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摘要：对于交流配电网中的柔性直流互联装置，当功率方向变化时，负阻抗会随之在装置内定功率控制换流

器的直流侧和交流侧进行转移，降低了系统稳定性。针对此问题，提出了一种阻抗协同重塑控制策略。首

先，介绍了配电网中柔性直流互联装置的结构；其次，分别建立了装置内两侧换流器多个端口阻抗在功率双

向传输下的小信号模型，探究其阻抗特性；然后，对所提控制策略的工作原理进行了分析，且对重塑后的阻抗

进行了建模，对比分析了阻抗重塑前后系统的稳定性；最后，通过MATLAB／Simulink仿真模型和实验平台对

所提控制策略的有效性进行了仿真和实验验证，结果表明所提方法通过协同作用可将直流侧和交流侧的负

阻抗均重塑为正阻抗，从而能同时改善换流器两侧的稳定性。
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0 引言

随着配电网对供电可靠性的需求越来越高，且
同时其需要接纳的分布式发电设备越来越多［1］，传
统以“闭环设计、开环运行”为主的配电网结构无法
满足以上需求［2］。“花瓣型”配电网是由同一个变电
站引出 2条馈线构建一个“花瓣”，可实现长期合环
运行（单电压合环）［3］，相较于开环运行，此配电网结
构能提高系统可靠性，可实现馈线内故障的“无缝自
愈”［4］，但当上级电网出现故障，需要进行跨变电站
合环（多电源合环）时，因交流互联会产生较大冲击
电流和合环电流，从而影响电网安全可靠运行［5］。

相较于开环和交流互联，通过柔性直流互联装
置将交流系统进行解耦互联，可实现直流互联模
式［6］，这不仅可有效控制系统短路电流和系统潮流，
在故障后对系统提供动态电压支撑，还能消除合环
引起的冲击电流和循环电流，保证合环的安全运行，
从而大幅提升配电网的供电可靠性［7-8］。柔性直流
互联装置由 2个电压源型换流器经直流环节串联而
成，通常一端换流器采用定直流电压控制，另一端换
流器采用定功率控制［9］。由于交流配电网互联系统
中功率可以双向传输，当功率从直流线路向采用定
功率控制的换流器传输时，换流器作为恒功率负载，
直流侧阻抗特性为负阻抗特性［10］；当功率从交流线
路向采用定功率控制的换流器传输时，换流器同样

