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摘 要：本文将柔性直流输电系统(HVDC Flexible)应用在孤立电网，针对孤立电网易 

发生不对称故障以及扰动下孤网侧暂态稳定性差的特点，提 出了输入输出反馈线性化和负 

序电压补偿的综合控制策略，应用 PSCAD建立了柔性直流输电的仿真模型。仿真结果表明 

采用输入输出反馈线性化和负序电压补偿的综合控制策略能较好的减小孤立电网不对称故 

障对HVDC Flexible的影响，提高孤立电网的稳定性。 
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0 引言 

对于远离主干网架的水电站或使用新能源的发 

电厂，送端电网的若干台发电机有可能与换流母线 

组网运行，形成孤立电网。如果将其与大电网联接， 

有功潮流翻转频繁，同时孤网侧易发生电压不平衡 

或不对称故障，微小的负荷扰动或系统参数的变化 

都可能(引起换流母线电压的振荡。这就要求输电 

系统中的控制器不仅要快速准确的实现潮流的翻 

转，而且要保证在各种恶劣负荷下(如非线性、不平 

衡负荷)提供稳定的正弦交流电能，柔性直流输电 

克服了交流输电和传统直流输电的缺点，集合了全 

控型开关器件和高频 PWM调制技术的优点，适用 

于向孤立电网输电。 

针对柔性直流输电用于提高孤立电网稳定性的 

问题，许多学者进行了相应的研究。由于 HVDC 

Flexible是非线性模型，文[1]将鲁棒自适应控制方 

法应用在电压源换流器中，但这种方法有一定的局 

限性：权系数很难正确选择。文[2]为了消除孤岛 

侧不对称故障对系统暂态的影响，提出了基于逆模 

型和PI控制相结合的非线性控制器，但 PI控制对 

瞬时直流电压的控制性较差，且模型的 PI参数只适 

合系统的小范围运行状态。文[3]提出了HVDC 

Flexible连续时间状态空间数学模型及其控制策略， 

但未对孤岛侧受到扰动时进行研究。文[4]当交流 

系统发生故障时，提出了基于对称分量法的双电流 

控制策略，抑制直流电压波动，其更合适于直流电压 

要求高的背靠背 HVDC Flexible系统。 

本文针对柔性直流输电解决稳定性控制和它的 

非线性问题，提出了反馈线性化的非线性控制和负 

序电压补偿的综合控制策略，克服线性PI控制的缺 

陷，解决不对称故障对直流电网影响的问题。基于 

电磁暂态仿真软件 PSCAD／EMTDC对这些控制策 

略进行仿真研究，验证其正确性和有效性。 

作者简介：刘星(1986一)，男，陕西宝鸡人，硕士研究生，主要研究方向：电能质量与柔性输电技术。 
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1 HVDC Flexible的非线性数学模型 

图 1 三相 电压源换流 器 【VSC)结构图 

三相电压源换流器(VSC)结构图如图1所示。 

当三相电压为对称的正弦交流电时，同步旋转坐标 

系下VSC的数学模型如下式： 
』 

f -toLiq。+R =e 一 出 { (1) 

I + d。+R·i口。=e 一 
式中，e e 。是电网电压的d、q轴分量， 、 是 VSC 

交流侧电压基波的d,q轴分量，iqe-．,．i 是电网电流的 

d、q轴分量， 是直流侧电压，∞是交流电网的角频 

率。 

在忽略连接电抗器电阻和换流器开关损耗后， 

根据系统稳态时直流侧与交流侧的有功功率平衡关 

系，可得 

p =吾(e +e )= 出 
直流侧电流可表示为 

c警 
将式(3)代人式(2)整理得 

3(
e = 出 + 

(2) 

(3) 

(4) 

由式(4)可知 VSC系统是非线性强耦合系统。i 是 

直流侧电流。合并式(1)和式(4)可得 VSC系统的 

状态空间模型： 
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根据输入输出反馈线性化 的理论‘引，可将式 

(5)写成三相电压源换流器仿射非线性数学模型 
=，( )+gu (6) 
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1．1 大电网侧换流器的非线性控制策略 

假设柔性直流输电系统初始阶段，功率由孤立 

电网流向大电网。大电网侧换流器处于逆变状态， 

％ >e如，其同步旋转坐标系下 VSC的数学模型如下 

式： 

警一 厶qe+R·ide= 

鲁+ R·t‘qe=Vqe-eqe (8) 
一 c警 

率。因此选取输出控制量：，， = =i也，Y2= 3= ， 

输入变量 =【 。 ：】，则逆变侧 VSC仿射非线性 

式中： =[ ]=[芝]， =【 】=[：：二 ：】， 
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对Y 和Y：求导直到控制输入量的出现，此时 
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当 为定值时，矩阵E( )是非奇异的，故控制 

