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摘要：为了提高基于状态空间法的高压直流输电系统仿真计算精度，提出了一种考虑缓冲回路的 HVDC 系统仿真

计算方法。以晶闸管的阀电流和缓冲电流作为状态变量对晶闸管进行建模，将换流变压器不同工况下的电压变换

关系通过关联矩阵表示为统一的形式，建立换流器和换流变压器的状态空间模型，结合直流线路模型推导 HVDC

系统一次设备状态空间表达式。进一步，分析了控制系统的触发信号生成方法以及一次系统与控制系统的数据交

互过程，实现了 HVDC 系统数学模型高精度求解。最后将 Matlab 实现的算法结果与 PSCAD 仿真结果进行对比，

一次系统求解精度可达 99.99%。 
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Abstract: To improve the accuracy of the simulation calculation of an HVDC transmission system based on state-space 

method, a method for an HVDC system considering a snubber circuit is proposed. Valve current and snubber current are 

used as state variables to model a thyristor. The voltage transformation relation of a converter transformer under different 

working conditions is expressed as a unified form by a correlation matrix, so as to establish the state-space model of 

converter and converter transformer, from which the state-space expression of primary equipment in an HVDC system is 

derived simultaneously with the DC line model. Also, a calculation method of trigger angle in the control system is 

proposed. A data interaction process between the primary equipment system and the control side system is introduced. As 

a result, a high-precision solution of the mathematical model of an HVDC system is realized. Finally, algorithm results 

realized by Matlab are compared with the simulation results of PSCAD, and the solving accuracy of the primary system 

can reach 99.99%. 
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0  引言 

高压直流输电以其可实现交流电网的异步连

接、控制灵活性强等特点正得到快速发展和广泛应

用。特别是随着大范围能源优化配置、大规模可再 
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生能源发电并网等需求的扩大，直流输电工程项目

得到快速实施[1-3]。 

高压直流输电 (High Voltage Direct Current, 

HVDC)系统的详细模型采用准稳态方程，这难以准

确描述换流站附近的不对称短路故障所引起的

HVDC动态行为以及逆变器交流侧不对称故障或换

流变压器饱和可能引起的换相失败故障[4]。在准稳
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态模型的基础上，引入动态相量法进行 HVDC 解析

