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0 引言

随着直流输电工程的快速建设，多馈入直流输
电系统逐渐增多 ［1］。 直流工程中存在的谐波不稳定
问题，在多落点地区逆变侧交流系统之间存在电气
耦合关系的背景下变得更加复杂，主要表现为换流
站附近有扰动时,谐波振荡不易衰减甚至放大，换流
站交流母线电压畸变。 此外，直流换流站交流侧不
对称运行时，负序电压经过本线路换流器调制产生
非特征谐波，影响与其电气距离较近的其他逆变站
的正常运行［2］。 单一逆变站换相失败造成的电压畸
变，会引起邻近逆变站的换相失败 ［3］。 文献［4］对近
几年换相失败情况进行了统计和仿真分析，指出部
分直流的换相失败持续时间超过了故障时间，这与
故障清除后换流母线电压恢复过程中的电压畸变有
关。 综合以上观点，有必要对电压畸变时期逆变站
的稳态工作特性进行研究。

目前，考虑电压畸变对直流系统影响的研究较
少，文献［5］探索了直流偏磁引起的电压畸变与换相
失败之间的关系，但是仅考虑了电压畸变对相位偏
移的影响。 文献［6 鄄 8］利用开关函数法计算了正常
运行条件下换流站主要谐波频次以及谐波电气量的
转化关系，进而得到预防高压直流输电（HVDC）系统
发生谐波谐振的一些工程原则，但分析时采用谐波
的小信号模型，没有考虑电压谐波对 HVDC 控制系
统的影响。

文献［2，9］分析了交流系统发生不对称故障时
考虑换流阀非等间隔导通、三相换相角不相等和换
相电流非线性等因素的换流器动态过程，建立改进
的换流器序分量开关函数模型，实现了在交流不对
称情况下对 HVDC 系统基波和主要谐波电压、电流
分量的分析计算。 其研究对象为直流系统交流侧故
障，并没有面向交流电压畸变下 HVDC 系统运行的
稳态问题。 虽然可以使用数值仿真软件（如 PSCAD ／
EMTDC）仿真交流母线电压畸变时交直流系统的各
种特性，但不能解释该现象的内在机理。

本文详细分析逆变侧交流母线电压畸变时
HVDC 系统的换相过程和锁相环节的运行情况，以
及对逆变侧定熄弧角控制的影响，得到交流电压畸
变时直流系统传输容量减小的结论。 进一步，针对
定熄弧角控制在谐波含量较大的情况下不能很好地
跟踪参考值的实际问题，对电流偏差控制提出了改
进，提高了谐波扰动中逆变侧延迟触发角 αI 的指令
值，减少了直流传输功率的损失。最后提出了谐波影
响下直流稳态工作点的计算方法，证明了电压畸变时
功率减少的结论。

1 逆变侧交流母线电压畸变对逆变侧换流
器影响分析

本文采用的 CIGRE鄄Benchmark 模型如图 1 所
示，图中 R、L、C1 分别为直流线路的电阻、电感和电
容。 整流侧控制系统采用定电流控制，逆变侧采用定
熄弧角控制。 为研究在逆变侧交流母线电压畸变时
HVDC系统的运行，在交流母线处并联谐波电压源 Uh。
文献［10］计算了该模型在不对称运行时的典型谐波
电流，其中 3 次谐波电流含量最大，可达 0.469 kA，
同时考虑到 200~300 km 的输电线路易对 3 次谐波

摘要： 推导了逆变侧交流母线电压存在畸变时锁相环的输出特性和阀换相特性，揭示了谐波电压对逆变侧定
熄弧角控制器和低压限电流控制器（VDCOL）带来影响的机理，解释了谐波电压的存在会减小逆变侧延迟触
发角的指令值、降低直流系统传输容量的原因。 针对交流母线电压谐波畸变情况下定熄弧角控制不能很好
跟踪其整定值的问题，通过减小电流偏差控制的增益，有效减小定熄弧角控制在交流电压畸变时的稳态误差
量，降低了传递容量的损失。 提出了谐波影响下直流系统稳态工作点的计算方法。 PSCAD ／ EMTDC 仿
真验证了理论分析的正确性、改进措施的有效性和计算方法的准确性。
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电压产生谐振，谐振点处约有 5 倍的放大［11］，故本文
以 3 次谐波为对象，分析交流母线电压谐波对锁相
环（PLL）触发环节、换流过程的影响。

