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提升交流系统暂态稳定性的多端直流最优紧急功率控制 

章 德 1，田国梁 2，谭玉东 1，蒋 星 1，朱思睿 1，丛凡超 2 

(1.国网湖南省电力有限公司，湖南 长沙 410004；2.西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要：随着新能源在电力系统中的占比日益增大、系统有效惯量不断降低，交直流系统的暂态稳定性问题变得尤

为突出。为解决交直流混联系统有效惯量降低、有效阻尼下降导致的功角稳定性问题，提出一种基于最优控制的

多端直流(MTDC)系统的紧急功率调制方案。通过对直流潮流方程在电压平衡点处线性化，建立了含有直流网络

功率调制控制的交直流混联系统模型。以发电机转子转速偏差和控制能耗最小为目标，考虑直流母线电压、直流

电流、换流器功率等运行约束，得出最优控制律。基于三机九节点的交直流混联系统非线性数值仿真，表明所提

控制方案在系统故障和负荷突变情况下均可有效抑制多机系统的第一摇摆，提高交直流系统的暂态稳定性。 

关键词：多端直流网络；转子功角稳定；优化控制；电压源型换流器；暂态稳定性 

Optimal control of MTDC for improving rotor angle stability of AC systems 
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Abstract: Transient stability of a meshed AC/DC system when there is decreased effective inertia with high penetration of 

renewables has become a major challenge. This paper proposes an emergency power modulation scheme of optimal based 

control of an MTDC grid for improving the rotor angle stability of a power system after considering the reduction of effective 

inertia and effective damping. First, an AC/DC meshed system model with power modulation control of a DC grid is 

established by the linearization of power flow equations of the DC grid. Then, the optimal based control rule of an MTDC 

grid is deduced by the online minimization of the rotor speed deviations of generators and the control energy, when the limits 

of DC voltage, the DC line current, and the power of converters are satisfied. Finally, the nonlinear numerical simulations of 

one simple three-generator nine-bus AC/DC meshed system demonstrate the effectiveness of the proposed scheme in 

three-phase fault and sudden load changes in AC system. The result shows that the proposed scheme stands out for being 

better able to suppress the first swing damping oscillation performance of a multi-machine system and improving the 

transient stability of the AC and DC system.  
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0  引言 

近年来，基于电压源型换流器(VSC)的多端直

流(MTDC)系统广泛应用于区域间电力系统互联、

大规模海上风电送出、无源网络供电等场景，已成

为一种颇具前景的输电方式[1-8]。由于 MTDC 系统

能够有效地解耦与之相连的交流系统，因此阻隔了 
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互联交流系统间故障的传播[9-10]。然而，此特性可

能会丧失交直流混联系统故障后区域电网间相互救

济的能力。因此，为实现未来交直流混联系统的可

靠运行，一个重要挑战在于如何提高交直流混联系

统的暂态稳定性[11-12]。 

当前，在改善交直流混联系统的暂态稳定性方

面前人已经做了大量的探索工作[13-27]。其核心思路

是根据广域测量系统(WAMS)的信息，对换流器的

有功出力进行快速调制，以抑制系统故障后功率振
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荡，提升系统阻尼。在传统直流输电(LCC-HVDC)

中，通过改变整流侧定电流控制中的电流参考值来

快速调节受端换流器的暂态有功出力，以此抑制暂

态过程中功率摇摆[13-15]。此外，基于 LCC 的 HVDC

具有在 1.5 倍额定电流下过载 2~3 s 的能力，因此，

可以快速提升故障下输送到受端系统的功率，填补

暂态功率缺额，从而有效提高电力系统的暂态稳定

性。然而，已有的工作主要关注基于 LCC 的双端

HVDC 系统，或并联 HVDC 系统。基于 VSC 的

MTDC 系统的有功功率快速调制以提升交直流混

流系统暂态稳定性却鲜有涉及。 

文献[16-17]分析了四端 VSC-MTDC 系统可通

过有功功率调制来抑制区域间振荡阻尼。研究表明，

在系统经受干扰期间，快速调节换流器的有功输出

可以改善交直流混联系统的暂态稳定性。文献[18]

