
第 33 卷 第 12 期 电  网  技  术 Vol. 33 No. 12 
2009 年 6 月 Power System Technology Jun. 2009 

文章编号：1000-3673（2009）12-0042-07    中图分类号：TM721    文献标志码：A    学科代码：470·4051 

轻型直流输电系统的不对称故障控制策略 
邵文君，宋强，刘文华 

（清华大学 电机工程与应用电子技术系，北京市 海淀区 100084） 
 

Control Strategy for VSC-HVDC Transmission System During Unbalanced Fault 
SHAO Wen-jun，SONG Qiang，LIU Wen-hua 

（Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Haidian District，Beijing 100084，China） 

ABSTRACT: The VSC-HVDC transmission system based on 
voltage source converter is becoming a new way for flexible 
power transmission due to its high controllability and high 
response speed. However, when unbalanced fault occurs in the 
AC system, negative-sequence components existing in AC 
system will lead to a lot of non-characteristic harmonics under 
the action of pulse width modulation (PWM), so the control 
performance of VSC-HVDC system will be deteriorated. On 
the basis of the positive-sequence model of converter station, a 
negative-sequence model of VSC-HVDC system is built and a 
nonlinear controller for positive- and negative-sequence 
currents based on exact feedback linearization theory is 
proposed, and two coping strategies are designed according to 
the DC side overvoltage which occurs during system fault. The 
proposed control strategy is validated by electromagnetic 
transient simulation software PSCAD/EMTDC, and 
prospective control effect is achieved. 
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摘要：基于电压源变流器(voltage source converter，VSC)
的轻型直流输电(VSC-HVDC)正成为一种经济灵活的新型

输电方式。但是当交流系统发生不对称故障时，系统中存

在的负序分量在脉宽调制(pulse width modulation，PWM)
的作用下会产生大量的非特征谐波，并严重恶化 VSC- 
HVDC 系统的控制性能。文章在换流站正序模型的基础上

建立了系统的负序模型，提出一种基于精确反馈线性化理

论的正负序电流非线性控制器，并针对系统故障时出现的

直流过电压问题设计了 2 种应对策略。在电磁暂态仿真软

件 PSCAD/EMTDC 下对上述控制策略进行了仿真验证，达

到了预期的控制效果。 

关键词：电压源变流器(VSC)；轻型直流输电；不对称故障；

精确反馈线性化；负序电流控制 

0  引言 

由于节约型、低能耗可持续发展方式的需要，

风能、太阳能等可再生能源发电成为未来电力系统

的发展方向。但是，新能源发电一般供电质量不稳

定且远离交流主电网，采用传统的高压交流输电方

式经济性较差，并且存在稳定性问题。因此，随着

清洁能源发电装机容量和比重的不断提高，所发出

的电能如何传输成为一个重要问题。 
高压直流输电(HVDC)的输送能量与距离不受

同步运行稳定性的限制，并且传输的有功功率快速

可控，是交流输电的重要补充。但是传统的 HVDC
采用相控换流，必须依靠受端电网获取换相电压，

并吸收大量的无功功率，产生大量的低次谐波，通

常只适合于远距离大容量输电。 
随着电力电子技术的不断进步，以门极可关断

晶闸管(gate turn-off thyristor，GTO)、绝缘栅双极晶

体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)、集成门

极换向晶闸管(integrated gate commutated thyristor，
IGCT)为代表的大功率全控型器件得到了迅速发展

和广泛应用。基于全控型器件和电压源变流器

(voltage source converter，VSC)的轻型直流(VSC- 
HVDC)输电技术成为最近发展起来的一种新型电

力传输技术[1-2]。相对于传统的 HVDC，VSC- HVDC
不需要借助受端电网进行换相，而是采用脉宽调制

(pulse width modulation，PWM)技术对全控器件以

较高的频率进行开通和关断控制，直接将直流电压

逆变为幅值和相位都可控的交流电压，避免了换相

失败，并可以大大消除 VSC 换流站产生的低次谐

波电流[3]，实现有功和无功的快速独立控制；并且

在交流电网故障时，仍可以维持功率传输，且不会

增加系统的短路容量。基于上述优点，VSC-HVDC
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输电系统成为清洁能源发电和交流主网之间的理

