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基于模块化思想的 LCC-HVDC 改进小信号建模及 

交互稳定性分析 

王顺亮，刘海军，谢 洋，马俊鹏，李永琪，焦 宁，刘天琪 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：随着电网换相型高压直流输电(line commutated converter based high voltage direct current, LCC-HVDC)技术的

广泛应用，交直流混联电力系统的交互稳定性问题日益突出。首先基于状态空间平均法建立了考虑非线性换相重

叠动态过程的 LCC 换流器传递函数模型。为适应愈加复杂的直流输电系统建模，提出利用模块化思想分别建立

LCC-HVDC 各子系统小信号模型，并推导了能反映交直流系统和换流器之间电气耦合特性的接口矩阵实现子系统

连接，从而模块化建立精确且易于扩展的计及控制链路延时和锁相环输出相位波动的双端 LCC-HVDC 系统改进

小信号模型。最后分析了控制系统参数和控制链路延时对系统小干扰稳定性的影响以及失稳模态的主导因素，揭

示了双端 LCC-HVDC 系统交直流混合谐振机理及送受端交互影响具体过程。研究结果可以为系统参数设计、谐

振抑制措施提供理论基础。 
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Improved small signal modeling and interaction stability analysis of LCC-HVDC 
based on modularization 
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Abstract: With the widespread application of line commutated converter based high voltage direct current (LCC-HVDC) 

technology, the interactive stability problem of AC-DC hybrid power systems is becoming increasingly prominent. This 

paper first establishes the transfer function model of an LCC converter considering the nonlinear commutation 

overlapping dynamic process based on the state-space averaging method. To accommodate more complex DC 

transmission system modeling, it is proposed to establish small-signal models of LCC-HVDC subsystems using a 

modularization idea, and the interface matrix reflecting the electrical coupling characteristics between AC/DC system and 

converter is derived to realize subsystem connection, thereby modularly establishing accurate and easily expandable 

small-signal models of double-ended LCC-HVDC system. These consider the control time delay and phase fluctuation of 

phase-locked loop output. Finally, the influence of control system parameters and control time delay on the small 

disturbance stability of the system and the dominant factors of the instability modes are analyzed. The mechanism of 

AC-DC hybrid resonance of double-ended LCC-HVDC system and the interaction between sender and receiver are 

revealed. The research results can provide a theoretical basis for the design of system parameters and resonance 

suppression measures. 
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0  引言 

我国能源基地与负荷中心呈逆向分布的特点，

为促进资源的优化配置，具有远距离、大容量输电 
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优势的电网换相型高压直流输电(line commutated 
converter based high voltage direct current, LCC-HVDC)
技术得到了广泛的应用，已成为我国交直流混联电

网的主要组成部分[1-5]。然而，随着 LCC-HVDC 传

输容量逐渐增长，交直流混联电网的谐振问题日益

突出，给电力系统的安全稳定运行带来挑战[6-8]。 
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建立精确的 LCC-HVDC 系统小信号模型是开

