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基于相移原理的 LCC-HVDC 降维谐波状态空间建模 

王 杨，田 旭，赵劲帅，肖先勇，夏 菲，王海风 

 (四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：电网换相换流器型高压直流输电(line commutated converter high voltage direct current, LCC-HVDC)的强非线

性导致其内部频率耦合复杂多样，传统建模方法难以兼顾准确性与实用性。为此，提出了一种基于相移原理的降

维谐波状态空间(harmonic state space, HSS)建模方法，将谐波域相移原理与 HSS 理论相结合，建立了 LCC-HVDC

系统的降维 HSS 模型。通过 PSCAD/EMTDC 平台搭建 LCC-HVDC 系统的时域仿真算例，验证了所建模型的正确

性。在此基础上分析了 LCC-HVDC 系统的小扰动稳定性，并采用参与因子对失稳模态的主导因素进行了辨识。

基于所建立的模型进一步研究了 HSS 截断阶数对模型精度及稳定性分析的影响，并给出了 LCC-HVDC 系统 HSS

模型截断阶数选取的建议。结果表明，所提模型具有较高的完整性与准确性，且相较于传统 HSS 模型的维度降低

了一半，大大缩短了计算时间，有效降低了理论分析的复杂度。 
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Dimension-reduced harmonic state space modeling of an LCC-HVDC based on the phase shift principle 
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Abstract: The strong nonlinearity of line commutated converter high voltage direct current (LCC-HVDC) leads to 

complexity and diversity of its internal frequency coupling, and the traditional modeling method finds it difficult to give 

consideration to accuracy and practicality. Therefore, a reduced dimension harmonic state space (HSS) modeling method 

based on the phase shift principle is proposed. The reduced dimension HSS model of an LCC-HVDC system is 

established by combining the harmonic domain phase shift principle with HSS theory. The time-domain simulation model 

of the LCC-HVDC system is also built in PSCAD/EMTDC to verify the correctness of the model. The small disturbance 

stability of an LCC-HVDC system is analyzed, and the dominant factors of the instability mode are identified by 

participation factor. Then, based on the established model, the influence of HSS truncation order on model accuracy and 

stability analysis is studied, and suggestions on the selection of HSS model truncation order of an LCC-HVDC system are 

given. The results show that the proposed model has higher integrity and accuracy, and the dimension is reduced by half 

compared with the traditional HSS model. This greatly shortens the calculation time and effectively reduces the 

complexity of theoretical analysis. 
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0  引言 

电网换相换流器型高压直流输电(line commutated 
converter high voltage direct current, LCC-HVDC)系统 
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自然科学基金项目资助(2022NSFSC1911) 

具有大容量、远距离输电等优势，在新能源消纳、

区域互联、电网融合等方面具有重要作用[1-2]。截至

目前，我国已建成 18 回特高压直流输电工程，未来

将进一步以 LCC-HVDC 为主体建设清洁能源外

送特高压直流通道，形成“西电东送、北电南供、

跨国互联”的交直流混联电网总体格局[3]。然而，

LCC-HVDC 系统具有运行特性复杂、非线性强等特
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点，致使电力系统中的谐波谐振、宽频振荡等风险

