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交直流混联系统非线性自适应广域附加控制器的设计 
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摘要：为了提高交直流混联系统的暂态稳定性，设计了基于高压直流输电(High Voltage Direct Current, HVDC)大信

号调制方式的非线性自适应广域附加控制器(Nonlinear Adaptive Wide-area Supplementary Controller, NAWSC)。该

控制器利用扰动观测器估计和补偿实际系统中的非线性动态，无需精确模型，解决了模型不确定时稳定控制措施

不易设计的难题。同时，该控制器通过整合广域功角信息得到的系统等值功角进行输出反馈，直接实现暂态稳定

控制。在四机两区域交直流混联系统和 10 机 39 节点交直流混联系统中进行仿真。结果表明：在不同运行工况下，

NAWSC 相对于比例积分型广域附加控制器具有更好适应性；在参数不确定下，NAWSC 相对于基于精确模型的

反馈线性化广域附加控制器具有更好的控制鲁棒性。所设计 NAWSC 可以提高 HVDC 暂态调节能力。 
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Design of a nonlinear adaptive wide-area supplementary controller for an AC/DC hybrid power system 
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Abstract: To improve the transient stability of an AC/DC hybrid grid, this paper designs a Nonlinear Adaptive Wide-Area 

Supplementary Controller (NAWSC) based on the large signal modulation of High Voltage Direct Current (HVDC). 

Without an accurate model, the proposed controller can directly estimate and compensate for the nonlinear dynamics in 

the actual system using a disturbance observer. It can also tackle the problem that it is difficult to design corresponding 

control measures when the model is uncertain. Equivalent wide-area power angle information is used for output feedback 

to realize transient stability control directly. Two case studies are undertaken based on a four-machine two-area AC/DC 

hybrid grid and a 10-machine 39-bus AC/DC hybrid system. The simulation results show that compared with a 

proportional integration wide-area supplementary controller, NAWSC possesses better adaptability under different 

operating conditions. When the uncertainty of parameters is taken into account, NAWSC possesses better control 

robustness compared with a feedback linearized wide-area supplementary controller. Based on the accurate model, 

NAWSC can improve the transient regulation capability of HVDC. 
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0  引言 

随着 HVDC 技术的快速发展，我国已明显形成 
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了交直流混联电网[1-3]。然而交直流系统间存在着非

常复杂的相互作用，故障对交直流混联电网的影响

已由局部转变为全局。因此，亟需深入研究提升交

直流混联电网暂态稳定性的控制措施[4-7]。与切机切

负荷等常规暂稳控制措施相比，直流控制具有速度

快、经济性好等优点[8]，基于大信号调制方式的直

流附加功率控制可有效改善系统暂态稳定性[9]。 
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目前线性控制理论已被广泛用于设计直流附

