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摘 要: 基于电压源型换流器的直流输电技术作为一种新型高压直流输电技术，具有很多技术优点和广阔的应用前

景。在 d － q 同步旋转坐标系下，电压源换流器的直流输电系统数学模型有功电流和无功电流存在耦合，利用内模控

制原理对电流内环进行解耦，实现了有功功率和无功功率的独立控制，设计了电流内环控制器，并且给出了控制器参

数整定的依据指标。Matlab 数字仿真结果表明，该方法可以较好地实现有功和无功的解耦控制，具有较好的动态品质

和鲁棒性，验证了控制策略的正确性和有效性。
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Abstract: As a new type of HVDC technology based on voltage source converter，VSC － HVDC has many technical advantages

and broad application prospects． A mathematical model of VSC － HVDC system in d － q synchronous rotating coordinate sys-

tem is described，but the active current and the reactive current are coupling． The internal model control principle is used to

achieve a decoupling of the current inner loop and the independent control of active and reactive power，the inner current loop

controller is designed and the basis indicators of controller parameter setting are given． The simulation results with Matlab show

that the proposed method can achieve decoupling control of active and reactive power and have good dynamic quality and ro-

bustness，which verifies the correctness and validity of the control strategy．
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0 前 言

基于电 压 源 型 换 流 器 的 高 压 直 流 输 电 技 术

( VSC － HVDC) 能工作于无源逆变，没有传统直流

输电对电源的依赖，不存在换相失败的缺陷，并能够

实现有功和无功的独立控制及功率的四象限运行，

能够起到 STATCOM 的作用，广泛应用于可再生能

源并网、分布式并网发电、孤岛供电、城市供电等领

域［1 － 8］。
文献［3］分析了 VSC － HVDC 的稳态模型，并

提出基于 PI 的非线性控制器，但该模型给出的相关

物理量间的关系较为复杂，且控制器参数不易确定。
文献［4］提出对直流电压的非线性控制策略，实现

了功率解耦和对正弦脉宽调制( SPWM) 较好的控

制，但未对功率控制进行深入的讨论。文献［9 －
10］提出运用内模原理设计 VSC － HVDC 的控制器，
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但未给出内模控制器参数整定的依据指标。
新型直流输电技术控制系统采用双闭环控制

器，即电压外环和电流内环，其中电压外环控制器跟

踪系统级控制器参考信号，产生内环控制器参考信

号，电流内环实现网侧电流的波形和相位控制。由

于控制系统呈现强烈的非线性耦合特性，首先要对

其进行解耦，利用内模控制原理对电流内环解耦，实

现有功功率和无功功率的独立控制，并且给出了具

体的内环控制器设计方法以及内模控制器参数整定

的依据指标。内模控制只有滤波器时间常数，因而

控制器参数整定简单。仿真结果表明所设计的控制

器具有较好的动态品质，在系统发生干扰时具有较

好的鲁棒性和抗干扰能力。

1 VSC － HVDC 原理及数学模型

图 1 为 VSC － HVDC 换流器的拓扑结构。
图 1 中，Ｒ 和 L 为系统等效电抗和损耗电阻; C

为直流侧电容; Usa、Usb和 Usc为网侧三相电压; Uca、
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图 1 VSC － HVDC 换流器拓扑结构

Ucb和 Ucc为变流器侧三相电压; Ia、Ib 和 Ic 是变流器

的三相电流，Id 为直流电流。上述换流器数学模型

在 abc 三相静止坐标系下可描述为

L
dIa
dt + ＲIa + ωLIa + Uca = Usa

L
dIb
dt + ＲIb + ωLIb + Ucb = Usb

L
dIc
dt + ＲIc + ωLIc + Ucc = U













sc

( 1)

为便于设计控制器，将 abc 三相静止坐标变换

到 dq0 同步旋转坐标下，则有

L
dId
dt + ＲId － ωLIq + Ud = Usd

L
dIq
dt + ＲIq + ωLId + Uq = U{

sq

( 2)

式中: Id、Iq 为 dq0 网侧电流分量; Usd、Usq 为网侧电

压分量; Ud、Uq 为换流器侧电压分量; 假设电网注入

换流器的有功功率和无功功率分别为 Ps 和 Qs，则

有

Ps =
3
2 ( UsdId + UsqIq ) ( 3)

Qs =
3
2 ( UsdIq － UsqId ) ( 4)

2 内环电流解耦控制分析

2． 1 前馈解耦控制方法

由式( 2) 可知，电流 Id、Iq 除了受到 Ud、Uq 影响

外，还要受到电流的耦合项 ωLId、ωLIq 和电网电压

Usd、Usq的影响，为消除 d、q 轴之间的电流耦合，将

式( 2) 改写成下面的形式:

Ud = Usd － U1
d + ΔUq

Uq = Usq － U1
q + ΔU{

d

( 5)

