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ABSTRACT: In this paper, AC/DC hybrid system is modeled 
as a cascade system, with DC system as the first subsystem and 
AC system as the second one. Based on this model, a nonlinear 
DC power modulation controller for multi-infeed HVDC links 
is presented. Firstly, a virtual control is designed to damp 
oscillations among generators in the receiving-end AC system; 
Secondly, DC power modulation strategy is designed to 
guarantee that, not only the output of the DC system can 
asymptotically track the desired virtual control but also the 
states of the entire cascade are not divergent. The modulation 
strategy designed by this paper provides two matrix parameters, 
KD and KV, which respectively determine the ability of the 
virtual control to improve the AC system’s performance and the 
ability of DC system’s output to track the virtual control. 
Simulation results on a 10-machine 39-bus AC system with 5 
DC links located in it show that the modulation strategy 
designed by this paper is very effective. 

KEY WORDS：Power systems；Cascade systems；HVDC 
transmission；HVDC transmission control；Nonlinear systems 

摘要：该文将整个交直流混合电力系统建模为一个级联系

统：直流系统为第一级，交流系统为第二级，并为多馈入直

流输电系统设计了非线性调制策略：为交流子系统设计虚拟

控制，该虚拟控制能够增强交流子系统的阻尼；对直流子系

统进行调制策略设计，使得交流子系统的输出能够渐近地跟

踪所要求的虚拟控制，并保证整个系统的状态不发散。所设

计的调制策略提供了 2 个正定矩阵参数 KD和 KV。矩阵 KD

决定了虚拟控制增强交流系统阻尼的能力；矩阵 KV决定了 
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直流子系统的输出渐近地跟踪虚拟控制的能力。仿真结果验

证了文中方法的有效性。 

关键词：电力系统；级联系统；直流输电；直流调制；非线

性系统 

1  引言 

直流输电调制被广泛用于提高交流系统的稳定

性和阻尼系统振荡[1-9]。然而，到目前为止，大部分

直流调制控制器的设计都是基于系统的近似线性化

模型，并且只考虑单馈入直流的情况[1-4]。 
多馈入直流输电具有更强的可控性[5]。文献[6-8]

对多馈入直流输电系统的调制控制器设计进行了研

究，但其研究对象只局限于双馈入的情况，且系统

模型为近似线性化模型。 
近似线性化模型的缺点是只在某一运行点附近

较好地近似了系统特性。在大扰动的情况下，由于

电力系统强非线性的本质，要求所设计的控制器能

在较大的范围内发挥作用，近似线性化模型无法达

到这一要求。文献[9]提出了一种多馈入直流输电的
非线性紧急功率调制策略，但该文的研究对象只考

虑双馈入的情况，而控制规律却十分复杂。该文方

法难以方便地推广到更复杂的系统。 
本文的研究对象是多馈入直流输电系统。整个

交直流混合电力系统建模为一个级联系统：直流系

统为第一级，交流系统为第二级。文中首先为交流

子系统设计虚拟控制，该虚拟控制能够增强交流子

系统的阻尼；然后对直流子系统进行调制策略设计，
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该调制策略使得交流子系统的输出能够渐近地跟踪

所要求的虚拟控制，并保证整个系统的状态不发散。

所设计的调制策略提供了 2 个正定矩阵参数 KD和

KV。矩阵 KD 决定了虚拟控制增强交流系统阻尼的

能力；矩阵 KV 决定了直流子系统的输出跟踪虚拟

控制的能力。仿真结果验证了本文方法的有效性。 

2  系统建模 

2.1交流系统模型 
含有 k台发电机、r个负荷和 m条直流线路的

多馈入交/直流电力系统如图 1所示。设交流系统共
有 n 个节点(地节点不包括在内)，即 k+r+m=n。各
台发电机都采用经典二阶模型，负荷都视为恒阻抗。 
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图 1 多馈入交/直流电力系统 

Fig. 1  A general multi-infeed AC/DC system containing k 
generators, r loads and m HVDC links 

由图 1，有 
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其中 
T

1H H HmI I =  
  I ; 

