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摘要: 借助关系度方法设计了HVDC 非线性主控制器,主控制器包括稳态控制器和非稳态控制器两部分,它

们分别在不同的条件下起作用。稳态控制器使整流器工作在定直流电流方式,逆变器工作在恒定超前角方

式; 非稳态控制器使整流器触发延迟角保持恒定,而使逆变器工作在定直流电流方式。仿真结果证明了主控

制器的有效性。
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1　引言

高压直流输电 (HVDC)系统的稳态运行方式是

整流器运行于恒定电流状态以保持系统的稳定,而

逆变器运行于恒定熄弧角状态以维持足够的换相裕

度[ 1 ]。但稳态条件不可能在任何情况下都得到满足,

在系统降压运行等非稳态运行条件下,系统切换为

逆变器运行于定电流方式而整流器运行于定触发延

迟角方式。稳态和非稳态运行方式的配合可以更好

地保持系统稳定。稳态控制器和非稳态控制器并列

构成主控制器,如图 1所示。常规的控制器设计方法

是首先对系统模型近似线性化,然后设计 P I控制器

或 P ID 控制器。当系统受到的扰动较大,偏离工作

点较远时,按这种方法设计的控制器将难以产生有

效的控制作用, 本文尝试采用关系度方法设计了

HVDC 非线性主控制器。

图 1　主控制器的构成

F ig. 1　compo sing of the m ain con tro ller

2　关系度方法

对于某一系统输出 y ( t) ,若控制量 u 可以直接
控制它的某一阶导数 y

(k) ( t) (k 为非负整数) ,即:

y
(k ) ( t) = f (u ,M , t) (1)

式中M 为可测向量。

函数 f 满足: 若 u 能取遍 (- ∞, + ∞) ,则 f 也
能取遍 (- ∞, + ∞) ,则 u 能间接控制 y

( i) ( t) ( i= 0,

1, 2,⋯, k - 1) ,且称输出 y ( t)与控制量 u 的关系度

为 k ,记为R (y , u ) = k。如果记

Z = [z 0, z 1, z 2,⋯, z k- 1 ]T =

[y ( t) , y
(1) ( t) , y

(2) ( t) ,⋯, y
(k - 1) ( t) ]T ,

则有:

zα0= z 1

zα1= z 2

　r

zαk- 1= v

(2)

　　 v = f (M , u , t) (3)

对于式 (2) ,可将其作为近似线性系统 (伪线性

系统) ,应用线性系统理论加以分析,得到使得渐近

稳定的虚拟控制量, 然后由式 (3)可解出真实控制

量。用李导数法可以求出两个量的关系度[ 2 ]。若 R

(y , u ) = 0,即 y ( t) = f (M , u , t) , 那么令 f (M , u , t)

= 0,可得出使 y ( t)在任意时刻精确地等于 0 的控

制规律 u。若R (y , u ) > 0,则不可能得出使 y ( t)在任

意时刻均精确等于 0的控制规律,因为R (y , u ) > 0

表示有延迟环节存在,此时只能找到使 y ( t)渐近趋

于 0的控制规律。与微分几何、逆系统等方法相比,

这种关系度方法物理意义明确,而且推导简单明晰。

为了保证设计的严密,本文采用零动态方法进行了

稳定性验证。

3　稳态控制器的设计与稳定性验证

高压直流输电系统在正常运行条件下,通过控

制换流器阀桥的触发角,使整流器工作在定直流电

流方式。这样可以保证输电系统的传输功率,并增强

交直流系统的稳定性; 逆变器工作在恒定超前角方

式,以保证高压直流系统从电网中吸收的无功功率

最少。
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3. 1　稳态控制器的设计

由参考文献[3 ],直流输电线路的动态方程为

L dr∑
d Idr

d t
= - R d Idr+

3 2
Π U ar ( t) co s Α-

3
Π x r Idr- U c

L di∑
d Idi
d t

= - R d Idi-
3 2

Π U ai ( t) co s Β-
3
Π x iIdi+ U c

C dc
dU c
d t

= Idr- Idi

(4)

其中: L dr∑= L dr+ L d; L di∑= L di+ L d; L dr,L di分

别表示整流侧和逆变侧平波电抗器的电感; L d, R d 分

别表示二分之一的直流线路的电感和电阻; I dr和 I di

分别表示整流侧和逆变侧的直流电流; U ar ( t) , U ai ( t)

