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VSC-HVDC互联系统电压稳定控制策略
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摘　要:柔性直流输电系统具有有功无功可独立解耦控制的特点，使其不仅可以实现直流系统内有功的合理分

配，还可以通过对无功的控制辅助所连接的交流系统以维持电压稳定。为充分挖掘电压源型换流站无功输出潜

力，提高与之连接的交流系统的电压稳定性，作者提出一种基于VSC-HVDC互联系统的电压稳定控制策略。在两

端柔性直流系统中，对整流站采用直流电压偏差斜率控制，逆变站采用定直流电压控制，按照无功优先模式设置

电流限幅即以无功电流的大小决定有功电流的限幅值，分别针对整流站和逆变站设计有功电流动态限幅控制

器，扩大无功电流限幅值。在不需要站间通信的情况下，将VSC-HVDC输电系统部分有功转换为无功，提高了换

流站的无功输出能力，以此减轻扰动或事故端系统调整无功的负担。通过仿真软件PSCAD/EMTDC进行仿真验

证，结果表明所提控制策略充分利用了VSC-HVDC互联系统的功率调整能力，提高了VSC-HVDC互联系统的交

流电压稳定性。该控制策略为通过VSC-HVDC系统连接的交流系统的电压稳定问题提供了一种新的解决方案。
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Abstract: Due to the independent control of active and reactive power,voltage source converter (VSC) base on HVDC system can not only distribute

power in DC system,but also improve the stability of AC system connected by VSC-HVDC.In order to fully excavate the reactive power potential

of VSC,and to improve the voltage stability of AC system,a voltage stability control strategy based on VSC-HVDC interconnected system was

proposed.In VSC-HVDC system,rectifier station was controlled by DC voltage margin and droop,and the inverter station was controlled by con-

stant DC voltage.The limit value of active current was calculated based on reactive current.Then,the dynamic limiter controllers of the active cur-

rent were respectively designed for rectifier and inverter stations to expand the limit value of reactive current.Without interstation communica-

tions,apart of active capacity of VSC-HVDC system was converted to reactive capacity,which increased the reactive output of the VSC stations and

reduced the reactive adjustment burden of AC system in the case of disturbance or fault.Finally,simulations with PSCAD/EMTDC verified that

the control strategy proposed in the paper took full use of the power adjustment ability and enhanced the voltage stability of AC system connected

by VSC-HVDC.The strategy provides a new solution for voltage stability of AC system connected by VSC-HVDC.
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与基于电流源换流器（current source converter，

CSC）的传统直流输电相比，基于电压源型换流器

（voltage source converter，VSC）的柔性直流输电不会

出现换相失败，同时还具有可向无源网络系统供电，

可独立控制有功功率和无功功率，潮流反转时电压

极性不变等诸多优势。因此，柔性直流输电在大规模

可再生能源接入、孤岛供电、城市供电、电力市场交

易以及电网互联等领域具有广阔的应用前景[1–3]。

柔性直流输电系统与传统直流输电系统另一不

同之处是两端换流站控制系统相对独立，换流站之
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间不需要通信，但该技术优势给柔性直流系统的控

