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0 引言

高压直流输电 HVDC（High Voltage Direct Cur鄄
rent）作为一种大电网互联的有效手段，在国内外都
得到了广泛发展 ［1］。 HVDC 可以解决大容量、高压
电、远距离输电问题，有效减小了电能损耗。 但直流
输电整流站定电流控制的等间隔脉冲触发方式有
可能对邻近大型火电机组引入负阻尼，进而有可能
引起发电机轴系的次同步振荡 SSO（SubSynchronous
Oscillation）现象，从而对发电机组以及电网的稳定
运行造成影响［2鄄3］。

SSO 的发生有可能造成发电机组轴系断裂、电
网失稳等情况，因此对次同步阻尼控制器的研究有
重要意义。 抑制 SSO 的手段有很多种，可通过附加
励磁系统阻尼控制 SEDC（Supplementary Excitation
Damping Controller）［4鄄5］、FACTS 装置［6鄄9］等方法抑制，
此外，随着计算机计算能力的不断提高，也可以通
过一些智能算法设计阻尼控制器抑制 SSO，并取得了
不错的控制效果［10鄄11］。 当直流引起 SSO 时，附加次同
步阻尼控制器 SSDC（Supplementary SubSynchronous
Damping Controller）［12 鄄 13］作为一种经济有效的方法
而被广泛应用。 文献［14］提出利用 Prony 辨识得到
系统的传递函数，然后进行设计 SSDC，但 Prony 存
在定阶困难的缺点，得到的系统传递函数阶数较高，
不利于实际工程实现。 文献［15］提出利用系统传递
函数 Bode 图设计 SSDC，但未给出详细的控制结构。
文献［16］提出基于 TLS鄄ESPRIT 辨识出 SSO 的振荡
频率和阻尼信息，然后基于辨识结果得到振荡模态

的相位补偿量，设计出 SEDC。 国内外大部分文献主
要是集中在基于数学算法、SSO 发生机理进行相位补
偿等方法设计 SSDC，从系统状态方程角度设计 SSDC
的研究较少。

根据发电机轴系刚体系数、轴系扭转系数及轴系
惯性时间常数等参数，可直接得到发电机轴系的固有
扭振频率（ fc）［2］。 本文从系统状态方程角度出发，提出
基于射影定理［17］进行降阶处理来设计 SSDC。 首先利
用 TLS鄄ESPRIT 算法 ［16］得到每个 fc 下的系统线性模
型，然后通过射影定理保留闭环系统主导振荡模态，
将状态反馈转换为输出反馈，最后得到每个 fc 降阶处
理后的控制器传递函数，从而实现每个振荡模态分层
控制。

本文以某电网直流系统作为实例仿真模型，先
通过 TLS鄄ESPRIT 算法求得每个 fc 下的系统传递函
数，然后基于射影定理分别针对每个 fc 求得 SSDC 的
传递函数，最后将设计的 SSDC 加入到直流整流侧的
定电流控制器上。 以 PSCAD ／ EMTDC 作为实例仿真
软件，仿真结果表明，设计的控制器可有效抑制直流
输电引起的 SSO。

1 基本原理

1.1 射影控制
射影控制是保留参考系统主导特征根的条件下，

将状态反馈控制器映射为低阶静态或动态的输出反
馈控制器。 当设计的射影控制器的阶数多时，更多的
参考系统特征根将被保留下来，更能反映参考系统的
实际信息，这使得射影控制器的设计更为灵活，但控
制器阶数过高不利于实际工程实现。

在 SSDC 的设计过程中，由于发电机组轴系的固
有扭振频率可以通过计算得到，故而基于射影控制设
计的控制器直接保留固有模态下的特征根即可，即
针对振荡模态的阻尼比为负或较小的特征根设计控
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图 1 SSDC 结构图
Fig.1 Structure of SSDC

制器。
被控系统的状态方程可用式（1）表示：

x觶 =Ax+Bu
y=C
!

x
（1）

其中，x 为状态向量；y 为输出向量；u 为控制向量；A
为状态矩阵；B 为控制矩阵；C 为输出矩阵。

系统状态反馈可表示为：
u=-Kx （2）

其中，K 为状态反馈增益矩阵。 加入状态反馈后可得
闭环系统：

x觶 = （A－BＫ）x
y=C
!

x
（3）

将式（3）表示的系统进行特征根分解得到：
（A－BＫ）X＝X撰 （4）

其中，撰 为特征根三角阵；X 为特征向量构成的矩阵。
令基于射影定理得到的 SSDC 的状态方程为：

z觶 =Au z+Bu y
u=Cu
!

z
（5）

其中 ，z 为 SSDC 的状态向量 ；Au、Bu 和 Cu 分别为
SSDC 的状态矩阵、控制矩阵和输出矩阵。

联立式（1）和（5）得：
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（6）

式（6）可表示为被控系统式（1）基于射影控制式
（5）得到的闭环反馈系统。 式（6）可简化为：

x觶′=A′x′
y′=Ｃ′x
!

