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摘要 : 随着大功率电力电子技术的发展和可工作在高频率开关状态的完全可控器件 (如大功率 IGBT , IGCT

等)的出现 ,使得电压源型直流输电 (VSC HVDC)成为现实 ,这种新型的直流输电技术和传统直流输电相比 ,体

现了诸多优点。该文建立了一种适合于研究 VSC HVDC基频下的运行与控制特性的 VSC HVDC模型 ,并将该

模型方程与电力系统微分代数方程统一起来。在此基础上提出一种 VSC HVDC与发电机励磁协调控制策略 ,

在AC/ DC交直流混合系统中研究了该控制方式对各自的影响 ,仿真表明 ,采用该优化协调控制 ,发电机和

HVDC在系统发生故障或者扰动后都能够快速恢复正常稳定运行 ,且该控制方式对于系统参数变化具有一定

鲁棒性。
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0　引言

大功率电力电子技术的发展使得完全可控器

件 ,如 IGBT、IGCT 等在电压源型直流输电 ( VSC

HVDC)中得到应用 ,如 ABB提出的 HVDC Light [1 ]即

是这种电压源型直流输电 ,它采用 PWM控制方式 ,

从电力系统角度来看 ,就像一个没有惯性的发电机 ,

并且有功和无功可解耦控制 ,并且这种控制是可以

瞬间完成。VSC HVDC这种特点给电力系统带来了

很多优点[2 ,3 ]。通常 HVDC系统可用电磁暂态的方

法来研究 ,但在有机电暂态的交直流混合系统中 ,这

种方法具有一定局限性 ,而且从电力系统角度来看 ,

我们通常只关心 HVDC在基频下的运行和控制功

能 ,本文建立了适合于研究交直流混合系统中交直

流之间相互作用的 VSC HVDC模型 ,该模型忽略内

部开关过程 ,考虑交直流系统之间相互作用。在建

立模型基础上 ,提出一种发电机励磁和 VSC HVDC

协调控制方案 ,仿真结果证明 ,在该控制方式下 ,当

系统发生故障或者受到扰动后 ,发电机和直流输电

系统均能快速恢复正常运行 ,并且对系统参数变化

具有一定鲁棒性。

1　详细模型

如图 1所示 AC/ DC混合交直流系统 ,发电机通

过交流双回线路以及 VSC HVDC同无穷大电网系统

相连 ,交流线路可用等效电抗 xL 表示 ,VSC HVDC
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两侧换流站用框图表示 ,整流和逆变两侧换相交流

电压分别用相量 VR、VN表示 ,中间直流线路用电感

L2、电阻 Rd表示 , C1、C2 分别表示两侧直流平波电

容 ,这是不同于传统直流输电的地方 ,后者用电感进

行平波 ,电容电压分别为 uC1、uC2 ,直流电流为 iL2 ,

两侧交流电流为 IL1、IL3 ,参考方向如图 1所示 , x1、

x2分别为两侧等效换相电抗。系统公共参考坐标

系选择无穷大母线电压为参考 ,因此电压相量用 V s

∠0°表示 ,发电机高压母线侧电压用相量 V1 表示。

图 1中整流和逆变两侧在考虑准稳态的情况下 ,用

等效单相等值原来三相电路 ,所以方程也用单相等

值的形式写出。

图 1　有 VSC HVDC的 AC/ DC系统示意图

Fig. 1　Diagram of AC/ DC power system with VSC HVDC

整流逆变两侧交流电压相量形式为[4 ] :

VR =
uc1

2
m1∠θ1 (1)

VN =
uc2

2
m2∠θ2 (2)

其中 : m1 , m2为调制度 ;θ1 ,θ2为调制波相角。

换流站输出交流两侧动态可用如下代数方程描
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述 :

V1 = j x1 IL1 + VR (3)

V s = - j x2 IL3 + VN (4)

假定换流站是理想的 ,则有 :

C1
d uc1

d t
=

Re ( VR ÎL1)

uc1
- iL2 (5)

uc1 = Rd iL2 + L2
d iL2

d t
+ uc2 (6)

C2
d uc2

d t
= -

Re ( VN IL3)

uc2
+ iL2 (7)

