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ABSTRACT1: In process of VSC-HVDC transmission system 

planning and design, operation and stability analysis and 

research work, accurate and reliable electromechanical 

transient model is indispensible. In VSC-HVDC transmission 

systems, phase locked loop (PLL) module plays the role of 

measuring and providing phase information to control system. 

Its phase information measurement is not completely ideal, but 

has a dynamic process. Existing electromechanical transient 

(EMT) models of VSC-HVDC all neglect dynamic 

measurement error of PLL phase information. This is 

inconsistent with actual dynamic process and reduces 

simulation accuracy of EMT model in a certain extent. In this 

paper, influence of PLL dynamic omission on simulation 

accuracy of EMT model is analyzed. A method considering 

PLL dynamics in EMT model is proposed. Comparing with 

EMT model and a large power grid simulation, the proposed 

model is verified to be accurate and suitable for EMT 

simulation of large grid. 

KEY WORDS: VSC-HVDC; phase-locked loop; dynamic 

process; electromechanical transient; simulation model 

摘要：在进行柔性直流输电系统的规划设计、调度运行以及

稳定性分析与研究等工作时，离不开准确可靠的柔性直流输

电机电暂态模型。柔性直流输电系统中，锁相环(phase locked 

loop，PLL)模块起着测量并向控制系统提供相位信息的作

用，其对相位信息的测量不是完全理想的，而是存在动态过

程。现有的柔性直流输电机电暂态模型中均忽略了锁相环对

相位信息的动态测量误差，这与实际动态过程不符，在一定

程度上降低了柔性直流输电系统机电暂态模型的仿真精度。

该文分析了忽略锁相环动态对柔性直流输电系统机电暂态
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模型仿真精度的影响，并提出了在机电暂态模型中考虑锁相

环动态的方法。通过与电磁暂态模型的仿真对比以及大电网

算例仿真，验证了所提出的考虑锁相环动态后的柔性直流输

电机电暂态模型的准确性和适用性。 
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0  引言 

柔性直流输电技术具有输电方式灵活、无需交

流侧提供换相电流、没有无功补偿和换相失败问

题、可与弱电网或无源电网相联等特点。此外，柔

性直流输电技术还可以实现有功功率和无功功率

的独立、快速控制。基于以上优点，柔性直流输电

技术可广泛应用于交流电网的同步和非同步互联、

风电等清洁能源接入、向孤立无源负荷供电、电力

市场、构筑大都市直流配电网以及改善电能质量等

场合，具有广阔的应用前景[1-5]。 

在进行柔性直流输电系统的规划设计、调度运

行以及稳定性分析与研究等工作时，离不开准确可

靠的柔性直流输电机电暂态模型。柔性直流输电的

机电暂态模型包括 MMC 换流器模型、控制系统模

型、直流网络模型三部分。换流器模型一般在平均

值模型(averaged model，AVM，假定 MMC 子模块

电容电压平均分布，将桥臂串联子模块等效为电压

源)的基础上进一步简化[6]，仅考虑交流侧调制波的

基频分量，故当采用基频复数相量表示时，MMC

等效为一个简单的受控电压源；直流网络的电压与

电流等物理量并非正弦，因此，直流网络模型采用

基于瞬时值的电磁暂态建模方法；控制系统一般按

照实际工程中的主要控制环节进行对应的详细建

模，但受限于机电暂态仿真中交流大电网采用基波
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分量的根本原理限制，需要对控制系统中基于瞬时

