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ABSTRACT: Modeling of the DC grid is the prerequisite for 
analyzing the resonant characters and stability issues. It is 
significant to improve the operating characteristics of DC grid 
by designing a well-performed damping controller. Firstly, a 
Thévenin's model of the converter was derived from the 
averaged converter model using power-balancing principle. 
Secondly, the small signal model (SSM) of DC grid was 
established considering the network frame, and then the resonant 
characteristics were studied. Thirdly, a power damping control 
strategy was proposed by feeding back the DC current outputted 
from the converter. The realization form of damping controller 
was analyzed and its parameters were designed. Finally, 
electromagnetic and RT-LAB real-time simulation models were 
constructed. Both results validate that the proposed damping 
control strategy can suppress the resonant current in DC grid and 
improve the operating stability of the system. 

KEY WORDS: DC grid; stability; damping control; oscillation 
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摘要：直流电网数学建模是分析直流电网谐振特性和稳定性

的基础，对于设计性能优良的阻尼控制器提高直流电网的运

行特性具有重大作用。文章首先从换流器平均值模型出发，

利用功率平衡原理，推导换流站线性化的戴维南等效模型。

其次，考虑直流电网架构在内，建立直流电网的数学模型并

研究直流电网的谐振特性和稳定性。再次，通过反馈换流站

输出的直流电流，分析功率外环阻尼控制器的实现形式，并

设计阻尼控制器的参数。最后，通过搭建的直流电网电磁暂

态仿真模型以及 RT-LAB 实时仿真模型，验证所提阻尼控制

策略具有能够有效抑制直流电网谐振电流和提高直流电网

运行稳定性的能力。 
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0  引言 

基于电压源型换流器(voltage source converter，
VSC)的直流输电技术是继特高压交流输电和特高

压直流输电(high voltage direct current，HVDC)技术

后的一种新型的灵活输电方式，特别是为今后构建

直流电网提供了重要技术支撑[1]。直流电网在广域

新能源接纳、输送和消纳，异步电网互联，弱电网

联接和孤岛供电等方面具有重大经济技术优势，是

未来能源互联网必不可少的重要组成部分[2-4]。 
直流电网是一种高效的能量变换与输送系统，

它由一系列等效储能元件构成的电能变换与输送

网络，包含了多个换流站、直流线路网络、平波电

抗器等重要子系统[1]。各个子系统根据自身的功能

可以看成是等效电阻、电容和电感的组合系统，因

此直流电网必定存在谐振频率。直流电网各子系统

的自然等效电阻很小，如果换流站控制系统不能提

供足够大的阻尼效应，换流阀开关器件的死区效

应、取样延时、控制系统计算延时、阀器件触发延

时等干扰因素均可能激发直流电网谐振振荡，导致

直流电压和直流电流振荡，增加直流网络损耗，降

低设备使用寿命，在换流站闭锁和直流线路短路等

故障情况下可能导致系统不稳定[5]，尤其是在较大

平波电抗器下可能导致直流电网不稳定。在国内某

±320kV/1000MW 柔性直流输电工程中，送端控制

直流电压而受端控制有功功率，这种控制模式相比

于送端控制功率受端控制电压来说存在阻尼较弱

的现象[5]。直流电流的低频振荡现象已经在该工程
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中出现，文献[5]给出了该工程现场实际直流电压和