作为恒功率负载，交流侧阻抗特性呈负阻抗特性［11］。
因此当功率方向变化时，负阻抗会随之在该换流器

的直流侧和交流侧进行转移，降低了系统的稳定性。

现有研究多数是单独针对换流器直流侧或者

交流侧存在的负阻抗问题进行研究并优化。文献

［12-13］研究了不同功率传输方向下采用定功率控

制的换流器直流侧阻抗特性存在的明显差异。文献

［14］针对海上高压直流供电系统因负阻抗造成的高

频振荡问题，提出了正阻尼重构稳定控制。文献

［15］分析了功率双向传输下并网换流器系统的稳定

性差异问题，并针对交流侧负阻抗问题提出了阻抗

优化控制，提高了系统稳定性。但是上述文献未综

合考虑功率双向传输下换流器交流侧和直流侧都存

在的负阻抗问题，提出的阻抗优化控制不能同时解

决两侧的负阻抗问题，因而具有一定的局限性。

针对上述问题，本文综合考虑了功率调度模式

下采用定功率控制时换流器直流侧和交流侧的负阻

抗问题，提出了一种阻抗协同重塑 ICR（Impedance
Coordinated Reshaping）控制策略。首先，介绍了交

流配电网中柔性直流互联装置的结构；其次，分别建

立该装置直流侧和交流侧端口阻抗在功率双向传输

下的小信号模型，分析其阻抗稳定特性；然后，对所

提控制策略的工作原理进行了分析，且对重塑后的

阻抗进行了建模，对比分析了阻抗重塑前后系统的

稳定性；最后，搭建了MATLAB／Simulink仿真模型

及低功率原型样机实验平台，通过仿真和实验验证

了理论分析和所提控制策略的正确性和有效性。

1 交流配电网中的柔性直流互联装置

图 1为“花瓣型”交流配电网互联系统的结构示
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意图，交流系统电压等级为 20 kV，柔性直流互联装
置可以实现跨变电站配电馈线的安全合环运行，提
高了系统供电可靠性［8］。柔性直流互联装置由 2个
电压源型换流器（VSC-A和 VSC-B）、直流线路以及
直流侧稳压电容组成，其拓扑结构如图 2（a）所示。
配电网中的有功功率可实现双向传输。

柔性直流互联装置中，VSC-A采用定直流电压
控制，负责稳定直流侧电压；VSC-B采用定功率控
制［16］，负责调节系统内传输功率的大小及方向。控
制框图如图2（b）和图2（c）所示。

图 2中，Udc为直流电压；Idc为直流电流；C为直
流电容；P*ac为交流侧有功功率给定值；Q*为无功功
率给定值；Igd1和 Igq1分别为VSC-A交流侧 d轴和 q轴
电流，Igd2和 Igq2分别为VSC-B交流侧 d轴和 q轴电流，

“*”表示对应变量的给定值；Ugd2为 VSC-B交流侧 d
轴电压；Dd1、Dq1和Dd2、Dq2分别为VSC-A和VSC-B的

d、q轴占空比；GPIu( )s 、GPIi( )s 和GPIp( )s 分别为定直流电

压控制的电压环、电流环和定功率控制电流环的 PI
控制器传递函数。

2 柔性直流互联装置的阻抗小信号建模

为了探究功率双向传输下的换流器端口阻抗特
性差异及其对系统稳定性的影响，分别建立柔性直
流互联装置各端口阻抗在不同功率传输方向下的小
信号模型。规定下文中功率正向为功率从直流线路
向VSC-B传输方向，功率反向为功率从交流线路向
VSC-B传输方向。
2.1 VSC-A直流侧阻抗小信号建模

基于文献［17］，功率正向传输时VSC-A直流侧
输出阻抗ZAdc- out ( s)为：

ZAdc- out ( s) =Udc / ( Idc + 2UdcCs- 1.5Ugd1G1 ( s) ) （1）
其中，Ugd1为VSC-A交流侧 d轴电压；G1 ( s)为直流电

压Udc到VSC-A交流侧 d轴电流 Igd1的小扰动传递函
数，具体表达式见附录A式（A1）。

类比功率正向传输时的阻抗建模，功率反向传
输时VSC-A直流侧输入阻抗ZAdc- in ( s)为：

ZAdc- in ( s) =Udc / (-Idc + 2UdcCs+ 1.5Ugd1G2 ( s) ) （2）
其中，传递函数G2 ( s)和G1 ( s)含义相同，具体表达式

见附录A式（A2）。
在 20 MW功率等级下，根据式（1）、（2）可以绘

制如附录 A图 A1所示的阻抗 Bode图。由图 A1可
知，功率双向传输下曲线基本重合，低频段因 PI调
节器的积分环节作用表现为感性阻抗，高频段因直
流电容作用表现为容性阻抗。
2.2 VSC-B直流侧阻抗小信号建模

基于文献［12］，功率正向传输时VSC-B直流侧
输入阻抗ZBdc- in ( s)为：

ZBdc- in ( s) =Udc / (-Idc + 1.5Ugd2G3 ( s) ) （3）
其中，G3 ( s)为直流电压Udc到VSC-B交流侧 d轴电流

Igd2的小扰动传递函数，具体表达式见附录A式（A3）。
类比功率正向传输时的阻抗建模，功率反向传

输时VSC-B直流侧输出阻抗ZBdc- out ( s)为：

ZBdc- out ( s) =Udc / ( Idc - 1.5Ugd2G4 ( s) ) （4）
其中，传递函数G4 ( s)和G3 ( s)含义相同，具体表达式

