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0 引言

随着我国直流输电规模的快速增长，单个直流
输送容量的增加和多馈入受端结构的形成，电网“强
直流弱交流”特点逐渐明显。 南方电网作为典型的
多馈入受端系统，具有负荷密集、感应电动机比例
较高的特点。 在这种情况下，受端交流系统发生故
障可能导致多回直流同时换相失败，并产生复杂的
交直流相互作用，使得系统动态无功需求剧烈变化；
同时，由于直流落点处的负荷中心地区缺乏电源支
撑，动态无功缺乏，交流系统严重故障时电压稳定
问题突出，威胁着系统安全 ［1 鄄2］。 因此，合适的直流
控制技术与动态无功补偿技术对解决受端系统电
压稳定问题有着关键的作用 ［3 鄄 6］，利用直流系统本
身的无功调节能力相较于装设无功补偿装置而言，
是一种更为经济的手段。

目前基于换流站控制改善交流系统无功特性
的控制系统大致分为 ２ 类：一类以交流系统无功功
率交换量为控制对象，将换流器与交流系统交换的
无功功率控制在一定的范围内；另一类是以换流母
线电压为控制对象，以维持交流电压稳定进行换流
站无功调节［7鄄10］。 针对多馈入系统的无功调节措施，
较多采用第二类，文献［9］提出基于交流电压偏差
变化的熄弧角无功调节方法，由于该方法受制于熄
弧角，无功调节对受端电压稳定作用有限，仅针对
过电压的情况。 文献［10］设计的协调控制器中提出

定交流电压控制，能够在加快系统恢复的同时有效
改善交流母线电压稳定性，但该方法的理论研究及
可行性有待进一步研究。

基于上述研究，本文从换流器运行特性的角度，
分析了定交流电压控制对无功功率的调制作用，结
合多馈入系统结构及电压的评估指标，提出了该控
制方式在逆变侧的配合及设置策略，对受端电网换
流母线电压稳定问题及动态无功缺乏问题具有一
定的改善作用。 最后通过算例分析，验证了该控制
方案的有效性及可行性。

1 定交流电压控制特性

定交流电压控制属于直流站控制，其实质是通
过调节换流器与交流系统的无功功率交换，控制换
流站内交流母线的电压特性 ［11］。 文献［12］通过仿真
研究证明了该控制方法对多馈入系统恢复期间的
电压波动和后继换相失败有一定程度的抑制作用。
本文从逆变器运行范围的角度对定交流电压特性
进行分析。

稳态运行时，逆变器有功和无功功率的运行范
围可由 Pn -Qn 坐标系统表示 ［13］，如图 1 所示。 以流
向直流系统的功率方向为正，定直流电流 Id 特性是
以原点为圆心的圆，需在最大电流 Idmax 与最小电流
Idmin 这 2 个圆弧之间变化；定直流电压 Ud 特性是通
过原点的直线，它与运行功率 Pn 轴的夹角为功率因
数角 φ，Ud 可在 0 ~Ud0 范围内调节；定熄弧角 γ 特性
为一条下凸曲线，变化范围在 γ≥γ0（γ0 为允许运行
的最小熄弧角）内。 因此逆变器的运行范围实际是
限制在定 γ0 特性曲线、Idmax 和 Idmin 圆弧以及 Ud = 0
所围成的封闭区域内。 图中，e 为逆变器额定运行
点；Pde 为额定输送功率；φ0 为额定功率因数角；Ud0
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为逆变侧空载直流电压。 由图 1 可知，若逆变器不
限于定熄弧角运行，在保持额定直流功率不变的情况
下，其无功功率可沿线 1 进行调节，由 Idmax 与 γ0 分别
限制最大与最小可调量。 该图表明，充分利用逆变器
的无功功率调节能力，可以在一定程度上解决换流
站内无功功率平衡问题，尤其是与弱交流系统相连
的换流站。

当逆变器采用定交流电压 Ui 控制时，一般情况
下，整流器采用定电流控制，可以维持逆变器的视
在功率 Si 不变，运行特性与定直流电流重叠，如曲
线 2，在额定运行点 e 处与定熄弧角特性相交。 已知
逆变器控制运行与功率因数的关系为：

cosγ=cosβ+ 6IdXi
πUi

（1）

cosφ= πUd

3 2姨 Ui

= cosβ+ 2姨 IdXi

2Ui
（2）

当交流系统受到扰动，母线电压 Ui 呈下降趋
势。 当逆变器采用定熄孤角控制时，如式（1）所示，
为了维持 γ 恒定，使控制角 β 增大，功率因数角 φ 增
大，即图 1 中运行点沿曲线 3 偏移至点 e′0，逆变器消
耗的无功功率 Qn 增加，导致 Ui 进一步下降；当逆变
器采用定交流电压控制时，为了维持 Ui 在整定值内
恒定，逆变器快速调节控制角，即使 β 减小，φ 减小，
运行点沿 e′1 方向移动，逆变器消耗的无功 Qn 减小。

