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摘要 : 随着我国电网的不断发展 , HVDC在电力系统中的作用越来越显著。但传统 HVDC存在换相失败和在

运行中对系统无功需求量大等缺点。新型直流输电作为一种新技术能弥补传统直流输电的部分缺陷 ,其应用

和发展潜力得到了研究人员的广泛关注。为了进一步推动 VSC - HVDC在电力系统中的研究和应用 ,该文从

数学模型和控制方式两方面综述了新型直流输电研究的主要成果 ,总结了其应用研究现状 ,并对存在问题和

进一步研究方向进行了展望。
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0　引言

输电技术随着科技发展而进步 ,其发展经过了

一个直流 ,交流 ,直流 +交流的过程。交流曾在很长

一段时间主导了输电方式。但由于稳定性和输电容

量的限制 ,人们开始寻找新的更大容量 ,更高效率的

输电方式。在这种情况下 , CSC2HVDC ( Current

Source Converter2H igh Voltage D irect Current Trans2
m ission)开始进入实用 [ 1, 2 ] ,并在大容量输电中 ,抑

制低频振荡和系统互联中也起着重要作用。在应用

中 , CSC2HVDC也逐渐暴露出其固有缺陷 ,如 :不能

向无源系统供电 ;在向短路容量不足的系统供电时

易发生换相失败 ;换流器本身为一谐波源 ,需要配置

专门的滤波装置 ,增加了设备投资和占地面积 ;同时

运行过程中吸收较多的无功功率等。

在克服这些缺点 ,并利用 CSC2HVDC的优点的

过程中 ,出现了 VSC2HVDC (Voltage Source Convert2
er2H igh Voltage D irect Current Transm ission)这种新

型直流输电方式。人们称 CSC2HVDC为传统直流

输电 , VSC2HVDC为新型直流输电。本文就前人对

VSC2HVDC数学模型和控制方式所作研究进行总

结 ,并介绍其应用研究现状 ,以促进这种新技术的发

展。

1　VSC2HVDC的原理及特点

1. 1　结构及控制原理

基金项目 : 许继电力科技专项资助基金项目 ; 973项目

(2004CB217909) ;自然科技基金资助项目 (50577044)

如图 1所示 ,常用的两端 VSC2HVDC的主要部

件包括 :电压源换流器 (VSC) , 绝缘栅双极晶体管
( IGBT) , 脉宽调制 ( PWM ) , 控制系统。

图 1　两端 VSC2HVDC的典型结构

Fig. 1　Typ ical structure of double2end VSC2HVDC

VSC2HVDC的基本控制原理 :

P =
UcU s

XT

sinδ

Q =
U s

XT

(Uc cosδ- U s ) (1)

其中 : Uc为换流器输出电压的基波分量 ; U s为交流

母线电压基波分量 ;δ为 Uc和 U s之间的相角差 , XT

为换流电抗器的电抗。从式 ( 1 )中可看出 ,通过控

制 Uc ,δ就可以方便地控制线路输送有功功率和

VSC2HVDC向系统所提供无功功率。采用 PWM技

术时 , Uc正比于 PWM调制度 M ,δ是 PWM调制波

相角 ,所以利用 PWM调制度 M ,和 PWM调制波相

角δ就能同时控制有功功率和无功功率 ,并且有功

和无功可以独立调节。其中δ可在四个相限内变

化 ,随着δ所在相限不同 ,所提供无功功率可以为感

性无功或是容性无功 ,这样就可以灵活调节 VSC2
HVDC以满足系统对无功功率的需求。

1. 2　VSC2HVDC的优势
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　　虽然新型直流输电也存在换流器上功率损耗较

大 ,换流器造价较高 ,现有容量只能达到几十兆瓦 ,

还只限于中小容量系统中应用等缺点 ,但与传统直

流输电相比 ,新型直流输电有以下优点 :

