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摘要 : 直流功率调制能有效地提高交直流系统的稳定性 ,但同时直流换流站也要消耗大量的无功 ,影响交流

系统的电压稳定。为此 ,提出了基于最优变目标的 HVDC与 SVC综合控制策略 ,通过直流功率调制改善系统

稳定性的同时 ,利用 SVC来对直流逆变侧进行无功补偿 ,使逆变侧电压更具稳定性。首先建立了交直流混合

系统中 HVDC与 SVC的综合控制模型 ,在此基础上 ,推导出基于最优变目标的控制理论的 HVDC与 SVC非线

性综合控制策略。仿真结果表明 ,以该控制策略设计的控制器能有效地提高系统阻尼 ,改善逆变侧交流母线

电压特性。
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0　引言

直流输电将以其高度可控 ,快速调节 ,传输功率

大 ,运行灵活等特点 ,在远距离大容量输电以及区域

系统互连等方面发挥越来越重要的作用 [ 1, 2 ]。利用

直流输电的快速恢复作为对交流系统紧急支援的一

种手段 ,将有效地提高交流系统的暂态稳定性。但

直流输电的应用也给电力系统带来了新的挑战 ;直

流换流器在工作中要消耗相当大的感性无功功率 ,

逆变侧交流母线电压成为人们关注的问题之一。如

果在逆变侧发生大扰动 ,将会引起交流母线电压的

下降 ,且逆变侧需要更多无功 ,导致电压进一步下

降 ,严重时可能引发电压崩溃 [ 2 ]。

随着电力电子技术的发展 ,静止无功补偿器
( SVC)在电力系统中得到了大量的应用 ,它比以往

的调相机具有投资省、损耗小、维护简单、可靠性高 ,

特别是响应速度快、控制效果显著等一系列优点 ,受

到人们的广泛重视 [ 3 ]。若是将 SVC用于对直流系

统逆变侧无功的控制 ,将是一种理想的选择。

最优目标控制 [ 4 ]
OAC (Op timal - A im Control)取

决于系统状态方程和当前状态 ,因此具有跟踪和自适

应能力 ,已在电力系统中得到较多应用 ,但因其是直

接驱动系统达到平衡点 ,当故障后系统在平衡点所确

定的控制区域之外时 ,就难以达到理想的效果。鉴于

此 ,文献 [ 5 ]根据电力系统自身的特性 ,以 OAC为基

础提出了最优变目标控制 (OVAC)策略 ,它是将系统
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趋于稳定点的过程分段实现 ,避免了系统在稳定域之

外时直接驱动系统达到平衡点的情况。

　　由于电力系统是一强非线性系统 ,对其采用非

线性控制更为合理有效。在交直流混合系统中 ,如

何协调 HVDC与 SVC的控制 ,使其作用互补 ,更有

效地改善交直流混合系统的动态特性 ,是很值得研

究的问题。本文首次应用最优变目标理论实现

HVDC与 SVC的综合协调控制 ,在建立 HVDC与

SVC综合系统模型的基础上 ,提出了 HVDC与 SVC

的最优变目标协调综合控制策略。进一步针对三机

交直流混合系统进行了仿真计算。仿真结果表明 ,

由此控制理论设计的控制器能明显改善系统的动态

特性 ,有效增加系统阻尼 ,抑制功角摇摆的同时 ,为

SVC接入点 (逆变侧交流母线 )提供有力的电压动

态支持。

1　最优变目标控制原理

1. 1　最优目标控制理论

对于非线性控制系统

Ûx ( t) = f ( x ( t) , t) + bu ( t) (1)

式中 :状态函数 x∈R
n
;控制量 u ( t) ∈ψ = { <∈R

m |

<j ∈ [ <j , �<j ] , j = 1 , 2 , ⋯, m } , b为 n ×m矩阵 ,且

bb
T

> 0。

OAC主要元素如图 1所示。

图中 ,系统轨迹为Γ;在时刻 t定义参考矢量
α( x ( t) ) = x

3 ( t) - x ( t) , x
3 ( t)为目标状态 ;在任意

时刻容许控制量 <作用下的轨迹切矢量为λ =

f ( x ( t) , t)∈S, (S,λ∈R
n ) ,参考矢量与切矢量之间
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图 1　OAC几何示意图

