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ABSTRACT: The paper presents an equivalent continuous- 
time state-space model of VSC-HVDC in the synchronous dq 
reference frame. The d- and q-axis of voltage source converter 
(VSC) model are decoupled using the feed forward 
compensation method. Therefore, independent control of active 
and reactive power, DC voltage and reactive power is achieved. 
Cascade control scheme to be applied to develop power and 
voltage control. Based on the model, control strategies for 
VSC-HVDC have been proposed respectively for the cases of 
connecting active systems and supplying passive systems. The 
concept of space vector is utilized for the case of supplying 
passive systems. The simulation results performed on 
PSCAD/EMTDC verify the validity of the mathematical model 
and the feasibility of the control strategies effectively. 

KEY WORDS: Power system；HVDC；Voltage source 
converter(VSC)；SPWM；Power control；Voltage control 

摘要：在 dq 同步旋转坐标系下，推导出 VSC-HVDC 的连
续时间状态空间模型，电压源型换流器（VSC）的双轴模型
通过前向补偿方法得到解耦，从而实现了有功与无功、直流

电压与无功的独立控制。在功率和电压控制中采用了级联控

制方法。根据所得到的模型，分别提出了 VSC-HVDC用于
联结 2个有源系统和向无源系统供电的控制策略。在无源系
统控制中，采用了空间矢量的概念。基于电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC 的数字仿真结果验证了数学模型的正确性
及控制策略的有效性。 

关键词：电力系统；高压直流输电；电压源型换流器；正弦

脉宽调制；功率控制；电压控制 
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1  引言 

基于电压源换流器（VSC）的高压直流输电
（VSC-HVDC）是近年发展起来的一种新型直流输
电技术，其核心是利用由全控型电力电子器件构成

并基于脉宽调制（PWM）技术控制的 VSC代替了
常规 HVDC中的可控硅换流器。 

近年来，VSC-HVDC在国外得到了一些成功的
应用，并日益受到重视 [1-2]。国内外学者在

VSC-HVDC 的运行和控制等方面进行了卓有成效
的研究[3-6]。文[3]提出了 VSC-HVDC的稳态模型，
并提出了基于逆模型和 PI 控制相结合的非线性控
制器，但该模型给出的相关物理量间的关系比较复

杂，且控制器参数不易确定。文[4]虽提出了对直流
电压的非线性控制策略，但对于功率控制并没有进

行深入的讨论。文[5-6]虽然均涉及 VSC-HVDC 的
数学模型及控制原理，但并没有区分将 VSC-HVDC
用于联结有源系统和向无源系统供电时，功率和电

压控制策略的不同。其中，文[4]对 VSC- HVDC系
统均采用了基于 dq 同步旋转坐标系的数学模型，
在实现功率解耦和对正弦脉宽调制（SPWM）控制
等方面显示出较强的优势。本文据此在 dq 同步旋
转坐标系下导出了 VSC-HVDC 的连续时间状态空
间数学模型，进而提出了将 VSC-HVDC用于联结 2
个有源系统和向无源系统供电时的功率和电压控

制策略。并针对向有源系统输电设计了有功功率控
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制器和直流电压控制器；针对向无源系统供电设计

了整流侧和逆变侧的直流电压和交流电压控制器。

其中，直流电压控制器采用多输入多输出模型，利

用前馈补偿来消除换流器模型中 d轴和 q轴之间的
耦合，实现了对有功功率和无功功率、直流电压和

无功功率的独立控制。在分析向无源系统供电的情

况时，交流电压控制器的设计利用了空间矢量的概

念。仿真结果验证了控制器设计原理的正确性、控

制器对各种命令响应的快速性、以及调节的精确性。 

2  VSC-HVDC的数学模型 

VSC-HVDC基本结构如图 1所示。图中 T1和 
T 2 表示换流变压器；相量 1sV 和 2sV 分别为 
VSC-HVDC 所联结的 2 个交流系统的母线电压基 
波相量； 1cV 和 2cV 分别为换流器 VSC1和 VSC2的 
输出电压基波相量。假设图 1中的换流器 VSC1工
作在整流状态，换流器 VSC2工作在逆变状态。在
整流侧，交流电压和交流电流通过 Park变换转化为
以 dq同步坐标系表示，则其电压平衡关系[7]为 

1 11 1
1 1

1 1

d
d

d dd
d q s cV VI R I I

t L L
ω

−
= − + +        (1) 

1 11 1
1 1

1 1

d
d

q qq
q d s cV VI R I I

t L L
ω

−
= − − +        (2) 

