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摘要：为测试逆变侧采用定电压控制和定关断角控制对直流输电系统稳态和暂态性能的影响，在 CIGRE 高压直流

标准测试模型原有控制系统中增加了定电压控制模块，即整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定电压、定电流和

定关断角控制相互配合的控制方式。在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中对其整流侧和逆变侧三相短路故障下的控制器

特性进行了稳态及暂态仿真分析，并与相应的 CIGRE 标准模型暂态响应特性进行了对比。结果表明逆变侧增加定

电压控制方式能够提高直流输电系统在交流故障扰动下的性能，减少换相失败的发生几率。 
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Abstract: To test the effects of constant voltage control and constant extinction angle control on HVDC steady and transient 

performance, the control system of CIGRE HVDC benchmark model is complemented by a voltage control module, i. e. a 

constant current control is used at rectifier side, while a coordination control method combining voltage control, constant 

current control and constant extinction angle control is employed at inverter side. Steady and transient characteristics of the 

controller under three-phase short circuit fault at both rectifier and inverter sides are analyzed by using PSCAD/EMTDC 

simulations. The results show that, in comparison with CIGRE HVDC benchmark model, adding constant voltage control at 

inverter side could enhance the performance of HVDC system under the fault of AC side and lower the risk of commutation 

failure. 
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0  引言 

随着高压直流输电(HVDC)技术的快速发展，

HVDC 控制系统在维持系统的稳定运行、减少扰动

或者故障方面的重要性愈发明显[1]。目前，大部分

HVDC 控制系统的研究工作均建立在 CIGRE 

HVDC标准测试系统模型(下文中简称CIGRE模型)

基础上，该系统的控制器属于 HVDC 控制系统分层

结构中的极控制层。具体来讲，整流侧由定电流控

制和最小触发角(αmin)控制两部分组成，而逆变侧则 
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由定电流控制和定关断角(γ0)控制组成[2]。但是需要

指出的是，当受端交流电网发生扰动引起逆变侧交

流母线电压下降时，换相角(μ)也随之增大。此种情

形下，由于关断角 γ 在逆变侧定关断角控制下趋向

于不变，因而逆变器的超前触发角 β(β=γ+μ)会增

加，进而导致逆变器的无功功率增加，并进一步使

得逆变侧交流母线电压下降，这将不利于系统的稳

定运行，且存在换相失败的隐患[3-5]。 

与定关断角控制相比，逆变侧采用定电压控制

对维持交流系统的电压稳定更为有利。逆变侧采用

定电压控制时，由于需要留有一定的调节裕度以增

大直流电压，因而在正常运行时比关断角控制时的
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关断角要大，从而也减小了换相失败的几率，更有

利于维持系统的稳定运行[6-7]。 

目前针对高压直流输电逆变侧控制策略的研

究，国内外已经取得丰硕的研究成果。文献[8-10]

介绍了定电压控制的原理，并简单介绍了其相对于

定关断角控制的优势，但并未在同一算例中对逆变

侧定电压和定关断角控制进行对比研究。实际上，

逆变侧定电压控制在直流输电工程中已有广泛的应

用，但是对逆变侧定电压和定关断角控制对直流输

电系统稳态和暂态性能的影响的系统性研究仍然较

少。因此，本文将在 CIGRE 模型中增加定电压控制

功能，形成了逆变侧定电压、定电流和定关断角相

配合的控制方式，并基于 PSCAD/EMTDC 仿真平

台，针对性地研究逆变侧增加定电压控制的 CIGRE

系统模型(下文简称为 CIGRE+Uctrl 模型)在三相短

路故障下的稳态与暂态响应特性，将暂态响应特性

结果与标准 CIGRE 模型控制方式下控制效果进行

了对比，并根据其稳态响应特性绘制了系统控制特

性曲线。文中变量定义见表 1。 

表 1 文中变量定义表 

Table 1 Definition of variables used in this paper 

名称 表示符号 单位 

整流站和逆变站换流阀侧空载线电压有效值 U1, U2 kV 

整流站和逆变站每相的换相电抗 Xr1, Xr2 Ω 

直流电流平均值 Id kA 

整流侧和逆变侧直流电压 Ud1, Ud2 kV 

整流器滞后触发角 α ° 

直流回路的等值电阻 Rd Ω 

整流侧直流电流整定值 Id-ref p.u. 

整流侧和逆变侧有功功率 Pr, Pi GW 

整流侧和逆变侧无功功率 Qr, Qi Gvar 

整流侧和逆变侧交流母线电压 Ur, Ui p.u. 