1) 在应用到低短路比电力系统中不需要外加

无功补偿设备 ,如静止电容或同步调相机。

2) 能够独立地调节直流线路上有功和每个终

端处的无功 ,可为交流系统提供无功支持 ,有利于交

流系统电压稳定 [ 3 ]。

3) 在电力系统发生故障而引起系统电压下降

或波形突变时 ,也不会发生换相失败。不依赖于交

流系统去维持电压和频率稳定 , 与传统 HVDC相

比 , 短路容量并不重要 [ 4, 5 ]。

4) 功率反转时直流电压极性不变 ,有利于构成

多端直流系统。

5)通常采用 PWM技术 ,开关频率较高 ,谐波成

分低于传统直流输电。

1. 3　VSC2HVDC的基本控制方式及特点

VSC2HVDC基本控制方式可分为三类 :

定直流电压控制 ,控制直流母线电压和输送到

交流侧的无功功率 ;定直流电流 (功率 )控制 ,控制

直流电流 (或功率 )和输送到交流侧的无功功率 ;定

交流电压控制 ,控制交流电压。

第一、二种方式适用于与有源交流网络相联的

情况 ;第三种方式适用于对无源网络供电 ,如向城市

电网或向边远地区供电。

针对不同系统情况可以用不同控制方式组合来

满足要求 ,与只能向有源网络供电的 CSC2HVDC相

比较 , VSC2HVDC的应用范围大大拓宽了。

新型直流输电有着与传统直流输电不同的特

性。首先其换流器控制量不象传统直流输电只有晶

闸管触发角 ,而是同时有电压幅值 ,电压相角和频率

三个可控量 ;其次 ,换流器输入输出间可以实现解

耦。这些特点增加了 VSC2HVDC控制的灵活性同

时也使其控制规律不同于 CSC2HVDC。

2　VSC2HVDC的数学模型

建立新型直流输电系统的数学模型是对其进行

分析研究的基础。

文献 [ 6 ]根据电压源换流器有两个控制自由度

的特点建立了稳态模型 ,这种模型确定了电压源换

流器中两个控制量分别控制两个被控量的近似解耦

关系 ,得到含 VSC2HVDC多机系统的状态方程。

另一种准稳态模型是将 VSC2HVDC两端节点

等效为两个有源节点 ,通过修改系统导纳阵得到多

机系统中 VSC2HVDC的数学模型 [ 7 ]。这种模型利

用了电压源换流器中控制量 ( PWM相位与调制度 )

