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摘　 要：传统直流输电技术在功率调节速度、损耗、保护和控制等方面存在一定的不足。柔性直流输电系统的出现
不仅解决了上述缺陷，而且具有功率独立可控、可向无源网络供电等优势，在新能源分布式发电、微电网等领域得
到广泛应用。本文通过建立两端柔直数学模型，研究电压源型换流器（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）控制策略。考
虑传统无差拍控制运用于ＶＳＣ换流器时具有控制延时以及电流闭环控制响应性差等问题，文中提出一种改进无差
拍控制策略，通过预测ｋ＋２时刻采样电流，解决上述缺陷。最后通过联合仿真，验证所提方法的正确性与可靠性。
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０　 引言
随着环境污染的日益加重，风能、太阳能等分

布式能源以环保、可再生、运行灵活等优点成为研
究的热点，然而其缺点也非常突出，比如存在间歇
性功率波动、远离用电中心、规模小比较分散。另
外，我国人口在不断增长，城市用电量在不断上升，
城区供电网络的改造扩容也变得日益重要［１－２］。柔
性直流输电技术（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣＨＶＤＣ）的出现很好地解
决了上述难题。ＶＳＣＨＶＤＣ被大规模运用于实际工
程，主要由电压源型换流器（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒ
ｔｅｒ，ＶＳＣ）、ＰＷＭ调制技术等为基础组成，在分布式
能源并网、无源网络供电和城区供电改造等场合拥
有不可替代的优势［３－５］。

目前，国内外学者已对柔性直流输电技术进行
了大量研究，主要集中于系统控制器设计、ＶＳＣ控
制策略。文献［６］建立了基于ＶＳＣ柔性直流输电系
统稳态模型，并设计由逆模型及ＰＩ控制器构成的非
线性控制器。文献［７］针对系统所联结有源网络、
无源网络，分别设计了有功功率、定电压控制器和
定直流电压、定交流电压控制器。文献［８］为缩短
多换流器之间状态切换过程，采用一种改进下垂控
制策略，缩短了切换时间，保证了系统直流电压稳
定和功率分配均衡。文献［９—１０］设计了针对无源
供电网络的定直流电压和定交流电压控制器，并通
过仿真对各控制情况下工况进行了模拟。文献
［１１］采用无差拍控制对系统谐振进行抑制，但其结

合状态观测器进行系统设计，控制算法过于复杂，
很难在实际系统中实现。

本文以两端柔直输电系统为研究对象，建立两
端柔直数学模型，研究系统基本运行方式以及ＶＳＣ
控制策略。考虑传统无差拍控制运用于ＶＳＣ换流
器时具有控制延时以及电流闭环控制响应性差等
问题，因此提出一种改进无差拍控制策略，通过预
测ｋ＋２时刻采样电流，解决上述缺陷。最后通过联
合仿真，验证所提方法的正确性与可靠性。
１　 两端柔直数学模型

如图１所示，两端柔直由换流站１、直流侧电
容、换流站２依次连接构成，直流侧电容为系统提供
稳定直流电压，保证有功、无功潮流流动，电抗器ＸＬｉ
用以滤除整流端和逆变端输入、输出电流谐波。本
文对系统进行分析时，为便于数学模型推导，忽略
换流器并联损耗，换流器串联及其他损耗用等效电
阻Ｒ ｉ表示［１２－１６］。

图１　 两端柔直主电路结构
Ｆｉｇ．１　 ＶＳＣＨＶＤＣ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　 三相坐标系下两端柔直数学模型
根据图１，对柔性背靠背直流输电系统列ＫＣＬ

方程，可得其在三相静止坐标系下的动态微分方程：
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式中：ｉｊ１ ，ｉｊ２分别为交流系统输入、输出电流；Ｅｓｊ ，
Ｖｓｊ分别为交流系统输入、输出电压；Ｅｊ ，Ｖｊ 分别为
换流器１、换流器２交流侧输入、输出电压。

由于换流器１和换流器２结构参数对称，故只
对换流器１三相桥臂开关函数进行定义：
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将式（２）代入式（１）得：
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图１可得直流侧电压方程为：
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式中：ｕｄｃ为直流侧电压；ｉ０１ ，ｉ０２为直流侧输入或输
出电流。假设忽略换流器开关损耗，可得：

