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摘要 : 在研究模糊逻辑控制技术、神经网络技术和高压直流输电系统的基础上 ,针对 HVDC系统的快速、高

度可控性 ,从原理上说明 ,对逆变器采用模糊神经网络控制也能有效地提高 AC /DC系统的动态特性和恒定

性。提取直流线路逆变侧电压误差及其变化率作为模糊控制器的输入 ,输出作为神经网络的输入 ,控制直流

电压。设计非故障和故障模糊神经网络控制器 ,用 Matlab分别对一典型 12脉冲桥 HVDC输电系统在传统控

制和模糊逻辑控制下分别进行仿真 ,结果表明 ,与传统控制方法相比 ,当直流线路或者单相交流线路发生接地

故障时 ,模糊神经控制能改善系统直流电流和直流电压的恒定性 ,而且提高了交直流系统的暂态稳定性。
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0　引言

改善系统暂态稳定性的 HVDC换流控制器一

般都偏重于整流控制器的研究与设计 ,而研究与设

计先进的逆变侧控制器也具有同样重要的意义。文

献 [ 1 ]在换流站两侧传统的 P I型电流调节整流器、

电压调节逆变器基础上分别引入模糊逻辑辅助控制

变量 ,并通过三机系统仿真证明两侧的控制器都发

挥积极作用。

模糊系统具有处理复杂和不确定性问题的特

性 ,神经网络具有自学习能力的优点 ,本文同样引入

这两种控制技术 ,设计逆变侧的模糊神经 HVDC控

制器 ,使逆变侧也具有较好的暂态稳定性。

1　模糊神经网络逆变侧定电压控制器

该逆变控制器选取逆变侧直流电压误差ΔVdi及

其变化率ΔV
·

di作为模糊逻辑控制器的输入 ,其输出

结果作为神经网络控制器的输入 ,结合具有阻尼项

的权值调整算法以及变步长 BP算法训练神经网

络 ,神经网络的输出用来修正逆变器的触发延迟角
αi ,达到控制的目的 ,αi =π - (γ +μ) ,其中 ,γ为熄

弧超前角 ,μ为叠弧角 ,叠弧角μ决定于 Id和换相电

压。模糊神经逆变控制器分为三部分 :模糊逻辑控

制部分、神经网络控制部分以及故障非故障判断部

分 ,如图 1所示。

图 1　基于模糊神经网络的逆变控制器

Fig. 1　HVDC fuzzy neural inverter controller

1. 1　模糊逻辑控制部分

　　本文参考文献 [ 2～4 ]并与直流系统的实际运

行、控制特性相结合 ,设计了相应的模糊控制方案。

模糊逻辑控制包括 4部分 :模糊化、模糊推理、去模

糊和知识库 ,如图 2所示。

图 2　模糊逻辑整流控制器的结构图

Fig. 2　Structure of fuzzy logic inverter controller

以逆变侧直流电压误差及其变化率作为输入

量 ,具体表达式为 :

ΔVdi ( nT) =Vdi ( nT) - VdiN

ΔV
·

di ( nT) =
1
T

[ΔVdi ( nT) -ΔVdi ( nT - T) ]
(1)

式中 : T为采样周期 , n为正整数 ; Vdi ( nT)为逆变侧

直流电压 , VdiN为逆变侧直流电压整定值。
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首先经过模糊化过程 ,将ΔVdi和ΔV
·

di转化为模

糊论域上的值。偏差ΔVdi和偏差率ΔV
·

di都采用了 2

个输入语言变量对输入量进行模糊化 ,即输入为正
(Vp , V rp ) ,输入为负 (Vn , V rn ) ;模糊输出控制量Δu

采用 3个输出语言变量 ,即输出正 (Ovp ) ,负 (Ovn )和

零 (Ovz ) ,即可达到控制要求。ΔVdi、ΔV
·

di和Δu的模

糊隶属度函数如图 3所示 ,并且它们的隶属函数分

别为式 (3)、(4)和 (5)。

其中 , L i表示ΔVdi和ΔV
·

di分别与 k1i和 k2 i的乘积

的最大值。

- L i≤k1 iΔVdi≤L i

- L i≤k2 iΔV
·

di≤L i

　　k1 i , k2 i > 0 (2)

