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1.1 世界直流输电的发展概况

◼ 正在运行的157个HVDC项目中，LCC-HVDC占70%，VSC-HVDC占21%

◼ 即将投运的49个HVDC项目中，LCC-HVDC占20%，VSC-HVDC占43%

2018年CIGRE公开的数据指出：

数据来源：《Development of the LCC-VSC HVDC System in China Southern Power Grid》, Shukai

Xu, EPRI CSG, Guangzhou, 2019.01.24
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直流输电的稳定运行是国民经济和社会发展的重大需求!

◼ 我国能源资源与负荷呈逆向分布，跨区域、远距离输电是负荷中心供电的必然需求。

◼ 直流输电在电能的西电东送中占有绝对优势，2017年直流占比为71%。

我国面临西电东送的重大需求 西电东送直流输电所占比例

2017 2030 2050

年份

1.5

2.5

3.5

4.5

0.5
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80%

83%

送电总容量
/亿千瓦

2.25

3.2

5.2

29%

20%

17%直流占比

交流占比

送电总容量

1.2 我国直流输电的现状
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直流电压等级的发展：

LCC-HVDC： ±100kV→ ±500kV→ ±800kV→ ±1100kV

MMC-HVDC：±160kV→ ±320kV→ ±500kV→ ±800kV

直流容量等级的发展：

LCC-HVDC： 100MW → 3000MW → 8000MW → 12000MW

MMC-HVDC：200MW→ 1000MW → 3000MW → 5000MW

工程名称 投运时间
容量

(kV/MW)
主要用途

南澳多端柔性 2013年 ±160/200
新能源送出、
海岛供电

厦门柔性 2015年 ±320/1000 城市供电

张北柔性 2020年 ±500/3000 城市供电

昆柳龙混合直流 2021年 ±800/5000 水电外送

直流输电工程技术已成为国家名片！

1.3 我国直流输电的工程现状

工程名称 投运时间
容量

(kV/MW)
主要用途

舟山直流工程 1987年 ±100/100 远距离输电

三峡—广东 2004年 ±500/3000 水电外送

哈密—郑州 2014年 ±800/8000 风光火电外送

昌吉—吉泉 2018年
±1100/120

00
远距离输电

国内部分LCC-HVDC工程 国内部分MMC-HVDC工程
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近些年，混合直流输电工程逐渐出现。

衢山岛

嵊泗岛

岱山岛

舟山岛

芦潮港

洋山岛

混合双馈
入系统

云南

贵州

广西百色

罗平

丽山

柳州

昭通

从化

混合双馈

入系统

1.3 我国直流输电的工程现状

嵊泗岛混合双馈入直流系统（2014年） 鲁西背靠背混合直流异步联网工程（2016年）

乌东德混合三端直流工程（在建）

(LCC)

(MMC)
(LCC)

受
端
交
流
系

统

架空线

(LCC)

白鹤滩特高压直流拓扑方案（计划建设）
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HVDC Family

LCC-HVDC MMC-HVDC

Hybrid 
LCC-MMC

Hybrid 
Multi-
infeed

Hybrid 
Multi-

terminal

Hybrid 
LCC/MMC 
in series

MMC 
based DC

Grid
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11回直流馈
入，总容量
5866万千瓦。

9回直流馈入广东电网，

总容量3060万千瓦。

挑战1：多馈入直流输电的现状给电网的安全稳定带来了重大挑战！

2 面临的主要挑战

◼ 多条直流从不同能源基地向同一负荷中心输电，出

现多馈入直流输电场景。

◼ 馈入直流落点密集、功率大、耦合紧密，故障时极

有可能导致连续和级联换相失败的发生，严重威胁

电网的安全稳定运行。

华新

黄渡

泗泾

新余

南桥

三林

杨高

远东

外高桥
三厂

奉贤

亭未

AC AC

AC AC

上电
漕泾

枫泾

练塘

宜都
三峡右二

三峡右一

三峡右三

葛洲坝

团林

宜华：265万kW

葛南：   116万kW

林枫：   283万kW

复奉：   640万kW

向家坝右岸

复龙新平戎州

泸州
叙府

洪沟沐溪嘉州

彭祖

东坡

南天

官地 月城

苏州锦屏

锦东

深溪沟

瀑布沟

华东电网华中电网

2.复奉等4回直流
换相失败

3.复龙站交流母线电
压瞬态畸变

4.复奉特高压直
流退出运行

华东电网损

失功率453万

千瓦(上海负

荷19%)，存

在崩溃风险。

AC AC

AC AC

潮流转移 1.华东500kV线路
瞬间故障
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2 面临的主要挑战

