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0 引言

高压直流输电（HVDC）是解决高电压、大容量、
远距离输电和电力并网互联的重要手段，特高压直流
输电技术在该方面也有显著表现 ［１］，而控制系统在
HVDC 系统中具有重要地位。 构成闭环的控制系统，
既可改善 HVDC 系统自身的运行特性，又能充分利
用其快速调节的特点改善交流系统的运行特性，因
而其中的控制器特性就显得非常重要［２鄄4］。 比例－积分
（PI）控制器因具有结构简单、鲁棒性强、易于工程实
现等特点而在控制领域中得到了广泛应用 ［５鄄１０］。 PI
控制器参数整定的好坏与控制的静态稳定性和动态
响应特性有密切的关系。 目前，国内外投入商业运
行的 HVDC 控制系统的基本控制器也都是选用 PI
控制器［11］。

HVDC 控制器的设计必须使控制系统的动态响
应满足相应的技术准则，则相应对控制的参数整定提
出一定的要求。 工程中 PI 参数的整定一般采用试
凑法，但在使 HVDC 系统满足动态响应的要求而改
变控制参数使某个指标得到改善时，可能会引起其他
指标的恶化。 整定 PI 参数需要一定的经验和技巧，
因此这也成为控制器设计中的一个难点。

文献 ［１2］利用电磁暂态仿真软件 PSCAD ／
EMTDC 对天生桥—广州直流工程中的 PI 参数进行
了整定，采用试凑的方法调节控制器参数，使系统满

足动态响应的要求。 文献［１3鄄１4］采用粒子群优化算
法来进行参数寻优，整定 PI 控制器参数，避免了粒
子群优化算法陷入局部最优。 文献［１5］应用 Bode 图
求出满足系统稳定 PI 控制器参数的范围，再按一定
的步长确定 PI 寻优参数的样本集，但得到的优化参
数和控制器参数范围与所取的步长相关，不适宜在
线优化计算。 针对上述对控制器参数整定方法的不
足，本文针对 HVDC 系统提出采用一种新型控制器
并给出了参数整定的方法。 首先推导出 HVDC 系统
的传递函数，引入先进的内模控制（IMC）理论并设计
了 IMC鄄PID 控制器，控制器参数中只有滤波常数需
要整定。 整定的原则综合考虑系统性能指标函数（即
平方积分误差值（ISE）函数）和鲁棒性能函数（即 M
值函数），目的性强，不存在试探性，容易在线校正，
另外系统参数发生变化时可通过在线调整控制器参
数来保证鲁棒稳定性和控制器的调节作用都处于适
当的状态。

1 IMC 理论

IMC 是由 Garcia 和 Morari 在史密斯估计补偿控
制的基础上提出的一种先进控制理论，在控制系统
分析设计中得到广泛应用 ［16 ］。 IMC鄄PID 控制器不
但保持了传统 PID 控制的特点，还具有 ＩＭＣ 的所有
优点，控制器的设计基于过程模型和一个用于鲁棒
特性的低通滤波器，并易于采用硬件控制来实现对
现有控制系统的改造。

图 1 为 IMC 系统控制图。 图中，G（s）为控制对
象；H（s）为过程模型；CIMC（s）为 IMC 控制器；U（s）为
控制器输出；R（s）为输入信号；D（s）为干扰信号；Y（s）
为输出信号。

由图 1 可得出控制系统的反馈信号为：

d赞 = ［Ｇ（s）-H（s）］U（s）+D（s） （1）

摘要： 分析了内模控制（IMC）理论的优越性，推导了 HVDC 控制系统的传递函数，在 IMC 理论基础上设计了
直流控制系统 IMC鄄PID 控制器。 控制系统的性能指标采用平方积分误差值（ISE）衡量，鲁棒稳定性指标采用
M 值进行评定，在综合考虑两者的基础上进行 IMC鄄PID 控制器参数的整定。 在 MATLAB 中搭建标准模型进
行数字仿真，结果显示在系统参数发生一定变化时系统仍能够保持稳定，具有较好的动态性能，由此证明了
所提设计方法的可行性和有效性。
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如果模型精确且当 D（s）=0 时，由式（1）可以看
出过程的输出和模型的输出相同，系统处于开环状
态，此时不需要引入反馈信号，系统的输出值取决于
系统的前向通道的传递函数。

