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摘要：为适应直流电网智能、高效、经济地运行，实现网络中不同分布式电源、客户端的协同运行，基于六端树

状直流电网物理仿真平台需求提出了一种适用于含新能源并网的电网系统级控制策略。将该六端电网视为一个多

输入多输出的系统，利用键图方法提取出网架的状态空间方程，分析该系统的动态特性后确定闭环极点配置的优

化目标，并提出用线性系统综合的方法设计了状态反馈控制器。最后，在 Matlab/Simulink 仿真平台中搭建了该模

型，并与传统主从裕度控制方法做了仿真对比。结果显示所提状态反馈控制器对新能源带来的电压波动具有明显

抑制效果。 
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Abstract: In order to adapt to the intelligent, efficient, economic operation of DC grid, to realize cooperation of different 
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0  引言 

基于电压源换流器的多端直流输电技术近年来

在我国得到了迅猛发展，2013 年底广东南澳±160 kV
三端柔直输电示范工程投运，2014 年中浙江舟山五

端柔直输电工程投运，2015 年初世界首台 200 kV
高压直流断路器完成型式试验更为多端直流输电扫

清了技术障碍。VSC-MTDC 在远距离输电建设成本

上具有优势，且兼具独立控制有功、无功，潮流反

转及稳定直流母线电压的运行特性，是解决高风电

渗透率的有效措施[1-3]，因而随着越来越多具有间歇性、 
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随机性特点的可再生能源接入电网，直流电网的概

念成为研究热点[4-6]。 
国际大电网会议CIGRE“HVDC Grid Feasibility 

Study”工作组报告中给出直流电网的定义是：换流

器端互联所构成的网格化结构电网[7]。文献[8]则从

直流电网运行特点的角度给出了更为详细的描述：

是一个具有先进能源管理系统的智能、稳定的交直

流混合广域传输网络，网络中不同的客户端、输电

网络、微电网和电源都可以得到有效地管理、优化、

监控、控制和对任何电力问题进行及时的响应，并

能整合多个电源，以最小损耗和最大效率对电能进

行传输和分配。 
不同于交流电网，直流电网不存在功角稳定及

频率稳定性，其电压稳定性即表征网络的有功功率
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平衡。为实现网络中各端能量的平衡，MTDC 中传

统协调控制方法包括单松弛节点的定电压控制、电

压下垂控制[9-10]，以及多点的主从裕度控制[11]及多

点电压下垂控制[12]等。这些方法源于交流电网的传

统调频方法，控制逻辑简单，对通信要求低，且无

需多端网络的精确模型，是一类比较可靠的供电

方式[13-14]。然而这种开环控制逻辑有很多不足，如

电压是有差稳定，动态性能欠佳、负荷经济分配能

力低，与以上所描述的直流电网特性的描述还有很

大距离。为克服以上缺陷，本文尝试对基于通信的

多端协调控制算法进行探讨，即假定各端状态对于

中央控制器而言是即时可知的，将直流电网视为一

个多输入多输出的系统，利用键图方法提取出网络

的状态空间方程，并在此基础上利用系统综合的方

法设计了状态反馈控制器，重新配置了系统闭环极

点分布，改善了系统动态性能。为验证控制器性能，

与传统电压下垂控制方法进行了仿真对比。 

1   六端直流电网建模及分析 

1.1 直流电网物理仿真平台 

一个包含交流并网(Sf1端)、电池储能(Sf2端)、
光伏发电(Sf3 端)、交流负载(Sf4 端)、风力发电(Sf5

端)以及直流负载(Sf6 端)的六端树状网络被用以等

效模拟大型直流电网，各端电源、负荷以 AC/DC
或 DC/DC 变换器与直流电网连接，因而各端均可

自由地稳定其设备侧电压。系统网架结构如图 1 所

示。 

 
图 1 六端树状直流电网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of six terminal tree topology DC grid 