建模，用开关函数表示桥臂开关状态，仿真精确程

度介于准稳态模型和电磁暂态仿真模型之间[5-6]。电

磁暂态仿真通常用来分析 HVDC 系统发生故障时

的暂态响应过程和具体控制特性，当要求得到考虑

换流阀的 HVDC 准确时域响应时，需要使用较小的

积分步长，计算速度慢[7-10]。为了提升仿真速度，

文献[11-13]提出建立结构化子系统线性状态模型来

准确描述 HVDC 输电系统，并通过联接矩阵将各子

系统互联构建全系统线性化建模的方法。为了追求

更高精度同时解决计算规模问题，文献[14-16]提出

了一种采用状态空间法求解 HVDC 系统数学模型

的解析算法，模型可精确到阀级，计算速度快于电

磁暂态仿真。 

然而，目前状态空间法建立直流系统模型没有

考虑缓冲电路，会使晶闸管关断时直流电流仿真结

果存在较大误差。当缓冲回路时间常数大于仿真步

长时，缓冲电流在阀关断期间的突变峰值会在交直

流回路的电感上产生不可忽略的感应电压，尤其对

于直流回路来说，感应电压会随着周期叠加，因此

计算过程中缓冲回路的暂态特性不可忽略。 

本文提出了一种高精度 HVDC 系统状态空间

模型，有以下两个主要特点： 

1) 以阀电流和缓冲电流作为状态变量对晶闸

管进行建模，更贴近晶闸管元件特性，模型精度更

高，并且可以模拟换流站闭锁等工况。同时计算结

果数值稳定性比较高。 

2) 将换流变压器不同工况的电压变换关系通

过关联矩阵概括为统一形式，通过晶闸管等效电阻

阻值的改变更新工况，参数矩阵不随工况变化而发

生改变。 

1   考虑缓冲回路的 HVDC 状态空间模型 

1.1 考虑缓冲回路的换流阀数学模型 

换流阀是用晶闸管元件以及相应的电子电路、

阻尼回路等器件组装而成的换流器桥臂[17]，由晶闸

管和缓冲回路并联而成，结构如图 1 所示。当晶闸

管导通时，阀臂电阻为零，阀电流为输入的交流电

流，缓冲电路无影响。当晶闸管关断时，阀臂电阻

为无穷大，电容充放电过程产生了缓冲电流，会流

进交流回路和直流回路，在交直流回路的电感上产

生感应电压，尤其对直流回路来说，感应电压会随

着周期叠加，影响了直流电流的准确度。为了解决

以上问题，建立了缓冲回路的状态空间方程。 

在状态空间建立过程中，晶闸管元件用电阻等

效替代，同时等效电阻阻值也是状态空间参数矩阵

中唯一变化的参数。状态空间参数矩阵更新需要用

到①晶闸管导通条件：晶闸管接收到触发信号且阀

电压大于零时，等效电阻阻值等于导通电阻 Ron ；

②晶闸管关闭条件：阀电压小于零时，等效电阻阻

值等于关闭电阻 Roff 。 

 

图 1 换流阀结构 

Fig. 1 Structure diagram of converter valve 

阀电压可用状态变量阀电流和缓冲电流表示为 

val

val val val

sub

[ ]
I

U R R
I

 
   

 
         (1) 

式中： T

val [ , , , , , ]U U U U U valy1 valy6 vald1 vald6 ；
valR 为

晶闸管等效电阻，
val diag( , , , )R R RR val1 val2 val12 ；

T

val [ , , , , , ]I I I II valy1 valy6 vald1 vald6 ；
sub [ , , ,I II suby1 suby6  

T, ]I Isubd1, subd6 ；Ivaly和 Isuby为变压器 Y-Y 联结方式

下的阀电流和缓冲电流；Ivald 和 Isubd 为变压器Y -

联结方式下的阀电流和缓冲电流，数字下标表示晶

闸管的序号。 

缓冲回路电流满足基尔霍夫电流定律，缓冲回

路状态空间方程可列写为 

valval

sub val sub val sub

subsub

[ ( )] [ ]C C R
   

     
  

II
R R 0 E

II
 

 (2) 

式中：
subC 为缓冲回路电容；

subR 为缓冲回路电阻； 

E 为单位阵。 

1.2 换流变压器和换流器的数学模型 

不考虑换流变压器的饱和情况和励磁回路电

流，将换流变压器等效为理想变压器和等值电感的

串联，并将变压器漏抗折算到变压器的阀侧[14]。因

此变压器两侧的零序电压没有联结关系，阀侧零序

电压取决于直流侧接地点的位置。从而仅需两个方

程就可描述变压器对两侧线电压的变换关系，即式

(3)和式(4)。式(3)为Y-Y 联结，式(4)为Y-联结。 
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式中：
dL 和 yL 为变压器等值电感； yaI 、

ybI 、 ycI 和

daI 、
dbI 、

dcI 为变压器阀侧Y - Y 联结和Y -联结

线电流； yabU 、 ybcU 、 ycaU 和
dabU 、

dbcU 、
dcaU 为变

压器阀侧Y - Y 联结和Y -联结线电压；
sabU 、

sbcU 、

scaU 为变压器网侧线电压；
yK 和

dK 为Y-Y 、Y-联

结换流变压器的变比。由式(3)和式(4)可得 

y(L-Ly

ac s(L-L)

d(L-L)d

UI
L M KU

UI

   
    

  

)
      (5) 

