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摘要 : 针对大扰动情形 ,为进一步提高交直流混合电力系统的暂态稳定性 ,提出了一种高压直流输电 ( HVDC)

与发电机励磁协调的控制方法。通过建立 HVDC系统与发电机的综合模型 ,将现代控制理论中直接反馈线性

化方法与线性系统最优控制理论相结合 ,设计出一种 HVDC与发电机励磁协调的非线性最优控制规律。仿真

结果表明 ,该协调控制器能明显提高交直流互联系统的功角稳定性和频率稳定性 ,改善直流系统的性能。
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0　引言

高压直流输电系统具有高度可控 ,调节迅速 ,传

输功率大 ,运行灵活等特点 ,在远距离大容量输电 ,

区域电力系统互联等方面运用广泛。利用 HVDC系

统快速控制潮流的固有能力来提高交直流系统的动

态性能已经取得相当的成果[1 ,2 ] ,也有一些文献利

用 HVDC进行大干扰的研究[3～5 ] ,但较少考虑系统

中其它控制器的相互影响。而在实际中 ,系统发生

故障后往往需要多个控制器一起协调工作才能达到

良好效果 ,因而多种控制器的协调问题越来越引起

人们的关注[6～9 ]。

另一方面 ,作为一种传统的控制手段 ,励磁控制

由于其有效性和经济性 ,在电力系统稳定控制中一

直发挥着重要作用。大量的文献研究了 FACTS控

制器与传统励磁控制结合起来改善电力系统的性

能[7～9 ] ,而关于 HVDC与励磁协调控制方面的研究

还不多。

针对以上问题 ,本文通过建立综合模型 ,研究了

单机无穷大系统中 HVDC功率调制和发电机励磁的

协调控制问题。首先采用直接反馈线性化方法将被

控系统线性化 ,再运用线性最优控制理论 ,设计了以

提高系统暂态稳定性为目的的协调控制规律 ,减小

由于单个控制器的局部优化控制效果而导致系统其

它部分或者整个系统性能恶化的可能。仿真表明 ,

HVDC及其附近的发电机励磁协调控制后 ,能更进

一步的提高整个交直流系统的功角稳定性和频率
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稳定性 ,同时改善直流系统的性能。

1　交直流综合建模

1. 1 HVDC的功率调节作用[5 ]

图 1　电流控制器及其附加控制

Fig. 1　Diagram of current controller

and its supplementary control

在交直流混合系统中 ,高压直流输电系统的基

本控制通常采用整流侧定电流控制 ,逆变侧定熄弧

角控制。这种控制方式下的直流联络线缓冲了一个

受扰动的交流系统对另一个交流系统的影响 ,但同

时阻碍了有利于维持交流系统稳定的同步功率的传

输。因此需要附加控制来拓展直流联络线的控制能

力 ,提高交直流系统的动态性能。

附加功率控制能够对交流系统功率振荡提供阻

尼 ,增加交直流系统的暂态稳定性 ,在实际工程中使

用较多。当采用附加功率控制时 ,将功率指令除以

直流电压换算成电流指令 ,实际上是通过定电流的

方式完成。由于直流系统响应的速度很快 ,在研究

交直流稳定控制的时候 ,可忽略其动态特性 ,近似地

认为 ,通过控制可以立刻调节直流功率 :

Pdc = Pdc0 + udc (1)

式中 : Pdc0为未控制之前的直流功率 , udc为直流系

统控制量。
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1. 2　综合模型

考察一个单机无穷大交直流联络线并行系统 ,

C为无穷大母线。

图 2　单机无穷大系统

Fig. 2　Single2machine infinite bus system

由图 2可以看出 ,发电机的电磁功率 Pe与各线

路功率存在如下关系 :

Pe = Pac + Pdc (2)

发电机采用含励磁动态的三阶模型 ,输入机械

功率 Pm恒定 ,采取快速静止可控硅励磁方式 ,可得

到系统状态方程 :

δ
·

=ω- ω0

Ûω=
ω0

H
Pm -

D (ω- ω0)

