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控制系统对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号稳定性的影响
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摘要: 基于模块化多电平换流器的高压直流输电(ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ)系统的小信号稳定性研究可为工

程设计及参数选择提供一定理论指导ꎬ而控制系统是影响 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统稳定性的关键因素ꎮ
本文针对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统ꎬ同时考虑了 ＭＭＣ 的内部谐波动态特性及整流站和逆变站之间的

相互作用关系ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立了其小信号模型ꎬ并与 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中详细电磁暂态模型进

行对比ꎬ验证了模型的正确性ꎮ 然后基于所建立的小信号模型ꎬ采用特征根及参与因子分析方法ꎬ
研究了整流侧与逆变侧 ＭＭＣ 系统的电流矢量控制(ＶＣＣ)、环流抑制控制(ＣＣＳＣ)及锁相环(ＰＬＬ)
参数对系统小信号稳定性的影响ꎮ 最后获得了可以保证系统稳定运行的控制系统参数的可行域ꎬ
并揭示了易导致系统振荡甚至失稳的关键控制参数及对应主导模态特征ꎮ 该工作可为 ＭＭＣ￣
ＨＶＤＣ 工程的控制系统参数设计提供有价值的理论指导ꎬ同时为分析系统失稳原因提供了思路ꎮ
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１　 引言

模块化多电平换流器高压直流输电(Ｍｏｄｕｌａｒ
Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣꎬ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ)因具

有开关频率低、波形质量高等优点ꎬ在风电场并网、
异步联网等场合得到了广泛应用[１ꎬ２]ꎮ 然而ꎬ与传

统两电平电压源型换流器(Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔ￣
ｅｒꎬ ＶＳＣ)相比ꎬＭＭＣ 内部谐波动态行为(子模块电

容电压波动、桥臂环流等)和控制系统较为复杂ꎬ系
统运行方式的变化、功率参考值的变化以及其他外

部因素的干扰均有可能引发系统振荡甚至失稳现

象[３ꎬ４]ꎮ 因此ꎬ有必要对考虑 ＭＭＣ 内部谐波动态特

性的 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统的小信号稳定性进行研究ꎮ
目前已有诸多关于两电平 ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ 小信号

稳定性分析的研究ꎬ包括锁相环 ( Ｐｈａｓｅ￣Ｌｏｃｋｅｄ￣
ＬｏｏｐꎬＰＬＬ)参数对换流器联接弱交流系统时运行极

限的限制[５￣７]ꎬ风机与 ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ 相联接时系统的

小信号稳定性分析[８ꎬ９]等ꎮ
对于 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 小信号稳定性分析ꎬ文献

[１０ꎬ１１]研究了 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统在额定运行工况

下的小信号稳定性ꎻ文献 [ １２] 对比研究了 ＶＳＣ￣
ＨＶＤＣ 和 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统的小信号稳定性ꎻ文献

[１３]研究了 ＭＭＣ 主电路参数对系统小信号稳定性

的影响ꎮ 以上研究均未涉及控制系统参数对系统稳

定性的影响ꎬ然而在控制系统的作用下ꎬＭＭＣ 内部

的谐波动态行为与外部交直流侧电路之间存在交互

影响ꎬ控制系统带来的小信号稳定性问题不容忽

视[１４￣１７]ꎮ
文献[１８]研究了基于 ＭＭＣ 平均值模型的系

统小信号稳定性ꎬ但忽略了 ＭＭＣ 内部的谐波动态

特性ꎻ文献[１９ꎬ２０]研究了环流抑制控制器(Ｃｉｒｃｕ￣
ｌａｔｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＣＣＳＣ) 参 数 对

ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号稳定性的影响ꎬ并提出提

升系统小信号稳定性的改进小信号模型ꎬ但对于

其他主要控制环节(电流矢量控制器(Ｖｅｃｔｏｒ Ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＶＣＣ)、锁相环)参数的研究还有所欠

缺ꎻ文献 [ ２１ꎬ ２２] 研究了控制系统参数对单端

ＭＭＣ 换流站的小信号稳定性ꎬ但对单端换流站的
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研究无法反映实际两端系统中整流侧与逆变侧之

间可能存在的耦合关系ꎮ
由上述研究现状可知ꎬ目前在 ＭＭＣ 系统的小

信号稳定性方面有很多研究成果ꎻ然而ꎬ针对两端

ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统ꎬ同时考虑 ＭＭＣ 内部谐波动态特

性及整流站和逆变站之间相互作用关系的稳定性研

究还有待进一步探索ꎮ 本文针对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ
系统展开研究ꎬ首先在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立考虑换流器

内部谐波特性及整流站和逆变站之间相互作用关系

的两 端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系 统 的 小 信 号 模 型ꎬ 并 与

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中详细电磁暂态模型进行对比ꎬ验
证了模型的正确性ꎻ然后基于所建立的小信号模型ꎬ
采用特征根及参与因子分析方法[２３]ꎬ对比研究了整

流侧及逆变侧 ＭＭＣ 控制系统对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ

系统小信号稳定性的影响ꎮ 通过特征根分析可以得

到控制系统参数可行域ꎬ即使得系统稳定运行的参

数变化范围ꎻ通过参与因子分析可以得到系统失稳

时参与程度较高的状态变量ꎬ进而分析引起系统振

荡甚至失稳的主要原因ꎮ 该工作可为 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ
工程控制系统参数设计提供有价值的理论指导ꎬ同
时为分析系统失稳原因提供思路ꎮ

２　 两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统及其小信号模型

２􀆰 １　 两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统

两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统结构图如图 １ 所示ꎬ由
ＭＭＣ 换流站、联结变压器、交流系统和直流线路组

成ꎬ其等效电路图如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 所示的物理量

及其含义见表 １ꎮ

图 １　 两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统等效电路图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统物理量及其含义