Fig. 1　Geometric view of OAC

的距离为 d =‖α( x ( t) ) -λ‖。

最优目标策略就是要找到一个分段连续的控制

函数 u ( t) ,确定相应的切矢量λ3
,使得 d最小 ,从

而更快地趋近目标状态 ,即 :

dm in =‖α( x ( t) ) -λ3 ‖

由于推导的复杂性 ,本文不再具体列写 ,其具体

推导过程见文献 [ 4 ]和 [ 8 ],则系统 ( 1)的最优目标

控制解为 :

u ( t) =ξ{ ( b
T

b) - 1
b

T
[ x

3 ( t) - x ( t) -

f ( x ( t) , t) ] } (2)

式中 :ξ为考虑了控制量 u ( t)的允许阈值。

1. 2　最优变目标控制的基本思想 [ 5～7 ]

用最优目标控制理论推导出来的最优控制解对

系统进行控制时 ,它是直接驱动系统直接到达稳定

平衡点 x
3 ( t)。但复杂的非线性系统可能存在多个

稳定平衡点σi ,每个稳定平衡点对应一个最有效控

制所确定的最大稳定域 ,相应地记为 6 i。而切除故

障时 ,如果系统状态 x ( t)在 6 i以外 ,则系统不可能

再返回到σi ,从而出现滑极运行状态 ,显然在这种

情况下 ,仍试图直接驱动系统恢复到σi点 ,不可能

获得理想的控制效果。

电力系统在受到严重扰动后 ,机械功率与电磁

功率之间的平衡被破坏。发电机转子由于动能过剩

而加速 ,进而导致失步。为了保持暂态稳定 ,必须按

照最大能量耗散原理消除可能引起发电机失步的过

剩动能 ,然后才是以故障之后系统的动力学平衡点

为驱动目标 ,稳定系统。

鉴于电力系统上述特点以及 OAC的不足 ,文献

[ 5 ]提出了最优变目标控制策略。其基本思想是 :

首先驱动系统到达按最大稳定域选择的人工中间稳

定平衡点 ,当系统进入期望的稳定平衡点稳定域时 ,

再驱动系统到达该稳定平衡点 ,人工中间平衡点是

按照暂态能量函数法所选取的。

2　系统数学描述

2. 1　HVDC功率调制器

功率调制器设计的目的是 :当交流系统受到扰

动时 ,通过调制直流线路的传输功率 ,以保持整个系

统的稳定性。HDVC功率调制器是在原有的直流功

率整定值 Pdcref的基础上引入了非线性控制器所产

生的调制信号 ,从而得到一个新的整定值 Pref ,这样

能够更好地根据系统工况的变化更为准确地调节直

流输送功率 ,提高系统的暂态稳定性。

在交直流混合系统中 ,高压直流输电系统的基

本控制通常采用整流侧定直流电流 ,逆变侧定熄弧

角控制。由于直流系统的快速响应特性 ,本文采用

了直流功率的一阶模型 :

P
g
dc =

1
Td

( - Pdc + Pdcref + udc ) (3)

其中 : Td为直流系统时间常数 , udc为直流系统控制

量。

2. 2　SVC控制原理

SVC的等效电路图如图 2所示 ,它由一个可连

续调节的电抗器 BL和一个固定电容器 BC组成 ,通

过改变可控硅的触发角来改变可变电感的导纳 ,从

而改变整个 SVC的导纳以调节它对系统所提供的

无功 [ 9, 10 ]。

图 2　SVC等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit of SVC

由图 2可得 SVC接入点电压 VB与可变电抗器

上电流的关系为 :

VB = IC /BL (4)

SVC也采用一阶惯性环节 ,如图 3所示。

图 3　线性化 SVC模型

Fig. 3　Model of linearized SVC

BL =
1
Tc

( - BL +BL0 + uB ) (5)

