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ABSTRACT: This paper use sample-data modeling method to 
obtain the small-signal linear model of HVDC including 
12-pulse converter. The model considers the dynamics of 
converter switch circuit and can be applied in the analysis for 
high frequency dynamic characteristics. With this model, the 
influences of HVDC control system and the ac system on 
HVDC dynamic characteristics, especially the high frequency 
dynamics, are analyzed, the results show that the SCR of 
inverter AC system has considerable impact on HVDC dynamic 
characteristics, too small SCR of inverter AC system can lead to 
low-frequency instability; the high gain of rectifier control will 
have adverse effect on high-frequency stability; the 
low-frequency and high-frequency stability will become worse 
with constant extinct angle (CEA) control in inverter. At last it 
is proved that conventional quasi-steady model of HVDC can 
not be suitable for analysis of high frequency dynamics in 
power system. 

KEY WORDS: Power system; HVDC; Sampled-data dynamic 
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摘要：运用采样-数据建模方法建立了 12 脉动换流器 HVDC
的小信号线性模型。该模型考虑了换流器开关电路的动态特

性，适用于高频动态特性分析。利用该模型分析了 HVDC
控制系统与HVDC两侧交流系统对HVDC动态特性的影响，

特别是高频动态特性的影响，分析结果显示：逆变站交流系

统的 SCR 对 HVDC 的动态特性有较大的影响，当逆变侧交

流系统的 SCR 过低时，系统可能出现低频不稳定；整流站

控制增益过大时对系统的高频特性有不利的影响；当逆变站

采用定γ 角控制时，系统的高频低频稳定性都较差；证明了

传统的准稳态模型不适用于 HVDC 的高频动态特性分析。 

关键词：电力系统；高压直流输电(HVDC)；采样-数据建模；

根轨迹；动态特性 

1 引言 

高压直流输电(HVDC)的稳态过程易理解，也

有相应的模型来描述稳态时的交直流稳态关系[1]。

但对于那些包含有较高频率模式的稳定性分析，则

需要对HVDC的动态特性进行精确的描述。 
有关HVDC动态稳定性的小信号分析，最常用

的方法是特征根分析。但目前对HVDC系统的特征

根分析主要是针对系统的机电暂态特性的分析，其

频率范围为 0~2Hz，属于低频范围，HVDC系统一

般采用准稳态模型[1]。而对更高频率范围，如次同

步频率与超同步频率范围的HVDC系统进行动态特

性分析的文献则很少[2]。这主要是由于目前广泛使

用的HVDC准稳态模型一般只适用于低频小扰动的分

析。在尽管有文献利用准稳态模型分析HVDC高频动态

特性[3-4]，但由于换流阀开关的高度非线性，传统的

HVDC的准稳态模型是否适用于在次同步、超同步频率

范围的动态特性分析，仍然值得商榷[5-6]。 
Poincare 映射理论为电力电子元件的动态分析

与建模提供了一个新的手段。Jalali与Dobson应用

Poincare映射的方法分别分析了TCSC与HVDC换流

器动态稳定性[7-8], 该方法是建立在动力系统几何

理论之上的严格分析方法，没有任何近似与假设，

分析结果最为可靠。但由于需要分段列出可控硅开

通与关断时整个电力系统的状态方程，当系统规模

较大时，其推导与计算工作极为繁重，甚至是不可

能的。1996 年，Othman 基于Poincare映射的数学方

法，推导出了TCSC 的三相线性化连续模型[9]，一

般称为采样-数据模型，并从理论上证明了其适用的

频率范围是 0Hz至 2 倍工频，文献[10]利用该模型

分析了TCSC的次同步阻尼特性。文献 [11]借鉴

Othman 的指导思想，建立了HVDC 的小信号线性

化模型。这种经连续化与线性化的HVDC小信号模

型考虑了晶闸管的开关时变特性，理论上推导更为

严格，可结合复杂的控制规律，表达形式是dq轴上
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的状态方程，方便与电力系统软件接口，并且从理

论上验证了该模型的适用频率范围为 0Hz至 3 倍工

频。由于该模型在高频范围的有效性，因此应用该

模型进行HVDC的小信号高频动态特性分析是适当

的。文献[11]是基于单桥 6 脉动换流器进行建模，

在实际的工程应用中，换流器一般都将 2 个 6 脉动

桥串联组成 12 脉动桥，本文在文献[11]的基础上简

要论述含 12 脉动换流器的HVDC建模，重点阐述了

利用该模型对HVDC系统的高频稳定性进行系统分

析，并同应用准稳态模型进行高频特征根分析的结

果进行了对比。  

2  HVDC 采样-数据建模 

HVDC主电路图如图 1 所示，直流线路用T型等

效电路表示。整个建模过程如下：首先，沿图中虚

线处将电路分为整流侧与逆变侧，分别对整流侧与

逆变侧进行建模，得到相应的 2 个状态方程，并与

电容Cd的状态方程结合起来，得到整个HVDC主电

路的小信号模型。 
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图 1 HVDC 主电路示意图 

Fig. 1  HVDC main circuit diagram 
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图 2 整流侧等值电路图 

