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摘要：柔性直流输电系统接入交流电网后存在高频谐振的风险，研究表明交流电网运行方式变化与高频谐振

的产生存在内在关联。针对交直流系统中的高频谐振问题，首先构建了柔性直流输电系统直流侧和交流侧

计及串补站的等效阻抗模型，分析了柔性直流输电系统接入交流电网的高频谐振机理。对柔性直流输电系

统交流侧运行方式变化（特别是线路发生N-1、N-2故障）下等效阻抗的变化规律进行了理论分析和总结。

此外，提出了一种柔性直流输电系统接入交流电网的高频谐振风险运行方式辨识方法，并以某地区电网局部

交直流系统实际数据为例进行仿真，验证了所提辨识方法的有效性。
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0 引言

柔性直流输电技术具有有功与无功功率独立控

制、无无功补偿问题、可以为无源系统供电以及谐波

水平低等优势，在高压直流输电、分布式能源并网及

异步电网互联等领域得到了广泛推广和应用。因此

含柔性直流输电系统的交直流电网已成为当今电网

的重要组成形式［1］。
但是柔性直流输电技术的引入也带来了新的问

题，近年来国内外多个柔性直流输电工程在调试或

运行过程中出现了高频谐波振荡现象，基于柔性直

流输电技术的光伏、风电并网系统中也出现了不同

频次的谐波振荡现象，严重影响着系统的安全稳定

运行［2⁃3］。大量研究表明，在某些控制策略或运行方

式下，柔性直流输电系统换流站电力电子设备的阻抗

特性可能与交流电网的等效阻抗间存在某些特定频

率的谐振点，引发交直流系统的谐波谐振。模块化

多电平换流器MMC（Modular Multilevel Converter）
具有模块化设计、易拓展及谐波含量小等优点，已成

为高压柔性直流输电系统建设的核心设备。相较于

传统的两电平、三电平换流器，MMC的拓扑结构及

控制系统设计更为复杂，其多时间尺度动态控制特

性及与交流电网之间的相互作用是导致系统振荡事

故频发的主要因素［4］。

目前，围绕含柔性直流输电系统的交直流电网

的谐波谐振问题，多数文献从柔性直流输电系统直

流侧换流站的建模以及控制角度出发，研究引发谐

波谐振的机理［5］。针对含柔性直流输电系统的交直

流电网中的低频段建模问题，需要考虑柔性直流输

电系统换流站内部动态特性的影响。文献［6］针对

含柔性直流输电系统的交直流电网的谐波谐振问

题，基于多谐波线性化考虑了柔性直流输电系统换

流站内部各频次谐波动态的影响，并分析了环流控

制器参数及锁相环参数对换流站阻抗特性的影响。

文献［7］考虑了定交流电压控制对柔性直流输电系

统换流站阻抗特性的影响，并进一步分析了风电经

柔性直流输电送出系统的稳定性。文献［8］建立了

柔性直流输电系统换流站与弱交流电网互联系统的

阻抗模型，并进一步分析了换流站阻抗和交流电网

阻抗之间的耦合现象。文献［2］指出忽略换流站的

频率耦合效应对含柔性直流输电系统的交直流电网

进行稳定性分析可能会不准确，进一步建立了考虑

换流站频率耦合现象的阻抗模型。而针对柔性直流

输电系统换流站高频段进行建模一般忽略换流站内

部动态的影响。如文献［9］认为高频谐波谐振与柔

性直流输电系统的电压前馈控制采样环节以及系统

谐波阻抗密切相关，并提出在电压前馈环节设计滤

波器来解决高频谐振问题。文献［10］则分析了柔性

直流输电系统与交流系统的高频谐振机理，指出高

频振荡模式对控制参数变化不敏感，但与控制链路

延时、前馈策略相关性高，并提出了相应的谐振抑制

策略。文献［4］针对中高频谐振问题建立了柔性直

流输电系统包含锁相环、功率外环和电压电流内环
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的精确阻抗模型，并分析了各环节对阻抗的影响特

