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ABSTRACT: Voltage source converter-based high voltage 

direct current transmission (VSC-HVDC) has been widely used 

in large-scale renewable energy transmission and cross- 

regional transmission due to its economic and stability 

advantages. However, in recent years, several high-frequency 

resonance (HFR) events have occurred in modular multilevel 

converter-based HVDC systems at home and abroad. These 

events seriously threaten the safe and stable operation of power 

systems and restrict the large-scale consumption of renewable 

energy. In order to deeply study and solve this new stability 

problem of power system, this paper first summarizes some 

typical high-frequency resonance events that have occurred at 

home and abroad. Then, the research statuses of HFR in terms 

of impedance modeling, stability analysis and mitigation 

strategy are summarized. Finally, the difficulties and challenges 

faced in the current research are pointed out and the future 

research directions are prospected. 

KEY WORDS: MMC-HVDC; high-frequency resonance; 

impedance modeling; stability analysis; mitigation strategy 

摘要：柔性直流输电技术凭借其自身的经济性优势在可再生

能源大规模外送和跨区输电等方面得到了广泛应用。近年

来，在国内外基于模块化多电平换流器的柔性直流输电系统

中发生了多起高频振荡事件，严重威胁电力系统的安全稳定 
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运行并制约可再生能源的大规模消纳。为深入研究并解决该

新型电力系统高频振荡问题，该文首先归纳了国内外实际发

生的部分典型高频振荡事件及其危害。在此基础上，从振荡

稳定分析、阻抗建模和抑制策略等三方面入手，总结柔性直

流输电系统高频振荡的研究现状。最后，针对柔性直流输电

系统的高频振荡问题，给出当前研究面临的困难与挑战，并

对未来研究方向进行了展望。 

关键词：柔性直流输电系统；高频振荡；阻抗建模；稳定性

分析；抑制策略 

0  引言 

在我国经济高质量发展、能源绿色低碳转型的

新形势下，电力在我国能源体系中的战略地位愈发

重要，电能在终端能源消费中的占比逐年递增[1]。

基于我国可再生能源分布与电力需求所呈现的典

型逆向分布特征[2]，有必要大力发展大容量、远距

离输电技术，通过提高跨区输电通道容量，实现可

再生能源的规模化、集约化开发，优化能源结构[3]。

在输电系统的发展过程中，柔性直流输电技术凭借

其自身在大容量、远距离输电方面的经济性优势，

将成为我国未来跨区输电的重要方式[4-5]。 

我国在柔性直流输电方面起步较晚，但发展迅

猛。2011 年 7 月，我国第一个基于模块化多电平换

流器的直流输电工程，即上海南汇风电场柔性直流
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输电工程建成投运。2013 年 12 月，世界上第一个

