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ABSTRACT: By use of complex torque analysis method, the 
electromagnetic torque of voltage source converter based 
HVDC (VSC-HVDC) system is approximately derived, the 
phenomena of electric damping decreasing or negative 
damping in AC/DC transmission system caused by fast power 
control of VSC-HVDC are quantitatively analyzed. On the 
basis of establishing a small signal model for AC/DC hybrid 
power grid in which the VSC-HVDC and its controller are 
included and by use of optimal control theory, an optimal 
damping controller is designed. Numerical simulation results of 
AC/DC hybrid power grid show that the supplementary 
damping control method is efficient. 
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摘要：利用复数力矩分析方法近似推导了基于电压源换流器

高压直流输电(voltage source converter HVDC，VSC-HVDC)
系统的电磁力矩，定性分析了 VSC-HVDC的快速功率控制
可能会导致系统出现电气阻尼变弱或负阻尼现象。在建立包

括 VSC-HVDC 及控制器在内的 AC/DC 混合系统的动态数
学模型的基础上，应用最优控制理论设计了最优阻尼控制

器，交直流并联系统数值仿真结果表明该附加阻尼控制方法

的有效性。 

关键词：电压源换流器；高压直流输电；负阻尼；小信号模

型；附加阻尼控制；最优控制 

0  引言 

基于电压源换流器(voltage source converter， 

VSC)的高压直流输电(VSC-HVDC)是近年来发展
的新型高压直流输电技术，VSC采用全控型开关器
件和较高脉宽调制(pulse width modulation，PWM)
频率，其控制与运行方式灵活，且输出电压的谐波

较少
[1]
。目前 VSC-HVDC的控制技术已取得许多研

究成果，如幅相控制
[2-3]
、dq解耦控制[4-5]

、逆模型

控制
[6]
、线性矩阵不等式(linear matrix inequality，

LMI)控制[7]
、模糊控制

[8]
等，其中 dq解耦控制方法

应用较多。VSC-HVDC在运行范围内具有快速独立
的有功和无功功率控制特性，通过附加控制策略可

以提高系统的阻尼能力，阻尼效果优于同等容量并

联型无功补偿设备如静止型动态无功补偿装置

(static var compensator，SVC)、静止同步补偿器
(static compensator，STATCOM)等[9]

。文献[6,10]将
发电机和 VSC-HVDC作为控制对象，采用全状态反
馈的最优控制方法取得较好阻尼效果；文献[11-13]
研究了在 VSC-HVDC 幅相控制结构中附加类似传
统电力系统稳定控制器(power system stabilizer，PSS)
的阻尼控制结构，提高 VSC-HVDC 互联交流系统
的低频阻尼能力。 

传统 HVDC 的定功率控制可能导致系统出现
负阻尼情况

[14-15]
，而 VSC-HVDC 具有更加快速的

功率控制特性，也可能会导致系统阻尼减弱或出现

负阻尼情况。本文近似定性分析了在 VSC-HVDC
与发电机紧耦合系统中，快速功率控制导致系统出

现阻尼减弱或负阻尼现象，在建立包括控制器在内

AC/DC混合系统的动态模型基础上，设计部分输出
量反馈线性最优阻尼控制器，在 VSC的 dq解耦控
制器中附加直流有功增量和互联交流母线电压增
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量的组合，期望交直流混合系统在较大运行范围内

呈现较好的阻尼特性。 

1  VSC-HVDC的负阻尼特性 

如图 1所示的 VSC-HVDC系统。图中： c1U& 、

c2U& 分别为两端的 VSC端电压；两端的换流变变比
分别为 t11: n 和 t2 :1n ； c1L 、 c2L 分别为两端换流变

电感与换流电感之和， c1R 、 c2R 分别为两端 VSC
的等值功率损耗电阻； c1Q 为交流母线 B2向 VSC1
传输的有功和无功功率； c1P 、 c1Q 分别为交流母线 
B2向 VSC1传输的有功和无功。 

