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摘要：高压直流输电在我国电力资源的协调分配中起到十分关键的作用，保证其稳定运行意义重大。目前高压直流系

统小扰动稳定性的研究热点主要集中在换流器的建模上，而输电线路的建模仅用集中参数进行等效，但集中参数模型

并不能准确反映输电线路在高频段的谐波传递特性。首先提出了一种考虑频变特性的架空线分布参数模型，该模型通

过消去地线效应和极间耦合效应得到简化，接着将该模型应用于高压直流系统的交流侧导纳模型中，最后在 PSCAD/
EMTDC仿真实验平台上验证了所提架空线频变分布参数模型的正确性和有效性。
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Small Signal Modeling of HVDC System Considering the Frequency 
Dependent Effect of DC Line Parameters
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Abstract：High voltage direct current transmission plays a crucial role in the coordinated allocation of power resources in China, and 
ensuring its stable operation is of great significance.  At present, the research hotspot on small disturbance stability of high voltage 
direct current systems mainly focuses on the modeling of inverters, while the modeling of transmission lines only uses centralized 
parameters for equivalence.  However, centralized parameter models cannot accurately reflect the harmonic transmission 
characteristics of transmission lines in the high-frequency range.  Firstly a distributed parameter model for overhead lines that consid⁃
ers frequency variation characteristics is proposed，which is simplified by eliminating ground wire effects and inter pole coupling ef⁃
fects.  Then, the model is applied to the AC side admittance model of high-voltage DC systems.  Finally, the correctness and effective⁃
ness of the proposed model is verified on the PSCAD/EMTDC simulation experimental platform.
Key words：transmission line model； frequency characteristic； high voltage direct current； distributed parameters

0　引言

我国经济发展日新月异，对能源的需求日益增

大，但负荷中心却与能源产地呈逆向分布［1］。为了

实现电力资源的协调分配，适用于长距离、大容量

输 电 的 高 压 直 流（high voltage direct current，
HVDC）输电技术脱颖而出，成为我国电力系统中

不可缺少的一环，确保高压直流输电工程的稳定运

行具有重要意义［2-5］。
研究 HVDC 系统在小扰动冲击下的稳定性能，

需要建立其准确的小信号模型，模型的精度对稳定

性分析结果有重大影响。HVDC 系统主要由换流
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器、交直流输电线路、滤波器组、平波电抗器以及

