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0 引言

由于高压直流输电（HVDC）系统具有传输容量
大、损耗低、快速、控制灵活等优点，在我国“西电东
送”中得到了广泛的应用，随着区域间电网联系的紧
密，电网将出现交直流并联系统和多馈入交直流系
统的格局［1鄄5］。 其中，同塔双回高压直流输电系统具
有提高单位走廊的输送容量、提高通道利用率、节约
土地资源等优点，已在我国投入运行［6］。

随着高压直流输电系统投入越来越多，对高压
直流输电系统的分析和研究也愈发重要。 当直流系
统与弱交流系统相连接时，会带来电压不稳定、暂态
不稳定、动态过电压、谐波不稳定等问题［7］。 现代高
压直流输电系统普遍采用等间隔脉冲触发方式，在
换流变压器的参数和交流电压三相对称的情况下，引
起谐波不稳定的因素主要为铁芯饱和与互补谐振，
两者往往同时出现，互相影响。 目前已发现 4 个系统
发生过此类型的不稳定，分别是 Kristiansand、Nelson
River、New England 和 Chateauguay 直流系统［8］。

文献［9］基于矢量表达形式的换流器产生的负
序直流电流，根据其表达形式中饱和稳定判定因子这
一参数来判断系统是否会发生谐波不稳定；文献［10］
基于特征值方法对高压直流输电中谐波不稳定进行
分析；文献［11］提出了基于交流正负序阻抗和直流
阻抗来判断系统是否会发生铁芯饱和谐波不稳定；
文献［6］在文献［11］的基础上提出了基于交流正负
序阻抗和直流阻抗的工程判据来判断双回并行高压
直流输电系统是否发生谐波不稳定。

本文将直流偏磁效应系数加入谐波不稳定工程
判据中，同时考虑双回直流线路阻抗的矢量值不同，

提出新的双回直流线路的谐波不稳定工程判据，并
在 PSCAD 进行中仿真验证，同时对比分析双回并行
直流线路的谐波不稳定工程判据，仿真结果表明本
文所提判据具有一定的参考价值。

1 谐波不稳定简介

直流输电引起的谐波不稳定是指在换流站附近
有扰动时，谐波振荡不易衰减甚至放大的现象，主要
表现为换流站交流母线电压严重畸变 ［7］。 谐波不稳
定发生时，谐波电流将会被放大几倍甚至几十倍，这
对电力系统的危害是极其严重的，特别是对换流变
压器、电抗器、电容器等元件造成很大威胁。 谐波电
流过大会造成电压的畸变，而电压畸变严重会引起
换相失败，使直流输电系统运行困难甚至闭锁。

谐波不稳定主要由换流变压器铁芯饱和的直流
偏磁效应和交直流侧频率互补谐振共同作用，谐波
在传递过程中形成一个正反馈，造成谐波不断放大，
导致换流站交流母线电压严重畸变。
1.1 开关函数理论

文献［11］中采用开关函数法分析了谐波在换流
器之间的传递规律，即交流侧的正序二次谐波经过
换流器作用后，在直流侧调制成一个基频谐波；直流
侧的基频谐波经过换流器的调制作用后，可以分解
成一个正序二次谐波和负序零次谐波，其中直流侧
谐波传递到交流侧的关系如式（1）所示，交流侧谐波
传递到直流侧的关系如式（2）所示。

I +ac2（t） = 3姨
π Idc1（t）
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Udc1（t） = 3 3姨
π U +

ac2（t） （2）

其中，I+ac2（t）为 t 时刻交流侧正序二次谐波电流 ；

I -ac0（t）为 t 时刻交流侧负序零次谐波电流；Idc1（t）为 t

摘要： 现代电网往往是大规模的交直流混联系统，当直流系统与弱交流系统连接时，可能引发谐波不稳定等
一系列问题。 在现有双回并行直流输电线路谐波不稳定判据的基础上，引入了直流偏磁系数和双回直流线
路的阻抗矢量差异，提出新的判断双回直流系统谐波不稳定的工程判据。 在不同网络参数下，将所提判据与
现有判据的判断结果进行对比分析，结果证明了所提判据的正确性。
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时刻直流侧基频谐波电流；Udc1（t）为 t 时刻直流侧基
频谐波电压；U+