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

物理量 物理含义

ｕｓ＿Ｒ(ｕｓ＿Ｉ) 交流系统等效电压

ｕｔ＿Ｒ(ｕｔ＿Ｉ) 公共连接点(ＰＣＣ)电压

ｉ１、ｉ２ 交流系统电流、ＭＭＣ 出口电流

Ｌｔ＿Ｒ、Ｒｔ＿Ｒ(Ｌｔ＿Ｉ、Ｒｔ＿Ｉ) 联接变压器等效电感和电阻

Ｃｄｃ 直流线路等效电容

ｕＣｆ、ｉＣ 直流线路等效电容的电压和电流

ｕｄｃ＿Ｒ、ｉｄｃ＿Ｒ(ｕｄｃ＿Ｉ、ｉｄｃ＿Ｉ) ＭＭＣ 直流侧电压和电流

Ｌｓ＿Ｒ、Ｒｓ＿Ｒ(Ｌｓ＿Ｉ、Ｒｓ＿Ｉ) 交流系统等效电感和电阻

Ｌｄｃ＿Ｒ、Ｒｄｃ＿Ｒ(Ｌｄｃ＿Ｉ、Ｒｄｃ＿Ｉ) 直流线路等效电感和电阻

　 　 ＭＭＣ 内部结构图如图 ３ 所示ꎮ 上下两桥臂各

串联 Ｎ 个子模块(Ｓｕｂ￣Ｍｏｄｕｌｅꎬ ＳＭ)ꎬＬａｒｍ和 Ｒａｒｍ分别

为桥臂电感和桥臂电阻ꎬＣ 为子模块电容ꎻＵａ、Ｕｂ、Ｕｃ

为 ＭＭＣ 交流系统输出电压ꎻｕｐｘ、ｕｎｘ(ｘ ＝ ａꎬｂꎬｃ)为各

相上、下桥臂电压ꎻ ｉｐｘ、 ｉｎｘ 为各相上、下桥臂电流ꎻ

ｕｄｃ、ｉｄｃ分别为直流侧电压、电流ꎮ

图 ３　 ＭＭＣ 内部结构图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ

ＶＣＣ 系统是 ｄｑ 解耦控制系统ꎬ在本文中作为
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ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统的主控制器ꎮ 整流侧 ＶＣＣ 系统采

用定有功功率控制和定交流电压控制(ＰＶ 控制)策
略ꎬ逆变侧 ＶＣＣ 系统采用定直流电压控制和定交流

电压控制(ＵＶ 控制)策略ꎬ如图 ４( ａ)所示ꎮ 其中ꎬ
Ｐｒｅｆ、Ｐｍ 分别为有功功率的参考值和测量值ꎻＵｒｅｆ、Ｕｍ

分别为交流电压的参考值和测量值ꎻＵｄｃｒｅｆ、Ｕｄｃｍ分别

为直流电压的参考值和测量值ꎻＩｄｒｅｆ、Ｉｑｒｅｆ分别为内环

控制器的 ｄ、ｑ 轴电流参考值ꎻＵｔｄｍ、Ｕｔｑｍ分别为 ＭＭＣ
交流侧电压的 ｄ、ｑ 轴分量经过一阶滤波得到的测量

值ꎻＵｃｄ、Ｕｃｑ为换流器输出电压的参考值ꎻθ 为锁相环

输出的相角ꎬ用于派克变换ꎮ
ＣＣＳＣ 系统用于抑制 ＭＭＣ 各桥臂电压上存在

的二倍频分量ꎬ其结构图如图 ４ ( ｂ) 所示ꎮ 其中ꎬ
Ｉｃｉｒｄ、Ｉｃｉｒｑ分别为 ＭＭＣ 二倍频环流的 ｄ、ｑ 轴分量ꎻ
２ωＬａｒｍ为馈补偿耦合项ꎮ 锁相环 ＰＬＬ 用于锁定

ＭＭＣ 交流侧电压的相位ꎬ其结构如图 ４( ｃ)所示ꎮ
其中ꎬＵｔｑＰＬＬ为 ＭＭＣ 交流侧电压经过一阶惯性环节

的测量值ꎮ

图 ４　 ＭＭＣ 控制系统结构图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号模型

基于文献 [ ２４] 中包含内部谐波动态特性的

ＭＭＣ 换流站 １２ 阶状态空间模型ꎬ可知 ＭＭＣ 换流站

的状态变量包括:子模块电容电压直流分量 ｕＣ ＿ｄｃ、
基频分量(ｕＣ ＿１ｄ、ｕＣ ＿１ｑ)、二倍频分量( ｕＣ ＿２ｄ、ｕＣ ＿２ｑ)、
三倍频分量(ｕＣ ＿３ｘ、ｕＣ ＿３ｙ)、交流电流( Ｉｓｄ、Ｉｓｑ)、二倍

频环流( Ｉｃｉｒｄ、Ｉｃｉｒｑ)及直流电流 ｉｄｃꎮ
ＶＣＣ 系统(见图 ４( ａ))中ꎬ一阶惯性测量环节

所对应的状态变量为 Ｉｓｄｍ、Ｉｓｑｍ、Ｕｔｄｍ、Ｕｔｑｍꎬ比例积分

(ＰＩ)环节所对应的状态变量为 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４ꎻＣＣＳＣ
系统(见图 ４(ｂ))中ꎬ比例积分环节对应的状态变

量为 ｆ１、 ｆ２ꎻＰＬＬ(见图 ４( ｃ))所对应的状态变量为

ｘ５、θ、ＵｔｑＰＬＬꎮ 综上可以得到控制系统的 １３ 阶状态空

间模型ꎬ详见附录ꎮ
对直流输电线路等效电容电压 ｕＣ ｆ 进行微分ꎬ

可以得到直流输电线路的状态空间模型ꎬ如式(１)
所示ꎻ两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统在稳态下ꎬ根据直流输

电线路有功功率表达式及基尔霍夫定律ꎬ可以得到

直流输电线路与整流侧、逆变侧的接口方程ꎬ如式

(２)所示ꎮ
ｄｕＣｆ

ｄｔ
＝ －

ｉｄｃ＿Ｒ ＋ ｉｄｃ＿Ｉ
Ｃｄｃ

(１)

Ｐｒｅｆ＿Ｒ ＝ － ｉｄｃ＿Ｒｕｄｃ＿Ｒ

ｕｄｃ＿Ｒ ＝ ｕｄｃ＿Ｉ － ｉｄｃ＿Ｒ(Ｒｄｃ＿Ｒ ＋ Ｒｄｃ＿Ｉ)
{ (２)

　 　 结合本节所描述的 ＭＭＣ 换流站、控制系统及

直流线路模型ꎬ可以得到两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统的

状态空间模型ꎮ 对状态空间模型在平衡点处进行线

性化[２３]ꎬ即可得到两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统的小信号

模型ꎬ其形式为:

ΔＸ􀅰 ＝ ＡΔＸ ＋ ＢΔＵ (３)
式中ꎬＡ 为 ５１×５１ 阶系统状态矩阵ꎻＢ 为 ５１×４ 阶输

入矩阵ꎻ状态变量为 Ｘ ＝ [ ｕＣ＿ｄｃ＿Ｒꎬ ｕＣ＿１ｄ＿Ｒꎬ ｕＣ＿１ｑ＿Ｒꎬ
ｕＣ＿２ｄ＿ＲꎬｕＣ＿２ｑ＿Ｒꎬ ｕＣ＿３ｘ＿ＲꎬｕＣ＿３ｙ＿Ｒꎬｉｄｃ＿Ｒꎬ Ｉｓｄ＿Ｒꎬ Ｉｓｑ＿Ｒꎬ Ｉｃｉｒｄ＿Ｒꎬ
Ｉｃｉｒｑ＿Ｒꎬ Ｉｓｄｍ＿Ｒꎬ Ｉｓｑｍ＿Ｒꎬ Ｕｔｄｍ＿Ｒꎬ Ｕｔｑｍ＿Ｒꎬ ｘ１＿Ｒꎬ ｘ２＿Ｒꎬ ｘ３＿Ｒꎬ
ｘ４＿Ｒꎬ ＵｔｑＰＬＬ＿Ｒꎬ ｘＰＬＬ＿Ｒꎬ ｘ５＿Ｒꎬ ｆ１＿Ｒꎬ ｆ２＿Ｒꎬ ｕＣ＿ｄｃ＿Ｉꎬ ｕＣ＿１ｄ＿Ｉꎬ
ｕＣ＿１ｑ＿Ｉꎬ ｕＣ＿２ｄ＿Ｉꎬ ｕＣ＿２ｑ＿Ｉꎬ ｕＣ＿３ｘ＿Ｉꎬ ｕＣ＿３ｙ＿Ｉꎬｉｄｃ＿Ｉꎬ Ｉｓｄ＿Ｉꎬ Ｉｓｑ＿Ｉꎬ
Ｉｃｉｒｄ＿Ｉꎬ Ｉｃｉｒｑ＿Ｉꎬ Ｉｓｄｍ＿Ｉꎬ Ｉｓｑｍ＿Ｉꎬ Ｕｔｄｍ＿Ｉꎬ Ｕｔｑｍ＿Ｉꎬ ｘ１＿Ｉꎬ ｘ２＿Ｉꎬ
ｘ３＿Ｉꎬ ｘ４＿Ｉꎬ ＵｔｑＰＬＬ＿Ｉꎬ ｘＰＬＬ＿Ｉꎬ ｘ５＿Ｉꎬ ｆ１＿Ｉꎬ ｆ２＿ＩꎬｕＣｆ] Ｔꎻ输入变

量为 Ｕ ＝ [Ｐｒｅｆ＿Ｒꎬ Ｕｒｅｆ＿Ｒꎬ Ｕｄｃｒｅｆ＿Ｉꎬ Ｕｒｅｆ＿Ｉ] Ｔꎮ 由于篇幅

限制ꎬ此处不再给出矩阵 Ａ、Ｂ 的详细表达式ꎮ 两端

ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号模型的状态变量及物理含

义见表 ２ꎮ
表 ２　 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号模型状态

变量及物理含义

Ｔａｂ.２　 Ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ
ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ

ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 状态变量 物理含义

ＭＭＣ 换流站

ｕＣ＿ｄｃ 子模块电容电压直流分量

ｕＣ＿１ｄꎬ ｕＣ＿１ｑ 子模块电容电压基频分量

ｕＣ＿２ｄꎬ ｕＣ＿２ｑ 子模块电容电压二倍频分量

ｕＣ＿３ｘꎬ ｕＣ＿３ｙ 子模块电容电压三倍频分量

Ｉｃｉｒｄꎬ Ｉｃｉｒｑ 二倍频环流

Ｉｓｄꎬ Ｉｓｑ 交流侧电流的 ｄ 轴、ｑ 轴分量

直流系统 ｉｄｃꎬ ｕＣ ｆ 线路电流、线路等效电容的电压

ＣＣＳＣ ｆ１ꎬ ｆ２ ｄ 轴、ｑ 轴电流控制器
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续表 ２

ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 状态变量 物理含义

ＶＣＣ
ｘ１ꎬ ｘ２ 内环 ｄ 轴、ｑ 轴电流控制器

ｘ３ꎬ ｘ４
外环直流电压(有功功率)控制器、

交流电压控制器

ＰＬＬ
ｘ５ 积分环节状态变量

ｘＰＬＬ 角频率偏差量的积分

ＵｔｑＰＬＬ ＭＭＣ 交流母线电压测量值

测量系统
ＩｓｄｍꎬＩｓｑｍꎬ
ＵｔｄｍꎬＵｔｑｍ

ＭＭＣ 交流侧电流测量值、
交流母线电压测量值

两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号模型逻辑结构图

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ整流侧(逆变侧)由 ＡＣ
系统、ＭＭＣ 换流站及控制系统组成ꎬ图 ５ 中标识箭

头和变量表示各组成部分之间的接口变量ꎮ Ｕｔｄ、Ｕｔｑ

分别为 ＡＣ 系统母线电压的 ｄ、ｑ 轴分量ꎻＵｔｑ为锁相

环 ＰＬＬ 提供锁相信号ꎻＵｃｉｒｄ、Ｕｃｉｒｑ为环流抑制控制器

的输出信号ꎻＵｃｄ、Ｕｃｑ为换流器输出电压的参考值ꎻ
ＰＬＬ 为 ＶＣＣ、ＣＣＳＣ 系统提供相位信号 θꎻｕｄｃ、ｉｄｃ分别

为 ＭＭＣ 的直流侧电压、电流ꎻ其余接口变量的物理

意义见表 ２ꎮ

图 ５　 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号模型逻辑结构图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ３　 两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号模型验证

