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基于电压下降方式的 VSC － MTDC控制方式研究
伍 欣，李兴源

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:电压源换相高压直流输电是基于电压源换流器( VSC) 的新一代高压直流输电技术。首先对 VSC － HVDC 的

内外环控制进行分析，确定内外环控制方式，然后对多端柔性直流输电( VSC － MTDC) 的控制策略进行研究，采用电压

下降的控制方式对五端直流系统进行建模，利用 PSCAD/EMTDC仿真软件进行仿真模拟。结果表明采用电压下降控

制方式的 VSC － MTDC具有良好的系统协调性，具备利用上层控制可以快速自动调节功率分配的特性，并且具有良好

的扩容性。
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Abstract: VSC － HVDC transmission is a new generation of high － voltage DC transmission technology based on voltage source

converter ( VSC) ． The inner ring and outer ring control of VSC － HVDC is analyzed firstly to determine the inner and outer

ring control method，and the control strategies of multiterminal VSC － HVDC transmission system ( VSC － MTDC) are stud-

ied． The modeling of five － terminal DC system is carried out using the voltage － droppd control，and the simulation is done

with PSCAD/EMTDC simulation software． The results show that VSC － MTDC has a good system compatibility under the volt-

age － droppd control，has the characteristics of adjusting power allocation fast and automatically using the upper control，and

can expand its capacity easily．

Key words: multiterminal VSC － HVDC; voltage － dropped control; inner and outer ring control; PSCAD/EMTDC; capacity

expansion
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0 引 言

随着分布式能源的广泛开发，新型直流输电系

统有着广泛的应用，国际上许多的研究机构都在进

行着相应的研发和建设，其中包括 ABB 公司在瑞典
( Hellsion) 搭建的工业试验用 VSC － HVDC 系统以
及后来的同样位于瑞典哥特兰( Gotland) 岛上的世
界第一条投入商业运行的 VSC － HVDC 系统
等［1 － 3］。
国内外现在关于电压源直流输电系统的研究已

经较为深入，技术也相当成熟，但在 VSC － HVDC 基
础上衍生出来的基于电压源变流器多端直流输电系

统( VSC － MTDC) 现在尚处于理论研究阶段，世界上
尚无任何已经投入运行的系统。目前国内外所有的
多端直流输电系统都是电流源变流器多端系统，它

的直流侧可以等效成一个受控电压源，因此需要精

确的电压平衡才能并联运行。而电压源变流器的直
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流侧可以等效成一个理想电流源，因此可以搭建环

形、辐射形、网形以及混合型并联直流网络，因此对
VSC － MTDC的研究，有着非同寻常的意义［4 － 6］。

VSC － MTDC可以在风力发电、分布式发电、海
上风电场、城市中心配电等场合应用，在系统的灵活
性和经济性上面与两端系统相比优势明显，但与此

相应，在控制方式上也更加灵活多变，更加困难。

1 内外环控制方式

1． 1 内环电流控制器
电压源变流器由于采用的是正弦脉宽调制( SP-

WM) ，所以变流器有延时为 1 / ( 1 + Tws) ，其中的 Tw

= 1 /2fs，fs 是变流器的开关频率
［7 － 10］。对于典型的

电压源变流器来说，其时间常数 τ = L / r 比 Tw 大很

多，因此在利用比例积分( PI) 控制器进行闭环控制
时，可以用其零点来消除外电路的主导极点。如图
1 所示，图中 id 和 ip 分别是 d 轴和 q 轴电流控制器
的参考电流，是由外环控制器提供的，内环电流控制
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图 1 VSC直接电流控制原理示意图

器输出的是 d 轴和 q 轴的参考电压 Vd 和 Vq。经过
帕克反变换后得到的就是 PWM 调制用的正弦参考
电压 Uaref、Ubref和 Ucref。
1． 2 外环电压控制器
外环控制器包括有功部分和无功部分，有功部

分可以控制有功功率或者直流电压，无功部分可以

控制无功功率或者交流电压。有功部分输出信号是
d轴电流参考值，无功部分输出信号是 q 轴电流参
考值。外环控制器一般同时包含有功控制和无功控
制。这里采用的是直流电压控制和交流电压控制。
1． 2． 1 定直流电压控制
定直流电压变流站交直流功率必须平衡，所以

有

PAC + PDC + Pcap = 0 ( 1)
公式中的 Pcap是电容上储存的有功功率，利用

dq做好以下的变流器数学模型，可以得出
3
2 Vs id + VDCIDC + VDC ( Idc － IDC ) = 0 ( 2)

