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锁相环对柔性直流输电系统换流站
输入导纳的影响分析
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摘　要:换流站阻抗模型的准确性直接影响柔性直流输电系统的小干扰稳定性分析,然而模型越精确其阶数也越

高,从而增大分析的复杂度。为分析锁相环对换流站阻抗特性的影响,首先建立d-q坐标下考虑和不考虑锁相环2

种情况下换流站交流侧导纳矩阵,进而建立静止坐标下换流站的同序和镜像导纳,通过对比考虑和不考虑锁相环的

输入导纳,得出锁相环对输入导纳值影响与锁相环传函的截止频率直接相关的结论。最后,在 PSCAD软件中建立

仿真模型,利用信号注入法获得换流站的同序和镜像导纳验证理论分析的正确性。

关　键　词:导纳矩阵;锁相环;小信号分析;阻抗模型

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2020.04.003　　中图分类号:TM721.1　　文章编号:1673-9140(2020)04-0020-07

Analysisoftheeffectofphase-lockedlooponinputadmittanceof
converterstationinflexibleDCtransmissionsystem
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Abstract:Theaccuracyoftheimpedancemodeloftheconverterstationdirectlyaffectsthesmallinterferencestability

analysisoftheflexibleDCtransmissionsystem.However,themoreaccuratethemodel,thehighertheorder,which

increasesthecomplexityoftheanalysis.Toanalyzetheinfluenceofthephase-lockedloopontheimpedancecharac-

teristicsoftheconverterstation,wefirstlyestablishtheadmittancematrixoftheACsideoftheconverterstationun-

derthetwoconditionsofd-qcoordinateswithandwithoutconsiderationofthephase-lockedloop,andthenestablish

thesameorderandmirroradmittanceoftheconverterstationatthestaticcoordinates.Bycomparingandnotconsid-

eringtheinputadmittanceofthephase-lockedloop,itisconcludedthattheinfluenceofthephase-lockedlooponthe

inputadmittancevalueisdirectlyrelatedtothecut-offfrequencyofthephase-lockedlooptransferfunction.Finally,

thesimulationmodelisestablishedinPSCADsoftware.Weusethesignalinjectionmethodtoobtainthehomologous

andmirroradmittanceoftheconverterstationtoverifythecorrectnessofthetheoreticalanalysis.
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　　柔性直流输电技术凭借其有功无功独立控制、

潮流反转迅速、无需无功补偿、直流侧无频率稳定问

题等技术优点,被广泛应用于新能源并网、非同步电

网互联、孤岛供电、远距离输电等场合[1-3]。但柔性

直流输电技术在为电力系统带来新的发展机遇的同

时,也给电力系统稳定性带来了新的挑战。换流站

控制系统的电流内环、功率或直流电压外环、锁相环

及其相关环节的多时间尺度响应特性,导致交直流

耦合作用变得复杂[4]。

阻抗分析法分析将换流站和电网看作两个独立

的子系统,利用换流站的交流侧阻抗特性可定量分

析柔性直流系统的稳定性[5-6]。换流站阻抗模型的

准确性直接影响柔性直流输电系统的小干扰稳定性

分析,然而模型越精确其阶数也越高,会增大分析的

复杂度[7-8]。因此,有必要明确系统每一个控制环节

对系统阻抗的影响,从而可对低频振荡、次同步振荡

和开关谐波振荡等不同类型的振荡,建立相应的简

化模型。文献[9]建立了d-q 坐标下换流站交流侧

阻抗模型,并在d-q 坐标下分析了低通滤波器对系

统振荡频率的影响;文献[10]通过建立多变流器并

联并网系统的诺顿等效电路模型,分析了LCL参数

对多并联变流器的谐振影响;文献[11-12]在abc坐

标系内采用换流器平均计算模型,在忽略正负序耦

合的情况下,运用谐振线性化的方法建立了电压扰

动时换流器阻抗模型,然而该方法没有定量分析锁

相环对系统阻抗的影响;文献[13]详细地建立了换

流器导纳矩阵,并分析了系统控制参数整定原则,也

没有具体分析锁相环对系统导纳的影响;文献[14]

