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基于状态反馈附加阻尼控制的柔性直流电网抑制低频振荡
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摘要：为了提升交直流互联系统的动态稳定性，研究了利用多端柔性直流输电系统阻尼交流系统低频振荡的

方法。 分析了柔性直流电网接入后系统的振荡模态，研究了直流电网对交流系统稳定性的影响，并基于全维

状态空间反馈设计了柔性直流系统的附加阻尼控制器。 系统振荡时该附加阻尼控制器能够输出附加控制

量，调节各换流站的有功功率，从而抑制系统的振荡。 以含有四端柔性直流电网的新英格兰 １０ 机系统为例

进行了仿真研究，仿真结果表明，引入了该控制器的柔性直流电网能够很好地抑制原系统的低频振荡，改善

系统的动态性能。
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０　 引言

随着电网互联规模的日益增大，系统互联引发
的区域间低频振荡问题已经逐渐成为困扰电网安全
稳定运行、限制电网传输能力的瓶颈之一［１⁃ ４］。 针对
含有高压直流输电（ＨＶＤＣ）系统的交直流混联电
网，通过控制直流输电系统的有功出力，可快速抑制
振荡，从而提高交流系统的动态稳定性并增大安全
传输容量。 文献［５⁃８］针对常规直流输电系统，采用
紧急功率支援、功率协调控制等方式抑制交流电网
的低频振荡。 与常规 ＨＶＤＣ 系统相比，柔性直流输
电技术具备自换相能力、有功功率和无功功率可解
耦控制、不会发生换相失败等技术优势。 近年来，其
在全球范围内得到了广泛的发展和应用［９］，我国也

在大力建设柔性直流输电工程［１０⁃１３］。 由于柔性直流
输电技术控制自由度大且可快速切换换流站运行方
式，所以理论上能进一步抑制交流低频振荡。

针对含有柔性直流输电系统的交直流混联电
网，通过设计附加控制器调节柔直换流器的有功功
率和无功功率，能够有效地抑制区域间低频振荡，改
善系统的动态性能［１４⁃１８］。 文献［１４］基于广域测量
系统，通过模型预测控制确定直流系统的有功和无
功功率的最佳值，并采用固定的频率预测和调节功
率指令，以抑制低频振荡。 文献［１５］采用集中式控
制方案，提出了一种适用于多条 ＨＶＤＣ 线路的集中
式协调控制器的设计方法，该控制器可以很好地提
高小型电力系统的阻尼。 为避免丢失集中控制通信
的风险，文献［１６］将同伦理论应用到柔性直流换流
器的控制器设计中，得到具有鲁棒性的分散式控制

器。 文献［１７］通过输入 输出精确反馈线性化将非
线性系统转化为线性化系统，再通过线性系统控制
器的设计方法，设计多条 ＨＶＤＣ 线路的协调控制结
构以提高系统的稳定性。 文献［１８］通过观察所提
的李雅普诺夫函数，提出了一种应用于多条 ＨＶＤＣ
线路或多端柔性直流输电（ＭＴＤＣ）系统的集中式控
制策略。

上述文献提出的控制策略，主要针对的是点对
点的 ＨＶＤＣ 线路或简单的 ＭＴＤＣ 系统，对于更为复
杂的柔性直流电网可能并不适用。 因此，本文提出
了一种适用于柔性直流电网的附加阻尼控制器
（ＳＤＣ），该控制器能够根据交流系统的频率波动调
节柔性直流系统注入交流系统的功率，从而阻尼交
流系统的低频振荡。 首先介绍了直流系统和交流系
统的建模方法，然后分析了测试系统接入柔性直流
电网前后系统振荡模态的变化，并利用分析结果设
计了附加阻尼控制器，最后以含有四端柔性直流环
网的新英格兰 １０ 机系统为例，通过比较不同扰动后
系统的响应情况，验证了所提控制器的阻尼效果。

１　 交直流系统建模

１．１　 直流系统建模

电压源型换流器（ＶＳＣ）和交流系统的等效电路
模型如图 １ 所示。 ＶＳＣ 的运行状态由图 １ 中有功功
率的方向（即电流 ｉｄｃ的正负）决定。 当 ｉｄｃ为正时，
ＶＳＣ 从交流电网吸收功率，换流器运行于整流状态；

