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ABSTRACT: When the AC system is faulted, the voltage 
magnitude is varied at point-of-common coupling (PCC), 
normally accompanied with phase angle jump. Voltage source 
converter-high voltage direct current transmission (VSC- 
HVDC) systems with vector current controller (VCC) and dual 
vector current controller (DVCC) were presented and analyzed 
under balanced and unbalanced fault considering phase angle 
jump in PSCAD/EMTDC. The dynamic performance of 
VSC-HVDC with VCC and DVCC was investigated. The 
results show that DVCC can restraint 100 Hz oscillation with 
certain condition, but its dynamic performance is inferior to 
VCC and susceptible to phase angle jump, weakening the 
VSC-HVDC original superiority. 
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摘要：通常在交流系统故障时，公共耦合点电压不仅幅值会

发生变化，同时还伴随着相角跳变。基于电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC，建立了电压源换流器式高压直流输电

(voltage source converter-high voltage direct current 
transmission，VSC-HVDC)模型及电流矢量控制器 (vector 
current controller，VCC)、双矢量电流控制器(dual vector 
current controller，DVCC)模型，分别就对称三相短路故障、

不对称两相短路故障及不同相位跳变角情况进行仿真分析。

研究了系统故障条件下，对 VSC-HVDC 分别采用 VCC、
DVCC 时的系统动态特性。结果表明，DVCC 能更好地抑制

直流电压的 2 倍频振荡，但其动态特性比 VCC 差，且对相

角跳变更敏感，可能会弱化 VSC-HVDC 应有的技术优势。 

关键词：高压直流输电；电压源换流器；矢量电流控制；动

态特性 

0  引言 

电压源换流器式高压直流输电技术(voltage 
source converter-high voltage direct current 
transmission，VSC-HVDC)是一种基于电压源换流

器(voltage source converter，VSC)和自关断器件的

新型输电技术，由于采用高频脉宽调制(pulse width 
modulation，PWM)技术，VSC-HVDC 能快速、独

立地控制有功及无功，提高系统电压及频率的稳 
定性[1]。 

基于其独特的技术特点，VSC-HVDC在大规模

风电并网、电网互联、电力交易、城市配网增容及

电能质量提高等方面都有着广阔的应用前景[2-7]。

VSC作为直流输电系统的核心，在电网对称情况下，

其运行具有交流电流正弦、畸变小、功率因数高、

直流电压恒定的优点。然而，当系统不对称时，尤

其是不对称故障引起电压跌落时，电网电压中的负

序及谐波分量会恶化VSC的运行性能，在直流侧出

现大量偶次谐波，在交流侧出现奇次谐波分量，使

VSC换流器及其他主要元件遭受过电压、过电流的

危害，影响VSC-HVDC的安全稳定运行[8-10]。 
矢量电流控制是基于同步旋转坐标系下的直接

电流控制策略，具有动态响应速度快、能有效实现

限流控制等优点，因而在各种基于VSC的应用中得

到了广泛关注及研究[11-13]，对于VSC-HVDC也是如

此[5-6,14-17]。针对VSC运行性能易受系统电压不对称
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的影响，大量文献开展了系统电压不对称情况下矢

量电流控制的研究。文献[18]指出，基于正向同步 
坐标变换的电流矢量控制在对称系统电压条件下具

有优越的控制响应特性，但在系统电压不对称情况

下由于正向同步坐标系中的二倍频负序分量使电流

内环PI控制无法实现无静差调节。为此，基于负序

电压前馈的电流矢量控制和双矢量电流控制策略在

VSC-HVDC系统中也得到了研究[16]。 
在实际的直流联网系统中，为提高联网交流系

统的暂稳态特性，要求VSC-HVDC即使在交流系统

故障情况下也应该具有良好的动态响应特性。而

DVCC中电压、电流的正负序分解会带来控制系统延

时，削弱VSC-HVDC的动态特性[17]，使VSC- HVDC
的技术特点不能充分体现。在已有研究中关于DVCC
控制对VSC-HVDC系统动态特性的影响并未讨论。

另外，电网故障除了引起VSC-HVDC的公共连接点

(point-of-common coupling，PCC)电压幅值的跌落，

还可能使PCC电压的相角发生跳变，对矢量电流控

制会产生一定影响。在VSC-HVDC及其矢量电流控

制策略研究中，这些问题亟待明确。 
本文就 VCC、DVCC 在系统电压对称、不对称

情况下，考虑到相角跳变因素，进行了多角度仿真

研究，表明 DVCC 在静态中抑制直流电压倍频脉动

更具成效，但其动态特性劣于 VCC，更易受相位跳

变影响，因此为了提高 VSC-HVDC 运行的可靠性、

经济性，有必要根据其实际应用条件，确定合适的

控制方案。 

1  故障系统及相角跳变 

在图 1 所示系统中，系统电压为 ，系统阻抗sE

s s| |Z Z sϕ= ∠ ， F F| |Z Z Fϕ= ∠ 为故障点与 PCC 点之

间的线路阻抗。当线路某处发生三相短路故障时，

PCC 点电压为 

F
PCC s

F s

ZU
Z Z

=
+

E              (1) 