其中 : Tc为 SVC的综合惯性时间常数 , BL0为电纳 BL

的初始值 , Ic 为流过可变导纳 BL上的电流 , uB 为

SVC控制器的控制输入量。
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2. 3　系统数学模型

图 4　仿真测试系统模型

Fig. 4　Model of the study system

包含 HVDC的三机系统如图 4所示 ,由于 SVC

接入点为逆变侧母线 B,则可认为直流逆变侧直流

电压与母线 B上电压存在关系 (逆变侧变压器变比

标幺值近似为 1) : Vd i =
3 6
π

VB cosα,即
Pdc

Id
=

3 6
π

Ic
BL

·

cosα,则有 :

Pdc =
3 6
π

Ic Id
BL

cosα (6)

由图 4可知发电机电磁功率 Pe i与各线路功率

关系如下 :

Pe1 = Pdc + Pac2 + Pac5 (7)

Pe2 = Pac6 + Pac7 - Pac5 (8)

Pe3 = PL10 - Pac4 - Pac10 (9)

选择发电机 G3为参考机 ,发电机采用二阶模

型 ,假设输入的机械功率恒定 ,且根据文献 [ 12 ] ,设

D1

H1

=
D2

H2

=
D3

H3

=
D
H

= 0. 3,则有 :

Ûδ23 =ω23 (10)

　Ûω23 = (
ω0

H2

Pm2 -
ω0

H3

Pm3 ) -
D
H
ω23 - (
ω0

H2

Pe2 -
ω0

H3

Pe3 )

(11)

Ûδ13 =ω13 (12)

　Ûω13 = (
ω0

H1

Pm1 -
ω0

H3

Pm3 ) -
D
H
ω13 - (
ω0

H1

Pe1 -
ω0

H3

Pe3 )

(13)

3　HVDC与 SVC的最优变目标综合控制策
略

3. 1　状态变量的选择

由实践经验可知 ,在提高电力系统暂态稳定性

的控制中 ,由于将δ和ω引入反馈可得到更好的动

态特性 ,再由自动控制理论可知 ,任何动态系统在外

部等效的前提下 ,内部状态变量的选取不是唯一的。

针对本测试系统 ,选择如下状态变量 [ 5 ]
: z = [ z1 , z2 ,

z3 , z4 , z5 , z6 ]
T

= [δ23 ,ω23 ,δ13 ,ω13 ,ωg
13 , Pdc ]

T
,则在新

状态变量下原系统可表示为 :

z
g
1 = z2 (14)

z
g
2 = (
ω0

H2

Pm2 -
ω0

H3

Pm3 ) -
D
H

z2 - (
ω0

H2

Pe2 -
ω0

H3

Pe3 )

(15)

z
g
3 = z4 (16)

z
g
4 = z5 (17)

z
g
5 = -

D
H

z5 - [
ω0

H1

1
Td

( - Pdc + Pdcref + udc ) + P
g
ac ]

(18)

z
g
6 = -

3 6
π

Ic Id

B
2
L

cosα· 1
TC

( - BL +BL0 + uB ) +

3 6
π

( I
g
c Id + Ic I

g
d )

BL

cosα (19)

式中 : P
g
ac =
ω0

H1

( P
g
ac2 + P

g
ac5 ) +
ω0

H3

( P
g
ac4 + P

g
ac10 )

3. 2　最优变目标综合控制策略

根据式 (14) ～ ( 19 )写出标准系统状态空间方

程 :

z
g

= f ( z) + bu (20)

式中 : b =

0 0 0 0 -
ω0

H1 Td

0

0 0 0 0 0 -
3 6
π

Ic Id

B
2
L Tc

cosα

T

,

u = [ udc , uB ]
T
,

f ( z) =

　　　　　　　　　　　　z2

(
ω0

H2

Pm2 -
ω0

H3

Pm3 ) -
D
H

z2 - (
ω0

H2

Pe2 -
ω0

H3

Pe3 )

　　　　　　　　　　　　z4

　　　　　　　　　　　　z5

-
D
H

z5 - [
ω0

H1

1
Td

( - Pdc + Pdcref ) + P
g
ac ]

-
3 6
π

Ic Id

B
2
L

cosα·
1
Tc

( - BL +BL0 ) +
3 6
π

( I
g
c Id + Ic I

g
d )

