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ABSTRACT: Improper rectifier control mode is the dominant 
influencing factor among various factors related to HVDC 
power transmission, which lead to subsynchronous oscillation 
(SSO). So it is important to apply the appropriate control 
strategy and control parameters to rectifiers. Based on the 
quasi-steady-state model of HVDC system, with the effect of 
phase-locked loop considered, the mechanism of 
subsynchronous oscillation caused by improper rectifier control 
by analyzing with complex-torque-coefficient in frequency 
domain is presented. A series of damping coefficient curves for 
generators under different frequency are presented by using the 
frequency-scanning method. By comparisons among three 
control strategies for rectifiers, it is shown that nonlinear 
constant-current control has the best positive damping 
characteristic, and phase correction can improve the damping 
characteristic of the linear controller to some extent. Lastly, the 
effect of Thevenin impedance between generator and converter 
transformer on damping characteristic is also discussed. 

KEY WORDS: HVDC; subsynchronous oscillation (SSO); 
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摘要：由高压直流输电引起的次同步振荡各种因素中以整流

器控制的影响 为显著，因此对整流器采用合适的控制方式

和控制参数尤其重要，为从本质上分析高压直流输电整流器

控制的阻尼特性，依据高压直流输电的准稳态模型，考虑锁

相环等快速响应环节的影响，在频域上实现复数力矩系数法

分析不适当的整流器控制产生次同步振荡的原理，运用扫频

法绘制发电机在不同频率下的电气阻尼特性曲线。通过比较 
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整流器 3 种控制策略的阻尼特性，表明非线性定电流控制具

有较好的正阻尼特性；同时，相位校正环节的引入对线性控

制策略的阻尼特性也有较大改善。此外，探讨了发电机与换

流变压器之间的戴维南等值阻抗对阻尼特性的影响。 

关键词：高压直流输电；次同步振荡；频域分析法；复数力

矩系数法；锁相环 

0  引言 

随着我国高压直流输电(HVDC)工程的相继投

运，各种非线性控制理论如微分几何、逆系统、自

抗扰等理论都被尝试运用于HVDC控制系统[1-3]。这

些控制系统设计以HVDC系统时域模型为基础，一

般只考虑HVDC系统的内部动态及其稳定性，均未

考虑对交流系统的影响。国内外直流系统的运行经

验表明[4-7]，不恰当的HVDC控制会导致整流侧交流

系统发生次同步振荡(subsynchronous oscilla- tion，
SSO)和低频振荡；而HVDC的主控站为整流站，整

流侧控制系统的设计对交流系统稳定性的影响尤

为重要。 
研究HVDC整流站控制系统引起的电力系统失

稳问题的方法主要有：1）数学解析方法；2）近似

估计算法；3）数值算法。较为通用的严格解析法

是复数力矩系数法 (complex torque coefficient，
CTC)[8]；近似估计算法中被广泛接受的是美国电力

科学研究院推荐的机组作用系数法(unit interaction 
factor，UIF)；数值算法则一般借助数值积分算法，

利用交流系统模型和HVDC准稳态模型进行交直流

系统交替迭代计算，这往往通过编程来实现[9-13]。 
控制系统设计的频域分析方法在现代控制理

论中占有重要地位，与时域分析方法相比，从频域

的角度来分析交直流系统在不同频率扰动下的闭
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环响应，可以更深刻地揭示系统的特性。在研究中

发现，若将直流控制对交流系统产生的电磁力矩作

为一个目标响应，利用扫频法和 CTC 法相结合可

实现对 HVDC 控制系统设计的频域分析。 
在前人研究[6,14-15]的基础上，本文进一步考虑

了实际HVDC整流侧控制系统各个环节，特别是锁

相环(phase locked loop，PLL)等快速环节的影响，

利用CTC法推导出交直流系统电气阻尼系数的理

论公式，然后根据该公式对HVDC在线性和非线性

控制策略下的稳定性进行频域分析，并通过复现美

国Square Butte工程实例来讨论相位补偿环节对

HVDC系统阻尼特性的改善作用。 

1  HVDC 及其控制系统模型 

1.1  HVDC 系统平均值模型 
HVDC系统基本结构如图 1 所示，它由 2 个等

值的交流系统及联系两端的直流输电系统组成，其

平均值模型[6,15]可表示为 

 dr r d
3cosU n U x Iα′ ′= −
π

 (1) 