控制回路等构成。其中滤波器等线性元件的数学模

型简单，能够根据电气结构快速获得，研究热点主

要集中在换流器的建模上，但输电线路的模型往往

被忽视，仅使用集中参数模型进行等效建模。集中

参数模型以线路的基频参数为基准，由R、L、C元

件构成 π或 τ形级联线路，可准确反映线路的基频

特性。文献［6-8］在研究常规直流输电系统、柔性

直流输电系统以及混合直流输电系统的小扰动稳定

性能时均使用了集中参数模型。然而，该模型具有

局限性：一方面，导体在交流电作用下存在集肤效

应和邻近效应，使得其电阻及电感呈现出频率相关

特性，因此使用定值研究输电线路在不同频率下的

谐波传递特性是不合理的［9］；另一方面，当输电线

路的长度足够长时，分布参数特性十分显著［10］。因

此，当需要研究 HVDC 系统的小信号稳定性能时，

仅使用基频参数计算得到的集中参数模型不足以准

确刻画谐波在长距离输电线路中的传播特性，会降

低分析结果的准确性［11］。
分布参数模型中又可分为贝杰龙模型和频变分

布参数模型。贝杰龙模型考虑了长距离输电线路的

分布参数特性，但是单位长度电气参数仍然使用基

频下的定值［12］。文献［13］改进了贝杰龙模型，使其

暂态计算结果与频变模型误差更小，但是仍有一定

差距。频变分布参数模型是目前最准确的模拟输电

线路的模型。文献［14-15］讨论了单芯电缆频变参

数不同计算方法之间的差异以及适用范围，并推广

应用到三芯电缆上。文献［16-18］使用电磁暂态仿

真软件的计算结果对电阻和电感的频变曲线进行拟

合，但是导线型号或者排列分布方式发生变化时原

有拟合结果将不再适用，方法的通用性较差。文献

［19-20］使用分布参数模型研究了线路本身的暂态

特性，并没有关注整个高压直流系统的谐振特性。

本文提出了一种考虑频变特性的架空线分布参

数模型，该模型消去了地线效应和极间耦合效应，

使模型得到简化；接着，将上述架空线分布参数模

型应用于 HVDC 系统交流侧导纳建模中；在

PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真平台中对所提架空线

频变分布参数模型的正确性进行了验证，并将其与

多个π形级联线路集中参数模型在描述架空线频率

特性准确性方面进行了对比分析，最后将所提分布

参数模型应用到某实际直流工程的交流侧导纳模型

中，进一步验证了所提模型的有效性。

1　频变分布参数线路模型

1. 1　单位长度参数基本计算原理

对于长距离输电线路而言，建立模型首先需要

求解其单位长度参数，即单长电阻R0、单长电感L0
以及单长电容C0。在多导体输电线路系统中，由于

导体之间存在耦合，线路单长参数呈现为矩阵形

式。为了方便表述，记导线的位置坐标及其距离如

图1所示。

图 1 中：xi（j）为水平坐标；h i（j）为导线的高度；

dij 为导线间的距离；Dii（jj、ij）为导线和导线镜像的

距离。

导线的对地电位 ui和此导线上的线电荷密度 qi

之间存在以下关系。
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Pii = 1
2πε0

ln (D ii /ri )

Pij = 1
2πε0

ln ( Dij /dij )
（2）

式中：ε0为真空介电常数；ui为导线 i的对地电位，

kV；qi为导线 i的线电荷密度，C/km；Pii为自电位

系数，F/km，表征导线和大地之间的电容效应；Pij

为互电位系数，F/km，表征导线之间的电容效应；

ri为导线 i的半径，m；n为导线数量。

沿线路方向的压降和电流之间存在以下关系。

图1　导线的位置坐标及其距离

Fig. 1　Position coordinates and distance of the wires
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式中：ii为导线 i 的电流；阻抗矩阵为 n 阶对角阵，

其对角线元素Zii由导体固有阻抗Zinh_ii以及大地回路

阻抗 Zg_ii两部分的和构成，非对角线元素 Zij（i≠j）仅

由大地回路阻抗Zg_ij构成。

当导线是实芯圆柱形导体，其固有阻抗Zinh_ii的

计算方法为：

Z inh_ii = R inh + jωL inh （4）
式中：Rinh为线路的交流电阻；Linh为线路的频变电

感，可以由线路的直流电阻和内电感乘上修正系数

得到［21］，即：
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  （5）
式中：Rd为直流电阻；ρ为导体电阻率；r为导线半

径；Ld为内电感；μ和 μ0分别为导体磁导率和真空

磁导率；m 为计算因子；ber（·）第一类开尔文函

数，ber′（·）为其一阶导数；ω为角频率；mR和 mL

为修正系数，与频率相关，因此 Zinh_ii 具有频变

特性。

架空线大地回路阻抗Zg_ii和Zg_ij的计算方法中最

经典的是 1926 年由 J. R. Carson 提出的公式，但

Carson公式是无穷积分，计算较复杂［22］，本文使用

式（6）进行近似替代［23］。
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

Zg_ii = jω μ02π ln ( )hi + hj + 2de

r

Zg_ij = jω μ02π ln
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷( )hi + hj + 2de

2
+ ( xi - xj )2

dij

  （6）

式中de为复渗透距离，de = ρ/ ( )jωμ 。

1. 2　地线效应消去

高压输电线路一般配置有架空地线防止雷击，

架空地线不可避免的会对输电线路造成影响，但由

于在进行谐波分析时仅关注输电线路的电气特性，

因此需要结合地线状态方程消去地线影响。

将式（1）按输电线和架空地线进行分块处理如

式（7）所示。
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式中：UL为各输电线电压组成的列向量；QL为各

