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引言



随着可再生能源的大规模开发和利用，柔性直流输电技术
因其高效、灵活的特性在能源转型中发挥着重要作用。

能源转型与可持续发展

柔性直流输电系统的高频振荡问题对电力系统的稳定性构
成了严重威胁，亟待深入研究与解决。

电力系统稳定性挑战

通过对柔性直流输电系统高频振荡特性的深入分析，可以
为抑制策略的制定提供理论支撑，进一步提高电力系统的
运行稳定性。

高频振荡特性分析的重要性

研究背景和意义



国内外研究现状及发展趋势

国内外研究现状

目前，国内外学者在柔性直流输电系

统高频振荡特性分析方面已取得一定

成果，但在抑制策略方面仍面临诸多

挑战。

发展趋势

未来研究将更加注重柔性直流输电系

统高频振荡的机理揭示、抑制策略的

优化以及工程应用实践。



研究内容
本文旨在深入研究柔性直流输电系统的高频振荡特性，探究其产生机理，并提出有效的抑制策略。

研究目标
通过理论分析、仿真验证和实验测试等手段，本文期望为柔性直流输电系统高频振荡问题的解决提供

新的思路和方法，推动相关技术的进一步发展。

本文主要研究内容和目标
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柔性直流输电系统基本原
理及数学模型



电压源型换流器（VSC）

采用可关断器件（如IGBT）构成电压源型换流器，通过控制换流器出口电压的幅值和相

位，实现有功和无功功率的独立控制。

直流输电线路

采用直流电缆或架空线路作为输电通道，具有线路造价低、输送容量大、损耗小等优点。

控制保护系统

采用先进的控制保护策略，确保柔性直流输电系统的稳定运行，实现故障的快速切除和系

统的自愈。

柔性直流输电系统基本原理



换流器模型

建立电压源型换流器的数学模型，

包括换流器拓扑结构、工作原理、

控制策略等方面的描述。

直流输电线路模型

建立直流输电线路的数学模型，

包括线路参数、传输特性、故障

特性等方面的描述。

控制保护系统模型

建立控制保护系统的数学模型，

包括控制器设计、保护策略制定、

系统稳定性分析等方面的描述。

数学模型建立



    

关键参数对系统性能影响分析

换流器参数

分析换流器的关键参数（如直流电压、

交流电压、有功功率、无功功率等）

对柔性直流输电系统性能的影响，为

系统设计提供依据。

直流输电线路参数

分析直流输电线路的关键参数（如线

路长度、电阻、电感、电容等）对系

统性能的影响，为线路设计和优化提

供依据。

控制保护系统参数

分析控制保护系统的关键参数（如控

制器参数、保护定值等）对系统性能

的影响，为控制保护系统的设计和优

化提供依据。
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高频振荡特性分析



柔性直流输电系统中，高频振荡主要由电力电子设备的快速开关动作引起，当系统控制参数或网络结构不合理时，

容易激发高频振荡。

产生机理

高频振荡会导致系统电压和电流波形畸变，增加设备损耗和温升，严重时可能引发系统失稳或保护误动作，威胁

电力系统的安全运行。

危害

高频振荡产生机理及危害



影响因素识别与评估

柔性直流输电系统高频振荡的影响因素包括控制策略、电力电子设备参数、网络结构和

负载特性等。

影响因素

通过建立系统的高频模型，采用特征值分析、频率扫描等方法，可以定量评估各影响因

素对高频振荡的作用程度，为抑制策略的制定提供依据。

评估方法
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