图 3　逆变模糊控制器输入输出的隶属度函数

Fig. 3　Fuzzy membership functions inputs and outputs

μp (ΔVdi ) =
k1 iΔVdi +L i

2L
　 - L i≤k1 iΔVdi≤L i　

μn (ΔVdi ) =
- k1 iΔVdi +L i

2L
　 - L i≤k1 iΔVdi≤L i

(3)

μrp (ΔV
·

di ) =
k2 iΔV
·

di +L i

2L i

　 - L i≤k2 iΔV
·

di≤L i　

μrp (ΔV
·

di ) =
- k2 iΔV

·

di +L i

2L i

　 - L i≤k2 iΔV
·

di≤L i

　 (4)

　　k3 iμop (Δu) =
Δu
L i

　0≤Δu≤L i　k3 iμon (Δu) =

-
Δu
L i

- L i≤Δu≤0　k3 iμoz (Δu) = 0 (5)

k3 i是输出控制ΔV的比例因子。

根据专家、运行人员的经验以及文献 [ 3, 5 ]的

研究结果 ,采用以下模糊控制规则。

规则 1:如果ΔVdi为 Vp andΔV
·

di为 V rp ,则Δu为

Ovp ; 规则 2:如果ΔVdi为 Vn andΔV
·

di为 V rp ,则Δu为

Ovz; 规则 3:如果ΔVdi为 Vp andΔV
·

di为 V rn ,则Δu为

Ovz; 规则 4:如果ΔVdi为 Vn andΔV
·

di为 V rn ,则Δu为

Ovn。

模糊推理使模糊规则库中的规则与输出状态语

言术语相匹配 ,并且完成推理。对于给定的ΔVdi和

ΔV
·

di ,从规则 1到规则 4分别得到 a1i到 a4 i的触发强

度 :

aji = t[μp (ΔVdi ) , μrp (ΔV
·

di ) ]　j = 1, 2, 3, 4 (6)

其中 , t[ ]是模糊 t -范数运算。规则 2和规则 3有

相同的输出模糊集 ,采用 Zadeh“或”。

中心平均解模糊器是最好的解模糊器 ,因此去

模糊的输出为 :

ΔV =
a1 iΔu2 + a4 iΔu3

a0i + a1 i + a4 i

(7)

分析图 3及式 (3～7 ) ,下面分两种情况讨论触

发强度的计算公式。

a) 当 k2 i |ΔV
·

di |≤ki1 |ΔVdi |≤L i时

ΔV =
k3 iL i ( k2 iΔV

·

di + k1 iΔVdi )

3L i - k1 i |ΔVdi |
(8)

b) 当 k1 i |ΔVdi |≤k2 i |ΔV
·

di |≤L i时

ΔV =
k3 iL i ( k2 iΔV

·

di + k1 iΔVdi )

3L i - k2 i |ΔV
·

di |
(9)

由此可见 ,ΔV是ΔVdi和ΔV
·

di的非线性函数。

1. 2　神经网络控制部分

参考文献 [ 6 ] ,本文设计了神经网络控制部分。

神经网络控制器采用 BP神经网络 ,分为 3层 :输入

层、隐含层和输出层。本文设计神经网络控制器时

分为电压非故障和故障神经网络控制器 ,控制器的

启动判断条件是逆变侧直流线路上的电压误差以及

变化率。经过仿真实验表明 ,三层的神经网络能达

到比较好的效果。电压非故障和故障控制器结构一

致 ,训练的时候使用对应不同的学习样本。输入层

由 10个神经元组成 n21至 n30 ;隐含层由 20个神经

元组成 : n1至 n20 ;输出层包含一个神经元 n31 ,其结

构图如图 4所示。

图 4　神经网络逆变控制器结构图

Fig. 4　Structure of ANN inverter controller

输入层和隐含层的激励函数都采用对称 S型传
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递函数 ,输出层采用线性传递函数。有关参数定义

