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0 引言

基于电压源型变流器的高压直流输电 VSC鄄
HVDC（Ｖoltage Ｓource Ｃonverter based Ｈigh Ｖoltage
Ｄirect Ｃurrent）技术在世界上已得到实际应用［1］。 其
相对于传统直流输电技术，具有以下特点 ［2 鄄5］：可独
立控制有功和无功功率传输；可向弱交流电网及无
源系统供电且无需站间通信；潮流反转时电压极性不
变；采用脉宽调制 PWM（Pulse Width Modulation）技
术，输出电压低次谐波含量减少。 因此 VSC鄄HVDC
特别适合于大规模风力发电的并网 ［6鄄7］、城市供电和
异步交流电网互联等场合。 由于电力电子元件的存
在，对于 VSC鄄HVDC 适合采用电磁暂态仿真研究其
动态特性，但受仿真速度和系统规模的限制，电磁暂
态仿真不适合研究大规模交直流混合系统 ［8鄄9］；而机
电暂态仿真能在保证一定计算精度的情况下提高仿
真速度，以模拟直流系统与交流电网之间的相互作
用，因此有必要建立 VSC鄄HVDC 机电暂态仿真模型，
深入研究 VSC鄄HVDC 系统的控制策略和运行特性。

目前，对于 VSC鄄HVDC 系统的控制策略主要分
为间接控制和直接控制。 间接控制即通过控制 VSC
交流侧电压基波幅值和相角来达到控制目标［9鄄11］，该
方法结构简单，但存在电流动态响应慢的缺点。 目
前工业中占主导地位的直接控制通常由外环功率、
电压控制和内环电流控制 2 个环构成，具有快速电
流响应特性和限流能力：文献［12 鄄16］基于比例积分
PI（Proportional Integral）控制方法在 dq 旋转坐标系
下建立 VSC鄄HVDC 双环控制模型，实现独立调节有
功功率（或直流电压）、无功功率（或交流电压）的目

的，该方法具有算法简单、可靠性强和易于实现的特
点，但在 dq 旋转坐标系下，内环电流解耦控制器需
添加前馈补偿以抵消 VSC 数学模型中交叉耦合项
的影响，降低了控制系统的鲁棒性。 文献［17 鄄18］基
于反馈线性化控制思想设计内环电流控制器，实现了
d、q 分量的解耦控制。 文献［19］将自抗扰控制技术
引入到 VSC鄄HVDC 系统中，避免了控制系统对复杂
数学模型的过度依赖。

比例谐振 PR（Proportional Resonant）控制在电
机和光伏逆变器控制中应用较多 ［20鄄22］，文献［23 鄄24］
将 PR 控制应用于 VSC鄄HVDC 电磁暂态仿真，本文将
PR 控制引入 VSC鄄HVDC 机电暂态仿真模型中，改进
了内环电流控制器的设计，可以实现系统模型的完全
解耦。 为详细模拟直流系统的快速动态，采用双时
步混合仿真方法实现含 VSC鄄HVDC 交直流系统仿
真，即交流系统采用隐式梯形积分法计算，而直流系
统采用改进欧拉法计算；最后通过算例验证所建模型
和仿真算法的正确性和有效性。

1 VSC鄄HVDC 机电暂态数学建模

1.1 VSC鄄HVDC 交流侧数学模型
本文只考虑交流系统基波分量，建立 VSC鄄HVDC

机电暂态模型。 双端 VSC鄄HVDC 系统结构如图 1 所
示。 图中，R1、R2 分别为联结变压器和相电抗器的等
效电阻以及 VSC 内部损耗；L1、L2 分别为联结变压器
和相电抗器的等效电感；Usi∠θsi、Uci∠（θsi+δi）（i=1，2）
分别为公共耦合点 PCC（Point of Common Coupling）
电压、VSC 输出电压的基频分量，δ 为 Uc 相对于 Us

的移相角度；Psi、Qsi、Pci 分别为交流电网侧有功、无功
以及 VSC 侧有功功率；is i 为由交流电网侧流向 VSC
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的电流；Cdc 为 VSC 直流侧电容；Rdc、Ldc 分别为直流
线路的电阻、电感。

