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0 引言

越来越多的区域电网采用交直流并联运行模式
进行大规模互联，使电网稳定性风险进一步增加。 高
压直流输电作为区域互联电网的重要组成部分，可
利用其快速可控性设计合理的附加控制器来提高电
网的稳定性。 传统的直流附加控制器的设计方法有
相角补偿法、留数法 ［1］、根轨迹法 ［2］、Prony 辨识法 ［3］、
极点配置法 ［4］等，但基于这些方法设计的直流附加
控制器是超前滞后补偿形式的，这类控制器是线性
控制器，而电力系统本身是非线性系统，在大干扰下
系统偏离平衡点较远时，这类控制器对于保持系统
的稳定性具有不可避免的局限性。 因此一些学者尝
试将非线性控制技术引入直流功率附加控制中，如
非线性反馈线性化最优控制［5鄄6］、滑模控制［7］、自适应
控制 ［8］等。 然而状态反馈线性化方法依赖系统的准
确建模，滑模控制容易带来抖振问题，鲁棒控制和自
适应控制不够精细时容易造成控制性能不稳定的现
象。 随着智能控制理论的发展和逐渐成熟，一些智
能控制也被引入直流功率附加控制器的设计中，如
模糊控制 ［9］、神经网络控制 ［10］、模糊神经网络控制 ［11］

等。 这些控制理论被应用到直流输电附加控制器的
设计中，使得直流输电附加控制具有良好的鲁棒性，
然而这类附加控制器的设计依赖设计者的个人经
验，缺乏系统性和一致性的设计方法。

在应对系统非线性方面，协同控制 SGC（Syner鄄
Getic Control）具有先天的优势，其本身是非线性控
制，通过选择合适的宏变量能够保证系统的全局稳
定性，对建模不准确性、内部参数扰动具有良好的鲁
棒性［12］。 SGC 在电力系统中的应用有电力系统稳定
器的控制［13］、发电机非线性励磁控制 ［14鄄15］、DC鄄DC 变
换器控制 ［16鄄17］，结果表明 SGC 理论的应用使得以上
控制取得较为理想的控制效果。

本文利用广域测量系统的测量信息，采用 SGC
理论设计了一种非线性直流附加控制器。 首先利用
惯量中心推导出区域互联系统的模型 ，然后根据
ＳＧＣ 理论，设计合适的流形，推导出一种直流附加控
制器的解析表达式，并采用遗传算法优化控制器参
数，在两区域交直流并联系统和多馈入系统中验证
了其有效性和优越性。

1 系统模型

1.1 惯量中心模型
对于一个含 n 台发电机的区域，第 i 台发电机的

转子运动方程为：

δ觶 i=ω0（ωi-1）
ω觶 i= （Pm i-Pei） ／Mi

i （1）

其中，δi、ωi、ω0、Pm i、Pe i、Mi 分别为第 i 台发电机的功
角、角频率标幺值、基准角频率、机械功率、电磁功
率、惯性时间常数。 定义区域惯量中心等值转子角
δCOI、惯量中心等值角速度 ωCOI 为：
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摘要： 为提高高压直流联络线所连交流系统的暂态稳定性，针对大规模交直流互联电网的非线性及其建模
的不准确性，设计了一种新型的基于协同控制的直流附加控制器并将其用于多区域交直流混联系统中。 首先
根据各区域惯量中心设计合适的宏变量和流形，推导出基于协同控制直流附加控制器的解析表达式；然后以
区域惯量中心角频率偏差和直流功率偏差最小为目标函数，采用遗传算法优化控制器参数；最后将所设计的
控制器分别用于两区域交直流并联系统和多馈入系统，并采用 PSCAD 搭建详细模型进行时域仿真。 仿真结
果表明，与基于极点配置线性化方法和基于滑模控制非线性方法的直流附加控制器相比，提出的协同控制方
法具有更好的控制效果，能够有效地抑制区间功率振荡。 此外，该控制器的推导对系统模型的依赖性不强，且
对不同负荷模型、不同运行方式和广域测量信号的延时具有较强的鲁棒性。
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其中，MT 为区域内 n 台发电机的惯性时间常数之
和。 由式（1）和式（2）可以导出区域惯量中心转子运
动方程为：