式中：
acL 为变压器等值电感

dL 和 yL 组成的参数矩

阵； yI 和
dI 为变压器阀侧线电流矩阵； y(L-LU

)
和

d(L-L)U 为变压器阀侧Y-Y 、Y-联结线电压矩阵；

Us(L-L)为变压器网侧线电压矩阵； M 为由线电压变

换关系导出的系数矩阵；K 为换流变压器变比组成

的参数矩阵。各参数矩阵详细见附录。 

换流器模型的状态方程是时变的，若要囊括所

有工况，必须反复重新形成状态方程。本文以 12

脉波 HVDC 系统整流侧为例介绍建立状态空间模

型过程，逆变侧同理。 

12 脉波 HVDC 输电系统整流侧在正常运行的

情况下存在 12 个导通运行工况和 12 个换相运行工

况。本文将变压器阀侧线电压按不同联结方式分块

表示，整流器视为两个 6 脉波换流器在直流侧串联，

通过关联矩阵计算出每一个工况下变压器的阀侧线

电压、线电流，然后在求解过程中通过更新阀电阻

阻值进入不同工况，从而获得微分方程系数不随工

况改变发生变化的状态空间模型。 

以Y-Y 联结换流器为例，在一个交流周期内阀的

导通情况：
1 2VT VT、 导通

1 2 3VT VT VT、 、 导通  

2 3VT VT、 导通
2 3 4VT VT VT、 、 导通

3VT 、
4VT 导

通
3 4 5VT VT VT、 、 导通

4 5VT VT、 导通
4VT 、

5VT 、
6VT 导通

5VT 、
6VT 导通

5VT 、
6VT 、

1VT

导通
6VT 、

1VT 导通VT6、 1VT 、
2VT 导通。一共

12 种导通情况，Y-联结换流器同理。 

整流侧换流变压器及换流器结构如图 2 所示，

图中 VT1—VT6 为Y-Y 联结换流器第 1~6 个阀臂；

1 6VT VT — 为Y-联结换流器第 1~6 个阀臂；数字

1~6 代表阀臂的导通顺序； yL 和
dL 为变压器等值电

感；
dcrI 为整流侧直流电流。 

 

图 2 整流侧换流变压器 

Fig. 2 Converter transformers on rectifier side 

用换流阀的阀电压表示变压器阀侧线电压，有

两种表示方法。 

1) 采用阀 1、3、5 时 

y(L-L)

1 val

d(L-L)

U
FU

U

 
 

 
           (6) 

2) 采用阀 2、4、6 时 

y(L-L)

2 val

d(L-L)

U
F U

U

 
 

 
           (7) 

式中，F 表示用换流阀阀电压表示变压器阀侧线电

压的关联矩阵。 

1_0

1
1_0

 
  
  

F 0
F

0 F
   

2_0

2
2_0

 
  
  

F 0
F

0 F
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其中： 

1_0

1 0 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 0

F

 
 

 
 
  

 

2_0

0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 1

0 1 0 1 0 0

F

 
 

 
 
  

 

式(6)和式(7)通过阀电压表示了整流侧所有工

况下的变压器阀侧线电压。 

将整流侧和逆变侧换流变压器的电压变换关系

整理为统一形式： 

valr

val

vali

U
U

U

 
  
 

             (8) 

变压器阀侧电流可用晶闸管的阀电流表示： 

y

val

d

I
GI

I

 
 

 
            (9) 

式中，G 为用晶闸管阀电流表示变压器阀侧线电流

的关联矩阵，其中 

0

0
0

1 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0

 
   

     
     

G 0
G G

0 G
 

将式(1)、式(6)、式(7)、式(9)代入式(5)，可得

换流变压器和换流器的状态空间模型为 

ac val

ac sub

1 val 1 val val

s(L-L)

2 val 2 val sub

0

0

L G I

L G I

MF R MF R I K
U

MF R MF R I K

  
  

   

     
     

     

 (10) 

1.3 直流线路模型 

直流线路模型应根据实际情况进行建模，直流

线路模型与交流线路模型没有本质差别，因此对应

的等效线路模型均可用[18]，列写电压电流关系微分

方程即可。 

本文以国际大电网会议直流输电标准系统的直

流线路模型为例进行建模，所对应直流线路的状态

空间表达式为 

dc dcr

dc dci

dc dc

dc dcr dcr

dc dci dci

dc

0 0
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0 1

1 1 0
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    (11) 

