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向无源网络供电的VSC-HVDC控制性能实验研究 

杨用春，赵成勇 

(华北电力大学电力系统保护与动态安全监控教育部重点实验室，河北 保定 071 O0 3) 

摘要：无论是正常时采用VSC—HVDC向孤立负荷供电，还是在电力系统发生大停电事故后的初期阶段利用VSC-HVDC使系统负 

荷快速恢复，其物理模型都可以看作是通过 VSC—HVDC向无源网络供电。在给出两相同步旋转坐标系下的整流侧数学模型及 

控制策略和逆变侧数学模型及控制策略的基础上，建立了一套开放的具有上层控制和底层控制的向无源网络供电的VSC-HVDC 

物理实验系统。结合黑启动过程中过电压的抑制和需要保持电压频率的稳定两个方面，在实验系统上进行了一系列的实验， 

结果表明该 VSC—HVDC实验 系统具有 良好的控制性能。 
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Abstract： Whether supplying power to passive network via VSC-HVDC normally．or quickly restoring power load by using 

VSC．HVDC at the first stage when the power system iS black out，in fact the physical model of the system iS the VSC-HVDC 

connected to passive network．First the mathematic model and control strategy of rectifier an d inverter in tw o phase synchronous 

rotating coordinate is given．then an open physical experimental device of VSC-HVDC conn ected to passive netw ork that has upper 

an d lower controller is set up．To suppress overvoltage and maintain the stabilization of voltage an d~equency in black start progress， 

a lot ofexperiments are carried out．The results show that the experimental device 0fVSC．HVDC has good perform ance． 
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0 引言 

基 于 电压 源 型 换 流 器 的 高 压 直 流 输 电 

(vsc．HVDC)技术采用脉宽调制技术 PWM (Pulse 

Width Modulation)，以全控型的功率器件如 IGBT 

等作为开关器件，能够对 VSC．HVDC传输的有功、 

无功功率实现四象限独立控制；另外由于VSC电流 

能够 自关断，可以工作在无源逆变方式，所以不需 

要外加的换相电压，受端系统可以是无源网络，克 
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服了HVDC受端必须是有源网络的根本缺陷，因此 

利用 VSC．HVDC为远距离的孤立负荷送电成为其 
一 个重要的应用领域IJ 。 

同时，在电力系统发生大停电事故后的恢复过 

程中，充电空载长线路时的工频过电压与合闸空载 

长线路时的操作过电压是在制定启动方案时考虑的 

重要因素【6 。。。考虑到 VSC．HVDC具有灵活的电压 

控制能力，将其作为黑启动的手段时将比传统的交 

流系统调节方法解决空载长线路的过电压问题更加 

容易。在 2003年美加“8．14”大停电后的纽约州长岛 

恢复供电过程中，即验证了 VSC．HVDC具备的优 

越性。 

另外，在电力系统黑启动过程中，保持系统电 
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压和频率稳定至关重要，每一操作都需要监视系统 