以上方程中各量的含义见图 1所示 , Re表示实

部。

式 (1)～ (7)中各量用实名值表示 ,但通常电力

系统方程用标么值较为方便 ,所以需要将式 (1)～
(7)转化成标么值形式 ,以便和电力系统方程相统

一。

中间直流电压可以选择两个电容上电压之一为

电压基准值 ,为方便 ,本文选择 uc1的最大值 uc1max为

直流电压基准 ,传输额定容量 SB 为功率基准 ,直流

电流基准可表示为 :

iL2B =
SB

uc1max
(8)

由式 (1) 、(2)可知 ,当 uc1 = uc1max , m1 = 1 ,相量

VR幅值 VR达到最大值 :

VRmax =
uc1max

2
(9)

同理 :

VNmax =
uc2max

2
(10)

如果令 :

VRmax = k1 VN1 (11)

VNmax = kVN2 (12)

其中 : VN1、VN2为两侧交流电压额定值 ; k1、k 为常系

数。由式 (9)～ (12)可知 :

VN1 =
uc1max

2 k1

(13)

VN2 =
uc2max

2 k
(14)

式 (1) 、(2)两边分别除于式 (13) 、(14) ,化为标

么值形式 :

V 3
R = k1 u 3

c1 m1 (15)

V 3
N = k2 u 3

c2 m2 (16)

其中 : k2 = kuc1max/ uc2max。

式 (5)两边同时乘于 uc1 ,得到 :

C1 uc1
d uc1

d t
= Re ( VR ÎL1) - uc1 iL2 (17)

式 (17)两边同时除于 SB后左边可化为 :

C1 u2
c1max

SB

uc1

uc1max

d
d t

(
uc1

uc1max
) = Tc1 U 3

c1
d u 3

c1

d t
(18)

其中 : Tc1是为方便引入的常数 ,且 Tc1 =
C1 u2

c1max

SB
。

由式 (8)可知 ,式 (17)右边标么值形式和实名值

形式一致 ,所以式 (5)标么值形式为 :

Tc1 u 3
c1

d u 3
c1

d t
= Re ( V 3

R Î 3
L1) - i 3

L2 u 3
c1 (19)

　　同理式 (6)标么值形式 :

u 3
c1 = R 3

d i 3
L2 + L 3

2
d i 3

L2

d t
+ u 3

c2 (20)

其中 : R 3
d = Rd/ RdB ; RdB = u2

c1max/ SB ; L 3
2 = L2/ RdB ,

式 (7)标么值形式 :

Tc2 u 3
c2

d u 3
c2

d t
= - Re ( V 3

N I
^ 3

L3) + i 3
L2 u 3

c2 (21)

其中 : Tc2 = C2 u2
c1max/ SB

式 (3) 、(4)为代数方程 ,所以标么值形式和实名

值方程形式一致。

综上 ,式 (1)～ (7)标么值形式为式 (15) 、(16) 、
(19) 、(20) 、(21) 。以上标么值方程是相量形式 ,需

要投影到同步参考坐标系 x - y 下。如果忽略标么

值符号 3 ,直流输电系统可用以下微分方程描述 :

d uc1

d t
=

k1 m1cosθ1 V1 y - k1 m1sinθ1 V1 x

Tc1 x1
-

iL2

Tc1

(22)

d iL2

d t
=

uc1

L2
-

uc2

L2
-

Rd iL2

L2
(23)

d uc2

d t
=

iL2

Tc2
-

k2 m2sinθ2 V s

Tc2 x2
(24)

其中 : V1 x , V1 y表示相量 V1在同步坐标系 x 和 y 轴

上的分量。

发电机采用简化三阶模型 ,发电机方程通常写

成在 d - q轴的形式 ,为统一起见 ,需将 d - q轴方程

转化到公共参考坐标系 x - y 下[5 ]。可写为如下形

式 :

x = f ( x , V1) (25)

其中 : x = [δ　ω　e′q ]T ; V1 = [ V1 x 　V1 y ]T ;δ为发

电机功角 ,在这里定义为发电机 q轴与公共坐标系

x轴之间夹角[5 ] ;ω为角速度 ; e′q 为 q轴瞬变电动

势 ; V1 x , V1 y为图 1中相量 V1在公共坐标系的投影。

该分量可以用系统状态量以及控制量表示 :
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V1 x = g1 ( x , uc1 ,θ1 , m1) (26)