和两个输出 (VSC所发出无功和直流电压或直流电

流 )间近似解耦关系 ,简化了控制器设计。

为了对加入了 VSC2HVDC的系统进行潮流计

算 ,文献 [ 4 ]在稳态模型的基础上导出其适用于牛

顿法潮流计算的数学模型 ,提出了一种交直流混合

系统潮流交替算法。但这种算法求解次数与换流器

注入交流母线最大无功功率有关 ,若该值不满足控

制要求 ,会引起数值振荡 ,增加迭代次数。文献 [ 8,

9 ]中提出了多端 VSC2HVDC潮流计算模型。对 M

和δ不同组合列出四种运行控制方案 ,对每种方案

给出了交直流潮流交替求解接口方程 ,提高了算法

灵活性。针对考虑系统详细程度不同 (所有换流器

都位于一个换流站中的模型和包括了直流网络的详

细模型 )提出了稳态潮流计算模型 ,并将这两种模

型应用到牛顿潮流算法中 ,计算结果表明应用了所

提出两种稳态模型后 ,牛顿潮流算法在一个平滑的

初始条件下也能进行有效计算。

上述模型中都忽略了 VSC2HVDC内部元件动

态特性 ,影响了模型精度 ,不能用于对换流器详细动

态特征分析。文献 [ 3 ]提出了适用于 EMTP程序 ,

潮流计算和暂态稳定计算的 VSC换流器模型 ,但没

有考虑稳态模型。

将开关函数建模方法用于 VSC2HVDC建模 ,突

破了以往研究中稳态建模不考虑换流器内部动态过

程的局限性 [ 10 ]。用开关函数模拟阀通断过程 ,对开

关函数没有加任何限制 ,可以用于各种调制方式和

控制策略 ,该方法能给出换流器内部状态。但所求

出系统模型不是状态方程形式 ,不便于应用控制理

论求解。

文献 [ 11 ]针对采用 PWM方式的换流器建立了

VSC2HVDC动态模型和稳态模型 ,并进行 dq0变换 ,

便于 P, Q解耦控制。但这种方法只对普通 PWM方

式进行了考虑 ,对其他脉宽调制方式考虑得不够。

3　VSC2HVDC的控制方式

要发挥新型直流输电的优势 ,需要设计与 VSC2
HVDC自身特点相适应的控制器。

3. 1　协调控制研究

不论是两端 VSC2HVDC 还是多端 VSC -

HVDC,系统正常运行需要各终端间协调运行。

对于两端 VSC2HVDC系统 ,将控制系统分为主
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站和终端站 ,用主站实现直流线路终端站间协调 ,运