PCC 点电压跌落幅值与故障点距 PCC 点的距

离有关。 
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图 1  故障系统示意图 

Fig. 1  Diagram of the faulted system 

若 F

一个突然的变化，称之为相角跳变，此角度为 

jump F F sarg arg( )Z Z Zϕ = − + 。 

在输电网中，系统的 值和线路的 值差

别较小，ϕ
/X R /X R

jump很小；而在中低压系统中，系统的  /X R
值较大，线路的 值较小，ϕ/X R jump较大。设阻抗角 

F sα ϕ ϕ= − ，在输电网中通常 0α = ° ，最大值一般 
不超过 10°；配网架空线中 20α = − °；配网电缆中

60α = − °。在对大多数电压暂降情况的研究中，可 
认为相位跳变角在 0°~ −60°之间变化[19]。故障引起

的PCC点电压跌落幅值及相角跳变间的关系如图 2
所示。可见，电压跌落越严重，相角跳变越大，并

且在电压跌落同等程度下，配网电缆系统中相角跳

变最突出。 
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图 2  相位跳变角与电压跌落幅值的关系 

Fig. 2  Dip magnitude versus phase-angle jump for 
different impedence angle 

2  VSC-HVDC 及其控制模型 

2.1  系统简介 
VSC-HVDC 的电路如图 3 所示，两端换流站是

运行在 PWM 调制方式下的 VSC，换流站间由直流 
输电线连接。L1、L2为换流电抗器，主要用以滤除

网侧电流的谐波分量；T1、T2为换流变压器，为换

流站提供合适的电压；R1、R2为换流电抗器和VSC 
损耗的总等效电阻。直流电容为换流站提供电压，

支撑并减小直流电压谐波，滤波器用以减少交流侧

电压、电流的高频谐波。  
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图 3  VSC-HVDC 系统示意图 

Fig. 3  Diagram of VSC-HVDC 

2.2  控制系统 
2.2.1  内环电流控制器 

VSC-HVDC 系统的矢量电流控制采用内外环

结构，如图 4 所示。内环实现对交流电流的快速控sϕ ϕ≠ ，故障时 较故障前的相角会有 PCCU
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制；外环根据系统要求可采用有功/频率控制、直流

电压控制，及无功/交流电压控制，并为内环控制提

供电流指令值。在保证直流功率传输平衡的基础

上，两端换流站可分别独立地控制无功功率；为保

证系统中有功传输的平衡及直流电压稳定，必须有

一端换流站采用直流电压控制。 
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图 4  VSC-HVDC 控制系统 

Fig. 4  Control system of VSC-HVDC 

1）矢量电流控制器。 
图 5 为基于正序同步旋转坐标系 (positive 

synchronous reference frame，P-SRF)的电流内环控

制器。其中，sw(t)为阀触发信号。 
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图 5  基于 P-SRF 的电流内环控制器(VCC) 

Fig. 5  Diagram of VCC 
当交流电网三相对称且不考虑零序分量时， 

图 3 所示的 VSC-HVDC 系统交流侧数学模型为 
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式中：us为电网电压；uc为VSC交流侧基波电压；i
为电网电流；下标d、q分别表示各电压、电流的d、
q轴分量。 

当电流内环采用 PI 控制时，控制方程为 
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式中：上标*表示指令值；Kp、Ki为PI控制的比例、

积分系数。 
2）双矢量电流控制器。 
同 时 在 正 、 负 序 旋 转 坐 标 系 (negative 

synchronous reference frame，N-SRF)中，分别对正、

负序分量进行控制，即双矢量电流控制器，如图 6
所示。 
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图 6  双电流矢量内环控制器(DVCC) 

Fig. 6  Diagram of DVCC 

在不对称情况下，VSC-HVDC 交流侧的正负序

分量的数学模型为 

p
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式中：下标 dqp、dqn 分别表示各正序电压/电流在

P-SFR、负序电压\电流在 N-SFR 中的 d、q 分量。 
当电流内环采用 PI 控制时，控制方程为 
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2.2.2  外环控制器 

本文送端站采用有功、无功控制，受端站采用

直流电压、无功控制。 
交流系统注入换流站的瞬时有功、无功[19]可表

示为 

s 0 c2 s2

s 0 c2 s2

cos(2 ) sin(2 )
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p p p t p t
q q q t q t