1.1 存在谐波时交流母线波形分析
逆变侧交流母线电压表达式为：

ua=U1sin（ω t）+鄱
h＝2

�hmax

Uhsin（hω t+φh）

ub=U1sin（ω t-2π ／ 3）+鄱
h＝2

�hmax

Uhsin（hω t+φh-2π ／ 3）

uc=U1sin（ω t-4π ／ 3）+鄱
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（1）
其中，U1 为基波电压幅值；Uh 为 h 次谐波电压幅值；
φh 为 h 次谐波电压初相位；hmax 为谐波最大次数。 通
常运行状态下，由于滤波器的作用，Uh 较小，交流母
线电压波形为基波波形。 当存在特定次谐波含量超
标时，交流母线电压波形将发生畸变。 以 3 次谐波
为例，当 U1 = 126.81 kV、U3 = 8.31 kV、φ3 = 0 时，交流
母线 a、c 相电压波形如图 2 中实线所示，虚线表示
基波波形。 图中，α 为延迟触发角；ta 为其对应的电
角度。

在 3 次谐波电压影响下，ac 线电压的过零点（即
图 2 中 uc=ua 的点）较电压波形未发生畸变时有了一
个角度的偏移。 设畸变时线电压过零点对应的时刻
为 t1、t2，基波线电压过零点为 t 1′、t 2′，利用式（1）可以
分别求解图 2 中的交流母线电压畸变前、后线电压
过零时刻。

线电压过零时刻的偏移将影响实际超前触发角
β 的大小。 这取决于换流器触发相位控制中的 PLL
在畸变时的工作特性。
1.2 交流母线电压畸变对 PLL 的影响

换流器触发相位控制是 HVDC 控制系统中用来

改变换流阀的触发相位、实现 HVDC 系统及其换流
装置运行状态调节的控制环节。 目前，HVDC 换流
器普遍采用 PLL 触发相位控制系统 ［2］。 PLL 工作原
理见图 3，图中 K、T 为比例积分环节控制器系数，ω0

为系统工频角速度。 PLL 的误差输入量为：
e=uαcosθ-uβsinθ （2）
uαβ=Tuabc （3）
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当换相母线电压只存在基波分量时，基于上述式
子，可以将误差输入量 e 表示为：

e=U1sin（ω t-θ） （4）
稳态时输出量 e = 0，θ 以角速度 ω 完全跟踪 a

相电压。 当交流母线三相电压存在畸变时（见图 2），
误差输入量 e 的表达式为：

e=U1sin（ω t-θ）+U3sin（3ω t+φ3-θ） （5）
此时稳态输出 θ 追踪 2 个分量，分别以角速度

ω 和 3ω 追踪 a 相电压基波分量和 3 次谐波分量。
考虑到误差 e 经过比例积分环节后仅仅作为基波角
速度 ω 的修正量，且式（5）中 U1 远大于 U3，故输出
量 θ 的角速度仍然保持在基波角速度附近进行小范
围波动。 图 4 显示了 3 次谐波电压存在时 PLL 追踪
频率的变化。

图 4 仿真结果显示了交流母线电压畸变前后
PLL 输出值 θ 的追踪频率均保持在基波频率附近，

图 2 逆变侧交流母线 3 次谐波电压畸变波形
Fig.2 Distorted 3rd harmonic voltage of

inverter鄄side AC鄄bus
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图 4 交流母线电压畸变时 PLL 频率追踪
范围变化

Fig.4 Variation of PLL frequency tracking
under AC鄄bus voltage distortion

图 1 逆变侧加入谐波源后的 CIGRE鄄Benchmark 模型
Fig.1 CIGRE鄄Benchmark model with harmonic

voltage source at inverter side
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Fig.3 Schematic diagram of PLL in HVDC
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以 100 Hz 频率小幅波动，PLL 在交流母线电压畸变
时仍跟踪 a 相基波电压。 下文将不考虑交流母线畸
变对 PLL 输出的影响，认为 PLL 仍然锁定 a 相基波
电压。