行中正常控制都由两个终端站实现 ,并用电压边界

方法 (类似于传统直流输电中的电流边界 )实现了

两站间功率平衡 [ 5 ]。其优点是各终端可独立运行

而不需要大量数据交换。文献 [ 12 ]运用线性最优

理论对新型直流输电和发电机励磁调节系统进行协

调控制 ,改善了系统在扰动或故障后快速恢复正常

运行的能力 ,且对系统参数变化具有一定鲁棒性。

但在控制设计过程中忽略了换流器内部开关过程 ,

影响了控制精度。为了减小协调控制对实时通信量

的要求 ,将分散协调控制方式应用于含 VSC2HVDC

的交直流输电系统中 ,将系统分为交流和直流两个

独立子系统 ,并结合逆系统线性化方法分别进行控

制设计 ,使系统在较大范围内有良好的动态特

性 [ 13 ]。但进行子系统划分的前提是维持整流侧交

流电压及相位为需要值 ,而在实际运行中两个量很

难维持不变 ,所以控制效果也会受到影响。

新型直流输电直流电压波动很小且潮流反向时

电压极性不变的特性适于建立多端直流输电系统 ,

以提高系统运行灵活性。

维持多端系统中直流电压可以有单点控制方式

和多点控制方式。只在一个终端站处进行直流电压

控制的单点控制方式不能充分利用各换流站容量 ,

同时各换流站间协调也较困难。为了克服这种控制

方式的缺点 ,将多端直流输电控制系统分层为主站

控制和终端站控制 ,用主站控制直流电压 ,并根据系

统要求进行其终端站间功率分配 ,系统协调后的功

率缺额由主站进行补偿 [ 14 ]。这种控制方式对参数

变化有一定鲁棒性 ,但主站调节容量不足时电压就

会发生波动。文献 [ 11 ]提出让所有具有调节能力

的换流器站以带电压下降特性的直流电压控制方式

工作 ,其余换流器工作在恒直流电流或恒直流电压

控制方式 ,这样增加了系统中调节容量 ,提高了系统

对运行情况变化的承受能力。但电压下降特性斜率

必须与换流站容量配合 ,否则会引起直流电压波动。

3. 2　解耦控制研究

VSC2HVDC的一个重要控制特性是 P和 Q可

以进行解耦控制。文献 [ 13 ]提出主站和终端站都

对有功和无功进行解耦控制 ,一个换流站负责控制

直流电压提高了直流电压稳定性。仿真结果显示在

大扰动后 ,系统能快速恢复正常运行。文献 [ 7 ]在

考虑电感电流得到瞬态系统模型的基础上 ,用交直

轴电流解耦方法设计控制策略。将这种控制策略应

用于系统中 ,系统在发生大扰动后能迅速恢复稳定

运行 ,且电压和频率变化不大。

在新型直流输电功率传输关系中存在三角函数

关系 ,被控量和控制量间不是线性关系。通过坐标

变换 ,得到功率传输方程的直角坐标形式 [ 15 ]。交换

后功率传输与设定控制变量间关系可分别用一次和

二次曲线来表示 ,输入输出变量间耦合作用比交换

前有规律 ,但耦合关系仍然隐含存在。

新型直流输电可用于无源网络是其优势 ,而无

源网络中经常存在不对称运行的情况。对不对称运

行进行分析时常用方法是将控制器分解为正序环和

负序环。而对电压和电流进行正序和负序分解会引

起延时效应 ,影响控制效果。为了消除这种影响 ,提

出由主控制器和辅助控制器组成控制系统 ,主控制

器在正序框架下进行 d2q解耦控制 ,辅助控制器在

负序框架下对负序电流进行交叉耦合控制 [ 16 ]。仿

真结果显示在对称和不对称负荷情况下 ,系统中电

压 ,电流 ,功率波形均有明显改善。

3. 3　非线性控制理论应用

与交流系统联接的 VSC2HVDC具有非线性 ,非

解耦的特点。非线性控制理论中逆系统设计方法可

以有效克服耦合和非线性影响 ,适于在 VSC2HVDC

中应用。系统逆模型用线性插值方法拟合出 ,设计

了由逆模型控制器和 P I控制器组成的非线性控制

器 [ 6 ]。模型可通过实时计算得到 ,但插值方法对模

型精度有影响。为使系统在较大振动时有好的动态

响应特性提出了逆系统线性化方法 ,并实现了换流

站有功和无功解耦控制 [ 15, 18 ]。

4　应用研究现状

VSC2HVDC作为一种新型的输电方式 ,可以大

大扩宽直流输电的应用范围。现有应用实例主要是

弱交流系统互联、边远地区供电以及系统的无功支

持 [ 20, 21 ]。新型直流输电的其他应用研究还包括 :

向无源网络供电 ,如城市 ,海岛 ,对无源网络供

电的性能经过仿真试验进行了验证 [ 17, 19 ]。考虑到

城市的无源特性 ,采用 VSC2HVDC是一种很好的选

择 [ 20, 21 ]。文献 [ 22 ]把 VSC2HVDC应用到城市供电

中 ,并由仿真表明这种方式在中压和低压配电系统

中可以进行稳态和动态电压控制 ,在向不对称负荷

供电时也能提高电能质量。文献 [ 23 ]对两端均为

有源网络的系统进行了仿真。

由于 VSC2HVDC的高度可控性 ,可以在改善电

力系统运行性能方面起到积极作用。通过向系统提

供同步和阻尼功率的方法 ,可以使系统在暂态过程
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后能快速地到达稳态 [ 24 ]。将 CSC和 VSC在直流侧

