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ABSTRACT: Due to its intuition, clear physical conception 
and convenient to use, in the calculation of harmonics of power 
system more and more attentions are paid to modulation theory. 
In this paper the detailed derivation of current switching 
function is expounded, and the mechanism causing transformer 
core saturation instability is presented briefly. It is the first time 
to apply modulation theory to solve converter transformer core 
saturation instability and a new method to judge such a 
harmonic instability is proposed; then based on the data of 
China Southern Power Grid in 2010 and by use of 
PSCAD/EMTDC, a simulation model for detailed 
electromagnetic transient of ±800 kV DC power transmission 
system from Yunnan to Guangdong is built, and using the built 
model the simulation research on core saturation instability 
caused by three-phase grounding fault is performed. Simulation 
results verify the correctness of the proposed method.  

KEY WORDS: modulation theory ； current switching 
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摘要：阐述了电流开关函数的详细推导过程，简要介绍了变

压器铁心饱和不稳定的产生机理，首次把调制理论应用于解

决换流变压器铁心饱和不稳定问题，并提出了一种判断此种

谐波不稳定的新方法，然后基于南方电网 2010 年数据，采

用 PSCAD/EMTDC 建立了云广±800 kV 直流输电系统详细

电磁暂态的仿真模型，对三相接地故障激发的铁心饱和不稳

定现象进行了仿真试验，验证了该新方法的正确性。 
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0  引言 

随着高压直流 (high voltage direct current，
HVDC)输电的发展，相关的谐波问题日益突出[1-5]。

HVDC 换流器是高压直流输电系统中 大的谐波

源，因此精确计算换流器两侧的谐波关系显得尤

其重要。调制理论由于具有运用简单、直观、物

理概念清晰等优点，在电力系统谐波计算中日益

受到青睐。文献[6-10]把调制理论应用在 HVDC 的

谐波分析中，并计算出换流器直流侧到交流侧和

交流侧到直流侧的谐波转换关系，阐述了谐波的

产生机理；文献[11-12]把调制理论和迭代思想相结

合，提出了一种新的谐波计算方法；换流变压器

铁心饱和不稳定是 HVDC 中一种特殊的谐波问

题，文献[13-15]对其做了研究，且提出了铁心饱

和不稳定的判据，但该判据的计算很困难。 
为此，本文结合调制理论的运用简单、快速等

优点和换流变压器铁心饱和不稳定的特点，首先阐

述电流开关函数的详细推导过程，然后利用调制理

论求得换流器交流侧的电流表达式进而求出交流

侧直流分量的表达式，并在此基础上提出一种判断

系统是否发生换流变压器铁心饱和不稳定现象的

新方法，然后基于南方电网 2010 年数据，采用

PSCAD/EMTDC 建立云广±800 kV 特高压直流输电

系统详细电磁暂态的仿真模型，对三相接地故障激

发的铁心饱和不稳定现象进行仿真试验，以验证该

新方法的正确性。 
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1  调制理论 

1.1  调制理论的基本内容 
根据换流器的工作原理，直流电压是通过控制

晶闸管导通与闭锁对交流电压进行调制产生的；而

交流电流是通过控制晶闸管导通与闭锁对直流电

流进行调制得到的，所以换流器可以看成一个调制

器，交、直流电气量之间有如下的关系[16] 

dc a a b b c c

a dc a b dc b c dc c,   ,   
u u u

i i i

U u S u S u S
i i S i i S i i S

= + +⎧
⎨ = = =⎩

      (1) 

式中： dcU 、 dci 分别是直流电压、直流电流， ai 、 bi 、

ci 和 au 、 bu 、 cu 分别为三相交流电流、电压瞬时值；

dci 为直流电流瞬时值； auS 、 buS 、 cuS 分别为各相

电压的开关函数； aiS 、 biS 、 ciS 为相应的电流开关

函数。由于本文主要利用的是电流开关函数，因此

下面仅给出电流开关函数的具体推导过程。 
1.2  电流开关函数 

现代高压直流输电系统中普遍采用等间隔触

发方式，所以上述开关函数可以分解成较规范的傅

里叶级数形式[15]。 
图 1 是一个六脉波换流器的开关函数，以 A 相

为例，在忽略换相叠弧的情况下，电流和电压开关

函数具有相同的图形，如图 1(a)所示，波形具有半

波对称性，将其分解成傅里叶级数，得 
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式中：ω 为角速度； nA 是把开关函数展开成傅里叶

