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向无源网络供电的VSC-HVDC系统的新型控制器设计 
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摘要：在同步旋转坐标系下采用电压源型高压直流输电的暂态数学模型，提出一种向无源网络供电的电压源型高压直流输电 

系统的新型控制策略 基于状态反馈线性化的逆系统方法，推导电压源型高压直流输电系统的逆系统模型，构造出伪缌陛系 

统，实现了对电压源型高压直流输电系统有功功率和无功功率的解耦，最后采用滑模变结构控制理论对该伪线性系统进行综 

合，设计出滑模变结构控制器，并对于反馈线性化中重要的隐动态问题进行了讨论，保证了控制系统的稳定性。仿真结果表 

明，该控制器具有较好的动态性能和鲁棒性。 
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New control design for VSC-HVDC supplying passive networks 
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Abstract： The transient mathematical model for the VSC—HVDC system in d-q synchronous reference frame is developed and its 

new controllers are designed，It applies the inverse system method based on nonlinear feedback linearization theory．An inverse 

system model of VSC—HVDC system is deduced and a pseudo linear system is constructed for the decouple control of the active and 

reactive power．Finally，by synthesizing the pseudo linear system，a sliding mode variable structure controller is proposed． 

Furthermore，as an essential problem in nonlinear feedback linearization，the zero dynamics is researched in detail SO that the stability 

of the control system is guaranteed．The simulation results show that the control strategy mentioned in this paper has good dynamics 

and steady state perform ance． 
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0 引言 

基 于电压源 型换流器 VSC (voltage source 

converter)的新型直流输电(vsc—HVDC)系统能够在 

控制其传输的有功功率的同时『i】，动态地向交流系 

统补偿无功功率，起到 HVDC 和静止无功补偿器 

SVC(static var Compensator)共同作用才能达到的效 

果 。因此，VSC—HVDC系统在连接分散的小型发 

电厂 (如风力发电、太阳能发电等)到电网、向远 

距离负荷供电等领域具有广阔的应用前景口]。 

对于 VSC—HVDC这样～个多变量、强耦合、 

非线性的系统，以往采用的基于线性控制理论的常 

规控制[4-61往往不能保证系统在大扰动下具有良好 

的动态响应特性；电力系统常用的微分几何全局线 

性化方法 J，也很难找到相应的微分同胚量。而逆 

系统方法L8]是一种非线性系统反馈线性化控制的新 

理论，十几年来得到了显著发展，该方法具有物理概 

念清晰、适用面广、应用简便等特点，并已成功应用 

于一些系统的控制。文献[5，6，11]中的 VSC．HVDC 

控制器均采用 PI控制，但其参数不易确定。而滑模 

变结构控制 是一种非线性控制方法，它具有响应 

快速、对参数变化及扰动不敏感、鲁棒性强、物理 

实现简单等优点l1刚。文献[14】采用逆系统理论并结 

合 最优控制 理论设计 了两端为无 穷大系统 的 

VSC—HVDC控制器，但对其中非常重要的隐动态问 

题未作讨论，导致了理论上的不完整。 

正是基于以上背景，本文在同步旋转坐标系 

下，采用向无源网络供电的 VSC．HVDC系统的暂 

态 数 学 模 型 ，通 过 逆 系 统 理 论 『8】将 非 线 性 

VSC—HVDC系统强制线性化，构造出伪线性系统。 

为了使系统获得较好的控制性能，本文在由逆系统 

方法得出的伪线性系统模型基础上，设计出滑模变 

结构控制策略。最后，对于反馈线性化中重要的隐 

动态问题进行了探讨，保证了所得结果的可行性。 
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该控制器在大扰动或较大范围内保持系统的稳定 

