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ABSTRACT: An electromagnetic transient model for the 
voltage source converter (VSC) based HVDC transmission 
system under unbalanced AC grid conditions was proposed. 
Based on this model, a control strategy was proposed to 
suppress the double line-frequency ripples in the DC link 
voltage. According to the relationship between the αβ reference 
frame and the dq+ and dq− reference frames, it can be obtained 
that the negative-sequence appears as 100 Hz component in the 
positive-sequence synchronous reference frame; while, the 
positive-sequence component appears as 100 Hz component in 
the negative-sequence synchronous reference frame. Based on 
a simplified equivalent circuit of the VSC transmission system, 
a voltage source converter based high voltage direct current 
transmission (VSC-HVDC) electromagnetic transient model 
considering the loss of the phase reactors was constructed. To 
mitigate the additional stresses on the VSC valves and DC 
capacitor caused by the DC side ripples, the inner loop dual 
current controller which based on the positive-sequence 
synchronous reference frame and negative-sequence 
synchronous reference frame were designed. The outer loop 
DC voltage controller was designed. Simulation results 
demonstrate the validity of the mathematical model and the 
effectiveness of the proposed control strategy. 
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摘要：推导了交流电网不平衡情况下电压源换相高压直流输

电系统(voltage source converter based high voltage direct 
current transmission，VSC-HVDC)电磁暂态模型，提出了适

用于该场合的抑制直流电压二次波动的控制策略。通过分析

αβ坐标与dq+和dq−坐标之间的变换关系，得出结论：在正序

旋转坐标下正序分量为直流量，负序分量是频率为 100 Hz
的交流量；而在负序旋转坐标下负序分量为直流量，正序分

量是频率为 100 Hz的交流量。通过简化交、直流侧电路，

建立考虑换相电抗器损耗的交流系统不平衡情况下

VSC-HVDC系统电磁暂态数学模型。为了抑制发生不平衡

故障时直流电压的二次波动给VSC阀和直流电容器产生额

外应力等问题，设计基于正、负序旋转坐标系的双电流内环

控制器和直流电压外环控制器。仿真结果证明所提出的数学

模型正确、可靠，所提出的控制策略能够有效地抑制直流电

压二次波动。 

关键词：电压源换相高压直流输电系统；不平衡交流电网；

二次波动；额外应力；双电流控制器；直流电压控制器 

0  引言 

随着功率半导体开关器件性能的不断提高以及

微电子控制技术的不断成熟，电压源换流器的应用

逐步从低压小容量电力拖动领域和高频电源领域向

高压大容量输配电领域扩展，这其中又以在输电领

域应用的电压源换相高压直流输电为典型代表[1-4]。 
近年来，国内外科研机构以及学者对交流电网

平衡情况下的 VSC-HVDC 模型以及控制策略进行

了广泛而深入的研究和讨论：文献[5]对基于电压源

换流器的新型直流输电系统的数学模型和控制策略
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进行了研究；文献[6]建立了在同步旋转坐标系下新

