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渝鄂背靠背柔性直流附加阻尼控制策略研究 
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摘要：针对渝鄂异步互联北通道及三峡近区大机组与常规直流和柔性直流强耦合动态问题，建立了包含三峡左一

电厂、渝鄂背靠背柔性直流以及龙政直流外送通道的简化等值系统及其详细电磁暂态数学模型。仿真研究了暂态

扰动下换流站近区机组的动态稳定特性。提出采用柔性直流有功无功解耦控制回路附加阻尼控制的方法平抑扰动

后机组持续缓慢衰减的功率振荡问题，分别设计了基于有功调制和无功调制的阻尼控制控制器，比较研究了两者

的作用效果。研究表明，采用有功和无功协同调制的阻尼控制策略可同时快速平抑功率振荡和电压波动，提高系

统的动态稳定性，可为工程应用提供参考。 
关键词：柔性直流输电；异步互联；功率振荡；PQ 解耦控制；阻尼控制器 

Damping control based on back to back VSC-HVDC connecting Chongqing and Hubei Power Grid 
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Abstract: With the scheduled back to back VSC-HVDC based unsynchronized interconnection between Chongqing and 
Hubei power grid, the dynamic of such hybrid AC-DC power system consist of large capacity hydro-generator units and 
both LCC and VSC based HVDC is of serious concern. An equivalent system and the detailed time domain model are 
established including Three Gorge Power Plant No. 1 located at left bank, the back to back VSC-HVDC and the 
Long-Zheng LCC-HVDC. Transient simulation is undertaken which demonstrates post fault power oscillation of the 
hydro-generator units with poor damping. It is proposed that damping controllers can be added to either the active or 
reactive control loop of VSC-HVDC to improve the damping of the power oscillation. These two ways of damping 
control design are studied and validated. Results show that combination of both design, i.e., damping controls based on 
active control and reactive control, could fast decrease power oscillation as well as stabilize voltage variation. 
Key words: VSC-HVDC; unsynchronized interconnection; power oscillation; PQ decoupled control; damping controller 

0  引言 

华中电网目前包括川渝电网和华中东四省鄂豫

湘赣电网，其中，川渝电网通过南北两个通道的双

回交流联络线与三峡近区湖北电网相联，进而通过

鄂豫互联和特高压 1 000 kV 联络线与华北电网构成

一种近似链型网架结构。这种电网结构在实际运行

中遇到一些稳定性问题，对于西南地区水电外送产

生了限制作用。因此国家电网公司规划将重庆电网

与湖北电网的南北两个交流互联通道改为异步互

联，并倾向于采用背靠背柔性直流技术。按照这样

的规划，三峡近区包括南北两回柔直馈入，龙政宜

华江城等多直流送出，加上三峡电站机群，将形成

大容量机组集群与不同类型多换流站间相互耦合的

复杂交直流动态系统，其暂态和动态稳定特性和相

关控制策略是需要关注的重要课题[1-2]。 
自从模块化多电平(MMC)电压源型换流器技术

提出后，基于电压源型换流器的柔性直流输电系统

(VSC-HVDC)在电力系统中获得了快速的应用，国内

代表性的工程有南澳和舟山多端柔性直流输电系

统，目前最大容量和电压等级是在建的厦门柔性直

流输电[3-5]。与常规直流相比，VSC-HVDC 通过 dq
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解耦控制，实现有功、无功功率的快速、独立控制，

