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� � 摘要: 介绍了基于 VSC 的柔性直流型输出电力系统的基本结构、基本工作原理和技术特点, 并使用

ATP�EMTP 软件仿真建立其模型, 得出其正常工作时的谐波及其不同故障情况下的运行特点. 最后总结了柔

性直流型输电系统需重点研究的几个基础理论问题及其发展前景.
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On HVDC Flexible Technology Based on VSC

GAO Yong�hui
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Abstract: T he basic st ructur e of HVDC flexible techno logy based on V SC is brief ly int roduced, as

w ell as the basic w orking principle and technical char acteristics. T he AT P�EMT P simulat ion sof tw are is

used to build it s model, g et t ing the the harmonic analysis under normal operat ion and the operat ing char�
acterist ics under dif ferent failure. F inally, the key basic theo ret ical r esearching issues of HVDC flex ible

techno logy and its development foreground ar e summarized.
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1 � 引 � 言

随着能源日益紧张和环境污染日益严重, 目前中国在极力开发和利用可再生的清洁型能源. 由于风

能、太阳能等可再生能源利用规模的日益增大, 其分散性、小规模性、离供电中心较远等问题, 使得采用

传统的交流输送电力系统或传统的直流输电系统显得不是很经济[ 1�3] . 相关电子技术的迅猛发展以及控制

技术的突飞猛进使得采用直流型输电力系统即可解决上述问题. 采用基于可关断型电压源换流装置和

PWM 技术进行直流电输送, 适合应用于可再生能源并网、分布式发电并网、孤岛供电、城市区域电网供

电等诸多领域 [ 4] . 根据实际情况, 特别是西电东送、全国电网联网迫在眉睫的情况下, 研发直流型输电系

统, 建设新一代直流型输电联网系统, 将会促进大规模电网合并, 并逐步完善城市供电和孤岛供电等

技术.

2 � 柔性直流型输电的系统结构和基本原理

与传统自然换相技术的直流型输电系统不同, VSC�HVDC ( Voltage Source Converter�High Vo ltag e

Direct Curr ent ) 是一种以电压源换流器、可控关断装置和脉宽调制 ( PWM ) 技术为基础的新型的直流型

输电技术. 该技术能在短时间内实现有功率和无功率的独立解耦控制, 能够自主地向无源电网供电, 极易

于构成多端直流型电力系统, 能极大的增加供电系统的稳定性, 提高电力系统的输电能力. 下面将介绍

VSC�HVDC的系统基本结构和基本的工作原理.

2� 1 � 系统结构
图 1为柔性直流型输出电力系统的基本原理框图, 两端的换流站全部采用 VSC基本结构, 由换流站、
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换流变压设备、换流电抗设备、直流电容和交流滤波电路等部分组成.

图 1 � 柔性直流输电单线原理图

� � 在 AT P�EMT P 中建立模型如下所示 (图 2) :

图 2� ATP�EMTP 软件仿真电路

� � 其中各部分的基本作用如下 [ 5] :

电压源换流器 VSC: 电压源换流器的桥由功率比较大的可控制关断电子器件和反并联的二极管构成.

在本论文仿真设计中, 电压源换流设备采用 HVDC 型模块, 其基本结构为 12脉动控制整流装置.

变压器: 变压器可采用常规的单相变压器或者三相变压器. 常见的是采用 Y/  接法.

换流电抗: 换流电抗是 V SC 与交流电力系统之间的功率传送的桥梁, 它决定换流设备功率的大小.

直流电容: 直流电容是 V SC 的基本储能元器件, 缓冲桥开断的冲击电流的能量, 减小直流电压谐波

分量.

交流滤波装置: 改善输出的交流电压中高次谐波分量, 其容量及参数的设定依据换流器开关的频率来

选定.

2� 2 � 工作原理
直流型输电系统可分为端对端直流型供电系统和多端型直流型系统两类, 目前已成功运行的直流型系

统基本全是两端型系统, 图 1所示即为两端型直流系统原理图.

与传统的晶闸管直流型供电有所差别, 柔性直流型供电采用电压源型换流电路和 PWM 技术, 利用

IGBT 可以在高速的情况下进行通断, 可将 PWM 技术引入到 V SC 的基本模型中. 由调制载波和三角型

载波比较, 产生相对应的触发脉冲, 使 VSC上端桥和下端桥的高频开关开通和关断, 则桥中端电压 uc 在

两端稳定电压+ ud 和- ud之间进行快速转换, u c再经过电抗电路滤波后则转换为电网一侧的交流输出电压

U S .