直流电流录波波形，录波时间为 2s。 
随着直流输电技术的发展，包含模块化多电平

换流器(modular multilevel converter，MMC)在内的

换流器及直流输电系统建模也得到快速发展[6-20]。

虽然有大量文献研究了柔性直流输电技术和直流

电网的建模方法，然而在直流输电系统阻尼控制方

面少有文献报道。文献[6]较早研究了直流电网小干

扰数学建模方法，对影响直流电网稳定性的关键因

素进行了分析，但没有提出改善稳定性的阻尼控制

方法。虽然[9-10]研究了两电平 VSC-HVDC 的阻抗

模型，分析了直流场支撑电容对系统低频谐振频率

的影响，但没有设计抑制系统谐振振荡的阻尼控制

器。文献[11]建立了较为精确的十阶 MMC 线性化

模型，然而对于只研究换流器外部动态特性的直流

电网来说存在阶数较高问题。文献[12]从直流电网

的角度只考虑了 MMC 外部动态特性，建立了直流

电网的两端等效模型，并给出了定直流电压控制器

参数的定量计算公式，但是所建立的 MMC 简化模

型并没考虑桥臂电抗器的影响。 
直流电网的运行由各个换流站共同参与，换流

站的运行特性必然会影响直流电网的运行。功率控

制站参与直流电网功率的调节，不同的功率大小和

方向对直流电网产生的影响不同。逆变状态的定功

率站输出阻抗具有负阻尼特性，降低了直流电网的

整体阻尼性能，在平波电抗器较大的情况下容易引

起直流电网谐振和不稳定。因此，分析直流电网谐

振特性有利于设计出性能较好的阻尼控制器，对于

抑制直流电网的谐振振荡和不稳定及提高直流电

网的运行特性很有必要。 

1  换流器及直流电网数学建模 

1.1  换流器简化模型 
图 1 为一端换流站及其交流侧的等效电路[5]。

图中：公共耦合节点(point of common coupling，PCC)
的三相电压和电流分别为 usabc和 isabc；P 和 Q 的参

考方向如图示，Pc 表示注入 VSC 的有功功率；直

流电压为 udc；直流电流为 idc；Ug 和 Us 分别为等

效电源和 PCC 点相电压的幅值；Zg 和 Zt 分别为电

网和变压器的等效阻抗；Ld 为 VSC 直流侧平波电

抗器；δ为 PCC 电压相对于电源电压的相位差。

MMC 内部换流过程复杂，难以用状态开关函数描

述其内部具体的换流过程，本文采用平均值建模方

法[12]，可得 MMC 输出的直流电压为 

VSC

+

−PCC

p, q
pc

ZtZg
isabc

sU δ∠
g 0U ∠

udc

idc
Ld

 

图 1  换流站等效系统 
Fig. 1  Equivalent system of station 

s s dc
dc p n dc

a,b,c

2 2 d( ) / 3
3 3 dk k

k

R L iu u u i
t=

= + − −∑    (1) 

式中：k(k=a,b,c)相上下桥臂投入的电压分别用 ukp

和 ukn 表示；Ls 和 Rs 为桥臂等效电感和电阻。然而，

两电平 VSC 直流侧具有支撑电容，因此不用式(1)
来描述。本文研究的直流电网系统，不涉及换流器

内部具体的换流过程，因此从直流电网外部特性角

度考虑，两电平 VSC 和 MMC 可以采用如图 2 所示

的简化等效模型。 
如果 MMC 简化等效模型中的 Ls=0 和 Rs=0，

则蜕化为两电平 VSC 等效模型。因此，本文将采

用图 2(b)所示的模型对换流器进行统一建模。图 2
中：id 表示等效注入受控直流电流源；Ceq=6C/Nph

为等效电容(两电平则为支撑电容)，C 为子模块电

容，Nph 为每相投入额定模块数，可得简化模型直

流侧电磁暂态方程为 
2

s eq s eqdc c dc dc
eq dc2

dc

2 2d d d( )
d 3 3 dd

L C R Cu p i iC i
t u tt

= − + +  (2) 

+

− −

+

−

+
udc

idc

id id
idc

uceq udc
c

dc

p
u Ceq Ceq

2Rs/3 2Ls/3

c

dc

p
u

 
(a) 两电平 VSC 等效模型          (b) MMC 简化等效模型 

图 2  VSC 简化等效模型 
Fig. 2  Equivalent model of simplified VSC 

1.2  换流器线性化模型 
VSC 是一个强非线性和高度耦合的能量变换

系统，建立其线性化的数学模型是分析直流电网谐

振和稳定性的基础。用下标含有“0”的物理量表

示稳态值，线性化部分则用小干扰符号“Δ”表    
示[6-7]。VSC 直流侧的小干扰线性化数学模型为 

c0 c
eq dc con dc2

dc0dc0

( )P pC s u Z i
UU
Δ

+ Δ = − ⋅ Δ       (3) 

式中 Zcon=2LsCeqs2/3+2RsCeqs/3+1。注入换流器的有

功功率线性化数学模型为 
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c cd0 s 0 ac ac

ac s 0 s c 0 s 0

ac ac ac s 0 s

( ) [1.5 1.5 ( )
    1.5 ]Δ ( ) [1.5 1.5
    ( ) 1.5 ]Δ ( )

d

q d q q

d q

p s U I L s R
L I i s U I

L s R L I i s
ω

ω

Δ = − + −
+ − ⋅

+ +     (4) 

换流器通过 PLL 来定向实际电气 PCC 点电压

矢量，在交流系统动态过程中由于 PLL 的动态响应

特性，电气 dq 坐标系与控制系统 dq 坐标系之间存

在较小的相位差，因此建模时需要考虑 PLL 的动态

特性[7,18]，实际电气 dq 坐标系与控制系统 dq 坐标

系之间的关系[5,7]为 

cs jedq dqF F θ−=              (5) 

式中： cs cs csjdq d qF F F= + ；Fdq=fd+jfq；f 表示电压或电 

流；j 表示虚数。将(5)进行小干扰线性化分析，可

得两个坐标系之间小干扰线性化模型的转换关  
系为 

1

cs
0 0 0 00 0

cs
0 0 0 00 0

T

cos sincos sin
sin cossin cos

             [ ]

q dd

q dq

T

d q

F Ff
F Ff

f f

θ θθ θ
θ θθ θ

θ

⎡ ⎤ −⎡ ⎤Δ
= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −−Δ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Δ Δ Δ  (6) 

2

cs cs
0 0 0 0 0 0

cs cs
0 0 0 0 0 0

cs cs T

cos sin cos sin
sin cos cos sin

           [ ]

d q d

q d q

T

d q

f F F
f F F

f f

θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ

⎡ ⎤Δ −⎡ ⎤ − −
= ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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其中 PLL(θ0=δ0)的小干扰数学模型为 

