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ABSTRACT:  Voltage source converter (VSC) based HVDC 

(VSC-HVDC) is a new transmission technology which can 
improve the power system stability with its fast and 

independent capability to control the active and reactive power. 
The small signal dynamic model of VSC-HVDC is established 

in this paper. This model is general for including three parts, i.e., 
the small signal model for VSC, for VSC-HVDC inner dc 

system and for control system of VSC-HVDC. Taking the 
VSC’s active power reference as input signal and active power 

of VSC-HVDC parallel ac line as output signal and using the 
system identification method, the opened-loop transfer function 

between the two signal is got from their frequency response. 
Based on the opened-loop transfer function, VSC-HVDC 

damping controller is designed in terms of pole assignment 
technology. Eigenvalue analysis and nonlinear simulation for a 

VSC-HVDC/AC parallel system verify that VSC-HVDC 
equipped with the designed damping controller can suppress the 

low frequency oscillation effectively. 

KEY WORDS: Power system; Voltage source converter； 
VSC-HVDC； Small signal dynamic modeling；Damping 

controller；Low frequency oscillation  

摘要：基于电压源换流器(VSC)和脉宽调制(PWM)技术的新
型高压直流输电(VSC-HVDC)，具有快速、灵活的有功功率
和无功功率控制能力，能够改善系统的稳定性。文中建立了

VSC-HVDC的小信号动态模型，该模型包括VSC与交流系
统接口的线性化方程、VSC-HVDC 内部直流系统动态过程
的线性化方程以及控制系统线性化方程 3个部分，具有一般 
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性。以 VSC的有功功率整定值为输入，VSC-HVDC并联交
流输电线路的有功功率为输出，通过对系统频率响应的辨

识，得到了两者间的开环传递函数。在此基础上，利用极点

配置技术，设计了单输入单输出结构的 VSC-HVDC附加阻
尼控制器。对一 VSC-HVDC/AC 交直流并联输电系统特征
根的分析及非线性仿真表明，配备该阻尼控制器的 VSC- 
HVDC能有效地抑制系统低频振荡，增加系统阻尼。 

关键词：电力系统；电压源换流器；新型高压直流输电；小

信号动态建模；阻尼控制器；低频振荡 

1 引言 

由于一次能源分布不均匀，电力系统中发电机

常常需要经过长距离输电线路与系统中其它发电机

并列运行。当系统受到小扰动后，发电机转子间会

发生低频振荡，输电线路的功率也发生相应的振荡。

若此时系统缺乏足够的阻尼，振荡将得以维持。增

加系统振荡阻尼的一种有效方法是在发电机上装设

电力系统稳定器(PSS)[1-3]，通过对发电机励磁系统

的调节，形成一个与转子转速偏差同相位的电磁力

矩增量，从而为振荡提供附加的阻尼力矩[4-5]。灵活

交流输电系统(FACTS)的出现，为从输电环节中施
加控制以增加系统振荡阻尼提供了新的手段[6]。静

止无功补偿器 (SVC)[7-9]、静止无功发生器

(STATCOM)[10-12]、可控串联补偿器(TCSC)[13-16]以及

统一潮流控制器(UPFC)[17-21]等装置，在配置适当阻

尼控制器的情况下，均能够有效地抑制系统振荡，

增加系统阻尼。 
新型高压直流输电(VSC-HVDC)是基于电压源

换流器(VSC)和绝缘栅双极晶体管(IGBT)发展起来
的一项新型输电技术。该输电技术可向无源网络供
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电、不会出现换相失败、换流站间无需通信以及易

于构成多端直流系统等 [22-23]。此外，与基于相控换

流器(PCC)技术的传统高压直流输电(HVDC)[24-26]

不同，由全控型器件构成的电压源换流器具有 2个
控制自由度[27-28]，可以同时且独立地控制其与交流

系统交换的有功功率和无功功率。因此，

VSC-HVDC 既可以实现与 HVDC 相似的有功功率
调制，又可实现与 STATCOM相似的无功功率调制。 
本文建立了 VSC-HVDC 小信号动态模型，该

