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摘要：对同步旋转坐标系下 VSC—HVDC系统的控制策略进行 了设计研究。基于 VSC-HVDC系统在 面D坐标下的动态模型，采用 

双闭环直接电流控制策略，实现对有功、无功功率的独立调节；其中主要针对外环中常使用的传统PID控制器自适应差的缺 

陷，引入单神经元对PID参数在线调节以增强其自适应能力，提高系统动态和稳态性能。数字仿真验证了该控制器的控制性 

能比传统 PID控 制器好 。 
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Abstract： The control strategY of the VSC—HVDC system ale studied in this paper．The direct current control strategy and dual 

closed loop structure are designed based on the dynamic model of VSC-HVDC in d加 synchronous reference flame．The main 

concern is on the shortcoming of traditional PID adopted in the outer loops，and the single neuron PID controller iS introduced to 

enhance the system’S adaptation．Simulation results show that the designed control system obtains satisfatory performance and iS 

better than PID controller． 
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O 引言 

新型直流输电系统 (VSC—HVDC)采用以IGBT 

为基础的电压源换流器，结合PWM技术，既能同时 

单独控制有功和无功功率，又能向无源网络系统供 

电，还能控制潮流快速反转等，因此在分布式发电、 

远距离负荷供电等诸多领域具有广阔的应用前 
景n卅。 

VSC．HVDC是较新的研究领域【2】，许多基础理 

论和相关的应用基础问题尚需要研究。文献【2，4，5，6】 

分析了VSC．HVDC系统在咖0坐标下有功功率与无 

功功率独立调节的控制方法与策略，但其外环控制 

器采用传统PI控制，PI参数的确定繁琐以及不能随 

外界干扰自适应调节，限制了系统控制性能的进一 

步提高。鉴于文献【7，8】等将智能控制器应用于传统 

HVDC控制中并取得了较好的效果，本研究将单神 

经元PID(SNPID)控制器应用于VSC．HVDC外环控 

制中，利用单神经元自学习能力在线调节PID参数， 

以提高系统控制性能。数字仿真证明了该控制器能 

够快速反应系统各种不同干扰与故障，并具有较高 

的稳态精度。 

1 VSC-HVDC动态模型 

两端VSC．HVDC系统基本原理如图1所示。文 

献[2，4】等较详细地介绍了其基本工作原理，这里不 

再赘述。图1中，L为换流变压器等效电感，尺用 

于等效换流器损耗和变压器电阻损耗，C为直流电 

容器电容。 
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图1两端有源交流网络VSC-HVDC系统 

Fig．1 Circuit model of two terminals VSC-HVDC 

VSC．HVDC系统中某一换流器 (逆变器)交流 
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侧动态数学模型在砌D坐标中可以表示为 ： 

』L等 a㈩ 
【等一尺fsq 
直流侧为： 】~ ． Cd ud~ (2) 

式中：U。d、U 和fsd、fsq分别为交流源电压、电流 

的 、g轴分量；Ucd和U 。为VSC交流侧电压 、q轴 

分量；ztd 、／‘de分别为VSC直流侧电压值、电流值； 

I。
d．为输电电缆的直流电流值。 

令电网电压a相 电压初始相位角为 0。，即 

= I比 I，U q：0：贝[ ～。P -稳态情况下，VSC 
交流侧的无功功率Q和有功功率尸分别为 ’钔： 

a=一3usdisq／2 (3) 

P=3 sdfSd+尺( +fsq )1／2 (4) 

由式 (3)和 (4)可以看出，当usd保持常值时，Q 

只与I‘sq成正比；忽略换流器和电抗器损耗功率，P 

与／‘sd近似成正比。因此通过直接控制 和fSd就可 

以达到控制有功和无功功率的目的，此即为直接电 

流控制。 

2 控制策略 

本文提出的控制器结构如图2所示。控制器由 

外环单神经元控制器、内环电流控制器和锁相环 

(PLL)等组成。外环单神经元控制器实现定直流 

电压控制、定有功功率控制和定无功功率控制；内 

环电流控制器实现换流器交流侧电流波形和相位的 

直接控制；PLL提供用于电压矢量定向控制和触发 

脉冲生成所需的基准相位。 

2．1外环控制器 

1)定直流电压控制 

由式 (2)得： 

c = 一 fdc=P一 (5) 
Ⅲ  

系统稳态时有c“出 =0，根据式 (4)并忽略 
oZ ‘ 

损耗有： 

udc=3usdisd／2／。dc (6) 