图 １ ＶＳＣ 和交流系统的等效电路模型
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当 ｉｄｃ为负时，ＶＳＣ 发出功率，换流器运行于逆变状
态。 本文中以整流方向为有功功率 ／电流的正向。

ＶＳＣ 建模采用 ｄｑ 坐标系，其中 ｄ 轴与公共耦合
点（ＰＰＣ）的正序电压同向。 ＰＣＣ 的电压相位通过锁
相环（ＰＬＬ）获得，根据文献［１９⁃２０］可以得到如图 ２
所示的 ＰＬＬ 传递函数框图，图中 φ 为 ＰＣＣ 电压 ｕｐ

的实际相角，θ 为经 ＰＬＬ 测得的 ｕｐ 相角。 由此可以
得到 ＰＬＬ 的状态方程为：
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（１）

其中，可取 ＫＰｐｌｌ ＝ ３０、ＫＩｐｌｌ ＝ ５００，以获得较快的响应
速度。

图 ２ ＰＬＬ 传递函数框图
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设 ＰＣＣ 的频率为 ω，忽略换流器损耗，得到换流
器交流侧动态方程为：
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直流侧动态方程为：
ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝ １
Ｃｄｃ

（ ｉｄｃ－ｉｌｉｎｅ） （３）

换流器交直流间电压、电流方程分别为：
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其中，Ｍｄ 和 Ｍｑ 为 ｄｑ 坐标系下的调制比，由控制系
统给出。 控制系统的建模可参考文献［２１］，此处不
再赘述。 通过上述电压电流方程，结合 ＰＬＬ 和控制
系统的模型，即可建立单个换流站的模型。

换流站之间通过直流线路进行连接，直流线路

不断扩展即可构成直流电网。 广义的多端直流电网
的结构如图 ３ 所示。 换流站 ｋ 处直流电压的微分方
程为：
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( ｉｄｃｋ－∑
ｊ∈Ωｋ

ｉｌｉｎｅｊ ) （６）

其中，Ωｋ 为与点 ｋ 连接的支路编号的集合；ｉｌｉｎｅｊ为支
路 ｊ 上的线路电流；ｉｄｃｋ为换流站 ｋ 输出的电流；Ｃｄｃｋ

为换流站 ｋ 的电容。

图 ３ 多端直流电网示意图
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连接换流站 ｋ、ｍ 的线路 ｊ 上电流的微分方
程为：
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其中，Ｒ ｌｉｎｅｊ 和 Ｌｌｉｎｅｊ 分别为线路 ｊ 的电阻和电感；ｕｄｃｋ 和
ｕｄｃｍ 分别为点 ｋ 和点 ｍ 上的直流电压。 结合图 ３ 中
结构，利用电容和电感上的微分方程即可得到直流
电网的模型。
１．２　 交直流系统线性化模型

为了研究交流系统的低频振荡，需要推导交直
流系统的线性化模型。 对 １．１ 节推导的直流系统模
型进行线性化处理，可以得到直流系统的线性化状
态空间方程为：

Ｘ
·

ｄｃ ＝ＡｄｃＸｄｃ＋Ｂｄｃｕｄｃ （８）
其中，Ｘｄｃ ＝ ［Ｕｄｃ Ｉｌｉｎｅ］ Ｔ，Ｕｄｃ为各换流站的直流电压，
Ｉｌｉｎｅ为直流各线路上的电流；ｕｄｃ为设计控制器时的系
统输入量，暂不定义。

交流系统的线性化状态空间方程为：
Ｘ
·

ａｃ ＝ＡａｃＸａｃ＋ＢａｃＸｄｃ （９）
其中，Ｘａｃ为交流电网中各发电机的状态变量，包括
功角、转速、暂态电势等，其具体含义与发电机模型
的阶数有关；ＢａｃＸｄｃ使交流系统的状态变量与直流系
统的状态变量联系起来。

将直流系统和交流系统的状态空间模型相结
合，得到交直流互联系统的线性化状态空间模型具
体如下：
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２　 系统稳定性分析

