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Abstract. One of the main directions of the development of electric power systems is the introduction 
of devices and technologies based on high-power semiconductor switches (HVDC (High Voltage Direct 
Current) technologies; one of the elements of this technology is direct current link on the basis of voltage 
source converter (VSC). VSC-HVDC are used for tasks such as connecting asynchronous power grids 
for various frequencies, transmission of electricity, improve local and systemic handling of electric 
power system, increasing the capacity of network elements that contains a “weak” connection. Due to 
the high degree of controllability of voltage source converters (VSCs), it is mainly addressed in the recent 
literature on HVDC operation. However, the implementation and operation of VSC-HVDC determines 
the need for a wide range of analysis and research that can only be done with the help of mathematical 
modeling. therefore, the purpose of the work is: to analyze the behavior of the HVDC transmission 
system based on VSC using various control modes by modeling in the MATLAB software environment.
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Моделирование электротехнического комплекса  
линии электропередачи постоянного тока  
в программной среде MATLAB

М. Ибрагим, В. И. Пантелеев
Сибирский федеральный университет 

Российская Федерация, Красноярск

Аннотация. Одним из основных направлений развития электроэнергетических систем является 
внедрение устройств и технологий на базе силовых полупроводниковых ключей (HVDC (High 
Voltage Direct Current) технологий), в частности вставок постоянного тока на базе преобразователя 
источника напряжения (VSC). VSC-HVDC используются для решения таких задач, как 
соединение несинхронных электрических сетей различных частот, передача электроэнергии, 
повышение локальной и системной управляемости электроэнергетической системы, повышение 
пропускной способности элементов сети, содержащих «слабые» связи. Благодаря высокой степени 
управляемости преобразователей источника напряжения (VSC) в основном рассматривается 
работа HVDC. Однако внедрение и эксплуатация VSC-HVDC определяют необходимость 
в проведении широкого спектра анализа и исследований, которые можно провести только 
с помощью математического моделирования. Поэтому целью работы является: анализ поведения 
системы передачи HVDC на основе VSC с использованием различных режимов управления 
путем моделирования в программной среде MATLAB.

Ключевые слова: система передачи постоянного тока VSC-HVDC, выпрямитель, инвертор, 
управление.
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Введение

Одним из основных направлений развития и совершенствования современных электро-
энергетических систем является внедрение устройств и технологий на базе силовых полупрово-
дниковых ключей (HVDC (High Voltage Direct Current) технологий), которые предназначены для 
повышения управляемости и пропускной способности сетей, обеспечения надёжности передачи 
электроэнергии [1–3]. Благодаря высокой степени управляемости преобразователей источника 
напряжения (VSC) в основном рассматривается работа HVDC [4–6].

В этой статье будут проанализированы различные возможные конфигурации управления 
двух терминалов VSC-HVDC. Анализ конфигурации с двумя терминалами предоставляет важ-
ную информацию о  производительности многотерминального VSC-HVDC с  использованием 
различных конфигураций управления. Также предлагается стратегия обеспечения стабилизации 
частоты в сетях переменного тока. Реализация и моделирование системы в MATLAB/Simulink.
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1. Работа двухтерминальной системы передачи VSC-HVDC

Теперь мы проанализируем взаимодействие различных возможных конфигураций управ-
ления двухтерминальной системой передачи VSC-HVDC. На рис. 1 показана система электро-
передачи постоянного тока с двумя терминалами VSC-HVDC. Предполагается установивший-
ся поток мощности в  направлении слева направо. Следовательно, преобразователь на  левой 
стороне линии HVDC работает в режиме выпрямителя, в то время как преобразователь на пра-
вой стороне работает в режиме инвертора.

Существует три возможных варианта внешнего контура активного тока, а именно контур 
управления активной мощности, контур управления постоянного напряжения и контур управ-
ления снижения напряжения постоянного тока [7, 8]. Это означает, что для двухтерминальной 
системы VSC-HVDC будет 3 × 3 = 9 возможных конфигураций управления. Они перечислены 
в табл. 1.