整流侧和逆变侧的直流电流可用阀电流表示，

有四种表示方法(以整流侧为例)。 

1) 采用Y - Y 联结的阀 1、3、5 时 

valr

dcr 1

subr

[ ]
I

I J
I

 
  

 
0          (12) 

2) 采用Y - Y 联结的阀 2、4、6 时 

valr

dcr 2

subr

[ ]
I

I J
I

=
 
 
 

0          (13) 

3) 采用Y -联结的阀 1、3、5 时 

valr

dcr 3

subr

[ ]
I

I J
I

=
 
 
 

0          (14) 

4) 采用Y -联结的阀 2、4、6 时 

valr

dcr 4

subr

[ ]
I

I J
I

=
 
 
 

0          (15) 

整流侧和逆变侧的直流电压也可用阀电压来表

示，每一极有三种表示方法，避免冗余方程，这里

仅用阀 1、4 来表示。 

dcr 1 valrU N U                (16) 

式(12)—式(16)中的各参数矩阵详细为 
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将式(12)—式(16)代入式(11)，可得 

valrvalr

subrsubr

valr

1 1 vali 1vali
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subisubi
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II

II
U

A B I CI
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II

UU
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   
     
      
     
   
   

  

      (17) 

式中，参数矩阵
1A 、

1B 、
1C 详见附录。值得注意

的是，逆变侧阀的方向与整流侧相反，这不影响其

形成的交流电流和线电压的方向，但会导致直流电

流和直流电压的方向相反。 

根据式(1)将阀电压用状态变量表示，可得直流

线路的状态空间模型为 

valrvalr

subrsubr

1 2 valivali

subisubi

dcdc

II

II

A B II

II

UU

   
   
   
   
   
   
   

  

          (18) 

式中，参数矩阵
2B 详见附录。 
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1.4 主设备系统状态空间模型求解 

结合式(2)、式(10)和式(18)，生成状态空间如

式(19)。 

Ax Bx Cu             (19) 

式中： T

valr subr vali subi dc[ , , , , ]x I I I I U ； u sr(L-L)[ ,U  

T

si(L-L) ]U ；参数矩阵 A 、 B 、C 详见附录。 

用梯形积分法对全系统状态空间表达式进行离

散化处理，对式(19)两侧同时积分可得 

( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )] [ ( ) ( )]

2 /

A x A x

B x B x C u u

t t t t t t

t t t t t t t t t

t

     

        



 

(20) 

对式(20)中引入辅助函数
1( ) ( ) ( )

2
H A B

t
t t t


  ，

2 ( ) ( ) ( )
2

H A B
t

t t t t t


      ，化简得 

1

2 1

1

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

2 /

t t t t t t

t t t t t

t





     

    



x H H x

H C u u    (21) 

由式(21)可知，只要知道 t 时刻的状态变量和t 、

t t  时刻的控制变量，可求得 t t  的状态变量，经

过循环计算便可完成主设备状态空间表达式的求解。 

2  模型求解 

2.1 触发角计算 

主设备向整流侧控制系统输入整流侧直流电

流
dcrI ，与整流侧的电流指令

CORI 相比较并作差，得

到电流偏差
1 ，经过 PI 环节得到超前触发角

r ，

为了限制该角度的范围，还设置了最大输出值和最

小输出值，如图3所示。最后得到整流侧的触发角
r

与
r 的关系为

r r   。 

 