加剧，给电网安全稳定运行带来重大挑战[4-5]。因

此，对 LCC-HVDC 系统准确建模并明晰其动态特

性，是新型电力系统稳定性问题研究的迫切需求。 
目前，国内外针对 LCC-HVDC 的建模与稳定

性分析已开展了大量研究[6-8]。文献[9]基于准稳态假

设，建立了多馈入直流输电系统的小信号准稳态模

型，并分析了不同直流馈入受端之间的相互作用。

然而准稳态模型忽略了换流器的开关动态过程，仅

考虑换流器交流侧基频分量及直流侧输出的平均

值，虽建模方便，但模型精度较低，且难以分析系

统谐波耦合及宽频动态特性，具有较强的局限性。

除准稳态模型以外，基于调制技术的开关函数法逐

渐被应用于 LCC 的建模。文献[10]提出了 LCC 的

开关函数建模方法，建立了稳态下的 12 脉动 HVDC
开关函数模型，并分析了换流器的谐波产生机理及

传递特性。文献[11]基于开关函数与准稳态公式，

建立了 LCC-HVDC 的双端时域小信号线性化模型，

并将其转化为线性化传递函数进行小干扰稳定性分

析。文献[12-13]在开关函数模型的基础上，利用时

变信号的动态相量理论，建立了 LCC-HVDC 系统

的动态相量模型，突破了准稳态假设带来的局限性，

可以更好地反映系统的动态特性。然而，上述开关

函数及动态相量模型的建立仅考虑基频和直流分量

的动态响应，忽略内部频率耦合带来的影响，其精

度在理论上存在固有缺陷，无法准确描述非线性设

备在宽频域下的动态特性。为此，学者们提出了基

于线性时间周期(linear time periodic, LTP)理论的谐

波状态空间法，并逐渐应用于电力电子化系统的建

模与稳定性分析中。 
谐波状态空间(harmonic state space, HSS)建模

方法通过傅里叶变换与谐波平衡原理建立LTP系统

的多频耦合状态空间模型，能够同时刻画各变量中

的多个频率响应，可更加精确地分析内部频率耦合

和谐波不稳定现象。HSS 建模方法已在 VSC、MMC
等设备建模中得到广泛应用[14-16]，但由于 LCC 设备

开关过程非线性强等因素，有关 HSS 理论在

LCC-HVDC 系统建模中的相关研究尚不成熟。文献

[17]以 6 脉动换流器开关函数为基础，提出了一种

LCC-HVDC 系统 HSS 建模方法，可有效分析交直

流系统间的频率耦合关系，但未考虑换流器的换相

过程，开关函数较为理想，且模型截断阶数过低，

精确度难以保证。文献[18]计及换流器的开关过程，

将系统原始数学模型线性化并结合LTP理论建立了

LCC-HVDC 整流系统的 HSS 模型，相较传统基频

动态相量模型具有更高的准确度。然而，在多数特

高压直流系统的应用场景下(如小扰动稳定分析、谐

波潮流计算)，现有 HSS 模型冗余度较高，给理论

计算和稳定性分析带来不必要的复杂度。另一方面，

现有 HSS 建模方法虽考虑了多频耦合特性，但缺乏

对 HSS 模型截断阶数选取合理性的分析，难以兼顾

模型应用的准确性与实用性。综上所述，建立更加

完善的 HSS 模型并探究其降维方法，是研究

LCC-HVDC 系统频率耦合及稳定风险评估方面亟

待解决的问题。 
本文基于 LTP 系统的相移特性，提出了一种

HSS 模型移相降维方法，定义相移矩阵将 LCC 交

直流侧数学关系进行移相变换，推导出交直流电压

电流转换关系的简化方程，进而建立了 LCC-HVDC
系统的降维 HSS 模型，并通过 PSCAD/EMTDC 平

台搭建 LCC-HVDC 时域仿真模型验证了所建立模

型的正确性。基于所建立的模型分析了控制器与锁

相环(phase locked loop, PLL)相关参数对系统稳定

性的影响，并采用参与因子对失稳模态的主导因素

进行了辨识。进一步分析验证了模型截断阶数对模

型精度及稳定性分析的影响，并给出了 12 脉动 LCC- 
HVDC 系统 HSS 模型截断阶数选取的建议。 

1   HSS 系统的相移理论 

时域中的任意线性时间周期系统可用式(1)所
示的状态空间方程表示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t A t x t B t v t            (1) 

式中： ( )x t 和 ( )v t 分别为状态变量和输入变量； ( )A t

和 ( )B t 是以 0T 为时间周期的函数，满足 0( )A t T   

( )A t 、 0( ) ( )B t T B t  。 

对于时域内的周期信号 ( )x t ，可通过时变复傅

里叶级数将其表示为 

0j( ) e n t
n

n

x t X 




              (2) 

式中， 0

0

j

0

1
( )e d-t n t

n t T
X x tt

T



  为 ( )x t 的第 n 次复傅

里叶系数， 0 02π T  为信号的基波角频率。 

将式(2)代入式(1)并根据谐波平衡原理整理得

出 LTP 系统的谐波状态空间方程为[19] 
 0( j ) n n m m n m m

m Z m Z

s n X A X B V  
 

        (3) 

式中，Z 表示整数。式(3)的矩阵形式为 

 T
2 1 0 1 2

T
2 1 0 1 2

( ( ) ) ( )

[ , , , , , , ]

[ , , , , , , ]

s

X X X X X

V V V V V

 

 

  

 




 
 

X A N X B V

X

V

 

 (4) 

式中：对角矩阵 0 0 0diag[ , j2 j, ,0, ,j    N  
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0j2 ],  ；X、V分别为状态变量 ( )x t 和输入变量 ( )v t

的傅里叶系数向量； ( )A 和 ( )B 分别为矩阵 A、

B的傅里叶系数构成的托普利兹矩阵[18]，形如式(5)。 

0 1

1

0 1

1 0 1

1 0

1

1 0

0 0

0

( )

0

0 0

n

n n

n

A A A

A

A A

A A A A A

A A

A

A A A

 



 



 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

 
     

   
 
   

     
 

A   (5) 

文献[20]通过分析谐波域内 LTP 系统的谐波相

移特性，提出 LTP 系统所有响应的谐波相位偏移与

其所对应的源相位呈线性关系，且此性质不受系统

特征(线性或非线性)的限制。现对其进行简要推导。 
假设式(2)所示的动态周期变量 ( )x t 存在时间 的

延迟，设延迟后的偏移信号为 ( )x t  ，其表达式为 

0 0 0j )( j j( ) e e en t n n t
n n

n n

x t X X    
 



 

    -    (6) 

设相位偏移 0   ，并令系数 ( )nX t    
je n

nX  ，可知时域动态信号的相位延迟在频域下仅

表现为傅里叶系数 nX 的矢量旋转，且该偏移量为傅

里叶系数 n 的线性函数。即频域下的谐波信号相移

关系为 
( ) ( )t t X PX             (7) 

式中， P 为相移矩阵，如式(8)所示。 
j2 j j j2diag[ e e 1 e e ]      P   (8) 

