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张北柔性直流输电系统中性线电压谐波抑制 

高 帅，姜振宇，庞富宽，赵思翔 
(国网冀北电力有限公司计量中心，北京 100045) 

摘要：张北柔性直流输电系统中性线电压谐波问题产生了以下影响：中性线电压互感器中的电容受到系统

中高次谐波的影响产生谐波电流，使得电容装置发热严重进而损坏；电容的投切造成系统的谐波放大，对附近

其他电气设备的稳定运行产生影响，对电力系统的安全和正常工作造成重大威胁。为了解决这个问题，首先建

立了模块化多电平换流器 MMC(modular multilevel converter)的谐波分析模型，并对多端柔性直流输电系统中交

流和直流之间的谐波交互影响进行了深入分析；接着将对换流站谐波特性的研究结果应用于张北柔性直流输电

系统，得到了系统中性线电压的特征谐波；最后搭建了张北柔性直流输电系统模型，在 PSCAD 仿真软件中采用

直流有源阻尼抑制谐振的控制策略，验证了该控制策略能够有效抑制中性线电压的谐波。 
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Neutral-line Voltage Harmonic Suppression for Zhangbei 
Flexible HVDC Transmission System  
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(Metrology Center, State Grid Jibei Electric Power Co., Ltd., Beijing 100045, China) 

Abstract: The problem of neutral-line voltage harmonics in Zhangbei flexible HVDC transmission system 
results in the following effects. The capacitor in a neutral-line voltage transformer will generate harmonic current 
due to the influence of high-order harmonics in the system, which makes the capacitor device heat up seriously and 
fail to work accordingly. The switching of capacitors may cause harmonic amplification in the system, which may 
also affect the stable operation of other electrical equipment nearby and thus pose a major threat to the safety and 
normal operation of the power system. To solve this problem, first, a harmonic analysis model of an modular 
multilevel converter (MMC) is established, and the harmonic interaction between AC and DC in a multi-terminal 
flexible HVDC transmission system is analyzed in detail. Then, the research results of harmonic characteristics of a 
converter station are further applied to Zhangbei flexible HVDC transmission system, the characteristic harmonics 
of the neutral-line voltage of the system are obtained. Finally, a model of Zhangbei flexible HVDC transmission 
system is also built, and a control strategy of DC active damping is adopted to suppress resonance using the 
PSCAD simulation software, and it is verified that this strategy can effectively suppress harmonics of the neutral- 
line voltage. 
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下，电力在能源体系中的战略地位日益提升。模块

化多电平换流器 MMC(modular multilevel converter) 
因在提高输电系统的电压等级和输送能力等方面

具有较大优势，受到广泛关注[1-2]。根据实际物理

意义将直流侧电压分解为换流器输出电压和中性

线电位，中性线电压中的谐波主要来自直流侧电

压。在包含谐波源的供电系统中，中性线并联 



电    源    学    报 
 

182  第 24 卷 

 