重要节点的频率和电压水平。而在系统的恢复过程 

中，负荷大幅度变化将会造成电压和频率的较大波 

动。如果采用 VSC．HVDC作为系统黑启动电源时， 

由于 VSC．HVDC具有灵活的电压调节能力和稳定 

的频率控制能力，可以使黑启动过程更加平稳。 

无论是正常时 VSC—HVDC 向孤立负荷供电， 

还 是 在 电力 系 统 发 生 大 停 电 事 故 后 利 用 

VSC．HVDC这一重要手段在最短的时间内使系统 

恢复带负荷的能力，都是基于 VSC—HVDC具有快 

速灵活的电压、频率等控制能力，而它们的物理模 

型都可以看作是通过VSC．HVDC向无源网络供电。 

由于数字仿真必须依赖于所建立的数学表达 

式，系统各元件的数学模型准确与否直接影响仿真 

结果的真实性，但是像 VSC．HVDC这些 FACTS系 

统的数学模型是很难精确描述的，物理实验则可以 

避免这个问题而更加真实地反映出系统的动态过 

程。正是考虑到物理实验的重要性，本文首先给出 

了两相旋转坐标系下 VSC．HVDC的整流侧和逆变 

侧的数学模型，并在此基础上得到了整流侧定直流 

电压和定交流侧无功功率的控制策略，能实现交流 

侧的有功和无功功率解耦控制，同时得到了逆变侧 

定交流电压的矢量控制策略，能使逆变侧无源网络 

的频率不随负荷的变化而变化和灵活控制交流侧电 

压，然后建立了开放的具有上层控制和底层控制的 

向无源网络供电的 VSC—HVDC物理实验系统，最 

后从过电压时柔性控制和负荷大幅度改变时的控制 

两个角度分别考察了该 VSC．HVDC实验系统的控 

制性能。 

1 整流侧数学模型及控制策略 

由于 VSC通常采用 PWM 控制，VSC—HVDC 

整流侧实际上是一个 PWM 整流器，原理图如图 1 

所示。 

直流线路 

图 1 VSC-HVDC整流侧原理图 

Fig．1 Rectifier principle diagram ofVSC-HVDC 

图 1中交流侧三相动态微分方程为 
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由于在两相同步旋转坐标系 (dq)上的模型控 

制起来更加方便，有 

I Lpi．一 fq+Rid=zfsd—Urd 

【 一 fd+ fq=U。 一U 
式中：Usd，Usq为电网电压的dq分量；g／rd Urq为三相 

交流侧电压的dq分量；fd，f0为输入端电流的砌分 

量； 为电网角频率。 

将同步旋转坐标系的d轴定向于电网电压空间 

矢量Us的方向上，有 

J sd Usm 
= o 

式中： 为电网电压矢量的幅值。采用恒功率坐标 

变换，电网侧功率可表示为 

1 =uA+ttqiq=Us fd 

I = qfd—Udiq=一 fq 一 
由式 (4)可知，电网侧有功功率、无功功率 

分~iELLY-fd和fa。进一步分析可知，fd指令值可 

来自直流母线电压误差的调节输出；而fn指令值则 

决定了电网侧的功率因数。 

PWM 整流器 目前得到广泛应用的是双闭环矢 

量控制技术，可以实现有功和无功控制的解耦。 

令 d1=Lspfd+ ， 。1=L~piq+Rsiq，可 

推导出有功、无功解耦的矢量控制策略为： 

I rd=一 d1+(O~Lsiq+ 。d) 

I =一U 1一( fd) 
基于 l、U。1的表达形式，可方便采用 PI调节 

器获得，这就形成了内环电流控制。 

图 2整流侧矢量控制框图 

Fig．2 Vectorial control block of rectifier 
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对于向无源网络供电的 VSC．HVDC来说，整 