VSC 的基本控制工作原理公式[ 6]
:

P =
ucuS

X T
sind ( 1)

Q =
uS

X T
( uccosd - u s)

公式(1) 中, u c为电流转换器输出端电压的基波分量; uS 为电网一侧的交流输出电压; d为u c 和uS 的相

位差; X T 为换流电抗电路的同效电抗. 从式(1) 中可看出,通过调控uS , d即可较方便地控制电路输送的有功

功率和无功功率.如果利用 PWM 技术, uc 同 PWM 调制度 M成正比关系, d 是PWM 调制波相位差, 因此可

利用 PWM 调制幅度M 和 PWM 调制波相位差 d,在瞬间改变电网一侧交流输出电压的相位和幅值, 进而实

现有功率和无功率的单独控制.
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3 � 谐波分量分析

柔性直流型输电系统影响供电电压的质量, 其主要的影响因素就是谐波分量. 电压源换流电路在正常

工作时, 其直流电压一端和交流电压一端会同时产生相应的谐波分量; 当工作电压不平衡时或交流供电系

统发生不对称的故障时, 直流电压一端和交流电压一端会产生很多非特征要求的谐波分量, 这将使电力系

统产生大量的过电压和过电流, 最终影响电路和整个系统的正常运行与安全工作 [ 7] .

柔性直流型输电系统的控制谐波分量的一个方法是在控制电力系统中采用 PWM 技术. 在开关的频率

要求相对较高的情况下, 换流电路在比较高的开关频率下工作, 其输出的交流电压和交流电流中含有的低

次谐波分量比较少, 本文使用 12脉动换流装置, 同 6脉动换流装置相比较 12脉动换流装置谐波分量特性

有很大的改善, 目前换流站大部分只采用 12脉动换流装置作基本的换流单元. 另一个方法就是在换流设

备交流电一端装配换流站交流滤波装置, 用来吸收谐波分量的电流, 使流入交流供电系统的谐波电流变

小, 从而进一步的降低了谐波分量电压. 依据高电压状态直流型输电系统的模型, 利用滤波器的相关滤波

特性进行了一定的研究. 选取适当的滤波器设置参数, 得出在 ATP�EMTP 环境下整流一端和逆变一端的

电压波形, 如图 3和图 4所示:

图 3 � AT P�EMT P仿真换流器整流一端输出电压波形 � � � 图 4 AT P�EMTP 仿真换流器逆变一端输出电压波形

� � 从图 3和图 4可看出: 电流转换站在比较高的开关频率下运行, 在交流电压一端和直流电压一端装设

相应滤波设备后, 其相应的输出电压含有低次谐波分量很少, 较容易达到谐波分量标准, 可基本正常

工作.

4 � 不同状态的故障分析

同传统的直流输电型输电系统相比较, 柔性直流型输电系统还有另外一个显著的优点: 连接两个独立

交流系统的柔性直流型输电系统, 一端交流系统产生故障时, 但并不影响另一端交流系统和换流电路设备

的正常运行.

利用 ATP�EMTP 软件仿真结果如下:

由图 5与图 6可看出: 如果在一端交流系统出现单相的故障或远端出现三相短路故障时, 柔性直流输

电系统仍具备一定的有功功率传输能力. 因此, 在柔性直流型输电的控制系统中, 我们利用合理有效的控

制来提高系统在出现故障情况时不间断运行能力.
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图 5� AT P�EMTP 仿真一端交流系统发生单相短路故障时的情况

图 6� AT P�EMTP 仿真一端交流系统发生远端三相短路故障时的情况

5 � 结 � 论

本文研究和总结了现有电压源型供电基本模型, 通过 ATP�EMTP 软件建立了基于 VSC的柔性直流

型输电系统的基础模型, 对柔性直流型输电系统交流端和直流端进行谐波分量分析、仿真分析及其相应的

优化, 为交流端与直流端滤波系统的设计、PWM 控制系统的设计及其优化等提供有效的仿真. 同时对

VSC�HVDC输电系统异常工作况下的仿真并进行了相应的分析, 得出供电系统在故障状态下的运行特

性, 提出了相应的解决办法, 确保系统安全可靠运行.
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