Из девяти различных конфигураций управления двухтерминальной системой VSC-HVDC 
две (1 и 9 в табл. 1) не являются применимыми вариантами.

Все остальные конфигурации управления со 2 по 8 являются применимыми, но конфигу-
рации управления 2 и 3 в некоторых случаях сопряжены с риском перенапряжения постоян-
ного тока.

Для двухтерминальной системы VSC-HVDC рекомендуются конфигурации управления 
с 4 по 8 в списке табл. 1.

2. Стратегия обеспечения стабилизации частоты  
в сетях переменного тока

Благодаря высокой степени управляемости терминалы VSC-HVDC могут использоваться 
для обеспечения стабилизации частоты в сетях переменного тока [7, 9].

Рис. 1. Система электропередачи постоянного тока с двумя терминалами VSC-HVDC

Fig. 1. DC power transmission system with two VSC-HVDC terminals
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Терминал VSC-HVDC, подключенный к активной сети переменного тока, действительно 
может рассматриваться как виртуальный синхронный генератор, поскольку подача мощности 
в сеть переменного тока полностью управляема, что позволяет легко использовать управление 
падением частоты [10, 11].

На рис. 2a и 2б показана реализация управления стабилизации частоты для VSC-HVDC, 
оснащенного управлением постоянной мощности и управлением падения напряжения посто-
янного тока соответственно [12]. Предлагаемый здесь метод полностью зависит от локально 
измеренных сигналов и не требует связи между различными терминалами постоянного тока 
[12, 13].

Постоянная RDC представляет собой коэффициент передачи, характеризующий увеличе-
ние мощности в МВт, подаваемой в цепь постоянного тока, в ответ на падение напряжения 
на шине постоянного тока 1 кВ [14].

Постоянная Rf представляет собой коэффициент передачи, характеризующий увеличение 
мощности в МВт, подаваемой в цепь переменного тока, в ответ на изменение частоты в сети 
переменного тока 1 Гц [15].

Обратите внимание, что постоянные RDC и Rf на рис. 2б имеют противоположный знак 
(– Rf, RDC) из-за того, что уменьшение частоты приводит к  увеличению потока мощности 
от шины постоянного тока к сети переменного тока, в то время как уменьшение напряжения 
постоянного тока приводит к увеличению потока мощности в противоположном направлении.

Конфигурация управления на рис. 2б может представлять установившееся поведение раз-
личных возможных конфигураций управления: для режима управления активной мощностью 

Таблица. 1. Различные конфигурации управления для двухтерминала VSC-HVDC

Table. 1. Various control configurations for the VSC-HVDC dual terminal

№ 
Режимы управления

Заметки
Выпрямитель Инвертор

1 Постоянная активная 
мощность

Постоянная активная 
мощность Невозможно

2 Постоянная активная 
мощность

Падение напряжения 
постоянного тока

Возможно, но с риском перенапряжения 
постоянного тока

3 Постоянная активная 
мощность

Постоянное напряжение 
постоянного тока

Возможно, но с риском перенапряжения 
постоянного тока

4 Падение напряжения 
постоянного тока

Постоянная активная 
мощность

Хорошая производительность, управление 
потоком мощности с помощью инвертора

5 Снижение напряжения 
постоянного тока

Снижение напряжения 
постоянного тока

Хорошая производительность, управление 
потоком мощности обоими

6 Снижение напряжения 
постоянного тока

Постоянное напряжение 
постоянного тока

Хорошее управление потоком мощности 
выпрямителем

7 Постоянное напряжение 
постоянного тока

Постоянная активная 
мощность

Хорошая производительность, управление 
потоком мощности с помощью инвертора

8 Постоянное напряжение 
постоянного тока

Снижение напряжения 
постоянного тока

Хорошее управление потоком мощности 
инвертором

9 Постоянное напряжение 
постоянного тока

Постоянное напряжение 
постоянного тока Невозможно
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характеристика напряжения постоянного тока и характеристика частоты (RDC = 0 и Rf =0); для 
режима управления напряжением постоянного тока (RDC = ∞ и Rf =0); для режима управления 
снижением напряжения постоянного тока (Rf =0); для режима управления стабилизацией ча-
стоты (RDC = 0) [16, 17].

