
第 42 卷 第 8期                         电力系统保护与控制                                    Vol.42 No.8 
2014年 4月 16日                     Power System Protection and Control                              Apr.16, 2014 

基于模糊神经网络的 VSC-HVDC 系统控制器的研究 

杨 伟，章慧芸，仲海波 

（南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094） 

摘要：对同步旋转坐标系下的 VSC-HVDC 系统的控制策略进行研究，针对传统的 PI控制在大扰动下难以精确控制的缺陷，设

计了一种新的控制方案及控制器。采用双环控制，其中内环电流控制器采用 PI 控制，而外环控制器采用模糊控制与人工神

经网络相结合的控制策略，并采用遗传算法优化模糊神经网络的连接权值和隶属度函数。整流侧有功功率跌落、三相短路等

情况下的仿真结果表明，此种控制方法在大扰动下的动态稳定性明显优于传统 PI控制。 
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Abstract: The control strategy of VSC-HVDC system is studied. A new control scheme and a controller are designed to solve the 
deficiencies of conventional PI control that it is hard to control under a large disturbance precisely. This paper adopts double loop 
control, in which the inner loop controller uses PI control and the outer loop controller combines the fuzzy control and artificial neural 
network, and uses genetic algorithm to optimize fuzzy neural network connection weights and membership function. Simulation 
results of drop of rectifier active power and three-phase short circuit show that this control method’s response speed and response 
accuracy are significantly better than that of the traditional PI control under a large disturbance. 
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0  引言 

基 于 电 压 源 换 流 器 的 高 压 直 流 输 电

(VSC-HVDC)采用先进的半导体自换相技术取代传

统的晶闸管技术进行交直流之间的电能传输[1-5]，既

能同时单独控制有功和无功功率，又能向无源网络

系统供电，还能控制潮流快速反转，因此在分布式

发电、远距离负荷供电等领域有广阔的应用前景[6]。 
目前，VSC-HVDC 系统采用的控制技术主要是

传统的 PI 控制方法[7-11]。PI 控制器具有结构简单、

适应性强、以及很好的抗干扰能力等优点，但是

VSC-HVDC 系统是一个多变量、强耦合、非线性的

系统，当系统发生短路故障、电压跌落等大扰动时，

传统 PI 控制器不能有效地调节被控变量，将可能会

引起系统持续的振荡。文献[12]将 SIMPLEX 算法用

于优化 PI 参数，文献[13]提出了三段式的模糊自适

应 PI 控制策略，将控制过程进一步细分为启动、启

动-稳态、稳态过程，文献[14-15]将模糊算法应用在

了传统 HVDC 系统控制器的设计中。 
论文采用模糊控制和 BP 人工神经网络相结合

的模糊神经网络方法应用与 VSC-HVDC 外环控制

系统，并采用遗传算法优化模糊神经网络的连接权

值和隶属度函数，通过仿真验证了该方法可以克服

PI 控制的缺陷。 

1  VSC-HVDC 模糊神经网络控制器的设计 

控制器采用双环控制，其中内环电流控制器采

用 PI 控制，而外环控制器引入模糊神经网络和遗传

算法进行设计。 
1.1 整流侧外环控制器的设计 

在整流侧外环控制器设计中，设计了两个双输

入单输出的模糊神经网络控制模型，分别采用整流

侧有功功率偏差P 和有功功率偏差变化率 P′以
及无功功率偏差Q和无功功率偏差变化率Q′作
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为模糊神经网络控制器的两个输入，分别将有功电