图 2 为单端 VSC 结构图，为实现 VSC鄄HVDC 解
耦控制，首先建立 dq 同步旋转坐标系下 VSC 交流侧
数学模型：

L disd
dt =usd-ucd+ωLisq-Risd

L disq
dt =usq-ucq-ωLisd-Risq

q
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（1）

其中，isd、isq 分别为电网电流的 d、q 轴分量；usd、usq 分
别为 PCC 处电网电压的 d、q 轴分量；ucd、ucq 分别为
VSC 侧基波电压的 d、q 轴分量。

由式（1）可知，在同步旋转坐标系下 VSC 数学
模型存在 d、q 轴电流耦合项，该耦合项大小与同步
旋转角频率 ω 和电感参数 L 相关，在实际工程中，电
感存在饱和现象，其电感值会随电流变化呈非线性
变化，传统 PI 控制中以恒定电感参数进行补偿，无
法实现电流内环的精确解耦，从而降低了控制系统的
鲁棒性［20］。

现建立 αβ 静止坐标系下 VSC 交流侧数学模型：

L disα
dt =usα-ucα-Risα

L disβ
dt =usβ-ucβ-Risβ

q
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（2）

其中，各电压、电流量分别表示相应的 α、 β 轴分量。
可以看出，该数学模型中 α、 β 轴方程分别只含有各
自坐标轴上的变量，不存在电流耦合项，α、β 轴之间
是完全解耦的。
1.2 VSC鄄HVDC 直流侧数学模型

VSC鄄HVDC 直流侧电路包括 VSC 侧直流电容

和直流线路，如图 3 所示。 直流侧数学模型如下：

Cdc
dud1

dt = id1- idc

Cdc
dud2

dt = id2+ idc

Ldc
didc
dt =ud1-ud2-Rdcidc

q
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

（3）

其中，idi、udi（i =1，2）分别为两侧 VSC 直流电流和电
压。 因 VSC 的内部损耗在电阻 R 中计及，故 VSC 侧
有功功率 Pc 等于 VSC 注入直流侧的功率 Pdc，因此有
如下等式：

Pdci=Pci=ucαi isαi+ucβi isβi （4）
则直流侧电流为：

idi= Pdci

udi
= ucαi isαi+ucβi isβi

udi
（5）

将式（5）中的 idi（i=1，2）代入式（3）中进行计算。

2 VSC鄄HVDC 控制模型

2.1 基于 PR 控制的内环控制器
PR 控制器是由比例环节和广义积分 GI（Gene鄄

ralized Integral）环节组成，其传递函数如下［21］：

GPR（s）=Kp+Kr
s

s2+ω2
0

（6）

其中，Kp、Kr 分别为比例和积分时间系数；ω0 为谐振
频率。 当输入信号角频率为 ω0 时，PR 控制器增益为
无穷大，可以实现正弦输入信号的无静差跟踪，类似
于 PI 控制的积分器在 0 Hz 处增益无穷大。

式（6）中的广义积分环节可分解为如下 2 个简单
的积分器：

y（s）
x（s） = s

s2+ω2
0

圯 y（s）= ［x（s）- v（s）］ ／ s
v（s）=ω2

0 y（s） ／
／ s

（7）

其中，x、y 分别为广义积分环节的输入、输出量；v 为
输出反馈量。 为便于程序实现，式（7）可由图 4 所示

图 3 VSC鄄HVDC 直流侧等效电路图
Ｆｉｇ．3 Equivalent DC鄄side circuit of VSC鄄HVDC
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图 2 单端 VSC 结构图
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图 4 广义积分项分解示意图
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框图表示。
由上述可知，PR 控制可对角频率为 ω0 的交流

信号进行无静差跟踪，因此可将 PR 控制器引入到
αβ 坐标系下的内环电流控制器中，如图 5 所示。

图 5 中，isαref、isβref 分别为内环电流参考值的 α、β
轴分量，是由外环控制器输出的 d、q 轴电流参考值
isdref、isqref 经 dq ／αβ 变换得到；isα、isβ 分别为内环电流的
α、β 轴分量；usα、usβ 分别为 PCC 电网电压的 α、 β 轴
分量；ucαref、ucβref 分别为内环控制器输出的 VSC 电压
参考值的 α、β 轴分量；isx、isy 分别为交流电网向 VSC
传输电流相量的实、虚部。 现以 α 轴为例，根据式（6）
和式（7）列写内环电流控制器方程：

dv
dt =ω2

0 y

dy
dt =Kr（isαref - isα）-v

ucαref =-y-Kp（isαref - isα）+usα

α
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
##
$

（8）

再根据式（2）计算出 isα、isβ，经过 α β ／ xy 变换可
得出 isx、isy，按照图 1 所示参考方向，-isx、-isy 即为 VSC
向 PCC 的节点注入电流。