电容的拓扑结构可能导致谐波被放大，干扰互感器

正常运行，严重时还会造成损坏[3]。 

在张北工程柔性直流(柔直)输电系统中，换

流站中性线具有独特的绝缘要求，因此需要提出

更加合适的技术方案和更加经济的谐波抑制策

略。然而，目前还没有明确抑制柔直输电系统中

性线电压振荡的方法。因此，对柔直输电系统的

中性线电压振荡原理及其抑制方案的进一步研

究，对柔直输电系统的稳定运行具有重要意义。

文献[4]采用无功补偿装置来改善电网侧的功率

因数和平衡性，从而间接降低柔直输电系统中的

谐波；文献[5]通过控制特定谐波的注入来补偿

特定频率的谐波失真；文献[6]通过改变各模块

的触发相位，使不同模块的谐波分量相互抵消，

有效减少了系统的整体谐波含量；文献[7]在直

流侧和交流侧的适当位置加装阻尼电路，消耗了

谐波能量，从而降低了谐波幅值。 

有源阻尼控制在柔直领域的应用研究主要集

中在稳定性分析及振荡抑制、构网型柔性直流系统

阻尼环节控制策略优化及直驱风电经柔直并网系

统稳定性提升等方面。这些研究旨在提高柔性直流

输电系统的稳定性和动态性能，以应对各种运行工

况下的挑战[8]，但对柔直输电系统中性线电压谐波

抑制问题未见报道。为了解决该问题，本文提出一

种基于直流有源阻尼控制的谐振抑制策略，并搭建

了张北直流输电工程谐波分析模型，研究了输电线

路中性线电压的谐波产生机制。此外，在 PSCAD

电磁暂态模拟软件中搭建了张北柔直输电系统仿

真模型，以分析交、直流侧电压与电流的谐波分量

和中性线电压谐波分量的情况，并验证所提中性线

电压谐波抑制策略的有效性。分析表明，中性线电

压中存在的谐波主要源于交流系统中的非线性电

气设备，这些交流侧的谐波通过换流器传递至直流

侧。根据实际物理意义，直流侧电压可以分解为换

流器输出电压和中性线电位，中性线电压中的谐波

主要源于直流侧。因此，通过抑制直流侧的谐波，

可以有效减小中性线电压谐波的影响。 

1 张北柔直输电系统概况 

张北柔性直流输电系统结构如图 1 所示，康保

换流站和张北换流站作为送端将新能源送到电网，

北京换流站作为接收方，负责接收新能源输入，丰

宁换流站作为调节端，在保证直流输电系统运行稳

定的情况下，根据受端和送端的功率变化对其进行

调节。张北柔性直流工程采用四端环形电网，换流

站采用架空线带金属回线形成 1 个四端网络，分为

正极、负极和金属回线。当其中一极发生故障时，

另一极可以承担转移的功率，提升整个系统的供电

可靠性。将正、负极线路的电抗器等效为电阻与电

感，在北京站设置接地极，其他各站通过金属回线

与接地极相连[9]。 

 
图 1 张北工程拓扑结构 

Fig. 1 Topology of Zhangbei project  
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2 中性线电压谐波分析模型 

2.1 MMC 时域模型 
MMC 平均值模型及控制框图如图 2 所示。   

图 2(a)[10-11]中：udc 为直流母线电压；up 和 un 分别

为上、下桥臂直流端电压；Idc 为直流侧电流；upi

和 uni 分别为上、下桥臂电压，i 为相数，i=a, b, c；  

 
图 2 MMC 平均值模型及控制框图 

Fig. 2 Average value model of MMC, and its control  
block diagram 

uCpi、uCni 分别为上、下桥臂子模块电容电压；R0

和 L0 分别为桥臂电抗器的电阻和电感；ipi 和 ini 分

别为上、下桥臂三相电流；ii 为交流侧三相电流； ui

为交流系统三相电压源。 
MMC 内部储能元件及控制系统相互作用可能

会诱发 MMC 的内部振荡，这种振荡会导致环流问

题，影响系统的稳定性和效率，因此柔性直流输电

系统通常加入环流抑制环节。控制框图如图 2(b)
所示[12]。图中： ref ref

d qi i、 分别 d、q 轴电流参考值；

id、iq 分别为输出电流的 d、q 轴分量；ω 为电网角

频率；Ls 为交流侧等效电感；ud、uq 分别为 MMC
交流侧电压 d、q 轴分量；θ 为电网电压的锁相角；

ref ref
diff cirm m、 分别为差模调制参考量和环流调制参考

量；s 为拉普拉斯算子；Tdelay 为控制链路总延时； mpi、

mni 分别为第 i 相上、下桥臂调制信号； ref ref
,cir ,cird qi i、 分

别为环流的 d、q 轴参考值；id,cir、iq,cir 分别为环流

的 d、q 轴分量。i 相交流侧电流 ii 为上、下桥臂电

流 ipi、ini 之和，即 

p ni i ii i i    (1) 

根据平均值模型，列写桥臂基尔霍夫电压定律

KVL(Kirchhoff's voltage law)方程为 

p dc
s s 0 0 p p o o s

n dc
s s 0 0 n n o o s

dd
d d 2
d d
d d 2

ii
i i i i

i i
i i i i

ii u
R i L L R i u u u

t t
i i u

R i L L R i u u u
t t





      

   




 









 

  (2) 

式中：Rs 为交流侧等效电阻；uo'o 为交、直流中

性线电位差；usi 为相对于交流中性点第 i 相交流

侧电压。 
uo'o，三相上、下桥臂的差模电压 udiffi 和共模

电压 ucomi 及 i 相环流 idci 的表达式分别为 

diffa diffb diffc
o o

n p
diff

p n
com

dc p n

3

2

2

i i
i

i i
i

i i i

u u u
u

u u
u

u u
u

i i i


  


 


 
 

  

 (3) 
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将式(3)代入式(2)，化简可得 

0 0
s s o o s diff

dc
0 0 dc dc com

d
2 d 2

d 2
d

i
i i

i
i i

L i R
L R i u u u

t

i
L R i u u

t


              
   

