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摘要 : 提出了一种 HVDC在线模糊神经控制器以提高交直流系统的暂态稳定性。该控制器的特点是结合了

模糊系统处理复杂和不确定性问题及神经网络具有自学习能力的优点 ,选取整流侧交流母线电压相位误差

及其变化率作为模糊逻辑控制部分的输入 ,其输出结果作为神经网络的一个输入 , 采用改进 BP算法进行在

线训练神经网络 ,神经网络的输出用来修正整流器的触发角 ,并利用 NETOMAC软件对控制器主要参数进行

了离线优化。仿真结果表明该控制器能有效地抑制有功功率振荡 ,改善发电机的功角特性 ,提高系统的暂态

稳定性。
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0　引言

随着电力体制改革的深入和实现全国电力资源

优化配置的客观要求 ,大区域电网互联已成为电网

发展规划中的热门话题 ,采用交直流输电已成为必

然趋势。高压直流输电系统是高度可控的 ,其有效

的运行依赖于这种可控性的正确应用 ,以保证电力

系统有期望的性能[1 ]。

直流系统的基本控制方式为整流侧定电流控

制、逆变侧定电压控制 ,其控制方式主要为传统的

PID控制 ,但这种控制方式自适应性较差 ,存在着系

统建模困难问题。随着人工智能技术的发展 ,人们

把人工智能引入到高压直流的控制中 ,文献[2 ]提出

了一种模糊控制器。在模糊控制的基础上 ,本文引

入了神经网络控制 ,设计了整流侧的在线模糊神经

控制器。该整流器选取整流侧交流母线电压相位误

差及其变化率作为模糊逻辑控制器的输入 ,模糊逻

辑控制器的输出结果作为神经网络的输入 ,采用改

进 BP算法在线训练神经网络 ,神经网络的输出用

来修正整流器的触发角 ,达到了在线控制的目的 ;并

且利用 NETOMAC软件对控制器的主要参数进行离

线优化 ,解决了参数整定不当的问题。该控制器结

合了模糊系统处理复杂、不确定性问题和神经网络

具有自学习能力的优点 ,具有较好的性能 ,改善了交

直流系统的暂态稳定性。

1　在线模糊神经直流控制器
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　　在线模糊神经直流控制器分为 3部分 :模糊控

制部分、神经网络控制部分和参数优化部分 ,其结构

图如图 1所示。

注 : I ref为直流电流的整定值 ;α0为触发延迟角的初始值 ;θN 为整

流侧交流母线电压相位整定值 ;θ为整流侧交流母线电压相位。

图 1　定电流控制的整流器

Fig. 1　Rectifier of constant current

1. 1　模糊逻辑部分

本文参考文献 [ 3 ,4 ]并与直流系统的实际控

制[1 ]结合 ,提出了相应的模糊控制方案。模糊逻辑

控制包括 3部分 :模糊化、模糊推理和去模糊。以整

流侧交流母线电压相位误差及其变化率为输入量 ,

具体表达式为 :

Δθ( nT) =θ( nT) -θN

Δθ( nT) =
1
T

[Δθ( nT) -Δθ( nT - T) ]
(1)

式中 : T为采样周期 ; n为正整数。

经过模糊化过程 ,将Δθ、Δθ转化为模糊论域上

的值。该控制采用了两个输入模糊化规则对输入量

进行模糊化 ,即输入为正 ( P) ,输入为负 (N) 。Δθ的

模糊隶属度函数如图 2所示。
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图 2　隶属度函数

Fig. 2　Membership function

　　由图 2可得知Δθ的隶属函数为 :

μP (Δθ) =

0　　　　　　Δθ<- L

Δθ+ L
2L
　　　- L ≤Δθ≤L

1　　　　　　Δθ> L

μN (Δθ) =

1　　　　　　Δθ<- L

-Δθ+ L
2L
　　- L ≤Δθ≤L

0　　　　　　Δθ> L
(2)

　　Δθ的隶属函数与Δθ的相同 ,但 L 的取值不

同。根据经验及研究结果 ,采用以下的模糊化规则 :

如果Δθ为正且Δθ为正 ,则

u1 (θ) = k1μP (Δθ)·μP (Δθ)

如果Δθ为正且Δθ为负 ,则

u2 (θ) = 0

如果Δθ为负且Δθ为正 ,则

u3 (θ) = 0

如果Δθ为负且Δθ为负 ,则

u4 (θ) = k2μN (Δθ)·μN (Δθ)

去模糊的输出为 :

ΔU′= u1 (θ) - u4 (θ)

ΔU = k3ΔU′

k3是控制模糊控制器输出的比例因子 ,由此可

见ΔU是Δθ、Δθ的非线性函数。

1. 2　在线神经网络控制部分

参考文献 [5 ] ,本文设计了神经网络控制部分。

在线神经网络控制器分为 3层 :输入层、隐含层和输

出层。输入层由 2个神经元组成 ;隐含层由 3个神经

元组成 ;输出层包含一个神经元 ,其结构如图 3所示。

图 3　神经网络控制器

Fig. 3　On2line ANN controller

隐含层和输出层的激励函数采用 Sigmoid函数 ,

有关参数定义如下 : w ij为神经元之间的连接权值 ; xj

为神经元的输入 ; ni 为神经元的加权输入 ;定义在

线学习误差性能指标为 :