输电线线电荷密度组成的列向量；UG为架空地线电

压组成的列向量；QG为架空地线线电荷密度组成的

列向量；PLL为输电线自电位矩阵；PLG和 PGL为输

电线和地线之间的互电位矩阵；PGG为架空地线自

电位矩阵。

架空地线上无大电流通过且杆塔接地电阻较

小，因此认为架空地线对地电压为 0，将UG=0代入

式（7）可得：

UL =             (PLL - PLGPGGPGL
-1 )

Pph

QL （8）
最终将矩阵Pph求逆可得相电容矩阵Cph，即：

Cph = Pph
-1 （9）

将式（3）经过同样的处理可得消去地线影响后

的串联支路矩阵Zph。

Zph = ZLL - ZLGZGGZGL
-1 （10）

1. 3　极间耦合消去

以上过程得到的基本参数在不同相间存在耦

合，相间耦合电容和阻抗会大大增加稳定性分析的

难度，本节结合直流双极线路的运行工况进行去耦

合处理，使矩阵结构更简洁。

直流双极线路几何分布具有对称性，地线效应

消去后电容矩阵和串联支路矩阵均为 2 阶方

阵，即：

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

q1
q2

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúCs Cm

Cm Cs

é
ë
êêêê ù

û
úúúúu1

u2
（11）

- d
dx

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

u1
u2

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúZs Zm

Zm Zs

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

i1
i2

（12）
式中：q1为正极线路电荷量；q2为负极线路电荷量；

u1为正极线路电位；u2为负极线路电位；Cs为自电

容；Cm为互电容；i1为正极线路电位；i2为负极线

路电位；Zs为自阻抗；Zm为互阻抗。

考虑直流线路的运行工况，直流系统双极运行
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时电流主要通过正负极线路形成回路，大地流过的

电流几乎为0，且正负极电压互为相反数，即有：

{u1 + u2 = 0
i1 + i2 = 0 （13）

代入式（11）—（12），得到：
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从式（14）—（15）可知，双极直流输电线路在正

常运行时可以通过自参数和互参数的相减实现解耦

计算。因此双极直流线路的单位长度参数为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C0 = Cs - Cm

R0 = Real ( Z s - Zm )
L0 = Imag ( Z s - Zm )/2π

（16）

式中：Real代表取实部；Imag代表取虚部；C0、R0
和L0分别为单位长度电容、电阻和电感。

1. 4　计及分布参数效应的线路谐波阻抗

1. 3节得到了直流双极线路消去相间耦合的单

位长度导线基本参数R0、L0及C0，其中R0和L0呈现

出频率相关性，结合长距离输电线路的分布参数效

应后，能够更精确地计算线路在各个频率的阻抗特

性。线路首端和末端电气量之间满足：
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式中：U̇1和 İ1分别为首端电压和电流；U̇2和 İ2分别

为末端电压和电流；l为输电线路长度；γ为传播系

数；Ζc为波阻抗，它们都是线路单长参数的函数，

具体计算方法为：
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γ = ( )R0 + jωL0 ( )G0 + jωC0