级数的系数，表达式如下 
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(a) 忽略换相叠弧时，电流和电压开关函数

(b) 考虑换相过程时，电压开关函数 

(c) 考虑换相过程时，电流开关函数  
图 1  六脉波换流器的开关函数 

Fig. 1  Switch function of 6-pulse converter 
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考虑换相过程时，设换相角为 μ ，电压开关函

数图形如图 1(b)所示，电流开关函数图形如图 1(c)
所示，下面只给出电流开关函数的具体推导过程。

在正常运行状况下典型的换相角为 15°~25°[1]，对换

相过程线性化处理不会产生大的误差[6]，所以电流

开关函数波形依然是半波对称的，如图 1(c)所示。

不妨设直线 AB 的数学表达式为 

AB
1

3 2
xy
μ μ

π
= − + +              (4) 

直线 CD 的数学表达式为 
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则换相过程线性化电流开关函数的傅里叶系数为 
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用 nA μ 代替式(2)中的 nA 便得到换相过程线 

性化的电流开关函数。 

2  铁心饱和不稳定的新判据 

2.1  铁心饱和不稳定的形成机理 
换流变压器铁心饱和不稳定是在一定条件下，

交流侧的二次谐波分量与其在直流侧引起的基频

分量经过换流器的开关作用形成一正反馈闭环引

起的，形成机理参见文献[17]。 

2.2  铁心饱和不稳定新判据 
由上述的形成机理可知，引起换流变压器铁心

饱和不稳定的 终原因是交流侧的直流分量激发

了换流变压器铁心饱和，致使换流变压器向交流系
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统注入大量的各次谐波，因此求得交流侧的直流分

量 acnI 就显得十分重要。 
不妨设交流侧原来含有的直流分量为 0

acnI ，由

直流侧基频分量在交流侧引起的直流分量为 ac
t
nI 。 

显然有 
0

ac ac ac
t

n n nI I I= +              (7) 
由于各种各样的不对称，直流电流中包含了各

次谐波分量，所以任一时刻直流侧的直流电流可以

表示为[7] 

dc do dr
1
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r

i I I tω ϕ
∞
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式中： doI 为理想直流电流； drI 、 rω 、 rϕ 分别为

第 r次谐波分量的幅值、角速度和相角。文献[7]中
指出直流侧阻抗是时间的函数，那么式(8)中 rϕ 自

然也是时间的函数。结合式(1)(2)(8)可得交流电流

为(以 A 相不考虑换相过程为例) 
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式中 0ω 为基频角速度。如果要考虑换相过程，只

需用 nA μ 代替式(9)中的 nA 即可。 
当 0rω ω= 时，由直流侧基频分量在交流侧引起

的直流分量为 

d1
ac 1 cos( )

2
t
n r
II A ϕ=           (10) 

所以，交流侧的直流分量为 
0 d1

ac ac 1 cos( )
2n n r
II I A ϕ= +         (11) 

式中 d1I 是直流电流中基频谐波分量的幅值。 
由式(11)可知，当 cos 0rϕ < 时， acnI 是随时间而

衰减的，不容易激发变压器铁心饱和进而导致谐波

不稳定的发生，此时系统是稳定的；反之，cos rϕ >  
0 时， acnI 随时间而增大，此时若系统遭受外部扰

动，便会激发铁心饱和不稳定现象。本文把这种判

断换流变压器铁心饱和不稳定的新方法定义为

cos rϕ 判据。 

3  cosϕr判据与饱和稳定因子的关系 

文献[15]中求出交流侧直流分量表达式为 

( j )0
ac ac e tt
n nI I α β− +==            (12) 

式中参数请参见原文，并用 0α < 作为铁心饱和不

稳定发生的判断标准，称之饱和稳定因子 SSF。 
对式(12)两端取模，可得 

0 ( j ) 0
ac ac ac| | e et t t t
n n nI I Iα β α= − + = −= =       (13) 