E = 0. 5 ( Iref - Id)
2 (3)

在直流系统中 , Id与触发角的关系为 :

Id =
Vdorcosα- Vdoicosγ

Rcr + RL - Rci
(4)

式中 : Vdor为整流器的理想空载直流电压 ; Vdoi为逆

变器的理想空载直流电压 ;α为整流器的触发延迟

角 ,α=α0 +Δα;γ为逆变器的触发超前角 ; RL 为直

流线路的等值阻抗 ; Rcr为整流器的等值阻抗 ; Rci为

逆变器的等值阻抗。

根据 BP梯度下降法的学习规则并结合直流系

统的的实际情况 ,经过推理可得权调节量的表达式
Δwij∝ - ( Iref - Id) f′( ni) xj (5)

采用加入动量项的 BP改进算法 ,权调节量具

体可表示为 :

　Δw′ij ( t + 1) =Δw ij ( t + 1) +αw ij ( t)

　Δw ij ( t + 1) = -η( Iref - Id) f′( ni) xj

　w ij ( t + 1) = w ij ( t) +Δw′ij ( t + 1) (6)

具体算法步骤为 :

1) 赋予 w ij、η、α、ε初值 ,输入ΔU、Iref ;

2) 计算隐含层、输出层的输出值和误差函数

E;

3) 按照式 (6)修正各权值 ;

4) 判断是否满足条件 ,若满足 E <ε,转至 5) ,

否则转至 2) ;

5) 计算结束 ,将输出结果Δα输入到直流系统

中。

2　参数优化

HVDC系统的控制参数较多 ,若设置不当 ,可能

会影响 HVDC系统的动态性能 ,甚至可能导致系统

的不稳定 ,多篇文献就参数优化提出了解决方法。

本文利用 NETOMAC 解决了参数整定不当问题。

NETOMAC是德国西门子公司开发的大型电力系统

仿真软件 ,内置有参数优化功能。该软件的优化功

能具有以下特点 :目标函数的定义十分方便 ,所有的

相关约束可用模块化语言给出 ;优化功能的执行无

需对仿真源文件进行改动。由于采用了自适应的变

步长法 ,具有较高的效率和鲁棒性。

在本文中 ,待优化的参数有 3个 : k1、k2、k3。优

化的目标定为整流侧直流电流、逆变侧熄弧角与其

相应整定值偏差之和最小 ,可用如下目标函数表示 :
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min [∫
t

0
( Iref - Id)

2 td t +∫
t

0
(γref - γ) 2 td t ] (7)

按照 NETOMAC优化工具的要求 ,需在优化参

数定义段给出待优化的参数的初始值及其取值范

围。3个待优化的参数的取值及最终优化结果如表

1所示。
表 1　控制器参数优化结果

Tab. 1　Optimization results of controller parameters

参数 最小值 最大值 初值 优化值

k1 0. 1 10 0. 9 1. 127

k2 0. 1 10 0. 9 0. 968

k3 1. 4 10 0. 9 2. 624

图 4　交直流系统结构

Fig. 4　Configuration of AC/ DC system

图 5　线路 AE故障仿真结果

Fig. 5　Simulation results for AE line fault

3　仿真结果

为了验证该控制器的性能 ,本文采用 NETOMAC

软件对图 4所示的 3机 7节点交直流输电系统进行

了仿真。图 4所示交直流混合系统主要参数为 :发

电机额定容量 G1为 6 000 MVA、G2为 1 200 MVA、G3

为 1 200 MVA ,整流端直流输送功率为 800 MW。

整流侧为定电流控制 ,逆变侧为定电压控制。

本文对 PID控制器及在线模糊神经控制器进行了仿

真比较。图 5 为交流母线 A E的中点处发生 0. 1 s

瞬时三相接地短路故障的仿真结果 ,图 6为逆变侧

交流母线 B 发生 0. 1 s瞬时三相接地短路故障的仿

真结果。

图 6　母线 B 故障仿真结果

Fig. 6　Simulation results for bus B fault

由图 5 (a)可看出 ,当线路 A E发生故障时 ,直流

线路能够传输更多的有功功率 ,弥补了系统功率缺
额 ;图 6 (a)可看出 ,当母线 B 发生故障时 ,直流线路

能够快速减少传输功率 ,限制了直流线路电流的增

大。由图 5 (b) 、(c)及图 6 (b) 、(c)可看出 ,当系统发

生故障时 ,故障线路的恢复时间缩短 ,振荡幅度减
小 ,发电机 G2、G3 的功角振荡控制器对于改善交直

流系统有功功率振荡 ,加快故障线路的恢复 ,抑制发

电机的功角振荡都起到了较好的控制效果。

4　结论

本文提出了在线模糊神经控制器。该控制器结

构简单 ,概念清晰 ,具有较好的动态性能和自适应
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性 ,改善了交直流系统的暂态稳定性 ,更好地发挥了

直流输电的优越性。在控制器设计过程中 ,参数优

化目标函数、模糊规则的确定非常重要 ,如何进行参

数在线优化也是今后研究的方向。
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