仿真结果

如 图 ４ －

１ ７ 所示 ；
ｂ

）保持其他参数不变 ， 分别令系统 中 ７； 的取值为 ０ ． ０ ９ 和 ０ ． １ １
，

在 ｔ
＝

１ ０ ｓ 时刻给系统
一

相 同 的 小扰动 ， 整流侧直流 电流 ４ 的 电磁暂态仿真结果如

图 ４ －

１ ８ 所示 。

当 ７； 从 ０ ． ０ １ 阶跃到 ０ ． ０ ０ ８ 时 ， 由 根轨迹 图可知系统特征根仍在虚轴左侧 ，

说 明 系统仍能保持稳定 ， 与 图 ４ －

１ ７ 中 直流 电流响应 曲 线
一

致 ； 当 ７； 从 ０ ． ０ １ 阶跃

到 ０ ． ０ ０ ６ 时 ， 由 根轨迹 图可知 系 统特征根穿越虚轴来到右侧 ， 电流响应也在 ５ ｓ

后产生振荡失稳 。 当 ７； 取值 ０ ． ０ ９ 时特征根位于虚轴左侧 ， 相应 的在 图 ４ －

１ ８ 中系

统在受到 小扰动后在经过振荡衰减可 以恢复稳定 ； 而 当 ７； 取 ０ ． １ １ 时特征根位于

虚轴右侧 ， 系统在受到 小扰动后会 出现振荡失稳现象 ， 分析与仿真结果
一

致 ， 证

明 了根轨迹 的正确性 ， 同 时也说 明 系统 中会 出 现两种不 同 的失稳模态 。

４２
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ｔ ／ｓ

图 ４ －

１ ７７Ｖ 变化 时直流 电流 ４ 响应 曲 线

１檔 ？Ｌ

Ｑ
 Ｌ


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
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ｔ／ ｓ

图 ４ －

１ ８ 不 同 ７； 取值 下 直流 电流 的 响应

将 图 ４ －

１ ６ 与 ＬＣＣ －ＨＶＤ Ｃ 系统 中 的 图 ４ －

１ 对 比可知 ， 对于 相 同 的控制参数

７； ， 在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 中 随着 ７； 的变化仅存在
一

对穿越虚轴 的特征根 ， 系统稳

定裕度随着 的 ２；减小而 降低 ， 即使系统稳定 的 ７；取值范 围仅存在下限值 ； 而在

交直流混合系统 中 ， 随着 ７； 的变化存在两对先后 穿越虚轴 的特征根 ， ２；过大或

过小 的取值都会使系统失稳 ， 使系 统稳定 的 ７； 取值范 围变为
一

个 区 间 ， 系统稳

定性更为复杂 。 针对上述现象 ， 采用参与 因子对交直流混合系统 的两种失稳模态

进行分析 ， 并与稳定状态下 （ ７＞０ ． ０ １ ） 的参与 因子对 比 ， 结果如 图 ４ －

１ ９ 所示 。

４３



华北 电力大学硕士学位论文

０ ． ５ Ｐ ｒ １ ｒ

ＨＩＴ ｒ
＝
０ ． ０ １

０ ．４５

Ｔ ｒ
＝
０ ． ０ ？６ 

１

０ ．４



０ ．３５

参０ ． ３ 

与

？
０ ． ２ ５



０ ． ２

０ ． １ ５

０ ． １ Ｉ

° ＿ °

： ＳＬ一＿

〇

？

Ｓ（ ，ｉ
ｒＥ

Ｊ
Ｅ：ＥｆＩｄｒＩｄｒ

’

９Ｖｎ． Ｌｒ〇ｌ
＞

ｌ． ｉｒＩｄｉ７ （）ＰＩ． Ｕ＾ＰＬ Ｌ ｉ
〇ｎ ２ ＇

．

’

ｃ

状态 变歡

ａ
）７Ｖ

＝
０ ． ０ ０６ 与 ７Ｖ

＝

０ ． ０ １ 的参与 因子

０ ． ６ Ｐ １ ＇ １ １ ＇ １ １

ＨｉｉｉｌＴ ｒ＝０ ． ０ １

］
Ｔ ｒ

＝０ ． １

〇

４

０ ． ４

—

参

Ｉ
０ －３

子

０ ． ２

＇

ｏ ． ｉ ｒ
－

（ ＞

＿ ｌＤ ｜Ｑ ９—Ｊ ｍ ＿

３（ ，）
ｒＥ

ＪＥ／Ｅ
ｆＩｊ ，１办

’