见附录A式（A4）。
在 20 MW功率等级下，根据式（3）、（4）可以绘

制如附录 A图 A2所示的阻抗 Bode图。由图 A2可
知，在低频段，功率正向传输时VSC-B作为恒功率负
载，输入阻抗呈负阻抗特性；功率反向传输时，输出
阻抗呈正阻抗特性。
2.3 VSC-B交流侧阻抗小信号建模

基于文献［15］，功率正向传输时VSC-B交流侧
输出阻抗ZBac- out ( s)为：

图1 交流配电网互联系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of AC distribution

network interconnection system

图2 柔性直流互联装置结构和控制框图

Fig.2 Structure and control block diagram of

flexible DC interconnection device
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ZBac- out ( s) = I +A1 ( )A8 -A7
A-12 +A1 [ ]-BA6A4A8 +A3 ( )A8 -A7 -A5

（5）
其中，A1为控制开环下从占空比到交流电流的小信
号传递函数矩阵；A2为不考虑锁相环且控制开环下
的输出阻抗矩阵；A3— A5分别为从系统 d-q坐标系
下交流侧电压到控制器 d-q坐标系下交流电流、交
流电压和占空比的小信号传递函数矩阵；常数表达
式B=-2/ (3U 2gd2 )；A6为功率给定矩阵；A7和A8分别为

功率控制电流环 PI调节器的传递函数矩阵和耦合
项矩阵。上述矩阵具体表达式见附录 A式（A5）—
（A11）。

类比功率正向传输时的阻抗建模，功率反向传
输时VSC-B交流侧输入阻抗ZBac- in ( s)为：

ZBac - in ( s) = I + A1 ( )A8 - A7
A-12 + A1 [ ]BA6A4A8 + A3 ( )A7 - A8 + A5

（6）
在 20 MW功率等级下，根据式（5）、（6）可以绘

制如附录 A图 A3所示的阻抗 Bode图。由图 A3可
知，在低频段，功率正向传输时 VSC-B作为恒功率

源，输出阻抗呈正阻抗特性；而功率反向传输时，作

为恒功率负载，输入阻抗呈负阻抗特性。在高功率

因数的交流系统中，系统的稳定性主要由 d-d分量

决定［18］。为简化分析，下文通过 d-d分量来研究交

流侧的阻抗特性和系统稳定性。

2.4 交流配电网等值阻抗小信号建模

对于交流配电网的等值阻抗建模，该阻抗可以

等效包括传输线路阻抗和变压器漏抗，d-q坐标系

下的阻抗矩阵为：

Zg ( s) = éëê
ù
û
ú

Lg s+ rg -ωgLg
ωgLg Lg s+ rg （7）

其中，Lg和 rg分别为VSC-B交流侧线路电感和电阻；
ωg为基波频率。

3 ICR控制

3.1 ICR控制框图和原理

为了能同时解决VSC-B直流侧和交流侧的负阻
抗问题，本文在传统直接功率控制的基础上提出了
一种 ICR控制：①功率正向传输时，启动直流侧阻抗
重塑 IRDC（Impedance Reshaping on DC side）控