 (4) 

式中，udiff 为桥臂差模电压。 
MMC 的 uCpi、uCni 可以表示为 

p
p

n
n

d
d

d (1 )
d

C i
i i

C i
i i

u
C NS i

t
u

C N S i
t





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  (5) 

式中：C 为子模块电容；N 为桥臂子模块的数量；

Si 为 i 相上桥臂的平均开关函数。 

piu 、 niu 可以表示为 

p p

n n ( )1
i C i i

i C i i

u u S

u u S


  

   (6) 

Idc 与桥臂电流 ici 的关系为 

pa pb pc na nb nc
dc c

a,b,c2 i
i

i i i i i i
I i



    
    (7) 

将式(3)~式(7)代入式(2)，化简可得 MMC 的时

域模型为 

a s 0
a a pa b pb c pc a na b nb

s 0 s 0 s 0

c nc sa
s 0

b s 0
b a pa b pb c pc a na

s 0 s 0 s 0
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                                                                                         (8)   

2.2 直流侧等值谐波阻抗模型 
根据式(4)得到的共模电压表达式为 

dc
dc 0 0 dc com

a,b,c

d2 2 2
3 d 3 3i i

i

i
u L R i u

t 

      (9) 

根据式(5)得到子模块电容电压与直流侧电流

的关系为 

p n
a,b,c a,b,c

dc

d

d

( )C i iC i
i i

iu u N S i
N

i
t C C

 


 

 
 (10) 

令 1 / 2i iS S   ，则式(6)可以改写为 

p p

n n

1
2
1
2

i C i i

i C i i

u u S

u u S

      

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  (11) 

式中，S'i 为第 i 相桥臂开关函数的偏差量。 

则共模电压可以用子模块电容电压表示为 

p n n p
com

a,b,c a,b,c

( )
4 2

iC i C i C i C i
i

i i

u u S u u
u

 

 
 
 

 
    (12) 

考虑到稳态运行时上、下桥臂电压相等，则有 

p q
com

a,b,c a,b,c 4
C i C i

i
i i

u u
u

 


   (13) 

式中，uCqi 为 i 相上、下桥臂子模块电容电压和的

平均值。 
综合式(9)~式(13)，得到直流侧电压与电流的

微分方程为 
2

dc dc dc
eq eq eq eq eq dc dcs2

d d d
d d d
u i i

C L C R C i I
t t t
     

  (14) 

式中：Ceq 为直流接口的等效电容；Leq 为直流接口
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的等效电感；Req 为直流接口的等效电阻；Idcs 为直

流接口的等效受控电流源。 

根据式(14)可以绘制出 MMC 直流接口等效电

路[13]，如图 3 所示。 

 

图 3 MMC 直流接口等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of MMC DC port 

2.3 中性线电压特征谐波产生机理分析 

通过移动傅里叶系数对 MMC 的时域模型进行

转化[14]，并将式(8)进行化简，令 R=Rs+R0/2，L= 

Ls+L0/2，可得 
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  (15) 

式中： si m
u 、 i m

i 分别为交流侧第 i 相电压、电

流的 m 阶傅里叶系数；m 为谐波阶次，其对应于

傅里叶展开中的第 m 阶分量；ω0 为基波角频率；

i m i
S


为第 i 相平均开关函数的傅里叶系数； dc m

u

为直流接口电压的 m 阶傅里叶系数；Rdc 为直流侧

电阻； i i
i 为第 i 相交流侧电流。 

通过对称分量法对式(15)进行正、负序分离，

得到 MMC 的分序移动傅里叶系数模型为 
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式中： (1)
m

i 、 (2)
m

i 分别为交流接口电流的 m 阶

正、负序傅里叶系数； (1)
m i

S


、 (2)
m i

S


分别为平

均开关函数的 m 阶正、负序傅里叶系数； (1)
s m

u 、

(2)
s m

u 分别为交流接口电压的 m 阶正、负序傅里

叶系数； dc m
i 为直流接口电流的 m 阶傅里叶系

数；
*(2)
1

i 为交流接口负序电流第 m 阶傅里叶系数

的共轭。 

考虑到 MMC 由大量子模块组合而成，每个子

模块的开关频率较低，因此忽略开关函数中的谐波

分量[15]，得到的简化 MMC 的分序移动傅里叶系数

模型为 
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分析式(17)可知，交流侧的 m 次谐波经过换流