式中  1
d

sV 、 1
q

sV 、 1
dI 、 1

qI 分别为交流母线基波电压
和交流系统基波电流的 d轴和 q轴分量； 1

d
cV 、 1

q
cV  

分别为换流器输出基波电压的 d轴和 q轴分量；R1、

L1 分别为换流电抗器的等效电阻和电感；ω为系统
的角频率；下标 1代表整流侧。 

以整流器侧为例， 1
d

cV 和 1
q

cV 与直流电压 Vdc1间

的关系[8]为 

1 1 dc1 1( / 2) cosd
cV M V δ=         (3) 

1 1 dc1 1( / 2) sinq
cV M V δ=          (4) 

整流器从交流系统吸收的功率可表示为 

1 1 1 1 13/ 2( )d d q q
s sP V I V I= +        (5) 

1 1 1 1 13/ 2( )d q q d
s sQ V I V I= −          (6) 

忽略换流器和变压器损耗时，换流器从交流系统吸

收的有功功率与换流器输出的直流功率相等，即 

P1=Pdc1=Idc1Vdc1                  (7) 

式中  Idc1为整流器直流侧电流。 

在换流器直流侧，存在如下电流平衡关系： 

dc1 1 dc1 cc(d / d )I C V t I= +          (8) 

式中  ccI 为直流输电线路上的电流。 

综合式(5)和(7)并代入式(8)得到 

dc1 1 1 1 1 cc

1 dc1 1 dc1 1

d 3 3
d 2 2

q q d d
s sV V I V I I

t C V C V C
= + −        (9) 

这样，式(1)、(2)和式(9)就构成了在 dq同步旋
转坐标系下整流器的数学模型。 

同理，可以得到逆变器的数学模型为 

2 22 2
2 2

2 2

d
d

d dd
d q c sV VI R I I

t L L
ω

−
= − + +     (10) 

2 22 2
2 2

2 2

d
d

q qq
q d c sV VI R I I

t L L
ω

−
= − − +       (11) 

dc2 2 2 2 2 cc

2 dc2 2 dc2 2

d 3 3
d 2 2

q q d d
s sV V I V I I

t C V C V C
= − − +      (12) 

式中  下标 2代表逆变侧。 

在 VSC-HVDC 中直流线路的数学模型仍可按
照传统的 T型或π型等值电路给出。这样，整流器、
逆变器和直流线路的模型共同构成了 VSC-HVDC
在 dq坐标系下的连续时间状态空间模型。 

3  联结有源系统时的控制策略 

3.1  概述 
当 VSC-HVDC 联结 2 个有源系统时，一侧的

换流器要作为电压控制器维持直流电压的稳定；另

一侧的换流器作为功率控制器调节 2个有源系统之
间功率的传送[9]。设图 1中的 VSC1为功率控制器，
VSC2为电压控制器，下面给出其控制原理。 

 

T1 T2 

VSC1 VSC2 LDC Idc1 

Rdc 

Rdc 

Vc1 Vc2 Vs2 Vs1 

Icc Idc2 

R1+jωL1 R2+jωL2 

Filter1 Filter2 

Vdc2 Vdc1 

2C1 

2C1 

2C2 

2C2 

 
图 1  VSC-HVDC基本结构图 

Fig. 1  Basic structure of VSC-HVDC 
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3.2  功率控制器控制原理 
（1）电流参考值。dq 坐标系的规定为：所联

接的交流系统母线电压的基波相量 1sV 与 q 轴同相
位，即 1 1 1, 0q d

s s sV V V= = 。这样，式(5)、(6)可简化为 

1 1 1 1 13/ 2 3/ 2q q q
s sP V I V I= =         (13) 

1 1 1 1 13/ 2( ) 3/ 2q d d
s sQ V I V I= − = −     (14) 

在功率控制器中，交流系统和直流系统间交换的实

际有功功率可由交流系统的电压和电流值确定为 
a a b b c c

1 1 1 1 1 1 1s s sP V I V I V I= + +          (15) 
对于对称三相系统而言，式(13)与式(15)的计算

结果是相等的[10]。 
设 P1ref表示有功功率设定值。则 q轴电流参考

值可由有功功率偏差(P1ref−P1)通过一个不完全微分
PID控制产生。而d轴电流参考值由无功参考值Q1ref

给定。在有功控制回路增加不完全微分环节 D(s)即
直接加有低通滤波器的微分环节时有 

( ) /(1 )D s GsT sT= +         (16) 
式(16)的作用既可提高控制器对功率指令变化的响
应速度，又可降低由引入微分造成的高频干扰。 

