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ABSTRACT: According to the digital discrete control system 
of HVDC based on voltage source converter (VSC-HVDC), the 
discrete model is derived in synchronous dq reference frame. 
The inner-loop current discrete controller and the related outer 
loop controller of VSC-HVDC are developed according to the 
discrete model. In order to compensate the sampling delay of 
discrete model the inner-loop current controller based on Smith 
predictor is also presented, and an improved Smith predictor 
based on estimation error feedback gain in inner loop controller 
is also developed. The correctness of discrete model and the 
validities of control strategies are verified by PSCAD/EMTDC 
simulation. 
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摘要：针对电压源高压直流输电(VSC-HVDC)数字离散控制

系统，推导了dq同步旋转坐标系下的VSC-HVDC的离散状态

空间模型，研究了其离散电流内环控制器和外环控制器模

型。为补偿离散模型的采样延时，提出基于Smith状态预估

器的电流内环控制策略，并根据预估信号误差提出基于估计

误差增益反馈的改进Smith状态预估器控制并应用于电流内

环控制。基于电磁暂态仿真软件PSCAD/EMTDC建立了

VSC-HVDC模型及其离散化控制器模型。仿真结论验证了离

散模型的正确性以及控制策略的有效性。 

关键词：高压直流输电；电压源换流器；离散模型；史密斯

预估器；延时补偿；控制 

0  引言 

随着电力电子技术和微电子控制技术的不断发

展，电压源换流器(voltage source converter, VSC)的
应用开始从低压小容量的电力拖动领域向高压大容

量的输配电领域转移。在高压直流输电领域以基于

电压源换流器的高压直流输电(high voltage direct  

current transmission based on voltage source converter, 
VSC-HVDC)为典型代表。VSC-HVDC是一种以电

压源换流器、自关断器件和脉宽调制(pulse width 
modulation, PWM)技术为基础的新型直流输电技

术，该技术具有可向无源网络供电、不会出现换相

失败、易于构成多端直流系统等优点[1-4]。此外，与

传统的基于线换相换流器(line commutated converter, 
LCC)技术的传统LCC-HVDC不同，VSC-HVDC在

对输送的有功功率进行快速、灵活控制的同时，还

能够动态补偿交流母线的无功功率，稳定交流母线

的电压，起到静止同步补偿器(STATCOM)的作用。 
文献[5-6]讨论了 VSC-HVDC 的稳态模型及基

于逆模型 PI 非线性控制问题，但该模型建立在三相

静止坐标下，模型相关物理量间的关系比较复杂，

控制器参数不易确定。文献[7]详细研究了 dq 同步

旋转坐标系下 VSC-HVDC 连续时间状态数学模型，

但对控制策略的研究还不够深入。文献[8-10]分别讨

论了 VSC-HVDC 向有源和无源网络供电的控制策

略，但是对 VSC-HVDC 的核心控制器——VSC 内

环控制器的讨论还不够透彻，其物理含义不够明确。

文献[11-12]基于 VSC-HVDC 稳态模型讨论了间接

电流控制策略，其优点是概念清晰，控制系统容易

调制；但控制器响应速度慢、无法直接实现系统电

流的监控和功率的解耦控制。以上文献讨论的

VSC-HVDC 数学模型都建立在连续时间状态空间

下，其控制器也是连续时间状态控制器。而实际控

制器系统通常都采用计算机控制，本质为采样控制，

其控制器只能根据采样时刻的偏差值计算控制量。

因此有必要先把控制对象离散化，建立 VSC-HVDC
的离散数学模型，然后再设计数字控制参数建立面

向微机控制的 VSC-HVDC 数字控制器模型。 
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由于离散控制器的采样延时性，PWM调制器具

