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ABSTRACT: The complementary controllers for HVDC 
transmission systems can be used to improve the power system 
stability. A design method of the complementary controller for 
multi-infeed HVDC transmission systems using nonlinear 
control theory is presented in this paper. Firstly, the model of a 
multi-infeed HVDC transmission system is constructed. Then 
the control rules are derived, in which the influence between 
the two additional controllers for the HVDC links is considered 
in the design process. Finally, a test system including 
three-machine and two HVDC links is simulated. The 
simulation results show that the nonlinear controllers can be 
used to improve the power system stability better than 
conventional controllers. 
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摘要：高压直流输电（HVDC）系统的附加控制器可以改善
系统的稳定性。该文针对多馈入高压直流输电系统，应用非

线性控制系统理论设计了直流系统的附加控制器。首先建立

了多馈入高压直流输电系统的数学模型。然后推导出稳定控

制规律，该规律考虑了 2条直流系统附加控制的相互影响。
最后以一个3机和2条直流联络线构成的系统为例进行了仿
真研究。仿真结果表明：与传统的控制器相比，该控制器能

更好地改善系统的稳定性。 
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1  引言 

在交、直流混合输电系统中，直流联络线缓减

了一个受扰动的交流系统对另一个交流系统的影 
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响，但同时也阻碍了有利于维持交流系统稳定的同

步功率的传输[1]。对于交流系统，直流换流器是一

个对频率不敏感的负荷，这可能产生导致系统摇摆

的负阻尼。因此常需要通过附加控制来拓展直流联

络线的控制能力，以提高交流系统的动态性能[2-3]。

而该附加控制的有效性及性能的好坏在很大的程

度上受附加控制器的结构和设计原理影响。因此在

交、直流混合输电系统中，可设计适用于直流系统

的附加控制器以增强系统的稳定性[4-5]。实际上从改

善系统稳定性的角度考虑，可将直流系统的附加控

制器看成是系统的稳定控制器。 
近年来在系统规划和运行中已开始考虑多馈

入直流系统控制的复杂性[6-8]。多馈入 HVDC 系统
的结构较新，对其分析较复杂，其中的换流器控制

对保证系统的性能起着十分重要的作用[9-13]。 
本文将非线性控制理论[14] 应用于 HVDC系统

附加控制器的设计中，并以一包含有 2条直流线路
的系统为例，研究多馈入直流系统中非线性附加控

制器的设计方法。该方法选取三端等值系统的功角

差为控制目标，提高了系统的暂态稳定性。在研究

非线性控制理论应用于直流系统附加控制器的同

时，也探讨了利用非线性的方法对两个直流系统的

附加控制器进行协调控制的策略。由于该方法主要

是针对全系统的结构来推导控制规律，因此以下将

根据具体的系统结构来建立控制系统的数学模型。 

2  控制系统的数学模型 

本文设计的直流系统的附加控制器以功率调

制为目标。直流传输功率的给定值或为根据需求所

选定的固定值，或为如图 1所示的加入一个功率调
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制信号 Pmod（Pmod由附加控制器产生）的之后得出

的整定值。文中所采用的测试系统的结构如图 2所
示，两条直流线路的逆变侧换流器联接在电气上很

邻近的交流母线上。 
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图 1  定电流控制原理图 

Fig. 1  The principle of constant current control 
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图 2  仿真测试系统模型 

Fig. 2  The model of the study system 

图中的 3台发电机可以理解为 3个地区的等值
发电机，这样，即使对于更加复杂的系统结构来说，

只要能够解决模型等值的问题，就可以通过以下方

法推导出附加控制器的非线性控制规律。 
测试系统中发电机转子的运动方程为 

i iδ ω=                  (1) 

0 0[ ( / ) ] /i mi i i ei iP D P Hω ω ω ω= − − , i=1,2,3   (2) 
式中 ω0 为发电机的额定转速；H 为转动惯量；D
为阻尼系数；Pm为机械功率；Pe为电磁功率。 
选择位于直流系统受端的发电机G3为参考机，

结合各发电机的电磁功率以及各线路传输功率与

系统负荷之间的关系，经推导可以得到用相对转子

角和相对转速表示的运动方程式为 

13 13δ ω=                  (3) 

23 23δ ω=                  (4) 

式中  0 0 31
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其中  1 2 3 4 5L L L L L LP P P P P PΣ = + + + + 。 
 在研究交直流系统稳定控制时，将对直流功率

的调节视为一阶惯性环节，即 2条直流线路的直流
功率状态方程可写为 

dc1 dc1 dcref1 dc1 1( ) / dP P P u T= − + +          (7) 

dc2 dc2 dcref 2 dc2 2( ) / dP P P u T= − + +          (8) 
式中  Pdcref为直流功率的给定值；Tdi为时间常数；

Udc为直流系统的控制量。 
为保持整个系统的稳定性，将系统中发电机的

相对转子角度的增量作为非线性控制器设计的输

出方程，即为 
  y1(t)=δ13−δ130               (9) 

    y2(t)=δ23−δ230              (10) 
式(3)~(10)即为所构建控制系统的数学模型。 

3  控制器设计 

 本文采用文献[14]的状态反馈线性化方法将控
制系统的非线性模型转化为线性模型。其原理是对 
给定的多输入非线性控制系统 ) ( )f( g= +X X X U ， 