Uc1 · 
Lc1 

1:nt1
Pe VSC1Pc1+jQc1 

B1 B2 Rc1 

VSC2 

Lc2 Rc2 

nt2:1 

B3Uc2 · 

 
图 1  VSC-HVDC系统模型 

Fig. 1  Model of VSC-HVDC system 
为了定性分析简便，作如下假设：①发电机与

VSC-HVDC 直接耦合；②不计锁相环(phase lock 
loop，PLL)的动态特性和 VSC的 PWM调制响应延
迟；③VSC采用平均值模型；④重点分析 VSC1的
快速功率控制的作用，由于 VSC2为快速定直流电
压控制，直流侧并联电容较大以及直流线路电感和

电阻较小，可以近似认为 VSC1直流侧电压不变。 
VSC在运行范围内的运行点可以在 PQ平面上

四象限内快速移动，相当于一个无转动惯量的同步

电机，在以 VSC1 交流侧母线 B2 电压相角为参考
的同步旋转参考 d′q′坐标系中可以实现 VSC1 的
d′q′解耦控制策略(在系统公共 xy 坐标中母线 B2电 
压相量 2U ∗为 d′轴或 q′轴)。VSC1的参考 d′q′坐标与 
发电机静止αβ 坐标、同步旋转 dq坐标的关系如图
2所示。图中变量的下标 0表示 t=0时刻。 
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图 2  VSC1参考 d ′q′坐标与发电机 dq坐标关系 

Fig. 2  Relationship between VSC1 reference d ′q′ and 
generator dq coordinate 

如图 1 所示，在 VSC1 的参考 d′q′坐标系中 
VSC1交流侧暂态标幺值模型为 

c1 0 c1 c1 c1 c1 2 c1 c1

c1 0 c1 c1 c1 c1 c1 c1

/ ( / ) ( ) /
/ ( / ) /

d d q d

q d q q

pi R L i i U u L
pi i R L i u L

ω

ω

= − + + −
 = − − −

 (1) 

式中： d / dp t= 为微分算子； c1di 、 c1qi 分别为 VSC1

的 d′、q′轴电流； c1du 、 c1qu 为VSC1的 d′、q′轴电压；

0 02 fω = π 为同步角速度； 2U 为母线 B2电压幅值。 
以 VSC1为例，采用如图 3所示 d′q′轴电流反

馈解耦控制策略，可以独立控制交流母线 B2 与 
VSC1交换的有功和无功功率。图中： p1K 、 i1T 、 p2K

和 i2T 为电流内环 PI 控制参数； p3K 、 i3T 为有功功
率 PI 控制参数； p4K 、 i4T 为母线 B2 电压 PI 控制

参数； c1rP 为有功功率参考值； 2rU 为母线 B2电压
参考值； c1 rdI 、 c1 rqI 分别为电流内环参考值。控制 

器的动态方程为 

c1 p1 i1 c1 r c1 c1 c1 2

c1 p2 i2 c1 r c1 c1 c1

c1 r p3 i3 c1r 2 c1

c1 r p4 i4 2r 2
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1/( ) ( )

d d d q

q q q d

d d

q

u K pT I i L i U

u K pT I i L i

I K pT P U i

I K pT U U

  = − + − + + 
  = − + − −  


 = + −  

  = + −  

(2) 
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图 3  VSC1的 d′q′解耦控制结构 

Fig. 3  d′q′ decoupling control structure for VSC1 
交流母线 B2向 VSC1传输的功率为 

c1 c1 c1 2 c1 2 c1j jd qS P Q U i U i= + = −       (3) 
对式(1)~(3)进行线性化，消去中间变量 c1 rdI∆ 、

c1 rqI∆ 、 c1du∆ 和 c1qu∆ ，可得 VSC1的 d′q′轴电流增 

量为 

c1 p1 i1 p3 i3 2

c1 p2 i2 p4 4 2

( , , , , )
( , , , , )

d d

q q i

i K p K T K T U
i K p K T K T U

∆ = ∆
∆ = ∆

    (4) 

由于 VSC1采用快速功率控制，控制参数 i1T 和

i3T 取值较小，因此对微小扰动频率 ( j )pµ µ= ，式

(4)中系数 p1 i1 p3 i3( , , , , )dK p K T K T 可以近似简化为 

p1 i1 p3 i3 c1 0 20( , , , , ) /d dK p K T K T i U≈ −      (5) 