多端柔性直流输电工程，即南澳多端柔性直流输电

工程正式投入运行，首次实现三端柔性直流输电。

2014 年 7 月，世界上第一个五端柔直工程，即舟山

五端柔性直流输电工程投运。2020 年 6 月，世界上

第一个真正具有网络特性的直流电网工程，即张北

可再生能源柔性直流电网试验示范工程竣工投产。

随着柔性直流输电工程的增多，近年来，在国内外

基于模块化多电平换流器的柔性直流输电(modular 

multilevel converter -based high voltage direct current 

transmission, MMC-HVDC)系统中相继发生了多起

高频振荡事件，引起了国内外学者的广泛关注[6-10]，

部分典型高频振荡事件可归纳如下： 

1）鲁西背靠背直流工程于 2016 年 6 月投运，

由两个背靠背的常规直流单元和一个背靠背的柔

直单元并联构成，用于云南电网和南方电网主网之

间的异步联网。2017 年 4 月 10 日，鲁西换流站常

规直流单元处于停运状态，柔直单元单独运行，广

西侧换流器因故障形成了仅通过西百甲线单回长

链路接入交流系统的运行工况[11]。在此期间，在鲁

西换流站广西侧、百色站、永安站录波中均观测到

1272Hz 左右的高频谐波。试图通过降低柔直单元

广西侧有功功率或无功功率目标值解决该振荡问

题，但高频谐波电流基本保持不变[6]。 

2）渝鄂直流背靠背联网工程于 2017 年 5 月开

工建设，用于川渝地区电网与华中电网的异步互

联。2018 年 12 月 14 日，在渝鄂工程南通道鄂侧进

行空载加压试验时，在换流站鄂侧 500kV 出线的电

压、电流中观测到频率为 1810Hz 左右的高频谐波。

12 月 17 日，在电压前馈环节中加入用于抑制高频

振荡的低通滤波器后，在鄂侧进行空载加压试验，

高频振荡现象未再出现；但在渝侧进行加压试验

时，交流侧再次出现了频率约为 700Hz 的高频振荡

现象 [7]。此外，在法国–西班牙点对点柔直联网

INELFE 工程中发生了 1700Hz 左右的高频振荡事

件[8]；加拿大某光伏–柔直送出系统在调试阶段出现

了 2370Hz 的振荡现象，最终导致光伏电站重启；

张北柔直工程在调试阶段也观测到 1500Hz 左右的

高频振荡现象[9]。 

柔直系统高频振荡不同于传统电力系统中以

机电耦合为主导的低频振荡问题，它是以电力电子

式控制为主导的不同设备间相互作用所产生的振

荡问题，是电力发展过程中的新型电力系统稳定性

问题。上述多起实际发生的高频振荡事件表明：当

前柔性直流输电系统在稳定性方面仍存在隐患，若

高频振荡未得到有效抑制，柔直换流站将执行闭锁

逻辑保护相关设备安全[10]，导致柔直单元跳闸及电

力传输中断，由此产生的功率缺额或盈余将对交流

主网产生严重冲击，严重威胁电力系统的安全稳定

运行并制约我国可再生能源的大规模消纳。因此，

研究柔直系统高频振荡这一新型电力系统稳定性

问题，将对我国在能源转型和电力发展过程中提高

电力系统安全性和可靠性等方面具有十分重要的

理论和工程意义。 

本文聚焦于柔性直流输电系统高频振荡问题，

首先归纳国内外实际发生的典型高频振荡事件。然

后，从高频振荡的稳定分析方法、阻抗建模和抑制

策略等三方面入手，总结柔性直流输电系统高频振

荡问题的研究现状；在稳定性分析方面，全面地总

结柔直系统的稳定性分析方法，分析各种分析方法

在高频振荡场景下的适用性；在建模方面，系统性

地梳理柔直换流器阻抗建模的发展历程，阐述当前

阶段常用的输电线路建模方法及各个模型在高频

建模时的优缺点；在抑制策略方面，论述柔直系统

高频振荡的抑制策略和高频谐波保护策略。最后，

阐明研究过程中面临的困难与挑战，并对未来的研

究方向进行展望。 

1  柔直系统高频振荡分析方法 

柔直系统的稳定性分析方法大体上可分为时

域分析法和频域分析法两类，如表 1 所示。除上述 

表 1  稳定性分析方法分类 

Table 1  Classification of stability analysis methods 

分类 分析方法 优势 不足 

线性 

(时域) 

特征值 

分析法 

理论严谨，准确性高， 

能提供多种振荡信息 

依赖于系统拓扑、参数，

存在“维数灾”问题 

时域 

仿真法 

使用范围广，能提供直 

观、准确的波形信息 

难以揭示振荡机理， 

通常作为辅助验证手段 

线性 

(频域) 

阻抗 

分析法 

物理意义明确，振荡特 

性观测准确，适用于复 

杂系统的稳定性分析 

阻抗建模受假设条件影 

响大，传统的奈奎斯特 

判据只能得到定性结果 

频率 

扫描法 

应用场景广泛，计算量 

少，可用于复杂系统的 

初步稳定性分析 

可靠性与频率扫描结果精

度有关，受仿真步长影响 

复转矩 

系数法 

振荡特性描述详细，直 

观揭露各环节作用机理 

推导复杂，难以用于大 

系统的稳定性研究 

幅相动力

学法 

可通过幅相运动方程描

述设备的动态特性 

处于理论研究阶段，将 

在实践中不断丰富完善 

非线性 
非线性 

分析法 

可考虑电力系统中明 

显的非线性特征 

处于起步阶段，还需大 

量研究证明其可靠性 
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方法外，还出现了一些新颖的稳定性分析方法，如

非线性分析方法等。对于高频振荡机理研究来说，

其在起振阶段属于小扰动稳定性问题，仍可采用线

性分析方法研究。因此，目前主流的稳定性分析方

法依旧以线性分析方法为主，研究非线性系统在平

衡点线性化后的小扰动稳定性问题。 

1.1  时域分析方法 

1.1.1  特征值分析法 

特征值分析法是一种常见的时域稳定性分析

方法，建立目标系统的状态空间模型，通过求解系

统状态矩阵的特征值来判断系统在平衡点附近的

稳定性并确定振荡模式。特征值本质上与目标系统

传递函数的极点等价，能够定量分析目标系统的稳

定性，给出详细的振荡模式频率和阻尼等信息，从

而可准确判断目标系统的稳定性，可靠性已得到业

内公认。因此，该方法已广泛用于柔直系统高频振

荡的稳定性分析。例如，文献[12-16]建立了直驱风

机经柔直并网系统的小信号线性化模型，并通过参

与因子分析方法辨识出与系统振荡密切相关的参

数和环节。文献[17-18]则利用特征值分析法研究了

具体的锁相环参数和系统短路比对柔直系统稳定

性的影响。在上述分析中，换流器的状态空间模型

均基于两电平电压源型换流器构建，无法反映

MMC 的内部桥臂动态。为解决上述问题，文     

献[19-20]在 dq 坐标系下建立了考虑 MMC 内部动

态特性的小信号模型。进一步，文献[21]基于考虑

MMC 内部桥臂动态的小信号模型进行柔直系统的

谐波稳定性分析。文献[22]建立了柔直系统的高频

状态空间模型，并通过参与因子得出柔直系统高频

振荡模式的关键参与因子。上述模型虽能够准确表

示 MMC 的内部动态特性，但模型复杂度也将大幅

增加。因此，常需对模型进行降阶处理[23]，但降阶

过程会不可避免的导致精度损失。此外，特征值分

析法也已开始用于研究与高速铁路牵引供电系统

相关的高频振荡问题[24]。 

特征值分析法对于系统拓扑和参数的依赖性

极大，一旦系统运行方式发生改变，就需要对系统

状态空间模型做出较大修改，造成极大的计算量。

以图 1 所示的某实际多端柔直输电系统为例，当柔

直系统用于可再生能源外送时，相同容量下的可再

生能源机组数量将远大于传统火电，导致场景组合

数爆炸式增长。 

另外，为准确表示系统中各个电力设备在高频 

抽水蓄能
串补

风电

光伏

火电

储能

柔直

 