性，并做出快速准确的响应。 

1 同步旋转坐标系下 VSC—HVDC系统的暂 

态数学模型 

如 图 1所 示 ， 向无源 交 流 网络 供 电 的 

VSC。HVDC系统，其左侧为无穷大交流系统，右侧 

为三相对称负载，忽略换流电抗器 电阻和换流器开 

关 损 耗 。 其 中 ，相 量 『ab。】和 ：_abc 分 别 为 

VSC。HVDC所联结的2个交流系统的母线三相电压 

基波相量；相量fIJ】fah l。L2fah。]分别为 VSC—HVDC 

所联结的2个交流系统的母线三相电流基波相量； 

和 分别为换流器 VSC1和 VSC2侧的直流 

电压；l。L3为直流电流；相量 _abc1和 [妇]分别为整 

流、逆变站交流侧的三相电压基波相量；Cl、C1分 

别为整流、逆变侧电容；L、L分别为整流、逆 

变侧变压器的等效电感；R、L分别为直流线路的 

等效电阻和电感； 、Ql为整流侧输入有功、无功； 

、 Q'为逆变侧输出有功、无功。 

设三相电网电压对称，根据换流器的拓扑结构， 

可得三相 abc坐标系下的数学模型： 

一

厶 。 fab。J=一厶— + lfabcj 

[abc]~-- 拙  + s2【abc] 

： tL3-t- 鲁 

对整流、逆变侧作派克变换，则可将式(1)的 

模型由三相静止坐标系 abc转化到同步旋转坐标 

系 dq0。由于三相电压对称，故不存在 0轴分量。 

则，VSC。HVDC系统的数学模型见公式 (2)。 

粤 一譬+譬 
訾一 警+ 
一

diL3
： 一  

警=一砚+譬一 
： 一
生IL3 d!． d ± 望 

出 C1 
dUdc2

一

l。
L3 

dt C2 

2C1Udc1 

3 Nd z．
IJ2
d+uqiq

2) 

2C2Udc 

(2) 

式中： 、 q、f 、f 分别为整流侧交流母线基 

波电压和交流系统基波电流的d轴和q轴分量； 、 

、 f 、f 分别为逆变侧交流母线基波电压和交 

流系统基波电流的d轴和q轴分量； 、 、 、 

分别为换流器交流侧无穷大系统的基波电压的 

d轴和 q轴分量；CO为系统的角频率。 

式 (2)即为向无源网络供电时VSC。HVDC系 

统的7阶模型 。 

图 1向无源网络供电时VSC-HVDC系统结构图 

Fig．1 Block diagram for VSC—HVDC which supplies a passive network 

2 VSC—HVDC系统的逆系统 

本文采用逆系统方法完成系统的精确线性化设 

计。逆系统方法的基本思想是用给定系统的模型生 

成一种可用反馈方法实现的原系统的 “ 阶积分逆 

系统”，将其补偿为具有线性传递关系且已解耦的规 

范化系统(伪线性系统)。其中核心步骤是对逆系统 

的输出方程按一定的规则进行变量替换，即对非线 

性系统强制线性化。 

2．1系统输出量的选择 

在多输入多输出系统中，选取合适的输出为反 

馈量对于保证系统稳定性非常重要。VSC。HVDC系 

统的控制目标是实现对电压源型高压直流输电系统 

有功功率和无功功率的解耦。且在忽略换流电抗器 

一 一 

．  

= 
出畦 
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电阻和换流器开关损耗情况下，当系统达到梅态 ， 

则有 

： dc {L，，P2= 。：iL，， = s ， 

Q2： q ．d d．q
， Q =华 

因此，要有效控制整流、逆变侧的有 毛功， 
实际王是控制直流电流和整流、逆变交流倾 d轴、q 

VSC HVDC系统的状态变量为： 

X：【 ， 2，X3，X4，X5，X6， ： 

【 ， ，iL ， ， ，Ua。 ， a。z] 

选取输出变量为： 

Y： Y：，Y3，Y ]T= ，i ， ] 

取其输入变量为： 

2， 3， 4
]T= ， ， Nd， 

则式 (2)系统方程可表示为： 

X=f(X，U)： 

(Dx 一 1 ． 。。。一  

厶 厶 

+ 一 +i 

— — —

Rx
—

3 
—

X6--
—

X7 

⋯ ． 3 + 一 

+ 一 

(3) 

l一至+ !竺 ± 
l C 2 Cl 6 

l 3( 3 -t-bt4X5) 
一  

c2 

可见，VSC—HVDC系统是一个具有 7个状态变 

量的 嚣 统输出 根据逆系统方法对上回选取酮系现桐出 
y：[y ，Y2，Y3，Y4]T进行求导，使输出量的导数中 

显含输入控制量U=[ l， 2， 3， r。 

y1 

y1 

一 堕  —X6--—X7 

R23 (C1 4-C2) 

厶 C1C2 

—

3X2
—

U2 (x4u@X 

2C1 

： 一  一  +等 
夕 =僦 + 

一 慨 + 一 

1 ． 

+———_． + 

6 

5~ 4) 