Zc = ( )R0 + jωL0
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（18）

设线路末端接入的负载阻抗为ZL，则线路首端

的入口阻抗Z in为：

Z in = U̇1
İ1

= cosh (γl ) ZL + Zc sinh (γl )
1
Zc

sinh (γl ) ZL + cosh (γl )
（19）

当末端阻抗已知时，可根据式（19）计算考虑线

路分布参数效应的首端入口阻抗。特别地，当负载

阻抗为0时，有：

Z in = U̇1
İ1

= Zc tanh (γl ) （20）

2　考虑线路频变分布参数特性的HVDC系

统交流侧导纳建模

本节应用第 1节直流双极线路模型的内容建立

某实际直流工程的小信号模型，如图 2 所示。图 2
中阀组为 12 脉动换流阀组，换流站的每一极均由

两个阀组构成。

其中整流侧交流滤波器组配置为 4A+4B+2C 
+5D，各型号滤波器结构和参数如图3和表1所示。

逆变站交流滤波器组配置为 4A+3B+7D，各型

号滤波器结构和参数如图 4和表 2所示。直流滤波

器结构和参数如图5和表3所示。

定直流电流控制环节的传递函数为：

Δαordr =
         

0.625GPI_idcG I_m

cos ( )1.543 - αordr

Gαordr _I

ΔIdcr （21）

式中：GPI_idc为定电流控制PI环节传递函数；GI_m为

电流测量滤波环节传递函数；αordr为整流侧触发角

整定值；Δαordr为整流侧触发角扰动量；ΔΙdcr为整流

侧直流电流扰动量。

定直流电压控制环节的传递函数为：

Δαordi =
                 
- 0.04G I_mGPI_udc

( )1 + sTD3 cos ( )1.543 - αord

Gαordi_I

ΔIdci -

         

GU_mGPI_udc

cos ( )1.543 - αord

Gαordi_U

ΔUdc1i

（22）

式中：GPI_udc为定电压控制 PI 环节传递函数；GU_m

为电压测量滤波环节传递函数；TD3 为测量延时；

αord为逆变侧触发角整定值；Δαordi为逆变侧触发角

扰动量；ΔΙdci为逆变侧直流电流扰动量；ΔUdcli为逆

变侧线路电压扰动量；s为拉普拉斯算子。

锁相环环节的传递函数为：

Δθ =
           

GMAFGPI_PLL

vm( )s + GMAFGPI_PLL

GPLL

Δvq （23）

式中：GMAF为MAF滤波器传递函数；GPI_PLL为锁相

环滤波环节传递函数；vm为直流电压额定值； Δθ
为锁相环输出相角扰动量；Δvq为q轴电压扰动量。

控制系统参数如表4所示。

4
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双极全压运行参数如表5所示。

本文使用文献［24］中的传递函数描述交直流侧

电气扰动量之间的关系，即：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úΔIdΔIqΔUdc

Δμ
=

             

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úK11 K12 K13 K14
K21 K22 K23 K24
K31 K32 K33 K34
K41 K42 K43 K44

K

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
ΔUd

ΔUq

ΔidcΔα
（24）

图2　某实际直流工程主回路拓扑图

Fig. 2　Topology diagram of the main circuit of a certain actual DC engineering project

图3　整流侧交流滤波器

Fig. 3　Rectifier side AC filter

表1　整流侧交流滤波器组参数

Tab. 1　Rectifier side AC filter bank parameters

滤波器类型

组数

C1/μF

L1/mH

R1/Ω
C2/μF

L2/mH

A

4
2. 149

12. 853
500

5. 639
9. 507

B

4
2. 153
6. 242

500
3. 867
9. 058

C

2
2. 160

685. 909
1 800

14. 772

D

5
2. 160
2. 037

图4　逆变侧交流滤波器

Fig. 4　Inverter side AC filter

表2　逆变站交流滤波器组参数

Tab. 2　Rectifier side AC filter bank parameters

滤波器类型

组数

C1/μF

L1/mH

R1/Ω
C2/μF

L2/mH

A

4
2. 406

13. 471
500

4. 666
9. 793

B

3
2. 410
6. 528
2 000
3. 231
9. 259

D

7
2. 673
1. 645

5
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式中：ΔId（q）为公共连接点（point of common connect⁃
ing，PCC）流入换流器的 d（q）轴交流电流扰动量；