进一步地，由式(9)可推出动态谐波的相移方程。 

 d ( )
( ) ( ) ( ) ( )

d

t
t t t t

t
       PX

X PX PX PX  (9) 

由式(7)和式(9)可知，通过相移矩阵 P 可消除不

同动态信号间相位偏移的影响，进而建立统一的动

态方程，避免对多余信号重复建模，可显著提高复

杂非线性系统的计算效率。 

2   LCC-HVDC 系统的降维 HSS 建模 

2.1 LCC-HVDC 系统结构 

由于 LCC-HVDC 的逆变站电路结构与整流站

相同，假设受端电网是强电网，且当逆变侧采用定

电压控制作用时，逆变侧直流电压可保持不变[21]，

因此本文以整流站为例进行分析，并将逆变侧换流

站利用直流电源 dciu 等效，基本拓扑如图 1 所示。

图中： su 为交流电网电压； sZ 为交流电源等效阻抗；

ru 、ri 分别为整流站交流输入电压和电流； dcru 和 dcri

分别为整流站直流端口电压和电流；dcii 为逆变站直

流线路电流； dcrL 和 dciL 为直流线路平波电感； dcrR

和 dciR 为直流线路等效电阻； dcC 为对地等效电容。 

 
图 1 LCC-HVDC 系统拓扑结构 

Fig. 1 LCC-HVDC system topology 

2.2 换流器 HSS 建模 

基于换流器的调制理论，LCC 交直流侧转换关

系可由式(10)所示的开关函数模型描述。 

dcr ra ua rb ub rc ucu u S u S u S          (10) 

式中： rau 、 rbu 和 rcu 分别为换流站交流端口的三相

电压； uaS 、 ubS 、 ucS 分别为三相电压开关函数，其

傅里叶级数表达式如式(11)所示[13]。 

u r
1

j( 1)π/6

2π
cos cos( )

2 2 3

        1 e

n v
n

n

n
S K t k

   






      

  




(11) 

式中： ) ((4 ( π )sin π 2)c ( 6s πo )nK n n n ；当系数

0vk  、1、-1 时，分别对应 a、b、c 三相开关函数；

r 为 a 相交流电压相角； 和  分别为换流器的触

发角和换相重叠角，其中  的表达式[22]为 

1 T dcr

L

2
cos (cos )

X i

U
            (12) 

式中： TX 为变压器漏抗； LU 为换相线电压有效值。 

将式(11)中的开关傅里叶级数按照式(5)展开为

托普利兹矩阵，并令矩阵元素用系数 S 表示，可得

三相开关函数的托普利兹矩阵分别为 

0 1 2

1 0 1u

2 1 0

a( )  

S S S

S S S

S S S

 



 
 
 
 
 
 
  

    
 
 
 
    

S       (13) 

j2π / 3 j4π / 3
0 1 2
j2π / 3 j2π / 3

ub 1 0 1
j4π / 3 j2π / 3

2 1 0

e e

( e  e

e

)

e

S S S

S S S

S S S

 



 

 
 
 
 
 
 
  

    
 
 
 
    

S  

(14) 
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j2π / 3 j4π / 3
0 1 2

j2π / 3 j2π / 3
uc 1 0 1

j4π / 3 j2π / 3
2 1 0

)

e e

( e  e

e e

S S S

S S S

S S S

 
 




 
 
 
 
 
 
  

    
 
 
 
    

S  

(15) 
根据式(13)—式(15)，并令式(8)中的 2π 3  ，

可得出如下关系： 

ub ua

uc ua

1

2 2 1

( ) ( )

) ( ) (( )





   


  

S P S P

S P S P

 

 
       (16) 

式(16)表明，b、c 相开关函数可通过 a 相开关

函数与相移矩阵 P 相互转化得到。进一步地，可设

LCC 阀侧 a 相换相电压向量为 
T

a a, 2 a, 1 a,0 a,1 a,2u u u u u     U   (17) 

式中，向量元素为 a 相电压的各次复傅里叶系数。

则根据三相电路的对称性可知 a、b、c 三相电压同

样满足相移关系，即有 

 
b a

2
c a






U PU

U P U
 (18) 

式中， bU 和 cU 分别为 b、c 相电压傅里叶系数向量。 

基于上述分析，可将式(10)中的换流器数学模

型在稳态工作点附近线性化，并将其谐波矩阵依据

式(16)和式(18)进行移相处理，进而得到降维后的换

流器 HSS 模型为 

ua0 ub0dcr a b c

ua

uc0

a0 ub0 c0

ua0 a0 ua

b uc

a

            

        

)

[ ) ]

          

        

    

U S U S U S U

U S U S U S

S U U SP

  
  

 
 