图 1  某实际多端柔直输电系统 

Fig.1  A practical multi-terminal VSC-HVDC system 

下的动态特性，将导致系统状态空间方程阶数大幅

增加，甚至导致“维数灾”问题，给特征值计算带

来了极大的困难[25]。除此之外，实际系统中的换流

器控制参数往往难以获取，相当于“黑/灰箱”模型，

难以建立其状态空间方程。 

1.1.2  时域仿真法 

时域仿真法在电磁暂态仿真软件中建立包含

电网元件、电力电子设备的电力系统等效模型，通

过数值积分法求解微分方程组，即可得到各个变量

随时间变化的响应，从而分析系统稳定性和振荡特

征。时域仿真充分考虑了电力电子装置的控制特性

以及电网元件的非线性特性，能够模拟几微秒至几

十秒间电气元件的动态过程，分析不同强度扰动下

的稳定性问题并提供准确、直观的波形信息。但时

域仿真法难以揭示系统的振荡机理，仿真结果依赖

于电气设备数学模型的建模精度。因此，时域仿真

法目前通常作为一种辅助分析方法，与其它稳定性

分析方法相互配合用于稳定性问题的研究。 

1.2  频域分析方法 

1.2.1  阻抗分析法 

阻抗分析法[26-28]适用于复杂电力系统的稳定

性分析，其具有明确的物理意义，已被广泛用于解

释各类振荡的发生机理[29]。阻抗分析法大多依赖于

奈奎斯特判据[30]，在使用该判据时，需要将目标系

统划分为源–网子系统，分别建立两个子系统的阻

抗模型，系统的稳定性由两个子系统阻抗的比值所

决定。若阻抗比值的频率特性曲线不包围(−1,j0)点，

则系统稳定；若顺时针方向围绕(−1, j0)点，则表明
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系统特征多项式存在右半平面零点，系统不稳定[31]。 