Fig. 2  Equivalent circuit diagram of rectifier side 

对图2所示的12脉动换流器，由于2号桥Q2的换

流变压器的接线具有−30°的相位移，因此二号桥Q2

等值电压源Ua’b’c’的相位滞后于1号桥Q1等值电压源

Uabc的相位30°。整个双桥中12个桥阀开通的次序为

D11，D12，D21，D22，D31，D32，…，D61，D62。正

常运行条件下，换相角γ <30°，此时换流器以4-5方
式(即在非换相期间，2个桥中有4个阀导通，换相期

间有5个阀导通)运行，一个桥在换相时另一个桥不

换相。以图2所示的电路某一换相过程为例，设换相

前导通阀为D51，D61，D52，D42，电路状态方程为 
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随后，2号桥Q2开始换相，此时导通阀为D51，D61，

D52，D42，D62，电路状态方程见式(2)换相结束后，

导通阀为D51，D61，D52，D62，其状态方程见式(3)。 
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式中 eI 为D42与D62之间的环流；σ 与φ 分别表示换

相起始与截止时刻。 
将交流电压通过Park变换转换为dq分量，离散

采样-数据模型的思路是：在换相前某一时刻 进行

采样，得到相应状态量 ，换相后再次对系统

进行采样，得到 ， ， 即 时刻的

系统状态 可以表达为
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式中 
0

0( ) d
t

t
tθ θ ω= + ∫ ，为 d 轴与 a 相参考轴之间

的夹角; 是2 1( )Y t 1 0( ) dqY t U α, , , dU φ, , 0θ ω, 的函数,  

即  2 1 0 1 0 0( ) ( ( ) dq dY t H Y t U Uα φ θ ω= , , , , , ,     (5) 

在 采样点对式(5)线性化，得 0t

2 1 1 0 0( ) ( ) ( )dqY t F Y t G U t H αΔ = Δ + Δ + Δ +  

0 0/dI U H J Kφ φ θ ωΔ + ∂ Δ ∂ + Δ + Δ   (6) 
式中  0 /H φ∂ ∂ =0。 

采样时刻 的交流电流经线性化得 0t

0 0( ) ( )dq dI t L I t M 0θΔ = Δ + Δ         (7) 

式中 ；0 1( ) tL V t T= 0 0 1( ) / ( )t
d 0M V t T I tθ= ∂ ∂ 。 

最终得到如下离散状态方程： 

_

_

( 1) ( ) ( )

       ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 

dr dr dq r

d

dq r dr

I k F I k G U k

H k I U k J k K k
I k L I k M k

α θ
θ

Δ + = Δ + Δ +⎧
⎪

Δ + Δ + Δ + Δ⎨
⎪Δ = Δ + Δ⎩

ω  (8) 



第 10 期 杨  秀等：  基于采样数据模型的 HVDC 动态特性分析  9 

式中  下标 r 表示为整流侧方程。 
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将离散方程式(8)连续化[8]，得系统状态方程为 
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用同样的方法对逆变侧进行建模，得到逆变侧系统

状态方程和电容Cd的状态方程为 
图 3 IEEE 第 1 HVDC Benchmark 模型 
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Fig. 3  IEEE First HVDC benchmark model 
    （4）锁相环（Phase Locked Loop, PLL）系统。 
在具体的分析中，定义频率范围如下：低频f<20Hz；
中频 20Hz<f<50Hz；高频：f>50Hz，所有频率都是

以直流侧作基准[4]。 ( ) /d dr diU I I CΔ = Δ − Δ&  d           (11) 