工程实践中采用等间距触发的控制方式 ，将
PLL 的输出值 θ 渐次移相 30° 和 60° 分别作为 12 脉
动桥和 6 脉动桥的触发脉冲［12鄄13］。 由于 PLL 只能锁
定基波电压相位，结合 1.1 节中交流母线电压畸变后
线电压过零点发生偏移的结论，很容易得到换流电
压畸变后逆变侧超前触发角 β 将发生变化的结论。
1.3 交流母线电压畸变对超前触发角 β 的影响

熄弧角 γ 是 HVDC 逆变侧换流器安全运行的重
要指标，表征了换相完成后晶闸管承受反向电压的
时间［8］。 若 γ 过小，则晶闸管重新承受正向电压时，
即使没有新的脉冲信号到达仍有可能导通，造成直
流换相失败。 γ 不是一个可以直接控制的量，其大小
完全由超前触发角 β 和换相重叠角 μ 决定。 通过分
析电压畸变对 μ 的影响，才能得到电压谐波畸变对
γ 的影响，进而分析控制系统，特别是定熄弧角控制
对交流母线电压畸变的响应情况。

在交流母线电压未发生畸变时，有：
β=180°-α （6）

以图 2 中 a、c 两相电压为例 ，由于电压畸变
时过线电压过零点相对电压未畸变时有了一个 Δ t=
t2′- t2 的前移量，而触发角仍以基波线电压过零点为
基准（图 2 中 t1′ 点），则实际超前触发角 β′ 将变为：

β′=180°-α- （t2′- t2） （7）
图 2 的扰动下，谐波的存在使得 β 变小。 考虑

到谐波扰动时的谐波相位具有不确定性，Δ t= t 2′- t2
的取值有可能为正也有可能为负。 本文对实际超前
触发角的分析以式（7）为基础。

根据式（8），谐波对 HVDC 系统的运行还取决于
换相重叠角 μ 在扰动中的特性。 下面将进行分析。

β′=μ+γ （8）
1.4 交流母线电压畸变对换相重叠角 μ 的影响

本文以传统的 2-3 模式作为分析换相过程的出
发点（2-3 模式是指换流器在非换相期间总有两相
导通，换相期间三相导通［14］）。 图 2 所示换相过程的
2-3 模式示意图如图 5 所示，图中 LB 为换相变压器

漏电感，XB 为其阻抗。
即将导通的通路和即将关闭的通路在换相期

间形成环路，其中有短路电流 Ik 流过，方向如图 5 所
示 ［15］。 换相过程中 Ik 逐渐由 0 上升到 Id，即将导通
的 a 相支路电流即为 Ia = Ik，即将关闭的 c 相支路电
流 Ic= Id- Ik。 由所述关系，得：