流控制量 id*和无功电流控制量 iq*作为模糊神经

网路控制器的输出，当有功功功率和无功功率发生

变化时，有功电流控制量和无功电流控制量将发生

相应的变化，进而使 VSC-HVDC 系统输出的有功

功率保持稳定，整流侧的换流器发出的无功功率维

持恒定。 
1.1.1 确定输入输出端论域及隶属度 

有功功率偏差P 的论域为[-6, 6]，有功功率

偏差的变化率P′的论域也为[-6, 6]，无功功率偏

差Q 的论域为[-6, 6]，无功功率偏差变化率Q′
的论域也为[-6, 6]，有功电流控制量 id*的论域为

[-6, 6]，无功电流控制量 iq*的论域为[-6, 6]，将上

述论域分割为 7 个部分，对应的七个语言变量为

NB、NM、NS、ZE、PS、PM、PB 分别表示负大、

负中、负小、零、正小、正中、正大。 
表 1  

*i d 的模糊规则表 

Table 1 Fuzzy table of *i d  

△P′ NB NM NS ZE PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZE ZE 

NM PB PB PM PS PS ZE NS 

NS PM PM PM PS ZE NS NS 

ZE PM PM PS ZE NS NM NM 

PS PS PS ZE NS NS NM NM 

PM PS ZE NS NM NM NM NB 

PB ZE ZE NM NM NM NB NB 

表 2
*
qi 的模糊规则表 

Table 2 Fuzzy table of *
qi  

△Q′ NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS ZE ZE 

NM NB NB NM NS NS ZE ZE 

NS NB NM NS NS ZE PS PS 

ZE NM NM NS ZE PS PM PM 

PS NM NS ZE PS PS PM PB 

PM ZE ZE PS PS PM PB PB 

PB ZE ZE PS PM PM PB PB 

1.1.2 模糊神经网络模型的建立 
首先设计有功功率控制器的模糊神经网络模

型，采用五层网络的双输入单输出模糊神经网络模

型，如图 1 所示。 

 
图 1 整流侧模糊神经网络控制框图 

Fig. 1 Rectifier fuzzy neural network control block diagram 

第一层为输入层，该层有两个输入，分别为有

功功率偏差P和有功功率偏差变化率P′。 

  T= ( , ')X P P                (1) 

第二层为模糊化层，用来计算第一层的输入在

其相应的语言变量值的模糊论域中的隶属度函数。 
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式中： [1, 2]i ； [1,7]j ； ijc 和 ij 分别为高斯函

数的中心和宽度。 
第三层为模糊规则层，因为第一层的输入都有

7 个模糊划分，模糊规则层中，则有 
' = ( ) ( '), [1,49]; [1,7]; [1,7]i j ka m P P i j k                                              
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第四层为归一化层。 
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第五层为输出层，即清晰化层，采用重心法进

行清晰化计算，将第四层输出的模糊量转化为清晰

的精确值，即 
49
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无功功率控制器的设计方法与有功功率控制器

类似。                           
1.1.3 模糊神经网络的训练 

论文采用遗传算法来优化模糊神经网络的归一

化层到输出层连接权系数和模糊层的隶属度函数，

再将遗传算法优化过的模糊神经网络控制的连接权

值和模糊层的隶属函数赋给模糊神经网络，并采用

BP 算法对模糊神经网络控制器的参数进行进一步

的训练，通过两种方法的综合使用，可以使模糊神

经网络获得很好的全局性和鲁棒性。 
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在提取输入输出样本时，论文将模糊控制规则

表 1 和表 2 中的每条规则转化为神经网络中的一组

输入输出样本，总共可以获得 169 个样本，然后，

采用模糊神经网络算法对这些样本进行学习训练，

最后训练好的网络便具有了模糊规则的特点。 

  
图 2 遗传算法优化的模糊神经网络训练流程图 

Fig. 2 Flowchart of fuzzy neural network training optimized by 
genetic algorithm 