◼ 换流器类型多样、运行工况多变、耦合机理复杂、控制系统频带宽；

◼ 馈入弱交流电网、参数配置不合理、协同运行机制缺乏导致运行困难。

◼ 德国北海海上风电场经柔性直流

送出时，发生了250~350Hz的振荡

◼ 鲁西直流工程一端柔直换流站接

入交流电网时，发生1.2kHz左右

的高频谐振

◼ 南澳多端直流工程风电场出力逐

渐增大的过程中，观测到频率在

30Hz 左右的振荡现象

◼ 渝鄂背靠背直流工程弱系统满功

率情况下的低频振荡

挑战2：可能诱发直流输电系统的耦合振荡现象

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

频率(Hz)

原动机控制

励磁控制

无源阻抗谐振

VSC / MMC HVDC

的电流和电压控制

直流电压
控制

锁相环 滤波器谐振

转速控制
网侧电压或无功

功率控制
电力电子
电流控制
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3 小信号振荡现象分析方法—状态空间模型+特征根分析
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◼ 状态空间模型：非线性微分方程描述电力系统这样的动态系统。

◼ 线性化后的小信号模型：可根据特征根判断系统的小干扰稳定性。

状态空间模型

◼ 根轨迹：系统某一可调参数变化时状态矩阵的特征根在复平面上运动所形成的轨迹，可用

于研究参数变化对系统小信号稳定性的影响；

◼ 参与因子：被研究模态中各状态变量的相对参与程度，可用于辨识令系统失稳的状态变量

◼ 灵敏度：特征值λi对状态矩阵元素或控制参数的偏微分，可用于定位对系统稳定性影响较

为灵敏的关键参数

特征根分析
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4 应用案例

案例1：弱系统下VSC/MMC的小信号稳定性

案例2：STATCOM+LCC-HVDC

混合系统的耦合作用
案例3：混合多馈入直流系统中

不同控制参数的协同优化

 

LCC-HVDC

STATCOM

 

VSC-HVDC

LCC-HVDC

 

LCC-HVDC

交流

系统

VSC

交流系统 联接变压器 交流系统

VSC

联接变压器 直流线路
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4.1 案例1——VSC-/MMC-HVDC系统

[1] J. Z. Zhou, H. Ding, S. Fan, Y. Zhang, and A. Gole. Impact of short-circuit ratio and phase-locked-loop parameters

on the small-signal behavior of a VSC-HVDC converter. IEEE Trans. Power Del, vol. 29, no. 5, pp. 2287-2296, Oct.

2014.

；

✓ 规模化风电/太阳能仅通过柔直并网

✓ 故障导致交流线路跳闸

✓ 柔直向孤岛或弱系统供电

弱系统场景

◼ 弱系统下PLL和VCC控制（尤其是电压/无功控制环）的紧密耦合特性，使VSC

系统在高PLL增益下易产生小信号失稳现象[1] ，同时使系统传输功率受限。

存在问题
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4.1.1 弱系统下VSC-HVDC的小信号失稳问题

VSC

交流系统 联结变压器
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；

初始运行状态：SCR=1.0， φ= 85°，逆变运行， Vt=1.0p.u.、P=1.0p.u.。

4.1.2 VSC-HVDC系统小信号模型验证

有功功率阶跃验证 交流电压阶跃验证

◼ 小信号模型(SSM)与电磁暂态仿真(EMT)结果一致，说明小信号模型的准确性。

结论
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4.1 案例1——VSC-HVDC/MMC-HVDC系统
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4.1.3 特征根分析—主导模态特征