如下 : w ij为神经元之间的连接权 ; ni为神经元的加

权输入 ( i = 1, 2, ⋯, 31 )。 ni = 6 w ij xj , 其中 xj为

上一层神经元的输出 O j ,即为本层加权输入 , xj =

O j。Δαi为神经网络控制器的输出 ,Δαi =O31。

由文献 [ 6 ]叙述的 BP学习算法并且权值调整

计算公式推导过程 ,结合直流输电系统的实际情况

进行设计 [ 2 ]。输出样本为直流电压的整定值 V ref对

应的αi值。

逆变侧直流电压与触发延迟角 ai的关系为 :

　Vdi (αi ) =

- (Rcr + RL ) Vdio cos (αi +μ) - RciVdro cosα
Rcr + RL - Rci

(10)

式中 :αi =αi0 +Δαi ,αi0 = 90°为初始触发延迟角 ;αi

为逆变器的触发延迟角 ;其余参数意义见文献 [ 2 ]。

把实际的神经网络控制器的输出变量和输出样

本代入下式求网络的总目标函数 J,即 :

J ( t) = 6
p

Ep ( t) = 0. 5k 6
p

[V refp - Vdip ( t) ]
2

(11)

下面根据反向传播算法推导实际高压直流输电

系统逆变侧的权值修正公式。

a) 隐含层和输出层之间的权值修正公式。 n31

为输出节点 ,单个学习误差性能指标的计算如式
(12) , i = k = 31,由此 :

9Ep ( t)

9w ij ( t)
=

9Ep ( t)

9O31

·
9O31

9w ij ( t)
　 ( i = 31; j = 1, 2, ⋯, 20)

(12)

由式 (6)和式 (7)得 :

　 9E ( t)

9w ij ( t)
= -

(Rcr + RL ) Vdro sinγ
Rcr + RL - Rci

·k (V refp - Vdip ) ·

f′( n31 ) xjp (13)

采用改进的 BP算法可改进梯度下降法的不

足。为使学习速率足够大 ,又不易产生振荡 ,在文献

[ 5 ]中权值调整算法式中加入阻尼项 ,并结合变步

长算法 ,经过推导的改进 BP算法的权调节量的表

达式为 :

w ij ( t + 1) =w ij ( t) -
η

t
9J ( t)

9w ij ( t)
+β[w ij ( t) -

w ij ( t - 1) ] (14)

即 :

Δw ij ( t + 1) = -
η

t
9J ( t)

9w ij ( t)
+βΔw ij ( t) (15)

设 l = -
(Rcr + RL ) Vdro sinαi

Rcr + RL - Rci

,则 :

　Δw ij ( t + 1) = -
η

t
l·6

p

k (V refp - Vdip ) f′( n31 )·

xjp +βΔw ij ( t) (16)

实际系统中 ,因为
π
2

<αi <π, sinαi > 0, Vdro > 0,

所以 l < 0,即在式 ( 16 )中 k不影响权值的修正方

向 ,它只影响权值的修正幅值 ,而权值的修正幅值可

以通过学习率加以调整。其中 , w ij ( t) 是经 t次调

整后的权值 ;η为学习算子 ;β是阻尼系数。

b) 由反向传播计算算法知 ,当 ni不为输出节

点时 ,即 i = 1, ⋯, 30,权值的调整应该采用下式。

9Ep

9w ij

= f′( xip ) Ijp 6
m 1

9Ep

9xm 1p

wm 1 i = f′( xip ) Ijp 6
m 1

δm 1pwm 1 i =

9Ep ( t)

9O j

·
9O j

9w ij ( t)
　i = 1, ⋯, 20, j = 21, ⋯, 30或 i =

21, ⋯, 30, j = 32, 33 (17)

首先计算输入层至隐含层之间的权值修正公

式。同理可得输入层和隐含层之间的学习误差性能

指标对权值的偏微分如下式 :

9Ep ( t)

9w ij ( t)
= l·k (V refp - Vdip ) f′( n31 ) xjp f′( nip ) w31, ip

(18)

所以输入层和隐含层之间的权值调整表达式如

下 :