式中: U1
d = L

dId
dt + Ｒ，U1

q = L
dIq
dt + ＲIq

ΔUq = ωLIq，ΔUd = ωLId
在式( 5 ) 中，通过引入 d、q 轴电压耦合补偿项 Ud、
Uq，使非线性方程解耦，同时通过对电压 Usd、Usq 进

行前馈补偿，可实现 d、q 轴电流的独立解耦。U1
d、

U1
q 分别和 Id、Iq 具有一阶线性关系，可以用 PI 环节

来实现，以补偿在等效电抗器上的压降。
2． 2 基于内模控制原理的解耦

2． 2． 1 内模控制原理

内模控制是一种很实用的控制方法，其设计原

理简单，参数调整明了，应用范围较广，并且可以和

其他一些控制方式结合运用，如内模控制与神经网

络、内模控制与模糊控制、内模控制和自适应控制、
内模控制和最优控制、预测控制的结合使内模控制

不断得到改进并广泛应用于工程实践中，取得了良

好的效果。
图 2 为内模控制结构图［12 － 14］，H ( s) 为被控过

程的数学模型，G( s) 为被控过程，CIMC ( s) 为内模控

制器，Ｒ( s) 、Y( s) 、d 分别为控制系统的输入、输出、
干扰信号。将图 2 进行等效为图 3，则有

F( s) =
GIMC ( s)

1 － GIMC ( s) H( s) ( 6)

图 2 内模控制结构图

图 3 等效反馈控制结构图

由式( 6) 可知，等效控制器与内模 H( s) 和内模

控制器相关，设计内模控制器时首先将过程模型作

因式分解如下:

H( s) = H1 ( s) × H2 ( s) ( 7)

H1 ( s) 包含了内模中所有的纯滞后环节和右半平

面( ＲHP) 零点。为简单起见，取其静态增益为 1，

H2 ( s) 为控制模型中的最小相位部分。
然后，令内模控制为
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CIMC ( s) = L( s) /H2 ( s) ( 8)

式中，L( s) 为低通滤波器。

L( s) = 1
( Ts + 1) n ( 9)

2． 2． 2 VSC － HVDC 内模解耦控制

设图 3 中 U( s) 、Y( s) 、Ｒ( s) 分别为电压相量、
电流相量、电流给定相量，即

U( s) =
Vd

V[ ]
q

，Y( s) =
Id
I[ ]
q

，Ｒ( s) =
Idref
I[ ]
qref

式中，
Vd

V[ ]
q

=
Usd － Ud

Usq － U[ ]
q

由式( 5) 得

Vd

V[ ]
q

=
sL + Ｒ － ωL
ωL sL +[ ]Ｒ

Id
I[ ]
q

( 10)

由于模型准确，可得

G( s) =
sL + Ｒ － ωL
ωL sL +[ ]Ｒ

－ 1

( 11)

由式( 10) 可知，H1 ( s) = 1，则

H2 ( s) = G( s) ( 12)

由式( 8) 、( 9) 、( 12) ，并取 n = 1 得

CIMC ( s) = G( s) － 1L( s) =
sL + Ｒ － ωL
ωL sL +[ ]Ｒ

× L( s)

( 13)

F( s) = I － 1
Ts + 1[ ]I

－ 1

G( s) － 1 1
Ts + 1 =

sL + Ｒ
Ts － ωLTs
ωL
Ts

sL + Ｒ
T











s

( 14)

式中: 主对角线上元素( sL + Ｒ) /Ts 为电流控制器的

传递函数; 副对角元素 ωL /Ts 为内模解耦控制网络

的传递函数。图 4 为内模解耦控制器，可见内模控

图 4 内模解耦控制器

制也为 PI 结构，调节参数只有 T，在线调节方便。
参数调整与系统的动态品质关系明确，而 T 的取值

应兼顾系统的动态性能和鲁棒性综合考虑。

3 动态品质和鲁棒性分析

内模控制系统具有鲁棒稳定性的条件是［15］:

|η( jω) lm ( ω) |≤1 ( 15)

为获取 VSC － HVDC 控制器的参数使其能够获

得最优的动态响应，需要给出相应的性能指标函数。
控制系统的性能指标采用绝对误差积分 ( integral
absolute error，IAE) 值评定［16］，基于 IAE 的性能指标

设计的控制器对偏差的抑制能力比较强。定义 IAE
为

IAE = ∫
∞

0 | e( t) | dtdt ( 16)