图 3 整流侧控制系统框图 

Fig. 3 Block diagram of rectifier side control system 

主设备向逆变侧控制系统输入逆变侧直流电

流
dciI 、逆变侧直流电压

siU 和逆变侧最小熄弧角

min ，通过定熄弧角控制和定电流控制最终得到整

流侧电流指令
CORI 和触发角

i 。 

控制系统框图如图 4 所示，逆变侧直流电压通

过一阶线性滤波环节需要经过电压补偿，是因为逆

变侧电压低于直流线路中点电压，若不经过补偿可

能会导致逆变侧过早进入低压限流环节。在最小值

选取环节，低压限流环节的输出与手动输入电流值

inputI 相比较，生成整流侧电流指令
CORI 。逆变侧产

生触发角的方式与整流侧类似，由逆变侧直流电流

Idci与电流指令值 ICOR作差得到电流差值 ε2，ε2减去

电流裕度(额定电流的 10%)后再通过 PI 环节和限幅

环节得到超前触发角
ic 。由于逆变侧要考虑换相失

败，还需增加定 控制，因此必须满足检测到的逆

变侧最小 角测量值大于某一定值，才能保证不会

换相失败[19]。对一个周期内 角的最小值进行限幅

控制，再通过 PI 环节生成超前触发角
ig ，最后

ic

和 ig 相比较取最大值作为逆变侧超前触发角
i ，

目的是使得熄弧角足够大而不至于换相失败，输出

的逆变侧触发角与其关系为
i i   。 

 

图 4 逆变侧控制系统框图 

Fig. 4 Block diagram of inverter side control system 

2.2 触发信号生成 

触发信号是由锁相环的输出相角 与触发角

 的比较逻辑生成的。锁相环的作用是将正弦信号

转换为斜坡信号，两者信号对应的点位相同，从而

得到了电压信号的实时相位信息。本文控制系统中

锁相环控制框图如图 5 所示。 

由图 5 可知，输入电压信号为
aU 、

bU 、
CU ，

经过克拉克变换后得到U 和U ，再经过反正切和

PI 控制环节后得到在 0°~360°变化的斜坡信号 ，

相位上与输入电压信号
aU 锁相。当触发角 大于锁

相环输出相角 时，便生成触发信号。 
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图 5 锁相振荡器控制框图 

Fig. 5 Block diagram of PLO 

2.3 控制系统与主设备的交互过程 

主设备需要向控制侧提供整流侧直流电流

dcrI 、逆变侧直流电流
dciI 、逆变侧直流电压

dciU 和

逆变侧上下桥臂的最小熄弧角
min 。控制侧通过串

行计算出的触发角
r 、

i ，与锁相环输出的相角

比较判断是否生成导通信号，从而更新换流器的阀

电阻阻值，更新全系统状态空间表达式中的参数矩

阵A 、B 、C ，完成对状态变量的求解，再通过状态

变量求解出控制侧所需的主设备电气量，如此循环

往复地进行数据交互，最终得到双端 12 脉波 HVDC

系统的仿真结果。为了更好地与 PSCAD 仿真结果

做对比，本文选用定步长积分进行计算，与 PSCAD

保持一致。一次系统与控制系统的数据交互过程如

图 6 所示，图中 A 、B 、C 的下标 j表示迭代次数。 

由图 6 介绍的主设备与控制侧的数据交互逻辑，

可得本文算法流程框图。算法流程框图如图 7 所示。 

 
图 6 一次系统与控制系统的数据交互 

Fig. 6 Data interaction between the primary system 

and the control system 

 

图 7 HVDC 系统状态空间模型计算流程 

Fig. 7 HVDC system state-space model calculation process 

3   算例与分析 

本文仿真采用的是基于 PSCAD 的国际大电网

会议(International Council on Large Electric systems, 

CIGRE)直流输电标准系统[20-21]，主设备系统结构图

如图 8 所示，包括整流侧换流器模型、直流线路模

型和逆变侧换流器模型三部分，忽略直流滤波器。 

 

