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高压直流输电系统直流偏磁下的谐波不稳定判据研究 
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摘要：针对交直流互联输电系统的谐波不稳定问题，推导出判断直流系统是否发生铁芯饱和谐波不稳定的工程判据。该判据

从直流输电谐波不稳定机理出发，计及直流偏磁铁芯饱和的影响，利用换流变直流偏磁产生的正序二次谐波幅度高于其他各

次谐波的特点，整体考虑二次谐波通过换流器在交流系统和直流系统之间来回传递的全过程。算例分析建立了电磁暂态模型，

通过 PSCAD/EMTDC进行仿真，所得电磁暂态故障仿真的结果与基于新判据的频率扫描结果一致，验证了工程判据的正确性与

适用性。 
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Abstract: For the harmonic instability problem in AC-DC interconnected transmission system, this paper deduces the criterion to 
determine whether the DC system occurs core saturation harmonic instability. From HVDC harmonic instability mechanism and 
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applicability of engineering criteria is verified. 
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0  引言 

与传统的高压交流输电技术相比，直流输电具

有异步联网、传输容量大、损耗低、潮流调节灵活、

快速、限制短路电流、节省输电走廊、智能化程度

高等优点，是坚强智能电网极为重要的组成单元之

一，使其在远距离大容量输电以及异步联网工程中

得到广泛应用[1-3]。随着我国多条高压直流输电工

程相继开工建设，高压直流输电给送端交流系统带

来的运行压力以及可能引发的一系列稳定性问题

成为亟待研究与解决的重点，其中，高压直流输电 
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（HVDC）送端换流器引起的谐波不稳定问题就是

极其值得注意和需要进行深入研究的问题之一[1-3]。 
高压直流输电系统中的谐波不稳定现象是指在

换流站附近有扰动时谐波放大的现象。换流器交流

侧二次谐波分量和直流侧基频分量通过交直流系统

间相互作用会引发一种谐波不稳定现象，换流变压

器的铁芯饱和会进一步加剧这种不稳定。流进换流

变压器绕组的直流电流使变压器发生直流偏磁效应

从而导致励磁电流含有大量的低次谐波，其中二次

谐波在谐波放大过程中起了关键作用[4]。 
现有的谐波不稳定研究方法主要包括：小信号

分析法[5]、频域分析法[6]、特征谐波潮流算法[7-8]、

经验模式分解法[9]和时域仿真法[10]，但这些方法大
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都没有简便的判据进行谐波不稳定分析。文献[11]
推导出了判据来进行谐波不稳定问题的研究，但其

没有考虑变压器铁芯饱和的影响因素，在系统发生

直流偏磁铁芯饱和的情况下不实用，具有一定局限

性。 
针对以上问题，本文从电路原理的角度出发，

计及变压器铁芯饱和的影响，整体考虑谐波通过换

流器在交流系统和直流系统之间来回传递的全过程

以及换流变直流偏磁，充分利用换流变直流偏磁产

生的二次谐波占主要成分，其幅度高于其他它各次

谐波的特点，推导出判断直流系统是否发生铁心饱

和谐波不稳定的工程判据，并通过频率扫描法和电

磁暂态故障仿真，验证了该工程判据的正确性和准

确性。 

1  直流输电谐波不稳定机理 

交直流互联输电系统的谐波不稳定是一种特殊

的电力系统稳定问题，表现为谐波振荡且不易衰减

或放大的现象，如交流侧母线电压发生严重畸变，

变压器中性点直流电流分量大幅上升[1]。谐波通过

换流器传递形成铁心饱和不稳定机制的描述如图 1
所示[12]。 

 
图 1 铁芯饱和谐波不稳定形成机理 

Fig. 1 Mechanism of harmonic instability caused by core 
saturation 

谐波谐振和不稳定问题的引发因素很多，在采

用等间隔脉冲触发方式、交流母线三相电压对称、

换流变压器三相参数对称等条件下，引起谐波不稳

定的主要因素为变压器铁芯饱和及交直流侧谐波频

率互补[11,13]。 
实际上，由于系统的品质因数 Q 的缘故，系统

的谐振频率并不一定要精确到某一整数次谐波频率

上，只要接近该整数次谐波频率，都可能引发同样

的问题。在这种情况下，不论是在交流侧或直流侧

的某一边单独发生的谐振还是在两边同时发生的互

补谐振（后者可能情况会更严重），谐波激励源都将

是已经饱和了的换流变压器，它可以向系统中注入

大量各整数次谐波。 

2  铁芯饱和谐波不稳定判据推导 

2.1 开关函数理论 

根据调制理论，直流电压就可以看成是三相交

流电压经过开关函数调制而得，交流电流可以看成

是直流电流经过开关函数调制而得[14]，有 
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式中：Bia、Bib、Bic表示电流的开关函数；Bua、Bub、