文献[32]建立了柔直系统在 dq 坐标系下的高

频数学模型，研究了相关因素对柔直高频阻抗特性

的影响，采用广义奈奎斯特判据进行稳定性分析。

然而，柔直系统的稳定性分析受限于子系统的划

分，选择不同的电力元件作为电源子系统可能会导

致相反的稳定性结论[28]，而传统的奈奎斯特判据只

能得到定性的结果。基于此，部分学者提出基于阻

抗的其它稳定性判据，如基于聚合阻抗行列式的稳

定性判据[33]以及基于正负序回路阻抗的判据[34]等，

文献[35]基于 dq 坐标系下的阻抗网络模型，提出一

种定量稳定性判据，可定量评估系统中的多模态振

荡；然而，不同系统元件的阻抗模型需要变换到统

一的 dq 坐标系下，所需坐标变换工作量巨大。此

外，阻抗分析法的稳定性分析准确性依赖于阻抗建

模精度，系统阻抗建模受假设条件影响较大，需要

结合关键影响因素建立适用于实际振荡分析的阻

抗模型来提高稳定性分析精度。 

1.2.2  频率扫描法 

频率扫描法[36]通过在目标系统端口施加小信

号电压扰动，并测量相应频率下的电流响应来获取

目标系统的阻抗值；随着扰动电压频率的改变，即

可获得目标系统在宽频范围下的阻抗特性[37-38]。该

方法基于阻抗特性曲线来判断目标系统的稳定性，

类比 RLC 电路，当系统等效电抗曲线由电容区间

向电感区间穿过时，如果过零点所对应的电阻小于

零，则表明系统不稳定。频率扫描法的应用限制较

少，既可用于复杂电力电子化电力系统的稳定性分

析，也可用于理论推导结果的验证[39]。频率扫描法

作为一种稳定性分析方法，其可靠性与阻抗扫描结

果的精度有关，易受仿真步长的影响。一般认为一

个步长内的系统状态相同，在测量过程中仿真步长

过大可能会损失振荡频率处的关键信息，影响阻抗

扫描的精度。 

1.2.3  复转矩系数法 

复转矩系数法常用于火电机组的稳定性分析，

通过计算电气转矩和机械转矩详细描述振荡特性，

并直观揭露不同控制环节的相互作用机理[40]。近年

来，该方法开始用于电力电子化电力系统的稳定性

分析，文献[41]采用复转矩系数法计算了双馈风机

在次同步频段范围内的电气阻尼，分析了不同参数

对于电气阻尼特性的影响。文献[42]基于复转矩系

数法分析了双馈风电机组在弱交流电网故障穿越

时的稳定性。复转矩系数法本质上是小扰动分析，

需要建立目标系统在稳态工作点线性化模型，其解

析结果推导复杂，难以应用于较大系统。此外，复

转矩系数法虽已开始用于单机系统的次同步振荡

分析，但其在柔直系统高频振荡场景下的应用有待

进一步研究。 

1.2.4  幅相动力学法 

幅相动力学法当前已用于电力电子化电力系

统的稳定性分析，认为电力电子设备同样具备与同

步机相似的内电势，其稳定性问题属于电压功角稳

定问题。该方法通过幅相运动方程建模各个电力设

备，并依据自稳性/致稳性的动态相互作用实现目标

系统的稳定性分析。文献[43]建立 VSC 直流电压时

间尺度的相位运动方程模型，研究了直流电压时间

尺度的阻尼特性。文献[44]在 abc 坐标系下，建立

了 VSC 电流时间尺度的内电势运动物理模型，研

究了并网换流器电流时间尺度的动态特性及其对

系统稳定性的影响。文献[45]基于自稳性方法对多

台换流器在直流电压时间尺度的相互作用进行了

分析。文献[46]基于 VSC 电流时间尺度的运动方程

模型，分析了两台并网换流器在电流时间尺度的相

互作用机理。幅相动力学法虽现已用于换流器的稳

定性分析，但还处在理论研究阶段，其有效性还有

待大量实际工程验证。 

1.3  非线性分析方法 

由于换流器控制本身存在限幅、饱和等多种非

线性环节，对于含大量电力电子化设备的电力系统

来说，其具有明显的非线性特征。目前，非线性分

析方法已开始用于电力电子化电力系统稳定性问题

的研究；其中，基于分岔理论的非线性分析方法应

用较为广泛，主要包括鞍结分岔[47]和霍普夫分岔[48]。

当系统参数变化并经过临界值时，系统特征根将出

现分岔现象，导致系统振荡失稳。文献[49]基于MMC

的非线性模型研究鞍结分岔和霍普夫分岔等两种常

见的分岔现象，分析了 MMC 在弱电网中的分岔行

为并计算控制参数的稳定裕度。文献[50]基于双馈风

场经串补输电线路外送系统进行了多参数分岔研

究，在多个风电场的情况下，稳定性边界将根据参

数的综合影响而变化。非线性分析方法目前仍处于

起步阶段，未来还需大量研究证明其可靠性[51]。 

2  柔直系统建模研究 

根据上述稳定性分析方法的综述可知，时域的
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特征值分析法和频域的阻抗分析法仍是当前阶段

柔直系统高频振荡最常用的稳定性分析方法之一。

而目标系统的状态空间模型建立以及小信号阻抗

建模研究则是稳定性分析的基础和前提，也是目前

研究的热点和重点之一。 

实际上，阻抗模型和状态空间模型在本质上是

相关的，二者可以相互转化。阻抗模型通常所描述

的对象为具体的设备或系统，状态空间模型描述的

则是一个完整的闭环系统。文献[52]表明，在不考

虑零极点相消的情况下，系统阻抗模型传递函数的

零点即为系统状态空间矩阵的特征值，两种模型均

可刻画系统的动态特性。以电压增量为输入、电流

增量为输出的状态空间模型能够和频域阻抗模型

相互转化。 

对于包含多种电力电子设备的柔直系统来说，

状态空间模型的建模要求较高，需已知各个电力电

子设备的内部控制结构和参数，但设备厂家考虑商

业机密等因素，往往无法提供上述信息，因此难以

建立状态空间模型。此外，考虑新能源场站机组数

目日益增加，还将导致模型维数大幅增加，甚至导

致维数灾问题。而阻抗模型可直接通过测量得到，

在无法获取设备内部结构和参数的情况下，也可对

“黑/灰箱”设备进行建模；此外，阻抗模型可根据

需要，仅在特定频率范围下进行建模，能够大幅降

低建模难度。因此，本章后续将主要介绍柔直系统

的阻抗建模研究。 

2.1  换流器建模 

对于换流器来说，由于交流信号不具备传统小

信号模型线性化所需的直流工作点，两种常见的方

法是在dq坐标系下建立阻抗模型或是在abc坐标系

下建立序阻抗模型[53]。其中，dq 坐标系下的阻抗模

型在实际应用中存在诸多限制：1）dq 坐标系下的

阻抗模型在三相不平衡系统中是交流时变的，难以

线性化。文献[54-55]尝试通过动态相量法解决 dq

坐标系下阻抗模型的时变问题，但分析过程过于复

杂，每个状态变量都需采用多个动态相量来表示。

2）dq 坐标系下的阻抗模型在三相平衡系统中就存

在耦合，必须采用广义奈奎斯特稳定判据。3）dq

坐标系下的阻抗模型没有明确的物理意义且无法

直接测量得到，所推导的阻抗模型结果难以验证。 

考虑上述 dq 坐标系下阻抗模型的应用限制，

文献[56]提出通过谐波线性化方法建立相域下的阻

抗模型，该方法首先应用于单相功率因数变换   

器[57-58]、电网换相换流器[59]以及多脉波整流器[60-61]

