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摘要：针对电压源型换流器高压直流输电 VSC-HVDC( voltage source converter based high-voltage direct current )
交流系统中占比较大的 5、7、11、13 等低次谐波，在比例积分 PI( proportional integral )控制的基础上，提出 1 种

dq坐标系下基于矢量比例积分 VPI( vector proportional integral )调节器的选择性谐波电流控制策略。其中，PI 用于

控制电流误差直流分量，而 VPI 用于抑制电流误差的倍频波动。与比例积分谐振 PIR( proportional integral resonance )
调节器不同，VPI 含有二阶分子，可在所设谐振频率点处实现控制系统闭环传递函数的理想 0°相位延迟，因此其

对谐波电流的控制精度优于 PIR。利用 Simulink 软件建立 1 个 2 端 VSC-HVDC 系统，分别对传统 PI、PIR 及 PI
并联 VPI 这 3 种控制方式下 VSC 的 2 侧交流电流进行仿真，通过对比谐波含量，验证 VPI 谐波抑制性能的优越性。 
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Abstract: Aimed at the 5th, 7th, 11th, 13th and other low-order harmonics which account for a large proportion in a 
voltage source converter based high-voltage direct current ( VSC-HVDC ) AC system, on the basis of proportional integral 
( PI ) control, a selective harmonic current control strategy based on a vector proportional integral ( VPI ) regulator in dq 
coordinate system is proposed, in which PI is used to control the DC component of current error while VPI is used to 
suppress the frequency doubling fluctuation of current error. Different from the proportional integral resonance ( PIR ) 
regulator, VPI contains a second-order numerator, which can achieve an ideal 0° phase delay of the closed-loop transfer 
function of the control system at the resonance frequency point. As a result, its control accuracy of harmonic current is 
better than that of PIR. A two-terminal VSC-HVDC system is established by using the Simulink software, and the AC 
current on two sides of VSC in three control modes of traditional PI, PIR and PI parallel VPI is simulated. Through a 
comparison of harmonic content, the superior harmonic suppression performance of VPI is verified. 

Keywords: High-voltage direct current ( HVDC ) transmission; voltage source converter ( VSC ); harmonic; vector 
proportional integral ( VPI ) controller 

高压直流输电 HVDC( high-voltage direct current ) 能够实现交流系统的异步联接，其在长距离输送同

等功率时，线路损耗比交流输电更小，因此适用于

跨区域、远距离的输电场合[1]。电压源型换流器

VSC( voltage source converter )使用了全控 IGBT 及 
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PWM 控制技术[2]，给 VSC- HVDC 系统增添了如