器感应出 m+1 次和 m-1 次谐波，并传导至直流侧。

直流侧电压由正极换流器输出电压和负极换流器

输出电压组成，正、负极换流器通过中性线连接，

因此中性线电压中的谐波主要源于直流侧。通过 
式(17)得到 MMC 交、直流侧及中性线上的电压电

流谐波传递规律如图 4 所示。 

 

图 4 MMC 交、直流侧及中性线上的电压、电流谐波 
传递规律 

Fig. 4 Harmonic transfer laws of AC-side voltage,  
AC-side current and DC-side voltage of MMC  

and neutral-line voltage 

3 直流输电系统特征谐波验证 

为验证 MMC 动态相量谐波模型的准确性，在

PSCAD 软件中搭建了张北直流输电系统的仿真模

型，系统参数见表 1。通过仿真，得到了交流侧 a

相电流、直流侧电压及中性线电压的谐波含量，快

速傅里叶变换 FFT(fast Fourier transform)谐波分析

结果如图 5 和图 6 所示。 

表 1 直流输电系统电路参数 

Tab. 1 Circuit parameters of HVDC transmission system 

参数 数值 

桥臂电感/mH 50 

桥臂等效电阻/Ω 0.5 

单桥臂子模块数量 200 

子模块电容/mF 15 

平波电抗/mH 50 

网侧电压频率/Hz 50 

通过对比图 5 和图 6 的分析结果可以发现，

MMC 交流接口电压、交流接口电流主要含有 m 次

谐波分量，直流接口电压及中性线电压的谐波分量

基本一致，主要含有 m-1 或 m+1 次谐波分量，与

MMC 的移动傅里叶系数表达式的谐波分析结果基

本吻合。 

 
图 5 交流接口电压、电流谐波分析结果 

Fig. 5 Harmonic analysis results of AC voltage and  
AC current 

 

图 6 直流接口电压及中性线电压谐波分析结果 
Fig. 6 Harmonic analysis results of DC-side voltage and 

neutral-line voltage 
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4 中性线电压谐波抑制方案 

柔直输电系统在特定的操作模式下，会因换流

器内部的控制回路延时较长引发高频振荡，从而增

加了系统失稳的风险。因此，本文提出一种引入直

流有源阻尼的控制结构，以解决这一失稳问题。相

较于无源阻尼方案，有源阻尼方案从优化控制角度

解决谐振问题，以提高系统的整体稳定性，又因为

有源阻尼控制可以通过软件编程实现，因此可以根

据不同系统的需求和运行条件进行灵活调整与优

化，对系统暂态或故障时的谐波有一定的抑制作 
用[16-17]。在含有谐波交流源的供电系统中，锁相环

会引入相位误差，导致换流器输出产生频率响应，

并对系统的谐波含量产生直接影响。 
传统控制策略结构如图 7 所示。图中： ref

dcu 为

直流母线电压参考值；Gcontrol1 和 Gcontrol2 为双控制回

路传递函数；ig 为注入的电流；GLPF1 为滤波环节传

递函数；Q1 和 Q2 为功率开关器件，占空比分别为 d

和 1-d。直流有源阻尼器的拓扑结构与双向 DC-DC
转换器相似，如图 8 所示。图中：ug 为注入的电压；

Lgn 为滤波电感；Cdc 为负载侧电容。 

 
图 7 传统控制策略框图 

Fig. 7 Block diagram of traditional control strategy 

 
图 8 直流有源阻尼模块拓扑结构 

Fig. 8 Topology of DC active damping module 

直流有源阻尼器的数学模型可表示为 

g
gn dc g

dc
dc g

d
d
d
d

i
L u d u

t
u

C di
t


 
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  

 (18) 

小信号扰动下的数学模型为 

g
gn dc dc g

dc
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d
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L U d Du u

t
u

C Di d
t
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
  


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 (19) 

式中：上标“^”表示相应参数的干扰；Udc 为直流

侧电压的稳态值；D 为占空比的稳态值；Ig 为注入

电流的稳态值，Ig=0。 
在电压电流双环控制和有源阻尼器等效导纳

的基础上，控制部分增加了导纳重塑部分，增强了

导纳的灵活性，并在控制器输入侧加入滤波器进行

控制，如图 9 所示。图中：GLPF2 为滤波环节传递

函数；Grs 为重塑导纳传递函数。 

 

图 9 谐波抑制控制策略 

Fig. 9 Harmonic suppression control strategy 

图 9 中控制策略的数学模型为 

dcontrol2 control1 LPF1 LPF2 rg sc g1( ) ( )d G G G Gu i uG    

  (20) 
有源阻尼器的输出特性可简化为 

g 1 2 rs g
ˆ ˆ( )i Y Y G u    (21) 