用滞后特性[13]。当控制系统的比例增益增大时，控

制对象的纯滞后性会导致控制作用不及时，引起系

统的超调和VSC输出电流的大幅振荡[14-15]。为实现

离散控制器的实时性及鲁棒性，改善VSC-HVDC的
暂态性能，补偿控制延时是十分必要的。 

本文推导了 dq 同步旋转坐标系下的 VSC- 
HVDC 离散状态空间数学模型，建立了离散电流内

环控制器及外环控制器模型；推导了电流滞后补偿

环节——Smith 状态预估电流状态方程，提出了基

于 Smith 状态预估器的电流内环控制策略，分析了

估计误差反馈增益对系统暂态性能的影响。通过

PSCAD/EMTDC 仿真验证了 VSC-HVDC 离散模型

的正确性和基于 Smith 状态预估器离散化控制器对

改善动态性能的有效性。 

1  VSC-HVDC 离散数学模型 

VSC-HVDC换流站主电路拓扑如图 1 所示。图

中，L为换流电抗；R为等效换流器损耗和换流电抗

器阻抗之和；C为换流站直流侧电容；Usabc、Ucabc和

Iabc分别为abc三相静止坐标系下交流系统母线电

压、VSC交流侧电压基波向量及注入到VSC的基波

电流向量；idc为VSC注入到直流系统的直流电流；

iload为注入到其他换流站的直流电流。 

L R 2C

2C

+

−

dcu

dci loadi

sP sQ

dcP

sabcU abcΙ cabcU +

+

 
图 1  VSC-HVDC 换流站主电路 

Fig. 1  Circuit of converter station of VSC-HVDC 

如图 1 所示，采用基尔霍夫电压定律建立的两

相 dq 同步旋转坐标系下的 VSC 交流侧回路向量方

程为 

c sd / d j 0dq dq dq dq dqL t L Rω+ + + −u i i i u =

T

   (1) 

式中：usdq、ucdq和idq分别为dq同步旋转坐标系下的

系统交流母线基波电压向量、VSC输出基波电压向

量和基波电流向量；ω为系统角频率。 

当VSC-HVDC控制器为采样离散控制系统时，

设采样周期为Ts，则在采样时间kTs到(k−1) Ts内，由

后退欧拉法[16]，可得电流的微分值： 
sd / d [ ( ) ( 1)] /dq dq dqt k k≈ − −i i i        (2) 

在采样周期 到 内，电流可近似为 skT s( 1)k T−
[ ( ) ( 1)] / 2dq dq dqk k≈ + −i i i         (3) 

由于PWM载波频率远大于调制频率，开关周期

内电压变化值很小[17]，则可以假设系统交流母线电

压在采样周期Ts内不变化： 

s s( ) ( 1)dq dqk k≈ −u u           (4) 

基于以上假设，可以将式(1)离散化，得到 VSC
交流系统离散数学模型： 

c
s

( ) ( 1) ( ) ( 1)
( )

2
dq dq dq dq

dq

k k k k
k L R

T
− − + −

= − −
i i i i

u −   

s

( ) ( 1)
j (

2
dq dq

dq

k k
L kω

+ −
+ −

i i
u 1)     (5) 

2  VSC-HVDC 离散化控制策略 

2.1  VSC 电流内环离散控制器 
在VSC-HVDC数字控制系统中，由于存在控制

指令的计算时间和VSC阀关断间的死区时间，电流

内环控制器通常有一个采样周期的延时。因此控制

器中第kTs时刻电流测量值等于第(k−1)Ts时刻的参

考值，并设第kTs时刻的VSC输出电压值为PWM触

发参考值： 
*

*
c c

( ) ( 1)

( ) ( )
dq dq

dq dq

k k

k k

⎧ = −⎪
⎨

=⎪⎩

i i

u u
             (6) 

则由式(5)、(6)可得电流比例控制关系为 
* *
c s( ) ( / / 2)[ ( ) ( )] ( )dq dq dq dqk L T R k k R k= − + − −u i i −i

i

 

           (7) *
sj [ ( ) ( )] / 2 ( )dq dq dqL k k kω + +i i u

式中： 、 为 VSC 交流侧基波电压向量

参考值和注入到 VSC 的基波电流向量参考值。 

*
c ( )dq ku * ( )dq ki

假设电阻 上的电压降 为所有第 时

刻之前采样电流偏差之和在电阻上的压降，即 
R ( )dq k Ri skT

1
*

0

( ) [ ( ) ( )]
k

dq dq dq
n

k R R n n
−

=

= −∑i i        (8) 

