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向弱电网供电的 VSC-HVDC 系统的模拟惯量控制策略研究 

张武其，吕 洋
 

(中国南方电网超高压输电公司柳州局, 广西 柳州 545006) 

摘要：针对采用 VSC-HVDC 向弱电网供电时，受端弱电网惯量不足而出现扰动下暂态频率偏移较大的问题，提

出了一种模拟惯量控制策略，以增大受端弱电网的惯量，从而提高系统的频率质量。为此，在对比换流站直流侧

电容和同步发电机转子储能特性的基础上，建立了直流电压与系统频率的映射关系，从而得出了换流站所模拟惯

量的具体计算等式。利用 PSCAD/EMTDC 就三种扰动下对 VSC-HVDC 逆变侧换流站分别采用传统控制和所提模

拟惯量控制时进行了仿真比较。仿真结果表明，所提模拟惯量控制策略能够减小扰动下受端弱电网暂态频率偏移，

提高受端弱电网的频率质量。 
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Emulation inertia control strategy for VSC-HVDC supplying weak network 

ZHANG Wuqi, LÜ Yang 

(Liuzhou Bureau, China Southern Power Grid EHV Power Transmission Company, Liuzhou 545006, China) 

Abstract: When the VSC-HVDC transmission system is employed to the weak grid, which is comparatively lower or no 
inertia, hence the large transient frequency deviation problem is always happened under the disturbances. In order to 
increase the inertia of the receiving grid, this paper proposes a emulation inertia control strategy, which significantly 
improves the system frequency quality. Based on the comparisons between the DC capacitance of the converter and the 
energy storage features of synchronous generator rotor, the relationship between DC voltage and system frequency is built. 
And then the specified formula for the emulation inertia calculation is given. The inverter station of the VSC-HVDC 
system with conventional control strategy and the proposed emulation inertia control strategy respectively is tested under 
different disturbances using PSCAD/EMTDC. Simulation results show that the proposed emulation inertia control 
strategy can better suppress the fluctuation frequency under the disturbances and improve the system frequency quality. 
Key words: VSC-HVDC; frequency response; emulation inertia; fault ride-through; weak grid 

0  引言 

基于电压源型换流器 (Voltage source converter, 
VSC)的高压直流输电(High voltage direct current, 
HVDC)采用可关断型功率开关器件与脉冲宽度调

制(Pulse width modulation, PWM)技术。VSC-HVDC
系统可以实现有功功率和无功功率解耦控制；同时

其换流站无需交流系统提供换相容量，使得它在向

无源或弱电网系统供电领域有着广阔的应用前

景[1-4]。然而，在受端系统为无源或弱电网系统时，

其系统惯性较小[5]。因此，扰动下受端电网频率在

动态响应过程中易产生较大的暂态频率偏移，从而

易引起低频减载装置误动作[6]。 
为减少风电在电力系统中渗透率的不断增大而

带来对系统频率稳定性的不利影响，文献[7]提出了

一种针对 DFIG 风电机组的虚拟惯性控制策略，仿

真验证了不同工况下所提控制策略对电网频率的支

撑作用。文献[8]基于模糊逻辑控制提出了一种利用

储能装置补偿风电场惯量的控制方法，有效改善了

风电场响应系统频率变化的速度。为提高风电场故

障穿越能力，文献[9]根据 VSC-HVDC 直流侧电压

波动率，提出了一种基于风电机组惯性支持的故障

穿越方法。在微电网中，采用逆变器接口的微电网

电源因不含机械转子而缺少惯量 [10]。为此，文献

[11]提出了采用虚拟同步发电机思想的微电网逆变

电源控制策略，有效提高了微电网供电电能质量，

但未讨论该控制方法对系统频率稳定性的影响。文献

[12]提出了基于虚拟惯性频率控制的微电源控制策
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略，并就该控制策略可能引发的微电源间的功率振

荡问题进行了分析。为实现虚拟同步发电机有功、

无功的跟踪控制，文献[13]提出了完整的虚拟同步

发电机有功、无功调节控制器，并给出了惯性和阻

尼参数的整定方法。此外，为提高 VSC-HVDC 受

端弱电网的惯性，文献[14]提出了一种功率同步控

制策略，有效提高了系统故障穿越能力。 
基于以上分析，为提高 VSC-HVDC 系统受端

弱电网系统的惯量，本文提出了一种借助 VSC- 
HVDC系统直流侧电容储能特性的模拟惯量控制策

略。该方法有效提高了扰动下 VSC-HVDC 受端弱

电网系统供电的频率质量，且只需相对较小的直流

电容就能实现模拟较大范围变化的惯性时间常数，

并给出了模拟惯量时间常数计算等式。此外，不同

于文献[15]，所提模拟惯量控制不依赖于 df/dt 的测

量。最后，借助 PSCAD/EMTDC 就受端弱电网系

统不同扰动下进行仿真验证与分析。仿真结果表明，

所提模拟惯量策略能有效减少受端弱电网系统扰动

下的暂态频率偏移，提高 VSC-HVDC 供电系统的

故障穿越能力。 

1   VSC-HVDC 系统建模与控制 

1.1 VSC-HVDC 系统描述 

图 1 给出了向弱电网供电的 VSC-HVDC 系统

单相结构示意图。图 1 中，阻抗 R+jL 表示公共耦

合点(Point of common coupling，PCC)与换流站间的

等值阻抗(包括换流变压器和相阻抗器)；交流滤波

器和相阻抗器用于滤除换流站开关产生的高频分

量；直流电容则用于维持直流电压恒定以及为换流

站提供能量平衡。弱受端电网包括异步电机 IM1 和

IM2，本地同步发电机 SG 和固定线性负载 Load1
以及可变负载 Load2。 

 