V1 y = g2 ( x , uc1 ,θ1 , m1) (27)

式中 : g1 , g2是较为复杂的代数式 ,在这里不列举出来。

2　控制设计

将式 (26) 、(27)代入式 (22)～ (25) 后得到 :

X = F( X , m1 ,θ1 , m2 ,θ2 , Efd) (28)

X = [ uc1　iL2　uc2　x ]T

x = [δ　ω　e′q ]

式中 : X 为系统状态量 ; m1 ,θ1 , m2 ,θ2为整流和逆

变站对应的控制量 ; Efd为发电机励磁电压。

式 (28)线性化得到 :

ΔX = AΔX + BΔu (29)

其中 :

ΔX = [Δuc1　ΔiL2　Δuc2　Δx ]T

Δx = [Δδ　Δω　Δe′q ]

Δu = [Δm1　Δθ1　Δm2　Δθ2　ΔEfd ]T

Δ表示与式 (28)中对应的变量的增量

A =
9 F
9 X

X = X
0

u = u
0

, 　B =
9 F
9 u

X = X
0

u = u
0

其中 : X0 , u0为系统初始运行点的值。

根据线性最优理论[6 ] ,采用二次型最优控制规

律来进行控制设计 ,选择性能指标 J :

J =
1
2∫
∞

0
(ΔXT QΔX +ΔuT RΔu) d t (30)

其中 : Q , R为权矩阵 , R一般可以取为单位阵。

最优控制规律为 :

Δu = - KΔX (31)

其中 :

K = R - 1 B T P (32)

P是下列黎卡锡方程的解 :

A T P + PA - PB R - 1 B T P + Q = 0 (33)

式 (30)中性能指标的权矩阵 Q 选取对于系统

的控制特性有很大影响 ,一般可以通过调整 Q 阵对

角线相应的元素来调整对应的状态量的阻尼。

3　仿真结果

仿真针对图 1所示 AC/ DC混合系统 ,系统采用

本文设计的控制 ,设置以下故障或者扰动 1)～5) ,

考察控制器对交直流系统各自影响。

1) 0. 5 s时无穷大母线处发生三相短路故障 ,

0. 1 s后故障切除 ,系统各量响应曲线见图 2 (a)～

(e) 。

2) 0. 5 s 时交流双回线路其中一条因故障跳

开 ,单回线路运行3 . 5 s后恢复双回线路运行 ,图

3 (a)～ (c) 。

3) 0. 5 s时 VSC HVDC整流侧直流电压阶跃 2.

5 % ,图 4 (a)～ (c) 。

4) 0. 5 s时发电机原动机功率上升 5 % ,图 5 (a)

～ (c) 。

5) 0. 5 s时直流系统有功反向 ,图 6 (a)～ (d) 。

图 2　无穷大母线处发生三相短路故障时系统响应

Fig. 2　Response to three2phase short circuit

fault at infinite bus

图 3　跳开一条线路然后再合上系统响应

Fig. 3　Response to one line opening and closing

由图 2可以看出 ,当系统发生故障时 ,发电机和

直流输电系统均能快速正常运行 ,相互之间并没有

产生不利影响 ,图 3则显示控制对于系统参数的变

化具有一定鲁棒性 ,图 4、5、6表明 ,当 VSC HVDC系
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图 4　整流侧直流电压阶跃 2. 5 %系统响应

Fig. 4　Response to DC voltage of rectifier

side increasing 2. 5 %

图 5　原动机功率阶跃 5 %响应

Fig. 5　Response to power of prime mover increasing 5 %

图 6　直流系统有功反转系统响应

Fig. 6　Response to active power reverse of VSC HVDC

统或者发电机运行状态发生改变时 ,不影响彼此稳

定性 ,图 6显示 VSC HVDC调节系统潮流的能力 ,当

有功反向传输后 ,直流电流方向反向 (图 6 (a) ) ,并

且这种调节瞬间可以完成。

4　结论

本文建立了适合于研究交直流混合系统中 VSC

HVDC在基频下运行和控制特性的详细模型 ,在建

立模型的基础上 ,提出一种 VSC HVDC与发电机励

磁优化协调控制方案 ,仿真表明 ,在该控制方式下 ,

当系统发生故障或者扰动时 ,交直流系统之间不会

产生不利影响 ,且对系统参数变化具有一定鲁棒性 ,

同时显示 VSC HVDC对于系统潮流灵活调节能力 ,

且当发电机或者 VSC HVDC系统运行状态变化时 ,

对各自稳定性没有影响。

附录 :仿真参数

发电机参数 :