的阻抗建模。谐波线性化方法在工频稳态运行点处

附加一个谐波频率的小信号扰动，通过傅里叶分解

等信号处理方法将其在频域上线性化，将所注入电

压扰动和同频的电流响应提取出来，计算得到谐波

等效阻抗，进一步结合对称分量法即可得到目标系

统在 abc 坐标系下的序阻抗模型。文献[62]在未考

虑锁相环动态的情况下，利用谐波线性化方法建立

了两电平 VSC 在三相平衡系统中的正负序阻抗模

型。美国伦斯勒理工学院的孙建教授根据谐波线性

化方法在 abc 坐标系下建立了考虑锁相环动态响应

后的单输入单输出序阻抗模型[53]，并依据奈奎斯特

判据构建了 VSC 阻抗模型的稳定性分析方法[63]。

abc坐标系下的序阻抗模型相较于 dq坐标系下阻抗

模型来说，其正负序阻抗在三相平衡系统中解耦，

可用常规的奈奎斯特判据进行稳定性分析。对于三

相不平衡系统，文献[64]额外引入了正负序间的耦

合分量，建立了 abc 坐标系下的序阻抗模型。abc

坐标系下的序阻抗模型可通过阻抗辨识法直接测

量得到，理论推导结果易于验证。 

上述 abc 坐标系下序阻抗模型的推导前提是假

定换流器阻抗在三相平衡系统中正负序之间解耦。

然而，即便在三相平衡系统中，由于换流器中坐标

变换固有的频率变换机制以及锁相环的不对称控

制，abc 坐标系下频率互补的两个分量之间也存在

耦合[65]。这种耦合不属于传统的同频正负序分量之

间的耦合，而是两种不同频率之间的耦合，即如果

向系统中注入一个谐波频率为 fp 的小扰动，系统不

仅会在谐波频率 fp 处而且会在其互补频率 2f1−fp处

产生电压、电流来响应该扰动。对于高频分量来说

(fp>2f1)，这种频率耦合效应将导致正序分量和与其

互补的负序分量之间耦合[66]，abc 坐标系下的传统

一维阻抗模型无法表示这种频率耦合效应。考虑上

述频率耦合效应，文献[33,67]分别在αβ坐标系和 dq

坐标系下建立由二维传递函数矩阵表示的多输入

多输出阻抗模型。但是，上述二维矩阵中的各个元

素没有明确的物理意义且难以通过时域仿真验证。

考虑到上述不足，文献[68-69]在 abc 坐标系下建立

考虑频率耦合效应的二维阻抗模型，利用非对角线

元素表示两个互补分量之间耦合效应的强弱。文 

献[70]利用阻抗辨识法得到 abc 坐标系下的二维频

率耦合阻抗模型，验证了理论推导结果的正确性。 

然而，换流器作为一种交直流变换设备，其交
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流端口和直流端口之间也存在耦合效应。根据功率