Ｐｃ１ ＝ Ｅａ ｉａ１ ＋ Ｅｂ ｉｂ１ ＋ Ｅｃ ｉｃ１ ＝

　 　 ｕｄｃ（ｍａ１ ｉａ１ ＋ ｍｂ１ ｉｂ１ ＋ ｍｃ１ ｉｃ１）＝ ｕｄｃ ｉ０１
Ｐｃ２ ＝ Ｖａ ｉａ１ ＋ Ｖｂ ｉｂ１ ＋ Ｖｃ ｉｃ１ ＝

　 　 ｕｄｃ（ｍａ２ ｉａ２ ＋ ｍｂ２ ｉｂ２ ＋ ｍｃ２ ｉｃ２）＝ ｕｄｃ ｉ０２











（５）

式中：Ｐｃ１ ，Ｐｃ２分别为换流器１、换流器２交流输出
或输入有功功率。当直流侧ｕｄｃ保持恒定时，系统处
于稳定运行状态，ｉ０１ ＝ ｉ０２ ，则Ｐｃ１ ＝ Ｐｃ２ ，即流入功率
等于流出功率。可得结论：要实现柔性背靠背两侧
功率的平衡，需保证直流侧电压的稳定。

式（３）构成了两端柔直系统数学模型，式（４）构
成了直流侧电压的数学模型，式（３）与式（４）构成两
端柔直系统在三相静止坐标系下的数学模型。

由于三相静止坐标系下参数均为变交流量，不
利于系统控制与设计，所以需将两端柔直数学模型
转化到同步旋转的ｄｑ坐标系下，将三相静止坐标系
下的正弦变量转化为同步坐标下的直流量。
１．２　 ｄｑ坐标系下两端柔直数学模型

根据式（３）、（４）建立两端柔直在ｄｑ同步旋转
坐标系下的数学模型：
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直流侧电压在ｄｑ旋转坐标下的方程为：
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式中：ω１，ω２为交流系统相电压的角频率；ｉｄ１ ，ｉｄ２ ，
ｉｑ１ ，ｉｑ２为交流系统三相交流电流在ｄｑ轴上的分量；
Ｅｓｄ ，Ｖｓｄ为两端交流系统三相电压在ｄ轴上的分量；
ｍｄ１ ，ｍｄ２ ，ｍｑ１ ，ｍｑ２为换流器开关函数在ｄｑ轴上的
分量。式（６—８）共同构成两端柔直系统在ｄｑ旋转
坐标系下的数学模型。
２　 基于改进无差拍系统运行分析
２．１　 传统无差拍控制策略

无差拍控制综合了系统状态方程、系统输出反
馈方程以及所要求的下一时刻参考输出方程最终
计算出系统所需的开关脉冲。与其他ＶＳＣ控制策
略相比，具有开关频率固定、动态响应快和高带宽
特性等优点，在实际中得到了广泛的应用［１７］。

在数字系统中，为实现无差拍的控制效果，需
将系统下一时刻参考输出量表示为系统状态变量
与输出反馈变量之间的相互关系。根据式（６）、
（７），由于αβ轴上方程对称，仅以α轴为例，可得α
轴无差拍控制框图，见图２。图中Ｇｐｗｍ（ｚ）是ＰＷＭ
调制环节传递函数，Ｇｐ（ｚ）是被控对象传递函数。

图２　 α轴无差拍电流控制框图
Ｆｉｇ．２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ

ｗｉｔｈ ｄｅａｄｂｅａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

由图２可知，传统无差拍电流控制实际上已经
成为了差一拍控制，无法实现无静差跟踪。且受限
于系统硬件及控制器容量，系统采样率不能过高。
同时考虑系统运用环境，需要更高的控制精度及响
应速率。因此，传统无差拍控制已不能满足实际工
程应用要求，需进行改进，提高控制效果［１８］。
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２．２　 改进无差拍控制策略
由于实际控制器存在采样率、计算能力等限

制，传统无差拍无法实现采样、计算、占空比输出在
同一时刻完成，总会存在采样点超前占空比输出点
的情况。图３是控制延时示意图，图中在第ｋ时刻
开始，系统仍执行的是ｋ － １时刻ＰＷＭ占空比
Ｄｋ－１ ，而上一时刻的占空比Ｄｋ延时ｔｄ才输出。为进
一步提高无差拍控制精度，修正由以上原因造成的
周期性偏差，改进算法通过预测第ｋ ＋ ２时刻的电
流，这样ＰＷＭ占空比Ｄｋ＋１可以在第ｋ ＋ １时刻提前
执行，实现电流无静差跟踪。由于αβ轴上方程是
对称的，仅以α轴为例，可得α轴改进无差拍控制
框图，如图４所示，其中Ｓ为补偿器，用于被控对象
相位补偿。

