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基于 H∞回路成形法的 VSC-HVDC 附加鲁棒阻尼 

控制器设计 

李志晗，张英敏，李兴源
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：针对包含柔性直流(VSC-HVDC)的交直流输电系统中存在的低频振荡问题，提出一种基于 H∞回路成形法的

方法设计附加鲁棒阻尼控制器。首先采用最小二乘-旋转不变方法(TLS-ESPRIT)辨识出系统的降阶模型和振荡模

态，然后针对该模型应用 H∞回路成形法及规范互质分解技术进行了鲁棒阻尼控制器设计。最后在 PSCAD/EMTDC

中搭建包含柔性直流的交直流四机两区域输电系统。仿真结果表明，基于 H∞回路成形法的 VSC-HVDC 鲁棒阻尼

控制器在不同扰动下对系统低频振荡具有良好的抑制效果，鲁棒性较强，且控制器采用输出反馈，便于工程实践。 
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Design of additional robust damping controller for VSC-HVDC based on H∞ loop shaping 
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Abstract: For the phenomenon of low frequency oscillation in the AC-DC interconnected system which contains 

VSC-HVDC, a method based on H∞ loop shaping is proposed to design the additional robust damping controller. The 

reduced order model of the system and the related oscillation frequency are identified by total least squares-estimation on 

signal parameters via rotational invariance techniques. The robust damping controller is designed for the reduced order 

model of the system based on H∞ loop shaping and normalized coprime factorization. Finally, a simulation created in 

PSCAD/EMTDC which is a four-machine two-area system with a VSC-HVDC link. The results show that the robust 

damping controller designed for VSC-HVDC can well suppress the low frequency oscillation of the system in different 

disturbances. The controller shows good control performance and strong robustness; furthermore, output feedback control 

is utilized in the design of the controller, being convenient for practical application. 
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0  引言 

相对于传统高压直流输电，柔性直流(VSC- 

HVDC)输电具有动态响应迅速、不存在换相失败的

问题和能独立控制有功无功的优势，使其被广泛应

用于海上风电场集中送出、海上平台孤立负荷供电、

分布式电源接入和新城市电网构建等[1]。这些优势

使得柔性直流输电具有非常广阔的发展应用前景，

也成为众多学者的研究热点[2-4]。已有很多学者对 
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传统高压直流的附加阻尼控制器设计进行了研究[5-7]。

文献[5]采用留数法设计了阻尼控制器，并基于留数

法选择了控制器安装地点和控制器输入信号。文献

[6]提出一种基于振荡能量消耗的方法设计附加阻

尼控制器来抑制系统低频振荡。文献[7]采用李雅普

诺夫函数法设计了 HVDC 附加阻尼控制器来提高

系统阻尼，能有效抑制系统低频振荡。但是还鲜有

对 VSC-HVDC 的附加阻尼控制器设计的研究[8-10]。文

献[8]用传统极点配置法设计了阻尼控制器来提高

系统稳定性。文献[9]采用经典超前滞后的方法设计

了渝鄂背靠背柔性直流有功和无功附加阻尼控制
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器，并比较了控制器的控制效果。文献[10]用改进