　Δw ij ( t + 1) = -
η

t
l·6

p

k (V refp - Vdip ) f′( n31 )·

xjp f′( nip ) w31, ip +βΔw ij ( t) (19)

其中 : i = 1, 2, ⋯, 20; j = 21, 22, ⋯, 30。

下面同理根据高压直流输电系统实际情况推导

输入至输入层之间的权值修正公式。

　
9Ep

9w ij

= f′( nip ) xip 6
m 1

[ l·k (V refp -

Vdip ) f′( nm 1
) f′( n31 ) w31, m 1 wm 1 i ] (20)

式中 : m 1是节点 i后边一层的第 m 1个节点。得输入

至输入层之间的权值调整表达式 :

Δw ij ( t + 1) = -
η

t
l· 6

p

{ f′( nip ) xip 6
m 1

[ k (V refp -

Vdip ) f′( nm 1
) f′( n31 ) w31, m 1 wm 1 i ] } +βΔw ij ( t) (21)

其中 : i = 21, 22, ⋯, 30; j = 32, 33。

综合 a)和 b)推导的公式下面设计神经网络

HVDC逆变控制器控制具体的步骤为 :

1) 输入 V ref和ΔV,赋予 w ij ,η,β,ε初值 ;
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2) 计算输入层和隐含层的加权输入 n21至 n30 ,

n1至 n20与输出 O21至 O30 , O1至 O20 ;

3) 计算输出层的加权输入 n31与输出 O31 ,计算

直流电压值 Vdi以及误差函数 E;

4) 按照式 ( 19)、式 ( 21)和式 ( 15)修正输入至

输入层、输入层至隐含层之间的权值 ;

5) 重新计算隐含层的输出 O1和 O20 ,计算输出

层的加权输入 n31与输出 O31 ;

6) 按照式 (16)和式 ( 15)修正隐含层与输出层

之间的权值 ;

7) 判断是否满足条件 ,若满足 E <ε,转至 8 ) ,

否则转至 2) ;

8) 计算控制目标Δαi ,将输出结果αi输入到直

流系统中。

1. 3　故障非故障判断

根据高压直流系统的实际运行情况 ,系统分为

非故障运行以及故障运行 ,故障开始后直流电压和

电流误差的绝对值突然增大 ,误差变化率值绝对值

比非故障运行时要大得多。根据这一特点 ,本文设

计神经网络控制器时分为电压非故障和故障控制

器 ,控制器的启动判断条件是逆变侧直流线路上的

电压误差以及变化率的绝对值 ,非故障情况下神经

网络 4运行 ,交流单相接地故障时使整流器运行于

定熄弧角状态 ,即α = 5°,提高传输线路的直流电流

值 ;而直流线路接地故障时 ,神经网络 3运行。这样

可以用较少的神经元和隐含层达到所需精度要求。

流程如图 5所示。

2　仿真分析

本文采用的典型 12脉冲桥 HVDC输电系统如

图 6所示。整流器和逆变器均采用 2个 6脉冲桥串

联而成的 12脉冲桥结构 ,换流器间连接 0. 5 H平波

图 5　逆变侧神经网络故障非故障控制器判断流程图

Fig. 5　Flow chart of neural controller between stabilization

and unstabilization

电抗器和 500 kV直流架空线路 (长 300 km)。整流

侧交流源是短路容量为 5 000 MVA的 500 kV电力

网络 (频率为 60 Hz) ;逆变侧则连接 10 000 MVA的

345 kV交流网络 (频率为 50 Hz)。换流器所需的无

功功率由一组滤波器 (电容器组 , 11次 , 13次及高

通滤波器 )提供。“DC Fault”和“AC Fault”分别表

示整流侧直流线路和交流线路单相对地故障。两端

变压器容量都为 1 200 MVA。

整流侧直流线路对地故障时间设置为 [ 0. 50　

0. 51 ] s,交流母线单相对地故障时间故障设置为

[ 0. 50　0. 52 ] s,整个仿真时间为 1 s。图 7给出了

在两端都是传统 P I控制方式 (图中“1”)、逆变流侧

是模糊神经网络控制而整流侧是 P I控制方式下的

直流系统的带有直流线路故障的动态响应 (图中

“3”) ;而图 8给出了带有交流线路单相对地故障的

动态响应 (图中“1”和“3J”)。

图 6　典型 12脉冲桥 HVDC输电系统 PSB仿真原理图

Fig. 6　HVDC 122pulse transm ission system based on MATLAB /PSB
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图 7　带直流线路接地故障时的直流系统仿真结果