ac2（t）为 t 时刻交流侧正序二次谐波
电压。
1.2 直流偏磁效应

换流变压器铁芯饱和造成的直流偏磁效应［12］主
要由变压器绕组的磁化特性曲线的饱和特性决定。
如图 1 所示，当通过变压器的电流突然叠加一个直流
电流后，在左侧上图中实线的基础上叠加了一个直
流电流，得到点划线部分，即新的磁通变化曲线，此
时，对应变压器的磁化曲线，变压器可能工作在它的
磁饱和区域，引起感应电流的畸变，产生谐波电流，
如右侧下图中点划线所示。 换流变压器在直流偏磁
的影响下，成为一个谐波源，从而加剧了谐波的放大。

1.3 谐波不稳定机理
Yacamini 和 Oliveria［13］提出互补谐振理论，即交

流侧和直流侧的互补谐振是指当交流侧的并联谐振
频率 fac 与直流侧的串联谐振频率 fdc 满足式（3）所示
关系时，就有可能会发生谐波不稳定现象。

fac=± fdc+（Kp±1） f1 （3）
其中， f1 为交流侧系统基波频率；p 为换流器的脉动
数；K 为自然数。

谐波不稳定主要表现为低次谐波的不稳定 ［14］，
如图 2 所示，假设交流侧存在由一个很小的二次谐
波分量引起的二次谐波谐振，这种谐波放大可能会
导致在换流器的直流侧产生一个基频电压分量，该
基频分量会反过来在换流变压器的阀绕组侧产生直

流分量和二次分量，该直流分量会导致换流变压器铁
芯饱和，进一步产生二次谐波（当然也会产生其他频
率的谐波），这样就形成了一个正反馈，加剧了谐波
的放大，并最终导致系统失稳。

2 基于阻抗矢量性的双回并行线路谐波不
稳定判据

在双回直流线路分析中，本文不考虑直流线路
之间的相互作用，其谐波在双回直流线路中的传递
过程如图 3 所示。

在 t 时刻，谐波从直流线路 1 侧变换到交流侧系
统，经过 Δt 后，在 t+Δt 时刻，谐波从交流侧变换回
直流线路 1 侧和直流线路 2 侧，此时，谐波经过一次
传递；再经过 Δt 后，在 t+2Δt 时刻，直流线路 1 侧和
直流线路 2 侧的谐波传递到交流侧系统；和谐波经
过一次传递时类似，再经过 Δt 后，在 t+3Δt 时刻，交
流侧谐波再次经过换流器传递到直流线路 1 侧和直
流线路 2 侧。 如图 3 所示，再根据 t+3Δt 时刻，直流
线路 1 侧和直流线路 2 侧的谐波情况来分别判断 2
条线路是否可能发生谐波不稳定。

假设初始 t 时刻，直流线路 1 中的初始基频谐波
电流为 Idc1（1）（t），由电路原理出发，根据式（1）所示谐
波从直流侧传递到交流侧的关系，考虑换流变压器直
流偏磁效应，并假设变压器所产生的二次谐波电流
分量和流入变压器直流电流之比为 k，所以交流侧二
次谐波电压分量可以表示为：

I +ac2（t） =k· I -ac0（t） + 3姨
π Idc1（1）（t） =

（1+k） 3姨
π Idc1（1）（t）

U +
ac2（t） = I +ac2（t） · Z +

ac2 =

� � � � � （1+k） 3姨
π Idc1（1）（t） · Z +

ac2
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图 3 双回并行 HVDC 系统中谐波传递的过程
Ｆｉｇ．3 Process of harmonic transfer in parallel
double鄄circuit HVDC transmission system
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图 1 换流变压器饱和直流偏磁原理图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagrams of saturated DC
magnetic bias of converter transformer
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图 2 铁芯饱和不稳定形成原理
Ｆｉｇ．2 Mechanism of harmonic instability

due to core saturation
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其中，U -
ac0（t）为 t 时刻交流侧负序零次谐波电压；Z +

