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0 引言

跨大区交直流混联系统区域间低频振荡问题是
限制交流通道输电能力和威胁系统安全稳定运行的
重要因素［１］。 设计合理的直流附加阻尼控制器可以
有效提高交直流混联电力系统的区间振荡模式的阻
尼 ［2 鄄 4］。 对于含有多回直流输电系统的交直流混联
系统，阻尼控制器的安装地点（安装在哪条直流输电
系统的附加控制输入端）和调制信号选取直接关系
到阻尼控制器的效果［５］。

对于阻尼控制器的安装地点和调制信号选取方
法的研究，文献［６鄄７］从留数幅值的大小来选取 HVDC
和 FACTS 阻尼控制器的调制信号；文献［８］从提高
阻尼控制器单位控制输出量的阻尼效果的角度提出
了主模比指标；文献［９鄄１０］将相对增益矩阵方法应
用到 HVDC 及 PSS 调制信号的选取中；文献［11］利
用相对留数比和 RGA相结合的方法选取 HVDC 和
FACTS 阻尼控制器的调制信号；文献［12］利用汉克
尔奇异值和 RGA 结合的方法为多个 FACTS 选取调
制信号。 以往研究的一个共同不足就是均通过离线
计算单个运行工况下的性能指标来确定最终方案，
而未考虑电力系统不同运行工况给方案的选择带来
的影响。

另一方面，阻尼控制器参数的整定需要获得系统
的小干扰模型，但是由于电力系统运行工况的变动、
外界的干扰以及建模误差的原因 ［１３］，实际电力系统
真实的小干扰模型不可能精确得到，通过辨识方法得
到的低阶模型与实际电力系统的小干扰模型存在不
确定性。 如何设计一个固定控制器，使得在模型不
确定性存在时仍能满足控制品质要求是鲁棒控制所
关注的问题［１４ 鄄 １７］。

本文提出了多工况综合留数指标，用来选取阻尼
控制器的安装地点及调制信号组合方案。 它综合反
映了控制器安装地点和调制信号组合对目标模式的
可观可控性、对其他模式的耦合作用和对多种运行工
况的鲁棒性 3 个因素。 然后运用具有极点配置约束
的 H2 ／ H∞ 混合控制设计方法，设计出抗干扰能力优
良、对模型不确定性具有鲁棒性的控制器。

1 多工况综合留数指标理论基础

1.1 可观可控性指标
对于含多直流系统的交直流混联系统，现采用直

流附加控制提升系统主导区间模式的阻尼。 对于大
规模交直流系统而言，弱阻尼主导模式主要表现为一
个大区中的机群与另一个大区中的机群之间的振
荡，而这个弱阻尼振荡会表现在大区之间的主要交流
断面上。 因此，阻尼控制器调制信号可选为主要断
面的交流线路的功率信号。 系统状态方程表示为［１８］：

x觶 =Ax+Bkuk

yj=Cj
j

x
（1）

其中，x 是状态向量；A 是系统矩阵；Bk 是输入矩阵；
yj 是交流断面线路 j 的功率信号；Cj 是信号 yj 的输出
矩阵；uk 是第 k 条直流的附加控制输入。 从 uk 到 yj
之间的传递函数可以用留数和特征值的形式来表示：

摘要： 直流附加阻尼控制是提高电力系统区域间低频振荡阻尼的有效措施，但阻尼控制器的安装地点和调制信
号的选取是影响阻尼控制器性能的重要因素。 综合考虑了控制器安装地点和调制信号组合方案对主导模式的
可观可控性、对其他模式的耦合作用和对多种运行工况的鲁棒性 3 个因素，提出了多工况综合留数指标来确定
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Rijk=Cj tiviBk （3）
其中，λi 是第 i 个特征值；ti 、vi 分别是 λi 对应的右特
征向量和左特征向量；Rijk 是从 uk 到 yj 关于 λi 对应
的留数，它反映了从 uk 到 yj 对于第 i 个模式的可观和
可控的性能。
1.2 多模式主模比指标

在实际电力系统中，直流附加控制器以及调制信
号的选择不仅需考虑对某个主导模式的可观和可控
性，还需考虑所设计的控制器对其他模式阻尼的影
响。 对于大规模交直流系统，需采用多回直流系统
来提升多个振荡模式的阻尼，一般简单的思路采用
单输入单输出的设计方法，即采用一回直流系统提
高一个主导模式的阻尼，其他直流线路针对其他模
式，各直流之间分工明确。 为此在设计阻尼控制器时，
不仅要求对目标模式有明显提升阻尼的作用，而且要
对其他模式的耦合影响小。 耦合作用的大小可近似
用主模比指标来衡量，主模比指标定义如下［8，19］：