想连接方式。 
VSC-HVDC可以对有功和无功进行快速解耦控

制，目前研究人员已对其进行了多方面研究[4-19]。文

献[20]对基于对称电压的 VSC 控制策略进行了仿真

研究，并对三相短路故障下的控制性能进行了验证，

但是，交流系统中的非对称故障也会给 VSC-HVDC
带来一定的扰动，引起交流侧过电流或直流侧过电

压等[21-22]，因此，在交流系统发生不对称故障时，

必须设计相应的控制策略，使 VSC-HVDC 继续维持

功率传输，不因过压或过流保护而退出。文献[23]
提出了正序分量和负序分量分开控制的VSC-HVDC
暂态控制策略，但在不对称故障期间对直流电压波

动和交流电流不对称的控制尚不够理想，并且没有

考虑功率传输受阻引起的直流电压上升问题。 
本文建立了交流系统不对称故障条件下 VSC

换流站的数学模型，并根据对称分量理论和瞬时功 

率理论设计了基于精确反馈线性化的正负序电流

控制器。此外，针对直流电压控制侧交流系统不对

称故障引起的直流过电压问题，设计了 2 种控制策

略并进行了对比。通过电磁暂态仿真软件 PSCAD/ 
EMTDC 对上述控制策略进行了仿真验证。 

1  VSC-HVDC 输电系统建模 

图 1 为 VSC-HVDC 系统结构，其中包含 2 个

换流站。隔离变压器交流母线侧采用星型接法，换

流站一侧采用三角形接法，隔绝了零序分量的通

路。两侧交流系统均等效为包含内电阻和内电感的

电源，R1、R2 为交流输电线路等效电阻，L1、L2 为

交流输电线路电感和平波电抗器之和，C1、C2为直

流侧电容，Rp1、Rp2 为换流站损耗等效电阻。由于

换流站一侧变压器采用三角型接法，没有零序分量

的通路，因此，在换流站模型中可以只考虑正序和

负序分量。 
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图 1  VSC-HVDC 系统主电路拓扑结构 

Fig. 1  Topological structure of VSC-HVDC system main circuit 

在交流系统电压不平衡且只计及基波分量的

情况下，VSC-HVDC 输电系统的 VSC 换流站模型

可以分解为 2 个相互解耦的子模型——正序模型和

负序模型，2 部分模型可以独立控制[24]。因此，换

流站 1 的数学模型为 
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1 dc1 c1 o1d / dC v t i i+ =               (3) 
式中： 1E + 、 1E−为换流母线 F1 处的正、负序电压分

量； 1v+ 、 1v− 为换流站 1 输出交流电压的正、负序

分量； 1i
+ 、 1i

− 为换流站 1 交流电流的正、负序分量；

dc1v 为 VSC1 侧直流电压。 
式(3)为换流站直流侧动态过程。换流站 2 的数

学模型与换流站 1 对称，不再赘述。由瞬时功率理

论和功率平衡可以得到功率传输方程： 

1 a a b b c cP E i E i E i= + +             (4) 

1 a c b b a c c b a
1 [ ( ) ( ) ( )]
3

Q E i i E i i E i i= − + − + −   (5) 

式中： 1P 、 1Q 为系统输入 VSC1 换流站的有功和无

功功率； E E E+ −= + ， i i i+ −= + 。 
由式(1)(2)可得到换流站交流侧状态方程： 
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式(6)为正序分量状态方程，式(7)为负序分量状

态方程。 
在交流系统不对称故障时，系统中同时存在正

序和负序分量，因此，考虑如下广义同步旋转坐标

系变换矩阵： 
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式中ω为广义同步旋转坐标系的角速度。 
对于式(6)所示的正序模型，取旋转坐标系初相

位与正序电压空间矢量方向一致， 1ω ω= ( 1ω 为同步

角频率)，则正序模型状态方程变换为 
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式中 1dv+ 、 1qv+ 、 1di+ 、 1qi+ 、 1dE+ 、 1qE+ 分别为 1v+ 、 1E+、

1i
+ 在正序旋转坐标系下的 d、q 轴分量。 

对于式(7)所示的负序模型，取 1ω ω=− ( 1ω 为同

步角频率)，则负序模型状态方程变换为 
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式中 1dv− 、 1qv− 、 1di− 、 1qi− 、 1dE− 、 1qE− 分别为 1v− 、 1E−、

1i
− 在负序旋转坐标系下的 d、q 轴分量。 

功率传输方程变换为 
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2  非线性控制器设计 
2.1  基于精确反馈线性化的正负序电流控制器 

由式(9)(10)可知，换流站 q 轴电流和 d 轴电流

是相互耦合的，为了能够独立控制系统的有功和无

功功率，需要对上述模型进行线性化。 
文献[25]在系统三相对称的假设下，提出了一种

基于精确反馈线性化的内环电流控制器。但是由于

系统在不对称故障时会出现较大的负序分量，进而

使直流侧产生 2 倍频分量，再经过 PWM 开关函数

的调制，又会在 VSC 交流侧产生多种非特征谐波，

这些非特征谐波会严重影响 VSC 控制器的性能，甚

至危及换流装置的安全。因此，为了改善系统在不

对称故障时的响应，保证换流设备的安全，需要对

上述反馈线性化控制器加以改进，并分解为正序/负
序 2 个独立的控制器，对正负序电流分别加以控制。 

将式(9)(10)改写为 
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模型输入量，则式(13)(14)改写为 
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由精确反馈线性化理论[25]，可以选用比例控制