射影控制理论设计阻尼控制器。但是这些方法在设

计控制器时都是基于辨识出的系统精确线性模型，

而没有考虑所设计控制器的鲁棒性，在系统发生严

重故障导致系统模型发生较大变化的情况下难以取

得理想控制效果。而在实际电力系统中通常存在各

种不确定性，使得基于精确模型设计的控制器难以

取得较好的控制效果，因此在实际运用中设计鲁棒

性较强的控制器是很有必要的。文献[11]采用多级

线性最优控制方法设计阻尼控制器抑制系统低频和

次同步振荡，所设计控制器具有较好的鲁棒性，但

采用该方法时需重复多次选取矩阵 Q 和 R，设计过

程较为复杂。文献[12]采用滑模变结构理论设计阻

尼控制器，所设计控制器具有较好的鲁棒性，但是

采用该方法设计的控制器一般存在抖振的问题。 

本文以 VSC-HVDC 系统有功整定端为输入，两

区域发电机转速差为输出，采用 TLS-ESPRIT 算法辨

识出开环系统的降阶模型，基于 H∞回路成形法及规

范互质分解技术设计了鲁棒阻尼控制器。通过选择

合适的权函数对系统模型进行回路成形后，运用规

范互质分解技术进行鲁棒镇定控制器设计，得到最

终的鲁棒阻尼控制器。在 PSCAD/EMTDC 中搭建

包含VSC-HVDC的四机两区域模型进行仿真验证，

仿真结果表明：所设计的控制器能有效地抑制系统

低频振荡，鲁棒性和控制性较强，适合实际工程推

广应用。 

1   TLS-ESPRIT 辨识的基本原理 

TLS-ESPRIT 算法是一种具有高分辨率的信号参

数估计方法，相比于 Prony 算法，它具有更高的计算

效率以及更强的抗干扰能力。ESPRIT 算法主要是通

过采样数据构成自相关和互相关矩阵，然后计算出信

号的旋转算子，并求出信号的频率和衰减因子，再结

合最小二乘法求出信号的幅值和相位。适用于系统小

扰动下的振荡特性分析和模型辨识[13-15]。设采样振荡

信号 x(n)可以表示为m个复正弦分量和白噪声之和，

即 
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k kc a  ； ka 、 k 、 k 、 k 分别为第 k

个振荡模态的幅值、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

量个数的两倍。 

首先由采样数据构成 Hankle 数据矩阵 X。 
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式中，L>m，M>m，L+M-1=N。 

计算协方差矩阵 R=XXT，求矩阵 R 的特征值和

特征向量，将特征值降序排列后得到特征向量 V，

将特征向量 V 表示为 s nV V   V ，其中，Vs为信号

子空间，Vn为噪声子空间。 

令 V1为 Vs 去掉最后一行得到的矩阵、V2为 Vs

去掉第一行得到的矩阵，将 V1、V2 构成的矩阵进行

特征值分解，   T
1 2| =YV V Z 。 

将 Z 分解为 4 个 m×m矩阵，并计算 -1
11 21Z Z 的特

征值 k ，则可依据式(3)估计信号中各分量的频率、

衰减因子以及阻尼比。 
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2   H∞回路成形法 

H∞回路成形法设计控制器的目的是使系统具

有良好的稳定性和较强的鲁棒性。用该方法设计控

制器主要包含三个步骤。 

1) 回路成形。利用前置补偿器 W1(s)和后置补

偿器 W2(s)对开环系统 G(s)进行回路成形，使系统

频率响应奇异值增益曲线为所期望的形状，成形后

的系统为 Gp(s)= W2(s)G(s)W1(s)。 

2) 鲁棒镇定。计算 εmax
[16-17]。 
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式中，N(s)和 M(s)是 Gp(s)的正规化左互质分解。即
1

p ( ) ( ) ( )s s sG M N ， 且 满 足 T( ) ( )s s N N  
T( ) ( )s s M M I ；其中，.

H
表示 Hankle 范数，εmax

表示鲁棒稳定裕度。εmax的取值范围为 0.2 到 1，认

为满足鲁棒稳定性要求，满足时，选取 ε≤εmax，通过 
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可求得镇定控制器 K∞(s)，它可镇定被控对象的不确
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定扰动模型集    
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )M NG s s s s s


   M N ，

( ) ( )M Ns s 、 表示被控模型 G(s)的不确定性，其中

( ), ( )M Ns s 


   ，  ( ), ( )M Ns s RH   ，如图 1

所示为正规互质因子不确定扰动模型。 

 

图 1 正规互质因子不确定分解 

Fig. 1 Uncertain decomposition of normalized 

coprime factorization 

但是如果 max 1  ，则认为成形后的系统不满

足鲁棒稳定性要求，则应重新选择权函数 W1(s)和

W2(s)来计算式(4)。 

3) 控制器的成形。由得到的 H∞鲁棒镇定控制

器 K∞(s)以及选取的权函数 W1(s)、W2(s)，可得最终

的输出反馈控制器 K(s)。 

2 1( ) ( ) ( ) ( )K s s K s sW W           (6) 

回路成形过程如图 2 所示。 

 