◼ 锁相环比例增益 KpPLL>120时，主导

模态穿越虚轴进入右半平面，其振荡

频率 f=18.9Hz；

◼ 弱系统工况下，高PLL增益易引起系

统小信号失稳现象。

模态 特征根 振荡频率/Hz 阻尼比

1 −205.49  j3261.06 519.0 0.063
2 −201.83  j2685.77 427.5 0.076
3 −177.09  j723.56 115.2 0.238
4 −450.49 0.0 1.000
5 −245.64 0.0 1.000

6 5.48  j118.69 18.9 −0.046

7 −3.37  j26.38 4.2 0.127
8 −22.37 0.0 1.000
9 −31.71  j3.14 0.5 0.995
10 −5.107 0.0 1.000

实轴
-15 -10 -5 0 5
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K
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L
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1
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0
主导模态

增加 KpPLL(从10到150)

虚
轴

结论

KpPLL变化范围：10~150， KiPLL=5KpPLL，初始运行状态：SCR=1.0。

4.1 案例1——VSC-HVDC/MMC-HVDC系统
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4.1.4 附加频率阻尼控制(Supplementary Frequency-based Damping Control , SFDC)

控制需求：快速的动态响应、满足稳定裕度的要求、优良的暂态性能

研究思路

◼ 利用参与因子法揭示关键主电路/控制系统参数——有功功率外环及锁相环；

◼ 采用附加阻尼法，引入的阻尼系数Dk，生成阻尼分量 PDk=Dk*△ω反馈至有功功

率外环，抑制/消除小信号失稳现象。

参
与

因
子

交流系统 PLL VCC控制

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

θPLL

ω

有
功
外

环

电
压
外

环

Dk

VCC
PLL

Pref

Ps

PDk vcd

vcq
tcv

tav
tbv 

θ PLL

n



SFDC

◼ SFDC特点： 附加阻尼提高稳定裕度；高PLL增益系统仍然稳定；保留VCC内

环用以限制故障电流。

4.1 案例1——VSC-HVDC/MMC-HVDC系统
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4.1.5 阻尼系数Dk对系统小信号稳定性的影响

◼ 阻尼系数Dk∈[0.34，1.77]时，系统能够稳定运行；

◼ 投入阻尼控制后系统逐渐恢复稳定，说明该控制抑制振荡的有效性。

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

增加 Dk 从0 到 2.0 

( KpPLL=130, SCR=1.0)

Dk=1.77

 Dk=0.34

虚
轴

实轴

Dk变化范围：0~2.0，KpPLL=130 (120临界稳定 )

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.002 

1.001

1.000

0.999 

0.998
t/s

有

功

功
率
Pm

/pu

t=0.5s时，

KpPLL从10阶跃至130

t=3.0s时，

投入Dk=0.8

结论

存在矛盾

◼ Dk 过小——高PLL增益时，无法达到抑制振荡的效果；

◼ Dk 过大——可能诱发新的弱阻尼模态，使得系统稳定裕度降低。

4.1 案例1——VSC-HVDC/MMC-HVDC系统
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4.1.6 KpPLL对阻尼系数Dk可行域的影响

◼ 随着锁相环比例增益KpPLL增大，阻尼系数Dk可行域逐渐减小；

◼ 120<KpPLL<180时，合理进行Dk取值可以提高系统的稳定裕度；

◼ KpPLL取值过大(KpPLL>180)时，无法找到合适Dk取值使得系统在额定工况下稳

定运行。

KpPLL变化范围：120 ~ 180 

结论

KpPLL Dk可行域

120 [0.00，1.88]

130 [0.34，1.77]

140 [0.62，1.67]

180 [1.359，1.394]

>180 无合适取值

4.1 案例1——VSC-HVDC/MMC-HVDC系统
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4.1.7 阻尼系数Dk对系统MAP和SCRmin的影响

◼ 投入SFDC控制时，VSC系统临界短路比SCRmin降低，临界短路比裕度增加量

MI_CSCR得到提升；

◼ SFDC 控制使得 VSC 系统在传输额定功率时降低了对交流系统强度的要求。

Dk变化时的MAP特性和参数选取方法

结论
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4.1 案例1——VSC-HVDC/MMC-HVDC系统
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4.1 案例1——VSC-HVDC/MMC-HVDC系统

4.1.8 含SFDC系统的暂态特性测试

◼ 故障类型：三相直接短路故障，持续时间：10个周波；

◼ 初始工况：SCR=1.0， Vt=1.0p.u.，P=1.0p.u.，KpPLL=130(120临界稳定)，Dk=0.5。
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(blue circle)

Active power (p.u.)
(green square)

AC voltage of PCC (p.u.)