基于 dq 同步旋转坐标系下的传统内环电流 PI
控制器如图 6 所示［12鄄15］。 对比图 5 和图 6 可见，基于
PR 控制的内环电流控制器能有效跟踪指定频率的

交流信号，设置 ω0 为电网电压基波角频率，可以实
现对内环电流参考值的无静差跟踪；同时 αβ 坐标系
下的控制器模型无交叉耦合项，因此可以实现精确
解耦。
2.2 外环控制器

外环控制器向内环控制器提供交流侧电流的
d、q 轴分量的电流参考值 isdref、isqref。 为了保持有功平
衡和直流电压稳定，VSC鄄HVDC 必须有一侧变流器
采用定直流电压控制，而另一侧变流器根据需要选择
定有功、无功或交流电压控制。
2.2.1 有功、无功功率控制器

将 PCC 电压 Us 定向于同步旋转 d 轴，根据瞬时
功率理论，VSC 从电网吸收的有功和无功功率为：

Ps=usisd
Qs=-usisq
q （9）

由上式可知，改变电流参考值 isdref、isqref 即可分别
独立地控制交流电网与 VSC鄄HVDC 之间传输的有
功和无功功率。 现采用开环和 PI 环节组合方式设计
有功、无功功率控制器，控制器方程如下：

isdref = Psref

us
+ Kp1+ Ki1

ss '（Psref -Ps）

isqref =- Qsref

us
- Kp2+ Ki2

ss s（Qsref -Qs

α
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

）
（10）

引入新的状态变量 N1、N2，其时域的微分方程如
式（11）所示［15］：

dN1

dt =Ki1（Psref -Ps）

dN2

dt =Ki2（Qsref -Qs

α
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

）
（11）

则式（10）可化为：

isdref = Psref

us
+Kp1（Psref -Ps）+N1

isqref =- Qsref

us
-Kp2（Qsref -Qs）-N2

α
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（12）

2.2.2 交流电压控制器
VSC鄄HVDC 也可采用定交流电压控制替换无功

功率控制，其控制器方程如下：

isqref = Kp3+ Ki3

ss s（Usref -Us） （13）

同理引入变量 N3，可得：
dN3

dt =Ki3（Usref -Us） （14）

isqref =Kp3（Usref -Us）+N3 （15）
2.2.3 直流电压控制器

在不考虑交流线路和 VSC 内部损耗的条件下，
VSC 交直流两侧有功功率相等，有如下等式：

Ps=us isd=Pdc=udid （16）
当 VSC鄄HVDC 两侧变流器传输的有功不平衡
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图 7 含 VSC鄄HVDC 交直流混合系统暂态仿真流程
Ｆｉｇ．7 Flowchart of transient simulation of AC ／DC

hybrid system containing VSC鄄HVDC

交流电网主程序计算（ΔT=10 ms）

输入 PCC 电压相量 us1、us2

小步长计数 N=0

计算 VSC鄄HVDC 与交流电网
之间传输的有功、无功功率

根据 VSC鄄HVDC 控制方式要求，
计算外环控制器方程（式（12）、

（15）、（19））

输出电流参考值 d、q 轴分量，
并进行 dq ／ αβ 变换

计算内环控制器方程和 VSC
数学模型（式（8）、（2））

输出母线注入电流参考值 α、β
轴分量，并进行 αβ ／ xy 变换

计算直流线路方程（式（3）、（5）），
得出直流电压、电流更新值

N=N+1

NΔt=ΔT ？

返回注入电流，
更新各变量值

更新 PCC 注入电流- is1、- is2

VSC鄄HVDC 子程序

N

Y

时，将引起直流侧电容电压波动，控制有功电流 isd 向
直流电容充电（或放电），可以保持直流电压 ud 稳定
在参考值 udref。 因此根据式（16），设计如下直流电压
控制器：

isdref = udref id
us

+ Kp4+ Ki4

s! "（udref-ud） （17）

同理引入变量 N4，其微分方程如下：
dN4

dt =Ki4（udref-ud） （18）

则式（17）可化为：

isdref = udref id
us

+Kp4（udref-ud）+N4 （19）

3 VSC鄄HVDC 交直流系统机电暂态仿真算法

对于含VSC鄄HVDC 的大型交直流系统联合仿
真，一方面需要修改 PCC 对应的节点电流方程及其
雅可比矩阵元素，另一方面还需要增加直流输电线
路方程，因此 VSC鄄HVDC 系统模型的增加使得原交
流系统机电暂态程序代码结构变动较大［11］。 本文采
用 VSC鄄HVDC 系统与交流系统交替求解的方法，即
交流电网计算主程序与 VSC鄄HVDC 子程序之间交
替求解。