本文测试系统即交直流互联系统拓扑如图 ４ 所
示，图中交流系统为新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统，直
流系统为四端柔性直流环网。 新英格兰系统常用于
研究多机交流系统的动态特性，包含 １０ 台同步发电
机、３９ 条母线和 ４６ 条线路，其中 １０ 号发电机采用的
是与该系统连接的其他交流系统的等值模型，可以
看作是具有低阻抗、高惯性时间常数的无穷大母线，
交流系统的详细参数可以参见文献［２２］。 直流系
统采用四端环网结构，系统级控制采用主从控制方
式，ＶＳＣ１ 作为主站采用定直流电压控制，ＶＳＣ２—
ＶＳＣ４ 作为从站采用定有功功率控制，功率指令值分
别为 ４００ ＭＷ、２００ ＭＷ、－２００ ＭＷ。

图 ４ 交直流互联系统拓扑
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对图 ４ 所示的交直流互联系统进行低频振荡模
态分析，分析结果见附录 Ａ 中表 Ａ１。 此外，为了分
析直流电网接入对交流系统稳定性的影响，还需要
分析原交流系统的振荡模态并与交直流系统进行对
比。 因此，在调节原系统的潮流分布使其与交直流
系统的交流潮流分布接近后，对原系统进行了低频
振荡模态分析，分析结果见附录 Ａ 中表 Ａ２。

分析附录 Ａ 表 Ａ１ 和表 Ａ２ 中数据可知，本文算
例中柔性直流电网的接入使得系统的弱阻尼模态的
阻尼比和频率均发生了变化，其中阻尼比增加，提高
了低频振荡的衰减速度，系统的动态性能有所改善。

３　 附加阻尼控制器的设计

考虑到柔性直流输电系统具有较快的控制速

率，可以在直流控制系统中设计附加阻尼控制器，使
柔性直流电网快速吸收或者补偿交流系统的功率波
动，进一步发挥抑制低频振荡的作用。
３．１　 线性分析

针对式（１０）所描述的线性化开环系统，可以得
到其特征值和特征向量分别为：

Ａｕｉ ＝λ ｉｕｉ （１１）

ｖＴ
ｉ Ａ＝λ ｉｖＴ

ｉ （１２）
其中，ｕｉ 和 ｖｉ 分别为特征值 λ ｉ 的右特征向量和左特
征向量。 附加控制器的目的是阻尼交流系统的低频
振荡，因此需要对低阻尼的振荡模态（即附录 Ａ 表
Ａ１ 中的模态 ７ 和模态 ９）进行分析。

对于特定特征值 λ ｉ，其在不同输入量下的相对
可控性 ｂｉ 可以表示为：

ｂｉ ＝（ｖＴ
ｉ Ｂ） Ｔ （１３）

此外，不同输出量下的相对可观性 ｏｉ 可以表示为：
ｏｉ ＝Ｃｕｉ （１４）

将式（１３）和式（１４）相乘可以得到留数 Ｒｉ 为：

Ｒｉ ＝ｏｉｂｉ
Ｔ （１５）

留数表征了输出量和输入量之间的相关性，较
大的留数值意味着只需要很小的反馈增益即可控制
特征值移动，十分有利于控制器的设计。 设计控制
器时，通过反馈回路即可将目标特征值向复平面的
左侧移动，其中反馈回路还应采用移相环节补偿留
数的相位以最大化地提高控制性能。 移相补偿环节
一般使用超前 滞后校正模块，此外反馈回路中还应
串入高通滤波器以避免稳态误差，故可以得到控制
器的传递函数为：
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上述即为常规附加阻尼控制器的结构。 为了最
大化地利用柔性直流电网的控制能力，下文提出了
一种新型的附加阻尼控制器设计方法。
３．２　 基于状态反馈的附加阻尼控制器设计

在图 ４ 所示的测试系统中，柔性直流电网的主
控站控制直流电压以维持直流系统的稳定运行，其
有功功率不可调制，而其他从站的有功功率均可控，
可以通过调制从站的有功功率以阻尼交流低频振
荡，故选取附加阻尼控制器输出的控制量为从站的
有功功率附加量 ΔＰｒｅｆ。