性及相应的改善措施。

综上可以看出，针对柔性直流输电系统直流侧

的建模和控制研究已十分充分，也得到了有价值的

结论，但并不能完全揭示柔性直流输电系统发生高

频谐振的根本原因。已有事故调查记录指出［11］，云
南“4·10”高频谐振事故发生时，广西侧交流电网仅

存在一回出线（另一回线停运检修），且广西侧交流

系统容量非常低（短路容量小于 3.3 GV·A）。因此，

可以看出交流侧运行方式的改变（特别是线路停运）

对高频谐振的产生存在不可忽视的影响。但现有文

献在对柔性直流输电系统交流侧进行等效阻抗建模

时，大多仅利用简单电阻、电感及电容串并联进行近

似等效，无法有效模拟交流侧等效阻抗的复杂特性，

也未建立高压线路的阻抗特征模型。此外，现有文

献对于交流侧线路发生N-1、N-2故障后阻抗的变

化规律缺乏有效研究，尚未评估线路停运后系统发

生谐波谐振的风险。

本文针对柔性直流输电系统谐波谐振问题，深

入研究交流电网在各种运行方式（如线路N-1、N-2
故障）下的高频谐振风险，进而为实际工程中谐波振

荡抑制和系统谐波稳定性提升提供支撑。

1 含柔性直流输电系统的交直流电网等效

阻抗模型

典型的 500 kV电压等级下柔性直流系统接入

交流电网的示意图如附录A图A1所示，本文的研究

重点在于柔性直流输电系统的交流侧运行方式变化

对谐波稳定的影响分析。因此简化柔性直流输电系

统直流部分的等效阻抗建模过程。

1.1 柔性直流输电系统等效阻抗模型

针对柔性直流输电系统的建模，本文参考文献

［12⁃13］，在分析高频谐振问题时，近似忽略功率／

电压外环、环流抑制算法的影响，忽略正负序分离控

制、dq轴耦合的影响［14⁃15］，仅考虑电流内环和电网电

压前馈的控制策略的柔性直流输电系统等效控制策

略如图 1所示。图中：Iref、Iout分别为交流电网电流参

考值和输出电流；Vgrid为交流电网电压；GPI为电流内

环比例积分（PI）控制器传递函数；L为桥臂电感与变

压器漏感在高压侧的等效电感之和；KPWM为脉宽调

制（PWM）的调制系数；Gd为控制链路的延时环节，

其表达式见式（1）。

Gd = esTd （1）
式中：Td为延时环节的时间常数。

由图1进一步推导可得：

Iout =Gcl I ref -Y invVgrid （2）
式中：Gcl为柔性直流输电系统闭环传递函数，Yinv
为柔性直流输电系统交流端口导纳，二者表达式

见式（3）。
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Gcl = GPIGdKPWM
sL+GPIGdKPWM =

GPIKPWMe-sTd
sL+GPIKPWMe-sTd

Y inv = 1-GdKPWM
sL+GPIGdKPWM =

1-KPWMe-sTd
sL+GPIKPWMe-sTd

（3）

1.2 计及串补的交流系统等效阻抗模型

在对柔性直流输电系统交流侧进行等值建模与

仿真时，多数文献将交流电网内阻抗等效为交流电

网等效电阻Rg与电感Lg的串联支路［2，14］，即：

Zg =Rg + sLg （4）
式中：Zg为交流电网等效阻抗。而在实际的交直流

系统中，交流电网的各电源、线路运行方式的变化均

会影响交流电网的等效阻抗，其中线路运行方式变

化是本文的重点关注对象。本节采用一个标准的分

析算例来讨论柔性直流输电系统接入交流电网后线

路运行方式变化对交流电网等效阻抗的影响。实际

的 500 kV线路模型要比电阻与电感串联的等效模

型更为复杂，通常 500 kV线路应该被等效为π型电

路，即电阻与电感串联且线路两端接有对地电纳。

此外，对于线路长度超过 100 km的 500 kV线路，一

般会在线路一端串联串补站，缩短线路的电气距离；

在线路出现轻载的情况下还会在线路一端（或两端）

并联高压电抗器。

为了研究交流系统线路运行方式变化对交直流

系统谐波稳定性的影响，构建附录A图A2所示简单

的由 3座 500 kV变电站构成的电力系统等效电路进

行案例分析。图中，柔性直流输电系统接入 500 kV
变电站A低压侧，变电站A与变电站 B之间的电气

距离较远，且有两回线路相连，每回线路在变电站B
侧设置串补站，同时在变电站A和串补站之间还并

联有高压电抗器，两回线路的阻抗参数完全相同。

变电站C与变电站A、B之间电气距离较近，并未设

置串补站和并联高压电抗器，各 500 kV变电站内阻

抗采用RLC并联电路进行等效。

根据诺顿等效原理将每座 500 kV变电站等效

为带等效内阻抗的理想电流源，首先写出图A2中红

线方框所示从理想电流源处看进去的系统频域输入

输出表达式，如式（5）所示。

图1 柔性直流输电系统等效控制策略

Fig.1 Equivalent control strategy of flexible

DC transmission system
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Ync_11 =Y inv +Bab +Bac /2+Y la +2Yab +Yac
Ync_22 =Ygb +Bbc /2+2Ysc +Ybc
Ync_33 =Ygc +Bac /2+Bbc /2+Ybc +Yac
Ync_44 =2Ysc +2Yab +Bab +Y lb

（7）

式中：Ygb、Ygc分别为 500 kV变电站 B、C的等值内导

纳；Vgb、Vgc分别为 500 kV变电站 B、C等效理想电流

源的电压；Va、Vb、Vc分别为 500 kV变电站A—C的母

线电压；Vsc为串补站节点电压；Yab、Ybc、Yac分别为线

路 ab、bc、ac的 π型等效电路的等值导纳；Ysc为串

补站的等值导纳；Bab、Bbc、Bac分别为线路 ab、bc、ac的
π型等效电路两端的等值电纳；Y1a、Y1b分别为接在

500 kV变电站A、B侧的高压电抗器的电导；Ync为从

理想电流源处看进去的系统导纳矩阵。

同理还可以写出图 A2中蓝线方框所示从各

500 kV变电站并网点处看进去的交直流系统频域输

入输出表达式，如式（8）所示。
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式中：Iga、Igb、Igc分别为 500 kV变电站A—C母线处的

电流；Yno为从各 500 kV变电站并网点处看进去的交

流系统导纳矩阵。综上可推出：
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式中：Znc为从理想电流源处看进去的系统阻抗矩

阵。由式（5）—（10）可以看出，算例中的拓扑为 3节
点交直流系统（不含串补站），其相应的柔性直流

输电系统传递函数求解相对复杂，且考虑到一般

串补站与变电站B之间的电气距离较短。因此对上

述系统进行化简，化简原则如下：①忽略串补站与

500 kV变电站B之间的电气距离，即将串补站与变

电站B合并；②将线路后侧高压电抗器 Ylb接在变电

站B处。

由此可得交直流系统简化后的导纳矩阵Y 'nc、Y 'no
分别为：

Y 'nc =
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将Y 'nc进一步表示为阻抗形式，有：
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式中：对角线元素为变电站A— C从理想电流源侧

看进去的系统等效自阻抗；非对角线元素为相应的

等效互阻抗。则式（10）可以改写为：
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再由诺顿定理可得图 2所示柔性直流输电系统