ΔUd（q）为 PCC 点 d（q）轴交流电压扰动量；ΔUdc为换

流器在直流侧两端的直流电压扰动量；Δidc为换流

器输出的直流电流扰动量；Δα为触发角扰动量；

Δμ为换相重叠角扰动量；Kij（i∈{1，2，3，4}， j∈
{1，2，3，4}）为各扰动量之间对应的的传递函数。

需要指出的是，本文所建模型单侧使用 4×12 脉动

换流器，因此本文传递函数矩阵与文献［24］中 12
脉动传递函数矩阵之间的关系为：

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úK1x

K2x

K3x

= 4 é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úK 121x

K 122x

K 123x

（25）
式中等式左边为本文传递函数矩阵，等式右边为文献

［24］中12脉动传递函数矩阵，K的上标代表换流器脉

动数，下标中的x={1，2，3，4}，代表K的第x列。

此外，文献［24］中是针对逆变工况的换流器进

行的推导，由于整流侧直流电压的参考方向与逆变

侧相反，因此得到式（26）［25］。
K3xr = -K3xi （26）

式中：下标 r为整流侧变量；i为逆变侧变量，下文

沿用这种标记。

先构建逆变侧直流线路出口看向逆变侧的直流

谐波阻抗 ZdcLi=ΔUdcli/ΔIdLi ，系统中电气量一共需要

满足3个约束。首先是换流器约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔIdi = K11iΔVdi + K12iΔVqi + K13iΔIdci + K14iΔα i

ΔIqi = K21iΔVdi + K22iΔVqi + K23iΔIdci + K24iΔα i

ΔUdc1i - ΔUdc2i - 4ΔIdcisLp

       = K31iΔVdi + K32iΔVqi + K33iΔIdci + K34iΔα i

Δα i = Δαordi - GPLLiΔVqi

  （27）

式中：ΔIdLi为逆变侧直流线路出口电流；ΔΙdi和ΔΙqi

为 dq坐标下的换流变压器二次侧交流电流；ΔVdi和

ΔVqi为 dq坐标下的二次侧交流电压；ΔΙdci为直流电

流；Δαι为实际的触发角；ΔUdci为换流器直流出口

正极电压；Δαordi为逆变侧触发角指令值；GPLLi为逆

变侧锁相环环节传递函数。Δαordi和GPLLi具体表达式

详见式（22）—（23）。

其次，交流侧电压电流之间要满足以下约束。

ì
í
î

ïï

ïïïï

ΔIdi = -( )YgddΔVdi + YgdqΔVqi

ΔIqi = -( )YgqdΔVdi + YgqqΔVqi

（28）
式中 Ygdd=Ygqq，Ygqd=-Ygdq，它们为逆变侧交流电网

和交流滤波器并联后 dq 坐标下的导纳，滤波器结

构详见图3—4。
最后，在考虑直流滤波器的作用后，直流电压

图5　直流滤波器电气结构

Fig. 5　Electrical structure diagram of DC filters

表3　直流滤波器参数

Tab. 3　DC filter parameters

参数

L1/mH

C1/μF

C1/μF

数值

9. 345
1. 2

2. 824

参数

L2/mH

L3/mH

C3/μF

数值

15. 919
4. 656
2. 647

表4　控制系统参数

Tab. 4　Control system parameters

控制模式

定直流电流控制

定直流电压控制

锁相环

参数

GPI_idc=0. 4+166. 7/s

GPI_udc=0. 1+125/s

GPI_PLL=10+50/s

表5　双极全压运行参数

Tab. 5　Parameters during bipolar full voltage operation

参数

整流侧

逆变侧

换流阀阻尼电阻
R/Ω

换流变压器漏抗
Lc/p. u.

换流变压器额定容
量/MVA

换流母线线电压/
kV

延迟触发角/rad

换流阀阻尼电阻
R/Ω

换流变压器漏抗
Lc/p. u.

