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摘要 : 在逆变侧交流电压下降期间 ,逆变器对无功消耗的增多会导致电压进一步恶化 ,甚至崩溃。因此 ,在传

统 P I控制的基础上 ,基于非线性控制中的状态反馈精确线性化方法 ,设计了用于降低故障期间逆变器无功消

耗的非线性附加控制器。仿真结果表明该非线性附加控制器能合理地调节换流器在电压下降期间对无功功

率的吸收 ,以维持逆变侧电压水平 ,从而提高系统的暂态稳定性。
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0　引言

换流器在工作中要消耗相当大的感性无功功

率。在额定条件下运行时 ,整流器消耗的无功功率

约为直流功率的 30%～50% ,逆变器约为 40%～

60%
[ 1 ]。当交直流系统处于重载期间 ,如果在逆变

侧发生大扰动 ,会引起逆变侧交流电压下降 ,且电压

恢复缓慢。由于交流电压下降和γ角可能增加 ,逆

变器功率因数降低 ,结果导致逆变器需要更多的无

功 ,从而进一步引起交流电压下降 ,甚至可能引发电

压崩溃 [ 2 ]。因此合理调节逆变器对无功功率的吸

收对于维持整个系统的稳定性有着至关重要的作

用。值得注意的是换流器在恰当的控制方式下不仅

能大范围地调节有功功率 ,而且能大幅度 ,快速地调

节其消耗的感性无功功率 [ 3 ]。因此 ,可在恰当的直

流基本控制方式下 ,利用直流输电线附加控制能够

进行无功功率调节和动态电压支持的特性 [ 3 ]
,合理

调节逆变器对无功功率的吸收 ,提高交直流系统暂

态稳定性。

现有的线性化的控制策略 ,如 P ID控制 , PSS

(电力系统稳定器 )和 LOEC (线性最优励磁控制 )的

设计是基于一点或多个运行点的线性化模型 ,在某

种不可预测的大扰动情况下 ,由于实际电力系统的

强非线性特性而得不到满意的效果 [ 4 ]。相比之下 ,

非线性控制在提高电力系统大扰动稳定性方面有更

好的效果。因此本文在整流侧定直流电流 ,逆变侧

定交流电压传统 P I控制器的基础上 ,设计了基于状

态反馈精确线性化理论的非线性附加控制器 , 可有
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效地改善逆变侧的无功消耗 ,提高其电压水平及稳

定性 , 从而提高整个系统的暂态稳定性。

1　电压调节效应

图 1为逆变站的接线示意图 ,所用符号以及有

功、无功 (感性 )的参考方向如图 1所示。

由图 1可知逆变器消耗的无功功率为 : Qn = Pdi·

tan< i , Pd i为直流输电线路输送的有功功率 , <i为逆

变站功率因数角。

图 1　逆变站接线示意图

Fig. 1　Schematic diagram of inverter station’s connection

文献 [ 1 ]提出的电压稳定判据为 :

dQh

dV
>

dQx

dV
(1)

上式左边比右边大得越多 ,电压的稳定性就越

好。相反当左边比右边小时 ,便不能稳定运行。电

压调节效应就是用 dQ / dV的相对值来表示 ,即 :

dQ3

dV3
=

dQ /Q
dV /V

(2)

其中 : Q和 V是对应于运行点的无功功率和电压。

换流站的无功功率由 Qn、QT和 Qc组成 ,所以

Qh - V特性可由以上三个相应的特性相加得到。将

Qh =Qn - Qc - QT (该式略去了换流变压器的无功功

率损耗 )对 V求导 ,可得到运行点电压调节效应的
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计算式 :

dQh3

dV3
=

dQn3

dV3

Qn

Qh

-
dQT3

dV3

QT

Qh

-
dQc3

dV3

Qc

Qh

(3)

