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摘要: 通过柔性直流技术将多个交直流系统互联形成多端直流系统ꎬ是未来电网的重要形态之一ꎮ
不同电压等级的直流系统可以通过双有源桥式 ＤＣ￣ＤＣ 变换器接入直流母线ꎮ 文章建立了含双有

源桥式 ＤＣ￣ＤＣ 变换器的多端直流系统的戴维南等效电路及其状态空间小信号模型ꎬ提出了适用于

多端直流系统的阻抗匹配稳定性分析方法ꎻ分析研究了静态工作点、传输线长度、直流电容大小等

参数变化对系统稳定性的影响ꎬ进一步利用奈奎斯特稳定判据确定系统的稳定边界ꎻ并搭建了多端

直流系统的仿真模型ꎬ通过仿真分析对所提出的稳定性分析方法和结论相应进行了验证ꎮ
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１　 引言

随着可再生能源技术的不断进步ꎬ分布式发电

规模和直流负载规模的快速增加ꎬ直流电网凭借其

易于接入、损耗低、电能质量高等优势ꎬ得到了迅速

发展[１]ꎮ 另一方面ꎬ现有交流系统的基础设施完

善ꎬ技术方案成熟ꎬ目前仍然是电力系统的主要组成

形式ꎮ 为了进一步提高电网运行效率ꎬ集成大量分

布式能源单元和已有网络设备ꎬ建设具备高度可靠

性和灵活性的智能电网已经成为电力系统发展的主

要趋势和必然要求[２]ꎮ
通过电力电子装置将多个交流系统和直流系统

进行互联是构建新一代电力网络的常用方案之

一[３ꎬ４]ꎮ 但由于互联后的直流母线电压等级和直流

系统的电压等级可能有所差异ꎬ需要通过直流变压

器进行变压ꎮ 双有源桥式 ＤＣ￣ＤＣ 变换器(Ｄｕａｌ Ａｃ￣
ｔｉｖｅ ＢｒｉｄｇｅꎬＤＡＢ)因其具有双向能量传输能力、功率

密度较高、可以实现零电压开关、能够完成电气及故

障隔离等固有优势ꎬ而受到广泛关注ꎬ成为系统级直

流变压器的常用拓扑[５]ꎮ
为了研究 ＤＡＢ 等大功率电力电气器件的接入

对系统稳定性的影响ꎬ通常采用基于阻抗的分析方

法[６ꎬ７]ꎮ 相较于建立整个系统的稳态模型并根据零

极点的分布进行稳定性分析的方法ꎬ阻抗法的优点

是可以通过各个子系统的端口特性对系统稳定情况

进行研究ꎬ极大简化了复杂系统的分析过程[８ꎬ９]ꎮ
Ｍｉｄｄｌｅｂｒｏｏｋ 阻抗比判据是一种经典的阻抗稳定分

析方法ꎬ该方法通过系统阻抗的幅频特性对稳定情

况进行判定ꎬ为了系统稳定ꎬ需要在全频段范围保证

输出阻抗不超过输入阻抗[１０]ꎮ 文献[１１]通过建立

小信号模型计算了 ＤＡＢ 的输出阻抗ꎬ并对其阻抗特

性进行了分析ꎬ研究了 ＤＡＢ 接入直流网络时对系统

稳定性的影响ꎮ 文献[１２]建立了基于 ＤＡＢ 的级联

直流系统ꎬ通过对各级输入输出阻抗的计算和分析ꎬ
对不同静态工作点下的系统稳定情况进行了判定ꎮ
文献[１３]通过设计协调阻尼控制器ꎬ对基于 ＤＡＢ
的背靠背直流系统的阻抗特性进行了改善ꎬ提升了

系统稳定裕度ꎮ 但是ꎬ目前对于含 ＤＡＢ 的直流系统

研究主要以拓扑结构比较简单的级联网络为对象ꎬ
而对包含多个电力电子变换器的多端直流系统建模

和稳定性分析则较少涉及ꎮ 针对这一问题ꎬ本文提

出了基于阻抗匹配的系统稳定性分析方法ꎬ建立了

柔性变换器、ＤＡＢ 和直流线路的小信号数学模型ꎬ
分析了各子系统的端口特性ꎬ进行了多端直流系统
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稳定性分析ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件对所

