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适应于孤岛供电柔性直流输电系统控制器

研究设计

介绍了柔性直流输电系统相对传统直流输电系统优势，

在此基础上开展柔性直流输电系统孤岛供电系统控制相关仿

真研究。首先构架分析柔性直流输电系统供电模型，并给出

简化数学模型。以简化后数学模型为分析基础进行坐标系推

导变换，得出有功功率、无功功率解耦控制算法，并进一

步设计出适用于孤岛供电系统柔性直流控制器。最后搭建

Pscad/Emtdc仿真试验模型进行仿真试验验证，并对仿真结

果进行了分析。
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基于电压源型高压直流输电技术即

VSC－HVDC具有诸多称呼。目前国际

上，如ABB称之为HVDC－Light，西门

子称之为HVDC－Plus，国内称之为柔性

直流输电系统，即Flex－HVDC。因此，

在本文研究开展过程中，沿用国内称呼

即柔性直流输电系统。相对于基于相控

技术高压直流输电技术即LCC－HVDC，

柔性直流输电技术具有诸多优势。如换

流器件采用全控型器件IGBT代替传统的

晶闸管，器件本身具有自关断能力，无

须依靠交流电网提供换线电压来完成换

流过程，不会出现引起能量中断换向失

败问题；电压源型换流器在实现系统有

功功率传输的同时，还能依靠自身为交

流系统提供无功功率；换流器起动不依赖

所连接的交流系统，可连接无源网络，适

用于偏远山区供电、孤岛系统供电等传统

直流输电系统无法完成的领域。

VSC－HVDC孤岛供电模型

1. VCS－HVDC孤岛供电原理

该孤岛供电系统由送端系统、直流

线路和受端系统三部分构成。送端系统

接入有源交流网络，通过联接变压器、

换向电抗接入换流器，实现由交流电到

直流电变换。换流器桥臂采用当前主流

基于MMC原理链式结构，其结构如图1

所示。受端系统为一孤岛供电系统，将

通过换流器转换后交流电能通过换向电

抗、联接变压器接入负载。为真实表征

实际孤岛系统，其模拟负载系统包含三

种类型负载，即固定负载系统、电阻型

负载系统以及异步电动机负载系统。

 

由图1可知，每相包含上下两个桥臂

构成，中间通过桥臂电抗器串接构成，

每个桥臂有n个子模块串联构成。每个子

模块由2个IGBT（Insulated Gate Bipolar 

Transistor）、2个二极管、1个模块电

容、1个保护晶闸管以及1个高速旁路开

关组成。

2. VCS－HVDC换流站结构

图2为单端换流站原理结构框图，连

接电抗作为换流器与联接变压器连接枢

图1  单相桥臂拓扑结构
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纽，实现交流系统能量向换流器注入。其能量注

入过程，也是换流器充电过程。具体过程可以分

为如下两个阶段，即换流器闭锁阶段自由充电过

程和换流器解锁阶段可控充电过程。换流器解锁

阶段充电过程是通过控制换流器触发脉冲来完成

的。换流器自由阶段充电过程是通过换流器各个

子模块二极管构建交流回路来完成的。由于换流

器自由充电阶段整个过程无法控制，通过串入充

电电阻来抑制过高充电电流。下面将对换流器解

锁后可控过程进行理论分析。

VSC－HVDC数学模型分析

换流站等效简化结构模型如图3所示，不考虑

联接变压器电抗阻抗损耗，则交流系统向换流器

注入的有功功率P及无功功率Q分别为

  
（1）P =USUC

X
sin !

  
（2）Q =

US (US !UC cos !)
X

式中，US为交流母线电压基波分量；UC为换流器

输出电压的基波分量；δ为US超前UC的相角；X为

换流电抗器的电抗。

由式（1）可知系统有功功率传输主要取决于

相角差δ，由式（2）可知系统无功功率传输主要

取决于UC。当δ＞0时，VSC工作在整流状态，交

流系统向VSC注入有功功率；当δ＜0时，VSC工

作在逆变状态，交流系统向VSC吸收有功功率。当

US－UCcos δ＞0时，交流系统向VSC注入感性无功

功率；当US－UCcos δ＜0时，交流系统向VSC吸收

感性无功功率。因此，通过控制δ就可以控制交流

系统向VSC输送有功功率的大小和方向，通过控制

UC就可以控制交流系统向VSC输送无功功率的大

小和方向。

通过上述分析可知，系统有功功率输出主要

取决于相角差δ，但系统相角差δ还将影响系统无

功输出，因此二者存在耦合关系，即通过控制相

角差δ在实现有功功率控制同时，将影响无功功率

输出变化，无法实现对系统有功功率、无功功率

的准确控制。

本文控制器具体设计过程中，将采用解耦控

制算法，即在具体实现过程中通过前馈环节以及

补偿环节设计，来准确实现对系统有功功率、无

功功率控制。仍以图3简化模型为例进行分析。依

据基尔霍夫定理可得

Vac = !V +Vvc                       （3）

式中，ΔV为电抗器上等效压降。

  
（4）!V = L d i

d t
+ RLi

将公式（4）带入公式（3）并分相展开可得
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对公式（5）进行d_q坐标变化并移项重组可得