换流变压器额定
容量/MVA

换流母线线电压
/kV

延迟触发角/rad

取值

2 700

0. 185

750

525
0. 25
2 700

0. 18

750

525
2. 44

参数

换流阀阻尼
电容C/μF

换流变压器
变比

直流电流/kA

直流电压/kV

换相重叠角/rad

换流阀阻尼
电容C/μF

换流变压器
变比

直流电流/kA

直流电压/kV

换相重叠角/rad

取值

0. 027

525/169. 85

3. 125

±800
0. 38

0. 027

525/165. 59

3. 125

±768
0. 35

6
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和直流电流之间要满足以下约束。

ì
í
î

ΔUdc1i = ZdcF( )ΔIdcLi - ΔIdci

ΔUdc2i ≈ -ΔUdc1i

（29）
联立式（27）—（29）可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

       -( )Ygdd + K11i

a11

ΔVdi               -( )Ygdq + K12i + K14iGPLLi

a12

ΔVqi

       =          ( )K13i + K14iGαordi _I

b11

ΔIdci +    K14iGαordi _U

b12

ΔUdc1i

       -( )Ygqd + K21i

a21

ΔVdi               -( )Ygqq + K22i + K24iGPLLi

a22

ΔVqi

       =          ( )K23i + K24iGαordi _I

b21

ΔIdci +    K24iGαordi _U

b22

ΔUdc1i

 （30）

式中Gαordi _I和Gαordi _U表达式见式（22）。

(2 - K34iGαordi _U +
K33i + K34iGαordi _I + 4sLp

ZdcF )ΔUdc1i =

      K31iΔVdi + (K32i - K34iGPLLi )ΔVqi +

      (K33i + K34iGαordi _I + 4sLp )ΔIdLi

（31）
由式（31）可以解得：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔVdi =
       

a22b11 - a12b21
a11 a22 - a21 a12

GVdi _Idci

ΔIdci +
       

a22b12 - a12b22
a11 a22 - a21 a12

GVdi _Udc1i

ΔUdc1i

ΔVqi =
       

a11b21 - a21b11
a11 a22 - a21 a12

GVqi _Idci

ΔIdci +
       

a11b22 - a21b12
a11 a22 - a21 a12

GVqi _Udc1i

ΔUdc1i

（32）
式中aij、bij（i∈［1，2］，j∈［1，2］）表达式见式（30）。

将式（32）代入式（31）可得逆变侧直流线路出口

看向逆变站的直流谐波阻抗 ZdcLi，再将 ZdcLi代入式

（19）即可得到从整流侧直流线路出口看向逆变站的

直流谐波阻抗ZdcLr为：

ZdcLr =
cosh (γl ) ΔUdc1iΔIdcLi

+ Zc sinh (γl )

1
Zc

sinh (γl ) ΔUdc1iΔIdcLi
+ cosh (γl )

（33）

扰动量在整流侧同样需要满足换流器约束，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔIdr = K11rΔVdr + K12rΔVqr + K13rΔIdcr + K14rΔα r

ΔIqr = K21rΔVdr + K22rΔVqr + K23rΔIdcr + K24rΔα r

ΔUdc1r - ΔUdc2r + 4ΔIdcrsLp

      = K31rΔVdr + K32rΔVqr + K33rΔIdcr + K34rΔα r

Δα r = Δαordr - GPLLrΔVqr

  （34）

式中：ΔΙdr（ΔΙqr）为整流侧 d（q）轴电流扰动量；ΔVdr

（ΔVqr）为整流侧 d（q）轴电压扰动量；ΔΙdcr为整流侧

直流电流；Δαr 为整流侧触发角扰动量；ΔUdc1r

（ΔUdc2r）为整流侧正（负）极线路电压扰动量；Δαordr

为整流侧定直流电流控制器输出的触发角指令扰动

量；GPLLr为整流侧锁相环环节传递函数。

考虑直流滤波器组的作用，直流侧还需要满足

以下约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔUdc1r = ZdcF( )ΔIdcr - ΔIdLr

ΔUdc2r ≈ -ΔUdc1r

ΔUdc1r = ZdcLrΔIdLr

（35）

联立式（34）—（35）可得：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úΔIdr

ΔIqr
=

   
é
ë
êêêê ù

û
úúúúYdd Ydq

Yqd Yqq

Ydq

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úΔUdr

ΔUqr
（36）

式中矩阵Ydq为 dq坐标下的交流侧导纳。将 dq坐标

导纳转化为序导纳［26］，即：

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

I ( s )
ej2θ I ∗ ( s )