两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统的主电路参数见表 ３ꎬ控
制系统参数见表 ４ꎮ

表 ３　 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统主电路参数

Ｔａｂ.３　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统参数 数值

额定直流电压 Ｕｄｃｂａｓｅ / ｋＶ ±５００
额定容量 Ｓｂａｓｅ / (ＭＶ􀅰Ａ) １０００
额定交流电压 Ｕｂａｓｅ / ｋＶ ２６０

桥臂子模块数 Ｎ ２００
交流系统短路比 ＳＣＲ ５

交流系统等值阻抗角 / (°) ８５
等效变压器漏感 ＬＴ / Ｈ ０􀆰 ０２５

桥臂电感 Ｌａｒｍ / Ｈ ０􀆰 ０６
桥臂电阻 Ｒａｒｍ / Ω １􀆰 ０
子模块电容 Ｃ / Ｆ ０􀆰 ０１

直流输电线路长度 Ｌｇ / ｋｍ ５００
直流输电线路电阻 Ｒ＿ｐｋｍ / (Ω / ｋｍ) ０􀆰 ０１２７
直流输电线路电感 Ｌ＿ｐｋｍ / (Ｈ / ｋｍ) ０􀆰 ８８×１０－３

直流输电线路电容 Ｃ＿ｐｋｍ / (Ｆ / ｋｍ) ０􀆰 ０１３×１０－６

为了验证两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号模型的

正确性ꎬ分别基于 ＭＡＴＬＡＢ 小信号模型和 ＰＳＣＡＤ
详细电磁暂态模型进行如下研究:初始时系统在额

　 　 表 ４　 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 控制系统参数

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

控制系统参数 数值

外环有功功率控制器参数(ｋｐ１ꎬ ｋｉ１) (０􀆰 ５ꎬ ５０)
外环无功功率控制器参数(ｋｐ２ꎬ ｋｉ２) (０􀆰 ５ꎬ ５０)
内环 ｄ 轴电流控制器参数(ｋｐ３ꎬ ｋｉ３) (０􀆰 ５ꎬ ５)
内环 ｑ 轴电流控制器参数(ｋｐ４ꎬ ｋｉ４) (０􀆰 ５ꎬ ５)
环流抑制控制器参数(ｋｐｃｉｒꎬ ｋｉｃｉｒ) (０􀆰 １ꎬ １０)

锁相环参数(ｋｐＰＬＬꎬ ｋｉＰＬＬ) (１０ꎬ ５０)
电压测量时间常数(Ｔｍｕｄꎬ Ｔｍｕｑ) / ｓ (０􀆰 ００２ꎬ ０􀆰 ００２)
电流测量时间常数(Ｔｍｉｄꎬ Ｔｍｉｑ) / ｓ (０􀆰 ０００２ꎬ ０􀆰 ０００２)

锁相环 ｑ 轴电压测量时间常数 ＴＰＬＬｍ / ｓ ０􀆰 ０００１

定工况(见表 ４)下运行ꎬ逆变侧交流电压指令值

Ｕｒｅｆ＿Ｉ ＝ １􀆰 ０ｐｕꎮ 在 ｔ ＝ ３ｓ 时ꎬ将 Ｕｒｅｆ＿Ｉ由 １􀆰 ０ｐｕ 阶跃到

０􀆰 ９５ｐｕꎬ在 ｔ＝ ５ｓ 时将 Ｕｒｅｆ＿Ｉ由 ０􀆰 ９５ｐｕ 阶跃到 １􀆰 ０ｐｕꎬ
阶跃过程所得验证波形如图 ６ 所示ꎮ 同理可对整流

侧有功功率指令值 Ｐｒｅｆ＿Ｒ做相同的阶跃ꎬ阶跃过程所

得验证波形如图 ７ 所示ꎮ 由图 ６、图 ７ 可知ꎬ当

ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统两端控制指令阶跃时ꎬ基于 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ 小信号模型的理论计算结果和基于 ＰＳＣＡＤ 的

详细电磁暂态仿真结果具有很好的一致性ꎬ能够说

明模型的正确性ꎮ
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图 ６　 逆变侧交流电压指令值 Ｕｒｅｆ＿Ｉ阶跃验证波形

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｓｉｄｅ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ (Ｕｒｅｆ＿Ｉ)

图 ７　 整流侧有功功率指令值 Ｐｒｅｆ＿Ｒ阶跃的验证波形

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｓｉｄｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ (Ｐｒｅｆ＿Ｒ)

３　 整流侧控制系统对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系

统小信号稳定性的影响

３􀆰 １　 整流侧电流矢量控制器参数对两端 ＭＭＣ￣
ＨＶＤＣ 系统小信号稳定性的影响

３􀆰 １􀆰 １　 ＶＣＣ 外环有功功率控制器参数

初始时ꎬ系统运行于额定工况(见表 ４)ꎬ保持系

统其他参数不变ꎬ将整流侧外环有功功率控制器参

数 ｋｐ１＿Ｒ、ｋｉ１＿Ｒ分别从１ 变化到 ４０、３０００ꎬ系统的特征

根轨迹如图 ８(ａ)、图 ８(ｂ)所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着

ｋｐ１＿Ｒ、ｋｉ１＿Ｒ的逐渐增大ꎬ系统特征根逐渐靠近虚轴ꎬ系
统的稳定性逐渐减弱ꎮ 当 ｋｐ１＿Ｒ <３４、ｋｉ１＿Ｒ <２７５０ 时ꎬ
系统特征根保持在复平面的左半平面ꎬ表明系统能

够稳定运行ꎻ当 ｋｐ１＿Ｒ>３４、ｋｉ１＿Ｒ>２７５０ 时ꎬ系统特征根

穿越虚轴进入复平面的右半平面ꎬ表明系统失稳ꎮ
由此可知ꎬ 参数 ｋｐ１＿Ｒ、 ｋｉ１＿Ｒ 的可行域为 ｋｐ１＿Ｒ<３４、
ｋｉ１＿Ｒ<２７５０ꎬ即参数在此范围内变化时ꎬ系统保持稳

