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基于测试信号法的 HVDC 谐波阻抗扫描方法研究 
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摘要：谐波阻抗扫描是高压直流输电(HVDC)中谐波谐振分析、交流或直流滤波器设计等工作的重要手段。采用电

路叠加定理说明了适用于 HVDC 谐波阻抗扫描的测试信号法。基于测试信号法基本原理及其在 HVDC 应用研究

中的进展，提出测试信号法应用于 HVDC 谐波阻抗扫描的谐波源幅值选择方法和用于减小谐波源初相位影响的改

进扫描方法。最后，以 CIGRE First Benchmark 模型为例，在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上定量分析了谐波源幅值、

谐波源初相位对谐波阻抗扫描的影响，以验证所提出的方法可用于进一步提高 HVDC 谐波阻抗扫描结果的可靠

性，为实际直流输电工程设计提供参考。 
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Abstract: Harmonic impedance scanning is an important means of harmonic resonance analysis and AC or DC filter 

design in HVDC. In this paper, the circuit superposition theorem is used to explain the test signal method which is suitable 

for HVDC harmonic impedance scanning. Based on the basic principle of the test signal method and how it has 

progressed in HVDC application research, a method of selecting harmonic source amplitude and an improved scanning 

method for reducing the influence of the initial phase of the harmonic source are proposed. Finally, taking the CIGRE first 

benchmark model as an example, the influence of harmonic source amplitude and initial phase on harmonic impedance 

scanning is quantitatively and qualitatively analyzed on a PSCAD/EMTDC simulation platform to verify that the 

proposed method can be used to further improve the reliability of harmonic impedance scanning results of HVDC, and 

provide a reference for actual HVDC project design. 
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0  引言 

高压直流输电因其远距离、大容量、低损耗输

电优势，是我国西电东送大容量输电的重要手段[1]。

现有在运的超高压和特高压直流输电主要还是采用

传统直流技术，其换流器会有大量特征谐波，需要 
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配置一定数量的滤波器用于抑制谐波，但不当的滤

波器设计或直流系统运行方式可能会引发直流系统

谐振，甚至引发交直流系统谐波不稳定[2-3]。另外，

随着大规模新能源经柔性直流接入电网，可能会引

发交直流系统新的谐波谐振问题，使得谐波谐振问

题的研究越来越迫切[4-6]。对于交直流系统谐波谐振

问题，HVDC 系统的谐波阻抗特性研究，特别是在

研究直流换流器交流侧或直流侧系统的频率阻抗特

性时，如何计及换流器的影响是研究的重点[7-12]。 
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目前，用于确定 HVDC 系统谐波阻抗特性的方