提出基于李雅普诺夫函数法的最优时间控制，通过

调节 MTDC 网络的功率注入，来提高电力系统的转

子功角稳定性。文献[19]提出基于反馈线性化的非

线性控制抑制多机系统中的第一周期摆动来提升交

直流混联系统的暂态稳定性。然而，这些控制方案

均需要大量广域测量信息和复杂计算，并不适合在

线应用。文献[20]仅使用换流器连接的交流侧局部

频率测量量和惯性中心(COI)的速度来增强转子功

角稳定性。在文献[21]中还发现，使用局部扰动信

号对换流器进行无功功率调制也可以改善交直流混

联系统的暂态稳定性。为了提升系统鲁棒性并降低

外部噪声和 WAMS 延迟的影响，文献[22]提出了基

于 VSC 的 MTDC 系统的滑模控制。文献[23]中进一

步提出了基于能量函数的风电场与 MTDC 系统协

同控制策略，以提高交流系统的暂态稳定性。文献

[24]利用运动轨迹灵敏度来评估交直流系统的暂态

稳定裕度，并给出了其稳定性指标。文献[25]研究

了考虑暂态稳定性约束的的换流器下垂参数设计，

以尽可能改善 N1 故障下系统的暂态稳定性。文献

[26]提出一种分散辅助控制策略，利用直流电容为

系统提供惯性支持。 

上述文献中的 MTDC 系统均被视作几个独立

的功率注入源，没有考虑各换流器控制间的耦合作

用。此外，大量研究主要集中在通过给定控制结构

下调整各换流器的功率注入，为多机系统提供暂态

稳定支撑，而没有考虑各换流器之间的协调控制，

因此无法给出多端直流系统提高暂态稳定性的最优

控制方案。 

本文提出了一种基于 VSC 的 MTDC 系统的新

型最优控制方法，以提升交直流混联系统的暂态稳

定性。通过在直流电压参考值处对 MTDC 系统的功

率方程线性化，建立每个换流器的有功出力和功率

参考值的传递矩阵。在此基础上，建立基于 MTDC

有功功率调制控制的交直流混联系统模型。此外，

以发电机转子转速偏差和控制结构能耗最小为目

标，考虑直流母线电压、直流电流、换流器功率等

运行约束的限制，得出最优控制律。与传统基于反

馈的控制方法相比，本文所提的方法可以在系统受

扰后更好地抑制多机系统的第一周期摇摆。 

1   MTDC 系统数学模型 

MTDC 系统包含多个换流器，这些换流器通过

直流输电线路以网状或辐射状的形式相互连接起

来。将直流电压维持在正常范围内对于维持 MTDC

系统的稳定运行至关重要。传统的主从控制是主换

流器控制直流母线电压，从换流器控制与系统交换

的有功功率。因此主换流器要承担由此产生的全部

不平衡功率。此外，一旦主换流器(维持直流电压恒

定的换流器)发生故障，MTDC 系统可能会发生崩

溃，从而退出运行。因此，对于现行的交直流混联

系统，采用如图 1 所示的电压下垂控制是一种较佳

选择。 

 

图 1 单 VSC 的功率-电压下垂控制 

Fig. 1 Power-voltage droop control for single VSC 

文献[28]中给出了基于 MMC 型换流器的电压

下垂控制的基本控制框图以及基于此策略下，保证

直流电网稳定运行的下垂系数的运行范围。直流电

压下垂控制是 MTDC 系统的经典控制策略，大量研

究多端直流的文献均基于此控制策略。因为在该控

制策略下，所有换流器均可维持直流电压稳定，并

实现自动功率分配。但是在此策略下，用于稳定分

析的多端直流系统的数学模型并未较好地建立。本

文在基于直流电压下垂控制策略下，建立了多端直

流电网的线性潮流模型。由于 VSC 的快速功率调节

特性，换流器 j 的有功功率参考值 Pj
DCref 可认为与

换流器 j 的注入有功功率 Pj
DC相同。因此，基于如

图 1 所示的电压下垂控制方案，每个换流器 j 的有

功出力可由式(1)表示。 

DCref DC DC0 DC DC DC0( )j j j j j jP P P K V V       (1) 