图中 C为各端支撑电容，R、L分别为线路等

效电阻和电抗，下标的数字代表各变量对应的端口

号。为监视各端换流站、线路的运行状态，并实现

系统级协调控制对各端发送功率、电压等控制指令，

平台采用工控机作为中心控制器，并利用光纤与各

端换流站进行通信。该监控系统结构如图 2 所示。 

 
图 2 物理仿真平台监控系统 

Fig. 2 Monitoring and control system of physical  
simulation platform 

1.2 键图法建模 

键图是一种通过能量的存储、转移和耗散来描

述动力系统的一种系统模型化方法。在电路拓扑的

键图表示中，线路阻抗被划归为耗能元件，电感电

容被归为储能元件，电压源和电流源为供能元件(能
流源、能力源)，变压器为交换能元件，线路的串并

联接方式则归为传输能元件，元件之间的连接关系

不是信号流，而是能量流，这对于多种能量耦合的

系统提供了手段。利用键图法对该网络进行了等效

建模，其详细建模推理过程见文献[14]，本文仅给

出简要建模过程及结果。图 1 所示电网可等效为图

3 所示键图。 

 
图 3 树状六端网络的键图表示 

Fig. 3 Bond graph of six terminal DC grid 
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键图中 0 键表示与其连接的元件为并联关系，1
键表示与其连接的元件为串联关系，图中 v、i则表

示电压、电流。则可根据键图中串并联关系进行如

下推导： 
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以此类推，键图中所包含 11 个储能元件，则可

列写 11 个等式的方程组如式(2)。 
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选取上述方程组中电容的电流积分以及电感的

电压积分作为状态变量 X，而电流、电压为状态微

分量 X ， 1 2 6[ , ]Sf Sf Sf 为输入量 u，则可将方程组

转换为微分方程组，构成状态空间方程。经整理得

到状态方程 A、B矩阵分别为 11×11 以及 11×6 维矩

阵。 
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根据所需要的控制目标可构建相应输出方程

组，如控制各个端电压的稳定性可构建如式(4)。 
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1.3 模型分析 

由于本文所设计系统级控制器带宽在低频范

围，因而不妨忽略支撑电容、电缆电抗对高频的非

线性特征，假定系统{A，B}是一个多输入多输出的

线性定常系统。其能控性矩阵 Qc为 11×66 矩阵。 
1

c [ ]n Q B AB A B             (5) 
计算得到该能控性矩阵的秩为 11，可知系统状

态完全能控。 
利用 Matlab 对该状态空间方程进行闭环零极

点提取，可见图 4。 
系统闭环极点均位于 s左半平面，说明系统自

身是稳定的，但有 5 对复数极点，因而其时间响应

是振荡的，其中有两对极点位置重复。闭环系统存

在一个十分接近于坐标零点的极点，附近又没有闭

环零点，成为该系统的主导极点，将对系统的调节

时间起很大负面影响。 

 
图 4 直流电网系统零极点分布 

Fig. 4 Zero-pole point distribution of DC grid system 

2   状态反馈控制器设计 

2.1 状态反馈控制原理简述 

状态反馈是以系统的状态量为反馈量的一种反
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馈控制形式，是现代控制理论中最为基本的控制形

式[14]。考虑被控对象{A，B，C}为 

  

x Ax Bu
y Cx             (6) 

式中：x 为 n 维状态向量；u 为 p 维输入向量；A
为 n×n维系统矩阵；B为 n×p维输入矩阵；C为 q×n
维输出矩阵。取 p×n维状态反馈矩阵，它将状态向

量 x负反馈至输入向量 u处。其结构图如图 5 所示。 

 

图 5 状态反馈控制系统的结构 

Fig. 5 Structure of state feedback control system 

则系统控制量为 
  u Kx v     (7) 

将该式代入式(6)，则采用状态反馈控制后的闭

环系统状态空间表达式为 

 ( )  

x A BK x Bv
y Cx        (8) 

系统矩阵由开环的 A变为(A-BK)，即通过反馈

矩阵 K的选取可以重构系统的极点分布。 
2.2 多输入系统化为单输入系统 

通过上一节模型分析可知，从六端树状直流电

网建立的等效系统状态完全能控，而所选取的状态

变量均是容易计算得到的，因而适合采用系统综合

的方法来解决问题。根据极点配置定理可知，被控

系统{A，B，C}完全能控，因而其全部 n个极点可

通过状态反馈控制的方法任意配置。但由于是多输

入多输出系统，并不能像单输入系统那样采用艾克

曼公式直接进行计算。 
通常，MIMO系统极点配置主要由三种手段[15-16]： 
(1) 化为单输入系统进行极点配置； 
(2) 化为旺纳姆/龙伯格规范型的极点配置方

