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摘　 要:建立准确的数学模型对于判断电力系统稳定性具有重要意义ꎬ其中阻抗模型凭借简单有效的优势成为判断

系统稳定性的常用工具ꎮ 为完成考虑换相过程的电网换相换流器阻抗建模ꎬ在 ｄｑ 坐标系下采用了基于平均化的小信

号建模方法ꎮ 首先ꎬ将换相重叠过程中各物理量的非线性变化过程利用小信号法线性化ꎬ建立了物理量之间的传递

函数ꎻ然后ꎬ加入了交流电源侧的交流网络简化模型ꎬ同时考虑了定电压控制方式和锁相环的建模ꎬ得到电网换相换

流器直流侧和交流侧的等效阻抗模型ꎻ最后ꎬ通过对比 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真结果和模型计算结果ꎬ证明了阻抗模型的

准确性ꎮ
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０　 引　 言

由于中国能源和用电量呈逆向分布ꎬ具有远距

基金项目:国网四川省电力公司研发项目“特高压直流弱送端换流
站交直流谐波传递与谐振风险研究”(５２１９９７２２００２)

离、大容量传输能力的电网换相换流器高压直流输

电 ( ｌｉｎｅ￣ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＬＣＣ￣ＨＶＤＣ)技术迅速发展ꎬ电网失稳

事故的影响越发显著[１－３]ꎮ 建立准确的数学模型是

研究系统稳定性等问题的基础ꎮ 阻抗模型凭借其简

单有效的优势ꎬ成为判断系统稳定性的常用工具ꎬ因
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此建立准确的 ＬＣＣ￣ＨＶＤＣ 阻抗模型具有十分重要

的意义[４]ꎮ
受到换相重叠过程以及交流系统动态过程等因

素的影响ꎬ换流器建模中的难点是线性化模型的建

立[５]ꎮ 综合现有文献ꎬ目前对于换流器线性化进行

了诸多研究ꎮ 文献[６]为了实现线性化处理ꎬ采用

了转换函数方法ꎬ对高压直流输电系统中定电流控

制方式进行了建模ꎬ得到了准确的传递函数表达式

并获得了系统的频率响应ꎮ 文献[７]得到了换流器

的频域线性化模型ꎬ采用的方法是将直流侧电压

和交流侧线电流的非线性过程分段线性化ꎮ 文

献[８－９]采用了不同的线性化处理方式ꎬ通过推导

空间矢量传递函数将动态过程线性化ꎬ从而得到了

高压直流输电系统的线性化模型ꎮ 文献[１０]在文

献[９]的基础上作出了进一步的完善ꎬ提高了换流

器频域线性化模型在更高次谐波的准确性ꎬ这种模

型的前提是满足无限个六脉动换流器级联的高压直

流输电系统的假设ꎬ模型在利用传递函数建模之外ꎬ
还考虑了关断角的测量采样和换相电感动态特性对

模型验证的影响ꎮ
准确的模型是对输电系统进行稳定性分析的

基础ꎬ为了得到考虑换相过程且物理意义明确的

ＬＣＣ 阻抗模型ꎬ采用 ｄｑ 坐标系下的小信号建模方

法ꎬ对电网换相换流器的阻抗进行了建模ꎮ 将换

相过程和非换相过程进行平均化处理ꎬ在稳态运

行点附近对 ＬＣＣ 进行线性化ꎬ得到线性非时变的

换流器传递函数ꎻ最后ꎬ联立各传递函数建立准确

的 ＬＣＣ 阻抗模型ꎮ

１　 ＬＣＣ 传递函数的建模

１.１　 小信号的建模

对于传统两电平换流器ꎬ坐标变换可以将换

流器模型转换到同步旋转坐标系ꎬ从而将正弦变

量转化为直流量ꎮ 在静止坐标系中ꎬ无零序分量

的三相电压和电流可以用斜体实空间向量和复空

间向量表示ꎬ如 ｄｑ 坐标向量可以用下标“ｄｑ”表示ꎬ
如式(１)所示ꎮ

ｖｄｑ ＝ [ｖｄꎬｖｑ] Ｔ↔ｖｄｑ ＝ ｖｄ ＋ ｊｖｑ (１)
在受到小扰动后ꎬ电力系统仍能保持稳定的能

力称为小信号稳定性ꎮ 在系统的平衡点处将非线性

系统线性化可以推出小信号模型[１１]ꎮ 电力系统可

用式(２)描述ꎮ
ｘ􀅰 ＝ ｆ(ｘꎬｙ) (２)