器作为上述正负序模型的新输入量，即 
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最终得到如下非线性解耦控制器： 
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(20) 

式中： 1drefi+ 、 1qrefi+ 、 1drefi− 、 1qrefi− 为新的控制器输入

量，即换流站交流侧参考电流； 1λ
+、 2λ

+、 1λ
−、 2λ

−

为对应的比例系数； 1du+ 、 1qu+ 为换流站输出参考电

压的正序分量； 1du− 、 1qu− 为输出参考电压的负序分

量。控制器框图如图 2 所示。 
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图 2  精确反馈线性化控制器 

Fig. 2  Exact feedback linearization controller  

由式(8)所示的广义变换矩阵及控制器输出可

以得到换流站输出参考电压： 
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(21) 

2.2  有功无功控制器和直流电压控制器 
根据控制目标的不同，可以选用不同的外环控

制器来生成内环反馈线性化控制器的参考电流值：

为消除交流系统不对称故障时直流电压的 2 倍频波

动，可以通过抑制式(11)中有功功率的 2 倍频波动

来实现；为了实现交流系统不对称故障时交流电流

三相对称，可通过抑制系统负序电流来实现，本文

即采用这种方案。 
由控制目标可以得到内环控制器负序电流的

参考值： 

  
_
1dref

1qref

0

0

i

i−
⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
                (22) 

取同步旋转坐标系的初相位与电压空间矢量

同向，则稳态时式(11)可表示为比较简单的形式： 

   
1d 1d

1d 1q
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3
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P E i

Q E i
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            (23) 

在故障时交流电流三相对称的控制目标下，正

序电流参考值也可由式(23)获得，但由于负序电压

的存在，故障时直流电压、有功和无功的波动不会

被消除。控制器框图如图 3 所示，图中 kp、ki为 PI
调节器的比例和积分常数。 

稳态时，交流系统传输的有功功率与直流侧有

功功率平衡，因此有： 

1d 1d dc1 d
3
2

P E i v i+ += =             (24) 

由此得到直流电压控制器如图 4 所示。 
 

P
−

+

ki 

s + 

2
3

.

+ 

+ 

+ 
Δi1d kp

+ 
i1d 

Pref
1 

E1d 

+
i1dref

+ 

 
(a) 有功功率控制器 
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(b) 无功功率控制器 

图 3  功率控制器框图 
Fig. 3  Sketch map of power controller 
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图 4  直流电压控制器 

Fig. 4  DC voltage controller 
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2.3  直流电压故障控制策略 
由上述控制器模型可知，两侧换流站需要一侧

控制直流电压，另一侧控制有功功率。在理想条件

下，任何一侧交流系统发生不对称故障时，两侧的

交流电流均为三相对称的正弦波。但是，为保证开

关器件正常运行，实际的换流站均设有限流环节，

以抑制换流站过电流。而当直流电压控制侧发生不

对称故障时，由于两侧有功传输不平衡，电容充电，

直流电压上升，最终控制器限流环起作用，直流电

压无法控制，系统退出运行。因此，必须针对此故

障设计相应的控制策略。 
由上述分析可知，直流电压控制侧交流系统故

障时的直流过电压主要是由于有功功率不平衡引

起的，本文提出如下 2 种直流电压故障控制策略。 
控制策略 1：交流系统故障时，有功功率不能

有效传输，造成直流过电压，因此，需要在系统故

障时降低有功功率的设定值，故障消除后再将其恢

复。控制流程如图 5 所示。采用此控制方法的优点

是只需要对一侧的控制器进行改进，而另一侧不需

要改动就能正常运行。 
 vdc1 

是否正常? 
否 

降低 Pref 延时 Pref为初始值vdc1 

是  
图 5  直流电压控制策略 1 

Fig. 5  Strategy 1 of DC voltage control 

控制策略 2：当换流站检测到直流电压上升超过

阈值后，即可判断直流电压控制侧交流系统出现故

障，此时，该侧换流站由定直流电压控制切换为定有

功功率控制，同时，另一侧换流站由定有功功率控制

切换为定直流电压控制，由此避免了有功功率不平衡

引起的直流过电压。具体控制流程如图 6、7 所示。 

 
vdc1是否正常? 

否 
延时 定直流电压vdc1 

是 
定有功功率

 
图 6  控直流电压侧换流站控制策略 

Fig. 6  Control strategy of controlling 
DC voltage side converter 

 
vdc1是否正常? 