 Udr = (Rd + LdΣ D) Id + Udi (2) 
 I' = n' Id (3) 
 Uar = n' U' (4) 
 Udr = n' U'cosϕ' (5) 
式中：Udr和Udi分别为整流侧和逆变侧的直流电压；

U' 和I' 分别为整流侧交流母线的电压和电流；Uar和

Uai分别为整流侧和逆变侧换流变压器二次侧电压；

Id为直流电流；Rd为直流输电线路电阻；xr为整流器

的等值换相电抗；LdΣ为直流输电线路电抗和平波电

抗之和；cosϕ' 为送端交流系统的功率因数；n' 和n'' 
分别为整流侧和逆变侧的换流变压器变比；α 为整

流桥晶闸管触发角；D = d/dt表示微分算子。图 1 中：

U'' 为逆变侧交流母线电压。 

 
∼ ∼ 

U' U 
 

I' 
送端等值交流系统 受端等值交流系统

1 : n' 

Uar Udr Udi Uai 
Id 

1 : n''
U''直流输电线路 

 
图 1  高压直流输电结构示意图 

Fig. 1  Basic configuration of HVDC transmission systems 
1.2  HVDC 控制系统数学模型 

目前研究认为，SSO一般只发生在整流站一侧

的发电机轴上[4-6,9]，文献[9]通过时域仿真对上述结

论进行了验证，因此本文将研究重点放在整流器控

制的影响。整流器控制系统如图 2 所示，该系统包

括信号放大器、相控及触发电路和整流器控制[1]。 

 U'∠θU'

I'∠θI'

换流变压器

Uar 

相控和触发电路

ΔθU'

同步变压器

Δα 

Udr 

Idr

信号放大器 整流器控制

Δα c α c uα 

α 0
+ 

− 

Δα , ΔI', ΔU'

 
图 2  整流器控制系统 

Fig. 2  Schematic diagram of a rectifier’s controller 

为研究不同的 HVDC 控制策略，将信号放大器

和整流器控制的数学模型定义为一个通用的传递

函数，即 
 Δα c = Gc(p)uα (6) 
式中：Δα c = α 0 − α c为控制信号α c的增量，α0为整

流桥晶闸管触发角初始值；Gc(p)为与p有关的传递

函数；uα 为整流器触发角的控制规律。 
HVDC 系统整流阀触发角的控制规律各种各

样，但它们可以统一表示为 
uα = β I ( I',U',α )KI (p) ΔI' + β U ( I',U',α )KU (p) ΔU' + 

 βα ( I',U',α )Kα (p) Δα (7) 
式中：KI (p)、KU (p)和Kα (p)为与p有关的线性传递

函数；β I ( I',U',α )、β U ( I',U',α )和βα ( I',U',α )为与电

流I'、电压U'和触发角α 有关的非线性传递函数；

ΔI'、ΔU' 和Δα 分别为电流I'、电压U' 和触发角α 的

增量。 
相控和触发电路的响应时间与其他控制模块

相比很短，同时考虑PLL的影响，可得到如下的触

发角控制规律[14]

 Δα = Δα c + GPLL(p)ΔθU' (8) 
式中：ΔθU'为整流侧交流母线电压相角的增量；

GPLL(p)为PLL传递函数，2 阶PLL的传递函数[16]可

表示为 

 
2

PLL 2( )
2

n

n n

G p
p p

ω
2ζω ω

=
+ +

 (9) 

式中：ζ 为阻尼系数；ω n为PLL的自然频率。它们

的表达式分别为 
1/

2n U
U

K K RC
K K RCφ

φ

ω ζ= =，  

其中：Kφ 为鉴相器比例增益系数；KU为压控振荡器

(voltage controlled oscillator，VCO)比例增益系数；

R、C分别为滤波器的电阻和电容。 
此外，交流电流相角对功角的影响[6]可表示为 

 Δϕ' = ΔθU' − ΔθI' (10) 
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式中：Δϕ' 为整流侧功率因数角增量；ΔθI' 为整流侧

交流母线电流相角增量。 

2  复数力矩系数推导 

复数力矩系数在 HVDC 稳定性分析中扮演关

键角色，详细推导如下。 
将式(1)和式(3)线性化可得 

dr r d
3cos sinU n U n U x Iα α α′ ′ ′ ′Δ = Δ − Δ − Δ
π

 (11) 