d Ik
d t = ua-uc

2LB
（9）

将式（1）代入式（9），可得：

d Ik
d t = 6姨 U1

2LB
sin ω t- �������π

��66 #+
6姨 U3

2LB
sin 3ω t- �������π

��6 +φ36 3 （10）

仍以基波电角度作为积分长度，取 ac 相典型换
相电角度 13π／ 6 作为换相起点，计逆变侧延迟触发
角为 αI，换相结束时有 Ik= Id，得到：

Id=
13π
6 +αI+μ

13π
6 +αI

乙 6姨 U1

2LB
sin ω t- �������π

��66 3' (+
� 6姨 U3

2LB
sin 3ω t- �������π

��6 +φ36 3' 3d（ω t） （11）

求解式（11）得到：

Id= 6姨 U1

2XB
［cosαI-cos（αI+μ）］+

6姨 U3

2XB×3
cos 13π×3

6 +3αI+φ36 #' 3-
cos 13π×3

6 +3αI+φ3+36 #μ' 3 （12）

在定电流控制的作用下，Id 的值保持不变。 通过
式（12）即可确定 3 次谐波存在时换相重叠角的大小。

对交流母线存在多次谐波叠加的情况，6 脉动桥
换流器一个周期内的换相重叠角可以通过式（13）以
数值方式求解：

Id= 6姨 U1

2XB
［cosαI-cos（αI+μ）］+

鄱
h＝2

�hmax 6姨 Uh

2XBh
cos �������π

��2 +m�������π
��36 3h+hαI+φhh 3, --

��鄱
h＝2

�hmax

cos �������π
��2 +m�������π

��36 3h+h（αI+μm）+φh' 3, - （13）

其中，m=1，2，…，6，表示一个周期内的各次换相过程。
在 Id 和 αI 已知的情况下，在一个周期内令 m 从

1 至 6 顺次取值，通过数值解法求解式（13）可以得到
μm。 将 μm 代入式（8），即可得到交流母线畸变条件下
每个周期内 γ 的 6 个精确数值解。

式（8）、式（13）推导的结果可以用来分析交流母
线电压畸变对 HVDC 控制环节，尤其是逆变侧定熄
弧角控制环节的影响。 逆变侧定熄弧角控制将直接
决定稳态运行情况下逆变侧延迟触发角 αI 的大小，

图 5 a 相、c 相换相过程示意图
Fig.5 Schematic diagram of a鄄c phase commutation
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图 7 CIGRE 标准测试系统的 VDCOL 模型
Fig.7 VDCOL model of CIGRE standard test system
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图 6 Benchmark 模型定熄弧角控制器
Fig.6 CEA controller of Benchmark model
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进而决定逆变侧消耗无功的大小，在逆变站未能及
时调整补偿电容的情况下降低交流母线电压，进而
影响直流功率的传输，给系统的经济性和电网安全
稳定带来影响。

2 交流母线电压畸变对直流控制器的影响
分析

2.1 交流母线电压畸变对定熄弧角控制的影响
定熄弧角控制的目的是维持熄弧角 γ 为给定值

以保证关断后处于高电位的换流阀不会重燃造成换
相失败，这是通过调节逆变侧延迟触发角 αI 来实现
的［16］。 CIGRE鄄Benchmark 模型中采用的定熄弧角控
制器结构如图 6 所示。

定熄弧角控制器的输入量为一个周期内 γ 量测
值的最小值 γmin，通过将其与整定值 15° 的差值作为
PI 控制器的输入，进而输入相位控制电路，使逆变侧
延迟触发角指令值发生变化。 其控制调节特性为：

ΔαI=-Δβ=- KP

1+KI
Δγmin （14）

其中，KP、KI 分别为 PI 控制器中的比例参数和积分
参数；Δ 表示各参数变化量。 电流偏差控制作为定
熄弧角控制的干扰量，反映了直流电流变化对换相
过程的影响。

逆变侧稳定运行且交流母线电压未发生畸变
时，Δγ = 0，每一周期内任意换相过程的 γ 均能追踪
整定值（15°），逆变侧延迟触发角 αI 指令值固定不变。
当交流母线电压开始发生电压畸变时，由式（8）、式
（13）可知，每一周期内 γ 值将发生周期变化，存在一
个最大值和最小值，αI 指令值将根据 γ 的最小值发
生变化。 通常情况下 αI 指令值将减小以使得每一周
期内 γ 的最小值仍能保持在整定值附近。

αI 指令值的降低将降低直流系统的经济效益。
稳态运行时逆变侧直流电压 UdI、功率因数 I 与直流
功率 PdI、QdI 关系如下：

UdoI= 3 2姨
π BTIEacI

UdI=-UdoI cosαI+ ��3πXBI IdB

I=arccos（UdI ／ UdoI）
PdI=UdI Id ， QdI=PdI tanI

（15）

其中，EacI 为逆变侧交流线电压有效值；UdoI 为漏抗前
直流电压；TI 为逆变侧换流变压器变比；B 为串联的
桥数；XBI 为逆变侧换流变压器漏电抗。 在整流侧定
电流控制作用下，Id 保持不变，αI 在（π／ 2，π）范围内
的减小将造成 PdI 的减小。 同时，逆变站消耗的无功
功率与直流传输的有功功率的比值变大。 在此情况
下,若受端交流系统较弱，交流母线电压将会下降，
系统电压稳定受到威胁。

