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摘要：基于电压源型变流器的柔性直流输电技术 (VSC—HVDC)作为一种新型高压直流输电技术，具有很多技术优点和广阔的 

应用前景。目前，国内对该技术的研究处于起步阶段，诸多基础理论 问题尚待深入研究。介绍了柔性直流输电系统的拓扑结 

构和工作原理，建立了基于 dq0旋转坐标系的VSC-HVDC系统的数学模型，并在此基础上设计了基于稳态逆模型结构的有功 

控制器，定无功控制器和定直流电压控制器，并对其异步电网互联的运行情况进行了仿真研究。仿真结果表明，应用基于 

dq0旋转坐标系的直接电流控制方法可以很好地实现异步电网互联的功率传榆，具有抗扰性好、稳态精度高、响应速度快等 

优点。 
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0 引言 

基于电压源型换流器的高压直流输电技术 

(VSC—HVDC)称为柔性直流输电技术，又叫轻型直 

流输电技术 (HVDC Light)。它具有可以工作在无源 

逆变方式下，实现了有功和无功的独立控制及功率的 

四象限运行，能够起到STATCOM 的作用等优点，并 

被广泛应用于可再生能源并网、分布式并网发电、孤 

岛供电、城市电网供电、异步交流电网互联等多个领 

域I卜4J。目前，国际上关于柔性直流输电技术的研究， 

在工程使用化以及基础理论方面的研究都已比较深 

入；国内研究尚处于起步阶段，研究主要集中于该技 

术的建模仿真、控制及保护策略等。 

基金资助项目：上海市教委科研创新项目 (08YZ101) 

基于柔性直流输电技术的优势，研究、发展该 

技术成为当今趋势。对于柔性直流输电的控制策略， 

已有较多的相关文献进行了报道 【5 引。总结起来主 

要分为两类：一类是基于 “电压幅值和相位控制” 

的间接电流控制策略；另一种是基于同步旋转坐标 

系下的直接电流控制策略。与间接电流控制方法相 

比，应用直接电流控制方法可以获得更快速且较高 

品质的电流响应  ̈1。文献[15]对以上两种控制策略 

的优缺点进行了比较分析，指出应用基于同步旋转 

坐标系下的直接电流控制策略可以更好地实现有 

功、无功的解耦控制。 

本文介绍了柔性直流输电系统的结构和工作原 

理，建立了基于 dq0坐标系的柔性直流输电系统的 

数学模型，在此基础上设计了基于稳态逆模型结构 

的匀加速有功控制器以及无功、直流侧电压控制器。 
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运用 Matlab2OO6／Simulink软件建立了异步电网互 

联的仿真系统并对系统的稳态运行以及三相短路故 

障情况进行了仿真分析。为深入研究该输电技术奠 

定了基础 。 
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1 系统结构与工作原理 

图 1柔性直流输电系统结构 

Fig．1 System structure of VSC-HVDC 

如图1为以两电平VSC为例的柔性直流输电系 

统结构图。该系统以可关断电力电子器件和电压源 

型变换器 (vsC)为基础，运用 PWM 调制方式， 

以背靠背或地下电缆及海底电缆为传输媒介实现电 

能传输。换流变压器及电抗器是 VSC与交流系统之 

间功率传输的纽带，并起到抑制换流器输出电压、 

电流中开关频率谐波的作用。交流滤波器滤除交流 

侧的高次谐波。直流侧电容为受端提供电压支撑， 

并具有减小直流侧电压谐波的作用。 
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图 2 VSC功率矢量图 