不存在换相失败问题和无功补偿要求；既可以实现

类似常规直流输电的附加有功调制，又能够实现与

STATCOM 相似的附加无功调制，通过配置阻尼控

制，从而能够提高系统阻尼，抑制系统振荡。

VSC-HVDC 具有快速的功率控制能力，能够在故障

发生后，实现对直流功率的紧急调节，从而减少扰

动对系统的冲击影响[6-20]。 
本文以规划建设的渝鄂异步互联北通道三峡近

区为例，建立了包含三峡左岸电厂、渝鄂背靠背柔

性直流以及龙政直流外送通道的等值系统，通过等

值系统的详细电磁暂态数学建模和仿真[11]，分析三

峡机组与柔性直流换流器和常规直流换流器间存在

的相互影响，研究暂态扰动下系统的动态稳定特性；

针对机组存在的持续功率振荡现象，提出利用柔性

直流附加阻尼控制快速平抑系统功率振荡，分别基

于柔性直流有功无功解耦控制回路设计了阻尼控制

器，比较研究了基于有功调制和无功调制阻尼控制

的作用效果。 

1   等值系统及其电磁暂态建模 

等值系统主要用于研究渝鄂异步互联北通道三

峡近区机组与柔性直流和常规直流之间的相互影

响，如图 1 所示。 

 
图 1 渝鄂异步互联北通道三峡近区等值系统结构 

Fig. 1 Structure of simplified equivalent system 

其中，渝鄂异步互联北通道背靠背柔性直流接

入 500 kV 龙泉站，额定输送功率 2 500 MW，渝侧

送端电网采用等值电源；三峡左岸电厂 8 台机组(额
定功率 760 MW×8)通过三回 500 kV 线路接入龙泉

站；斗笠站以外华中系统采用等值电源。 
对上述系统在 PSCAD/EMTDC 中建立详细电

磁暂态仿真模型。其中，三峡左一电厂 8 台发电机

采用凸极发电机详细模型，考虑水轮机及其调速系

统、励磁系统和 PSS，模型及参数按实际机组配置

情况设置；龙政直流输电系统采用双极性接线方式，

其整流测和逆变侧各由两组 12 脉动换流器串联而

成，额定输送功率为 3 000 MW，整流侧控制方式

采用定电流控制，逆变侧控制方式采用定熄弧角控

以及含低电压限流环节的定电流控制；交流输电线

路采用分布参数模型；等值电源内阻抗根据对应运

行方式下母线的短路电流水平确定。柔性直流系统

及附加阻尼控制模型下一节详细介绍。 
系统大负荷方式下龙泉站累计功率馈入

8 580 MW，通过龙政直流外送 3 000 MW，其余经

龙斗三回 500 kV 交流线路送出以及供应部分就地

负荷。与全网综合程序仿真对比表明，简化等值系

统基本保留了原系统中北通道三峡近区电网的动态

特性。 

2   柔性直流输电模型及附加阻尼控制策略 

渝鄂北通道背靠背柔性直流输电系统由两个电

压源型换流站组成，换流站直流侧直接相连，交流

侧分别连接两个不同的交流系统，背靠背柔性直流

输电系统的额定传输功率为 2 500 MW，直流电压

等级为±400 kV。 
2.1 换流器平均值模型 

从研究系统问题的角度出发，为了便于研究，

渝鄂背靠背柔性直流输电系统中的换流站均采用图

2 所示的平均值模型。 

 
图 2 电压源型换流器的平均值模型 

Fig. 2 Average value mode for two-level voltage source converter 

图中 R、L 为变压器等效电阻和电感，记 A、B、
C 三相的每相调制比为 mA、mB、mC，则三相桥臂

输出的基波交流电压为 
cA A dc

cB B dc

cC C dc

/ 2
/ 2
/ 2

u m U
u m U
u m U


 
 

             (1) 

交流侧输入到直流侧的有功功率为 
ac cA cA cB cB cC cC dc dcP u i u i u i u i          (2) 

将式(1)带入式(2)，可得受控直流电流源的值为 
dc A cA B cB C cC0.5( )i m i m i m i           (3) 

图 2 所示的平均值模型运行时将根据控制环节
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输出的 mA、mB、mC、测量所得的换流器直流侧电