图 2 回路成形过程 

Fig. 2 Process of loop shaping 

3   算例分析 

3.1 控制器设计 

为了阐明本文所提的基于 H∞回路成形法设计的

鲁棒控制器的有效性，采用嵌入 VSC-HVDC 的四机

系统模型进行仿真验证。系统模型如图 3 所示。 

图 3 为包含 VSC-HVDC 的交直流四机两区域

系统，系统中的 4 台发电机都只包含励磁系统和调

速系统，均未安装电力系统稳定器(PSS)。交流系统

主要参数见文献[18]。VSC1 的控制方式为定有功功

率控制(P1ref=200 MW)和定无功功率控制(Q1ref=120 

Mvar)；VSC2 采用定直流电压控制(Vdc=320 kV)和

定无功功率控制(Q2ref=-120 Mvar)。 

 
图 3 含 VSC-HVDC 的四机两区域测试系统 

Fig. 3 Four-machine two-area system with a VSC-HVDC link 

采用TLS-ESPRIT技术辨识图 3含VSC-HVDC

的四机两区域输电系统振荡模态，在 VSC1 定功率

控制处施加 0.02 p.u.的阶跃扰动作为输入，以发电

机 G1、G3 之间的转速差作为输出，得到系统的振

荡模态如表 1 所示。 

表 1 系统主振荡模态 

Table 1 Main oscillation mode 

模态 频率/Hz 特征值 阻尼比/% 

1 0.4508 -0.0854±2.8323i 3.01 

2 0.7068 -0.4520±4.4411i 10.12 

由表 1 可知，系统存在频率为 0.4508 Hz、阻尼

比为 3.01%的弱阻尼低频振荡模式。 

考虑到设计控制器时所选发电机 G1、G3 之间

的转速差信号是广域信号，存在一定的延时。故在

辨识系统传递函数时考虑延时环节 e s ，采用二阶

Pade 逼近[19]可表示为 
2 2

2 2
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根据文献[20]的分析，国内采用的广域测量系

统信号传输延时大多数都低于 100 ms，除极少数测

量数据外延时不会超过 100 ms，考虑到信号检测环

节或信号处理环节均存在延迟，本文对控制器输入

信号选取 τ=100 ms 的总时间延迟，则延迟环节的传

递函数可表示为 
2

del 2
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利用 TLS-ESPRIT 方法辨识得到含时间延迟的

被控对象的开环传递函数为 
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得到被控对象的传递函数后，采用 H∞回路成形

法设计附加鲁棒阻尼控制器，加设在 VSC1 定有功

功率控制处。控制器输入信号为发电机 G1 与 G3

间的转速差，输出信号为有功功率，控制器结构图

如图 4 所示。 

 
图 4 控制器结构图 

Fig. 4 Structure of controller 

根据回路成形原则选择加权函数： 

4
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3 10
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结合 Matlab 鲁棒控制工具箱进行控制器设计，

由式(4)可得：εmax=0.6560，再由式(5)可得 H∞鲁棒

镇定控制器 K∞(s)，最后由式(6)可得最终的控制器

式(10)。所得的控制器为 9 阶，应用 Hankel 平衡截

断降阶法使控制器降到 6 阶，如式(11)。控制器降

阶前后的频率响应如图 5 所示。在所关心的低频段

内，降阶前后的图形无太大差别，满足要求。 

 

图 5 控制器降阶前后频率响应 

Fig. 5 Frequency response of the controller before 

and after reducing its order 
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(11) 

3.2 仿真分析 

为验证本文设计的鲁棒控制器的阻尼效果和鲁

棒性能，在不同的扰动下，与极点配置控制器进行

对比仿真分析。本文采用文献[21]的设计方法来设

计极点配置控制器。 

设被控系统原开环传递函数为 G(s)，控制器传

递函数为 Gc(s)，控制系统的方框图如图 6 所示。 

 

图 6 控制系统 

Fig. 6 Control system 

系统的闭环传递函数为 c

c

( ) ( )( )

( ) 1 ( ) ( )

G s G sy s

u s G s G s



，

由设计目的可确定闭环系统主导极点期望位置。由

原系统根轨迹图，在只调整增益不能得到期望的闭

环极点时，可由系统闭环特征方程 c1 ( ) ( )=0G s G s ，

计算系统主导极点于期望位置时的幅角缺额来进行

相位补偿，并选择合适的增益。 

在 Matlab 中得到系统开环传递函数根轨迹图，

如图 7 所示。 

 