 ΔI' = n'ΔId (12) 
式中 ΔUdr、ΔId分别为整流侧直流电压和直流电流的

增量。假定逆变侧交流母线的电压为定值，即Udi的

增量为 0，则式(2)线性化后可表示为 
 ΔUdr = (Rd + LdΣ p) ΔId (13) 

由式 (11)~(13)消去  ΔId和  ΔUdr可得触发角表 
达式为 

 2
cos ( )

sin sin
Z pU

U n U
Iαα

α α
′Δ = Δ − Δ

′ ′ ′
′  (14) 

式中 d d
3( ) rZ p R L p xΣ= + +
π

。 

由式(6)~(8)消去 Δα c和uα 可得另一触发角线性

化表达式，与式(14)联立消去 Δα 可得交流电流表达

式，即 
 ΔI' = A( p,I',U',α )ΔθU' + B( p,I',U',α )ΔU' (15) 

式中：
2

PLL
2

c c

sin( )
sin (1 )I I

G n UA
n U G K G K Zα α

α
α β β

′ ′−
⋅ =

′ ′ + −
；

2
c c

2
c c

[cos (1 ) sin ]
( )

sin (1 )
U U

I I

n G K U G
B

n U G K G K Z
α α

α α

α β α β
α β β

′ ′− −
⋅ =

′ ′ + −
K

。 

由式(1)~(5)的线性化表达式可得 

r
d

3 cos cos sin
sin sin sin
x I U

n U U
ϕ α αϕ α

ϕ ϕ
′−′ ′Δ = Δ + Δ + Δ

′ ′ ′ ′ ′ ′π ϕ
 (16) 

由式(10)、(12)、(14)~(16)消去 Δα、ΔId和 Δφ '
可得交流电流相角线性化表达式，即 
 ΔθI' = C( p,I',U',α ) ΔθU' + D( p,I',U',α )ΔU' (17) 

式中： d d
2( ) 1 ( , , , )

sin
R L p

C A p
n U

I U α
ϕ

Σ+ ′ ′⋅ = +
′ ′ ′

； D(⋅) = 

d d
2

1( , , , )
tansin

R L p
B p I U

Un U
α

ϕϕ
Σ+ ′ ′ −

′ ′′ ′ ′
。 

假定发电机和 HVDC 系统紧密耦合，根据 CTC
法，如果发电机转子发生某一幅值为 A、频率为μ
的微小正弦扰动，发电机质块随扰动的角位移为 
 Δθ = A sinμ t (18) 

对式(18)求导可得发电机角速度增量表达式 
 pΔθ = Aμ cosμ t = Δω (19) 

式中Δθ 和Δω 分别为相角和角速度扰动后的增量。 
如果忽略定子绕组电抗，同时假定等值发电机

直接与整流侧换流变压器相连，即忽略戴维南等值

阻抗(关于戴维南等值阻抗对阻尼特性影响的相关

探讨详见附录A[17-18])，发电机母线电压及其相角的

波动分别表示为 
 ΔU' = ΔU ≈ Δω ψ 0 (20) 
 ΔθU' = ΔθU ≈ Δθ (21) 
式中：ψ 0为发电机定子绕组稳态磁链幅值；U为发

电机端电压；Δθ U为发电机端电压相角增量。将 
式(20)、(21)代入式(15)、(17)得 
 ΔI' = [A( p,I',U',α ) +ψ 0 pB( p,I',U',α )] Δθ (22) 
 ΔθI' = [C( p,I',U',α ) +ψ 0 pD( p,I',U',α )] Δθ (23) 

为便于分析，将三相定子绕组等值为静止正交

的a、b 2 个绕组，与d、q轴坐标的关系如图 3 所示。

图中：ω 0为初始时刻转速；δ 0为初始时刻q轴与x轴
之间的夹角；θ 0为初始时刻d轴与a轴之间的夹角。

由图 3 的坐标关系可得a、b绕组的瞬时电流表达式，

即 
ia = I cosθ I = ( I0 + ΔI ) cos(ω 0 t + θ I 0 + Δθ I ) = 

( I0 + ΔI )(cosβ cosΔθ I − sinβ sinΔθ I ) ≈ 
I0 cosβ − (I0 sinβ )Δθ I  + ΔI cosβ = ia0 + Δia (24) 

ib = I sinθ I = ( I0 + ΔI ) sin(ω 0 t + θ I 0 + Δθ I ) = 
( I0 + ΔI )(sinβ cosΔθ I +cosβ sinΔθ I ) ≈ 
I0 sinβ + (I0 cosβ )Δθ I  + ΔI sinβ = ib0 + Δib (25) 