图 8 双端 12 脉波 HVDC 主设备系统结构 

Fig. 8 Structure diagram of two-terminal 12 pulse HVDC primary equipment system 
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图中：
dcL 、

dcC 、
dcR 分别为直流线路的电感、电容

和电阻；
dcU 为直流线路中点电容电压；

dcrI 和
dciI 分

别为整流侧和逆变侧的直流电流。系统参数如表 1

所示。 

表 1 标准算例系统参数 

Table 1 System parameters of the standard example 

直流系统参数 数值 交流系统参数 整流侧 逆变侧 

额定电压/kV 500 线电压基准值/ kV 345 230 

额定容量/MW 1 000 变压器容量/MVA 603.73 591.79 

直流线路电阻/Ω 2.5 变压器变比 345/213 230/209 

平波电抗器 

电感/H 
0.597 变压器漏抗/p.u. 0.18 0.18 

线路中点电容/μF 26 系统电压频率/Hz 50 50 

本文模型采用换流站网侧母线电压作为输入，

通过 Matlab 的计算结果和 PSCAD 的仿真结果进行

对比，从而验证考虑缓冲回路的 HVDC 系统状态空

间模型的有效性和准确性。 

3.1 缓冲回路对比仿真 

在 CIGRE BENCHMARK 模型中，缓冲回路由

缓冲回路电容
subC 和缓冲回路电阻

subR 串联而成，

电容值
subC 为 0.05 μF，电阻值

subR 为 5 000 Ω，因此

缓冲回路 RC 时间常数为 250 μs。若要忽略缓冲回

路，按照一个仿真步长内缓冲回路电流衰减 90%计

为可忽略计算，则仿真频率应在 2 kHz 以内，即仿

真步长应大于 0.5 ms，而 PSCAD 仿真步长为 50 μs，

因此在求解过程中不应忽略缓冲回路的影响。本文

考虑了缓冲回路的影响。图 9 展示了在 PSCAD 中

考虑缓冲回路和不考虑缓冲回路情况下，整流侧直

流电流、直流线路中点电压、逆变侧直流电流以及

逆变侧交流母线线电压有效值的波形对比。 

由图 9 分析可知，阀电压在阀关断期间发生多

次突变，这也导致了缓冲电流的多次突变峰值，而

缓冲电流会流进交流回路和直流回路，在交直流回 

 

 

图 9 缓冲回路仿真对比 

Fig. 9 Snubber loop simulation comparison 

路的电感上产生感应电压，即突变峰值的导数，数

值很大，尤其对直流回路来说，感应电压会随着周

期叠加，因此缓冲回路不可忽略。 

3.2 稳态响应 

在稳态运行条件下，HVDC 系统整流侧状态变

量、逆变侧状态变量和直流线路中点电压波形如图

10 所示。 

由图 10 中稳态响应的波形对比可知，本文算

法与 PSCAD 仿真结果重合度较高，现将相对误差

数值列于表 2。 
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图 10 稳态响应 

Fig. 10 Steady-state response 

表 2 稳态响应相对误差 

Table 2 Relative error in steady-state response 

对比电气量 

最大误差百分比/% 

直流线路 

中点电压 

整流侧/逆变侧

阀电流 

整流侧/逆变侧

缓冲电流 

稳态响应 7.73×106 3.42×105  1.81×105  

3.3 故障响应 

为了得到本文所建模型在故障发生时的暂态响

应，故障分别设置为对称故障、非对称故障和直流

系统双极闭锁。对称故障的设置为逆变侧换流母线

在 2 s 时发生三相短路接地故障，电压跌落至

0.7 p.u.，1 s 后故障清除。非对称故障的设置为 2 s

时逆变侧换流母线 A 相发生经阻抗接地故障[22]，1 s

后故障清除。闭锁工况的设置为系统启动 1 s 后整

流器和逆变器均发生闭锁故障，且故障不清除。将

PSCAD 中 CIGRE BENCHMARK 模型故障的换流

变压器网侧线电压幅值作为本文所建模型的输入变

量，最后得到本文与 PSCAD 整流侧直流电流、直

流线路中点电压以及逆变侧直流电流波形对比，如

图 11、图 12 所示。模拟闭锁工况是将 PSCAD 中

CIGRE BENCHMARK 模型稳态下的换流变压器网

侧线电压幅值作为本模型输入变量，得到闭锁工况

的波形对比，如图 13 所示。 

 