接入交流电网的等效电路。图中：Ygrid为交流电网等

效导纳。

值得注意的是，式（14）所示阻抗矩阵中的对角

线元素是由各座变电站侧等效电流源看进去的等效

阻抗，其中包括柔性直流输电系统的闭环输出阻抗

及柔性直流输电系统并网点处的交流系统阻抗。因

此，柔性直流输电系统并网点处的等效阻抗为：

Z'11 = 1
Y inv +Ygrid （16）

则Z'11和Ygrid可分别进一步表示为：

Z'11 = Y 'nc_22Y 'nc_33 -Y
2bc

Ynom
（17）

Ygrid = 1Z'11 -Y inv =
Ynom

Y 'nc_22Y 'nc_33 -Y 2bc
-Y inv （18）

式中：Ynom为矩阵Y 'nc行列式的值，其表达式见式（19）。

图2 柔性直流输电系统接入交流电网的等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of flexible DC transmission

system connected to AC grid
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Ynom=Y 'nc_11 (Y 'nc_22Y 'nc_33 -Y 2bc )-2Y 'ab (2Y 'abY 'nc_33 -YbcYac )-
Yac (Y 'abYbc +Y 'nc_22Yac )

（19）
2 含柔性直流输电系统的交直流电网谐波
稳定性分析

2.1 谐波稳定性机理分析

由图2可得：
Iga
I ref
= GclZ'11Ygrid （20）

由式（16）、（20）可最终得到式（21）所示的柔性

直流输电系统闭环传递函数表达式。
Iga
I ref
=GclZ'11Ygrid =Gcl Ygrid

Y inv +Ygrid = Gcl
1

1+ ZgridZ inv

（21）

式中：Zgrid、Zinv分别为Ygrid、Yinv的阻抗形式。由经典的

自动控制理论，只要Gcl保持稳定，并令Gstability=Zgrid/Zinv
表示开环传递函数，可以通过分析Zgrid/Zinv来分析整

个闭环系统的稳定性。从以上分析中可以看出，在

直流侧等效阻抗Zinv保持不变的情况下，交流侧线路

不同运行方式会导致交流侧等效阻抗 Zgrid发生变

化，从而进一步影响交直流系统的稳定性。

文献［8，10，16］的研究结果表明，从总体趋势来

看，低频段交流电网等效阻抗的增大，可能会引发低

频段的谐波谐振，影响因素可能为线路停运和系统

短路容量降低；而如果在高频段交流电网等效阻抗

的容性增大，则会引发高频段的谐波谐振，影响因素

可能为多条长线路停运。

2.2 交流系统运行方式变化对等效阻抗影响

2.1节已经指出，线路的运行方式变化对交流电

网的等效阻抗影响较大，但多数文献并未对此进行详

细的推导和研究。此外，大系统中某条线路停运并

不能简单地等效为系统元件以N-1方式运行。特别

是对于长线路，往往还有串补站及线路首末端的并

联高压电抗器，断开长线路意味着多种元件N-1运
行方式的线性叠加。故对线路常见几种运行方式

下的阻抗特性进行理论和仿真分析，其变化方式如

附录A图A3所示。图中各变电站内阻抗和线路阻

抗参数如附录A表A1、A2所示，其内阻抗等效电路

模型参考文献［17］建模方法。由附录A图A4所示

线路常见运行方式变化示意图，给出交流电网线路

多种运行方式下对应的等效阻抗，如表1所示。

限于篇幅，多种运行方式下交流侧等效阻抗变

化的理论推导和原理性说明见附录B。交流线路运

行于多种运行方式下所对应的等效阻抗Bode图见附

录B图B1。由Zgrid1—Zgrid6的Bode图可得如下结论。

1）由于串补站的本质为在线路中串联LC电路，

其必然会在某个频率处引发LC谐振，从而极大减小

等效阻抗幅值，导致阻抗的幅频特性曲线可在某一

频率处达到尖峰（本算例出现在低频段［10，20］Hz
处）。因此在运行方式 1下Zgrid1 Bode图的低频段尖

峰必然消失。同时由于串补站的LC取值相对较小，

其对高频段的阻抗影响有限。

2）由于线路高压电抗器的主要作用是降低线路

末端的过电压，断开线路高压电抗器的操作必然导

致整个交流系统消耗感性无功能力减弱。同时系统

中多个谐振频率会因整体等效阻抗的电感值降低从

而导致谐振频率降低，即阻抗的相角会整体向低频

段偏移；而根据阻抗并联原理，运行方式 2、3下对应

的 Zgrid2和 Zgrid3幅值会升高。同时，由于前侧高压电

抗器在变电站A侧（柔性直流输电系统接入点），故

其对阻抗的影响比变电站B侧（后侧）高压电抗器大。

3）当断开变电站A、C之间的短线路时，由于短

线路通常并不会并联高压电抗器或连接串补站，根

据阻抗并联分流原理，断开短线路对于交流侧低频

段的等效阻抗 Zgrid4产生影响，会导致幅值增大。而

断开短线路并不影响等效阻抗的容性，故对高频段

的等效阻抗的阻抗角影响较小。

4）当断开变电站A、B之间一回长线路时（不包

括前侧和后侧高压电抗器），交流侧的等效阻抗Zgrid5
在低频段，根据并联分流规律，其等效阻抗变化应该

不大；在高频率段，由于断开了线路串补，削弱了线

路的容性，交流侧等效阻抗由感性进入容性的转折

点频率会增大；而断开变电站A、B之间两回长线路

（包括前侧和后侧高压电抗器）时对Zgrid6的影响应综

合运行方式1—3、5下交流侧的等效阻抗特性。

进一步利用奈奎斯特图判据并结合 Bode图进

行判断，在本文所给出的参数和运行方式下，仅在运

行方式 6下出现低频谐振问题，说明线路N-2故障

对系统的谐波稳定性影响较大。

表1 交流线路运行于多种运行方式下

所对应的等效阻抗

Table 1 Corresponding equivalent impedance when

AC lines operate in different operation modes

编号

0
1
2
3
4
5
6

运行方式

正常运行

断开长线路串补站

断开长线路前侧高压电抗器

断开长线路后侧高压电抗器

断开变电站A、C之间的短线路
（线路N-1故障）

断开变电站A、B之间一回长线路
（线路N-1故障）

断开变电站A、B之间两回长线路
（线路N-2故障）

对应等效阻抗

Zgrid0
Zgrid1
Zgrid2
Zgrid3

Zgrid4

Zgrid5

Zgrid6
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3 柔性直流输电系统接入交流电网的高频
谐振风险运行方式辨识