分别表示整流器和逆变器的交流侧线电压; Α为整流器
的触发延迟角; Β为逆变器的触发超前角; x r, x i 分别

为整流器、逆变器的换流电抗; C dc为直流输电线路对

地的总电容; U c为电容上的电压。

对于整流器,为了在任何时刻都能保持定直流

电流运行,令

y 1 ( t) = I dr ( t) - I drs

对于逆变器,为了保持熄弧超前角恒定,令

y 2 ( t) = Χ( t) - Χ0

由式 (2)、(3)可得:

Χ( t) = arcco s (co s Β+
2 x i

U ai ( t) I di)

综合可得:

y 1 ( t) = I dr ( t) - I drs

y 2 ( t) = arcco s (co s Β+
2 x i

U ai ( t)
I di) - Χ0

(5)

联立式 (4)和式 (5)即可得到高压直流输电控制

系统的稳态数学模型。

将 Α视为控制量,即 u Α( t) = Α,无需计算李导数

就可以看出 y 1 和 uΑ( t)的关系度为 1。

R (y 1, uΑ( t) ) = 1时可以令 z 0Α= y 1 ( t) = I dr- I

drs,则有: zα0Α= v 1

v 1= y 1
(1) ( t) =

d ( I dr- I drs)
d t

= I dr
(1) (6)

由式 (4)和式 (6)可得

　v 1=
1

L dr∑
(- R d I dr+

3 2
Π U arco sΑ-

3
Π x r I dr- U c) (7)

R (y 2, u Β( t) ) = 0,则有 z oΒ= y 2 ( t) = v 2

所以:

v 2= arcco s (co s Β+
2 x i

U ai ( t) I di) - Χ0 (8)

至此,由式 (7)和式 (8)可得反馈线性化控制规

律为

Α= arcco s[
Π

3 2 U ar

(U c+ L dr∑v 1+ R d I dr+

3
Πx r I dr) ] (9)

Β= arcco s[co s (v 2+ Χ0) -
2 x i

U ai
I di ] (10)

在上述控制规律作用下,原非线性系统成为伪

线性系统,其中

v 1= y 1
(1)

v 2= y 2

3. 2　稳态控制器的稳定性分析

取 Ν= y 1, Γ= [ I di, U c ]T , 对上节所得伪线性系

统进行坐标变换,可得:

Να= v 1

Γα= [Γα1, Γα2 ]T

其中: Γα1=
1

L di∑
[ ( 3

Πx i- R d) Γ1-
3 2 U ar

Π co s (v 2+ Χ0)

+ Γ2 ]

Γα2=
1

C dc
(Ν+ I drs- Γ1)

由理想控制目标 y 1 ( t) = y 2 ( t)≡0, 可得零动

态方程:

Γα1

Γα2
=

1
L di∑

[ ( 3
Πx i- R d) Γ1-

3 2 U ar

Π co s Χ0+ Γ2 ]

1
C dc

(Ν+ I drs- Γ1)

=

1
L di∑

( 3
Π x i- R d)　 1

L di∑
　　-

1
C dc
　　　　0

Γ1

Γ2

+

-
3 2 U ar

Π co sΧ0

I drs
C dc

= A Γ+ b

这个零动态方程是线性的。当且仅当R eΚi (A )

< 0 ( i= 1, 2)时,零动态渐近稳定在全局唯一平衡点

Γ0= - A
- 1

b处。由于

ΚI - A = Κ2+
1

L di∑
(R d-

3
Πx i) Κ+

1
C dc I di∑

根据Rou th 判据,零动态稳定的充要条件为R d

>
3
Πx i,且在此条件下整个稳态非线性控制器渐近

稳定。

4　非稳态控制器的设计与稳定性验证
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4. 1　非稳态控制器的设计

此时整流器触发延迟角保持恒定,即 Α= Αm in

而逆变器必须保持直流电流恒定,所以设:

y ( t) = I di- I dis

综合式 (4)可得非稳态下HVDC 系统控制的数

学模型:

L dr∑
d I dr

d t
= - R d I dr+

3 2
Π U ar ( t) co s Α-

3
Πx r I dr- V c

L dr∑
d I dr

d t
= - R d I di-

3 2
Π U ai ( t) co s Β-

3
Πx iI di+ V c

C dc
dU c

d t
= I dr- I di

Α= Αm in

y ( t) = I di- I dis

由关系度方法,将 Β视为控制量,有:

R (y 1, Β) = 1

令 z 0= y ( t) = I di- I dis,则有: zα0= v

v = y
(1) ( t) =

d ( I di- I dis)
d t

= I di
(1)