T
1H H HmU U =  

  U ; 
T

1G G GkI I =  
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  E ; 
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Y Y
Y

Y Y
  

Y 为消去其他节点，仅保留发电机和直流节点之后
而形成的节点导纳矩阵。 
由式(1)有 

G H′ ′ ′′= ⋅ + ⋅I Y E Y I              (2) 

其中 1
GG GH HH HG

−′ = −Y Y Y Y Y ； 1
GH HH

−′′ =Y Y Y 。 
第 i台发电机的功率输出为 

1
Re[ ( ) ] [ sin cos ]

k

ei i Gi ij ij ij ij
j

P E I C Dδ δ∗

=

′= ⋅ = + +∑   

1
{[ cos( ) sin( )] }

m

i ij i j ij i j Hj
j

E G B Iδ ρ δ ρ
=

′ ′′ ′′− + − ⋅∑ (3) 

式中 δij=δi−δj, δi为第 i台发电机的转子角；ρi为 HiI

的相角；Cij=E'i E'j B'ij，Dij=E'i E'j G'ij；G′ij和 B′ij 为
矩阵 Y'的第(ij)th个元素的实部和虚部；G″ij 和 B″ij

为矩阵 Y"的第(ij)th个元素的实部(虚部)。 
第 j条直流线路馈入的功率为 

cosHj Hj Hj HjP U I ϕ=               (4) 
式中 ϕHj 为第 j 条直流线路换流站母线电压相量

Hjj
Hj HjU U e θ= 和 HjI 间的相角差。 

由式(4)知，第 i台发电机的功率输出可表示为 

1 1
sin cos

k m

ei ij ij ij ij ij Hj
j j

P C D K Pδ δ
= =

 = + + ∑ ∑    (5) 

式中  
cos( ) sin( )

cos
i ij i Hj ij i Hj

ij
Hj Hj

E G B
K

U

δ ρ δ ρ

ϕ

 ′ ′′ ′′− + − =  (6) 

式中 Kij为影响因子，决定了第 j条直流线路的功率
调制对第 i台发电机的影响。 
第 i台发电机的转子运动方程为 

( )
0

1
2

, ( 1,..., )

i

i i

i mi ei i iH

i k
P P D

δ ω ω

ω ω

∆ = ∆ ⋅ =

∆ = − − ∆




        (7) 

式中  ∆δi =δi−δi
s；Δωi=ωi −1；ωi为第 i台发电机

的转子角速度；Pmi为原动机功率；Di为阻尼系数；

Hi为惯性时间常数。 
2.2直流线路模型 

如果只考虑交/直流系统的稳定性，则直流线路
的详细动态特性可以忽略。将直流线路等效为一阶

惯性环节如下[10]： 

1 ( ) , ( 1,..., )
Hj

ref
Hj Hj Hj HjTP P P u j m = − + + = 
  (8) 

式中 PHj为第 j条直流线路的馈入功率； ref
HjP 为 PHj

的参考值；uHj为第 j条直流线路的控制变量；THj 为
第 j条直流线路的等效时间常数。 
第 j 条线路的功率调制量为 ref

Hj Hj HjP P P∆ = − 。

在稳态时 ΔPHj=0，式(8)可以改写为 
1 ( ),( 1,..., )
HjHj Hj HjTP P u j m∆ = −∆ + =       (9) 

2.3整个交/直流系统模型 
图 1所示的交/直流系统可用级联系统表示为 

( )

ref
1( ) ( ) ( ) ( )H H
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t = + + ∆


∆ = −∆ +
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式中 [ ]T
1 1k kδ δ ω ω= ∆ ∆ ∆ ∆ x  ； 

{ }1 2diag 1/ 1/ 1/H H HmT T T=A  ； 
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3  控制器设计 

3.1 设计思路 
由式(10)可知，图 1 所示的多馈入直流输电系

统可以表示为一个级联系统。令 1( ) ( )= +f x f x  
ref( ) HG x P ，则式(10)可重写如下： 

( )
( ) ( ) ( ) H

H H H

t = + ∆


∆ = −∆ +

x f x G x P

P A P u




          (13) 