制与保护带来了隐患。通常VSC整流站采用定有功

功率控制，逆变站采用定直流电压控制。当逆变站交

流侧发生故障时，一方面，交流电压下降使得逆变站

输出功率减小；另一方面，因两换流站间没有通信或

通信延迟，整流站仍按照参考值输送功率，此时直流

系统内出现的功率不平衡，会导致直流侧电容器快

速充电从而引起直流电压急速上升，危害柔性直流

系统的安全运行，甚至可能迫使直流系统退出运行。

目前，VSC-HVDC系统用于风电并网已有较多

研究[4–9]。为避免因网侧交流故障导致直流电压快速

上升，使得VSC-HVDC系统退出运行，通常采用两种

控制措施：一种是快速降低送端换流站输送的有功

功率，另一种是在换流站拓扑结构中增加制动电阻

以快速消耗不平衡功率。朱瑞可等[10–11]在定有功功

率控制器中引入频率–有功和直流电压–有功斜率特

性，以保证两侧交流系统在发生故障时能够进行相

互功率支援，但该控制策略以牺牲另一侧交流系统

频率稳定为代价。魏晓光等[12]比较了定无功功率控

制和定交流电压控制，前者能使并网系统快速进入

稳定，而后者能更好地抑制电压波动。任敬国等[13]考

虑在交流系统故障时，根据直流电压信号改变定有

功功率参考值。张静等[14]针对因交流故障或其他原

因导致定直流电压控制器不能继续有效维持直流电

压稳定的情况，通过切换两侧换流站控制方式以减

小直流电压波动幅度。何大清等[15]指出在大扰动情

况下外环参考值变化幅度很大，此时控制器的限幅

会延长内环对参考值的追踪时间。但以上策略均没

有继续挖掘VSC换流站通过控制无功功率的输出以

支撑交流电压的能力。

作者提出在VSC整流站采用直流电压偏差斜率

控制，VSC逆变站采用定直流电压控制，扩大无功控

制器限值范围，动态调节有功控制器限幅值。两站之

间不需要通信，在正常运行或出现小扰动情况下，

VSC逆变站稳定直流电压，其有功控制器不受影响；

在出现短暂大扰动情况下，优先发出无功，稳定交流

电压。为避免换流器过电流，动态调节有功限幅值，

使逆变站进入限功率输出状态，此时直流电压上升，

整流站进入直流电压斜率控制，按比例减少有功功

率输送，维持直流电压稳定；当有功减小到设定的偏

差裕度时，整流站进入定直流电压控制，以减小直流

电压波动幅度。仿真结果表明，该控制策略在系统小

扰动时能充分挖掘VSC换流站无功输出能力，在系

统故障时能及时减小有功输送，减小直流电压波动

幅度，同时快速增加无功输出，较好地支撑交流电压

稳定。

1   VSC-HVDC结构与原理

us uc

udc idc

典型三相两电平电压源换流器结构如图1所示。

图 1中， 和 分别为交流系统母线电压和V S C
换流器交流侧输出电压， 为直流侧电压， 为直流

电流，R和L分别表示统一考虑联结变压器和相电抗

器后的等效电阻和电抗，C为逆变站直流侧电容。

在d、q同步旋转坐标系下，采用基尔霍夫电压定

律推导出的VSC换流器交流侧电压平衡方程为：
ucd = usd−Risd−ωLisq−L

disd

dt
，

ucq = usq−Risq+ωLisd−L
disq

dt

（1）

usd usq us

ucd ucq uc

isd isq

ω

式中， 和 分别为交流系统电网电压 的d、q轴分

量， 和 分别为换流器输出电压的基频分量 的

d、q轴分量， 和 分别为电网电流的d、q轴分量，

为电网电压矢量同步旋转角速度。

由式（1）可知，通过引入对电网扰动电压的前馈

补偿和电压耦合补偿即可得到内环电流解耦控制

器，结构如图2所示。

udref uqref

isdref isqref

Kp Ki

图2中， 和 分别为换流器期望输出的正弦

基波电压d、q轴分量的参考值， 和 分别为从外

环控制器输出的电流d、q轴参考值， 和 为PI调节

器的比例和积分参数。

ps qs

在d、q同步旋转坐标系下，换流站与交流系统交

换的有功功率 和无功功率 可以表示为：
ps =

3
2

(usdisd+usqisq)，

qs =
3
2

(usdisq−usqisd)
（2）
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图 1　电压源型换流器电路拓扑结构图

Fig.1　Circuit diagram of voltage source inverter
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图 2　VSC内环电流解耦控制器