交替求解过程中，VSC鄄HVDC 系统通过控制由
VSC 流入两侧 PCC 的注入电流相量实现与交流电
网的相互作用。 每一积分时刻交流电网主程序向
VSC鄄HVDC 子程序输入 PCC 电压幅值和相角，子程
序依次计算外环控制器、内环控制器、VSC 数学模型
及直流输电线路方程，计算 VSC鄄HVDC 各个状态变
量和 PCC 的注入电流相量的更新值，并将注入电流
相量返回交流电网主程序，求解下一积分时刻 PCC
电压。

考虑到直流系统中电感、电容的存在，为详细模
拟直流系统的快速动态，VSC鄄HVDC 系统采用改进
欧拉法进行积分计算，步长 Δt = 50 μs，改进欧拉法
为显式积分方法，虽然采用小步长积分，但积分速度
很快；而交流系统采用隐式梯形积分法计算，步长
ΔT=0.01 s。 由于 VSC鄄HVDC 和交流系统积分方法
精度均为二阶，因此当 Δt 0 时，其组合后的双时步
混合仿真方法收敛，收敛阶为二阶 ［25］。 采用双时步
混合仿真时，需考虑小步长积分时刻母线电压的读
取问题：文献［11］采用插值法，即根据 t-ΔT 时刻的
读取电压与 t 时刻的预估电压，按照主程序求解步
长与子程序小步长的倍数关系等分，采用线性插值求
每一个小步长积分时刻对应的电压；由于整个交流
系统积分步长较小，本文假设在 VSC鄄HVDC 小步长
仿真过程中 VSC 母线电压不变［26］。 算法流程如图 7
所示。

4 VSC鄄HVDC 仿真分析

为验证本文所提 VSC鄄HVDC 控制模型的正确
性，基于 PSASP ／UPI 功能编写 VSC鄄HVDC 子程序，
在新英格兰 39 节点系统上进行仿真实验。 原系统
母线 14 与母线 4 之间为交流线路，现将该交流线路
替换为 VSC鄄HVDC，如图 8 所示。 母线 14 和母线 4
分别接 VSC1 和 VSC2。

VSC鄄HVDC 系统参数如下：基准容量 100 MV·A；
VSC1 侧和 VSC2 侧联结变压器的变比分别为 230
kV ／100 kV 和 100 kV ／230 kV，R1=R2=0.002 p.u.，X1=
X2 = 0.3 p.u.；直流电压 ± 100 kV，直流线路电阻 Rdc =
5.5Ω，电感 Ldc=64 mH，电容 Cdc=160 μF。 VSC1 采用
定有功 Ps1 和定无功功率 Qs1 控制，VSC2 采用定直流
电压 Ud2 和定无功功率 Qs2 控制，分别采用本文所提
的基于 PR 控制的内环控制器和图 6 所示的基于 PI
控制的内环控制器进行仿真对比，下文为表述简便，
将上述 2 种方法分别简称为 PR 控制和 PI 控制，2
种方法的外环控制器相同，内、外环控制器参数分别
如表 1 和表 2 所示。



张 芳，等：含 VSC鄄HVDC 交直流混合系统机电暂态仿真研究

图 8 新英格兰系统图
Ｆｉｇ．8 Diagram of New England system
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图 9 有功功率阶跃时响应
Ｆｉｇ．9 Response to step change of active power
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参数 PR 控制 PI 控制

Kp 0.04 0.05
Kr（Ki） 0.001 0.01

表 1 VSC鄄HVDC 内环控制器参数
Table 1 Parameters of VSC鄄HVDC

inner鄄loop controller

参数 定 Ps1 控制

Kp 0.1
Ki 10

定 Qs1 控制

0.1
10

定 Ud2 控制 定 Qs2 控制

2 0.1
1 10

表 2 VSC鄄HVDC 外环控制器参数
Table 2 Parameters of VSC鄄HVDC

outer鄄loop controller

图 10 无功功率阶跃时响应
Ｆｉｇ．10 Response to step change of reactive power
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4.1 有功功率阶跃响应
VSC2 侧直流电压参考值为 2 p.u.，两侧 VSC 传输