(19) 
式中：矩阵 2

   P E P P ，E为与 P 同阶的单位

矩阵； dcrU 为端口电压 dcru 的各次复傅里叶系数组成

的向量；“”表示小信号变量，下标“0”表示稳

态值，下同。可以看出，简化后的 dcrU 可仅由 a 相

换相电压与开关函数的移相调制结果得到，进而降

低了换流器 HSS 的矩阵维数(降低 2/3)。 
2.3 直流线路 HSS 模型 

LCC-HVDC 的直流输电线路采用图 1 所示的 T
型等效电路，该电路的动态特性由两侧电感电流

dcri 、 dcii 和电容电压 dcu 3 个状态变量共同决定。在

晶闸管导通及换相过程中，换相变压器始终参与电

压(电流)传递过程。单组(6 脉动)换流器换相过程的

等效电路如图 2 所示。图中， TL 为变压器漏感， 1u 、

2u 、 3u 分别代表即将导通相、即将关断相和已导通

相的电压，其中参与换相过程的相为 1 和 2。 

 
图 2 换流器换相过程等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of converter LCC commutation process 

由图 2 可知，变压器的直流侧等效电感在换相

和非换相期间(1、3 直接导通期)并不相同。在非换

相期间，变压器等效电感为两相导通支路电感的串

联值( T2L )；换相期间，等效电感由参与换相的两

相回路电感并联后与另一导通相的电感串联组成

( T

3

2
L )。由于换流器各晶闸管的导通周期为 π 3，

在此时间间隔内，令换相周期和非换相周期所对应

的角度分别为(即换相重叠角)和 π 3  。可得出

从直流侧看入的换相变压器等效平均电感为[23] 

eq T
T T T

33 π 3
2 ( ) (2 )

π 3 2 2π

L
L L L

        
  (20) 

则 12 脉动 LCC 直流端口的等效电感为 eq
drL   

eq
dcr T2L L 。可得出直流线路的 HSS 方程为 

dcr
dcr dcr dc dcreq eq eq

dr dr dr

dc dcr dc dci
dc dc

dci
dci dci dc dci

dci dci dci

( )

1 1

( )

R
s

L L L

s
C C

R
s

L L L


        


       


        



E E
I E N I U U

U E I N U E I

E E
I E N I U U

 

(21) 
式中， dcrI 、 dciI 、 dcU 、 dciU 分别为状态变量 dcri 、dcii 、

dcu 和输入变量 dciu 的各次傅里叶系数向量。 

2.4 控制环节建模 

LCC-HVDC 的整流侧采用定电流控制策略，即

通过整定直流侧输出电流达到控制效果，其控制框

图如图 3 所示。 

 
图 3 定电流控制框图 

Fig. 3 Block diagram of constant current control 

图中： mG 和 mT 分别为测量环节的增益和时间

常数； pK 和 iK 分别为 PI 控制器的比例和积分增益；

dcr_refi 为电流参考值； ord 为触发角指令； dcrmi 和 rx
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为状态变量。则可得控制环节的 HSS 模型为 

m
dcrm dcrm dcr

m m

r i dcrm r i dcr_ref

ord p dcrm r p dcr_ref

1
( )

G
s

T T
s K K

K K

      

       
      

I E N I E I

X E I N X E I

E I X E I
   (22) 

式中， dcrmI 、 rX 、 dcr_refI 、 ord 分别为状态变量 dcrmi 、

rx 、输入变量 dcr_refi 和输出指令 ord 的各次傅里叶系

数组成的向量。 
2.5 锁相环 HSS 模型 

LCC-HVDC 系统的换流器控制过程中以 PLL
的输出角度为触发参考相位实现脉冲信号的触发。

PLL 模型框图如图 4 所示，首先将 LCC 交流侧三相

电压通过坐标变换，得到 d 轴电压 du 作为控制器的

输入，进而经过 PI 控制器得出电压跟踪相角。其

中 PpK 和 PiK 分别为控制器的比例和积分增益。 

 
图 4 PLL 模型框图 

Fig. 4 Block diagram of the PLL model 

由图 4 可得电压 du 的表达式为 

ra

rb

rc

2 2π 2π
cos cos( ) cos( )

3 3 3d

u
u u

u
  

            
T

 (23) 

令 T
r ra rb rc[ , , ]u u uu ，并将式(23)线性化可得 

 
0

r0 0 r

d

ddu





       

T
u T u  (24) 

PLL 控制环节的状态变量为中间量 px 和跟踪角

度，令
0Δ [d /d ]T T ，并将周期信号展开为托普利

兹矩阵，可得 PLL 的 HSS 方程为 

 

 

 

 

p p

ra0

Pi 1 2 3 rb0

rc0

Pi 01 02 03 r
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( ) ( ) ( ) ( )

( )
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U
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x

U
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U
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
   


   




    


   

 

 (25) 

式中： 0(1,2,3)T 和 (1,2,3)T 分别为矩阵 0T 和 T 各元素的

傅里叶系数向量； r(a,b,c)0U 为三相电压 ru 的稳态值傅

里叶系数向量。 
从式(25)可以看出，PLL 的 HSS 模型对交流三

相电压信号进行采集并通过相应解析计算获得。结

合前述周期信号的相移分析结果可知，PLL 模型适

用于相移理论，即可通过相移运算将式(25)的模型

进行简化，进而得出 PLL 的降维 HSS 模型为 

p p Pi PLL Pi 01 ra

p Pp PLL Pp 01 ra

PLL

( )

( ) ( )

s K K

s K K




       
        
  

x N x T P T U

x T N P T U

y

 
  