型直流输电系统的暂态数学模型，对向无源网络供

电的直流输电系统的控制器进行了设计；文献[7]在
dq 同步旋转坐标系下，推导出 VSC-HVDC 的连续

时间状态空间模型，实现了有功与无功、直流电压

与无功的独立控制；文献[8]分析了 VSC-HVDC 的稳

态功率特性及控制方式，为研究含有 VSC-HVDC 的

交直流电力系统的潮流控制特性奠定了基础。 
以上文献所研究的VSC-HVDC数学模型和控

制策略等都是在交流系统平衡的情况下进行的，没

有对交流系统发生故障导致交流电压不平衡情况

下的控制策略进行讨论。而VSC-HVDC系统在实际

运行的过程中，其交流侧电网不平衡故障时有发

生，且单相接地故障占绝大多数[9]，因此分析交流

电网不平衡情况下的VSC-HVDC电磁暂态数学模

型以及控制策略具有重大的现实意义。国内外学者

对这方面内容也进行了讨论：其中，文献[10]研究

了STATCOM在交流系统不平衡情况下的控制策

略，对正、负序分解的内环控制器进行详细阐述；

文献[11]对PWM换流器交流网络受到扰动的情况

下的数学模型和控制策略进行研究；文献[12]对交

流系统不平衡情况下VSC-HVDC系统的工作特性

进行分析研究，并提出相应的控制策略，然而，简

单地将电压和电流分解为正、负序分量而设计的控

制器，由于正、负序分解时造成的时延等问题会给

控制系统的动态响应带来不利影响[13]，而对于两端

VSC-HVDC系统必须考虑 2个交流系统之间的相互

影响，需要控制系统具有更好的动态响应性能。 
本文建立了VSC-HVDC系统交流侧不平衡情

况下交、直流侧的电磁暂态模型。在正序旋转坐标

系下负序分量表现为 100 Hz交流量，采用陷波滤波

器将该倍频分量滤除则得到正序旋转坐标系下的

正序直流分量；在负序旋转坐标系下正序分量同样

表现为 100 Hz交流量，采用同样的方法可以将该分

量滤除，由此得到的电流量用于双序电流控制器。

抑制直流电压二次波动的控制策略将有效地减少

过电压和过电流对VSC阀体以及直流侧电容的冲

击，也可以减小VSC交流侧电压、电流的非特征谐

波含量。 

1  适用于交流网络不平衡时的电磁暂态模型 

1.1  正、负序 dq 坐标变换 
VSC-HVDC 系统一端换流站结构如图 1 所示， 

图中：Uc为换流器侧交流电压；Us和I分别为交流电

网侧电压和交流电流；R代表VSC换流器的损耗以

及换流电抗器L的内阻；直流电容器C为换流器提供

电压支撑以及滤波作用；为减小VSC换流器产生的

高次特征谐波对交流网络的影响而在交流侧设置

了滤波器。 
 

~
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图 1  VSC 换流站结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of a VSC 
based power conversion system 

在交流电网不平衡的情况下，假设无零序分

量，三相电压或电流可以分解为正序分量和负序分

量。在固定坐标系αβ下，三相电压或电流可以分 
解为[14]

j( ) e etf t f f j tω ω
αβ αβ αβ

−
+ −= ⋅ + ⋅       (1) 

式中 f 为电压或电流分量。 
将固定坐标系αβ下的正、负序分量分别乘e−jωt、

ejωt，转换为旋转坐标系下的dq+和dq−，转换关系如

图 2 所示，则： 
2 je t

dq dq dqf f f ω+ + − −= + ⋅            (2) 
2 je t

dq dq dqf f f ω− − += + ⋅             (3) 

从式(2)、(3)可得，在正序旋转坐标下，正序分

量为直流量，而负序分量则是频率为 100 Hz的交流

量；同样，在负序旋转坐标下，负序分量为直流量，

而正序分量是频率为 100 Hz的交流量，所以可以在

正序旋转坐标系下使用低通滤波器或 100 Hz陷波

滤波器将其滤除；在负序旋转坐标系下也采用同样

的方法，但是由于采用低通滤波器对控制系统的频

带会有所限制[12]，所以本文采用 100 Hz陷波的方 
 β 

α 
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图 2  αβ与dq+和dq−坐标之间的变换关系 

Fig. 2  Relationship between the αβ reference frame and 
the dq+ and dq− reference frames 
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法来滤除二次谐波分量。 
1.2  交流侧电磁暂态模型 

通过图 1 所示 VSC 换流站结构可以得到如图 3
所示 VSC 系统交直流侧等效电路。通过分析该等

效电路可以得到在交流电网不平衡情况下 VSC 系

统交流侧的电磁暂态模型。 

~ ~ 

R L is idc 

pdcuc us 

交流侧 直流侧  
图 3  VSC 系统等效电路 

Fig. 3  Equivalent circuit of the VSC transmission system 
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式中：T+
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； 为输出量；