对于一个实际的含柔性直流输电系统的交直流

电网，其节点数远远大于 3个，想要简便地求得精确

的交流系统等效阻抗，无法通过RLC元件的简单串

并联等值实现。最常用的方法是利用阻抗扫描软件

得到交流侧的等效阻抗。此外，由于实际交流系统

运行方式复杂且运行方式多样，采用枚举法研究交

流侧线路运行方式变化对系统谐波稳定性的影响并

不现实；同时，根据阻抗并联分流常识判断，当远离

柔性直流输电系统接入变电站处发生线路N-1、N-2
故障时，对交流侧等效阻抗的影响较小。但其影响

大小和忽略原则并未得到充分评估与研究，亟需提

出一种实用的高频谐振风险辨识方法。

本节主要利用阻抗扫描软件，以实际某含柔性

直流输电系统的交直流电网为例，对柔性直流输电

系统交流侧进行阻抗扫描。主要研究在柔性直流输

电系统接入 500 kV变电站近区后当发生线路N-1、
N-2故障时，整个交流系统的阻抗变化情况，并提出

一套影响系统谐波稳定性的薄弱运行方式的辨识

流程。

含柔性直流输电系统的交直流电网局部示意图

见附录C图C1，本文的主要研究目标为分析柔性直

流输电系统换流站A0处的谐波谐振问题。因此以

换流站A0为中心，定义与该站直连的所有 500 kV站

作为运行方式扫描的第 1层站点，相应的连接线路

为第 1层线路；按照该原则，继续定义与第 1层站点

直连的所有 500 kV变电站作为第 2层站点，并由此

定义第 2层线路，依此类推。限于线路拓扑规模和

保密原因，未画出第 3层站点连接关系。按照此阻

抗扫描规律，可得含柔性直流输电系统的交直流电

网线路阻抗分层扫描示意图，如附录 C图 C2所示，

分别用红色、蓝色、绿色作为第 1层、第 2层、第 3层
站点，并用相应框线表示各层的拓扑范围。

本文提出利用阻抗扫描曲线的相似度指标来辨

识线路N-1、N-2故障下的谐波谐振风险。首先定

义阻抗幅值和相角的相似度指标计算公式［18］分
别为：

CZ=
∑
i=1

N

Z0iZ1i

∑
i=1

N

Z 20i∑
i=1

N

Z 21i

（22）

Cφ=
∑
i=1

N

φ0i φ1i

∑
i=1

N

φ20i∑
i=1

N

φ21i

（23）

式中：Z0i、φ0i分别为参考运行方式下的交流侧等效

阻抗的幅值和相角；Z1i、φ1i分别为待比较运行方式

下的交流侧等效阻抗的幅值和相角；N为线路总数。
本文所提出的线路N-1故障下的含柔性直流输电系
统的交直流电网交流侧的谐振风险辨识流程见附录
C图C3。
3.1 线路N-1故障下的谐振风险辨识

针对线路N-1故障下的谐振风险辨识，系统中
每一层线路发生N-1故障时其阻抗相似度指标可由
式（22）、（23）来计算。而针对相似度指标下限值的
确定问题，根据简单的阻抗并联分流原理，通常情况
下，随着线路所在层数增大，线路出现N-1故障时对
交流侧等效阻抗的影响逐渐减小。因此与第m层内
第 i条线路相关的所有第m+1层内线路，其N-1故障
下的阻抗相似度指标必定满足如下关系：

ì
í
î

ïï
ïï

CN-1
Zm+1，j>CN-1

Zm，i

CN-1
φm+1，j>CN-1

φm，i

j∈Ni （24）
式中：Ni为与第m层内第 i条线路相关的所有第m+1
层内线路集合。

利用上述结论，针对线路N-1故障下阻抗相似
度问题，不需要单独设置每一层阻抗相似度限值，只
需要确定满足风险辨识需求的最大阻抗相似度限
值，并设定每层限值相等即可。此外，值得指出的
是，阻抗相似度限值可以根据现场人员的工作经验
和安全运行原则直接指定，也可以利用正常运行方
式下系统阻抗的幅值裕度和相角裕度来综合计算
确定。
3.2 线路N-2故障下的谐振风险辨识

相比于线路N-1故障下的谐振风险辨识，线路
N-2故障下的谐振风险辨识流程更为复杂。由于不
同变电站之间往往是双回线相连，且线路N-2故障
下 2条停运线路可能在同一层，也可能在不同层。
但同样从并联分流原理出发，依然可以得到基本结
论，即内层发生线路N-2故障对交流侧等效阻抗影
响比外层大。

针对线路N-2故障下的相似度指标计算问题，
在利用式（22）、（23）计算第m层线路N-2故障下相

似度指标 (CN-1
Zm，i，CN-1

φm，i )时，其计算公式中的参考阻抗

并非始终是正常运行方式，而应该是与其相连的第
m-1层线路 i在N-1故障下的阻抗曲线（第 1层则仍
对应正常运行方式）。此外，在线路N-2故障下每一
层阻抗相似度指标下限值设定为不变，根据余弦定
理和不等式关系，可推出与线路N-1故障下的相应
限值满足如下关系：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )CN-2
Z，min