法主要有等值阻抗模型法和测试信号法(又称小信

号测试法，或频率扫描法)，等值阻抗模型又分为

HVDC 等值阻抗模型和换流器等值阻抗模型[13-14]。

HVDC 等值阻抗模型法基于准稳态的假设，方便从

理论上对交流与直流间的相互作用进行研究，适用

于小扰动稳定性理论分析[13]。换流器等值阻抗模型

的推导基于换相过程理想、仅考虑主导谐波传递过

程、忽略直流控制影响等前提，使得理论结果与实

测结果偏差较大[15-20]。基于时域仿真的测试信号法

计及了直流输电系统控制、交直流交互影响等各种

非线性因素的作用，将换流器在交、直流侧分别等

效为一二端含源、非线性阻抗网络[20-21]，物理意义

鲜明，较符合实测出的换流器特性。因此，测试信

号法是目前应用于电力电子设备谐波阻抗扫描的通

用工程方法，也作为各类设备等值阻抗模型的一种

验证或辅助生成手段[20, 22-26]。但是，测试信号法实

施过程中存在诸多不稳定因素，主要表现在采用不

同的谐波源参数或扫描方法可能得出差别较大的阻

抗值[20-21, 27-28]。 

本文采用电路叠加定理说明了适用于 HVDC

谐波阻抗扫描的测试信号法；基于测试信号法基本

原理及其在 HVDC 应用研究中的进展，提出测试信

号法应用于 HVDC 谐波阻抗扫描的谐波源幅值选

择方法和用于减小谐波源初相位影响的改进扫描方

法；最后，以 CIGRE First Benchmark 模型为例，在

PSCAD/EMTDC 仿真平台上定量或定性分析了谐

波源幅值、谐波源初相位对谐波阻抗扫描的影响，

以验证所提出的方法可用于进一步提高 HVDC 谐

波阻抗扫描结果的可靠性，为实际直流输电工程设

计和谐波谐振分析提供参考。 

1   基于测试信号法的 HVDC 阻抗扫描原理 

1.1 HVDC 系统相关等值阻抗的提出 
直流换流器交、直流等值阻抗示意图如图 1 所

示，图中
SU 为交流电压源，

SZ 为交流系统阻抗，
fZ

为交流滤波器阻抗，
acZ 为从换流变网侧看向交流

系统的等值阻抗，为交流系统阻抗和交流滤波器阻

抗的综合。采用测试信号法可仿真扫描出 HVDC 系

统的相关等值阻抗，包括如下四种阻抗[21, 26]。 

(1) 换流器交流等值阻抗
conacZ ：从换流变阀侧

看入的换流器阻抗值。在实际应用中，常把换流变

压器与换流器看成一个整体，求取换流站的交流等

值阻抗作为换流器交流等值阻抗，如图 1 所示。 

(2) 换流器直流等值阻抗
condcZ ：从平波电抗器

阀侧看入的换流器阻抗值。 

(3) 直流系统阻抗
dcZ ：从平波电抗器阀侧看向

直流网络的等值阻抗。 

(4) 直流回路阻抗
dZ ：直流回路的串联阻抗，

即等于
condc dc+Z Z 。 

    获取
conacZ 和

acZ 是进行交直流系统谐波谐振分

析、交流滤波器设计等工作的基础。同样，获取

condcZ 、
dcZ 是进行直流回路谐波谐振分析、直流滤

波器设计等工作的基础。 

 

图 1 直流换流器交、直流等值阻抗示意图 

Fig. 1 AC and DC equivalent impedance diagram of DC converter 

1.2 基于测试信号法的 HVDC 谐波阻抗扫描流程 

测试信号法的原理和实施步骤都相对简单，是

较为通用的方法，可以应对各类复杂系统的谐波阻

抗扫描。测试信号法采用向系统注入谐波源并测量

其响应的方法进行谐波阻抗扫描，选择串联注入谐

波电压源或并联注入谐波电流源均可，本文选择谐

波电压源进行相关仿真扫描研究。具体的测试信号

法实施步骤如下所述。 

(1) 基于电磁暂态仿真平台，搭建如图 1 所示交

直流互联系统。 

(2) 启动直流输电系统运行至稳态时，开始注入

谐波电压源：如图 1 所示，当求取换流器交流等值

正序(或负序)阻抗时，注入三相正序(或负序)谐波电

压源
acnU ；当求取换流器直流侧相关等值阻抗时，

注入单相谐波电压源
dcnU 。谐波电压源频率为待扫

描谐波阻抗频率，在满足阻抗测量可靠性和准确度

的前提下，谐波源幅值应尽可能小。 

(3) 等待直流输电系统过渡到稳态时：对于交流

(或直流)侧等值阻抗扫描，采集交流侧 m 点(或直流

侧 m1 点和 m2 点)电压电流采样值，图中箭头代表了

电流的参考方向；然后利用离散傅里叶变换(DFT)

和序分量相量算法计算对应谐波源频率下的换流器

交流(或直流)等值阻抗，计算公式为式(1)。 

(4) 重复执行步骤(2)—(3)，可得到不同频率下

的谐波阻抗值。 
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式中：
msU 、

msI 分别为 m 点正序(或负序)谐波电压

和电流；
m1U 、

m2U 分别为 m1 点和 m2 点谐波电压；

m21I 为 m2 点流向 m1 点谐波电流。 

1.3 近似满足电路叠加定理的测试信号法 

测试信号法的基本原理是针对非线性系统而提

出的，其实质是采用时域仿真方法来研究非线性系

统在特定工作点上线性化后的性态[22, 27-28]，当注入

谐波幅值够小时，可近似认为被测系统运行点保持

不变，此时可将非线性系统等效为线性系统来处理，

即图 1 所示直流换流器在交、直流侧可分别等效为

一二端含源、线性阻抗网络，直流换流器交流侧系

统(含换流器交流等值网络)、直流侧系统(含换流器

直流等值网络)可等效为如图 2(a)和图 3(a)所示等效

电路。 

 

图 2 换流器交流侧系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of converter AC side system 

 

图 3 换流器直流侧系统等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of converter DC side system 