Fig．2 Power vector diagram ofVSC 

见图 1，Us为电网侧相电压， 为 VSC换流 

器交流侧相电压， 为流经电抗器的相电流， 为 

和 的夹角。如图2(a)示， 为正时，有功功率 

从交流端流向换流器，装置运行于整流状态； 为 

负时，有功功率从换流器流向交流端，装置运行于 

逆变状态。见图 2(b)，当 幅值大于 幅值时， 

变流装置消耗无功；当 幅值小于 幅值时，变 

流装置释放无功。因此，通过控制 Uc的角度与幅值 

就可实现系统有功无功的四象限运行，如图2(c)示。 

柔性直流输电技术有定直流电压控制、定有功 

功率控制、定无功功率控制以及定交流电压控制模 

式。在两端输电系统中，一端必须采用定直流电压 

控制模式，系统控制模式的选定依应用场合的不同 

而有差异。 

2 系统建模 

在图3中，假定换流器采用 PWM 调制方式， 

则交流侧三相动态微分方程写成向量形式为： 

。 
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图3 VSC换流器电路结构 

Fig．3 Structure ofVSC converter 

图中： x， 为交流侧变压器等效阻抗与换流器系 

统等效阻抗和； u。 ，u。b，“。。分别为交流系统三相 

相电压瞬时值；“。 ，u。b，u。 分别为换流器交流输出 

端相电压瞬时值；i ，ib，i 分别为交流侧三相线电 
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流瞬时值 (设定从交流电网流向换流器的方向为电 

流正方向)； 为直流侧从换流器流出的电流； 

为从换流器注入到直流输电线路的电流。 

。 

=丁MUdc sin(cot+ 
sin(ax+g一120。) 

sin(rot+6+120。) 

其中： 为调制度， 为 PWM调制初始相位角。 

整理式 (1)，并对其两端同乘PARK矢量变换矩阵 

P【 得： 
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如图3，定义尸s、 为从交流系统注入到VSC 

的有功功率和无功功率，Pc为换流器从交流侧吸收 

的并传送到直流线路的有功功率。其中： 

= + = ( 。dfd+ 。qfq) (4) 

Qs=q-(u。。fd—Usdl‘q) (5) 
二  

=  ( 。d 十Z／cql‘q) (6) 
二 

式 (4)中： 尸l为功率传输过程中交流侧变压器、 

电抗器以及换流器上消耗的有功功率。实际应用中， 

我们最关心的是 和 Qs，需要控制这两个变量。 

运行中由于 尸l占的比率很小，可以忽略，此时 

近似等于 。令交流侧a相相电压初始相位角为0。， 

则可以得到： u~=lu。l， “ =O。式 (5)、(6)可以 

写成： 

= fd 

，) 

Qs一号 fq 
由此可见，可以通过分别控制 fd， 

及无功的解耦控制。 

3 控制器设计 

在系统数学模型分析的基础上，根据异步电网 

互联运行的工作原理，本文设计了不同的控制器， 

实现对系统功率传输的控制。 

柔性直流输电系统的控制结构分为电流内环以 

及有功、无功或者直流电压外环控制，如图4示。 

在三相对称系统中，没有零序分量，因而由式 (2) 

可得： 

cl 

。d=甜。d一( +JRx )+ ／q (9) 
UZ 

df 

。q=U。q一(Lx_ +Rx‘)一 (10) 
U f 

式 (9)、(10)基于前馈控制算法，由此可实 

现 VSC电流内环 (id，iq)[~4j解耦控制。图4中，PLL 

锁相环用于锁定电网侧电压相位，然后对电网侧电 

流 fabc进行 PARK矢量变换得到 idq， idqref与 idq作 

差通过PI调节及解耦运算得到 U。dq 而后对 U。dq f 

进行 PARK矢量逆变换得到的调制波 。abc f最终传 

至PWM调制器产生相应的调制脉冲。 

直流电压控制中，直流电压 。与直流电压参 

考值 。ref的偏差经过 PI调节器，通过限幅环节， 

转换为fd的参考值fd 。 

有功外环控制结构中采用稳态逆模型控制。如 

图4有功功率指令值经过速度调节器调节得到有功 

功率参考值 Pref，一方面 Pref经过换算作为 id f稳 

态部分，另一方面，有功功率P与P陀f的偏差经过 

PI调节器作为Aidref部分，最终 id 。f稳态部分与 

△ dref部分叠加成为 id的参考值 id 。f。 
，， p 

据式 (7)可得 ： =； ，则 比例 因子 
。 3 sds 

：  。 

3usd。 

稳态逆模型结构大大提高了功率P对Pr。f的跟 

踪速度，因而可以通过设计功率指令的速度调节器， 

实现控制有功功率以一定模式变化。 

由于无功功率相应速度要求较低，因此不采用 

稳态逆模型结构设置。由无功控制外环得到 iqref输 

入至电流内环调节器中。 
(7)

4 仿真分析【l6】 仿真分析【l 

(8) 基于上述柔性直流输电系统模型和控制方法， 

． ⋯ 。 
本文采用 Matlab仿真软件对柔性直流输电系统实 

iq实现有功 现异步交流网络互联运 式进 亍 
真结构如图5所示。 
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图 4 VSC基于同步旋转坐标系的柔性直流输电系统控制结构图 