浊jk= Rdjk

鄱
i＝1

�n
Rijk

（4）

其中，Rd jk 为从指定控制输入 uk 到调制信号 yj 对应
的目标模式的留数幅值。 主模比的意义在于：浊jk 越
接近于 1，说明通过控制输入 uk（即将阻尼控制器安
装在第 k 条直流的附加控制输入）和调制信号 yj 来
设计控制器时，在有效地提高目标模式的阻尼时，对
其他模式的阻尼影响小；反之，浊jk 越接近于 0，说明
通过控制输入 uk 和调制信号 yj 来设计控制器时，对
其他模式的阻尼影响大。
1.3 多运行工况留数比指标

可观可控性指标和多个模式主模比指标均是某
个特定工况下衡量直流附加阻尼控制器安装地点及
调制信号组合性能的指标。 对于特定的运行工况，
阻尼控制器的性能很大程度上取决于开环传递函数
中主导模式对应的留数幅值。 但由于电力系统运行
工况会因不同季节机组出力不同、故障等发生变化，
主导模式的留数也会随着变化。 若从 uk 到 yj 的传
递函数对应主导模式的留数在多种运行工况下均保
持较大数值且变化不大，则选择 uk 作为控制输入、yj 作
为调制信号设计控制器时除了可控、可观性均较好
外，对运行工况也具有较好的鲁棒性［２０］。 对运行工况
的鲁棒性用多工况留数比指标来衡量，定义如下：

ξjk＝ Ｒｄｊｋ，ｍｉｎ

Ｒｄｊｋ，ｍax
（5）

其中，Rdjk，min、Rdjk，max 分别对应多种运行工况下 Rdjk 的
最小值和最大值。 ξjk 越接近于 1，说明 Rdjk 受运行工

况的影响越小，选择 uk 作为控制输入且选择 yj 作为
调制信号设计控制器时具有较好的鲁棒性。
1.4 多运行工况综合留数指标

为此，综合考虑上面 3 个因素，定义多工况综合
留数指标来选择直流附加控制器安装地点和调制信
号。 多工况综合留数指标定义为主导模式留数的幅
值与主模比、多工况留数比指标的乘积：

Ajk=Rdjk浊jkξjk= Rdjk
2
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它综合反映了控制输入 uk 和调制信号 yj 组合对主
导模式的可观可控性、对其他模式的耦合作用和对多
种运行工况的鲁棒性。 对于相同量纲的调制信号，
如果 Ajk 越大，则选择 uk 作为控制输入和调制信号 yj
组合来提升目标模式的阻尼的效果越好，对其他模式
的耦合作用也小，对多种工况的鲁棒性也较好。

2 多工况下 H2 ／ H∞ 鲁棒控制设计方案

2.1 多目标 H2 ／ H∞ 混合控制方法
为了使得设计出来的阻尼控制器具有良好的鲁

棒性能，这里采用 H2 ／ H∞ 混合控制设计方法。 对于
图 1 所示的被控对象，希望设计鲁棒控制器 Ｋ（s），使
得闭环系统渐近稳定，并且具有以下优良性能：从 w
到 z∞ 的传递函数 T∞ 的 H∞ 范数尽可能小，以保证闭
环系统对跟踪误差、外界干扰抑制能力、模型不确定
性的鲁棒性等品质要求；从 w 到 z2 的传递函数 T2

的 H2 范数尽可能小，以保证闭环系统对 H2 最优性
能的品质要求［２１］。 因此，综合考虑上面 ２ 个因素，用
H2 ／ H∞ 混合控制设计方法设计鲁棒控制器的目标为

使性能指标 α‖Ｔ∞‖２
∞＋β‖Ｔ２‖２

２姨 达到最小。 其中 α 和
β 为加权系数。 上述问题可以描述为，设计一个控制
器 K（s）使得闭环系数极点在线性矩阵不等式 LMI
（Linear Matrix Inequality）极点配置区域约束条件下
使下面的指标达到最优：

J= ��min
Ｋ stabilising

｛ α‖Ｔ∞‖２
∞＋β‖Ｔ２‖2

2姨 ｝ （7）

值得注意的是，性能指标 J 不仅能反映设计出来
的控制器的综合性能，还可用于比较不同选取方案的
优劣。 对于不同阻尼控制器安装地点和调制信号选
取方案，在相同边界条件下设计出来的指标 J 越小，