串联 ,将 VSC作为一个有源滤波器来消除 CSC产生

的谐波 [ 25 ]
,用 PWM技术来控制故障发生后产生的

过电流 [ 26 ]。特别值得引起重视的是如果加以合理

的控制在交流侧不平衡的条件下 , VSC2HVDC仍能

获得良好的运行性能 ,而对于传统的 HVDC在这种

条件下有换相失败的危险 [ 16, 22 ]。在抑制电力系统

中的次同步振荡方面新型直流输电也能起有效作

用 [ 27 ]。由于 VSC2HVDC内在的电压支持能力 ,在

背靠背的异步联接中能增加线路的传输能力 [ 28 ]。

5　存在的问题及研究方向

要实现上述 VSC2HVDC优异的运行性能对数

学模型和控制方式提出了更高的要求。

对 VSC2HVDC的分析需要其在各种运行条件

下完善的稳态模型和在不同故障后的暂态模型。稳

态研究和暂态研究对模型有不同要求 ,为了满足研

究的需要 ,同时兼顾模型精确程度和计算简便程度 ,

新的 VSC2HVDC模型的建立是今后要解决的问题。

如何在计及 VSC2HVDC的影响后 ,有效地将其

潮流模型集成到现有潮流算法和潮流程序中 ,既提

高计算速度和精度也能充分利用减小编程工作量也

亟需深入研究。

新型直流输电自身特点决定了适用于传统直流

输电的控制方式不能直接用于 VSC2HVDC,所以如

何把控制效果已在传统直流输电中得到了验证的控

制规律合理地移植到新型直流输电中 ,这是值得思

考的问题。

除了以上提到的问题外 , VSC2HVDC在以下三

个方面值得进一步研究。

1) VSC2HVDC和 CSC2HVDC结合进行大容量

远距离输电的技术问题

VSC2HVDC是一种新型的高度可控的输电方

式 ,如果其容量能满足大容量输电的需要 ,且其开关

损耗能够减小到满足工程需要的程度 ,就能够应用

于大容量输电工程。出于技术和经济方面的考虑 ,

将 CSC2HVDC和 VSC2HVDC联合起来进行直流输

电是一个有前景的选择。这样可以利用传统直流输

电现有设备和丰富运行经验 ,也能利用新型直流输

电在防止换相失败等方面的技术优势。

2) VSC2HVDC在风力发电中的应用

风力发电是当前已经投入实际运行的分布式发

电形式。风力发电其出力受自然条件的制约 ,是一

个随机波动过程 ,如果直接接入电网 ,其出力波动会

对电网的稳定运行造成不利影响。将风力发电装

置 ,储能装置 (超导储能或飞轮储能装置 )和 VSC2
HVDC相结合 ,由 VSC2HVDC作为接口 ,通过对发

电 ,储能进行协调控制以实现将风力发电平滑接入

电网 ,消除其出力波动对电网的冲击。

3) VSC2HVDC技术在配电网中的应用

分布式电源灵活布置的特性可以作为城市变电

站的备用电源 ,也能为变电站母线提供电压支持。

在分布式电源灵活接入电网的过程中需要接口以实

现可控和平滑地接入 ,新型直流输电技术的可控性

满足这一要求。

6　结论

VSC2HVDC作为一种新技术 ,其技术特性尚未

得到完全认识。随着电力市场化进程的进行 ,电力

系统对运行的灵活性和安全性的要求不断提高。而

VSC2HVDC高度可控的特性 ,定能在电力系统中发

挥更大的作用。本文重点考虑了数学模型和控制方

式 ,并从应用的角度对 VSC2HVDC的研究现状进行

了总结 ,对值得进一步研究的问题进行了展望 ,以促

进这种新技术在电力系统中的应用和发展。
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Curren t developm en t on the ma thema tic m odel and con trol of VSC2HVDC

TANG J ian, L IU Tian2qi, L I Xing2yuan

( School of Electric Engineering and Information Technology, Sichuan University, Chengdu 610051, China)

Abstract:　W ith the rap id development of the power grid, HVDC is becom ing more and more important in China. But conventional

HVDC has the shortcom ings such as the possibility of commutation failure, and the demand of vast amount of reactive power during op2
eration. A s a new technology, VSC2HVDC can make up the mentioned weaknesses of conventional HVDC, so it attracts the interests of

researchers all around the world. To p romote the further study of VSC2HVDC in power system, the main fruits of VSC2HVDC are sur2
veyed in mathematical model and control strategy respectively, its p resent app lications are summerized, and its existing p roblem s and

research development are disussed.

Key words:　HVDC;　VSC2HVDC;　mathematical model;　control strategy
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New solution s of abnorma l settings of W KBC I dev ice under2voltage

protection for electr ic power capac itor

ZHU Tao2ye1, 2 , ZHANG Xue2zhuang1 , GUO You2gui3

(1. College of Information and Physical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;　

2. Computer and Communication Engineering College, Changsha Science and Technology University, Changsha 410077, China;

3. College of information and Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)

Abstract:　 It is very important to design a better new method that achieves technique amelioration of abnormal settings ofW KBC I un2
der2voltage p rotection for electric power capacitor under normal electric power transm ission to transformer substation of the device work2
ing. An effectual method has been obtained through analyzing the other one important parameter (operation reference voltage) that af2
fects the capacitor under2voltage p rotection operation in under2voltage bound model on reference [ 1 ]. On2site experience shows that the

new method is successful in meeting the user′s need to W KBC I device in transformer substation.

Key words:　relay p rotection;　electric power capacitor; 　under2voltage p rotection;　restriction model
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