把式(8)带入式(7)得电流内环比例积分控制器： 
1

* *
c

0i

1( ) {[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]}
k

dq dq dq dq dq
n

k K k k n n
T

−

=

*= − + −∑u i i i i −

s

 

*
cj [ ( ) ( )] ( )dq dq dqK k k k+ +i i u           (9) 

其中， 

s

i s s

c

( / / 2)
/( / / 2) 1/( / 1/ 2)

K L T R
T R L T R L RT
K Lω

= +⎧
⎪ = + = +⎨
⎪ =⎩

  (10) 

由式(9)，通过比例积分(PI)控制器则可以实现
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VSC 交流反馈电流测量值 对参考值 的

快速无差跟踪——VSC 电流内环离散控制，如图 2
所示。其中，参考值 可由 VSC-HVDC 外环控

制器得到。 

( )dq ki * ( )dq ki

* ( )dq ki

+−

+−

++

* ( )di k

( )di k

s ( )du k

s ( )qu k

( )qi k

( )*
qi k

*
c ( )du k

*
c ( )qu k

1
i

1
(1 )T z−−

++

++ K +

cK

cK++

K +
+

−

−

−

1
i

1
(1 )T z−−

 
图 2  电流内环离散控制器框图 

Fig. 2  Diagram of discrete inner current controller 

2.2  Smith 预估器补偿控制 
在VSC-HVDC工业过程控制中，离散控制对象

具有纯滞后性质，会导致控制作用不及时，引起系

统超调和震荡。Smith提出了一种纯滞后补偿模型
[18]，其原理为与PI控制器并接一个补偿环节，该补

偿环节称为Smith预估器。本文Smith预估器的基本

原理是利用状态观测器提前一个采样周期预先估计

系统输出电流值，并把该预估电流值反馈到电流内

环控制器中，消除离散控制器的采样延时[19]。 
假设电流内环控制器的电流状态估计值为

则由式(1)得 Smith 预估器方程： 
d̂qi

c s
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) j ( ) d ( ) / ddq dq dq dq dqt t R t L t L tω= − − −u u i i i t

T

ˆ k

L

)

−

L

(11) 

在采样时间 到 内由前向欧拉法： skT s( 1)k T+
*

c c

s s

( ) ( )

( ) ( )
dq dq

dq dq

t k

t k

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

u u

u u
            (12) 

s
ˆ ˆ ˆd / d [ ( 1) ( )] /dq dq dqt k k= + −i i i        (13) 

则由式(11)~(13)得内环电流状态估计模型为 

s s
ˆ ( 1) (1 / j ) ( )dq dqk RT L Tω+ = − − −i i   

          (14) *
s c s[ ( ) ( )]/dq dqT k k−u u

基于 Smith 预估器的电流内环控制器如图 3 所

示。Smith 预估器的输出是 VSC 第 时刻的交流

侧采样电流值 与第 时刻采样电流值

的差值。Smith 预估器输出表达式为 

skT
( )dq ki s( 1)k T−

( 1dq k −i

s s
ˆ ˆ( 1) ( / j ) ( )dq dqk RT L T kωΔ + = − +i i   

*
s c s[ ( ) ( )]/aq dqT k k−u u         (15) 

