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摘要：分析传统PI控制的优缺点，指出其存在的问题。对模糊控制和神经网络在高压直流输电系统阻尼调制中的研究现状进 

行全面的综述，重点分析这些研究所采取的技术路线和实现方式，指出存在的问题。对存在的问题，对进一步的研究动向进 

行展望。 
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Abstract： The advantages an d disadvantages of traditional PI control are an alyzed firstly．Then this paper mainly summarizes the 
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0 引言 

高压直流输电系统通过电力电子装置完成交一 

直一交变换，实现对电能的传输。由于不受同步运 

行的稳定性限制，具有传输容量大、输电距离远、 

功率调节迅速灵活等特点，在远距离大容量输电和 

大区电网互联方面具有独特优势，近年来在我国电 

力系统得到了长足的发展。 

截至2007年10月，中国直流输电线路总长度达 

7 085 km，输送容量达1 856万千瓦，线路总长度和 

输送容量均居世界第一位。这些直流工程主要集中 

在我国的南方电网和华东电网，分别是：南方电网 

1 800 MW、±500 kV天生桥一广州直流输电工程， 

3 000 Mw、_+500 kV贵州一广东I回直流输电工程和 

3 000 Mw、+_500 kV贵州一广东II回直流输电工程； 

华东电网1 200MW、+_500kV葛洲坝一上海直流输电 

工程，3 000 MW、+_500 kv三峡一常州直流输电工程， 

3 000 MW、+_500 kV三峡一上海直流输电工程；此外 
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还有华中电网与南方电网异步联网的3 000 MW、 

+_500 kV三峡一广东直流输电工程，西北电网与华北 

电网之间的360 Mw灵宝背靠背直流工程。计划 

2009年投运的云南一广东5 000 MW、+_800 kV直流输 

电工程将是全世界第一个特高压直流工程。从第八 

届国际高压直流输电用户会议上获悉，~U2020年， 

中国共将建成15个+_800 kV的特高压直流输电工程， 

成为世界上直流输电工程数目最多的国家。 

目前，我国控制大容量、多落点直流输电系统 

的经验尚显不足。如何充分利用直流控制的独特优 

势改善交直流电力系统的稳定性，正成为电力界和 

控制界广泛关注的新问题，一大批理论研究成果相 

继报道。本文对这些研究成果进行了评述，并对进 
一 步的研究动向进行了展望。 

1 直流阻尼调制的基本原理 

阻尼控制，即抑制发电机转子在暂态过程中的 

转速变化。对图 1所示含交、直流并联联络线的两 

区域电力系统，我们把附加在直流系统功率定值上 

的与发电机转子间转速差Aco成 比例的附加转矩 

△ =KD·△ 称为“阻尼转矩”。根据双机系统与 
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单机一无穷大系统的对应关系，扰动后等值机组在从 

a—b—c—d—g的功角摇摆过程中，处于加速状态， 

即：△ >O。此时，若在直流系统中附加功率分 

量 ·A ，可同时减小加速面积和增大减速面积。 

而在机组回摆过程中，△ <0，此时直流阻尼调 

制减小直流传输功率，仍将同时减小加速面积和增 

大减速面积，从而有效增强阻尼、平息振荡。常用 

的直流调制信号包括两侧换流站频率差Af、相角 

差△ 和平行交流联络线潮流 。 

图 1 含交、直流并联联络线的两区域电力系统 

Fig．1 Two—area power system with AC／DC interties in parallel 

图 2 发电机转子相对运动图 
Fig．2 Relative motion of generator rotors 

2 智能控制方法在直流阻尼调制中的运用 

固定参数 PID控制是电力系统传统的控制方 

法，设计过程基于系统线性化的数学模型，具有简 

单、易行的优点。交、直流电力系统是一个典型的 

强非线性、时变系统，因此，传统的 PID控制方法 

很难保证所有运行方式下、特别是大扰动后控制的 

鲁棒性和适应性。人工智能控制方法不需要被控对 

象精确的数学模型，根据事例进行训练，具有 良好 

的自适应能力，在直流控制研究中受到了广泛重 

视 ，主要体现在以下几个方面。 

2．1模糊 PID控制器的研究 

为达到最佳的控制效果，PI控制器需要根据运 

行工况的改变不断调整控制参数。模糊PID控制器 

能根据系统运行条件的改变产生恰当的控制输出， 

具有适应性强、控制鲁棒性好等优点，在直流调制 

研究中得到了发展 。文献[4]基于 EMTP仿真环 

境为高压直流输电系统设计了模糊 PI控制器，电 

流误差及其导数分别作为该控制器比例环节和积 

分环节的输入信号，通过模糊规则对它们进行独立 

地调节，可较好地阻尼系统的区间振荡。文献[5] 