PLL 0 s PLL 0 s

2
PLL pPLL iPLL pPLL s0 iPLL s0

( )cos ( )sin

( ) ( )/( )
q dF s u F s u

F s k s k s k U s k U

θ δ δΔ = ⋅Δ − ⋅Δ⎧⎪
⎨

= + + +⎪⎩
 (8) 

控制系统 dq 坐标系下，电流内环控制方程为 
*,cs cs *,cs cs cs
c s i s s eq s

*,cs cs *,cs cs cs
c s i s s eq s

( )( )

( )( )
d d d d q

q q q q d

u u G s i i L i

u u G s i i L i

ω

ω

⎧ = − − + ⋅⎪
⎨

= − − − ⋅⎪⎩
     (9) 

式中：Gi(s)=kpi+kii/s 为电流内环 PI 控制器；kpi 和 
kii 分别为内比例和积分系数； *,cs

sdi 和 *,cs
sqi 分别内环 d 

和 q 轴的参考电流。忽略延时的影响[7]，根据式(6)、
(7)可得电气 dq 坐标系下换流器在 d 和 q 轴的输出

电压线性化模型为 

c s i s eq s

*,cs *,cs
0 i s i 0 s

i eq s 0

c s eq s i s

*,cs *,cs
0 i s i 0 s

eq i s 0

( )

     cos ( ) ( )sin

     [ ( ) ]

( )

     sin ( ) ( )cos

     [ ( )]

d d d q

d q

q

q q d q

d q

d

u u G s i L i

G s i G s i

G s R I

u u L i G s i

G s i G s i

R G s I

ω

θ θ

θ

ω

θ θ

θ

Δ = Δ + ⋅ Δ + ⋅ Δ −⎧
⎪

Δ + Δ +⎪
⎪ + ⋅ Δ⎪
⎨Δ = Δ − Δ + Δ −⎪

Δ − Δ −

+ ⋅ Δ⎩

⎪
⎪
⎪

    (10) 

从而可得电气系统 dq 坐标系下 d 和 q 轴的电

流表达式为 

*,cs *,cs0 i 0 i
s s s

1 1

eq i
s 0

1

*,cs *,cs0 i 0 i
s s s

1 1

eq i
s 0
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d
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⎪
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  (11) 

从(11)中可知，PLL 的动态特性对交流电流存

在一定的影响，从而影响注入换流器有功功率进而

影响直流电网的运行特性。考虑不同的外环控制

器，可以得到不同的表达式，于是可得定直流电压

和定无功功率控制时外环输出线性化数学模型为 
*,cs *
s udc dc dc

* *
*,cs cs
s s2

s0 s0

( )( )

2 2
3 3

d

q d

i G s U u

Q Qi u
U U

⎧Δ = Δ − Δ
⎪
⎨ − Δ

Δ = + Δ⎪
⎩

        (12) 

定有功功率控制外环输出线性化数学模型为 
*,cs * * cs 2
s s0 s s02 / (3 ) 2 / (3 )d di P U P u UΔ = Δ − Δ      (13) 

式中：Gudc(s)=kpdc+kidc/s 为定直流电压 PI 控制器；

kpdc和 kidc分别为比例和积分系数；U*
dc为直流电压

参考值；P*和 Q*为功率参考值。考虑控制过程、交

流系统特性以及 PLL 动态特性，VSC 系统的线性

化框图已经在图 3 中展示。消除图中的中间变量，

从换流器直流侧往交流侧看进去，可以得到定电压

和定功率控制站的戴维南等效模型为 

dc dc_eq dc_eq dc

*
udc_udcref dc udc_Qref

*
dc_eq dc

Δ ( ) Δ ( ) ( )

Δ ( )

Δ ( ) ( )

u s u s Z i s

F U s F

Q s Z i s

= − ⋅ Δ =

⋅ + ⋅

− ⋅ Δ      (14) 

dc p_eq p_eq dc udc_Pref

* *
udc_Qref p_eq dc

Δ ( ) Δ ( ) ( )

       Δ ( ) Δ ( )

u s u s Z i s F

P s F Q s Z i

= − ⋅ Δ = ⋅

+ ⋅ − ⋅ Δ   (15) 

换流器的戴维南数学模型的表达式比较复杂，

具体的推导过程请参见文献[5]。 
1.3  直流电网数学模型 

以张北直流电网示范性工程为例进行直流电

网数学建模，张北直流电网初步规划结构见图 5，
截止文章完成之际，4 个换流站的主电路参数还未

统一，本文以分布式平波电抗器配置方式为例。根

据国内某单位电磁暂态仿真模型所配置的参数，本

文假设换流站的主电路参数如表 1 所示，其中北京

站为定直流电压控制站，其余站均为功率控制站。 
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图 3  VSC 线性化数学模型框图 

Fig. 3  Linearized model diagram of VSC 
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图 4  换流器线性化的戴维南等效模型 

Fig. 4  Thévenin model of linearized converter 
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图 5  张北直流电网示范性工程规划图 

