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摘要 : 运用状态空间平均法对新型高压直流输电系统进行分

析,建立了新型高压直流输电系统的模型。并在开关函数的基

础上进行傅立叶变换,通过忽略高次部分,在建模过程中,用开

关函数来表示阀的开关状态,其状态组合可以表示整个电压源

型换流器的状态,从而可以考虑换流器的自换相过程。结果表

明,新型高压直流输电技术具有良好的性能。
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Abstract: This paper analyses the basic principle of the

novel high voltage direct current transmission system, and

establishes a mathematical model. The control mode with

which the novel HVDC system combines transferring power

and compensating harmonic is analyzed through instanta-

neous reactive power theory when the system is connected

to the low voltage grid containing phase-controlled rectifier

device that bring a great deal of harmonic. Finally, the fea-

sibility of the method is verified by a prototype.
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0 引言

近年来, 高压直流输电技术在世界范围内得到

了广泛的使用,其应用方向主要有两个:远距离大容

量地传输功率和大电网间的非同步联网。但是高压

直流输电技术本身也存在着缺点, 即它的换相方式

是传统的电网换相, 所用电力电子器件是半控型的

晶闸管,在接入弱系统即短路比 SCR 比较低的时候

(一般认为小于 2.5) , 有可能发生换相失败问题,导

致直流系统的非正常运行, 当然更不能向无源网络

供电。此外,由于自身结构的问题,在运行过程中,高

压直流输电系统要向交流电网吸收大量的无功功

率,同时向交流电网注入大量的谐波,这些不但影响

了整个系统的性能,而且加大了整个投资。现在开展

了许多研究以解决这些问题, 最根本的解决方案是

利用可关断电力电子器件作为直流输电的换流阀 ,

用自换相方式替代电网换相方式, 这种直流输电方

式称之为新型高压直流输电。

新型高压直流输电系统是由两个对称的电压源

型换流器 VSC通过直流线路及其电容连接而成的 ,
对它进行准确而有效的建模具有很重要的意义。状

态空间平均法是现有电路建模方法的基础, 许多建

模方法都由它衍生或建立在它基础之上, 状态空间

平均法所得结果是其它方法的首阶近似。所以利用

状态空间平均法建模对于正确认识、分析、控制电路

都具有很强的指导意义。笔者即利用状态空间平均

法对新型高压直流输电系统进行建模分析[1- 5]。

1 新型高压直流输电系统基本原理

新型高压直流输电系统是由变压器和通过直流

电容器以及直流线路耦合在一起的两个电压源换流

器 ( VSC1 和 VSC2)组合而成的 , 两个电压源换流器

均通过变压器并联接入两个系统 (即可以是交流电

网,还可以是风力发电机等电源,甚至其中一个可以

是纯粹的无源负载)。其三相电路见图 1。
直流侧的并联电容器为 VSC提供电压支撑 ,缓

冲桥臂关断时的冲击电流,减小直流侧谐波;换流变

压器为 VSC的运行提供换能电抗 , 是 VSC与交流

侧能量交换的纽带同时也起到隔离和滤波的作用。
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为了分析新型高压直流输电系统的稳态工作特

性,以左端为例,设左端有源交流网络母线基波相量

US1 幅值为 US1, VSC 交流侧电压基波 UC1 幅值为

UC1, US1与 UC1间相角差为δ1, 换流变压器电抗值为

X1=ωL1,若忽略换流变压器损耗则 VSC从左端有源

交流网络吸收的有功功率及无功功率满足

PS1=
US1UC1
X1
sinδ1 ( 1)

QS1=
US1(UC1cosδ1- US1)
X1

( 2)