M≥ CN-1
Z，min

( )CN-2
φ，min

M≥ CN-1
φ，min

（25）
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式中：M为线路所属的层数；下标min表示相似度指
标下限值。这样根据图 C3所示的谐振风险辨识流
程，在设定相似度指标限值后，即可较为简单、快速
地辨识出交直流系统在出现线路N-1、N-2故障下
谐波谐振问题的薄弱环节。

4 仿真分析

在RTDS软件中构建了图C2所示的某省级电网
局部交直流等值系统，拟对第 3节中提出的风险辨

识流程进行验证。该模型仅对 220 kV及以下电压

等级的交流系统（外围站点）进行了相应等值，且保

留了主要的 500 kV交直流系统的线路拓扑。其中

柔性直流输电系统换流站和交流系统结构和参数均

与实际工程中保持一致。

首先利用阻抗扫描程序对等值模型交流侧进行

［10，2 500］Hz的阻抗扫描，扫描频率间隔为 5 Hz。
值得说明的是，在对交流侧阻抗扫描时，直流侧设置

为开路运行。其具体的实施方法为：通过在交直流

系统的公共连接点加入一定幅值和频率 fp 的扰动电

压，会激发产生对应频率的扰动电流响应，两者相除

即可得到系统在该频率下的阻抗。此外，本文认为

［10，300）Hz为低频段，［300，2 500］Hz为高频段，

下文仿真将分别对这 2段频率的阻抗进行单独处

理，以有效区分低频谐振和高频谐振问题。限于

篇幅，下文中线路N-1、N-2故障下的阻抗扫描原始

数据不再单独给出。针对相似度限值取值问题，本

节仿真部分取线路N-1故障下相似度指标下限值为

CN-1
Z，min = 0.75、CN-1

φ，min = 0.85，则可算出线路 N-2故障下

相似度指标下限值为 CN-2
Z，min= 0.753 ≈0.908 6、CN-2

φ，min=
0.853 ≈0.9473。

4.1 线路N-1故障下谐振风险评估仿真

交流侧线路N-1运行方式阻抗扫描的分层顺序

方案共分为 2层，第 1层线路中发生N-1故障的线路

包括线路 A0-A1、线路 A0-A2、线路 A0-A3，第 2层线路

中发生N-1故障的线路包括线路A1-B1、线路A1-B2、
线路 A1-B3、线路 A2-B4、线路 A2-B5、线路 A3-B6、线路

A3-B7、线路A3-B8、线路A3-B9、线路A3-B10。
附录D图D1给出了第1层线路中发生N-1故障

时的阻抗 Bode图。由图可知，线路 A0-A1发生 N-1
故障时对系统阻抗总体影响较小，而线路A0-A2和线

路A0-A3发生N-1故障时对阻抗影响更显著些。

图 3给出了第 1层线路中发生N-1故障时的相

似度指标的计算结果。由图可知，第 1层线路中发

生N-1故障对交流侧系统等效阻抗的低频段影响较

小，但对高频段的影响不能忽略，其中线路A0-A2和
线路A0-A3发生N-1故障时存在高频谐振风险。

由此进一步给出第 2层线路发生N-1故障下交

流侧等效阻抗的相似度指标图，如附录 D图 D2所
示。为了验证阻抗并联分流原理也给出了线路A1-
B1、线路A1-B2和线路A1-B3的相似度指标，而在实际

风险评估流程中无需计算。由图D2可知，仅当线路

A2-B4发生N-1故障时存在谐波谐振风险。因此，根

据谐振风险辨识流程，对于第 3层中线路的扫描对

象，仅选取线路B4-B10（B10既可算作第 2层站点又可

算作第 3层站点）和线路 B4-C7。第 3层部分线路发

生N-1故障下的阻抗相似度指标如附录D图D3所
示。由图可知，第 3层线路发生N-1故障下系统没

有谐振风险。

综上所述，当线路A0-A1、线路A0-A2、线路A0-A3
以及线路A2-B4发生N-1故障时，该含柔性直流输电

系统的交直流电网会存在高频谐振风险，不存在低

频谐振风险。为了验证上述风险分析的有效性，进

一步给出MMC的开环等效阻抗曲线，如附录 D图

D4所示。该曲线为利用阻抗扫描软件对MMC的详

细RTDS模型进行扫描得到。

根据式（21）推导系统谐波稳定性的判别条件，

通过作图得到第 1层线路发生N-1故障下对应的交

直流系统开环传递函数（Gstability=Zgrid/Zinv）Bode图，如

附录D图D5所示。由图可知，不同线路发生N-1故
障后，系统阻抗幅值为 0处对应的相角曲线并未穿

越-180°和 180°，因此均不存在谐波稳定性问题。通

过进一步进行数据整理，分别选取低频段和高频段

幅值曲线稳定裕度最小的零点，给出附录D表D1所
示的相角裕度表，并在图D5中用黑色圆圈和虚线进

行标识。由表可知，低频段各运行工况下的相角裕

度基本相同，这与相似度指标分析结果保持一致；从

高频段相角裕度来看，线路 A0-A2和 A0-A3发生 N-1
故障时的相角裕度较小，有失稳风险，这与高频段的

相似度指标分析结果相一致。

分别针对线路A0-A1、线路A0-A2、线路A0-A3发生

N-1故障下的系统谐振风险进行时域仿真验证，以
进一步验证理论分析结果的正确性。在交直流系统

图3 第1层线路N-1故障下的阻抗相似度指标

Fig.3 Impedance similarity index of first layer

line under N-1 fault
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公共连接点处注入具有相同幅值和相角的小扰动