式中：θ I为电流相角；θ I 0为初始时刻电流相角；ia0

和ib0分别为I0在a、b轴上的投影；β = ω 0 t + θ I 0。由

于式(24)、(25)中 Δθ I 为小扰动偏差量，因此在推导

过程中令cosΔθ I ≈  1 且sinΔθ I ≈  Δθ I。 
 

a

q
q0

b

I
I0 

d0 

d 

x

ω 0 t  
θ 0

θ I 0 

Δθ 

δ 0

Δθ I

ω 0

ω 0 

ω 0 + Δω 

 
图 3  d、q 坐标和 a、b 坐标变换关系相量图 

Fig. 3  Relationship between a-b and d-q coordinates 

根据电机理论[6]，电磁力矩可表示为 
 Te = ψ d iq − ψ q id (26) 
式中：ψ d和ψ q分别为d、q轴绕组磁链；id和iq分别

为d、q轴绕组电流。若假定定子绕组磁链幅值恒定，

即ψ 0 = const，则 Δψ d = 0、Δψ q = 0。根据图 3 所示

的坐标变换关系，可以得到电磁力矩偏差表 达式，
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即 

  (27) 0 0
e 0 0

0 0

cos sin
[ ]

sin cos
a

q d
b

i
T

i
θ θ

ψ ψ
θ θ

Δ⎡ ⎤
Δ = − ⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

式中ψ d0和ψ q0分别为初始时刻d、q绕组磁链。将式

(22)~(25)代入式(27)可得 

0
e 0 0 0 0 0

0

( ) ( )
[ sin cos ]

( ) ( )
A pB

T I
C pD

ψ
ψ ξ ψ ξ θ

ψ
⋅ + ⋅⎡ ⎤

Δ = Δ⎢ ⎥⋅ + ⋅⎣ ⎦
 (28) 

式中ξ 0 = θ I 0 − θψ 0。 
根据式(28)，复数力矩系数[19]可表示为 

e
T 0 0( , , , ) [sin cos ]

T
K p I U I0 0α ψ ξ ξ

θ
Δ′ ′ = =
Δ

⋅

⎤
⎥

 

  (29) 0

0

( ) ( )
( ) ( )

A pB
C pD

ψ
ψ

⋅ + ⋅⎡
⎢ ⋅ + ⋅⎣ ⎦

同时，考虑到小扰动的频率为μ，复数力矩系

数可表示为 
 KT ( p,I',U',α )|p=jμ = Ke + jμ De (30) 
式中：Ke为同步力矩系数；De为电气阻尼系数。 

根据式(29)、(30)可以得到De的表达式，即 
 De = ψ 0( M sin ξ 0 + N I0 cos ξ 0) (31) 
式中：M  = Im[A(⋅)|p= jμ + ψ 0  jμ B(⋅)|p= jμ]  /μ；N = 

Im[C(⋅)|p=jμ + ψ 0 jμ D(⋅)|p=jμ] /μ。 

3  HVDC 控制策略的频域分析 

3.1  频域分析的原因 
负阻尼是导致HVDC控制系统产生SSO的本质

原因，当与整流侧相连的发电机母线上由于故障等

原因产生某一频率为μ 的扰动时，该母线电压的幅

值和相位将发生摄动，相控和触发电路所产生的触

发角也随之变化， 终导致HVDC系统偏离初始运

行工况，控制系统为维持初始运行工况将对扰动作

出响应。在调整的过程中，如果复数力矩增量 ΔTe与

转速增量 Δω 之间的相角差为 90°，系统将产生一个

负的阻尼，即De < 0，如果该负阻尼的绝对值大于

发电机的机械正阻尼，整个交直流系统将失去稳

定。因此，只要在适当的频域范围内分析不同频率

扰动下的阻尼特性即可判断系统的稳定性。 
由式(31)可以看出，影响电气阻尼系数的因素很

多，如系统参数及运行点、整流器的控制方式和控制

参数，其中整流器的控制方式和控制参数的影响

大。本文对 HVDC 不同的控制策略进行频域分析。 
3.2  线性定电流控制 

线 性 定 电 流 控 制 (linear constant-current 
control，LCC)是 HVDC 常用的控制方式，其控

制规律为 

 c P
I

1 1( )
1

K
T p T pα

α dIΔ = +
+

Δ  (32) 