图 1 H2 ／ H∞ 混合控制的结构图
Fig.1 Configuration of mixed H2 ／ H∞ control
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意味着对应的选取方案越好。
2.2 多工况下系统稳定的小增益定理

随着电力系统运行工况的变动，实际电力系统的
小干扰模型也会发生改变；另一方面，用辨识方法得
到的小干扰模型与真实模型之间本身就存在截断误
差。 假设 Gd（s）和 G（s）分别表示电力系统运行中的
小干扰真实模型和通过离线数据辨识得到的 N 阶截
断模型的传递矩阵，如图 2 所示。

建模误差为：
Δ（s）=Gd（s）-G（s） （8）

其中，Δ（s）表示随着运行工况的改变，真实模型与离
线辨识模型之间的差距。 对于单输入单输出系统，
根据小增益定理 ［１４］，图 2 所示的系统在工况改变的
摄动下仍保持稳定的充要条件为：

‖R（s）‖∞=‖K（I+GK）-1‖∞＜
1

‖Δ‖∞
（9）

其中，‖R（s）‖∞ 为图 1 中从 w 到 u 的闭环传递函数
的 H∞ 范数。 若所设计的控制器使‖R（s）‖∞越小，则
控制器对运行工况的变化有越大的鲁棒性。 因此，要
保证所设计的控制器对运行工况有较大的鲁棒性，加
权函数 W2（s）相对于其他加权函数应选择相对较大。
2.3 LMI 区域极点配置

闭环系统的动态响应特性与系统的主导极点的
位置直接相关。对于电力系统低频振荡问题而言，一
般要求闭环系统的阻尼比要达到一定要求，另一方
面，系统故障后恢复到稳态运行的调节时间主要取
决于最靠近虚轴的闭环极点的实部，因此，闭环系统
的特征值离虚轴不能太近。 本文将具有极点配置约
束的 H2 ／ H∞ 混合控制设计方法用于抑制区间振荡
的直流系统附加阻尼控制器设计，考虑到电力系统区
间振荡的频率较低，将期望极点配置为图 3 所示的
区域。

3 在三华联网中仿真算例

以 2015 年丰大方式三华联网规划数据作为研
究对象，具体网架结构如图 4 所示。 根据网架结构
图可知，2015 年将有 4 回直流从四川电网送出，德
宝直流输送功率为 1500 MW；锦苏直流输送功率为
7 200 MW；向上直流输送功率为 6 400 MW；浙西直
流输送功率为 7500 MW。 川渝断面交流通道输送容
量为 11500 MW，包括乐山—重庆特高压、黄岩—万
县 500 kV、洪沟—板桥 500 kV 交流线路；3 回交流线
路从重庆电网送到华中电网，分别为万县—荆门特高
压、奉节—龙泉 500 kV、张家坝—恩施 500 kV 交流线
路。 模态分析结果表明，系统存在频率为 0.25 Hz、阻
尼比为 0.07 的区间主导模式，表现为四川电网与华
中、华北电网之间的振荡，四川方面主要参与机组为
二滩、官地、瀑布沟、锦屏、溪左等电厂。

为了考虑系统多种运行工况下的留数相关指
标，设计了 3 种运行工况，分别为：正常运行工况，川
渝交流断面送电 11500 MW；轻载运行工况，川渝交
流断面送电 6500 MW；特高压断线后的运行工况，川
渝交流断面送电 11500 MW，万县—荆门特高压线路
一回断开运行。 考虑到四川电网与华中、华北电网
之间的弱阻尼振荡会表现在交流断面的功率信号
上，因此将川渝、渝鄂交流断面的功率信号作为阻尼
控制器的备选调制信号。 针对 0.25 Hz 的主导模式，

图 2 鲁棒控制器的加法摄动模型结构图
Fig.2 Additive perturbation configuration
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分别计算留数、主模比、多工况留数比以及多工况综
合留数指标，计算结果见表 1— 4。

由表 1— 4 可以看出，若单纯考虑留数指标，则
应选择万县—荆门特高压交流线路功率作为调制信
号，阻尼控制器安装在向上直流；若单纯考虑主模比
指标，则阻尼控制器应安装在德宝直流且选择万县—
荆门特高压交流线路功率作为调制信号；若综合考虑
留数、主模比及多工况留数比指标，则由表 4 可知，
阻尼控制器应安装在锦苏直流且选择万县—荆门特
高压交流线路功率作为调制信号。