Fig. 5  Schemed structure of ZhangBei DC grid 

表 1  张北直流电网换流站假定的主要参数 
Tab. 1  Supposed parameters of Zhangbei DC grid 

换流站 子模块电容/mF 桥臂模块数 桥臂电抗 

康保(站 1) 10 250 Ls1=75mH 

丰宁(站 2) 10 250 Ls2=75mH 

张北(站 3) 15 250 Ls3=40mH 

北京(站 4) 15 250 Ls4=40mH 

文献[20]指出，直流输电线路采用单个π型模型

是稳定的情况下，分布式参数的模型则一定是稳定

的。虽然上述结论并不影响本文后续阻尼控制器的

设计，但是在研究直流电网高频谐振特性的情况

下，建立较为精确的输电线路数学模型较为重要。

频率响应模型和分布式参数模型能够胜任该工  
作[5]，但是建立的直流电网数学模型非常复杂，且

难以使用根轨迹方法研究直流电网的稳定性。假定

单条线路单位长度的等效电阻、电感和电容参数分

别为 0.0151Ω/km、0.151mH/km、0.244μF/km。考

虑到上述 2 种模型的限制，本文采用 5 个π模型来

模拟输电线路，如图 6 所示，其中下标“12”表示

站 1 与站 2 之间的物理量，例如 RL12 表示线站 1 与

站 2 之间线路的等效电阻。 

1 2
+

−

dc12i dc21i
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R
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图 6  输电线路 5 个π等效模型 

Fig. 6  Five-section π-typed equivalent model of DC line 

图 7给出了线路长度为 200km时不同输电线路

在不同线路等效模型下的阻抗频率特性，其中一端

包含了换流站的等效电容在内。4 种曲线在频率低

于 130Hz 的时候具有较好的吻合度，但是随着频率

的增大，5 个π等效模型在频率为 1kHz 左右时都还

具有较好的吻合度，因此采用该模型建立的直流电

网数学模型具有较高的精度。图 8 为考虑平波电抗 

阻
抗

/Ω
 

分布式参数模型

5 个π串联模型 
1 个π串联模型 
T 型等效模型 

105

104

103

102

101

100

 90

 30

−30

−90

相
位

/(°
) 

101 102 103 104

f/Hz  
图 7  单条线路不同等效模型的阻抗频率特性曲线 

Fig. 7  Impedance-frequency curves of 
different equivalent models of one single DC line 
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图 8  直流电网网络等效模型 

Fig. 8  Equivalent model of DC network 
器在内的直流电网网络数学，4 个重要节点(1~4)和
平波电抗器的命名已经在图中体现。 

利用高斯消除法，保留节点 1~4，并用 Yeq 表

示消除其余节点后的节点导纳矩阵，可得降阶后的

直流电网网络方程在 s 域的表达式为 

eq( ) ( ) ( )s s sΔ = ⋅ ΔI Y U           (16) 

其中：ΔI=[Δidc1, Δidc2, Δidc3, Δidc4]T；U=[Δudc1, Δudc2, 
Δudc3, Δudc4]T。将 4 个换流站的戴维南等效模型组合

为矩阵形式，并与式(16)联立，得到整个直流电网

的线性化数学模型为 
1

4 4 eq eq

_ref _ref
1

4 4 eq eq eq

_ref _ref

( )
( )

( )
( )

d d q q

d d q q

−
×

−
×

⎧Δ = + ⋅
⎪

Δ ⋅ Δ + Δ ⋅ Δ⎪
⎨

Δ = + ⋅⎪
⎪ Δ ⋅ Δ + Δ ⋅ Δ⎩

U E Z Y
F F F F

I E Y Z Y
F F F F

    (17) 

式中：E 为单位矩阵；Zeq(s)=diag([Zp_eq1, Zp_eq2, Zp_eq3, 
Zdc_eq4])；ΔFd(s)= diag([Zudc_pref1, Zudc_pref2, Zudc_pref3, 
Zudc_udcref4])；ΔFd_ref(s)=[ΔPref1, ΔPref2, ΔPref3, ΔU*

ref4]T；

ΔFq(s)= diag([Zudc_Qref1, Zudc_Qref2, Zudc_Qref3, 
Zudc_Qref4])；ΔFq_ref(s)=[ΔQref1, ΔQref2, ΔQref3, ΔQref4]T。 

可得直流电网线性化数学模型的稳定性判据： 

4 4 eq eqdet( ) 0× + =E Z Y           (18) 

式(18)说明，直流电网的运行特性与直流电网

拓扑结构、线路等效模型以及各个换流站的输出阻

抗有关，当直流电网拓扑结构确定后，其运行特性

基本上只与各个换流器输出阻抗有关。 

2  直流电网谐振特性与稳定性分析 

2.1  直流电网谐振特性分析 
根据式(17)所建立的通用直流电网数学模型，

零有功功率输送情况下，各个换流站输出直流电流

闭环传递函数的幅频特性以及小干扰线性化仿真

结果如图 9 所示。在上述主电路参数和线路参数下

张北直流电网有 6 个谐振频率点，其中包括 2 个低 

f/s
(a) 幅频特性曲线 

幅
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(b) 小干扰仿真曲线  

图 9  直流电流闭环传递函数幅频特性与小干扰仿真 
Fig. 9  Amplitude-frequency response of DC current 

closed loop transfer function and SSM simulation results 
频谐振频率和 4 个高频谐振频率，它们的值分别约

