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基于模最优与对称最优的轻型直流 PI 参数整定 

许 可，鲜 杏，程 杰，陶 芬
 

(湖北省电力勘测设计院，湖北 武汉 430074) 

摘要：轻型直流输电(VSC-HVDC)控制系统的 PI 参数会对其运行性能产生较大影响，因此需要选择合适的控制参

数以适应多种运行条件。针对 VSC-HVDC 普遍采用的直接电流控制，提出了一种模最优与对称最优相结合的参

数整定方法。利用具有快速响应和简便性的模最优法，整定内环控制 PI 参数，使得控制单元具有快速的电流响应

和鲁棒性。利用可以保证最大相角裕度的对称最优法，整定外环控制 PI 参数，达到较好的稳定性和抗干扰性能。

最后，基于 PSCAD/ EMTDC 建立相应的数学模型，仿真结果证明 PI 调节器可以使实际值迅速跟踪参考值的变化，

验证了方法的正确性和有效性。 
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Tuning method of PI controller of VSC-HVDC based on modulus and symmetrical optimum 
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Abstract: PI parameters of the control system in VSC-HVDC will have a great impact on its operating performance, so it 
is necessary to select the appropriate control parameters to meet the demand of a variety of operating conditions. Direct 
current control widely used by VSC-HVDC is adopted. A parameter tuning method combining of modulus optimum and 
symmetrical optimum is proposed. The inner loop is tuned according to modulus optimum with a fast response and 
simplicity, making the control unit have a fast current response and robustness. The outer loop is tuned according to 
symmetrical optimum which can ensure the maximum phase margin, achieving better stability and disturbance rejection. 
Finally, mathematical models based on PSCAD/EMTDC are built. Simulation results show that the PI controller can 
quickly track changes of the reference value, demonstrating the correctness and effectiveness of the method. 
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0  引言 

轻型直流输电(VSC-HVDC)技术是一种新型的

直流输电技术，又称柔性直流输电技术。随着电力

电子器件和控制技术的不断发展，相比交流输电技

术和传统的直流输电技术，采用 VCS-HVDC 技术

在技术、经济上具有更多的优势。适合应用于可再

生能源并网、孤岛供电、交流电网互联、城市电网

供电。但是 VSC-HVDC 的运行性能和换流器的控

制策略好坏紧密联系，而控制策略的优良最终又是

和控制的参数息息相关的。因此合适的控制参数对

于控制策略的实现具有很重要的作用。 
VSC-HVDC 的换流器控制方式主要分为间接

电流控制和直接电流控制，但间接电流控制存在着

换流器交流侧电流动态响应慢、对系统参数变化灵

敏、难以实现过电流控制等缺点，所以本文选择直

接电流控制。直接电流控制策略即内环加外环的双

闭环控制器结构，具有快速的电流响应和鲁棒性，

同时能够实现限流控制，有效地避免 VSC 换流装

置的过流问题，因此其很适合用于高压大功率场合

的 VSC-HVDC 系统。针对直接电流控制里内、外

环的 PI 参数整定，很少有文献专门讨论研究[1-2]。

文献[3]采用典型的环节设置整定控制系统的 PI 参

数，基于模最优和对称最优方法在整定 VSC-HVDC
控制系统参数中，它的优势在于从稳态误差、快速

性、抗干扰性能三个指标充分考虑了 VSC-HVDC
控制系统的特点：内环要求电流响应的快速性，外

环更注重稳定性和抗干扰性。因此，相比典型环节
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设置参数的方法，基于模最优和对称最优的方法更

适合 VSC-HVDC 控制系统参数的整定。 
本文首先介绍了直接电流控制方式，并据此提

出了其中的 PI 调节器参数设置方法，然后基于仿真

软件 PSCAD/EMTDC 建立相应的数学模型，最终

结果验证了方法的正确性和有效性。 

1   直接电流控制及其模型 

直接电流控制是轻型直流输电系统广泛采用的

控制方式，有内环控制和外环控制两部分。外环控

制有定直流电压、定交流电压、定有功功率、定无

功功率、定频率控制五种基本策略，用来跟踪给定

的参考信号。内环控制用来快速跟踪由外环控制器

提供的参考电流，同时产生换流器交流侧预期输出

波形信号的信息。然后再由该信息通过触发脉冲生

成环节产生换流器各桥臂的触发脉冲。图 1 和图 2
是系统一侧换流站的直接电流控制结构图及其模

型[2,4-5]。 

图 1 VSC-HVDC 换流站的直接电流控制结构图 
Fig. 1 VSC-HVDC converter, direct current control structure 