模型中包括了电压源换流器、内部直流系统以及控

制系统所对应的线性化方程，具有一般性。通过对

VSC 有功功率整定值和 VSC-HVDC并联交流线路
有功功率之间频率响应的系统辨识，求得了两者间

的开环传递函数；在此传递函数的基础上，利用极

点配置技术，设计了 VSC-HVDC 的附加阻尼控制
器。系统特征根分析以及非线性仿真结果验证了

VSC-HVDC附加阻尼控制器的有效性。 

2 VSC-HVDC小信号动态建模 

2.1 VSC与交流系统接口线性化方程 
 图 1所示为双端 VSC-HVDC的动态模型，其
中 cX 为换流变压器的漏抗；Rc代表换流变压器的

电阻以及 VSC的等效损耗；Cd为直流电容；rd、

ld 分别为直流输电线路的等效电阻和电感；VSC
交流侧有功、无功以及换流器侧的有功功率分别

为 Ps、Qs、Pc；下标 1 和 2 分别代表与 VSC1和

VSC2相对应的物理量。 
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图 1 双端 VSC-HVDC的动态模型 

Fig. 1  Dynamic model of two-terminal VSC-HVDC 

采用脉宽调制(PWM)技术的 VSC 具有 2 个控
制变量：调制比M 和相对于 VSC 交流母线电压的
移相角度δ ，其输出交流电压的基波分量为 

2c d s
MU uµ

δ δ= ∠ −           (1) 

式中 ud为 VSC直流侧电压；µ 为与 PWM方式相
关的直流电压利用率； sδ 为交流母线电压 sU 在同
步旋转 x-y坐标系中的角度，可以表示为 

tan /s sy sxU Uδ =                 (2) 

其中 sxU 、 syU 分别为 sU 在实轴 x和虚轴 y上的相应
分量，以下各物理量下标 x和 y的含义均与此相同。 
 将式(2)代入式(1)，可得换流器出口电压的实部
和虚部分别为 
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 在电力系统动态分析中，VSC对交流系统的影
响可以通过 VSC向其交流母线注入的电流来体现。
该注入电流取决于作用在换流变压器上的电压降，

其计算公式为 

( ) /( j )c s c cI U U R X= − +               (4) 

令 2 21/ c cY R X= + ，α =  arctan( / )c cR X ，由式(4)
可得 VSC注入其交流母线电流的实部和虚部为 
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线性化方程式(3)和(5)，可得 VSC 与交流系统接口
的线性化方程为 
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式(6)、(7)表明 VSC 输出电压的扰动量由直流
系统、控制系统以及交流系统共同决定。 
2.2 直流系统内部动态线性化方程 

由式(1)和(4)可见，VSC 的直流侧电压直接影
响 VSC的输出电压，进而影响 VSC向其交流母线
注入的电流。因此，计及 VSC-HVDC 直流系统内
部动态过程是十分必要的。直流系统内部的动态元

件包括 VSC直流侧电容以及输电线路的等效电感。
由图 1所示的交、直流两侧功率平衡关系以及直流
电压平衡关系，可得直流系统内部动态方程为 

1
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式中 1du 、 2du 分别为 VSC1和 VSC2的直流侧电压；

di 为直流输电线路电流； 1cP 、 2cP 为两端 VSC注入
直流系统的有功功率； dBR 为直流系统的基准阻抗[29]。

线性化方程式(9)可得 
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式中 ( )c cx x cy y cx x cy yP U I U I U I U I∆ = − ∆ + ∆ + ∆ + ∆ (11) 

2.3 控制系统线性化方程 
 VSC-HVDC中每个 VSC可以各自独立地控制
其交流无功功率或交流母线电压，但直流网络的有

功功率必须保持平衡，即输入直流网络的有功功率

应当等于输出直流网络的有功功率加上网络损耗。

在 VSC换流站间无通信的条件下，为实现有功功率
的自动平衡，需选择一端 VSC控制其直流电压。通
过控制直流电压达到整定值来实现其与交流系统交

换有功功率的自动调节，充当整个 VSC-HVDC 系

统的有功平衡换流器。其它 VSC可在容量允许范围
内整定有功功率。 
与有源网络连接时，VSC-HVDC中电压源换流

器可以选择的控制方式有以下 4种： 
(1)定交流有功功率 Ps、交流无功功率 Qs控制； 
(2)定交流有功功率 Ps、交流母线电压 Us控制； 
(3)定直流电压 ud、交流无功功率 Qs控制； 
(4)定直流电压 ud、交流母线电压 Us控制。 
本文均采用比例积分(PI)调节型控制器，有功