下优点：可对系统频率进行调节，换流站可吸收或

发出无功功率，可向无源网络供电及对直流滤波器

要求低等[3-5]。随着电力电子器件在电力系统中的

广泛使用，在改善电量控制处理方式、提高效益的

同时，也引入了谐波问题。高压直流输电中的换流

器就是典型的非线性电子装置，其在电能传输过程

中会在其交流侧产生以 5、7、11、13 次为主的低次

谐波。大量谐波将在系统中产生谐波电压、电流分

布，使元件产生附加损耗，降低系统的电能质量[6-7]，

影响电气设备正常工作，导致电容器、电缆等设备

过热、绝缘老化、使用寿命缩短，严重时还可能引

发继电保护装置误动作，造成不必要的生产损失，

降低系统运行稳定性，因此进行有效的谐波抑制研

究至关重要。 
目前可应用于柔性高压直流输电系统中的低

频谐波抑制策略主要有：①滤波器技术；②三电平

换流器技术；③重复控制技术；④PR、PIR 控制技

术。文献[8-9]在换流站的交流侧使用可靠的无源滤

波器 PF( passive filter )来滤除 VSC 逆变侧输出的谐

波，设计简单，但其滤波效果受系统阻抗特性影响，

对电网参数、滤波电容老化及非线性负荷变换等十

分敏感，且仅能抑制高次谐波，对低次谐波并无明

显的抑制效果；文献[10-12]采用并联有源滤波器

APF( active power filter  )对交流侧谐波进行治理，其

控制方式复杂，同时引入的电子器件增加了系统成

本，且 APF 容量有限，HVDC 系统本身的高压、大

容量特点制约了其发展。此外，还有一些 PF 与 APF
结合使用的混合滤波器[13-14]。为从根源上减少谐波

产生，文献[15]采用了三电平换流器，相对于传统

两电平结构，其传输容量更大，谐波污染更小，但

电容之间存在中点电压平衡问题，且半导体器件的

增多导致器件损耗和结温不同，对散热系统要求更

高；文献[16]在 PI 调节基础上添加重复控制器，提

出 1 种 VSC-HVDC 谐波抑制的重复控制方式，可

对控制频率及其整数倍的谐波进行抑制，对 5、7
等低次谐波取得了一定的抑制效果，但控制系统稳

态误差较大；比例谐振 PR( proportional resonance ) 

调节器能够对谐振频率处的信号进行调节，文献[17]
利用 PI 结合 PR 的方案抑制交流侧谐波电流，但 PR
调节谐波电流次数单一，对于多个谐波电流，需要

一系列 PR 并联使用，结构复杂；为减少谐振控制

器使用数量，简化系统结构，文献[18-19]提出了比例、

积分与谐振复合使用的比例积分谐振PIR( proportional 
integral resonance )控制器，该方法可以较好地抑制谐

波电流，但不同谐波分量之间在 dq坐标系下会产生

交叉干扰，致使 PIR 稳定性较差。上述 2 种谐波抑制

策略中所采用的 PR、PIR 控制器的谐振器均由二阶

分母与一阶分子组成，在谐振频率点处闭环传递函数

无法实现 0°相位响应，因此降低了控制器的控制精

度，进而影响谐波抑制效果。 
本文提出 1 种 PI 并联 VPI 的谐波抑制方案，在

dq 坐标系下对指定次谐波电流设置对应的 VPI 控制

器，用以抑制变流器交流侧 5、7、11、13 等含量较高

的低次谐波电流。首先，给出了 VPI 控制器的设计方

法，对其参数选定及频率特性进行了研究。然后，利

用 Simulink 平台搭建 1 个 2 端 VSC-HVDC 系统，分别

对 PI、PIR、PI 并联 VPI 控制方式下的系统模型进行仿

真。最后，通过对比 3 种控制策略下的电流曲线正弦

性及其谐波含量，发现所提策略可满足国标 THDi<5%
的要求，验证了其在谐波抑制方面的优越性。 

1 VSC-HVDC 系统数学模型 

图 1 为 1 个 2 端VSC-HVDC 系统，图中：usn( n=a, 

b, c )为电网相电压；ucn( n=a, b, c )为逆变器侧相电

压；in 为交流相电流；Ps、Qs 为电网与 VSC 之间

传输功率；L为换流电抗；R为功率损耗等效电阻；

Vdc1、Vdc2 分别为 1、2 侧直流电压；C1 为直流侧电

容；R1 为直流输电线电阻。 

由图 1 可知，VSC-HVDC 系统中 2 端换流站

结构具有对称性，采用普通 PWM 控制方式，取图

中所示变量参考方向为正方向，推导出交流侧三相

电路的动态微分方程为 

s c
d
d
n

n n n
iu L Ri u
t

     ( 1  ) 
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对式( 1  )进行 Clark、Park 变换，在 dq 坐标系

下可表示为 

s c

s c

d
d
d
d

d
d d q d

q
q q d q

iu L Ri ωLi u
t
i

u L Ri ωLi u
t

    

    

  ( 2  ) 

式中：usd、usq 分别为电网电压的 d、q 轴分量；

ω 为同步旋转角频率；id、iq 分别为交流电流的

d、q 轴分量；ucd、ucq 分别为 VSC 交流输出端

电压的 d、q 轴分量。 
根据式(  2  )得到 VSC-HVDC 系统的电流环

控制原理，如图 2 所示。 

 

图 1  2端 VSC-HVDC系统模型 

Fig. 1 Model of two-terminal VSC-HVDC system  

 

图 2  电流环控制框图 

Fig. 2 Block diagram of current loop control 

由图 2 可得 ucd、ucq的表达式为 

c s 1

c s 1

d d q d

q q d q
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  ( 3  ) 

联立式( 2 )和式( 3  )得 
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  ( 4  ) 

由式( 4  )可知，通过控制 u1d、u1q，可实现对 id、
iq的独立控制，对图 2 进行解耦处理，得到图 3 所

示的电流调节器控制框图。 

 