如果在第 采样时刻采样电流变化，在第

采样时刻电流内环控制器的输出参考电压

才发生变化，Smith 状态预估器的输出不为 0，
电流控制器将调节电流偏差。当 采样时刻

预估电流和延时电流相等，输出为 0，Smith 预估器

不影响电流偏差。因此 Smith 预估器只是在暂态时

才起作用，在稳态时不起作用。 

skT

s( 1)k T+

*
cdqu

s( 2)k T+

电流控

制器
延迟 过程

状态观

测器
延迟

* ( )dq ki

+
−

+
−

* ( )dq ki

s ( )dq ku

*
c ( )dq ku

*
c ( 1)dq k −u

( )dq ki

( )dq ki

ˆ ( )dq ki+

−

ˆ ( 1)dq k −i

( )dq ki

s ( )dq ku

Smith状态预估器

( )dq kΔi
+

ˆ ( )dq kΔi

 
图 3  基于史密斯预估器的电流内环控制器 

Fig. 3  Inner current controller based on Smith predictor 

2.3  改进 Smith 预估器补偿控制 
在理想情况下，Smith 状态预估器的状态预估

值 与测量值 相同，但是在实际系统中由

于测量的非线性、噪声，预估电流值的计算误差等

因素，必须考虑到估计误差： 

ˆ ( )dq ki ( )dq ki

psp
ˆ( ) [ ( ) ( )]dq dq dqk k k kΔ = −i i i        (16) 

式中 pspk 为估计误差增益。 
由式(15)和式(16)可得改进Smith状态预估器输

出方程为 

s s
ˆ ˆ( 1) ( / j ) ( )dq dqk RT L T kωΔ + = − + −i i    

*
s c s psp

ˆ[ ( ) ( )] / [ ( ) ( )]dq dq dq dqT k k L k k k− + −u u i i (17) 

如图 3 所示，把估计误差 作为扰动量引

入电流环控制系统中，以改善电流控制器暂态性能。 
( )dq kΔi

2.4  VSC-HVDC 外环控制器 
VSC-HVDC 外环控制器包括有功功率类控制

器(有功功率控制器、直流电压控制器)和无功功率

类控制器(无功功率控制器、交流电压控制器)。 
根据瞬时无功功率理论，并将dq同步旋转坐标

系的q轴与电网电动势向量 同轴，即sabcu s 0qu = ，则

系统注入到换流站的功率为 

s s

s s

3 /
3 /

d d

d q

P u i
Q u i
=⎧

⎨ =⎩

2
2              (18) 

定义d轴电流id为有功电流，q轴电流iq为无功电

流。控制id和iq可以分别控制系统注入到换流站的有

功和无功功率。 
（1）有功功率控制器。图 4 给出了采用PI控制

的外环有功功率控制器。为了提高控制器响应速度，

该控制器引入了前馈控制量 *
s s2 / 3 dP u ，其中， *

sP 为
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交流系统注入到VSC有功功率的参考值； 为内环

有功电流参考值；K

*
di

p和Ki分别为比例系数和积分系

数，以下相同。 

iK
s

+−

pK
*

sP

sP

++

N
D

2
3

N
D sdu

*
di

 
图 4  有功功率控制器框图 

Fig. 4  Diagram of active power controller 

（2）无功功率控制器。图 5 为采用 PI 控制的

外环无功功率控制器。同样为了提高控制器的响应

速度，在无功功率控制器中也引入了前馈控制量

，其中， 为交流系统注入到 VSC 无功

功率的参考值； 为内环无功电流参考值。 

*
s s2 / 3 qQ u *

sQ
*
di

iK
s

+−

pK
*
sQ

sQ

++

N
D

2
3

N
D sdu

*
qi

 
图 5  无功功率控制器框图 

Fig. 5  Diagram of VAR controller 

（3）直流电压控制器。如图 1 所示，在 VSC- 
HVDC 直流侧输送的直流功率： 

dc dc dcP u i=                (19) 

根据能量守恒定理，并忽略换流器和换流电抗

器损耗，则 s dcP P=
*

dc s dc3 / 2d di u i u=
，即 

            (20) 
VSC 直流侧电流关系为 

dc dc loadd / dC u t i i= −            (21) 

同理，可将式(21)离散化为 

s

s

s

s

dc dc s dc load

( 1)

dc dc
s

( 1)

load load
s

[ ( 1) ( )] /
1 ( )d

1 ( )d

k T

kT

k T

kT

C u k u k T i i

i i t t
T

i i t t
T

+

+

+ − = −⎧
⎪
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪⎩

∫

∫

    (22) 

