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摘要：对电压源换流器的暂态数学模型和控制策略进行了研究，建立了 dq0 坐标系下 VSC-HVDC 系统的暂态数学模型，

并设计了相应的 dq 解耦控制器，实现了系统有功功率和无功功率的独立调节。利用 PSCAD／EMTDC 仿真软件对所设

计的控制器进行了稳态和动态仿真，结果证明所设计的控制器是正确的，该控制器在系统稳态和动态情况下均具有良好

的控制性能。 
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Abstract: The mathematical model and control strategy of the VSC-HVDC system are studied. The transient mathematical model for 

the VSC-HVDC system in dq0 reference frame is developed, and the corresponding decoupled controllers are designed to control the 

active and reactive powers respectively. In order to testify the proposed controllers, simulations are implemented with 

PSCAD/EMTDC. The results show that the control system is correct, and the proposed controllers can work well in both the steady 

and dynamic states. 
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基于电压源换流器（voltage source converter，

VSC）的高压直流输电（VSC-HVDC）是一种新型

直流输电技术，其核心是利用由全控型电力电子器

件构成并基于脉冲宽度调制（pulse width modula-

tion，PWM）技术控制的 VSC 代替了 HVDC 中的

晶闸管换流器。 

近年来 VSC-HVDC 在国外得到了一系列成功

的应用[13]，到现在已经有多条轻型 HVDC 线路相

继投入或即将投入商业运行。例如：瑞典的 Gotland

工程、澳大利亚的 Directink 工程、丹麦的 Tjaereborg

工程、美国—墨西哥的 Eagle pass 工程等。 
国内外学者在 VSC-HVDC 的运行和控制等方

面进行了卓有成效的研究工作[4-6]。文献[4]提出了

VSC-HVDC 的稳态模型和基于逆模型和 PI 控制相

结合的非线性控制器。文献[5]对 VSC-HVDC 的精

确稳态模型进行了有功功率和无功功率的独立控

制，推导出了有功功率和无功功率的解耦控制策略。 

本文在 dq0 坐标系下推导出了电压型换流器的

暂态数学模型，结合了逆系统和 PI 控制器的原理，

设计了相应的 dq 解耦控制器，实现了系统有功功率

和无功功率的独立调节。并基于 PSCAD/EMTDC

仿真软件对所设计的控制器进行了两方面的仿真：

有功功率和无功功率的阶跃动态过程；直流电压发

生抬升时的动态过程。结果验证了控制系统的正确

性和有效性。 

1 VSC-HVDC 运行原理 

VSC 连接有源交流网络时的稳态物理模型如

图 1 所示，L 为换流电抗器的等效电感；R 为 VSC

功率损耗的等效电阻； 为交流侧系统电压相位超

前 VSC 交流侧电压基波相位的角度；Ps、Qs 为交流

系统输出的有功功率和无功功率；Pc、Qc 为 VSC

吸收的有功功率和无功功率。 

假设换流电抗器是无损耗的，即忽略电阻 R， 
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图 1  VSC-HVDC 原理图 

Fig.1  Principle Diagram of VSC-HVDC 

并令 X L 。同时忽略谐波分量，则换流器和交流

电网之间传输的有功功率 P 及无功功率 Q 分别为： 

s c sin
U U

P
X

 ;           （1） 

s s c( cos )U U U
Q

X


 .        （2） 

式中：Uc 为换流器交流侧的电压基波分量；Us 为交

流系统母线电压； 为 Uc 滞后 Us 的角度。 

上式表明，VSC 吸收的有功功率及无功功率可

以通过 PWM 调制 和 Uc 的大小来控制。 

在 VSC-HVDC 系统中，换流站主要有 3 种基

本控制方式[78]： 

1） 定直流电压控制方式，控制直流母线电压

和输送到交流侧的无功功率； 

2） 定直流电流（或功率）控制方式，控制直

流电流（或功率）和输送到交流侧的无功功率； 

3） 定交流母线电压控制方式，只控制交流母

线电压的一个量。 

其中, 方式 1 和 2 适用于与有源交流网络相联

的情况，方式 3 则适用于供电无源网络的情况。 

2 VSC-HVDC 暂态数学模型 

假设图 1 中换流器工作在整流状态，则交流侧

三相动态微分方程为 
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用相量的形式表达为 
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式中 usuvw 和 iuvw 已归算到换流器交流侧。 

换流器采用 PWM 控制，则换流器输出电压

ucuvw 为 

   d
cuvw

sin( )

sin( 120 )
2

sin( 120 )

t
mU

t

t

 
 
 

 
     
    

u .     （5） 

式中：m 为调制度； 为 PWM 初始相位角。 

设 Park 变换矩阵为 
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由 Park 变换得 dq0 坐标系下交流侧三相动态微

分方程为 
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其中 
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VSC 吸收的有功无功功率可以表示为 
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取式（6）作为 Park 矩阵时，usd  0, usq  Us，

Us 为系统相电压的幅值，此时 
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式（10）说明 iq 与有功功率成正比，id 与无功

功率成正比。 

由式（7）可得 
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由式（8）得 
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以上推导了 VSC 中的控制量 m、 与各变量之
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间的关系。 