3.2 交流系统短路比对系统动态稳定性的影响 将式(9)~(11)组合起来, 即为 HVDC 主电路的小信

号模型。 利用上述的建模方法对HVDC 系统进行建模，

最终得到整个系统的状态方程共 40 阶。利用该模型

就可以进行特征根分析。其中大部分特征根都与交

流系统滤波器的固有振荡模态相关，这些振荡模态

通常都有较高的频率（其频率值一般都在 1000rad/s
以上），并有良好的阻尼，对系统稳定性的影响不大，

也不反映交直流系统相互作用的动态特性，因此不

在研究范围之内。 

3  HVDC 系统动态特性分析 

3.1 系统简介 
分析采用如图 3所示的IEEE HVDC Benchmark

模型[11]，整个系统可分为 4 部分： 
（1）直流系统，包括换流器与直流输电线路。

其中，直流输电线路用等值 T 型电路表示。该模型

采用第 2 节所述的 HVDC 小信号采样数据模型。 在 HVDC 系统中，SCR 的大小直接反映了交流

系统相对于直流系统的强弱，对 HVDC 系统的静态

特性与动态特性都有很大的影响。逐步改变整流侧、

逆变侧交流系统的等值阻抗，相应地改变系统的

SCR，就可以得到特征根的变化规律如表 1、2 所示。 

（2）整流侧、逆变侧交流系统，包括交流滤波器与

补偿电容。为了与直流系统模型相接口，交流系统

的动态模型应以 d-q 坐标表示。 
（3）整流器、逆变器的控制系统。 

表 1 流侧整 SCR 为不同值时的特征根 
Tab. 1  Eigenvalues for different rectifier SCR 

  SCR  
特征根 2.5 2.0 1.8 1.5 1.2 

1,2 −74.0 ± j793.6 −25.3 ± j713.7 −34.2 ± j678.8 −45.8 ± j624.1 −61.7 ± j571.2
3,4 −109.1 ± j518.1 −78.9 ± j498.1 −65.8 ± j491.6 −46.7 ± j483.1 −27.9 ± j470.4 
5,6 −54.2±j429.9 −59.5 ± j422.3 −61.6 ± j416.4 −62.1 ± j404.3 −58.9 ± j390.1 
7,8 −53.8 ±j188.4 −39.3 ±j168.1 −28.7 ± j156.2 −19.0 ± j133.9 −8.6 ± j103.2 
9 −194.1 −175.0 −156.2 −143.0 + j48.4 −157.2 +j71.1 
10 −58.9 −84.2 −109.7 −143.0 − j48.4 −157.2 −j71.1 
11 −35.3 −33.1 −32.2 −30.8 −29.1 

表 2 逆变侧 SCR 为不同值时的特征根 
Tab. 2  Eigenvalues for different inverter SCR 

  SCR  
特征根 2.5 2.0 1.8 1.5 1.2 

1,2 −74.0 ± j793.6 −67.3±j751.2 −60.5 ± j743.1 −57.3 ±j732.8 −55.2 ±j728.6 
3,4 −109.1 ± j518.1 −109.9±j517.8 −110.2 ± j517.7 −110.7±j517.3 −111.3 ±j516.9 
5,6 −54.2±j429.9 −35.3 + j414.1 −25.6 ±j407.8 −18.8 ±j398.2 −12.3 ±j388.3 
7,8 −53.8 ±j188.4 −30.9 ±j176.9 −22.8 ± j173.8 −12.1± j169.8 − 3.0 ±j166.1 
9 −194.1 −188.4 −171.3 −163.2 −159.4 

10 −58.9 −27.6 −12.8+j24.5 3.6+j22.4 10.2+j20.5 
11 −35.3 −16.7 −12.8−j24.5 3.6−j22.4 10.2−j20.5 
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从表 1 与表 2 可以看出，当整流侧或逆变侧

SCR 减小时，大部分特征根都向虚轴移动，表明这

些特征根所对应的振荡模态的阻尼随 SCR 的减小

而降低，但也有例外(如表 1 中的特征根 1、2)。比

较表 1 与表 2 可以看出，尽管整流侧 SCR 降至 1.2，
整流侧交流系统已经极弱了，但系统仍然保持稳定。

对于逆变侧则不然，当逆变侧交流系统的 SCR 降至

1.5 时，已经出现了不稳定模态（如表 2 中的特征根

10、11），该模态的频率为 3.8Hz，属于低频范围。

而在中高频模态中，尽管大多数模态的阻尼有所降

低，但变化不大。因此，可以得出如下结论： 
（1）低频模态的动态特性受 SCR 影响最大，

而高频动态特性受 SCR 影响最小。 
（2）系统的稳定性更易受逆变侧 SCR 的影响，

过低的 SCR 可能导致系统的不稳定。 
3.3 整流器控制对系统动态稳定性的影响 
 整流器一般采用定电流控制，相应的控制器为

PI 控制，结构如图 4 所示。图 5 为其对应的根轨迹

图。从图 5 可以看出，在频率范围 150 ~700rad/s 内，

随着控制回路增益的增大，系统的主要模态向右移

动，其中比较明显的是图中的轨迹 m，轨迹 m 所对

应的模态为表 1、2 中的特征根 5 与 6。随着控制回

路增益的增大，该模态将变得不稳定。 
 
IDC _ 

+ 

G1 
1+sTe 

Iref 

_ + α
k(kp+ki/s) 

