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Small-signal Stability Analysis of VSC-HVDC Based on P-Q Control Mode
ZHANG Zhijun，LI Fan，MENG Qingbo

（School of Electrical Engineering，Zhengzhou Railway Vocational &Technical College，

Zhengzhou 450000，Henan，China）

Abstract: The constant active power-reactive power（P-Q）control mode is widely used in voltage source

converter based high voltage direct current projects. To evaluate the small-signal stability of the VSC-HVDC system

based on P-Q control mode，a small-signal model was deduced. Based on this model，the impact of AC system strength，

equivalent impedance angle and reactive power operating points on the stability of VSC-HVDC working as rectifier or

inverter were analyzed. The critical operating short circuit ratio（COSCR）satisfied both the small-signal stability and

safe voltage operating constraint were investigated，which provided useful information to evaluate the operating limits

of VSC-HVDC based on P-Q control mode. Finally，the analysis results were verified by a detailed VSC-HVDC

model built in PSCAD/EMTDC.
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摘要：针对目前基于电压源换流器型高压直流输电（VSC-HVDC）工程中常采用的定有功功率-定无功功

率（P-Q）控制模式，建立了基于P-Q控制模式的VSC-HVDC系统的小干扰数学模型，分析了整流和逆变工作

状态下交流系统强度、等值阻抗角、无功功率运行点对VSC-HVDC稳定性的影响；提出了一种综合考虑系统

小干扰稳定性和电压安全运行约束的临界运行短路比（CSCR）指标，可以定量评估不同运行工况下 VSC-

HVDC系统的安全稳定运行极限，为VSC-HVDC系统的安全稳定运行提供理论依据；最后在PSCAD/EMTDC

下搭建仿真模型，验证了分析结论的正确性。
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基于电压源换流器型高压直流输电（voltage

source converter based high voltage direct current，

VSC-HVDC）系统，因其显著的技术优势目前已

在电网异步互联、跨区域电力输送、新能源规模

化送出、孤岛及弱系统供电等领域得到了广泛的

工程应用［1-3］。

针对 VSC-HVDC 运行极限和小干扰稳定性

的研究已成为学术界的研究热点，国内外学者围

绕 VSC-HVDC 的小干扰建模、优化控制策略、稳

定运行极限等领域开展研究，并取得了卓尔有效

的研究成果。文献［4］和文献［5］分别建立了基

于 dq 电流矢量控制（vector current control，VCC）

的两电平拓扑结构和模块化多电平换流器拓扑

结构的 VSC-HVDC 小干扰模型，为 VSC-HVDC

系统的稳定性分析及参数优化设计奠定了基础，

其中文献［4］研究表明基于定有功功率-交流电

压（P—U）控制模式的 VSC-HVDC 在联结弱交流

电网工况下易出现由锁相环（phase locked loop，

PLL）引起的振荡失稳现象，文献［6-10］针对上述

问题，对 VCC控制提出了优化改进方案，通过在
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控制系统中引入前馈分量，达到向系统提供额外