δ觶 COI=ω0（ωCOI-1）
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1.2 直流系统模型
研究直流的稳定控制时，一般不考虑直流线路

的动态特性，而是把直流功率调节视为一阶惯性环
节［5］，即直流功率的状态调节方程为：
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其中，Pdc 为直流输送有功功率；PdcREF 为直流功率给
定值；udc 为直流附加控制变量；Td 为直流系统的惯
性时间常数，是一个不确定量，其取值范围通常为
0.1~0.3 s。

2 直流非线性附加控制方案

2.1 SGC 理论
SGC 理论的基础是协同学和现代数学，它是一

种状态空间的非线性控制理论［12］。 SGC 的关键是定
义一个包含系统状态变量的控制流形，该流形就是
所设计控制器的控制目标，系统最终将沿着该流形
趋向平衡状态。 协同控制器的设计首先是根据系统
的特性设计宏变量，然后根据流形收敛方程和系统
状态空间模型求解控制规律。

对于一个 n 维的非线性系统：

x觶 = f（x，u，t） （5）
其中，x 为系统状态向量；u 为控制向量；f（·）为一个
连续的非线性函数。 根据控制目标设计宏变量：

ψ（t）=ψ（x，t） （6）
系统的收敛流形定义为：

ψ（x，t）=0 （7）
对系统进行控制的最终目的是使系统从任意初

始状态收敛到流形方程（7），从而使系统稳定，故流
形的定义必须能够表征系统的稳态情况。 使系统收
敛到流形的动态方程定义为：

Tψ觶 +ψ=0， Ti>0 （8）
其中，Ti 为设计参数，是一个表征系统从初始状态收
敛到流形的时间常数。 由于宏变量是状态变量的函
数，故对式（6）求导可得：

ψ觶 = dψ
dx x觶 （9）

代入式（8）可得：

T dψ
dx f（x，u，t）+ψ=0 （10）

由于引入了流形方程式（7），使得系统进行了降
阶处理，因此求解式（10）可得到控制变量 u 的解析
解，使系统达到预期的控制性能。

下面讨论 SGC 的收敛性能，在 SGC 的作用下，
非线性系统的运动规律是按收敛运动方程式（8）收
敛到流形上的，宏变量的第 i 个分量的演化规律为：

Tiψ觶 i+ψi=0， Ti>0 （11）
设在 t0 时刻 ψi 的值为 ψi（t0），解方程式（11）得

ψi 的运动规律为：
ψi（t）=ψi（t0）e-（t-t0） ／ Ti （12）

由于 Ti>0，故当 t ∞ 时，宏变量 ψi 0 且将按
指数 -（t- t0） ／ Ti 规律从任意初始位置衰减，最终收
敛到流形 ψi= 0 上，Ti 越小，系统收敛到流形上的速
度越快，宏变量其他分量的收敛效果类同。

由以上分析可知 SGC 不需要对系统模型进行
简化处理，能够直接应用于非线性系统，并且控制规
律的求解过程简单，在系统偏离平衡状态较远时依
然具有较好的控制效果。
2.2 控制方案的设计

一个典型的交直流并联的两区域系统可以用图
1 表示。

由 1.1 节可知，区域 1（A1）惯量中心转子运动方
程为：

δ觶 COI，1=ω0（ωCOI，1-1）
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区域 2（A2）惯量中心转子运动方程为：

δ觶 COI，2=ω0（ωCOI，2-1）
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将式（13）和式（14）相减便得到用两区域惯量中
心相对转子角和相对角速度表示的两区域系统状态
方程：

δ觶 12=ω0（ωCOI，1-ωCOI，2）=ω12
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其中，ω12 为惯性中心角频率差。 由式（15）可知，两区
域互联系统失稳时，两区域惯量中心的角频率之差