Fig.2　Current decoupling controller at inner loop of VSC
 

第 4 期 曾　琦：VSC-HVDC互联系统电压稳定控制策略 175



usq = 0若d轴以电网电压向量定位，即 ，忽略电抗

器和换流器损耗时，式（2）可表示为：
ps =

3
2

usdisd = pdc = udcidc，

qs =
3
2

usdisq

（3）

pdc式中， 为直流侧有功功率。

isd

isq

由式（3）可知，分别控制有功电流 和无功电流

就可以独立调节换流站与交流系统交换的有功和

无功功率。当换流站交直流两侧的有功不平衡时，有

功电流将向直流侧电容充电或放电，引起直流电压

波动，直至两侧有功平衡。当交直流两侧无功不平衡

时，则会直接影响换流站交流侧电压，此时内环电流

控制器则需要调节无功电流以维持交流侧电压稳定。

2   电压稳定控制策略

2.1   VSC-HVDC控制策略

目前，直流电压偏差控制和直流电压斜率控制

是柔性直流系统中最被认可的多点直流电压控制方

式。其中：直流电压偏差控制是当主导站不能继续维

持直流电压稳定或退出运行时，利用后备站的电压

偏差裕度保证后备站接替主导站，以继续维持直流

电压稳定，但偏差控制在同一时刻只有一个换流站

进行功率调节，系统动态响应差，而且影响后期系统

扩展。直流电压斜率控制能保证多个换流站在同一

时刻根据直流电压波动进行功率调节，系统动态响

应好，但直流电压不具有良好刚性，而且不能精确控

制功率输出。对于VSC-HVDC系统，通常是整流站采

用定有功功率控制，逆变站采用定直流电压控制。结

合直流电压偏差控制和斜率控制，在整流站采用直

流电压偏差斜率控制，逆变站采用定直流电压控制，

各换流站的具体工作特性如图3所示。

ud1 ud2

udh1 udl1

P1ref1 P1ref2

Pim

图3中： 和 分别为VSC整流站和逆变站的直

流电压； 和 为整流站从直流电压斜率控制转换

为定直流电压控制的高、低电压动作值； 和

为整流站初始有功功率参考值，VSC整流站可通过

平移斜率特性曲线改变此初始功率设定值； 和

Pin i = 1,2（ ）为各换流站输出功率上限值和下限值。

P′2n P′2m

udh1 udl1

系统正常运行时，VSC逆变站维持直流电压恒

定，整流站输出有功不变。当逆变站交流侧出现较小

无功负荷波动，但该无功负荷波动尚不足以改变有

功限幅值，逆变站仍能维持直流电压稳定。当逆变站

交流侧出现较大无功负荷波动，则启动有功电流动

态限幅方式，即通过暂时减小有功电流限幅值，增大

无功电流的限幅值。由于有功电流限幅值减小后，换

流站实际运行的有功电流将大于有功电流限幅值，

逆变站被迫转入限制功率输出状态，即沿 或 运

行，此时直流电压将上升（如图3（b）中1段所示）或下

降，逆变站VSC2已不能维持直流电压稳定。由于直

流电压的上升或下降，工作于电压下垂控制方式下

的整流站，将沿着下垂特性曲线运行以维持直流电

压。以直流电压上升为例，整流站工作如图3（a）中
2段所示，随着直流电压上升，整流站会减小有功功

率的输出，直至整流站和逆变站之间有功达到平衡，

电压恢复稳定。电压下降的工作情况类似。当直流电

压上升或下降超过VSC整流站电压裕度值 或 ，

整流站进入定直流电压控制，以减小直流电压波动

幅度。控制策略中所有的动作过程均不需要两站之

间的通信。

2.2   电流控制器设计

柔性直流输电系统本身过载能力较小，而系统

运行中受到扰动或发生故障时，会产生较大的过电

流，因此设计外环控制器时必须对有功电流和无功

电流进行限幅。传统电流限幅方式为静态限幅，即对

有功电流和无功电流给出一个恒定限幅值。而实际

系统运行过程中，有功电流实际值通常小于有功限

幅值，因此传统的静态限幅方式实际上限制了换流

站无功功率输出的能力，以图4具体说明。

ilim idlim iqlim

isd isq

λ irated

图4中， 为电流限幅值， 和 分别为有功电

流和无功电流传统静态限幅值， 和 分别为某一时

刻系统运行的有功电流和无功电流实际值。假设系

统换流器过载系数为 ，电流额定值为 ，则电流最

大允许值为：
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图 3　换流器工作模式

Fig.3　Operating mode for converters
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图 4　换流器电流限制方式

Fig.4　Mode of current limitation for converters
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ilim = λirated =