控制器设计目标为将主导模式的阻尼比提升至
0.2 并使式（7）对应的性能指标最小，选用相同加权
函数，通过 MATLAB 鲁棒控制工具箱具有极点配置约
束的 H2 ／ H∞ 混合控制设计方法设计出阻尼控制器。
为了直观地比较阻尼控制器安装地点和调制信号不
同时设计出来的阻尼控制器的综合性能，采用式（7）
的指标来衡量不同选择方案的综合性能优劣。 调制

信号统一采用万县—荆门特高压交流线路功率，然
后将控制器安装地点分别选为向上、锦苏、浙西及德
宝直流的附加控制接口作为 4 种比较方案，分别计算
式（7）的性能指标，结果见表 5，指标越小，说明对应
的方案越好。 根据表 5 中的指标可知，3 种运行工
况下，4 种方案的优劣程度均是锦苏>向上>浙西>德
宝，这与表 4 最后一列多工况综合留数指标从大到
小的排序一致。 由于对所有阻尼控制器安装地点及
调制信号都设计控制器并计算式（7）的性能指标过
于复杂，故在实际选择合适的阻尼控制器安装地点及
调制信号时，可直接参照表 4 中的结果，优先选择多
工况综合留数指标最大的方案作为最优组合方案。

结合表 5 和表 1— 4 可知，单纯根据留数、主模
比指标来确定阻尼控制器的安装地点及调制信号均
不能使式（7）对应的综合性能指标达到最优；而根据
多工况综合留数信息，可以综合考虑控制器对主导模
式的可观可控性、对其他模式的耦合作用和对多种运
行工况的鲁棒性。

为了进一步检验多工况综合留数指标以及基于
H2 ／ H∞ 的鲁棒控制器设计方法的有效性，在多种运行
方式的大扰动下比较采用本文的控制设计方法设计
出的阻尼控制器（调制信号选择万县—荆门特高压交
流双回线路功率，阻尼控制器安装在锦苏直流）安装
前后以及采用传统极点配置方法设计出的阻尼控制
器安装后的系统动态响应。 在正常运行方式下，通过
辨识方法得到系统的开环传递函数为：

G（s）= -0.18 s3-1.71s2-1.34 s-4.73
s4+1.27 s3+6.04 s2+3.27 s+8.17

（10）

采用本文的设计方法设计出来的阻尼控制器的
结构及参数如图 5 所示，调制功率限幅按直流系统额
定容量的 ±5% 整定。 传统极点配置方法设计阻尼控
制器的流程见文献［２２］，为了便于比较不同方法设
计的阻尼控制器在同一条件下的效果，将极点配置方
法设计出的控制器在 0.1~2.0 Hz 频段内的最大增益

直流 洪沟—
板桥

黄岩—
万县

乐山—
重庆

奉节—
龙泉

张家坝—
恩施

万县—
荆门

向上 0.076 0.081 0.136 0.064 0.054 0.224
锦苏 0.074 0.080 0.136 0.064 0.054 0.222
浙西 0.072 0.076 0.128 0.062 0.052 0.214
德宝 0.024 0.026 0.044 0.020 0.018 0.070

表 1 主导模式的留数指标
Tab.1 Residues of dominant mode

直流 洪沟—
板桥

黄岩—
万县

乐山—
重庆

奉节—
龙泉

张家坝—
恩施

万县—
荆门

向上 0.337 0.394 0.394 0.372 0.325 0.426
锦苏 0.354 0.407 0.395 0.384 0.339 0.437
浙西 0.306 0.362 0.362 0.339 0.290 0.397
德宝 0.480 0.486 0.496 0.493 0.452 0.544

表 2 主导模式的主模比指标
Tab.2 Residue ratios of dominant mode

直流 洪沟—
板桥

黄岩—
万县

乐山—
重庆

奉节—
龙泉

张家坝—
恩施

万县—
荆门

向上 0.416 0.338 0.486 0.253 0.234 0.528
锦苏 0.393 0.345 0.484 0.261 0.243 0.551
浙西 0.351 0.296 0.430 0.216 0.195 0.462
德宝 0.578 0.460 0.674 0.362 0.334 0.747

表 3 主导模式的多工况留数比指标
Tab.3 Residue ratios of dominant mode
under multiple operating conditions