考虑了锁相环的影响,结合状态空间法建立不受电

网强度影响的柔性直流输电系统的小信号模型;文

献[15]分析了锁相环对变流器阻抗特性及系统稳定

性的影响,但在分析不同频段振荡时针对变流器阻

抗降阶或简化并未给出指导建议。

为定量分析锁相环对柔性直流输电系统输入导

纳的影响,该文建立d-q 坐标下考虑和不考虑锁相

环2种情况下的变流站交流侧小信号模型,进而通

过系统传递函数矩阵得出静止坐标下的等值导纳,

并与测量的导纳进行对比分析。

1　系统描述

柔性直流输电系统结构如图1所示,整流站采

用定有功和定无功功率控制,逆变站采用定直流和

定交流电压控制方式。由于篇幅限制,该文仅分析

锁相环对整流站交流侧导纳的影响。

当系统三相平衡时,图1整流站交流侧可以简

化为如图 2 所示,交流电网由电压源Vg 和阻抗

Z1(s)串联表征,L 为换流电抗,us1 为 PCC1点电

压,uc1 为整流站交流侧出口电压(全文复数向量均

用加粗斜体字表示,实数空间向量用加粗带箭头上

标斜体字表示,下标含字母d、q 分别表示物理量的

d 和q轴分量,物理量可以用复数向量和矩阵向量2

种形式表述,如:us1 =us1d +jus1q↔u
→

s1 = [us1d,

us1q]T)。
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图1　双端柔性直流输电系统

Figure1　Double-endedflexibleDCtransmissionsystem
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图2　整流站简化模型

Figure2　Simplifiedmodelofrectifierstation

系统参考坐标系如图3所示,PCC1 点电压us1

与α轴的夹角为θ,锁相环通过锁定us1 得到的相角

为θpll。稳态时θ=θpll,当系统出现扰动时,θpll 与θ
存在误差 Δθpll。因此,以锁相环输出为基准的d-q
坐标内电压和以电网电压为基准的d-q 坐标内电压

的关系为

uc
s1 =e-jΔθpllus1 (1)

式中　含上标c的量表示以锁相环输出为基准的旋

转坐标系内物理量;不含上标c的量表示以电网电

压为基准的旋转坐标系内物理量。
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图3　系统参考坐标

Figure3　Systemreferencecoordinates

系统扰动时d-q坐标系内电压电流关系为

L
dic

s1

dt +jωLic
s1 =uc

s1 -uc
c1 (2)

式(2)中　ω 为电网角频率;uc
s1=uc

s1d +juc
s1q、uc

c1=

uc
c1d+juc

c1q、ic
s1=ic

s1d+jic
s1q 分别为d-q 坐标内PCC1

点电压向量、换流器交流侧电压向量、换流器交流侧

电流向量。

整流站控制框图[9]如图4所示,uc
c1dref、uc

c1qref 为

控制器输出电压参考值,uc
s1d、uc

s1q、ic
s1d、ic

s1q 为PCC1

点电压、电流d 和q 轴分量,由于稳态时以锁相环

输出为基准的旋转坐标d 轴与uc
s1 重合,也就是稳

态时有uc
s1q =0,因而取is1dref=Pref/uc

s1d,is1qref=

Qref/uc
s1d。由图4可得:

uc
c1ref=- kp+

ki

s
æ

è

ö

ø
is1ref-ic

s1( ) -jωLic
s1 +uc

s1

(3)

　　将式(3)代入式(2)可得:

ic =gc(s)is1ref (4)

其中,gc(s)=
kps+ki

Ls2+kps+ki
,式(4)矩阵形式为

i
→
c =

gc(s) 0

0 gc(s)
é

ë

ù

û
i
→

s1ref (5)
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图4　整流站控制环

Figure4　Rectifierstationcontrolloop

2　d-q坐标系内系统小信号阻抗模型

2.1　锁相环

锁相环(phase-lockedloop,PLL)控制框图如图

5所示,控制器中所有反馈量的派克变换均以其输

出为基准[14-17]。
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图5　锁相环控制框图

Figure5　BlockdiagramofPLLcontrol

由图5可得到锁相环输出相角和q轴电压的关

系为

θpll=∫uc
s1q (kppll+

kipll

s
)

■ ■■——— ———
HPI(s)

+ω
é

ë

ù

û
dt (6)