如图 1 所示，在逆变器运行范围内，定交流电
压控制与定熄弧角控制的无功功率特性分别为曲
线 2 与曲线 3。 当系统轻载运行时，定交流电压控
制将增大换流器无功功率吸收，维持交流母线电压
为整定值；定熄弧角控制则需通过切电容器、静止
无功补偿器增发感性无功等来调节过剩的无功功
率，调节量由曲线 2与 3的纵坐标差决定，当 Pn=0.8Pde

时，无功功率调节量约 0.4Pde。 由此可见，相比定熄
孤角控制，定交流电压控制具有更有利于控制无功

功率、稳定母线电压，在适宜情况下可作为改善弱
交流系统电压稳定性的经济控制技术。

2 多馈入系统电压稳定评估计算

2.1 电压稳定耦合因子的定义
落点较近的多馈入直流系统，换流站交流母线

的电气联系较强，其间的相互作用可能导致系统总
体性能下降 ［14］。 因此衡量换流母线电压的稳定性，
需要同时考虑系统的自身强度以及直流间的耦合
影响 ［15］。

电压稳定因子（VSF）是衡量电压稳定性的经典
判据之一，它代表节点电压对注入无功扰动的灵敏
度 ［16］。 由于其物理意义明确，该指标同样适用于多
馈入系统，衡量直流输电中换流母线电压稳定性。

已知简单多馈入模型如图 2 所示，对系统 i 而言，
VSFi 的定义如下：

VSFi= ΔUi

ΔQi
（3）

其中，VSFi为正表示系统静态电压稳定，其值越小越
稳定，越大则稳定性越弱。 从定义上看，该指标重点
考虑了节点自身处的电压稳定，没有突出直流间的
相互作用。

利用多馈入交互作用因子（MIIF），能够定量描
述两换流母线间电压相互影响的程度 ［17］，即母线 i
对母线 j 的交互作用因子 MIIFji 可表示为：

MIIFji=
ΔUj

ΔUi
= Zeqij

Zeqii
（4）

其中， ΔUj

ΔUi
为定义表达式，指在换流母线 i 处投入

对称三相电抗器引起 1% 的电压波动 ΔUi 时，换流

母线 j 的电压变化率； Zeqij

Zeqii
为结构表达式，其中 Zeqij、

Zeq ii 分别代表保留换流母线的节点阻抗矩阵 Zeq 中
互阻抗与自阻抗元素。 不论在定义式还是结构式
中，均可看出交互作用因子指标表征了直流 i 对直

图 1 逆变器运行范围
Fig.1 Operating range of inverter
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流 j 的参与度。
综上分析，假定在母线 i 处投入三相电抗器，产

生无功扰动（记为ΔQi），i 的电压波动可记为：
ΔUi=ΔQi·VSFi （5）

根据两节点间的交互关系，ΔUi 使得母线 j 产
生的电压变化为：

ΔUj=ΔUi·MIIFji=ΔQi·VSFi·MIIFji （6）
同理，由式（6）可定义多馈入系统中，某一换流

母线 i 发生无功扰动 ΔQi（i = 1，2，…，n；i≠ j）时，母
线 j 的电压稳定因子为：

VSFji= ΔUj

ΔQi
=VSFi·MIIFji （7）

综上，为了衡量某一换流母线电压受到所有与
其相连的直流系统无功波动的影响，可定义节点 j 的
电压稳定耦合因子（VSIF）为：

VSIFj=鄱VSFji �= 鄱
i＝1，i≠ j

�n
VSFi·MIIFji （8）

对于 n 馈入的直流系统，VSIFj 的含义为：依次
在换流母线 i（i = 1，2，…，n；i≠ j）注入无功功率，而
引起 1%的电压波动时，母线 j的电压稳定程度之和。

在多馈入交直流系统中，换流母线节点 j 的电
压耦合因子 ＶＳＩＦj 越大，则说明该母线电压受其他
节点无功扰动的影响越大。 在动态无功缺乏的情况
下，其他节点发生故障可引起该母线电压较大幅度
的波动，同时增加了换相失败的风险 ［18］。
2.2 电压稳定耦合因子的计算方法