守恒定律，交流侧两个频率互补(即 fp和 2f1−fp)的耦

合分量将在直流侧产生频率为 fp−f1的谐波响应。上

文的阻抗建模工作大多将直流侧简化为理想电压

源或理想电阻，忽略了换流器交直流端口间的耦

合。因此，上述频率耦合阻抗模型在稳定性分析方

面存在不足，甚至可能导致稳定性误判。为解决上

述问题，文献[71-73]在 abc 坐标系下建立了两电平

VSC 的三端口阻抗模型，利用非对角线元素表示交

流端口的频率耦合效应以及交直流端口间的耦合

效应。但对于常用在高电压、大容量场合下的 MMC

来说，其控制链路延时相对 VSC 来说往往较大，

将对换流器在高频范围下的阻抗特性产生较大影

响；此外，MMC 还具备特有的桥臂子模块动态，

其内部环流和环流抑制控制都将对换流器阻抗产

生影响。而目前的阻抗建模工作大多基于两电平

VSC 建模，未考虑桥臂动态和延时的影响，所得到

阻抗模型可适用的频率范围较窄且精度较低。 

2.2  输电线路建模 

目前，实际工程中的柔直系统高频振荡事件大

多发生在换流器与交流电网之间，用于二者相连的

交流输电线路在高频振荡事件中也起着至关重要

的作用。然而，由于输电线路本身所具备的分布参

数特性以及由集肤效应导致的频率相关性，使其呈

现出高度的非线性，在高频范围下的建模难度大大

增加。目前针对柔直高频振荡的建模研究主要集中

在换流器侧，对于网侧建模的研究较少，特别是对

于输电线路在高频下的建模研究关注较少。输电线

路常见的建模方式分为两种，一种为集总参数模

型，通过π型等效电路建模输电线路。π型等效电路

由集总参数的 R、L、C 元件构成，仅需线路基频

参数即可建模，可提供准确的基频阻抗。但该模型

未考虑输电线路的分布参数特性和频率相关性，因

此无法准确表示其他频率下的阻抗特性，不能用于

高频暂态响应研究[14,74]。文献[30]利用 RLC 元件构

造等值电网模型来复现高频振荡现象，但并未采用

实际的线路参数。由于 π型等效电路无法准确模拟

输电线路的高频特性，可能会在柔直高频振荡的稳

定性评估中得到错误的结论。为了能够反映输电线

路的分布参数特性，文献[76-77]通过串联π型等效

电路来模拟输电线路的分布参数特性，段数越多，

对输电线路的高频特性描述越准确，但其仍无法考

虑输电线路的频率相关性，且段数过多会导致模型

阶数爆炸式增长，降低仿真效率并可能引发系统的

虚假数值振荡[78]。 

另一种公认更精确的建模方式是分布参数模

型，该模型可进一步划分为贝杰龙模型[79]和频率相

关模型[80]。其中，贝杰龙模型考虑了线路的分布参

数特性，是基于集总 R 参数和分布 LC 参数的行波

模型，可近似等效为无限多个 π型等效电路的串联。

计及分布参数特性后的输电线路等效阻抗呈现出

周期性，在高频范围内具有多个谐振点[81-82]，等效

电阻周期性地出现谐振峰，等效电抗则周期性地在

感性和容性之间变化。贝杰龙模型以线路基频参数

为基准，仅需线路基频参数即可建模，在时域仿真

中的建模难度较低。但是其并未考虑输电线路的频

率相关性，无法准确表示线路的衰减特性，只能精

确刻画输电线路的基频特性，同样可能引发虚假数

值振荡[83]。 

频率相关模型是基于分布 RLC 参数的行波模

型，能够同时表示线路的分布参数特性以及频率相

关性。根据频域到时域变换中所使用矩阵的不同，

又可进一步分为频率相关模态域模型和频率相关

相域模型。频率相关模态域模型在建模时需进行相

模变换，并采用常数变换矩阵，仅适用于三相平衡

输电线路的建模。频率相关相域模型直接在相域中

进行计算和拟合，避免了相模变换导致的误差，并

且采用频变变换矩阵，是目前在数值计算中最为精

确的输电线路模型之一[84]。频率相关模型与贝杰龙

模型相比，进一步考虑了输电线路的频率相关性，

其等效阻抗在高频范围下仍近似呈现出周期性、具

有多个谐振点，并且还能够提供精确的衰减特性，

可准确表示输电线路在高频下的阻抗特性。但是，

该模型需要极为详细的输电线路结构和参数，比如

杆塔、导线和地线间的几何位置以及各自的详细参

数，在实际工程中往往无法获取，难以建立该模型。 

3  柔直系统高频振荡抑制策略 

传统的柔直系统振荡抑制方法的研究侧重于

次同步振荡，分别从控制器参数优化[85]、附加阻尼

控制器[86]以及附加滤波装置等方面来解决振荡问

题。但柔直系统高频振荡具有高度的工况依赖性，

其振荡频率变化范围可高达数百甚至数千赫兹，导

致现有抑制方法无法解决柔直系统高频振荡问题。

近年来，国内外学者已针对柔直系统高频振荡抑制

开展了大量研究，本节将分别从附加阻尼控制、附



3314 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

加无源滤波装置以及谐波保护策略等 3 面来介绍当

前研究情况。 

3.1  附加阻尼控制 

对于柔直系统来说，换流器以及新能源机组数

目较多，传统的参数优化方案收效较低。因此，通

常采用附加阻尼控制来提高系统的稳定性，抑制振

荡发生[87]。在当前研究中，大多通过改进换流器内

部控制结构来增加系统在振荡频率处的阻尼。例

如，文献[88-89]提出一种有源谐波抑制策略来改变

特定频率下的谐波阻抗，通过 PI 控制在调制波中生

成高频谐波电压来抑制对应频率下的高频谐波电

流，从而达到抑制高频振荡的目的。文献[90]提出

类似的高频振荡抑制方法，仅在谐波信号获取方式

上略有不同。但由于高频振荡频率的不确定性，上

述方法几乎很难锁定特定谐波分量的相角。 

根据当前阶段柔直高频振荡机理分析的研究

可知，在部分运行方式下，柔直系统将构成二阶 LC

振荡电路，若在 LC 谐振频率下，系统等效电阻为

负，将引发高频振荡；而换流器内部较长的控制链

路延时导致其在高频范围下间歇性地呈现负阻尼，

从而使系统存在失稳风险。因此，可尝试在与换流

器高频阻抗特性相关的控制环节[22]，如电流内环控

制中嵌入一个或多个低通滤波器或阻塞滤波器，提

升换流器在高频范围下的阻尼特性，即可实现高频

振荡的抑制。文献[30]通过在电压前馈回路插入低

通滤波器来抑制高频振荡，但该方法并不能完全消

除负实部区域，高频振荡在某些特定的运行条件下

仍可能发生。文献[31]在内环比例环节中额外嵌入

了一个带宽为 100Hz 的三阶低通滤波器来消除负

阻尼区域，有效抑制了高频振荡现象。但较低带宽

和较高阶数的低通滤波器将会影响 MMC 的动态响

应；此外，由于低通滤波器摒除了所有高频信号，

可能还会影响保护的正常动作。文献[32]提出一种

高频振荡阻尼控制策略并进行了参数设计，在电压

前馈环节加入非线性滤波器[10]来抑制高频振荡，文

献[91]通过在柔直系统控制器中加装能阻塞振荡频

率信号的滤波器来抑制振荡。但对于柔直高频振荡

来说，其振荡频率不定，同一系统中不同事件振荡

频率相差较大，难以通过阻塞滤波器抑制不同频率

的高频振荡。此外，附加阻尼控制还面临着设计要

求高，鲁棒性差以及难以适用多变运行工况等问题。 

3.2  附加无源滤波装置 

附加无源滤波装置常通过串联阻塞滤波器或

并联无源滤波器[92]等方式来抑制振荡。文献[93-94]