展交直流混合系统稳定性分析的基础[9-10]。基于开

关函数方法，文献[11]建立了 LCC 逆变站的小干扰

动态模型，分析了锁相环和控制参数对系统稳定性

的影响。文献[12]从小干扰稳定性方面对逆变侧定

电压控制和预测型定关断角控制策略进行了对比。

文献[13]采用谐波线性化方法建立 LCC 整流站导纳

模型并分析系统存在的频率耦合现象。文献[14]基
于谐波状态空间理论建立了 LCC 整流站小信号模

型。文献[15-17]建立了多馈入 LCC-HVDC 系统和

混合直流输电系统的小信号模型并进行稳定性分

析。文献[18]建立考虑换相过程的 12 脉动换流器动

态相量模型。文献[19]进一步将动态相量法的适用

范围拓展到不对称故障工况下。上述文献针对不同

LCC-HVDC 系统结构和工况进行建模分析，但是为

了简化建模过程忽略了系统的实际换相过程或对非

线性换相电流采用线性近似等效，模型精度有待进

一步提高。 

文献[20-21]考虑换相重叠过程阀电流的正弦特

性进一步修正开关函数，模型精度有所提高，但大

大地增加了模型复杂程度。文献[22]推导了改进统

一的 12 脉动电压电流开关函数并进行谐波传递分

析，但模型仍较为复杂。文献[23]基于无限多个 6

脉动换流器串联的假设，采用平均值思想考虑换相

过程建立 LCC 逆变站小信号模型。文献[24]采用平

均值方法考虑换相过程建立 LCC 逆变站的复矢量

阻抗模型。文献[25]在文献[24]的基础上考虑换流阀

阻尼支路的影响，提高了阻抗模型的精度，但同样

只针对单端系统进行建模，双端 LCC-HVDC 系统

谐波交互稳定性机理尚未提及。同时上述文献也没

有考虑到控制链路延时对系统稳定性的影响。 

本文以双端 12 脉动 LCC-HVDC 系统为研究对

象，首先基于模块化思想，采用状态空间平均法考

虑换相重叠角和非线性阀电流建立精确且易于扩展

的双端 12 脉动 LCC-HVDC 改进小信号模型，并通

过 PSCAD 仿真对比验证模型的正确性。其次利用

特征值法分析控制系统参数和控制链路延时变化对

LCC-HVDC 系统稳定性的具体影响，采用参与因子

分析法研究振荡模态的主要影响因素，揭示 LCC- 

HVDC 系统送受端之间的交互影响机理。 

1   LCC-HVDC 系统拓扑结构和工作原理 

1.1 双端 12 脉动换流器拓扑结构 
图 1 为双端 12 脉动 LCC-HVDC 系统的结构示

意图，包含整流侧、直流线路、逆变侧 3 个子系统。

整流侧(逆变侧)分别包含交流电源、交流滤波器、

换流器和控制系统。其中，整流侧采用定电流控制

方式，逆变侧采用定电压控制方式。 

 

图 1 LCC-HVDC 系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of LCC-HVDC system 

1.2 考虑非线性换相重叠动态过程的换流器模型 
首先以 6 脉动换流器为例，推导 LCC 换流器的

数学模型。图 2(a)为阀 5 换相到阀 1 过程中换流器

的导通电路图，其中， ( a,b,c)k ku  为换流变压器阀侧三

相交流电压， ( a,b,c)k ki  为换流变压器阀侧三相交流电

流， cL 为换相电感， dcu 为换流器的输出直流电压，

dci 为直流电流。图 2(b)为换相过程中的 a 相交流电

流及直流电压波形图， 为触发角， 为换相角，
为关断角， f 为换相开始时刻， e 为换相结束时刻。 

 
图 2 LCC 换流器换相过程 

Fig. 2 LCC converter commutation process 

1.2.1 关断角 
由图 2(a)换相过程换流器导通电路图与基尔霍

夫定律可得 
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将式(3)中的交流电压转换到 dq 坐标系下，即 

a

c

( ) cos sin

2π 2π
( ) cos( ) sin( )

3 3

d q

d q

u u u

u u u

  

  

 



   

    (4) 

式中： du 、 qu 分别为交流电压的 d、q 轴分量；为

换相时刻角度。将式(4)代入式(3)中，可得到 dq 坐

标系下的换相关系表达式为 
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 (5) 
在换相开始时，由于阀 1 处于断开状态，阀 5

处于导通状态，则有 a f( ) 0i   ， c f dc( )i i  。对式

(5)进行积分可得 
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式中， cX 为换流变压器电抗值， c 0 cX L ，其中 0
为角速度。在换相结束时，阀 1 处于导通状态，阀

5 处于关断状态， a e dc( )i i  ， c e( ) 0i   ，代入式(6)