功率、无功功率、交流母线电压以及直流电压控制

器的结构分别如图 2(a)~(d)所示。其中 KP、KQ、KU、

Ku，TP、TQ、TU、Tu分别为相应控制器比例系数和

积分时间常数，TmP、TmQ、TmU、Tmu为测量环节时

间常数； ( 1,2,..., )ix i = 为测量环节输出的中间变量；

0δ 、 0M 和 δ∆ 、 M∆ 分别为调节器输出的稳态值和

调节量；Pdmp 为附加控制器的输出信号；下标 ref
为相应物理量的整定值。 

 
  

(a) 交流有功功率控制器 

(b) 交流无功功率控制器 

(c) 交流母线电压控制器 

(d) 直流电压控制器 
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图 2 VSC-HVDC控制系统 
Fig. 2  Control system of VSC-HVDC 

 线性化有功功率控制器对应的动态方程可得 

1 1

1 1
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P
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

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




  (12) 

式中 ysyxsxysyxsxs IUIUIUIUP ∆+∆+∆+∆=∆− 。同

理可得无功功率、交流母线电压以及直流电压控制

系统对应的线性化动态方程，分别对应式(13)~(15)。 
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由 式 (6)~(8) 、 (10)~(15) 即 可 构 成 双 端
VSC-HVDC的小信号线性化模型，写成矩阵形式为 

s

s

∆ = ∆ + ∆
∆ = ∆ + ∆

X A X B U
I C X D U


          (16) 

式中 A、 B、C、 D为系数矩阵; 
T

1 1 2 2[ , , , ]sx sy sx syI I I I∆ = ∆ ∆ ∆ ∆I ; 
T

1 1 2 2[ , , , ]s sx sy sx syU U U U∆ = ∆ ∆ ∆ ∆U ; 

1 2 1 1 2[ , , , , , ,d d du u i Mδ δ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆X  
T

2 1 1 2 2, , , , ]i j i jM x x x x∆ ∆ ∆ ∆ ∆  

其中， 1 1 2 2, , ,i j i jx x x x∆ ∆ ∆ ∆ 分别为 VSC1和 VSC2选用

控制器测量环节的输出中间变量。 

3 VSC-HVDC阻尼控制器设计 

在交直流并联输电系统中，利用与交流线并联

运行的直流系统附加阻尼控制可以有效地抑制系统

的低频振荡。通常附加阻尼控制器的设计方法有极

点配置法、相位和增益裕度法以及 H无穷大法等。
其中极点配置法是应用根轨迹法则，将一对主导极

点移动到 s平面中新的指定位置[30]。 
设 VSC-HVDC 交直流并联输电系统中，VSC

有功功率整定值 Psref与并联交流线路有功功率 Pac

间的开环传递函数以及附加阻尼控制器的传递函数

分别为 G(s)和 H(s)。由 G(s)和 H(s)构成的闭环系统
如图 3所示，其传递函数 Gc(s)为 

( )( )
1 ( ) ( )c

G sG s
G s H s

=
−

 

若闭环系统特征根配置的目标选为 0λ ，则 0( )H λ 必

满足式(17)所对应的幅值和相位关系。 

0 0

0 0

( ) 1/ ( )
arg( ( )) arg( ( ))
H G

H G
λ λ

λ λ

 =


= −
       (17) 

因此，利用极点配置技术设计 VSC-HVDC 阻
尼控制器的步骤为:  
（1）以 VSC-HVDC 中 VSC 有功功率的整定

值为输入信号、并联交流线路有功功率为输出信号，

计算系统的频率响应； 
（2）通过对频率响应的系统辨识[31]，求取两

信号间的开环传递函数 G(s)； 
（3）依据选定的 0λ 和式(17)，设计附加阻尼控

制器 H(s)以补偿 0( )G λ 的幅值与相位。 

 G(s) + 
+ 

H(s) 

Psref Pac 

 

图 3 VSC-HVDC闭环控制系统 
Fig. 3 Closed-loop control system for VSC-HVDC 

4 仿真算例 

算例系统如图 4所示，该系统中等值发电机经
VSC-HVDC交直流并联输电系统向负荷供电，并与
主网络连接。发电机采用 qE′、 qE′′、 dE′′变化的 5阶
模型，负荷采用电压静特性模型，VSC-HVDC中电
压源换流器 VSC1采用定交流有功、交流无功功率

