
基于LMI技术的交直流输电系统中 HVDC阻尼控制器的设计

杨 秀 , 陈 陈 , 王西田

(上海交通大学电气工程系 ,上海 200030)

摘要 : 线性矩阵不等式 (LMI)技术为多目标控制器的综合提供了新的途径。借鉴有极点区域配置约束的混

合 H2/ H∞问题的LMI解法 ,设计了 HVDC阻尼控制器用于阻尼低频振荡。特征根计算与仿真分析表明 ,该控

制器可在较大范围运行条件向系统提供足够的阻尼。
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0　引言

目前 ,随着我国电力建设的快速发展 ,HVDC(高

压直流输电)由于其在经济上、技术上的巨大优势得

到了广泛的应用。其中 , HVDC对于输电系统稳定

性的影响日益受到人们的重视。

当交流输电线因扰动引起输送功率变化时 ,由

于 HVDC控制系统所具有的快速反应特性 ,通过适

当的附加阻尼控制策略 ,能够按照预定要求迅速调

节直流输电功率 ,抵消交流输电系统因扰动引起的

功率变化量 ,减小由于发电机输出的电功率与输入

的机械功率之间的不平衡而引起的转子转速变化 ,

从而提高了交流系统的稳定性。

鲁棒控制理论中的 H∞控制理论已广泛应用于电力

系统 ,如 PSS、HVDC附加阻尼控制器等[1 ,2]。这种 H∞综

合的问题只需求解两个黎卡提矩阵 ,复杂程度低。然而 ,

单纯的 H∞综合只能保证系统的闭环鲁棒稳定性 ,并不

能直接对系统闭环极点进行配置 ,而这恰恰是电力系统

暂态性能的关键指标 ,因此限制了它的使用。

近几年来 ,基于线性矩阵不等式 (LMI)的控制系

统设计方法引起了人们极大的兴趣 ,因为在控制系统

的分析与设计中 ,许多控制问题都可以描述为包含

LMI的凸可行解问题或最优化问题[3 ]。如鲁棒控制

理论中的 H∞、H2性能指标与极点配置约束等都可以

表达成 LMI形式[4 ] ,对此内点法可以有效地进行求

解。本文借鉴有极点区域配置约束的混合 H2/ H∞

问题的LMI解法设计了 HVDC阻尼控制器 ,特征根计

算与时域仿真表明该控制器具有较强的鲁棒性。

1　系统模型
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考虑如图 1所示单机无穷大系统 , XB为无穷大

交流系统等值电抗。其中发电机采用三阶模型 ,线

性化的状态变量为 Xg = [Δδ　Δω　ΔE′q ]T直流输

电系统为三阶模型 ,线性化的状态向量为 : Xdc =

[Δα　Δβ　ΔId ]T。HVDC阻尼控制器如图 2所示。

图 1　交直流输电系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of AC/ DC transmission system

图 2　整流站的附加阻尼控制器

Fig. 2　Supplement damping controller in rectifier

因此 ,整个系统模型可以表示为 6阶的状态方程 :

ÛX = AX + BU (1)

Y = CX

其中 : X = [ Xg 　Xdc ]T ,输出 Y为发电机转速偏差
Δω,输入 U为 HVDC整流站定电流控制的附加量。

系统运行条件的变化会引起系统的动态特性的

相应变化 ,这主要反映在矩阵 A 的元素的变化 ,对

于图 1所示 AC/ DC系统 ,设无穷大母线电压 EB 恒

定 ,则系统稳态平衡点由发电机输出有功功率 PG、

无功功率 QG以及交流功率 PAC与直流功率 PDC之

比 x的影响 ,其中 x 由 HVDC整流站触发角稳态值
α0决定。本文所取得系统运行条件如下 : PG分别
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取值 0. 6、0. 7、0. 8、0. 9、1. 0 pu ; Q G分别取值 0. 1、0.