提出的稳定性分析方法进行了验证ꎮ

２　 含 ＤＡＢ 的多端直流系统数学模型

２􀆰 １　 多端直流系统结构

含 ＤＡＢ 的多端直流系统结构示意图如图 １ 所

示ꎮ 系统由交流网络、直流网络、柔性电力电子变换

器(Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＶＳＣ)、ＤＡＢ 和直流线

路构成ꎮ 交流网络的电压等级均为 ３８０ Ｖꎬ通过

ＶＳＣ 并入电压等级为 ８００ Ｖ 的直流网络ꎮ 该电压等

级同时为 ＤＡＢ 高压侧的电压等级ꎬＤＡＢ 低压侧的

直流网络电压等级为 ４００ Ｖꎮ 其中ꎬ高压侧直流网

络采用主从控制方式ꎬ由主换流站控制直流网络电

压的稳定ꎮ ＤＡＢ 通过采用单移相控制方式( Ｓｉｎｇｌｅ
Ｐｈａｓｅ ＳｈｉｆｔꎬＳＰＳ)保证低压侧直流系统电压稳定ꎮ

图 １　 含 ＤＡＢ 的多端直流系统拓扑结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＤＡＢ

　 　 为了获得含 ＤＡＢ 的多端直流系统的等效模型ꎬ
下面分别对 ＶＳＣ 变换器、ＤＡＢ 以及直流线路进行数

学建模ꎮ
２􀆰 ２　 柔性变换器模型

根据图 １ 中所示的 ＶＳＣ 变换器电路可以得到

ｄｑ 坐标系下的变换器数学模型为:

Ｖｓｄ － Ｖｔｄ ＝ Ｌ
ｄｉｄ
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＋ Ｒｉｄ － ωＬｉｑ
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(１)

式中ꎬＶｓｄ、Ｖｓｑ分别为 ｄｑ 坐标系下的三相交流电网电

压ꎻＶｔｄ、Ｖｔｑ分别为变换器交流侧端口处电压ꎻｉｄ、ｉｑ 分

别为 ｄｑ 坐标系下三相交流电网电流ꎻＬ 为交流侧等

效滤波电感ꎻＲ 为等效串联电阻ꎮ 忽略换流器内部

功率损耗ꎬ根据功率平衡可以得到:
Ｖｄｃ ｉｄｃ ＝ １􀆰 ５( ｉｄＶｔｄ ＋ ｉｑＶｔｑ) (２)

式中ꎬＶｄｃ 为变换器直流侧电压ꎻ ｉｄｃ 为直流侧电流ꎮ
ＶＳＣ 采用基于 ＰＭＷ 的调制方式ꎬ变换器交流侧端

口电压 Ｖｔ 和直流侧电压 Ｖｄｃ的关系为:
Ｖｔ ＝ Ｖｄｃｍ (３)

式中ꎬｍ 为 ＶＳＣ 变换器的调制度ꎮ 将式(１) ~式(３)
联立整理后进行线性化处理ꎬ得到对应的小信号数

学模型ꎬ并且改写为状态空间形式:
Δｉｄ
Δｉｑ
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ú
ú
＝ ( ｓＩ － Ａ) －１(Ｂ１Δｍｄ ＋ Ｂ２Δｍｑ ＋
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由于系统采用主从控制模式ꎬＶＳＣ 变换器的控

制方法如图 ２ 所示ꎬ主站的直流电压参考值 Ｖ∗
ｄｃ

和

从站的传输功率参考值 Ｐ∗
ｓ 、Ｑ∗

ｓ 恒定ꎮ 外环和内环

的 ＰＩ 控制器分别用 Ｇｐ( ｓ)、Ｇ ｉ( ｓ) 表示ꎮ

图 ２　 ＶＳＣ 变换器主从控制框图

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｓｔｅｒ￣ｓｌａｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＶＳＣ

为了简化分析ꎬ认为所连接的是理想交流系统ꎬ
其对应的扰动量为 ０ꎬ同时可以忽略 ｄｑ 控制的耦合

项和无功功率对系统稳定性的影响[１４]ꎮ 根据控制

框图可以得到主站的 ｄｑ 轴控制分量分别为:
Δｍｍｄ ＝ Ｇ ｉ( ｓ)[ － Ｇｐ( ｓ)ΔＶｄｃ － Δｉｄ]
Δｍｍｑ ＝ － Ｇ ｉ( ｓ)Δｉｑ{ (６)

　 　 从站的 ｄｑ 轴控制分量分别为:
Δｍ１ｄ ＝ Ｇ ｉ( ｓ)[ － Ｇｐ( ｓ)ΔＰ － Δｉｄ]
Δｍ１ｑ ＝ － Ｇ ｉ( ｓ)Δｉｑ{ (７)

　 　 联立式(４) ~ 式(７)可得主站的直流侧端口电

压为:
ΔＶｍｄｃ ＝ [ － ΔｉｄＧ ｉ( ｓ)ＥＢ１ － ΔｉｑＧ ｉ( ｓ)ＥＢ２ ＋

ΔＶｓｄ(ＥＢ３ ＋ Ｄ１) ＋ ΔＶｓｑ(ＥＢ４ ＋ Ｄ２) ＋
Δｉｄｃ(ＥＢ５ ＋ Ｄ３)] / Ｈ (８)

　 　 从站的直流侧端口电压为:
ΔＶ１ｄｃ ＝ － ΔｉｄＧ ｉ( ｓ)ＥＢ１ － ΔｉｑＧ ｉ( ｓ)ＥＢ２ ＋

ΔＶｓｄ(ＥＢ３ ＋ Ｄ１) ＋ ΔＶｓｑ(ＥＢ４ ＋ Ｄ２) ＋
Δｉｄｃ(ＥＢ５ ＋ Ｄ３) (９)

　 　 且 Ｄ１ ＝ ３ｉｄ / ２ｉｄｃꎻＤ２ ＝ ３ｉｑ / ２ｉｄｃꎻＤ３ ＝ －Ｖｄｃ / ｉｄｃꎻＥ ＝Ｃ
( ｓＩ－Ａ) －１ꎻＨ＝ １＋Ｇｐ( ｓ)Ｇ ｉ( ｓ)ＥＢ１ꎮ

根据式(８)和式(９)可以将直流侧端口电压的

表达式改写为以下形式:
ΔＶｄｃ ＝ ΔＵ( ｓ) ＋ Ｚ( ｓ)Δｉｄｃ (１０)

　 　 其中主站和从站的 ΔＵ( ｓ)的表达式分别为:
ΔＵｍ( ｓ) ＝ [ － ΔｉｄＧ ｉ( ｓ)ＥＢ１ － ΔｉｑＧ ｉ( ｓ)ＥＢ２ ＋

ΔＶｓｄ(ＥＢ３ ＋ Ｄ１) ＋ ΔＶｓｑ(ＥＢ４ ＋ Ｄ２)] / Ｈ
(１１)

ΔＵ１( ｓ) ＝ － ΔｉｄＧ ｉ( ｓ)ＥＢ１ － ΔｉｑＧ ｉ( ｓ)ＥＢ２ ＋
ΔＶｓｄ(ＥＢ３ ＋ Ｄ１) ＋ ΔＶｓｑ(ＥＢ４ ＋ Ｄ２)(１２)

　 　 输出输入阻抗表达式分别为:
Ｚｍ( ｓ) ＝ (ＥＢ５ ＋ Ｄ３) / Ｈ (１３)
Ｚ１( ｓ) ＝ (ＥＢ５ ＋ Ｄ３) (１４)

２􀆰 ３　 双有源桥式 ＤＣ￣ＤＣ 变换器模型

双有源桥式 ＤＣ￣ＤＣ 变换器(ＤＡＢ)的详细拓扑

结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＤＡＢ 拓扑结构及单移相控制框图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＤＡＢ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当 ＤＡＢ 采用单移相控制方式时ꎬ将移相比计为