加功率控制。文献[10]将单机无穷大系统的运动方

程在运行点附近直接线性化，并应用经典线性控制

理论设计直流功率附加控制器。文献[11]将线性二

次最优控制方法应用到多直流系统的直流附加控制

中。比例积分(Proportional Integration, PI)/比例微积

分(Proportional Integration Differentiation, PID)是经

典的线性化方法。通过对反馈信号进行比例放大、

微分、滤波等处理后控制直流传输功率变化，控制

器结构简单，整定参数较少。文献[12]在四机系统

中设计了 PID 功率调制器，文献[13]设计了适用于

背靠背柔性直流输电系统的双环 PI 型附加控制，用

于改善交流系统频率响应特性。利用上述控制方法

所设计的控制器只有在稳态运行点附近整定得到合

理的控制参数才能起到理想的控制效果。然而实际

电网网架结构及运行方式多变，基于线性控制方法

设计的附加控制器具有较差的适应性。 

为此，非线性控制理论被引入到附加控制器设

计中。变结构理论[14]、反馈线性化控制(Feedback 

Linearizing Control, FLC)、自适应控制理论[15-16]、

鲁棒控制理论[17]等在各类非线性附加控制器中被

广泛应用。然而采用非线性控制理论设计附加控制

器时存在准确建模的困难，其控制率计算较为复杂，

同时也无法保证在网架结构、运行方式等不同工况

下的控制性能。近年来，非线性自抗扰控制技术由

于其不依赖系统数学模型，能利用扩张状态观测器

(Extended State Observer, ESO)进行扰动估计与补

偿，对系统扰动具有较高鲁棒性的特点，被广泛应

用于电力系统控制器设计中[18-20]。文献[18]提出了

一种自抗扰附加阻尼控制方法解决风火打捆系统次

同步振荡的问题。文献[19]针对光储微电网运行中

负荷投切等引起的电压异常问题，提出了一种基于

自抗扰控制技术的无功支撑控制策略。然而，文献

[20]基于自抗扰控制技术通过 ESO 进行观测时，存

在滞后的问题，无法及时观测出扰动并进行补偿，

还需进一步对自抗扰控制进行完善。另一方面，文

献[16]应用非线性自适应控制(Nonlinear Adaptive 

Control, NAC)解决了多机电力系统稳定控制问题。

文献[21]将非线性自适应控制应用于风电场网侧换

流器控制中提升了风电场的低电压穿越能力。 

因此，综合考虑交直流混联系统频繁变化的运

行工况以及系统建模过程中可能存在参数不确定和

测量误差的问题，本文设计了一种基于 HVDC 大信

号调制方式的非线性自适应广域附加控制器。该控

制器无需精确模型和全部状态反馈，能直接利用扰

动观测器估计和补偿实际系统中的非线性动态，保

证系统大扰动下的暂态稳定。在四机两区域交直流

混联系统和 10 机 39 节点交直流混联系统中进行仿

真，结果表明：NAWSC 具有良好的适应性和鲁棒

性，更符合实际工程要求[22]。 

1   非线性自适应控制的基本原理 

采用非线性自适应控制设计控制器主要包含：

输入输出线性化、扰动观测器设计和基于极点配置

的线性化控制设计三个部分[22]。 

1.1 输入输出线性化 

非线性系统描述为式(1)。 
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

x f x g x u

y h x
           (1) 

式中： nRx 为状态向量； mRu 为控制输入向量；
mRy 为系统输出向量；f(x)、g(x)和 h(x)为平滑的

函数向量。 

通过将系统输出 ( 1, , )iy i m 对时间 t 进行高

阶微分，直到出现任意的控制输入 ( 1, , )ju j m 为

止，可得非线性系统的输入输出线性化方程为 
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式中： ( 1, , )ir i m 为微分阶数；B(x)为控制增益矩

阵。假设 B(x)可逆，则可以引入新的控制输入向量
mRv ，其与原控制输入向量 mRu 的关系为 
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进行变量替换得到新的输入输出关系为 
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1.2 扰动观测器设计 

非线性控制理论中 FLC 能够计及系统中的耦

合非线性关系，但是对建模精确度要求高，控制率

计算较为复杂。与 FLC 不同，NAC 则通过引入高

增益扰动观测器来估计耦合非线性和外部扰动，大

大简化了控制率计算。 

假设在输入输出线性化方程(2)中存在耦合非

线性关系，通过设计扰动向量可对其进行估计，定
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义扰动向量为 

  

1

2

1 11

2 22

0

m

r

f

r

f

r

m mf m

uL h

uL h

uL h







    
    

             
    

     

B x B      (5) 

式中： ( 1, , )i i m  为扰动项；B0为标称的控制增

益矩阵。于是，式(2)中的输入输出线性化系统可重

新表示为标称控制与扰动项之和的形式。 
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对于第 i 个子系统，即式(6)中的第 i 行，通过

定义 ri 个状态变量 ( 1)(1)
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和一个虚拟状态变量 , 1ii rz  表示扰动项 , 1ii r iz   ，第

i 个子系统可表示为式(7)所示的标准形式。 
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式中，B0i为 B0的第 i 行。对于新的标准子系统(7)，

许多不同类型的扰动观测器可用于估计扰动项
i ，

本文高增益观测器据此进行设计。 

假设子系统(7)仅有第一个状态变量可测，即系

统输出 ,1i iy z ，则可设计 1ir  阶的高增益扰动观测

器估计第 i 个子系统的其余状态变量和系统扰动

项，扰动观测器方程可表示为 
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式中： ,
ˆ

i jz 为 ,i jz 的估计值； , ( 1, , 1)i j il j r  为高

增益扰动观测器的增益，按照极点配置方法整定，

保证式(9)特征值在左半平面期望的合适位置即可。 
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最后，利用扰动项的估计值 , 1
ˆ ˆ

ii i rz  来补偿实

际系统中的扰动 i ，便可得到新的控制输入
mRv ，其与原控制输入 mRu 的关系为 
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通过合理设置控制输入 mRv ，由式(4)即可实