图３　 控制延时示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｌａｙ

图４　 α轴改进无差拍控制框图
Ｆｉｇ．４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅａｄｂｅａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

由式（６）、（７）推算下一时刻电流值，忽略系统
电容的影响，默认电流ｉｉｋ１ ＝ ｉｓｋ１ ＝ ｉ，则第ｋ ＋ ２时刻
的α轴电流采样值为：
ｉα（ｋ ＋ ２）＝［ｕα（ｋ ＋ １）－ Ｕｇα（ｋ ＋ １）］ＴｓＬ ＋

ｉα（ｋ ＋ １） （９）
根据式（６）、（７）及式（９）可得第ｋ时刻和第ｋ ＋

１时刻α轴的电流偏差值：
Δｉα（ｋ）＝ ｉα（ｋ ＋ １）－ ｉα（ｋ）＝ ＴｓＬ［ｕα（ｋ）－ Ｕｇα（ｋ）］

（１０）
Δｉα（ｋ ＋ １）＝ ｉ ＴｓＬ［ｕα（ｋ ＋ １）－ Ｕｇα（ｋ ＋ １）］

（１１）

令第ｋ＋１时刻α轴的电流误差等价于２个相
邻时刻电流误差的平均值，表达式为：

Δｉα（ｋ ＋ １）＝ １２［Δｉα（ｋ）＋ Δｉα（ｋ ＋ １）］＝
１
２
［ｉα（ｋ ＋ ２）－ ｉα（ｋ）］ （１２）

将式（１２）代入式（１１），可得系统交流侧输出电
压表达式：
ｕα（ｋ ＋ １）＝ Ｕｇα（ｋ ＋ １）＋ Ｌ２Ｔｓ［ｉα（ｋ ＋ ２）－ ｉα（ｋ）］

（１３）
相对于电网基频而言，如果采样周期较小，可

以认为在α轴上网侧电压在连续３个采样时刻采样
偏差相等，表达式为：
Ｕｇα（ｋ ＋ １）－ Ｕｇα（ｋ）＝ Ｕｇα（ｋ）－ Ｕｇα（ｋ － １）

（１４）
由式（１４）可知，在第ｋ ＋ １时刻的电网电压平

均值可由前几个采样值的线性外推得到，表达式为：
Ｕｇα（ｋ ＋ １）＝ Ｕｇα（ｋ）＋ ［Ｕｇα（ｋ ＋ １）－ Ｕｇα（ｋ）］＝

２Ｕｇα（ｋ）－ Ｕｇα（ｋ － １） （１５）
假如网侧电压在连续４个采样时刻采样间隔也

相等，即：
Ｕｇα（ｋ ＋ ２）－ Ｕｇα（ｋ ＋ １）＝ Ｕｇα（ｋ ＋ １）－ Ｕｇα（ｋ）＝

Ｕｇα（ｋ）－ Ｕｇα（ｋ － １） （１６）
由式（１５）、（１６）可得第ｋ ＋ １时刻网侧电压为：
Ｕｇα（ｋ ＋ １）＝ Ｕｇα（ｋ）＋ ［Ｕｇα（ｋ ＋ １）－
Ｕｇα（ｋ）］＋

Ｕｇα（ｋ ＋ ２）－ Ｕｇα（ｋ ＋ １）
２

＝

５
２
Ｕｇα（ｋ）－ ３２ Ｕｇα（ｋ － １） （１７）

式（１３）中第ｋ ＋ ２时刻采样电流为ｋ采样时刻
的给定值，表达式为：

ｉα（ｋ ＋ ２）＝ ｉ （１８）
根据以上分析，利用式（１５）、（１７）和式（１８）可

得Ｕｇα（ｋ ＋ １）和ｉα（ｋ ＋ ２），将以上两个结果代入式
（１３），得到第ｋ ＋ １时刻两端柔直系统交流测输出
电压ｕα（ｋ ＋ １），最后通过计算ｕα（ｋ ＋ １）与逆变器
高压侧电压Ｕｄｃ的比值，得到逆变器所需的ＰＷＭ占
空比Ｄｋ＋１ 。