Fig. 7　Simulation result for a DC fault( during [ 0. 50　0. 51 ] s)

图 8　带交流线路单相接地故障时的直流系统仿真结果

Fig. 8　Simulation result for a A2G fault( during [ 0. 50　0. 52 ] s)

　　逆变侧采用模糊神经网络控制器时 ,由图 7和

图 8可见 ,直流线路上电压和电流达到稳态所需的

响应时间比两侧都采用 P I控制要快 ,约为 P I控制

的 1 /3,这是由于在电流和电压都达到 1 (pu)后 ,在

模糊神经控制器的制约下 ,控制角不做大幅度的变

化 ,而 P I控制的角度在达到谷底才能逐渐上升至稳

定状态。电流响应时间较 P I控制要快 ,但较整流侧

采用模糊神经要慢一点 ,这样直流电流在初始状态

没有超调量 ,很平稳地达到额定值 ,直流电压有很小

的振荡时间和超调量等优点。

故障设置在整流侧 ,不管整流侧直流线路还是

交流母线发生接地故障 ,模糊神经控制器都比 P I调

节器具有更高响应准确率和更快的响应速度。直流

线路接地故障时 ,整流器运行于逆变器状态 ,线路上

的有功功率能迅速减少 ,而故障恢复后 ,直流线路能
传输更多的有功功率 ,弥补了系统功率缺额 ,故障电

流要比 P I控制时小。交流母线单相接地后 ,也确实
比传统控制方式下的振荡振幅要小。即在逆变侧采

用模糊神经控制代替传统控制方式也能有效地改善
交直流系统的电压、电流和有功功率 ,加快故障线路

的恢复。这说明逆变侧定电压模糊神经控制也能发

挥很好的作用。

3　结论

本文设计的基于模糊神经网络的逆变控制器根

据模糊推理规则 ,三层 BP网络 ,结合实际的高压直
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流系统 ,利用改进的 BP算法 ,并且设计故障非故障

判断器 ,可以有效地解决系统动态问题 ,提高直流电

流和电压的恒定性 ,改善了交直流系统的暂态稳定

性。
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Study of HVDC fuzzy neura l inverter con troller ba sed on M a tlab

KONG Hui2chao1 , DU Hong2ji2 , HE Hong2bo3 , TIAN Hui4

(1. Dongguan Power Supp ly Bureau, Guangdong Power Grid Company, Dongguan 23008, China; 　2. Nanjing University

of Science & Technology, Nanjing 210094, China;　3. Dongguan Insitute ofMetrology and Quality Supervision Testing,

Dongguan 523120, China; 　4. Nanjing Power Supp ly Company, Nanjing 210037, China)

Abstract:　Based on the study of fuzzy logic control technology and artificial neural2network (NN) control technology and HVDC sys2
tem, the quick controlling of inverter can advance the dynam ic behavior of AC /DC and steadiness of DC current and voltage theoretical2
ly. The inverter selects the voltage of the DC line nearby the inverter and rate ratio as input signals of fuzzy control, the output of fuzzy

part as one of the input signals of neural2network. This paper designs fuzzy neural rectifier stabilization2controller and unstabilization2
controller. The simulation for a HVDC 122pulse transm ission system is carried out by traditional control method and fuzzy neural net2
work control method respectively byMatlab. The simulation results show that compared with traditional control method when it happens

grounding fault on the DC line or single2phase AC bus, the fuzzy neural2network control can imp rove the steadiness of DC current and

voltage in inverter substation and the transient stability of AC2DC system is enhanced as well.

Key words:　fuzzy logic control; 　artificial neural2network control; 　HVDC; 　imp roved BP algorithm; 　Matlab software;　inverter

control
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