综上，交流母线电压畸变降低了逆变侧系统接
收的有功功率，并且需要逆变侧就地提供更多的无
功功率，降低了直流系统的经济性。
2.2 定熄弧角控制的改进措施

电流偏差控制作为定熄弧角控制的干扰量，反
映了直流电流变化对换相过程的影响。 当逆变侧实
际电流大于控制器的设定值时，换相过程对应的 μ
增大，此时应减小 αI 以避免 γ 过小。

当交流母线电压存在 h 次谐波畸变时，由开关
函数理论可知，直流侧将存在 h-1 次谐波电压和电
流［6］。 电流偏差控制将 h-1 次的谐波电流周期性引
入定熄弧角控制，使得 αI 指令值变大并发生周期性
振荡，γ 最小值始终存在一个静态误差，给直流线路
传输功率带来了不必要的损失。

针对 γ 稳态误差的成因，可以适度减小电流偏
差控制引入量的大小，将其乘以一个小于 1 的增益
系数 m1。 这一方法将适度牺牲交流电压畸变时系统
工作点动态过程的时间，但是可以减少 αI 指令值的
波动范围，有效减少传输功率的损失。 但 m1 不可过
小，否则不能反映直流电流变化对换相过程的影响，
表现为动态调整时间过长甚至不能收敛于稳定工作
点。 本文经过实验，取 m1=0.2。
2.3 交流母线电压畸变对低压限电流控制器的影响

低压限电流控制器（VDCOL）的任务是在直流电
压或交流电压跌落到某个指定值时对直流电流指令
进行限制。 在系统受到大扰动时，直流电压或换流
母线电压将迅速下降，这时需要启动 VDCOL 来减小
直流电流指令值以降低直流功率，这样可以减小故
障期间换流站对交流系统的无功需求，帮助恢复交流
电压，降低换相失败的概率 ［17］。 CIGRE鄄Benchmark
模型中的 VDCOL 结构如图 7 所示。 图中，Iorder 为直



流电流的调度指令；Iactural 为实际电流指令值。
补偿电阻取为 0.01 p.u.，使 VDCOL 的输入是直

流线路中点处的电压 Um，而 VDCOL 的输出则作为
整流侧的电流整定值 Id。 由于补偿电容较小，近似
计算中可以令 Um 等于逆变侧直流电压 UdI。 Cigre鄄
Benchmark 模型中 VDCOL 的输入-输出关系如下：

Id=0.55 UdI≤0.4
Id=0.9UdI+0.19 0.4≤UdI≤0.9
Id=UdI+0.1 UdI≥0.

.
%
%
%%
$
%
%
%%
& 9

（16）

式（16）可简写为：
Id=H（UdI） （17）

由 2.1 节结论可知，谐波扰动时逆变侧母线电
压下降，相应的直流线路中点电压降低，直流电流指
令值相应地可能发生变化（取决于 VDCOL 和定电流
控制器指令值的大小关系，取其中较小值作为实际
电流指令），可能造成直流功率的降低。

部分直流的换相失败持续时间超过了故障时
间，这与故障清除之后换流母线电压恢复过程中的
电压畸变有关［4］。 特别是直流多馈入地区，由于换流
器的调制作用，故障之后各个换流站母线在较长时
间内有谐波存在。 谐波对直流系统的影响是一种
长期的、稳态的过程，有必要对这一过程以稳态的观
点进行描述。 同时，为了验证本文主要结论，即“谐
波扰动会造成直流系统传输功率的降低”，需要对谐
波扰动下的直流系统传输功率进行计算。 基于以
上原因，本文提出了一种谐波扰动下的交直流潮流
算法。