式中：Vj
DC为第 j 个换流器的直流电压；Pj

DC0为第

j 个换流器的功率设定值；Kj
DC 和 Vj

DC0 分别为第 j

个换流器的直流电压下垂系数和初始直流电压设定
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值。通常，Vj
DC0设定为额定直流电压(1 p.u.)。在本

文中，选择注入换流器的电流方向作为正方向，因

此各直流端的功率方程可表示为 

 
D

DC DC DC DC

1

( )
N

j j i ji j

i

P V V Y V


           (2) 

式中：Yij为直流线路 ij 间的导纳；Vi、Vj为换流器

i、j 处的电压。考虑到在交直流混联系统正常运行

下直流电压变化相对较小，方程式(2)可以在 1.0 p.u.

的附近线性化。 
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结合式(1)和式(3)，得 
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   (4) 

直流系统导纳矩阵 YDC定义为 

DC

DC DC

1
DC

= ( )

( )

N

ji j jj j

i
i j

ij

Y K Y K i j

Y i j





  

 

 


Y   (5) 

为方便推导，定义相关矩阵如下：PDC0 表示

NDC×1 换流器功率设定值矢量，VDC 表示 NDC×1 换

流器的直流电压矢量，VDC0 表示 NDC×1 直流初始电

压设定值矢量。对于换流器，等式可以写成如下矩

阵形式 

 DC0 DC DC DC0( )  P Y V V           (6) 

结合式(1)和式(6)，得 

MTDC

DC

DC DC0 DC DC0

DC

4 DC DC0

diag( ) Inv( )

[ diag( ) Inv( )]

j

j

K

K

    

  
1 4 4 4 44 2 4 4 4 4 43

Y

P P Y P

I Y P     (7) 

方程(7)表明了并网换流器下垂系数、功率参考

值和端口输出功率三者间的数学关系。当每个并网

换流器的下垂系数和功率参考值固定时，分配给每

个变换器的功率是固定的。因此，系统受扰后，可

通过调节直流下垂系数或直流功率参考值来改变注

入到每个换流器的直流功率，进而提升系统暂态稳

定性。 

2   交直流混联系统模型 

为研究交直流混联电力系统的功角稳定性，首

先需要给出交流系统的数学模型[29]，然后推导出交

直流混联系统的数学模型。前人在提升交直流暂态

稳定的控制器设计均未较好地考察交流系统的网络

方程及直流电网的动态过程。因此，本文重点考虑

发电机转子运动方程，交流网络方程，及交直流接

口方程，给出了交直流混流系统的数学表达形式。

基于此模型，可较好地揭示 MTDC 快速有功功率调

制得以提升系统暂态稳定性的机理，并设计最优控

制器。 

在研究电力系统的功角稳定性时，一般采用发

电机的经典模型(恒定 qE 模型)，该模型由下面的二

阶微分方程描述： 

s

m e s

d
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  (8) 

式中：ωj和 δj分别为发电机 j 的转子角速度和转子

角度；f 和 ωs分别为系统的基值频率和角速度；Pej

为发电机 j 的电磁功率；H 为发电机的惯性时间常

数；Dj 为发电机 j 的阻尼系数；发电机机械功率 Pmj

在整个暂态过程中保持恒定。负荷模型采用恒阻抗

模型。 

网络方程可以基于基尔霍夫电流定律(KCL)以

矩阵的形式表示为 

 
b bN N I Y E                (9) 