ω ω
ω ω

= + +⎧
⎨ = + +⎩

    (6) 

式中：p0、q0为有功、无功的平均值；pc2、ps2为 2
次有功的余弦、正弦分量幅值；qc2、qs2为 2 次无功

的余弦、正弦分量幅值。为抑制直流电压的 2 倍频

振荡，应使pc2=0、ps2=0，故得出电流指令值： 
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当电网不平衡时，为抑制直流电压的 2 次谐波，

必须使电流中有一定量的负序电流，且瞬时无功中

仍存在 2 次谐波分量[13]。 

3  仿真分析 

3.1  仿真系统 
本文应用 PSCAD/EMTDC 仿真程序对图 3 所示

系统，以对称三相短路故障、两相短路不对称故障

为测试条件进行仿真分析。仿真中，交流系统额定

电压为 10.5 kV，换流站额定容量为 6 MVA，直流额

定电压 22 kV，直流电容为 125 μF，换流变压器漏抗

为 0.2 pu，损耗电阻为 0.01 pu，载波频率为 2 kHz。 
3.2  仿真算例 

1）三相短路故障下 VCC、DVCC 的控制性能

比较。 
设 0.01 s 时刻送端系统发生三相短路故障，持

续时间为 0.15 s，PCC 点电压跌落幅值为 0.5 pu，
在相同系统条件下，分别采用 VCC、DVCC 控制。 
因是对称故障，无负序分量，故障期间对于直流电

压、有功及无功，VCC及DVCC都能使其恒定，未

出现 2 次振荡，如图 7(a)所示。在故障初始及故障

清除时刻，与VCC控制相比，DVCC控制暂态过程

较大、各量波动幅值较大且波动时间较长。VCC控
制下直流电压的波动在 0.97~1.05 pu，0.1 s内可恢复

至指令值；而DVCC控制时直流电压的波 
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(b) 送端站三相电流 
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(c) 受端站三相电流 
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图 7  三相短路故障、电压跌落幅值为 0.5 pu、 

α=0º时的 VCC、DVCC 比较 
Fig. 7  Comparison of VCC and DVCC under 3-phase 

fault with dip magnitude 0.5 pu and α=0º 

动达到了 0.9~1.14 pu，需更长时间达到指令值。可

见DVCC暂态控制响应较慢，动态控制性能比VCC
差，这主要是由于正负序的分解延时造成的。 

由图 7(a)可以看出，DVCC 控制中有功、无功

波动也比 VCC 控制时大得多。DVCC 控制时，易

出现直流系统容量越限情况。VCC 控制时，除故障

后，送端及受端侧三相电流仍基本对称，而 DVCC
控制中电流却明显畸变，引起电流越限，如图 7(b)、
(c)所示。 

总之，在对称故障下，采用 VCC 控制的

VSC-HVDC 有更好的动态特性，更利于电力系统的

安全稳定运行。 
2）三相短路故障、不同相位跳变角下的控制

性能比较。 
设 0.01 s 时刻送端系统发生三相短路故障，持

续时间为 0.15 s，PCC 点电压跌落幅值为 0.5 pu，
在相同系统条件下，α 分别为 0°、−20°、−60°时比

较控制响应。 
由图 8(a)、(b)看出，相位跳变对直流电压、有

功影响不大，尤其是跳变−20°与 0°时的波形基本一

致；无功差别较大，随跳变角的增大，无功振荡幅

值增大。这是由于发生相位跳变时系统电压矢量Us

相位不再与d 轴重合，较大的相位跳变角使暂态 
过程中的usq≠0，且usq变化较显著，而对usd的影响较

小。由式(2)可知，相角跳变使无功电流iq有较大波

动，而有功电流id波动较小。 
与 VCC 比较，DVCC 控制更易受相位跳变影

响，如图 8(a)、(b)所示。图 8(c)、(d)表明，相角跳

变对 DVCC 控制下的两端换流站的不利影响更明

显，且跳变角越大、在故障始末电流幅值更大、畸

变更严重。所以，在对称故障中遭遇相同的相角跳

变时，VCC 的动态特性能仍优于 DVCC。 
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图 8  三相短路故障、电压跌落幅值 0.5 pu、 

不同相位跳变角下的 VCC、DVCC 比较 
Fig. 8  Comparison of VCC and DVCC under 3-phase 
fault with dip magnitude 0.5 pu and α=0°, −20°, −60° 