通过反馈 VXBXAU )()( += 以及坐标映射Φ：
)(XZ Φ= ，使得反馈系统 ) ( ) ( )f( g= + +X X X A X  

( ) ( )g X B X V 变为一个完全能控的线性系统如下： 
VBZAZ ZZ +=              (11) 

对文中的双输入双输出非线性系统，根据多输

入多输出系统关系度的定义及李导数的计算方法，

可求得该系统的关系度总数为 6，等于系统的阶数。
由多输入多输出非线性控制系统的设计原理可知，

该控制系统可通过适当的坐标映射转化为以新坐

标系表述的线性化标准型。根据坐标映射的选择原

则，可以采用坐标变换 )(XZ Φ= ，即 

1 13 130z δ δ= − ; 2 13z ω= ; 4 23 230z δ δ= − ; 5 23z ω= ; 
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假设电机具有均匀阻尼为 31 2
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  (13) 

则原非线性系统最终可变换为以新坐标系Z所表述 
的线性化标准型系统为 1 2 2 3 3 1 4 5, , , ,z z z z z v z z= = = =     

5 6 6 2,z z z v= =  。其输出方程为 1 1 2 4,y z y z= = ，也是

标准的线性系统，根据线性最优控制理论，该系统

的最优控制规律为 
1 1 2 32.4142 2.4142v z z z= − − −    (14) 

  2 4 5 62.4142 2.4142v z z z= − − −    (15) 
求解式(12)、(13)可得 2个直流系统非线性附加

控制器的稳定控制规律为 
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   (17) 

至此，式(14)~(17)给出了系统的完整控制规律。 

4  仿真分析 

 以图 1 所示的 3 机双直流系统为例，对于式
(14)~(17)为控制规律的非线性附加控制器的控制效
果进行计算机仿真研究。 
 首先考察的扰动方式为：在与第一条直流线路

并行的交流线路 D-E 上靠近母线 D 处发生 100ms

的三相短路，相当于在第一条直流线路的整流侧发

生三相瞬时短路。在这种故障下，比较在无附加控

制、传统 PID附加控制和上述非线性附加控制 3种
不同情况下，发电机 G1与 G3的相对功角δ13以及发

电机 G2和 G3的相对功角δ23的变化趋势。仿真结果

图 3所示，由图 3可以看出，使用传统 PID结构的
附加控制器较之无附加控制器的情形，系统的暂态

稳定性略有提高，在抑制相对功角δ23的振荡上效果

较为明显，而对相对功角δ13振荡的抑制作用较弱。

而采用非线性附加控制时，对 2组相对功角的振荡
均起到了良好的抑制作用；与传统的 PID附加控制
相比也具有较大的优越性。 
为了进一步探讨本文所设计的非线性附加控

制器的有效性和鲁棒性，以下对故障发生在不同地

点的情况进行进一步的仿真分析。选取比较具有代

表性的 2个故障发生点：①第 2条直流线路的逆变
侧母线 H处发生 100ms的三相瞬时短路故障；②距
2条直流线路较远的母线 F处发生 100ms的三相瞬
时短路故障。对以上故障的仿真结果如图 4~5所示。
从图中可以看出，在不同的故障情况下，非线性控

制均能表现出优于传统 PID控制的性能。能够较大
幅度地抑制发电机之间相对功角的振荡，即使在故

障点离直流线路较远的情况下也能起到良好的作

用。由此可见非线性附加控制器对故障发生地点的

变化具有较强的适应性和鲁棒性。 
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图 3  母线 D处三相瞬时故障时系统响应 

Fig. 3  System responses with a temporary  
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图 4  母线 H处三相瞬时故障时系统响应 

Fig. 4  System responses with a temporary  
three-phase fault at bus H 
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图 5  母线 F处三相瞬时故障时系统响应 

Fig. 5  System responses with a temporary  
three-phase fault at bus F 

5  结论 

本文针对含有 2条直流传输线路的交、直流互
联系统设计了非线性附加控制器。从非线性控制规

律中可以看出，在一条直流输电系统附加控制器的

稳定控制规律中包含有另一条直流系统的信息，因

此，所推导出的稳定控制规律考虑到了一个直流系

统的控制对另一个直流系统特性的影响，2 个控制
系统之间不会相互冲突。仿真结果也证明了该控制

规律的有效性。 
从非线性稳定控制规律表达式可以看出,该控

制器对网络结构与参数的变化具有较强的适应性

和鲁棒性，其结构简单，借助计算机技术的发展，

实现起来较为容易，因此使用非线性附加控制器具

有可行性。即使对于复杂的交、直流互联电力系统，

只要将某一地区的大容量复杂电力系统等值成为

等值发电机，即将系统的网络结构简化，就可以很

方便地通过上述方法设计出适用于该系统的直流

系统非线性附加控制器，控制规律中难以测得的转

速差可以用交流母线电压的频差来代替。因此将该

非线性稳定控制规律应用于实际工程中具有一定

的可行性。 
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