式中：Tα 为信号放大环节的时间常数；KP和TI分别

为PI控制器的比例系数和积分时间常数。 
将式(3)、(32)代入式(6)、(7)可得 

KI ( p) = 1；KU ( p) = 0；KP ( p) = 0；β I ( I',U',α ) = 1/n'；
β U ( I',U',α ) = 0；βα ( I',U',α ) = 0；Gc ( p) = 

P
I

1 1( )
1

K
T p T pα

+
+

 

将上述各式代入式(31)可得LCC控制策略下的

电气阻尼系数，如果忽略直流电抗LdΣ和PLL的控制

作用，得到的结论与文献[6]一致。 
3.3  线性定功率控制 

线性定功率控制(linear constant-power control，
LCP)是 HVDC 系统普遍使用的另一控制方式，其

控制规律可表示为 

 d
c P

I d

1 1( )
1 r

P
K

T p T p Uα

α
Δ

Δ = +
+

 (33) 

式中ΔPd为直流功率偏差量。 
由系统的准稳态模型式(1)~(5)可得 

dr d
c P P

I dr

d dr dr
P

dr I

( )1 1[( ) /(1 )] [( ) /

1(1 )] [( ) /

(1 )][ ( cos sin

d

U I
K T p K

T p U T p
I U U I

T p K
U T

IT p n a U n U a
n

α

α

α

α

α

Δ
Δ = + + = +

Δ + Δ
+ = +

′
′ ′ ′ ′+ Δ − Δ

′

I

p

−

 

r d r d
3 3) /( cos ) ]x I n U x I I

n
α′ ′ ′Δ − +

′π π
Δ    (34) 

将式(34)代入式(6)、(7)可得 
KI ( p) = 1；KU ( p) = 1；KP ( p) = 1； 
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+

 

同样将上述各式代入式(31)可得 LCP 控制策略

下的电气阻尼系数。 
3.4  非线性定电流控制 

文献[1]在微分几何学的基础上提出了一种非

线性定电流控制(nonlinear constant-current control，
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NCC)策略，其控制规律可表示为 
d r

d d
ar d

3( ) [ ( 3 ) ]
sina

T L xu t I I
U L
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α
Σ

Σ

= Δ + − Δ
π

+  
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α
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将式(4)、(11)代入式(35)可得 
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将式(3)、(36)代入式(6)、(7)可得 
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n L
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将上述各式代入式(31)可得 NCC 控制策略下

的电气阻尼系数。 

4  实例分析 

4.1  实例 
根据第 3 节推导的数学表达式，利用Matlab编

写相应的程序，并通过实例来研究 3 种控制策略的

电气阻尼特性，由此获得整流器控制策略对HVDC
稳定性的影响，相应的系统模型采用美国Square 
Butte工程参数，本文研究的交直流系统初始运行工

况为：U' = 1.0 pu，I'0 = 1.15 pu，Id = 1.0 pu，ψ 0 = 1.0 pu，
n' = 1.15 pu，α = 15°，ϕ ' = 29°，ξ 0 = 61°。 

4.2  LCC 控制 
为研究LCC控制策略下HVDC在频域上的稳定

性，令微分算子p = jμ，使频率μ 在 0~100 Hz范围内

变化，研究不同控制参数作用下HVDC的电气阻尼

特性。 
令积分时间常数TI = 0.8 s，改变比例增益系数

KP，相应的一组曲线如图 4 所示；令比例增益系数

KP = 1.0，逐步改变积分时间常数TI，另一组曲线如

图 5 所示。图 4 表明：HVDC系统在扰动频率小于

19.1 Hz时对发电机组呈现出负阻尼，这种负阻尼随

着KP的增大而增大，扭振频率也从 13.1 Hz增大到

14.6 Hz。图 5 表明：随着TI的增大，曲线波动程度

增大，负阻尼也越来越严重，扭振频率从 22.2 Hz
减小至 13.5 Hz。 
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图 4  LCC控制下KP对De的影响 