将模糊控制原理应用于直流调制研究中，设计出基 

于规则的模糊逻辑控制器。模糊理论主要应用于两 

处：一是以等值发电机间转子滑差及其导数为输入 

量，基于模糊推理，设计了附加功率调制量；二是 

以电流偏差绝对值及其变化率为输入项，对电流控 

制器的比例系数 和积分系数 进行模糊设计。仿 

真结果表明模糊逻辑控制器能根据系统运行条件 

的改变得到恰当的调制量和控制参数，与固定参数 

的传统 PI控制器相比，能更好地改善系统阻尼， 

抑 制 交 直 流 系 统 区 间 振 荡 。 文 献 [8]运 用 

~LATLAB／SIMULINK仿真模块的模糊逻辑工具箱设计 

了模糊逻辑自适应电流控制器，根据交直流系统运 

行方式的变化自动调节控制器参数，以增强系统抑 

制区间振荡的能力。文献[9]则设计了自适应模糊 

PI控制器，首先采用遗传算法获得模糊 PI控制器 

的优化控制参数，然后建立模糊推理系统，在线调 

节模糊 PI控制器的增益，从而达到较好的控制效 

果。文献[10]设计了 HVDC参数自适应模糊 PID紧 

急功率支援控制器。控制器输入量取直流两端换流 

母线处测得的频率偏移量之差，控制器输出附加于 

HVDC功率整定值上。该方法首先将控制输入及其变 

化率模糊化，一方面基于专家经验形成模糊规则， 

并进一步发展为 PID控制策略；另一方面基于模糊 

规则，对控制模糊控制器的控制参数进行在线调 

整，从而可在一侧交流系统故障时由另一侧交流系 

统通过直流线路提供紧急功率支援，起到稳定系统 

频率、提高交直流电力系统稳定性的作用。 

2．2模糊协调控制器的研究 

针对传统基于本地信号的电力系统控制器在 

运行时存在的 “各自为政”现象，不少文献提出了 

协调控制理论【JU~ J，在设计各个控制元件的控制规 

律时作全盘考虑、综合设计，使得各局部控制器不 

仅对其控制对象或局部系统的控制效果为最优，而 

且能够协调一致地工作，使全系统的性能在某种指 

标下达到最优。文献[11]同时设计了直流阻尼控制 

器和发电机励磁附加阻尼控制器，两者的输入信号 

分别为并联交流联络线有功功率 和发电机转速 

偏差△ ，其输出作为各自调制信号，并基于遗传 

算法对两控制器参数进行协调优化，以达到整体性 

能最优。文献E12]针对多馈入交直流系统设计了智 

能模糊分散协调控制器。该控制器首先人为给定一 

组状态变量权系数，然后根据状态变量的模糊识别 

结果，基于模糊推理和判断，调整权矩阵中各状态 

变量的权值，从而获得最佳的状态权矩阵，使控制 

效果满足工程上多目标的需要，实现系统的 “二次 

协调”；接着采取部分输出量反馈最优分散协调控 

制方法，求得最优反馈增益矩阵，完成系统的 “一 

次协调”，使整个系统的性能达到最优。 

2．3基于暂态能量函数法的模糊控制研究 

在高压直流附加控制器的研究中，基于暂态能 

量函数发展控制策略也受到了关注。文献[13]、[14] 
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均以区域问暂态能量下降为目标，通过削减系统的 

振荡能量以提高交直流互联电力系统的动态稳定 

性水平。该设计方法无需对大规模电力系统进行特 

征分析，避免了大电网特征求解的困难。 

文献[13]采用与直流线路并联的交流联络线 

两侧母线测得的相角差A8及其导数△ 为输入信 

号，通过坐标变换求得振荡过程 中系统状态在 

△ 一Aco极坐标系中的幅值和幅角。利用幅角识别 

振荡状态，基于模糊规则产生功率调制量；利用幅 

值识别振荡幅度，对功率调制量进行在线调节。两 

方面结合，从而平滑地调整直流输出功率，有效地 

增加系统阻尼。文献[14]借鉴文献[13]的设计思 

想，基于模糊推理进一步实现了HVDC附加控制和 

励磁控制的协调。控制器的输入信号采用便于测量 

的并联交流联络线潮流和直流系统的电流。利用交 

流 联络 线 潮 流 得 到 振 荡过 程 中系 统状 态 在 

△ 一△ 极坐标系中的幅值和幅角，基于幅角识别 

振荡状态并产生功率调制量。但当直流电流超过阀 

的发热限制或触发角达到限值时，改由励磁系统进 

行功率调制。在有效改善系统阻尼特性的同时，兼 

顾了直流系统的稳定运行。 

2．4模糊神经网络的研究 

随着智能控制理论的发展，人工神经网络在 

HVDC的运 用研 究得到 了越来越 多学者 的关 

注【J J。文献[15]用神经网络控制器取代HVDC系 

统传统电流PID控制器，采用结构为N2，2，1的三层 

神经网络，并采用BP算法训练神经网络。神经网络 

的输入信号是给定的电流值和测得的实际电流值， 

产生的输出信号为触发角的变化Aa，用神经网络 

来映射输入和输出之间的解析关系，从而可在系统 

运行工况改变时对a进行适当调整，发挥直流系统 

快速可调的作用，达到较好的控制效果。文献[16] 

