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交流电压不对称下柔性直流配网换流站功率传输极限研究 
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摘要：为了维持直流配网中直流电压的稳定，需要换流器在交流电压不对称时消除传输功率的二倍频波动。分析

了交流电压不对称下换流器的不平衡控制策略。由于换流器过流能力限制，换流站的传输功率极限受不对称电压

影响，推导了交流侧传输功率极限解析式。针对直流侧功率极限解析式难以求得的问题，提出了直流侧功率极限

的数值计算方法。最后通过电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 对交流电网不对称下换流器传输功率极限进行了验

证。功率极限值的给定，为合理分配多端直流配电网各端的功率，维持直流电压稳定提供了参考。 
关键词：功率传输极限；交流电压不对称；柔性直流配网；电压源换流器；不平衡控制 
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Abstract: To stabilize the DC voltage in a DC distribution network, it is necessary to suppress the double fundamental 
frequency fluctuation of the active power under unbalanced AC voltages. This paper analyzes unbalanced control 
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0  引言 

柔性直流配网是基于电压源换流器(Voltage 
Source Converter，VSC)的新兴配网技术[1-6]。柔性

直流配网运行过程中，交流电压不对称情况时有发

生。当交流电网发生不对称故障或交流配网因负载

不对称导致交流电压不对称时，换流站交流侧电压

将包含负序分量，不经控制，会引起直流侧电压和

功率的二倍频(100 Hz)波动[7]。直流配网的优点之一

是可以隔离交流侧故障对直流侧的影响，为此需要 
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设计电压源换流器的不平衡控制策略[8-15]。这些控

制策略以消除功率波动、维持直流电压稳定为目标，

其核心是间接电流控制[16]，即利用瞬时功率理论计

算出一组正、负序电流参考值，控制换流器在不平

衡条件下跟踪输出这组电流来消除瞬时功率中的波

动分量，达到稳定直流电压的目的。 
然而，换流器的过流能力有限，当交流系统负

序分量较大时，上述控制器一旦受过流能力限制，

将无法准确跟踪参考电流，导致输出功率波动。实

际上当系统发生相间金属性故障时，换流器不能无

波动地传输任何有功功率[17]。考虑更一般的交流电

压不对称情况，换流器能够传输的有功功率存在一
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个极限值，该值与电网电压不对称情况及过流限值

存在复杂的关系。 
为此，本文分析了已有的不平衡控制策略，考

虑 VSC 过流能力的限制，研究了不同的交流不对称

条件下，换流站的交直流两侧功率输出极限值。只

要控制换流器传输功率低于该极限值，就可以消除

交流侧不对称电压对直流侧的影响，为合理分配交

直流混合配电网中各换流站功率，维持直流电压的

稳定提供了参考。 

1  交流电压不对称下 VSC 功率控制

1.1 功率分析 
VSC 换流站系统拓扑结构如图 1 所示，其中 R

和 L 表示交流侧等效电阻和换流电感，C 表示直流

侧电容，us 表示换流站交流系统电压，uc 表示换流

站交流出口侧电压，udc表示直流电压。 

 
图 1 VSC 换流站拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of VSC 

根据文献[8-11]推导，交流电压不对称情况下的系

统侧和换流电抗上的功率组成如式(1)和式(2)所示。 
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式中：P0, Q0, Psin, Pcos, Qsin, Qcos 分别表示有功恒定

分量，无功恒定分量，有功正弦波动分量，有功余

弦波动分量，无功正弦波动分量，无功余弦波动分

量；ω 表示交流系统角频率；PLR0, PLRsin, PLRcos分别

表示换流阻抗上的有功恒定分量，有功正弦波动分

量与余弦波动分量；is为 VSC 交流侧电流；下标 dq
表示同步旋转坐标系中的量，上标±表示相应电气

量的正负序分量。需要采取适当的不平衡控制来消

除这些二倍频波动分量。 
1.2 不平衡控制策略 

由于电流控制的维度限制，通常在设计 VSC 控

制器时只控制(1)式中的 P0, Q0, Psin, Pcos，其具体表

达式为[7] 
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式中：us为交流系统电压；下标 dq 表示同步旋转