值的部分进行等效处理，比如本文的研究对象——

锁相环(phase locked loop，PLL)。 

锁相环是锁定相位的环路，它是一种典型的反

馈控制电路，利用外部输入的参考信号控制环路内

部振荡信号的频率和相位，实现输出信号频率和相

位对输入信号频率和相位的自动跟踪[7-9]。在稳态时

锁相环模块可以很好地跟踪输入信号的相位信息，

但锁相环模块对相位的跟踪不是完全理想的，当输

入信号的相位发生变化时，锁相环需要经过一个动

态过程才能使其输出的相位信息与参考信号完全

相等，即锁相环输出的相位信息与参考信号间存在

一个动态的测量误差。 

文献[10]基于 PSD-BPA 软件建立了柔性直流

输电机电暂态模型，该模型能够处理含有中间连接

点的任意结构直流网络，并具备直流侧故障仿真能

力；文献[11]提出一种基于多速率仿真和简化离散

牛顿法的柔性直流与直流电网机电暂态模型，提高

了大扰动时的迭代收敛性；文献[12]在此基础上对

控制系统建模进行了完善，并详细阐述了不同仿真

步长间的配合关系；文献[13]建立了 VSC 移频相量

模型，推导了 VSC 移频域与其控制系统 dq 域的转

换关系，构建了包含机电暂态的柔性直流输电多尺

度暂态模型；文献[14]建立了一种柔性直流输电简

化模型，只保留主回路准稳态特性和外环控制器，

可用于较大步长的机电暂态仿真。 

以上文献都提出了适用于机电暂态仿真的柔

性直流输电模型，但这些模型都忽略了锁相环对相

位信息的动态测量误差，将参考相位信息直接输入

给了控制系统。这与实际动态过程不符，在一定程

度上降低了柔性直流输电系统机电暂态模型的仿

真精度。 

此外，随着电力系统中新能源发电、柔性直流

输电、高压直流输电、FACTS 等电力电子设备的不

断增加，电力系统电力电子化的特点愈发明显，电

力系统的动态特性不再只关乎长时间尺度上的电

机转子机械运动，而是逐渐演化为转子、电容、电

感等储能元件在控制算法的作用下展现出的动态

特性。电力电子化的电力系统具有可控性强且响应

快速的特点，这决定了物理设备的动态特性与控制

算法间存在强耦合，也决定了系统在不同时间尺度

上的动态响应间也存在耦合。这是因为系统短时间

尺度上的动态变化可能触发电力电子设备拓扑结

构或者控制算法中策略的变化或切换，而这一变化

会持续影响到长时间尺度上的动态特性。因为物理

设备的动态特性与控制算法间存在强耦合，所以需

要对控制系统尽可能地进行详细建模，以充分考虑

控制算法对系统的影响；因为不同时间尺度上的动

态响应间也存在耦合，所以需要在机电暂态仿真程

序中对常规直流和柔性直流输电等电力电子设备

采用小步长建模仿真，并与大步长的交流系统进行

交替迭代。 

为了进一步完善柔性直流输电系统机电暂态

模型的仿真精度，本文对锁相环的原理进行了分

析，明确了忽略锁相环动态后对柔性直流输电系统

机电暂态模型仿真精度的影响，研究了在机电暂态

模型中考虑锁相环动态的方法。在两端柔性直流系

统中，通过与电磁暂态模型的仿真对比，验证了所

提出的考虑锁相环动态后的柔性直流输电机电暂

态模型的准确性。 

1  锁相环的作用与原理 

1.1  锁相环在柔直系统中的作用 

在柔性直流输电系统的实际控制系统中，锁相

环的作用有 2 个，一是为控制系统的坐标变换提供

参考相位信息，是经典双闭环解耦控制正确运行的

基础；二是为换流器输出的交流电压提供相位参考

点。锁相环的作用示意如图 1 所示，锁相环模块的

输入及输出信号见图中虚线框[2,8]。 
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图 1  锁相环作用示意图 

Fig. 1  Function of phase-locked loop 

1.2  锁相环工作原理 

柔性直流输电系统中使用的锁相环典型结构

如图 2 所示[8,15]。其中，ua、ub、uc为锁相环模块的

输入信号，此处以柔性直流输电系统控制系统中

PLL 的输入信号——换流变交流侧三相电压为例。

ω0 为参考基准角速度，其经过积分环节的输出即为 
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图 2  锁相环典型结构 