=
         

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Ys ( s ) Yc ( s )
Yco ( s ) Yso ( s )

Yac

⋅ é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

U ( s )
ej2θU ∗ ( s )

  （37）

式中：Ys（s）为自导纳；Yc（s）为耦合导纳；Yso（s）和

Yco（s）分别为它们的共轭。具体表达式见式（38）。

式（37）说明HVDC系统中存在频率耦合现象。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Ys( )s + jω0 =
Ydd( )s + Yqq( )s

2 + j
Yqd( )s - Ydq( )s

2
Yc( )s + jω0 =

Ydd( )s - Yqq( )s
2 + j

Yqd( )s + Ydq( )s
2

Y *
s ( )s + jω0 =

Ydd( )s + Yqq( )s
2 - j

Yqd( )s - Ydq( )s
2

Y *
c ( )s + jω0 =

Ydd( )s - Yqq( )s
2 - j

Yqd( )s + Ydq( )s
2

（38）
3　仿真验证

3. 1　线路单长参数及末端接地时谐波阻抗验证

某实际直流工程中双极直流线路的几何结构及

参数分别如图 6、表 6 所示。在 PSCAD/EMTDC 软

件中对解耦前的单位长度基本参数进行仿真验证，

扫描值和计算值的对比结果如图7所示。

图 7中蓝色圆圈是PSCAD/EMTDC中自参数的

仿真值，橙色圆圈是 PSCAD/EMTDC 中互参数的

仿真值，黄色实线是MATLAB中自参数的计算值，

7
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紫色实线是MATLAB中互参数的计算值。

由图 7可知，线路单位长度电容几乎不随频率

变化，而单位长度电阻和单位长度电感均展现出频

率相关性，且各单位长度参数的计算值和仿真值均

吻合较好，只有单位长度电阻在高频段稍有误差，

误差最大的为单位长度互电阻，其均方根误差也仅

为1. 64×10-4 Ω/km。

进一步对长度为 1 418 km的输电线路末端短路

时的全长阻抗进行验证。线路末端短路接地，注入

1~1 000 Hz谐波电压，测量谐波电流响应，将电压和

电流经过FFT处理并作商后，与式（20）得到的结果进

行比较，结果如图8所示。图中蓝色圆圈为PSCAD/
EMTDC扫描值，红色实线为MATLAB计算值。

由图 8可知，直流双极输电线路末端接地时直

流阻抗谐波特性的计算值和仿真值基本吻合，幅频

特性均方根误差为 3. 41 Ω，相频特性均方根误差为

1. 73 °，均在合理误差范围内，进一步验证了所提

线路模型的有效性。此外，线路阻抗幅频特性呈现

出峰谷交替的特性，使得特定频次的谐波极易在线

路中进行传播，相频特性曲线则在容性和感性之间

交替，为稳定性分析增加了更大难度。

经过计算可得上述实际直流工程双极直流线路

单位长度参数在基频 50 Hz处的数值，如表 7所示。

图6　直流线路几何结构

Fig. 6　Geometric structure of DC lines

表6　直流线路参数

Tab. 6　DC line parameters

线路

输电线

地线

大地

参数

导线数目

分裂数

直流电阻/（Ω∙km）

地线数目

直流电阻/（Ω∙km）

平均电阻率/（Ω∙m）

数值

2
6

0. 043 3
2

0. 709 8
1 000

参数

中点弧垂高度/m

分裂间隔/m

半径/m

中点弧垂高度/m

半径/m

相对磁导率

数值

16
0. 45

0. 016 8
11

0. 008 75
1

图7　直流双极线路单位长度参数验证

Fig. 7　Verification of unit length parameters for DC bipolar lines
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表中Cs为自电容，Rs为自电阻，Ls为自电感，Cm为