坐标系中的量，上标±表示相应电气量的正负序

分量。 
根据图 1 给定的功率方向，交直流两侧的功率

平衡关系式为[8] 
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式中：Ps为交流系统总功率； PLR为等效换流阻抗

上消耗的功率；Pc为交流侧传输到换流器的功率，

若不考虑换流器损耗，等于换流器传输到直流侧的

功率；Pdc 为直流负载功率。由式(4)可知，在稳定

的直流负荷条件下，为了维持直流电压的稳定，需

保证 Pc无波动。 
交流系统不对称时，VSC 的不平衡控制通常采

用正负序分离的双闭环控制结构[1-12,15]，其基本思想

如图 2 所示。 

 
图 2 VSC 不平衡控制策略 

Fig. 2 Unbalanced control strategy of VSC 

首先根据控制需要设计外环控制器，若电压矩

阵可逆，则按式(5)计算出消除波动所需的参考电流

指令值组合。然后将这组电流指令作为内环电流控

制器的输入，最后结合换流器数学模型产生触发脉

冲控制换流器交流侧出口电压，实现各自控制目标。 
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  (5) 

图 2 中外环控制器用来控制有功、无功或者直

流电压，如图 3 所示，其输出为 P0和 Q0的参考值。

功率中的波动相 Pcos和 Psin的参考值给定有 2 种情

况：若不考虑换流阻抗上的波动，则两者都设为 0；
若考虑环流阻抗，则将其设为换流阻抗上的波动量
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PLRsin和 PLRcos。 
内环电流控制包括线性控制和非线性控制，其中

以双矢量电流控制(Dual vector current control, DVCC)
最为常用[9]，它包含 PI 控制器、交叉解耦和电压前馈

控制，能实现同步旋转坐标系下 dq 轴电气量解耦，

同时在消除控制其中二次谐波分量的影响上效果明

显，本文在仿真建模时采用这种内环控制器。 

 
图 3 不平衡控制的外环控制器 

Fig. 3 Outer loop controllers of unbalanced control 

1.3 不平衡控制中的功率波动控制 
由(3)可得电压矩阵的行列式为 
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由式(6)可知，当负序电压幅值等于正序电压幅

值时，行列式的值为 0，式(3)中电压矩阵不可逆，

要使波动相 Pcos和 Psin为零，则必须令功率指令 P0

也为零，即此时无法输出无波动的功率。 
当三相对称系统发生带过渡电阻的相间短路，

负序电压幅值接近正序电压时，式(3)中电压矩阵可

逆，其逆矩阵中存在大数值的元素，若要保证交流

侧电流不越限，同时使波动相 Pcos 和 Psin 为零，则

式 P0必须小于某个特定值。后文从交流侧电流分析

入手，探讨 P0的极限值。 

2   电网不对称时的交流侧电流分析

2.1 不平衡控制下交流电流幅值表达式推导 
由于电力电子器件过载能力有限，换流器对实

际流过 VSC 的三相电流幅值有限流要求[9]。为此，

需对交流电流幅值的表达式进行推导。为简化模

型假设： 
(1) 忽略交流侧电压与电流的谐波分量； 
(2) VSC 通常经隔离变压器接入交流系统，不

对称故障引起的交流电压零序量可由变压器接线方

式隔离[18]，因此 VSC 交流侧只存在电流与电压的

正、负序分量； 
(3) 外环功率控制以稳定交流系统功率 Ps 为目

标，将式(5)中功率波动项参考值 Pcos和 Psin设为 0。
以稳定直流功率 Pc 为目标的情况将在 3.2 节中讨

论。此外，为达到单位功率因数控制，Q0设为 0。 
根据假设，不对称的三相交流电压和经不平衡

控制后输出的三相交流电流瞬时值可表示为 
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式中： mU  、 mU  分别为正、负序电压幅值；  、 

为正序电压与负序电压初相角； mI  、 mI  分别为正、

负序电流幅值； 、 分别为正、负序电流初相角。

式(8)经三角函数变换后为 
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式中：Iam、Ibm、Icm分别为 VSC 交流侧 a, b, c 三相

电流的幅值； a 、 b 、 c 分别为三相电流初相角。  
式(7)和式(8)分别按式(10)和式(11)进行坐标变换

得到同步旋转坐标系下的四个电流值 , , ,sd sq sd sqi i i i   ，

式中 f 表示电流或电压相量[17]。 
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在变量变换过程中为了保证锁相不受负序电压