Установившаяся ошибка управления на рис. 2б равна нулю e = 0, математически это опре-
деляется выражением:

	 (1)

Следовательно, подача мощности терминалом VSC-HVDC становится следующей:

	 (2)

Из уравнения (2) видно, что на управление потоком мощности влияют три параметра P*, 
f* и U*. С другой стороны, устраняя ошибку управления частотой ( f* – ​f ) и ошибку управления 
постоянным напряжением (U*  – ​U), можно добиться точного управления потоком активной 
мощности.

3. Моделирование и анализ

В  этом разделе будет проанализировано поведение системы передачи HVDC на  основе 
VSC с использованием некоторых из ранее обсуждавшихся режимов управления в табл. 1. Реа-
лизация и моделирование системы в MATLAB/Simulink в [18–20].

Передача VSC-HVDC имеет номинальное рабочее напряжение постоянного тока 800 кВ 
и номинальную мощность 1000 МВт. Начальный установившийся поток мощности по линии 
передачи постоянного тока составляет 800 МВт. Длина линии передачи 1000 км. Номинальное 
напряжение переменного тока 400кВ.

Модель ЛЭП постоянного тока с двумя терминалами VSC-HVDC показана на рис. 3.

Рис.  2. Реализация управления стабилизацией частоты на  терминале VSC-HVDC с: a)  управлением 
постоянной мощности; б) управлением падения напряжения постоянного тока

Fig. 2. Implementation of frequency stabilization control at the terminal VSC-HVDC with: a) constant power 
control; b) DC voltage drop control
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Для моделируемой системы были приняты следующие параметры фильтров:
Uпос = 800 кВ;
Vпер = 400 кВ;
Pном = 1000 МВт;
f = 50 Гц;
Метод расчета параметров фильтра в [21, 22].
Частота переключения: fsw = 10 кГц;

Выбор резонансной частоты: fref =  = 1000 Гц;

Фазное напряжение VL–N =  = 230кВ;

Ток сети, определяемый выражением Ig =  = 1450 A;

Диапазон переключения тока: Ig(sw) = 0.3 % Ig = 4.35 A;
Напряжение переключения: Vg(sw) = 0.9 * VL-N = 207 кВ;
Минимальное значение индуктивности фильтраLCL:

Lmin =  = 7.35 мГн;

L1min = L2min=  = 3.675мГн;
Максимальное значение индуктивности фильтраLCL:

Lmax =  = 100 мГн;

L1max = L2max =  = 50 мГн;

Рис. 3. Модель ЛЭП постоянного тока с двумя терминалами VSC-HVDC

Fig. 3. DC transmission line model with two VSC-HVDC terminals
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Емкость конденсатора фильтраLCL:

C=  = 1мкФ.

Параметры фильтра выпрямителя, использовавшиеся при моделировании:
L1 =  = 4мГн;
RL1 = RL2 = 0,04 Ом;
C = 1мкФ;
Rc = 0,001 Ом;
Параметры фильтра инвертора, использовавшиеся при моделировании:
L1 =  = 50 мГн;
RL1 = RL2 = 0,1 Ом;
C = 1 мкФ;
Rc = 0,001 Ом;
Контроллеры управления выпрямителем;
Контур управления напряжением (внешний контур, ПИ‑регулятор):
Постоянная времени Т = 200 *10–6 с.;

Коэффициент передачи П‑составляющей kP =  = 0.015;

Коэффициент передачи И‑составляющей kI =  = 15.
Контур управления током (внутренний контур, ПИ‑регулятор):
Постоянная времени Т = 150*10–6 с.;

Коэффициент передачи П‑составляющей kP =  = 80;

Коэффициент передачи И‑составляющей kI =  = 800;
Контроллеры управления инвертором;
Контур управления напряжением (внешний контур, ПИ‑регулятор):
Постоянная времени Т = 200*10–6 с.;

Коэффициент передачи П‑составляющей kP =  = 0.015;

Коэффициент передачи И‑составляющей kI =  = 15.
Контур управления током (внутренний контур, ПИ‑регулятор):
Постоянная времени Т = 150*10–6 с.;