对于式（１０）所描述的线性开环系统，附加阻尼
控制器的输出即为矩阵 ｕ，为了改变系统特定的特
征值，可以通过设计全维状态反馈控制器 ｕ ＝ －ＫＸ，
使得闭环系统 Ｘ

·
＝ （Ａ－ＢＫ）Ｘ 的特征值在复平面上

任意移动。 根据具体需求确定特征值的变化量 Δλ，
一般将特征值左移以抑制系统的低频振荡，本文中
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将系统的模态 ７ 和模态 ９ 对应的特征值左移 ０．３ 以
提升其阻尼比。 可以通过程序计算得到全维状态反
馈增益矩阵 Ｋ，此处不再赘述。

考虑到全维状态反馈需要对系统中的每个状态
量进行采样和反馈，这在实际系统中是不现实的，故
本文采用部分反馈结构，筛选出合适的状态量作为
反馈信号。 对于通过计算得到的全维状态反馈增益
矩阵 Ｋ，选出其中模值较大的反馈增益，将其对应的
状态量作为部分反馈的反馈信号，并在考虑状态量
可测量的基础上，对反馈信号进行筛选，确定最适合
作为反馈信号的状态量，记选出的状态量为 ΔＸ１；选
取反馈信号在矩阵 Ｋ 中对应的增益值作为新的反馈
增益矩阵，记为 Ｋ１。 观察 Ｋ 中数据可知，发电机
Ｇ３、Ｇ５、Ｇ９ 的频率偏差量所对应的反馈增益最大，
因此选择上述 ３ 个频率偏差量作为反馈信号 ΔＸ１，
　 　 　 　 　 　

其对应的反馈增益矩阵 Ｋ１ 为：

Ｋ１ ＝
－１５１ －４３ －３０１
－５５ －３００ －１３９
－１１０ －３１ －２７２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１７）

由于被控换流站和反馈信号的测量点间有一定
的物理距离，信号的传输有通信延时，用一阶惯性环
节 Ｄ（ｓ）表示通信延时，且 Ｄ（ｓ）＝ １ ／ （１＋０．００１ｓ）。 计
及通信延时，在反馈回路加入延时环节，记为 Ｈｄ（ ｓ）。
此外，考虑到控制量和反馈信号相位不一致，需要在
反馈回路进行相位补偿以最大化可控性。 结合 ３．１
节介绍的内容，计算控制量和反馈信号间的留数矩
阵 Ｒｉ，并考虑通信延时产生的相位差，通过式（１６）
中的移相环节进行相位补偿。 记补偿相位后的反馈
回路矩阵为 Ｈ１（ ｓ），本文算例中 Ｈ１（ ｓ） 如式（１８）
所示。

Ｈ１（ ｓ）＝

１５１ １
１＋０．００１ｓ

１０ｓ
１＋１０ｓ

１＋０．２２９ ４ｓ
０．２１９ ８ｓ

４３ １
１＋０．００１ｓ

１０ｓ
１＋１０ｓ

１＋０．２７２ ５ｓ
１＋０．１８７ ５ｓ

３０１ １
１＋０．００１ｓ

１＋０．３２３ｓ
１＋０．１５８ ２ｓ

５５ １
１＋０．００１ｓ

１０ｓ
１＋１０ｓ

１＋０．２４９ ５ｓ
１＋０．２０４ ８ｓ

３００ １
１＋０．００１ｓ

１０ｓ
１＋１０ｓ

１＋０．２４３ １ｓ
１＋０．２１０ ３ｓ

１３９ １
１＋０．００１ｓ

１０ｓ
１＋１０ｓ

１＋０．２８６ ９ｓ
１＋０．１７８ １ｓ

１１０ １
１＋０．００１ｓ

１０ｓ
１＋１０ｓ

１＋０．２２９ ４ｓ
１＋０．２１９ ８ｓ

３１ １
１０＋０．００１ｓ

１０ｓ
１＋１０ｓ

１＋０．２７６ １ｓ
１＋０．１８５ １ｓ

２７２ １
１＋０．００１ｓ

１０ｓ
１＋１０ｓ

１＋０．３２７ ５ｓ
１＋０．１５６ｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１８）
　 　 结合上述分析可以得到柔性直流电网附加阻尼
控制器的原理图如图 ５ 所示。