（2）功率控制器结构。图 2给出了有功控制的
原理结构图。有功功率和无功功率的控制分别通过

对交流电流的 q轴分量和 d轴分量进行控制得以实
现。控制过程中所用到的交流电压和交流电流均由

abc三相通过 Park变换转化为 dq同步坐标系的量。 
 

1
q

cV  PI2 PI1 

D(s) 

+ 
− 

+ + + 
+ − 

− 
− 

P1ref 

P1 

1
q

sV  

1 1
dL Iω

1
qI  

(a)有功功率控制器  
 

1
d

cVPI3 Kq 
+ 

+ 
+ − 

− 

1
d

sV

1refQ

1
dI 1 1

qL Iω
(b)无功功率控制器  

图 2  功率控制原理图 
Fig. 2  Principle diagram of power control 
由式(14)可知，图 2中的 Kq=−2/(3Vs1)；P1的值

可由式(15)计算得出；ωL1为换流变压器的电抗值。

根据 dq轴的选取方法，式(1)、(2)可写成 

1 1 1 1 1 1 1d / d / /d d q d
cI t R I L I V Lω= − + −      (17) 

1 1 1 1 1 1 1 1d / d / ( ) /q q d q
s cI t R I L I V V Lω= − − + −  (18) 

为了实现对 d轴和 q轴的解耦，本文采用前向 
解耦技术[11]来补偿式(17)、(18)中的耦合项 1

dIω 和

1
qIω 。交流系统电压的 d 轴和 q 轴分量 1 1( , )d q

s sV V 可 

作为 2个常干扰项，并由 PI控制器的积分部分给与
补偿。定义 2个新的输入量 Vd和 Vq为 

1 1 1
d q d

cV L I Vω= −            (19) 

1 1 1 1
q d q

s cV L I V Vω= − + −       (20) 
故在 d轴和 q轴方向可得 2个独立的一阶模型[12]： 

1 1 1( )d dV sL R I= +             (21) 

1 1 1( )q qV sL R I= +             (22) 
式中  s为 Laplace算子。 

根据所得到的模型，在 d轴和 q轴方向上即可
得到 2个独立的电流控制回路。它们是参数相同的
PI控制器，即 PI2和 PI3。由图 2可知，这 2个电流
控制回路的第 1部分是与相应的交流电流形成反馈
控制，第 2部分是前馈补偿掉电压平衡方程式中的
耦合项。PI2和 PI3的输出增加了限幅环节，用来产

生式(21)和(22)定义的控制信号 Vd和 Vq。求和环节

的作用是通过得到的控制信号，根据式(19)、(20) 
来计算 1

d
cV 和 q

cV 1。然后根据式(3)和(4)，即可解出整 

流器的 2个控制参数 M1和δ1。 
3.3  电压控制器控制原理 

当忽略谐波分量时,换流器的输出电压基波分
量 vci(t)与直流电压 Vdci之间的关系为

[13]  

dc( ) ( / 2) sin( ),ci i i iv t M V tω δ= +  (i=1, 2)   (23) 
式中  δi为 SPWM的正弦调制波的相角。 

改变δi 就可以改变 ciV 与 siV 的相位关系，从而
改变有功功率的大小和方向。 

图 1中 VSC2侧的电压控制器将直流电压 Vdc2

和该侧交流系统的母线电压 VS2作为控制目标。由

式(23)可知，VS2与 SPWM的调制比 M2近似呈线性

关系。所以可利用简单的 PI 控制实现 M2对 VS2的

控制。此外，通过调节 SPWM 的正弦调制波相角

δ2可以改变换流器两侧的交换功率。这样就可以利

用δ2控制 Vdc2。电压控制器的原理如图 3所示。 
 

+ 
− 

Vs2ref 

Vdc2ref 
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Vdc2 

M2 

Kdc 

PI4 

δ2 

1
BsT

 

1
A

A

G
sT+

 

+ 
− 

+ 
+ 

 
图 3  电压控制原理图 

Fig. 3  Principle diagram of voltage control 
3.4  锁相环（PLL） 

为了保证 dq旋转系统与 abc系统同步，控制回
路采用了锁相环[14]。它根据交流系统的角频率ω及
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交流系统电压的相位，产生一个同步信号ξ。该同
步信号可确保 dq 旋转系统与 abc 系统的同步[15]。

这样，当ξ与交流系统电压同步时，dq 坐标系就被
锁定，并与 abc三相保持同步。 

4  向无源系统供电时的控制策略 

4.1  概述 
对于向无源系统供电的 VSC-HVDC，通常联结

有源系统的整流侧换流站工作在定直流电压控制

模式下，以直流电压作为主要控制目标，以无功功

率为辅助控制目标；而联结无源系统的逆变侧换流

站工作在定交流电压控制模式下，以保证换流变压

器输出电压的有效值恒定。 
4.2  整流侧直流电压控制器 

该侧的控制原理如图 4所示。它与图 2给出的
功率控制原理相似，直流电压控制回路仍采用不完

全微分 PID控制，只是将图 2的有功功率参考值和
实际值替换成整流侧直流电压的相应量，并且控制

器的参数也要进行相应的调整。 

 