假设在稳态状态下， 和 保持不变，则 VSC
直流侧数学模型为 

dci loadi

dc dc s dc load[ ( 1) ( )] / ( ) ( )C u k u k T i k i k+ − = −    (23) 
设直流电压控制器第 采样时刻直流电

压测量值等于第 时刻的直流电压设定值，即 
s( 1)k T+

skT
*
dc dc( ) ( 1)u k u k= +            (24) 

则由式(22)~(24)得 

* *
dc dc dc load load

dc dc s s

load dc s

( ) [ ( ) ( )] ( )
2 / 3
2 / 3

d

d

d

i k k u k u k k i k
k Cu u T
k u u

⎧ = − +
⎪

=⎨
⎪ =⎩

   (25) 

式中： 为外环 VSC-HVDC 直流电压参考值；

为有功电流参考值。 

*
dcu *

di

由式(25)可得采用 PI 控制的外环直流电压控制

器，如图 6 所示。 

iK
s

+−

pK
*
dcu

dcu

++

loadk
loadi

*
di

 
图 6  直流电压控制器框图 

Fig. 6  Diagram of DC voltage controller 

3  仿真研究 

3.1  仿真模型 
为验证 VSC-HVDC 离散数学模型的正确性和

可行性，对比研究 VSC-HVDC 离散控制器、基于

Smith 状态预估器的离散控制器以及基于改进

Smith 状态预估器离散控制器的性能，通过 PSCAD/ 
EMTDC建立了VSC-HVDC离散仿真模型及其采用

以上三种电流内环离散控制器模型。VSC-HVDC 仿

真模型的受端站与送端站结构对称，且参数相同。

系统参数为：交流系统母线线电压 10.5kV；短路容

量比为 5；换流电抗 3.675Lω = Ω；换流站交流侧等

效电阻 0.5R = Ω；直流侧电容 ；调制波

频率为 50Hz；载波信号频率为 1950Hz。 
100μFC =

VSC-HVDC仿真模型的送端站采用有功功率

控 制 器 (Kp=0.01/Ki=5) 和 无 功 功 率 控 制 器

(Kp=0.01/Ki=5)；受端站采用定直流电压控制器

(Kp=1/Ki=0.1)和无功功率控制器(Kp=0.001/ Ki=8)；
其内环控制器PI参数为Kp=10/ Ki=0.01。改进Smith
估计误差增益 pspk 分别为 0、1、2。当 psp 0k = 时，

Smith估计误差增益为 0，则离散电流内环控制器为

普通基于Smith状态预估器的电流内环控制器。 
3.2  仿真结果 

图 7、图 8 分别给出了VSC-HVDC双环控制系

统带Smith状态预估器和不带Smith状态预估器控制

器时送端站有功功率阶跃响应波形及无功功率阶跃

响应波形，图中“ref”表示有功功率和无功功率的

参考值曲线，“ws”表示控制器采用Smith状态预估
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器的系统仿真曲线，“ns”表示控制器不带Smith状
态预估器的系统仿真曲线。图 9、图 10 分别给出了

估计误差增益 pspk 分别为 0、1、2 时采用改进Smith
状态预估器补偿算法的VSC-HVDC送端站有功功

率阶跃响应波形及无功功率阶跃响应波形。由于实

际测量误差及电感参数误差的不可避免，使电流解

耦不彻底，这将影响电流控制性能，特别是暂态特

性[20]，间接影响VSC-HVDC功率解耦控制，如图

7(d)、图 8(b)、图 9(d)和图 10(b)，有功功率的阶跃

变化都会使无功功率发生扰动，反之亦然。其中，

功率阶跃指令为第 0.3 秒送端站有功功率参考值由

6MW提升到 7MW；在第 1 秒送端站无功功率参考

值由 0Mvar提升到 1Mvar。 
表 1、表 2 给出了有功功率、无功功率阶跃响

应动态指标[21]，其中，tr为上升时间；tp为峰值时间；

ts为调整时间；td为延时时间；Mp为超调量。 
表 3 为由阶跃响应引发的功率耦合扰动数据，

其中， sPΔ 、 sQΔ 分别为有功、无功的最大扰动峰

峰值； spt 、 分别为有功、无功扰动稳定调整时间。 sqt
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图 7  送端站带及不带 Smith 预估器有功曲线 