制，负责将功率正向传输时VSC-B直流侧负阻抗重

塑为正阻抗；②功率反向传输时，启动交流侧阻抗重

塑 IRAC（Impedance Reshaping on AC side）控制，

负责将功率反向传输时VSC-B交流侧负阻抗重塑为

正阻抗。ICR控制框图如图 3所示。ICR控制内部

功率方向检测及切换命令发出控制框图如附录B图

B1所示。
传统定功率控制下，当系统受到扰动后，电压和

电流会呈相反趋势变化，见图 4（a）。由附录 B式
（B1）、（B2）所示的输入、输出阻抗小扰动表达式可

知，呈相反趋势变化会造成负阻抗问题。

对于 IRDC控制，直流侧阻抗控制器的输入为直

流电压扰动，输出信号加到有功功率给定值上，即通

过暂态下直流电压扰动调整暂态下的有功功率输

出，进而影响电流，最终实现阻抗重塑。IRAC控制

和 IRDC控制类似，交流侧阻抗控制器的输入为交流

电压扰动，输出信号加到有功功率给定值上，即通过

暂态下交流电压扰动调整暂态下的有功功率输出，

进而影响电流，最终实现阻抗重塑。

根据上述阻抗重塑原理，暂态下电压和电流能

实现同趋势变化，见图 4（b），曲线斜率即为等效阻

抗，从而可知阻抗重塑将原负阻抗修正为正阻抗。

为了使得直流侧和交流侧的阻抗控制器在稳态

下输出信号均为 0，只在暂态下起作用，将以上 2个
控制器设计为比例控制器，直流侧和交流侧的比例

控制器的传递函数Gdc ( s)和Gac ( s)表达式分别为：

Gdc ( s) =Kdc =-kdcCIdc （8）
Gac ( s) =Kac =-kacCIgd2 （9）

其中，Kdc和Kac分别为控制器的比例系数；CIdc和CIgd2分

别为直流侧电流 Idc和交流侧d轴电流 Igd2在稳态下的

图3 ICR控制框图

Fig.3 Block diagram of ICR control

图4 ICR控制原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of ICR control principle
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平均值；为留出一定裕度［10］，设定裕度系数kdc=kac=3。

对于交流电压扰动量，可以通过将实际交流电
压d轴分量Ugd2与其通过低通滤波器后得到的低频稳
态量做差而得到，交流电压扰动量 u͂gd2的表达式为：

u͂gd2 =Ugd2 (1-GLPF ( s) ) （10）
其中，GLPF（s）为低通滤波器的传递函数，具体表达式
见附录B式（B3）。将二阶滤波器的截止频率设定为
20 Hz［15］。
3.2 阻抗重塑后的小信号建模

阻抗重塑后，分别对VSC-B直流侧和交流侧端
口阻抗重新进行小信号建模。

首先是对于直流侧，交流侧电压 Ugd2认为是固
定值，功率正向传输时满足：

(U *dc -Udc )Gdc ( s) +P*ac = 3Ugd2 I *gd2 /2 （11）
将式（11）小信号线性化，并忽略二次扰动项，得：

-ΔUdcGdc ( s) = 3Ugd2ΔI *gd2 /2 （12）
其中，“Δ”表示该变量的小扰动量。将式（12）代入
传统功率控制下的小信号模型中，可得阻抗重塑后
功率正向传输时VSC-B直流侧阻抗的小信号模型，
如附录 B图 B2所示。根据图 B2，可得阻抗重塑后
ΔUdc到Δigd2的传递函数G′3 (s)为：

G′3 ( s) = 3Ugd2Dd2 s+ 2Gdc ( s)GPIp ( )s Udc

3Ugd2 [ ](L2 s+ r2 )+GPIp ( s)Udc
（13）

将G′3 (s)代入式（3）得重塑后的功率正向传输时

VSC-B直流侧输入阻抗Z′Bdc- in ( s)为：

Z′Bdc- in ( s) =Udc / (-Idc + 1.5Ugd2G′3 ( s) ) （14）
功率反向传输时满足：

u͂gd2Gdc ( s) +P*ac = 3Ugd2 I *gd2 /2 （15）
将式（10）代入式（15），并进行小信号线性化，忽

略二次扰动项，此时ΔI *gd2 = 0，即等效为功率反向传
输时 IRAC控制对直流侧没有影响，所以阻抗重塑后
功率反向传输时VSC-B直流侧输出阻抗的表达式仍
为式（4）。

然后是对于交流侧，认为直流电压 Udc保持不
变。根据式（12）可知，功率正向传输时 IRDC控制对
交流侧没有影响，所以阻抗重塑后功率正向传输时
VSC-B交流侧输出阻抗的表达式仍为式（5）。

功率反向传输时，根据式（14）可以推导得到交
流电流给定值的扰动矩阵，如附录 B式（B4）、（B5）
所示。根据式（B5）可得重塑后功率反向传输时
VSC-B交流侧阻抗的小信号模型，如附录B图B3所
示。根据图 B3，可得阻抗重塑后功率反向传输时
VSC-B交流侧输入阻抗为：