PI5 PI6 

PI7 

D(s) 

Kq 1
d

cV
+ 

+ − 

1
d
sV

1 1
qL Iω

1
q

cV
− 

+ − 

1
q
sV  

1 1
dL Iω

Vdc1ref 

Vdc1 

1refQ

1
qI  

+ 
− 

+ + 
+ − 

+ 
− 

1
dI  

图 4  整流侧直流电压控制原理图 
Fig. 4  Rectifier DC voltage control 

4.3  逆变侧交流电压控制器 
逆变侧的控制目标是保证换流变压器输出电

压的有效值恒定。传统的有效值检测方法不利于提

高控制的快速性和精确性。为了解决这个问题，文

[16]根据空间矢量的概念，提出了由瞬时值计算有
效值的方法。本文以三相电压为例，对该方法进行

说明。三相电压的空间矢量被定义为 
a b j120 c j1202/ 3( e e )

o o
V v v v −= + +       (24) 

式中  va，vb和 vc分别为 abc三相电压的瞬时值。 
设换流变压器输出的三相电压分别为 

a
2 2

b
2 2

c o
2 2

2 / 3 cos( )

2 / 3 cos( 120 )

2 / 3 cos( 120 )

s s

s s

s s

v V t

v V t

v V t

ω ϕ

ω ϕ

ω ϕ

ο

 = +
 = + −
 = + +

       (25) 

式中  Vs2为变压器输出线电压的有效值；
a
2sv 、 b

2sv 、

c
2sv 分别为 abc三相电压的瞬时值。 
将式(25)代入式(24)可得 

j
2 2es sV V ϕ=               (26) 

进而可得电压有效值的计算公式为 
j120

22 2ca 2bc2/ 3 eSs s sV V v v °= = − +      (27) 

式中  2ca 2bc,s sv v 分别为 c相和 a相、b相和 c相之 
间的线电压瞬时值。 

由式(23)可知，Vs2与调制系数 M2近似呈线性

关系，所以，采用 PI控制可达到较满意的效果。图
5给出了逆变侧交流电压控制器的原理图。 

 PI8 M2 

2cq

2bc

s

s

v

v




式(27)计算 

Vs2ref 

Vs2 

+ 
− 

vs2ca 

 
图 5  逆变侧交流电压控制原理图 
Fig. 5  Inverter AC voltage control 

5  系统仿真与分析 

5.1  系统参数 
为了验证导出的 VSC-HVDC 的数学模型及其

控制策略的正确性和可行性，本文采用 PSCAD/ 
EMTDC 进行了仿真试验。仿真所采用的系统参数
为： f1=50Hz，Vs1(峰值 )=11.26kV，Vs2(峰值 ) = 
 93.90kV， R1=0.15Ω， R2=8.45Ω， ωL1=0.53Ω，
ωL2=31.36Ω，C1= C2=450µF，Rdc=5.36Ω；整流变压
器额定容量为 100MVA，变比为 13.8/62.5kV；逆变
变压器额定容量为 100MVA，变比为 62.5/115kV；
直流线路全长 100km，直流电压参考值为 70kV；
载波信号频率为 2250Hz。 
5.2  联结 2个有源系统时的仿真 

整流侧控制器的参数为：对于 PI1有，比例系

数 k1=1.8，积分时间常数 T1=0.019，不完全微分环
节的 G=0.85，T=0.01；PI2和 PI3有相同的参数，比

例系数 k2=k3=0.55，积分时间常数 T2=T3=19。逆变
侧交流电压控制器的参数为：比例系数 k4=7，积分
时间常数 T4=0.02。直流电压控制器参数为：比例
增益 Kdc=3；一阶惯性环节参数 GA=0.6，TA=0.018；
积分环节参数 TB=30。 

Case1∼Case4的仿真结果如图 6∼10所示。图 6
和 7 分别对应于 VSC1 侧的有功功率发生由
50∼70MW（Case1）和由 70∼50MW（Case2）的阶
跃变化时，该侧交流系统发出的有功功率 P1和无功