综合系统的数学模型可得:

v =
d I di

d t
=

1
L di∑

(- R d I di-
3 2

Π U aico s Β-

3
Πx iI di+ U c)

所以:

　Β= arcco s
Π

3 2 U ai

(U c- L di∑v - R d I di-
3
Πx iI di)

在上述反馈控制规律作用下,系统成为伪线性系统,且:

y
(1) = v

4. 2　非稳态控制器的稳定性分析

由于系统包含有二阶零动态,整个系统的稳定性取决于

零动态的稳定性。

取 Ν= v , Γ= [ I dr　U c ]T ,对系统进行坐标变换,可得:

Ν= v

Γα=
Γα1

Γα2

其中,

Γα1=
1

L dr∑
[ (-

3
Πx r- R d) Γ1+

3 2 U ar

Π co s Α+ Γ2 ]

Γα2=
1

C dc
(- Ν- I dis+ Γ1)

当 y≡0时,可得系统的零动态方程:

　
Γα1
Γα2

=

1
L dr∑

[ (-
3
Πx r- R d) Γ1+

3 2 U ar

Π co s Α+ Γ2 ]

1
C dc

(- I dis+ Γ1)

=

1
L dr∑

(-
3
Π x r- R d)　 1

L dr∑
-

1
Cdc
　　　　　　　 0

Γα1
Γα2

+
-

3 2 U ar
Π co s Α

-
I dis
Cdc

= A Γ+ b

此零动态方程是线性的。当且仅当R eΚi (A ) < 0

( i= 1, 2)时,零动态渐近稳定在全局唯一平衡点 Γ=

- A
- 1

b处。

由于: m ΚI - A m = Κ2 +
1

L dr∑
(R d +

3
Πx r ) Κ+

1
C dcL dr∑

根据 Rou th 判据, 零动态渐近稳定, 且整个非

稳态控制器渐近稳定。

5　仿真验证

本文采用电力系统分析软件包 EM TDCö
PSCAD 3. 0 对稳态控制器和非稳态控制器进行了

仿真。根据C IGR E 的标准高压直流输电系统数据,

仿真时取 6 脉波桥数为 2,直流输电线路额定电压

为 500 kV ,直流线路额定电流为 2 kA ,直流输电线

路长度为 1367. 65 km ,线路电阻为 19. 108 8 ,直流

线路电感 (包括平波电抗器)为 0. 5968 H ,逆变器换

流电抗为 9. 522 8 ,整流器换流电抗为 21. 4245 8。
首先对稳态控制器进行仿真。在稳态运行条件

下,定逆变器的熄弧超前角 Χ为 15°,并对整流器触

发延迟角Α进行限幅,取 5°≤Α≤90°。在给系统 20◊

的初始扰动后,仿真结果如图 2所示。

　　仿真输出波形中可以看出,整流器电流很快就

达到稳定,这是因为稳态控制器对整流器的定电流

控制作用可以很好地保持整流侧电流的恒定。逆变

器电流和直流电压衰减也较快地达到了稳定。可见

在本文所设计的稳态控制器作用下,系统是稳定的。

　　对非稳态控制器仿真仍取与稳态控制器仿真同

样的系统参数。综合考虑提高传输效率和确保触发

前阀上有足够的电压,取 Α= Αm in = 5°。给系统施加

20%的初始扰动后,仿真输出波形如图 3所示。

　　从仿真结果可以看出,逆变侧电流在非稳态控

制器作用下很好地保持了恒定,直流电压和整流侧

电流也很快趋于稳定,可见在本文所设计的非稳态
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图 2　稳态仿真输出波形

F ig. 2　stab ilizat ion_ con tro ller sim u lat ion resu lts

控制器作用下,系统是稳定的。
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Abstract:　By app lying the relat ion ex ten t m ethod, an HVDC non linear m ain con tro ller is designed. T he m ain con tro ller in2
cludes stab ilizat ion- con tro ller and unstab ilizat ion- con tro ller, w h ich w o rk s in differen t condit ions. Stab ilizat ion- con tro ller

m akes rect ifier w o rk ing in defin ite DC mode and m akes inverter w o rk ing in defin ite ex tinct ion angle mode w h ich unstab iliza2
t ion - con tro ller m akes rect ifier’s firing - angle invariab le and m akes inverter w o rk s in defin ite DC mode. T he m ain

con tro ller’s effect iveness is demonstrated w ith the sim u lat ion resu lts.
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