输人可以表示为 

【 ：】=E一 c 一Ac +【：：】】 c·2 
『-1 0 ] 

． 

)= 
一  

【_o 一 j 
为实现对输入量的跟踪控制，新的控制输入由 

下式确定： 
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式中：e=Y—Yref = 一 ，则输出误差为 

? (14) 【 
2+ 21 2+ 22e2=0 

为消除参数变化引起的误差，提高系统的鲁棒 

性，在新的控制输入中添加积分项，则新的控制输入 

为 

【 -k 2f el d t 
则误差的动态方程为： 

r 2+kn 1+kl2。l=0 

【e2+k21 +k22 2+k23e2=0 

根据误差方程的极点在复平面的左半面可以计 

算 k 。 

将式(15)带人式(12)可得 

f 1=尺 + qe一 1 

如+ ：一 ) 

【 L i_~i L一 3Eiq~) 
式(17)中 是使系统具有快速响应的主要部 

分，由于 =e出一 ，“ =e 一 ，所以空问矢量 

PWM调制所需的合成参考电压由下式决定： 

1)q e = e出 一 1 = 一 1 

=e口c— 2：E —H2 

则大电网侧换流器的非线性控制框图如 2所示。 

1．2 孤网侧换流器的非线性控制策略 

孤网侧换流器的控制目标是定有功功率和定无 

功功率，实现电网间的功率调节以及对孤立电网的 

紧急功率支援。系统初始阶段，孤网侧换流器处于 

整流器状态，其同步旋转坐标系下VSC的数学模型 

如式(1)。 

取状态变量和输出变量分别为：y = =i ，Y2 

= ：=i ，输人变量 =【 U2】。则整流侧 VSC 

仿射非线性数学模型如式(6～7)所示，式中： 

叫 =I二 2j’ 
g =[ 】=l言 l_I，层=e ，e如=。。 

以大电网侧非线性数学控制策略为例，孤立电 

网侧的输出变量可得 

【 ：]=A( )+E( )【： 】 (·8) 

其中：A( )= 】，E( )=[ 】。因为矩阵E 
( )是非奇异的，故控制输入可以表示为： 

U 1

=

Rx~ -wLx2

．
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为实现对输人量的跟踪控制，新的控制输人为 

【2二麓二 鞠 
i 中：e=Y—y ，， = 一 ，。 
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其误差动态方程为 