图 ５ 柔性直流电网附加阻尼控制的原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

３．３　 控制器阻尼效果分析

对引入了上述附加阻尼控制器的交直流系统进
行低频振荡模态分析，并将分析结果列于表 １ 中。
分析附录 Ａ 表 Ａ１ 和表 １ 中数据可知，附加阻尼控
制器使得系统的弱阻尼模态的阻尼比和频率均发生
了变化，其中阻尼比显著增大，提高了低频振荡的衰
减速度，系统的动态性能有所改善。 从上述模态分
析的结果可以初步判断，采用本文提出的附加阻尼
控制器有利于阻尼交流低频振荡。

４　 仿真分析

为了验证柔性直流电网及本文所提的附加阻尼
控制器的阻尼效果，在稳态运行点设置了不同程度
的扰动，对柔性直流电网系统的动态响应进行了仿

　 　 　 　 　 　 　表 １ 引入附加阻尼控制器的系统低频振荡模态分析

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＳＤＣ

编号 阻尼比 振荡频率 ／ Ｈｚ 主导参与机组

１ ０．０７５ ２ １．５７２ ８ Ｇ１，Ｇ８
２ ０．０６２ ４ １．５２１ ６ Ｇ４，Ｇ６，Ｇ７
３ ０．０５５ ８ １．４９５ １ Ｇ４，Ｇ６，Ｇ７
４ ０．０５４ ４ １．３４９ ４ Ｇ１，Ｇ８
５ ０．０４０ ４ １．３３１ ７ Ｇ２，Ｇ３
６ ０．０３９ ３ １．１４４ ９ Ｇ２，Ｇ３，Ｇ６，Ｇ７
７ ０．１６０ １ １．１４７ ６ Ｇ３，Ｇ５，Ｇ６，Ｇ９
８ ０．４５３ ２ １．０８８ ２ Ｇ５，Ｇ９
９ ０．２７９ ９ ０．７４５ ６ Ｇ５，Ｇ１０

真分析。
４．１　 三相接地短路故障

ｔ＝ １ ｓ 时，系统 Ｂｕｓ１８ 处发生三相短路故障，ｔ ＝
１．１ ｓ 时故障切除。 仿真结果如图 ６ 所示。

由图 ６ 可知，原先的交流系统在受扰后，发电机
功率和功角振荡衰减缓慢，２０ ｓ 后仍有明显的振荡
现象；加入柔性直流电网的互联系统在受扰后，发电
机功率和功角振荡衰减加快，阻尼效果提高，但是提
高程度有限，在扰动初期与交流系统的响应差别不
大；当柔性直流电网中配置了常规的附加阻尼控制
器后，发电机功率和功角振荡在扰动发生初期就很
快得到抑制，１２ ｓ 后振荡基本衰减完毕，系统的动态
性能得到改善；而采用了状态反馈附加阻尼控制后，
功率和功角的振荡在 １０ ｓ 内基本衰减完毕，系统的
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图 ６ 三相短路故障下交流系统响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

动态性能得到了显著的改善。
此外，由于附加阻尼控制器在扰动后会调节各

换流站的功率，势必会对直流电网的运行产生影响，
因此还需观察直流系统的响应特性，确保故障期间
柔性直流系统仍处于正常工作状态。 直流系统的动
态响应特性见附录 Ａ 中图 Ａ１。 从图中可以看出，扰
动后各换流站的功率在附加阻尼控制器的作用下不
断调节以平抑交流系统振荡，在此过程中各换流站
的功率和直流电压均在允许范围内，直流系统处于
正常工作状态。

从上述分析结果中可以看出，柔性直流电网在
配置了附加阻尼控制器后可以大幅改善交流系统的
动态性能，其中状态反馈附加阻尼控制器的控制效
果明显优于常规附加阻尼控制器，并且在附加阻尼
控制下直流系统也能正常工作。 此外，由于篇幅限
制，并且发生三相瞬时短路故障对系统造成的冲击
最大，具有典型性，故后续不再展示直流系统的仿真
波形。
４．２　 负荷突变