图 11 对称故障下的暂态响应 

Fig. 11 Transient response to symmetrical faults 
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图 12 非对称故障下的暂态响应 

Fig. 12 Transient response to asymmetric faults 

 

 

图 13 双极闭锁暂态响应 

Fig. 13 Transient response to bipolar block 

对称故障和非对称故障响应观测量选用整流侧

直流电流和逆变侧直流电流，而不用阀电流、缓冲电

流进行对比的原因是：由前文直流线路建模可知，整

流侧直流电流和逆变侧直流电流均用阀电流、缓冲电

流表示，精度相同，且选用整流侧直流电流和逆变侧

直流电流更能直观地反映直流部分的暂态过程。 

由图 11—图 13 波形对比可知，本文算法在暂态

响应下与 PSCAD 仿真结果重合度仍然比较高，现将

对称和非对称故障响应相对误差数值列于表 3。 

表 3 故障响应相对误差 

Table 3 Relative error in fault response 

对比电气量 

最大误差百分比/% 

整流侧 

直流电流 

直流线路 

中点电压 

逆变侧 

直流电流 

对称故障 9.15×106 6.46×106 8.50×106 

非对称故障 1.54×105 9.54×106 1.57×105 

由系统两种状态下得仿真对比结果可知，无论

是稳态响应还是故障响应，本文模型的状态变量、

系统其他电气量波形与 PSCAD 对比几乎重合，计算

结果与 PSCAD 十分接近。本文所建模型状态变量在

0~3 s 内的最大绝对误差在 106 kA 以下，直流线路

中点电压最大绝对误差在 104 kV 以下，在模型精确

到阀级的基础上，提高了计算精度。经分析可知，

主要优势在于采用阀电流和缓冲电流作为状态变

量。状态变量包含 24 个阀电流、24 个缓冲回路电流，

是文献[14]中的大约 4 倍，对于晶闸管的描述更贴近

于 PSCAD 软件，结果相较于文献[14]更精确。 

4   结论 

本文通过分析并推导出了考虑缓冲回路的高压

直流输电系统状态空间数学模型，实现了该模型的

高精度求解，可以得出以下结论： 

1) 当缓冲回路时间常数大于仿真步长时，需要

考虑缓冲回路暂态特性。以晶闸管的阀电流和缓冲

电流为状态变量，实现了对考虑缓冲回路的 HVDC
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输电系统状态空间模型的求解，一次系统求解精度

可达 99.99%，同时计算结果数值稳定性高。证明了

本文模型能够有效提高状态空间解析法的计算精

度、减小误差。本文模型模拟闭锁工况拟合程度较

高，为进一步研究其他故障情况下考虑缓冲回路的

状态空间计算打下基础。 

2) 换流器切换不同工况会导致其微分方程系

数不断发生变化，通过建立换流器及换流变压器的

状态空间模型，利用关联矩阵包含了所有工况，在

求解过程中通过更新阀电阻阻值进入不同工况，从

而调用对应的微分方程进行求解，实现了将处于不

同工况下的换流器及换流变压器模型表示成统一的

矩阵形式。 

通过算例与分析可知，本文模型与 PSCAD 的

仿真结果基本一致，证明了所提算法的有效性和正

确性。 

附录 

换流变压器和换流器的数学模型中式(5)的各

参数矩阵分别为 

y y

y y

ac

d d

d d

0

0

0

0

L L

L L

L L

L L

 
 
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 
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 
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直流线路模型中式(17)的各参数矩阵为 

dc

1 dc

dc

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

L J

A L J

C

 
 
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其中：
1 2 3 4[ , , , ]J J J J J ；

1 1 1 1[ , , , ]N N N N N 。 

直流线路模型式(18)中详细参数矩阵为 

valr dc valr

2 vali dc vali

1 1

0 0 1

0 0 1

0 0 0

NR J NR

B NR J NR

J J

R

R
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 
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 
  

 

生成主设备系统状态空间模型中式(19)各参数

矩阵为 

acr

acr

dc

sub val sub val sub

aci

aci

dc

sub val sub val sub
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