 

(26) 
式中： PLLy 为模型输出；等效矩阵 PLLT 的表达式为 

1
PLL 1 ra0 1 ra0

2 2 1
1 ra0

( ) ( ) ( ) ( )

          ( ) ( )( )


 




  T T U P T U P

P T U P

   

 
 (27) 

结合等间隔触发方式的原理，可得小扰动情

况下实际触发角变化量∆的输出结果满足关系

式(28)。 

ord                  (28) 

2.6 交流系统模型 

本文所研究的 LCC-HVDC 交流侧系统主要由

等效电源、电网阻抗和交流滤波器组成，其详细拓

扑如图 5 所示。 

 
图 5 交流系统电路结构 

Fig. 5 Circuit structure of AC side system 

图 5 中电路采用的滤波器组与国际大电网会议

(CIGRE)标准测试模型中所提出的拓扑相同[24]。需

要说明的是，该滤波器组与多数实际输电系统的滤

波器组结构相似[25]，且建模方法相同，因此，对于

不同实际系统的滤波器组仍可利用本文方法进行建

模。由于交流侧三相电路具有相同结构，且由前述

分析可知，降维后的直流电压仅与 a 相交流电压有

关，因此交流系统相关状态变量及输入量仅需计及

a 相信号，将交流初始状态方程线性化并结合 HSS
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理论得出降维后的交流系统 HSS 模型为 

a a af1 f2
C1 C1 C2

f1 f2 f1 f1 f1

a a a
C3 L1 L2 ra sa

f2 f1 f1

a a a a
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(29) 
式中：状态变量 a

C1U 、 a
C2U 、 a

C3U 、 a
C4U 、 a

L1I 、 a
L2I

分别为电容 f1C 、 f2C 、 f3C 、 f4C 的电压和流过电感

f1L 、 f2L 的电流傅里叶系数向量，上标“a”代表 a

相； saU 和 saI 分别为电网电压 sau 和网侧电流 sai 的傅

里叶系数向量。 
2.7 LCC-HVDC 降维 HSS 模型 

由式(19)—式(29)，将上述各部分 HSS 模型联

立，可将 LCC-HVDC 系统的降维 HSS 模型表示为 

 sys sys

sys sys

( ) ( )

( ) ( )

s      

    

X A N X B V

Y C X D V

 

 
    (30) 

式中： X 、 V 、 Y 分别为系统各状态变量

( dcri , dcii , dcu , dcrmi , rx , px ,  , C1u , C2u ,

C3u , C4u , L1i , L2i , sai )、输入变量( sau , dciu , 

dcr_refi )和输出变量的复傅里叶系数向量； sys( )A 、

sys( )B 、 sys( )C 、 sys( )D 分别为系统状态矩阵、

输入矩阵、输出矩阵和前馈矩阵的托普利兹形式。 
由式(30)可以看出，所得出的 HSS 模型仅含单

相(交流 a 相及直流侧)信号的运算，若设 HSS 模型

的截断阶数为 kn ，并令 2 1knN n  ，则降维之前

(采用原始三相信号)的状态方程个数应为 (7 7   

3) nN ，而采用本文方法建立的降维 HSS 模型仅有

(7 7) nN  个状态方程。图 6 给出了降维前后的状

态矩阵示意图，其中：下标 “ss”表示与非相移状

态变量(直流回路状态变量及控制环节中间变量)相
关的矩阵元素，下标“a, b, c”分别表示与 a, b, c 三

相信号所对应状态变量相关的元素。从中可以看出，

所得矩阵 sysA 的维数降低了一半，因此该降维模型

可有效降低系统建模计算及理论分析的复杂度。 

 

图 6 降维状态矩阵示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of reduced dimension state matrix 

3   HSS 模型验证与稳定性分析 

3.1 模型验证 

为验证本文所建立的降维 HSS 模型的正确性，

基于 PSCAD/EMTDC 搭建 LCC-HVDC 的仿真模

型，并将理论计算值与仿真结果进行对比。仿真模

型所采用的拓扑结构与图 1 相同，主要参数如表 1
所示。 

表 1 LCC-HVDC 仿真模型参数 

Table 1 Parameters of LCC-HVDC simulation model 

参数 数值 参数 数值 

额定电压/kV 345 直流线路电阻/ 2.5 

额定容量/MVA 1000 直流侧等效电容/F 26 

短路比 3.75 测量环节增益 0.5 

阻抗角/(°) 84.5 测量环节积分常数 0.0012

变压器容量/MVA 600 电流控制比例增益 1.0989

变压器变比 345/213 电流控制积分增益 91.5751

变压器漏感/p.u. 0.08 PLL 控制比例增益 10 

直流平波电感/H 0.5968 PLL 控制积分增益 50 

其中交流滤波器组采用 CIGRE 直流输电标准

测试模型中的参数，详见文献[24]。 

由于 HSS 模型中的傅里叶系数向量在理论上

可为无限次，因此本文在进行模型验证之前需将其

进行截断处理，为不失准确性，取傅里叶级数中的

常数 n 为 25，即将模型进行 25 阶截断(有关截断阶

数的影响将在第 4 节中加以分析)。 
仿真系统的稳态运行条件为：交流电网初始输

入电压仅含基频额定分量，直流电流控制器参考值
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为 1.0 p.u.(2 kA)，系统无扰动。为验证 HSS 模型在