Z′Bac- in ( s)= I +A1 (A8 -A7 )
A-12 +A1 [ ](BA6 +DA9 )A4A8 +A3 (A7 -A8 )+A5

（16）
其中，常数表达式D= 2/ (3Ugd2 )。

根据阻抗表达式（3）、（4）和式（14）可以绘制如
图 5（a）所示的阻抗重塑前、后直流侧阻抗 Bode图。
根据式（5）、（6）和式（16）可以绘制如图 5（b）所示的
阻抗重塑前、后交流侧阻抗 Bode图。由图 5（a）可
知，采用 IRDC控制后，在功率正向传输时VSC-B直
流侧低频段的负阻抗被重塑为正阻抗。由图 5（b）
可知，采用 IRAC控制后，在功率反向传输时VSC-B
交流侧的负阻抗被重塑为正阻抗。综上，通过 ICR
控制的协同作用，可有效解决VSC-B直流侧和交流
侧的负阻抗问题。

3.3 系统稳定性分析
根据直流系统和交流系统的最小环路比（具体

见附录 B式（B7）—（B10）），以及重塑前、后端口阻
抗模型，可以绘制如图6所示的Nyquist图。

由图6（a）可知，重塑前，功率正向传输时的曲线
相较于功率反向传输时更靠近（-1，0）点，即幅值裕
度更小，更易失稳［12］；重塑后，功率正向与功率反向
对应曲线均远离（-1，0）点，有较大的稳定裕度。分
析图 6（b）有类似的结论，因功率反向传输时交流侧
端口阻抗呈负阻抗特性，系统稳定裕度更小［15］，重塑
后系统稳定性得到较大提升。此外，关于功率大小、

图5 阻抗重塑前、后直流侧及交流侧阻抗Bode图

Fig.5 Bode diagrams of DC side and AC side

before and after impedance reshaping
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电网强弱程度对系统交、直流侧（阻抗重塑前、后）稳

定性的影响如附录 B图 B4— B6所示。由图可知，

随着功率增大，重塑前直流侧在功率正向传输时会
逐渐失稳，交流侧在功率反向传输时会逐渐失稳，重

塑后直流侧和交流侧在功率双向传输下均能保持稳
定；随着电网等值阻抗的增大，重塑前交流侧在功率
反向传输时会逐渐失稳，重塑后交流侧在功率双向
传输下均能保持稳定。综上，ICR控制能同时提升
直流系统和交流系统的稳定性。

4 仿真及实验验证

为验证理论分析的正确性以及所提控制策略的
有效性，基于MATLAB／Simulink搭建仿真模型进
行仿真验证，并搭建小功率实验平台进行实验验证。
4.1 仿真验证