通过在桥臂电抗上并联支路的方式来抑制高频振

荡，但并未给出并联支路中具体元件参数的设计方

法。文献[30]分析南网鲁西工程高频振荡现象，提

出在交流侧公共耦合点加装无源滤波器来抑制高

频振荡的方案；若同时存在多个振荡模式，则可通

过组合式滤波器设置多个谐振点来抑制振荡[95]。并

联无源滤波器方案可以有效提高柔直系统的阻尼，

并能够保证换流器在低频范围下的动态特性，可有

效抑制特定的高频振荡。但滤波装置本身存在占地

面积达、损耗大、经济性差等固有问题，并且已投

运的柔直工程难以提供无源滤波器的安装空间。 

上述方法虽然都能在特定的高频范围内取得

良好效果，但对于振荡频率不定的柔直系统高频振

荡来说却都具有各自的局限性。 

3.3  高频谐波保护策略 

高比例可再生能源和高比例电力电子设备的

发展趋势导致电力系统承受外部风险的能力日趋

减弱，高频谐波问题也已成为柔直技术发展的重大

挑战，高频谐波越限将导致柔直系统停运，严重影

响电力系统的安全稳定运行。针对柔直系统高频谐

波保护策略的研究，大体可分为广域保护和设备保

护两个方面[96]。监测是保护的前提，对于实际柔直

系统来说，需建立可靠的广域监测系统，以确保能

够快速、准确地识别高频谐波和高频振荡现象。高

频谐波保护将检测阀侧谐波电压和谐波电流信号，

当满足高频谐波保护判据时保护装置会发出相应

的保护信号，以防高频振荡事故进一步扩大[97-98]。 

当保护装置接收到监测系统发出的报警信号

后，一方面，谐波保护装置需立即动作，保护相应

设备安全；但另一方面，从电网的角度上来说，却

不希望保护装置导致柔直双极闭锁，从而避免引发

大规模潮流转移。为兼顾上述问题，目前实际工程

大多采用逐级设防方案，通过切换控制模式、分阀

组闭锁和分段反时限等手段，即可实现换流器设备

保护，又能有效避免直流双极闭锁。 

4  未来研究方向与挑战 

近年来，柔性直流输电系统高频振荡问题日益

凸显。目前，国内外学者虽已针对柔直系统高频振

荡开展了部分研究，但在其阻抗建模、稳定分析以

及抑制策略等方面仍存在不足，亟需进一步研究。

当前研究所面临的主要挑战及未来研究方向可归
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纳为以下几个方面： 