定义灵敏度函数 ε（s），互补灵敏度函数 η（s），
则有：

ε（s）= 1-H（s）CIMC（s）
1+CIMC（s）［G（s）-H（s）］

（2）

η（s）= G（s）CIMC（s）
1+CIMC（s）［G（s）-H（s）］

（3）

对于一般模型族：

Π= G（s）： G（jω）-H（jω）
H（jω） ≤lm" # （4）

采用 IMC 闭环系统，由式（2）、式（3）可得出鲁
棒稳定性的条件

CIMC（jω）H（jω） lm（jω） ＜1 （5）
和鲁棒性能的条件

CIMC（jω）H（jω） lm（jω） +
�［1－CIMC（jω）H（jω）］W ＜1 （6）

其中，W 为性能加权函数。 对于一个确定的 lm，只取
决于控制器 CIMC 和滤波器，而后者只需调整滤波时间
常数，相对于 W 的定义更加简单。

2 IMC鄄PID 控制器的设计

将图 1 等效为图 2，其中 F（s）为等效的经典控
制器，则有：

F（s）= CIMC（s）
1-CIMC（s）H（s）

（7）

对 H（s）作因式分解，有：
H（s）=H+（s）H-（s） （8）

其中，H+（s）包含了标称模型中所有的时滞和右半平
面零点，并规定其静态增益为 1；H-（s）为控制模型中
的最小相位部分。

令内模控制器为：
CIMC（s）=L（s）（H-（s））-1 （9）

L（s）= 1
（λs+1）n （10）

其中，L（s）为低通滤波器。
将式（8）—（10）代入式（7）即可得到基于 IMC

的经典控制器，但滤波时间 λ 的选择必须满足式（5）、
式（6），n 的选择则需保证 F（s）为正则。

为了得到 IMC鄄PID 控制器参数［17］，将式（7）改写
如下：

F（s）= 1
s g（s） （11）

利用 Taylor 公式将式（11）展开，有：

F（s）= 1
s

g（0）+g′（0）s+ 1
2! g ″（0）s2+…$ %+

�������������� 1
m! g（m）（0） sm+$ %… （12）

对应于经典 PID 参数 KC、�τI、τD，由式（12）有：
���KC=g′（0）
τ��I =g′（0） ／ g（0）
τ�D=g ″（0） ／ （2g′（0）

）
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（13）

其中，KC、�τ�I、�τ�D 分别为比例放大系数、积分时间常
数、微分时间常数。

3 HVDC 控制系统数学模型

3.1 控制系统的开环传递函数
HVDC 的控制系统如图 3 所示。 控制系统由 4

个环节组成，G1（s）、G2（s）、G3（s）、G4（s）分别为控制
器环节、换流器环节、直流线路环节和测量环节。 图 3
中，Idord、Id 分别为整流侧直流电流的整定值、实际
输出值；αmax、αmin 分别为整流器触发角 α 的最大值
和最小值；Ud0 为整流侧相控理想空载直流电压值；s
为拉普拉斯算子。

由图 3 可以得到控制系统开环传递函数的表
达式：

G（s）=-G1（s）G2（s）G3（s）G4（s） （14）
3.2 各环节的传递函数

a. 控制器环节。
HVDC采用经典的 PID控制器，其传递函数可表

示为：

CIMC（s）
E（s） U（s）

G（s）
Y（s）

H（s）

R（s）
+
-

+

F（s）

+

图 2 等效反馈控制结构图
Fig.2 Structure of equivalent feedback control

图 1 内模控制结构图
Fig.1 Structure of IMC

G（s）

H（s）

CIMC（s）
U（s）R（s） +

+

+

+ Y（s）
D（s）

-

-

图 3 HVDC 定电流控制系统
Fig.3 HVDC constant current control system
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G1（s）=KC+ 1
τ�Is