(4) 

=  

『 ] 

det 三 曼 。 = ≠。 
l j 

则由此可知向量相对阶存在， ，，，1r。 

=蕞， ， 
一 l 

’ 

l 
， 

L  

l 
’ 

=
[ ，夕：，夕 ， ]T， =【 ， ， ， ]T，且 

≠ ， ≠O， ≠ ，n为状态变量的个数。 

显然， + + + = < =7，即该 

一  系统模型是可逆的。 

．  逆系统标准形式 

令 1，1= 1，v2=夕2，V3= 3，V4==；74作 为虚拟 

输入，取Zl1=yl，l2=夕l，z2l ，z31 ， 

：  ， 一 
系统模型的逆系统标准 

形式可写为： 
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Zli Z12 

Z12 v1 

Z21 1，2 

⋯  5) 

Z31 v3 

Z41 v4 

U= (Z， ) 

其中：Z=[zll，zl2，z2l，z3l，Z41] ， 

V=[v1，1，，，v3，v4】 ， (Z，V)为逆系统表达式。 

由式 (5)可知，这样将VSC—HVDC系统化为 

伪线性复合系统，其相当于四个线性子系统组成， 

即将这个复杂的多变量强耦合系统的控制转化为对 

四个子系统的控制。 

3 VSC—HVDC系统的控制器的设计 

求得逆系统后，则可以采用变结构控制理论设 

计切换函数，实现变结构控制，从而求得虚拟控制 

律 。同时，由于采用了非线性强制线性化方法， 

故要对虚拟控制律 作反变换，以求得实际控制律 
。 

设 VSC—HVDC系统的稳态工作点为 

X
。。

= [if ， ，I‘L3 ， ，Udcl Udc2*IT。 

应用变结构理论对式 (5)的四个线性子系统进行控 

制器设计，取其滑模面分别为： 

Sl=c(zl1一z )+(z12一乏 )= 

c(zll—z )+z12 

S2=z2i—z (6) 

S3=z31一z 

S4=z41一z 

再分别对式 (6)中各滑模面求导，得： 

=c(z 一z ) +(z1：一 ) = 

c乏ll+毛2 

2=(z2l—z ) =乏2 (7) 

= (z。 一z ) =乏。 

毫=(z 一z：) =乏 
在变结构控制中，希望状态变量按一定的指数 

规律到达切换面，故取指数趋近率如下： 

S1=一klSl一 sgn(S1) 

z 一 z z一 sgn( z) (8) 

S3=一k3S3一 sgn(S3) 

S4=一k4S4一c4 sgn(S4) 

式中：kl， ，k2，E2，k3， ，k4，E4分别为大于零的常 

数。 

则可求得虚拟控制 V： 

J =一c之ll—klSl一 sgn(S1) 

I =一 2一 sgn(S2) 

j =一 3一 sgn(S3) 

lv4=一 4一c4 sgn(S4) 

(9) 

然后通过反变换求实际的控制输入 ，得到最 

终的控制结果为： 

c R 
一  

』 一 一 $1-'~1 sgn(S12C2U )](10) { dc2 2 dcl ～( 
I M：=M =一改 + +厶[忌：s：+ sgn(s：)】 
I M。 M =一 + 一L2[k3S。+c3 sgn(s。)] 

I／／4=M =coL~i~2+ "L2[k4S4+ sgn(S4)] 

4 稳 常 悻 分 析 

显然，由以上分析可知，输出方程的相对阶 
4 

∑ = + + + =5<n=7，即式 (3)所 
j=l 。 

示 的 系 统 只 有 部 分 被 线 性 化 ， 其 包 含 了 
4 

n一∑ =7—5：2个隐动态。而伪线性系统的稳 
j=l 

定性将取决于隐动态方程的稳定性。根据文献[8】的 

定义，选择隐动态方程为： 

下面分析系统在稳定运行点的镇定性问题。根 

据文献[8]的定义，如果强制系统达到平衡工作点， 

则式(11)中的x2、 均为系统在平衡工作点的值。 

故当强制 VSC—HVDC 系统整流侧的功率因数为 1 

时，x2=0，x3=l—L3，并作相应的变换可得： 

+ ．～ 

委 

一 _『 

常 

为 

C 

一一 

$ 

= 

$ 记  

= 

$

3  

． = 

中 。 式 数 
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1

2̂一'了3bllX1+挚 』j 
(12) 