ω0
- Pe (3)

E
·

′q =
1
Td0

( - E′q - ( xd - x′d) Id + uf)

其中 :δ为发电机转子角 , ω为角速度 , ω0 为额定

转速 , H为转动惯量 , D为阻尼系数 , E′q为发电机

q轴暂态电势 , xd、x′d为电机电抗 , Id为 d轴电枢电

流 , uf为发电机励磁电压 , Td0为励磁绕组时间常数。

一般认为 ,在受到干扰之后 ,发电机相对转子角

越小 ,功角稳定性越高 ;相对角速度越小 ,频率稳定

性越高。故从提高全系统暂态稳定性出发 ,采取以

下控制目标输出 :

y1 =Δδ=δ-δ0

y2 =Δω=ω- ω0

(4)

综合式 (1)～ (4)即为本次非线性最优协调控制

设计中 ,针对所采用的单机无穷大系统而建立的数

学模型。

2　非线性最优协调控制器的设计

2. 1　直接反馈线性化

可以看出 ,所讨论的是个复杂的非线性系统 ,直

接求解控制变量 udc , uf 十分困难。本文将采用直

接反馈线性化[9 ]方法使问题求解简单化。其基本思

路是 :对于给定的多输入多输出非线性控制系统 ÛX
= f ( X) + g ( X) U ,通过坐标变换Φ : Z =Φ( x) ,以

及设置预反馈 V = C ( X) + D ( X) U ,使得原系统变

为一个完全能控的线性系统 ÛZ = AZ + BV。

对于本文设计的非线性控制系统 ,选择变换坐

标为 :

z1 =δ-δ0

z2 =ω- ω0

z3 = Ûω
(5)

在新坐标中 ,系统变换为以下形式 :

Ûz1 = z2

Ûz2 =
ω0

H
Pm -

D (ω- ω0)

ω0
- Pac - Pdc0 - udc

(6)

Ûz3 = -
ω0

H
P
·

e +
DÛω
ω0

设置预反馈为 :

vdc =
ω0

H
Pm -

D (ω- ω0)

ω0
- Pac - Pdc0 - udc

vf = -
ω0

H
P
·

e +
DÛω
ω0

(7)

其中 :根据发电机内部的电量关系 ,电磁功率也可以

表示为 :

Pe = E′q Iq + ( xq - x′d) Id Iq

求导得 :

P
·

e = E
·

′q Iq + E′q I
·

q + ( xq - x′d) I
·

d Iq + ( xq - x′d) Id I
·

q

(8)

综合式 (4) ～ (7)可以得到标准化的线性系统 :

　　

Ûz1 = z2

Ûz2 = vdc

Ûz3 = vf

y1 = z1

y2 = z2

(9)

其中 : vdc , vf可以看作线性化后系统式 (9)的虚拟控

制量。综合式 (3) 、(7) 、(8) ,可以看出它们分别是

含有原非线性系统控制量 udc , uf 的函数。故 ,由

vdc , vf的表达式可反解出 udc , uf 的表达式 :

udc = -
Hvdc + D (ω- ω0)

ω0
+ Pm - Pac - Pdc0

uf = E′q + ( xd - x′d) Id -
Td0

Iq
[ E′q + ( xq - x′d) Id ] I

·

q -

　　
Td0 Hvf

ω0 Iq
-

Td0 DÛω
ω0 Iq

- Td0 ( xq - x′d) I
·

d

(10)

不难看出 ,只要求得线性化后系统的虚拟控制

量 vdc , vf再带入式 (10)即可得到原非线性系统的完
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整控制规律。

2. 2　最优控制

要求解线性化后系统式 (9)的虚拟控制量 vdc ,

vf ,可以利用发展得很成熟并在实际中广泛应用的

线性最优控制理论来设计线性二次型最优控制规

律。对于给定的线性系统 :

ÛZ = AZ + BV

Y = CZ

首先建立二次型指标 , J =∫
∞

0
( ZT Q Z +

VT RV) d t , Q为正定或半正定 , R正定。使得性能指

标达到极值的 V称为最优控制 :