为控制输入量； 为干扰输入量；各变量 

dqi+−
+−

cdqu+−
+− sdqu+−

+−

右下角的+ 、−号分别表示正序旋转坐标系下和负序

旋转坐标系下的变量；右上角的+、−号分别表示处

于相应旋转坐标系下各变量的正、负序分量。通过

1.1 节可知，在正、负序旋转坐标系下的 100 Hz交
流量都将通过陷波滤波器滤除。为表示方便，表示

各变量正、负序旋转坐标系的+ 、−号在下文中将

省略。 
不考虑交流滤波器消耗的功率[15]，显然VSC交

流侧输出的瞬时功率可以表示为 

s 0 c2 s2cos(2 ) sin(2 )P P P t P tω ω= + +      (6) 

sQ Q=                  (7) 

式中
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为了消除直流侧电压二次波动以及达到系统

较高功率因数运行的目的，必须使 
T T
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   (9) 

换流电抗器吸收的瞬时功率可以表达为 

0 c2 s2cos(2 ) sin(2 )L L L LP P P t P tω ω= + −     (10) 

式中：
2 22 2

0

d dd d3 ( )
4 d d d d

q qd d
L

i ii iLP
t t t t

+ −+ −

= + + + ； c2LP =  

3 ( )d q q dL i i i iω + − + −− ； s2 3 ( )L d d q qP L i i i iω + − + −= + 。 

以上就是在交流侧电压不平衡情况下，VSC系
统交流侧电磁暂态数学模型。式(6)、(10)表明，在

交流系统不平衡情况下，从VSC交流侧注入到直流

系统的瞬时有功功率中包含有 2 倍工频分量，该分

量的产生主要是由于正、负序电压和电流分量相互

作用的结果，由此也导致了直流侧电压二次波动等

不利影响，因此，为了保证直流电压的稳定性，减

小对阀的冲击以及消除非特征低次谐波等问题，必

须使Pc2、Ps2、PLc2和PLs2等分量为零值。 
1.3  直流侧电磁暂态模型 

根据VSC交流侧和直流侧瞬时有功功率相等

的原理[16]，则 
2
dc

dc s
d1

2 d L
u

P C P
t

P− ⋅ = +             (11) 

将式(6)、(10)代入式(11)，整理可得： 
2
dc

dc 0 0 c2 c2

s2 s2

d 2 2( ) (
d

2          cos(2 ) ( )sin(2 )

L L

L

u
P P P P P

t C C

t P P t
C

)

ω ω

= − − − +

+ −

⋅

  (12) 

则式(12)为交流电网不平衡情况下一端VSC换

流站直流侧电磁暂态数学模型。 

2  控制策略 

2.1  基于正、负序旋转坐标系的双电流内环控制 
在内环电流控制策略方面，采用双电流控制方

式，即正序旋转坐标系下的直接电流控制和负序旋

转坐标系下的直接电流控制。从式(4)、(5)和式(12)
所描述的 VSC 交、直流侧电磁暂态模型可知，状 
态输出变量 dqi+−

+− 与输入量 之间存在强耦合关 cdqu+−
+−

系，所以必须设计解耦控制器以消除它们之间的耦

合作用[16]。 
在正序旋转坐标系下，正序电流解耦控制器由

下式定义： 

cd d qu u L i uω sd
+ + += − ⋅ + +           (13) 
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cq q du u L i uω+ + += + ⋅ + sq
+

d p d d i d di i K i i t+ + + + + + += ⋅ − + ⋅ −∫ q pK

          (14) 

式中：u K ；uref ref( ) ( )d + += ⋅

q q i q qi i K i i t+ + + + +− + ⋅ −∫ du+

 