从式(13)不难发现，当 0α < 时，|Iacn|随时间而增大；

当 0α > 时，|Iacn|随时间而减小。 

不妨令式(11)等于式(13)，则有 
ln(1 cos )rB

t
ϕα +

= −            (14) 

式中： 0
1 ac/(2 )dr nB I A I= ，系统在正常运行情况下显

然有 B>0，则 
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比较 2 种判断方法可知，文献[12]提出饱和稳

定因子判据与本文提出的 cos rϕ 判据在本质上是相

通的，都是利用交流侧直流分量随时间的变化趋势

作为铁心饱和不稳定的判断依据，即若交流侧直流

分量随时间而减小，系统是稳定的；反之则不稳定。 

4  动态仿真 
4.1  运行方式 

本文模型考虑 2 种运行方式： 
1）方式一，金安桥电厂 1 台发电机运行，额 

定输出功率 600 MW，通过 1 回 500 kV 交流线路与 
楚雄换流站相连。直流系统按照 10%额定功率 
(500 MW)、双极额定电压(±800 kV)运行。送端交流

滤波器配置为 1A1B，受端交流滤波器配置为

2A1B。其中：A 代表 A 型滤波器，调谐频率为 11
次和 24 次(基频 50 Hz)；B 为 B 型滤波器，调谐频

率为 13 次和 36 次。 
2）方式二，直流双极降压至 70%额定电压 

(560 kV)运行，其余设置同方式一。 
4.2  仿真分析 

故障仿真设置：总时间长 15.0 s，故障设置在 3.0 s
时，持续时间 0.2 s，故障类型为交流母线三相接地瞬

时短路故障，换流变压器的拐点电压设置为 1.17 pu。 
由于直流侧阻抗是随时间而变化的[7]，所以 dri

也是时变的，从理论上计算 dri 的值是非常困难的。

本文采用 PSCAD/EMTDC 中的傅里叶分析模块取
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出稳态条件下直流电流的基频分量进而求出

cos rϕ 。2 种运行方式的 cos rϕ 值列于表 1。 
从表 1 中可以看出，方式一 cos rϕ 的值均为负，

由 2.2 的分析可知，交流侧的直流分量 acnI 是随时

间而衰减的，不容易激发变压器铁心饱和进而导致

谐波不稳定现象的发生，此时系统是稳定的；而方

式二 cos rϕ 的值都为正，交流侧的直流分量 acnI 随时

间而增加，此时若系统遭受外部扰动时便会导致铁

心饱和不稳定现象的发生，图 2~3 所示的故障仿真

结果也验证了这一点。 
表 1  2 种运行方式的 cosϕr值 

Tab. 1  The cosϕr of two operation modes 
cosϕr 

时间/s 
方式一 方式二 

3 −0.82 0.28 
3.5 −0.78 0.35 
4 −0.74 0.4 

4.5 −0.58 0.45 
5 −0.62 0.5 
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图 2  方式一直流电压、电流仿真结果 

Fig. 2  The DC voltage and current simulation 
results in mode I 
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图 3  方式二直流电压、电流仿真结果 

Fig. 3  The DC voltage and current simulation 
results in modeⅡ 

图 2 是方式一直流电压、直流电流的仿真结果，

从图中可以看到，3 s 时交流母线发生三相接地故

障，直流电压和电流都迅速下降；3.2 s 故障消失后，

直流电压和电流均随着时间而衰减，大约 1 s 后系

统恢复稳定运行。而图 3 是方式二直流电压、直流

电流的仿真结果，从图中可以看到，3.2 s 故障消失

后，直流电压和电流并没有随着时间而衰减，而是

持续振荡，说明三相接地故障激发了系统的换流变

压器铁心饱和不稳定现象[17-18]。同时验证了用本文

提出的判据 cos 0rϕ > 作为系统发生换流变压器铁

心饱和不稳定现象的判断依据是正确的。 

5  结论 

本文提出的 cos rϕ 判据实质上与饱和稳定因子

判断方法是相通的，且 cos rϕ 判据在求饱和稳定因

子时无需求取换流器两侧谐波关系矩阵，因此更易

于实现。 
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