否 
延时 定有功功率vdc1 

是 
定直流电压

 
图 7  控有功功率侧换流站控制策略 

Fig. 7  Control strategy of controlling 
active power side converter 

3  仿真验证 
3.1  概述 

仿真模型中，VSC1 换流站采用定直流电压和

定无功功率控制，VSC2 换流站采用定有功功率和

定无功功率控制，换流母线额定电压为 20 kV，直

流电压设定值为 20 kV，有功功率设定值为 8 MW，

无功功率设定值为 0；交流线路等效电阻 R1=R2= 
0.2 Ω，等效电抗为 5 mH，换流站交流侧平波电抗

器为 15 mH，直流线路等效电阻为 0.36 Ω，变压器

系统侧接地故障接地电阻为 0.01 Ω。 
3.2  VSC2 侧交流系统两相接地短路故障 

开始运行 0.5 s 后，VSC2 侧换流母线发生两相

接地短路故障，未采用负序电流控制的稳态模型直

流电压 vdc1、直流电流 id、VSC1 侧交流电流 i1、VSC2
侧交流电流 i2 响应如图 8 所示。采用正负序非线性

控制器的系统响应如图 9 所示。 
对比图 8 和图 9 可知，采用本文提出的正负序

非线性控制器，当 VSC2 侧交流系统发生两相接地

短路故障时，经过短暂的暂态过程，故障侧和非故

障侧的交流电流均为三相对称的正弦波，不存在负

序分量，且由于电流控制器存在限流环，故障时两

侧 VSC 换流站均未出现过流现象，避免了因故障

过流 HVDC 系统退出运行的情况。 
上述故障是发生在 VSC2 侧交流系统，虽然故

障时 VSC2 侧有功功率传输设定值并未发生变化，

但由于 VSC2 侧换流母线接地故障，系统实际传输 
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图 8  稳态模型仿真波形 

Fig. 8  Simulation waveforms without 
negative sequence controller 
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图 9  正负序非线性控制器仿真波形 
Fig. 9  Simulation waveforms with proposed controller 
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的功率下降，因此 VSC1 侧交流电流幅值很低。 
3.3  VSC1 侧交流系统两相接地短路故障 

由于采用了相应的直流电压故障控制策略，因

此，VSC1 侧交流系统发生故障时，当直流电压超

过设定的阈值后，控制环起作用，直流电压最终会

稳定在设定值附近，换流站不会因为直流电压无法

控制而退出运行。仿真模型参数与前文相同。系统

运行 0.5 s 后，VSC1 侧换流母线发生两相接地短路

故障，故障持续 0.5 s。 
1）采用直流电压故障控制策略 1。 
检测到直流电压超过阈值后，VSC2 侧有功功率

设定值降低到 4 MW，经过一定时间的延时后，再逐

步恢复为初始值。直流过电压的阈值设置为 
24 kV，系统直流电压 vdc1、交流系统注入 VSC2 的有

功功率 P2、无功功率 Q2以及直流电流 id、VSC1 侧

交流电流 i1、VSC2 侧交流电流 i2响应如图 10 所示。 
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(b) 直流电流及 VSC1、VSC2 侧交流电流 

图 10  采用控制策略 1 时的系统响应 
Fig. 10  System response when adopting control strategy 1 

由图 10(a)可知，由于 VSC1 侧交流系统出现故

障，为保证直流线路不出现过电压，VSC2 侧传输

的有功功率大大减少，因此，VSC2 侧交流电流幅

值较低。 
2）采用直流电压故障控制策略 2。 
两侧换流站检测到直流过电压后，VSC1 切换

为定有功功率控制，VSC2 切换为定直流电压控制，

经过一定时间延时后再切换回原控制策略。仿真

时，直流过电压的阈值设置为 24 kV，系统响应如

图 11 所示。 
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(b) 直流电流及 VSC1、VSC2 侧交流电流 

图 11  采用控制策略 2 时的系统响应 
Fig. 11  System response when adopting control strategy 2 

由上述结果可知，2 种直流电压控制策略均能

满足故障侧和非故障侧交流电流控制的要求，两侧

交流电流波形三相对称，无负序分量。但对比图

10(b)和图 11(b)可以发现，控制策略 2 的控制效果

稍好于控制策略 1。  

4  结论 

根据变流器的正负序模型，采用正负序分量独

立控制的策略可以有效抑制系统不对称故障时出

现的三相电流不对称，同时，由于控制器的限流作

用，对故障时出现的换流器过电流也有较好的抑制

效果。对于特定故障时出现的直流过电压问题，需

要通过降低故障时的功率传输或控制策略切换，消

除两侧换流器功率传输的不平衡来解决。后续笔者

会将该成果应用于风电场与主电网的连接中，并研

究其给风电场和电网带来的影响。 
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