本节所提改进无差拍控制策略优点在于：（１）
式（１３）与式（６）、（７）相比，电流不会突变，同时电
流偏差减少１ ／ ２，有限改善电流波形质量；（２）无需
计算ｋ＋２电流，将ｋ时刻电流值与ｋ＋１时刻电流值
直接关联；（３）改善系统输出电流波形，减少电流总
谐波失真（ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）［１９］。但改

６８



进算法默认连续采样时间间隔一致，因此一般适用
于稳态环境，对于暂态环境还有待于进一步改善。
３　 仿真验证及分析

为验证上文所提方法，搭建仿真系统，检验上
述所提算法的正确性与有效性。系统主电路参数
选取可参考文献［２０］，其中各器件具体参数如表１
所示。

表１　 系统主电路参数
Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｙｓｔｅｍ

器件 参数值
直流母线电容／ μＦ ６００

逆变器侧电感／ ｍＨ ６

整流器侧电感／ ｍＨ ６

ＤＣ ／ ＡＣ模块／ ｋＨｚ ２０

ＡＣ ／ ＤＣ模块／ ｋＨｚ ２０

３．１　 仿真平台构建
本节所采用联合仿真平台将由ＮＩ Ｌａｂｖｉｅｗ ２０１４

ｓｐ１与Ｓｔａｒｓｉｍ软件共同构成。其工作原理如下，
Ｌａｂｖｉｅｗ ２０１４ ｓｐ１负责数据采集、改进无差拍控制策
略、两端并网控制器、向无源网络供电控制器等程
序的编写；Ｓｔａｒｓｉｍ负责搭建背靠背柔性直流输电系
统主电路包括２个电压源型换流器、２个变压器、２
个电感以及２个交流配电网。在上位机中，通过桌
面执行节点控件以及Ｓｔａｒｓｉｍ Ｄｅｓｉｇｎ调用仿真程序、
系统主电路，最终形成一个完整的仿真平台。
３．２　 仿真结果分析

如图５所示，采用传统ＶＳＣ三角波控制策略，
利用ＮＩ控制器中高斯白噪声模块，在指令电流中加
入指定谐波信号以模拟复杂的电网环境，在采用上
述策略时，可以看出网侧电流发生明显畸变，图６利
用快速傅里叶变换对此时网侧电流分析，图中３至
７次谐波含量明显高于其余各次谐波之和，系统产
生大量谐波，严重危害配电网运行。

图５　 采用三角波控制时网侧电流波形
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆ ｕｎｔａｋｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

如图７所示，采用了传统无差拍控制策略，相比
于图５，网侧电流波形趋于正弦，图８是此时网侧电

图６　 采用三角波控制时网侧电流ＴＨＤ
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ＴＨＤ ｏｆ ｕｎｔａｋｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

流ＴＨＤ，图中３至７次谐波含量降低，３至７次谐波
补偿率为６０％，但仍较高，配电网运行仍受到危害。

图７　 采用传统无差拍后网侧电流波形
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆ ａｄｏｐｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ｄｅａｄｂｅａｄ

图８　 采用传统无差拍后网侧电流ＴＨＤ
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ＴＨＤ ｏｆ ａｄｏｐｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ｄｅａｄｂｅａｄ

如图９、１０所示，采用改进无差拍控制策略，从
图１０中看出，此时网侧电流ＴＨＤ为３．６９％，图中３
至７次谐波都得到有效抑制，３至７次谐波补偿率
达到９５％，系统运行安全性得到大大改善。

图９　 采用改进无差拍后网侧电流波形
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｏｆ ａｄｏｐｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅａｄｂｅａｄ
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图１０　 采用改进无差拍后网侧电流ＴＨＤ
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ＴＨＤ ｏｆ ａｄｏｐｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅａｄｂｅａｄ

４　 结语
文中以两端柔直输电系统为研究对象，建立两

端柔直数学模型，研究系统基本运行方式以及电压
源型换流器控制策略。考虑传统无差拍控制运用
于ＶＳＣ换流器时具有控制延时以及电流闭环控制
响应性差等问题，提出一种改进无差拍控制策略，
通过预测ｋ＋２时刻采样电流，解决上述缺陷。最后
通过联合仿真，验证了所提方法的正确性与可靠
性。未来可将文中所提改进方法与其他电能质量
治理策略相结合，不仅拓宽了上述方法适用范围，
而且可以进一步提高系统稳定性。
参考文献：
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