√
i2
dlim+ i2

qlim （4）

isd

idlim

iqlim i′qlim

由图4可知，当系统实际有功电流 小于有功电

流限值 时，不用改变有功就可以将无功电流的限

幅值从 扩大至 ，将系统电流限幅点由A动态调

节至限幅点B。

为充分挖掘VSC换流站无功功率输出能力，动

态调节有功电流限幅值，根据无功功率确定有功电

流的限幅情况，设计外环动态限幅控制器的逻辑关

系为：

i∗qref =


ilim, isq > ilim；

isq,−ilim < isq < ilim；

−ilim, isq < −ilim

（5）

i∗dref =



√
i2
lim− i2

sq， isd >
√

i2
lim− i2

sq；

isd， −
√

i2
lim− i2

sq < isd <
√

i2
lim− i2

sq；

−
√

i2
lim− i2

sq， isd < −
√

i2
lim− i2

sq

（6）

i∗dref i∗qref式中， 和 为经过外环动态限幅控制器后的有功

电流和无功电流参考值。

ud2 udcref

Qs2 Qsq

idlim i∗dlim

在VSC逆变站加入动态限幅控制器后，其外环

控制器结构如图5所示。图5中， 和 分别为逆变

站直流电压测量值和参考值， 和 分别为无功功

率测量值和传统无功功率输出限幅值， 和 分别

为传统有功电流静态限幅值和有功电流动态限幅值。

ilim

Qs2 Qsq

Qs2 Qsq

Qsq

由图5可知，无功电流的限幅值扩大至 时，无

功功率输出的大小决定有功电流是否进入动态限

幅：当输出的无功功率 小于 ，有功电流保持传

统静态限幅值不变；当 大于 ，有功电流限幅值

进行相应动态调节。传统无功限幅值 为：

Qsq =
3
2

usiqlim （7）

同样，为保证VSC整流站交流侧电压稳定，加入

Ps1 Pref

Qs1 S s1

Pref P∗ref

K1 ∆ud

动态限幅控制器后，其外环控制器结构如图6所示。

其中， 和 为整流站有功功率测量值和参考值，

和 分别为无功功率测量值和视在功率限幅值，

和 分别为有功功率初始整定值和运行后动态

参考值， 为直流电压斜率系数， 为附加信号限

幅值。

由图6可知，系统运行后有功功率参考值可按照

无功功率输出情况进行动态调节，同时为避免系统

直流电压波动幅度过大，在斜率电压控制中引入限

幅环节。图6中所示控制器的数学表达式为：

ud1 = udcref +K1(Pref −Ps1)，

Pref =min(P∗ref ,
√

S 2
s1−Q2

s1)，

udh1 = udcref +∆ud，

udl1 = udcref −∆ud

（8）

3   仿真分析

为验证本文所提控制策略的有效性，在仿真软

件PSCAD/EMTDC中搭建如图7所示的VSC-HVDC
系统。

K1

∆ud = 0.05×udcref = 10 kV λ

仿真模型中，交流系统AC1和AC2分别为4台带

有原动机、调速器和励磁器的发电机组，VSC换流站

的控制方式为外环电压控制和内环电流控制。

VSC整流站的直流电压斜率系数 取为0.167；为抑

制直流电压波动幅度，直流电压波动率取0.05，即
；换流站过载能力 取为1.2，

其他系统系统参数见表1。
本文控制策略中，VSC1换流站采用直流电压偏

差控制，VSC2换流站采用定直流电压控制，在外环

控制器中分别加入动态限幅控制；而传统控制策略
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图 7　VSC-HVDC系统结构

Fig.7　Structure of VSC-HVDC system
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中，VSC1和VSC2分别采用定有功功率和定直流电压