 ｔ

ｐ ＜
／

＞ ｐｕｊ ＜ｈｕ．
ｒｈｉ ｆ

＊〇ｎｕ９ｎ． ｕ〇？ｔ ｉ

状态变 ｔ

ｂ
）ＩＶ

＝

０ ． １ 与 ７＞０ ． ０ １ 的参与 因 子

图 ４ －

１ ９ 参与 因子分析

从图 中可 以看 出 在 ＩＶ 取不 同值时 ， 主导模态 中 各个状态变量 的参与程度不

同 。 由 图 ａ
）
可知 ， 与直流系 统相关 的状态变量的参与程度在 ７＞０ ． ０ ０ ６ 时 比 ７；

＝

０ ． ０ １

时 显 著提高 ， 说 明 该失稳模态 由 是 由 直流 系 统主 导 的 。 由 图 ｂ
）可知 ， 相 对于

７＞
＝

０ ． ０ １ 时 的参与 因子分布 ， ７＞０ ． １ 时与发 电机相关 的状态变量 的参与程度变高 ，

而与直流系 统相关 的状态变量参与程度 降低 ， 说 明 该模态下 的失稳主要与发 电机

相关 。

上述分析说 明 ，
７； 的过大或过小取值导致 了 由发 电机或直流系统主导 的两种

失稳模态 。 与 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统对 比发现 ， 交直流混合系统 中 由 于发 电机的加入 ，

４４
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会 向 系统 中 添加新 的可能穿越虚轴 的特征根 ， 系统 中将会 出 现新 的失稳模态 ， 使

系统稳定运行条件下对于控制 参数的取值要求更加严苛 ， 系统稳定性更为复杂 。

同 时也说 明 ， 在进行交直流混合系统小信号稳定性分析时 ， 不适合将发 电机等效

成 电压源 ， 否则会使系统参数稳定域 的计算结果偏 乐观 ， 无法对提高系统运行稳

定性给 出 正确 的指导 。

（ ４ ） 逆变侧交流系统短路 比 ＳＣＲ

系 统短路 比 ＳＣＲ 是表征系统短路容量除 以设备容量 的参数 ， 短路 比数值越

大代表所接入的系统越强 ， 可 以研究系统 的强度对小信号稳定性 的影响 。 保持其

他参数不变 ， 逐渐将逆变侧交流系 统 的 ＳＣＲ 从 ２ 增大到 ５ ， 系统虚轴 附近的根

轨迹如 图 ４ － ２ ０ 所示 。 由 图可知 ， 在 ＳＣＲ 的变化过程 中 ， 有
一

对特征根穿越 了 虚

轴 ， 其他特征根变化范 围较小 。 当 ＳＣＲ ＝２ 时 ， 主导模态特征根位于虚轴右侧 ，

随着 ＳＣＲ 的逐渐增大 ， 特征根逐渐 向 左移动靠近虚轴 ， 并在 ＳＣＲ 取 ２ ． ３ 时穿过

虚轴 ， 系统将恢复稳定 。 根据根轨迹 图可 以得 出结论 ： 当与弱 系统相连时 ， 系统

的稳定裕度低 ， 容易 出 现失稳现象 。
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图 ４ － ２ ０ＳＣＲ 从 ２ 增 大到 ５ 的 系 统根轨迹

为 了 验证上述根轨迹 的正确性 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行如下仿真验证 ： 保持其他

参数不变 ， 分别取逆变侧交流系统 ＳＣＲ 为 ２ ． ４ 和 ２ ． ２ ， 整流侧直流 电流 心 的 电磁

暂态仿真结果如 图 ４ － ２ １ 所示 。 由 图 中 电流响应可知 ， 当 ＳＣＲ＝２ ． ４ 时 ， 系 统稳定 ；

而当 ＳＣＲ －２ ． ２ 时 ， 特征根位于虚轴右侧 ， 系 统产生 了 振荡 ， 分析与仿真结果
一

致 ， 验证 了上述根轨迹的正确性 。

４ ５
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＝
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
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

６


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
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ｌ ／ｓ

图 ４ － ２ １ 不 同 ＳＣＲ 取值下直流 电流 ４ 的 响应

４ ． ３ ． ３ 交直流混合系统控制参数稳定域

为提高交直流混合系统 的运行稳定性 ， 研究交直流混合系统控制参数 的可调

范 围 ， 使用 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型计算发 电机惯性时 间常数 ７
｝ 与励磁增益 的稳定域 、