ｄꎬ有 ｄ∈[－０􀆰 ５ꎬ＋０􀆰 ５]ꎮ 当 ＤＡＢ 中高频隔离变压

器的变比 ｎ 取值为 １ 时可以得到变换器的准稳态模

型为:
ｉｈｖ ＝ αＶｌｖｄ(１ － ｄ )
ｉｌｖ ＝ αＶｈｖｄ(１ － ｄ )
ｄ ＝ Ｇｄａｂ(Ｖｒｅｆ － Ｖｌｖ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

式中ꎬ ｉｈｖ、ｉｌｖ 分别为 ＤＡＢ 高压侧和低压侧的电流ꎻ算
子 α＝ １ / (２ｆｓＬｌｅａｋ)ꎻｆｓ 为 ＤＡＢ 的开关频率ꎻＬｌｅａｋ为高

频隔离变压器的等效漏抗ꎮ 对式(１５)进行线性化

处理后整理得到 ＤＡＢ 高压侧输入阻抗:

Ｚ２( ｓ) ＝
ΔＶｈｖ

Δｉｈｖ
＝

Δｉｌｖ
ΔＶｌｖ

＋ λＶｈｖＧｄａｂ( ｓ)

β[β － Ｇｄａｂ( ｓ)λＶｌｖ]
(１６)

　 　 算子 λ、β 的表达式分别如下:
λ ＝ α(１ － ２ ｄ )ꎬ β ＝ αｄ(１ － ｄ ) (１７)

　 　 当 ＤＡＢ 低压侧直流子系统等效为恒功率负荷时:
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Δｉｌｖ
ΔＶｌｖ

＝ １
Ｃ３ｓ

－
Ｖ２

ｌｖ

Ｐｄｃｌｏａｄ
(１８)

２􀆰 ４　 直流线路模型

针对图 １ 所示系统ꎬ本文选取直流电容 Ｃｄｃ的

两端为关键节点ꎬ系统的直流线路等效模型可以

分为两类ꎬ二者对应的线路阻抗不同ꎮ 本文采用

∏型模型对直流线路进行等效ꎬ由于变换器直流

侧端口的电容通常较大ꎬ所以可以将直流线路分

布电容与其整合ꎬ得到三端系统的∏型网络等效

模型如图 ４ 所示ꎮ 直流线路一和直流线路二所对

应的等效模型为图 ４( ａ)ꎬ主线路所对应的等效模

型为图 ４(ｂ)ꎮ

图 ４　 直流线路拓扑

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＤＣ ｌｉｎｅ

可以得到两种直流线路等效模型的阻抗 Ｚ ｌｉｎｅａ

和 Ｚ ｌｉｎｅｂ分别为:

Ｚ ｌｉｎｅａ( ｓ) ＝
Ｌｌｉｎｅｓ ＋ Ｒ ｌｉｎｅ

ＬｌｉｎｅＣ ｌｉｎｅｓ２ ＋ Ｒ ｌｉｎｅＣ ｌｉｎｅｓ ＋ １
(１９)

Ｚ ｌｉｎｅｂ( ｓ) ＝ [１ꎬ０ꎬ０]( ｓＩ － Ｆ) －１ [１ / Ｃ ｌｉｎｅ２ꎬ０ꎬ０] Ｔ

(２０)
其中

Ｆ ＝
０ ０ － １ / Ｃ ｌｉｎｅ２

０ ０ １ / Ｃ ｌｉｎｅ１

１ / Ｌｌｉｎｅ － １ / Ｌｌｉｎｅ － Ｒ ｌｉｎｅ / Ｌｌｉｎｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２􀆰 ５　 多端直流系统的等效电路

由图 １ 可以看出ꎬ系统组成能够分为三部分ꎬ结
合所得到的数学模型式(１０) ~式(２０)可以看出含

ＤＡＢ 的多端直流系统可以等效为由多个受控源和

阻抗组成的模式ꎬ对应的戴维南等效电路如图 ５ 所

示ꎮ
根据图 ５ 可以看出ꎬ主站 ＶＳＣ 变换器控制直流

电压ꎬ因此将其定义为源变换器ꎮ 而从站和 ＤＡＢ 变

换器主要控制功率以及直流子系统的直流电压ꎬ定
义为负载变换器ꎬ可以得到所选节点处两侧的输出

和输入阻抗分别为:
Ｚｏｕｔ( ｓ) ＝ Ｚｍ( ｓ) ＋ Ｚ ｌｉｎｅｍ( ｓ) (２１)