如图 2(a)和图 3(a)，在直流输电系统正常稳态

运行情况下，直流换流器两侧含有特征谐波和非特

征谐波，即等效电路中
conacU 、

condcU 、
dcU 中对应注

入谐波源频率的分量值不为 0。当考虑交流系统含

谐波源时，甚至
SU 中也含谐波分量，基于电路叠加

定理，可得出注入谐波源单独作用时的增量响应等

效电路，如图 2(b)和图 3(b)所示。因此，采用注入

谐波源单独作用时的增量电压电流谐波相量计算换

流器等值谐波阻抗，就可以消除换流器自身谐波的

影响，从而更加符合测试信号法线性化处理的基本

原理。 

因此，本文将在这种近似满足电路叠加定理的

测试信号法的基础上，进行 HVDC 谐波阻抗扫描

研究。 

2   测试信号法应用于 HVDC 谐波阻抗扫描

的问题和改进措施 

2.1 测试信号法应用于 HVDC 谐波阻抗扫描的问题 
测试信号法应用于 HVDC 谐波阻抗扫描时，其

实施过程中存在诸多不稳定因素，主要表现在：(1)

采用不同的谐波源参数或谐波注入方法，其阻抗扫

描结果可能存在较大差别，对分析实际问题造成干

扰；(2) 由于采用注入小信号谐波源，谐波阻抗扫描

过程可能受注入谐波源引起的系统运行点变化或

电磁暂态数值仿真误差的影响较大，即抗干扰能力

较差[29]。 

目前，测试信号法在 HVDC 谐波阻抗扫描的应

用中：(1) 对于谐波源幅值选择，一般限定在额定值

的 0.1%~1.0%以内，文献[22, 28]取 0.1%，文献[27]

取 0.1%~0.5%，文献[21]取 0.5%~1.0%，现有研究

并未给出较为确定的一致性意见或谐波源幅值选择

方法。另外，文献[21]和本文实测结果一致表明，

采用不同的谐波源幅值，扫描出来的换流器瞬时等

值谐波阻抗值的波动幅度不同，即阻抗扫描结果的

稳定性不同，从而对谐波阻抗值选择造成较大干扰。

(2) 对于谐波源注入方法，文献[20-21, 28]提出可采

用单次注入多个频率谐波源的方法，各频率谐波源

初相位应依次错开，以减小谐波源投切对系统造成

的冲击。 

为提升 HVDC 谐波阻抗扫描的可靠性和准确

度，本文从注入谐波源参数对阻抗扫描的影响入手，

提出测试信号法应用于 HVDC 谐波阻抗扫描的谐

波源幅值选择方法和用于减小谐波源初相位影响的

改进扫描方法。 

2.2 测试信号法中谐波源幅值选择方法 

依据 1.3 节测试信号法原理，对于某一 HVDC

系统，在测试信号法实施过程中，我们希望被测量

系统在运行点偏移小的同时，可以得出稳定性好的

阻抗扫描结果，因此注入谐波源幅值成为关键影响

因素。 

首先，本文确定用以表征 HVDC 系统运行点偏

移和阻抗扫描结果稳定性的两个特征量：① 以换流
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器触发角(或关断角)表征 HVDC 系统稳态运行点，

在注入谐波源情况下，以换流器触发角偏移量 

表征直流输电系统运行点偏移情况，其中

0=    ，
0 和 分别为无注入谐波源和有注入

谐波源时的换流器触发角；② 利用测试信号法持续

扫描系统运行至稳态后一段时间内的换流器瞬时等

值谐波阻抗，并计算这段时间内瞬时阻抗的标准差

ZS ，用以表征阻抗扫描结果的稳定性。 

其次，为了达到兼顾系统运行点偏移小和阻抗

测量稳定性好的目的，即  和
ZS 两者越小越好，

定义线性规划如式(2)。 

1 2min
m

Z
A

y S                (2) 