若 UC1相位滞后 US1, 则 VSC工作在整流状态,
从左端网络吸收有功功率; 若 UC1相位超前 US1,则

VSC工作在逆变状态 , 向左端网络注入有功功率。

由式( 1)、( 2)可知, PS1的变化主要受δ1变化的影响 ,

而 QS1的变化主要受 UC1 变化的影响 , 两者耦合很

弱。因此可用δ1来控制 PS1,而用 UC1来控制 QS1。

在新型高压直流输电系统正常运行过程中 , 必

须对直流侧电压进行控制, 使其恒定。若直流线路

电流恒定, 直流侧电压变化量将正比于有功功率的

不平衡量, 则定直流电压控制和定有功功率控制将

是等效的。所以新型高压直流输电系统一端采用定

直流电压控制,同时 ,另一端采用定直流电流控制 ,

则两端 VSC通过分别检测各侧的直流电压或直流

电流进行相应控制,而不必通过两端之间的通讯,即

可实现两端交流有源网络之间传输定直流电流控制

端指定的有功功率量, 这有利于远距离高压直流输

电系统的可靠运行。对于两端无功功率的调整量,可

根据各端交流有源网络对各自无功功率的需求 , 分

别由各端 VSC独立进行控制[6- 9]。

2 新型高压直流输电系统的稳态建模

2.1 新型高压直流输电系统的开关函数表示

为了对含电力电子元件的装置进行状态空间平

均法建模,在下面的分析中引入开关函数的方法。

对于一个 PWM控制下的变换器 , 同一桥臂的

两个开关器件交替导通 , 其开关函数 S定义如下 :

S=1, 代表对应桥臂中的上管导通 , 下管关断 ; S=0,
代表对应桥臂中的下管导通,上管关断。

以VSC1的 a相为例,可推知若系统三相平衡,则

νN0=-
1
3
u1dc
j=a,b,c
!S1j ( 3)

根据基尔霍夫电压、电流定律,并引入开关函数

方法,可以得到关于 VSC1的一组方程式

L1
di1a
dt
=- ( R1+Rs) i1a- u1dcS1a+

u1dc
3 j=a,b,c
!S1j+u1a

L1
di1b
dt
=- ( R1+Rs) i1b- u1dcS1b+

u1dc
3 j=a,b,c
!S1j+u1b

L1
di1c
dt
=- ( R1+Rs) i1c- u1dcS1c+

u1dc
3 j=a,b,c
!S1j+u1c

"
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
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$
$
$
$
$$
%

( 4)

式中 Rs代表电力电子器件的损耗。
在一个系统基波周期内, 开关函数表现为不断

的导通和关断状态,且导通与关断的时间随着 PWM
的调制而变化。以 VSC1的 a相为例,由面积等效原

理可知 ,在一个开关周期( 1/ωS)内 ,可以求得此周期

内的开关函数 S1a的平均值, 进而可以求得 S1a在整

个系统的基波周期( 1/ω)内的平均值 ,即基波周期内

的一条连续阶梯形曲线,根据傅立叶分解的原则,可

以得到 S1a的基波交流分量

d1a=0.5+
m1
2
cos (ωt-δ1) ( 5)

同理可得 b相和 c相的开关函数基波交流分量

d1b=0.5+
m1
2
cos (ωt-δ1-

2
3
π) ( 6)

d1c=0.5+
m1
2
cos (ωt-δ1-

4
3
π) ( 7)

其中 m1和δ1分别为换流器的调制比和触发角。
将式( 5)～( 7)代入式( 4) ,可得新型高压直流输

电系统交流部分的动态方程 (以 VSC1 为例 , VSC2
同理)

L1
di1a
dt
=- (R1+Rs) i1a-

m1
2
ν1dccos (ωt-δ1)+ν1a

L1
di1b
dt
=- (R1+Rs) i1b-

m1
2
u1dccos (ωt-δ1-

2
3
π)+u1b

L1
di1c
dt
=- (R1+Rs) i1c-

m1
2
u1dccos (ωt-δ1-

4
3
π)+u1c
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( 8)

另外,可得到直流电容器动态方程为

Cdc
d(u1dc+u2dc)
dt
=i1dc- i2dc=

j=a,b,c
!( i1jd1j- i2jd2j) ( 9)