上式表明 ,换流器的电压调节效应与各组成部

分的调节效应及无功容量的分配有关。由式 ( 1 )可

知 ,较大的 dQh3 / dV3值对电压稳定性有利 ,所以希

望换流器具有较大的调节效应 ,调相机和静止无功

功率补偿设备具有较小的调节效应 ,最好是负值 ,并

且调节效应小的补偿设备 ,应多分配无功容量。

2　基本控制方式的选择

文献 [ 3 ]中指出 :对于远距离高压直流输电 ,换

流器可作为稳态和动态期间的静止无功补偿器 ,通

过逆变器的超前触发角β来调节逆变器对交流系统

无功的吸收。同时该文指出换流器吸收的无功功率

取决于直流控制方式。因而换流器控制方式的选

取 ,特别是逆变器控制方式的选取犹为重要。以下

为在正常运行情况以及小扰动情况下 ,逆变器在三

种不同控制方式下 ,系统运行工况的比较。

如果逆变器采用定熄弧角控制 ,当交流电压下

降时 ,逆变器的功率因数下降 ,消耗的无功功率增

大 ,致使交流电压进一步下降。其电压调节效应往

往很小 ,甚至为负 ,这对保持电压稳定不利。如果逆

变器采用定直流电压控制方式 ,虽然电压调节特性

较好 ,但在额定条件下运行时 ,系统运行点要在定熄

弧角特性之下 ,如图 2的 A点所示。相比定熄弧角

控制方式 ,逆变器的额定功率因数和直流电压要低

一些 ,亦即在额定情况下其所消耗的无功功率较多 ,

换流器的利用率较低。如果在逆变侧采用定交流电

压调节方式 ,逆变器的电压调节效应可以做的很大 ,

能够有效地提高弱系统的电压稳定性 ,并且能保持

线路故障时换流站无功功率的大体平衡。

图 2　换流器稳态伏安特性

Fig. 2　Converter steady2state V2I characteristics

所以本文选取整流器定直流电流 ,逆变器定交

流电压的控制方式作为基本控制方式。

3　基于状态反馈精确线性化方法的非线性
附加控制器的基本原理

　　由于直流输电系统的基本控制方式仅适用于小

扰动和正常运行情况 [ 5 ] ,所以有必要利用附加控制

来提高交直流系统在大扰动情况下的暂态稳定性。

同时 ,在系统运行工况经常变化的情况下 ,现有的线

性化控制策略不能进行合理的调节。而利用非线性

控制理论 ,通过恰当的坐标变换和非线性反馈 ,可以

使非线性系统在整个状态空间或状态空间的一个足

够大的域中精确线性化 [ 6, 7 ]。这样就克服了基于线

性化方法所设计的控制器的弊端。应用这一理论设

计的非线性附加控制器仅采用本地状态量或输出量

作为反馈量 ,其中的一些反馈量可以直接或间接地

反映整个系统的运行状态 ,从而只需局部信息就能

构成调节性能良好的局部控制器 ,实现起来也较为

容易。如图 3所示 ,在整流侧传统定直流电流控制

器 (如图 3虚线框图所示 )的基础上增加了非线性

附加控制器。它们共同的控制目标就是使实际直流

电流 Id ( t)与设定值 Ids的偏差为最小值。其中附加

控制量 uα充分反映了 Id、Var和 Vdr等当地状态量和

输出量的变化 ,从而反映了整个系统运行状态的变

化。同样 ,逆变侧附加非线性控制器的控制目标是

使逆变侧实际交流电压 Va i与设定值 Va is的偏差最

小。从而 ,两侧控制器协调一致 ,在小干扰和大干扰

情况下充分发挥了直流换流器的快速调节对改善交

直流输电系统运行性能 ,提高系统稳定性的作用。

图 3　整流侧定直流电流非线性附加控制器

Fig. 3　Additional nonlinear controller for

constant DC at the rectifier side

图 4　逆变侧定交流电压非线性附加控制器

Fig. 4　Additional nonlinear controller for

constant AC voltage at the inverter side
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4　非线性附加控制器的设计

首先选取直流控制系统数学模型 :