无功功率均保持在 0；0.5 s 时，VSC1 侧有功功率参考
值由 -1 p.u.阶跃至 - 2 p.u.；1.5 s 时，VSC1 侧有功功
率参考值由-2 p.u.反转至 2 p.u.。 图 9 给出有功、无
功功率及直流电压、电流变化曲线。

由图 9 可见，VSC1 有功功率发生阶跃和潮流反
转，VSC2 能根据相应的功率变化改变传输功率，此
时两侧 VSC 传输无功功率几乎无影响，只有微小波
动，说明了 2 种方法能够实现有功、无功功率的独立
控制；采用 PR 控制和 PI 控制在有功、无功功率控制
方面效果相当，而对于直流电压控制，由于 PR 控制
中的电流内环不存在耦合项，改善了整个控制系统鲁
棒性，因而超调量较小，收敛速度更快。
4.2 无功功率阶跃响应

VSC1 侧有功功率参考值保持在 2.0 p.u.，0.5 s 时传
输无功功率由 0 阶跃至 0.5 p.u.；VSC2 侧直流电压稳
定在 2.0 p.u.，1.5 s 时无功功率由 0 阶跃至-0.4 p.u.。
有功、无功功率及 PCC 母线电压曲线如图 10 所示。

由图 10 可知，采用 PR 控制和 PI 控制效果基本
相同：0.5 s 时 VSC1 侧无功功率阶跃至 0.5 p.u.，表明
VSC1 从交流电网吸收无功，因而 VSC1 侧 PCC 母线
电压会有所下降；同样 1.5 s 时 VSC2 侧无功功率阶
跃至 - 0.4 p.u.，表明 VSC2 向交流电网注入无功，进
而抬升 VSC2 侧 PCC 母线电压；又由于整个系统的
互联，VSC1 和 VSC2 两侧 PCC 母线电压相互影响产



图 12 VSC鄄HVDC 双时步混合仿真曲线
Ｆｉｇ．12 Simulative curves of dual time鄄step

simulation for VSC鄄HVDC
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图 11 直流电压阶跃时响应
Ｆｉｇ．11 Response to step change of DC voltage
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生如图 10 所示同升同降的曲线变化。 两侧 VSC 传
输无功功率依次发生阶跃时，VSC鄄HVDC 与交流电
网间传输的有功功率能够保持在参考值，且两侧
VSC 无功功率传输互不影响，进一步验证了采用本
文所提的控制策略时 VSC鄄HVDC 系统能够实现有
功、无功功率解耦控制，以及两侧 VSC 无功控制的
相互独立。
4.3 直流电压阶跃响应

VSC1 侧有功、无功功率参考值分别保持在 2.0
p.u.、0.5 p.u.，VSC2 侧无功功率参考值保持在 - 0.4
p.u.。 1.5 s 时，VSC2 直流电压参考值由 2.0 p.u. 阶跃
到 2.2 p.u.，有功功率及直流电压、电流变化曲线如
图 11 所示。

在 0~0.3 s 时间内系统处于起步阶段。 由图 11
可知，当直流电压在 10% 内变化时，采用 PR 控制器
和 PI 控制器的 VSC鄄HVDC 暂态模型均能使系统变
量保持在参考值，但 PR 控制下直流电压收敛速度更
快，超调量更小，控制效果优于 PI 控制，所得结论与
4.1 节相同。
4.4 双时步混合仿真验证

VSC1 侧有功、无功功率参考值分别保持在 2.0
p.u.、0.5 p.u.，VSC2 侧无功功率、直流电压参考值分
别保持在 - 0.4 p.u.、2.0 p.u.。 0.5 s 时图 8 中母线 5
和 6 之间联络线上母线 5 出口处发生三相短路接地
故障，0.6 s 时故障消失。 分别采用本文所提双时步
混合仿真方法（方法 1）和文献［11］方法（方法 2）进
行仿真比较。 仿真曲线如图 12 所示。