阻尼的效果，提高VSC-HVDC联结弱交流系统工

况下的稳定性；但上述文献并未涉及目前工程中

更为广泛采用的定有功功率-定无功功率（P-Q）

控制模式的 VSC-HVDC 小干扰稳定性，文献［5］

重点分析了基于P-Q控制模式的MMC换流器内

部谐波稳定性，但并未对 MMC 与交流系统之间

的耦合影响进行深入分析，因此难以对不同运行

工况下MMC-HVDC系统的安全运行和稳定裕度

做出定量评估。

考虑目前实际投入工程应用的柔性直流输

电工程一般采用 P-Q 控制模式，交流系统的潮

流、等效 SCR 和阻抗角等关键参数随着系统网

架结构或运行调度指令的改变而发生变化，导

致基于 P-Q 控制模式的 VSC 换流站运行在不同

的功率运行点（有功和无功指令都可能发生变

动），甚至出现潮流反转，VSC 换流站运行模式

切换的工况，从而影响 VSC 换流站的运行极限；

而目前已有文献对 VSC 运行极限的的研究并未

综合考虑运行约束条件和小干扰稳定性的影

响，如何综合定量评估交流系统网架结构变化

或运行方式改变对 VSC-HVDC 系统安全稳定运

行裕度的影响，具有重要的学术研究和工程实

用价值。

本文首先建立了基于P-Q控制模式的VSC-

HVDC 系统小干扰数学模型，在此基础之上，采

用特征值轨迹分析方法，重点分析研究了整流和

逆变工作状态下交流系统强度、等值阻抗角、无

功功率运行点对 VSC-HVDC 系统的小干扰稳定

性的影响；提出了一种综合考虑系统小干扰稳定

和电压安全运行约束条件的临界运行短路比

（critical operating short circuit ratio，COSCR）指

标，可以定量评估不同运行工况下满足小干扰稳

定极限及系统运行约束条件的 VSC-HVDC 系统

稳定裕度，为VSC-HVDC系统安全稳定运行极限

提供理论借鉴。

1 基于 P-Q 控制模式的VSC-HVDC
数学模型

VSC-HVDC 连接交流电网的主电路及相应

控制系统结构如图 1 所示。其中 VSC-HVDC 换

流站采用 MMC 拓扑，等效交流系统采用戴维南

等效电压源 Us∠θs和戴维南等效阻抗 Zs∠αs = Rs+

jωLs串联的结构；Ut∠θt和 Uc∠θc分别为交流侧公

共连接点电压和 MMC 端口输出电压；Zeq∠αeq =

Req+ jωLeq为包含联接变压器的等效损耗电感和

电阻以及MMC桥臂电感的等效阻抗；P，Q，Udc分

别为 MMC 输出的有功功率、无功功率以及直流

侧电压。MMC控制系统采用双环结构的电流矢

量控制，通过外环定有功功率及定无功功率控制

器产生内环电流控制器的参考指令 idref，iqref；内环

电流控制器通过跟踪电流指令生成MMC阀基控

制所需的调制波，并最终经过调制后的触发信号

控制MMC换流站。

在系统一次参数及控制参数的合理配置情

况下，可近似认为MMC内部动态过程稳定［5］，从

而可得到忽略 MMC 内部动态特性的数学模型，

包括主电路数学模型和控制系统数学模型 2部分

（忽略 MMC 内部动态特性建立的数学模型在本

质上与两电平VSC换流器一致，因此下文结论同

样适用于两电平VSC）。

1.1 主电路数学模型

根据图 1，VSC-HVDC 在 d-q 坐标系下的主

电路数学模型可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Leq i̇cd = ucd - u td - Reqicd +ωLeqicq

Leq i̇cq = ucq - u tq - Reqicq -ωLeqicd

Lsi̇cd = u td - usd - Rsicd +ωLsicq

Lsi̇cq = u tq - usq - Rsicq -ωLsicd

（1）

式中：utd/utq，ucd/ucq，icd/icq以及 usd/usq分别为交流母

线电压 Ut，MMC输出端口电压 Uc，电流 Ic和等效

电动势Us在d-q坐标系下的d，q分量。

VSC 输出的有功功率 P 和无功功率 Q 可表

示为

图1 VSC-HVDC主电路及控制系统结构

Fig. 1 Main circuit and control system structure

of VSC-HVDC system
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P =
3

2
(u td icd + u tqicq)

Q = - 3

2
(u tdicq - u tqicd)