（其幅值为交流母线电压的 5%，频率为 1 200 Hz），
可得不同线路发生N-1故障下的时域仿真结果。3
种工况下系统在 t=1 s前均正常运行，t=1 s时线路发

生N-1故障，并注入小扰动。

线路A0-A1发生N-1故障下的时域仿真结果如

图 4所示，图中 idref、iqref分别为 d、q轴电流分量参考值

（标幺值，后同）。在［1.0，1.1］s内，柔性直流输电系

统的三相输出电压 uabc、三相输出电流 iabc、子模块电

容电压 uCabc及 d、q轴电流分量 id、iq（标幺值，后同）均

产生了一定程度波动，t=1.1 s后系统趋于稳定。这

说明在线路A0-A1发生N-1故障下，系统高频谐振风

险较低，与上述谐振风险评估结果相吻合。

线路A0-A2发生N-1故障下的时域仿真结果如

附录D图D6所示。在［1.0，1.1］s内，柔性直流输电

系统的三相输出电压、三相输出电流、子模块电容电

压及 d、q轴电流分量均振荡发散，系统发生了高频

振荡。这说明在线路A0-A2发生N-1故障下，系统高
频谐振风险较高，与上述谐振风险评估结果相吻合。

线路A0-A3发生N-1故障下的时域仿真结果如

附录D图D7所示。在［1.0，1.1］s内，柔性直流输电

系统的三相输出电压、三相输出电流、子模块电容电

压及 d、q轴电流分量均振荡发散，系统发生了高频

振荡。这说明在线路A0-A3发生N-1故障下，系统高

频谐振风险较高，与上述谐振风险评估结果相吻合。

以上时域仿真结果验证了本文所提阻抗相似度

用于系统谐振风险评估的有效性。值得注意的是，

无论是Bode图还是相似度指标分析系统稳定性，都

存在一定的保守性，因此分析结果仅供实际工作人

员参考。
4.2 线路N-2故障下谐振风险评估仿真分析

针对线路发生 N-2故障下谐振风险的评估问

题，由图D6、D7可判断，当线路A0-A2、线路A0-A3发
生N-1故障时，任何与A2站、A3站相连线路再发生

N-1故障时均存在谐振风险。而在线路A0-A1发生

N-1故障后，与A1站相连的其他线路再发生N-1故
障时的谐振风险仍需进一步研究。

附录 D图 D8给出线路 A0-A1发生 N-1故障下，

与 A1站相连的其他线路再发生 N-1故障时的相似

度指标计算值。图中：运行方式 1— 3对应于第 1层
线路中与A1站相连的其他线路再发生N-1故障；运

行方式 7— 9对应于第 2层线路中与A1站相连的其

他线路再发生N-1故障。显然只有运行工况 1— 3
和运行工况 7— 9存在高频谐振风险，且运行工况

1— 3的谐振风险更大。按照谐振风险评估流程，后

续可以继续对第 3层线路中A1站相连的其他线路再

发生N-1故障时的谐振风险进行评估，本文限于篇

幅不再进行相应分析。

综合4.1、4.2节仿真结果可得如下结论。

1）针对线路发生N-1故障下的谐振风险问题，

仅有线路A0-A2、线路A0-A3以及线路A2-B4双回线中

的单线停运时才存在高频谐振风险。

2）针对线路发生N-2故障下的谐振风险问题，

在含柔性直流输电系统的交直流电网的第 1层、第 2
层线路中，除线路 A0-A1&A1-B1、线路 A0-A1&A1-B2以
及线路 A0-A1&A1-B3发生 N-2故障时系统没有谐振

风险外，其他情况下皆存在高频谐振风险。

3）如果不采用本文所提谐振风险评估方法，想

要完整对该系统进行线路N-1、N-2故障下的谐振

风险评估，根据线路运行方式全扫描原则，需要完成

53次阻抗扫描工作。而采用本文所提方法，仅需要

完成 20次阻抗扫描工作，大幅简化了谐振风险的评
估流程。

5 结论

本文分析了含柔性直流输电系统的交直流电网
交流侧运行方式变化可能导致的高频谐振与低频谐
振问题，并提出了一种柔性直流输电系统接入交流
电网的高频谐振风险运行方式辨识方法，可得到如
下结论。

1）当线路发生N-1故障时，线路高压电抗器的
退出运行对系统的等效阻抗影响较大，且靠近柔性
直流输电系统接入侧比远离柔性直流输电系统接入
侧高压电抗器影响更大；在本文算例中线路串补站
停运的影响并不十分显著；长线路停运相较于短线
路对系统等效阻抗在高频处的影响更大。

图4 线路A0-A1发生N-1故障下时域仿真结果

Fig.4 Time-domain simulative results of

Line A0-A1 under N-1 fault
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2）当系统线路发生N-1、N-2故障时，线路N-2
故障对系统谐波稳定性的影响更大，其影响范围普
遍超过第 2层线路；而线路发生N-1故障对系统谐
波稳定性的影响普遍不超过第2层。

本文所提相似度指标的确定方式具有一定的保
守性，其并不能作为是否发生谐振的决定性依据。
在实际工程实践中应该根据风险评估结果采用时域
仿真分析进行进一步确认，后续研究中考虑直接建
立相似度指标与谐波稳定性之间更为精确的对应
关系。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification of high-frequency resonance risk operation mode for
flexible DC transmission system connected to AC grid

LI Qing1，MENG Xiaoxiao2，WANG Qianggang3，LI Zhangyun1，ZHANG Liansheng3，LUO Yongjie3
（1. Maintenance & Test Center，EHV Power Transmission Company of China Southern Power Grid Co.，Ltd.，