带来的影响，设计锁相环将相位锁定在 A 相正序基

波电压[9]，即式(11)中： 
 t                    (12) 

由式(5)和式(8)—式(11)可推得 
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式中     ，式(13)即不对称交流电压条件下，

采用不平衡控制消除功率波动时的交流电流幅值表

达式，其值由有功功率 P0，正序电压幅值 Um
+
，负序

电压幅值 Um
-
，正、负序电压初相位之和 φ 共同决定。 

2.2 交流不对称情况对交流电流幅值的影响分析 
任意一种电压不平衡情况都可以由正序电压有

效值 mU  、负序电压有效值 mU  以及正、负序电压初

相角之和 三个量的组合唯一确定。本文采用类似

文献[19]对电流不对称度的定义方法，定义电压不

对称度如下： 
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在电力系统中，ri取值范围为 0 到 1。 
将式(14)代入式(13)得到式(15)。由式(15)可知，

三相电流幅值与 P0与 Um
+
成线性关系，与 ri、φ 成

非线性关系。 
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限流环节对三相电流中的较大相先起作用[20]，

因此，综合三相电流幅值表达式有： 
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
    (16) 

式中，Imax 为不平衡条件下系统中流过的最大相交

流电流幅值。图 4 为 Imax电流幅值随不平衡条件变

化曲面图。 
由图 4 可知，对应每一个，Imax随不对称度 ri

递增，不对称度越大，过流情况越严重。同时，对应

每一个 ri，Imax在为 0º, 120º, 240º的电流幅值最大。 

 
图 4 最大相电流幅值随 ri和变化的曲面图 

Fig. 4 Magnitude of the largest AC current with various ri and  

3   限流条件下的功率传输极限

3.1 交流侧功率极限 
考虑到换流站的过流能力，实际的 VSC 交流侧

输出电流将受到限制，反过来导致交流侧功率传输

受限，即 P0存在极限值。 
设换流站过流能力为 Iz，为了保证任一相电流

不越限，则有 
 max zI I                  (17) 

由式(13)和式(17)得 

2 2
m m

0 max 2 2
m

2 2
m m

2 2
m

2 2
m m

2 2

m m m

m m m

m m mm

3( )
min ,

2 cos

3( )
          ,

2 cos( 240 )

3( )          
2 cos( 40 )

2

2

2 2

z

z

z

U U U

U

U U IP
U

U U I

U

U U I
U

U U

U U U







  

  



 



 



 

 

  
 



   

 


    

   (18) 

式(18)即为考虑了换流器过流能力限制后，推

得的换流器交流侧传输的功率极限 P0max 与电压不

对称条件的关系。 
由前文交流电流曲面图可知，交流侧输出功率极

限值同样都出现在等于 0º, 120º, 240º的情况。为了

求出单个换流器的功率极限，取 φ 等于 0，做交流系

统功率极限值随 ri 和 mU  变化的曲面图，如图 5 所

示，其中正序电压幅值为 10 kV 时，系统额定功率

为 10 MW，交流过流能力为 1.2 倍额定电流。 
由图 5 可知，交流侧功率极限随不对称度增大

而下降，随正序电压幅值下降而下降。当交流系统

不对称度接近 1 时或正序电压很低的情况下，系统

几乎不能无波动地输送任何有功功率。 
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图 5 换流器交流侧功率极限值随 ri 和 U+

m变化曲线图 
Fig. 5 Transmission power limit of the AC side with  

various ri and U+

m 

3.2 直流侧功率极限计算 
以上分析均对交流侧系统功率 Ps展开，即不平

衡控制消除从换流电抗网侧流入换流站的功率的二

倍频波动，指令值 Pcos=0, Psin=0。交流电网不对称

时，换流站输出的负序电流将引起换流阻抗上的功

率波动，为了维持直流电压无波动，需保证直流侧

功率 Pc恒定[8-10]，即消除从换流电抗右侧流入直流

系统的功率波动。根据式(4)，需令换流阻抗上的波

动分量等于交流系统功率的波动分量，即 Pcos= 
PLrcos, Psin=PLRsin。此时矩阵方程式(3)为关于四个电

流变量 , , ,sd sq sd sqi i i i   i 的超越方程，无法如式(18)一
样精确求得功率极限的解析解，但仍可以在式(18)
的基础上，用数值方法对式(5)迭代求解。为此，本