惯性时 间常数 ７
｝ 与直流 Ｐ Ｉ 控制器积分时 间 常数 ７； 的稳定域分别如 图 ４ － ２ ２ 与 图

４ － ２ ３ 所示 。

最 小阻尼 比
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Ｔ
ｊ

图 ４ － ２２７
｝ 与 Ｌ 的稳 定域

４６
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最 小阻尼 比
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ｖ ：

＾■ －０
． ２

０ ０ ２ ■

＾０
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Ｉ
Ｉ Ｉ 

Ｉ


 ｉ

 ｉ ｉ ｉ＿ｑ 衫

０ ． ５ １ １ ． ５ ２ ２ ． ５ ３ ３ ． ５

Ｔ
ｊ

图 ４ － ２ ３７
｝
与 ７； 的稳定域

在上 图 的稳定域 中 ， 黄色 区域代表该参数组合下 系 统 的最小 阻尼 比为正 ， 系

统稳定且颜色越深系统稳定性越高 ； 蓝色 区域代表该参数组合下 系统 的最小 阻尼

比为负 ， 系统在遭受小干扰后将失稳 ； 图 中 红线表示该参数取值下系统 的最小 阻

尼 比为 ０ ， 即 红线为 系统 的稳定边界 。 为验证计算 的控制参数稳定域 的正确性 ，

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行如 下 的 电磁暂态仿真 ： ａ
）保持其他参数不变 ， ７

｝ 与 尺４ 参数组合

取值分别为稳定域 中 １ 号点 （ ？
｝

＝

１ ． ５
，

／＾
＝
２ ５ ０ ） 、 ２ 号 点 （

７
｝

＝

０ ． ５
，
足４

＝
１ ０ ） 和 ３ 号 点

（ ７
｝

＝

３ ． ５
，
Ｌ＝

５ ０ ） 时 ， 系统在 １ ０ ｓ 时刻遭受相 同 小干扰 ， 直流有功功率 心 的 响应

曲线如 图 ４ － ２４ 所示 ；
ｂ
）保持其他参数不变 ， ７

｝与 ７； 参数组合取值分别为稳定域

中１号 点 （ ７
｝

＝

３ ． ５
，７＞０ ． ０ ６ ） 、 ２号 点 （

７
｝

＝

１
，

７＞０ ． ０ ６ ） 和３号 点 （ ７
｝

＝

１
，

７＞０ ． ０ １）

时 ， 系统在 ｌ 〇 ｓ 时刻遭受相 同 小千扰 ， 直流有功功率 Ｐ ｊ 的 响应 曲 线如 图 ４ － ２ ５ 所

不 。

由稳定域对应的系统响应 曲线可知 ， 稳定域 中 ２ 号 点位于蓝色 区域 ， 系统在

遭受小干扰后产生振荡失稳 ； 而 １ 号点和 ３ 号 点位于黄色区域 ， 系统在遭受小干

扰后仍能恢复稳定 ， 且 ３ 号 点参数组合对应 的最小 阻尼 比大于 １ 号 点 ， ３ 号点对

应的 响应 曲 线恢复稳定速度更快 ， 说 明 系统 的 阻尼更强 ， 计算结果与仿真
一

致 ，

验证 了控制参数稳定域的正确性 。

由上述分析可知 ， 在交直流混合系统 中 ， 可 以利用 直流控制 系统快速响应的

特点及时调整控制参数来抑制低频振荡 ， 同 时在系统运行过程 中控制参数 的调整

不应超过稳定域 中 的红色边界 ， 应尽可能使参数取值靠近黄色 区域 ， 在这种取值

４ ７
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下系 统 的小信号稳定性强 ， 有利于系 统 的稳定运行 。
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图 ４ － ２４７
｝ 与 幻 稳 定域对应 的 心 响应 曲 线
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图 ４ － ２ ５７
｝ 与 ７； 稳定域对应 的 心 响应 曲线

４ ． ４ 本章小结

本章基于 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型 ， 分别对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统与交直流混合系统的 小

信号稳定性进行 了分析 ， 研究 了 参数对系 统稳定性 的影响 ， 计算 了 系统控制参数

稳定域 。 结论如下 ：

（ １ ） 对于 ＬＣＣ －ＨＶＤ Ｃ 系统 ， 系统的小信号稳定性会随着控制器积分时 间 常

数 ７； 的减小而逐渐 降低 ， 过低 的 ２； 取值不仅会降低系 统 的稳定裕度 ， 甚至会导
４ ８
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致系统失稳 ； 控制器 比例增益 兄 的取值变化时 ， 系统的根轨迹呈
“

Ｕ 型
”