（2）

1.2 控制系统数学模型

VSC 的控制系统主要包含 PLL 数学模型和

电流矢量控制模型。其中，PLL数学模型根据文

献［4］可表示为

{θ̇PLL =ω
ω̇ = KpPLLu̇ tq + K iPLLu tq

（3）

式中：θPLL和ω分别为 PLL输出的相角和角速度；

KpPLL，KiPLL分别为PLL的比例增益和积分增益。

根据图 1 建立 VSC 外环有功功率/无功功率

控制器及内环电流控制器的数学模型：

{idref = KpP( P ref - P ) + K iP xP

ẋP = ( P ref - P ) （4）

{iqref = KpQ(Q -Q ref ) + K iQ xQ

ẋQ = (Q -Q ref )
（5）

{ucd = u td -ωLeqicq + Kpid ( idref - icd) + K iid xid

ẋid = ( idref - icd)
（6）

{ucq = u tq +ωLeqicd + Kpiq( iqref - icq) + K iiq xiq

ẋiq = ( iqref - icq)
（7）

式中：Pref，Qref为有功功率和无功功率参考值；idref，

iqref分别为电流内环参考值；Kpid，Kiid和 Kpiq，Kiiq分

别为 d 轴电流和 q 轴电流控制器比例及积分增

益；xid，xiq分别为 d轴电流和 q轴电流控制器内部

状态变量。

联立式（1）～式（7），并在VSC-HVDC稳态运

行点处经线性化处理后可建立系统的小干扰模

型：

ΔẊ = AΔX + BΔU （8）

其中
ΔX =[ Δicd Δicq ΔθPLL Δω ΔxP ΔxQ Δxid Δxiq]

T

ΔU =[ ΔP ref ΔQ ref]
T

式中：ΔX 为系统状态向量；ΔU 为系统的输入向

量；A，B为系数矩阵。

根据式（8）可分析VSC-HVDC系统的小干扰稳定

性和稳态运行极限。

为了验证所建立的 VSC-HVDC 小干扰模型

的准确性，分别在PSCAD/EMTDC和Matlab下建

立如图 1 所示的 VSC-HVDC 详细电磁暂态模型

与小干扰模型，VSC换流站采用MMC拓扑，具体

主电路参数为：额定有功功率 Pd2N=1.0（标幺值）

（1 000 MW）；联接变压器额定变比 T2=525/375；

联接变压器漏抗XT2=0.14（标幺值）；交流系统 1.0

（标幺值）（500 kV，SCR2=2.0）；桥臂子模块数 N=

310；桥臂电抗 105 mH；等效电抗 Xeq=0.15（标幺

值）；子模块电容值 C=8 000 μF；直流电压 Ud2=±

350 kV。控制系统参数为：锁相环KpPLL=10，KiPLL=

50；有功功率外环 KpP=0.2，KiP=20；无功功率外环

KpQ=0.2，KiQ=20；d-电流内环 Kpid=1.0，Kiid=100；q-

电流内环Kpiq=1.0，Kiiq=100。

图 2 为 VSC-HVDC 详细模型与小干扰模型

的有功功率指令在 1.0 s 由 1.0（标幺值）阶跃至

0.95（标幺值）时，VSC输出的有功功率与无功功

率的阶跃特性对比仿真波形。从图 2可知，VSC-

HVDC 小干扰模型的阶跃特性基本与详细模型

重合一致，验证了本文所建立的VSC-HVDC小干

扰模型的准确性。

2 基于 P-Q 控制模式的VSC-HVDC
小干扰稳定性影响分析

本小节将基于建立的小干扰模型，分析不同

运行工况对基于 P-Q控制模式的 VSC-HVDC系

统的小干扰稳定性。

2.1 交流系统等值阻抗角的影响

当 VSC-HVDC 所连接等效交流系统的阻抗

角分别为 90°，85°和 80°，逐渐减小交流系统 SCR

使其在 4.0～1.0范围内变化，根据式（8）计算得到

VSC 运行在逆变（Pref=1.0（标幺值），Qref=0（标幺

值））和整流工作状态（Pref=-1.0（标幺值），Qref=0

（标幺值））下的特征值轨迹如图 3所示。根据图

3 可知交流系统的等值阻抗对 VSC-HVDC 系统

的小干扰稳定性影响很大，当交流系统阻抗角 θs

=90° 时，运行在整流和逆变工作状态的 VSC-

HVDC系统具有相同的临界短路比 CSCR，CSCR

=2.0；随着阻抗角的减小，运行在整流工作状态下

图2 VSC-HVDC有功、无功功率阶跃特性对比

Fig. 2 Comparisons for active power and reactive power

step-change response of VSC-HVDC
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的VSC-HVDC的CSCR逐渐增大，而逆变工作状