式(13)所示的级联系统如图 2所示。 
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图 2  式(13)所示的级联系统 

Fig. 2  The block diagram of the cascade system (13) 

Backstepping 设计方法为级联系统的控制设计
提供了很好的控制逻辑[11]。对于式(13)描述的多馈
入直流输电系统，其调制控制器设计思路如下： 

（1）为交流子系统设计虚拟控制σ(x)，要求该
虚拟控制能够提高交流系统的渐近稳定性； 

（2）为直流子系统设计调制控制律 uH，要求

该调制规律能够保证直流子系统的输出ΔPH与虚拟

控制σ(x)间的误差渐近地趋于零，即直流子系统的
输出 ΔPH渐近地跟踪虚拟控制σ(x)。 

3.2交流子系统虚拟控制σ(x)的设计 

将 ΔPH看作交流子系统的输入，设计虚拟控制

σ(x)，使得当 ΔPH=σ(x)时，式(14)表述的交流子系
统的渐近稳定性能够提高。 

d ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d Ht

= + ∆ = +
x f x G x P f x G x xσ  (14) 

x子系统的暂态能量函数为[12] 

2
0

1 1 0

( ) ( )d( )
k k

i i mi ei
i i

W H P Pω ω
∆

= =

= ⋅ ∆ + − + ∆∑ ∑ ∫x
δ

δ  (15) 

式中 Pei 为无直流调制时第 i台发电机的电功率。 
由于耗散势能的存在，式(15)所示的暂态能量

函数并不是严格的 Lyapunov函数，但式(15)所示的
暂态能量函数具有明确的物理意义。仿真实践表明，

可以将其近似地做为 Lypapunov函数。 
当 ΔPH=σ(x)时，W(x) 对 x的偏导数和对时间

的导数分别为 

( )T

1 1 1 1 1 1
1 1

1 1

1 0 1

0
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W
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[ ]d / d / ( ) ( ) ( )W t W= ∂ ∂ ⋅ + =x f x G x xσ   

2
0

1
( ) ( )

k

i i
i

WD ω ω
=

∂
− ⋅ ∆ + ⋅

∂∑ G x x
x

σ   (17) 

如果虚拟控制 σ(x) 取如下形式： 
T

( ) ( )Dσ x K G x
x
W∂ = − ⋅  ∂ 

        (18) 

式中 KD 为一正定矩阵，则 

2
0

1
d / d

k

i i
i

W t Dω ω
=

= − ⋅ ∆ −∑  

[ ] [ ]T( ) ( ) ( ) ( )DW W∂ ∂ ⋅ ⋅ ∂ ∂x G x K x G x     (19) 

由式(19)可以看出，式(18)所示的虚拟控制能够
加快交流子系统 Lyapunov 函数的下降速度，增强
交流子系统的渐近稳定性。 
3.3 直流子系统调制策略 uH的设计 

直流子系统调制控制律 uH 的设计目标为：保

证直流子系统的输出 ΔPH与虚拟控制σ(x)间的误差
渐近地趋于零，即直流子系统的输出 ΔPH渐近地跟

踪虚拟控制σ(x)。直流子系统的输出 ΔPH与虚拟控

制σ(x)间的误差为 
             ( )v = P xH∆ − σ             (20) 
将式(20)代入式(13)，得 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
x f x G x x G x v
v A x v uH

t = + +
 = − + + −   



 

σ

σ σ
      (21) 
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构造一个正定函数  
T( , ) ( ) / 2V W= +x v x v v             (22) 

该正定函数对时间的导数为 
( ) [ ]( ) ( ) ( )V W= ∂ ∂ ⋅ + ⋅ +x f x G x x σ   

( ) ( )TT{ ( ) }H HW∂ ∂ + −∆ + −  v x G x A P u σ (23) 

如果直流系统的控制变量为 

H H= ∆ +u P  

[ ]1 T( )[ ( )] ( )H
W− ∂ − − ⋅ ∆ − 
∂ 

V
xA G x K P x

x
σ σ (24) 