下面将通过解析法对电压稳定耦合因子进行
求解分析 ［20］。

如图 2 所示的多馈入系统，其线性化潮流形式
可表示为：

ΔＰ
ΔＱ# $≈J

Δθ
ΔU& $= JPθ JPU

JQθ JQU
& $Δθ

ΔU& $ （9）

其中，ΔＰ、ΔＱ 为母线注入功率的增量；J 为 2n × 2n
阶的雅可比矩阵。

由于换流站注入节点的直流功率变化量仅与
当地电压幅值相关，与交流系统电压相角无关。 对
式（9）中的直流量进行修正，有：

ΔＰ′
ΔＱ′& $≈ JPθ J′PU

JQθ J′QU
& $Δθ

ΔU& $ （10）

其中，ΔＰ′、ΔＱ′为不包含换流站注入节点的直流功
率增量；J′PU、J′QU 分别为 JPU、JQU 对角线元素的修正
矩阵。 修正元素为：

J′PU（i，i）= JPU（i，i）- dPdi

dUi （0）

J′QU（i，i）= JQU（i，i）- dQdi

dUi （0）

）
)
)
)
))
(
)
)
)
))
*

i= 1，2，…，n （11）

令 ΔP = 0 时，根据文献［19］可知 ΔQ 与 ΔU 的

关系为：
ΔQ≈ （J′QU- JQθ J-1

Pθ J′PU）ΔU= JRΔU （12）
由电压稳定因子的定义式可知：

MIIFji= ΔUj

ΔUi
≈ J -1

（ j，i）

J -1
（i，i）

（13）

根据式（12）、（13）可知，电压稳定耦合因子同
样可表示为：

VSIFj= 鄱
i＝1，i≠ j

�n
J -1
R（i，i）

Zeqij

Zeqii

VSIFj= 鄱
i＝1，i≠ j

�n
J -1
R（ j，i）

）
)
)
)
))
(
)
)
)
))
*

（14）

由式（14）可知，电压稳定耦合因子为降阶雅可
比矩阵 J -1

R 第 j 行除对角元素的和值，其值决定了换
流母线电压交互耦合的强度。 可以看出，电压稳定
耦合因子与直流系统、受端交流系统的结构参数密
切相关。

3 控制策略的实现

3.1 定交流电压控制的配合方式
逆变侧控制是由多个控制器相互配合组成，通

常以某一控制器为主要调节，其余控制器作为附加
调节。 定交流电压控制无论设为主控制或附加控
制，都是通过调节 β 角控制逆变器无功消耗来维持
换流母线电压稳定。 若将定交流电压控制设为主控
制器，直流电压将运行在较大的范围，分析如下。

定交流电压控制的稳态运行特性为：

Ui = 2πRi Id
3 2姨 ［cos（β－μ）－cosβ］

（15）

Ud = 3 2姨
π Ui cosβ+Ri Id （16）

设在直流控制作用下 Ui与 Id保持恒定，认为叠
弧角 μ 不变，由式（16）可知直流电压将随 β 变化而
波动，已知 β  （30°，90°），将式（15）代入式（16），求
Ud 对 β的偏导为：

dUd

dβ = A1

A2
（17）

A1= 2Ri Id［sinβcos（β－μ）－ cosβ sin（β－μ）］ （18）
A2= -cos2β［cos（β－μ） ／ cosβ－ １］２ （19）
由系统运行状态易知 A1＞ ０，A２ ＜ ０；稳态中 β 维

持在较小的角度，Ｕd 随 β 的上调呈减小趋势。 考虑
到直流输电工程中，由投切无功装置等引起换流母
线无功扰动频繁，易使 Ｕd 低于额定运行点运行，从
而增加有功功率的传输损耗，影响运行的经济性。
然而，为了解决传统定熄弧角控制方式在扰动期间
使功率因数下降，不利于电压稳定，易导致弱受端
系统电压崩溃的问题，定交流电压控制更加适合作
为定熄弧角控制的附加控制。 其原理框图如图 3
所示。
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3.2 平滑切换逻辑控制器设计
为了避免噪声干扰和瞬时小扰动引起不必要

的控制动作，切换控制器通常需要满足一定的切换
条件［10］，实现逆变器控制方式的平滑转换。

由于常规定熄弧角控制与附加定交流电压控
制器参数配置的不同，在定交流电压控制接收指令
退出控制时，2 种控制方式存在微小的控制量（β）
差，在系统恢复稳态后，简单的切换动作也可能引
起较大的振荡。 为了避免对系统的再次干扰，本文
设计了基于状态跟随的平滑切换控制方法，其原理
如图 4 所示。