Buc表示 A、B、C 相对应电压的开关函数。6 脉波

换流器的 A 相所对应的开关函数图形如图 2 所示。 

 
图 2 6脉波换流器的开关函数 

Fig. 2 Switch function of 6-pulse inverter 

触发角一般都采用等间隔触发脉冲控制，开关

函数用傅立叶级数可用式（2）表示。 

a
1

b
1

c
1

cos

cos ( 2π/3)

cos ( 2π/3)

n
n

n
n

n
n

B

B

B

A n t

A n t

A n t





























 

 







     （2） 

不考虑换相过程，电压和电流的开关函数具有

相同形式，如图 2（a）所示。考虑换相过程，电压、

电流的开关函数图形如图 2（b）、图 2（c）所示，

其傅里叶系数 Anu和 Ani的计算可参考文献[14]。 
2.2 交直流调制作用 

在分析换流器对谐波的调制作用时，通常做一

些理想化的简化假设，可以简化对谐波主要成分的

分析过程，并保留一定精度[11]。假设条件如下：（1）
换相电压三相对称，且不含任何谐波分量；（2）换

流变压器的各相参数相同，保证三相对称；（3）触

发角控制系统都采用等间隔触发脉冲控制。从而，

可将换相电压表示为 
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采用对称分量法重新表示式（3）中的三相电压，

将其代入式（1）中，同时考虑换相叠弧角，取其傅

里叶分解的第 1 项，可得交流侧正序电压分量通过

换流器的调制作用传递到直流侧的电压分量为 
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频率次数减 1；交流侧负序电压分量经换流器

的调制作用传递到直流侧的电压分量为 
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频率次数加 1。显然，两者具有相同的幅值，

均为
m

3 3 cos
π 2

U
 ，和频率次数没有关系。 

对于换流器将谐波从直流侧调制到交流侧的过

程，考虑在直流电流上叠加某个小信号 id为 

 d dm d dcosi I t          （4） 

将式（4）代入开关函数定义式（1）中就可得

到交流侧三相电流的表达式。对其进行傅里叶展开，

取第 1 项并化简，可得 
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其中：α=(ωd+ω)t+φd；β=(ωd-ω)t+φd。由式（5）可

知，直流侧谐波电流经过换流器调制到交流侧后，

交流侧正序谐波电流的频率次数加上 1，负序谐波

电流的频率次数减去 1，两者具有相同的幅值，都

是
dm

3sin
π

I


，和频率次数没有关系。 

2.3 铁芯饱和谐波不稳定判据推导 

根据以上对换流器交/直流侧之间谐波传递关

系的分析，先将直流侧谐波电流调制到交流侧，再

从交流侧调制回直流侧的全过程联系起来进行整体

推导。 
t 时刻，直流侧谐波电流分量调制到交流侧。 
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式中：
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电流；
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为 t 时刻交流侧(n-1)次负序谐波电

流； Idcn(t)为 t 时刻直流侧 n 次谐波电流。则有 
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式中：
ac( 1)

( )
n

tU



为 t 时刻交流侧  1n  次正序谐

波电压；
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( )
n
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


为 t 时刻交流侧  1n  次负序

谐波电压；
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Z
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为交流系统侧  1n  次正序谐

波阻抗；
ac( 1)n

Z



为交流系统侧  1n  次负序谐波

阻抗。这里交流系统侧的谐波阻抗是指从换流变压

器阀侧得到的交流系统的谐波阻抗。 
研究表明，换流变直流偏磁产生的二次谐波占

主要成分，其幅度要高于其他各次谐波，与注入直

流电流呈线性关系[5,15]，并结合图 1 所示的谐波传

递过程，可通过研究二次谐波的传递变化，推导系

统是否发生谐波不稳定的判据。二次谐波分量包含

直流转换相关分量和谐波电流产生的相关分量。考

虑变压器铁芯饱和，计二次谐波分量与直流电流的

比值为 k，其值与变压器拐点、运行方式有一定关

系，文献[5]研究表明在最恶劣的情况下 k 依然是小

于 1 的。出于最保守的考虑，不计直流偏磁产生的

二次谐波电流与换流变调制产生的二次谐波电流间

的相位差，系数 k 取为 1。交流侧二次谐波电压分

量可以表示为 
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式中：k 为换流变二次谐波分量与直流电流的比值；
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Iac(2)(t)为考虑了直流偏磁效应后交流侧 t 时刻的二

次谐波分量；Iac(0)(t)为交流侧 t 时刻的直流分量；

Uac(2)(t)为 t 时刻的二次谐波电压分量。 
Δt 时刻后，二次谐波从交流侧调制回直流侧，

有 
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式中，Udc1(t+t)为(t+t)时刻由交流侧二次谐波电压

通过调制后在直流侧产生的基频谐波电压。从而有 

2

dc1
dc1

dc1
dc1 dc1

ac(2)
( )( ) 9(1 )( )

