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混合多端直流输电系统附加控制器设计 

张立奎，张英敏
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：针对包含混合多端直流的交直流互联系统区间低频振荡现象，提出一种基于射影控制原理的控制器降阶设

计方法。搭建混合三端直流输电系统，确定控制策略，利用总体最小二乘-旋转不变技术辨识出系统开环模型。得

出系统状态反馈增益矩阵，保留闭环系统主导特征值，基于射影控制原理设计低阶输出反馈控制器，并基于线性

矩阵不等式设计 2H / H 阻尼控制器进行比较。测试系统的特征值分析和时域仿真结果表明：射影控制器不仅阶数

低，而且具有更好的阻尼特性和鲁棒性。 
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Design of additional controller for hybrid multi-terminal DC transmission system 
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Abstract: As to the low frequency oscillation of AC/DC parallel power system which contains hybrid multi-terminal DC, 
a reduced-order controller design method based on the principle of projective control is introduced. Three-terminal hybrid 
DC transmission system is built, and the control strategy is determined. The model of the system is identified by the least 
square-estimation method via rotational technique (TLS-ESPRIT), a state feedback gain matrix is obtained, and dominant 
eigenvalue of the closed-loop system is retained, then a low-order output feedback controller is designed by projective 
control, and a 2H / H damping controller based on linear matrix inequalities is compared. Finally, the results of the 

eigenvalue analysis and digital simulation of the testing system show that projective controller has lower order, stronger 
robustness and better damping characteristics. 
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0  引言 

随着传统能源的日益短缺和环境问题日益突

出，新能源尤其是清洁可再生能源的开发和利用越

来越受到人们的重视。但太阳能、风能等新能源分

布广，发电具有间歇性、随机性的特点，使得传统

的电网结构和运行技术难以大规模接入新能源[1-3]。

基于电流源型换流器(Line Commuted Converter，
LCC)的传统直流特点是高电压、大容量、远距离输

送，其逆变端需要有源网络的电压提供换相支撑，

而基于电压源型换流器(Voltage Source Converter，
VSC)的柔性直流有可向无源网络供电、可独立控制

与交流侧交换的有功和无功、逆变端不存在换相失 
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败等诸多优势。由于这些特点，柔性直流可广泛用

于可再生能源接入、孤岛供电、城市供电等领域[4-7]。

因此，在现有传统直流的基础上，接入 VSC 换流站，

将系统扩展为混合多端直流输电系统应该是大规模

新能源接入电网的有效方法之一。 
混合直流的设想早在 1994 年由文献[8]提出。

近年来，许多学者关于混合直流的实现和应用做了

较多研究。文献[9]推导了混合双端直流输电系统的

稳态数学模型，并设计相应协调控制策略。文献[10]
提出了混合双端直流输电系统的启动方法，将启动

过程分为三个阶段完成，取得了一定的效果。文献

[11]分析了混合直流输电的技术特点，通过仿真验

证系统能够平稳传输，还可以快速从故障状态恢复

稳定运行。文献[12-13]研究了多端混合直流输电系

统的控制策略，将系统应用于海上风电场并网，通
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过仿真表明系统具有较好的运行特性。文献[14-15]
用比较灵敏度系数评估多端直流系统的动态稳定