互电容，Rm为互电阻，Lm为互电感。

进一步，将表 7中的单长参数乘以每一段 π形

线路的长度就可以得到π形级联线路的集中参数模

型。将本文所提单位长度参数频率相关的分布参数

模型与集中参数模型进行比较。在［1，300］Hz 频

率区间内，将 4 π、8 π、12 π集中参数模型与分布

参数模型的阻抗特性进行对比分析，结果如图 9所

示。图中红色实线为本文所用的单位长度参数频率

相关的分布参数模型，蓝色虚线、黄色点线和绿色

点划线分别为 4 π、8 π 和 12 π 级联的集中参数

模型。

由图 9可知，随着集中参数模型 π级联个数的

增加，集中参数模型与分布参数模型的差异在减

小，但在采用 12 个 π 级联后，在小于 300 Hz 的频

率范围内二者仍然有些许差异，继续增大π级联的

个数虽然能使得二者结果一致，但是将使得计算量

大大增加。另外，当采用12 π级联的集中参数模型

时，可以观察到其阻抗幅值特性的 3个峰值分别为

10 154、10 398 和 10 569 Ω，与分布参数模型幅频

特性的峰值衰减特性相反。

在更大频率范围［1，1 000］Hz内进一步将二者

进行对比，结果如图 10 所示。图中红色实线为单

位长度参数频率相关的分布参数模型，绿色实线为

24 π级联的集中参数模型。

由图 10 可知，当采用 24 π 级联的集中参数模

型后，它与分布参数模型的差异仍然较大。因此，

对于长距离输电线路，若使用集中参数模型研究谐

波在线路中的传递特性，将会导致较大的误差。

3. 2　实际直流工程小信号模型验证

在PSCAD/EMTDC平台对图 2所示直流工程模

型的Ys（s）和Yco（s）进行扫频验证，在整流侧PCC点

注入电压谐波，测量相应的电流谐波，将电流和电

压经过FFT处理并作商后，与式（38）得到的结果进

图8　直流双极输电线路末端接地时谐波特性

Fig. 8　Harmonic characteristics of DC bipolar transmission lines 
with terminal grounding

表7　双极直流线路单位长度基频参数

Tab. 7　Basic frequency parameters per unit length of bipolar 
DC lines

参数

Cs/（F∙km-1）
Rs/（Ω∙km-1）
Rm/（∙km-1）

数值

1. 211×10-8

0. 098 0
0. 089 8

参数

Cm/（F∙km-1）
Ls/（H∙km-1）
Lm/（H∙km-1）

数值

1. 685×10-9

1. 438×10-3

5. 632×10-4

图9　线路模型低频段对比

Fig. 9　Comparison of low-frequency bands of line models

图10　线路模型中高频段对比

Fig. 10　Comparison of high-frequency bands in line models

9
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行比较，结果如图 11 所示。图中蓝色圆圈为

PSCAD/EMTDC扫频值，红色实线为理论计算值。

由图 11 可知，除了部分频率点处受到背景谐

波的影响出现误差以外，仿真结果与计算结果基本

一致，幅频特性的均方根误差为 3. 73×10-4 s，相频

特性均方根误差为 1. 86 °，误差均较小，进一步表

明所提线路模型能准确描述HVDC系统的谐波阻抗

特性。

4　结论

本文提出了一种考虑频变特性的架空线分布参

数模型，该模型消去了地线效应和极间耦合效应，

进一步提高了HVDC系统小信号模型的准确性。主

要结论如下。

1）架空线的单长电容基本不存在频变特性，而

单长电阻和单长电感存在频变特性，单长电阻随频

率增大而增大，单长电感随频率增大而减小。

2）集中参数模型难以准确描述架空线的高频特

性，而频变分布参数模型能够准确反映谐波在长距

离线路中的传递特性。

3）所提模型的准确性和有效性在某实际直流工

程交流侧导纳模型中进一步得到验证。

本文的创新在于将直流双极线路的频变分布参

数模型融合到了直流系统的小信号建模中，不足之

处在于增加了计算量，此外电缆的谐波模型在小信

号分析中的应用尚待研究。
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