式中：I 和 E 分别是交流节点的注入电流矩阵和电

压矩阵；
b bN NY 为系统的导纳矩阵；Nb 为交流系统

的节点数。为了便于后续推导，交流节点按发电机

节点，交直流连接节点和负荷节点的顺序编写。因

此，式(9)可以写成 
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A B CI E

I D E F E

I EG H I

  (10) 

式中，矩阵 A~I 是导纳矩阵 Y 的分块矩阵；矩阵

EG、ED和 EL分别是发电机、VSC 和负荷的电压向

量；NG、ND和 NL分别表示发电机、VSC 和负荷的

数量。由于负荷的总注入电流等于零，即 IL=0，所

以式(10)的最后一个等式可以写成式(11)。 

 1 1

L G D

       E I G E I H E         (11) 
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结合式(10)和式(11)，消除(10)的最后一行，新

的交流网络方程可表示为 
1 1

G G

1 1
D D
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n n

n n

 

 

     
      

      

  
   

  

I EA CI G B CI H

I ED FI G E FI H

EA B
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   (12) 

 发电机和换流器的有功功率可由式(13)表示。 
**

G G G

DC D D

Re
n n

n n

       
                 

P E EA B

C DP E E
   (13) 

式中：表示矩阵元素相乘的符号；Re()表示()的实

部，而()*表示复数()的共轭；PG和 PDC 分别是发电

机和 VSC 有功功率的 NG×1 和 ND×1 维矩阵。将式

(7)代入式(13)得出 VSC 有功功率方程。 

   * * * *

MTDC DC0 D G D Dn n      Y P E C E E D E  

(14) 

从式(14)可得出结论，在暂态过程中，快速调

节每个换流器功率设定点将改变 VSC 注入到交流

系统的有功出力，这将改变直流节点的电压。应注

意，暂态过程中发电机的电动势 EG 保持恒定。因

此，通过求解式(13)中的非线性方程可以获得直流

节点的电压 ED。具体求解过程如下。 

定义逆运算符“—”，表示运算符上下两行向量

元素分别对应相除，因此直流注入电流 ID可表示为 
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将式(15)代入式(12)中得 
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         (16) 

将式(16)在 ED=ED0处线性化，其中 ED0为 VSC

电压初始值，整理可得 
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      (17) 

为方便表示，将式(17)中部分变量定义为 
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  (18) 

式中：Dpd0和 Fn 为常数矩阵。则式(17)被简化为 

  
*

pd0 D D= n n   D D E F E      (19) 

等式右侧因为含有共轭符，变量难以提取，等

式难以求解。在这里将各个变量分解为实部与虚部，

消除共轭运算的影响，则式(19)变为 

       
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D D D E E

E E E E

 

(20) 

将等式两侧所有变量虚部实部分离并整理为矩

阵形式，如式(21)所示。 
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(21) 

由式(21)可解出ED，进而得到 ED，将 ED回代

到式(11)可解出 IG，从而求解交直流混联系统潮流，

得出发电机的有功出力。因此，基于以上分析，可

通过快速修正每个换流器的功率设定点 PDC0 来改

变发电机发出的有功功率，提升系统暂态稳定性。 

方程式(7)、式(8)和式(16)描述了交直流系统的

动态模型。通常，该系统模型可以描述成式(22)所示。 

 

•

( , , )

0 ( , , )

 




X f X Y U

g X Y U

           (22) 

式中：状态变量矢量 X 包含了每个发电机的角速度

ωj 和转子角度 δj；代数变量矢量 Y 包括来自发电机

的有功功率 PG和来自 VSC 的功率 PDC，以及发电

机和 VSC 的节点电压 EG和 ED；控制矩阵 U 表示

在式(7)中换流器的功率设定点 PDC0。 

3   最优控制 

抑制电力系统振荡的常规方法是将某些发电机

转速偏差加到换流器功率设定点，以改变暂态过程

中换流器的有功出力提升系统暂态稳定[30]，该过程

可由式(23)表示。 

  DC0 f G sdiag( )   P K ω ω       (23) 