Pdc

区域 1 区域 2

Pac

图 1 两区域交直流并联系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of two鄄area

AC ／DC power system

邹延生，等：基于协同控制理论的非线性直流附加控制器设计第 4 期



是失稳的重要表征量之一，因此可以作为设计宏变
量时考虑的一个状态变量。

考虑到平衡状态时两区域的惯量中心角频率差
为 0，直流线路输送功率为稳态值，由此可以构造宏
变量（由于本节变量是 1 维的，故采用标量形式表示）
如下：

ψ=kω12- （Pdc-Pdc0） （16）
其中，Pdc 为直流功率测量值；Pdc0 为直流功率稳态
值；k 为设计参数。 基于 SGC 的直流附加控制就是
要使系统失稳后逐渐收敛到流形 ψ = 0，从而驱使系
统从失稳状态回归到平衡状态。 将式（16）代入式（8）
可得：

P觶 dc= 1
T

［kω12- （Pdc-Pdc0）］+kω觶 12 （17）

将式（17）代入式（4）可以得到 SGC 的控制规
律为：

udc= kω觶 12+ 1
T

［kω12- （Pdc-Pdc0）） "］ Td+Pdc-PdcREF （18）

其中 ，不确定量 Td 采用其参数估计值 ，如式 （19）
所示。

Td= Td，minTd，max姨 （19）
由式（18）可知，本文所提的 SGC 的输入信号只

有直流线路的实际输送功率和从广域测量系统取得
的各发电机的角频率。 由 SGC 的控制规律的推导可
知，该推导过程中不需要输电网络的参数，因此 SGC
对系统网架结构变化具有良好的鲁棒性，并且控制
规律简单，为固定参数控制器，可实施性强，比较适
用于现场的实际运行控制。
2.3 参数优化

SGC 的实施过程中，T 值的设定一般要小于系
统的动态响应时间，k 值反映了收敛到平衡状态时
两区域惯量中心角频率差与直流功率偏差收敛速度
之间的快慢，为了满足控制性能的要求，本文选用遗
传算法对附加控制器的控制参数 T、k 进行优化。 在
常规的阻尼控制器的参数寻优中，为了保证控制器
具有鲁棒性，需要在多种工况下测试，而 SGC 在系
统偏离平衡状态后具有全局稳定性，其自身具备鲁棒
性，能够使系统收敛到稳定流形，因此只需要选取一
种典型工况下的指标对控制参数进行优化。 这种典
型工况需要选取较为严重的故障来激发系统的振荡
模式，本文选取换流站母线发生三相金属性接地短
路，0.1 s 后切除故障这种运行工况。 优化目标选为
故障后两区域惯量中心角频率差和直流功率与稳态
值的偏差最小，表示为：

min J=
ts

0乙［αω2
12+β（Pdc-Pdc0）2］d t
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Tmin<T<Tmax
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（20）

其中，ts 为仿真时间；kmin 和 kmax 分别为参数 k 的下界
和上界；Tmin 和 Tmax 分别为参数 T 的下界和上界；α和
β 为权重系数，分别用来调节目标函数中两区域惯量
中心角频率差和直流功率与稳态值偏差之间的权重
大小。 本文所设计 SGC 的主要目标是抑制区间功角
振荡，而这主要体现在区域惯量中心角频率偏差上，
故在优化控制参数时给区域惯量中心角频率偏差
取一个较大的权重系数。 遗传算法本身对求解问题
并没有限制，可以避开优化问题的复杂性，以全局方
式进行寻优求解。

本文控制参数 k、T 的优化求解可以用 PSCAD
的 Optimum Run 模块中的 Genetic Algorithm 模块
来实现，求解过程如下：

a. 设定控制参数 k 和 T 的可行域 R，设置寻优过
程最大迭代次数；

b. 由 Genetic Algorithm 模块来形成初始化种
群，初始化 k 值和 T 值；

c. 进行一次仿真，求得式（20）中目标函数的值，
将该值送入 Genetic Algorithm 模块；

d. 由 Genetic Algorithm 模块根据目标函数值进
行交叉变异操作，形成下一代种群；

e. 返回步骤 c 进行下一次迭代直到达到最大迭
代次数，输出结果。
2.4 控制方案的实施

本文所提 SGC 应用到直流附加控制的结构原
理图如图 2 所示。 图中，Pmod 为 SGC 产生的功率控制
信号；Pref0 为整流侧的直流功率控制指令信号；Pref 为
调制后的功率指令信号；Udr 为整流侧的电压测量信
号；Idr 为整流侧的电流测量信号；Iref 为经过低压限流
环节之后的电流参考值；Iord 为电流信号指令值；αord