式(5)物理意义为：VSC1相当于一个有功部分
近似恒定的负荷， 2U 受到扰动时，VSC1在快速定
功率控制下企图防止 B2 向 VSC1 传输的有功功率
摄动： 

c1 20 c1 c1 0 2 0d dP U i i U∆ = ∆ + ∆ →      (6) 

设发电机转子除做同步旋转外有一微小的频
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率 µ的正弦扰动，发电机轴系的角位移为[14-15] 
sinA tδ µ θ∆ = ∆@            (7) 

则 cosp A tδ µ µ ω∆ = ∆@ ；根据同步电机速度 
电势性质，由于发电机和 VSC-HVDC系统紧耦合， 
VSC1交流母线电压 1U&的幅值和相位摄动为 

1 0

1U

U ωψ

θ θ

∆ = ∆


∆ = ∆
             (8) 

式中： 2 2
0 0 0d qψ ψ ψ= + 为定子绕组稳态磁链的幅 

值。在假设③中认为 PLL可以快速跟踪电压相位，
可以忽略相位摄动的影响作用，发电机的电磁力矩

的增量为 

e 0 0
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1
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cos sin
    [ ]

sin cos
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d
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ψ ψ

γ γ
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∆ = − ∆ + ∆ =

∆−   − =   ∆   
− − →

 
← ∆ 

 
 (9) 

式中： di∆ 、 qi∆ 分别为发电机定子 d、q 绕组的电
流增量； 10 0( / 2)Uγ θ δ= − − π ； 0 0( / 2)ψη θ δ= − − π ，

0ψθ 为定子绕组稳态磁链在稳态时同步坐标下的相

位。由发电机定子电压方程可近似认为磁链 0ψ&相位
落后机端电压 1U&相位 90°，可得发电机的电磁力矩 
增量为 

2
e t1 0 d p1 i1 p3 i3 1( , , , , )T n K p K T K T Uψ∆ = ∆ ≈  

2 2
t1 0 c1 0 20/dn i Uψ ω− ∆               (10) 

电气阻尼系数为 
2 2

e t1 0 c1 0 20/ 0dD n i Uψ= − <          (11) 

可见在 VSC-HVDC 与发电机紧耦合系统中，
VSC采用快速功率控制会导致电气负阻尼问题。 

2  VSC-HVDC小信号模型 

考虑如图 4 所示 VSC-HVDC 交直流并联输电
系统。其中： c2P 、 c2Q 分别为交流母线 B3向 VSC2
的输入有功和无功功率；XL为单回交流输电线路的 
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图 4  VSC-HVDC交直流并联系统 

Fig. 4  VSC-HVDC/AC transmission system 

电抗； d1C 、 d2C 分别为直流两侧并联的电容； d1U 、

d2U 分别为 VSC1、VSC2 直流侧电压； dLI 为直流

线路电流； dL 、 dR 分别为直流线路的电感和电阻。 
VSC-HVDC的控制方式：VSC1为有功功率 c1P 和交
流母线 B2 电压 2U 控制，VSC2 为直流电压 d2U 和

交流母线 B3电压 3U 控制。 
VSC1 的 d′q′解耦控制结构如图 3 所示，控制

器含有 4个积分环节，为便于写出控制器时域动态
方程形式，引入 4个中间变量 1 4x x: ，则控制器模

型可以表示为 

1 p1 c1 r c1 c1 c1 2 c1

2 p2 c1 r c1 c1 c1 c1

3 p3 c1r c1 c1 r

4 p4 2r 2 c1 r

( )
( )
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d d q d

q q d q

d

q
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= − − + + −
 = − − − −
 = − − +
 = − − +

   (12) 

c11
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3
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d
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q d
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Lx x i u
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x x I
t T K T K
x x I
t T K T K

 = − + + −
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(13) 
VSC1注入交流母线 B2的电流为 

c1 2c1 c1 c1 2 2/ ( j ) /( j )x yI S U P Q U U
∗ ∗

= − = − − −&   (14) 