现输出跟踪。 

1.3 基于极点配置的线性控制设计 

基于式(4)所示新的输入输出关系，设计一种解

耦的线性控制规律，如式(11)所示。 
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式中： , ( 1, , )
ii rk i m 为线性控制器的增益；yiref为

各期望输出的参考值，
refi i ie y y  为轨迹误差，

1, ,i m 。系统误差动态由式(12)表示。 
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因此，通过合理设计线性控制方法的参数 , ii rk ， 

1, ,i m ，便能得到期望的系统动态响应，完成

NAC 附加控制器设计。 

2   非线性自适应直流广域附加控制器设计 

2.1 控制系统的数学模型 

HVDC 的 NAWSC 模型如图 1 所示，NAWSC

是附加到整流侧的定电流控制中。 

 

图 1 HVDC 的 NAWSC 模型 

Fig. 1 NAWSC model of HVDC 

以四机两区交直流混联系统为研究对象，模型

如图 2 所示。该模型是在 IEEE 四机两区电力系统

基础上将交流线路 3-9 改造为 HVDC 形成的交直流

混联系统，其中 HVDC 整流侧和逆变侧换流器分别

计作 B5 和 B11。 
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图 2 四机两区交直流混联系统 

Fig. 2 Four-machine two-area AC/DC hybrid system 

下面构建用于稳定分析的四机两区交直流混

联系统动态系统模型，忽略发电机阻尼系数，得到

各发电机转子运动方程为[23] 

1p p                   (13) 

0 m e( ) / ,   1,2,3,4p p p pP P M p          (14) 

式中：ω0 为额定转速；δp 和 ωp 分别为发电机转子

角和转速；Mp 为发电机转动惯量；Pmp 和 Pep 分别

为发电机输入机械功率和输出电磁功率。 

根据 EEAC 理论，多机系统受到扰动后，所有

发电机组可以分为临界机群(S 群)和余下机群(A 群)，

在暂态过程中，S 群相对 A 群正向发散[24]。四机两

区系统故障分群模式清晰，系统受扰后 G1 和 G2

构成的区域 1 机组为临界机组，G3 和 G4 构成的区

域 2 机组为余下机组。严重故障扰动下区域 1 的 G1

和 G2 机组功角首先正向发散导致系统失稳。根据

机组分群得到两机系统运动方程，最终将两机系统

进一步等值为一个时变的单机系统[25-26]。 

sa sa                  (15) 

0 m e( ) /sa sa sa saP P M            (16) 

式中：Msa, δsa, ωsa, Pmsa 和 Pesa 分别为单机等值系统

的等值惯性时间常数、转子角、转子转速、机械功

率和电磁功率，具体过程详见文献[2]。 

结合四机两区系统拓扑，忽略网络损耗推导单

机等值电磁功率表达式为 

L1 L2

e dc ac3_132 a s

sa

s a

M P M P
P P P

M M


  


     (17) 

式中：Pdc为正常运行工况下的直流功率；Pac3_13为

正常运行工况下母线3与母线13之间的交流传输功

率；PL1与 PL2分别为母线 3 与母线 10 所接负荷功

率； 1 2sM M M  ； 3 4aM M M  。直流功率调

节过程用一阶惯性环节等效[27]。即 

dc dcref dc dc dc( ) /P P P u T            (18) 

式中：Pdcref为正常运行工况下的直流功率给定值；

Tdc 为直流调制时间常数；udc 为直流调制量，亦即

附加控制器的输出。 

运用EEAC理论将四机系统进行单机等值后得

到的等值转子角 δsa 表征了系统稳定程度，NAWSC

的目的是进一步提升整个交直流系统的稳定性，因

此直接将等值转子角 δsa 作为被控系统的输出对象，

即得到系统输出方程为 

0( ) sa say t                (19) 