， 在
一

定范围 内增加 的 幻取值 ， 系统的稳定性将得到提高 ， 而进
一

步增加 尤 将导致系

统稳定裕度 降低 。

（ ２ ） 在遭受小干扰后交直流混合系统中会 出现两种振荡 ： 直流振荡与低频

振荡 ， 直流振荡模态对应的 阻尼 比较大 ， 恢复稳定较快 ； 低频振荡模态对应 的阻

尼较小 ， 衰减缓慢 ； 包含换流母线在 内 的交流系统中都会产生持续 的低频振荡 ，

而 由于 自 身控制系统的作用 ， 直流系统基本不受低频振荡 的影响 ， 可 以利用直流

控制系统快速响应的特点及时调整控制参数来抑制低频振荡 。

（ ３ ） 交直流混合系统 由于发 电机的加入 ， 向系统中添加 了新的可能穿越虚

轴 的特征根 ， 系统 中将 出现新的失稳模态 ， 使系统稳定 的 ７； 取值范围变为
一

个

区 间 ， 系统稳定性更为复杂 ； 发 电机 、 励磁系统的控制参数和系统强弱程度也会

影响交直流混合系统的小信号稳定性 ， 惯性时间常数 ７
｝与励磁增益 心 的合理取

值将有利于提高系统稳定性 ， 而与弱系统相连条件下系统的稳定裕度低 ， 容易 出

现失稳现象 。

（ ４ ）本章计算的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统与交直流混合系统的控制参数稳定域揭示

了 系统控制参数与系统稳定性的关系 ， 可 以为提高系统 的运行稳定性提供指导 ：

为保证系统稳定运行 ， 参数调整范围不应超过稳定域 中 的边界 ， 并且参数取值应

尽可能保证所对应的最小 阻尼 比较大 ， 此时系统的运行稳定性强 。

４９
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第 ５ 章 总结与展望

５ ． １ 结论

当前大部分研究在对含 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的交直流混合系统进行小信号稳定性分

析时 ， 都是忽略发 电机对系统的影响 ， 把系统中 的发 电机等效成 电压源 ， 着重研

究直流控制系统对稳定性的影响 ， 同时研究 中使用 的 小信号模型精度也有待提

高 。 本文提 出 了
一

种考虑 电压动态过程的交直流混合系统小信号建模方法 ， 使用

该方法建立的小信号模型精度高 ， 并用该小信号模型对交直流混合系统的小信号

稳定性进行 了分析 。 本文主要结论如下 ：

（ １ ） 对交直流混合系统的小信号建模与分析方法进行 了研究 。 采用模块化

建模的思想 ， 将交直流混合系统分为了交流子系统和直流子系统分别建模 ， 交流

系统建立 了 同步发 电机 、 励磁系统和交流网络的小信号模型 ， 直流系统建立 了直

流线路 、 换流器 、 触发角控制器和锁相环的小信号模型 。 各子系统独立建模 ， 通

过接 口变量连接得到交直流混合系统的小信号模型 Ｓ ＳＭ ， 便于系统改变时模型

的修改 。 选用节点注入功率分量与 电压的幅值相角来描述交流网络和换流器 ， 物

理意 义更加 明确 ， 可 以简化小信号模型的建立过程 ， 便于计算机建模 。

（ ２ ） 提 出 了考虑 电压动态过程的小信号建模方法 。 研究 了 电压动态过程对

小信号模型 ＳＳＭ 的影响 。 分析发现在系统遭受小干扰后换流器网侧 电压的动态

过程将使其 内部角度关系不再严格成立 ， 小信号模型将 出现误差 。 为消除误差提

高模型精度 ， 对 Ｓ ＳＭ 模型进行 了 改进 ， 建立 了考虑 电压动态过程的小信号模型

Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ ， 向模型 中加入 了新 的状态方程并修正 了逆变侧换流器 内 部的角度关

系与关断角 Ｙ的表达式 。 相 比于 ＳＳＭ 模型 ， 本文提 出 的 ＳＳＭ－ＣＶＶ 模型能够精确

描述系统遭受小干扰后 的暂态过程 ， 且对系统振荡频率等信 息计算更为准确 ， 显

著提高 了 小信号模型 的精度 。 在进行小信号稳定性分析时 ， Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型可 以