功率 Q1的波形。图 8 和 9 分别对应于有功功率发
生 50∼−30MW 的翻转（无功功率固定为 0Mvar, 
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Case3）时，交流功率与直流线路整流侧和逆变侧
的功率波形。图 10 为无功功率由 0∼−20Mvar（有
功功率固定为 70MW, Case4）变化时，VSC1侧交
流系统发出的有功功率和无功功率的波形。以上 4
项仿真内容的指令动作时间均定在第 0.72s。表 1
列出了各项仿真结果中功率的上升时间 trise、峰值

时间 tpeak、稳定时间 tsettle、超调量σ及稳态偏差∆（绝
对值）。从仿真结果可以获得如下结论： 

（1）VSC- HVDC控制不需换流站间的通讯； 
（2）文中的功率控制器对于有功阶跃和翻转

指令及无功阶跃指令都具有较理想的稳定性和较

快的响应速度，一般可在 3∼10个周波进入稳态； 
（3）在不同的运行点，被控量均可达到较高 
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图 6  有功功率由 50∼70MW变化时的波形 
Fig. 6  AC power in Case 1 
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图 7  有功功率由 70∼50MW变化时的波形 

Fig. 7  AC power in Case 2 
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图 8  有功功率由 50∼−30MW变化时的波形 

Fig. 8  AC power in Case 3 
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图 9  有功功率由 50∼−30MW变化时的直流功率波形 

Fig. 9  DC power in Case 3 
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图 10  无功功率由 0∼20Mvar变化时的波形 

Fig. 10  AC power in Case 4 

表 1  仿真结果主要指标 
Tab. 1  Main indexes of simulation results 

指标 Case1 Case2 Case3 Case4 

trise/s 0.016 0.015 0.017 0.017 
tpeak/s 0.022 0.022 0.021 0.024 
tsettle/s 0.076 0.106 0.206 0.116 
σ/% 11.79 15.78 42.65 42.20 
∆/% 0.13 0.23 0.33 0.52 

的精度； 

（4）本文提出的有功功率控制器可快速地实
现潮流翻转，在翻转过程中，直流线路上的有功传

输方向没有发生第 2次翻转。 

5.3  向无源系统供电时的仿真 
整流侧控制器参数为：对于 PI5有，k5=1.32，

T5=0.0265；不完全微分环节 G=0.141，T=0.01；PI6

和 PI7有相同的参数，k6=k7=0.105，T6=T7=9.847。
逆变侧交流电压控制器的参数为：k8=1.25，T8=0.01。
图 11∼16给出了 Case5∼Case6的仿真结果，整流侧 
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图 11  负荷增加时整流侧直流电压波形 
Fig. 11  Rectifier DC voltage in Case 5 
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图 12  负荷增加时逆变侧交流电压波形 
Fig. 12  Inverter AC voltage in Case 5 
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图 13  负荷增加时逆变侧功率的变化 
Fig. 13  Inverter AC power in Case 5 
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图 14  电压升高时整流侧直流电压波形 
Fig. 14  Rectifier DC voltage in Case 6 
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图 15  电压升高时逆变侧交流电压波形 
Fig. 15  Inverter AC voltage in Case 6 
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图 16  电压升高时逆变侧功率变化 

Fig. 16  Inverter AC power in Case 6 

直流电压参考值 Vdc1ref为 70kV。其中，图 11∼13分
别对应于在 0.62s 时刻，无源系统负荷由
65+j38MVA阶跃到 87+j45MVA时（Case 5），整流
侧直流电压 Vdc1、逆变侧换流变压器输出电压 Vac2

（Vac2ref=115kV 是 Vac2的参考值）、有功功率 P2和

无功功率 Q2的变化情况。图 14∼16 分别对应于在
0.64s时刻，逆变侧交流电压参考值 Vac2ref由 1pu阶
跃到 1.05pu时（Case 6）的情况。 
由仿真结果知，在交流电压控制器的作用下，

逆变侧换流变压器输出电压能快速、精确地进行调

节，对于负荷变化较大的无源系统仍能提供良好的

电压支持。且在调节过程中，整流器侧的直流电压

控制器也能很好地维持直流线路的电压恒定。 

6  结论 

本文推导了 dq坐标系下VSC-HVDC的连续时
间状态空间模型。根据所得到的模型，针对向有源

系统和无源系统供电的 2种情况，提出了 d轴和 q
轴解耦控制策略，并设计了带有不完全微分 PID算
法的功率控制器和电压控制器。在控制过程中，模

型的 d轴和 q轴之间的耦合可通过前向补偿技术予
以消除，从而实现功率的解耦控制。同时，这种控

制器的结构有利于提高控制器的响应速度。以

PSCAD/EMTDC 软件仿真的结果验证了数学模型
的正确性以及控制策略的可行性和有效性。 
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