Ｚ ｉｎ( ｓ) ＝ [Ｚ１( ｓ) ＋ Ｚ ｌｉｎｅ１( ｓ)] / / [Ｚ２( ｓ) ＋ Ｚ ｌｉｎｅ２( ｓ)]
(２２)

图 ５　 系统戴维南等效电路

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

式中ꎬ输出阻抗 Ｚｏｕｔ 由主站变换器阻抗 Ｚｍ 和主线路

阻抗 Ｚ ｌｉｎｅｍ 组成ꎻ输入阻抗由从站变换器阻抗 Ｚ１、
ＤＡＢ 阻抗 Ｚ２ 和直流线路阻抗 Ｚ ｌｉｎｅ１ 和 Ｚ ｌｉｎｅ２ 组成ꎮ

３　 含 ＤＡＢ 的多端直流系统稳定性分析

通过绘制阻抗的波特图可以对多端系统各部分

的端口特性进行分析ꎮ 同时本文采用奈奎斯特稳定

判据对含 ＤＡＢ 的多端直流系统稳定性进行分析ꎮ
当系统输入和输出阻抗比的奈奎斯特曲线不包含负

极点(－１ꎬｊ０)点时ꎬ系统稳定ꎮ 本文采用 Ｍａｔｌａｂ 对

系统的输出和输入阻抗进行计算ꎬ同时绘制了相应

的波特图和奈奎斯特曲线ꎮ 所采用的系统电气参数

和控制器参数分别如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 含 ＤＡＢ 的多端直流系统参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＴＤＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

Ｒ /Ω ０􀆰 ０００ １５ Ｌ / ｍＨ ０􀆰 ３７２
Ｒｍ / Ω ０􀆰 ００５ ４６ Ｌｍ / ｍＨ ０􀆰 ００１ ４７
Ｒ１ /Ω ０􀆰 ０３６ ４ Ｌ１ / ｍＨ ０􀆰 ０９８
Ｒ２ /Ω ０􀆰 ０２７ ３ Ｌ２ / ｍＨ ０􀆰 ０７３ ５
Ｃｍ / μＦ ７０２ ０ Ｃ１ / μＦ １０５ ０
Ｃ２ / Ｆ ０􀆰 ０１ Ｃ３ / Ｆ ０􀆰 ０９６
Ｃｄｃ / μＦ １ ０００ ｆｓ ５ ０００
Ｖｄｃｒｅｆ / Ｖ ８００ Ｖｌｆｒｅｆ / Ｖ ４００
Ｐ１ / ｋＷ ２２５ Ｐｄｃｌｏａｄ / ｋＷ １００

表 ２　 多端直流系统控制器参数

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＴＤＣ Ｓｙｓｔｅｍ

控制器 比例参数 积分参数

Ｇｐ １􀆰 ５１ ２５
Ｇｉ ２２􀆰 ３ ６
Ｇｄａｂ ０􀆰 ００４ ５ ０􀆰 ０３５ ５

３􀆰 １　 变换器传输功率对端口特性的影响

根据表 １ 中系统参数的取值分别计算系统中主

站直流侧端口阻抗 Ｚｍ、从站直流侧端口阻抗 Ｚ１、
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ＤＡＢ 高压侧阻抗 Ｚ２ꎬ以及各段直流线路的阻抗并按

式(２１)和式(２２)进行合并ꎬ画出多端系统的各部分

输入和输出阻抗的波特图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 传输功率变化时阻抗仿真波特图对比