 
图 2 VSC-HVDC 换流站的直接电流控制模型 

Fig. 2 Direct current control model of VSC-HVDC converter station 

2   控制器模型 PI参数的整定 

2.1 内环控制器 PI 参数设计 

设置图 2 中的内环模型参数，其中电流内环、

换流器及受控对象解耦后可以简化为如图 3[6-8]。 
+

-

PI控制器 换流器 受控对象
IsdIsdref

 
图 3 内环控制框图 

Fig. 3 Control block diagram in inner loop 
2.1.1 环节介绍 

传递函数里面分为三部分：PI 调节器、换流器、

受控对象。 
(1) 代表 PI 调节器的传递函数如下，其中比例

系数为 pK ，积分时间常数为 i p i/T K K 。 

i i
1 p p

i

1
( ) ( )

K T sR s K K
s T s

 
   


       (1) 

(2) 理想情况下只考虑 PWM 换流器有 aT 的延

时，即为一阶惯性环节，其传递函数如下，其中

a switch / 2T T 。 

        
1

a

1( )
1+

Y s
T s




              (2) 

(3) 受控对象即 VSC 交流侧模型的传递函数如

下，其中 R和 L分别是换流器和电网(或者电厂)之
间的电阻和电抗， /L R  。 

       
1

1 1( )
1

G s
R s 

 
 

            (3) 

2.1.2 模最优整定 
模最优方法的核心思想是在尽可能宽的频域范

围内维持闭环传递函数的模值为 1，使其具有快速

性和简便性。控制器参数整定中使用模最优方法的，

其传递函数通常是低阶、没有延时的。该方法令(n
尽可能大) 

(0) 1G  ，当 =0 时， | ( j ) | / 0n nd G d     (4) 

因为电流内环的主要目的是使得控制单元具有
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快速的电流响应和鲁棒性，因为模最优方法的快速

响应和简便性，故选择该方法。当控制系统具有一

个占主导地位的时间常数和其他较小时间常数时，

为了实现该方法，需要消去其中的最大时间常数，

进而将控制系统传递函数化为实现该方法的标准形

式。 
从图 3 得到该控制环节的开环传递函数： 

i
O1 p

i a

1 1 1 1( )
1 1

T sG K
T s T s R s
 

    
      

  (5) 

通过控制器的零点消去最大的时间常数

 ( aT  )，即令 i /T L R  ，将传递函数化为实

现模最优的标准形式。得到控制环节的闭环传递函

数为 
p a

C1 2
a p a

/( )
/ /( )
K R T

G
s s T K R T




 


      
     (6) 

因G(0)=1，再通过选择 p a/ 2K R T ，则| C ( j )G  |
的前三阶倒数为 0[7]，整定后的闭环传递函数为 

 
C1 2 2

a a

1( )
2 2 1

G s
T s T s


   

         (7) 