式中:ｙ 为系统运行变量向量ꎻｘ 为系统的状态变量

向量ꎻｆ ( ｘꎬ ｙ) 为描述系统状态的微分方程组[１２]ꎮ
ｘ０、ｙ０分别为向量 ｘ、ｙ 对应的平衡点ꎬ将小扰动加入

平衡点后ꎬ表达式如式(３)所示ꎮ
ｘ􀅰 ＝ ｘ􀅰０ ＋ Δｘ􀅰 ＝ ｆ[(ｘ０ ＋ Δｘ)ꎬ(ｙ０ ＋ Δｙ)] (３)
将非线性微分方程组线性化ꎬ即用泰勒级数展

开ꎬ并忽略二阶及高阶项ꎬ即可得到线性化模型ꎮ
下面对基于 ｄｑ 变换后的模型进行了平均化的

处理以有利于将非线性过程线性化ꎬ即在换流器模

型的建立中ꎬ各个量不再实时跟随时间变化呈现非

线性特性ꎬ而是在一个周期内的平均值ꎮ 为了平均

化处理顺利进行ꎬ需要作出以下假设[１３]:
１)交流电压源为正弦波且三相对称ꎻ
２)变压器无内电阻ꎻ
３)换相等效电抗三相平衡ꎻ
４)换流阀为理想器件且等间隔触发ꎮ
平均法即将变化的周期信号在一个周期中进

行平均ꎬ目的是将时变系统转化为定常系统ꎬ从而

有利于后续的建模ꎮ 对于周期函数 ｆ( ｔ)ꎬ 其平均化

如式(４)所示ꎮ

ｆ
－
( ｔ) ＝ １

Ｔ ∫
ｔ

ｔ －Ｔ
ｆ(ｘ)ｄｘ (４)

式中: ｔ 为时间ꎻＴ 为平均化周期ꎮ
１.２　 换相重叠过程分析

ＬＣＣ 拓扑结构如图 １ 所示ꎬ由 ６ 个晶闸管组成ꎮ
图 １ 中:Ｌ 为变压器等效电感ꎻｖａ、ｖｂ、ｖｃ为换流母线

电压ꎻｉａ、ｉｂ、ｉｃ为三相线电流ꎻｉｄｃ为直流电流ꎻＵｄｃ为直

流电压ꎮ

图 １　 考虑换相过程的六脉动

换相重叠过程是 ＬＣＣ 的一个显著特征ꎬ以从

阀 ２ 换相阀 ４ 为例ꎬ图 ２ 显示了在换相过程中直流

电压和交流电流的变化ꎮ 其中:α 为触发角ꎻδ 为

换相重叠结束角ꎻφｆ和 φｅ分别为换相开始瞬间角

度和换相结束瞬间的角度ꎻμ 为换相重叠角度ꎮ 在

换相重叠过程中ꎬ换流器中会有 ３ 个换流阀同时

导通ꎬ直流电压是其导通时的一半ꎬ线电流呈现非
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线性变化ꎮ

图 ２　 换相重叠过程

由图 １ 和图 ２ 可以得到:换相重叠过程受触发

角、相电压、直流侧电流和变压器漏感的影响[１４]ꎻ直
流电压受触发角、换相重叠过程、直流侧电流和相电

压的影响ꎮ
１.３　 换相重叠关断角小信号传递函数

以从阀 ２ 换相阀 ４ 为例ꎬ换相过程中ꎬ阀 ２、阀 ３、
阀 ４ 同时导通ꎬ根据基尔霍夫电压定律可以得到电

压电流关系如式(５)所示ꎮ

ｖａ － Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

＝ ｖｃ － Ｌ
ｄｉｃ
ｄｔ

ꎬｉａ ＋ ｉｃ ＝ ｉｄｃ (５)