将定交流电压控制状态与定熄弧角控制状态
设计为一负反馈，作为定熄弧角的一个输入，使得
暂态过程中定熄弧角随时跟随定交流电压输出，保
证切换前 2 个控制器输出的状态量总是一致。 同时
对逻辑开关 K1—K4 进行合理的控制实现。

（1）系统稳态时：K2、K3 闭合，K1、K4 断开；逆变
侧运行在定熄弧角控制方式下，隔离定交流电压
控制。

（2）定交流电压控制时：K1、K3、K4 闭合，K2 断开；
扰动期间，定熄弧角闭环控制器的状态量将跟随定
交流电压控制器输出，此时逆变侧的控制是以换流
母线电压为主要调制对象的控制作用。
3.3 控制器参数寻优算法

为了满足逆变侧定交流电压附加控制器的性
能要求，本文采用非线性规划 SIMPLEX 算法对附
加控制器参数 KP、KI 进行优化。

非线性规划数学模型的一般形式为：
min f（X）
gj（X）≥0 j =1，2，…，， l

（20）

设 R 是满足上式约束条件 gj（X）的 n 维欧氏空

间 En 中的一个开集，则多元函数 f（X）最小极点存
在的必要条件为：f（X）在 R 上有二阶连续偏导数，
对于 Ｘ*R，若 �Δ���f（X*）=0 且二阶偏导数矩阵（Hessian
矩阵）

Δ����2 f（X *）正定，则 Ｘ *R 为 f（X）的严格局部极
小点。

在规划式（20）的求解过程中，搜索方向的确定
及迭代步长的选择是优化算法的关键，由于 SIMPLEX
算法对初值敏感且易陷入局部最优，本文参数优化
迭代过程分为初值搜索迭代和优化迭代：首先以较
大步长和较小数值仿真次数得到 SIMPLEX 迭代初
值，然后利用 SIMPLEX 算法在较小的步长范围内得
到最优解。 本文在 PSCAD 程序中，分别由 Multirun
模块与 Simplex 模块来实现上述步骤。

设目标函数满足换流母线实际电压 Ui 与整定
值 Uref 的偏差最小，为：

J=
T

0乙（Ｕi -Uref）2 dt （21）

寻优控制器参数 KP、KI 的步骤如下。
a. 给定初值 X0 = ［KP0 KI0］及可行域 R。
b. 确定搜索方向 Dk 与步长 λk，使迭代满足：

Xk+1=Xk+λkDkR
f（Xk+1）＜ f（Xk
， ）

（22）

c. 初步求得可行域最优解，得到 SIMPLEX 算
法初值 X（0）。

d. 设定优化次数 N，利用 SIMPLEX 求解目标
函数。

e. 迭代结束，得到最优解 KP、KI。

4 控制策略的仿真研究

4.1 系统模型
为了验证本文提出的直流控制策略效果 ，基

于 CIGRE 直流输电标准测试模型搭建了三馈入直
流系统，结构如图 2 所示。 每条直流线路的系统参
数及无功补偿参数与 CIGRE 标准系统参数相同。
通过改变等值阻抗 Z1、Z2、Z3 或联络线距离可以得
到不同交流系统强度和电压稳定交互因子的多馈
入系统。 设 Z1=4.996+j14.5852Ω，Z2=4.75+j13.414 Ω，
Z3 = 5.790 6+ j20.457 Ω，各直流系统逆变侧的电气距
离为 l12 = 50 km、l13 = 80 km、l23 = 30 km，得到系统电
压评估指标如表 1 所示。 联络线阻抗为 0.41 Ω ／ km，
X ／ Ｒ＝６。

图 3 定交流电压控制原理框图
Fig.3 Schematic diagram of constant

AC voltage control
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图 4 平滑切换逻辑控制器原理框图
Fig.4 Schematic diagram of smooth

logic switchover controller

直流系统 MESCRi VSFi VSIFi

DC1 3.052 0.230 0.0904
DC2 3.271 0.188 0.1277
DC3 2.334 0.683 0.0666

表 1 系统电压评估指标
Table 1 Evaluation indexes of system voltage
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图 5 定交流电压控制对换流母线电压特性的影响
Fig.5 Influence of constant AC voltage control on

voltage characteristics of commutation bus
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由表 1 可以看出，多馈入有效短路比（MESCR）
与电压稳定因子对换流母线电压稳定特性的评估
结果一致，由弱到强依次为：DC3、DC1、DC2。 根据
电压稳定耦合因子的大小，各母线电压受耦合影响，
由大到小依次为：DC2、DC1、DC3。 上述指标表明，
DC3 换流母线的电压稳定性最弱；DC2 母线电压受
到的耦合作用最大，由于与 DC2 相连的 DC1、DC3 系
统强度相对较弱，其受联络线无功波动产生的不利
影响也将最大。 因此从改善系统整定电压稳定性角
度出发，对 DC3、DC2 逆变站装设定交流电压附加
控制。
4.2 仿真结果