为基本控制器输出的触发角指令，送往各个阀组控制
单元。

由于通信噪声和干扰信号的影响，对广域测量信
号 ω 和 Pdc 采用式（21）所示的二阶低通滤波器进行
滤波。

A（s）= 1
1+2 ζ s

ωc
+ s

ωc
c *2 （21）

其中，ωc 为二阶滤波器自然角频率；ζ 为阻尼系数。

图 2 协同控制应用到直流附加控制原理框图
Fig.2 Block diagram of applying SGC in DC
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� � 状态变量 ω觶 12 可以采用下式来确定：

ω觶 12= ω12（t）-ω12（t-Δt）
Δt

（22）

其中，Δt 为测量信号的采样周期。
2.5 多馈入系统的应用

多条直流馈入同一区域的多馈入交直流混联系
统的示意图如图 3 所示，n 个区域的功率通过 n 条
直流线路流入区域 0。 这类多馈入系统同样可以采
用 SGC 来设计各条直流的附加控制器。 设计宏变
量为：
ψ= ［k1ω10- （Pdc，1-Pdc0，1），k2ω20- （Pdc，2-Pdc0，2），…，

knωn0- （Pdc，n-Pdc0，n）］T （23）
其中，ωn0 为区域 n 和区域 0 的惯量中心角频率差；
Pdc，n 为第 n 条直流线路测量功率；Pdc0，n 为稳态时第 n
条直流输送功率；kn 为设计参数。 联立流形收敛方程
式（8）和直流动态方程式（4）可以得到第 i 条直流线
路的附加控制规律的解析解：

udc，i= kω觶 i0+ 1
Ti

［kωi0- （Pdc，i-Pdc0，i）） "］ Td+

Pdc，i-PdcREF，i （24）
从式（24）可以看出，基于 SGC 的直流附加控制

应用于多馈入系统的控制规律同样简洁，求解过程
不需要系统的传递函数，易于在大规模系统中应用。

3 算例仿真

3.1 稳定性研究
本文采用 PSCAD 搭建了如图 4 所示的两区域

交直流并联系统，其参数取自文献［18］，为了更加接
近实际系统，直流模型采用 CIGRE 详细电磁暂态模
型，整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定关断角控
制，发电机采用 6 阶详细模型，均未安装电力系统稳
定器，负荷采用恒阻抗模型。

采用 2.3 节所述的方法对 SGC 的控制参数进行
优化，设置迭代次数为 1 000 次，迭代过程示意图如
图 5 所示，可以看到从 200 次开始，目标函数逐渐收
敛。 最终优化结果为 k=801.121、T=0.011 s。

为了验证本文所提 SGC 的优越性，分别用基于
极点配置方法 PPM（Pole Placement Method）设计的
传统直流附加控制器 CSC（Conventional Supplemen鄄
tary Controller）和基于滑模控制 SMC（Sliding Mode
Control）的非线性直流附加控制做对比。 3 种控制器
的输出限幅均为 ±0.25 p.u.。

故障设置为 1 s 时母线 7 发生三相金属性接地
短路故障，100 ms 后切除该故障。 无附加控制、附加
CSC、附加 SMC 和附加 SGC 下的仿真结果如图 6 所
示。 从图 6 可以看出，没有直流附加控制时，系统在
故障后存在弱阻尼振荡失稳现象；附加 CSC、SMC 和
SGC 后，在故障后均能够使发电机功角和联络线有
功功率振荡得到有效抑制，但是 CSC 的调整时间最
长，SMC 次之，SGC 调整时间最短，故障后约 5 s 能
够使系统回归稳态。 由此可见，基于线性理论设计的
直流附加控制器故障后的收敛性能不如非线性控制
器，电力系统本身就是非线性系统，因此非线性控
制器在系统偏离平衡状态时相比于传统线性控制器
具有优越性。 在直流非线性附加控制器中，SGC 的收
敛性能要好于 SMC，在故障后能够更快地使系统回
归稳态。