+�τ�Ds （15）

b. 换流器环节。
动态过程中，可将换流器看成是一个滞后环节，

其滞后效应是由晶闸管的失控时间引起的，其传递
函数可表示为：

G2（s）=Kse-θs （16）

Ks=ΔUd0 ／ Δα=-Ud0sinα=- 3 2姨
π U1sinα

其中，Ks 为放大系数；θ 为失控时间。
考虑最严重的情况，对于六脉波换流器，最大失

控时间为：

Ts=Tsmax= 1
6 f =3.33 （ms）

c. 直流线路环节。
直流线路环节可用 T 型电路表示 ［13鄄14］，如图 4

所示。

由图 4 可得出直流环节的传递函数：

G3（s）= Δ Id
ΔUd

=

LCs2 +RCs+ 1
L2Cs3 + 2RLCs2 + （R2C+ 2L）s+ 2R

（17）

d. 直流电流测量环节。
测量环节通常用于模拟测量过程，可用一阶惯性

环节来表示，即：

G4（s）= K
τ�s+1

（18）

其中，�τ�为惯性时间常数，反映测量设备的响应速度；
增益 K 用于将实际直流电流值变换为无量纲的标
幺值。

4 HVDC 的 IMC鄄PID 控制器的设计

为获取使 HVDC 系统能够获得最优的动态响
应的控制器参数，需要给出相应的性能指标函数。
本文控制系统的性能指标采用 ISE 值评定 ［１8］，基于
ISE 的性能指标设计的控制器能够抑制过渡过程中
大偏差的出现 ［１9］。 定义 ISE 为：

ISE=
∞

0乙 （y- ys）2 d t （19）

鲁棒性指标采用 M 值函数衡量，其定义为：
M=max η （20）

其中，η 即为式（3）的互补灵敏度函数。
图 5 为 HVDC 等效的单位反馈系统，GC（s）定义

如下：
GC（s）=G2（s）G3（s）G4（s） （21）

式（17）中含高次多项式，但高次项的系数较一
次项和常数项系数差若干个数量级，为了设计的简便
只保留一次项和常数项。 根据式（21）有：

GC（s）= KKs

2（��τs+1）（Ls+R） e
-θs （22）

对纯滞后时间使用一阶 Pade 近似有：

GC（s）≈ KKs

2（��τs+1）（Ls+R）
1-θs
1+θs

（23）

将 GC（s）分解为：
GC+（s）=1-θs

GC-（s）= KKs

2（��τs+1）（Ls+R）
1

1+θs
则由式（7）、（9）、（10），并取 n=1，可得：

F（s）= 2（θs+1）（Ls+R）（��τs+1）
KKs（姿+θ）s

（24）

为获取 IMC鄄PID 参数，采取近似处理将小惯性
环节合并可得：

F（s）≈ 2（Ls+R）［（θ+��τ）s+1］
KKs（姿+θ）s

则 IMC鄄PID 参数为：

KC= 2［L+R（�τ��+θ ）］
KsK（姿+θ）

τ��I = 2R
KsK（姿+θ）

τ�D = 2L（θ+��τ）
KsK（姿+θ）
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从实际投入的 HVDC 来看，一般用 PI 控制器，
由于 HVDC 的滞后时间非常小，从系统稳定性的角
度考虑，IMC鄄PID 控制器不取微分环节，对系统的稳
定影响很小。 从上面计算结果可知，IMC鄄PID 需要
整定的参数只有滤波时间常数 姿，因此 IMC鄄PID 控制
器的参数整定实质上就是滤波器参数的整定。 滤波
时间常数 姿 的整定与控制系统的动态性能和鲁棒性
密切相关，整定时必须综合考虑。

由 HVDC 等效单位反馈系统容易得出输入 ／ 输
出关系，即：

Y
R = FGC

1+FGC
= e-θs（θs+1）
（姿+θ）s+ （θs+1）e-θs

（25）

根据拉普拉斯时间比例尺定理，由式（25）可以

ΔUd

R L L R

ΔId
C

图 4 直流环节等效电路
Fig.4 Equivalent circuit of DC link

图 5 HVDC 等效单位反馈系统
Fig.5 HVDC equivalent feedback system

E（s）
+
-

R（s）
F（s） GC（s）

Y（s）
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看出系统的响应只与参数 姿、兹 相关，与系统模型的
其他参数无关，因此 y 与 t ／ 兹 的关系输出曲线的形状
只与 姿 ／ 兹 的值相关。