Fig. 4  Influence of KP on De under LCC control 
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图 5  LCC控制下TI对De的影响 

Fig. 5  Influence of TI on De under LCC control 

显然，负阻尼是导致交直流系统发生SSO的主

要原因。根据图 4 和图 5 所示的阻尼特性，很容易

看出HVDC在频域上的不稳定范围，如果将这些参

数运用在LCC控制器上，则在扰动的情况下有可能

导致SSO现象的发生。由图 4 还可以看出，当LCC
控制器采用较大的KP时，负阻尼现象比较严重，必

须减小KP；但大多数情况下，较大的增益对于信号

放大来说是必要的，因此，可以采用如励磁系统的

电力系统稳定器(power system stabilizer，PSS)来实

现相位校正(phase correction)[1,19]，将LCC控制策略

修改为 

 21
c P

I 2

11( ) ( )
1 1

T ppK I
T p T p T p

α

α α

α
+

dΔ = + Δ
+ +

 (37) 

式中校正环节参数引用于一个实用的PSS[1]，即

Tα1 = 0.125 s，Tα2 = 0.05 s。因此，Gc(p)可重新表示为 

 21
c P

I 2

11( ) ( ) ( )
1 1

T ppG p K
T p T p T p

α

α α

+
= +

+ +
 (38) 

引入相位校正后的阻尼特性如图 6 所示，显然，

在引入相位校正后能够得到很好的正阻尼特性，尤

其在小于 25.5 Hz的低频段效果更为明显。 
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图 6  LCC 控制下相位校正对De的影响 

Fig. 6  Influence of phase correction on De  
under LCC control 
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4.3  LCP 控制 
LCP控制下的电气阻尼特性如图 7~9 所示，图

7、8 表明LCP控制器与LCC控制器有着相似的电气

阻尼特性。当TI = 0.8 s时，LCC控制下 4 条特性曲

线均以De = −1.125 pu为起点；而LCP控制则以

De = −2.639 pu为起点。仔细分析可以发现，在相同

控制参数下，LCP控制下的扭振频率较小，并且在

低频范围内具有更大的负阻尼。 
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图 7  LCP控制下KP对De的影响 

Fig. 7  Influence of KP on De under LCP control 
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图 8  LCP控制下TI对De的影响 

Fig. 8  Influence of TI on De under LCP control 
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图 9  LCP控制下相位校正对De的影响 

Fig. 9  Influence of phase correction on De  
under LCP control 

为验证本文的理论分析，将本文的图 4 和图 7
分别与文献[9]的图 8 和文献[20]的图 3 相比较，文

献[9]的图 8 更能反映实际系统，本文的结论与两者

非常接近，提供了一个清晰的分析过程。 
在采用 4.2 节所述的相位校正后，LCP 控制下

的阻尼特性如图 9 所示，可以看出，与图 6 相比，

在不同的扭振频率下，校正环节仍然能够获得良好

的正阻尼特性。 
4.4  NCC 控制 

图 10为NCC控制下HVDC系统的阻尼特性曲

线，与 LCC 和 LCP 控制策略相比，NCC 控制策略 
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图 10  NCC控制下KP对De的影响 

Fig. 10  Influence of KP on De under NCC control 

具有 好的正阻尼特性，文献[1]通过时域仿真验证

了该结论。 
由于建立在微分几何方法上的非线性控制器

的复杂性，从线性的角度描述该控制器的阻尼特

性是很困难的，本文给出如下解释：从控制规律 
式(36)可以看出，它将触发角的增量 Δα 作为控制器

的输入，同时从式(8)、(21)可以看出，该控制器的

输入还包含 Δθ，即NCC控制能够根据交流母线上的

电压变化快速作出响应；而在线性控制策略 
式(32)、(33)中却不包含这 2 个元素，这就是非线性

控制具备更好正阻尼特性的主要原因。 
4.5  PLL 对阻尼特性的影响 

本节重点分析 PLL 参数对 HVDC 阻尼特性的

影响，以 LCC 控制为例，PLL 参数变化时 HVDC
系统的复数力矩系数如图 11~12 所示。 
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图 11  LCC控制下 ωn对De的影响 

Fig. 11  Influence of ωn on De under LCC control 
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图 12  LCC控制下ζ 对De的影响 