两式联立并转移到 ｄｑ 坐标系下可得式(６)ꎮ

２Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

＝ ３ ｖｄｃｏｓ(φ － π
６
) － ｖｑｓｉｎ(φ － π

６
)é

ë
êê

ù

û
úú

(６)
将等式两边进行积分可以得到式(７)ꎮ

　
ｉａ(φ) ＝ ３

２Ｘｃ
ｖｄｓｉｎ(φ － π

６
) ＋ ｖｑｃｏｓ(φ － π

６
)é

ë
êê

ù

û
úú －

３
２Ｘｃ

ｖｄｓｉｎ(φ ｆ －
π
６
) ＋ ｖｑｃｏｓ(φ ｆ －

π
６
)é

ë
êê

ù

û
úú

(７)
式中ꎬＸｃ ＝ω０Ｌｃ为变压器漏电抗ꎮ 由图 ２ 分析可得 φ
＝φｅ时ꎬｉａ ＝ ｉｄｃꎬｉｃ ＝ ０ꎮ 将两值代入式(７)ꎬ可以得到

关于 φｅ的关系式ꎮ

　
ｉｄｃ ＝

３
２Ｘｃ

ｖｄｓｉｎ(φｅ － π
６
) ＋ ｖｑｃｏｓ(φｅ － π

６
)é

ë
êê

ù

û
úú －

３
２Ｘｃ

ｖｄｓｉｎ(φ ｆ －
π
６
) ＋ ｖｑｃｏｓ(φ ｆ －

π
６
)é

ë
êê

ù

û
úú

(８)
再将式(８)进行线性化ꎬ并根据小扰动量将等

式进行整合ꎬ可以得到换相重叠关断角 δ 关于触发

角、相电压、直流侧电流和变压器漏感的传递函数如

式(９)所示ꎮ 式中ꎬ下标带有 ０ 的变量为对应变量

的平衡点ꎮ

Δδ ＝ － Δα
ｖｑ０ｓｉｎ(φ ｆ０ － π

６
) － ｖｄ０ｃｏｓ(φ ｆ０ － π

６
)

ｖｄ０ｃｏｓ(φｅ０ － π
６
) － ｖｑ０ｓｉｎ(φｅ０ － π

６
)
＋

Δｉｄｃ
Ｘｃ

３
２

ｖｄ０ｃｏｓ(φ ｅ０ － π
６
) － ｖｑ０ｓｉｎ(φ ｅ０ － π

６
)
－

　 Δｖｄ
ｓｉｎ(φ ｅ０ － π

６
) － ｓｉｎ(φ ｆ０ － π

６
)

ｖｄ０ｃｏｓ(φ ｅ０ － π
６
) － ｖｑ０ｓｉｎ(φ ｅ０ － π

６
)
－

　 Δｖｑ
ｃｏｓ(φ ｅ０ － π

６
) － ｃｏｓ(φ ｆ０ － π

６
)

ｖｄ０ｃｏｓ(φ ｅ０ － π
６
) － ｖｑ０ｓｉｎ(φ ｅ０ － π

６
)