系统传输功率及母线电压 换流器出口交流电流

◼ 极弱交流系统 (SCR=1.0)、高PLL增益 (KpPLL=130)、最严重三相故障情况下，

故障电流在可接受范围内，系统具有良好的故障恢复性能。

结论
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将STATCOM并联在LCC-HVDC系统逆变侧的同一交流母线

◼ 可以改善LCC-HVDC系统的交流母线电压动态特性

◼ 增强LCC-HVDC系统抵御换相失败的能力

含STATCOM的LCC-HVDC系统

 

LCC-HVDC

STATCOM

东莞、北郊、水乡及木棉的多个STATCOM工程相继投产。

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

LCC

is ic =Vm∠ vs α0 
PCC

RsLsRTLT

vc

i2

R2L2

v2c

STATCOM

Udc2

Udc

vpcc

vpccd'
vpccq'
θ2, ω2

vpcc

vref

Udc2

Udc2ref

VCC

v2cd

v2cq

 PLL2

γref

γ
β vpcc

vpccd
vpccq
θ1, ω1

 PLL1
CEA

控制系统
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状

态

空

间

模

型

LCC控制
系统

换流器模型

主电路

STATCOM
控制系统

换流器模型

LCC换流站

LCC控制系统

锁相环PLL1

测量环节

交流系统

STATCOM

STATCOM控制系统

锁相环PLL2

测量环节

◼ 基于开关函数建立LCC换

流站模型

ai i

bi i

ci i

cos( )

2
cos( )

3

2
cos( )

3

S A t

S A t

S A t

 

  

  


 = +



= + −



= + +

◼ LCC-HVDC系统 (PLL1)与
STATCOM (PLL2)之间的
接口模型

q2

d2

ic2 (vpcc)

 q

O
d1

q1

ic2d (vpccd' )

ic2q

(vpccq' )

ic2d' 

(vpccd)

(vpccq)

ic2q'

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.1 含STATCOM的LCC-HVDC系统小信号模型
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d

dt


=  + 

X
A X B U

子系统 物理含义 状态变量 参考系

交流系统

PCC点电压vpcc vpccd, vpccq

PLL1

交流滤波器
vcr2d, vcr2q, vcr3d, 

vcr3q, vcr4d, vcr4q, 

iLr1d, iLr1q, iLr2d, iLr2q

交流系统电流 isd, isq

LCC 控制
关断角控制器及

测量环节
xγ, γm

PLL1 θ1, ω1

STATCOM 
控制

vpcc测量值 vpccdm, vpccqm

PLL2

i2d 测量值 ic2dm, ic2qm

直流电压控制器 xu

交流电压控制器 xv

内环控制器 xid, xiq

内环d、q轴电流 ic2d, i22q

STATCOM直流电压 Udc2

PLL2 θ2, ω2

小信号模型：
◼ 将混合系统的非线性状态空间模型于额定运行点线性化

◼ 得到含STATCOM的LCC-HVDC系统小信号模型

◼ 小信号模型

◼ STATCOM与LCC-HVDC系统
的连接

STATCOM

LCC换流站及

交流系统

ic2d, ic2q

ic2d , ic2q 

vpccd, vpccq

vpccd , vpccq 

PLL1

PLL2

接
口
模
型

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.1 含STATCOM的LCC-HVDC系统小信号模型
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小信号模型验证：
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[1] 郭春义，蒋雯，赵成勇，刘炜．含STATCOM的LCC-HVDC系统的动态模型及小信号稳定性
研究[J]．中国电机工程学报，2018，38(14)：4046-4055+4310．