法； 
(3) 鲁棒特征结构配置的极点配置方法。 
由于化为单输入系统的步骤在 Matlab 中便于

实现，因而采用该种方法进行控制器设计。由上节

分析可知，A矩阵具有重特征值，因而 A阵并非循

环矩阵，需先选取一个 6×11 维反馈矩阵 K1，使

A-BK1为循环矩阵。K1的选择方法可由式(9)得到。 

1 c
1  K WQ     (9) 

其中 c
Q 为在能控矩阵 Qc 所对应的格栅图中行

向搜索，所选取出的 11 个线性无关列向量所组成的

11×11 维矩阵。即从格栅图最左上格(对应 A0b1)开
始，逐行从左往右搜索，如对应列 Aibj与前各列向

量均线性无关，即可列入至 c
Q 中，一行找完从下一

行继续寻找。记该 11 个列向量对应格栅图中最大列

数为 r，并记第 j 列线性无关列向量数为 vj，则有

v1+v2+…+vr=11 ， 在 本 案 例 中 r 为 6 ， 则

v1=v2=v3=v4=v5=2，而 v6=1，即所选取 c
Q 为 

c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5[ , , , , , , , , , , ]b b b b b b Ab Ab Ab Ab AbQ  (10) 
其中，bj表示 B阵中第 j列向量。式(9)中W为一个

6×11 矩阵，可由如下定义： 
2[0, , ,0, , ,0]vr  W e e        (11) 

其中 ei表示第 i个元素为 1 其余元素全为 0 的

列向量，该 ei向量分别位于 W 中第 v1列、、第
1

1

rv

k
k
v




 列，本例中即为 2、4、6、8、10 列。由此可

求得反馈矩阵 K1。令 

1 A A BK               (12) 

则较易验证 A具有 11 个不重复特征值，即为循环

矩阵。同时选取 
1b Be                 (13) 

可使系统{A-BK1，b}是完全可控的，即将多输

入系统极点配置问题转换为单输入系统的问题。 
2.3 状态反馈控制器设计 

由上节模型零极点分析可知，接近坐标零点的

主导极点会造成系统调节过慢，因而希望将该极点

左移到(-1, 0)点，可写出该期望系统的特征多项式。 
11

* * 11 * 10 * *
10 1 0

1

( ) ( )i
i

s s s a s a s a 


         (14) 

同 时计算出 原系统的 特征多项 式系 数

10 9 0, , ,a a a ，则可确定一组反馈增益矩阵 K2为 

0

1
2 0 1 1 10 10[ ]a a a a a a         K P  (15) 

式中，P 矩阵是单输入系统转换为能控规范型的变

换矩阵，可由式(16)得出。 
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9 8
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1 0

1 0 0
1 0 0 0

a a a
a a

a

 
 
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 
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
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   
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P Q   (16) 

式中，Q阵是系统{A-BK1，b}的能控性矩阵。该运

算得到的 K2矩阵为 1×11维，因而需要扩展成 11×11
维后与 K1 矩阵相加，可得{A，B}多输入系统的状

态反馈矩阵解为 

1 1 2 K K e K     (17) 
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从以上过程不难看出，K 阵中有 r×n 个元素待