l Cl[X6] =一f 【 
6 

显 然 ， 在 系 统 的 稳 态 工 作 点 ， 有 

：  

lfd i d 
：  

d ．d

，I．． ： 土 ： ，则式(12)
L3 

d ．d 

2 2 Udc1 2Udc1 

中第一式右端为零，即 是稳定的；同理，X6也是 

稳定的。即，零动态方程是稳定的。 

因此可知，式(5)是镇定的[剐，说明上述反馈线 

性化的方法是有效的。 

5 仿真分析 

5．1仿真系统的参数设置 

为验 证所 设计 的控制 器 的有效 性 ，使 用 

MATLAB／simulink进行仿真验证。向无源网络供电的 

VSC—HVDC系统的拓扑结构如图 1所示。取主要参 

数 为 ： L=L=10 mL，R=0．375 Q，厶=19．8 mL， 

C1=C2=6800 ；整流侧交流无穷大系统的额定 

相电压 U =10 kV ，无源网络交流母线相电压 

U =10 kV；直流侧电压设定值U =15 kV；交 

流母线处滤波器采用二阶高通滤波器，其参数分别 

为RF=1 Q， =0．1 mH， =14．3 ；采用 SPWM 

调制_l ， 】，开关频率为5 kHz。 

所 设 计 的变 结 构 控制 器 中 ，参 数 为 ： 

k】=2000， = =e3= =l， k2=k3=k4= 

6000，由于仿真模型是离散系统，因此定义各个环 

节的采样时问为5 us。 

5．2仿真试验结果 

(1)无源侧纯阻性负荷变化 

图2纯电阻负荷变化仿真波形 

Fig．2 Simulation waveform for pure resistance load change 

无源侧纯电阻负荷为3 Mw，整流侧系统的功 

率因数为 1，0．5 S后，纯电阻负荷增大到 6 Mw。 

仿真波形如图2所示，其中 。、，L3为VSC—HVDC 

系统的直流电压和直流电流，P1、Q1为VSC—HVDC 

系统电源侧输入的有功和无功。从仿真图可以看出， 

本文所设计的控制器，可以保证有功阶跃的精确性 

及快速性，且调节过程中整流侧无功的波动较小。 

(2)无源侧阻感性负荷变化 

无源侧阻感负荷为 3MW,功率因数为0．8，0．5 S 

后，负荷再增加一倍。整流侧系统的功率因数为 1。 

仿真波形如图3所示。在不同的运行工况下，系统 

的各个变量有良好的稳态控制精度。但此时各变量 

均有小幅波动，这是由于阻感负荷发生阶跃时，电 

感上的电流不能突变，造成负荷电流中存在一个衰 

减的非周期分量的缘故。 

图3阻感性负荷变化仿真波形 

Fig．3 Simulation waveform for impedance load change 

(3)无源侧三相接地故障 

图4无源侧三相接地故障仿真波形 

Fig．4 Simulation waveform for three—phase—to—ground of phase 

in passive network 

无源侧纯电阻负荷为3 Mw。整流侧系统的功 

率因数为 1。无源侧 0．5 S时，发生三相接地故障。 

仿真波形如图4所示。三相接地故障过程中，整流 
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站的有功、无功及直流电压、直流电流的波动较小， 

且很快就稳定了，这在一定程度上将整流侧的交流 

电网与接地故障点隔离，从而减小了无源侧短路对 

整流侧交流电网的冲击。 

6 结束语 

本文设计了向无源网络供电的 VSC—HVDC系 

统的基于逆系统方法的变结构控制器，并进行了仿 

真验证。结果表明：对 VSC—HVDC非线性系统所 

采用的模型，采用逆系统线性化理论方法以强制线 

性化该非线性系统模型，实现大范围的全局线性化， 

然后使用变结构控制方法设计控制律，所得到的最 

终控制器具有响应快速、对参数变化及扰动不敏感、 

鲁棒性强等优点，使得系统在受到大扰动或负荷作 

较大阶跃时能快速准确地回到期望的稳态工作点。 

其中，整流侧控制器能够实现电流的解耦跟踪控制 

和有功与无功的独立调节。最后，对系统的隐动态 

问题进行了详细讨论，保证了控制系统的稳定性。 

仿真结果表明所设计的控制器能够很好地保证系统 

具有良好的动静态性能，达到了预先设计时的期望 

目标。 
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