验证工况2: STATCOM直流电压参考值阶跃

STATCOM直流电压参考值阶跃时的动态响应

验证工况1: LCC关断角参考值阶跃

LCC关断角参考值阶跃时的动态响应
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4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.1 含STATCOM的LCC-HVDC系统小信号模型
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vpcc

PCC

STATCOM

LCC

PLL1
vpccqθ1 

PLL2
vpccqθ2 

PLL动态性能有可能恶化系统的稳定性：

◼ PLL1与PLL2输入为同一交流母线电压

◼ 交流母线电压扰动更加敏感

◼ STATCOM调节母线电压，造成耦合

影响

存在问题

含STATCOM的LCC-HVDC系统中

两个PLL输入取自同一交流母线电压

关键问题

PLL LCC-HVDC
！

PLL STATCOM
！ ❓

PLL 混合系统

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.2 STATCOM对LCC-HVDC系统稳定裕度的影响
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◼ 逐渐增大LCC锁相环的比例增益KpPLL1从10到100 （SCR=2∠84°，230kV）

◼ Case 1: LCC-HVDC系统； Case 2: 含STATCOM的LCC-HVDC系统

Case 1: PLL1增益KpPLL1＜78.7 Case 2: PLL1增益KpPLL1＜64.5

弱系统下引入STATCOM使得混合系统中LCC锁相环的稳定可行域减小

(SCR=2.0).

结论
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KpPLL1= 78.7

KpPLL1从10

增加至100 

实轴

虚

轴
主导

模态
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主导

模态
KpPLL1从10

增加至100 

实轴

虚

轴

KpPLL1= 64.5

4.2.2 STATCOM对LCC-HVDC系统稳定裕度的影响

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统
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控制
PLL1
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STATCOM 控制

isd
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xv

vpccdm
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q1vpccq
isd

isq

参
与
因
子

 /
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. 
(C
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e 

1
)

定交流电压控制器

定直流电压控制器

内环电流控制器

参
与
因
子

 /
 p

.u
. 
(C
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e 

2
)

1

q1

PLL2

2q2

vpccqm

弱 系 统 下 STATCOM 交 流 电 压 控 制 器 与 LCC 锁 相 环 间 的 耦 合 作 用 ， 是 引 入

STATCOM后LCC锁相环动态特性恶化、LCC-HVDC系统稳定裕度降低的关键因素。

KpPLL1=70两系统主导模态中各状态变量的参与因子

◼ vpccq, θ1, ω1

1. 与LCC锁相环PLL1相关

2. 在混合系统中参与程度更高 (有

STATCOM引入)

KpPLL1 = 70

稳定运行

KpPLL1 = 70

振荡失稳◼ vpccdm, vpccqm, xv

1. STATCOM的交流电压控制相关

的状态变量

2. 参与程度较高

控制器耦合作用

参与因子分析

(SCR=2, KpPLL1=70)

结论

4.2.2 STATCOM对LCC-HVDC系统稳定裕度的影响

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统
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◼ 当受端交流系统较强时，STATCOM的馈入可以增加LCC锁相环的可行稳定范围；

◼ 当受端交流系统较弱时，STATCOM的馈入反而会降低LCC锁相环的稳定可行域。

PLL1可行域与交流系统强度SCR的关系

不同SCR下两系统的KpPLL1可行域

◼ 随 着 SCR 的 下 降 ， 两 系 统 的

KpPLL1可行域均逐渐减小

◼ 两条曲线在C1/C2(2.10, 85.9)点

相交

◼ 当 SCR ＜ 2.1 时 ， 混 合 系 统 的

KpPLL1可行域比LCC-HVDC系统

更小

◼ 当 SCR ＞ 2.1 时 ， 混 合 系 统 的

KpPLL1具有更大的稳定可行域
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结论

4.2.2 STATCOM对LCC-HVDC系统稳定裕度的影响

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统
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混合系统在交流系统较弱时更易出现小信号失稳现象。

Case 1 Case 2: SCRmin =1.59

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
-300

-200

-100

0
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300

主导模态

SCR从2减小至1

实轴

虚
轴
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0

100

200

300

SCR=1.59

主
导
模

态

实轴
虚
轴

SCR从2减小至1

◼ 逐渐减小交流系统短路比SCR从2到1

◼ Case1: LCC-HVDC系统； Case 2: 含STATCOM的LCC-HVDC系统

结论

4.2.2 STATCOM对LCC-HVDC系统稳定裕度的影响

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统
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SCR由2减小至1.5时，LCC-HVDC系统(Case 1)仍能保持稳定运行，而含