I
·

=
1

Ld6
( - Rd6 Id ( t) +

3 2
π

Var ( t) cosα -
3 2
π
·

Va i ( t) cosβ) (4)

Ûα=
1
Tα

= ( -α +α0 + uα ( t) ) (5)

β
·

=
1
Tβ

= ( -β+β0 + uβ ( t) ) (6)

重写上面的数学模型如下 :

X
·

= f (X ) + gα (X ) uα + gβ (X ) uβ (7)

其中 : X = [ Id ( t) ,α,β]
T
; gα (X ) = [ 0,

1
Tα

, 0 ]
T
;

gβ ( X ) = [ 0, 0,
1
Tβ

]
T
; uα, uβ分别为整流侧定直流电

流和逆变侧定交流电压的控制变量。

为了在任何时刻都保持直流电流和逆变侧交流

电压的恒定 ,建立以下两个性能指标 :

yI ( t) = hI = Id ( t) - Ids (8)

yV ( t) = hv =Va i ( t) - Va is =

π

3 2cosβ
(Vd i ( t) - Rc i Id i ( t) ) - Va is (9)

为了对系统进行精确线性化 ,选择一组坐标变

换如下

第一个坐标为 : z1 = yI ( t) = Id ( t) - Ids (10)

参考文献 [ 6 ],利用李导数可以得到第二个坐

标的具体表达式为 :

　z2 =
dyI ( t)

d t
=

9hI

9X
X
·

+
9hI

9Var

V
·

ar +
9hI

9Va i

V
·

a i =L f hI (X ) +

LgαhI (X ) uα +LgβhI (X ) uβ +
9hI

9Var

V
·

ar +
9hI

9Va i

V
·

a i (11)

通过运用李导数的运算法则 ,公式 ( 11 )可以得

到如下的表达式 :

z2 =
dyI

d t
=L f hI (X ) = [

9hI

9Id

9hI

9α
9hI

9β
] f (X ) = I

·

d

第三个坐标表达式为 :

　　z3 =Va i ( t) - Va is =
π

3 2cosβ
(Vd i ( t) -

Rc i Id i ( t) ) - Va is ) (12)

以上坐标变换可简写为 :

Z = [ z1 , z2 , z3 ]
T

= < (X )

由于雅可比矩阵 J < =
9<
9X
的行列式的值在直流

系统的所有运行范围内均不为零 ,所以前面选择

Z = < (X )为系统 (7)～ (9)的一组合格的坐标变换。

因此 ,通过利用李导数 ,将系统 ( 7) ～ ( 9)式变换成

以下形式 :

Ûz1 = z2 = I
·

d (13)

Ûz2 =
d
d t

L f hI (X ) =L
2
f hI (X ) +Lga L f hI (X ) uα +

LgβL f hI ( x) uβ +
9L f hI

9Var

V
·

ar +
9L f hI

9Va i

V
·

a i (14)

Ûz3 =
d
d t

hv =L f hv (X ) +Lga hv (X ) uα +Lgβhv (X )·

uβ +
9hv

9Vd i

V
·

d i +
9hv

9Var

V
·

ar +
9hv

9Va i

V
·

a i (15)

通过运用李导数的计算法则 ,最终可得到该非

线性系统的整流侧定直流电流和逆变侧定交流电压

的附加控制规律 :

uα =
πTαLd6

3 2Var ( t) sinα
(ΔId + ( 3 -

Rcr

Ld6
)Δ I
·

d ) +

(α -α0 ) +
Tα cosα

Var ( t) sinα
V
·

ar -
πTαV
·

dr

3 2Var ( t) sinα
(16)

uβ = -
3 2Tβcos2β

πsinβ(Vd i ( t) - Rc i Id i )
ΔVa i + (β -β0 ) +

Tβcosβ
sinβ(Vd i ( t) - Rc i Id i )

(Rc i I
·

d - V
·

d i ) (17)