其中，Idc － IDC = Icap是变流器直流侧电容的电流。从
公式( 2) 可以看出电容电流为

Icap = － (
3Vs id
2VDC

+ IDC ) ( 3)

根据电容电压得出的电容电流为

Icap = C
dVDC

dt ( 4)

将公式( 4) 带入式( 3 ) 得到直流电压微分方程
变为

dVDC

dt = － 2
C (

3Vs id
2VDC

+ IDC ) ( 5)

从公式( 5) 可以看出直流电压变化率与有功电
流有关，故可以通过有功电流参考值 i*d 控制变流器
的直流电压。利用直流电压信号作为补偿信号可以

明显地改善控制器的性能。定点压变流器的额定容
量不是无限的而且直流电压控制器也无法限定变流

器的有功功率，所以应该为直流电压控制器加装功

率限制。

功率限制是通过对有功电流和无功电流的最大

值控制实现的，根据公式: PDC = Pdq =
3
2 Vsd id = 3

2

Vs id，在交流电压确定的条件下得到有功功率 PDC与

有功电流 id 的关系，因此根据变流器的额定功率可
以确定有功电流的最大值和最小值，而两者绝对值

相等符号相反，且分别对应着变流器的最大整流功

率与最大逆变功率。

该控制器是在定直流电压控制器的基础上改进

而成，在定电压控制器输出端上添加了一个幅值限

定器，其输出的 d轴电流参考值的上限均是定功率
控制器决定的，所以当变流器的整流功率为变流器

额定功率时 Pmax，d轴电流参考信号无法继续升高，

变流器的最大整流功率被限制为 Pmax。当变流器的

逆变功率等于 Pmin时，d 轴电流参考信号无法继续

降低，变流器的最大逆变功率被限制为 Pmin，且 Pmin

= － Pmax。
1． 2． 2 交流电压控制
弱交流网络的线路电阻和电抗较大，如果改变

有功功率，这会造成明显的电压波动。因此如果变
流器连接的是弱交流网络，需要设定变流器维持交

流电压恒定。

电力系统中有

V
·

c － V
·

s = ( r + jωL) I
·

( 6)

其中，V
·

c 为变流器交流侧电压向量; r + jωL 是线路

阻抗; I
·
为交流电流向量。
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I
·
= ( s

|V
·
|
) * = ( P + jQ

Vc 槡/ 2
) * = ( P － jQ

Vc 槡/ 2
) ( 7)

将公式( 7) 带入公式( 6) ，得

V
·

c = V
·

s + ( r + jωL) I
·

= V
·

s + ( r + jωL) ( P － jQ
Vc /槡2
)

= V
·

s + (
P + QωL
Vc /槡2
) + j( PωL － Qr

Vc /槡2
) ( 8)

处于正交坐标轴上的有功和无功分量对合成电

压幅值 Vc 的影响很小。因此，可以忽略正交轴上的
分量，则 Vc 可以近似为

V
·

c = V
·

s + (
P + QωL
Vc /槡2
) ( 9)

在公式( 9) 中 P是由所需有功功率决定的。因
此通过无功补偿可以维持交流电压恒定 Vc。当有
功功率 P不变时，其数学关系如下

ΔVc =
ωL

Vc 槡/ 2
ΔQ = ωL

Vc 槡/ 2
ΔVs iq ( 10)

交流电压控制器的结构如图 1 所示，其中，iq 是
内环无功电流控制器的参考输入信号。

2 电压下降控制方式

采用电压下降控制方式的多端系统，其换流器

的直流输出端电压随输出电流或者功率的不同而线

性变化，为了保证系统的稳定运行，一般采用下降输

出的特性，即输出直流电压随输出有功功率或者直

流电流的增加而下降，下降的 P － V 或 I － V 特性使
得系统功率可以在各个换流器间稳定地分配，各换

流器 P － V或 I － V曲线的下降决定了系统功率分配
特性的优劣。
图 2 中所有变流器都采用的是直流电压下降控

制器，但是每个变流器的直流电压设定值都不同，由

于变流器间是并联的，忽略线路直流电压下降，则变

流器的直流电压相等。因为每个变流器的特性不
同，所以虽然直流电压相同但直流功率不同，当功率

平衡时，直流网络电压稳定。
图 2 中第一行是应用电压下降策略正常运行的

一个三端系统。当变流器 2 和 3 降低电压设定值
时，如第二行所示，则 P2 和 P3 增大，由于变流器 2
和 3 是逆变站，所以功率不平衡，即

∑n
i = 1 Pi = P1 + P2 + P3 ＜ 0 ( 11)