STATCOM的LCC-HVDC系统(Case 2)逐渐发散。

仿真验证

◼ Case1: LCC-HVDC系统； Case 2: 含STATCOM的LCC-HVDC系统

◼ 系统运行于额定状态，t =[3s, 4s] 时SCR由2斜坡下降至1.5
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p
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 /

 p
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.

t /s

SCR从2斜坡下降到1.5

SCR从2减小至1.5后交流母线电压响应
(Case 1)

SCR从2减小至1.5后交流母线电压响应
(Case 2)

结论

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.2 STATCOM对LCC-HVDC系统稳定裕度的影响
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附加阻尼协调控制(SCDC) 

附加阻尼协调控制(SCDC)：基于LCC锁相环输出频率信息，生成附加阻尼分量，反馈到

STATCOM定交流电压控制外环上。

KpPLL1=70混合系统主导模态状态变量的参与因子
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参
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定交流电压控制器

定直流电压控制器

内环电流控制器

参
与
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子

 /
 p

.u
. 
(C
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se

 2
)

1

q1

PLL2

2q2

vpccqm

ω2, θ2

Udc2ref

Udc2

PLL2

VCCvref

vpcc

va

vb

vc

STATCOM 控制

vpcc

θ1

PLL1

CE β

vpcc

γref

γm

LCC 控制

ω0

ω1

Kd

附加阻尼协调控制  (SCDC)

◼ 特征根分析法→主导模态特征

◼ 参与因子法→关键主电路/控制系统参数

◼ 附加阻尼协调控制→抑制/消除小信号失稳

思路

4.2.3新型附加阻尼协调控制方法

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统
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阻尼系数Kd变化时系统根轨迹

SCDC控制有效性验证——特征根分析

◼ 初始状态：vpcc=1.0 pu, P =1.0 pu, SCR=2.0 且 KpPLL1=70 (不稳定)

◼ 阻尼系数Kd 从0.01增加至10

当KpPLL1=70时混合系统可以稳定运行的Kd的可行域为[0.45, 7.5]。

◼ 当Kd逐渐增大时，主导模态逐渐向左

移动

◼ 当Kd＞0.45时，混合系统恢复稳定运

行，且稳定性逐渐增强

◼ 准则：i)最大允许频率偏差为±0.2Hz,

ii)最大允许交流偏差为±3%，因此Kd

≤ 7.5
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Kd从0.01增加
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结论

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.3新型附加阻尼协调控制方法
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主导模态中主要状态变量的参与因子

SCDC控制削弱了STATCOM交流电压控制器与LCC锁相环之间的耦合作用，从而在

一定程度上提高了混合系统的稳定裕度。

vpccq θ1 ω1 vpccqm xv

混合系统 88.05% 92.83% 79.11% 100% 40.81%

含SCDC的
混合系统

47.02% 78.92% 37.98% 100% 27.26%

SCDC控制有效性验证——参与因子分析

◼ Case 2：无SCDC的混合系统(KpPLL1=70，不稳定)

◼ Case 3：含SCDC的混合系统(KpPLL1=70且Kd=5，稳定)

With SCDC
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vpccdm

θ1

vpccq

ω1

xv

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P
ar

ti
ci

pa
ti

on
  

fa
ct

or
  (

pu
)

0.88

1.00
1.00

0.93

0.79

0.79

0.41

0.47

0.38

0.27

结论

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.3新型附加阻尼协调控制方法
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所提出的SCDC控制可以有效抑制弱系统下混合系统在高LCC锁相环增益下的系统

小信号失稳，最终提高整个混合系统的稳定裕度。

SCDC控制有效性验证——仿真验证

◼ 案例1： t=3s时KpPLL1由10阶跃至70，t=5s时投入SCDC控制

◼ 案例2：t=[3s, 4s]时SCR由2斜坡下降至1.5，t=5s时投入SCDC控制

KpPLL1 从 10 

阶跃至 70

投入Kd = 5 
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投入Kd = 5 

投入SCDC前后交流母线电压响应 (案例1) 投入SCDC前后交流母线电压响应 (案例2)