ac2

为交流侧正序二次谐波阻抗；Z -
ac0 为交流系统侧负

序零次谐波阻抗。
根据式（2），在 t+Δt 时刻谐波再从交流侧调制

回直流线路 1，有：

Idc1（1）（t+Δt） = Udc1（1）（t+Δt）
Zdc1（1）

=

9（1+k）
π2 · Idc1（1）（t） · Z +

ac2

Zdc1（1）
（5）

其中，Idc1（1）（t+Δt）为在 t+Δt 时刻直流线路 1 中基频
谐波电流值（下标中的前一个 1 代表直流线路 1，后

一个（1）代表基频谐波）；Zdc1（1）��为直流线路 1 的基频

谐波阻抗值；Idc1（1）（t）为初始 t 时刻直流线路 1 中的
基频谐波电流值。

同理，谐波从交流侧调制到直流线路 2 侧，有：

Idc2（1）（t+Δt） = Udc2（1）（t+Δt）
Zdc2（1）

=

9（1+k）
π2 · Idc1（1）（t） · Z +

ac2

Zdc2（1）
（6）

其中，Idc2（1）（t+Δt）为在 t+Δt 时刻直流线路 2 中基频

谐波电流值；Zdc2（1）�为直流线路 2 的基频谐波阻抗值。
在 t+2Δt 时刻，交流侧谐波为直流线路 1 和 2 谐

波调制到交流侧之和。 此时考虑 2 条直流线路之间
的电流值不同（幅值、相角），其等效原理如图 3 所
示，同时考虑铁芯饱和问题，根据电路原理得：

I +ac2（t+2Δt） = 9 3姨 （1+k）2· Idc1（1）（t） · Z +
ac2

π3 ×

1
Zdc1（1）

+ 1
Zdc2（1）

（7）

1
Zdc1（1）

+ 1
Zdc2（1）

=

1
Zdc1（1）

cos（-φ1）+ 1
Zdc2（1）

cos（-φ22 #） 22 %+
1

Zdc1（1）
sin（-φ1）+ 1

Zdc2（1）
sin（-φ22 #）2 %2 1 ／ 2

（8）

其中，φ1、φ2 分别为直流线路 1、2 的阻抗相位；Zdc1（1）、
Zdc2（1） 分别为直流线路 1、2 的基频谐波阻抗矢量值。

在 t+3Δt 时刻，谐波从交流侧传递到直流线路
1，此时谐波电流为：

Idc1（1）（t+3Δt） = 81（1+k）2· Idc1（1）（t） · Z +
ac2

2

π4· Zdc1（1）
�×

1
Zdc1（1）

+ 1
Zdc2（1）

（9）

即使在最恶劣的情况下，式（9）的值也小于 1 ［15］，
所以在此考虑最严重的情况，取 k = 1 ［16］，当 t + 3Δt
时刻的电流和 t 时刻的电流之比大于等于 1 时，即
Idcn（t+3Δt）

Idcn（t）
≥1，说明谐波电流经过传递后被放

大，系统不稳定，因此得出双回并行直流线路谐波不
稳定的工程判据为：

324· Z +
ac2

2

π4· Zdc1（1）
· 1

Zdc1（1）
+ 1
Zdc2（1）

-1≥0 （10）

因为是最保守估计，实际情况可能更为乐观，所
以对于评估结果将通过故障时域仿真来校核。

3 算例分析

1994 年，Burton［17］率先提出了只含整流器的研
究模型，1996 年，S. Chen［18］对该模型进行了改进，将
直流侧电流源改成了电压源，换流站由定触发角控
制改成了定电流控制。 本文根据 S. Chen 改进模型，
采用 PSCAD ／EMTDC 建立双回并行直流线路系统
的电磁暂态仿真模型，如图 4 所示。

交流侧电压设定为 100 kV，直流侧电压设定为
100 kV，换流器控制采用 CIGRE 标准模型中的定电
流控制，变压器参数如表 1 所示，系统参数设置如表
2 所示。

在系统稳定的前提下，进行动态的频率扫描 ［19］

分析，以获得送端系统的交 ／直流阻抗-频率特性。
以算例 1 为例，得到交流侧和直流线路 1 和直流线
路 2 的阻抗-频率扫描结果，如图 5 所示，取交流侧

参数 数值 参数 数值

额定容量 80.118 MV·A 饱和电抗 0.2 p.u.
绕组电压 100 kV ／ 41.099 kV 磁化电流 2%

漏抗 0.13 p.u. 拐点电压 1.25 p.u.