； 和 是新引进的

用于 d、q 轴解耦的 2 个控制量； 、 、

ref ref( ) ( )d qu+

di
+

qi
+

sdu+ 和 squ+  

都是经 100 Hz陷波滤波器滤波后的输出量。 
在 VSC-HVDC 系统交流侧平衡的情况下，系

统各变量不存在负序分量，而当交流系统发生不平

衡故障时则导致 VSC 交流电压不平衡且出现负序

分量，直流电压也将包含倍频谐波分量。 
在负序旋转坐标系下，负序电流解耦控制器由

下式定义： 

cd d qu u L i uω− − −= + ⋅ + sd
−

sq
−

d p d d i d di i K i i t− − − − − − −= ⋅ − + ⋅ −∫ q pK

          (15) 

cq q du u L i uω− − −= − ⋅ +           (16) 

式中：u K ；uref ref( ) ( )d − −= ⋅

q q i q qi i K i i t− − − − −− + ⋅ −∫ du−

 

； 和 为新引进的 ref ref( ) ( )d qu−

用于 d、q 轴解耦的 2 个控制量。 
如图 4 所示，将正、负序旋转坐标系下的控制

器结合起来，则构成了完整的双电流内环控制器。 
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式(13)且 
式(14) 

式(15)且 
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图 4  双电流控制示意图 

Fig. 4  Structure of the proposed dual current controller 

2.2  外环直流电压控制器 
根据式(12)所描述的VSC-HVDC系统直流侧电

磁暂态数学模型，设[17]： 
2
dc 0 c2 s2cos(2 ) sin(2 )u f f t f tω ω= + ⋅ + ⋅    (17) 

则有： 
0

dc 0 0
d 2 (
d L
f

)P P P
t C

= − −           (18) 

c2
c2 c2 s2

d 2 ( ) 2
d L
f

P P
t C

ω= − + − ⋅ f       (19) 

s2
s2 s2 c2

d 2 ( ) 2
d L
f

P P
t C

ω= − + ⋅ f         (20) 

式中：f0为 的直流分量；f2
dcu s2和fc2为VSC-HVDC系

统交流侧不平衡情况下 的倍频分量，则式(17)
可以表示为 

2
dcu

2 2 2 c2
dc 0 s2 c2

s2

sin(2 arctan )
f

u f f f t
f

ω= + + ⋅ +   (21) 

由此得到 的倍频分量幅值为2
dcu 2 2

s2 c2f f+ 。 

以正序旋转坐标系下的 d 轴分量为电网电压向 
量定位[18]，即 s 0qu+ = ，式(18)可表示为 

22
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dc s

22

s s

dd d2 3 3 ( )
d 2 d

dd3 3        ( ) ( )
2 d d

qd
d d

qd
d d q q

if iLP u i
t C C C t t
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− − − −

d

t
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  (22) 

由式(22)可知f0为直流电压控制器的输出量， 

di
+ 为控制输入量，其他分量为干扰量[19]，该式用来 
指导外环直流电压控制器的设计。 

外环直流电压控制器的设计原理如图 5 所示， 

图中
22

s s

dd3 3( ) (
2 d d

qd
d d q q

iiLf u i u i
C C t

−−
− − − − −= − − − + )

t
为输

入干扰量。由于反馈量 含有二次谐波成分，为 2
dcu

了消除该谐波，设置了如图 5 所示的 100 Hz谐波滤

波器。 
 

100 Hz
陷波 PI 式(22) 式(17)+ − 

f0 udc
2udcref

2
id 

+ 

iq 
+ 

fc2 fs2f − Pdc 

 
图 5  直流电压控制器 

Fig. 5  Structure of the DC voltage controller 

3  仿真实验 

3.1  直接电流控制 
为了验证所提出电磁暂态模型的正确性以及

相应控制策略的有效性，建立如图 6 所示联结两端

有源交流网络的VSC-HVDC系统仿真模型[20]。其

中，VSC换流站Ⅰ采用定有功功率控制和定无功功

率控制策略，VSC换流站Ⅱ采用定直流电压控制和

定交流电压控制策略。利用电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC对VSC换流站Ⅱ交流电网侧发生