式中：
mA 为谐波源幅值；

mf 为谐波源频率；
1 和

2

为非负常数，且
1 2+ 1   ；  和

ZS 为谐波源幅值

和 频 率 的 函 数 ， 即 ( , )m mf A f  和
ZS   

( , )m mg A f 。 

为了计算出  和
ZS ，以及求解关系式(2)，

可采用如下方法： 

(1) 采用批量仿真扫描、单次仿真注入单一频率

谐波源的方法，分别注入标幺幅值为 0.1%~1.1%的

各频率谐波源，利用 1.3 节所述测试信号法进行谐

波阻抗扫描，并计算不同谐波源幅值、频率下的

 和
ZS ，谐波源频率范围可根据所研究频段确定。 

(2) 由于式(2)目标函数中的决策变量为谐波源

幅值
mA ，因此，应将谐波源频率

mf 消去：将同一

谐波源幅值、不同谐波源频率下的各  值和
ZS 值

累 加 ， 从 而 得 到 综 合 换 流 器 触 发 角 偏 移

( )mf A   和综合换流器瞬时等值阻抗标准

差 ( )Z mS g A ，  和
ZS 均为谐波源幅值

的函数。 

(3) 考虑到  和
ZS 之间的关系不清晰，可先

将  和
ZS 随谐波幅值的变化曲线归一化到

[0,1]范围内，然后再将两条曲线的数值在相同的谐

波 源 幅 值 处 直 接 累 加
1 2( )  或 加 权 累 加

1 2( )  ，从而汇总为一条随谐波源幅值的变化曲

线，即特征曲线。可选定特征曲线上的最小值所对

应的谐波源幅值，即式(2)求解结果，作为测试信号

法应用于当前 HVDC 系统谐波阻抗扫描的谐波源

幅值选择。 

2.3 减小谐波源初相位影响的改进扫描方法 

在谐波源幅值一定的情况下，谐波源初相位就

成为关键影响因素： 

(1) 从 HVDC 系统原理上来说，谐波源通过影

响换流器交流侧线电压瞬时值，从而影响换流阀导

通或关断时刻[1]，使 HVDC 系统运行点发生偏移，

谐波源初相位的变化可能使换流阀超前或延迟导

通，从而对谐波阻抗扫描结果造成正误差或负误差。 

(2) 从测试信号法原理来说，当在非线性系统中

注入谐波干扰时，相较于近似认为系统运行点保持

不变，近似认为系统在运行点附近线性变化实则更

加保守和可靠。 

综合考虑(1)、(2)，当初相位作为谐波源的唯一

变量时，谐波源对系统运行点的影响规律将有着与

谐波源相位相似的周期性。如图 4 所示，非线性系

统初始运行点为 b，当系统受到一正向干扰时，运

行点转为 c；反之，当系统受到一反向干扰时，运

行点转为 a。因此，如果取系统在点 a 和点 c 的阻

抗扫描结果的平均值作为阻抗扫描结果，可以较大

地提高阻抗扫描结果的准确度和可靠性，这类似于

时域仿真中广泛应用的梯形积分法的原理，可以保

证具有良好的精度和数值稳定性[30]。 

 

图 4 谐波源对非线性系统运行点的影响示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of influence of harmonic source 

on operation point of nonlinear system 

因此，本文提出采用分别注入两种“互补”状

态下的谐波干扰进行谐波阻抗扫描，从而使两种状

态下的阻抗扫描结果呈现为互补状态，即两种阻抗

扫描结果分别具有正误差和负误差，然后取两种阻

抗扫描结果的平均值作为阻抗测量结果，从而提高

阻抗扫描结果的准确度和可靠性。实际应用中实施

测试信号法时，为了减小谐波源初相位对谐波阻抗

扫描的影响，可分别注入初相相差 180°的谐波源进

行谐波阻抗扫描，然后取两种阻抗扫描结果的平均

值作为阻抗测量结果。 

3   谐波源幅值影响分析 

本文基于 EMTDC/PSCAD 电磁暂态仿真平台，

以国际大电网会议(CIGRE)发布的单极两端直流输

电系统—CIGRE First Benchmark 模型作为仿真模
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型，以扫描逆变站换流器交流等值正序阻抗为例，

采用了批量仿真扫描、单次仿真注入单一频率谐波

源的方法。利用本文所述测试信号方法进行谐波阻

抗扫描，并验证本文所提出的谐波源幅值选择方法

和用于减小谐波源初相位影响的改进扫描方法的适

用性。 

3.1 谐波源幅值选择方法验证 

分别注入初相位相同，标幺幅值为 0.1%、0.3%、

0.5%、0.7%、0.9%、1.1%的各频率谐波电压源(5~800 

Hz)，利用测试信号法持续扫描系统运行至稳态后数

秒时间内的换流器瞬时等值谐波阻抗，计算这段时

间内瞬时阻抗的标准差
ZS 和换流器触发角偏移

 ，并将同一注入谐波幅值、不同注入谐波频率

下的各  值和
ZS 值累加，得到综合换流器触发

角偏移  和综合换流器瞬时等值阻抗标准差

ZS 。 

如图 5 所示，换流器触发角偏移  与谐波源

幅值近似成正比，因此，当谐波源幅值取较小值时

(0.1%~1.1%)，直流输电系统运行点偏移与谐波源幅

值近似成正比。 

 