可得 
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式中， f π/3   和 e π/3   ，对式(7)小信号

线性化，可得关断角  和 du 、 qu 、 dci 、  的

传递函数，表示变量的小信号分量，下文同。 
1.2.2 直流电压 

由图 2(b)可知，6 脉动换流器输出的直流电压

dcu 由两部分组成，如式(8)所示。 
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将式(8)通过派克变换转换到 dq 坐标系下： 
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通过对式(9)在一个换相周期 π/3内积分然后求

平均，可计算出 dq 坐标系下 6 脉动换流器直流电压

dcu 的解析式，如式(10)所示。 
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12脉动换流器输出直流电压为 6脉动换流器输

出直流电压的两倍。 
1.2.3 交流电流 

根据图 2(b)，三相交流电流由换相和非换相两

部分组成，可表示为 
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将式(11)通过坐标变换，可以得到交流电流 dq
坐标系下的分量 di 、 qi 分别为 
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在 π/3的周期内对式(12)进行积分求平均，可计

算出 dq 坐标系下的换流器交流侧电流的解析表达

式为 
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 (14) 
同理，12 脉动换流器 dq 交流电流 di 、 qi 为 6

脉动换流器的两倍。 
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1.2.4 换流器数学模型 
由上述分析可以得到 LCC-HVDC 换流器的小

信号模型如式(15)所示。 
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其中 ( , 1,2,3,4)ij i jm  是对式(7)、式(10)、式(13)、式

(14)小信号线性化得到的换流器各变量之间的传递

函数。 

2   基于模块化思想的双端 LCC-HVDC 系统

改进小信号模型 

本节基于模块化思想将双端 LCC-HVDC 系统

拆分为“送-输-受”3 个子系统，其中送、受端子

系统进一步拆分为交流系统、控制系统、锁相环、

换流器 4 个子模块，分别建立各子系统(子模块)的
小信号模型，通过推导接口矩阵将“送-输-受”3
个子系统连接成整体，建立考虑换相过程、控制链

路延时、锁相环输出相位波动影响的双端 LCC- 
HVDC 系统改进小信号模型。 
2.1 交流系统 

以送端交流系统为例，图 3 为送端交流系统(含
交流电源和交流滤波器)拓扑结构。下标“r”表示送

端系统相关变量， sru 和 sri 分别是交流电源电压和电

流， srL 和 srR 分别是交流电源线路等值电感和电阻，

r1R — r3R 、 r1L — r2L 、 r1C — r4C 分别为交流滤波器

的电阻、电感和电容， pccru 和 cri 分别为交流母线电

压与电流，交流滤波器等主电路参数和 CIGRE 高压

直流标准模型保持一致，选取交流滤波器电感电流

的 dq 轴分量、电容电压的 dq 轴分量、交流母线与

交流电源的电流和电压的 dq 轴分量作为状态变量。 

 
图 3 交流系统示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of AC system 

dq 坐标系下交流系统小信号状态空间模型可

以由文献[16]得到，在此不再赘述。 

1 1 1 1 1    x A x B u         (16) 