Guangzhou 510663，China；2. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving，
Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；3. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment &

System Security and New Technology，Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract：There is a high-frequency resonance risk after the flexible DC transmission system connected to
the AC grid. Research shows that the change of AC grid operation mode is inherently related to the occur⁃
rence of high-frequency resonance. Aiming at the problem of high-frequency resonance in AC／DC system，
the equivalent impedance model of the DC side and AC side with series compensation station in the flexi⁃
ble DC transmission system is constructed firstly. The high-frequency resonance mechanism of flexible DC
transmission system connected to the AC grid is analyzed，and the variation law of equivalent impedance
under the change of AC side operation mode of flexible DC transmission system（especially the lines hap⁃
pen N-1 and N-2 fault），is theoretically analyzed and summarized. In addition，an identification method of
high-frequency resonance risk operation mode for flexible DC transmission system connected to AC grid is
proposed，and the actual data of partial AC／DC system of in a certain power grid is taken as an example
to simulation，which verifies the effectiveness of the proposed identification method.
Key words：flexible DC transmission system；harmonic resonance；impedance modeling；risk identification

SVG voltage feedforward impedance reconstruction method for suppressing
sub-／／super-synchronous oscillation in D-PMSGs based wind farm

YANG Fei，CHEN Yandong，FU Youze，WU Wenhua，XU Yuancan
（National Electric Power Conversion and Control Engineering Technology Research Center，

Hunan University，Changsha 410082，China）
Abstract：The D-PMSGs（Direct-drive Permanent Magnetic Synchronous Generators） based wind farm exhibits
negative resistance and capacitive out-of-impedance characteristics in the middle and low frequency bands.
When connected to the inductive weak grid，they are coupled with each other and causing sub-／super-
synchronous oscillation，which is not conducive to the stable consumption of new energy and the safe opera⁃
tion of power grid. In order to suppress the sub-／super-synchronous oscillation of wind farm，an impedance
reconfiguration control method for SVG（Static Var Generator） in D-PMSGs based wind farm is proposed.
The voltage feedforward control of band-pass filter is added to SVG control system in wind farm to recon⁃
struct the impedance，which can improve the grid-connected stability of wind farm. Using the harmonic linea-
rization method，the sequence-impedance model of D-PMSGs based wind farm with SVG adopting the pro⁃
posed impedance reconstruction control is established. Based on the established impedance model and the
proposed impedance stability criterion，the stability of D-PMSGs based wind farm without SVG impedance
reconstruction control and with the proposed control method is compared and analyzed. The results show
that when adopting the proposed control method，the wind farm presents positive resistance characteristics
in the frequency band of 40~100 Hz，so that reducing the capacitive characteristics of system，and suppres-
sing the sub-／super-synchronous oscillation of wind farm，meanwhile it can improve the oscillation problem
caused by the increasing number of grid-connected wind turbines. Finally，the effectiveness and correctness
of the proposed method for suppressing the sub-／super-synchronous oscillation of wind farms are verified
by simulation.
Key words：D-PMSGs based wind farm；SVG；impedance reconstruction；sequence-impedance modeling；small-
signal stability analysis；weak grid
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附录 A 

柔性直流系统

交流系统2

交流系统1

 

图 A1  含柔性直流输电系统的交直流电网示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of AC/DC grid with flexible DC 

transmission system 

Va
Vb

Yab(2)

GclIref YgbVgb

Igb

Ygb

Iga

Yinv

500kV变电站A 500kV变电站B

Yla

Ysc(2)Vsc

1/2Bab(2) 

YgcVgc

Igc Ygc

500kV变电站C

Ylb

Yno

Ync

 
图 A2  交直流系统等效阻抗电路仿真算例图 

Fig.A2  Simulation example diagram of equivalent 

impedance circuit of AC/DC system 
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图 A3  交流线路常见运行方式变化图 

Fig.A3  Diagram of common operating modes of AC lines 

change 

 

表 A1  柔性直流输电系统接入变电站 A 等效阻抗参数 

Table A1  Equivalent impedance parameters of flexible DC 

transmission system connected to Substation A 

参数 数值 参数 数值 

控制频率/kHz 10 控制链路延时/μs 600 

比例控制系数 Kp 50 控制对象电感值/mH 212.1 

积分控制系数 Ki 500   

 

 

表 A2  500 kV 交流变电站 B、C 等效内阻抗参数 

Table 2  Equivalent inner impedance parameters of 500 kV 

AC Substation B and C 

变电站 B 参数 数值 变电站 C 参数 数值 

电阻/Ω 
RB1 0.01 

电阻/Ω 
RC1 0.01 

RB2 3800 RC2 3000 

电感/mH 
LB1 250 

电感/mH 
LC1 250 

LB2 250 LC2 250 

电容/μF CB 0.0325 电容/μF CC 0.565 

Va
Vb

IgbIga

Z1

Zla Zlb

Z2 Zsc

Yinv Ygb

 

图 A4  线路常见运行方式变化示意图 

Fig.A4  Schematic diagram of common line operation mode 

change 

附录 B 

仅以两节点网络为例，采用简单的方式，考虑常

见运行方式变化，对相应的阻抗变化进行理论分析和

推导。根据控制变量法的原则，几种运行方式变化后

系统的等效阻抗保持一致。线路运行方式变化后的系

统阻抗，即参考运行状态可以表示为： 

grid 1 1= Z R sL            (B1) 

幅频和相频函数为： 

2 2 2

1 1
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( ) arctan

A R L

L

R

 


 

  






         (B2) 

1)断开线路串补。 

令 Z1=R1+sL1，Zsc=sLsc+1/(sCsc)，则原交流线路

等效阻抗为： 

grid 1 sc 1 1 sc

sc

1
( ) ( )     Z s Z Z R s L L

sC
     (B3) 