(９)
１.４　 直流侧电压小信号传递函数

由换相过程分析可得ꎬ直流侧电压的表达可以

分为换相重叠过程和非换相重叠过程两部分ꎮ ｕｄｃ１

和 ｕｄｃ２分别是换相重叠过程和直接导通过程的输出

直流侧电压ꎬ转化到 ｄｑ 坐标系下ꎬ同时考虑当直流

电压 ｉｄｃ发生变化时ꎬ会在漏感上产生感应电压ꎬ从
而影响输出直流电压ꎬ可以得到式(１０)ꎮ

ｕｄｃ１ ＝ ３
２

ｖｑｓｉｎ(φ ＋ π
３
) － ｖｄｃｏｓ(φ ＋ π

３
)é

ë
êê

ù

û
úú ＋

３
２
Ｌ
ｄｉｄｃ
ｄｔ

ꎬ α － π
３

< φ < δ － π
３

ｕｄｃ２ ＝ ３ ｖｑｓｉｎ(φ ＋ π
６
) － ｖｄｃｏｓ(φ ＋ π

６
)é

ë
êê

ù

û
úú ＋

３ Ｌ
ｄｉｄｃ
ｄｔ

ꎬ δ － π
３

< φ < α

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１０)
对式(１０)应用平均法来求得直流侧电压的表

达式ꎬ将表达式转移到频域并在平衡工作点处线性

化ꎬ可以得到直流侧电压传递函数如式(１１)所示ꎮ

　 Δｕｄｃ ＝ Δα􀅰３ ３
２π

􀅰(ｖｄ０ｓｉｎα０ ＋ ｖｑ０ｃｏｓ α０) ＋

Δｖｑ􀅰
３ ３
２π

􀅰(ｓｉｎ δ ０ ＋ ｓｉｎ α０) －

Δｖｄ􀅰
３ ３
２π

􀅰(ｃｏｓ α０ ＋ ｃｏｓ δ ０) ＋

Δδ􀅰３ ３
２π

􀅰(ｖｄ０ｓｉｎ δ ０ ＋ ｖｑ０ｃｏｓ δ ０) ＋

Δｉｄｃ􀅰ｓＬ(２ － ３μ ０ / ２π) (１１)
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１.５　 交流电流小信号传递函数

根据图 １ 分析可得ꎬ线电流的表达可以分为换

相重叠过程和非换相重叠过程两部分ꎬ根据电路分

析ꎬ转移到 ｄｑ 坐标系下可得式(１２)ꎮ

ｉｄ１(φ)

ｉｑ１(φ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ２ ３

３

ｉａｃｏｓ(φ － π
６
) － ｉｄｃ ｓｉｎ φ

－ ｉａｓｉｎ(φ － π
６
) － ｉｄｃｃｏｓ φ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ φ ｆ < φ < φ ｅ

ｉｄ２(φ)

ｉｑ２(φ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＝ ２ ３
３

ｉｄｃ
ｃｏｓ(φ ＋ π / ６)
－ ｓｉｎ(φ ＋ π / ６)

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ φ ｅ < φ < α

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)
将式(７)代入式(１２)后ꎬ在相邻脉冲之间的间

隔(π / ３)内积分ꎬ进行平均化处理可以得到 ｉｄ、ｉｄ 的

表达式如式(１３)所示ꎮ

ｉｄ ＝ ｉｄｃ(２ ３ / π)[ｃｏｓ(δ － π / ３) ＋ ｃｏｓ(δ ＋ π / ３)] ＋
３ / (πＸｃ)(ｖｑｓｉｎ α － ｖｄｃｏｓ α)(ｃｏｓ δ － ｃｏｓ α) ＋
３

πＸｃ
[ｖｄ(ｃｏｓ ２δ － ｃｏｓ ２α) / ４ ＋ ｖｑ(δ － α) / ２ －

ｖｑ(ｓｉｎ ２δ － ｓｉｎ ２α) / ４] (１３)
对式(１３)进行线性化处理ꎬ即可得到交流电流

的传递函数ꎮ

２　 控制系统的建模

换流器的控制系统主要由触发角控制器和锁相

环(ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)构成ꎬ由于是对逆变站进

行建模ꎬ故采用了常用的定电压控制方式ꎮ 为了后

续仿真的顺利进行ꎬ锁相环原理与 ＰＳＣＡＤ 中的锁相

环保持一致ꎮ 控制系统结构如图 ３ 所示ꎮ 当定直流

电压控制的输出触发角 α 与锁相环的输出相等时ꎬ
控制系统发出触发脉冲ꎮ 当系统母线电压或者直流

电流受到扰动时ꎬ系统锁相环输出及定直流电流输

出则会产生扰动ꎬ使触发脉冲产生扰动ꎮ

图 ３　 控制系统结构

２.１　 定电压控制建模

定压控制是通过互感器采集换流站直流电压

Ｕｄｃ作为控制系统的输入量ꎬ经过低通滤波后ꎬ与要

求的参考电压进行比较ꎬ取两者差值后经 ＰＩ 控制器

生成触发角 αꎮ 原理如图 ４ 所示ꎮ
定电压控制的小信号传递函数为

Ｇｃ ＝ ｋｐ ＋ ｋｉ / ｓ( )􀅰Ｇ / (１ ＋ ｓＴ) (１４)
式中:ｋｐ、ｋｉ 分别为电压控制器中 ＰＩ 调节器比例、积
分系数ꎻＧ 为低通滤波器增益ꎻＴ 为低通滤波器时间