Fig. 7  Active power curve of sending end station with or 
without Smith predictor 

(a)无功阶跃响应变化曲线        (b) 无功扰动变化曲线

(c)无功阶跃响应上升变化曲线  (d)无功阶跃响应超调变化曲线
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图 8  送端站带及不带 Smith 预估器无功曲线 

Fig. 8  Reactive power curve of sending end station with or 
without Smith predictor 
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(c)有功阶跃响应超调变化曲线       (d)有功扰动变化曲线
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图 9  送端站带改进 Smith 状态预估器有功曲线 

Fig. 9  Active power curve of sending end station with 
improved Smith predictor 

 

(a)无功阶跃响应变化曲线        (b)无功扰动变化曲线

(c)无功阶跃响应上升变化曲线  (d)无功阶跃响应超调变化曲线
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图 10  送端站带改进 Smith 状态预估器无功曲线 
Fig. 10  Reactive power curve of sending end station 

with improved Smith predictor 
表 1  有功功率阶跃响应动态指标 

Tab. 1  Dynamic indexes of active power step response 
Smith 预估器 

性能指标 不带 Smith 预估器 
kpsp=0 kpsp=1 kpsp=2 

tr/s 0.0222 0.0219 0.0217 0.0218 
tp/s 0.0355 0.0352 0.0352 0.0351 
ts /s 0.0571 0.0560 0.0548 0.0537 
td/s 0.0116 0.0111 0.0106 0.0099 

Mp/% 19.4 18.4 17.1 15.6 

表 2  无功功率阶跃响应动态指标 
Tab. 2  Dynamic indexes of reactive power step response 

Smith 预估器 
性能指标 不带 Smith 预估器 

kpsp=0 kpsp=1 kpsp=2 
tr/s 0.0211 0.0213 0.0215 0.0219 
tp/s 0.0337 0.0353 0.0355 0.0358 
ts /s 0.0547 0.0538 0.0526 0.0517 
td/s 0.0106 0.0100 0.095 0.091 

Mp/% 14.0 12.5 11.3 10.7 

表 3  功率扰动性能数据 
Tab. 3  Power data of disturbance performance 

Smith 预估器 
性能指标 

不带 Smith 
预估器 kpsp=0 kpsp=1 kpsp=2 

⏐ΔPs ⏐ /MW 0.1305 0.1300 0.1268 0.1200
tsp/s 0.0869 0.0823 0.0800 0.0796

⏐ΔQs ⏐/MW 0.2573 0.2264 0.2070 0.1906
tsq/s 0.0998 0.0995 0.0990 0.0989
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从仿真结果可以得到以下结论：①VSC- HVDC
的离散化数学模型是正确的，基于离散化数学模型

的控制器能够满 VSC-HVDC 对有功功率、无功功

率的快速调节的需要；②把 Smith 状态预估器引入

VSC-HVDC 内环控制器中，能够改善 VSC-HVDC
控制的暂态性能，补偿离散控制带来的控制延时，

而不影响 VSC-HVDC 的稳态性能；③把估计误差

引入控制系统中能够进一步改善 VSC-HVDC 的暂

态性能，并随着估计误差增益增加而优化。 

4 结论 

推导了 dq同步旋转坐标系下的VSC- HVDC离

散化状态空间模型及其电流内环离散控制器和外环

控制器模型。提出了基于 Smith 状态预估算法的电

流内环补偿控制模型及其基于估计误差增益反馈的

改进 Smith 状态预估电流内环控制模型。

PSCAD/EMTDC 仿真结果验证了 VSC-HVDC 离散

模型的正确性和有效性，证明了基于离散模型的控

制器能够满足 VSC-HVDC 迅速功率调节的要求，

验证了 Smith 状态预估器对改善 VSC-HVDC 暂态

性能的作用，验证了改进 Smith 预估器——增加预

估增益对 VSC-HVDC 暂态性能的优化作用。 
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