准确计算 出 系统的临界参数 ， 在稳定边界附近得到准确的分析结果 ， 适合用来进

行系统的小信号稳定性分析 。

（ ３ ） 使用考虑 电压动态过程 的 Ｓ ＳＭ－ＣＶＶ 模型分析 了 交直流混合系统的小

信号稳定性 。 通过根轨迹和参与 因子分析法研究 了参数对系统稳定性的影响 ， 分

析结果表 明 由 于发 电机的加入 ， 向 交直流系统 中添加 了 新 的 可能穿越虚轴 的特征

根 ， 系统 中将 出现新 的失稳模态 ， 系统稳定性更为复杂 。 遭受小干扰后交直流混

合系统 中会 出现直流振荡与低频振荡两种振荡 ， 直流振荡对应 的阻尼 比大 ， 衰减

速度快 ； 低频振荡对应 的 阻尼 比小 ， 会在交流系统 中产生持续时 间较长 的低频振
５ ０
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荡 ， 但直流系统 由 于 自 身控制系统的作用基本不受低频振荡 的影响 ， 可 以利用直

流控制系统快速响应的特点及时调整控制参数来抑制低频振荡 。 以最小阻尼 比为

指标计算 了控制参数稳定域 ， 参数稳定域揭示 了系统控制参数与系统稳定性的关

系 ， 控制参数可 以根据本文所计算的稳定域进行合理调节 ， 从而提高系统的运行

稳定性 。

５ ．２ 展望

本文 的研究 内容还可 以在 以下方面进行深入研究 ：

（ １ ） 本文提 出 的考虑 电压动态过程的交直流混合系统小信号模型 ， 还可 以

加入 ＰＳ Ｓ 模型 ， 进而完善同步发 电机的控制系统 ， 深入研究交直流混合系统对

低频振荡 的抑制方法 。

（ ２ ） 本文采用 的是典型 的单机系统模型 ， 在后续研究 中可 以对多机大系统 、

直流线路并联 、 交直流线路并联等不 同场景下 的交直流混合系统进行小信号稳定

性分析 ， 深入探宄在遭受小干扰后交直流系统之 间 的相互作用 。

５ １
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） 发表的学术论文
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］ 第
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（二 ） 参与的项 目

［
１
］ 南方电网科学研宄院科技项 目 ， 基于先进控制系统的高压直流故障响应建模

研究 ． ２０ １ ８ ． １ ２ －２０２ １ ．０６ ， 主研人 ．
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致 谢

光阴似箭 ， 我即将结束三年的研究生学习时光 ， 这也意味着我的学生时代即

将画上句号 。 回顾研宄生阶段的学习与生活 ， 获得了众多师长同辈的帮助与支持 ，

在此向他们致以衷心的感谢 。

首先 ， 我衷心地感谢我的导师刘崇茹教授在我读研期间对我的指导与教诲 。

我的科研能力较差 ， 在科研过程中遇到了不少的困难 ， 但每次在刘老师的交流中 ，

老师都会帮我指明方向 、 理清思路 。 刘老师不仅在科研上给予我指导 ， 她的言传

身教也使我终身受益 ， 她在做事时精益求精的态度 ， 工作 中废寝忘食的精神都为

我今后的人生道路树立了榜样 。 在感谢刘老师的 同时 ， 也祝愿老师在繁忙的工作

中注意休息 ， 无论在科研还是学校工作中都能更进
一

步 。

同时 ， 我要感谢课题组的郑乐老师 、 苏晨博师兄 、 黎晓师兄 、 王洁聪师姐 、

王宇师兄 、 刘昊宇师兄 、 喻建瑜师兄 ， 同 门侯延琦 、 谢爵昊 、 沈金乙 、 单俊儒 以

及师弟师妹们 ， 是他们在我的科研工作 中给予 了我巨大的帮助与鼓励 ， 能成为这

个温暖大家庭的
一

份子 ， 我感到十分的荣幸与感激。 我还要感谢我的小伙伴王铭

灏 、 国兴超和赵阳 ， 正是与他们的相处让我在紧张的科研生活中感受到快乐与精

神支持 。 我要感谢我的舍友王栋 、 袁轩 、 杨彬和韩其林 ， 与他们在
一

起的宿舍生

活充满了家的温暖 ， 每次回到宿舍都可 以让我忙碌
一

天的身心得到放松与愉悦 。

我要特别感谢我的父母 ， 感谢他们
一直 以来对我无私的支持与爱护 ， 无论我

做什么决定他们都会站在我这边 ， 他们的理解与支持是我
一

路 以来的后盾 。 同时

我要感谢远方的彭老师 ， 他的帮助与指导也给迷茫无措的我带来 了 巨大的支持与

希望 。

最后 ， 向在百忙之中抽 出宝贵的时 间评阅本文和参加答辩的各位专家老师致

以最珍贵的谢意 。

５ ７
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