为 16.9、23.8、69.5、84.4、90.7、95.7Hz。 
2.2  直流电网稳定性分析 

不妨假设 Rs=0，且并将换流器直流电压反馈点

设置为等效电容电压(即将 2Ls/3 外移)，可以得到定

功率站连接坚强直流电压源的等效模型如图 10 所

示，其中 L 包含了桥臂等效电感、平波电抗器以及

直流线路等效电感。 

c

dc

p
u eqC

di

dci

dcu

+

−

R L

E

+

−
 

图 10  简化两端直流输电系统模型 
Fig. 10  Simplified model of two terminals HVDC system 

建立图 10 所示简化两端直流系统的小干扰数

学模型，即 

eq dc0 eq
dc c2 2

1 2 1 2

eq dc0 dc0
1

eq dc0

dc0 dc0
2

eq dc0 eq

( / )/( ) 1/( )

1 0

s R L C U C L
u p E

s a s a s a s a
RC U LI

a
C U L

U RIa
C U L C L

+⎧
Δ = Δ + Δ⎪ + + + +⎪

⎪ +⎪ =⎨
⎪
⎪ +

= ≈ >⎪
⎪⎩

 (19) 

由式(19)可知，注入功率源和直流电压源的稳

定是直流系统稳定的前提，除此之外，还需要保证

a1>0，即保证 RCeqUdc0+LIdc0>0。从该表达式可以看

出简化等效系统的稳定与线路等效电感和稳态运

行点有关。如果线路平波电抗器和桥臂电感太大，

则等效电感 L 的值也越大，此时当定功率站换流器

运行于逆变状态时有 Idc0<0，且功率越大，LIdc0 的

乘积越大，越容易使 RCeqUdc0+LIdc0<0 而导致系统

失稳，最坏情况是电阻 R=0 时，只要功率站运行于
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逆变状态则会导致不稳定，这说明功率控制站运行

于逆变状态时会降低直流电网的阻尼特性。需要说

明的是，定直流电压站在合理的带宽内会根据实际

电压的大小调整注入直流电网的功率，其输出阻抗

能够在一定程度上阻尼系统的不稳定。上述是在简

化模型中进行的分析，将其推广至直流电网时需要

考虑所有因素，由于定直流电压控制站将输出正阻

尼特性的阻抗，因此可以在一定程度上增强直流系

统的稳定性。下面将重点研究直流电网稳态运行点

和平波电抗器对直流电网稳定性的影响。 
尽管张北直流电网示范性工程在设计初期已

经确定了康保和张北换流站仅作为送端，北京换流

站仅作为受端，丰宁换流站为抽水储能站，但是为

了得到具有普遍性的结论，本文假设 4 个换流站均

具有功率双向流动能力。为了研究直流电网输送功

率对其稳定性的影响，固定 3 个定功率站中任意两

站且该两站的有功功率为零，绘制直流电网闭环系

统随单个换流站功率变化时根轨迹图，如图 11 所

示，图 11(a)—(c)分别为康保、丰宁和张北功率单

独变化时的根轨迹，康保和丰宁站功率从 0.5pu 到

−0.5pu 变化，张北则是 1pu 到−1pu 变化，其中单极

功率基准值为 1500MW，kpdc=0.05。 
从图 11(a)—(c)可知，康保和丰宁站随着两站

由整流状态向逆变状态变化时特征根向左平面移

动，因此直流电网稳定性能变差，但是如果丰宁站

逆变的功率继续增大，会导致直流电网不稳定。张 
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图 11  直流电网根轨迹分析 

Fig. 11  Root locus analysis of DC grid 

北站在功率约为-0.42pu 后存在两个闭环不稳定极

点，该对不稳定共轭极点的谐振频率约为 16.9Hz
左右，与幅频特性分析基本一致。需要说明的是，

张北直流电网中康保和张北站均为送端，即整流

站，因此张北直流电网可以保持稳定性，只是相对

稳定性的强度和系统的阻尼特性不够。换流站功率

波动将引起直流电流较大的振荡。直流电网稳态运

行点会引起直流电网低频振荡不稳定，不会引起直

流电网中高频振荡不稳定。 
图 11(d)为直流电网在 P*

1=0.5pu，P*
2=−0.5pu，

P*
3=−1pu 时，直流电网特征根随平波电抗器系数变

化的轨迹，其中 8 个平波电抗器的基础值以图 5 所

示的平抗器为基准。从图 11(d)可知，随着平波电抗

器系数从 0 向 0.5 变化时，直流电网部分特征根虚

部变小且实部向虚轴靠拢，说明直流电网谐振频率

逐渐变小且稳定性变差。当平抗系数大于 0.26 时直

流电网在该稳态点出现正特征根，这说明平波电抗

器越大，直流电网的稳定性越差。 
图 12 给出了直流电网无功率输送时在不考虑

平波电抗器、考虑 1/2 以及全部(图 5 所示的给定值)
平波电抗器时，北京站直流电压小干扰开环传递函

数的奈奎斯特曲线。经分析，在这 3 种情况下开环

传递函数均没有不稳定极点，且 3 条奈奎斯特曲线

都没有顺时针包围(−1, j0)点，因此 3 种情况下闭环
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系统均稳定。然而，当 3 条奈奎斯特曲线的相位均