采用 SGC 仿真中宏变量的变化过程以及宏变
量中各分量的变化示意图分别如图 7 和图 8 所示。
与图 6（a）对比可知，故障发生后 5 s 内系统区间功
角偏差和宏变量均回归稳定，证明该宏变量的选取
可以表征系统的稳定情况。 从图 8 可以看出，系统发
生故障后，在 SGC 的作用下，宏变量中各分量能够
自组织地收敛到流形，但由于每次直流调制功率能

图 5 迭代优化过程示意图
Fig.5 Schematic diagram of iterative

optimization process
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图 4 两区域交直流并联系统接线图
Fig.4 Single鄄line diagram of two鄄area

AC ／DC power system
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图 3 直流多馈入系统示意图
Fig.3 Schematic diagram of multi鄄infeed

DC system
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力的限制又驶离流形，经过几个回合，宏变量最终
趋于稳定状态 （ω12，Pdc - Pdc0） = （0，0） p.u.，验证了
SGC 在系统发生故障后的自组织性以及良好的收敛
性能。
3.2 鲁棒性校验

鲁棒性是一种控制器的重要性能指标，为了校验
本文所设计 SGC 的鲁棒性，分别在不同负荷模型、不
同运行方式以及不同时滞下进行对比仿真。
3.2.1 不同负荷模型校验

将负荷由恒阻抗负荷模型改为恒电流和恒阻抗

各占 50%的负荷模型，在母线 7 处设置三相金属性
接地短路故障，100 ms 后切除故障。 附加 CSC、SMC
和 SGC 的时域仿真结果如图 9 所示，由图可见发电
机 G1 相对于发电机 G3 的功角振荡在附加 SGC 的情
况下能够得到有效抑制，并且控制效果要好于附加
CSC 和附加 SMC， 验证了附加 ＳＧＣ对不同负荷模型
的鲁棒性。

3.2.2 不同运行方式校验
将图 4 所示系统直流传输功率由 200 MW 改为

100 MW，其他不变。 故障设置为母线 9 发生三相金
属性接地短路，100 ms 后切除该故障，仿真结果如图
10 所示，由图可见非线性附加 SGC 和 SMC 的控制效
果要好于线性控制 CSC，而非线性控制中 SGC 能在
最短时间内使系统回归稳定，验证了本文设计 SGC
在不同运行方式下的鲁棒性。

3.2.3 时滞校验
本文所设计 SGC 的输入信号中发电机角频率

为广域测量信号。 当采用广域测量信号时，测量信号
的时滞是一个必须考虑的问题，国内外运行的广域
测量系统的实测总延时约为 60~80 ms［19］。 文献［20］
表明在南方电网中考虑到广域通信时延、控制中央
站的数据处理时延、相量测量单元的频率计算时延
以及直流极控执行，控制子站模拟量指令的时延，整
个控制回路的时延约 110 ms。

在图 4 所示系统中，1 s 时母线 9 发生 0.1 s 三相
金属性接地短路故障情况下，分别对广域测量信号
ωi 设置 80 ms、160 ms 时滞，与没有时滞的附加 CSC
仿真对比结果如图 11 所示。

从图 11 中可以看出，80 ms 的时滞对本文所提

图 9 不同负荷时 G1 相对于 G3 的功角
Fig.9 Power angle of G1 relative to G3

for different load models
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Fig.11 Power angle of G1 relative to G3

for different time鄄delays

SGC 的影响不大，当时滞设为 160 ms 时，SGC 对区
间功角振荡的抑制时间变长，但都能在故障后 5 s
内使其回归稳定，且控制效果优于无时滞的 CSC，验
证了其在时滞情况下的鲁棒性。
3.3 多馈入系统校验