Ｆｉｇ.６　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

从图 ６(ａ)可以看出ꎬ三端交直流混合系统的输

出阻抗 Ｚｏｕｔ具有双惯量特性ꎬ其幅频特性曲线中存

在一个谐振峰值频率 ω１ 和一个反谐振峰值频率

ω２ꎮ 使通过定直流电压站变换器向多端直流网络

输送的整流功率从 １７０ ｋＷ 增大到 ３４０ ｋＷꎬ可发现

三组幅频响应和相频响应曲线近乎重合在一起ꎬ也
就是说输出阻抗的幅值和谐振频率受传输功率变化

的影响较小ꎮ
从图 ６(ｂ)看出ꎬ随着从站 ＶＳＣ１ 向交流系统 １

输送的逆变功率从 ９０ ｋＷ 增加到 ２２０ ｋＷꎬ输入阻抗

在全频段的增益降低ꎬ这意味着变换器的调节能力

随着传输功率的升高而减弱ꎬ不利于系统保持稳定ꎮ
同时ꎬ系统具有一个谐振频率 ω３ꎬ该频率几乎不受

传输功率影响ꎬ但谐振频率的峰值随着传输功率增

大而降低ꎮ
图 ６(ｃ)为输入阻抗 Ｚ２＋Ｚ ｌｉｎｅ２的仿真结果ꎬ可看

出阻抗在低频段体现出恒功率特性ꎬ转折频率以上

表现为容性ꎮ 这主要是由于当系统中 ＤＡＢ 采用单

移相控制低压侧直流电压恒定时ꎬＤＡＢ 所传输的功

率不易受其他扰动影响而表现出恒功率特性ꎮ 随着

ＤＡＢ 所连接的直流子系统负荷从 ８０ ｋＷ 提升至 １００
ｋＷꎬ输入阻抗的低频段增益降低ꎬ转折频率变化不

显著ꎮ
３􀆰 ２　 电气参数对阻抗特性的影响

三端直流线路的长度变化时系统阻抗的仿真结

果如图 ７ 所示ꎬ线路长度主要影响了直流线路等效

电感和电阻的取值ꎬ线路分布电容由于取值较小故

假设不受线路长度变化的影响ꎮ 从图 ７(ａ)中可以

看出随着主站线路长度增加ꎬ系统输出阻抗的谐振

频率会向低频段移动ꎬ但是峰值几乎不变ꎮ ω１ 和

ω２ 之间频段的增益提升ꎮ 而传输线路长度的增加

对输入阻抗全频段幅值的影响较小ꎮ 从图 ７(ｂ)中
看出从站线路长度增大时谐振频率向低频段移动ꎬ
谐振峰值和全频段幅值变化较小ꎮ 从图 ７(ｃ)中看

出直流线路长度变化对 ＤＡＢ 阻抗的影响较小ꎮ

Ｐｄａｂ ＝
ｎＶｈｖＶｌｖ

２ｆｓＬｌｅａｋ
ｄ(１ － ｄ) (２３)

　 　 ＤＡＢ 的高频隔离变压器的等效漏感 Ｌｌｅａｋ对 Ｚ２

的影响如图 ８ 所示ꎮ 当等效漏感 Ｌｌｅａｋ 的取值从

０􀆰 ０１７ ｍＨ 增大至 ０􀆰 ０５１ ｍＨ 时ꎬＺ２ 的转折频率变

小ꎬ具有恒功率特性的频段收窄ꎬ同时容性频段的增

益获得提升ꎬ输入阻抗的惯性增大ꎮ 但是根据 ＤＡＢ
的瞬时传输功率计算式(２２)可看出ꎬ等效漏感 Ｌｌｅａｋ

增大会使得 ＤＡＢ 的最大传输功率减小ꎮ 所以ꎬ为保

证 ＤＡＢ 的额定容量不过分降低ꎬ不可以轻易增大高

频隔离变压器的等效漏感ꎮ
３􀆰 ３　 稳定性分析

通过以上的分析可以初步确定系统各部分的端

口阻抗特性ꎮ 对图 １ 所示的三端直流系统稳定性进

行分析ꎮ 图 ９ 为主从控制模式下ꎬ从站 ＶＳＣ１ 向交
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图 ７　 传输线路长度对系统阻抗的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

流系统 １ 传输功率变化时的输出和输入阻抗仿真结

果ꎮ
图 ９(ａ)为系统输出和输入阻抗 Ｚｏｕｔ和 Ｚ ｉｎ的波

特图ꎬ可以看出当从站 ＶＳＣ１ 逆变功率为 ２２５ ｋＷ
时ꎬ输入阻抗的 Ｚ ｉｎ幅值高于输出阻抗 Ｚｏｕｔ的幅值ꎬ
此时阻抗匹配ꎬ系统稳定ꎮ 随着逆变功率增加ꎬ输入