为−180°时，离(−1, j0)点最近的是 1 倍平抗，最远的

是没有平抗，说明直流输电线路没有平波电抗器时，

直流电网的相对稳定性最强，但是考虑平波电抗器

之后，直流电网的稳定性变差，且电抗越大，相对

稳定性越差，与图 10 简化模型分析的情况一致。 
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图 12  直流电压奈奎斯特曲线 

Fig. 12  Nyquist curves of DC voltage 
为了更加准确的验证平波电抗器是影响直流

电网稳定性的主要因素之一，本文不稳定点 P1= 

0pu，P2=0pu，P3=−1pu 为例进行分析，此时直流电

网线性化模型存在一对不稳定特征根 2.69±j106.4。
表 2 给出了对这对不稳定特征根影响较大的状态变

量及其参与因子情况。从中可知，电容上的直流电

压状态变量和平波电抗器对不稳定特征根的贡献

较大，与图 10 和式(19)中所做的分析一致。 

表 2  状态变量及其参与因子 
Tab. 2  State variables and participation factors 

参数 取值 

udc1 0.039 

udc2 0.118 

udc3 0.267 

Ld8 0.102 

Ld7 0.097 

Ld6 0.06 

Ld5 0.07 

Ld4 0.047 

Ld3 0.042 

3  阻尼控制策略及其参数设计 

3.1  阻尼控制策略原理 
为了抑制直流电网的谐振振荡以及提高直流

电网的运行稳定性，换流站输出阻抗在所有频率范

围内都应该对整个直流电网系统的阻尼提供正向

支撑。定有功功率控制的换流站不管直流电压大小

如何，始终在 PCC 点输送参考值大小的有功功率，

缺乏有功功率参考值瞬时调节能力，灵活可控性不

够高，且容易引入负阻尼特性的输出阻抗。当定直

流电压控制换流站输出阻抗的正阻尼特性加上直

流电网网络等效电阻的正阻尼特性不能抵消多个

换流站输出阻抗负阻尼特性产生的负面效应时，直

流电网将不再稳定。如果直流电网发生了谐振振荡

以及不稳定，整个直流网络必定伴随着直流电压和

直流电流的不稳定振荡。因此，可以考虑反馈直流

电流的振荡分量实现阻尼控制策略。 
VSC 换流器既可以是两电平结构也可以是

MMC 结构，文献[5]提出的附加阻尼控制策略是在

MMC 桥臂中叠加补偿阻尼电压，并适用于两电平

VSC 结构。考虑阻尼控制策略在两种换流器结构上

的适用性，本文设计功率外环阻尼控制策略。功率

阻尼控制器结构具体如图 13 所示，为消除直流分

量对稳态功率的影响，需滤除直流电流中的直流分

量。因此阻尼控制策略可以使用高通滤波器实现，

高通滤波器既可是式(20)所示的一阶也可是式(21)
所示的二阶，其中：UdcN为直流电网额定电压；khpf1

和ωn1 分别为一阶高通滤波器的增益系数和带宽；

khpf2、ξ2 和ωn2 分别为二阶高通滤波器的增益系数、

阻尼比和无阻尼振荡频率；Pref 为计算电流内环参

考值的功率；Pcom为补偿的阻尼功率。 

Fdamp(s) ×
+

−

P*

Pcom
Prefidc

 
图 13  功率阻尼控制策略 

Fig. 13  Power damping control strategy 

hpf1 dcN
damp1

n1

( )
k U s

F s
s ω

⋅
=

+
           (20) 

2
hpf2 dcN

damp2 2 2
2 n2 n2

( )
2

k U s
F s

s sξ ω ω
⋅

=
+ +

        (21) 

3.2  阻尼控制器参数设计 
理论上只要在张北换流站配置功率阻尼控制

器即可抑制直流电网的振荡不稳定性，但是并不一

定能够抑制所有换流站的谐振振荡，为提高直流电

网系统的运行特性以及阻尼控制器参数设计方便

化，所有功率控制站都需配置阻尼控制器。 
图 3 所示的模型虽然较精确，但存在阶数较高

问题，不便于控制器参数设计。为简化分析，本文

假设注入 VSC 的功率等于外环参考功率，并假设

输电线路为 RL 型等效模型，且定直流电压站电压

恒定不变，至于简化模型的正确性已经在文献[13]
中得到验证，本文不再赘述。在所有定功率站均配

置阻尼控制器之后，不妨将单个功率控制站与电压
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控制站进行考虑，从而可以根据图 10 所示的简化

模型对阻尼控制器的参数进行分析与设计。经过上

述简化与假设，注入 VSC 的功率可表示为 
*

c damp dcp P F iΔ ≈ Δ − Δ            (22) 

将式(22)与图 10 结合，可以得到两端简化系统

的特征方程为 
2

eq dc0 eq dc0 dc0

damp dc0 dc0

( )

               ( ) 0

LC U s RC U LI s

F s U RI

+ + + +

+ + =      (23) 