定ꎬ而参数超出此范围时ꎬ系统失稳ꎮ
通过参与因子分析方法ꎬ得到 ｋｐ１＿Ｒ、ｋｉ１＿Ｒ增大使

得系统失稳时ꎬ参与程度最高的状态变量ꎬ如图

８(ｃ)、图８(ｄ)所示ꎮ 图 ８(ｃ)中参与程度较高的状

态变量为 Ｉｓｄ＿Ｒ、Ｉｓｄｍ＿Ｒ、Ｕｔｄｍ＿Ｒꎬ分别为整流侧 ＭＭＣ 交

流侧电流 ｄ 轴分量及其测量值、ＰＣＣ 电压 ｄ 轴分量

测量值ꎻ图 ８ ( ｄ) 中参与程度较高的状态变量为

Ｉｓｄ＿Ｒ、Ｉｓｄｍ＿Ｒ、Ｕｔｄｍ＿Ｒ、ｘ３＿Ｒꎬ分别代表整流侧 ＭＭＣ 交流

侧电流 ｄ 轴分量及其测量值、ＰＣＣ 电压 ｄ 轴分量、
ＶＣＣ 外环有功功率控制状态变量ꎮ

图 ８　 ｋｐ１＿Ｒ、ｋｉ１＿Ｒ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.８　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐ１＿Ｒꎬ ｋｉ１＿Ｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
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以上特征根分析及参与因子分析结果表明ꎬ整
流侧 ＶＣＣ 参数 ｋｐ１＿Ｒ、ｋｉ１＿Ｒ过大时ꎬ有可能引起 ＭＭＣ
交流侧电压及电流不稳定ꎬ从而引发两端系统的小

信号失稳现象ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 ＶＣＣ 外环交流电压控制器参数

整流侧外环交流电压控制器参数 ｋｐ２＿Ｒ、ｋｉ２＿Ｒ变

化时ꎬ系统的特征根轨迹如图 ９(ａ)、图 ９ (ｂ)所示ꎮ
同理 ３􀆰 １􀆰 １ 节的分析过程ꎬ可知 ｋｐ２＿Ｒ、ｋｉ２＿Ｒ的可行域

为 ｋｐ２＿Ｒ<２１􀆰 ７、ｋｉ２＿Ｒ<１６６０ꎬ相应的参与因子分析结果

如图 ９(ｃ)、图 ９ (ｄ)所示ꎮ

图 ９　 ｋｐ２＿Ｒ、ｋｉ２＿Ｒ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.９　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐ２＿Ｒꎬ ｋｉ２＿Ｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３􀆰 １􀆰 ３　 ＶＣＣ 内环 ｄ 轴电流控制器参数

整流侧内环 ｄ 轴电流控制器参数 ｋｐ３＿Ｒ、ｋｉ３＿Ｒ变

化时ꎬ系统的特征根轨迹如图 １０(ａ)、图 １０ (ｂ)所

示ꎬ可知其可行域为 ｋｐ３＿Ｒ<３５、ｋｉ３＿Ｒ<１１８０ꎬ相应的参

与因子分析结果如图 １０(ｃ)、图 １０ (ｄ)所示ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 ＶＣＣ 内环 ｑ 轴电流控制器参数

整流侧内环 ｑ 轴电流控制器参数 ｋｐ４＿Ｒ、ｋｉ４＿Ｒ变

化时ꎬ系统的特征根轨迹如图 １１(ａ)、图 １１ (ｂ)所

示ꎮ 由图 １１(ａ)可知ꎬ随着 ｋｐ４＿Ｒ的逐渐增大(由 １ ~
１０００)ꎬ系统特征根始终保持在复平面的左半平面ꎬ
说明 ｋｐ４＿Ｒ对系统小信号稳定性的影响较小ꎬ其可行

域为 ｋｐ４＿Ｒ<１０００ꎻ由图 １１(ｂ)可知ꎬｋｉ４＿Ｒ的可行域为

ｋｉ４＿Ｒ<１２３５ꎮ 相应的参与因子分析结果如图 １１( ｃ)
所示ꎮ

为了验证整流侧特征根分析所得到的控制器参

数可行域的正确性ꎬ基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台对其

图 １０　 ｋｐ３＿Ｒ、ｋｉ３＿Ｒ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐ３＿Ｒꎬ ｋｉ３＿Ｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 １１　 ｋｐ４＿Ｒ、ｋｉ４＿Ｒ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.１１　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐ４＿Ｒꎬ ｋｉ４＿Ｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

进行电磁暂态仿真验证ꎮ 初始时系统运行于额定工

况ꎬ在 ｔ＝ ５ｓ 时将 ｋｉ１＿Ｒ由 ２５００ 阶跃到 ２８００ꎬ该过程整

流侧的有功功率响应如图 １２ 所示ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ
ｋｉ１＿Ｒ阶跃前系统稳定运行ꎬｋｉ１＿Ｒ阶跃后整流侧有功功

率逐渐发散ꎬ此时系统失稳ꎬ由此可以说明 ｋｉ１＿Ｒ的可

行域为 ｋｉ１＿Ｒ<２７５０ꎬ同理也可对整流侧其他控制器参

数的可行域进行验证ꎮ
３􀆰 ２　 整流侧环流抑制控制器参数对两端 ＭＭＣ￣

ＨＶＤＣ 系统小信号稳定性的影响

整流侧 ＣＣＳＣ 参数 ｋｐｃｉｒ＿Ｒ、ｋｉｃｉｒ＿Ｒ变化时ꎬ系统的
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图 １２　 ｋｉ１＿Ｒ可行域验证

Ｆｉｇ.１２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉ１＿Ｒ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

特征根轨迹如图 １３(ａ)、图 １３ (ｂ)所示ꎬ可知其可行

域为 ｋｐｃｉｒ＿Ｒ<７８、ｋｉｃｉｒ＿Ｒ<１６００ꎬ相应的参与因子分析结

果如图 １３(ｃ)、图 １３ (ｄ)所示ꎬ参与程度较高的状态

变量为 ｕＣ＿２ｄ＿Ｒ、ｕＣ＿２ｑ＿Ｒꎬ代表整流侧换流器的子模块

电容电压二倍频分量的 ｄ、ｑ 轴分量ꎮ

图 １３　 ｋｐｃｉｒ＿Ｒ、ｋｉｃｉｒ＿Ｒ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐｃｉｒ＿Ｒꎬ ｋｉｃｉｒ＿Ｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

以上特征根分析及参与因子分析结果表明ꎬ当
ＣＣＳＣ 参数 ｋｐｃｉｒ＿Ｒ、 ｋｉｃｉｒ＿Ｒ过大时ꎬ有可能引起 ＭＭＣ 内

部谐波不稳定现象ꎬ从而引发两端系统的小信号失

稳现象ꎮ
３􀆰 ３　 整流侧锁相环参数对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统

小信号稳定性的影响

整流侧 ＰＬＬ 比例系数 ｋｐＰＬＬ＿Ｒ从 １ 变化到 １０００、
ｋｉＰＬＬ＿Ｒ ＝ ５ｋｐＰＬＬ＿Ｒ时系统的特征根轨迹如图 １４ 所示ꎮ
由图 １４ 可知ꎬ随着 ｋｐＰＬＬ＿Ｒ逐渐增大ꎬ系统特征根始