式中 KV 为一正定阵, 则 

[ ] T( ) ( ) ( ) 0Vf x G x σ x v K v
x
WV ∂

= ⋅ + − ≤
∂

   (25) 

将式(19)代入式(25)有 

2 T
0

1
Vv K v

k

i i
i

V D ω ω
=

= − ⋅ ∆ − ⋅ ⋅ −∑  

[ ] [ ]T( ) ( ) ( ) ( )W W∂ ∂ ⋅ ⋅ ∂ ∂Dx G x K x G x   (26) 

由 Lyapunov定理可知，式(24)所示的控制器是整个
级联系统的镇定控制器。 
取正定矩阵 KD和 KV为对角阵。设 bj>0，是 KD

的第 j个对角元素；cj>0，是 KV的第 j个对角元素，
则对第 j条直流线路，其调制规律为 

1 1

k k

Hj j Hj ij i ij i
i i

u k P K Kω ω
= =

′ ′′= ∆ + ∆ + ∆∑ ∑    (27) 

式(27)中各反馈系数为 

1j j jk T c= −                 (28) 

(1 )ij j j j j ij j ijK T b b c K b K ′ = + + 
          (29) 

ij j j ijK T b K′′ =               (30) 
由式(27)可以看出，对每条直流线路而言，有  
（1）当 KD和 KV为常对角阵时，调制规律 uHj

是 ΔPHj、Δω（发电机转速偏差）及∆ω（转速偏差
的微分）的反馈控制； 
（2）ΔPHj的反馈系数 kj为常数；Δω的反馈系

数 K'ij及∆ω 的反馈系数 K"ij与影响因子有关，是各

发电机内电势（相量）和直流换流站对交流系统的

注入电流（相量）的非线性函数。 

4  仿真研究 

为检验本文所设计的多馈入直流调制控制器，

在图 3所示的系统上进行了仿真验证，无直流调制
控制时，仿真结果如图 4所示，在采用本文设计的
调制策略（KD=20M，KV=10M，M为单位矩阵）的

情况下，仿真结果如图 5所示。图 5中，5条直流
线路由一足够稳定的交流系统向 IEEE 39节点标准
系统送电。IEEE 39 节点系统的详细网络结构、节
点、线路以及发电机参数见文献[13]。 
假设 5条直流线路分别与 IEEE 39节点系统的

节点 3、7、20、23 和 28 相连，为便于研究，本
文算例修正了节点 3, 7, 20, 23 和 28的负荷，使得
在稳态情况下，每条直流线路向 IEEE 39节点系统
馈入功率为 1000MW。 
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图 3 多馈入直流输电系统算例 

Fig. 3  Simulation example of MIDC system 
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图 4 仿真算例（无直流调制控制） 

Fig. 4 Simulation Results (without modulation control) 
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图 5 仿真算例（有直流调制） 

Fig. 5 Simulation results (with modulation  
controller in operation) 
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仿真过程中假设送电端的交流系统足够稳定

（因为只研究 IEEE 39 节点系统的稳定性），IEEE 
39节点系统中所有发电机都采用经典二阶模型，所
有负荷考为恒阻抗，所有发电机的阻尼系统均为 0，
直流系统采用准稳态模型。IEEE-39 节点系统的节
点 15和节点 16于 1s时通过标幺值为 0.02的电阻
接地，故障于 1.8s时清除。比较图 5和图 4可知，
本文设计的调制控制器十分有效。 

5  结论 

本文为多馈入直流输电系统设计了非线性调制

策略。系统模型被建立为级联形式，采用 backstep- 
ping设计方法，设计思路十分清晰。 
本文所设计的调制规律的实现需要借助于广域

测量系统。随着相量测量技术的发展[14]和基于 GPS
的广域测量技术的广泛应用，同步地获取系统状态

是可行的。从经济上也是更加合理的 [15]。 
本文后续工作的重点研究方向为信号量测和传

输时延对控制器性能的影响等。 
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