图 ８　 Ｌｌｅａｋ对 Ｚ２ 的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｚ２

图 ９　 换流站 ＶＳＣ１ 功率变化时阻抗仿真结果

Ｆｉｇ.９　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ＶＳＣ１ ｐｏｗｅｒ

阻抗 Ｚ ｉｎ 在全频段的增益降低ꎮ 当逆变功率达到

２５０ ｋＷ 时ꎬ在谐振频率处ꎬ输入阻抗的 Ｚ ｉｎ幅值低于

输出阻抗 Ｚｏｕｔ的幅值ꎬ此时阻抗不匹配ꎬ系统失稳ꎮ
由图 ９(ｂ)可以看出ꎬ随着 ＶＳＣ１ 的逆变功率增大ꎬ
阻抗比 Ｚｏｕｔ / Ｚ ｉｎ的奈奎斯特曲线向左半平面移动ꎬ系
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统稳定性减弱ꎮ 并且在 ＶＳＣ１ 站的逆变功率达到

２５０ ｋＷ 时ꎬ奈奎斯特曲线包围(－１ꎬｊ０)点ꎬ系统出现

失稳现象ꎮ
由于 ＤＡＢ 具有双向能量传输能力ꎬ所以不但可

以通过其向直流负荷供电ꎬ同时ꎬ可再生能源及储能

也可以通过 ＤＡＢ 接入多端直流系统ꎮ 令换流站

ＶＳＣ１ 的逆变功率恒定为 １８０ ｋＷꎬ直流子系统向三

端系统输送能量ꎬ不同直流子系统传输功率条件下

的系统输出和输入阻抗波特图如图 １０(ａ)所示ꎮ 可

以看出随着直流子系统向多端系统输送功率提高ꎬ
输入阻抗 Ｚ ｉｎ全频段的幅值升高ꎬ系统的稳定裕度得

到改善ꎮ 通过图 １０(ｂ)可以看出ꎬ随着传输功率增

大ꎬ阻抗比奈奎斯特曲线向右半平面移动ꎬ系统稳定

性得到改善ꎮ

图 １０　 ＤＡＢ 功率变化时阻抗仿真结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ＤＡＢ ｐｏｗｅｒ