综合PID控制器调节迅速和神经网络控制器 自适应 

能力强的优点，将神经网络与常规PID控制思想相 

结合，设计出单神经元自适应PID控制器。其控制 

过程为：将电流参考值 ，rP 与直流线路上电流 之 

差输入到状态变换器，得到当前舯寸刻， 与，d之差 

及其一阶、二阶导数。这3个量作为神经元的输入， 

通过Hebb算法在线训练网络，同时在线修正神经元 

比例系数k．．，训练完毕的输出值△口作为整流器触 

发角的调整量输入到直流系统。与常规控制器相比， 

单神经元自适应PID控制器调整参数少，控制参数 

得以在线调整，具有较强的自适应性；与神经网络 

控制器相比，由于神经元只有一个，计算量小，训 

练时间短，响应速度要快许多。 

模糊控制能有效处理复杂和不确定性问题，神 

经网络具有逼近任意非线性映射关系的能力和 良好 

的适应性，因此把模糊控制和人工神经网络相结合， 

形成模糊神经网络控制理论，是HVDC研究的又一 

热点lJ 】。文献[17]提出一种高压直流输电系统在 

线模糊神经网络直流控制器。该控制器分为2部分， 

模糊控制部分和在线神经网络 自学习部分。模糊控 

制器以电流误差及其变化率为输入，经模糊推理， 

产生恰当的直流电流调整要求，作为在线神经网络 

控制器的输入，神经网络控制器映射输入和触发角 

变化量之间的解析关系，输出整流器触发角的修正 

值，实现了定直流电流的控制目标。文献[18]也提 

出一种HVDC在线模糊神经直流控制器。该控制器分 

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，模糊控制部分以整流侧交流母线电压相 

角误差及其变化率为输入，经模糊推理产生直流电 

流参考值的修正量，作为神经网络的输入，神经网 

络用于映射输入与触发角变化量之间的解析关系， 

其输出用于修正整流器的触发角，实现电流控制的 

目的。为 了进一步改善控制效果，该文还基于 

NETOMAC软件的优化功能，对模糊规则中的三个 

权系数进行了优化。文献[19]在HVDC系统的逆变 

侧设计了模糊神经网络控制器，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 

部分以及故障与非故障判断部分。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，其输出△ 作为神经网络的输入，为了 

使用较少的神经元和隐含层达到所需精度要求，神 

经网络控制器分别设计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。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a ，达 

到控带4的目的。 

由于模糊神经网络控制性能优于传统的 PI控 

制，文献r2o}将其分别应用于 HVDC系统的整流侧 

电流控制器和逆变侧电压控制器，并分别选取直流 
A r． 

电流误差 ，及其变化率 _u／．．．i／or和直流电压误差 
d 

，|A r r． 

AUdi及其变化率—IA1．．M—_lCii为模糊逻辑控制器的输入， 
df 

经模糊规则产生的直流电流和直流电压定值修正量 

进一步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，最后由神经网络的输出来修正整流器的触发延 
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迟角a，和逆变器的触发延迟角af，从而在整流和逆 

变站主控制器中均实现了先进智能控制。仿真结果 

表明，在两侧换流站同时采用智能控制方法，可以 

进一步改善直流系统的动态响应。 

3 研究现状所存在的问题及进一步研究动 

向 

以上分析可见，模糊和神经网络控制方法已在 

HVDC控制研究中受到了广泛的关注和重视，大量文 

献对此进行了卓有成效的探究【4 训，并取得了丰硕 

的成果，但仍存在以下问题： 

1)智能控制缺乏系统化和一致性好的设计方 

法。控制器的设计往往依赖于设计者的经验，取决 

于设计者训练样本的整理和特征输入的选择。 

2)控制器对扰动和运行方式变化的鲁棒性， 

控制性能对系统参数不确定性的适应性，尚缺乏有 

效的评估方法。 

3)智能控制器的在线训练和自我完善策略， 

还有待更深入的探讨。智能控制与其它控制原理有 

效结合，以发展相对完善的自我检测和 自我完善机 

制是智能控制技术应用于电网控制这类可靠性要 

求高的工业控制领域所必须攻克的难题，是值得进 
一

步深入研究的方向。 

4 结语 

本文在指出传统 PI控制存在的问题的基础上， 

综合评述了模糊和神经网络控制方法在高压直流 

输电系统阻尼调制研究中的应用状况，重点阐述了 

这些研究所采取的技术路线和实现方式，指出所存 

在的问题并对进一步的研究动向进行了探讨，对今 

后更深层次的研究具有参考价值和指导意义。 
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