5　算例仿真

本文采用交直流系统仿真软件 NETOMAC运用

所设计的控制器对图 5所示的三机交直流系统进行

了动态仿真。直流系统的初始运行条件为 : 整流器

触发角α= 15°,逆变器关断越前角γ= 18°。数字仿

真考察了在线路 5上靠近母线 E处故障时 ,系统在

三种控制方式下的运行状况 ,故障为三相短路 ,故障

开始时间为 0. 25 s, 100 m s后切除故障。仿真结果

如图 6所示。

图 5　仿真系统模型

Fig. 5　Model of simulation system
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1 -整流器定直流电流 ,逆变器定熄弧角 P I控制 ; 2 -整流器定

直流电流 ,逆变器定交流电压 P I控制 ; 3 -附加有非线性控制器

的整流侧定直流电流 ,逆变侧定交流电压的控制方式

图 6　线路 5三相短路故障时三种控制器性能的比较

Fig. 6　 Performance comparison of three controllers for

a three phase AC fault at line 5

从图 6 ( a)、( b)看出 ,在故障期间 ,也就是电压

急剧下降期间 ,在整流器定直流电流 ,逆变器定熄弧

角 P I控制方式下 ,逆变器无功消耗增多 ,导致电压

进一步下降。在严重的情况之下 ,会导致电压崩溃。

与前一种控制方式相比较 ,在整流侧定直流电流 ,逆

变侧定交流电压传统 P I控制方式下 ,逆变器对无功

消耗要小的多 ,电压水平也相对较高。相比以上两

种控制方式 ,在附加有非线性控制器的整流器定直

流电流 ,逆变器定交流电压的控制方式下 ,逆变器的

无功消耗更是明显减少 ,逆变侧交流电压水平和暂

态稳定性得到提高。

从图 6 ( c)看出 ,在附加有非线性控制器的整流

侧定直流电流 ,逆变侧定交流电压的控制方式下 ,由

于逆变侧交流电压水平和暂态稳定性得到提高 ,同

时由于整流侧采用了定直流电流非线性附加控制

器 ,因而直流电流的摇摆幅度和摇摆次数明显减少。

从图 6 ( d)看出 ,在附加有非线性控制器的整流

侧定直流电流 ,逆变侧定交流电压的控制方式下 ,由

于逆变器无功功率合理消耗带来的交流电压水平和

暂态稳定性的提高 ,以及直流输电线的直流电流摇

摆幅度和次数减少 ,系统暂态稳定性得以提高 ,从而

逆变侧直流功率的摇摆幅度和次数减少。

6　结论

恰当的基本控制方式对改善系统运行工况是有

利的。但传统的 P I控制器仅适用于正常运行和小

干扰情况而不适应于紧急控制。而采用附加有非线

性控制器的整流器定直流电流 ,逆变侧定交流电压

的控制方式有助于减少逆变器在大扰动故障期间的

无功消耗 ,提高逆变侧交流电压水平及其暂态稳定

性 ,并且直流电流和直流输电线传输的有功功率的

暂态稳定性得到提高 ,从而改善了系统的动态特性。
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ty. The rules are very useful in supporting the generating bidding unit to make decisions and help ing the electric agency ( Power eX2
change, PX and Independent System Operator, ISO) to design an op timal trade p lans.

Key words:　data m ining;　rough set;　power market; 　generation bidding
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An add itiona l non linear con trol for lower ing reactive power con sum ed by HVDC inverter

L IU Xiao2jiang, L IU Tian2qi, L IU Qun2ying

( Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　During AC voltage dip s at the inverter side, AC voltage will deteriorate, even collap se if inverter consumes much reactive

power. Therefore, this paper designs an additional nonlinear controllers based on exact linearization method by state feedback of nonlin2
ear control theory and the conventional P I control. The additional nonlinear controller at the inverter side is to p revent inverter consu2
m ing too much reactive power during fault. The simulation results show the additional controller at the inverter side can regulate reactive

power absorbed by converter reasonably during AC voltage dip s, thus, the voltage performance at the inverter side and the transient sta2
bility of AC /DC system s can be imp roved.
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