综上所述,式( 8)、( 9)就是新型高压直流输电系

统的开关函数[10- 14]。

2.2 新型高压直流输电系统状态空间平均法建模

上面开关函数模型是一组对时间不连续的微分

方程组,普通的数学方法难以求得其解析解,造成不

连续的原因在于开关函数的不连续。当开关频率很

高时 , 状态空间平均法( SSA法)是解决问题的一种

行之有效的方法, 可以用开关函数在一个开关周期

内的平均值代替函数本身, 得到对时间连续的状态

图 1 新型高压直流输电系统的三相电路图

N
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空间平均模型。利用状态空间平均法建模对于正确

认识、分析、控制电路都具有很强的指导意义。状态

空间平均法是从换流器不同拓扑结构下的状态空间

方程出发, 经过平均-小信号扰动-线形化处理 , 得

到表征换流器稳态特性的数学模型, 并可得到电路

模型。其物理意义明显,使用起来较为方便。可以应

用波特图方便地对系统进行分析和校正。状态空间

平均法在建模过程中将开关器件理想化, 即忽略它

们的正向导通压降和反向漏电流, 同时认为状态转

换是瞬间完成的,即非通即断,在任何时刻只是两个

状态中的一个。

假设一个系统的状态方程为

pX=A1X+B1E 当( n- 1) T<t≤( n- 1) T+dT

pX=A2X+B2E 当( n- 1) T+dT<t≤n
"

T
( 10)

式中 X为状态矢量; E为输入矢量; A1、A2分别为不同

时刻的系统矩阵; B1、B2分别为不同时刻的输入矩阵。
在时间段 ( n- 1) T<t≤nT内利用 SSA法对系统

作平均,得到连续化后的系统状态方程为

pX=[ dA1+( 1- d)A2]X+[ dB1+( 1- d) B2] E ( 11)
由于在不同开关状态下,系统的输入矩阵相同,

所以只要利用 SSA法对系统矩阵 A求平均即可。假

设在某一个开关周期内三相的开关函数的波形见

图 2。图中 TS为开关周期, da、db、dc分别为各相开关

函数的占空比, 由于开关函数关于开关周期中线对

称,所以只需要分析半个周期。

从图中可以看到, 在一个开关周期内存在四种

开关状态, 它们所对应的时间以及状态下的系统矩

阵的表达式均不相同。利用 SSA法对这些表达式进

行整理合并,求得的连续系统矩阵为

A=

- R
L
0 0 - 1

3L
( 2da- db- dc)

0 - R
L
0 - 1
3L
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0

( 12)

这样就得到了换流器在静止 abc 坐标下的稳态

数学模型为

pX=AX+BE ( 13)
式中 p=d/dt为微分算子; X=[ia ib ic udc]T; E=[ea eb ec id]T;

A见式( 12)。

B=

1
L
0 0 0

0 1
L
0 0

0 0 1
L
0

0 0 0 - 1
Cdc
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当开关频率足够高时, 可以认为占空比函数为

连续函数,这样换流器就变成了一个连续系统。

虽然系统具有连续性,但依然具有时变性,对这

样的时变系统进行分析控制是比较困难的。为了解

决这一问题,可以通过坐标变换,将静止 abc 坐标系

下系统的状态方程转换到 dq坐标系下,便可以得到

一个时不变系统。

首先将 abc 坐标系下的变量转换到 αβ坐标系

下,其转换矩阵为

Tαβ/abc=
2
3

1 - 1
2
- 1
2

0 3*
2
- 3*
2

)
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%
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(

( 14)

然后再将 αβ坐标系下的变量转换到 dq 坐标

系下,其转换矩阵为

Tdq/αβ=
2
3
cosθ sinθ

- sinθcos
+ ,

θ
( 15)

由此得到 abc 坐标系到 dq 坐标系的转换矩阵

为

Tdq/abc=

cosθ- 1
2
cosθ+ 3*
2
sinθ- 1
2
cosθ- 3*
2
sinθ

- sinθ 1
2
sinθ+ 3*
2
cosθ 1
2
sinθ- 3*
2
cos

#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
(

θ

转换以后系统的数学模型为

pX=AX+BE ( 17)
式中 X=[id iq udc]T; E=[ed eq idc]T;