态下的CSCR逐渐减小，即随着阻抗角的减小，运

行在整流工作状态下的 VSC-HVDC 系统相比

逆变工作状态下，其稳定运行需更强的交流系统

支撑。

图 4 为运行在逆变（Pref=1.0（标幺值），Qref=0

（标幺值））和整流工作状态（Pref=-1.0（标幺值），

Qref=0（标幺值））的 VSC-HVDC 连接不同交流系

统等值阻抗时，VSC交流母线电压Ut与交流系统

SCR 的变化曲线。从图 4 中可得到仅考虑 VSC-

HVDC 系统小干扰稳定性的 CSCR 指标（如图中

所标注的 A1~D1点）和考虑交流母线电压安全运

行约束（0.95（标幺值）<Ut<1.05（标幺值））的临界

运行短路比 COSCR 指标（如图中标注的 A2~D2

点），对比 2种不同临界短路比可知，在相同交流

系统工况下，COSCR指标要高于CSCR，即考虑电

压安全运行约束条件后，VSC-HVDC的安全稳定

运行裕度有所减小。

图 5给出了不同等值阻抗角下逆变及整流工

作状态下 VSC-HVDC 的 CSCR 与 COSCR 指标的

变化曲线。从图 5 可知，CSCR 与 COSCR 指标随

交流系统等值阻抗的变化趋势一致，但 COSCR

指标对 VSC-HVDC 系统安全稳定裕度的评估相

比 CSCR 更为严苛（COSCR 具有更大的数值）。

整流工作状态下，随着等值阻抗角的增大，两者

之间的差值逐渐减小；逆变工作状态下，随着等

值阻抗角的减小，两者差值逐渐减小。

2.2 无功功率运行点的影响

交流系统阻抗角 θs=85°，整流和逆变工作状

态下，保持 VSC-HVDC 输出的有功功率为额定

值，并改变无功功率分别为-0.5，0.0，0.5（标幺

值），根据式（8）计算得到系统根轨迹如图 6所示。

根据图 6 可知 VSC-HVDC 无功功率运行点对系

统小干扰稳定性影响显著。随着 VSC 向交流系

统输出无功功率的增大，无论是整流或逆变工作

状态下，VSC-HVDC 能够保持稳定运行的 CSCR

指标值逐渐减小；而随着VSC从交流系统吸收无

功功率的增大，整流和逆变工作模式下相应的

CSCR指标值逐渐增大。

图3 不同系统等值阻抗角的VSC-HVDC系统特征值轨迹

Fig. 3 Eigenvalue locus of VSC-HVDC system

with different impedance angle

图4 等值阻抗角变化时Ut与SCR的特性曲线

Fig. 4 Characteristics curves of Ut and SCR with

varying equivalent impedance angle

图5 不同等值阻抗角下CSCR与COSCR指标的变化曲线

Fig. 5 Change curres of CSCR and COSCR indexes

with varying equivalent impedance angle
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图 7为在不同VSC-HVDC无功运行范围下，

考虑电压安全运行约束的交流母线电压 Ut与交

流系统 SCR 的变化曲线。从图 7 中可知，随着

VSC向交流系统输出无功功率的增大，CSCR（在

图中标注为 A1～E1点）和 COSCR 指标（在图中标

注为 A2～E2点）逐渐减小，两者之间的差值逐渐

减小，当VSC输出的无功功率足以满足交流母线

电压运行在允许的安全范围之内时，2 个指标相

互重合（如图 7中的 A点）；随着 VSC从交流系统

吸收功率的增大，CSCR与COSCR指标的变化趋

势与之相反。

根据图 7 得到不同无功功率运行点下 VSC-

HVDC 系统的 CSCR 与 COSCR 指标变化趋势如

图 8所示。从图 8可知，相同无功功率运行点下，

VSC-HVDC 运行在整流状态较逆变模式时具有

更大的 CSCR 与 COSCR 指标值，这与 2.1 小节的

分析结论一致；随着VSC向交流系统提供无功功

率的增加，CSCR与COSCR指标值的差异逐渐减

小，而当 VSC 向交流系统吸收功率的提升，两者

之间的差异显著增加。因此，在VSC允许输出的

容量范围之内，提高VSC-HVDC对交流系统的无

功功率支撑，能够在一定程度上提升VSC-HVDC

的稳定运行裕度。

3 仿真验证

为了验证本文分析结论的正确性，基于

PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建如图 9 所示的

VSC-HVDC详细电磁暂态仿真模型，通过改变交

流侧电网模型的线路的长度及网架结构可模拟

等效改变交流系统等值阻抗Zs∠θs和短路比SCR。

图6 不同无功功率运行点的VSC-HVDC系统特征值轨迹

Fig. 6 Eigenvalue locus of VSC-HVDC system with

different reactive power operating points

图7 无功功率变化时Ut与SCR的特性

Fig.7 Characteristics of Ut and SCR with varying

reactive power operating points

图8 不同无功功率下CSCR与COSCR指标变化曲线

Fig.8 Change curres of CSCR and COSCR indexes with

varying reactive power operating points

图9 VSC-HVDC系统仿真模型

Fig.9 Simulation model of VSC-HVDC system
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对应图 5 所示 VSC-HVDC 不同运行工况下