控制，VSC2采用定直流电压、定交流无功功率控制。

发电机、交流网络、VSC-HVDC主电路及其控制器
参数如下：发电机参数为 xd=0.75、x′d=0.306、x″d= 
0.196、x″q=0.196、T′d0=5.95、T″d0=0.05、T″q0=0.05、
TJ=25。网络参数为 XT1=0.14、XT2=0.06、Rac=0.0187、
Xac=0.501。VSC-HVDC 主电路及控制器参数为
Rc1=Rc2=0.02、Xc1=Xc2=0.04、Bc= −0.05、Rd= 0.2744、
ld= 0.02H、Cd= 400µF、KP= 1.5、TP=0.1、KQ=1、
TQ=0.1、Ku=0.4、Tu=0.1、TmP= TmQ=0.01。 

稳态运行时，发电机输出的有功功率 Pg=1.0pu，
VSC1 的有功、无功功率整定值为 Psref=0.45pu，
Qsref=0pu，VSC2 的直流电压、无功功率整定值为

udref=1.888pu，Qsref= −0.1pu，负荷吸收的功率
Sl=0.4+j0.15pu。利用小扰动特征根分析可得该系统
对应于机电振荡的特征根为λ= −0.079+j3.28，相应
的阻尼比ζ=0.024，系统呈现出弱阻尼。 
以 VSC1有功功率整定值为输入信号，交流线

路有功功率为输出信号的系统幅频、相频响应曲线

如图 5所示。对该频率响应辨识得到的开环传递函
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数 G(s)为 
3 2

4 3 2

7.621 281.7 276.9 5077( )
38.16 559.9 495.5 5841

s s sG s
s s s s

+ + +
=

+ + + +
(18) 

G(s)的波特图如图 6 所示，其极点为 1 19λ = − +  
j13.493， 2 0.0799 j3.278λ = − + ，其中主导极点 2λ 与
系统特征根计算相一致。 
 B1 B2 B3 B4 

~ ∞ 
Pg jXT2 jXT1 

Rac jXac 
rd/2 

rd/2 

ld/2 

ld/2 

2Cd 

2Cd 

2Cd 

2Cd jBC jBC 

Rc1+jXc1 Rc2+jXc2 

Sl 

图 4 VSC-HVDC交直流并联输电系统 
Fig. 4  VSC-HVDC/AC parallel power system 
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图 5 频率响应曲线 

Fig. 5  Curves of frequency response 
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图 6 辨识传递函数的波特图 

Fig. 6  Bode curve of identification transfer function 
 将经附加阻尼控制器反馈后的闭环系统主导

特征根选为 0 0.64 j3.1λ = − + ，对应振荡频率为

0.5Hz,阻尼比为 0.2。将 0λ 代入 ( )G s 有 

0( ) 1.266G λ =  

0arg( ( )) 44.11G λ = °  
因此，附加阻尼控制的传递函数应当满足 

0( ) 0.79H λ =  

0arg( ( )) 44.11H λ = − °  
采用图 7所示的附加阻尼控制器结构，满足幅

值和相位条件的控制器参数整定值为： VSCK =  
0.916、Tw=10、Tdmp=0.26、Pmax=0.1、Pmin= −0.1。 
 配置阻尼控制器后，系统的机电振荡特征根为

142.3628.0 j+− ，已达到所设定的目标。 
图 8 为母线 B2发生三相非金属性短路时的仿真结

果。故障接地电抗为 0.05pu，起始时间为 1s，持续
时间 0.1s。仿真结果表明：附加阻尼控制的 VSC- 
HVDC能够显著地增加系统阻尼，抑制系统振荡。 

  Pac 
KVSC 

1 
Pmax

sTw 
1+sTw 1+sTd 

Pmin 
Pdmp 

 
图 7 VSC-HVDC附加阻尼控制器 

Fig.7 supplementary damping controller of VSC-HVDC 
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图 8 VSC-HVDC附加阻尼控制的效果 

Fig. 8 Effect of VSC-HVDC supplementary damping 

control 

5 结论 
 本文建立了具有一般性的 VSC-HVDC 小信号
动态模型，该模型包括 VSC与交流系统接口线性化
方程、直流系统内部动态线性化方程、VSC-HVDC
控制系统线性化方程。通过系统辨识和极点配置技

术，设计了单输入单输出结构的 VSC-HVDC 附加
阻尼控制器。系统特征根分析以及非线性时域仿真

表明，利用附加阻尼控制器对 VSC-HVDC 输送的
有功功率进行调制，可以显著增加系统的振荡阻尼，

有效地抑制系统振荡。 
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