多馈入系统的校验采用如图 12 所示的两馈入
系统，它是由图 4 所示系统修改得到的，参数来自文
献［21］，采用 2.5 节所述方法分别设计 2 条直流线
路附加控制器。 故障设置为 2 个具有代表性的故
障：1 s 时送端区域 2 的母线 7 发生 0.1 s 三相金属
性接地短路故障和 1 s 时受端区域 0 的母线 9 发生
0.1 s 三相金属性接地短路故障。 同样与传统的基于
PPM 和基于 SMC 方法的直流附加控制器做对比进
行仿真，结果如图 13 和图 14 所示。 可以看出在 2 种
故障情况下，没有附加控制时，系统在发生故障后将
振荡失稳，附加 CSC、SMC 和 SGC 都能使系统回归
稳定，但附加 SGC 比附加 CSC 和 SMC 的调节速度
快，能够更快地抑制多馈入系统功角振荡，使系统
趋于稳定。 从图 14 可以明显看出，在多馈入系统受
端母线 9 发生三相金属性短路故障情况下，非线性
控制器 SMC 和 SGC 都能使调节过程中功角振荡相
比于 CSC 更小，进一步验证了非线性的直流附加控
制器相比于线性控制器在电力系统中的优越性，也验
证了本文所提 SGC 在多馈入系统中的适用性和优
越性。 4 结论

本文提出了一种基于 SGC 的直流附加控制器，
并以交直流并联两区域系统和多馈入系统为例进行
时域仿真验证。 结果表明：基于非线性控制理论设计
的直流附加控制器在系统偏离平衡状态较远时的控
制效果要好于基于 PPM 的线性化直流附加控制器；
与基于 PPM 和基于 SMC 的直流附加控制器相比，
所提的 SGC 能够在扰动后使系统快速恢复稳定运
行，并且具有如下特点。

a. SGC 规律的推导直接利用系统的非线性，不
需要系统的网架结构，广域信号仅需要发电机机端
角频率，因此对网架结构变化和运行方式变化均具
有较好的鲁棒性，且为固定参数控制器，有利于实际
工程应用。
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� � b. 所提 SGC 能够在不同故障、不同负荷模型、
不同运行方式以及时滞情况下使系统尽快恢复稳定
运行，因而具有普遍的适用性。
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Design of nonlinear ＨＶＤＣ supplementary controller based on synergetic control
ZOU Yansheng，DONG Ping

（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）
Abstract： Aiming at the nonlinearity of large AC ／DC power system and the inaccuracy of its model，a DC
supplementary controller based on SGC（SynerGetic Control） is designed and applied to the multi鄄area AC ／
DC power system to enhance its transient stability. Appropriate macro鄄variable and manifold are designed
according to the inertia center of each area，the analytic expression of SGC鄄based DC supplementary
controller is deduced，and with the minimum angle frequency offset and the minimum DC power offset of
areal inertia center as the objectives，the controller parameters are optimized by genetic algorithm. The
designed controller is applied to a two鄄area AC ／DC power system and a multi鄄infeed AC ／DC power system
respectively，and the time鄄domain simulations based on their PSCAD models demonstrate that，the proposed
SGC method has better control effect in the inter鄄area oscillation damping than the conventional pole
placement method and sliding mode control method. Furthermore，with strong robustness，the designed
controller is immune to load model，operation mode and wide鄄area measuring signal delay，and its deduction
has little dependence on the system model.
Key words： HVDC power transmission； supplementary controller； synergetic control； inertia center；
transient stability； robustness
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Improved model predictive control of permanent magnet synchronous motor
GAO Xiaonan，CHEN Xiyou

（College of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract： All switching statuses of converter should be traversed over when traditional MPC （Model
Predictive Control） algorithm is applied to determine the switching status of next cycle，which is unfavorable
to the real鄄time implementation due to its higher computational load. An improved MPC algorithm of PMSM
（Permanent Magnet Synchronous Motor） is proposed，which determines the sector of voltage vector based on
the expected voltage vector angle to reduce the selected switching statuses for cutting down the
computational load. Experimental results show that，the system with the proposed MPC algorithm has better
current response and smaller current ripple.
Key words： permanent magnet synchronous motor； electric current control； model predictive control；
mathematical models
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