由图 12 可知，0.5 s 发生故障时，VSC2 侧 PCC
电压瞬间跌落，使得 VSC鄄HVDC 两侧功率传输均受
影响，但由于 VSC1 采用定有功功率控制，其从交流
电网吸收的有功（1.91 p.u.）大于采用定直流电压控
制的 VSC2 向交流电网注入的有功（0.79 p.u.），VSC2

的直流电容充电使得直流电压上升。 0.6 s 故障消失
时，VSC2 侧 PCC 电压瞬间上升，VSC1 从交流电网吸
收的有功（2.17 p.u.）小于 VSC2 向交流电网注入的有
功（4.83 p.u.），VSC2 的直流电容放电使得直流电压
下降。 采用以上 2 种方法所得仿真曲线大致相同，均
能反映交流系统发生故障时 VSC鄄HVDC 系统的动
态响应。 方法 1 的曲线收敛速度略优于方法 2，是因
为方法 2 需先利用插值法对母线电压进行预估。

5 结论

本文建立 VSC鄄HVDC 交直流混合系统机电暂
态仿真模型，模拟了交流电网与 VSC鄄HVDC 之间相
互作用，以新英格兰系统为例验证了所建模型的正
确性和有效性。 该模型具有以下优点。

a. 针对 VSC鄄HVDC 系统在 dq 同步旋转坐标系
下内环电流控制器不能实现精确解耦的问题，引入
α β 静止坐标系下的 PR 控制改进了内环电流控制
器，该控制器可以无静差跟踪交流电流信号，并实现
内环电流的精确解耦。

b. VSC鄄HVDC 子程序与交流电网主程序交替求
解实现交直流系统机电暂态仿真，通过控制注入电流
实现交、直流系统的相互作用。 采用双时步混合仿
真方法详细模拟了直流系统的动态特性，既提高了
仿真精度，又保持了较快的仿真速度。
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Electromechanical transient simulation of AC鄄DC hybrid systems
containing VSC鄄HVDC

ZHANG Fang1，LI Jingyuan1，LI Chuandong2
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. Electric Power Research Institute of Fujian Provincial Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350007，China）
Abstract： The electromechanical transient simulation is studied for the AC鄄DC hybrid system containing
VSC鄄HVDC（Voltage Source Converter based High Voltage Direct Current）. The outer鄄loop power ／ voltage
controller of VSC鄄HVDC applies the PI（Proportional Integral） control to generate the inner鄄loop current
reference. Since the AC鄄side mathematical model of VSC鄄HVDC on the dq synchronous rotating coordinates
cannot be accurately decoupled，its mathematical model on the αβ stationary coordinates is established and
the PR（Proportional Resonant） control is introduced to the inner鄄loop current controller to track the inner鄄
loop current signal with zero steady鄄error，which realizes the decoupled precise control of VSC鄄HVDC. The
dual time鄄step method is used to accurately simulate the dynamic response of VSC鄄HVDC. The correctness
of the VSC鄄HVDC electromechanical transient model and the validity of the proposed dual time鄄step hybrid
simulation method are verified by the simulative results of New England system.
Key words： VSC鄄HVDC； HVDC power transmission； electromechanical transient； proportional resonant
control； dual time鄄step hybrid simulation； AC鄄DC hybrid system
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MTDC converter control based on P鄄DPC
JIANG Binkai1，WANG Zhixin1，LU Binfeng2，SHI Li3

（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，
Shanghai 200240，China；2. Jiaxing Renewable Power Electrical Co.，Ltd.，Jiaxing 314031，China；

3. Shanghai Najie Electrical Plants Co.，Ltd.，Shanghai 201111，China）
Abstract： A simulation model of three鄄terminal parallel VSC鄄MTDC （Voltage鄄Source Converter based Multi鄄
Terminal HVDC transmission） is built on MATLAB ／ Simulink platform，and the local controller and
coordinating controller are respectively designed based on P鄄DPC（Predictive鄄Direct Power Control）. When one
converter station is disturbed or out of operation，the main converter station then provides the compensating
power；when the main converter station reaches the upper limit of power output，a converter station with power
regulation function will change its operating mode to automatically assume the power vacancy for ensuring the
stable system operation. The operation of each converter station is relatively independent to improve the
system stability. The simulative results show that the designed controller is simple and its control effect is
better than that of traditional dual closed鄄loop control strategy.
Key words： VSC鄄MTDC； P鄄DPC； local control； coordinated control； MATLAB； stability； HVDC power
transmission； control
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