3 交流母线电压畸变时直流系统工作点计算

3.1 基于准稳态模型的交直流潮流计算方法
进一步地分析谐波扰动对直流系统的影响，通

过 2.2 节对定熄弧角控制器的改进，可以通过潮流
计算定量地分析谐波扰动下直流系统的功率受影响
情况。

在交直流系统潮流计算中，利用直流准稳态模
型式（15），交流母线可以当作 PQ 节点来进行处理。
在描述整流侧定电流控制特性、逆变侧定熄弧角控
制特性时，直流电流和熄弧角为常数，可以方便地写
出 Jacobian 矩阵的对应元素。 对于换流母线，功率
平衡方程为：

ΔP=Pload-Pac-Pdc

ΔQ=Qload-Qac-Qdc
c （18）

在确定直流系统控制方式的前提下，式（16）中
的直流功率可以表示为换流母线电压幅值的函数。
以整流侧定电流、逆变侧定熄弧角（CC鄄CE）方式为
例，直流系统参数可以表示为：

UdI= 3 2姨
π BTIEacI cosγ- ��3πXBI IdB

UdR=UdI+ IdR

UdoR= 3 2姨
π BTREacR

cosR= UdR

UdoR

R
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（19）

其中，下标 R表示整流侧的各变量，含义对应于逆变
侧的各变量。 由于控制系统的作用，Id 和 γ 此时为已
知量，则式（18）中的直流分量可以表示为：

PdcI=UdI Id= fdI（EacI）
QdcI=PdcI tanI=gdI（EacI）
PdcR=UdRId= fdR（EacR）
QdcR=PdcRtanR=gdR（EacR

R
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$
%
%
%
%
%
& ）

（20）

此时 Jacobian 矩阵的行数和列数都未发生改
变，只是在换流节点多了直流分量对应的附加项，可
以按照牛顿迭代法或者 PQ 解耦算法快速求解。

交流母线电压畸变时，依据式（8）、式（13），逆变
侧熄弧角会发生周期性变化，直流准稳态模型不能
描述此时 γ 的动态变化。 此外，考虑到 VDCOL 的作
用，电流指令值也可能发生变化，需要新的方法来确
定电压畸变时直流系统的工作点。
3.2 以逆变侧延迟触发角 αI 为参数的交直流潮流
计算方法

考虑逆变侧延迟触发角 αI 物理含义清晰，且通
过适度减小电流偏差控制引入量后，αI 指令值可以
稳定在一个常数附近，式（15）能够描述直流功率的
大小， 故本文提出将逆变侧延迟触发角 αI 作为参
数、以整流侧延迟触发角 αR 作为状态变量的交直流
潮流计算方法， 来计算电压畸变时直流系统的工作
点。 本方法首先将未发生谐波扰动时的 αI 值作为参
数，记为 α I

0，并且在修正方程中加入直流电流项。
ΔId= Id-（UdR-UdI） ／ R （21）

计此时的 Id 为 I d0，为扰动前指令值。 式（21）中：

UdR= 3 2姨
π BTREacRcosαR- ��3πXBRIdB

UdI=- 3 2姨
π BTIEacI cosαI+ ��3πXBI Id

R
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
&

B
（22）

UdR 和 UdI 分别为 αR 和 αI 的函数。 同时对应地
将修正方程中的直流分量都用 αI 和 αR 表示。

PdcI=UdI Id= f dI′ （EacI，αI）
QdcI=PdcI tanI=gdI′ （EacI，αI）
PdcR=UdRId= f dR′ （EacR，αR）
QdcR=PdcRtanR=gdR′ （EacR，αR

R
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%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
& ）

（23）

将 αI 值作为参数（不妨以未发生谐波扰动时的
αI 作为其初值），此时对含 n 条直流线路数的系统，换
流节点修正方程数由 4n 变为 4n+1，状态变量数由
4n 变为 4n+1，系统仍满足有解条件。
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此时系统的潮流矩阵可以表示为：