式中：diag()为对角矩阵；Kf为控制的反馈比例矩阵；

ωG 和 ωs 为发电机和系统的转速矩阵。在传统的反

馈控制中，它可以提高整个系统的暂态稳定性，但

不能给出提升系统稳定性的最优方案，也不能充分

利用换流器的能力来提高电力系统的稳定性。因此，

本文提出了一种基于 VSC 的 MTDC 系统的新型最

优控制方法，以提升交直流混联系统的暂态稳定性。

所提出控制的性能指标定义为 
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  T T

0
dJ t



   x Qx u Ru          (24) 

式中：Q 和 R 为设定的半正定矩阵；状态变量 x 和

控制变量 u 表示发电机的转子转速偏差和换流器初

始功率设定点。为确保交直流混联系统的安全运行，

应满足以下运行约束条件，包括直流母线电压约束，

直流线电流限制和换流器的功率限制。 
DC0 DC0 DC0 DC0
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    (25) 

因此，通过求解由式(22)、式(24)和式(25)构造

的优化问题，可获得由 MTDC 改善交直流混联系统

暂态稳定性的最优控制律。 

最优控制率的求解方法如下所述。 

为了求解上述构成了最优化问题，首先需对目

标函数，等式约束和不等式约束进行离散化处理。

对于某一时段的最优控制模型表示为 
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    (26) 

上述优化模型的物理意义表示为依据系统系统

nT 时刻的转子转速值 x(nT)，施加何种最优控制

u(nT)，使得依据系统模型求取的(n+1)T 时刻的转子

转速偏差的二范数和第 nT 时刻施加的控制量的能

耗最小。其中 T 为离散时间间隔(采样时间)，本文

中设置 T 为 20 ms，在系统运动过程中认为在某一

离散的时间间隔内状态变量保持不变。由式(26)构

成的非线性二次优化问题可由内点法求解，由

Matlab 中的 fmincon 函数实现。最优控制的实现可

由图 2 表示。 

4   仿真验证 

为验证所提最优控制的有效性，如图 3 所示，

在经典三机九节点系统[31]中嵌入三端 MTDC 网络。

交流系统的额定电压为 220 kV，直流系统的额定电

压为±200 kV，系统的额定容量为 100 MVA。三台

发电机(记为 G1、G2 和 G3)采用经典模型。如图 3

所示，三个本地负荷(记为 L1、L2 和 L3)采用恒阻

抗模型，其中L1为 0.9+j1.63 p.u.，L2为 1+j0.35 p.u.，

L3 为 1.25+j0.5 p.u.。MTDC 电网中的三个 VSC 通

过母线 5,7 和 9 连接到交流系统。在正常模式运行

下，换流器 1 和 2(记为 C1 和 C2)作为整流器运行，

换流器 3(记为 C3)作为逆变器运行。所有换流站均

以电压下垂控制模式运行，与交流侧交换的无功功

率保持为零，确保单位功率因数。其他有关参数见

表 1。 

 

图 2 最优控制实现示意图 

Fig. 2 Diagram of optimal control implementation 

 

图 3 所研究的交直流混联系统图 

Fig. 3 Diagram of the studied AC/DC meshed system 

表 1 交直流混联系统的参数 

Table 1 Parameters of AC/DC system 

符号 名称 数值 

1~3jT  

1 3~q qE E   

发电机惯性(G1~G3) 

暂态电抗(G1~G3) 