压 udc 及三相交流电流 iA 、 iB 、 iC ，通过式             
(1)产生受控电压源 ucA、ucB、ucC的值，受控直流电

流源的值通过式(3)产生[12]。 
2.2 柔性直流主控制模型 

电压源型换流器的控制采用功率/电压外环和

电流内环的双环控制结构，其中电流内环控制器采

用 dq 解耦控制，其原理在于将 abc 三相静止坐标系

下的三相电流变换到 dq 同步旋转坐标系下，通过控

制流过电抗器的交流电流的 dq 轴分量而控制换流

器的调制度和输出相角，实现有功、无功电流分量

的解耦控制。外环控制器采用定直流电压控制、定

有功功率控制和定无功功率控制。 
在本文所示简化等值模型中，背靠背柔性直流

输电系统的整流侧控制直流侧电压，逆变侧控制注

入龙泉 500kV 母线的有功功率，整流侧和逆变侧的

双环控制器结构如图 3 和图 4 所示。 

 

图 3 整流侧双环控制器结构 

Fig. 3 Double-loop controller at rectifier side 

 

图 4 逆变侧双环控制器结构 

Fig. 4 Double-loop controller at inverter side 

其中：Udcref、Psref、Qsref和 Udc、Ps、Qs分别为

直流电压指令值、有功功率指令值、无功功率指令

值和实测量；isdref、isqref和 isd、isq分别为有功电流、

无功电流指令值和实测量；Ucdref 和 Ucqref 分别为换

流器交流侧期望输出的基波电压 dq 轴分量；Usd和

Usq 分别为 PCC 点处交流电压的 dq 轴分量。Pmod

和 Qmod代表附加控制信号。 

2.3 柔性直流输电系统的附加阻尼控制策略 

渝鄂背靠背柔性直流输电逆变侧接入龙泉

500 kV 站，换流器采用定功率控制，包括相互解耦

的有功控制环路和无功控制环路，因此，可以在两

个控制环路中加入阻尼控制器，用于快速平息故障

后的功率振荡[13-15]。 
(1) 基于有功功率调制的 d 轴附加阻尼控制 
基于有功功率调制的 d 轴附加阻尼控制器实测

交流线路有功功率信号 Pac，通过附加阻尼控制环节

输出调制信号 Pmod，叠加到 d 轴的有功功率控制回

路的有功指令值上(如图 4 所示)，对 VSC-HVDC 逆

变输出有功进行调制，用于平抑功率振荡。 
附加阻尼控制器的结构如图 5 所示，其中 Ks1

为阻尼控制器增益，Tw 为阻尼控制器隔直环节参

数，T1、T2为阻尼控制器超前滞后环节参数[14]。 

 
图 5 d 轴附加阻尼控制器结构 

Fig. 5 Power oscillation damping controller at d-axis 

(2) 基于无功功率调制的 q 轴附加阻尼控制 
基于无功功率调制的 q 轴附加阻尼控制类似

STATCOM 补偿控制[15]，以换流器交流侧电压 Vac

为反馈输入，通过附加阻尼控制环节输出对交流电

压振荡的抑制信号 Vmod，Vmod与原无功指令叠加(如
图 4 所示)，输入换流器 q 轴的无功功率控制环节。 

附加阻尼控制器结构如图 6 所示，其中各参数

的定义参考 d 轴附加阻尼控制器。 

 
图 6 q 轴附加阻尼控制器结构 

Fig. 6 Voltage oscillation damping controller at q-axis 

(3) 附加阻尼控制器参数设计 
本文中所搭建阻尼控制器模型如表 1 所示。 

表 1 附加阻尼控制器参数 

Table 1 Parameters of additional damping controller 

参数 Ks1 Tw T1 T2 

d 轴 1 10 0.05 0.02 

q 轴 3 10 0.05 0.02 
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3   仿真分析 