式中： 1A 和 1B 分别为交流系统小信号模型的系统矩

阵 和 输 入 矩 阵 ， 1 11 12 13 14[ , , , ]B B B B B ， 其 中

1 ( 1,2,3,4)k kB 为 1B 矩阵列向量； 1x 为状态变量， 1x 

 pccr[ du , pccrqu , cr2du , cr2qu , lr1di , lr1qi , cr3du ,

cr3qu , cr4du , cr4qu , lr2di , lr2qi , srdi , T
sr ]qi ； 1u 为

输入变量， 1 pllr[  u  , crdi , crqi , T
r ] ， r 和

pllr 分别为锁相环输出的角频率和相位状态变量。 

2.2 考虑控制链路延时的控制系统 
LCC-HVDC 系统在实际运行过程中，控制环节

存在着测量采样、信号传输、计算执行、脉冲触发

等链路延时(约 0.5~2.5 ms)，将这一系列延时等效为
de sT 考虑到控制系统中[26]。以整流站定电流控制为

例，具体的控制框图如图 4 所示。 

 
图 4 考虑控制链路延时的定电流控制框图 

Fig. 4 Block diagram of constant DC current control 

considering time delay 

图 4 中： irG 和 irT 分别为一阶惯性环节比例增

益和时间常数； prk 和 irk 分别为 PI 环节比例增益和

积分增益； dmi 为直流电流 dcri 的测量值； dcrefi 为直

流电流指令值； dT 为控制链路延时； 为超前触发

角； r 为控制器触发角指令值。由于控制链路延时

de sT 的传递函数是离散的，因此采用 Pade 近似来等

效控制链路延时[27]。Pade 近似公式为 

d 0 1 d d

0 1 d d

( )
e

( )

n
sT l

n
k

b b T s b T s

a a T s a T s
      


     

       (17) 

式中，

!(2 )!

( )! !
!(2 )!

( 1)
( )! !

j

j
j

n n j
a

n j j
n n j

b
n j j

  
   
 

。 

LCC-HVDC 系统控制链路延时对于系统振荡

模态的影响主要体现在 100 Hz 以内的频率，延时效

果对比如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，在 100 Hz 内二阶 Pade 近似

已经较好地拟合实际延时，因此本文中采用二阶

Pade 近似，可得考虑控制链路延时的控制系统小信

号模型为 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2y
    
    

x A x B u
C x D u

          (18) 
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式中： 2 2 2 2A B C D、 、 、 分别为控制系统小信号状态

空间模型的系统矩阵、输入矩阵、输出矩阵和直接

传输矩阵； 2x 为状态变量， 2 0r dm t1r[ , , ,x i x   x   
T

t2r ]x ，其中 0rx 为一阶惯性环节状态变量， t1rx 、

t2rx 为延时环节状态变量， dmi 为直流电流测量

值状态变量； 2u 为输入变量， T
2 dcref dcr[Δ , ]i i u  ；

2y 为输出变量， 2 ry   。 

 
图 5 延时效果对比图 

Fig. 5 Time-delay effect comparison chart 

2.3 锁相环 
图6为CIGRE高压直流标准模型锁相环的小信

号模型示意图， ppllrk 和 ipllrk 分别为锁相环比例增益

和积分增益。 

 

图 6 锁相环小信号模型 

Fig. 6 Phase-locked loop small signal model 

可以得到锁相环的小信号状态空间模型为 

 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 

u

u

    

    

x A x B

y C x D
        (19) 

式中： 3 3 3 3A B C D、 、 、 分别为锁相环小信号状态空

间模型的系统矩阵、输入矩阵、输出矩阵和直接传

输矩阵； 3x 为状态变量， T
3 pllr pllr[ , ]x   x  ，其

中 pllrx 为 PI 环节状态变量； 3u 为输入变量， 3u   

pccrqu ； 3y 为输出变量， T
3 r pllr[ , ]   y  。 

2.4 LCC 模块化状态空间模型 
根据整流侧交流系统、控制系统、锁相环及换

流器小信号模型，可以得到 4 个子模块之间的电气

耦合关系，如图 7 所示。 

 

图 7 送端系统各子模块间的变量耦合关系 

Fig. 7 Variable coupling relationships between the sub-modules 

of the sending-end system 

各子模块通过公共变量连接形成闭环，消去公

共变量，送端系统有一个输出变量 dcru 和两个输入

变量 dcrefi 、 dcri ，其小信号模型可用式(20)表示。 

r r r r r

r r r r ry

    
    

x A x B u

C x D u
        (20) 