图 1 VSC-HVDC系统单相结构图 

Fig. 1 Single-phase diagram of VSC-HVDC 

1.2 内环电流控制 

图2给出了一端VSC连接交流电网系统的等值

模型。图中 isabc, udc, ucabc, usabc分别为 VSC 交流侧电

流、VSC 直流电压、VSC 交流侧端口电压和交流电

网电压。在 abc 三相静止坐标系中，VSC 交流侧动

态数学方程为[16] 
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同时为实现对电流参考值 *
sdi 和

*
sqi 的跟踪控制，

VSC 内环电流常采用 PI 控制，则 VSC 交流侧端口

电压参考值 *
cdu 和

*
cqu 可由式(3)得到。 
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式中，kp和 ki为 PI 控制参数。 

 

图 2 VSC 三相等值模型 

Fig. 2 Three-phase VSC equivalent model 

1.3 外环控制 

VSC-HVDC 控制系统常采用级联控制方式，由

外环控制器和内环电流控制器组成。其中，外环控
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制器主要是为内环电流控制提供合适的电流参考

值，包括有功功率控制、无功功率控制、直流电压

控制以及交流电压控制[17]。此外，为确保系统稳定

运行，必须保证内环控制器的速度大于外环控制器

的速度。 
综上所述，图 3 给出了 VSC-HVDC 传统控制

系统框图。 

 
图 3 VSC-HVDC 传统控制系统框图 

Fig. 3 Diagram of VSC-HVDC conventional control system 

2   模拟惯量控制 

2.1 机械惯性时间常数与电容时间常数 

同步发电机角速度随输入功率变化的响应速

度，取决于其惯性时间常数 H，可写为[18-19] 

2
k

m m

0.5=
W JH
S S


              (4) 

式中：J 为同步发电机转动惯量；Wk为同步发电机

转子的动能；Sm为同步发电机额定容量。 
VSC-HVDC 系统中直流侧电容用于维持直流

电压恒定以及为换流站提供能量平衡，其大小取决

于时间常数 [20]。 
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式中：SVSC为换流站额定容量；WE为电容器静电能

量；C 为单个电容器电容值；N 为直流侧电容器个数。 
对比式(4)和式(5)可知，VSC-HVDC 直流电压

Udc 类似于同步发电机 SG 角速度。因此，可将

VSC-HVDC 系统直流侧电容电压等效为发电机转

子角速度。 
2.2 模拟惯量控制 

根据牛顿第二定律，发电机转子运行方程为[18] 
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式中：f0 为系统额定频率；PM 和 PE 分别为机械功

率和电磁功率标幺值。 

由式(4)和式(5)可知，VSC-HVDC 系统中直流

侧电容储能特性和发电机转子储能特性相似。因而，

可利用直流侧电压映射出电网系统频率，从而使换

流站具有同步发电机特性。VSC-HVDC 直流侧电容

器动态方程为 
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式中：Pin 为直流侧电容输入功率标幺值；Pout 为换

流器输出功率标幺值。 
为使 VSC-HVDC 系统换流站模拟同步发电机

惯量，令直流电容功率变化量P1 等于同步发电机

功率变化量P2，结合式(6)和式(7)可得 
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同时对式(8)两边积分，可得 
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式中：udc0为 VSC-HVDC 系统额定直流电压；HVSC

为换流站模拟的惯量时间常数。通过进一步处理，

式(9)又可写为式(10)。 
2
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由式(10)可知，若 VSC-HVDC 系统换流站所模

拟的惯量越大，则其直流电压的变化率也相对会较

大，而扰动下系统频率可靠性越高。因此，要在满

足系统设计要求的基础上，选取合适大小的模拟惯

量。 
因此，基于 VSC-HVDC 模拟惯量控制的数学

模型为 
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此外，所提模拟惯量控制策略同样适合于

VSC-MTDC 系统。但是针对两端 VSC-HVDC 系统，

不宜在两端换流站同时都采用模拟惯量控制策略，

其会恶化直流电压的稳定性和直流线路功率控制。 
综上所述，包含模拟惯量控制的 VSC-HVDC

控制系统如图 4 所示。 
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图 4 基于模拟惯量控制的 VSC-HVDC 控制系统框图 
Fig. 4 Diagram of VSC-HVDC control system based on  