将通过遗传算法优化得到网络参数带入模糊神

经网络中进行训练，确立最终的模糊神经网络模型，

神经网络训练步骤如下： 
(1) 首先用遗传算法优化模糊神经网络连接权

值和高斯函数的中心值和宽度值，进而得到连接权

值和高斯函数中心值和宽度值的近似值。 
(2) 将上述得到的近似值赋予模糊神经网络，

采用 BP 学习算法对样本进行训练，对上述参数进

一步优化微调，最终得到网络参数的精确值，进而

得到优化好的模糊神经网络模型。 
然后优化好的模糊神经网络控制器带入到

VSC-HVDC 系统整流侧换流器的外环控制环节中，

系统整流侧的控制结构图如图 3 所示。由于在控制 

 
图 3 整流侧控制结构框图 

Fig. 3 Diagram of rectifier control structure 

器工作时，神经网络的参数已经被优化为近似值，

并不需要耗费较长的时间寻找最优值，因此，模糊

神经网络的应用并不会明显增加控制器的耗时。 
1.2 逆变侧外环控制器的设计 

设计逆变侧外环控制器时，设计了两个两输入

单输出的模糊神经网络控制模型，分别采用逆变侧

直流电压偏差 U 和逆变侧直流电压偏差变化率

'U 以及无功功率偏差 Q 和无功功率偏差变化

率 'Q 作为模糊神经网络控制器的两个输入，将有

功电流控制量
*
di 和无功电流控制量

*
qi 作为模糊

神经网络控制器的输出，当逆变侧直流电压和无功

功率发生变化时，有功电流控制量和无功电流控制

量将发生相应的变化，进而使 VSC-HVDC 系统直

流侧的电压保持稳定，逆变侧的换流器发出的无功

功率维持恒定。 
1.2.1 模糊神经网络的建立 

由于 VSC-HVDC 系统两端的换流器相互独立

且相互对称，逆变侧定直流电压控制器和无功功率

控制器的模糊神经网络设计方法分别与整流侧有功

功率控制器和无功功率控制器的设计方法相同。 
1.2.2 模糊神经网络训练 

在本侧，模糊神经网络的训练方法与整流侧模

糊神经网络的训练方法相同，然后得到的模糊神经

网络控制器带入到 VSC-HVDC 系统逆变侧换流器

外环控制环节中，系统逆变侧的控制结构图如图 4
所示。 

 
图 4 逆变侧控制结构框图 

Fig. 4 Diagram of inverter control structure 

1.3 内环电流控制器 
内环电流控制器采用 PI 控制，如图 5 所示，其

中电流参考值
*
vdi 、

*
vqi 从外环控制器中获得。 

2  仿真分析 

论文用 Simulink 建立双端均为无穷大电源的

VSC-HVDC 系统模型，如图 6，分别采用 PI 控制和

基于模糊神经网络控制的 VSC-HVDC 系统进行仿

真，比较其系统响应。系统参数如下。 
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图 5 内环电流控制器框图 

Fig. 5 Diagram of inner current loop control 

整流侧采用有功功率控制和无功功率控制，逆

变侧采用定直流电压控制和无功功率控制。整流侧、

逆变侧的无穷大电源的额定线电压均为 300 kV，容

量均为 2 000 MVA，频率为 50 Hz，两侧的换流电

抗器参数为 L1=L2=23.9 mH，R1=R2=0.075 Ω，直

流线路的等效电阻和等效电容分别为为 2.84 Ω 和

0.032 H，直流侧电容为 C1=C2=70 μF，直流侧的额

定电压为 200 kV。在 PI 控制中，三个外环 PI 控制

器（直流电压控制器，有功功率控制器以及无功功

率控制器）的参数分别为 1 = 0.01kp ， 1 = 1.6ki ，

2 = 3.0kp ， 2 = 3.0ki ， 3 = 3.0kp ， 3 = 3.0ki 。 

 
图 6 VSC-HVDC 系统 

Fig. 6 VSC-HVDC system 

2.1 整流侧有功功率跌落 
整流侧有功功率 1.5 s 时，由 1 pu 突然跌落到

0.7 pu。整流侧 a 相电流，直流侧电压如图 7、图 8
所示。 

整流侧有功功率跌落 0.3 pu 后，前者系统的整

流侧的三相交流电流、直流电压经过 0.3 s 的波动后

进入稳定状态，而后者仅需 0.15 s 便进入稳定状态；

前者的直流电压在波动期间跌落幅值达 0.08 pu，且

0.2 s 后出现超调，而后者的直流电压跌落幅值仅为

0.05 pu。 
2.2 逆变侧三相接地短路 

逆变侧 2.2 s 时发生三相接地短路，2.25 s 切除

短路故障，短路故障持续时间为50 ms 。整流侧 a
相电流，直流侧电压如图 9、图 10 所示。 

逆变侧发生三相接地短路时，前者系统的三相

交流电流经过 0.2 s 进入稳定，而后者系统的三相交

流电流经过 0.1s 便进入稳定；在故障期间，前者的

直流电压波动幅值为 0.25 pu，而后者的直流电压波

动幅值为 0.15 pu，且后者的电压纹波比前者的电压

纹波要小；故障切除后进入稳态的时间后者比前者

要短。 

 
图 7 整流侧 a相电流 

Fig. 7 Rectifier current of phase a 

 

图 8 整流侧直流电压 

Fig. 8 DC voltage of rectifier 
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图 9整流侧 a相电流 

Fig. 9 Rectifier current of phase a 

 

图 10整流侧直流电压 

Fig. 10 DC voltage of rectifier 

2.3 逆变侧直流电压跌落和阶跃 
逆变侧的直流电压参考值在 1.5 s 时由 1.0 pu

迅速跌落到 0.9 pu，在 2.0 s 时由 0.9 pu 迅速上升到

1.0 pu，整个电压跌落持续时间为 50 ms，在直流电

压跌落和电压上升期间，整流侧的 a 相电流，直流

侧电压如图 11、图 12 所示。 

 

图 11整流侧 a相电流 

Fig. 11 Rectifier current of phase a 

 

图 12整流侧直流电压 

Fig. 12 DC voltage of rectifier 

逆变侧直流电压跌落到 0.9 pu 后，后者系统的

三相交流电流和直流电压较前者系统较快达到稳

定；在逆变侧直流电压阶跃到 1.0 pu 后，前者系统

两侧的三相交流电流经过 0.4 s 进入稳定，直流电压

经过 0.5 s 才进入稳定，而后者系统两侧的三相交流

电流经过 0.2 s 便进入稳定，直流电压经过 0.04 s 便
进入稳定。 
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3  结论 

论文以VSC-HVDC系统控制方式为研究对象，

针对其非线性、强耦合的特点，将模糊神经网络和

遗传算法用于 VSC-HVDC 控制器。仿真结果表明，

这种控制器在大扰动下的响应速度和响应准确率明

显优于传统 PI 控制器。 
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