性，研究表明采用有功功率调制能极大地改善系统

阻尼特性。目前，国内主要研究侧重于混合直流输

电系统本身控制策略，鲜有文献研究混合直流的附

加阻尼控制。但区域间低频振荡是电力系统的重要

问题之一，而现有大多附加阻尼控制器设计方法存

在阶数过高问题，影响控制器的实用性和有效性。 
本文在研究混合多端直流输电系统控制策略基

础上，提出一种基于射影控制理论的低阶控制器设

计方法。运用总体最小二乘-旋转不变技术(TLS- 
ESPRIT)辨识出系统的等值开环模型，利用传统极

点配置方法求出系统状态反馈矩阵，保留其主导特

征值并通过射影控制理论将其转换为输出反馈。最

后，将设计出的低阶射影控制器与基于线性矩阵不

等式(Linear Matrix Inequalities，LMI)理论的高阶

2H / H阻尼控制器进行比较。在 PSCAD/EMTDC 中

搭建三端混合直流输电模型，通过系统仿真表明，

射影阻尼控制器不仅阶数低，而且更能有效抑制区

域间低频振荡。 

1   混合多端直流输电系统控制策略 

本文在四机两域交直流混合输电测试系统的基

础上，增加一个额定传输功率为 50 MW 的电压源

型换流站，将双端直流输电系统扩展为含有 LCC 整

流站、LCC 逆变站及 VSC 换流站的三端直流输电

系统，如图 1 所示。 

 
图 1 混合多端直流输电系统结构图 

Fig. 1 Structure of hybrid MTDC system 

图 1 中， 1L 、 2L 、 3L 为各换流站电感，取值

为 0.05 H； 1R 、 2R 、 3R 为各直流线路电阻，取值

为1； 1P、 3P 为换流站输出有功功率； acP 为交流

线路传输的有功功率。 
多端直流输电系统的控制可分为直流电压斜率

控制和主从控制。采用直流电压斜率控制的换流站，

其端电压会随着功率的波动而波动，同时换流站不

能精确控制有功功率的输出，而且在系统潮流变化

时，各换流站会根据斜率系数进行功率调制，若斜

率系数设置不当，则容易造成系统功率振荡。在尽

量保持原有双端直流输电系统的输电结构和控制模

式不变的基础上，本文采用主从控制，即其中一个

换流站采用定直流电压控制，作为主控制器；其他

换流站采用定有功功率控制，作为从控制器，如图

2 所示。 

 
图 2 换流站工作模式 

Fig. 2 Working mode of converter 

图 2 中，LCC 整流站由最小触发角控制、定功

率控制、低压限流控制共同构成，稳态时工作在定

功率控制；LCC 逆变站由定直流电压控制，定功率

控制、低压限流控制共同构成，稳态时工作在定直

流电压控制；VSC 换流站采用直流电压偏差控制，

正常运行时工作在定功率控制，当 LCC 逆变站暂时

闭锁或交流系统短暂故障导致直流电压上升或下降

至一定值时，VSC 换流站自动切换为定直流电压控

制，接管主控制器功能，成为系统功率平衡站。 

2   基本原理 

2.1 TLS-ESPRIT 辨识原理 

TLS-ESPRIT 算法是一种基于信号子空间的高

分辨率信号估计方法，其核心思想是通过采样数据

构成的自相关矩阵和互相关矩阵计算出信号的旋转

算子，通过旋转算子求出信号的频率和衰减因子，

再结合 TLS 就可以求出信号的幅值和相位[16]。 
采样信号由m个复正弦分量与白噪声之和构

成，其表达式为 
s( j )

1
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式中： je k
k kc a  ， ka 、 k 、 k 、 k 分别为第 k个

模态的幅值、相位、角频率和衰减因子； sT 为采样

周期； ( )n 为白噪声；m为信号中实正弦分量个数

的 2 倍。 
首先由采样数据构成 Hankle 数据矩阵 X ： 
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其中， L m ，M m ， 1L M N   。 
通过数据矩阵 X 计算其协方差矩阵 TR = XX ，

求解协方差矩阵的特征值及特征向量，对特征值进

行降序排列，得到相应的特征向量V ，将其分解为

信号子空间 sV 和噪声子空间 nV ，即 s n[ | ]V V V 。 

令 1V 、 2V 分别为 sV 去掉最后一行和去掉第一行得

到的矩阵，由 1V 和 2V 构成如下矩阵并进行特征值分

解 T
1 2[ | ] V V YΛZ 。 
将 Z 分解为 4 个m m 矩阵，并计算 1

11 21
Z Z 的

特征值 k ，则可依据式(3)估计信号中各分量的频

率、衰减因子和阻尼比。 
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2.2 射影控制原理 
通常设计的控制器阶数较高时，参考系统更多

的特征根被保留下来，就更能反映实际信息，但同

时控制器阶数过高又不利于工程实现。射影控制理

论的主要思想是在保留参考系统主导特征根的基础

上，将状态反馈控制器映射为低阶输出反馈控制器[17]。 
假设被控系统的状态方程为 

 
 

x Ax Bu
y Cx

              (4) 