因此由模最优方法确定的电流内环 PI 参数为 

i /T L R  和 p a/ 2K R T        (8) 
电流内环 PI 参数的整定主要考虑快速性，上升

时间约为 i4.4T 。而且，由式(7)的传递函数可知，

经过 PI 参数整定后系统的稳态误差为零。 
2.2 外环控制器 PI 参数设计 

内环设计完毕后，再将外环和相应的系统传递

函数加入构成一个完整的闭环，从而进行外环控制

器的 PI 参数设计。完整的控制框图如图 4[9-11]。 

dc/ /P Q U

+

-

ref ref dcref/ /P Q U
PI控制器

内环
控制器

系统
传递函数

Isdref Isd

图 4 外环控制框图 
Fig. 4 Control block diagram in outer loop  

相比内环的主要目的是快速性，外环则是为了

达到较好的稳定性和抗干扰性能，考虑到不同外环

控制的系统传递函数不同，下面以外环控制为有功

功率为例来说明，其他的控制方式方法类似。 
2.2.1 环节介绍 

外环控制框图包括三部分：PI 控制器、内环控

制器和系统传递函数。 
(1) 代表 PI 调节器的传递函数如下，其中比例

系数为 pK ，积分时间常数为 i p i/T K K 。 

i i
2 p p

i

1( ) ( )K T sR s K K
s T s

 
   

  
      (9) 

(2) 内环控制器的传递函数可以由式(7)得到，

可以看出是一个闭环二阶传递函数，为了外环参数

整定的简便性，可以用一个一阶传递函数

C eq1/( 1)G T s    等效，等效的原则是对于阶跃输

入，二者响应的误差 1 2( ) ( )E t E t、 是相同的，即 

         
1 2

0 0

( )d ( )dE t t E t t
 

 
          

(10) 

式(10)等价于 

         1 20 0
lim ( ) lim ( )
s s

E s E s
 


         

(11) 

1 2( ) ( )E t E t、 二者进行拉普拉斯变换即为

1( )E s 、 2 ( )E s 。 
2
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(12) 
将式(12)代入式(11)： 

  

2
eqa a

2 20 0
a a eq

2 +2
lim lim

2 +2 1 1s s

TT s T
T s T s T s 


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因此 

              a eq2T T
                

(14) 

内环控制器的传递函数简化为 

             
2

a

1( )
2 1

Y s
T s


               

(15) 

(3) 系统传递函数 
控制器设计是在 -d q同步旋转坐标系下，当 d

轴电压以电网电压向量定位即 s 0qU  ， sdU 为相电

压幅值。直流侧注入有功功率 P和送入交流侧的无

功功率 Q为 

        

s

s

3
2
3=
2

d d

d q

P U i

Q U i

 


              

(16)
 

电流内环的输出为 d qi i、 ，系统的传递函数为 

              
2 s

3( )
2 dG s U

            
(17) 

2.2.2 对称最优整定 
对称最优方法的核心思想是使得控制系统的相

角裕度在给定频率处最大，从而承受更大的延时，

且在有扰动输入时优化控制系统的行为。 
从 2.2.1 节讨论可知，加入外环控制的系统开环

传递函数为 
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i
O2 p s

i a

1 1 3( ) ( )
2 1 2 d

T sG s K U
T s T s
 

   
      

(18)  

当控制系统有一个占主导地位的时间常数和其

他较小时间常数时，PI 调节器可以用模最优方法进

行整定。但是在外环整定中若仍用模最优的方法，

那么唯一的极点等于零，系统将不稳定。而且考虑

到外环的目的是达到稳定性和抗干扰性，所以此处

用对称最优的方法。 
O2 i eq( j ) 90 arctan( ) arctan( )

180
G T T  



      

    
其中， 就是相角裕度，令 / 0    则保证了在

d 处相角裕度取到最大。得到 

i eq

1
d TT

                (19) 

最大相角裕度 m 为 

m i eq eq iarctan( / ) arctan( / )T T T T     (20) 

    令 
2

i eqT a T
               

(21) 

a的取值建议在[2,4]范围内[7]。a的值越小则相

角裕度越小，但是 a的值越大则响应速度越慢。因

为外环的设置主要考虑稳定性和抗干扰性，所以此

处选择 4a  。而且，功率外环的稳态误差也为零。 
令 O2| (j ) | 1dG   ，得到 

        
p 2 4 2

s i s eq

2 2
3 3d d

K
U T a U T

          (22) 