计算互补灵敏度函数：

η= e-兹s（兹s+1）
（姿+兹）s+ （兹s+1）e-兹s

（26）

同理，η 和 t ／ 兹 的关系输出曲线也只和 姿 ／ 兹 的
值有关。 由上面的分析可知，控制系统的动态性能
和鲁棒稳定性都只与 姿 ／ 兹 相关。 故只需计算 ISE 值
和 M 值，在兼顾两者的基础上整定参数 姿［20］。

5 HVDC 算例分析

5.1 参数计算
为验证上述 HVDC 系统 IMC鄄PID 控制器设计

的有效性，本文以国际大电网会议（CIGRE）HVDC 标
准测试模型为对象进行算例仿真，其主电路结构及
具体参数见文献［21］。 该系统是用于 HVDC 控制研
究的标准系统，便于用各种仿真程序或仿真器在相似
的主电路模型上进行不同的直流控制设备和控制策
略性能的比较研究，其直流系统主电路结构比较简
单，事实上它已逐步发展成为研究HVDC 控制的标准。

根据 CIGRE模型的相关参数，可求得 IMC 系统
的等效控制器为：

F（s）≈ （1.1936 s+5）（0.0045 s+1）
85.41（姿+0.0033）s

利用 CIGRE 模型中的参数计算不同 姿 ／ 兹 时的
M 值、ISE 值和系统的其他动态指标。 计算结果如表
1 所示。

绘制不同 姿 ／ 兹 时的 M 值函数曲线和 ISE 曲线
如图 6 所示。 从表 1 和图 6 可以看出，取 姿 ／ 兹=1 较
为合适，上升时间 tr 和调整时间 ts 都较小，系统响应
很快且系统无超调。 同时，M = 1 和 ISE 值也较小，
能够兼顾系统的动态性能和鲁棒稳定性。
5.2 算例仿真及分析

本文利用 MATLAB 7.1 进行仿真，软件包中的
Simulink 通用模块和 SimPowerSystems 工具箱提供

的专用模块［２2］，可搭建 CIGRE HVDC 标准测试模型
的时域仿真模型。 HVDC 系统控制方式为整流侧定
电流控制、逆变侧定熄弧角控制，电流裕度设置为
0.1Id（p.u.），进行阶跃响应仿真。 考虑到实际系统中
存在高频信号，并且微分环节对高频信号非常敏感，
故在控制器前加装一个小惯性环节。
5.2.1 电流的阶跃响应测试

系统控制器采用 IMC鄄PID，滤波时间取上述整
定的 姿 ／ 兹 = 1 作为最优参数，进行电流阶跃响应计
算，t = 0.5 s 时使电流整定值下降 10%，0.6 s 时恢复
电流给定值。 整个过程中直流电流的阶跃响应曲
线如图 7 所示。

从图 7 可以看出，当整流侧电流整定值发生阶
跃变化时，系统响应非常快，上升时间 tr 和调节时间
ts 都很小，同时系统无超调量，系统的动态响应性能
很好，控制其参数满足系统要求。
5.2.2 系统的鲁棒稳定性测试

当系统变化运行发生改变时，系统的参数也相
应发生变化，则要求控制器在参数一定范围内变化
时拥有保持系统的稳定能力。 因此，必须对系统的鲁
棒稳定性进行测试，测试方法是使直流系统运行于
不同的工作点，观察阶跃响应特性如何变化。

以整流侧定电流控制为例，逆变侧使直流电压恒
为额定值。 直流系统稳定运行时，触发角 α=20°。 t=
0.2 s 时，直流电流增加 10%，0.2 s 后恢复电流整定
值。 由于电压保持不变，该过程也相当于使功率整
定值发生了阶跃变化，系统处于过负荷运行状态。 直
流电流响应曲线如图 8 所示，可以看出，利用计算得
到的参数，控制器在过负荷运行点也能满足动态响应
要求，说明采用 IMC鄄PID控制器具有良好的鲁棒性。
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图 6 姿 ／ 兹 不同时 ISE 和 M 值
Fig.6 Values of ISE and M for different 姿 ／ 兹 values