ΔP
ΔQ
Δ Id

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

=-J
ΔEac

Δθ
ΔαR

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（24）

利用牛顿迭代法求解式（24），可以得到以此时
α I

0 值作为触发信号的系统潮流解。 此时利用 1.4 节
谐波扰动下换相重叠角 μ 的计算方法和式（8），可以
得到此 αI 值下每周期的 γ 最小值 γmin。 将 γmin 与其
指令值的差乘以增益 m2 作为逆变侧延迟触发角增
量 ΔαI，令新的 αInew=αI +ΔαI 作为逆变侧触发信号重
新进行潮流计算，直至 γmin 收敛于 γref。 收敛时的 αI

记为 α I
1，对应的 UdI 为 U dI

1 。
将此时的 U d I

1 代入式（17），得到新的 Id 指令值
I d1，将 I d1 和 α I

1 值代入潮流方程式（24），求解得到状
态变量以及 Id2 和 α I

2，重复上述过程直至 I dk+1- I dk <ε
（ε 为预先设定的收敛值）。 输出此时的状态变量、最
终的 αI 和 Id 以及直流系统的传输功率。

具体流程如图 8 所示。

4 仿真验证

本文以图 1 所示 CIGRE鄄Benchmark 模型为算
例，利用 PSCAD ／EMTDC 软件进行仿真验证。 其中
基波线电压有效值 220 kV，3 次谐波相电压有效值
7.1 kV，直流系统传输功率 1000 MW。
4.1 交流电压畸变对换相过程的影响

为验证式（8）、式（13）的正确性，首先忽略定熄
弧角控制器的作用，在稳态时令逆变侧延迟触发角
αI 锁定在 141.84°。 仿真得到特定 αI 控制信号下 γ
量测结果的周期变动情况如图 9 所示。 表 1 为交流
母线电压畸变前后 γ 仿真值和利用式（8）、式（13）得
到的 γ 计算值，其中 3-1 过程表示阀 3 闭合、阀 1 打
开的过程，其余依此类推。

由表 1 可知，式（8）、式（13）计算得到的交流母
线电压畸变对 γ 的影响趋势和仿真结果一致。 误差
来自换流器调制后生成的幅值较小的其他次谐波以
及仿真软件最小步长（0.45°）的影响。 式（8）、式（13）
推导的结果可以定量分析交流母线电压畸变对
HVDC 控制环节，尤其是定熄弧角控制环节的影响，
进而确定由于谐波带来的换流器 αI 指令值偏移。
4.2 交流母线电压畸变下定熄弧角控制改进措施
和直流系统工作点计算方法

为验证定熄弧角控制改进措施的有效性以及交
流母线电压畸变时直流系统工作点计算方法的精确
性，在图 1 所示模型中于 2.5 s 时刻加入谐波电源。
此情况下逆变侧每周期最小 γ 值 γmin、逆变侧延迟触
发角 αI、逆变侧交流母线 a 相电压有效值 Ua、直流线
路传输功率 PdI（标幺值，后同）如图 10 所示。 其中实
线表示标准电流偏差控制下的系统特性，虚线表示电
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图 10 仿真结果
Fig.10 Simulative results
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图 8 交流母线电压畸变时直流系统工作点
计算流程图

Fig.8 Flowchart of operating point calculation for
DC system under AC鄄bus voltage distortion

图 9 逆变侧交流母线 3 次谐波电压畸变时
熄弧角量测结果

Fig.9 Measured extinction angle under 3rd harmonic
voltage distortion of inverter鄄side AC鄄bus
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表 1 电压畸变前后每周期熄弧角仿真值和计算值
Table 1 Simulative and calculated extinction angles

per cycle before and after voltage distortion

换相
过程

畸变前 γ ／ （°） 畸变后 γ ／ （°）
仿真值 计算值 仿真值 计算值

3-1 15.12 15.07 19.58 18.36
4-2 15.12 15.07 16.45 16.36
5-3 15.12 15.07 9.98 10.69
6-4 15.12 15.07 19.58 18.36
1-5 15.12 15.07 16.45 16.36
2-6 15.12 15.07 9.98 10.69
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流偏差控制量乘以 20%的增益后的系统特性。 仿
真结果和 3 节算法的计算结果如表 2 所示。