Fig. 2  Typical structure of phase-locked loop 

参考基准相位。θ为锁相环模块输出的相位角，ud、

uq 为锁相环输入信号 ua、ub、uc按照相位角 θ 进行

Park 变换后得到的 dq 轴坐标系下的分量。 

Park 变换的作用是将三相静止坐标系中的向

量变换到 d-q 同步旋转坐标系中，其示意如图 3 所

示。其中 abc 为三相静止坐标系(取其相位为参考基

准相位)，dq 为同步旋转坐标系，ua、ub、uc为输入 

信号 sU 在 abc 三相静止坐标系中的投影，α为输入

信号 sU 与参考基准相位的相位差(取参考基准相位

与 ua同相位，锁相环的作用即为得到该相位差)。 

 
图 3  Park 变换示意图 

Fig.3  Diagram of Park transformation 

设 d-q 旋转坐标系与参考基准相位的相位差为

θ，则三相静止坐标系转换到 d-q 同步旋转坐标系的

变换矩阵 T为 
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锁相环的工作原理在本质上是一个闭环反馈

系统。如图 3 所示，根据 Park 变换原理，当锁相环

输出的相位角 θ与输入信号的相位信息完全相等时

(即 d-q 同步旋转坐标系以输入信号进行定位，d 轴

坐标与输入信号同相位，θ=α)，ua、ub、uc 按照 θ

进行 Park 变换后得到的 q 轴分量为零；若锁相环输

出的相位角 θ与输入信号的相位信息不相等，则 ua、

ub、uc按照 θ进行 Park 变换后得到的 q 轴分量不为

零，此时 uq 作为偏差量经过 PI 环节对锁相环的输

出进行反馈修正，直到锁相环输出的相位角 θ与输

入信号的相位信息完全相等。 

锁相环模块的作用就是测量得到输入信号的

相位信息，可以说，输入信号与参考基准相位间相

位差的实际值 α为真值，锁相环输出的相角 θ可认

为是输入信号与参考基准相位间相位差的测量值。 

2  现有机电暂态模型的不足 
锁相环能够快速跟踪输入信号的相位信息，是

柔性直流输电系统能够长期稳定运行的前提关键。 

由图3可知，当dq同步旋转坐标系以系统电压 sU 进

行定位，即令式(1)中的 θ=α，则系统电压 sU 在 q 

轴上的投影为零。这是实际柔直工程中控制系统在

设计时的假设条件，实际系统在稳态运行时满足该

条件。但在动态过程中，锁相环对相位信息的测量

并不是理想的，当输入信号的相位发生变化时，锁

相环需要经过一个动态过程才能使其输出的相位

信息与参考信号完全相等，即锁相环输出的相位信

息与参考信号间存在一个动态的测量误差。 

实际柔直工程的控制系统以及柔直工程的电

磁暂态模型中均考虑了锁相环的动态过程。然而，

在现有的柔性直流输电系统机电暂态模型中，出于

简化模型的目的，忽略了锁相环对相位信息的动态

测量误差，将输入信号的相位信息直接输入给了控

制系统，即认为锁相环输出的相位信息测量值始终

与真值相等，这与实际工程中的动态过程不符。 

根据瞬时功率理论，abc 三相静止坐标系下换

流站与交流系统交换的有功功率 Ps、无功功率 Qs

分别为 

 s a b b c caP u ui i iu   (2) 
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在 d-q 同步旋转坐标系下可以表示为 
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在稳态运行时，锁相环输出的相位信息 θ=α，

使得 Us 在 q 轴上的投影 uq 为零，即 
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则式(4)可写为 
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然而在动态过程中，当系统电压相位发生变化

时，锁相环输出的相位信息  ，此时 Us 在 q 轴

上的投影 uq不为零，换流站与交流系统交换的有功

功率 Ps 和无功功率 Qs 需要使用式(4)进行计算， 

式(6)不再适用。 

若忽略锁相环动态，认为锁相环输出的相位信

息测量值始终与真值相等，始终使用式(5)(6)计算换

流站交流母线电压的 dq 轴分量以及换流站与交流

系统交换的功率，则会在一定程度上降低柔性直流

输电系统机电暂态模型的仿真精度。 

下面举例说明以上误差。 

假设输入信号 us 的相角增大，由 α变为 α+Δα，

而此时 PLL 输出的相位信息仍为 θ=α。此时的派克

变换坐标变换关系为： 
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经推导，此时坐标变换得到系统电压的 d、q