23.64 s, 6.4 s, 3.01 s 

1.056 0, 1.050 2, 1.017 

12~14r  线路阻抗(13, 12, 23) 12 m, 20 m, 15 m  

1~3fK  

DC0

1~3P  

 p iK K  

DC

jK  

DC

1~3P  

c1~3L  

反馈控制参数 

变换器功率参考值 

换流器内环控制参数 

换流器下垂控制参数 

直流端口初始功率 

换流阀连接等效电抗 

5, 5, 5 

0.4, 0.1, -0.5 

5, 10 

20, 10, 12 

0.429, 0.105, -0.535 

0.15 p.u. 
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4.1 交流系统的金属故障 

图 4 表明了交直流混联系统发生金属故障时的

动态响应过程。在 t=0.4 s，交流母线 4 上发生三相

金属性接地，在 t=0.516 s 时清除。图 4 比较了两种

不同的控制方案，即基于传统线性反馈控制和所提

的最优控制。最优控制的实施原理可参见图 2。通

过采集系统当前的实时转速信息，依据所构建的系

统模型，以下一个时刻发电机 G1 和 G2 的转速偏差

最小和当前时刻控制能耗最小为目标函数，计算出

当前时刻的最优控制指令，在本文中最优控制指令

每隔 20 ms 更新一次。为方便起见，优化模型目标

函数中的两个自定义的矩阵均选为单位阵。图 4 表

明，交流故障期间的不平衡功率导致了同步发电机

G1 和 G2 间转子角度偏差发生振荡。传统基于线性

反馈的控制和所提出的最优控制都可以在系统受扰

后提升系统暂态稳定性。如图 4(a)和图 4(b)所示，

在不加任何辅助控制下，G1 和 G2 之间转子转速偏

差和转子功角偏差的振荡幅度明显，并且系统返回

到稳定状态需要经历较长的暂态过程。如图 4(a)所示，

在不加任何辅助控制下，G1 和 G2 之间转子功角偏 

 

图 4 交流系统金属故障时的动态响应 

Fig. 4 Dynamic response of metallic fault in AC system 

差的第一次摇摆达到了-0.567 5。然而，基于传统线

性反馈控制只将该值略微改善至-0.567 4，但所提最

优控制将该值大大提高至-0.533 5。因此，所提最优

控制可在很大程度上改善系统的暂态稳定，并且有

助于系统在交流故障后快速恢复至稳定状态。从图

4(c)和图4(d)可以清楚地看出，在系统的受扰后，利

用所提的最优控制，通过改变 MTDC 各直流端口的

有功出力来有效地抑制同步发电机间功角振荡，这

在很大程度上改善了整个系统的暂态稳定性。 

4.2 负荷的突然扰动 

图 5 描述了系统在不同控制方案(即没有任何

附加控制，采用传统线性反馈控制以及采用所提的

最优控制)下的负荷突然扰动的动态响应过程。在

t=0.4 s 时，母线 5 处的负荷突然增加到 1.0 p.u.，并

在 t=0.516 s 时负荷恢复至原来水平。从图 5(a)和

5(b)可以看出，与其他的控制方案相比，采用所提

最优控制方案，G1 和 G2 之间的转子功角偏差有明

显的衰减。此外，如图 5(c)和 5(d)所示，在系统暂

态过程中采用所提最优控制方案，通过对 MTDC 直

流端口进行快速有功功率的调制可在很大程度上改

善整个交直流混联系统的暂态性能，增强未来交直

流混联系统的稳定性。 

 
图 5 负荷突然扰动的动态响应 

Fig. 5 Dynamic response of sudden load disturbance event 
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5   结论 

本文提出了一种适用于交直流混联系统的最优

的控制以提升系统的暂态稳定性。在所提的控制中，

通过 MTDC 直流功率的快速功率调制，在直流母线

电压约束、换流器容量约束、及直流电流约束下来

满足发电机的转子速度偏差和控制能量最小，进而

导出最优控制的控制规律。基于三机九节点的交直

流混联系统非线性数值仿真表明与基于传统线性反

馈控制相比，所提控制方案在系统故障和负荷突变

情况下可有效抑制多机系统的第一摇摆，提高交直

流系统的暂态稳定性。  
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