式中，Y1 和 Y2 均为有源阻尼器的固定导纳，其表

达式为 

1 gn dc control1 control2
dc

dc control2 LPF1

2 dc LPF2 gn dc control1 control2

dc control2 LPF1
dc

1 / ( )

(1 ) / ( )
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   (22) 
Grs 采用带滞后环节的串联二阶传递函数形
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式，表达式为 
0 c

rs 2 2
c c

1
2 1
G s sT

G
s s sT


 




  
 (23) 

式中：G0 为增益系数；ωc 为特征角频率；ζ 为阻尼

比；T 为时间常数。 

有源阻尼器的等效导纳可分为有限调节范围

的固定导纳和具有高度灵活性的重塑导纳，Grs 具

有较高的灵活性，可以根据谐振抑制域的分布进

行设计，以达到更好的谐振抑制效果。 

5 中性线电压谐波抑制方案验证 

本文在 PSCAD 软件中搭建张北四端柔性直

流输电系统模型，以验证上述理论分析的正确性。

本文仿真设置张北站和康保站作为送端，各汇集

1 500 MW 的新能源；北京站和丰宁站作为受端，

各接收 1 500 MW 的电量。其中，康保站采用孤

网控制方式，丰宁站采用定直流电压控制，张北

站和北京站采用定直流电压和定有功功率控制。 

换流站主要设备参数见表 2，换流站主要控制参数

见表 3。 

表 2 换流站主要设备参数 

Tab. 2 Parameters of main equipment in converter station 

参数 北京站 张北站 康保站 丰宁站 

换流站容量/MW 3 000 3 000 1 500 1 500 

直流电压/kV ±500 ±500 ±500 ±500 

换流变压器容量
/MVA 

3 400 3 400 3 400 1 700 

桥臂电感/mH 80 80 80 160 

子模块电容/mF 15 15 15 10 

限流电抗器/mH 200~300 

仿真步长为 10 μs，为了验证第 4 节所提直流

有源阻尼控制策略对中性线电压振荡抑制的有效

性，分别在 4 个换流站中加入改进措施，如图 10~13

所示。在 1.8 s 前张北柔直输电系统稳定正常运行；

1.8 s 加入改进措施后，四端中性线电压振荡现象得

到有效抑制。 

表 3 换流站主要控制参数 

Tab. 3 Main control parameters of converter station 

参数 数值 

直流母线电压 udc/kV 500 

额定有功功率 Pref/MW 750 

额定无功功率 Qref/Mvar 0 

电流环比例系数 Kip 10 

电流环积分系数 Kii 150 

直流电压控制比例系数 KUp 5 

直流电压控制积分系数 KUi 80 

有功功率控制比例系数 KPp 8 

有功功率控制积分系数 KPi 100 

无功功率控制比例系数 KQp 2 

无功功率控制积分系数 KQi 50 

 

图 10 北京站正极中性线电压 

Fig. 10 Positive neutral-line voltage at Beijing station 



 
第 8 期 高帅，等：张北柔性直流输电系统中性线电压谐波抑制 189 

 

 

图 11 张北站正极中性线电压 
Fig. 11 Positive neutral-line voltage at Zhangbei station 

 

图 12 康保站正极中性线电压 

Fig. 12 Positive neutral-line voltage at Kangbao station 

 

图 13 丰宁站正极中性线电压 

Fig. 13 Positive neutral-line voltage at Fengning station 

由图 10~13 可见，4 个换流站正极中性线电压

主要含有 3 次、6 次谐波，加入控制后中性线电压

谐波含量均得到有效抑制。对中性线的电压谐振现

象进行调节，加入控制策略后，四端正极中性线谐

振现象均得到了有效抑制，验证了所提抑制策略能

够有效抑制中性线电压谐振。 



电    源    学    报 
 

190  第 24 卷 

 

6 结语 

近年来，张北直流输电工程中的中性线电压谐

振问题对电网的安全稳定运行构成了潜在威胁。本

文在分析柔性直流输电工程直流侧谐振机理及等

效电路的基础上，提出了一种直流有源阻尼控制方

法，有效抑制了中性线电压中的 3 次和 6 次谐波。

同时通过 PSCAD 软件仿真验证了所提控制策略的

有效性。结果表明，该策略能够显著降低中性线电

压总谐波畸变率，提高电能质量，从而有助于维持

系统的稳定运行，增强直流侧供电的可靠性。 
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