Коэффициент передачи П‑составляющей kP =  = 1000;

Коэффициент передачи И‑составляющей kI =  = 2000.
Контур фазовой автоподстройки частоты (PLL).
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Также выбираем коэффициенты передачи пропорциональной и интегральной составляю-
щих контроллера фазовой автоподстройки частоты для терминала выпрямителя и инвертора:

kP = 10; kI = 50000.
Для терминала выпрямителя и инвертора установлены следующие значения е-параметров:
C = 50 мкФ;
Rc = 5*10–3Ом.
Сглаживающий реактор: Lсгл = 10 мГн; Rсгл = 50*10–3Ом.
Линия электропередачи.
Ток в ЛЭП постоянного тока определяется выражением:
Iном= ;
Тогда 
Iном =  = 1250 А.
Расчетное экономическое сечение ЛЭП в соответствии с выражением

Fэ =  = 1136 мм2.

где: Jэ – ​экономическая плотность алюминиевого провода, А/мм2.
Ближайший по сечению провод марки АС- 1250/101.8, где электрическое сопротивление 

1 км, провод постоянного тока = 0.023 Ом. Соответственно, сопротивление линии передачи 
постоянного тока:

Rл = 1000 * 0.023 = 23 Ом.

4. Сравнение характеристик  
при различных конфигурациях управления

Для сравнения характеристик различных конфигураций управления рассмотрим реакции 
пяти выбранных в табл. 1.конфигураций управления: 4, 5, 6, 7 и 8. Начальный установившийся 
поток мощности составляет 800 МВт, направление – ​слева направо. Рассмотрим желаемое уве-
личение мощности до 1000 МВт, т.е. увеличение на 200 МВт.

Конфигурация управления 4 в табл. 1

Выпрямитель и инвертор работают в режимах управления снижением напряжения посто-
янного тока и управления с постоянной мощностью. Желаемое изменение потока мощности до-
стигается соответствующим изменением сигнала опорной мощности к терминалу инвертора. 
Однако это приводит к уменьшению напряжения на шине постоянного тока инвертора, как по-
казано на рис. 4 (при t = 400 с). Если требуется восстановление напряжения на шине постоянно-
го тока до начального уровня, то следует изменить уставку опорного напряжения постоянного 
тока и/или опорной мощности управления выпрямителя.

Конфигурация управления 5 в табл. 1

Реакция на  рис.  5 соответствует конфигурации управления, в  которой и  выпрямитель, 
и  инвертор должны работать в  режиме управления снижением напряжения постоянного 
тока. Для этого типа конфигурации управления простое изменение опорной мощности 
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инвертора само по себе не приводит к желаемому изменению потока мощности. Это отражено 
увеличением потока мощности с  начального уровня в  800 МВт примерно до  900 МВт (при 
t = 400 с), что значительно ниже желаемого уровня в  1000 МВт. Желаемый уровень потока 
мощности достигается путем регулировки характеристики постоянного тока выпрямителя 
(t = 1000с). Это означает, что для достижения желаемого уровня потока мощности необходимо 
дополнительное управляющее воздействие.

Конфигурация управления 6 в табл. 1

Выпрямитель и инвертор работают в режимах управления снижением напряжения посто-
янного тока и стабилизации напряжения постоянного тока соответственно. Изменение потока 
мощности достигается изменением уставки опорной мощности для терминала выпрямителя.

Отметим, что передаваемая мощность составляет около 100 МВт, и  есть сложность 
в управлении потоком мощности через выпрямитель из-за активной связи с сетью.

Конфигурация управления 7 в табл. 1

Выпрямитель и инвертор работают в режиме стабилизации напряжения постоянного тока 
и управления постоянной мощностью соответственно, желаемое изменение потока мощности 

Рис. 4. Реакция конфигурации управления 4 в табл. 1

Fig. 4. Control configuration response 4 in Table 1
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достигается за один шаг путем изменения уставки опорной мощности терминала инвертора. 
Из рис. 7 видно, что напряжение на шине постоянного тока выпрямителя восстанавливается 
мгновенно, а поток мощности в инвертор увеличивается с 800 МВт до 1000 МВт, как и требо-
валось.