j． +kHe+k12e2：̈ (21) 
I 2+k21 2+k22e2=0 

将式(2O)代入式(19)，最终可得 

f l=R 一础 +Lvl (22) 
【 2=Ri +n止 如+ 2 

由于 ul=e也一 如， 2=e口 一 ，所以空间矢量 

PWM调制所需的合成参考电压由下式决定： 

= 一 l 

二=e 一M2 
则孤网侧换流器的非线性控制框图如图3所示。 

图3 孤网侧换流器的非线性控制框图 

2 外环控制策略 

2．1 ttVDC Flexible的外环功率控制 

引人稳态逆模型【5 设计外环功率控制器，如图 

4所示。图4(a)、(b)分别为定有功功率、定无功功 

率控制器。由图4可知有功电流和无功电流的预估 

值分别为： 
= 2p 3E= ‘p E ， n、 

【i =一2q ，3E=一'7·g 

式中，p 和口 分别为系统有功功率和无功功率 

参考值，E是电网电压空间矢量的有效值。以有功 

功率为例，p 经过换算作为 的稳态部分i ，P与 

p 的偏差经过 PI控制器作为 aid，id与△ 叠加成 

为 ，比例因子 =2／3。稳态逆模型大大提高了传 

递功率P对P 的跟踪速度， 

v 

． L 一 

(。)定有功功率控制器 (b)定无功功率控制器 

图4 外环功率控制器 

2．2 孤网侧外环不平衡控制 

孤网侧基于负序电压补偿原理的不平衡控制器 

如图5所示。其控制策略：根据改进的瞬时对称分 

量法 对电网电压瞬时值进行正负序分解，正序参 

考电压矢量由输入输出反馈线性化解耦控制得到， 

负序参考电压矢量为电网负序电压。正、负序参考 

电压在 B两相静止坐标系中叠加合成后作为空间 

电压矢量 PWM的参考矢量。这样，换流器交流侧 

电压负序分量等于电网负序电压，电网电流不含负 

序分量，保持三相对称。功率外环，由定有功功率和 

定无功功率控制器构成；电流内环， 、 由功率外 

环得到，并对 d、q轴分量进行反馈线性化实现有功 

功率和无功功率的解耦控制； 

当交流系统发生不对称故障时，VSC换流站负 

序电流得到了有效抑制，但交流系统中仍有负序电 

压的存在，从而导致故障侧换流站的直流电压、输送 

的有功和无功仍含有二倍频波动量。这些谐波量对 

不同接线方式的HVDC Flexible系统的影响程度是 

不同的。对于经长距离直流输 电线输送有功的 

HVDC Flexible孤岛系统而言，故障侧系统的负序分 

量对另一侧系统的影响很小。 

图5 基于负序电压补偿原理的不平衡控制系统框图 

3 仿真与分析 

3．1 仿真参数 

本文在电磁暂态仿真软件 PSCAD／EMTDC中 

搭建了柔性直流输电系统的仿真模型，如图6所示。 

仿真参数如下：孤立电网由1台额定容量 30MW的 

同步发电机构成，机端电压为13．8kV；交流网侧额 

定相电压6．6kV，变压器变比为13．8kV／6．6kV，靠 

近VSC侧的绕组采用“△”接法，起到隔离零序分量 

在换流器与交流系统之间传递的作用；直流线路采 

用长20km的频变相输电线路模型；直流侧电容2C 
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= 2C2= 4000／~F，换流电抗器 电感 L，=L2=5． 

61mH；电阻 R = R2=0．2 ；换流器均采用两电平 

空间矢量脉宽调制，直流侧电压设定值40kV；VSC1 

采用定有功功率和定无功功率，VSC2采用定直流电 

压和定无功功率。 

图6 孤网侧单相接地故障时的柔性直流输电系统 

3．2 孤网侧发生不对称接地故障 

假设大电网向孤网侧传递有功设定值7MW，在 

图6孤立电网侧 设置故障点，3．0s发生瞬时单 

相接地故障，故障时间为0．2s。在仿真中，换流器 

先后采用两种控制方式，其中方式 1采用正序对称 

控制，方式 2采用补偿负序电压的不对称控制。 

(b)直流侧电压波形图 

t(sl 2§50 a6oo 3．050 a100 a150 3-2OO 325O 

(c)有功功率波形图 
。b 。上 

a000 305O 31(10 a1so 3．200 

(d)孤网侧换流器三相电流波形图 

图7 采用正序对称控制的仿真结果 

(a)换流器侧三相电压波形图 
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【b)直流侧电压波形图 
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(d)孤网侧换流器三相电流波形图 

图8 采用补偿负序电压的不对称控制的仿真结果 

图7为采用正序对称控制的仿真结果。由图7 

可以看出当孤网侧发生单相接地故障时，换流器三 

相电压出现不对称暂降，引起系统产生负序电压，三 

相电流发生畸变，同时电流中的负序分量，导致孤网 

侧功率二倍频震荡和直流侧电压大幅度波动。 

图8为采用补偿负序电压的不对称控制的仿真 

结果。由图7和图8对比可以看出，在相同参数下， 

当系统采用负序电压补偿控制，孤网侧直流电压和 

有功功率波动幅值减小了50％，系统能够较好地抑 

制负序电流对换流器功率的影响；图8(b)表明，故 

障时直流电压仍存在小幅度的二倍频纹波，这是由 

于电网负序电压导致有功功率包含二倍频的周期分 

量所致 ；图8(d)表明，虽然孤网电压出现不对称跌 

落，但换流器电流仍然保持三相对称，未发生畸变， 

系统有效地补偿了电流负序分量，避免换流器过载。 
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暇  
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整个控制系统具有 良好的稳态精度和动态响应特 

性。 

4 结论 

对HVDC Flexible采用输入输出反馈线性化和 

负序电压补偿的综合控制策略，能有效地减小了孤 

立电网不对称故障对 HVDC Flexible的影响，提高 

了孤立电网的暂态稳定性。 
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The Research of HVDC Flexible to improve 

the stability of the isolated grid 

LIU Xing ，ZHANG Jun．you 

(1．Hydrochina Xibei Engineering Corporation，Xi’an 7 10076，China； 

2．Shangluo Power Supple Bureau，Shangluo 726000，China； 
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Abstract：In this paper the HVDC Flexible is used in isolated grid，for the isolated d occur 

asymmetric fault Easily and the characteristics of the poor transient stability，input—output feedback 

linearization and negative sequence voltage compensation control strategy are proposed，the HVDC 

Flexible simulation models are set up by PSCAD／EMTDC．Simulation results show that the nonlin— 

ear control and the negative sequence voltage compensation control strategy can better reduce the 

impact of isolated grid on Asymmetric power of HVDC Flexible and improve the recovery of isola— 

ted grid stability． 

Key words：HVDC Flexible；isolated grid； input—output feedback linearization； Negative se— 

quence voltage compensation；PSCAD／EMTDC 