式中，δsa0为正常运行时单机等值转子角初始值。 

至此，式(15)—式(19)构成了控制系统的数学

模型。 

2.2 广域附加控制设计 

首先将控制系统的数学模型进行输入输出线

性化，求系统的关系度，如式(20)所示。 

 

(3)

( )

( )

( )

sa sa

sa

sa

y t

y t

y t

 





  







            (20) 

将式(20)中第三式整理重写为式(21)。 

 

(3) 0 0 0

ac3_13

dc

0 0 0

dcref dc dc

dc

dc

1
( ) 2( ) (

1
)( ) ( )

( ) ( )

s a s

a s a

y t P
M M T M

P P u
M T M M

F B u

  

  

    

   

 x x

  (21) 

其中， 

0 0

ac3_13

0 0

dcref dc

dc

( ) 2( )

1
( )( )

s a

s a

F P
M M

P P
T M M

 

 

   

 

x

 

0 0

dc

1
( ) ( )

s a

B
T M M

 
  x  

因此，系统的关系度为 3，等于系统阶数，可

以通过适当坐标映射转化为新坐标系表达的线性化

标准型。先通过坐标变换定义 3 个新的状态变量： 

 

1 0

2

3

sa sa

sa

sa

z y

z y

z y

 





  


 
  

            (22) 

基于式(21)定义扰动项为 

     0 dcF B B u      x x        (23) 

式中， 0B 为标称参数对应的标称控制增益。用虚拟

状态变量
4z 表示扰动项 后，得到线性化标准型： 

 

1 2

2 3

3 4 0 dc

4

z z

z z

z z B u

z 







  
 

             (24) 
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式(24)所示的系统可以用多种类型的扰动及状

态观测器来计算扰动项及状态变量的估计值，本文

采用的是高增益观测器，观测器阶数为 4 阶，具体

如式(25)所示。利用新的控制输入与原输入关系式

得到最终的输出反馈控制率如式(26)所示。最终

NAWSC 的控制结构如图 3 所示，由状态及扰动观

测器、线性控制和扰动补偿组成，NAWSC 只需要

测量机组功角信号以计算单机等值转子角。 

 

图 3 NAWSC 的控制结构图 

Fig. 3 Control structure of NAWSC 

 

 

 

 

1 2 1 1 1

2 3 2 1 1

3 4 3 1 1 0 dc

4 4 1 1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆˆ ˆ

z z l z z

z z l z z

z z l z z B u

z l z z

   

   


    


  

     (25) 

dc

0

(3)

1ref 3 1ref 3

2 1ref 2

1 1ref 1

1 ˆ( )
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ˆ( )

( )

u v
B

v z k z z
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


   



    
   

  

       (26) 

综上，所提方法的具体实现流程如图 4 所示。 

 

图 4 所提方法的具体实现流程图 

Fig. 4 Flow chart of the proposed method 

3   算例分析 1 

3.1 算例系统 

基于图 2 所示四机两区交直流混联系统，对

HVDC 设计了 NAWSC，本小节首先测试 NAWSC

的性能。此外，还基于经典控制理论设计了基于

HVDC 的 PI 型广域附加控制器 (PI Wide-area 

Supplementary Controller, PIWSC)以及基于非线性

理论设计了精确模型的反馈线性化广域附加控制器

(Feedback Linearization Wide-area Supplementary 

Controller, FLWSC)，对比各类控制器的控制性能。  

HVDC 的 PIWSC 模型如图 5 所示，功率调节

指令由 PI 环节产生后附加到整流侧定电流控制中。 

 
图 5 HVDC 的 PIWSC 模型 

Fig. 5 PIWSC model of HVDC 

基于精确模型的 FLWSC 是在式(21)所示的基础

上推导新的控制输入与原输入的关系，如式(27)所示。 

dc

0 0 0 0

ac3_13 dcref dc

dc

0 0
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

x
x

x

x

 

      (27) 
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新的控制输入通过基于极点配置的线性控制

方法设计反馈控制率，如式(28)所示。 

 

(3)

1ref 3 1ref 3 2 1ref 2

1 1ref 1

( ) ( )

( )

v z k z z k z z

k z z

       