Fig．4 VSC-HVDC controllers based on dq0-axis 

图5异步电网互联控制系统 

Fig．5 VSC-HVDC control system used for asynchronous interconnection 

如图5，stationl电网参数为200 kV／1000 M 

50 Hz，变压器变比200 kV／lO0 kV,Y／dl1接线，额 

定容量 100 MVA；station2电网参数为300 kW 1000 

MVA／50 Hz，变压器变比300 kV／100 kV，Y／dl1接 

线，额定容量 100 MVA；两侧电抗器及等效电阻参 

数为 0．15 Q+3／2xpix50 H；采用正弦脉宽调制 

(SPwM)方式，开关频率为 1 350 Hz；直流侧运 

行电压为200kV；直流电容 2(?--100 laF；直流线路 

长 75 km，线路电阻0．15 Q／l(m，电感 0．792 mH／km， 

电容功率调节过程中两端功率调节也互不影响，系 

统实现了两端功率 14．4×10一gF／km。 station2电网 

电压相位超前 stationl 18O。。stationl采用直流电压 

控制与无功功率控制模式，station2采用有功功率控 

制与无功功率控制模式。控制系统中有功功率速度 

调节器设置为上升率为±200 MW／s的匀加速调节 

器 。 

仿真结果及分析如下： 

制 

(1)功率抬升试验 

电网电压均处于额定状态：0．5 S station2出无功 
一

20 Mvar，0．7 S达到平衡，stationl出无功一40 Mvar, 

0．9 S达到平衡；0．75 S station2控制以200 MW／s的速 

度出有功至一100 MW，1．25 S达到平衡。仿真波形如 

图6所示。 

图6(a1中，当0．5 S、0．75 S、1．5 s系统两端有功 

无功发生变化时，直流电压波动很小，小于 0．5 Du。 

如图6，0．5 S系统两端无功调节均没有超调；0．75 S 

时，station2调节过程中，有功可以迅速跟踪指令值 

实现有功功率的匀加速控制；图6(b)中，station2侧 

有功无功调节过程互不影响，系统实现了有功无功 

的解耦控制；功率调节过程中两端功率调节也互不 

影响，系统实现了两端功率独立控制见图6。 

(2)三相短路故障试验 

电网电压均处于额定状态；有功功率由station2 

流向 stationl，station2吸收无功功率 20 Mvar， 
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station1发出无功功率 40 Mvar，1．5 S station2侧变 

压器与电网之间发生三相短路故障，1．6 S故障消 

失，2．2 S系统完全恢复。1．5 S短路故障发生时直流 

电压有 15％跌落，0．05 S以后直流电压恢复额定值。 

波形如图7示。 

(B】8tationl A相电压、电流、直流饲电压、无功波形 (b)station2 A相电压、电流、有功、无功波形 

图 6功率抬升试验仿真波形 

Fig．6 Simulation waveforms of converter when power stepping up 
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(a)stationl A相电压、电流、直流侧电压、无功波形 (b)station2 A相电压、电流、有功、无功波形 

图7短路试验仿真波形 

Fig．7 Simulation waveforms ofconverter for short-circuit test 

如图7(a)，在 1．5 S发生三相短路故障时，直流 

侧电压有 15％的跌落，0．051 S后电压恢复至故障前 

的额定值。station2侧发生短路故障时，station2网 

侧电压、有功、无功均降至 0，而stationl侧仍以设 

定的无功功率正常运行而不受故障影响。 

如图6、7示，该系统功率调节实现了四象限运 

行。 

5 结论 

本文建立了柔性直流输电系统基于 dqO旋转坐 

标的数学模型及其控制方法，并且模拟了异步电网 

互联的运行情况。仿真结果表明，该方案控制效果 

良好，所设计的控制器具有较好的抗扰性、稳态精 

度及较高的响应速度；采用基于 dqO旋转坐标的直 

接电流控制策略，可以很好地实现有功、无功解耦 

控制，进而实现换流站问功率的独立控制及功率流 

的四象限运行；采用稳态逆模型的控制结构大大提 

高了有功功率的响应速度，实现对有功功率的匀加 

速控制。 
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