结论

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.3新型附加阻尼协调控制方法
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KpPLL1取值不同时Kd的可行域

◼ Kd的可行域随着KpPLL1的增大而逐渐减小

◼ 利用所提出的SCDC控制，可以提高混合系统的稳定性

不同LCC锁相环增益KpPLL1下阻尼系数Kd的可选范围
◼ KpPLL1取值不同时，Kd的可行域也会有所不同

◼ KpPLL1 从70增大至200 (SCR=2.0)，Kd的可行域如图所示

◼ 当KpPLL1=70 Kd ∈ [0.45，7.5]

◼ 当KpPLL1=100 Kd ∈ [1.83，7.5]

◼ 当KpPLL1=150 Kd ∈ [2.62，7.5]

KpPLL1

Kd

A2(100,7.5)
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不含SCDC控制的混合系统发生了换相失败，而含SCDC控制的混合系统未发生换

相失败。此外，SCDC控制可以有效地调节交流母线电压，减少故障期间直流电压的跌落。

附加阻尼协调控制对系统暂态特性的影响
◼ t=3.0s时，逆变侧换流母线处设置单相感性接地故障(0.78H)，故障持续0.1s

◼ Case 2：无SCDC控制的混合系统；Case 3：含SCDC控制的混合系统(Kd=5)
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◼ 无论三相还是单相故障，含SCDC的混合系统CFII值都略高于无SCDC的混合系统

◼ 所提出的SCDC控制可以提高系统小信号稳定裕度，同时在一定程度上改善系统的暂态性能

附加阻尼协调控制对系统暂态特性的影响

◼ 逆变侧换流母线故障，临界电感与CFII值对比

◼ Case 2：无SCDC控制的混合系统，Case 3：含SCDC控制的混合系统 (Kd=5)

单相接地故障 三相接地故障

临界电感 (H) CFII (%) 临界电感 (H) CFII (%)

无SCDC的混合
系统

0.80 21.05 0.96 17.54

含SCDC的混合
系统 (Kd=5)

0.76 22.16 0.93 18.11

结论

4.2 案例2——含STATCOM的LCC-HVDC系统

4.2.3新型附加阻尼协调控制方法
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4.3.1 系统结构

系统参数:

额定容量：LCC 2000MW, VSC 1500MW 

交流系统强度：SCRLCC=2, SCRVSC=1.5

联络线长度：50km

控制方式:

LCC采用定关断角控制

VSC采用定有功功率及定交流母线控制

子系统 状态变量

LCC 子系统
交流系统1

△vpccd, △vpccq, △vcr2d, △vcr2q, 

△vcr3d, △vcr3q, △vcr4d, △vcr4q, 

△iLr1d, △iLr1q, △iLr2d, △iLr2q, 

△isd, △isq

LCC 控制器 △θ1, △ω1, △xγ

VSC 子系统

交流系统2
△vd2, △vq2, △i1d, △i1q, △i1d, 

△ids2, △iqs2

VSC控制器
△θ2, △ω2, △xvd2m, △xvq2m, 

△xi1dm, △xi1qm, △xPd2, △xV2, 

△xid, △xiq

联络线 △id3, △iq3
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4.3.2 小信号模型验证
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4.3 案例3——混合多馈入直流系统

4.3.3 多直流控制参数优化设计

◼ 多馈入直流控制参数数量多且交互耦合，难以综合优化设计；

◼ 弱交流系统下易引发耦合振荡失稳现象，然而关键控制参数辨识及优化困难。

关键难点

◼ 构建多馈入系统状态空间模型，基于经典特征根理论和参与因子法获取易引发耦

合振荡现象的主导模态及关键参与状态变量；

◼ 基于参数灵敏度法，辨识与系统阻尼比和稳定性最灵敏的控制参数及调节方向。

研究思路
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优化流程图

4.3.3 多直流控制参数优化设计

参与因子
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优化过程中模态移动轨迹
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