表 1 变压器参数设置
Table 1 Parameter settings of transformer
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图 4 含整流器的双回直流线路模型
Ｆｉｇ．4 Model of double鄄circuit HVDC transmission

lines，containing rectifier

Uac
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表 2 算例参数设置
Table 2 Parameter settings for study cases

参数
数值

参数
数值

算例 1 算例 2 算例 1 算例 2
R1 ／ Ω 30 30 C4 ／μF 0.066 20.066
R2 ／ Ω 530 530 L1 ／mH 6.347 6.347
R3 ／ Ω 1 1 L2 ／mH 500 500
R4 ／ Ω 1 1 L3 ／mH 918 918
C1 ／μF 1400 1400 L4 ／mH 500 500
C2 ／μF 397.49 397.49 L5 ／mH 1018 1018
C3 ／μF 22.066 22.066



判据 表达式

1 324· Z+
�ac（2）

2

π4· Zdc（1）
· 1

Zdc1（1）
+ 1
Zdc2（1）

-1≥0

2 324· Z+
�ac（2）

2

π4· Zdc（1）
· 1

Zdc1（1）
+ 1

Zdc2（1）
） #-1≥0

3 162·（ Z+
�ac2 + Z-

�ac0 ）2
π4· Zdc1

2 -1≥0

4 162·（ Z+
�ac2 + Z-

�ac0 ）2
π4· Zdc1（1）

2 · 1
Zdc1（1）

+ 1
Zdc2（1）

-1≥0

表 4 4 种双回直流线路谐波不稳定判据
Table 4 Four expressions of harmonic instability

criterion for double鄄circuit HVDC
transmission lines

图 7 算例 2 时域仿真结果
Ｆｉｇ．7 Results of time鄄domain simulation for Case 2
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算例
风险评估值

直流线路 1 直流线路 2
1 -0.03 -0.73
2 1.39 0.99

表 3 双回直流线路谐波不稳定风险评估表
Table 3 Results of harmonic instability risk assessment

for double鄄circuit HVDC transmission lines
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图 5 算例 1 阻抗-频率扫描结果
Ｆｉｇ．5 Impedance鄄frequency curves of Case 1
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图 6 算例 1 时域仿真结果
Ｆｉｇ．6 Results of time鄄domain simulation for Case 1

二次谐波阻抗值和直流侧基频谐波阻抗值代入判据
可得谐波不稳定风险评估结果，同理可得算例 2 谐波
不稳定的风险评估结果，如表 3 所示。

由表 3 可知，算例 1 中直流线路 1、2 得到的风险
评估值均为负，不满足发生谐波不稳定的判断条件；
算例 2 中直流线路 1、2 的风险评估值均为正，有发生
谐波不稳定的风险。 因为是最保守估计，因此对于
评估的结果，将通过电磁暂态故障仿真来校核。 根
据上述参数，对算例 1、算例 2 进行电磁暂态仿真，
结果分别如图 6、图 7 所示（电流为标幺值）。

从图 6 中可以看出，算例 1 中直流线路 1、2 的
直流侧电流在 2 s 故障后轻微振荡了一段时间，然后

趋于稳定，这说明直流线路 1、2 都没有发生谐波不稳
定，与判据得到的结论一致。

从图 7 中可以看出，算例 2 中直流线路 1、2 的
直流侧电流在 2 s 时刻故障后维持大幅振荡，这说明
直流线路 1、2 都发生谐波不稳定，与判据得到的结
论一致。

4 判据对比分析

根据文献［6］所提出的判据 Z +
ac（n+1） + Z -

ac（n-1） ≥
π2

9 2姨
Zdcn ，为了统一它和本文所提的判据 1 的表

达形式，做相应的数学变换，得到判据 3；考虑正序
二次谐波的主要作用，并加入双回并行直流线路的阻
抗矢量不同这个因素，得到判据 4；为了表现阻抗矢
量和与数值和的差异，将本文所提出的判据 1 中的
阻抗矢量和改成数值和，得到判据 2。 这 4 种判据形
式如表 4 所示。