稳态运行及不同扰动下的准确性与动态特性，仿真

中采用两种特定工况，并分别将各工况下的 HSS 模

型计算值与 EMTDC 仿真结果进行对比。 
1) 工况 1：初始时刻，系统运行在稳态条件下，

1.5 s 时向交流电网注入 5 次(5%)和 7 次(2%)谐波电

压扰动，在 2 s 时取消扰动，恢复稳态运行条件。 
2) 工况 2：初始时刻，系统运行在稳态条件下，

在 1.5 s 时将直流电流参考指令阶跃为 0.97 p.u.，即

直流电流减小 3%，在 2 s 时取消扰动，恢复稳态运

行条件。 
图 7 为工况 1 下的 HSS模型理论值与电磁暂态

仿真结果对比图。 

 

图 7 工况 1 仿真结果与模型理论值对比 

Fig. 7 Comparison between simulation results of 

condition 1 and theoretical values of the model 

从图 7(a)中可以看出，在稳态运行条件下，HSS
模型的直流电流计算值与仿真结果具有较高的吻合

度，注入谐波扰动后，HSS 模型的谐波动态变化特

征与仿真值能够保持高度一致；同时，由图 7(b)可
知，在稳态和谐波动态作用下，HSS 模型所得的交

流输出电流结果均与仿真值高度吻合，进而初步验

证了本文所提模型的正确性以及对于系统稳态及谐

波动态特性研究的适用性。 
图 8 给出了工况 2 下的理论与仿真结果对比。

观察图 8(a)直流端口电流 dcri 的波形可知，当电流参

考指令受扰下降 0.03 p.u.后，直流端口输出电流相

应减小，HSS 模型可准确快速地跟踪系统受扰动后

的动态偏移，并能在扰动结束后迅速恢复至稳定运

行状态；同时，由于系统闭环调制作用，扰动发生

后，直流电流的下降会导致交流输出电流幅值相应

降低，由图 8(b)可知，在直流侧受到小扰动后，HSS

模型的交流输出电流同样与仿真模型高度吻合。因

此，基于上述分析结果可得出，本文所建立的降维

HSS 模型具有较高的准确性。 

 

图 8 工况 2 仿真结果与模型理论值对比 

Fig. 8 Comparison between simulation results of  

condition 2 and theoretical values of the model 

为验证本文降维 HSS 模型的计算效率，在同等

条件下，通过计算机进行计算并记录不同截断阶数

kn 下的模型计算时间(测试环境：MATLAB version: 

R2018(a), PC with 8.00 GB RAM and 3.60 GHz intel 
Core CPU)，并与传统方法建立的未降维 HSS 模型

对比，所得结果如表 2 所示。由表 2 可知，降维 HSS

模型可大大降低计算时间，且截断阶数越高两种模

型之间的计算效率差异越大，因此，本文所建立的

降维 HSS 方法可有效降低理论分析与验证的复杂

度，能够在大规模电力电子系统建模中更好地兼顾

准确性和效率性。 

表 2 不同模型的计算时间 

Table 2 Calculation time of different models 

                                                 s 

模型 3kn  7kn  13kn   17kn  25kn 

未降维 HSS 15 34 145 400 1214 

降维 HSS 4 10 37 56 123 
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3.2 小扰动稳定性分析 

3.2.1 定电流控制环节对稳定性的影响 
定直流电流控制是 LCC-HVDC 整流侧的主要

控制环节，其控制器参数的大小对系统稳定性具有

重要影响，且系统的阻尼比和稳定裕度主要受到 PI
控制器比例增益的影响，因此本文以控制器比例增

益的参数变化情况对系统稳定性进行分析。 
在系统稳定运行条件下，保持其他参数不变，

改变电流控制器比例增益 pK 的值，令其由 1.0 逐步

变化为 5.0，其中变化步长设置为 0.2，可得出系统

的特征值轨迹如图 9 所示。 

 

图 9 Kp增大过程中的特征值轨迹 

Fig. 9 Eigenvalue trajectory with increasing Kp 

由图 9 可以看出，HSS 模型的特征值以列的形

式呈现[19]，且每一列特征值关于实轴对称。随着 pK

的增大，不同特征值列的运动轨迹有所不同，但系

统的主导特征值(模态)逐步向右移动，此过程中系

统的阻尼比逐渐降低，稳定性下降。当 pK =1.78 时，

主导特征值位于虚轴，系统处于临界稳定状态，随

着 pK 进一步增大，主导特征值逐渐越过虚轴，进入

右半平面，系统阻尼比为负，处于失稳状态。 
为验证上述稳定性分析的正确性，图 10 给出

了 pK 由 1.6 阶跃至 1.79 时，直流电流的仿真波形。

从图 10 中可以看出，当 pK 跃变至 1.79 时，直流电

流响应逐步发散，系统趋于失稳，且对失稳后的直

流电流频谱分析可得，其主要失稳频率为 86 Hz。
进一步计算图 9 中位于虚轴附近的主导模态为

1,2 0.0042 531 9j .8    ，对应的失稳频率与系统仿

真结果可较好地吻合。 
为探究系统状态变量对失稳模态的影响程度，

分别计算 p 1.6K  (稳定状态)和 p 1.79K  (失稳状态)