式中　kppll 和kipll 分别为比例和积分系数。在平衡

点对式(1)线性化可得:

uc
s1 =uc

s1d +juc
s1q =(us10 +Δus1)e-jΔθpll ≈

(us10 +Δus1)1-jΔθpll( ) ⇒

Δuc
s1d ≈Δus1d,Δuc

s1q ≈Δus1q -Δθpllus1d0 (7)

式中　us1d0 为PCC1 点电压在平衡点的d 轴分量。

结合式(7),在平衡点对式(6)线性化可得:

Δθpll=HPLL(s)Δus1q (8)

22



第35卷第4期 李培法,等:锁相环对柔性直流输电系统换流站输入导纳的影响分析

其中,HPLL(s)=
HPI(s)

s+HPI(s)us1d0
。

2.2　电流内环

整流站采用定有功和定无功功率控制计算内环

电流参考值。

d 轴电流参考值为

is1dref=2Pref/3uc
s1d (9)

系统扰动时uc
s1d ≈us1d0+Δus1d,对式(9)进行线性

化可得:

Δis1dref=- 2Pref/3u2
s1d0( ) Δus1d (10)

　　与d 轴计算类似,q轴电流参考值为

is1qref=2Qref/3uc
s1d

Δis1qref=- 2Qref/3u2
s1d0( ) Δus1d

{ (11)

　　综合式(10)、(11),电流参考值扰动量与电网电

压关系矩阵可表示为

Δi
→

ref=
-

2Pref

3u2
s1d0

0

-
2Qref

3u2
s1d0

0

é

ë

ù

û

Δu
→

s1 (12)

　　将式(5)代入式(12),参考式(1)可得不考虑锁

相环影响时变流站的输入导纳矩阵为

Δi
→

=Δi
→
c =

-
2Pref

3u2
s1d0

gc(s) 0

-
2Qref

3u2
s1d0

gc(s) 0

é

ë

ù

û
■ ■■————— —————

Y1(s)

Δu
→

s1 (13)

　　考虑锁相环影响时有ic=e-jΔθplli,线性化可得:

Δi=Δic +jΔθpllis10 =Δic +jis10HPLL(s)Δus1q

(14)

式中　is10 为平衡点电流值。

jis10HPLL(s)Δus1q↔
0 -

2Qref

3us1d0
HPLL(s)

0
2Pref

3us1d0
HPLL(s)

é

ë

ù

û

Δu
→

s1

(15)

　　由式(14)、(15)可得输入导纳矩阵为

Δi
→

=
-

2Pref

3u2
s1d0

gc(s) -
2Qref

3us1d0
HPLL(s)

-
2Qref

3u2
s1d0

gc(s) 2Pref

3us1d0
HPLL(s)

é

ë

ù

û
■ ■■———————— ————————

Y2(s)

Δu
→

s1

(16)

3　传递函数矩阵与复系数传函的转化

对于任意一个线性时不变系统,其输入、输出分

别为2个物理量u、y,可以表示为

y=G(s)u (17)

式中　输入、输出可表示为u=[ud,uq]T,y=[yd,

yq]T,G(s)为系统传递函数矩阵。设传递函数矩

阵为

G(s)=
Gdd(s) -Gqd(s)

Gdq(s) Gqq(s)
é

ë

ù

û
(18)

式(17)的输出可转化为2个复系数传递函数与互为

共轭的2个复数输入向量的乘积之和[18-21]:

y=G+ (s)u+G- (s)u∗ (19)

G+ (s)=
Gdd(s)+Gqq(s)

2 +j
Gdq(s)+Gqd(s)

2

G- (s)=
Gdd(s)-Gqq(s)

2 +j
Gdq(s)-Gqd(s)

2

ì

î

í

(20)

式中　G+ (s)为静止坐标中同序导纳;G- (s)为静

止坐标的镜像导纳。

将式(20)分别应用于式(13)、(16),得到系统扰

动时在不考虑和考虑锁相环2种情况下,换流站导

纳函数为

Y1+=-
Pref

3u2
s1d0

gc(s)-j
Qref

3u2
s1d0

gc(s)

Y1-=-
Pref

3u2
s1d0

gc(s)-j
Qref

3u2
s1d0

gc(s)

ì

î

í (21)