Конфигурация управления 8 в табл. 1

Здесь выпрямитель и инвертор работают в режимах стабилизации напряжения постоян-
ного тока и управления снижением напряжения постоянного тока соответственно. Изменение 
потока мощности достигается изменением уставки опорной мощности терминала инвертора. 
Однако это приводит к уменьшению напряжения на шине постоянного тока инвертора, как по-
казано на рис. 8 (при t = 400 с).

Конфигурация управления с поддержкой частоты сети

Две асинхронные сети переменного тока на  рис.  1 имеют номинальную генерирую-
щую мощность 4000МВт и  2500 МВт соответственно; коэффициент передачи по  частоте 

Рис. 5. Реакция конфигурации управления 5 в табл. 1

Fig. 5. Control configuration response 5 in Table 1
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Рис. 6. Реакция конфигурации управления 6 в табл. 1

Fig. 6. Control configuration response 6 in Table 1

Рис. 7. Реакция конфигурации управления 7 в табл. 1

Fig. 7. Control configuration response 7 in Table 1
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Rf = 50 МВт/Гц, коэффициент передачи по напряжению RDC= 25 МВт/кВ для обоих термина-
лов VSC-HVDC. Кроме того, начальные локальные нагрузки двух сетей переменного тока AC 1 
и AC 2 составляют 2500 МВт и 2000 МВт соответственно.

Когда локальная нагрузка любой из двух сетей переменного тока увеличивается, частота 
переменного тока падает, и  в  результате увеличивается локальная генерация. При наличии 
контура стабилизации частоты в контроллерах преобразователя будет происходить дополни-
тельная передача мощности от звена постоянного тока, что приведет к улучшению частотной 
характеристики [23]. Это можно продемонстрировать на двух примерах моделирования систе-
мы на рис. 1.

В первом случае моделирования два преобразователя оснащены управлением снижения 
напряжения постоянного тока, но не стабилизацией частоты [24]. При t = 800 с – ​локальная 
нагрузка в  сети переменного тока АС2 увеличивается с  2000 МВт до  2200 МВт, изменение 
нагрузки на  200 МВт (эквивалентно 8  % номинальной генерирующей мощности сети пере-
менного тока). Затем следует уменьшение установившейся частоты. При t = 1400 с локальная 
нагрузка в сети переменного тока АС1 увеличивается с 2500 МВт до 2900 МВт – ​изменение 
нагрузки на 400 МВт (10 % от номинальной генерирующей мощности сети). На рис. 9 показаны 
реакции двух сетей переменного тока на перенагрузке.

Как и следовало ожидать, в этом случае на передачу мощности по звену постоянного тока 
не влияют изменяющиеся нагрузки в сетях переменного тока 1 и 2. С другой стороны, когда 

Рис. 8. Реакция конфигурации управления 8 в табл. 1

Fig. 8. Control configuration response 8 in Table 1
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для двух терминалов VSC-HVDC используется управление стабилизацией частоты, частотные 
характеристики обеих сетей переменного тока улучшаются [25]. Это видно из временных гра-
фиков на рис. 10.

Рис.  9. Частотные характеристики сети на  события нагрузки при 800 с  и  1400 с  при отсутствии 
стабилизации частоты по линии VSC-HVDC

Fig. 9. Network frequency response to load events at 800 s and 1400 s, in the absence of frequency stabilization 
via the VSC-HVDC line



– 225 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2023 16(2): 212–227

Выводы

Таким образом, в результате моделирования различных конфигураций управления двух-
терминальной системы VSC-HVDC в программной среде MATLAB выявлено предпочтение 
конфигураций управления с 4 по 8 в списке табл. 1.

Предложен метод управления для повышения стабилизации частоты сети переменного 
тока, подключенной к VSC, реализации системы стабилизации частоты, оснащенной управле-
нием постоянной активной мощностью и управлением снижения напряжения соответственно. 
При использовании управления частотой стабилизация частоты обеих сетей переменного тока 
повышается.
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