Ps P 

—  

变压器 换流器 ——+ 变压器 ——+ 换流器 二=二； 

图2 VSC-HVDC控制结构图 

Fig．2 Control structure of VSC—HVDC 

当参考指令Udc 和 ，给定时，定直流电压控 

制框图如图3，其中比例因子 =2Ud。 ／3Usd， 

。d为U。d的模。则图3说明直流电压偏差经单神经 

元PID调节后得到修正量，加上实际直流电流‘ 与 

Ko 的乘积来作为有功电流的参考值 ；无功电流 

参考值 则由无功功率偏差经单神经元PID调节后 

的修正量与无功电流的预估值 (一 ／ sd)之和 

得到。 

Q 

图3定直流电压控制框图 

Fig．3 Diagram of constant DC line voltage control 

2)功率控制 

有功和无功功率控制器与定直流电压控制器类 

似，如图4所示。 
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Q 

图4 有功和无功功军控制框图 

Fig．4 Diagram of respective power control 

图4中，有功电流的预估值Iref／U。d，它与由 

有功功率偏差经单神经元PID调节的修正量之和作 

为有功电流的参考值 。 

2．2内环电流控制 

电流内环控制器如图5所示。采用PI控制器，通 

过引入电压耦合补偿coL／~。、coLisd，同时采取电 

压U。d、U。。前馈补偿，实现 、q轴电流的独立解 

耦控制，以提高系统的动态性能。 

图5电流内环控制框图 

Fig．5 Diagram of inner current loop control 

3 SNPID控制器 

常规PID控制器的参数一经选定，便不能进行 

自适应调节，在非线性时变系统中控制性能明显不 

足；利用单神经元自学习、自适应能力在线调节PID 

参数，提高其自适应能力，以满足VSC—HVDC对非 

线性的要求。SNPID控制器结构如图6所示。 

图6 SNPID控制器结构图 

Fig．6 Structure of SNPID controller 

根据设定参考值及实际输出值计算出神经元 

控制所需要的输入状态量： 

．  ( )=r( )一)，(五=)=P( ) 

x2(k)=P( )一e(k—1)=Ae(k) (7) 

x3(k)= ( )一2P(七一1)+P( 一2)=A‘ (七) 

控制器的输出为： 

u(k)=u(k一1)+hu(k) (8) 

式(7)、(8)和图6中，r( )、y(k)、 (足)和“(足)分 

别为k时刻系统给定参考值、实际输出值和两者误差 

以及SNPID输出控制量：状态量麓(七)(f-1，2，3) 

相当于PID控制器的积分项、比例项、微分项；wj(k) 

为权值系数；Au(k)为SNPID在良时刻输出增量； 为 

增益。 

而SNPIDZ：作过程是在某一性能指标的基础 

上，通过某一学习算法，根据输入状态不断的调整 

权值系数，即相当于不断白适应调整积分项、比例 

项、微分项，来满足这一指标，从而实现期望控制 

性能的。本文借助二次型性能指标思想【9】，在加权 

系数的调整中引入二次型性能指标，使输出误差和 

控制增量加权平方和最小。即，设性能指标为： 

1 9 ’ ’ 
一 【M(r(k)一)，( )) +NAu(七)。】 

2 (9) 
l m 

一

m  

式中：Au( )为k时刻控制输出增量在m个步长段内 

的加权平均值； 、Ⅳ分别为输出误差和控制增量 

的权重系数，是已知的。 

对权值系数wf(足)进行负梯度方向搜索调整，则 

权值调整增-~dwj(k)为： 

a， 

='7~r[Mbo ‘ 一

(1。) 

NK呈三3(wf(七一．『) (足)) (庀)+ ( 
日 f_l ‘ 

式中：下标i=1，2，3分别对应积分、比例和微分项； 

rh>0为学习速率； 0为零初态时过程单位阶跃响应 

的第一个值。 

则规范处理后权值更新值和神经元输出为： 

(七)=u(k—1)+K∑Wf(七)’ 

W )’Wf(七)／∑1wi(k)l (11) 

wi(七)=wi(七一1)+Awi( ) 
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4 仿真分析 