由图 10 以及表 2 可知，发生谐波扰动后，逆变
侧延迟触发角 αI 指令值有了较大降低，同时系统的
功率因数、逆变侧母线电压和系统传输功率降低，直
流系统整体效率变差。 此外，比较改进前后的曲线，
可以看出交流母线电压畸变时，由于电流偏差控制
存在的 2 次谐波电流，造成逆变侧定熄弧角控制不
能很好地跟踪 15° 的设定值。 减少电流偏差控制引
入的扰动量后，定熄弧角控制的输出量能够较好地
跟踪设定值，系统传输功率相对于扰动量减少前有
了一定的提高。 不足之处是扰动量减少后 αI 指令值
超调量以及调整时间有所增加。

为验证本文所述稳定点计算方法对 VDCOL 控
制特性的描述准确性，将 Benchmark 模型的定电流
控制指令值升高，使得扰动前后整流侧的电流指令值
由 VDCOL 决定。 VDCOL 参数设置与 Benchmark 相
同，得到的系统主要参数仿真结果和计算结果如表
3 所示，表中电流指令值、PdI、Id 为标幺值。

由表 3 结果可以看出，相应地提高定电流控制指
令之后，VDCOL 指令值将起主要作用，此时的实际电
流指令值由谐波扰动发生后的逆变侧直流电压决定。
本文所提工作点计算方法和仿真结果较为吻合，可
用于在工程实际中对相关问题进行针对性指导。

5 结论

针对逆变侧交流母线电压畸变时系统工作点变

化的问题，本文理论推导了逆变侧交流母线电压存
在畸变时 PLL 输出特性和阀换相特性，揭示了谐波
电压给逆变侧定熄弧角控制带来影响的机理，证明
交流母线电压畸变时直流系统传输容量减小的结
论。 进一步，针对交流母线电压畸变情况下定熄弧
角控制不能很好地跟踪整定值的情况，通过减小电
流偏差控制的增益，有效减小定熄弧角控制的稳态误
差量，减少直流传输容量的损失，提高了系统的经济
效益。 最后提出了谐波影响下直流系统稳态工作点
的计算方法，为工程实际提供指导。

结合本文研究工作可以得到如下结论：
a. 逆变侧交流母线电压畸变时，换流器自然换

相点发生偏移，PLL 只能锁定基波的相位，在逆变侧
定熄弧角控制的作用下，逆变侧 αI 指令值将减小且
发生周期性振荡，减少直流线路传输容量，影响系统
经济性；

b. 适当减小定熄弧角控制中的电流偏差输入
量，可以提高谐波扰动中逆变侧延迟触发角 αI 的指
令值，减少定熄弧角控制的稳态误差量，提高系统传
输功率；

c. 准稳态模型不能描述交流母线电压畸变时直
流系统工作点的变化，对此本文提出了以逆变侧延
迟触发角 αI 作为参数、以整流侧延迟触发角 αR 作为
状态变量、以直流电流 Id 作为补充修正方程的交直
流潮流计算方法来确定此时直流系统的工作点，仿
真结果证明了所提算法的有效性。
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Abstract： The PLL（Phase Locked Loop） output performance and the valve commutation characteristics
under the AC鄄bus voltage distortion of inverter side are deduced to reveal the mechanism of influence
brought by the harmonic voltage on the inverter鄄side CEA （Constant Extinction Angle） controller and VDCOL
（Voltage鄄Dependent Current Order Limiter） and to explain why the harmonic voltage may reduce the
reference of inverter鄄side triggering angel and the transmission capacity of DC system. As the CEA control
cannot properly follow its setting under the AC鄄bus voltage distortion，the gain of current deviation control is
reduced to effectively decrease the steady鄄state error of CEA control and the loss of transfer capacity under
the AC鄄bus voltage distortion. A method for calculating the steady鄄state operating point of DC system is
proposed. PSCAD ／EMTDC simulation verifies the correctness of theoretical analysis，the effectiveness of the
improved method and the accuracy of calculation method.
Key words： HVDC power transmission； AC voltage； voltage distortion； harmonic analysis； phase locked
loops； constant extinction angle control； voltage鄄dependent current order limiter
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