1）由于实际柔直系统高频振荡事件发生的次

数有限，现有研究大多仅针对个别事件，难以获取

全面的振荡事件信息来总结出其中的共性问题，目

前对柔直系统高频振荡机理还未形成统一定论。根

据现有研究，柔直换流器接入交流电网所引发高频

振荡的机理可归结为 LC 电气参数谐振以及柔直换

流器的“负电阻”效应。由于柔直换流器的控制链

路延时，柔直换流器的阻抗实部在高频下将周期性

地呈现出负电阻特性，阻抗虚部则周期性地在感性

和容性之间变化。另一方面，由于交流输电线路的

分布参数特性，柔直换流器所接入交流电网的阻抗

虚部在高频下也会周期性地在感性和容性之间变

化。在某些工况下，柔直系统将构成二阶 LC 振荡

电路，若在 LC 谐振频率下，换流器呈现出负电阻

且相连的交流电网强度较弱而导致系统总的等效

电阻为负，则将导致系统不稳定。 

但除此之外，新能源机组经柔直外送时目前也

偶有发生高频振荡事件[99]，上述高频振荡事件可能

与柔直系统和交流电网之间高频振荡事件的机理

不同。因此，如何归纳与柔直系统相关的所有高频

振荡事件的共性机理还需未来基于更多的事件来

归纳总结分析。 

2）缺少在高频范围下精确且能够同时表示

MMC 交直流侧动态特性的等效阻抗模型。MMC

作为一种交直流变换设备，其交、直流端口间的稳

定性是不可分割的。通过换流器的交直流变换，任

一端口不稳定所导致的小信号动态都将影响另一

个端口的动态响应，表明换流器的交、直流端口之

间也存在着耦合效应。而目前的阻抗建模工作通常

将整体的交–直–交系统割裂开来，忽略了交直流端

口间的耦合。另外，根据现有研究的共性结论可知，

柔直换流器的电流内环控制以及控制链路延时是

换流器高频阻抗特性的主要影响因素之一。而目前

计及频率耦合效应的换流器精确建模研究大多仅

考虑与所关注频段相关的控制和调制环节，忽略了

延时环节的影响。由于目前高频振荡机理还未形成

统一定论，对设备间相互作用认识不足，现有的建

模假设可能会忽略换流器与其余设备间的相互作

用对高频振荡所带来的影响，甚至可能导致系统稳

定性的误判。 

此外，换流器控制本身含有饱和、限幅等多种

非线性环节。在高频振荡事件中，高频谐波分量的

幅值由于非线性控制等因素未持续增长，而是达到

等幅振荡状态。因此，可进一步将各种非线性控制

环节考虑进来，研究其演化过程和最终形态。 

3）难以实现复杂柔直系统的频域阻抗建模与

稳定性分析。实际柔直系统中包含交流电网、新能

源场站、换流器、直流电网等多种类型的电力设备，

网络拓扑结构复杂，如何实现换流器、交流电网和

直流电网等不同维度阻抗模型的聚合，是亟需解决

的问题之一。目前，实际工程中的柔直系统高频振

荡事件大多发生在换流器与交流电网之间。因此，

如何准确刻画输电线路在高频下的动态特性也成为

分析柔直系统高频振荡问题的关键之一。输电线路

本身具有分布参数特性和频率相关性，使其呈现出

高度的非线性，在高频范围下的建模难度大大增加。

频率相关模型能够同时表示输电线路的分布参数特

性和频率相关性，是目前最为精确的输电线路模型

之一，但其建模需要极为详细的线路参数，在实际

工程中往往难以获取。当前阶段还缺少能够同时兼

顾建模难度与高频建模精度的输电线路模型。 

此外，为准确表示各种电力设备在高频下的动

态特性，将导致系统状态空间方程阶数爆炸式增

长，甚至导致“维数灾”问题，给特征值计算带来

了极大的困难；阻抗分析法则受限于子系统的划

分，可能会影响稳定性分析的结果。当前阶段，还

缺少适用于实际复杂柔直系统高频振荡稳定性分

析方法。 

4）系统运行方式多变导致现有高频振荡抑制

方法的适用范围有限。柔性直流输电高频振荡呈现

高度的工况依赖性，不同振荡事件的频率范围差值

即可达到数百甚至数千赫兹。即使在同一系统中，

当运行方式发生变化时，柔直高频振荡的特性也将

随着变化。这对于柔直高频振荡抑制方法的鲁棒性

和适用范围提出了极高的要求。现有高频振荡抑制

方法大多从控制器优化和附加无源滤波装置等方

面入手，存在影响系统动态响应、鲁棒性不足、造

价高以及难以应付复杂多变运行工况等问题。因

此，构建能够适应多变运行工况的自适应高频振荡

抑制策略也是当前面临的重要挑战之一。 

5  结论 

随着电力系统的发展，柔性直流输电在可再生

能源大规模外送和跨区输电等方面得到了广泛应

用。但近年来出现的柔直系统高频振荡问题给电力



3316 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

系统的安全稳定运行带来了极大的挑战。本文在总

结柔直系统高频振荡研究现状的基础上，对其发展

方向进行了展望，主要结论如下： 

1）柔直换流器作为一种交直流变换设备，无

法分割其交、直流端口的动态特性，需建立在高频

范围下适用的多端口耦合阻抗模型。 

2）若要研究高频振荡的整个演化过程，必须

将柔直系统中的各种非线性环节均考虑进来，以建

立更加贴合实际的非线性模型。 

3）鉴于柔直系统高频振荡所具有的高度工况

依赖性，目前还待研究柔直高频振荡的自适应镇定

方法，以解决频率时变的高频振荡问题。 

柔直系统高频振荡问题的研究对于电力系统

的安全稳定运行具有十分重要的理论和工程意义，

期冀本文所综述的内容和展望能为该领域后续的

研究提供参考。 
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In recent years, several high-frequency resonance 

(HFR) events have occurred in modular multilevel 

converter-based high voltage direct current transmission 

(MMC-HVDC) systems at home and abroad. These 

events seriously threaten the safe and stable operation of 

power systems and restrict the large-scale consumption 

of renewable energy. HFR is different from the low- 

frequency oscillation dominated by electromechanical 

coupling in the traditional power system. It is caused by 

the interaction between different equipment dominated 

by power electronic control. It is a new power system 

stability problem in the process of power development. 

In order to deeply study and solve this new stability 

problem of the new power system, this paper 

summarizes the research status of HFR in the MMC 

-HVDC system from three aspects: stability analysis, 

impedance modeling and suppression strategy. The 

stability analysis methods of HFR in MMC-HVDC 

systems can be divided into time-domain analysis 

method and frequency-domain analysis method. In 

addition, there are some new stability analysis methods, 

such as the nonlinear analysis method. However, the 

HFR still belongs to the problem of small disturbance 

stability at the starting stage, and the linear analysis 

method can still be used for mechanism study. 

According to the summary of stability analysis 

methods, the eigenvalue analysis method in the time 

domain and the impedance analysis method in the 

frequency domain are still the most common analysis 

methods to study HFR at the current stage. Therefore, 

the study of the state space model and the small-signal 

impedance model are the basis and premise of stability 

analysis, and they are also one of the hotspots and 

emphases of current research. For an MMC-HVDC 

system containing a variety of power electronic devices, 

the modeling requirements of the state space model are 

high. It is necessary to know the control structure and 

parameters of each power electronic device. However, 

the equipment manufacturers often refuse to provide the 

above information due to intellectual property, so it is 

difficult to establish the state space model. In addition, 

the increasing number of renewable energy units will 

also lead to a significant increase in the dimension of the 

model, and even lead to the problem of dimension 

disaster. The impedance model can be directly obtained 

by measurement. If the internal structure and parameters 

of the equipment cannot be obtained, the "black/gray 

box" equipment can also be modeled. In addition, the 

impedance model can be modeled only in a specific 

frequency range as required, which can greatly reduce 

the difficulty of modeling. Therefore, the paper mainly 

introduces the research status of impedance modeling of 

the MMC-HVDC system. 

In addition, the mitigation strategies of HFR are 

also summarized. The traditional mitigation methods for 

MMC-HVDC systems mainly focus on the research of 

sub/super-synchronous oscillation. However, the HFR in 

the MMC-HVDC system is highly dependent on the 

operating conditions, and its resonance frequency can 

vary as much as hundreds or even thousands of Hertz, 

which makes the existing mitigation methods unable to 

solve the problem. In recent years, scholars at home and 

abroad have also carried out a lot of research on HFR 

mitigation in MMC-HVDC systems, which can be 

divided into three aspects: additional damping control, 

additional passive filter and harmonic protection strategy. 

Finally, the difficulties and challenges faced in the 

current research are pointed out and the future research 

directions are prospected. As an ac/dc converter, MMC 

cannot separate the dynamic characteristics of its ac and 

dc ports, so it is urgent to establish a multi-port coupling 

impedance model in the high-frequency range. Besides, 

in order to study the whole evolution process of HFR, it 

is necessary to take into account all kinds of nonlinear 

links, so as to establish a more practical nonlinear model. 

In addition, considering the high dependence of HFR on 

operating conditions, adaptive mitigation methods still 

need to be further studied to solve the time-varying HFR 

problem. 