图 3  电流调节器控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of current regulator 

在无谐波的理想条件下，采用传统 PI 控制可

实现对电流信号的无差控制，但实际系统中由于变

流器等非线性装置的引入，使交流侧除基波外，还

存在以 5、7、11、13 次为主的低次谐波。PI 控制

器仅能在 0 Hz 频率处产生增益，可对基波分量起

到较好的调节作用，但不能在其他频率处产生明显

增益，无法对谐波交流分量进行稳态无差调节。谐

波的存在除影响系统可靠性外，还会降低系统电能

质量，因此需要有效的谐波抑制策略。 

2 控制器设计 

2.1 VPI 控制器 
自然坐标系下的负序5 次与正序7次谐波变换至

dq坐标系下角频率分别为-6ωg 和 6ωg，ωg 为基波电

压角频率，由于 cos( -ωght )=cos( ωght )，ωgh为谐波

电压角频率，故原有 5、7 次谐波叠加合成了新的

6 倍基波角频率波动的信号。11、13 次谐波情况相

同，转换到 dq坐标系下合成了 12 倍基波角频率波

动的信号。因此，可采用 2 个谐振角频率分别为 6ωg

与 12ωg 的 VPI 控制器，在 dq 坐标系下实现对

6m( m=1, 2 )次谐波电流的跟踪调节与无差控制，即

实现 abc 坐标系下网侧 6m±1 次谐波的抑制。VPI
传递函数为 

2
p i

VPI 2 2
6 12 18 c g

( )
( )

h h

h , ,

K s K s
G s

s ω s hω 




    ( 5 ) 
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式中：h 为谐波次数；Kph、Kih 分别为比例、谐振

系数；ωc 为谐振频率处带宽，取 ωc=10 rad/s。 
将 PI 并联 VPI 的电流控制策略代入图 3，基

于 dq 坐标系，分别采用 PI、VPI 对基波、谐波电

流进行控制，如图 4 所示，GPWM( s  )为 PWM 环节

传递函数，Ts 为采样周期。 

 

图 4  PI并联 VPI调节器传递函数框图 

Fig. 4 Block diagram of transfer function of PI parallel 

VPI regulator 

PI 控制参数 Ki、Kp 的取值大小，与负载 R 呈

正相关性，由公式 p i
LK K
R

 可知，Kp 的取值与 R、

L均相关。VPI 控制器的开环传递函数为 

O-VPI VPI
2

p i
2 2

6 12 c g

p
2 2

6 12 c g

( )= ( ) ( )=

1            
( ) s

            
( )

h h

h ,

h

h ,

G s G s G s

K s K s
s ω s hω R L

K s L
s ω s hω






 

  

 





  ( 6  ) 

式中，Kph、Kih与 R、L 满足 Kih=KphR/L，可以消

除传递函数的极点。  

VPI 开环传递函数对应伯德图见图 5，观察 VPI

的幅频曲线发现，其在各个谐振频率点处拥有极大的

增益，因此能对指定次谐波电流进行无差跟踪。对于

5、7 次谐波，谐振频率点为 6×50 Hz=300 Hz；对于

11、13 次谐波，谐振频率点为 12×50 Hz=600 Hz。

分析图 5 相频曲线可见，在 300 Hz、600 Hz 谐振

频率处，VPI 调节器的相位响应约为 90°。考虑到

VSC 系统连接电网时需要引入 LCL 滤波器，会造

成较大的相位延迟，此外，数字控制过程中的

PWM 调制也存在一定延迟。前者产生的相位延迟

约为-85°[20]，再加上后者 PWM 调制过程延迟，

VPI 在谐振频率处的相位超前基本上可补偿这两

者所导致的相位延迟，有助于对谐波电流的精准

控制。 

 

图 5  VPI开环伯德图 

Fig. 5 Open-loop Bode diagram of VPI 

VSC 控制系统框图如图 6 所示。图中虚线框内

 
图 6  VSC控制系统框图 

Fig. 6 Block diagram of VSC control system 
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为 PI 并联 VPI 控制器，θ 为相位角，将检测到的