外环为直流电压的整定方法同上，主要是系统

传递函数不同，当传递函数取定后，相应的参数也

就确定，此处不再赘述。 

3   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中建立 VSC-HVDC 系统，

其中左端 VSC 换流站采用定有功功率和定无功功

率的控制策略，而右端 VSC 换流站采用定直流电压

和定无功功率的控制策略[11-12]。 
3.1 参数计算 

这个系统的参数为： 18.7 mHL  ， 1.37R  ，

基准频率 50 Hzf  ，换流器开关频率 1=1 650 Hzf ，

换流器出口交流线电压 62.5 kVd  ，直流电压

dc 140 kVV  ，直流电容 =500 μFC ，则 a 1/(2T    
41 650) 3.03 10  。 

3.1.1 内环 PI 参数 
i / =0.018 7/1.37=0.014T L R

 

-3 -4
p a/ 2 =18.7 10 /(2 3.03 10 )=62.3K L T   

 
i p i/ 62.3/ 0.014 4 450K K T     

3.1.2 外环 PI 参数 
(1) 有功功率、无功功率外环 

2 3
i eq 9.7 10T a T    ， P 4 2

s eq

2 219.88
3 d

K
a U T

  ，

i p i/ 22 668K K T  。 

(2) 直流电压外环 
2 3

i eq 9.7 10T a T    ， dc
p

eq

2
0.616

3 d

C VK
a v T


 

 
，

i i p/ 63.5K T K  。 

3.2 仿真结果及分析 

3.2.1 有功功率阶跃变化 
从图 5 可以看出，采用 3.1 节的参数可以实现

定有功功率、定无功功率、定直流电压的控制策略。

而且当有功功率参考值在 2 s 减小 20 MW 时，受端

和送端的实际有功功率都能迅速减小 20 MW 以保

持功率的平衡，同时直流电流变小以保持直流电压

的恒定。PI 调节器能迅速跟踪参考值的变化[13-16]。 

 

图 5 有功功率阶跃变化仿真结果 
Fig. 5 Active power simulation results 

3.2.2 无功功率阶跃变化 
由图 6 可知，当送端的无功功率参考值在 2 s

时增加 20 MW 时，实际的无功功率值能迅速跟踪

变化。但是该无功的变化对该端有功以及另一端的

有功、无功均无影响，说明可以实现两端换流站的

独立控制和每一侧有功、无功的解耦控制。 
3.2.3 直流电压阶跃变化 

由图 7 可知，当直流电压参考值在 2 s 减小 10 
kV 时，实际的直流电压能迅速跟踪变化，同时直流



- 126 -                                         电力系统保护与控制   

电流增大以保证有功功率的恒定。直流电压的减小

除了对受端的有功产生一个极小的扰动外，对受端

的无功以及送端的有功、无功均无影响。 

 
图 6 送端的无功功率阶跃变化时仿真结果 

Fig. 6 Reactive power simulation results 

 
图 7 直流电压阶跃变化时仿真结果 

Fig. 7 DC voltage step simulation results 

3.3  与传统方法的对比分析 

如图 8 所示，“校正前”代表在 3.1 节所示的系

统参数下，以典型环节设置 PI 参数下的系统阶跃响

应，“校正后”代表以模最优和对称最优的方法设置

PI 参数时系统的阶跃响应。 
由图 8(a)得到，在直流电压阶跃响应过程中，

校正后相比校正前上升时间更合理，超调量更小，

系统过渡到稳态值的过程中没有波动。在功率(无
功、有功)阶跃响应过程中，校正前上升时间过短，

约为 2×104 s，而校正后系统的上升时间更加合理，

约为 0.01 s。 

  
图 8 两种参数设置方法下系统阶跃响应的比较 

Fig. 8 Comparison of step response of both methods 

4   结论 

本文针对 VSC-HVDC 系统的直接电流控制提

出了参数整定方法，直接电流控制分为内环控制和

外环控制，内环控制的主要目的是为了使得控制单

元具有快速的电流响应和鲁棒性，故选择了具有快

速响应和简便性的模最优方法。而外环控制的主要

目的是为了达到较好的稳定性和抗干扰性能，故采

用了可以保证最大相角裕度的对称最优方法。 
通过仿真验证发现，按上述方法设置仿真模型

参数后，PI 调节器可以使得实际值迅速跟踪参考值

的变化，同时也很好地实现两侧换流站有功、无功

的独立解耦控制功能。 
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