终保持在复平面的左半平面且保持稳定ꎬ可知交流

系统强度较强(短路比 ＳＣＲ ＝ ５􀆰 ０)时ꎬ整流侧 ＰＬＬ
参数对系统的小信号稳定性的影响较小ꎬ参数的可

行域较大ꎮ

图 １４　 ｋｐＰＬＬ＿Ｒ变化的特征根轨迹

Ｆｉｇ.１４　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｋｐＰＬＬ＿Ｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

４　 逆变侧控制系统对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系

统小信号稳定性的影响

４􀆰 １　 逆变侧电流矢量控制器参数对两端 ＭＭＣ￣
ＨＶＤＣ 系统小信号稳定性的影响

４􀆰 １􀆰 １　 ＶＣＣ 外环直流电压控制器参数

初始时ꎬ系统运行于额定工况ꎬ保持系统其他参

数不变ꎬ将逆变侧外环直流电压控制器参数 ｋｐ１＿Ｉ从

１ 变化到４０、ｋｉ１＿Ｉ从 １００ 变化到 ４０００ꎬ系统的特征根

轨迹如图 １５(ａ)、图 １５ (ｂ)所示ꎬ可知其可行域为

ｋｐ１＿Ｉ<２９、ｋｉ１＿Ｉ<３４５０ꎮ

图 １５　 ｋｐ１＿Ｉ、ｋｉ１＿Ｉ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.１５　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐ１＿Ｉꎬ ｋｉ１＿Ｉ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

参与因子分析结果如图 １５(ｃ)、图 １５ (ｄ)所示ꎮ



王燕宁ꎬ郭春义ꎬ王　 烨. 控制系统对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号稳定性的影响[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０１９ꎬ３８(１０):２０￣３１. ２７　　　

图 １５(ｃ)中参与程度较高的状态变量为 ｉｄｃ＿Ｒ、ｉｄｃ＿Ｉ、
ｕＣ ｆꎬ分别代表整流侧(逆变侧)直流线路电流、直流

线路电容电压ꎻ图 １５(ｄ)中参与程度较高的状态变

量为 ｕＣ ＿１ｄ＿Ｉ、ｕＣ ＿１ｑ＿Ｉ、Ｉｓｄ＿Ｉ、ｘ３＿Ｉꎬ分别代表子模块电容电

压基频分量、ＭＭＣ 交流侧电流 ｄ 轴分量、ＶＣＣ 外环

直流电压控制器状态变量ꎮ
以上特征根分析及参与因子分析结果表明ꎬ逆

变侧 ＶＣＣ 参数 ｋｐ１＿Ｉ、ｋｉ１＿Ｉ过大时ꎬ有可能引起 ＭＭＣ
直流侧电压及电流不稳定ꎬ从而引发两端系统的小

信号失稳现象ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 ＶＣＣ 外环交流电压控制器参数

逆变侧外环交流电压控制器参数 ｋｐ２＿Ｉ、ｋｉ２＿Ｉ变化

时ꎬ系统的特征根轨迹如图 １６(ａ)、图 １６ (ｂ)所示ꎬ
可知其可行域为 ｋｐ２＿Ｉ <１８􀆰 ５、ｋｉ２＿Ｉ <１５６０ꎮ 相应的参

与因子分析结果如图 １６(ｃ)、图 １６ (ｄ)所示ꎮ

图 １６　 ｋｐ２＿Ｉ、ｋｉ２＿Ｉ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.１６　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐ２＿Ｉꎬ ｋｉ２＿Ｉ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

４􀆰 １􀆰 ３　 ＶＣＣ 内环 ｄ 轴电流控制器参数

逆变侧内环 ｄ 轴电流控制器参数 ｋｐ３＿Ｉ、ｋｉ３＿Ｉ变化

时ꎬ系统的特征根轨迹如图 １７(ａ)、图 １７ (ｂ)所示ꎬ
可知其可行域为 ｋｐ３＿Ｉ <４６４、ｋｉ３＿Ｉ <１３１０ꎮ 参与因子结

果如图 １７(ｃ)、图 １７ (ｄ)所示ꎮ
４􀆰 １􀆰 ４　 ＶＣＣ 内环 ｑ 轴电流控制器参数

逆变侧内环 ｑ 轴电流控制器参数 ｋｐ４＿Ｉ、ｋｉ４＿Ｉ变化

时ꎬ系统的特征根轨迹如图 １８(ａ)、图 １８ (ｂ)所示ꎬ
可知其可行域为 ｋｐ４＿Ｉ <２０６０、ｋｉ４＿Ｉ <１１８０ꎮ 参与因子

分析结果如图 １８(ｃ)、图 １８ (ｄ)所示ꎮ
为了验证逆变侧特征根分析所得到的控制器参

数可行域的正确性ꎬ基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台对其

图 １７　 ｋｐ３＿Ｉ、ｋｉ３＿Ｉ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.１７　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐ３＿Ｉꎬ ｋｉ３＿Ｉ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 １８　 ｋｐ４＿Ｉ、ｋｉ４＿Ｉ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.１８　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐ４＿Ｉꎬ ｋｉ４＿Ｉ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

进行电磁暂态仿真验证ꎮ 初始时系统运行于额定工

况ꎬ在 ｔ＝ ５ｓ 时将 ｋｉ２＿Ｉ由 １４００ 阶跃到 １６００ꎬ该过程逆

变侧的有功功率响应如图 １９ 所示ꎮ 由图 １９ 可知ꎬ
ｋｉ２＿Ｉ阶跃前系统稳定运行ꎬｋｉ２＿Ｉ阶跃后逆变侧有功功

率逐渐发散ꎬ系统失稳ꎬ由此说明 ｋｉ２＿Ｉ 的可行域为

ｋｉ２＿Ｉ<１５６０ꎬ同理也可对逆变侧其他控制器参数的可

行域进行验证ꎮ
４􀆰 ２　 逆变侧环流抑制控制器参数对两端 ＭＭＣ￣

ＨＶＤＣ 系统小信号稳定性的影响

逆变侧 ＣＣＳＣ 参数 ｋｐｃｉｒ＿Ｉ、ｋｉｃｉｒ＿Ｉ变化时ꎬ系统的特

征根轨迹如图 ２０(ａ)、图 ２０ (ｂ)所示ꎬ可知其可行域

为 ｋｐｃｉｒ＿Ｉ<２􀆰 １、ｋｉｃｉｒ＿Ｉ<８２０ꎮ 参与因子分析结果如图 ２０
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图 １９　 ｋｉ２＿Ｉ可行域验证波形