ｔ＝ １ ｓ 时，Ｂｕｓ２０ 处所接负荷发生＋１０％的突变
扰动。 仿真结果如图 ７ 所示。

由图 ７ 可知，引入了附加阻尼控制器的柔性直
流电网能够很好地抑制功率和功角振荡，而采用状
态反馈附加阻尼控制时振荡衰减速度要快于常规附
加阻尼控制，这说明了该控制器在提高系统动态性
能上的优势。 此外，从图 ７（ｂ）中可以看出，原交流
系统和交直流系统在扰动后系统的稳态功角差发生
了变化，而附加阻尼控制器使得稳态功角差的变化
量减小，系统在扰动后接近初始状态；同样地，采用
状态反馈附加阻尼控制器会使得系统在扰动后更接
近初始状态，反映了其在提高系统稳定性上的优势。

上述分析结果进一步验证了状态反馈附加阻尼

图 ７ 负荷突变下交流系统响应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ
ｌｏａｄ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ

控制器的控制效果。
４．３　 切除线路

ｔ＝ １ ｓ 时，切除 Ｂｕｓ２５ 和 Ｂｕｓ２６ 之间的联络线。
仿真结果如图 ８ 所示。 扰动后原交流系统的功率和
功角发生剧烈振荡，系统已经失去稳定，为了便于比
较 ２ 种控制器的控制效果，图 ８ 所示的系统响应曲
线中未做出原交流系统的响应曲线。

图 ８ 切除线路后交流系统响应曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ

由图 ８ 可知，交直流系统的功率和功角振荡衰
减缓慢；采用常规附加阻尼控制器加大了系统对低
频振荡的阻尼，但控制效果较前 ２ 种情况也有所下
降；而采用状态反馈附加阻尼控制器仍能快速地抑
制功率和功角的振荡，进一步验证了本文所提的控
制结构的优势。

５　 结论

针对交流电网中低频振荡问题，本文提出了利
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用柔性直流电网阻尼低频振荡的方案，并基于状态
反馈设计了附加阻尼控制器以增强柔性直流电网的
阻尼效果。 以含有四端直流环网的新英格兰 １０ 机
系统为例进行了仿真研究。 模态分析与时域仿真结
果表明，本文提出的状态反馈附加阻尼控制能够显
著提高系统阻尼比，改善系统的稳定性和动态性能，
故本文提出的状态反馈附加阻尼控制的控制效果明
显优于常规附加阻尼控制。

此外，本文所提附加阻尼控制器主要针对有功
功率进行控制，而柔性直流输电系统可以采用有功
无功解耦控制，因此除有功功率附加控制之外还可
以研究无功功率的附加控制，以实现对交流系统的
电压支撑，进一步发挥柔性直流输电系统的优势和
潜力。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录 

附录 A 

表 A1  交直流互联系统低频振荡模态分析 

Table A1  Modal analysis results of AC/DC system 

编号 阻尼比 振荡频率 主导参与机组 

1 0.0753 1.5713 G1，G8 

2 0.0522 1.4955 G4，G6，G7 

3 0.0429 1.4656 G4，G6，G7 

4 0.0407 1.3327 G1，G8 

5 0.0584 1.3525 G2，G3 

6 0.0415 1.1746 G2，G3，G6，G7 

7 0.0343 1.0980 G3，G5，G6，G9 

8 0.0392 1.0208 G5，G9 

9 0.0334 0.7041 G5，G10 

 

 

表 A2  原交流系统低频振荡模态分析 

Table A2  Modal analysis results of primary AC system 

编号 阻尼比 振荡频率 主导参与机组 

1 0.0699 1.5696 G1，G8 

2 0.0523 1.4949 G4，G6，G7 

3 0.0433 1.4607 G4，G6，G7 

4 0.0398 1.3266 G1，G8，G9 

5 0.0576 1.3511 G2，G3 

6 0.0408 1.1627 G2，G3，G6，G7 

7 0.0281 1.0907 G6，G9 

8 0.0260 0.9916 G5，G9 

9 0.0175 0.6619 G5，G10 



(a)各换流站功率
 

(b)各换流站直流电压
 

图 A1  三相短路后直流系统响应曲线 

Fig. A1  Response of the DC system after short circuit 
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