如果功率阻尼控制器 Fdamp(s)为一阶高通滤波

器，根据上述假设，为了适应电流内环快速的跟踪

性能，一阶高通滤波器的响应速度需与电流内环响

应速度相当，本文选择 ωn1=1500rad/s。忽略 R 的影

响，同时假设 Udc0=UdcN，Idc0=−1500A，则式(23)
所示的特征方程可以等效为 

3 2
eq dcN n1 eq dcN dc0

n1 dc0 hpf1 dcN dcN dcN n1

( )

     ( ) 0

LC U s C U I Ls

LI k U U s U

ω

ω ω

+ + +

+ + + =   (24) 

式(24)中的系数均大于零，如果系统要满足稳

定性要求，根据劳斯判据，则选取的增益 khpf1需满

足以下关系： 

eq dcN dc0
hpf1 n1

n1 eq dcN dc0 dcN

( ) 1
C U Ik L

C U I U
ω

ω
> − −

+
  (25) 

式(25)中L包含了2Ls/3以及等效平抗与等效线

路电感，取极端情况的参数，可得 L 约为 0.41H，

代入相关参数可以得到 khpf1>3.05，为了使系统具有

较高的阻尼特性且阻尼不至于太大，可选取 khpf1=5，
阻尼控制器为 Fdamp1(s)=5UdcN·s/(s+1500)。 

同理，将式(21)代入式(23)中，可以简化模型的

特征方程为 
4 3 2

eq dc0 2 n2 eq dc0 dc0 n2

2
eq dc0 2 n2 dc0 hpf2 dcN dc0

2 2
dc0 n2 2 n2 dc0 dc0 n2

(2 ) (

     2 )

    ( 2 ) 0

LC U s C U I Ls

LC U LI k U U s

LI U s U

ξ ω ω

ξ ω

ω ξ ω ω

+ + + ⋅

+ + + +

+ + =

 

(26) 

式(21)系数较多，直接使用劳斯判据较繁琐，

根据各项系数大于零的要求，可得到ξ2 需满足 
2
n2 eq dcN hpf2 dcN dcNn2 dc0

2
dcN n2 dc0

| |
2 2 | |

LC U k U UL I
U L I

ωω ξ
ω

+ +
< <   (27) 

一般情况下，相同带宽二阶系统的动态响应相

比于一阶系统来说更快，本文取ωn2=1000rad/s，
Ceq=240μF，L=0.41H，此时 khpf2=0 的情况下，阻尼

比需满足 0.62<ξ2<40.4。本文不妨取ξ2=10。再利用

s2 的系数大于零，可得 

2 2 n2 dc0
hpf2 n2 eq

dcN

2 | | 1L Ik LC
U

ξ ωω> + −       (28) 

代入相关参数得 khpf2>122，取 khpf2=150，即为

Fdamp2(s)=150UdcN·s2/(s2+2×104·s +106)。 
图 14 为功率阻尼控制器选取一阶和二阶高通

滤波器时直流电网运行于 P*
1=0.5，P*

2=−0.5，P*
3= 

−1pu，ΔP*
3=0.5MW 时系统的小干扰仿真波形，可

以看出两种阻尼控制器分别采用上述参数时均能

使原始不稳定的直流电网保持稳定运行。 
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图 14  不同阻尼控制器时直流电网小干扰仿真波形 

Fig. 14  Waveforms of small signal model of 
DC grid under different damping controllers 

虽然两种阻尼控制器均能实现直流电网的阻

尼控制，抑制直流电网谐振振荡和不稳定，但从换

流站控制与实现角度来说，一阶高通滤波器相比于

二阶高通滤波器在结构上简单、容易实现数字化、

调节参数较少且参数设计简单，若应用于实际工

程，本文推荐选取一阶高通阻尼控制器。 

4  仿真与 RT-LAB 分析 

4.1  仿真分析 
本文搭建了如图 5 和表 1 所示参数的张北直流

电网对称双极性接线方式的电磁暂态仿真模型，输

电线路采用金属回线和分布式参数，北京换流站的

中性线直接接地。换流器参数和直流线路以及平抗

参数在前文已经给出，此处只给出交流侧假定参数

和控制器参数，如表 3 所示。 

表 3  交流系统与控制器参数 
Tab. 3  Parameters of AC systems and controllers 

项目 参数值 项目 参数值 

交流电压/kV 525kV 交流系统短路比 10 

变压器变比 525/250 变压器短路阻抗/pu 0.14 

kpdc 8.4 kidc 180 

kpi 1 kii 20 
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1）阻尼特性仿真分析。 
直流电网不稳定性抑制仿真测试如下：在 1.5s

张北站功率阶跃至−1pu，此时直流电网开始振荡发

散，振荡频率为 16.6Hz，与小干扰分析的 16.9Hz
基本一致；一阶功率外环阻尼控制器在 2.5s 投入，

待阻尼控制器投入自后，系统恢复稳定运行。 
2）功率站 N−1 仿真分析。 
功率站 N−1 故障仿真设置如下：二阶功率外环

阻尼控制器一直投入，在 1.5s 时刻，康保站(站 1）
丰宁站(站 2)、张北站(站 3)的双极性功率参考值由

零阶跃为 0.4、−0.5 和 0.8pu；在 t=2.0s 时刻，康保

站正极换流器闭锁并在 t=2.5s 时刻解锁。仿真结果

如下：康保站正极换流器闭锁后，北京站正极电流

幅值降低，其它换流器基本没有影响；待其解锁后，

北京站正极电流逐渐增大，系统逐渐恢复至原始运

行状态。仿真结果说明所提出的阻尼控制策略能够

运行在功率站 N−1 故障状态下。 
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图 15  不稳定振荡抑制仿真结果 