其中： x、 y、 u分别为状态向量、输出向量、控

制向量； A、 B 、C 分别为状态矩阵、控制矩阵、

输出矩阵。 
若系统状态反馈规律为 K ，则控制向量可表示

为 
u Kx                   (5) 

由式(4)和式(5)组成闭环系统，对系统进行特征

根分解得到 
( ) A BK X XV              (6) 

式中： X 为特征向量矩阵；V 为特征根矩阵。 
假设射影阻尼控制器具有状态方程 

r r

r

 
 

z A z B y
u C z


              (7) 

式中： z为控制器的状态向量； rA 、 rB 、 rC 分别

为待求控制器的状态矩阵、控制矩阵和输出矩阵。 
将射影阻尼控制器加入到被控系统中得到闭环

反馈系统，其表达式为 

t t t
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               (8) 

由式(4)和式(7)可推出系统状态矩阵 tA 为 

r
t
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对状态矩阵特征值分解可得 
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式中： uX 为式(4)和式(5)组成闭环系统所保留的主

导特征值； 'V 为保留特征值所对应的特征向量； uW
为引入的特征向量。 

由于 uX 是式(6)中保留的主导特征根，故： 

u u( )  A BK X X V            (11) 
由式(10)和式(11)联立可推得： 

u r u u( )  AX BC W A BK X       (12) 
即 

-1
r u uC KX W                        (13) 

由式(10)知： 

r u r u u  'B CX AW W V         (14) 
若定义 -1

u rP W B ，则有： 
1 1

r u r u u u u u( ) ( )    ' 'A W V B CX W W V PCX W
 

(15) 

r uB W P                (16) 
由于 uW 为引入的特征向量矩阵，可以为任何

矩阵，为简单起见，令 uW 为单位矩阵。而状态反

馈增益矩阵 K 可由传统极点配置方法直接求出。 

3   仿真分析 

为验证上述控制方法，本文用 PSCAD/EMTDC
仿真软件搭建混合三端直流输电系统，系统结构图

如图 1 所示。其中交流系统参数主要取自文献[18],
四机均带有调速器、励磁器和 PSS，系统中所增加

的 VSC 换流站采用 dq解耦控制方式，换流站所连

接的交流系统 3 用等效电源代替。 
3.1 阻尼控制器设计 

本文提出基于射影控制原理的混合直流附加阻

尼控制器，具体设计方法如下： 
(1) 选取能够反映系统运行变化的变量作为系

统反馈信号，本文选取与直流输电并联运行的交流

线路有功功率为控制器输入。 
(2) 以 LCC 整流站的电流指令端为输入端，交

流联络线的有功功率信号为输出端。在仿真模型中，

对输入端加入0.02倍阶跃信号和不加任何信号分别

进行仿真，在输出端得到两组输出数据，将两组数
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据相减得到原始数据，对原始数据采样，构造

Hankle 矩阵，并利用上述 TSL-ESPRIT 原理计算出

系统各振荡模态的频率、衰减因子和阻尼比，并以

此构造被控对象的传递函数为 
3 2

3 2

0.2904 0.01977 15.48 5.485
0.8878 21.54 7 2

)
.

(
87

s s s
s s s

G s   
  


  