在 Matlab／Simulink中 构 建 图 1所 示 的 

VSC—HVDC两端系统。本模型中VSC1为整流器， 

采用定有功功率控制，VSC2为逆变器，采用定直流 

电压控制，同时两端都采用定无功功率控制。 

模拟系统两端对称，参数为：交流额定相电压 

1 10 kV，交流系统电阻，电抗为6．89 D．／15．01 mH，交 

流系统额定频率50 Hz；换流器额定功率100 MW， 

换流电抗器电感L为11．93 mH，等效损耗电阻 为 

0．075 Q；直流额定电压100 kV，直流侧电容C为50 

， 直流线路等效电 电感为0．1 DJ1 mH， PWM 

开关频率为1．35 kHz。图7和8分别为潮流反转和接 

地故障实验的仿真结果，实验中各变量的单位均采 

用标幺值(p．u．)，交流侧和直流侧功率基准均为100 

Mw：交流侧电压基准50 kV，直流侧电压基准100 

kV。 

图7(a)、(b)分别为采用SNPID控制和传统PID控 

制的参考值阶跃仿真实验。其中，在1．5 s时，潮流 

反转；在1．0 s$112．0 s时，vSC2和vSC1分别发生无 

功功率指令阶跃。图7(a)白上而下各波形分别为： 

磊 。 蓄 

墓：卜———————————————一  

。 三 专≤墨 三 Q
l 

～  

尸 PID参数未经过优化 

三三兰 皇兰  
一 l 0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ·· 

．2 

0 0 5 l l 5 2 2 5 

如 

∞)基于PⅢ的对比仿真结果 

一  

。 产 r=0．2一O．3 p．uf．， 只 f=l一一1 P．t1． 

图7参考指令阶跃实验仿真结果 

Fig．7 Simulation results of reference orders stepping 

VSC1交流侧B相电压和电流、直流侧电压 、系统 

输送有功功率P和两个换流器发出或吸收的无功功 

率Ql和Q2。图7(b)上下图形分别为传统PID控制器参 

数未优化和优化后的系统有功、无功功率波形。 

图8为故障仿真实验。其中，在0．8 s至1．1 s时， 

在VSC2交流侧发生三相接地故障，故障相的电压 

降到零。图8自上而下各波形分别为：采用SNPID 

控制的VSC1交流侧电流、VSC2交流侧电压、直流 

侧电压 。和分别采用SNPID和PID控制的系统输送 

有功功率P和两个换流器发出或吸收的无功功率Q1 

和Q2结果对比图形、有功功率P局部放大对比图。 

对比图7(a)和(b)可知，SNPID和PID都能够很好 

地实现有功、无功功率的独立解耦控制，并对无功 

功率参考指令变化适应快，稳态精度高；但是，在 

潮流反转时，参数未优化的PID反转失败，而参数 

优化好的PID对反转控制适应慢，大约在2．4 s时有稳 

— — —  

， ，s s 。9 ．。s - s ¨  

喜 
蓦：卜—————— ————————一  

晤  

图8接地故障实验仿真结果 

Fig．8 Simulation results of three—phase tO ground fault test 
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定趋势，但稳态精度较低；而SNPID不需要额外的 

优化，并大约在1．7 s时就达到稳定，稳态精度也较 

高。可见，SNPID控制性能更佳。 

从图8可见，接地故障时系统输出的有功功率 

接近为零，直流电压有小的提升，另外，由于采用 ⋯ 

电压前馈，在启动时需要对电压进行抑制，故实验 

启动波动较明显。结合有功、无功功率对比图形可 

以看出，系统启动时SNPID控制超调小，响应快速： 

当故障恢复时，有功P在大约1．35 s时就重新达到稳 

定，而参数优化好的PID则在大约1．8 s时恢复稳定。 

可见，SNPID自适应调整能力较好，系统从故障中 

恢复快，控制性能明显比PID好。 
[6] 

5 结论 

针对传统 P1D控制器 自适应能力差的劣势，设 

计了一种参数在线可调的SNPID控制器，并将其应 

用于两端 VSC—HVDC控制系统中。该控制系统采 

用直接电流控制策略和双闭环结构，外环使用所设 

计的 SNPID控制器，内环采用 PI控制和电压前馈 

补偿。仿真结果表明，该控制方案能够方便迅速地 

实现电流解耦跟踪控制，潮流反转快速，对系统故 

障适应快，稳态精度高：控制性能明显好于传统PID 

控制器。 
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