常数ꎻｓ 为拉普拉斯算子ꎮ

图 ４　 定电压控制原理

２.２　 锁相环建模

在换流器中ꎬ锁相环的作用是同步交流母线电

压ꎮ 在 ｄｑ 坐标系下ꎬ对锁相环产生影响的主要是交

流电压的 ｑ 轴分量ꎮ 它通过 Δｖｑ的变化量来测量交

流母线电压相角变化ꎬ再利用负反馈来实现触发角

的修正ꎬ最终使相位同步[１５]ꎮ 在研究中ꎬ锁相环原

理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 锁相环原理

图 ５ 中 θ 为锁相环输出的交流母线电压相位

角ꎬ同时也是交流母线电压在 ｄ 轴和 ｑ 轴分量之间

的夹角ꎬ可得 Ｖｄｑ表示为:
ｖｄｑ ＝ ｖｄ ＋ ｊｖｑ (１５)

ｖｄｑ ＝ ｖａｂｃｅ
－ｊθ (１６)

　 　 在式中加入小扰动量并进行等价无穷小替换

后ꎬ可得到式(１７)ꎮ
ｖａｂｃｅ

－ｊθ ＝ (ｖｄ０ ＋ Δｖｄｑ)ｅ
－ｊΔθ ≈(ｖｄ０ ＋ Δｖｄｑ)(１ － ｊΔθ)

(１７)
　 　 此时与式(１５)进行联立可得到

ｖｄ ＋ ｊｖｑ ＝ ｖｄ０ ＋ Δθ􀅰Δｖｑ ＋ ｊ(Δｖｑ － ｖｄ０􀅰Δθ －
Δθ􀅰ｖｄ)⇒ｖｄ ≈ ｖｄ０ꎬｖｑ ≈ Δｖｑ － ｖｄ０􀅰Δθ

(１８)
　 　 图 ５ 中 ａｒｃｔａｎ 为反三角函数ꎬ在 ｖｄ、ｖｑ 分别为反

切函数的分母和分子后ꎬ进行反变换可得到

ｖｑ
ｖｄ

＝
ｖｄ０

Δｖｑ － ｖｄ０􀅰Δθ
＝ ｔａｎ ｓ􀅰Δθ

ｋｐ ＋ ｋｉ / ｓ
(１９)

　 　 经过等价无穷小替换即可得到锁相环的小信号

传递函数 Ｇｐｌｌ为
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Ｇｐｌｌ ＝
Δθ
Δｖｑ

＝ (ｋｐ ＋
ｋｉ

ｓ
)􀅰 １

ｖｄ[ ｓ ＋ (ｋｐ ＋ ｋｉ / ｓ)]
(２０)