控制模式 K / 

1   HVDC 系统控制的基本原理 

对换流站而言，从直流侧看，HVDC 系统的两

端均可以等效为一个直流电压源，换流器和直流线

路可以分别等效为换相阻抗和线路阻抗。以一个 12

脉动换流器组成单极大地回线直流输电模型为例，

其电路原理如图 1 所示，由此可以推导出 12 脉动单

极 HVDC 系统直流电压[11-14]为 
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图 1 直流输电系统电路原理示意图 

Fig. 1 Circuit principle of HVDC system 

直流电流表示为 
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由式(1)—式(5)可知，直流电压和电流(或直流

功率)可以通过 U1、U2、α、β 调节。调节换流变压

器的分接头可以改变 U1、U2，但响应速度慢，在暂

态过程中几乎不起作用[15]。在交流和直流系统故障的

暂态过程中，直流系统能发挥作用的控制量只有 α、β。 

本文在 CIGRE 模型的逆变侧增加了定电压控

制，整流侧和逆变侧控制系统结构分别如图 2 和图

3 所示，定电压控制如图 3 中虚框所示。 

 

图 2 CIGRE HVDC 模型整流侧控制系统结构框图 

Fig. 2 Block diagram of controller at rectifier side of  

CIGRE HVDC benchmark model 

 
图 3 含有定电压控制的 CIGRE HVDC 模型逆变侧 

控制系统结构框图(虚框中为定电压控制) 

Fig. 3 Block diagram of controller with constant voltage control 

at inverter side of CIGRE HVDC benchmark model (constant 

voltage control block is represented by a dotted box) 
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2   CIGRE+Uctrl 系统稳态特性分析 

在 PSCAD 平台中对 CIGRE+Uctrl 模型在三相

短路故障下的稳态响应特性进行了仿真分析，绘制

出了该模型的控制系统特性曲线。 

2.1 整流侧故障时逆变侧控制器的稳态响应特性 

当整流侧发生故障，换流母线电压跌落不同程

度时，控制器的控制方式、系统的稳态运行点都会

发生改变[16-18]。当整流侧换流母线电压跌落不同程

度时，CIGRE+Uctrl 模型控制器的稳态响应特性如

表 2 所示。 

逆变侧特性曲线由定电流控制、定电压控制和

定关断角控制三段构成，通过仿真数据及式(2)可以

得出其特性如图 4 中所示。可以看出，定电压控制

特性曲线为一条斜率很小的斜线。 

表 2 整流侧故障时控制器稳态响应特性 

Table 2 Steady-state response characteristic of controller under short circuit fault at rectifier side  

整流站换流母线电压/kV 
整流侧控制器 

控制方式 
逆变侧控制器控制方式 Id/p.u. Ud/p.u. α/(°) γ/(°) 

398.37(初始值) 定电流 定电压 1 0.988 19.45 14.31 

394.3863(下降约 1%) 定电流 定电压 1 0.980 15.8914 15.3835 

366.5004(下降约 8%) 定 αmin 电流偏差控制 0.98 0.905 5.018 69 17.5733 

354.5493(下降约 11%) 定 αmin 电流偏差控制 0.961 0.880 5.018 69 24.3417 

320.6879(下降约 19%) 定 αmin 电流偏差控制 0.9260 0.790 5.018 69 30.9634 

286.0297(下降约 28%) 定 αmin 定电流(VDCOL) 0.803 0.710 5.018 69 41.4699 

250.9731(下降约 37%) 定 αmin 定电流(VDCOL) 0.699 0.625 5.018 69 50.6531 

177.2747(下降约 55%) 定 αmin 定电流(VDCOL) 0.500 0.45 5.018 69 63.7088 

153.3725(下降约 61%) 定 αmin 定电流(最小电流限制) 0.45 0.400 5.018 69 68.1128 

101.5844(下降约 74%) 定 αmin 定电流(最小电流限制) 0.45 0.25 5.018 69 75.054 

31.8696(下降约 92%) 定 αmin 定电流(最小电流限制) 0.45 0.1 5.018 69 84.129 

三相金属性接地短路故障 定 αmin 定电流(最小电流限制) 0.45 0 5.018 69 88.5251 

2.2 逆变侧故障时整流侧控制器的稳态响应特性 

逆变侧换流母线电压跌落不同程度时，CIGRE+ 

Uctrl 模型控制器的稳态响应特性如表 3 所示。 

整流侧特性曲线由定电流控制和定最小触发

角两段构成，根据 CIGRE+Uctrl 模型的系统参数、

仿真数据和式(1)可以得出其特性如图 4 中所示。 

综合整流侧与逆变侧特性曲线，可以得出

CIGRE+Uctrl 模型控制系统特性曲线，如图 4 所示。

正常运行时，整流侧处于定电流控制，逆变侧处于

定电压控制，稳态运行的工作点为图中的两曲线的

交点 M，此时 Id =1.0 p.u.，Ud = 0.998 p.u.。 

表 3 逆变侧故障时控制器稳态响应特性 

Table 3 Steady-state response characteristic of controller under short circuit fault at inverter side 