BL

cosα

将式 (20)带入式 (2) ,得到 HVDC与 SVC的综

合控制规律 :

udc =ξdc ( -
H1 Td

ω0

[ ( z
3
5 - z5 ) +

D
H

z5 +

ω0

H1

1
Td

( - Pdc + Pdcref ) + P
g
ac ] (21)
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　uB =ξB [ -
π

3 6

B
2
L Tc

Ic Id cosα
( z

3
6 - z6 ) + (BL - BL0 ) -

Tc

Ic Id
( I

g
c Id + Ic I

g
d ) ] (22)

其中 : z
3在滑差过零前取人工中间稳定平衡点的值 ,

在滑差过零之后 ,取故障后稳定平衡点的值 ,在系统

的各种运行方式中 ,必然有一种方式的稳定平衡点

使系统的临界能量最大 ,即有最大的暂态稳定域。

根据系统的暂态能量函数 ,不难求出人工中间稳定

平衡点为 :

z
3

= [ 0, 0, 0, 0, 0, Pdcref ]
T (23)

图 5　线路 BC上三相瞬时故障时系统响应

Fig. 5　System responses with a temporary three2phase

fault at line BC

4　仿真分析

在采用 NETOMAC仿真软件应用所求得的控制

规律 ,对图 4所示的交直流系统进行动态仿真 ,系统

参数见文献 [ 11 ] ,直流系统的初始条件为 :整流器

触发滞后角为α = 15°,逆变器关断越前角β= 18°;

数字仿真考察了逆变侧线路 3上靠近母线 C处发

生故障时系统的功角和逆变器交流母线上的电压变

化情况。故障为三相短路 ,开始时间为 0. 2 s,并于

100 m s后切除。

当线路 BC上发生故障时 ,从图 5可以看出 ,较

之传统 P ID控制 ,最优变目标综合控制很好地改善

了交直流互连系统的暂态稳定性 ,有效地增强了系

统阻尼 , 减小了发电机功角波动幅度和次数 ,交流

线路 AB上的有功功率的摇摆也得到了有效的控

制 ,同时 SVC接入点电压也得到了较好的改善。

5　结论

本文研究了 HVDC与 SVC的综合控制问题 ,目

的在于提高系统的暂态稳定性和改善逆变侧交流电

压。首先对三机系统中 HVDC与 SVC建立综合模

型 ,再用最优变目标理论推导出 HVDC与 SVC的综

合控制规律。仿真结果表明 ,该控制规律能有效地

增强系统阻尼 ,抑制发电机功角摇摆 ,同时能较好地

改善逆变侧交流母线电压。

参考文献 :

[ 1 ]　李兴源.高压直流输电系统的运行和控制 [M ]. 北京 :

科学出版社 , 1998.

L I Xing2yuan. The Operating and Control of HVDC Sys2
tem [M ]. Beijing: Science Press, 1998.

[ 2 ]　浙江大学发电教研组直流输电科研组. 直流输电

[M ].北京 :电力工业出版社 , 1982.

The Scientific and Research Team of HVDC in Zhejiang

University. The Transm ission of HVDC [M ]. Beijing: E2
lectric Power Industry Press, 1982.

[ 3 ]　苏建设 ,陈陈.考虑非线性负荷的静止无功补偿器控

制研究 [ J ].电力系统自动化 , 2002, 26 (17) : 12215.

SU J ian2she, CHEN Chen. Study on SVC Control for

Power System s with Nonlinear Loads[ J ]. Automation of

Electric Power System s, 2002, 26 (17) : 12215.

[ 4 ]　Barnard R D. Op timal2aim Control Strategies App lied to

Large2scale Nonlinear Regulation and Tracking System

[ J ]. IEEE Trans on Automatic Control, 1976, 23 ( 12) :

8002806.

[ 5 ]　李兴源 ,刘取 ,高景德.多机电力系统再同步最优变目

23 继电器



标控制 [ J ].中国电机工程学报 , 1994, 14 (4) : 33237.

L I Xing2yuan, L IU Qu, GAO J ing2de. Op timal2variable2
A im Control of Resynchronization in Multi2machine Power

System [ J ]. Proceedings of the CSEE, 1994, 14 ( 4) : 332
37.