流侧的控制首要目标是维持输出直流电压恒定，这 

是其他一些控制的基础，其次才是在此基础上的控 

制向交流系统发出和吸收的无功功率。基于以上思 

想可以得到电网侧变换器矢量控制框图如图 2所 

不 。 

2 逆变侧数学模型及控制策略 

图3为向无源网络供电VSC．HVDC的逆变侧， 

它是无源系统，相较于连接有源交流系统的整流侧 

来说控制可以更加简单。 

直流线路 VSC 

： 本 本 U 
r__ 

一  。 · 。 __ _ _ _ _ _ _ 。 - 。 。  · - _ - _ _ _ - _ _ _ _ _L  

：  

卜 
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图3 VSC—HVDC逆变侧原理图 

Fig．3 Inverter principle diagram ofVSC-HVDC 

在本文中逆变侧 VSC控制的基本思想是将输 

出的三相交流电压变换到dq坐标系下的一个电压 

矢量，通过控制该电压矢量来控制三相交流电压， 

从而实现对交流电压幅值和频率的控制。 

由于逆变侧是无源的，所以需要一个电压位置 

生成器来生成电压的角度，角度的变化快慢将决定 

VSC输出的频率：将逆变侧 VSC输出电压经滤波 

器滤波，然后通过dq变换后再反馈进入PI调节器 

进行调节，随指令 、 ：输出的 、 将决定 

VSC输出的电压。逆变侧矢量控制框图如图4所示。 

图 4 逆变侧矢量控制框图 

Fig．4 Vectorial control block of inverter 

3 实验系统的结构和参数 

3．1整体结构 

建立的实验系统是一个开放的物理系统，主要 

包括主电路和控制两部分，其中控制部分又分为上 

层控制和底层控制，两者通过 RS232通信，整体结 

构如图 5所示。其中上位机对应上层控制，由 PC 

机构成，具有对系统各电量的监测和丰富的高级控 

制功能以及完成控制命令的下发；下位机对应底层 

控制，由数字信号处理器 DSP构成，实现前面所叙 

述的相应控制策略和具有过压过流等保护功能，是 

实验系统的基本的控制保护系统。 

图5 实验系统控制框图 

Fig．5 Control block ofthe experiment system 

3．2硬件构成 

实验系统的主电路采用的是通用换流器平台， 

它包括 12个 H桥，开关元件为 IGBT，通过这 12 

个 H桥中的4个，即可构成一个完整的VSC．HVDC 

硬件一次系统。表 1为实验系统的主要参数。 

表 1实验系统参数 

Tab．1 Parameters ofthe experiment system 

系统参数 参 数 

三相交流电源线电压 

有效值 

三相变压器变比 

交流滤波 电感 

单侧直流电容 

直流侧电压 

开关管 

驱动模块 

主控芯片 

电压霍尔传感器 

电流霍尔传感器 

VSC．HVDC 一次系统由三相交流电源、变压 

器、VSC、直流线路、电抗器等组成。VSC．HVDC 

实验系统整流侧由市电380 V经变压器变换成线电 

压为 190 V的电压，然后依次接入空气开关，然后 

通过三相电感接入三相 IGBT桥，IGBT桥的直流侧 

接有直流电容，逆变侧主电路与整流侧完全一样， 

两者通过直流母线联接在一起。 

舌j 

姗唧砌Ⅶ 
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控制电路又包括主控板、光纤转换板和驱动电 

路三部分。主控板(即下位机)是以 TI公司的 

DSP(TMS320LF2407A)为核心的扩展而成的，其上 

的AD采样模块对调理板得到的信号进行采样，然 

后按照相应的控制策略进行计算，最终得到由DSP 

送出的6路PWM 脉冲，这些脉冲经过光电转换板 

将电信号转换成光信号后送入驱动 电路后接到 

IGBT触发端子上进行触发。 

4 实验结果及分析 

在建立的实验系统上进行了一系列验证其控制 

能力的实验 ，实验数据采用 TEK 数字示波器 

TDS2024和LEM电能质量分析仪TOPAS2000记录。 

4．1过电压时柔性控制实验 

黑启动时充电空载长线路时的工频过电压是 

由于线路上的无功功率过剩引起的，是一个稳态现 

象。由于 VSC本身是一个逆变器，可以灵活控制其 

逆变出的交流电压，所以可以使接在 VSC．HVDC 

的空载长线路首端的电压水平控制得低一些，具体 

数值与不同长度的线路有关，这里着重从实验角度 

研究 VSC．HVDC输出电压具有灵活可控的特性。 

在图4的控制框图中可以看出，通过上位机发出的 

命令可以灵活修改 ：定值，从而可以实现空载线路 

首端的电压灵活可控。 

合闸空载线路时线路末端的操作过电压决定 

于其工频过电压，并且操作过电压在合闸后的 3～5 

个工频周期后过渡过程即可完毕，达到稳定状态。 

因此，在合闸后的 3～5个工频周期内降低空载线路 

末端的工频过电压是抑制其操作过电压的一种有效 

措施，使末端躲过操作引起的过电压，在这个时问 

段之后，按照不引起工频过电压给定 VSC．HVDC 

的输出电压指令。 

上述两个 方面过 电压抑制 的控制本质是一样 

的，就是基于 VSC 的灵活的电压控制性能，改变 

VSC．HVDC的输出电压。具体到实验装置上，就是 

上位机通过串口RS232发送 指令到基于 DSP的 

下位机就可实现VSC—HVDC输出电压的灵活改变。 
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图6 直接启动时的电压 