x′d = 0. 318 6 , xd = 0. 987 5 , xq = 0. 550 2 ,

T′d0 = 6. 7 , M = 9. 0

VSC HVDC参数 :

k1 = 1. 7 , k2 = 1. 5 , Tc1 = 0. 5 , Tc2 = 0. 6 , x1 = 0. 12 ,

x2 = 0. 312 , Rd = 0. 5 , L2 = 0. 01

线路和变压器参数 :

xL = 0. 25 , xT = 0. 2
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Application of an optimal coordinated control strategy to VSC HVDC

HU Zhao2qing , MAO Cheng2xiong , LU Ji2ming , CHANG Dong2xu

(College of Electrical & Electronic Engineering , Huazhong University of Science and Technology ,Wuhan 430074 ,China)

Abstract :　With the development of power electronics and complete controllable components such as IGBT , IGCT in the condition of high fre2
quency switching , VSC (Voltage Source Converter) HVDC is designed. Compared with conventional HVDC , it has many merits. A model of

VSC HVDC ,which is fit for researching the operation and control characteristics of VSC HVDC under its fundamental frequency , is established.

And the equations of model is integrated with DA (Differential2Algebraic) equations of power system. An optimal coordinated control strategy

between generator and VSC HVDC system is proposed based on established model , and the influence of control on both of them is reviewed in

a AC/ DC hybrid power system. The simulation results verify that , with the proposed optimal coordinated control , both the generator and the

HVDC system can recover rapidly and work normally after the system faults or disturbance. In addition , it has robustness to the parameter vari2
ety of power system.

Key words :　VSC ;　HVDC power transmission ;　model ;　optimal coordinated control

全国电网介绍

改革开放以来 ,电力工业实行”政企分开 ,省为实体 ,联合电网 ,统一调度 ,集资办电”的方针 ,大大地调动

了地方办电的积极性和责任 ,迅速地筹集资金 ,使电力建设飞速发展。从 1988年起连续 11年每年新增投产

大中型发电机组超过 10 000 MW ,按全国统计口径达 15 000 MW。各大区电网和省网随着电源的增长加强了

网架建设 ,从 1982到 1999年底 ,全国新增 35 kV以上输电线路 372 837 km ,新增变电容量 732 690 MVA ,而

1950至 1981年 30年期间新增输电线路为 277 257 km ,变电容量 70 360 MVA。

目前我国基本上已进入大电网、大电厂、大机组、高电压输电、高度自动控制的新时代。电网发展的主要

标志是 :

1)我国现有发电装机容量在 2 000 MW以上的电力系统 11个 ,其中东北、华北、华东、华中电网装机容量

均超过 30 000 MW ,华东、华中电网甚至超过 40 000 MW ,西北电网的装机容量也达到 20 000 MW。南方电力

联营系统连结广东、广西、贵州、云南四省电网 ,实现了西电东送。其它几个独立省网 ,如四川、山东、福建等

电网和装机容量也超过或接近 10 000 MW。

2)各电网中 500 kV(包括 330 kV)主网架逐步形成和壮大。220 kV电网不断完善和扩充 ,到 1999年底 220

kV以上输电线路总长达 495 123km ,变电容量达 593 690 MVA。其中 500 kV线路 (含直流线路)达 22 927 km ,变

电容量达 80 120 MVA。

3) 1990年我国第一条从葛洲坝水电站至上海南桥换流站的±500 kV直流输电线路实现双极运行 ,使华

中和华东两大区电网实现非同期联网。

4)随着 500 kV网架的形成和加强 ,网络结构的改善 ,电力系统运行的稳定性得到改善。近 10年间系统

稳定破坏事故比前 10年下降了 60 %以上。

5)省级以上电网现代化的调度自动化系统基本实现了实用化。

6)以数据通信为特征的覆盖全国各主要电网的电力专用通信网基本形成。
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