V = - R - 1 B T PZ = - KZ

对于线性定常系统 , P为 Riccati方程

AT P + PA - PBR - 1 B T P + Q = 0

的对称正定解。对于线性系统式 (9) ,有 :

A =

0 1 0

0 0 0

0 0 0

, 　B =

0 0

0 1

1 0
经过反复调试和分析获取适当的加权矩阵 Q、

R ,可求得线性系统式 (9)的最优控制规律为 :

vf

vdc
= -

k 3
21 z1 k 3

22 z2 k 3
23 z3

k 3
31 z1 k 3

32 z2 k 3
33 z3

k 3
21 = k 3

33 = 1 , k 3
22 = 1. 732 1 , k 3

23 = k 3
31 = k 3

32 = 0

将其带入式 (10) ,即可给出原非线性系统完整

的最优控制规律 :

uf = E′q + ( xd - x′d) Id -
Td0

Iq
[ E′q + ( xq -

x′d) Id ] I
·

q +
Td0 H
ω0 Iq

( k 3
21 z1 + k 3

22 z2 + k 3
23 z3) -

Td0 DÛω
ω0 Iq

- Td0 ( xq - x′d) I
·

d

udc =
H( k 3

31 z1 + k 3
32 z2 + k 3

33 z3) - D (ω- ω0)

ω0
+

Pm - Pac - Pdc0

(11)

3　数字仿真

运用所求得的控制规律式 (11) ,采用大型电力

系统仿真软件 NETOMAC对图 2所示系统进行动态

仿真。采用系统参数参见文献[10 ]。直流系统的初

始运行条件为 :整流器触发滞后角α= 15°,逆变器

关断越前角γ= 18°。

考察与高压直流联络线并行的交流线路在靠近

B 处发生 100 ms三相短路故障 ,比较系统分别在不

加任何附加控制 ,仅有直流功率调制 ,采用非线性最

优协调控制的三种不同情况下 ,其功角 ,转速偏差 ,

发电机端电压和直流线路功率的变化趋势。

图 3　各种控制的比较

Fig. 3　Comparison of different controllers

由图 3可见 ,较之无附加控制 ,在仅有直流功率

调制的情况下 ,直流系统本身的功率响应有了较好

的改善 ,系统的暂态稳定性也略有提高 ,但对功角和

转速偏差振荡的抑制作用较弱 ,对于改善机端电压

特性上效果不明显 ;在采用了非线性协调控制之后 ,

明显的抑制了功角和转速偏差的振荡 ,机端电压波

动也得到改善 ,较好的提高了系统的暂态稳定性 ,同

时较之仅有直流功率调制 ,直流系统本身的功率振

荡得到了进一步的抑制。

4　结论

研究了高压直流输电系统与发电机励磁协调的

非线性最优控制问题 ,目的在于提高系统暂态稳定

性 ,同时减小由于单个控制器局部优化而引起系统

其它性能下降的可能。首先建立了考虑发电机励磁

的交直流综合模型 ,在此基础上 ,基于直接反馈线性

化和最优控制理论 ,构造了非线性最优协调控制规
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律。仿真结果证明 ,所设计的协调控制器可以较好

的提高交直流系统的功角稳定性和频率稳定性 ,改

善直流系统本身的性能。
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An optimal nonlinear coordinated control of HVDC and generator excitation

to improve transient stability of power system

XIAN Yan2xia , LI Xing2yuan

(Sichuan University , Chengdu 610065 , China)

Abstract :　A coordinated control of HVDC and generator excitation to improve transient stability of AC/ DC systems in the presence of large

disturbance is presented in this paper. First , a model including HVDC and generator excitation is developed. Then , based on the direct feed2
back linearization method of nonlinear systems and the optimal control theory of linear systems , a rule of nonlinear optimal coordinated control

for HVDC and generator excitation is derived. The simulation results of a single machine infinite bus system show that the proposed method can

improve not only the power angle and the frequency stability of AC/ DC systems , but also the performance of DC systems.
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