inertia emulation control 

3   仿真分析 

本文借助 PSCAD/EMTDC 建立了如图 1 所示

的基于 VSC-HVDC 向弱电网供电的仿真系统。其

中，VSC-HVDC 系统参数与受端电网参数分别如表

1 和表 2 所示；固定线性负载为 12.526 MW；可变

负载为 6 MW。整流站采用定有功功率控制和定无

功功率控制；而逆变站采用本文所提的控制策略如

图 4 所示。为了验证所提模拟惯量控制的有效，及

其对受端弱交流系统频率的支持能力，仿真比较了

受端电网相同扰动下，不同大小模拟惯量时间常数

HVSC对受端电网的影响。 
表 1 VSC-HVDC 系统参数 

Table 1 Parameters for VSC-HVDC system 

直流电压 Udc/kV 21 

PCC1 电压 UPCC1/kV 10.5 

R1+jL1/Ω 0.007 1+j0.212 

直流线路阻抗 Zdc/Ω 0.347+j0.234 

直流侧电容 Cdc/F 800 

R2+jL2/Ω 0.007 1+j0.157 

VSC 额定容量 Ssys/MVA 30 

系统频率 f/Hz 50 

表 2 受端电网系统参数 
Table 2 Parameters for the weak AC system 

 SG IM1 IM2 

PCC2 电压 UPCC2/kV 10.5 10.5 10.5 

电流 I/kA 1.099 7 0.564 2 0.032 9 

惯性常数 H(s) 2.9 0.33 0.5 

额定功率 S/MVA 20 10.26 0.597 

3.1 负荷突变仿真分析 

图 5 给出了 4 s 时刻负荷增加 6 MW 时直流电

压、受端换流站输出功率、本地发电机输出功率及

系统频率的仿真波形。由图 5 可知，负荷增加时，

基于传统控制策略下，系统频率迅速跌至 49.3 Hz，
之后又恢复到 49.47 Hz；而采用模拟惯量控制时，

等效增加了受端电网转动惯量，系统频率从 50 Hz
缓慢降至 49.47 Hz，从而可有效减小电网的暂态频

率偏移。此外，由直流电压波形图可知，换流站所

模拟的惯量越大，则在负荷增加瞬间其直流电压变

化量越大，且换流站瞬间输出功率也越大。因此，

模拟惯量时间常数并非越大越好。 

 
图 5 基于模拟惯量控制下负荷增加 6 MW 时仿真波形图 

Fig. 5 Simulation results with 6 WM load increase based on 
inertia emulation control 
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图 6 给出了 4 s 时刻负荷减少 6 MW 时直流电

压、受端换流站输出功率、本地发电机输出功率及

系统频率的仿真波形。由图 6 可知，负荷减少时，

基于传统控制策略下，系统频率迅速升至 50.62 Hz，
然后慢慢回落至 50.49 Hz 左右；而在模拟惯量控制

作用下，系统频率从 50 Hz 缓慢且无超调增至 50.49 
Hz 左右。由此可知，本文所提模拟惯量控制能有效

提高 VSC-HVDC 向弱电网系统供电的频率质量。

同理，若受端换流站模拟惯量越大，则负荷减少瞬

间直流电压变化越大。 

 
图 6 基于模拟惯量控制下负荷减少 6 MW 时仿真波形图 

Fig. 6 Simulation results with 6 WM load decrease based 
on inertia emulation control 

3.2 受端电网三相短路故障仿真分析 

图 7 给出了 4 s 时刻受端电网 PCC2母线处发生

三相接地故障且持续时间为 0.05 s 时系统直流电

压、受端换流站输出功率、本地发电机输出功率、

及系统频率的仿真波形。从图 7 可知，基于传统控

制策略下，由于采用定直流电压控制，导致故障瞬

间系统频率大幅波动，而直流电压波动较小；而基

于模拟惯量控制作用下，故障瞬间系统频率基本能

维持在 50 Hz 左右。同时，由于系统阻尼较足，本

地同步发电机受短路故障影响相对较小，而系统直

流电压波动较大。总之，模拟惯量控制能有效提高

VSC-HVDC 向弱电网络的供电的频率质量和受端

弱电网系统的抗扰动能力。 

 

图 7 基于模拟惯量控制下三相短路故障时仿真波形图 
Fig. 7 Simulation results with three-phase-to-ground fault based 

on inertia emulation control 
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4   结论 

本文研究了向弱电网系统供电的 VSC-HVDC
模拟惯量控制策略，得到如下结论： 

(1) 弱交流电网本身惯量小，因此扰动下受端电

网暂态频率偏移较大，易引起低频减载保护误动作； 
(2) 由 VSC-HVDC 系统直流侧电容储能特性和

发电机转子储能特性，建立了直流电压与系统频率

的映射关系，从而得出了换流站所模拟惯量关于直

流电压和系统频率的数学函数； 
(3) 所模拟惯量并非越大越好，模拟惯量越大，

扰动下直流电压波动越大； 
(4) 所提模拟惯量时间常数可依据系统所允许

的直流电压波动范围，求出其具体的取值范围； 
(5) 相比于传统控制系统，模拟惯量控制明显减

小了扰动下受端弱电网暂态频率偏移，提高了受端

电网频率质量。 
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