单相接地短路故障和两相短路故障进行仿真研究，

试验用VSC-HVDC系统主要参数如表 1 所示。 
首先对采用直接电流控制策略[13]时联结两端

有源交流网络的VSC-HVDC系统VSC换流站Ⅱ在

发生单相接地短路故障时进行仿真试验研究。系统

在t=0.05 s时刻发生该故障，故障持续时间 0.2 s。系

统仿真结果如图 7 所示，可以得知，VSC换流站 
表 1  VSC 系统主要技术参数 

Tab. 1  Parameters of VSC converter station 

容量 S/MVA 开关频率 f/Hz 直流电压Udc/kV 直流电缆长度 l/km
50 1 950 50 10 

直流电容 C/μF 换相电抗 L/mH 交流电压Us/kV 等效电阻 R/Ω 

128 5.1 25 0.5 
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图 6  VSC-HVDC 系统仿真模型 

Fig. 6  Simulation model of VSC-HVDC 
Ⅱ侧交流母线电压跌落，两端换流站直流母线电

压、有功功率以及相关物理量都发生了非常明显的

二次波动现象。 
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图 7  交流电网不平衡情况下系统仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of VSC-HVDC under 
unbalanced AC conditions 

3.2  抑制直流电压二次波动控制 
采用本文提出的基于正、负序旋转坐标系的双

电流内环控制和外环直流电压控制器对VSC- 
HVDC系统VSC换流站Ⅱ交流电网侧发生单相对地

短路故障以及相间短路故障进行仿真试验研究。试

验系统在t=0.1 s时刻发生故障，故障持续时间 0.2 s。 
如图 8 所示为 VSC 换流站Ⅱ交流电网侧发生

单相对地短路故障时系统仿真结果示意图，故障

发生后由于交流电网电压不对称从而导致了 VSC
换流站Ⅱ交流电压、电流都出现了负序分量，在

采用本文所提出的控制器作用下，两端换流站直

流母线电压和有功功率都没有出现明显的二次波

动现象。 
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图 8  单相接地故障情况下系统仿真结果 
Fig. 8  Simulation results of VSC-HVDC 

under single phase to ground fault 

如图 9 所示为 VSC 换流站Ⅱ交流电网侧发生 
相间短路故障时系统仿真结果示意图，由于此类故 
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图 9  相间短路故障情况下系统仿真结果 
Fig. 9  Simulation results of VSC-HVDC 

under phase to phase short circuit 

障导致了交流电压不平衡，从而产生了电压、电流

负序分量。仿真结果表明在本文提出的控制器作用
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下，两端换流站直流电压的二次波动现象得到了有

效地抑制。 
在采用本文所提出的控制策略的基础上，通过

对以上 2 种较为常见的导致 VSC-HVDC 系统交流

电网不平衡的故障仿真研究结果证明：控制器动态

响应速度较好，能够快速的根据系统条件的变化进

行调整，不会产生明显时延现象；控制器均能有效

地抑制直流电压二次波动，由此缓解了直流电压二

次波动对阀体的冲击，减少了非特征谐波的大量产

生，提高了系统在发生不平衡故障情况下不间断安

全稳定运行能力。 

4  结论 

（1）利用瞬时对称分量理论，建立了在 d-q
同步旋转坐标系下并考虑换相电抗器损耗的交、直

流侧 VSC-HVDC 系统电磁暂态模型。 
（2）设计了正、负序旋转坐标系下的控制器，

将其结合起来构成了完整的双电流内环控制器。通

过对VSC-HVDC系统直流侧电磁暂态数学模型的

研究，设计了外环直流电抗控制器，其中 100 Hz陷
波滤波器用来消除直流电压中的倍频分量。 

（3）通过对仿真计算结果的对比研究证明，

由于对式(17)中导致直流电压二次波动的影响因子

fs2和fc2进行了有效地抑制，并在内、外环控制器中

加入了 100 Hz陷波滤波器以消除由于相序分解和

反馈控制所带来的倍频分量，本文所提出的控制策

略能有效地抑制交流电网不平衡情况下VSC- 
HVDC系统直流电压二次波动现象，该控制策略可

以应用到实际控制器设计中。 
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