轴分量真值应如式(7)所示： 
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由式(7)可知，此时若仍使用式(5)进行系统电压

dq 轴分量的计算，则会引入误差。相应的，若忽略

锁相环的动态过程，按照式(6)计算有功功率和无功

功率，同样会引入误差。 

在此情况下，因忽略锁相环动态而在 ud、uq、

Ps、Qs 的计算结果中引入的误差 w如式(8)所示： 
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根据式(8)可知，换流站交流母线电压的 dq 轴

分量以及换流站与交流系统交换的功率的计算误

差，与忽略锁相环动态特性后产生的角度测量误差

成正相关。当系统运行状态发生突变，使得柔性直

流输电系统的交流侧电压相角发生变化时，现有的

柔性直流输电系统机电暂态模型的计算结果会存

在偏差。 

3  考虑锁相环动态的机电暂态模型 

由前面的分析可知，通过考虑锁相环的动态过

程，可以提高柔性直流输电系统机电暂态模型的仿

真精度。 

对于图 2 所示的锁相环典型原理，机电暂态中

无法获取输入信号的三相瞬时值，因此需要对其进

行修改，以适应机电暂态仿真原理。 

机电暂态模型中虽然无法获取三相电压瞬时

值，但可以计算得到换流站交流母线处的基波交流

电压有效值 us 与其相位信息 θs，此相位信息即为 us

的真实相位信息，亦即锁相环需要跟踪的真值。根

据式(7)可得，当锁相环输出的相位信息 θPLL与其跟

踪的真值不等时，会使得派克变换所得的 q 轴电压

分量 uq 不为零，且其可由 us、θs、θPLL计算得到。 

在图 2 所示原理图中，从一个稳定运行点出发，

此时有 θPLL=θs；当系统状态突变使得系统电压相位

由 θs 变化为 s ，变化量为 s s     ，则此时 uq

满足式(7)。基于以上关系，将图 2 中虚线内部分进

行等效，则可得修改后的适用于机电暂态仿真的锁

相环暂态模型结构，如图 4 所示。该机电暂态模型

结构与电磁暂态中的锁相环结构等效。 

 
图 4  锁相环机电暂态模型结构 

Fig. 4  Structure of phase-locked loop for 
electromechanical transient model 

同时，在柔性直流输电系统机电暂态仿真系统

中，按照式(9)计算交流电压的 d、q 轴分量 ud、uq，

并按照式(4)计算有功功率、无功功率。 

 
d s S PLL

q s S PLL

cos( )

sin( )

u U

u U

 
 

 
  

 (9) 

需要指出的是，当柔性直流输电系统中某个换

流站接入的是无同步电源支撑的孤岛系统时，该换

流站的实际控制系统中无锁相环模块，机电暂态模

型中会根据实际系统条件进行相应切换。 
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4  仿真验证 

4.1  方法正确性验证 

由前面的分析可知，锁相环产生动态过程的情

况主要为交流侧故障、交直流交换功率改变这两种

情形，其本质为柔直交流母线出口处的交流电压幅

值和相角发生变化。为验证本文给出的机电暂态模

型的正确性，分别在电磁暂态和机电暂态模型中进

行交流侧故障、柔直系统功率反转两种情况的仿

真，并对仿真结果进行对比分析。 

文献[16-17]给出了 MMC 换流器的戴维南等效

建模方法，有效地提升了 MMC 换流器电磁暂态模

型的仿真效率。文献[10-14]给出了柔性直流输电系

统的机电暂态建模方法。本文在以上工作的基础

上，分别在 PSCAD 与 PSD-BPA 中建立了如图 5 所

示的两端 MMC 柔性直流输电系统的电磁暂态与机

电暂态测试系统。 

 
图 5  两端 MMC 柔性直流输电系统示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of 2-terminal MMC-MTDC 