由于直流功率小于零，直流电容放电，所以直流

电压降低。根据变流器 1 的特性可知，电压下降时
它会增大输入到直流网络的功率使其在新的电压下

恢复平衡。类似的是当变流器 1 升高电压设定值如
图 2 中第三行所示时，由于变流器 1 是整流变流器，
故功率不平衡为

∑n
i = 1 Pi = P1 + P2 + P3 ＞ 0 ( 12)

此时直流电容充电，所以直流电压升高，导致变

流器 2 和 3 的吸收功率增加，进而重新恢复平衡。

图 2 采用电压下降控制方式的多端系统控制特性

如果下降斜率较陡，那么功率分配特性较好，且

不易发生功率振荡，但是同时由于直流电压下降较

多，导致电压质量较差，而且直流电压偏离额定值过

多时也会使得系统无法保持稳定运行; 相反，如果曲

线下降斜率比较平缓，那么电压质量较好，但是较小

的斜率又使得系统的功率分配性能较差。因此采用
电压下降控制方式，最关键的就是要选择合适的下

降斜率，从而平衡电压质量和功率分配特性，确保系

统的正常稳定运行。
采用电压下降控制的多端系统具有良好的扩充

性与运行的灵活性，但是随着系统规模的扩大，直流

系统的静态稳定性会降低，因此不适合大规模的系

统采用。
理论上，采用带电压下降特性控制方法的多端

系统不需要上层控制进行定值协调，即可稳定运行。
但是，由于采用该方法的多端系统仍然需要进行潮

流调整，因此上层控制器仍然是必须的，所以可以只

保留其中的潮流整定模块，而忽略掉电流整定值协
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调模块。采用这种方式运行时，各个换流站的控制
具有一定的稳定裕度，并且不需要高速通讯的支持;

同时，各个换流器在上层控制器的协调下，不断校正

参考值。

3 仿真分析

采用 PSCAD /EMTDC软件建立五端直流系统，
如图 3 所示，VSC1、VSC2 为逆变侧，VSC3、VSC4、
VSC5 为整流侧。

图 3 五端直流输电系统并联结构示意图

图 4 单点 －单相故障情况下的仿真分析

算例 1: 在 T = 2 s 时 VSC1 交流侧发生单相接
地故障，持续时间为 0． 1 s; 在 T = 3 s 时 VSC3 交流
侧发生接地故障，持续时间为 0． 1 s，由图 4 可见，不

管是整流侧还是逆变侧发生接地故障时均可以快速

恢复稳定。
算例 2: VSC5 在 T = 1． 5 s 时发生短路故障，由

图 5 可见，逆变侧 VSC1 功率下降，直流电压下降，
有效地阻止了系统不稳定的发生。

图 5 VSC5 侧短路故障情况下的仿真分析

4 结 论

由以上仿真分析可以看出，采用电压下降控制

方式的 VSC － MTDC系统具有使用上层控制可以直
接快速调节潮流分配，对于 N － 1 系统而言，可以保
持系统的稳定性，在失去 1 个电网或 1 台机组的情
况下仍然可以保证其他电网的稳定运行，这个在分

布式能源的开发利用中有很大的优势，因为，例如风

电、太阳能发电等均具有随一些不确定因素变化的
特点，而应用电压下降控制方式可以尽可能地忽略

掉这些不稳定因素，而且采用电压下降控制方式的

VSC － MTDC具有良好的扩容性，可以在原系统上
继续添加柔性直流系统。
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方法在处理非平稳信号时具有很大优势，较适合对

实际大电网的实测信号的分析。
表 3 去噪后分析结果与未去噪分析结果及理论值比较

模式
频率 /Hz 阻尼比 /%

去噪前 去噪后 理论值 去噪前 去噪后 理论值

1 0． 401 2 0． 384 5 0． 379 7 2． 21 1． 52 1． 60
2 0． 537 6 0． 511 3 0． 521 3 4． 21 2． 29 2． 44
3 0． 620 9 0． 648 5 0． 657 5 3． 66 4． 17 4． 06

4 结 论

提出了一种利用小波去噪技术对振荡数据进行

预处理，然后运用随机子空间方法对数据进行分析

的新方法，用于电力系统低频振荡信号特征的提

取，特别是对非平稳信号的处理具有有效性和准确

性。而且随机子空间方法具有参数少、抗噪能力较
强、分辨率较高、拟合效果较好等优点，满足低频振
荡辨识和系统振荡分析的需要。小波预处理技术在
提高精确度的同时，也降低了分析速度。
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