(3) 求取状态反馈增益矩阵 K 。根据被控对象

的传递函数求出系统主导极点为 0.26 4.61i  ，保

证该模态振荡频率不变，即把主导极点向左平移，

设置期望阻尼比为 0.13，据此计算出期望的主导极

点为 0.65 4.61i  ，利用传统极点配置方法求出系

统的状态反馈矩阵为 
  1.3317    1.3584   12.1336K  

(4) 利用上述射影控制原理，将系统状态反馈映

射为输出反馈，最终得到 2 阶的射影阻尼控制器： 

2s
 1.472  2.16

2.578
7

5.218s s
sK 

 
- -  

将射影阻尼控制器装设于 LCC 整流站电流指

令端，其结构图如图 3 所示。输入信号为交流联络

线有功功率，输出信号为换流阀的触发延迟角，为

消除输入信号的直流分量影响，增加相应的隔直环

节，时间常数设置为 3 s。 

 
图 3 附加阻尼控制器结构图 

Fig. 3 Structure of additional damping controller 

3.2 结果验证 
为验证射影阻尼控制器的效果，本文利用 LMI

理论设计 2H / H 阻尼控制器作为参考。该方法不

同于传统极点配置方法，采用区域极点配置，将系

统主导极点配置到规定区域，既保证系统具有一定

的阻尼比，同时为控制器的鲁棒性提供依据，因为

这样设计出的控制器实质上是一组极点不同的控制

器，能够允许被控模型在一定范围内波动。利用H

范数评估系统鲁棒性能，通过 2H 范数衡量控制输出

代价，综合考虑控制器的鲁棒性和控制代价，构建

极小化目标函数，调节 2H 性能和 H 性能权重系

数，最终得到 4 阶 2H / H 阻尼控制器为 
3 2

4 3 2

0.3116 2.728 38.15 13.54
13.81 67.68 309.4 102.6h

s s s
s s s s

K 
  

   
 

分别对无附加控制、加入 2H / H 阻尼控制器

和加入射影阻尼控制器后的系统进行辨识，区域间

低频振荡模式对应的频率 f 和阻尼比 如表 1 所

示。 
表 1 测试系统振荡模式 

Table 1 Oscillation mode of testing system 

 主导极点 频率 / Hzf  阻尼比 / %  

附加控制 

2H / H 控制 

射影控制 

0.26 4.61i   

0.642 4.55i   

0.644 4.66i   

0.736 

0.732 

0.748 

0.056 2 

0.14 

0.137 

由表 1 可知，加入两种控制器后对原系统弱阻

尼情况均有较大改善。为更加直观地比较两种控制

器，验证所设计的射影阻尼控制器的动态性能，分

别将两种控制器加入到混合直流输电系统中构成测

试系统。在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中对测试系

统分别进行稳态仿真和故障仿真。 
系统稳态仿真如下：待系统稳定运行至 10 s时，

将LCC 整流站的电流整定值由 1 p.u.增加至 1.05 p.u.。
图 4 为系统稳态运行时，直流线路出现小干扰扰动

情况下，交流联络线有功功率和两区域发电机转子

角速度差的输出响应曲线。 
由图 4 可知，直流线路输送功率增加 0.05 p.u.，

交流联络线输送功率减小，并引发功率小幅度波动。

因该扰动为小扰动，系统模型几乎未发生变化，且

设计出两种控制器的阻尼比相近，故两种控制器对

扰动抑制效果也较为相近。 

 
图 4 系统稳态仿真曲线 

    Fig. 4 Curve of system steady simulation 

系统故障仿真如下：待系统稳定运行至 10 s时，

使系统在交流联络线 3 处和交流母线 1 处分别发生

接地电抗为 0.05 p.u.，持续时间为 0.05 s 的三相非
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金属接地故障。图 5 为在不同故障情况下，交流联

络线有功功率和两区域发电机转子角速度差的输出

响应曲线。 

 
图 5 系统故障仿真曲线 

Fig. 5 Curve of system fault simulation 

由图 5 可知，当系统在交流联络线 3 处发生故

障时，系统模型与辨识模型相比已发生较大变化，

此时射影控制器效果略微优于 2H / H 阻尼控制

器；当系统在交流母线 1 处发生故障时，系统模型

发生更大变化，而低阶射影控制器效果却更加优于

2H / H 阻尼控制器，体现出更好的鲁棒性。 

4   结论 

搭建混合三端直流输电模型，在尽量保持原有

双端直流输电系统控制模式不变的基础上采用主从

控制策略，所增加的 VSC 换流站稳态运行时工作于

定有功功率控制。 
利用 TLS-ESPRIT 技术对搭建的系统模型进行

辨识，基于射影控制原理设计直流附加阻尼控制器，

并基于 LMI 理论设计 2H / H 阻尼控制器作为参

考，在 PSCAD/EMTDC 软件中对测试系统进行仿

真，最后由仿真结果对比表明：射影控制器直接利

用保留的主导特征值，从而降低了控制器的阶数，

与高阶 2H / H 阻尼控制器相比，不但更加利于工

程实践，而且具有更好的鲁棒性和控制效果。 
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