仿真工况为功率在 20 MW与-20 MW间周期性
切换，模拟实际应用中较为极端的功率突然反向的
情况［16］，在此工况下能直观地比较功率正向传输与

功率反向传输时系统功率、电压及电流波形的波动

差异，进而反映系统稳定性差异。仿真参数如附录

C表C1所示。

图 7为传统直接功率控制下的直流侧功率Pdc、
直流电压Udc、交流侧功率 Pac及交流侧三相电流 Iabc
的仿真波形。由图 7可知，当功率从反向切换到正

向传输时，Pdc和Udc有幅值较大且较长时间的持续波

动，而对Pac和 Iabc的冲击较小，其很快恢复稳定。当

功率从正向切换到反向传输时，相较于功率从反向

切换到正向传输，Pdc和Udc能更快恢复稳定，但对Pac
和 Iabc冲击较大。综上可知，对于直流侧，功率正向

传输时系统稳定性劣于功率反向传输；对于交流侧，
功率正向传输时系统稳定性优于功率反向传输。

图 8为 ICR控制下的仿真结果。由图 8可知，通
过 ICR控制的 ICR作用，功率从反向切换到正向传
输时Pdc和Udc的波动幅度减小，更快恢复稳定；功率

从正向切换到反向传输时 Pac和 Iabc的冲击大幅减

小。可见，ICR控制能有效提升系统稳定性。

4.2 实验验证

对仿真条件进行等比例缩小，搭建了如附录 C
图 C1所示的小功率实验平台，功率等级为 1 kW。

实际电路由 dSPACE MicroLabBox 1202／1302平台

进行控制。实验参数如附录 C表 C2所示。实验工

况分别为功率正向传输和反向传输，功率大小从

200 W变化至1000 W，观察不同工况下的阶跃响应。

图 9为传统直接功率控制下的实验结果。对比

图 9（a）、（b）可知，当P*ac从 200 W变化至 1000 W时，

Pdc和Udc的波动幅度较大且持续时间较长，Pac和 Ic的
阶跃响应较平缓；当 P*ac从-200 W变化至-1000 W
时，Pdc和Udc的波动幅度较小且较快恢复稳定，但会

图6 阻抗重塑前、后直流侧及交流侧Nyquist图

Fig.6 Nyquist diagrams of DC side and AC side

before and after impedance reshaping

图7 传统直接功率控制下的仿真结果

Fig.7 Simulative results under traditional

direct power control

图8 ICR控制下的仿真结果

Fig.8 Simulative results under ICR control
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对Pac和 Ic产生非常大的冲击。

图 10为 ICR控制下的实验结果。对比图 9（a）
和图 10（a）可知，重塑后Pdc和Udc的波动幅度明显减

小且更快恢复稳定。对比图 9（b）和图 10（b）可知，

重塑后Pac和 Ic的暂态阶跃响应不会产生较大冲击。

即 ICR控制同时提升了直流侧和交流侧的稳定性。

5 结论

本文以交流配电网中的柔性直流互联装置为研

究对象，提出了一种 ICR控制策略，通过理论分析、
仿真和实验得到以下结论：

（1）对于采用定功率控制的换流器，作为恒功率
负载时，其直流侧和交流侧均呈负阻抗特性，负阻抗
会减小系统稳定裕度，进而降低系统稳定性；

（2）综合考虑了直流侧和交流侧都存在的负阻
抗问题，通过 ICR控制，同时将换流器直流侧和交流
侧的端口阻抗重塑为正阻抗，增大系统稳定裕度，进
而提升系统稳定性；

（3）搭建了 MATLAB／Simulink仿真模型和低
功率原型样机实验平台，通过仿真和实验结果验证
了理论分析的正确性与所提控制策略的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis of impedance stability and impedance coordinated reshaping control for
flexible DC interconnection device in AC distribution network

TIAN Yanjun1，WANG Kun1，PENG Fei1，MENG Fanqi2，WANG Yi1
（1. Hebei Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. State Grid Changzhou Power Supply Company，Changzhou 213004，China）

Abstract：For the flexible DC interconnection device in AC distribution network，when the power direction
changes，the negative impedance will sequentially exist on DC side and AC side of the constant power-con⁃
trolled converter in device，reducing system stability. In order to solve this problem，an impedance coordinated
reshaping control strategy is proposed. Firstly，the structure of the flexible DC interconnection device in dis⁃
tribution network is introduced. Secondly，the small-signal models of impedance at each port of the converters
on both sides under bidirectional power transmission are established to explore their impedance characteris⁃
tics. Thirdly，the working principle of the proposed control strategy is analyzed，the reshaped impedances
are remodeled，and the system stability before and after impedance reshaping is compared and analyzed.
Finally，the effectiveness of the proposed control strategy is verified by MATLAB／Simulink simulation model
and experimental platform. The results show that the proposed method reshapes the negative impedances of
both DC and AC sides into positive impedances through coordinative effect，and can simultaneously improve
the stability of both sides of converter.
Key words：AC distribution network；flexible DC transmission；electric converters；small-signal modeling；sta⁃
bility analysis；impedance coordinated reshaping control
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附录 A 
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其中，GPIu(s)和 GPIi(s)分别为定电压控制中电压 PI 调节器和电流 PI 调节器的表达式，GPIu(s)=Kpu+Kiu/s，