π

tU t
t

Z
t k

Z

I Z
I t


 





   （10） 

式中：Zdc1 为平波电抗器的阀侧端口等效的基频谐

波阻抗；Idc1(t+Δt)表示(t+Δt)时刻由 Udc1(t+Δt)产
生的直流电流基频谐波分量。 k 值取 1 时对谐波的

发展趋势做初步评估，式（10）可变为 
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式中，Idc1(t+t)表示(t+t)时刻直流电流总的基频次

谐波分量。即 
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 ，则表明系统不稳定，谐

波不稳定现象可能会被激发。所以评估单回直流输

电系统发生谐波不稳定的工程判据是 
2
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判据值用 表示，设
2

ac(2)
+

dc1
π
18

Z Z   。该工

程判据偏保守，所以采用电磁暂态故障仿真来校核

该工程判据得到的不稳定结论。 

3  算例 

3.1 电磁暂态模型的建立 

Burton1994 年提出只含整流器的直流模型研究

直流的谐波问题，S.Chen 对 Burton 的模型进行了改

进[16]，将直流侧的电流源改为电压源，整流器由定

触发角控制改为定电流控制，故建立只含整流器的

直流模型，如图 3 所示。测试系统的各参数参照表

1，交流电源电压基准为 100 kV，直流侧直流电压

为 100 kV，整流器的控制方式采用 Cigre 定电流控

制。 

 
图 3 只含整流器的直流模型 

Fig. 3 Model containing only the DC rectifier 

表 1 算例参数设置 
Table 1 Parameter setting of examples 

参数 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

R1/Ω 30 30 30 50 

R2/Ω 301.2 301.2 301.2 501.2 

R3/Ω 1 1 1 1 

C1/μF 1 200 1 200 1 200 1 200 

C2/μF 397.49 397.49 397.49 397.49 

C3/μF 22.066 22.066 22.066 22.066 

L1/mH 6.347 6.347 6.347 6.347 

L2/mH 400 600 700 600 

L3/mH 918 918 918 918 

3.2 基于新工程判据的风险评估 

在系统稳定的前提下，进行动态的频率扫描分

析，以获得送端系统的交/直流阻抗——频率特性。

根据式（13）计算所得判据值如表 2 所示。 
表 2 4个算例的铁心饱和谐波不稳定风险评估比较 

Table 2 Assessment and comparison of harmonic instability 
risk caused by core saturation of 4 examples 

运行方式 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

判据   -38.3 -4.0 6.6 23.9 

由表 2 可看出，算例 1、算例 2 的判据值小于 0，
没有发生铁心饱和谐波不稳定的风险，算例 3、4
的判据值大于 0，有发生铁心饱和谐波不稳定的风

险，且判据值越大，风险越高，值越小，风险越低。

在换流变直流偏磁的情况下，采用此判据判断谐波

是否发生不稳定非常便捷、可靠，以下采用时域仿

真进一步验证。 
3.3 故障时域仿真分析 

为了验证频率扫描分析所得结论，在交流侧设

置单瞬短路故障以激发换流变铁心饱和，进行故障

时域仿真分析。故障设置的时序为：2 s 时线路单相
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故障，2.1 s 故障恢复。4 个算例的电磁暂态计算结

果如图 4~图 7 所示。 
算例 1 和算例 2 在扰动后没有出现铁心饱和谐

波不稳定现象，符合预期结果；算例 3 和算例 4 在

扰动后发铁心饱和谐波不稳定，也符合预期结果。

仿真结果证明了判据的正确性。应注意：在计算过

程中系数 k 的取值为 1，本判据有一定的保守性，

在实际应用时，k 值应该根据实际情况取用，将会

进一步提高该判据的准确性。 

 
图 4 算例 1的仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of example 1 

 
图 5 算例 2的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of example 2 

 
图 6 算例 3的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of example 3 

 
图 7 算例 4的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of example 4 

4  结论 

对直流输电系统中的谐波不稳定问题，从直流

输电谐波不稳定机理出发，计及变压器铁芯饱和的

影响因素，整体考虑谐波通过换流器在交流系统和

直流系统之间来回传递的全过程以及换流变直流偏

磁，利用换流变直流偏磁产生的二次谐波幅度要高

于其他各次谐波的特点，推导出判断直流系统是否

发生铁芯饱和谐波不稳定的工程判据。通过频率扫

描法和电磁暂态故障仿真，对比校验了判据的正确

性与适用性。根据计算所得工程判据的判据值大小，

可评估系统发生谐波不稳定风险的大小，判据值大
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于 0，系统有发生谐波不稳定的风险，判据值越大，

风险越高，值越小，风险越低。判据值 的大小，

可以指导实际工程采取相适应的谐波抑制措施，具

有很强的实用性和推广性。 
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