３　 交流网络建模

交流电网主要由电抗器、换流变压器、滤波器等

组成ꎮ 于是采用宽频建模法来进行建模ꎬ即忽略设

备内部的复杂结构ꎬ将研究的重点放在输入和输出

的关系上ꎬ基本思路利用电感、电阻器、电容等元件ꎬ
按照实际电路的结构ꎬ建立宽频模型ꎮ 尽管该模型的

精度有一定的局限性ꎬ但它具有很好的通用性[１６]ꎮ
实际工程中ꎬ常用到大量的滤波器ꎬ为减少复杂

程度ꎬ可将相同结构、参数的滤波电路合并为一组滤

波电路ꎬ用合并后的总的物理量代替分散的物理量ꎮ
由于换流器并网点交流电压变化并不大ꎬ戴维南等

效电路适用于分析换流器连接强交流电网时的应用

场景[１７]ꎬ故选择戴维南电路作为交流电网的等值电

路ꎬ逆变侧交流网络等效电路如图 ６ꎬ其中电阻电

感、电容为合并后的交流滤波器组等值参数ꎮ

图 ６　 交流网络结构

　 　 根据交流电网的等效电路图ꎬ可以推出在 ａｂｃ
坐标系下ꎬ交流电网的等效阻抗 Ｚａｃ表达式为

　 １
Ｚａｃ

＝ １ /{Ｒ１３ ＋ ｓＬ１２ ＋ [Ｒ１２‖ ｓＬ１１ ＋ Ｒ１１( ) ]} ＋

１ / {１ / ｓＣ２１( ) ＋ [Ｒ２２‖ １ / Ｃ２２( ) ＋ ｓＬ２１ ＋ Ｒ２１]} ＋

１ / [１ / ｓＣ３１( ) ＋ Ｒ３１‖ｓＬ３１( ) ] ＋ ｓＣ４１

(２１)
根据文献[１８]ꎬ可用通用 ｄｑ 框架阻抗矩阵来揭

示不同域中模型之间的数学关系ꎮ 将交流网络阻抗

转移到 ｄｑ 坐标系下ꎬ则可以得到公共耦合点(ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)电压电流表达为

Δｖｄ ＝ － ＺａｃｄｄΔｉｄ － ＺａｃｄｑΔｉｑ
Δｖｑ ＝ － ＺａｃｑｄΔｉｄ － ＺａｃｑｑΔｉｑ{ (２２)

式中:Ｚａｃｄｄ、Ｚａｃｄｑ为交流网络阻抗 Ｚａｃ的 ｄ 轴电压下

阻抗分量ꎻＺａｃｑｄ、Ｚａｃｑｑ为交流网络阻抗 Ｚａｃ的 ｑ 轴电压

下阻抗分量ꎮ

４　 ＬＣＣ 阻抗建模

４.１　 ＬＣＣ 闭环直流阻抗建模

根据之前的分析ꎬ闭环直流阻抗的计算可以由

式(１８)来求解ꎬ式中各变量可由前述方程求解ꎮ
Ｚｄｃ ＝ Ｋ＿ｉｄｃ＿ｕｄｃ － Δｖｄ􀅰Ｋ＿ｖｄ＿ｕｄｃ －

Δｖｑ􀅰Ｋ＿ｖｑ＿ｕｄｃ ＋ Δα􀅰Ｋ＿α＿ｕｄｃ (２３)
式中:Ｚｄｃ为闭环直流阻抗ꎻＫ 为对应的传递函数ꎬＫ
的后缀分别代表传递函数对应的输入量和输出量ꎬ
如 Ｋ＿ｉｄｃ＿ｕｄｃ表示输入量为直流电流、输出量为直流

电压的传递函数ꎮ
４.２　 ＬＣＣ 闭环交流阻抗建模

所做研究中ꎬａｂｃ 坐标系下的交流量均被转化

为 ｄｑ 坐标系下的直流量ꎬ从而得到 ｄｑ 坐标系下的

阻抗ꎮ 为避免 ｄ 轴分量和 ｑ 轴分量之间的相互影

响ꎬ对交流电压的 ｄ 轴分量和 ｑ 轴分量分开进行了

建模ꎮ 由上述分析可得关于 ｄｑ 坐标系的阻抗表达

式ꎬ由式(２４)给出ꎮ

　 Ｚｄｄ ＝
Δｖｄ
Δｉｄ

ꎬＺｄｑ ＝
Δｖｄ
Δｉｑ

ꎬＺｑｄ ＝
Δｖｑ
Δｉｄ

ꎬＺｑｑ ＝
Δｖｑ
Δｉｑ

(２４)