式中： r r r rA B C D、 、 、 分别为送端系统小信号状态

空间模型系统矩阵、输入矩阵、输出矩阵和直接传输

矩阵； rx 为状态变量， r pccr pccr cr2[ , , ,d q du u u   x   

cr2 lr1 lr1 cr3 cr3 cr4 cr4 lr2, , , , , , , ,q d q d q d q du i i u u u u i      
T

lr2 sr sr 0r dm t1r t2r pllr pllr, , , , , , , , ]q d qi i i x i x x x          ；

ru 为输入变量， T
r dcref dcr[Δ , ]i i u  ； ry 为输出

变量， r dcry u  。 

 
24 13 14 12 pr 13 12 23 13

r 21 22

( )m m k m m   
   
  

B B B B

B B B
0 0

 

r 31 32 4 34 2 34[ 0 ]m m m m C ZM C  
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r 34 pr 33[ ]m k m D  

式中： 1ZM 、 2ZM 、 3ZM 、 4ZM 分别为4 14 、4 2 、

2 16 、1 12 的零矩阵； 1modA 由交流系统小信号模

型的系统矩阵 1A 修改第 1 列和第 2 列得到。 

1mod 1 11 12 21 13

1mod 1 12 12 22 13 14 31

(:1) (:1)
(: 2) (: 2)

m m
m m

  
    

A A B B
A A B B B D

 (21) 

采用与 LCC-HVDC 送端系统相同的求解步骤，

可得受端系统(相关变量和矩阵的下标用“i”表示)
的状态空间模型如式(22)所示。 

i i i i i

i i i i iy
    
    

x A x B u
C x D u

           (22) 

式中： i i i iA B C D、 、 、 分别为受端系统小信号状态

空间模型系统矩阵、输入矩阵、输出矩阵和直接传输

矩阵； ix 为状态变量， i pcci pcci ci2[ , , ,d q du u u   x   

ci2 li1 li1 ci3 ci3 ci4 ci4 li2 li2, , , , , , , , ,q d q d q d q d qu i i u u u u i i        
T

si si 0i dcm t1i t2i plli plli, , , , , , , ]d qi i x u x x x         ； iu 为

输入变量， T
i dcref dci[ , ]u i  u  ，其中 dcrefu 表示逆

变侧定电压控制直流电压参考值的小信号分量； iy
为输出变量， i dciy u  。 

2.5 直流线路 
直流线路与 CIGRE 高压直流标准模型保持一

致，采用 T 型等效线路，其中 deqL 为等效线路电感，

dR 为线路电阻， dC 为线路电容， cdu 为电容电压，

dcri 和 dcru 分别为整流侧直流电流和电压， dcii 和 dciu

分别为逆变侧直流电流和电压，如图 8 所示。 

 

图 8 直流线路示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of DC line 

可以得到直流输电线路的小信号模型为 

 dc dc dc dc dc

dc dc dc 

    

  

x A x B u

y C x
         (23) 

式中： dc dc dcA B C、 、 分别为直流系统小信号状态空

间模型的系统矩阵、输入矩阵，输出矩阵；状态变

量 T
dc cd dcr dci[ , , ]u i i   x ；输入变量 dc dcr[ ,u u   
T

dci ]u ；输出变量 T
dc dcr dci[ , ]i i  y  。 

直流输电线路作为送端系统和受端系统的接

口，其输入变量分别来自送端系统和受端系统，其

输出变量分别作为送端系统和受端系统的输入变

量，如图 9 所示。 

 

图 9 LCC-HVDC 各子系统变量之间的关系 

Fig. 9 Relationship between the subsystem variables 

of the LCC-HVDC 

可得考虑直流输电线路的送、受端系统的小信

号模型为 

r r r r1 r1 r2 r2

r r r1 r1 r2 dc1 dc

r r r r1 r1 r2 dc1 dc

      

y

       
    

      

x A x B u B u

A x B u B C x

C x D u D C x

      (24) 

i i i i1 i1 i2 i2

i i i1 i1 i2 dc2 dc

i i i i1 i1 i2 dc2 dc

      

y

       
    