姿 ／ 兹 ISE M σ ／% tr ／ ms ts ／ ms
0 ∞ ∞ — — —

0.25 5.625×10-3 1.582 58.20 3.332 54.29
0.50 4.320×10-3 1.325 32.50 4.461 35.06
0.75 4.326×10-3 1.123 12.30 5.258 19.66
1.00 4.408×10-3 1.000 0 6.061 20.81
1.25 4.677×10-3 1.000 0 17.850 24.45
1.50 4.994×10-3 1.000 0 19.260 29.47
1.75 5.337×10-3 1.000 0 21.060 33.23
2.00 5.697×10-3 1.000 0 23.060 39.66

表 1 姿 ／ 兹 不同时单位阶跃响应性能指标计算结果
Tab.1 Calculated performance indexes responding to

unit step change for different 姿 ／ 兹 values
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图 7 电流的阶跃响应曲线
Fig.7 Current curve responding to step change
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图 8 电流的过负荷响应曲线
Fig.8 Current curve responding to overload
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6 结论

本文推导出 HVDC 控制系统的传递函数表达
式，用 IMC 理论设计了直流控制系统的 IMC鄄PID 控
制器。 控制系统的性能指标采用 ISE 值衡量，鲁棒
性指标采用 M 值进行评定，在综合考虑两者的基础
上进行了参数整定 。 利用 MATLAB 搭建 CIGRE
HVDC 标准模型进行详细的时域仿真，由仿真结果
和电流阶跃变化响应看出，采用 IMC鄄PID 控制器并
基于文中的参数整定方法所得的参数在工程意义上
已接近全局最优值，采用该参数的 IMC鄄PID 控制器
具有良好的动态性能和鲁棒性，非常适用于集散控
制系统，方便在线计算和调试。 这也为直流控制器
的设计和参数整定提供了一种新的方法，具有一定
的工程应用价值。
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Design of IMC鄄PID controller based on internal model control theory
for HVDC control system

ZENG Guo1，LI Xingyuan1，DUAN Yi2
（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Leshan Power Supply Bureau，Sichuan Electric Power Company，Leshan 614000，China）
Abstract： The superiority of IMC（Internal Model Control） is analyzed and the transfer function of HVDC
control system is deduced. An IMC鄄PID controller based on IMC theory is designed for HVDC control system.
Its performance is evaluated by ISE（Integral of Square values of Errors） and its robustness is deduced by
M values，both of which are applied in the parameter setting for IMC鄄PID controller. The benchmark model is
built with MATLAB for digital simulation and the simulative results illustrate that the system has excellent
dynamic performance and keeps stable when system parameters change within a certain range，which proves the
feasibility and effectiveness of the proposed design method.
Key words： HVDC power transmission； internal model control； IMC鄄PID； computer simulation； controller；
setting
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Design of multi鄄agent distribution network restoration system
based on minimum grid loss
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（School of Electrical Information，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China）
Abstract： Based on multi鄄agent technology and JADE development platform，a multi鄄agent restoration system of
distribution network is designed，which takes the minimum power loss after network reconstruction as its
objective. The characteristics of agent and multi鄄agent are presented and the main restoration processes are
analyzed，including leader agent selection，blackout area determination，optimal restoration scheme determination
and scheme implementation. The role and behavior of each agent during restoration and the development of
restoration scheme based on the improved optimal flow pattern algorithm are introduced. The agents restore the
power supply for blackout areas gradually according to the developed restoration scheme. The restoration system
is applied to optimally reconstruct a 33鄄bus system with faults in a few regions，verifying the feasibility of the
designed multi鄄agent restoration system.
Key words： electric power distribution； restoration system； network reconfiguration； multi鄄agent systems；
improved optimal flow pattern algorithm； optimization


	电力自动化设备1404.pdf