Fig．6 Voltage of direct start 
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图 7 柔性控制启动的电压 

Fig．7 Voltage of soft control start 

从图 6、7可以看出，通过电压的柔性控制， 

即在初始时刻有一定的值，但是比较小，然后经过 

4个工频周期上升到最后稳定的控制值，这样就能 

够使空载长线路末端躲过操作过电压阶段，保证了 

电气设备安全运行。同时从上面的实验也可以得出 

VSC．HVDC的输出电压是可以灵活改变的结论。 

4．2负荷大幅度改变时控制实验 

系统黑启动过程中，保持电压和频率的稳定是 

很重要的，但是系统的恢复过程必然有负荷的大幅 

波动，势必造成电压和频率的较大波动，这是一对 

必然的矛盾，这样传统的黑启动下系统负荷的恢复 

速度是不够迅速的，如果系统具有很强的控制能力， 

就可以将电压和频率的波动控制在一定范围内而不 

影响系统的运行。由于在理论上向无源网络供电的 

VSC—HVDC具有频率不变特性和电压灵活可控特 

性，如果将 VSC—HVDC作为系统恢复的手段，那 

么被恢复的无源系统的频率将由 VSC．HVDC逆变 

侧输出电压的频率决定，而此频率在 VSC的控制中 

很容易使其恒定不变，这就解决了频率的稳定问题； 

负荷 的大幅改变必然造成 电压 的波 动， 由于 

VSC—HVDC相当于一台无惯量的发电机，它可以快 

速响应，而且由于中间的直流电容环节，可以作为 
一

个无功电源使被接于它的被恢复系统的节点电压 

波动在一定范围内，从而保持电压的稳定。因此采 

用 VSC—HVDC作为系统黑启动手段时将大大加快 

系统的恢复过程。 

实验以电炉作为无源负载，通过空气开关的开 

合投切电炉来模拟负荷的大幅度改变。 

t(o．5 s／格) 

图8由空载到满载的功率波形图 

Fig．8 Power from no-load to full—load 
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图 9由空载到满载的三相电流波形图 

Fig．9 Current from no·load to full—load 

嚣瓮 警 ： 
—  

l 

f 

r(1 s／格) 

图 10空载到满载时输出电压 

Fig．1 0 Voltage from no·load to full-Load 

1 一̂ 旧一∞ 14：38 瓣 瓣 3辨 ≥ 

图 11输出电压和直流电压 

Fig．1 1 Output voltage and DC voltage 

图8和图9分别为负荷大幅度改变时的功率波 

形和电流波形；从图 l0可以看出，VSC．HVDC的 

输出电压能够在一定范围内波动，并且能够很快的 

恢复到输出的指令值，当然由于采用空气开关手动 

投切，负荷投入的时间较长，以致电压恢复时间比 

较明显；图11为 VSC．HVDC输出的交流电压和直 

流环节的电压，可以发现在负荷大幅度改变的情况 

下，交流电压变化很小，同时直流电压有小的向下 

波动，这也反映了负荷的投入过程，同时还验证了 

整流侧能较好地控制直流电压。 

5 结论 

采用 VSC．HVDC来进行电力系统黑启动时， 

工 频 过 电压和 操 作 过 电压 的抑 制 都 是基 于 

VSC．HVDC输出电压具有灵活可控的特点，在建立 

的实验系统中，通过上位机发出电压调节指令，下 

位机自动调节控制使 VSC．HVDC输出电压的灵活 

改变，实验结果表明该系统具有良好的电压控制性 

能。 

在电力系统黑启动过程中，保持系统电压和频 

率稳定非常重要。在建立的实验系统中，通过模拟 

负荷在大幅度改变情况下，能使被恢复系统频率保 

持不变，电压在可控的范围内波动，表明该实验系 

统具有良好的控制系能。 
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