      

x A x B u B u

A x B u B C x

C x D u D C x

      (25) 

式中： r1B 和 r2B 为送端系统小信号模型输入矩阵 rB

的列向量； i1B 和 i2B 为受端系统小信号模型输入矩

阵 iB 的列向量； r1D 和 r2D 、 i1D 和 i2D 同理。 r1u 和

r2u 为 rΔu 的行向量， i1u 和 i2u 为 iΔu 的行量向。

dc1C 和 dc2C 分别为直流输电线路小信号模型输出矩

阵 dcC 的行向量。 

将式(24)、式(25)代入式(23)可得考虑送、受端

系统的直流输电线路小信号模型为 

dc dc dc dc1 dc1 dc2 dc2

dc dc dc1 r dc2 i

dc dc1 r2 dc1 dc2 i2 dc2 dc

dc1 r r dc2 i i dc1 r1 r1 dc2 i1 i1

( )

y y

       

     

   
      

x A x B u B u

A x B B

A B D C B D C x

B C x B C x B D u B D u

 (26) 

式中： dc1B 和 dc2B 分别为直流输电线路小信号模型输

入矩阵 dcB 的列向量； dc1u 和 dc2u 为 dcu 的行向量。 

2.6 双端 LCC-HVDC 系统 
将送、受端系统和直流输电线路的状态空间表

达式进行整理，即可得到考虑换相过程、控制链路

延时、锁相环输出相位波动对交流系统影响的双端

12 脉动 LCC-HVDC 系统的改进小信号模型为 
     x A x B u           (27) 

式中： 

r r2 dc1

dc1 r dc dc1 r2 dc1 dc2 i2 dc2 dc2 i

i2 dc2 i

 
    
  

A B C 0

A B C A B D C B D C B C

0 B C A

； 

r1

dc1 r1 dc2 i1

i1

 
   
  

B 0

B B D B D

0 B

； 
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T T T T
r dc i[ , , ]   x x x x ； T

dcref dcref[ , ]i u  u  。 

3   小信号模型验证 

3.1 系统参数 
LCC-HVDC 系统的参数如表 1 所示，滤波器的

参数与 CIGRE 高压直流标准模型相同。 
表 1 LCC-HVDC 系统参数 

Table 1 LCC-HVDC system parameters 

类别 参数 整流侧 逆变侧 

额定电压/kV 382.8672 215.05 

电感/H 0.1509 0.0652 电源线路 

电阻/ 4.778 5.4985 

额定容量/MVA 603.73 591.79 

变比(kV/kV) 345/213.4557 230/209.2288
换流 

变压器 
漏抗/p.u. 0.18 0.18 

直流电压/kV 500 

直流电流/kA 2 

电感/H 0.5968 

电阻/ 2.5 

直流线路 

参数 

电容/F 26 

比例增益 10 10 
PLL 

积分增益 50 50 

比例增益 1.0989 0.01 
控制器 

积分增益 1/0.01092 1/0.1 

3.2 动态响应验证 
工况 1：系统开始运行在额定工况下， 3.0 st 

时整流侧定电流控制参考值 dcrefi 从 1.0 p.u.阶跃到

1.05 p.u.，时间持续 1 s。图 10 为所建小信号模型与

PSCAD 仿真各变量动态响应对比图。 

 

图 10 工况 1 动态响应验证 

Fig. 10 Dynamic response verification of Condition 1 

工况 2：系统开始运行在额定工况下， 3.0 st 
时逆变站定电压控制器电压参考值 dcrefu 从 1.0 p.u.