时，各状态变量与上述主导模态的参与因子，其变

化情况对比如图 11 所示。 
由图 11 可见，当 pK 由 1.6 跃变到 1.79 时，交

流系统状态变量组 C3u 、 L2i 和直流系统状态变量 

 
图 10 Kp阶跃时的直流电流波形 

Fig. 10 DC current waveform when Kp steps 

 
图 11 主导模态对应状态变量参与因子变化情况 

Fig. 11 Changes of participation factors of state variables 

corresponding to dominant mode 

组 dcrmi 、 dcri 、 dcu 中的相关分量参与因子显著升

高。表明系统的稳定性与上述状态变量密切相关。

其中，直流线路状态变量 dcri 的参与因子升高最为

显著，表明系统的稳定裕度主要受直流运行电流大

小的影响。同时注意到，除基频分量外，失稳模态

亦受到各状态变量组谐波分量的影响，从而表明

HSS 模型具有谐波不稳定性分析的优势。  

3.2.2 PLL 参数对稳定性的影响 

由前述分析可知，PLL 是 LCC-HVDC 系统 HSS
模型的重要环节，探究其内部控制器参数对稳定性

的影响，有助于更加全面地分析系统的动态特性。 
保持系统各环节为表 1 所示的稳定运行参数不

变，设置步长为 50，逐渐改变 PLL 控制器比例增

益 PpK ，令其由 10 逐步变化到 1000，可得系统特征

值轨迹如图 12 所示。由图 12 可知，随着 PpK 的增

大，不同特征值列的运动轨迹同样有所不同，其中

虽有特征值列向右移动，但其并未越过虚轴，且系

统主导特征值逐渐向左移动，表明主导特征值在
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PpK 增大过程中与系统稳定性呈正相关作用。因此，

随着 PLL 控制比例增益的增大，系统稳定性逐渐

增强。 

 
图 12 PpK 增大过程中的特征值轨迹 

Fig. 12 Eigenvalue trajectory with increasing PpK  

3.2.3 系统传输功率对稳定性的影响 
现有 LCC-HVDC 小干扰稳定性分析往往聚焦

于系统额定传输功率工况下，然而系统在实际运行

时可能存在不同的功率传输水平，且由上述参与因

子分析结果可知，当系统失稳时，直流侧电流 dcri 对

主导模态的贡献度最为显著，因此探究 LCC-HVDC
的直流功率对系统稳定性的影响至关重要。 

在额定工况下，保持直流侧电压为额定电压，

令直流电流的参考值 dcr_refi 分别为 0.75 p.u.、1.0 p.u.、

1.25 p.u.，将不同工况下的特征值对比如图 13 所

示。从图 13 中可以清楚地看出，随着直流功率的改

变，HSS 模型的特征模态也会发生变化，且随着

直流功率的升高，特征模态逐渐向复平面右侧移

动，表明系统的稳定裕度会随着直流功率的增大

而减小。 

 
图 13 不同直流功率下的系统特征值 

Fig. 13 System eigenvalues at different DC power 

为验证上述理论，图 14 给出了在工况变化时

的 PCC 电压时域仿真结果。在 1.5 s 时将电流控制

器增益 pK 由 1.0989 阶跃至 1.8，可以注意到，交流

电压发生振荡失稳。当仿真运行至 4 s 时，将直流

参考电流指令 dcr_refi 从 1.0 阶跃至 0.75，电压不再振

荡，系统重新回到了稳定运行状态。 

 

图 14 PCC 电压的时域仿真波形 

Fig. 14 Time-domain simulation waveform of PCC voltage 

上述现象可从 LCC-HVDC 系统的运行原理来

分析，由换流器的开关工作原理可知，当直流侧功

率增大时，即直流电流越大时，定电流控制器输出

的触发信号 ord 越小，此时对于相同的外界扰动，

系统更加敏感，即外界输入同样的小信号扰动量，

直流传输功率大的系统更易失去稳定。因此，在实

际工程中若要提高 LCC-HVDC 系统的稳定裕度，

可适度降低直流运行功率。 

4   模型截断误差分析 

如前所述，HSS 模型的截断阶数对于模型的精

度和分析复杂度有重要影响，随着截断阶数的增加，

模型准确度逐渐提高，但计算难度也逐渐升高。因

此，选取既可保证模型准确度又能最大限度降低理

论分析难度的截断阶数对于 HSS 建模及稳定性分

析应用至关重要。本文在已建立的 HSS 模型基础上，

对 LCC-HVDC 系统 HSS 模型截断阶数的选取进行

比较分析。 

以时域仿真值为基准，将不同截断模型的稳态

直流电流输出结果与时域仿真值进行对比，得出模

型截断阶数 kn 、计算时间 t 、电流输出误差 e的关

系曲线如图 15 所示。 

 