电流信号 igd、igq与给定值 *
gdi 、

*
gqi 进行对比，所得

分量由 VPI 控制器调节。对输出的电压信号 udref、

uqref 进行坐标变换，转换至 αβ 坐标系下的 uαref、

uβref，作为 SPWM 的控制信号，进而调节系统 PWM
脉冲波，实现对谐波电流的抑制。 

2.2 VPI 闭环传递函数分析 

由图 4 可得，VPI 控制器的闭环传递函数为 

pVPI PWM
C-VPI 2 2

6 12VPI PWM c g s p

( ) ( ) ( )( )
1 ( ) ( ) ( ) ( ) (1.5 1)+

h

h , h

K s LG s G s G sG s
G s G s G s s ω s hω T s K s L

 
     

     (  7  ) 

式中，Ts 的值较小，因此对式( 7 )进行整理时可忽

略展开式中 s的 3 次方项。 
此时 VPI 的闭环传递函数为一个二阶系统，表

达式为

p
C-VPI 2 2 2

6 12 s c s g c p g

( )
(1.5 +1) 1 5 ( ) ( )

h

h , h

K s L
G s

T ω s . T hω ω K L s hω


     

       ( 8  ) 

令 h=6、12、18、24、30，式( 7  )所示函数的

频率特性曲线如图 7( a  )所示。由图可知，VPI 可为

dq坐标系下谐振频率点的交流信号( 即自然坐标系

下的 5、7、11、13 等次谐波 )提供单位增益，而在

其他频率处均呈显著衰减特性，对直流信号的增益

为 0，可完全滤除基波信号，且其相频特性在谐振

频率点处具有 0°相位偏移，验证了 VPI 在谐振频

率处的 90°相位超前可补偿 VSC 系统连接电网时

引入 LCL 滤波器所造成的相位延迟，以及数字控

制过程中 PWM 调制导致的延迟，因此 VPI 调节器

对指定次谐波电流具有较好的跟踪控制性能。 

观察式( 7 )可知，改变 VPI 的控制性能仅需调节

Kph即可，给定 h=6，分别对 Kp6=1，2 时的 VPI 频

率特性进行仿真，结果如图 7( b  )所示。可见，Kph

无论取何值，VPI 调节器对谐振频率点( 300 Hz )处

的交流信号均表现为单位增益及理想的 0°相位偏

移。Kph取值大小同时影响着 VPI 的选频特性和稳

态性能，Kph越小，其选频特性越好，稳定性越高。

谐波抑制场合中，以上 2 点特性是评价控制器性能

好坏的关键指标，因此应尽可能地使Kph取值小，但

过小的 Kph会降低系统的动态响应性能，故应合理

选取 Kph的值。采用最佳阻尼比设计法对 VPI 控制

器参数进行设计，本文取 Kp6=1.28，Ki6=51.20，Kp12= 

2.56，Ki12=102.40。 

 

 
图 7  VPI闭环伯德图 

Fig. 7 Closed-loop Bode diagram of VPI 

3 仿真分析 

在 Simulink 平台构建 1 个 2 端 VSC-HVDC 系

统，采用传统双闭环控制方案。VSC 的 1 侧电流环

采取定直流电压、定交流电压控制，2 侧采取定有

功功率、定交流电压控制，系统主要参数见表 1。 
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表 1  VSC-HVDC系统参数 

Tab. 1 Parameters of VSC-HVDC system 

参数 数值 
额定输送容量/MVA 200 

交流额定电压/kV 230 
直流额定电压/kV ±100 
额定直流电流/kA 1 

换流电抗器电感/mH 5 
损耗的等效电阻/Ω 0.2 

3.1 不同控制器情况下的交流电流仿真 

首先，采用 PI 控制器进行仿真，VSC-HVDC

系统换流站 2 的网侧 A 相交流电流如图 8(  a  )所示。

此时电流波形正弦性较差，产生畸变，波形不够平

滑，在波峰、波谷处尤为严重。图 8( b  )为电流快速

傅里叶变换 FFT( fast Fourier transform )分析结果，

电流总谐波畸变率 THD( total harmonic distortion )

达 13.08%，不满足 GB/T14549—1993《电能质量 公

用电网谐波》中 THDi<5%的要求[21]，其中 5、7、

11、13 次谐波占比较大。 

 

 