[ 6 ]　鲜艳霞 ,李兴源. HVDC与发电机励磁的非线性控制策

略 [ J ].电网技术 , 2004, 28 (14) : 32235.

X IAN Yan2xia, L I Xing2yuan. A Comp rehensive Nonlin2
ear Control Strategy of HVDC and Generator Excitation

[ J ]. Power System Technology, 2004, 28 (14) : 32235.

[ 7 ]　李兴源 ,刘红超 ,邱小燕 ,等.改善暂态稳定性的 HVDC

非线性控制策略 [ J ].电力系统自动化 , 2002, 26 (14) :

33237

L I Xing2yuan, L IU Hong2chao, Q IU Xiao2yan, et al. A

Nonlinear Control Strategy of HVDC for Imp roving Transi2
ent Stability of Power System [ J ]. Automation of Electric

Power System s, 2002, 26 (14) : 33237.

[ 8 ]　Barnard R D. An Op timal2aim Control Strategy for Non2
linear Regulation System [ J ]. IEEE Trans on Automatic

Control, 1975, 20 (2) : 2002208.

[ 9 ]　马幼捷. SVC与发电机励磁协调非线性控制 [ J ].电工

技术学报 , 1998, 13 (4) : 125.

MA You2jie. The Nonlinear Control of SVC Cooperate with

the Excitation System of Generator [ J ]. Transactions of

China Electro Technical Society, 1998, 13 (4) : 125.
[ 10 ]　王雁凌 ,任震 ,王官洁.静止无功补偿器在高压直流系

统中的应用 [ J ].电网技术 , 1996, 20 (12) : 34237.

WANG Yan2ling, REN Zhen, WANG Guan2jie. App lica2
tion of SVC in HVDC [ J ]. Power System Technology,

1996, 20 (12) : 34237.

[ 11 ]　卢强 ,孙元章 . 电力系统非线性控制 [M ]. 北京 :科学

出版社 , 1993.

LU Q iang, SUN Yuan2zhang. Power System s Nonlinear

Control[M ]. Beijing: Science Press, 1993.

收稿日期 :　2006204203;　　修回日期 : 　2006205230

作者简介 :　

杨　波 (1980 - ) ,男 ,硕士研究生 ,研究方向为电力系

统稳定与控制 ; E2mail: ybo2008@163. com

刘天琪 (1962 - ) ,女 ,教授 ,博士 ,研究方向为电力系统

分析计算与稳定控制 ,调度自动化 ;

李兴源 (1945 - ) ,男 ,教授 ,博士生导师 ,研究方向为电

力系统分析、稳定和控制 ,高压直流输电。

Com plex non linear con trol of HVDC and SVC ba sed on O VAC

YANG Bo, L IU Tian2qi, L I Xing2yuan, L IU J ian

( School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　HVDC power modulation can imp rove the stability of AC /DC system s, but the converter will consume much of reactive
power, which influences the AC system voltage. For this reason, a comp lex control strategy of HVDC and SVC based on op timal varia2
ble object control theory is p roposed, HVDC is adop ted to imp rove system stability, meanwhile, SVC is adop ted to compensate reactive
power of inverter so that it makes the voltage at inverter side more stabile. First, the model of HVDC and SVC is built, and then the
comp lex nonlinear strategy is deduced. The simulation results show that this controller can imp rove the system damp ing and the inverter

side AC voltage.
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Com prehen sive optim iza tion of d istr ibution network reconf igura tion

and capac itor sw itch ing ba sed on particle swarm optim iza tion

XU L i2xiong, LüL in, L IU Jun2yong

( School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　D istribution network reconfiguration and capacitor switching are two important aspects of distribution network op tim ization.

This paper p resents a comp rehensive op tim ization algorithm based on particle swarm op tim ization for distribution network reconfiguration
and capacitor switching. The algorithm brings the idea of mutation of GA into PSO to avoid p rematurity, modifies update rule of PSO to
deal with different types of variables, and uses " fly back " strategy to dealwith the p roblem of exceeding position lim itation of particle.

The numerical examp le shows validity of the p resented algorithm.
Key words:　distribution network reconfiguration; 　capacitor switching; 　comp rehensive op tim ization; 　particle swarm op tim iza2
tion; 　mutation
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