Fig. 15  Simulation results of oscillatory instability 
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图 16  功率站 N−1 故障仿真结果 

Fig. 16  Simulation results of power station N−1 fault 
4.2  RT-LAB 分析 

在直流电网仿真技术实验室搭建了 500kV/ 
1500MW 单极性的张北直流电网 RT-LAB 实时仿真

模型。输电线路采用 2 条直流回线，实验机箱为

OP5600，取样周期 50μs，阀控制周期为 200μs，比

厦门±320kV/1000MW 柔性直流输电工程的阀控周

期 125μs 还要大 75μs。 
1）不稳定振荡抑制实验验证。 
RT-LAB 设置如下：在 SC_console 面板中自动

设置解锁所有换流站，自动启动录波使能信号，接

着张北换流站功率以 5pu/s 的速度下降至−1pu，约

2.3s 之后投入一阶功率外环阻尼控制器，具体录波

波形如图 17 所示。初始状态下直流电网输送功率

为零，当张北站功率下降至−1pu 后，直流电压和直

流电流开始振荡发散，即不采取阻尼控制时系统是

不稳定的，当阻尼控制器投入之后，直流电压和电

流振荡得到抑制并稳定运行，实验验证了阻尼控制

器的有效性。 
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图 17  张北直流电网振荡抑制 RT-LAB 实验波形 

Fig. 17  RT-LAB experimental results of 
oscillatory damping of ZhangBei DC grid 

2）功率站 N−1 故障实验验证。 
在 SC_Console 控制面板中自动设置站 1、站 2、

站 3 功率参考值以 5pu/s 的速度分别变化至 0.5、
−0.5、1.0pu，自动设置站 1 的解锁和闭锁信号，实

验中一阶阻尼控制器一直投入。图 18 为张北直流

电网中康保换流站闭锁和解锁实验的录波波形，实

验表明本文提出的阻尼控制策略能够有效运行于

直流电网功率站 N−1 情况下。 

5  结论 

本文分析研究了直流电网的稳定性以及功率

外环阻尼控制策略，并给出了阻尼控制器参数设计

过程，所得到了如下结论： 
1）直流电网的稳定性与平波电抗器的大小具

有很大的关系，平波电抗器越大，直流电网的阻尼

特性越小且稳定性逐渐变差。 
2）直流电网的阻尼特性与稳态运行点存在较 
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图 18  张北直流电网 N−1 故障 RT-LAB 实验波形 

Fig. 18  RT-LAB experimental results of 
power station N−1 fault of ZhangbeiDC grid 

大关系，输送的功率等级越大对直流电网阻尼的影

响也越大；稳态运行点所导致的不稳定振荡频率为

直流电网的主谐振频率。 
3）各功率控制站均应配置阻尼控制器以提高

直流电网所有换流站的运行性能，功率外环阻尼控

制器的响应速度应与电流内环的响应速度相当以

快速提出直流电流的振荡分量，适当增大阻尼控制

器的增益有利于增大直流电网的阻尼特性。 
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Stability is the prerequisite for the operation of DC 
grid which is related to the reactor and steady operational 
points. It is significant to improve the operating 
characteristics of DC grid by designing a well-performed 
damping controller. To model the VSC, a general 
simplified equivalent model is shown in Fig.1 based on 
Equ. (1). 
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Fig. 1  Equivalent model of MMC 
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From Fig.1, the electromagnetic transient equation 
of DC voltage can be expressed as: 

2
s eq s eqdc c dc dc

eq dc2
dc

2 2d d d( )
d 3 3 dd

L C R Cu p i iC i
t u tt
= − + +  (2) 

Considering the control process and DC network 
shown in Fig.2, the linearization model of DC grid can 
be expressed as: 
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Fig. 2  Schemed structure of DC grid 

The steady operating points of DC grid on the 
stability of system are shown in Fig.3 (a)-(c) using root 
locus. It can be seen that the Zhangbei station is more 
likely to cause system instability if active power is 
greater than 0.42 pu in inverter running mode. Fig.3 (d) 
shows the influence of the smoothing reactor on system 

stability with steady operating points P*
1=0.5，P*

2=-0.5，
P*

3= -1p.u. The system is unstable when the 
coefficient of smoothing reactor is greater than 0.26. To 
suppress the instability and improve the operating 
performance of DC grid, a general power damping 
controller in outer loop can be designed, as shown in 
Fig.4 with the damping controller expressed as: 

hpf1 dcN
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F s
s ω
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Fig. 3  Root locus changed with steady operating points 
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Fig. 4  Power damping control strategy 

The performance of the proposed damping control 
method is plotted in Fig.5, which shows that it has a very 
good damping control effect on system performance 
although the system is under instability. 
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Fig. 5  Simulation results of oscillatory instability 