Fig. 12  Influence of ζ on De under LCC control 

图 11 表明，随着 ωn的增加，负阻尼频域变小，

当ωn ≥ 5 rad/s时，曲线几乎重合在一起；图 12 表明，

随着ζ 的增加，HVDC系统出现负阻尼的频率范围

将增大，当ζ ≤ 1 时，阻尼特性也重合在一起。进一
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步分析表明，LCP控制下PLL参数变化对HVDC阻

尼特性的影响与图 11~12 相同；而随着PLL参数的

变化，NCC仍然保持图 10 的阻尼特性。 

5  结论 

近几十年来，阻尼分析一直是分析电力系统振

荡稳定性的有效方法。通过复数力矩系数法，本文

对 HVDC 系统引起 SSO 的机制进行研究，从阻尼

特性的角度对振荡现象作出理论分析。 
为分析整流器不同控制策略的影响，本文对常

规的线性控制和新型的非线性控制进行研究；简要

分析了 PLL 参数对阻尼特性的影响。本文所推导的

电气阻尼系数表达式对交直流系统在频域上的稳定

性分析起着重要的作用，在此基础上对 3 种控制策

略进行比较，结果表明，NCC 具有 好的电气阻尼

特性。通过该表达式，能够从理论上评价各种校正

措施，本文引入的相位校正能够较好地抑制由高增

益引起的负阻尼，从而改善线性控制的动态性能。 
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附录 A  戴维南等值阻抗影响及相关探讨 

如果考虑戴维南等值阻抗的影响，由图 1 可得如下关系 

 2 2
e e( sin ) ( cosU U L I L I )μ ϕ μ ϕ′ ′ ′Δ = Δ − Δ Δ + Δ Δ  (A1) 

e
e

e

cosarctan( )
sinU U

L I
U L I
μ ϕθ θ θ ϕ ϕ

μ ϕ′
′Δ Δ′Δ =Δ −Δ = Δ −Δ =

′Δ − Δ Δ
 (A2) 

 Δϕ = Δθ U − ΔθI' (A3) 
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式中：Δθ e为 ΔU' 和 ΔU的相角差增量；Δϕ 为功率因数角的

增量，将式(17)代入式(A3)可得 
 Δϕ = Δθ U − (C ΔθU' + C ΔU' ) (A4) 

将式(15)、(A4)代入式(A1)、(A2)消去 Δθ e、ΔI' 和Δϕ 可

得 
e
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sin[ ( )]}}U UC D Uθ θ ′ ′Δ − Δ + Δ  (A6) 

根据CTC法，如果 ΔU' 和 ΔθU' 能清晰表示为 ΔU和 ΔθU

的函数，则可通过计算电气阻尼系数De来分析HVDC的稳定

性。从式(A5)、(A6)可以看出，整流器交流母线电压与发电

机母线电压表现出很强的非线性和耦合关系。戴维南等值阻

抗可形象表示为发电机和整流器之间的电气距离，它对阻尼

系数有着较大影响，因此，在实际系统中不能忽略它的影响，

但尚无清晰的数学理论分析；此外，使用扫频法时，该等值

阻抗会随着频率的变化而改变，增加了分析阻尼系数的复杂

性。数值迭代方法能够解决这个问题，这就是UIF方法仍然

被普遍采用的原因，文献[17]将单个换流站的UIF法发展为

多个换流站的综合UIF法(comprehensive unit interac- tion 
factor，CUIF)，因此在实际分析中，可以先通过UIF法 

对实际大系统中与 HVDC 相耦合的各个发电机进行筛选，

对于某些UIF系数大于 0.1的发电机通过本文的方法进行理

论分析，再通过文献[9]的时域仿真方法进行更为精确的研

究，两者互为补充。从频域的观点来看，虽然 SSO 只在有

限的频率范围内发生，但扫描的结果通常给出了整个扫描频

率范围内阻尼特性，即该方法在低频振荡阻尼分析中也是适

用的。 
虽然本文推导的阻尼系数表达式是基于等值双机交直

流系统，并在推导过程中忽略戴维南等值阻抗，但在结合特

征根分析法和戴维南理论后仍然能扩展到多机交直流系统。

如果多个发电机能够等值为一个固定频率的单机系统，则多

机系统中单机各质块的扭振模式能够分别进行研究[7]，特征

根分析法与CTC法的接口详见文献[18]。 
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