文设计了直流侧极限功率的实时计算步骤如图6所示。 
图 6 中，P0(0)为功率初值，P0(i)为第 i 次修正

后的功率值，ΔP 为功率修正量。功率修正分两类，

1 类为减，2 类为增，分别根据两个判别式来确定采

取哪类修正。 
判别式 1 为 

 am bm cm zmax , , ?I I I I       (19) 

式中，Iz为电流限值，用来判断根据当前功率值 P0(i)
计算得到的系统输出电流是否超标，若判别为 N，
则说明当前功率值在极限功率值上方，应进行 1 类

修正，按步骤 10 计算；若判别为 Y，则说明当前功

率值在极限功率值下方，进入判别式 2。 
判别式 2 为 

  z am bm cmmax , , ?I I I I          (20) 
式中，σ 为设定的计算终点门槛，用来判断根据当

前功率值 P0(i)计算得到的系统输出电流是否为最

接近限值 Iz的值，若判别为 N，则说明当前功率值

距离极限功率值还较远，应进行 2 类修正，继续按

步骤 11 继续计算；若判别为 Y，则认为此时功率值

即为无波动功率输出极限值。 

 
图 6 交流电压不对称条件下直流侧功率极限的计算框图 

Fig. 6 Steps for calculating the transmission power 
limit of the DC side 

图 6 中步骤 6 为一个矩阵迭代计算电流参考值

的过程，而迭代方法往往对初值敏感，初值选取偏

离最终解有可能导致迭代结果发散或震荡。为解决

这个问题，本文将式(18)计算得到的功率极限作为

迭代计算的功率初值。 
图 7 所示为按本文提出的步骤迭代计算得到的

直流侧功率极限随正序电压幅值以及不对称度变化

的曲面图，系统参数和过流条件与 3.1 节中图 5 算

例相同，换流电感 L=5.6 mH，等效电阻 R=0.2 Ω。

其中 PLRmax 为考虑环流阻抗的功率极限值，ΔPmax

表示 P0max与 PLRmax的差，Um
+
变化范围为 10~5 kV，

ri变化范围为 0~0.9。 
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图 7 直流侧功率极限与交流功率极限对比 

Fig. 7 Comparison between transmission power limit of the  
AC side and that of the DC side 

由图 7(a)可知，换流器直流侧传输功率极限值

随不对称情况的变化趋势与交流侧功极限相同，均

随不对称度增大而下降，随正序电压幅值下降而下

降，当交流系统不对称度接近 1 时或正序电压很低

时，系统几乎不能无波动地输送任何有功功率。由

图 7(b)可知，大多数不对称电压情况下，直流侧功

率极限位于交流侧功率极限的上方，但也存在后者

大于前者的情况。因此，当交流电压不对称时，为

保证直流侧功率与电压稳定，需对换流器的功率进

行限制，其极限值大小不能仅用式(18)求取，需要

在此基础上进一步通过图 6 所示的迭代方法求得。 

4   仿真验证 

为验证所推导的不对称条件下三相电流幅值表

达式的准确性，同时验证限流环节对交流功率传输

与直流电压波动的影响，建立如图 1 所示的 VSC 换

流站系统，系统参数如表 1 所示。其中 VSC 换流器

采用两电平结构，直流侧根据戴维南等效用串联的

直流电压源与线路阻抗 Rdc 表示。利用电磁暂态仿

真软件 PSCAD/EMTDC 对交流系统不平衡时的系

统响应进行仿真。 
表 1 VSC 换流站系统主要参数 

Table 1 Main parameters of VSC stations 
交流额定 
线电压 Us 

容量 S 
直流电压

Udc 
等效直流线路

阻抗 Rdc 

10.5 kV 15 MVA 20 kV 0.5  

交流侧换 
流电抗 L 

直流电容 2C 
交流侧等效

电阻 R 
开关频率 f 

5.6 mH 2 500 μF 0.2 2 kHz 

4.1 交流侧功率控制 
VSC 采用定交流侧功率 Ps的不平衡控制策略，

控制器以保证交流侧功率无波动传输为目标，外环

功率指令为： 0P =10 MW, 0Q =0, cosP =0, sinP =0，控

制器不限流。仿真时间 0 到 2 s 内，换流站经历四

个过程：(1) 1 s 前与 2 s 后，系统均为交流电压对称

状态：正序电压幅值 mU  =8.57 kV，正负序初相角之

和 =0º，不对称度 ir =0；(2) 1 s 至 1.5 s，不对称状

态 1： mU  =5.59 kV， =240.2º， ir =0.54；(3) 1.5 s
至 2 s，不对称状态 2： mU  =6.10kV， =-239.2º，