式中： 2xU 、 2 yU 分别为母线 B2电压在公共坐标下 

的实部和虚部。 
VSC2 的控制结构与图 3 类似，同样引入 4个

中间变量 5 8x x: ，也可以转化为 4个代数方程和 4
阶状态方程，因方程形式相似，本文不再列出。 

直流侧电压波动反映了直流系统与交流系统

交换有功变化的暂态过程，如图 4所示直流侧动态
方程可以表示为 

c1 c1 c1 c1d1
d1 dL

d1

dL
d d1 d2 d dL

c2 c2 c2 c2d2
d2 dL

d2

( )d
d

d
d

( )d
d

d d q q

d d q q

u i u iUC I
t U

IL U U R I
t

u i u iUC I
t U

+
= −


 = − −


+ = +


  (15) 

式中： c2di 、 c2qi 分别为 VSC2的同步旋转参考坐标

d′′和 q′′轴电流； c2du 、 c2qu 分别为 VSC2的 d′′和 q′′ 

轴电压。至此建立了图 4 所示 AC/DC 系统的数学
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模型，动态方程为发电机的 3 阶动态方程、VSC1
和 VSC2交流侧动态方程、控制器动态方程以及直
流侧动态方程，代数方程为母线 B1、B2 和 B3 的
节点电流方程、发电机与网络接口方程和控制器的

中间变量代数方程，负荷为恒阻抗模型，数学模型

可用向量形式表示为 
( , , )

( , , ) 0
=

 =

&x f x z u
g x z u

            (16) 

式中：状态变量 x 为发电机的状态变量
T[ ]G qEδ ω ′=x 和 VSC-HVDC的状态变量 c1di 、

c1qi 、 c2di 、 c2qi 、 ( 1 8)ix i = : 、 d1U 、 d2U 、 dLI ；

代数变量 z为发电机电流 T[ ]G Gx GyI I=z 、母线电

压 T[ ] ( 1 3)B ix iyU U i= = :z 和 VSC-HVDC 的代数

变量；控制变量为 T
c1r 2r d2r 3r[ ]P U U U=u ，其

中 d2rU 为 VSC2直流电压参考值， 3rU 为母线 B3电
压参考值。 

在系统稳态运行点 0 0 0( , , )i i i i=p x z u 对式(16)进
行线性化，通过求解代数方程消去中间变量∆z，
得到系统的小信号状态空间方程为 

( ) ( )
( ) ( )

i i i i

i i i i

∆ = ∆ + ∆
∆ = ∆ + ∆

&x A p x B p u
y C p x D p u

      (17) 

式中：Ai(pi)、Bi(pi)、Ci(pi)和 Di(pi)分别为稳态运行
点 pi的系统线性状态空间方程系数矩阵。 

3  输出反馈最优阻尼控制器设计 

设计阻尼控制器的目的是交直流混合系统在

干扰或故障下的暂态过程快速且平稳，应用线性最

优控制理论，在实施控制的当地可测量的系统变量

作为反馈变量，即采用部分输出量反馈最优控制器

在实际应用中较容易实现。 
如式(17)交直流混合系统的线性化状态空间模 

型，选择发电机的输出量 TΔ [ ]ePω= ∆ ∆y 为阻尼控 
制器的输入量，假设所设计最优阻尼控制器可表示为 

Δ∆ =u K y               (18) 
式中：K为反馈系数；∆u分别为 c1rP∆ 和 2rU∆ 。控

制器的设计目标为求解出反馈系数K，使得二次型
性能指标为极小 

T T
0

min [ ]dJ t
∞

= ∆ ∆ + ∆ ∆∫ x Q x u R u     (19) 

式中：Q 和 R为给定权矩阵。根据最优控制理论，
上述问题的求解可以转化为求解 Levine-Athans 方
程组[16]，应用直接迭代法求解该方程组，分别得到

最优控制规律为 

c1r 1 2 eP k k Pω∆ = ∆ + ∆            (20) 