图2  单端换流站原理结构框图
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图3  换流站等效简化模型图
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式（7）表示等效电抗上的等效压降，对该部

分通过一阶比例积分的形式进行等效设计，即

（8）
!VL _d = Kpd (id _ ref " id )"Kid (id _ ref " id )# d t

!VL _q = Kpq (iq_ ref " iq )"Kiq (iq_ ref " iq )# d t

$
%
&

'&

将式（8）带入式（6）可得

（9）
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式中，id_ref为对应系统有功功率参考；iq_ref为对应

系统无功功率参考；Vvc_d_ref为对应阀侧电压有功参

考；Vvc_q_ref为对应阀侧电压无功参考。

对式（9）进行分析可知，换流器阀侧电压有

功功率、无功功率，除受注入换流器有功、无功

电流影响外，还受系统交流电压以及相互间有功

电流、无功电流耦合影响。因此，在具体控制器

设计环节，通过加入电流补偿环节来实现有功、

无功功率解耦控制，通过加入电压前馈环节，实

现有功功率、无功功率准确控制。

控制器设计

对用于孤岛供电系统柔性直流输电系统，由

于其逆变侧为无源网络，因此其外环有功功率控

制模式采用定交流频率控制方式，无功功率控制

方式采用定交流电压控制方式。为保证功率传输

过程中直流电压稳定，整流侧有功功率控制模式

采用定直流电压控制方式，无功功率控制方式依

据系统需要采用定交流电压控制或定无功功率控

制方式。

1. 整流侧控制器设计

通过上述分析可知，整流侧有功功率控制模式

采用定直流电压控制方式，无功功率控制模式采用

定交流电压控制方式或定无功功率控制方式。本仿

真系统中整流侧采用定无功功率控制方式。

2. 逆变侧控制器设计

通过上述分析，逆变侧有功控制模式采用定

频率控制模式，无功控制采用定交流电压控制。

系统仿真及结果分析

1. 系统仿真模型参数配置

本仿真采用Pscad/Emtdc软件对柔性直流输电

对孤岛负荷供电系统进行仿真分析。

整流侧主要系统参数如表1所示。

表1  整流侧主要设计参数

联接变压器连接方式 星接/角接 直流电压/kV ±200

联接变压器容量/MV·A 150 电平 31

交流系统电压/kV 220 连接电抗/H 0.05

逆变侧主要系统参数如表2所示。

表2  逆变侧主要设计参数

联接变压器连接方式 星接/角接 直流电压/kV ±200

联接变压器容量/MV·A 150 电平 31 

交流系统电压/kV 220 连接电抗/H 0.05

异步电动机容量/MV·A 20 电阻负载/MW 10

常规负载/MV·A 40

2. 仿真结果及分析

该柔性直流输电系统在Pscad4.2版本上完成，

整流侧有功控制采用定直流电压控制，无功功率

控制采用定无功功率控制；逆变侧有功功率控制

采用定频率控制，无功功率控制采用定交流系统

电压控制。试验内容具体包括稳态过程控制试验

以及整流侧交流系统单相接地故障试验。试验波

形分别如图4～图8所示。

图4和图6为整流侧稳态运行过程中交流系统

电压、电流波形以及整流电压、直流电流波形，

对图4、图6分析可知，交流系统电压、电流稳

定，直流电压稳定运行在±200 kV。图5、图7为

逆变侧稳态运行过程中交流系统电压、电流波形

以及有功功率波形，对图5、图7分析可知，交流
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图4  整流侧稳态交流电压、电流
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图7  逆变侧频率控制模式下交流电压、功率
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图6  整流侧直流电压控制模式下电压、电流
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图5  逆变侧稳态交流电压、电流
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运行模式还是暂态故障情况下，均能实现对系统

有功功率、无功功率的准确控制。

结束语

本文分析了柔性直流输电对孤岛负荷供电的

工作原理、电压源换流器模型和孤岛负荷模型，

分别对整流站和逆变站控制器进行了设计，最后

运用Pscad/Emtdc仿真软件对柔性直流输电对孤岛

负荷供电模型进行了仿真，并对仿真结果进行分

析。通过解耦控制器设计，准确实现有功功率、无

功功率解耦控制，暂态故障下确保系统稳定运行。

目前，由于IGBT器件本身过电流能力较差，

在一定程度上限制了将柔性直流输电技术应用于

大容量直流输电工程。随着科技进步，IGBT器件

本身过电流能力提高以及相关替代产品的出现，

柔性直流输电技术有望取代现阶段基于晶闸管换

流直流输电技术，应用于高压、特高压直流输电

工程。
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图8  整流侧故障前后交流、直流系统电压
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系统电压、电流稳定运行，直流有功功率稳定，

不存在波动情况。图8为整流侧交流系统单行接地

故障前后交流系统电压、直流系统电压波形，由

图8可知，交流系统故障过程中，直流电压没有明

显波动发生，系统运行稳定。综上所述，本文针

对孤岛供电系统所设计的控制器无论系统在稳态

适应于孤岛供电柔性直流输电系统控制器研究设计