图 7 开环系统根轨迹图 

Fig. 7 Root locus diagram of the open-loop system 

由根轨迹图可知，当系统的开环增益 0<K< 

195 000 时，系统是稳定的[18]，取 K=30 000，以 K

作为校正环节引入负反馈，即通过调整增益来产生

期望的闭环极点，使系统受扰时尽快稳定。则此时

闭环系统的期望极点为 1 2 = 0.509 2.74is  、 、 3 4 =s 、  
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0.471 4.52i  ，对应的阻尼比为 1 2 =0.183 、 、 3 4 = 、  

0.104；由于采用纯增益反馈，相当于 PID 控制器，

而 PID 控制器对系统运行方式较为敏感，即鲁棒性

较差[22]。 

本文设置以下 3 种扰动进行仿真验证。 

1) 2 s 时刻母线 8 处发生单相接地短路故障，故

障持续时间为 0.1 s，以发电机 G1、G3 之间的转速

差和交流联络线潮流作为观察对象，分别投入所设

计的鲁棒控制器和极点配置控制器时控制器对振荡

的抑制效果如图 8 所示。 

 

 

图 8 第 1种故障下系统的动态响应 

Fig. 8 System dynamic response for the first disturbance 

由图 8 可知，在无附加控制下，故障 1 引起的

发电机 G1、G3 间的转速差和交流线路有功功率振

荡衰减较慢，极点配置控制器和鲁棒阻尼控制器都

能有效抑制系统振荡、提高系统阻尼，但是鲁棒阻

尼控制器抑制系统振荡的能力要优于极点配置控

制器。 

2) 2 s 时刻母线 8 处发生三相接地短路故障，故

障持续时间为 0.1 s，以发电机 G1、G3 之间的转速

差和交流联络线潮流作为观察对象，分别投入所设

计的鲁棒控制器和极点配置控制器时控制器对振荡

的抑制效果如图 9 所示。 

由图 9 可知，在故障 2 情况下，相较于图 8，

极点配置控制器对系统振荡的抑制效果变差，而鲁

棒阻尼控制器仍能较有效地抑制系统振荡。这是因

为不同故障会引起系统模型发生不同的变化，而控

制器是基于辨识的模型传递函数而设计，所设计的

极点配置控制器没有考虑控制器的鲁棒性能，而采

用本文的 H∞回路成形法设计的鲁棒阻尼控制器鲁

棒性能较强，所以对系统振荡仍具有较好的抑制效果。 

3) 2 s 时刻，交流线路 I 靠近母线 8 处发生三

相接地短路故障，持续 0.1 s 后切除该线路。以发

电机 G1、G3 之间的转速差和交流联络线潮流作为

观察对象，分别投入所设计的鲁棒控制器和极点配

置控制器时控制器对振荡的抑制效果如图 10 所示。 

 

 
图 9 第 2 种故障下系统的动态响应 

Fig. 9 System dynamic response for the second disturbance 

 

 
图 10 第 3 种故障下系统的动态响应 

Fig. 10 System dynamic response for the third disturbance 
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由图 10 可知，在故障 3 下，切除故障线路后，

极点配置控制器失效，但鲁棒阻尼控制器仍对系统

振荡具有较好的抑制能力。这是因为切除故障线路

后，系统模型发生很大变化，设计过程中没有考虑

控制器鲁棒性能的极点配置控制器不再适用，而采

用本文的 H∞回路成形法设计的鲁棒阻尼控制器鲁

棒性能较强，对系统模型变化不敏感，因而仍具有

较好的抑制系统振荡的能力。 

4   结论 

为提高包含柔性直流输电系统故障时抑制系统

低频振荡的能力，采用 TLS-ESPRIT 算法辨识出考

虑信号时滞影响的系统低阶线性化模型和系统振荡

模态，再基于 H∞回路成形法及其规范互质分解技术

设计柔性直流附加鲁棒阻尼控制器。在 PSCAD/ 

EMTDC 中搭建包含柔性直流输电的交直流四机两

区域输电模型进行仿真验证，并与传统极点配置控

制器进行对比分析，结果表明，相比于极点配置控

制器，基于 H∞回路成形法设计的鲁棒阻尼控制器对

系统低频振荡具有更好的抑制能力，对系统的各种

扰动体现出较强的鲁棒性。文中所提设计鲁棒阻尼

控制器的 H∞回路成形法，其原理简单，避免了复杂

计算过程，易于操作，对实际工程运用具有一定的
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