2r 3 4 eU k k Pω∆ = ∆ + ∆            (21) 
式中： ( 1 4)ik i = : 为最优反馈比例系数。 

4  仿真分析 

4.1  仿真参数 
运用隐式梯形积分数值计算方法编写 VSC- 

HVDC暂态模型的计算程序，在 PSASP中进行混合
步长仿真

[17]
。如图 4 所示系统，选取系统基准容量

为 100 MVA，发电机额定容量为 1 333 MVA，系统参
数如表 1 所示。为防止 VSC1 在暂态过程发生功率
过载，附加最优阻尼控制器的输出信号 c1rP∆ 限制在

−0.2~0.2 pu之间， 2rU∆ 限制在−0.05~0.05 pu之间。 
表 1  系统参数 

Tab. 1  Parameters of system 
xd /pu dx′ /pu xq /pu doT ′ /s JT /s T1 / pux  T2 / pux  xL/pu 
0.75 0.306 0.611 5.950 8.393 0.10 0.06 0.218 

RL/pu Bc/pu Lc1/pu xL/pu Lc2/pu Rc2/pu Cd1/pu Cd2/pu 
0.056 0.195 0.15 0.05 0.15 0.05 0.078 0.078 
Ld/pu Rd/pu Pc1/pu U1/pu U2/pu U3/pu 负荷 1/pu 负荷 2/pu 

2.55×10−4 0.026 0.50 1.04 1.004 0.974 1.0+j0.6 3.0+j1.0 
Kp1,2/pu Ti1,2/ s Kp3/pu Ti3/ s Kp4/pu Ti4/s KpU/ pu TiU/s 

0.16 0.025 0.5 0.008 0.6 0.005 5.0 0.005 

注：VSC2的电流内环、交流电压控制参数与 VSC1相同，直流电 
压 PI控制参数为 pUK 和 iUT 。 

4.2  线路中间发生三相短路 

假设一回交流输电线路中间发生持续 0.2 s 三
相接地短路故障，仿真结果如图 5 所示。在 VSC
的定交流母线电压控制下，故障期间两端的 VSC
在功率运行范围内向系统发出最大无功，以维持互

联交流母线电压为控制参考值，但 VSC 的无功调
节能力有限，故障期间母线电压仍有较大跌落。故

障解除后，在无附加阻尼控制下，如图 5(d)所示系
统呈现弱阻尼特性，而在附加最优阻尼控制下，交

直流系统各变量能够快速回归故障前状态。 
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(a) 阻尼控制器输出     (b) 发电机功率与交、直流输送功率 
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(c) 机端电压与母线 B2电压            (d) 发电机功角 

图 5  单回交流线路中间三相短路 
Fig. 5  Response for three-phase fault at the middle of one 

AC transmission line 
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4.3  单回交流线路断线 

假定一回交流输电线路跳开，仿真结果如图 6
所示。VSC1在定功率控制下直流输送功率基本维
持稳态值不变，扰动前双回线路功率平稳地转移

到单回交流线上。因发电机的输出功率维持不变，

而发电机与系统间交流电抗增大，发电机功角相

应增加。 
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(a) 阻尼控制器输出      (b) 发电机功率与交、直流输送功率 
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(c) 机端电压与母线 B2电压             (d) 发电机功角 

图 6  单回交流线路断开仿真结果 
Fig. 6  Response for opening one AC transmission line 

4.4  直流输电功率阶跃 

VSC1 功率定值阶跃增加 0.8 pu，系统动态响
应如图 7 所示。若发电机维持输出功率不变，直
流功率增加则交流线路输送功率相应减少，在附

加阻尼控制下，交直流系统平稳地转移到新稳态

运行点上。 
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(a) 阻尼控制器输出      (b) 发电机功率与交、直流输送功率 
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(c) 机端电压、直流电压与母线 B2电压      (d) 发电机功角 

图 7  直流输送功率阶跃 0.8 pu仿真曲线 
Fig. 7  Response for increasing 0.8 pu active power of 

DC transmission  

5  结论 

（1）VSC-HVDC具有快速功率控制的技术优
点，但在常规定功率控制下，本文通过复数力矩方

法分析表明可能导致互联交流系统出现阻尼变弱

或负阻尼问题。 

（2）运用最优控制理论，在 VSC的快速控制
结构中附加联合阻尼控制策略，仿真结果表明可在

较大运行范围内向系统提供足够的阻尼。 
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