 
   (28) 

从而利用 HVDC 实现反馈线性化控制，然而

FLWSC 的反馈控制率需要测量系统所有状态变量。 

PIWSC 的参数为：kp=8，ki=30。先整定 FLWSC

线性控制的三个极点为左半平面的-10 处，根据极

点配置原理确定 FLWSC 的反馈增益：kf1=1 000， 

kf2=300，kf3=30。取 NAWSC 线性控制的反馈增益：

kn1=1 000，kn2=300，kn3=30，以保证与 FLWSC 的

线性控制具有相同的极点；NAWSC 的状态及扰动

观测器的极点配置为左半平面的-100 处，从而确定

观测器增益为： l1=4×102， l2=6×104， l3=4×106，

l4=1×108。 

3.2 对暂态稳定性的提升效果 

在四机两区交直流混联系统中，定义几种运行

方式和故障，如表 1 所示。 

表 1 不同运行方式及其故障信息 

Table 1 Fault information of different operation modes 

运行 

方式 

直流联络线 

Pdc/MW 

交流联络线 

Pac/MW 
故障地点 

1 200 178.3×2 3-13 靠近母线 13 处 

2 200 178.3×2 9-13 靠近母线 9 处 

3 300 131.9×2 9-13 靠近母线 9 处 

首先在运行方式 1 下设置故障扰动：区域交流

联络线 3-13 靠近母线 13 处 0.5 s 时发生三相接地短

路故障，0.6 s 时切除该线路，1.1 s 时线路重合闸成

功。在该故障下，单机等值功角 δsa 的响应曲线如图

6(a)所示，对应的直流调制量如图 6(b)所示。 

由图 6(a)可看出，无附加控制时系统受扰后约

8 s 左右达到新的稳态运行点，系统暂态响应过程较

长，单机等值功角首摆最大到达 37°后回摆。传统

PIWSC 加入后，单机等值功角首摆最大值可明显减

小至 30°以内，可见 HVDC 的功率调制有助于增加

系统暂态过程中的减速功率，系统能够更快平息振

荡达到新的运行点。此外，PIWSC 加入后，系统回

摆时振幅有所增加，对回摆稳定性有些许恶化作用。

而在加入 NAWSC 以后，相同故障下系统等值功角

振荡幅值无论是首摆还是回摆过程中都相比加

PIWSC 时明显更小，首摆最大值进一步减小至 20°

左右，回摆时振幅也小于 5°。综上，相比 PIWSC，

NAWSC 取得了更佳动态响应，整个暂态稳定性进

一步提升且不会影响系统回摆。 

 

图 6 不同 HVDC 广域附加控制下的等值功角与直流调制量 

Fig. 6 Equivalent power angle and DC modulation under 

different HVDC wide-area additional control 

进一步地，在该故障下，单机等值功角及对应

的直流调制量在 FLWSC 和 NAWSC 控制下的系统

响应曲线如图 7 所示。由图 7(b)可看出，相比

FLWSC，NAWSC 在故障发生到故障切除时间段内

可以输出更大的直流功率调制量，增加更多减速功 

 
图 7 不同非线性广域附加控制下的等值功角与直流调制量 

Fig. 7 Equivalent power angle and DC modulation under 

different nonlinear wide-area additional control 
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率，有利于提升系统首摆的稳定性，从图 7(a)可看

出，NAWSC 具有更小首摆幅值。 

必须指出，实际 Matlab/Simulink 中搭建的四机

两区系统仿真模型包含调速器、励磁系统及 PSS 等

动态过程，要比设计反馈线性化控制率时所使用的

简化模型复杂得多。而反馈线性化控制率计算无法

计及全部系统非线性动态，难以避免设计误差，很

大程度上恶化了 FLWSC 控制效果。但 NAWSC 不

需要精确模型，利用扰动项估计值对实际扰动和非

线性项进行综合性补偿，降低系统建模精确性要求

的同时能够获得良好的控制效果。相比 FLWSC，

NAWSC 显然具有更佳的控制效果。 

图8给出了FLWSC根据式(28)计算的扰动项计

算值和 NAWSC 中扰动观测器的扰动项估计值。从

图 8 可看出，NAWSC 中高增益扰动观测器正确有

效性工作，在系统发生拓扑状态突变的不连续点处，

扰动项计算值和估计值存在误差。 

 