式中:Ｚｄｄ、Ｚｄｑ为 ＬＣＣ 交流侧阻抗的 ｄ 轴电压下阻抗

分量ꎻＺｑｄ、Ｚｑｑ为 ＬＣＣ 交流侧阻抗的 ｑ 轴电压下阻抗

分量ꎮ

５　 仿真验证

为了验证所提模型的准确性ꎬ在 ＰＳＣＡＤ 中对该

阻抗模型进行了验证ꎬ电路参数包括交流网络参数

和控制系统参数ꎬ如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 系统参数

参数 值 参数 值

ｖａｃ / ｋＶ ２０３.２ Ｌ３１ / ｍＨ ０.００６ １
Ｒ１１ / Ω ０.７４０ ６ Ｒ３１ / Ω ３７.０３
Ｌ１１ / ｍＨ ３６.５ Ｃ４１ / μＦ ７.５２２
Ｒ１２ / Ω ０.７４０ ６ Ｋｐｐ １０
Ｌ１２ / ｍＨ ３６.５ Ｋｐｉ ５０
Ｒ１３ / Ω ２４.８１ Ｇ ０.００１ ９
Ｃ２１ / μＦ １５.０４ Ｋｃｐ ０.０１
Ｃ２２ / μＦ １６７.２ Ｋｃｉ １０
Ｌ２１ / ｍＨ ６０.６ Ｔ / ｓ ０.０２
Ｒ２１ / Ω １３.２３ α / ｒａｄ ０.４７３ ８
Ｒ２２ / Ω １１６.３８ ｉｄｃ / ｋＡ ２
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表 ２　 系统变压器参数

参数 值

线电压比 / ｋＶ ２３０ / ２０９.２２８ ８
容量 / ＭＶＡ ５９１.７９
漏抗 / (ｐｕ) ０.１８

　 　 闭环直流阻抗验证结果如图 ７ꎬ并与使用开关

函数法得到的直流阻抗模型进行了比较ꎮ

图 ７　 闭环直流阻抗验证结果

在 ０~ ３００ Ｈｚ 的频率范围内ꎬ换流器闭环直流

阻抗的仿真结果和建模计算结果误差不超过 ３％ꎬ
与开关函数建模法相比ꎬ精度有了较大提升ꎬ确定了

阻抗模型的准确性ꎮ
在验证交流阻抗时ꎬ对交流阻阬在 ｄｑ 轴下的导

纳进行了验证ꎬＹｄｄ、Ｙｄｑ为 ｄ 轴电压下导纳分量ꎻＹｑｄ、
Ｙｑｑ为 ｑ 轴电压下导纳分量ꎬ此处各项导纳与式(２４)
给出的阻抗为倒数关系ꎬ验证结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＬＣＣ 交流导纳扫频与等效导纳计算对比

　 　 由验证结果可以看出ꎬ在 ０ ~ ３００ Ｈｚ 的范围内ꎬ
交流导纳的仿真结果和建模计算结果误差不超过

３％ꎬ考虑到建模过程中对模型变压器等部分的简

化ꎬ以及对换相过程进行了平均化处理的影响ꎬ该数

值属于阻抗扫描法允许的误差范围内ꎬ显示所提模

型有较高的准确率ꎮ

６　 结　 论

由于换流器换相重叠过程的非线性特性复杂ꎬ
对其进行建模有较高的难度和较大的工作量ꎬ目前

少有研究建立了比较完善、准确的换流器模型ꎮ 上

面的研究构建了在 ｄｑ 坐标系下的六脉动电网换相

换流器的小信号模型ꎬ主要结论如下:
１)对换流器的小信号建模方法进行了研究ꎬ验

证结果表明在 ｄｑ 坐标系下通过平均法来建立传递

函数从而完成的小信号模型具有一定的准确性ꎮ 在

ｄｑ 坐标系下的建模有利于模型考虑进锁相环的影

响ꎬ从而建立电路的闭环模型ꎮ
２)对考虑换相重叠过程的换流器进行了建模ꎬ

完全考虑非线性换相重叠电流ꎬ然后在该平衡点将

(下转第 ４４ 页)
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所有非线性状态(包括触发角、换相重叠角、直流侧

电流和相电压)线性化ꎬ以推导出 ＬＣＣ 在 ｄｑ 坐标系

下的阻抗模型ꎬ提高了建模的准确性ꎮ
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