式中　Y1+ 、Y1- 分别为不考虑锁相环时同序、镜像

导纳。

Y2+=-
Pref

3u2
s1d0

gc(s)+
Pref

3us1d0
HPLL(s)-

j
Qref

3u2
s1d0

gc(s)-
Qref

3us1d0
HPLL(s)æ

è

ö

ø

Y2-=-
Pref

3u2
s1d0

gc(s)-
Pref

3us1d0
HPLL(s)-

j
Qref

3u2
s1d0

gc(s)-
Qref

3us1d0
HPLL(s)æ

è

ö

ø

ì

î

í (22)

式中　Y2+ 、Y2- 分别为考虑锁相环时同序、镜像

导纳。
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4　仿真验证

为验证整流站交流侧小信号阻抗模型的正确性

及锁相环截止频率对换流站导纳的影响,该文在

PSCAD/EMTDC中建立整流站电磁暂态模型,并

对采用不同锁相环传递函数截止频率fcpll 的模型

进行仿真,系统仿真参数如表1所示。

为测量变流站的输入导纳,该文在网侧注入不

同频率正序谐波电压,频率范围为10~350Hz,通

过测量同序谐波电流和镜像谐波电流获得输入导纳

的测量值,并通过 MATLAB计算出输入导纳与测

量值对比。当锁相环取不同截止频率时,静止参考

坐标系内计算值和测量值对比如图6~8所示。由

于锁相环是以旋转坐标系为参考实现控制的,因此,

当其参考坐标系转化为静止坐标系时,其截止频率

fcpll 在静止坐标中所对应的同序和镜像截止频率分

别为f+fcpll 和f-fcpll。

当锁相环传递函数截止频率fcpll=16.6 Hz
时,计算值与测量值对比见图6(a)、(b),可以看出,

Y1+ 、Y1- 与Y2+ 、Y2- 相比,Y2+ 、Y2- 与测量值拟合

更好,锁相环对输入导纳影响主要是小于其传递函

数截止频率的频段,此时其对0.1~10Hz频段阻抗

(低频振荡频段)的影响非常小。当锁相环传递函数

表1　仿真参数

Table1　Simulationparameters

交流系

统线电

压/kV

交流电

压频

率/Hz

交流系

统内阻

抗/Ω

交流侧

谐波线

电压/kV

交流侧

谐波电压

频率/Hz

整流侧

等效电

感/H

载波

频率/

kHz

直流

侧电

容/μF

逆变站

等效电

压/kV

电流环

控制器

参数

锁相环

控制器

参数

60 50 0 3 10~350 0.005 4 250 350
Kp=4,

Ki=20

Kppll=1.5(fcpll=66.6Hz)

Kppll=3(fcpll=108.3Hz)

Kppll=3(fcpll=131.3Hz)

Kipll=50(fcpll=66.6Hz)

Kipll=1000(fcpll=108.3Hz)

Kipll=2050(fcpll=131.3Hz)

锁相环
测量值

Y2+

Y1+

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
180
90
0

-90
-180

幅
值
(a
bs
)

相
位
/d
eg

66.6 Hz

350300250200150100500
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截止频率fcpll=58.3Hz时,计算值与测量值对比

见图7(a)、(b),可以看出,锁相环对输入导纳影响

同样主要是小于其传递函数截止频率的频段,但此

时其对0.1~10Hz频段阻抗的影响需要考虑。当

锁相环传递函数截止频率fcpll=81.3Hz时,计算

值与测量值对比见图8(a)、(b),可以看出,采用功

率单环控制方式下,随着锁相环传递函数截止频率

增大,其对输入导纳产生影响的频段也增大。

（b）镜像导纳
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图8　fcpll=81.3Hz时导纳

Figure8　Admittanceunderfcpll=81.3Hz

5　结语

换流站控制系统的电流内环、功率或直流电压

外环、锁相环等环节会对其输入导纳有影响,造成输

入导纳的详细模型的阶数较高,增加了复杂交直流

网路的稳定性难度。该文针对换流站控制系统的多

时间尺度响应特性,详细分析了锁相环对换流站输

入导纳影响,得出了锁相环对换流站输入导纳影响

频段与其传递函数的截止频率直接相关的结论,可

以为输入导纳模型降阶提供理论依据,从而可对低

频振荡、开关谐波振荡等不同类型的振荡,建立相应

的简化模型。
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