Ｆｉｇ.１９　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉ２＿Ｉ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

(ｃ)、图 ２０ (ｄ)所示ꎬ参与程度较高的状态变量为

ｕＣ＿３ｘ＿Ｉ、ｕＣ＿３ｙ＿Ｉꎬ代表逆变侧子模块电容电压三倍频分

量ꎬ说明当 ＣＣＳＣ 参数 ｋｐｃｉｒ＿Ｉ、ｋｉｃｉｒ＿Ｉ过大时ꎬ有可能引

起 ＭＭＣ 内部谐波不稳定现象ꎬ从而引发两端系统

的小信号失稳现象ꎮ

图 ２０　 ｋｐｃｉｒ＿Ｉ、ｋｉｃｉｒ＿Ｉ变化的特征根轨迹及参与因子

Ｆｉｇ.２０　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｋｐｃｉｒ＿Ｉꎬ ｋｉｃｉｒ＿Ｉ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 逆变侧锁相环参数对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统

小信号稳定性的影响

逆变侧 ＰＬＬ 比例系数 ｋｐＰＬＬ＿Ｉ从 １ 变化到 １０００、
ｋｉＰＬＬ＿Ｉ ＝ ５ｋｐＰＬＬ＿Ｉ时系统的特征根轨迹如图 ２１ 所示ꎮ
由图 ２１ 可知ꎬ随着 ｋｐＰＬＬ＿Ｉ逐渐增大ꎬ系统特征根始终

保持在复平面的左半平面ꎬ系统保持稳定ꎬ说明交流

系统强度较强(短路比 ＳＣＲ ＝ ５􀆰 ０)时ꎬ逆变侧 ＰＬＬ
参数对系统小信号稳定性的影响较小ꎬ参数的可行

域较大ꎮ
为了更直观地对比分析控制系统参数变化对系

统小信号稳定性的影响ꎬ将整流侧及逆变侧控制系

统参数的可行域及参与因子分析结果汇总于表 ５ꎮ

图 ２１　 ｋｐＰＬＬ＿Ｉ变化的特征根轨迹

Ｆｉｇ.２１　 Ｅｉｇｅｎ ｌｏｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｋｐＰＬＬ＿Ｉ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

特征根分析结果表明ꎬＶＣＣ 及 ＣＣＳＣ 参数过大均有

可能引发系统的小信号失稳现象ꎬｋｐ３＿Ｉ的可行域远

大于 ｋｐ３＿Ｒ的可行域ꎬ而 ｋｐｃｉｒ＿Ｒ及 ｋｐ４＿Ｒ的可行域远大于

逆变侧相同参数的可行域ꎻ对于其他控制系统参数ꎬ
整流侧与逆变侧的可行域相差不多ꎮ 参与因子分析

结果表明ꎬ当 ＶＣＣ 参数过大时ꎬ有可能引起 ＭＭＣ 交

直流侧电压及电流不稳定ꎬ从而引发两端系统的小

信号失稳现象ꎻ而当 ＣＣＳＣ 参数过大时ꎬ有可能引起

ＭＭＣ 内部谐波不稳定现象ꎬ从而引发两端系统的小

信号失稳现象ꎮ

５　 结论

本文首先建立了考虑换流器内部谐波特性及整

流站和逆变站之间相互作用关系的两端 ＭＭＣ￣
ＨＶＤＣ 系统小信号模型ꎬ并与 ＰＳＣＡＤ 详细电磁暂态

仿真结果进行对比ꎬ验证了小信号模型的正确性ꎮ
然后采用特征根及参与因子分析法分别研究了整流

侧及逆变侧控制系统(包括 ＶＣＣ、ＣＣＳＣ 及 ＰＬＬ)参

数对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统的小信号稳定性影响ꎮ
本文主要结论如下:

(１)当交流系统较强时 (本文算例为短路比

ＳＣＲ＝ ５􀆰 ０)ꎬ整流侧(逆变侧)的 ＶＣＣ 及 ＣＣＳＣ 参数

对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统的小信号稳定性均有较大

影响ꎬ而 ＰＬＬ 参数对两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统小信号

稳定性的影响较小ꎻ
(２)当 ＶＣＣ 参数过大时ꎬ有可能引起 ＭＭＣ 交

直流侧电压及电流不稳定ꎬ从而引发两端系统的小

信号失稳现象ꎻ
(３)当 ＣＣＳＣ 参数过大时ꎬ有可能引起 ＭＭＣ 内

部谐波不稳定现象ꎬ从而引发两端系统的小信号失

稳现象ꎮ
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表 ５　 控制系统参数可行域及参与因子分析结果

Ｔａｂ.５　 Ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

控制
系统

整流侧 逆变侧

参数 可行域 主要参与状态变量 参数 可行域 主要参与状态变量

ＶＣＣ

ｋｐ１＿Ｒ <３４ Ｉｓｄ＿Ｒ、Ｉｓｄｍ＿Ｒ、Ｕｔｄｍ＿Ｒ ｋｐ１＿Ｉ <２９ ｉｄｃ＿Ｒ、ｉｄｃ＿Ｉ、ｕＣｆ

ｋｉ１＿Ｒ <２７５０ Ｉｓｄ＿Ｒ、Ｉｓｄｍ＿Ｒ、Ｕｔｄｍ＿Ｒ、ｘ３＿Ｒ ｋｉ１＿Ｉ <３４５０ ｕＣ＿１ｄ＿Ｉ、ｕＣ＿１ｑ＿Ｉ、Ｉｓｄ＿Ｉ、ｘ３＿Ｉ

ｋｐ２＿Ｒ <２１􀆰 ７ ｕＣ＿３ｘ＿Ｒ、ｕＣ＿３ｙ＿Ｒ、Ｉｓｄ＿Ｒ、Ｉｓｑ＿Ｒ、Ｕｔｄｍ＿Ｒ ｋｐ２＿Ｉ <１８􀆰 ５ ｕＣ＿３ｘ＿Ｉ、ｕＣ＿３ｙ＿Ｉ

ｋｉ２＿Ｒ <１６６０ ｕＣ＿１ｑ＿Ｒ、Ｉｓｄ＿Ｒ、Ｉｓｑ＿Ｒ、Ｕｔｄｍ＿Ｒ、Ｕｔｑｍ＿Ｒ、ｘ４＿Ｒ ｋｉ２＿Ｉ <１５６０ ｕＣ＿１ｄ＿Ｉ、ｕＣ＿１ｑ＿Ｉ、Ｉｓｄ＿Ｉ、Ｉｓｑ＿Ｉ、Ｕｔｄｍ＿Ｉ、ｘ４＿Ｉ