2、0. 3、0. 4、0. 5 pu ; x分别取值 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8 ;由

此可以得到一组 (100个) 6阶线性化模型

ÛX = AiX + BU , Y = CX , i = 1 , ⋯,100 (2)

系统矩阵 Ai描述了系统模型的参数不确定性。

2　模型不确定性及其表述

2. 1　模型不确定性

由于电力系统功率与负荷的变化 ,电力系统运

行工况总是在一定范围内变化 ,这种变化可以表达

为系统的参数不确定性。这种不确定性可以通过线

性分式变换表述 ,如图 3所示 :

图 3　不确定系统的描述

Fig. 3　Uncertainty system representation

图 3中 , w为外部输入 , z1、z2分别是与 H∞、H2

指标有关的被控向量 ,其中 w与 z1用于表示模型的

不确定性 ,二者有如下的关系 :

w = Δ z1 (3)

其中Δ是实数矩阵 ,并且满足‖Δ‖≤1。

增广系统 G可以表达为如下的状态空间模型 :

Ûx = Ax + B1 w + Bu

x1 = C1 x

z2 = C2 x + D2 u

y = Cx

(4)

其中式 (4)的动态特性可以表述为 :

Ûx = ( A0 + B1ΔC1) x + Bu = Aix + Bu (5)

式 (5)意味着选择适当的 B1、C1 ,总可以找到适

当的Δi ,满足 ‖Δ‖≤1 ,使得式 (2)所描述的所有

系统模型均可以由式 (5)包括。

极点配置约束下的混合 H2/ H∞输出反馈综合

的任务是 ,对于对象 G ,预先给定闭环 H∞性能γ,

寻找一个输出反馈控制律

u = Ky

使得闭环系统 : (1)极点位于左半开平面的指定

区域 , (2) H∞性能‖Twz1
‖≤y , (3) H2性能‖Twz2

‖最

小。这里 , Twz1
、Twz2
分别为闭环系统从 w 到 z1 ,从 w

到 z2的传递函数。以上这些问题可以通过 Matlab

的LMI工具箱中的 hinfmix()函数来解决[5 ]。

2. 2　B1、C1的确定
[6 ]

式 (2)的系统矩阵 Ai可以写为 :

Ai = A0 +ΔAi , 　ΔAi = B1ΔiC1 (6)

式(6)中 A0 = 6 Ai/ N表示系统标称模型 , N 为模

型的总数 , B1、C1的选择必须满足式(6)以及‖Δi‖≤1

两个条件。

定义两个矩阵 M1 , M2 ∈Rn×Nn其中 n = 6 为

模型的阶数。

M1 = [ΔA1　ΔA2　⋯　ΔAN ]

M2 = [ΔAT
1 　ΔAT

2 　⋯　ΔAT
N ]

令 rB = rank ( M1) , rC = rank ( M2) 。对 M1、

M2分别进行奇异值分解 ,得

M1 = UB

6 B O

O O
VT

B , M2 = UC

6 C O

O O
VT

C

其中 :

6 B = diag(σb
1 ,σb

2 , ⋯σb
rB )

6 C = diag(σc
1 ,σc

2 , ⋯σb
rC)

为 M1、M2的奇异值矩阵 ,且σb
1 ≥σ

b
2 ≥⋯≥σ

b
rB > 0 ,

σc
1≥σ

c
2≥⋯≥σ

b
rC > 0。极小的奇异值表示矩阵的秩

( rB 或 rC)可以减小。

令 �B1 = [ u1　u2　⋯　urB ] , �C1 = [ v1　v2　⋯　vrC ]T

其中 : ui、vi分别是 UB、UC的列向量。如果选择 B1

= �B 1 , C1 = �C1 ,则存在Δi满足式 (6) 。

为满足‖Δi‖≤1 , i = 1 , ⋯, N ,可采取如下方法 :

令 �B′1 = �B1 6 B , �C′1 = 6 C�C1。将 B′1 , C′1代替

式 (5)的 B1、C1 ,解得不同运行条件下的‖Δi ‖,设 k

= max i‖Δi‖,选择 B1、C1如式 (7) ,则满足‖Δi ‖≤

1 , i = 1 , ⋯, N。

B1 = kB′1 , 　C1 = kC′1 (7)

3　HVDC阻尼控制器设计

HVDC阻尼控制器的主要任务是提高系统的阻尼

特性 ,这可以通过极点配置约束来实现 ,式 (2)中的 100

个线性化模型的机电振荡模态的开环极点分布如图 4

所示 ,由图中可见 ,在大多数运行条件下 ,无控制时的

系统阻尼太弱(极点实部 > - 0. 1) ,甚至是不稳定的。

控制器的目标是对于式 (2)所列出的所有模型 ,

系统的闭环极点实部小于 - 0. 7 ,并且阻尼率大

于0 . 1。其LMI极点区域约束如图 5所示 ,其中
α= - 0. 7 ,β= 6°。

按第三节所述方法表达系统模型的不确定性。

首先 ,对 M1、M2进行奇异值分解可得 :
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图 4　所有运行条件下的机电振荡模态的开环极点