ir =0.41。VSC 系统响应的仿真结果如图 6 所示。 

 
(a) 交流电压不对称情况 

 
(b) 实际三相交流电流幅值与理论值对比 

 
(c) 交、直流侧功率与直流电压 

图 8定交流功率控制系统响应 
Fig. 8 System response with power control of the AC side 

由图 8(a)、图 8(b)可知，根据交流系统三个不

平衡条件计算得到的三相电流幅值的理论值与实际

值的拟合度高，表明本文推导的电流幅值表达式的

准确性。由图 8(c)可知，交流不对称时，换流站控

制能够将交流侧 Ps的波动消除，但由于换流电感 L
上波动的存在，直流侧的功率与电压仍有波动。 
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4.2 直流侧功率控制 
VSC 采用文献[8-10]中计及换流阻抗的不平衡

控制策略，控制器以消除直流侧功率与电压波动为

目标，外环功率指令 0P =10 MW, 0Q =0, cosP = PLRcos, 

sinP = PLRsin。仿真系统参数不变，仿真过程经历“不

对称出现、引入限流控制、降功率运行”三个阶段，

如表 2 所示。不对称电压条件为： mU  =5.76 kV, 
 =-59.8º, ir =0.51，交流侧单相限流值为 1.2 kA。 

表 2 仿真过程 
Table 2 Simulation process 

阶段 
交流电 

压情况 

有功功率 

指令 P0 

波动功率 

指令 Pcos 

波动功率 

指令 Psin 

限流控 

制方式 

1.0 s 以前 对称 10 MW PLRcos PLRsin 不限流 

1.0-1.1 s 不对称 10 MW PLRcos PLRsin 不限流 

1.1-1.2 s 不对称 10 WM PLRcos PLRsin 限流 

1.2 s 以后 不对称 5.5 MW PLRcos PLRsin 限流 

VSC 系统响应的仿真结果如图 9 所示。 
由图 9 可知：1 s 时交流电压出现不对称，VSC

控制器起作用，虽然直流侧功率和电压波动得到消

除，但此时单相电流超过限流值；1.1 s 时，限流环

节起作用，三相电流过流情况消除，直流功率和电

压出现波动；1.2 s 后，根据电压不对称条件，按本

文提出的方法计算得到的功率极限值为 5.77 MW，

因此有功指令下调至 5.50 MW 后运行是安全的，三相

电流均不超过限流值，直流侧功率与电压波动被消除。 

 
图 9定直流功率控制系统响应 

Fig. 9 System response with power control of the DC side 

5   结论 

交流侧出现不对称电压时，换流器需要通过不

平衡控制来消除直流侧功率的二倍频波动以获得稳

定的直流电压。在不平衡控制下，换流器的传输功

率极限与换流器的过载能力以及交流侧不对称电压

密切相关，本文对此进行了分析，推导了换流器交

流侧传输功率极限与交流侧不对称电压的关系，提

出了换流器直流侧功率极限的迭代计算方法，并在

PSCAD/EMTDC 中进行了仿真验证，验证了上述推

导结果和计算方法，同时得到以下结论： 
(1) 当交流电压不对称时，换流器交流侧的无波

动功率极限可以通过推导求得，而直流侧的功率极

限可以通过数值计算的方法迭代求得。 
(2) 在不同的不对称电压情况下，换流器交流侧

无波动功率极限与直流侧无波动功率极限不完全相

等，他们的差值不总小于 0。 
(3) 在换流器交流侧存在负序电压的情况下，为

确保直流侧功率无波动，必须使换流器的实际功率

小于对应电压与限流条件下的直流侧功率极限值。 
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