令 ＶＳＣ１ 站 向 交 流 系 统 １ 输 送 的 功 率 为

２５０ ｋＷꎬ绘制直流电容 Ｃｄｃ变化时的系统阻抗波特

图ꎮ 结果如图 １１(ａ)所示ꎬ可以看出当直流电容 Ｃｄｃ

为 １ ｍＦ 时ꎬ谐振频率处的输入阻抗的 Ｚ ｉｎ幅值低于

输出阻抗 Ｚｏｕｔ的幅值ꎬ此时阻抗不匹配ꎬ系统失稳ꎮ
随着 Ｃｄｃ增大ꎬ输出阻抗 Ｚｏｕｔ在谐振频率 ω１ 附近频

段的增益降低ꎮ 当 Ｃｄｃ为 ２ ｍＦ 时ꎬ输入阻抗的 Ｚ ｉｎ幅

值高于输出阻抗 Ｚｏｕｔ的幅值ꎬ此时阻抗匹配ꎬ系统可

以稳定运行ꎮ 通过图 １１(ｂ)所示的阻抗比奈奎斯特

曲线可以看出ꎬＣｄｃ为 １ ｍＦ 时ꎬ曲线包含(－１ꎬｊ０)点ꎬ
而随着电容增大ꎬ曲线向右半平面移动ꎬ系统稳定性

提高ꎮ 当 Ｃｄｃ为 ２ ｍＦ 时奈奎斯特曲线不再包含( －
１ꎬｊ０)点ꎬ系统恢复稳定ꎮ

图 １１　 Ｃｄｃ变化时阻抗仿真结果

Ｆｉｇ.１１　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ Ｃｄｃ

４　 仿真验证

在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中ꎬ根据第 ３ 节所提的稳定

性分析条件搭建仿真模型ꎬ仿真结果如图 １２ 所示ꎮ
从图 １２ 可以看出ꎬＶＳＣ１ 的逆变功率初始值为

２２５ ｋＷꎬ令多端直流网络的分布电容 Ｃｄｃ ＝ １ ｍＦꎮ 当

ＶＳＣ１ 的逆变功率为 ２５０ ｋＷ 时ꎬ直流母线电压能够

保持稳定ꎻ当功率提升至 ２７５ ｋＷ 时ꎬ系统失稳ꎬ换
流站传输功率波动ꎬ直流母线电压发散振荡ꎮ 当 Ｃｄｃ

取值为 ３ ｍＦ 时ꎬ在同样的潮流条件下ꎬ系统依然能

够保持稳定ꎬ 直流母线电压和传输功率均可维持稳



刘　 垚ꎬ孔　 力ꎬ邓　 卫ꎬ等. 含双有源桥式 ＤＣ￣ＤＣ 变换器的多端直流系统稳定性分析[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１０):１０￣１９. １７　　　

图 １２　 含 ＤＡＢ 多端直流系统稳定性仿真结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＴＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

态ꎮ ＤＡＢ 低压侧输出电压受 ＶＳＣ１ 的逆变功率的扰

动影响较小ꎬ始终能够保持输出电压稳定ꎮ 仿真结

果与稳定性分析的结果一致ꎮ
图 １３(ａ)、１３(ｂ)对比了在图 １ 所示的直流子系

统通过 ＤＡＢ 向直流网络输送不同功率的条件下ꎬ三
端交直流混联系统的直流母线电压和 ＶＳＣ１ 传输功

率的波形ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ直流子系统输送功率为

１００ ｋＷ 时ꎬ令 ＶＳＣ１ 向交流系统输送的能量不断增

大ꎬ当 ＶＳＣ１ 的传输功率达到 ３００ ｋＷ 时ꎬ直流母线

电压发散振荡ꎬＶＳＣ１ 的传输功率产生波动ꎬ系统失

稳ꎻ而直流子系统输送功率为 ２００ ｋＷ 时ꎬ同样令

ＶＳＣ１ 的传输功率逐渐升高ꎬ当达到 ３００ ｋＷ 时ꎬ直
流母线电压和 ＶＳＣ１ 的传输功率仍然能够基本保持

稳定ꎮ 通过对比可知ꎬ直流子系统向多端网络输送

的能量增大ꎬ能够改善系统稳定性、提升稳定裕度ꎬ
仿真所显示的结果与稳定性分析的结论一致ꎮ

５　 结论

目前含 ＤＡＢ 的直流系统稳定性分析的主要研

究对象是系统结构较为简单的级联直流系统ꎬ而对

复杂系统的稳定性分析较少涉及ꎮ 本文从多端直流

系统角度出发ꎬ建立了含 ＤＡＢ 的多端直流系统小信

号模型ꎬ提出了适用于含 ＤＡＢ 的多端直流系统的阻

抗匹配稳定性分析方法ꎮ 对系统的阻抗特性及稳定

性进行了分析ꎬ结合仿真结果得到以下结论ꎮ
①通过小信号模型和戴维南等效定理可以得到

复杂多端直流系统各部分的阻抗ꎬ方便进行系统稳

定性分析ꎮ ②通过对系统阻抗特性的分析可知ꎬ主
从控制模式下系统稳定性受电容的影响较大ꎬ而受

线路电感和电阻的影响较小ꎻ适当增大 ＤＡＢ 的等效

漏抗能够改善其阻抗特性ꎬ但需注意对最大允许传

输功率的影响ꎮ ③根据稳定性分析得知ꎬ当主从控



１８　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 １０ 期

图 １３　 直流母线电压和从站功率波形仿真结果

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｌａｖｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｐｏｗｅｒ

制模式下的从站逆变功率持续增加超过稳定边界

时ꎬ系统将会失稳ꎻＤＡＢ 向多端直流网络注入功率

时可以能够对系统稳定性能进行改善、从而提升稳

定裕度ꎮ
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