的CSCR与COSCR指标趋势曲线，当交流系统等

值阻抗角 θs = 85°，有功功率和无功功率设定值

Pref = ±1.0（标幺值）（整流为-，逆变为+），Qref = 0

（标幺值）工况下，设置 4组不同案例验证理论计

算所得 CSCR 与 COSCR 指标值的准确性，相应

VSC-HVDC系统仿真波形波形如图10所示。

图 10中，案例 1为阻抗角 85°，VSC运行于逆

变站状态下的COSCR验证；案例 2为阻抗角 85°，

VSC 运行于逆变站状态下的 CSCR 验证；案例 3

为阻抗角85°，VSC运行于整流站状态下的COSCR

验证；案例 4 为阻抗角 85°，VSC 运行于整流站状

态下的CSCR验证。

图 10a为 VSC运行在逆变站状态下，1.0 s时

由于交流系统网架结构发生变化，等效 SCR 由

2.60跌落至 2.15时的VSC交流母线电压，此时交

流母线电压跌落至 0.95（标幺值）以下，不再满足

电压安全运行约束条件，由此得到的 COSCR 值

与图 5a 中 A 点（2.60）相符；图 10b 为 VSC 运行在

逆变站状态下，1.0 s时交流系统等效 SCR由 1.83

跌落至 1.82时的VSC有功功率仿真波形，从图中

可看出 VSC 输出有功功率逐渐失稳，这与图 5a

中 B 点（1.83）一致；同理，根据图 10c～图 10d 仿

真分析所得到的 CSCR 和 COSCR 值与图 5b中的

C，D点理论计算值相差很小，从而验证了本文基

于小干扰稳定性分析和安全运行约束条件所得

结论的有效性。

4 结论

本文建立了基于P-Q控制模式的VSC-HVDC

系统的小干扰动态模型，对比研究了交流系统及

无功功率运行点对运行于整流和逆变工作状态

的VSC-HVDC系统小干扰稳定性的影响，得到如

下结论：

1）交流系统的等值阻抗角对运行在整流和

逆变工作状态下的 VSC-HVDC 系统的小干扰稳

定性影响显著，当 VSC 工作于整流（逆变）状态

时，随着等值阻抗角的增大（减小），维持 VSC-

HVDC 系统小干扰稳定所需的 CSCR 值越小（越

大），即系统的稳定裕度越高；

2）整流和逆变工作状态下，在VSC容量允许

范围之内提升其向交流系统输出的无功功率能

够显著提升系统的小干扰稳定性，CSCR值越小，

系统稳定裕度越高。

3）提出了一种综合考虑 VSC-HVDC 系统小

干扰稳定和电压安全运行约束条件的临界运行

短路比 COSCR 指标，可定量评估 VSC-HVDC 系

统的稳定运行裕度；

4）考虑电压安全运行约束条件后得到的CO‐

SCR值在不同运行点下相较相同工况下的CSCR

值有所增大，即考虑电压安全运行条件后减小了

VSC-HVDC 系统的稳定运行裕度；且随着 VSC

向交流系统提供无功功率的增加，两者差值逐渐

减小，即当 VSC-HVDC 系统有额外的无功支撑

时，电压安全运行约束条件将不再影响 VSC-

HVDC系统的稳定运行裕度。
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复速度，维持直流电压恒定。

基于 Matlab/Simulink 搭建四端 VSC-MTDC

仿真模型，验证提出的改进下垂控制的运行效

果。系统在发生潮流反转、主/从站退出运行等功

率突变的情况下，改进下垂控制策略可以有效地

抑制直流电压的陡增或跌落，并以相对较快的速

度进行功率平衡，从而提高系统运行的稳定性，

满足系统N-1法则。
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