GPIi(s)=Kpi+Kii/s；Dd1为 VSC-A在稳态工作点附近的占空比 d轴分量。 
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图 A1 VSC-A 直流侧阻抗 Bode 图 

Fig.A1 Impedance Bode diagram of VSC-A on DC side 
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其中，Dd2为 VSC-B在稳态工作点附近的占空比 d轴分量；GPIp(s)为传统直接功率中电流环 PI 调节器的表达

式，GPIp(s)=Kpp+Kip/s。 
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图 A2 VSC-B 直流侧阻抗 Bode 图 

Fig.A2 Impedance Bode diagram of VSC-B on DC side 
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其中，GPLL为 SRF PLL 小信号模型的传递函数，其表达式如式（A8）所示。 
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图 A3 VSC-B 交流侧阻抗 Bode 图 

Fig.A3 Impedance Bode diagram of VSC-B on AC side 

附录 B 

ICR 控制内部关于功率方向检测及切换命令发出的原理图如图 B1 所示。由图可知，关于功率方向的检

测是通过将有功功率给定环节获得，即： 
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对于 IRDC 控制，直流侧阻抗控制器的输出乘以[( *
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acP |)+1]/2，然后加到功率给定值上。对于 IRAC 控

制，交流侧阻抗控制器的输出乘以[( *
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acP |)-1]/(-2)，然后加到功率给定值上。通过以上计算，即可实现在功

率正向传输时启动 IRDC 控制，在功率反向传输时启动 IRAC 控制。 
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图 B1 ICR 控制功率方向检测及切换命令发生框图 

Fig.B1 Internal structure of ICR control 
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其中，ωn为系统的无阻尼自然频率，ωn=2πfc，fc为截止频率；ζ为系统的阻尼比，一般取 ζ=0.707。 
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图 B2 VSC-B 直流侧阻抗小信号模型 

Fig.B2 Small-signal model of DC side impedance of VSC-B 
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上式可以简化为： 
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其中，常数表达式
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图 B3 VSC-B 交流侧阻抗小信号模型 

Fig.B3 Small-signal model of AC side impedance of VSC-B 
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其中，Tmdc+和 Tmdc-分别为直流系统在功率正向传输和功率反向传输时的最小环路比；Tmac+和 Tmac-分别为交流

系统在功率正向传输和功率反向传输时的最小环路比。 
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图 B4 随功率增大的直流侧奈奎斯特图 

Fig.B4 DC side Nyquist plots as power increases 
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图 B5 随功率增大的交流侧奈奎斯特图 

Fig.B5 AC side Nyquist plots as power increases 
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图 B6 随 Lg 增大的交流侧奈奎斯特图 

Fig.B6 AC side Nyquist plots as Lg increases 

附录 C 

表 C1 仿真参数 

Table C1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

直流电压 Udc/kV 50 滤波电感 L2/mH 3 

有功给定值 *

acP /MW 20 滤波电感内阻 r2/Ω 0.1 

无功给定值 Q
*
/Mvar 0 线路电感 Lg/mH 1 

基波频率 ωg/(rad·s
-1

) 250 线路电阻 rg/Ω 0.1 

开关频率 fsw/kHz 10 交流线电压 Ug2/kV 20 
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图 C1 实验平台 

Fig.C1 Experimental platform 

表 C2 实验参数  

Table C2 Experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

直流电压 Udc/V 310 线路电感 Lg/mH 0.1 

交流线电压 Ug2/V 130 直流侧电容 C/uF 400 

基波频率 ωg/(rad·s
-1

) 250 电压外环 PI Kpu=0.2,Kpi=50 

开关频率 fsw/kHz 10 电流内环 PI Kpi=25,Kpi=400 

滤波电感 L2/mH 3 功率控制电流环 PI Kpu=20,Kpi=600 
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