图 5 换流器触发角偏移随谐波源幅值、频率的变化 

Fig. 5 Change of firing angle offset of converter with amplitude 

and frequency of harmonic source 

如图 6 所示，谐波源幅值越大，  越大，

即直流输电系统运行点偏移越大，而 ZS 越小，

即换流器等值阻抗测量结果稳定性越好，抗干扰能

力越强。将  和 ZS 随谐波源幅值的变化曲

线 直 接 累 加 ， 在 谐 波 源 幅 值 为 0.5% 时 ，

ZS   随谐波幅值的变化曲线出现拐点并

达到最小值。 

另外，实际仿真结果显示，当谐波源幅值取太

小时(例如 0.1%)，在某些频率点(例如 195 Hz、

575 Hz 等)由于扫描出的换流器瞬时等值阻抗值波

动太大，导致无法确定有效的谐波阻抗值，如图 7、

图 8 所示。 

 

图 6 用于选定谐波源幅值的特征曲线 

Fig. 6 Characteristic curve for selecting amplitude of 

harmonic source 

 

图 7 换流器 195 Hz 谐波阻抗 

Fig. 7 Harmonic impedance of converter at 195 Hz 

 

图 8 换流器 575 Hz 谐波阻抗 

Fig. 8 Harmonic impedance of converter at 575 Hz 

因此，针对当前 HVDC 系统谐波阻抗扫描，谐

波源幅值取 0.5%左右较为合理。本文所提出的谐波

源幅值选择方法较为有效，在应用于测试信号法时

可以达到兼顾系统运行点偏移小和阻抗测量抗干扰

能力强的目的。 

3.2 减小谐波源初相位影响的改进扫描方法验证 

采用上节所选择出的谐波源幅值参数，分别注

入初相位为 0°、180°的各频率谐波电压源(5~800 Hz)，

利用测试信号法持续扫描运行至稳态后 5 s 时间内
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的换流器瞬时等值阻抗。 

仿真结果显示： 

(1) 在某些频率点，例如 150 Hz、250 Hz 处，

谐波源初相位对谐波阻抗扫描结果的影响较大，如

图 9、图 10 所示； 

(2) 分别采用注入谐波初相位相差 180°的谐波

源进行谐波阻抗扫描时，两种情况下的瞬时阻抗扫

描结果呈现为一定的互补状态，如图 9—图 12所示。 

 

图 9 换流器 150 Hz 谐波阻抗 

Fig. 9 Harmonic impedance of converter at 150 Hz 

 

图 10 换流器 250 Hz 谐波阻抗 

Fig. 10 Harmonic impedance of converter at 250 Hz 

 

图 11 换流器 55 Hz 谐波阻抗 

Fig. 11 Harmonic impedance of converter at 55 Hz 

 

图 12 换流器 575 Hz 谐波阻抗 

Fig. 12 Harmonic impedance of converter at 575 Hz 

因此，分别采用注入谐波初相位相差 180º的谐

波源进行谐波阻抗扫描，并采用两种阻抗扫描结果

的平均值作为谐波阻抗测量结果，可以大大提高谐

波阻抗扫描的可靠性和准确度，本文所提出的改进

扫描方法较为有效。采用本文所述改进扫描方法，

换流器等值谐波阻抗扫描结果如图 13 所示。 

 

图 13 换流器等值谐波阻抗扫描结果 

Fig. 13 Equivalent harmonic impedance scanning 

results of converter 

4   结论 

本文基于测试信号法基本原理及其在 HVDC

应用研究中的进展，提出了测试信号法应用于

HVDC谐波阻抗扫描的谐波源幅值选择方法和用于

减小谐波源初相位影响的改进扫描方法。以 CIGRE 

First Benchmark 模型为例，在 PSCAD/EMTDC 仿真

平台上定量或定性分析谐波源幅值、谐波源初相位

对谐波阻抗扫描的影响，结果表明： 

(1) 本文提出的谐波源幅值选择方法较为有效，

利用所选择的谐波源幅值参数进行谐波阻抗扫描，

可以达到兼顾系统运行点偏移小和阻抗测量抗干扰

能力强的目的； 

(2) 本文提出的改进扫描方法可用于减小谐波

源初相位对谐波阻抗扫描的影响，大大提高谐波阻



- 174 -                                         电力系统保护与控制   

 

抗扫描的可靠性和准确度。 

本文所提方法可用于进一步提高 HVDC 谐波

阻抗扫描结果的可靠性，可为实际直流输电工程设

计和谐波谐振分析提供参考，后续还将在实际直流

工程模型上展开进一步的研究工作。 
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