其相应的幅频和相频函数为： 
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    (B4) 

比较式（B2）、（B4）可以看出，加入线路串补

会导致在频率  1 11 L C 时，线路呈现容性；在

 1 11 L C 且逐渐增大时，线路串补接入前后的幅

频相频曲线基本重合，串补对高频段等效阻抗的影响

较小。 



2）断开线路前侧高压电抗器。 

令 Z1=R1+sL1，Zl=sLla，则原交流线路等效阻抗

为： 
2

1 1 1 1 1 1

grid
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其相应的幅频和相频函数为： 

2 2 2

1

1 2 2 2

1 1

2 2

1 1 1

1 1

( )
( + )

( )
( ) arctan

la

la

la

R L
A L

R L L

R L L L

R L


 




 



 





 




      (B6) 

断开线路高压电抗器后，其等效阻抗传递函数为： 

grid 1 1= Z R sL               (B7) 

幅频和相频函数为： 

2 2 2

1 1

1

1

( )

( ) arctan

A R L

L

R

 


 

  






           (B8) 

显然可以看出，线路在断开前侧高压电抗器前后，

其等效阻抗的变化较为复杂。但依然可以看出断开高

压电抗器后系统的感性减弱。其中，当 Ll 取值较小

时，其消耗的感性无功会比较强，当 Ll 取值较大时，

其消耗感性无功的能力会减弱。如果进一步与断开后

侧高压电抗器的情况进行比较，会发现线路在接入前

侧高压电抗器后，其消耗感性无功的能力更强。 

3）断开线路后侧高压电抗器。 

令 Z1=R1+sL1，Zlb=sLlb，则原交流线路等效阻抗

为： 

grid 1 1 1    lb lbZ Z Z R sL sL          (B9) 

其相应的幅频和相频函数为： 

2 2

1 1

1

1

( ) ( + )

( )
( ) arctan
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A R L L

L L

R

  


 

  

 




       (B10) 

比较式（B2）、（B10）可以看出，线路在断开后

侧高压电抗器后，其阻抗的幅值函数将减小，同时其

相频曲线也会对应减小，线路的感性有所减弱。 

4）断开某条线路。 

令 Y1=1/(R1+sL1)，Y2=Y1/k，则原交流线路等效阻

抗为： 

grid 1 1

grid 1 2 1

1 1 1
= = ( )

(1+1/ ) +1
  



k
Z R sL

Y Y Y k Y k
(B11) 

其相应的幅频和相频函数为： 

2 2 2
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        (B12) 

断开线路 2 后，其等效阻抗传递函数为： 

grid 1 1

1

1
=  Z R sL

Y
            (B13) 

幅频和相频函数为： 

2 2 2

1 1

1

1

( )

( ) arctan

A R L

L

R

 


 

   



 


           (B14) 

比较式（B2）、（B14）可以看出，根据阻抗并联

原理，当断开某回线路时，交流侧的等效阻抗的幅值

会增大，其相频特性曲线变化不大。当该线路较长时

(k>>1)，对系统的等效阻抗的幅值影响较小，当该线

路较短时(0<k<1)，对系统的等效阻抗的幅值影响较

大。 
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图 B1  交流线路常见运行方式下的等效阻抗 Bode 图 

Fig.B1  Equivalent impedance Bode diagram under common 

operation modes of AC lines 
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图 C1  某含柔性直流输电系统的交直流电网局部示意图 

Fig.C1  Partial schematic diagram of AC/DC grid with 

flexible DC transmission system 
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图 C2  含柔性直流输电系统的交直流电网线路阻抗分层

扫描示意图 

Fig.C2  Diagram of line impedance layered scanning of 

AC/DC power grid with flexible DC transmission system 
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图 C3  线路 N-1、N-2 故障下的谐振风险辨识流程 

Fig.C3  Flowchart of resonance risk identification under line 

N-1 and N-2 fault 
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图 D1  第一层线路 N-1 故障下的阻抗 Bode 图 

Fig.D1  Impedance Bode diagram of first layer line under 

N-1 fault 
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图 D2  第二层线路 N-1 故障下的阻抗相似度指标 

Fig.D2  Impedance similarity index of second layer line 

under N-1 fault 
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图 D3  第三层部分线路 N-1 故障下的阻抗相似度指标 

Fig.D3  Impedance similarity index of some lines on third 

layer under N-1 fault 
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图 D4  基于详细模型的 MMC 开环阻抗 Bode 图 

Fig.D4  Bode diagram of MMC system open-loop 
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图 D5  第一层线路 N-1 故障下系统开环传递函数 Bode 图 

Fig.D5  Bode diagram of system opeN-loop transfer 

function of first layer lines under N-1 fault 

 

表 D1  交流侧第一层线路 N-1 运行方式下相角裕度表 

Table D1  Table of phase margin for first layer lines on AC 

side in N-1 operation mode 

运行工况 
低频段 30 Hz下相角

裕度/(°) 

高频段相角 

裕度/(°) 

正常工况 16.44 7.46(730 Hz) 

A0-A1 线发生 N-1 故障 15.97 8.85(743 Hz) 

A0-A2 线发生 N-1 故障 16.00 5.90(790 Hz) 

A0-A3 发生 N-1 故障 16.04 4.27(701 Hz) 
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图 D6  A0-A2 线发生 N-1 故障下时域仿真结果 

Fig.D6  Simulative results of Line A0-A2 happened N-1 

fault 
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图 D7  A0-A3 线发生 N-1 故障下时域仿真结果 

Fig.D7  Simulative results of Line A0-A3 happened N-1 

fault 
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图 D8  部分线路 N-2 故障下的阻抗相似度指标 

Fig.D8  Impedance similarity index of some lines under N-2 

fault 
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