逆变站换流母线电压/kV 整流侧控制器控制方式 
逆变侧控制器 

控制方式 
Id/p.u. Ud/p.u. α/(°) γ/(°) 

263.1101(初始值) 定电流 定电压 1 0.998 19.5898 14.3027 

252.301(下降约 4%) 定电流 定 γ0 1 0.990 21.5923 14.35 

239.022(下降约 9%) 定电流 定 γ0 0.999 0.92 24.9191 14.3298 

231.0546(下降约 12%) 定电流 定 γ0 0.997 0.870 28.2681 14.019 

207.1524(下降约 21%) 定电流(VDCOL) 定 γ0 0.992 0.775 34.7128 14.2376 

175.2828(下降约 33%) 定电流(VDCOL) 定 γ0 0.860 0.675 47.7882 14.1553 

139.4295(下降约 47%) 定电流(VDCOL) 定 γ0 0.697 0.55 59.7903 14.081 

128.4784(下降约 51%) 定电流(VDCOL) 定 γ0 0.646 0.500 63.6428 14.0684 

92.953(下降约 64%) 定电流(最小电流限制) 定 γ0 0.55 0.385 71.345 14.02 

31.8696(下降约 89%) 定电流(最小电流限制) 定 γ0 0.55 0.13 83.7717 14.001 

三相金属性接地短路故障 定电流(最小电流限制) 定 γ0 0.55 0 86.6395 0 
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图 4 CIGRE+Uctrl 模型控制系统稳态特性曲线 

Fig. 4 Steady-state characteristic curves of  

CIGRE+Uctrl controller 

3   CIGRE+Uctrl 系统三相短路故障时暂态

响应特性分析 

在 PSCAD 平台中对 CIGRE 模型和 CIGRE+ 

Uctrl 模型进行了仿真，得到了 CIGRE+Uctrl 模型在

整流侧和逆变侧三相短路故障下的暂态响应特性，

并与对应的 CIGRE 模型仿真结果进行了对比分析。 

3.1 整流侧三相短路故障时的暂态响应特性 

通过改变接地电感值可以模拟交流母线电压

的跌落程度[19-20]。图 5 给出了CIGRE 模型和CIGRE+ 

Uctrl 模型整流侧交流系统发生三相短路故障时的

暂态响应特性，该算例中交流母线电压下降约 20%。 

当 CIGRE 模型在整流侧发生三相短路故障时，

首先可以看到交流母线电压、直流电压、直流电流

均下降约 20%，如图 5(a)、(b)、(c)所示。尽管如此，

图 5(d)则表明系统依然能够输送 70%的直流功率。

需要指出的是，为了维持直流输送功率，故障期间

CIGRE 模型的整流侧控制模式发生了变化，由之前

的定电流控制变为最小触发角控制，由图 5(f)可以

看出，整流侧触发角被快速减小到允许的最小值

αmin(5°)。而对于逆变侧，控制模式则依然处于定关

断角控制。 

故障持续 100 ms 后被切除，由图 5(g)所示的关

断角大小可以看出，此时系统发生了换相失败，持

续约 40 ms，并同时引起了直流电压和直流电流的

大幅下降，如图 5(b)、(c)所示。在换相失败后可以

观察到，逆变侧关断角首先下降至零，随后定关断

角控制开始作用，快速将关断角移动到上限以提高

换相裕度，同时整流侧为了控制直流电流而将控制

模式转为了定电流控制。在整流侧定电流控制与逆

变侧定关断角控制的配合作用下，关断角上升，系

统换相成功，直流电压和直流电流也逐渐恢复，系

统最终恢复为稳定运行时的控制模式，即整流侧定

电流控制、逆变侧定关断角控制。需要指出的是，

定关断角控制虽然有助于系统克服换相失败的问

题，但关断角增大的同时系统的无功功率损耗也随

之增加，如图 5(e)所示，这将不利于交流电压的稳定。 

对于 CIGRE+Uctrl 模型，在故障发生后直流电

压、直流电流也下降大约 20%，如图 5(b)、(c)所示。

类似地，在故障期间为了维持系统的直流输送功率，

整流侧由之前的定电流控制变为最小触发角控制，

如图 5(f)所示。而对于逆变侧，由图 5(h)可以看出，

控制模式则依然处于稳定运行时的定电压控制。 

故障持续 100 ms 后被切除，由图 5(g)可以看出

此时关断角下降至 3°，表明系统并未发生换相失

败。而关断角的大幅下降引起了逆变侧控制模式的

转换，由定电压控制转为定关断角控制，使得关断

角逐渐上升至设定参考值。同时，整流侧为了控制

直流电流而将控制模式转为了定电流控制。

CIGRE+Uctrl 模型逆变侧控制模式如图 5(h)所示，

从图中可以看出故障切除 100 ms 后系统逆变侧恢

复为定电压控制。 

CIGRE测试系统短路比较小，约为2.5，与CIGRE

模型对比，CIGRE+Uctrl 模型在故障切除时未发生

换相失败，其原因主要在于系统稳定运行时逆变侧

处于定电压控制，而定电压控制时需要留有一定的

关断角调节裕度以增大直流电压，因而在正常运行

时能获得比定关断角控制下更大的关断角。如图 5(g)