阶跃到 0.95 p.u.。图 11 为所建小信号模型与 PSCAD
仿真各变量动态响应对比图。 

由图 10 和图 11 可以看出，所建小信号模型与

电磁暂态仿真模型的动态响应基本一致，验证了所

建小信号模型的精确性。PSCAD 电磁暂态仿真中因

为包含了所有频率成分，所以其波动范围比较大，

但是两者平均值保持一致。 

 

图 11 工况 2 动态响应验证 

Fig. 11 Dynamic response verification of Condition 2 

4   LCC-HVDC 系统小信号交互稳定性分析 

本小节以整流侧定电流控制器比例增益 prk 和

控制链路延时 dT 为例进行 LCC-HVDC 系统送受端

小信号交互稳定性分析，其余谐振影响因素的稳定

性分析过程与之类似，具体分析步骤如下。 
1) 求解系统矩阵 A的特征值： j    。 

2) 求解阻尼比 和振荡频率 f。 

 
2 2

,
2π

f
 

 


 


         (28) 

3) 计算振荡模态的参与因子： ki ki kiP   。其

中： kiP 表示第 k 个状态变量对第 i 个模态的参与程

度； ki 为系统左特征向量第 k 行第 i 列的元素； ki
为系统右特征向量第 k 行第 i 列的元素。 
4.1 小信号模型稳定性分析 

4.1.1 控制器参数 
保持系统其他参数不变，逐渐增加定电流控制

比例增益 prk ，通过特征值与参与因子分析法得到的

小信号模型稳定性分析结果如图 12 所示。 
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图 12(a)为系统的根轨迹，可以看出 pr 2.38k  时，

系统有特征根出现在右半平面，系统不稳定；图

12(b)和图 12(c)分别为系统的阻尼比分布情况及各

模态对应的振荡频率，可知系统临界稳定时振荡主

导模态振荡频率为 70.3 Hz。由于 dq 坐标下系统振

荡频率与实际三相系统存在 50 Hz 频率差，因此三

相交流系统振荡频率为 120.3 Hz。 
图 12(d)为振荡主导模态的参与因子分布情况，

可得当 pr 2.38k  系统临界稳定时，影响振荡主导模

态的状态变量为 cr3du 、 srdi 、 srqi 、 cdu 、 dcri ，

表明该振荡主导模态会受到交流侧与直流侧状态变

量的共同影响，且 dcri 对该模态的影响最为显著，说

明该模态与实际直流电流密切相关。因此，需要重

点关注定直流电流控制器的参数稳定运行域以预防

系统发生振荡。 

 
图 12 kpr变化时系统稳定性分析结果 

Fig. 12 System stability analysis results when kpr changes 

上述送受端交直流系统交互影响过程可由式

(15)做出解释： prk 变化导致控制器输出触发角 

变化，影响整流侧交流系统电流 di 、 qi 和直流电

压 dcru ，而 dcru 通过直流线路影响直流电流 dcri

和 dcii 的动态响应，逆变侧直流电流 dcii 通过逆变

站影响受端交流系统的动态响应，形成送受端交直

流的耦合。 

4.1.2 控制链路延时 
图 13 是不同控制链路延时系统的根轨迹。由图

13 可以看出控制链路延时 d 1.5 msT  时系统特征值

更容易穿越 0 轴到右半平面，系统更容易失稳。 
表 2 为不同控制链路延时下小信号模型稳定性

分析结果。 

 
图 13 不同控制链路延时系统根轨迹 

Fig. 13 Different control time delay system root trajectories 

表 2 不同控制链路延时系统稳定性分析数据 

Table 2 System stability analysis data with different 

 control time delays 

临界失稳值 

直流振荡频率

2.24 

68.08 Hz 

d 0.5 msT 
状态变量 

参与因子 

cr3qu (0.10) srdi (0.25) 

srqi (0.12) cdu (0.17) 

dcri (0.31) dcii (0.10) 

临界失稳值 

直流振荡频率

2.11 

62.85 Hz 

d 1.5 msT 
状态变量 

参与因子 

srdi (0.28)  srqi (0.13) 

cdu (0.16)  dcri (0.31) 

dcii (0.10)  t1rx (0.13) 