在如表 5 所示的不同网络参数下，通过上述 4 种
判据对是否发生谐波不稳定进行判断，并在 PSCAD
中进行电磁暂态仿真校核，当判断结果与仿真校验
结果一致时说明判断正确，当判断结果与仿真校验
结果不一致时说明判断错误。

4 种判据的判断效果如表 6 所示。 因为判据是
最保守估计，因此电磁暂态仿真和评估结果可能会
出现不一致，当仿真结果和判据结论不一致时，说明
出现错误的判断。

根据表 6 可以看出，4 种判据在本文模型中均
有一定的准确性，在双回线路阻抗矢量存在相角差
异时，本文所提出的判据更具有实用性。

同样由于判据是最保守估计，因此对于评估的结
果需要通过电磁暂态故障仿真来校核。

5 结语

由于现有的一些利用阻抗-频率特性判断是否



算例 R1 ／ Ω R2 ／ Ω R3 ／ Ω R4 ／ Ω C1 ／μF C2 ／μF C3 ／μF C4 ／μF L1 ／mH L2 ／mH L3 ／mH L4 ／mH L5 ／mH
1 100 1030 1 1 1600 397.49 22.066 ��0.066 6.347 500 918 500 1018
2 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 ��0.066 6.347 500 918 500 1018
3 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 20.066 6.347 500 918 500 1018
4 100 1030 1 1 1400 397.49 22.066 20.066 6.347 500 918 500 1018
5 100 1030 1 1 1400 397.49 22.066 10.066 6.347 500 918 500 1018
6 100 1030 1 1 1400 397.49 22.066 40.066 6.347 500 918 500 1018
7 100 1030 1 1 1400 397.49 22.066 20.066 6.347 500 818 500 1018
8 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 20.066 6.347 500 618 500 1018
9 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 20.066 6.347 500 718 500 1018
10 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 20.066 6.347 500 818 500 1018
11 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 ��0.066 6.347 500 818 500 1018
12 30 530 1 1 1200 397.49 22.066 ��0.066 6.347 500 818 500 1018
13 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 ��0.066 6.347 800 918 500 1018
14 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 ��0.066 6.347 600 918 500 1018
15 30 530 1 1 1400 397.49 22.066 ��0.066 6.347 400 918 500 1018

表 5 算例参数设置
Table 5 Parameter settings for study cases
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判据 仿真次数 错误次数 正确率 ／%
1 30 5 83.3
2 30 12 60.0
3 30 11 63.3
4 30 10 66.7

表 6 4 种判据评估比较
Table 6 Comparison of judgment among four criterions

发生谐波不稳定的方法并没有充分利用阻抗-频率
特性信息，所以在双回并行直流输电系统中，其工程
判据还可以得到进一步提升。 本文在现有双回并行
直流输电线路谐波不稳定的基础上，引入了直流偏
磁系数和双回直流线路的阻抗矢量差异，提出新的
双回并行直流系统谐波不稳定的工程判据，并基于
PSCAD 仿真验证了本文提出的判据评估结论与电
磁暂态故障仿真的结果吻合，表明该判据能较为准
确地评估双回并行直流系统送端发生谐波不稳定的
风险。 并对比验证 4 种双回并行线路谐波不稳定判
据，证明了本文所提出的判据具有一定参考价值。
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Study and improvement of harmonic instability criterion for
parallel double鄄circuit HVDC transmission lines

DING Yuanyuan1，LIU Tianqi1，ZHOU Shengjun2，QIAO Guangyao2，LI Xingyuan1，WANG Wenhui1
（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. State Grid Smart Grid Research Institute，Beijing 102211，China）
Abstract： Since modern power grid is usually a large鄄scale AC ／ DC hybrid system，a series of problems
such as harmonic stability may occur when DC system is connected to a weak AC system. An improved
engineering criterion based on the existing harmonic instability criterion for the parallel double鄄circuit
HVDC transmission lines is proposed，to which the DC magnetic bias of converter transformer and the
impedance vector difference between two DC circuits are introduced. The comparison of judgment among the
proposed and existing criterions verifies the correctness and practicability of the proposed criterion.
Key words： HVDC power transmission； harmonic instability； engineering criterion； parallel double鄄circuit
lines； switching function