控制，外环控制的有功控制器和无功控制器均采用

静态限幅控制。

算例1：系统初始状态下，换流站VSC2交流侧感

性无功负荷为30 Mvar，4 s时增加80 Mvar感性无功负

荷，7.5 s时减少40 Mvar。加入本文控制策略和传统控

制策略的AC2无功负荷变化，仿真结果如图8所示。

由图8可知：在传统控制策略下，AC2发生较大

无功负荷变化后，VSC2无功电流达到静态限幅值，

换流站输出无功功率极限值50 Mvar仍不能满足需

求，交流侧出现无功缺额，交流电压出现较大波动，

最终稳定在105 kV；7.5 s时，无功负荷减小后仍超出

VSC2无功输出能力，交流电压恢复至108 kV。该策

略的调整过程中，因采用d、q轴解耦控制，无功负荷

的波动不会影响有功电流的变化，有功功率输出始

终保持不变。采用本文控制策略后，VSC2能根据无

功需求动态调节有功输出，4 s时，因增加无功负荷过

大，无功电流超出传统静态限幅值并使得动态有功

电流限幅值小于此时运行的有功电流，输出的有功

功率减小；之后无功需求较小，使有功电流限幅值增

大，输出的有功功率恢复初始值。本文策略的调节过

程中交流电压始终保持稳定。

算例2：系统初始状态下，换流站VSC1交流侧容

性无功负荷为60 Mvar，4 s时增加70 Mvar容性无功负

荷，12 s时减少40 Mvar。本文控制策略和传统控制策

略的AC1无功负荷变化仿真结果如图9所示。

由图9可知：在传统控制策略下，有功功率不受

无功负荷波动影响，而AC1较小的无功负荷波动，会

导致无功电流达到静态极限值，交流侧开始出现无

功缺额，交流电压出现波动，波动的程度由无功缺额

的大小决定。在本文控制策略下，4 s时，出现以降低

很小的有功功率换取较大的无功输出现象，其实质

是将运行的有功功率与极限有功功率的裕度容量暂

时用作无功输出，从而扩大无功电流极限值，增加了

换流站无功输出能力；12 s后，无功负荷减小，有功功

率动态限幅值增大，VSC1有功功率输出恢复初始

值，本文策略的调节过程中，交流电压能维持在额定

值不变。

0.05Ω

算例3：系统初始状态下，换流站VSC2交流侧感

性无功负荷为30 Mvar，4 s时，VSC2交流侧发生持续

时间为0.1 s的三相接地故障，接地电阻为 。本

文控制策略和传统控制策略的AC2三相接地故障仿

真结果如图10所示。

 

表 1　VSC-HVDC系统参数

Tab.1　 Parameters of VSC-HVDC system
 

参数名称 参数大小

udcref直流电压指令值 /kV 200

Us交流电压额定值 /kV 110

idlim/kA, iqlim/kA有功电流和无功电流极限值 1.1,0.4

Ps/MW, Qs/Mvar换流站极限容量 145,50

PG1 PG2发电机组容量 /MW, /MW 480

直流电容值C/μF 750

Ω直流线路电阻R/ ×40 km 0.01 Ω/km

换流变压器变比k 110 kV/100 kV

P∗ref整流站初始功率指令值 /MW 100

PL1 QL1AC1负荷 /MW, /Mvar 300,10

PL2 QL2AC2负荷 /MW, /Mvar 280,35
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图 8　AC2无功负荷变化时的仿真结果

Fig.8　Simulation results under reactive load variation of AC2
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由图10可知：传统控制策略中，VSC整流站采用

定有功功率控制，4 s时，逆变站交流侧发生三相接地

故障，交流电压快速跌落，逆变站输出有功功率迅速

降低，而整流站此时向直流线路输入的有功功率保

持不变，不平衡的有功功率向逆变站直流电容器充

电，直流电压快速增加，峰值达到235 kV。本文控制

策略中，整流站采用直流电压偏差斜率控制，当逆变

侧发生接地故障，整流站能够迅速动作，减小有功功

率输入，从而极大降低直流电压波动幅度。同时，因

整流站采用直流电压偏差斜率控制，使得直流电压

波动峰值限制在210 kV；故障清除后，VSC2能发出

较大无功支撑交流电压恢复过程。

4   结　论

实际直流系统中，运行的有功功率与极限有功

功率有一定差值，将有功功率暂时用作无功输出能

够扩大传统无功电流静态限幅值，极大提高换流站

无功输出能力。本文提出在基于VSC-HVDC的互联

系统中，VSC整流站采用直流电压偏差斜率控制，逆

变站采用定直流电压控制，同时针对整流站和逆变

站分别设计有功电流动态限幅控制器。该控制策略

不需要两站间通信，当交流侧出现无功负荷波动，换

流站能在不改变有功或较小降低有功输出情况下维

持交流电压稳定；当交流侧发生接地故障，整流站能

 

t/s

t/s

t/s

t/s

2 4 6 8 10 12 14

90

92

94

96

98

100

102

V
S

C
1
 

/M
W

(a) VSC1 

2 4 6 8 10 12 14

30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

V
S

C
1
 

/M
v
ar

(b) VSC1 

2 4 6 8 10 12 14

100

105

110

115

120

125

/k
V

(c) 

2 4 6 8 10 12 14

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

V
S

C
1
 

/k
A

(d) VSC1 

图 9　AC1无功负荷变化时的仿真结果

Fig.9　Simulation results under reactive load variation of AC1
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图 10　AC2三相故障仿真结果

Fig.10　Simulation results under three phase fault of AC2
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快速减小有功输入，降低直流电压波动幅度，故障清

除后逆变站能发出较大无功支撑交流电压恢复。该

控制策略为通过VSC-HVDC系统连接的交流系统的

协调控制提供了一定的研究基础，针对多区域复杂

交直流网络的协调控制还有待进一步研究。
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