由上述分析可知，控制链路延时会影响控制系

统参数的稳定运行域和系统振荡频率，同时控制链

路延时也会改变系统的主导模态及振荡模态的主要

影响因素。 

4.2 仿真验证 

4.2.1 控制器参数稳定性影响仿真验证 
为了更精确地判断仿真失稳临界值，保持其他

参数不变，设置 prk 每 10 s 增加 0.01，10 s 内不发生

振荡判定为不失稳。图 14 为 prk 变化时直流电流仿

真结果。可以看出 prk 增加到 2.12 时系统发生失稳

现象，且随着 prk 继续增大振荡失稳愈加明显。 

图 15 为 LCC-HVDC 各子系统变量傅里叶分析

结果。由图15(a)和图15(b)可知，仿真临界失稳时逆

变侧交流系统电容 q 轴电压 ci3qu 振荡频率为 69 Hz，

该电容 a 相电压 ci3au 的振荡频率为 119 Hz，与特征

值分析的交流系统振荡频率 120.3 Hz 一致，误差为

1.09%。 
从图 15(c)可得仿真临界失稳时直流电流的振

荡频率为 69 Hz，与逆变侧交流系统振荡频率相差
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50 Hz，满足交直流谐波传递规律；由图 15(d)可得

仿真临界失稳时整流侧交流系统的振荡频率为

119 Hz，与直流振荡频率相差 50 Hz，同样满足交

直流谐波传递规律。 

 
图 14 kpr变化的直流电流仿真结果 

Fig. 14 Simulation results for DC current when kpr changes 

 

图 15 LCC-HVDC 各子系统变量傅里叶分析结果 

Fig. 15 Fourier analysis results for each subsystem 

variables of LCC-HVDC 

4.2.2 控制链路延时稳定性影响仿真验证 
当 d 0.5 msT  、 prk 变化时的直流电流时域仿真

及傅里叶分析结果如图 16 所示。当 prk 为 2.13 时仿

真模型临界失稳，直流电流振荡频率为 67 Hz。小

信号模型对应的振荡频率为 68.08 Hz，频率误差为

1.58%。 
当 d 1.5 msT  、 prk 变化时的整流侧直流电流时

域仿真及傅里叶分析结果如图17所示。当 prk 为2.06

时仿真模型临界失稳。直流系统主导的振荡频率为

63 Hz。小信号模型对应振荡频率为 62.85 Hz，频率

误差为 0.24%，上述仿真结果验证了理论分析的正

确性。 

 
图 16 Td = 0.5 ms 时仿真结果 

Fig. 2 Simulation results when Td = 0.5 ms 

 
图 17 Td = 1.5 ms 时仿真结果 

Fig. 17 Simulation results when Td = 1.5 ms 

5   结论 

1) 本文考虑LCC-HVDC实际非线性换相过程，

采用状态空间平均法建立了精确的 LCC 换流器传

递函数模型。其次基于模块化思想建立计及控制链

路延时、锁相环输出相位波动影响的改进双端 12

脉动 LCC-HVDC 小信号模型，并通过与仿真阶跃

响应对比验证了所建模型的正确性。 
2) 采用特征值和参与因子分析法对双端

LCC-HVDC 系统进行小信号稳定性分析，小信号模

型预判系统振荡频率与仿真结果误差均小于 2%；

稳定性分析结果表明增大控制系统参数 prk 会降低

系统稳定性，其中直流电流 dcri 对系统稳定性的影响

较大；控制链路延时变化会影响控制系统参数的稳

定运行域和系统的振荡频率。 
3) 稳定性分析结果可为系统参数设计、谐振抑

制提供理论基础，对保证 LCC-HVDC 系统的安全

稳定运行具有一定的工程实践意义。 
本文仅对逆变侧采用定电压控制策略的双端

LCC-HVDC 系统进行了建模分析，而对于逆变侧采

用定关断角控制策略的双端 LCC-HVDC 系统小信

号建模和稳定性分析有待进一步深入研究。 
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