其中，在 PSD-BPA 现有的柔性直流输电系统

机电暂态模型的基础上，添加上文所述的考虑动态

特性的锁相环机电暂态模型。 

直流系统电压为±500 kV，STA1、STA2 的交流

侧电压为 230 kV，系统等值阻抗均设为 2.85 ，换

流站的额定功率为 1500 MW。主要设备参数如 

表 1 所示。STA1 采用定有功功率和定无功功率控

制，STA2 为平衡站并采用定直流电压和定无功功

率控制[18,19]。 

表 1  主设备参数 
Tab. 1  Parameters of main equipment 

项目 参数值 

单桥臂子模块数 242 

子模块电容值 8000 μF 

桥臂电抗器 100 mH 

平波电抗器 300 mH 

换流变压器漏抗 0.18 pu 

设置换流站 STA1 的交流母线处发生瞬时三相

经电阻接地短路故障，故障发生时刻 2.0 s，故障持

续时间 0.1 s。在机电暂态模型中分别设置不考虑锁

相环动态和考虑锁相环动态两种情况，其仿真结果

与电磁暂态仿真结果的对比如图 6 所示。 

从中可以看出，当不考虑锁相环动态时机电暂

态结果中扰动期间 STA1 交流母线电压的 q 轴分量 

 
图 6  交流系统故障时仿真结果对比 

Fig. 6  Comparison of simulation results for AC side fault 

始终为零，交流侧无功功率始终为零，这与电磁暂

态结果不符；考虑锁相环动态后，机电暂态仿真精

度得到了极大改善，交流母线电压的 d/q 轴分量、

交流侧有功/无功功率的仿真结果与电磁暂态结果

更为接近。 

设置换流站 STA1 采用定有功功率和定交流电

压控制，其输送的有功功率在 2.0 s 时由 1500 MW

反转为1500 MW。在机电暂态模型中分别设置不

考虑锁相环动态和考虑锁相环动态两种情况，其仿

真结果与电磁暂态仿真的对比如图 7 所示。从对比

结果中可以看出，本文提出的考虑锁相环动态的柔 

 
图 7  功率反转时仿真结果对比 

Fig. 7  Comparison of simulation results for power 
inversion 
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性直流输电系统机电暂态模型仿真结果更符合实

际，仿真精度更高。 

4.2  大电网仿真适用性验证 

为验证本文所提方法在大电网仿真中的适用

性，本文基于包含渝鄂柔直工程的大电网仿真算例

进行仿真分析。渝鄂柔直工程是实现西南和华中电

网异步联网的背靠背柔直工程，包含北通道、南通

道 2 个通道，每个通道包含 2 个单元，每个单元额

定功率 1250 MW，额定直流电压±420 kV。 

大电网算例中渝鄂柔直的初始运行方式是北

通道 2 个单元均由鄂侧向渝侧输送功率 750 MW。

在 0.2 s 时，渝侧换流站与西南交流电网的主要功率

输送通道发生短路故障，0.3 s 时该交流通道被切

除，渝侧换流站与附近的发电机组形成一个小孤

岛，此时渝侧换流站需要将功率反送到鄂侧，渝侧

换流站的有功功率定值由750 MW 变为 500 MW。

该暂态过程的仿真结果如图 8 所示，其中黑色曲线

为考虑 PLL 动态时的仿真结果，蓝色曲线为不考虑

PLL 动态时的仿真结果，红色虚线为以上 2 种仿真

结果的差值。从中可以看出，是否考虑锁相环动态

所引起的仿真结果差别主要存在于故障发生时刻 
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U
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图 8  大电网仿真结果对比 

Fig. 8  Comparison of large grid simulation results 

和故障恢复阶段，即系统电压相角发生变化期间，

与上文分析相符。具体到本算例，该暂态过程仿真

中若不考虑PLL动态，交流电压最大误差为0.091 pu，

无功功率最大误差为 156 Mvar，误差持续时间为

2~3 周波。 

由以上对比分析可以得出，考虑锁相环动态的

柔性直流输电系统机电暂态模型适用于大电网仿

真，可以提高包含柔性直流系统的大电网仿真精度。 

5  结论 

1）柔性直流输电系统中，锁相环模块起着测

量并向控制系统提供相位信息的作用，其对相位信

息的测量不是完全理想的，而是存在动态过程。如

果忽略锁相环动态，则会对柔性直流输电系统机电

暂态模型仿真结果引入误差。 

2）本文提出了在机电暂态模型中考虑锁相环

动态的方法，通过与电磁暂态模型的仿真对比，验

证了所提出的考虑锁相环动态后的柔性直流输电

机电暂态模型的正确性；基于包含柔直系统的大电

网仿真算例，验证了本位所提方法在大电网仿真中

的适用性。 
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