A=

- R
L
ω - dd
L

-ω - R
L
- dq
L

3dd
2Cdc
3dq
2Cdc

#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
(

0

; B=

1
L
0 0

0 1
L
0

0 0 - 1
Cdc

#
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$
$
$
$
$
$
$
%

&
’
’
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(

至此,已经得到了换流器在 dq坐标系下的稳态

数学模型 ,可以看到 ,经过坐标变换 , 原本的时变系

统变为了定常系统,问题分析变得更加简单[15]。

3 实验分析

为了验证以上理论分析的正确性,笔者根据图 1
搭建了一个试验样机。主要元件型号及参数如下 :

以 DSP(TMS320LF2407A) 为核心的中央控制电路;

IPM模块 PM300DSA120 为功率开关器件 ; 两端的

( 16)

图 2 三相开关函数波形图

nTs( n- 1) Ts
Ts/2

da

Ts

db

dc

Ts

TsSa

Sb

Sc
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交流电感 Ls=4 mH,内阻 Rs=0.2Ω;每个直流电容选

用 6只 HEC 400 WV( 3 300μF,额定电压 400 V)的

电解电容 , 两个 3 只并联组串联而成 , 所以总 Cdc=

4 950μF;直流线路电阻 R=1.6Ω;调压器输出的三

相电网线电压约为 100 V, 直流母线电压给定值为

210 V。
为了测试新型高压直流输电系统的基本性能 ,

对实验装置进行了有功和无功调节实验。

3.1 单位功率因数时的情况

在该情况下,实测的整流器交流侧电流 9.32 A,
有功功率 1630W,无功功率 0Var,视在功率 1630VA,
功率因数为 1。图 3( a)为传递纯有功功率时整流器

交流侧 a 相电网电压和 a 相电流的波形图 , b、c 相

波形图与 a 相类似,只是在相位上相差 120°。从波

形图可以看出 ,逆变器向电网输出正弦度很好的电

流,功率因数控制在较为理想的对称度。通过电能

质量分析仪对逆变器输出电流进行分析 ,电流总谐

波畸变率( THD)仅为 0.9%。

3.2 非单位功率因数时的情况

在这种情况下 , 实测的整流器交流侧电流

7.39 A, 有功功率 1 020 W, 无功功率 980 Var, 视在

功率 1 415 VA,功率因数为 0.721,电流的总谐波畸

变率 THD=1.4%,图 3( b)为同时传递有功功率和无

功功率时整流器交流侧 a相电网电压和 a相电流的

波形图。

4 结语

笔者利用状态空间平均法对新型高压直流输

电系统进行了建模分析 ,建立了新型高压直流输电

系统的稳态模型 ,证明其有功功率和无功功率可以

实现解耦,即由 dq 坐标系下 id和 iq独立控制 ,并在

此基础上搭建了实验装置进行了验证 ,结果同理论

分析相一致 ,表明新型高压直流输电技术具有良好

的性能,在不久的将来必将获得更广泛的应用。
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图 3 单位功率因数与非单位功率因数时整流器交流侧电压电流波形
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第 6届输配电技术国际会议召开

由中国电力企业联合会主办的第 6 届输配电技术国际会议于 2007 年 11 月 10 日～12 日在广州白云国

际会议中心举行。会议的支持单位为国家电网公司、中国南方电网有限责任公司、香港中华电力有限公司。

参会的主要领导有中国电力企业联合会常务副理事长谢振华、中国电力企业联合会秘书长王永干、国家电力

监管委员会输电监管部主任么虹、国家电网公司总经济师杜志刚、中国南方电网有限责任公司副总经理祁达

才、中国南方电网广东电网公司总经理吴周春等,还特别邀请中国科学院卢强院士、国电信息中心李东副主

任和 ABB(中国)有限公司、西门子(中国)有限公司、阿海珐输配电、施耐德电气(中国)投资有限公司、香港中

华电力有限公司等有关部门的负责人以及中国电力企业联合会供电分会会长、副会长等单位的嘉宾,参会的

还有全国各电力公司、供电局(电业局)、电试所(院)、制造企业和有关高等院校的代表共计 700多人。
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