图 8 扰动项计算值与估计值对比 

Fig. 8 Comparison between calculated value and 

estimated value of the perturbed term 

最后，给出 NAWSC 状态估计误差如图 9 所示。

由图 9可知，当系统故障发生(0.5 s)，故障切除(0.6 s)

以及重合闸(1.1 s)时，系统状态突变会引起强非线

性动态，观测器的状态观测误差都会突变到一个很

大的值。高增益扰动观测器不能很好估计系统发生

突变时刻的准确状态，即便如此，在突变时刻后很

短时间内观测器能迅速恢复估计精度，保证基于状

态估计设计的线性反馈控制率的有效性。 

 

 

图 9 观测器对不同状态的估计误差 

Fig. 9 Estimation error of observer for different states 

3.3 不同运行工况下的适应性 

进一步考虑在表 1 所示的其他运行方式下进行

PIWSC 和 NAWSC 的控制特性对比。 

运行方式 2 中交流联络线 9-13 靠近 9 处 0.5 s

时三相接地短路，0.6 s 时切除该线路，1.1 s 时线路

重合闸成功。不同附加控制在运行方式 2 下的响应

曲线如图 10 所示。由图 10 可看出，当故障位置发

生变化时，与图 6 相比，PIWSC 控制效果变化较为

明显，等值功角变化量最大值超过 50°，而 NAWSC

控制效果也有所恶化，但从功角振荡幅度大小和稳

定时间来看，NAWSC 仍明显优于 PIWSC。 

不同附加控制在运行方式 3 下的响应曲线如图

11 所示。由图 11 可看出，HVDC 输电功率增加时，

NAWSC 控制下功角稳定的调节时间较运行方式 2

基本不变，NAWSC 相比 PIWSC 仍能取得更好的系

统动态响应。 

 



- 144 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 10 不同附加控制在运行方式 2下的响应曲线 

Fig. 10 Response curve of different additional control 

under the operation mode 2 

 

图 11 不同附加控制在运行方式 3下的响应曲线 

Fig. 11 Response curve of different additional control 

under the operation mode 3 

由于 PIWSC 是在系统某一稳态工作点处设计

得到，对工况适应性有限。而非线性自适应控制方

法可将非线性动态及外部扰动全部进行补偿，因此

在不同故障位置和不同交直流系统运行方式下，

NAWSC 控制效果都明显优于 PIWSC。 

3.4 参数不确定的控制鲁棒性 

由图 7 可知，反馈线性化控制率计算因无法全

部计及实际仿真模型详细非线性动态，FLWSC 的

首摆振幅抑制效果不如 NAWSC。本小节进一步分

析参数不确定对 FLWSC 和 NAWSC 的影响。 

依旧在运行方式 1 下设置故障扰动：交流联络

线 3-13 靠近母线 13 处 0.5 s 时发生三相接地短路，

0.6 s 时切除该线路，1.1 s 时线路重合闸。参数 Hsa

存在±50%不确定时两种非线性控制下的等值功角

δsa 响应曲线如图 12 所示。同理，参数 Td存在±50%

不确定时等值功角 δsa 响应曲线如图 13 所示。此外，

参数Hsa以及Td同时存在±50%不确定时两种非线性

控制下的等值功角 δsa 响应曲线如图 14 所示。 

由图 12(a)和图 13(a)可知，在 NAWSC 下，参

数 Hsa 和 Td的变化几乎不影响等值功角，首摆及回

摆的幅度基本没有变化。由此说明了 NAWSC 基本

不受系统参数 Hsa 和 Td 不确定的影响。由图 12(b)

和图 13(b)可看出，在 FLWSC 控制下，参数 Hsa和

Td 的变化导致系统等值功角曲线出现小范围偏差，

系统暂态稳定性控制效果受到影响。进一步可发现，

FLWSC 控制下，参数 Hsa 主要影响系统等值功角的 

 

图 12 参数 Hsa 存在±50%不确定时不同非线性控制下的 

等值功角曲线 

Fig. 12 Equivalent power angle curves under different nonlinear 

controls with ±50% uncertainty of Hsa 
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图 13 参数 Td 存在±50%不确定时不同非线性控制下的