定，要实现闭环特征多项式 n个系数的调整，可以

有多组解，因而其选择并不唯一。一般来说，元素

取值更小的 K阵更具有工程意义。 

3   仿真算例 

为比较所设计状态反馈控制器在动态响应上的

效果，在 Matlab/Simulink 中搭建了该六端树状直流

电网模型，并不失一般性引用文献[17]所述常规方

法设计了控制器：新能源并网电源端与负载端均由

电流源等效，通过加入指定信号或导入实际功率曲

线数据来模拟输入，交流并网端与储能端则采用主

从电压裕度控制方式进行稳压控制，其中储能端电

压设定值更高，意为当交流电网端超出容量时才启

用储存容量。为降低其他控制环节带来的影响，交

流并网端 AC/DC 与储能端 DC/DC 站级以下控制均

相同，上层功率环控制器采用 PI 算法，并调节其参

数到较优值。 
模型的一些基本参数如表 1 所示。 

表 1 算例基本参数 

Table 1 Main parameters of the model 
 规格参数 

并网端容量 10 kVA 

储能端容量 5 kW 

风电装机容量 5 kW 

支撑电容/端 2 300 μF 

线路等效阻抗 0.2 Ω，2 mH 

3.1 阶跃响应 

单位阶跃响应是对比系统动态性能的最直观方

法，设置初始状态使仿真从稳状开始，1 s 时交流负

载 Sf4端投入 1 kW 负载，5 s 时光伏发电端(Sf3端)
投入 2 kW 有功输出，其动态响应过程如图 6 所示。 

 

 
图 6 阶跃响应电压变化曲线 

Fig. 6 Voltage curve of step response 

仿真结果显示，基于状态反馈控制器的六端直

流系统具有更为显著的稳定性，超调量从约 7%降

低到 2%，调节时间也从约 2.5 s 减少至 1.5 s。该显

著的动态性能改善物理意义不难理解为：传统的定

电压控制实质是通过潮流变化来传递信息，当换流

站检测到本地电压偏离设定值时再通过反馈控制进

行调节，但显然某远端负载功率、电流发生变化时，

该信息在如此大容量支撑电容的作用下需要很长时

间才能传递至控制器端，即电压滞后电流变化约

90相位。而基于状态反馈控制的系统则直接根据

状态的变化进行了更快的调节。两种控制下的交流

并网 Sf1端输出电流如图 7 所示。 

 

图 7 交流并网 Sf1端电流曲线 
Fig. 7 Current curve of Sf1 terminal 

由图可见，相比传统定电压的控制方法，状态

反馈控制器响应更快，交流并网端换流器会沿着电

流斜率限制最大限度地投入到调节电压波动中来。 
3.2 连续变化仿真 

将现场记录的风电输出功率曲线进行了等值换

算，输入到模型中以评估控制器对连续有功波动的

响应能力，得到图 8 所示仿真结果。 
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图 8 连续变化响应曲线 

Fig. 8 Continuous change response curve 

如图所示状态反馈控制器对于风电功率造成的

电压波动具有相当强大的抑制效果。由此可见基于

通信的状态反馈控制方法相比传统主从电压裕度控

制，要更加快速、准确。然而信号传递通常会存在

延时，本文在该反馈控制器到各个端控制器功率闭

环之间增加纯滞后环节，发现当纯滞后时间大于约

10 ms 左右临界值时会使系统变得不稳定。但由于

该临界值与仿真步长等设置参数有关，因而暂时还

无法分析其准确原因。 

4   结语 

本文尝试将一个六端树状直流电网视为一个多

输入多输出的系统，基于键图方法提取出直流电网

网架的状态空间方程，并在对系统模型进行分析后

选择采用系统综合的方法设计了状态反馈控制器。

最后在 Matlab/Simulink 中建立该六端直流电网模

型，通过阶跃响应和连续变化仿真实验，对比了所

提方法与传统主从电压裕度方法的控制性能。结果

显示基于状态反馈控制的系统具有更快速的响应特

性。 

本文提出的状态反馈控制方法仍在以下几点有

待完善： 
(1) 系统综合的方法是在被控对象精确数学模

型的基础上进行的，但建模过程不可避免的简化处

理或环境变化引起模型的参数摄动会使被控对象模

型与实际系统存在一定的差别，按此模型设计的控

制器有可能达不到预期的控制性能指标，严重的甚

至会导致系统不能正常运行。本文中提到的通信延

时导致系统发散即是例子，后续还应通过控制系统

鲁棒性分析及设计来解决。 
(2) 所述基于详细模型的控制器设计方法更适

用于端口数有限、网架结构固定不变化的应用场合，

因而认为在当前示范运行的三端、五端直流输电工

程及未来群岛供电、海上风电并网领域有直接意义。

但在端口更多的场合，状态方程维数将大幅提升，

控制器设计将会变得繁琐，因而期待会有更为成熟

的解决方案应用于工程之中。 
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