Fig. 4　Open2loop poles for electro2mechanical

mode on all operating conditions

图 5　LMI区域

Fig. 5　LMI region

6 B = diag(1163. 3 , 575. 7 , 0. 4 , 0. 02)

6 B = diag(1162. 8 , 508 ,8 , 7. 4 , 3. 1 , 0. 4)

由于 M1、M2 的奇异值衰减极快 ,与前两个奇

异值相比 ,后几个奇异值极小。从工程数值计算的

角度来说 ,可以认为 rB = 2 , rC = 2。按照第 3节所

述步骤计算 ,最终可得 :

B1 =

0　　　 0　　　

0. 0004 0. 0125

- 0. 0112 - 0. 0042

0　　　 0　　　

20. 1118 - 2. 5990

4. 2425 0. 8874

C1 =
13. 6562 6. 9376 0. 1876 0. 0724 - 0. 0093 - 0. 3144

17. 7845 10. 6631 0. 1935 0. 0262 - 0. 0131 - 0. 0724

式 (4)的 z2 表达了系统的 H2 性能要求 ,选择

C2 , D2如下 :

C2 =
C

0
, 　D2 =

0

r1/ 2

其中 : C是式 (4)的输出矩阵 , r是标量 ,表示对输

入 u的约束。其 H2性能指标等价于使得如下的代

价函数 J 最小 :

J = ∫∞0 ( y2 ( t) + ru2 ( t) ) d t (8)

本文中选取 r = 1 ,综合以上的极点约束条件 ,

可得该控制器 K( s)如下式 :

K( s) = 98. 87 =
( s + 78. 93) ( s + 1. 021) ( s + 0. 875)

( s + 794. 1) ( s + 9. 965)
·

s2 + 1. 224s + 3. 792
( s2 + 6. 081 s + 21. 85) ( s2 + 87. 88s + 7360)

(9)

所设计的控制器阶数较高 ,宜用微机实现。

4　特征值计算及时域仿真

在式 (9)所示的控制器作用下 ,式 (2)所示的系

统的闭环机电振荡模式的特征根分布如 图 6所示。

图 6　机电振荡模态的闭环极点

Fig. 6　Close2loop poles for electro2mechanical mode

从图 6可见 ,对于式 (2)所列出的所有系统模型 ,

机电振荡模态阻尼得到了较大的提高 ,并且满足了我

们的设计要求。同时 ,对图 1所示系统在不同运行方

式进行了非线性仿真 ,部分仿真结果见图 7 ,图 7中的

扰动为发电机机械输入功率在 1. 0 s突然下降 20 % ,

0. 5 s后恢复。从图 7可见 ,所设计的控制器在各种

运行条件下都能提供充分的阻尼 ,平息系统振荡。

图 7　系统在不同运行条件下的时域仿真

Fig. 7　Time simulation on different operating conditions

5　结论

本文应用线性矩阵不等式 (LMI)方法 ,并从多

目标角度设计了 HVDC鲁棒阻尼控制器 ,特征根分

析与仿真结果均表明该控制器可以在较大范围内为

系统提供足够的阻尼。需要进一步指出的是 ,所设

计的控制器为全阶控制器 ,因此 ,当系统模型阶数较

高时 ,需要考虑降阶控制器的设计 ,而降阶控制器的
(下转第 27页　continued on page 27)
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Research on steady2state overreach of power frequency variation distance relay

ZHANG Ting , LI Xiao2ming
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Abstract :　To penetrate into the characteristics of power frequency variation distance relay , this paper employs fault components to analyse

exactly the operating characteristics of power frequency variation distance relay applied in transmission line of single2terminal power supply. It

shows that there is a steady2state overreach with the distance relay in the surpassed phase when two2phase short circuit ground fault with small

transition resistance occurs outside the orientated region of transmission line. At the same time , two methods to defend the steady2state over2
reach are presented.
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求解是非凸的 ,这给 LMI的求解带来了一定的困

难 ,同时也是 LMI研究的热点 ,因此 ,低阶控制器的

设计是下一步研究的重点。
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Robust control design in AC/ DC system based on LMI technique

YANG Xiu , CHEN Chen , WANG Xi2tian

( Electrical Engineering Department , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　Linear Matrix Inequality (LMI) technique provides a new approach for the synthesis of multi2objective controller. Based on the LMI for

mixed H2/ H∞design under pole region constraints , this paper develops a HVDC damping controller for increasing the electro2mechanical damping.

The eigenvalue analysis and simulation show that the controller can provide enough damping in a wide operating condition.

Key words :　damping controller ;　HVDC ;　LMI
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