直流 洪沟—
板桥

黄岩—
万县

乐山—
重庆

奉节—
龙泉

张家坝—
恩施

万县—
荆门

向上 0.0107 0.0106 0.0260 0.0060 0.0041 0.0503
锦苏 0.0103 0.0112 0.0260 0.0064 0.0044 0.0535
浙西 0.0078 0.0081 0.0199 0.0045 0.0029 0.0393
德宝 0.0067 0.0058 0.0147 0.0036 0.0027 0.0285

表 4 主导模式的多工况综合留数指标
Tab.4 Synthetic residues of dominant mode

under multiple operating conditions

表 5 不同工况下控制器安装在不同直流的
综合性能指标

Tab.5 Synthetic performance of damping controllers
located at different HVDC links under different

operating conditions
运行工况 向上 锦苏 浙西 德宝

正常 2.74 2.72 2.84 8.64
轻载 3.92 3.77 4.54 8.43

特高压单回运行 2.54 2.52 2.62 7.96

Ｐａｃ（MW） 1.25 s（s-0.56）
（s+2.3）（s+0.43）

s2+1.04 s+3.41
s2+0.48 s+3.51 ΔＰdｃ（MW）

360

-360

图 5 阻尼控制器结构及参数
Fig.5 Configuration and parameters of damping controller
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图 6 不同运行工况及不同故障下万县—荆门
线路的功率响应曲线

Fig.6 Active power response curves of Wanxian鄄
Jingmen AC line to different faults under

different operating conditions

限定为与图 5 所示的阻尼控制器的最大增益一致。
考虑 3 种运行工况下的不同故障：故障 1，即在

正常运行工况下，在张家坝母线施加 0.1s 三相瞬时短
路故障；故障 2，即在轻载运行工况下，在张家坝—
恩施线路施加三相永久短路故障，0.1 s 后切除单回
故障；故障 3，即在特高压断线后的运行工况，溪左
电厂掉一台机 770 MW。 此时万县—荆门特高压交
流线路的功率响应情况如图 6 所示。

从图 6 中可看出，所选的阻尼控制器安装地点及
调制信号方案在多种工况多种故障下都能有效抑制
系统的区间振荡主导模式，并且本文采用的具有极点
配置约束的 H2 ／ H∞ 混合控制设计方法设计出的阻
尼控制器的性能比通过传统极点配置方法设计出的
阻尼控制器更优。

4 结论

对于含多回直流的交直流混联系统，直流附加阻
尼控制器的安装地点、调制信号的选取和控制器的设
计方法直接关系到阻尼控制器控制效果，本文结合三
华电网实例分析，得出以下结论：

a. 本文综合考虑了控制器对主导模式的可观可
控性、对其他模式的耦合作用和对多种运行工况的鲁

棒性，提出了用多工况综合留数指标来选择控制器安
装地点及调制信号，通过比较综合性能指标验证了直
流附加阻尼控制器的安装地点、调制信号的选取方案
是有效、可行的；

b. 考虑到系统运行工况会发生改变，本文采用了
具有极点配置约束的 H2 ／ H∞ 混合控制设计方法设
计出鲁棒阻尼控制器，并在多种工况多种故障下验证
了设计出来的直流鲁棒阻尼控制器能有效提高大规
模交直流系统的区间振荡模式的阻尼。
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Robust design of multi鄄HVDC system damping control based on synthetic residues
of multiple operating conditions and H2 ／ H∞

WENG Hua1，XU Zheng1，LIU Sheng1，ZHAO Bing2，DONG Huangfeng1，XU Feng1
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： HVDC supplementary damping control is an effective measure to improve the damping of inter鄄
area low鄄frequency oscillation，but the installation location of damping controller and the selection of input
signal are key influencing factors on the performance of damping controllers. A synthetic residues index of
multiple operating conditions is proposed to determine the optimal combination of installation location and
input signal，which comprehensively considers the controllability and observability of dominated mode，the
coupling effect on other modes and the robustness under various operating conditions. Its effectiveness is
verified by the comprehensive H2 ／ H∞ performance of the designed damping controller. Simulations are
carried out for a large鄄scale AC ／ DC hybrid power system with multiple faults under multiple operating
conditions and results verify that，the robust design of multi鄄HVDC system damping control based on the
synthetic residues of multiple operating conditions and the H2 ／ H∞ improves effectively the damping in inter鄄
area low鄄frequency oscillation mode.
Key words： electric power systems； synthetic residue； damping； low鄄frequency oscillation； robust control；
multi鄄HVDC system
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