内模控制器滤波时间常数 T 越小，系统的动稳

态性能越好; T 越大，控制系统的鲁棒稳定性越好，

因而应综合考虑这两方面因素进行取值，图 5 是时

间常数 T 取 0． 2、0． 4、0． 6、0． 8、1． 0，1． 2 时电流控制

器传递函数( sL + Ｒ) /Ts 的伯德图。此外内模控制

器滤波时间常数的取值还要综合绝对误差指标、系
统鲁棒性稳定性、上升时间、调节时间、超调量指标

来确定，表 1 为各指标计算结果。
结合图 5 可知，随着时间常数 T 的增大，传递函

数的稳定值越小，控制系统的鲁棒稳定性越好; 随着

时间常数 T 的减小，系统响应可以较快地实现误差

的消除达到给定值，系统的动态稳定性能越好: 故对

时间常数的选取不能过大也不能太小。
由表 1 中各指标可以看出，选择 T = 0． 6 较为合

适，此时调节时间常数、上升时间都较小，相对来说

系统响应快，超调小，能够同时兼顾系统动态品质和

鲁棒性。

4 Matlab 系统仿真分析

基于上述 VSC － HVDC 系统模型和控制方法，

采用 Simulink 对 VSC － HVDC 交流互联系统进行了

仿真研究。其仿真系统图 5 所示，系统主要电气参

数如表 2 所示。
此外，系统模型中的控制器参数为 Ｒ = 0． 075

Ω，L = 0． 023 9 H，T = 0． 6 s，ω = 314 rad /s。
1) 功率上升试验仿真

启动时整流侧有功功率和无功功率给定均为

0，逆变侧无功功率给定为 0，系统在 0． 2 s 后直流电
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图 5 电流控制器的伯德图

表 1 各指标计算结果

T 0． 20 0． 40 0． 60 0． 80 1． 00 1． 20 1． 40 1． 60 1． 80
IAE /10 －2 6． 909 7． 853 7． 733 8． 314 8． 027 8． 651 8． 825 9． 037 9． 486
ts /ms 571． 6 533． 4 472． 8 516． 8 534． 2 420． 5 412． 4 375． 3 384． 4
tr /ms 3． 703 3． 704 3． 778 3． 704 3． 704 5． 185 3． 560 5． 111 5． 185
σ /% 27． 01 26． 33 26． 70 26． 76 26． 81 26． 64 23． 49 20． 21 20． 61

图 6 VSC － HVDC 交流互联系统

表 2 VSC － HVDC 系统参数

换流站 1、2 侧参数 数值

额定容量 /MVA 2 000
变压器变比 230 kV /100 kV

连接方式 Y/D
额定频率 /Hz 50

变压器等效电抗 / ( pu) 0． 15
换流电抗器等效电感 / ( pu) 0． 15

损耗的等效电阻 / ( pu) 0． 015
电缆长度 /km 75

接地电容 / ( F·km －1 ) 2． 31 × 10 －7

直流输电电缆电阻 / ( Ω·km －1 ) 0． 013 9

压开始达到稳定。在 0． 3 s 时，整流侧有功功率斜

坡上升，1 s 时达到 1 pu，无功功率不变，逆变侧有功

功率 0． 3 s 时开始下降，1 s 时约为 － 0． 9 pu，无功功

率不变，1． 5 s 时整流侧无功功率调整为 0． 2 pu，有

功功率调整为 0． 9 pu，1． 8 s 时逆变侧无功功率调整

为 － 0． 2 pu，仿真结果如下。
图 7、图 8 中，启动过程中有功功率迅速跟踪给

定指令均匀地增加，1 s 时达到 1 pu，整流侧超调量

小于 0． 2 pu，逆变侧小于 0． 4 pu。1． 5 s、1． 8 s 系统

两端的无功功率变化时，可以看出系统对无功功率

的控制和响应迅速，功率调节过程中两端的无功调

节超调量小于 0． 4 pu，超调时间很短，交流侧电压稳

定。直流电压快速建立，在功率调整过程中波动很
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图 7 整流侧仿真结果

小，约为 0． 1 pu。
2) 三相短路故障仿真试验

在逆变侧变压器和交流系统之间设置三相短路

故障，故障 2 s 开始，持续 0． 1 s，通过三相短路故障

检验所设计控制器的暂态响应效果，仿真结果如图

9、图 10 所示。

图 8 逆变侧仿真结果

图 9 三相短路时整流侧仿真结果
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图 10 三相短路时逆变侧仿真结果

如图 9、图 10 所示，短路过程中系统的有功功

率快速减小到 0，整流侧无功发生剧烈波动，直流电

压波动约为 0． 25 pu。故障切除后，有功功率、无功

功率迅速跟踪指令，2． 3 s 恢复正常，此期间逆变侧

无功出现短时较大超调。直流电压在 2． 3 s 也已基

本达到稳定。由仿真结果可以看出，所设计的控制

器能够实现快速跟踪功率给定指令和直流侧电压的

稳定，两侧控制器能够达到有功和无功的独立控制。

5 结 论

在 VSC － HVDC dq0 坐标系数学模型的基础

上，运用内模控制原理对电流内环进行解耦，并对控

制器的结构进行了设计，通过各指标来整定控制器

参数使系统能够具有较好的动态品质和鲁棒性，最

后对所设计的控制器进行了模拟仿真。结果表明，

该方案控制效果良好，所设计的控制器具有较好响

应速度，可以很好地实现有功、无功解耦控制，在外

部发生扰动时具有较好的跟踪效果和抗干扰能力。
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