为了验证上述控制方案的效果，考察最弱系统
DC3 逆变侧换流母线处发生三相短路故障，故障持
续时间 0.05 s，DC3、DC2 系统加入定交流电压附加
控制时，各直流系统的电压恢复特性如图 5 所示（交
流母线电压 Ｕac、直流电压 Ｕd、直流电流 Ｉd 均为标
幺值）。

由图 5 可见，在常规定熄弧角控制作用下，弱
交流系统发生的严重故障对多条直流系统的电压
稳定性产生了不利影响：随着 DC3 换流母线电压骤
降至 0.4 p.u.，DC1、DC2 系统交流母线电压被迅
速下拉至 0.85 p.u.，直流电压分别跌落至 0.72 p.u. 与
0.26 p.u.，３ 条直流逆变侧同时发生换相失败；故障
清除后，由于常规定熄弧角控制的超调作用，换流

站功率因数暂时大幅减小，造成逆变侧无功功率的
剧烈交换，各母线电压波动严重，尤其是电压稳定
耦合因子最大的 DC2 系统与弱系统 DC3 都出现了
后继换相失败。

加入定交流电压附加控制后，故障期间，DC3 系
统逆变器通过调节功率因数，以阻止电压的深度跌
落；故障清除后，换相电压恢复过程较平稳，电压波
动较小，无后继换相失败，如图 ５（c）所示。 DC2 系
统在加入附加控制后，扰动期间以母线电压为主要
调节目标 ；随着系统恢复期间动态无功平衡问题
得以解决，避免了由于强耦合作用引起的电压波动
及后继换相失败，如图 5（b）所示。 同时 DC1 系统电
压、电流暂态特性及熄弧角变化如图 5（a）所示，在
系统间的相互作用下，DC2、DC3 系统换流母线电压
稳定性提高对其也有一定的支撑作用，电压波动因
此减小。 综上可以看出，本控制方案能够改善联系
较为紧密的多馈入系统电压稳定性，提高系统整体
恢复速度。

5 结论

a. 定交流电压附加控制配合定熄弧角控制，能
够有效抑制定熄弧角控制的超调量带来的不利影
响，提高电压扰动期间的稳定性，同时保证直流输
电的经济运行。

b. 电压稳定耦合因子指标能够表征某一直流
换流母线电压受其余换流母线的影响的程度。 以该
指标来指导控制策略的布置方案能够反映出在哪
些直流输电子系统中采用定交流电压控制取得的
控制效果更好。

c. 设计的平滑切换逻辑控制器，有效地减小了
由于控制参数不同引起的切换振荡，保证系统工况
改变时直流控制方式的顺利转换。



d. 稳态降功率运行时，定最小熄弧角控制运行
最经济，但是无功调节作用很小；定交流电压控制
可调节的无功功率范围较大，能一定程度地减少无
功设备容量。
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of multi鄄infeed HVDC system

LI Ni1，LI Xingyuan1，FENG Ming1，XIAO Jun1，HONG Chao2
（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Electric Power Research Institute，CSG，Guangzhou 510080，China）
Abstract： The constant AC voltage control is applied to the inverter鄄side of multi鄄infeed HVDC system to
improve the voltage and reactive power characteristics of its receiving鄄end AC system，and an index called
the voltage stability interaction factor is proposed to measure the interaction among the commutation buses
of its DC subsystem and to guide the configuration of control strategy in the multi鄄infeed HVDC system. A
controller is designed to realize the smooth switchover between constant AC voltage control and other
control strategy. The results of electromagnetic transient simulation for a three鄄infeed HVDC system show
that，when serious fault occurs in the receiving鄄end AC system，the proposed constant AC voltage control
may improve the voltage stability of weak AC system and reduce the adverse interaction between AC and
DC systems more effectively than the constant extinction angle control.
Key words： multi鄄infeed HVDC system； reactive power compensation； constant AC voltage control； voltage
stability interaction factor； HVDC power transmission； stability
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