3）两相短路故障下 VCC、DVCC 的控制性能

比较。 
设 0.01 s 时刻送端系统发生两相短路故障，持

续时间为 0.15 s，PCC 点电压跌落幅值为 0.5 pu，
在相同系统条件下，分别采用 VCC、DVCC 控制。 

在不对称故障下，由于系统中存在的负序电

压、电流分量，直流电压、有功、无功功率在故障

期间都出现了 2 倍频的振荡。由于 DVCC 采用的是

抑制直流电压 2 次波动的控制策略，在故障后期直

流电压、有功都较 VCC 控制的脉动幅值有所减小，

但在故障初及故障清除时刻，与 VCC 相比，DVCC
控制下各量仍表现出幅值较大、时间较长的暂态过

程，再次表明 DVCC 动态控制性能比 VCC 弱，如

图 9 所示。 
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图 9  两相短路故障、电压跌落幅值为 0.5 pu、 

α=0°时的 VCC、DVCC 比较 
Fig. 9  Comparison of VCC and DVCC under 2-phase 

fault with dip magnitude 0.5 pu and α=0° 

为了抑制直流电压的 2 次谐波，DVCC 控制时

电流中必须引入一定量的负序电流，但这又导致瞬 
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时无功中仍存在 2 次谐波分量。可以看出，在图 9(a)
中，DVCC 控制下的无功振荡稍大。在图 9(b)、(c)
中，DVCC 控制下的两侧换流站电流的畸变及幅值

的越限都比 VCC 控制下严重。总之，与 VCC 控制

相比 DVCC 控制的优胜处在于，故障稳定期间直流

电压的 2 次脉动抑制，但同时在故障始末阶段更可

能出现 VSC 的过流、过压及容量越限情况，因此

其动态特性能较差。 
4）两相短路故障、不同相位跳变角下的控制

性能比较。 
设 0.01 s 时刻送端系统发生两相短路故障，持

续时间为 0.15 s，PCC 点电压跌落幅值为 0.5 pu，在

相同系统条件下，α分别是 0°、−20°、−60°时比较

控制响应。 
如表 1 所示，在电压跌落幅值相同情况下，随

相位跳变角增大，电压负序分量也增大，因而在图

中故障中各量的 2次脉动幅值更大(见图 10(a)、(b))。
而正负序分量跳变角的增大，使在故障初及故障后

的暂态过程中各量幅值变化更大，从图 10(c)显示相

同相位跳变下，DVCC 控制中的脉动增幅较大。 
因系统中的负序电流使两侧换流站电流都发

生畸变，相角跳变越大、畸变越严重，如图 10(d)、
(e)所示。在相同跳变角时，DVCC 的电流越限及畸

变都明显大于 VCC 控制时的情况。 

表 1  两相短路、电压跌落幅值为 0.5 pu 时的正负序分解表 
Tab. 1  Amplitude and phase-angle jump of  

sequence components for 2-phase fault 

α/(°) 
正序分量/ 

pu 
正序分量 
跳变角/(°) 

负序分量/ 
pu 

负序分量 
跳变角/(°) 

0 0.75 0 0.25 0 
−20 0.747 5 −3.28 0.257 2 9.86 
−60 0.720 5 −11.15 0.325 0 25.66 
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(e) DVCC 下送端站三相电流 
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图 10  两相短路故障、电压跌落幅值为 0.5 pu、 

不同相位跳变角下的 VCC、DVCC 比较 
Fig.10  Comparison of VCC and DVCC under 2-phase 

fault with dip magnitude 0.5 pu and α=0°, −20°, −60° 

4  结论 

1）在交流对称故障和不对称故障情况下，

DVCC 的动态控制性能均劣于 VCC，在故障初及故

障清除阶段各量波动幅值都较大，更易出现过流、

过压、容量越限情况，对 VSC-HVDC 的运行不利。 
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2）在不对称故障情况下，DVCC 比 VCC 抑制

直流电压 2 次脉动的效果好；但前提是在相对稳定

的不对称条件下，即故障持续时间需足够长。原因

是，DVCC 控制中的正负序分解使故障始末时刻的

暂态过程更长，否则 DVCC 无法及时实现抑制直流

电压二倍频振荡的目标。而在 VSC-HVDC 实际工

程中，由于保护装置快速动作，实现 DVCC 的这一

优点有困难。 
3）在发生对称故障且伴随相位跳变时，对于

DVCC 和 VCC，相位跳变角的大小对直流电压、有

功、交流电流的影响不大，但对无功的影响较大；

另外，对相位跳变，DVCC 比 VCC 更敏感；因此

当 VSC-HVDC 经电缆连接应用于中低压系统时，

其无功电压动态调节性能会变差。 
4）在发生不对称故障伴随相位跳变时，随相

位跳变角增大，VCC 和 DVCC 控制各量的 2 倍频

脉动幅值都增大；相同跳变角时，DVCC 的电流越

限及畸变都明显大于 VCC；因此中低压系统电缆连

接情况中，采用 DVCC 控制的 VSC-HVDC 可能因

过电流而被迫退出运行。 
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