αref 

 
图 4 定电流控制 

Fig. 4  Constant current control 
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图 5 整流器采用定电流控制的根轨迹图 

Fig. 5  Root locus with rectifier constant current control 
3.4 逆变器控制对系统动态稳定性的影响 
 本节采用根轨迹法分析逆变器控制系统对系 
统稳定性的影响，所采用的控制方式为定电压控制

与定γ 角控制，控制结构框图与图 4 类似，也采用

PI 控制，具体参数见文献[12]。图 6、7 分别为当逆

变器采用定电压控制、定γ 角控制时的根轨迹图。 
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(b) 图(a)中区域 A 的局部放大图形 
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图 6 逆变器采用定电压控制的根轨迹图 

Fig. 6  Root locus with inverter constant voltage control 
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(b) 图(a)中区域 A 的局部放大图形  
图 7 逆变器采用定γ 角控制的根轨迹图 

Fig. 7  Root locus with inverter constant γ angle control 

从图 6 可以看出，当逆变器采用定电压控制时，随

着控制器增益的增大，系统在低频段的稳定性得到

改善；在中、高频段，其主导极点的阻尼变弱，系

统的稳定性变差，但系统的稳定性仍可得到保证。
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从图 7 可以看出，当逆变器采用定γ 角控制时，随

着控制器增益的增大，无论是在低频段还是中高频

段，系统的稳定性都将变差，如图 7(a)的 2 对极点

与图 7(b)的一对极点的轨迹曲线。随着控制回路增

益的增大，这 3 对极点所代表的模态将变得不稳定。

因此，当逆变器采用定γ 角控制时，控制器的增益

不应过高。 
3.5 与 HVDC 准稳态模型的对比分析 

目前对于准稳态模型能否用于HVDC的高频动

态特性分析，仍然有较大争议[5-6],文献[14] 则进一

步指出准稳态模型不适用于HVDC系统的二次谐波

不稳定的分析。本节将分别采用HVDC采样数据模

型与准稳态模型分析HVDC的高频动态特性，并将

仿真结果进行对比。以 3.3 节的分析为例，计算了

整流器定电流控制回路的增益k取不同值时模态 5，
6 的特征根，如表 3 所示。  

图 8 通过仿真显示了当整流器采用定电流控制

时，控制器的增益k取不同值时的系统小扰动响应。

仿真工具为PSCAD/EMTDC，系统的扰动为直流参

考电流Iref在t = 2s时增加 10%。k=1.0 时该模态的特

征根为−54.2±j429.9，k=3.0 时为 7.2±j467.7。从图 8
可以看出，当k=3.0 时，系统将出现不稳定，振荡

频率大约为 73Hz，与特征根分析结果一致，从而验

证了采样-数据模型的准确性。而运用准稳态模型进

行特征根分析的结果则与仿真有较大的偏差。 

表 3 不同 HVDC 模型时的特征根 
Tab. 3  Eigenvalues for different HVDC models 

特征根 
k 

采样数据模型 准稳态模型

1 −54.2±j429.9 −67.3 ± j440.8
1.5 −44.5±j433.6 −56.7 ±j 451.1 
2 −20.7±j447.3 −44.6 ± j468.3 

2.5 −7.6 ±j455.1 −34.3 ±j477.9 
3 7.2±j467.7 −21.2±j489.7 
4 21.7±j501.3 −6.7±j500.1 
5 55.8±547.5i 12.5±517.8i 
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图 8 整流器定电流控制回路的增益 k 取 
不同值时的系统响应 

Fig. 8  System response with different gain k of rectifier 
DC current controller 

4 结论 
本文运用采样-数据建模方法对 12 脉动换流器

HVDC 系统进行动态建模，与准稳态模型只考虑系

统的基频稳态特性不同，本文所得出的线性时不变

模型描述了换流器开关动作的动态特性，且适用于

较高频率的动态分析。文中运用该模型对 HVDC 的

动态特性进行了特征根分析，分析结果表明：逆变

站交流系统的 SCR 对 HVDC 的动态特性特别是低

频动态特性有较大的影响，当逆变侧交流系统的

SCR 过低时，系统可能出现低频不稳定；整流站控

制对系统的高频特性有较大的影响，当逆变站采用

定 γ 角控制时，系统的高、低频稳定性都较差。将

HVDC采样数据模型与准稳态模型进行高频动态特

性的分析结果与时域仿真结果相对比，对比结果证

明：准稳态模型不适用于高频动态特性分析。 
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