在 PSCAD/EMTDC 下建立了本文等值系统电

磁暂态仿真模型，开展了如下仿真研究：(1) 暂态扰

动下近区大机组、柔性直流输电系统以及常规直流

输电系统的动态响应特性；(2) 基于有功功率调制的

d 轴附加阻尼控制策略验证；(3) 基于无功功率调制

的 q 轴附加阻尼控制策略验证；(4) 基于有功功率和

无功功率协同调制的附加阻尼控制策略验证。 
初始稳态时三峡左一电厂机组额定满功率输

出，渝鄂背靠背输入 2 500 MW，龙政直流外送

3 000 MW，龙泉就地负荷 310 MW。仿真设定 2.0 s
时，龙泉-斗笠三回线中的一回线路中点发生三相接

地短路，2.1 s 时，线路两端断路器开断，切除故障

线路。 
3.1 暂态扰动下交直流系统动态响应特性 

图 7 反映了等值系统在交流输电线三相短路故

障扰动下系统的动态响应特性。图中 Pgen，Pvsc，Plcc

和 Pinf 分别代表三峡左一电厂输出有功功率，柔直

逆变侧有功功率，龙政直流功率，以及等值系统接

收的有功功率。 
由图 7(a)~(d)所示的系统响应可看出，系统故

障后三峡左一电厂机组出现较大幅度持续功率振

荡，相应地换流站 500 kV 母线电压也持续波动。

VSC-HVDC 直流功率经历一个暂态反调很快恢复

初始功率，龙政直流由于整流移相触发角跟随电压

波动快速调节，经历一个功率暂降后功率也很快恢

复，在初始功率附近呈现较小幅度振荡。 

 

 

 

 
图 7 系统故障响应特性 

Fig. 7 System fault response characteristics 

3.2 基于有功功率调制的 d 轴附加阻尼控制作用 

图 8 所示为在 d 轴有功附加阻尼控制，系统

中交流线路发生三相接地故障时的响应特性，故

障设置同 3.1 节。仿真结果表明：采用 d 轴有功

附加阻尼控制的系统阻尼显著增加，系统振荡能

够快速平抑。 
3.3 基于无功功率调制的 q 轴附加阻尼控制作用 

图 9 所示为在 q 轴有功附加阻尼控制的系统响

应特性。仿真结果表明：采用 q 轴有功附加阻尼控

制的系统阻尼显著增加，系统振荡能够快速平抑。 
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图 8 d 轴有功阻尼控制仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of damping controller at d-axis 

 

 

 

 

图 9 q 轴无功阻尼控制仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of additional damping control at q-axis 

3.4 有功无功协同阻尼控制策略 
图 10 是采用 dq 轴有功无功阻尼协调控制系统

的响应特性。比较图 10 和图 8 采用 d 轴有功阻尼

控制以及图 9 采用 q 轴无功阻尼控制的作用效果，

结果表明，采用 dq 轴有功无功阻尼协调控制策略的

系统振荡能够快速平抑，且平抑速度、效果均优于

仅仅采用 d 轴有功阻尼控制策略或 q 轴无功阻尼控

制策略的系统，同时电压波动也得到很好的抑制。 
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图 10 dq 轴有功无功阻尼协调控制仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of active and reactive power 
coordinative damping control 

4   结论 

本文针对渝鄂背靠背柔性直流联网规划工程，

建立了包含大机组、柔性直流输电和常规直流输电

的局部等值系统，研究了暂态扰动下系统地动态响

应特性，以及基于柔性直流输电的阻尼控制策略，

主要研究结果包括： 
(1) 渝鄂异步互联后，三峡近区局部出现大机组

和柔性直流与常规直流混合运行的场景，暂态扰动

下，机组呈现持续缓慢的摇摆振荡，柔性直流和常

规直流由于其控制响应快速，呈现较好的暂态恢复

特性。 
(2) 由于柔性直流换流器的有功功率和无功功

率独立控制，可以分别设计基于有功功率调制和基

于无功功率调制的附加阻尼控制器，用于快速平抑

三峡左一电厂机组的功率振荡。 
(3) 仿真比较研究表明，采用有功功率调制或无

功功率调制的阻尼控制均可以有效阻尼机组功率振

荡，并且，同时采用有功功率调制和无功功率调制

的协同阻尼控制可同时平抑功率振荡和电压波动，

具有更好的控制效果。 
以上研究结果，对于渝鄂异步互联后的三峡近

区系统稳定运行与控制具有较好的参考意义。 
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