3 dq解耦控制器的设计 

VSC-HVDC 系统中换流器交流侧输出的基波

电压相角和幅值可以通过改变 PWM 调制波的相位

和调制度来调节，进而控制系统输送的有功和无功

功率。 

根据前面我们推导的 dq0 坐标下暂态数学模

型，本文提出的控制器结构如图 2 所示。图 2（a）

实现 VSC-HVDC 系统的定有功功率和无功功率的

控制方式；图 2（b）实现定直流电压控制和定无功

功率的控制方式。锁相环用于使 dq0 坐标系统与 abc

三相系统保持同步。 

 

图 2  VSC-HVDC 控制系统图 

Fig. 2  Control System Diagram of VSC-HVDC 

4 仿真分析及验证 

利用 PSCAD/EMTDC 对所设计的解耦控制器

进行仿真分析。在整流侧和逆变侧分别采用定有功

功率和定直流电压的控制方式。 

仿真电路如图 3 所示。系统参数如下：频率为

50 Hz，整流侧线电压 Us 有效值为 13.8 kV，逆变

侧线电压 Us2 有效值为 115 kV。R 为 0.6 Ω，L 为 15 

mH，电容 C 为 500 μF，直流线路电阻 Rd 为 5 Ω；

整流变压器变比为 13.8 kV / 62.5 kV；逆变器变比为

62.5 kV / 115 kV；直流电压参考值为 120 kV；载波

信号频率为 1 650 Hz。 

整流侧和逆变侧两端需要控制的变量有 4 个，

需要有 PI 参数 Ki 和 Ti（i  1，2，3，4）共 4 组，

分别对应整流侧有功功率控制器、整流侧无功功率

控制器、逆变侧直流电压控制器和逆变侧无功功率

控制器的比例和积分环节（在图 2 中以 PI1，PI2，

PI3 和 PI4 表示），其中： K1  0.276 6，T1  0.262 6；

K2  0.440 4，T2  0.021 6；K3  0.640 3，T3  0.070 8；

K4  0.664 1，T4  0.011 4。 

仿真结果如图 4 和图 5 所示。 
对系统所进行的仿真实验如下： 

1） 初始系统稳定运行在 Ps  75 MW，Qs  75 

Mvar。t  1.0 s 时调节无功功率设定值 Qsref  50 

Mvar，改变设定值后无功功率值从 Qs  75 Mvar 迅

速变化到 Qs  Qsref  50 Mvar，而且稳态误差几乎为

0；有功功率在调整过程中只发生很小的波动，稳定

后依然保持 Ps  Psref  75 MW。t  1.5 s 时调节

Qsref  50 Mvar，t  2.0 s 时调节 Qsref  75 Mvar。

由图 4 曲线可知，Qsref 的设定值发生变化后，Qs 均

能够迅速达到新的设定值；而 Ps 则在调整过程中只

出现很小的波动，随后仍然保持原来的设定值。 

2） t  2.5 s 时调节有功功率设定值 Psref 由 75 

MW 变为 50 MW，改变设定值后有功功率迅速达

到新的设定值 Ps  Psref  50 MW；Qs 在调整过程中

 

图 3  VSC-HVDC 系统图 

Fig. 3  VSC-HVDC System Diagram 
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只发生很小的波动，稳定后依然保持 Qs  Qsref  75 

Mvar。t  3.0 s 时调节 Psref  50 MW、t  3.5 s 时

调节 Psref  75 MW。由图 4 曲线可知，有功功率

的设定值 Psref 改变后，Ps 均能够迅速达到新的设定

值；而 Qs 在调整过程中只出现很小的波动，随后依

然保持原来的设定值。只是在 Psref 的值由 50 MW 变

为50 MW 时，由于有功功率潮流反转，其变化幅

度很大，Qs 波动稍微大一点，但很快又恢复设定值。 

 
图 4  有功功率和无功功率独立控制仿真结果 

Fig. 4  Simulation Results of Respective Control for Active Power 

and Reactive Power 

3） t  3 s 时调节直流电压从 120 kV 到 140 

kV。从图 5 可知，当 VSC-HVDC 发生直流电压的

抬升时，经过大约 0.3 s 的时间，直流电压达到稳定

值。而且响应速度较快，动态性能也比较理想。 

 
图 5  直流电压的抬升仿真结果 

Fig. 5  Simulation Results of DC Voltage Lift-up 

通过对以上仿真我们可以得出以下结论：本文

所设计的功率控制器能快速地响应功率指令，稳定

性较好，可以实现有功和无功功率的独立控制。而

且当抬升直流电压时，控制系统也能以较好的响应

速度和动态性能响应电压调节指令。仿真结果也说

明了 PI 控制参数的有效性和鲁棒性。  

5 结  语 

基于 VSC-HVDC 的物理模型，推导出在 dq0

坐标系下的暂态数学模型，并对控制策略进行了研

究。结合了逆系统和 PI 控制器的原理，设计了相应

的 dq 解耦控制器，实现了系统有功功率和无功功率

的独立调节。为了验证控制系统的正确性和有效性，

基于 PSCAD／EMTDC 仿真软件对所设计的控制器

进行了两方面的仿真：有功功率和无功功率的阶跃

动态过程；直流电压发生抬升时的动态过程。仿真

结果证明所设计的控制器是正确的，而且在系统稳

态和动态情况下均具有良好的控制性能。上述成果

可供 VSC-HVDC 稳态和动态情况下控制器的设计

研究参考。 
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