等值功角曲线 

Fig. 13 Equivalent power angle curves under different nonlinear 

controls with ± 50% uncertainty of Td 

 

图 14 参数 Hsa 和 Td 同时存在±50%不确定时不同非线性 

控制下的等值功角曲线 

Fig. 14 Equivalent power angle curves under different nonlinear 

controls with ±50% uncertainty of Hsa and Td 

首摆幅度，对系统回摆略有影响；参数 Td 则主要影

响系统回摆振幅，对调节时间也略有影响。 

由图14可知，参数Hsa和Td同时变化时，NAWSC

控制下的等值功角曲线变化明显比 FLWSC 控制时

小很多，两个参数偏小时 FLWSC 的控制性能恶化

得更为严重。综上可知，FLWSC 对于参数不确定

较敏感，而 NAWSC 有更好鲁棒性。 

4   算例分析 2 

算例系统如图 15 所示，该系统是在 IEEE10 机

39 节点系统基础上将 16-15 线路改造为高压直流输

电线路形成交直流系统，详细内容可参考文献[2]。 

 

图 15 修改的 10 机 39 节点交直流混联系统 

Fig. 15 Modified 10-machine 39-bus AC/DC hybrid system 

按照前述方法推导 10 机 39 节点交直流混联系

统的等值模型，同样将等值转子角 δsa 为作为被控系

统的输出对象。 

PIWSC 的参数为：kp=4，ki=15。先整定 NAWSC

线性控制的三个极点为左半平面的-5 处，根据极点

配置原理确定其反馈增益：kf1=125，kf2=75，kf3=15；

NAWSC 的状态及扰动观测器的极点配置为左半平

面的-30 处，从而确定观测器增益为：l1=120，

l2=5 400，l3=1.08×105，l4=8.1×105。 

故障设置为：区域交流联络线 17-27 靠近母线

27 处 0.5 s 时发生三相接地短路故障，0.6 s 时切除

该线路，1.1 s 时线路重合闸成功。在该故障下，不

同 HVDC 广域附加控制下等值功角与直流调制量

的响应曲线如图 16 所示。 

由图 16 可看出，无附加控制时系统受扰后系统

暂态响应过程较长。传统 PIWSC 加入后，系统首

摆振幅有所减小，但回摆时对功角有所恶化，且振

荡后期恢复时间较长。而在加入 NAWSC 以后，相 
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图 16 不同HVDC 广域附加控制下的等值功角与直流调制量 

Fig. 16 Equivalent power angle and DC modulation under 

different HVDC wide-area additional control 

同故障下系统等值功角振荡幅值无论是首摆还是回

摆过程中都相比加 PIWSC 要小，且对后续振荡影

响较小。综上，相比 PIWSC，NAWSC 取得了更佳

动态响应，系统暂态稳定性进一步提升。 

5   结论 

本文设计了一种基于 HVDC 大信号调制方式

的 NAWSC 以提高交直流混联系统的暂态稳定性。

该控制器基于非线性自适应控制原理，不需要准确

的系统模型和全部状态变量反馈，其利用扰动观测

器可以自适应地估计和补偿实际系统中的非线性动

态，从而实现解耦的线性控制。基于此，该控制器

利用系统等值功角进行输出反馈，直接实现暂态稳

定控制。在四机两区域交直流混联系统和 10 机 39

节点交直流混联系统中进行仿真，通过与 PIWSC

和 FLWSC 的对比研究，主要结论如下： 

1) NAWSC 与 FLWSC 相对于 PIWSC 更能提高

交直流混联系统的暂态稳定性。NAWSC 取得了最

佳动态响应，系统暂态稳定性进一步提升且不会影

响系统回摆。 

2) FLWSC 无法计及系统全部非线性动态，难

以避免设计误差，很大程度上恶化了 FLWSC 的控

制效果。NAWSC 相比 FLWSC 更易于实现，同时

能够获得更好的控制效果。 

3) 在不同运行工况下，NAWSC 相对于 PIWSC

具有更好的控制性能。在参数不确定时，NAWSC

相对于 FLWSC 具有更好的控制鲁棒性。 
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