图 8  PI控制下的电流波形及谐波分析 

Fig. 8 Current waveform and harmonic analysis under  

PI control 

然后，以 PIR 控制器代替 PI，设置理论谐振频率

分别为 6ωg、12ωg，仿真结果如图 9 所示。此时 THD
降至 8.50%，5、7、11、13 次谐波含量明显下降，取

得了一定的谐波抑制效果，电流波形恢复了较好的正

弦性，但仍未达到国标 THDi<5%的要求。 
最后，对 PI 并联 VPI 控制下的 VSC-HVDC 系

统模型进行仿真，对比发现，图 10( a )中的输出电流

波形正弦性更好，整体相对平滑。由图 10( b )的 FFT
分析结果可知，5、7、11、13 次谐波的占比进一

步降低，13 次谐波不足 1%，THD 降至 4.98%，已

满足国标 THDi<5%的要求。 
分别对 PI 控制、PI 并联 VPI 控制策略下的输出

电压 du
’进行阶跃响应测试，阶跃响应曲线如图 11 所

示。可见：2 种控制方式下的输出电压均在 1 个工频

周期内达到稳定；PI 与 VPI 并联控制下的动态响

应速度更快，此方式下的系统响应时间为 10-2 s 级，

约 14 ms。  

 

 

图 9  PIR控制下的电流波形及谐波分析 

Fig. 9 Current waveform and harmonic analysis under 

PIR control 

 

 

图 10  VPI控制下的电流波形及谐波分析 

Fig. 10 Current waveform and harmonic analysis under 

VPI control 
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图 11  PI、PI并联 VPI控制下的输出电压阶跃 

响应特性对比 

Fig. 11 Comparison of output voltage step response 

characteristics under PI and PI parallel VPI control 

3.2 仿真结果分析 
PI、PIR、PI 并联 VPI 这 3 种控制方式下的 A

相电流 FFT 分析结果见表 2。 
PI 控制策略下的 VSC- HVDC 系统变流器网侧

交流电流混有含量较高的谐波成分，电流波形产生

畸变，以 5、7、11、13 次谐波为主，其占比分别 

达 10.880%、5.726%、4.035%、1.633%，这些谐波

将降低系统电能质量。 

采用 PIR 控制器虽可取得一定的谐波抑制效

果，此时 5、7、11、13 次谐波含量分别降至 6.731%、

4.257%、2.826%、1.317%，但由于其在谐振频率

处达不到理想的 0°相位延迟，并不能实现对各次谐

波电流的精准跟踪及控制。为保证更好的电能质

量，使其谐波含量达到国标 THDi<5%的要求，有

进一步研究的必要。 

改用所提 PI 并联 VPI 控制策略，5、7、11、

13 次谐波含量分别进一步降至 3.702%、2.827%、

1.258%、0.721%，对比 3 种情况下的 A 相电流波

形可知，该方式下的电流波形正弦性最好，谐波

电流含量也已达到国标要求，验证了 VPI 对谐波

电流控制的优越性。 

表 2  FFT分析结果 

Tab. 2 Analysis results of FFT 

控制方式 
分析结果 

总 THDi/% 5 次谐波电流/% 7 次谐波电流/% 11 次谐波电流/% 13 次谐波电流/% 
GB/T14549—1993 标准  5.000  4.000 4.000 2.000 2.000 

PI 控制 13.080 10.880 5.726 4.035 1.633 
PIR 控制  8.580  6.731 4.257 2.826 1.317 

PI 并联 VPI 控制  4.980  3.702 2.827 1.258 0.721 

4 结论 

针对 VSC-HVDC 系统变流器交流侧占比较高的

5、7、11、13 次谐波，本文提出了 1 种 PI 与 VPI 并

联的控制器，对指定次谐波进行抑制，结论如下。 
( 1 )基于 PR、PIR 等控制器在谐振频率点相位延

迟会导致控制精度不高、谐波抑制效果不好的问题，

对 VPI 的频率特性进行仿真分析，发现其具有极大

的开环增益，且在谐振频率点处具有单位增益及 0°
相位延迟，验证了其在控制精度方面的优越性。 

( 2  )通过对比 3 种控制方式下换流站 2 的网侧

A 相电流波形及谐波分析结果，验证了 PI 与 VPI
并联策略下的电流波形更加平滑、正弦度最高，对

指定次谐波的抑制效果更胜一筹，可保证系统更高

的电能质量。 
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