图 15 截断阶数与电流输出误差之间的关系 

Fig. 15 Relationship between truncation order and 

current output error 
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从图 15 中可以看出，随着截断阶数的增加，

HSS 模型的计算时间逐渐增大，而电流输出误差逐

渐减小，且从图 15 中可以看出，模型截断阶数在

13 阶前后的结果具有明显差异，其主要原因为 12
脉动 LCC 的交流侧特征谐波为 12 1k  次 (k   

1,2, ) ，直流侧特征谐波为 12 k 次，当模型截断阶

数小于 12 时，直流侧 12 次特征谐波信息无法从模

型中体现，即模型中缺失关键特征分量，会带来较

大误差。同时，从图 15 中可看出，当模型截断阶数

大于 13 时，各计算结果的差异性并不明显，表明

12 脉动 LCC-HVDC 系统的 13 次以上特征谐波分

量占比较小，且随着谐波次数增大，所占比重逐渐

降低。 
为分析不同截断阶数对小信号稳定性分析的

影响，取时域仿真系统临界失稳下的参数，计算不

同截断阶数 HSS 模型的主导特征值大小。临界稳定

状态下，系统主导模态应位于虚轴或无限接近于虚

轴，模态频率可由输出电流波形仿真结果得到。本

文定义误差指标 r 和 i ，其中 r 为特征值到虚轴的

距离，称为阻尼误差指标， i 为特征值虚部与准确

值(时域仿真结果)之间的误差百分比，称为频率误

差指标。由于仿真结果可能受到测量等因素的影响，

无法做到完全准确，因此可认为误差控制在 5%以

内已足够准确。则可定义当 r 0.5 ＜ 、 i 5% ＜ 时，

模型精度满足误差指标，所得模型为准确模型。 
各模型对比如表 3 所示。由表 3 中数据可知，

模型的主模态频率在不同截断阶数下差异并不明

显，且符合频率误差指标。但不同截断模型下的模

态阻尼有所不同，截断阶数越高，特征值越靠近虚

轴，阻尼误差越小，且截断阶数在 13 以上时，模型

同时满足两种误差指标，达到准确度要求。 
表 3 不同截断阶数下的模型精确度对比 

Table 3 Comparison of model accuracy under 

different truncation orders 

截断阶数 特征值 r i /% 是否满足精度

10 -2.84±j526.26 2.84 2.61 否 

11 -2.45±j527.23 2.45 2.43 否 

12 -1.52±j529.47 1.52 2.01 否 

13 -0.46±j531.19 0.46 1.70 是 

25 -0.19±j531.87 0.19 1.57 是 

上述分析表明模型临界稳定点的判断会受到

截断阶数的影响。值得说明的是，虽然采取 13 次以

上的截断阶数对稳定性判定的准确度仍有一定的影

响，但从分析数据来看，这种影响并不显著。因此

利用本文建模方法对 LCC-HVDC 进行小信号稳定

分析时，采用 13 阶截断的 HSS 模型已可充分保证

结果的准确度。 
综上分析，HSS 模型的截断阶数对于 LCC- 

HVDC 系统的谐波分析及小信号稳定分析的准确性

均具有一定影响。一方面，不同截断阶数下矩阵中

所包含的谐波分量不同，截断阶数越高，谐波分量

越完整。另一方面，不同截断阶数会影响最终得到

的 HSS 状态矩阵的形态，低截断阶数下的矩阵不包

含高次谐波元素，依据矩阵特征值计算原理，在特

征值计算过程中，当 sys( )A 不同时，所得出的特征

值有所不同，进而影响稳定性判据。 

5   结论 

本文提出了一种基于相移原理的HSS降维建模

方法，并以LCC-HVDC整流站为例建立了降维HSS
模型。通过仿真验证了所建模型的正确性，并对系

统小干扰稳定性进行了分析，主要得出以下结论： 
1) 降维HSS模型的维度相较于传统HSS模型降

低了一半，显著提高了计算效率，且模型并未改变

系统结构的完整性与准确性，可有效降低理论分析

与验证的复杂度。 
2) 系统小扰动稳定性随着控制器比例增益的

增大逐渐降低，通过参与因子分析发现，当 pK 增大

时，系统的稳定性受直流线路状态变量组 dcri 的影响

最为显著，且除基频分量以外，失稳模态亦受到各

状态变量组中谐波分量的影响。分析发现，系统的

稳定裕度会随着直流功率的增大而减小；相反，系

统稳定性受PLL控制器比例增益 PpK 的影响并不显

著，且随着其值的增大，稳定性逐渐增强。 
3) LCC-HVDC系统的谐波分析及小信号稳定

分析的准确性会受到HSS模型截断阶数的影响。高

截断阶数在提高分析精度的同时，会增加计算的复

杂度。为了在不失模型准确性的前提下进一步提升

计算效率，12脉动LCC-HVDC系统的HSS模型截断

阶数选取13阶最为适宜。 
需要指出的是，本文所提降维方法是以系统三

相对称为前提条件，因此仅适用于对称工况下的建

模分析。然而对于特高压系统而言，多数分析场景

下均可假设其处于对称运行状态，因此本文方法可

应用于多数工况下的实际系统建模与稳定性分析。 
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