所示，CIGRE 模型的关断角维持在 14.12°，而 

CIGRE+Uctrl 模型的关断角则维持在 14.31°。因而，

在整流侧故障的扰动下定电压控制降低了

CIGRE+Uctrl 系统换相失败的几率，使得系统能够

保持相对稳定。 

3.2 逆变侧三相短路故障时的暂态响应特性 

图 6 分别给出了 CIGRE 模型和 CIGRE+Uctrl

模型逆变侧三相短路故障时的暂态响应特性，该算

例中交流母线电压下降约 25%。 

逆变侧发生三相短路故障时，CIGRE 模型的暂

态响应特性与 CIGRE+Uctrl 模型基本相似。如图

6(b)、(c)所示，故障发生时两个模型的直流电压、

直流电流迅速下降，由图 6(g)中的关断角下降至零

可以看出两个系统均发生了换相失败，中断了直流

功率的传输。其中CIGRE模型换相失败持续 37 ms，

而 CIGRE+Uctrl 模型则持续了 31 ms。 

在换相失败期间，由于关断角下降到零，两个

模型逆变侧均转为定关断角控制，以此来控制直流

电压，而此时整流侧则通过定电流控制来维持直流
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电流。在整流侧定电流控制与逆变侧定关断角控制

的配合作用下，直流电压和直流电流逐渐上升，两

个模型中的关断角也迅速上升，系统结束换相失败。

在换相失败结束的同时，逆变侧直流电压的大幅上

升使逆变侧控制模式由定关断角控制转为定电流控

制。随后，直流电压和直流电流持续上升至稳定值

后，两个模型的整流侧均恢复为定电流控制，CIGRE

模型的逆变侧转为定关断角控制，而 CIGRE+Uctrl

模型的逆变侧则转为定电压控制。CIGRE+Uctrl 模

型逆变侧控制模式的转换如图 6(h)所示。 

两个模型的控制效果虽然相似，但是从图 6(g)

中可以看出，对比 CIGRE 模型，CIGRE+Uctrl 模型

在故障暂态过程中能获得更大的关断角，从而在减 

少换相失败发生的几率、维持系统稳定运行方面更

有利。其原因主要在于定电压控制通过调节逆变侧

β 角来维持直流电压的稳定，当直流电压降低时，

电压调节器将减小逆变器 β 角，使得逆变器的无功

需求减小，从而有利于换流母线电压的恢复。此外，

由于定电压控制需要留有一定的调节裕度以增大直

流电压，因而能获得比定关断角控制更大的关断角，

从而也就减小了换相失败的几率。 
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注：逻辑量 1 表示该控制作用，0 表示不作用 

图 5 整流侧三相短路故障时 CIGRE 和 CIGRE+Uctrl 

模型的暂态响应 

Fig. 5 Transient response of CIGRE model and CIGRE+Uctrl 

model under three-phase short circuit fault at rectifier side 
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注：逻辑量 1 表示该控制作用，0 表示不作用 

图 6 逆变侧三相短路故障时 CIGRE 和 CIGRE+Uctrl 

模型的暂态响应 

Fig. 6 Transient response of CIGRE model and CIGRE+Uctrl 

model under three-phase short circuit fault at inverter side 

4   结论 

1) 在 CIGRE 高压直流输电标准测试系统中增

加了定电压控制功能，可用于测试逆变侧采用定电

压控制和定关断角控制对直流输电系统稳态和暂态

性能的影响。 

2) 增加定电压控制功能后，系统的稳定运行点

为整流器控制特性与逆变器控制特性曲线的交点，

此时整流侧运行于定电流控制，逆变侧运行于定电

压控制。在暂态过程中，为维持逆变侧的关断角，

CIGRE+Uctrl 模型的控制模式发生了迅速切换，由

定电压控制切换为定关断角控制，响应速度快。 

3) 直流输电控制系统采用整流侧定电流控制，

逆变侧定电压、定电流、定关断角相互配合的控制

方式能减小整流侧三相短路故障时引起换相失败的

几率，减小逆变侧三相短路故障时发生续发性换相

失败的几率，在故障期间维持直流输电功率的输送，

减少扰动或故障对系统的危害，提高直流输电系统

运行的安全性。高压直流输电系统逆变站应该配置

定电压控制功能。 
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