ｋｐ３＿Ｒ <３５ Ｉｓｄ＿Ｒ、Ｉｓｄｍ＿Ｒ、Ｕｔｄｍ＿Ｒ ｋｐ３＿Ｉ <４６４ ｕＣ＿ｄｃ＿Ｒ、ｕＣ＿ｄｃ＿Ｉ、ｘ３＿Ｉ

ｋｉ３＿Ｒ <１１８０ Ｉｓｄ＿Ｒ、Ｉｓｄｍ＿Ｒ、Ｕｔｄｍ＿Ｒ、ｘ１＿Ｒ ｋｉ３＿Ｉ <１３１０ Ｉｓｄ＿Ｉ、Ｉｓｄｍ＿Ｉ、Ｕｔｄｍ＿Ｉ、ｘ１＿Ｉ

ｋｐ４＿Ｒ <１０００ － ｋｐ４＿Ｉ <２０６０ Ｉｓｑ＿Ｉ、Ｉｓｑｍ＿Ｉ

ｋｉ４＿Ｒ <１２３５ Ｉｓｑ＿Ｒ、Ｉｓｑｍ＿Ｒ、Ｕｔｑｍ＿Ｒ、ｘ２＿Ｒ ｋｉ４＿Ｉ <１１８０ ｕＣ＿３ｘ＿Ｉ、ｕＣ＿３ｙ＿Ｉ、Ｉｓｑ＿Ｉ、ｘ２＿Ｉ

ＣＣＳＣ
ｋｐｃｉｒ＿Ｒ <７８ ｕＣ＿２ｄ＿Ｒ、ｕＣ＿２ｑ＿Ｒ ｋｐｃｉｒ＿Ｉ <２􀆰 １ ｕＣ＿３ｘ＿Ｉ、ｕＣ＿３ｙ＿Ｉ

ｋｉｃｉｒ＿Ｒ <１６００ ｕＣ＿２ｄ＿Ｒ、ｕＣ＿２ｑ＿Ｒ ｋｉｃｉｒ＿Ｉ <８２０ ｕＣ＿３ｘ＿Ｉ、ｕＣ＿３ｙ＿Ｉ

　 　 以上结论可以为 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 控制系统参数的

选择提供参考ꎬ为分析系统失稳的原因提供思路ꎮ
附录

两端 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统控制系统状态空间模型如下:
(１)ＶＣＣ 系统状态空间模型

ＶＣＣ 系统一阶惯性测量环节的状态空间方程为:

Ｉ􀅰ｓｄｍ ＝ ( Ｉｓｄ － Ｉｓｄｍ) / Ｔｍｉｄ

Ｉ􀅰ｓｑｍ ＝ ( Ｉｓｑ － Ｉｓｑｍ) / Ｔｍｉｑ

Ｕ􀅰ｔｄｍ ＝ (Ｕｔｄ － Ｕｔｄｍ) / Ｔｍｕｄ

Ｕ􀅰ｔｑｍ ＝ (Ｕｔｑ － Ｕｔｑｍ) / Ｔｍｕｑ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 ＶＣＣ 外环有功功率(直流电压)控制器、交流电压控制

器的状态空间方程为:

ｘ􀅰３ ＝ Ｐｒｅｆ － Ｐｍ

( ｘ􀅰３ ＝ Ｕｄｃｒｅｆ － Ｕｄｃｍ)

ｘ􀅰４ ＝ Ｕｍ － Ｕｒｅｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ＶＣＣ 内环 ｄ 轴、ｑ 轴电流控制器的状态空间方程为:

ｘ􀅰１ ＝ Ｉｄｒｅｆ － Ｉｓｄｍꎬ Ｉｄｒｅｆ ＝ ｋｐ１ ｘ􀅰３ ＋ ｋｉ１ｘ３

ｘ􀅰２ ＝ Ｉｑｒｅｆ － Ｉｓｑｍꎬ Ｉｑｒｅｆ ＝ ｋｐ２ ｘ􀅰４ ＋ ｋｉ２ｘ４
{

式中ꎬＵｔｄ、Ｕｔｑ分别为 ＭＭＣ 交流侧电压的 ｄ 轴、ｑ 轴分量ꎻ 其

他变量含义见正文表 ２ꎮ
(２)ＣＣＳＣ 系统状态空间模型

ＣＣＳＣ 系统的状态空间方程为:

ｆ􀅰１ ＝ Ｉｃｉｒｄｒｅｆ － Ｉｃｉｒｄ

ｆ􀅰２ ＝ Ｉｃｉｒｑｒｅｆ － Ｉｃｉｒｑ
{

式中ꎬＩｃｉｒｄｒｅｆ、 Ｉｃｉｒｑｒｅｆ 为 ＭＭＣ 二倍频环流的 ｄ 轴、ｑ 轴参考值

( Ｉｃｉｒｄｒｅｆ ＝ ０ꎬＩｃｉｒｑｒｅｆ ＝ ０)ꎮ
(３)锁相环 ＰＬＬ 的状态空间模型

ＰＬＬ 的状态空间方程为:

Ｕ􀅰ｔｑＰＬＬ ＝ (Ｕｔｑ － ＵｔｑＰＬＬ) / ＴＰＬＬｍ

ｘ􀅰５ ＝ ＵｔｑＰＬＬ

ｘ􀅰ＰＬＬ ＝ － ｋｐＰＬＬ ｘ􀅰５ － ｋｉＰＬＬｘ５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï
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