′
（7）

对 A′进行特征根分解得：
A �BCu

BuC Au
z # Ｘ′

Ｗ′z #＝ Ｘ′
Ｗ′z #撰′ （8）

其中，Ｗ′为引入的特征向量；撰′为式（4）求得的主导
特征根保留值；Ｘ′为所保留主导特征根所对应的特
征向量。 即存在：

（Ａ－ＢＫ）Ｘ′＝Ｘ′撰′ （9）
式（8）中，由于引入状态反馈形成闭环系统导致

系统阶数增加。
由式（8）知：

BuCＸ′＋ＡuＷ′＝Ｗ′撰′ （10）
由式（10）可推得：

Ａu＝ （Ｗ′撰′－BuCＸ′）Ｗ′－１＝
Ｗ′（撰′－Ｗ′－１BuCＸ′）Ｗ′－１ （11）

定义 Ｐ＝Ｗ′－１Bu，则有：
Ａu＝Ｗ′（撰′－ＰCＸ′）Ｗ′－１ （12）
Bu＝Ｗ′Ｐ （13）

鉴于 撰′为式（4）求得的主导特征根保留值，则

由式（8）联立式（9）亦可推得：
ＡＸ′＋ BCuＷ′=Ｘ′撰′
（Ａ－ＢＫ）Ｘ′=Ｘ′撰! ′

（14）

即可求得：
Ｃu＝－ＫＸ′Ｗ′－１ （15）

由式（12）、（13）、（15）知，只要求得状态反馈增
益矩阵 Ｋ，即可求得 SSDC 的状态矩阵、控制矩阵和
输出矩阵，进而得到 SSDC 的传递函数。

由于 Ｗ′表示引入的特征向量，可能为任何矩阵，
故而可直接取 Ｗ′为单位矩阵。 但考虑引入的特征
向量后，系统的输出向量 y 除了包含参考系统的变量，
还包含加入反馈后增加的变量。 由文献［17］知，矩
阵 Ｐ 为一个可调的自由参数对称矩阵，因而可以通过
矩阵 Ｐ 的选择降低引入特征向量对原系统的影响。
1.2 直接代入法求状态反馈增益

由于 SSDC 的设计是针对每个轴系固有扭振频率
分别设计相应的控制器实现分层控制，故而每个控
制器只针对 １ 对或 ２ 对保留共轭特征根，因此可以用
直接代入法［18］求得状态反馈增益矩阵 Ｋ。

假设控制器阶数为 ４ 阶，可将状态反馈增益矩阵
Ｋ 写为：

Ｋ= k1 k2 k3 k4z # （16）
假设闭环系统式（3）所期望的特征根的位置分

别为 s=μ1、s=μ2、s=μ3、s=μ4，将 Ｋ 代入闭环系统式（3）
可得：

sI-A+BK = （s－ μ1）（s－ μ２）（s－ μ３）（s－ μ４） （17）
由式（17）知该方程两端均为 s 的多项式，故而

可通过其两端的 s 同次幂系数相当来确定 k1、k2、k3

和 k4，进而可求得状态反馈增益矩阵 K。
1.3 控制器设计

首先取得待研究发电机端转速，经过 ４ 阶巴特
沃斯滤波器得到相应的固有扭振频率，然后基于射
影控制设计 SSDC 的传递函数 Ｇ（s），最终将针对每
个振荡模态所设计的 SSDC 输出叠加后，加入到直
流整流侧的主控制器上，控制框图如图 1 所示。 其
中，k 为附加控制器增益；Δω 为发电机转速偏差；I
和 Iord 分别为直流电流的测量值和整定值；α 为整流
侧触发角。
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2 仿真算例

在 PSCAD ／ EMTDC 仿真软件中搭建某电网直流
输电系统的拓扑结构图，此直流输电系统额定电流为
3 kA，双极运行额定传输功率为 3000 MW。 当此系
统在孤岛情况下降压 70%运行时，系统发生扰动会
引发整流侧发电机组的 SSO。 拓扑图如图 2 所示，其
中发电厂 A 机组轴系参数如下：高压缸（HP）、中压缸
（IP）、低压缸（LP）、发电机（GEN）的惯性常数分别为
0.2125、1.5965、1.7125、0.731；HP-IP、IP-LP、LP-GEN
的弹性系数分别为 12544、16500、22161，转矩力矩分
别为 0.53 p.u.、0.235 p.u.、0.235 p.u.。

经计算得知该发电机系统存在 13.38Hz、24.44 Hz
和 29.97 Hz3 个振荡模态。 在直流整流侧主控制器
上施加幅值为 10% 的阶跃，再分别通过 TLS鄄ESPRIT
算法辨识出这 3 个振荡模态频率作为控制器输入
时，所对应的系统传递函数为：

Gmod1= 0.007751 s4+9.286 s3-402.7 s2+6.776e4s
s4+7.664 s3+1.379 s2+5.43e4s+4.75e7

（18）

Gmod2= -0.05253 s4+13.24 s3-2041 s2+2.395e5s
s4+6.051 s3+4.71e4s2+1.43e5s+5.54e8

（19）

Gmod3= 0.0746 s4+0.9415 s3+1720 s2+6.776e4s
s4+3.323 s3+5.87e4s2+7.68e4s+8.28e8

（20）

根据辨识出的每个扭振模态下的系统传递函
数，选择期望特征值后，利用直接代入法求得相应的
状态反馈增益矩阵：
Kmod1= 1.2763 7.9728 8.563e3 -1.527e44 "
Kmod2= 7.949 63.4847 1.87e5 3.39e54 "
Kmod3= 12.0766 84.1915 3.77e5 7.44e54 "

5
%
%
%%
$
%
%
%%
&

（21）

根据式（21）得到的状态反馈增益矩阵，基于射
影控制原理求出每层控制器传递函数为：

G1（s）= -0.2636 s-41.86
s2+0.9261 s+8891

（22）

G2（s）= 0.01003 s-484.4
s2+30.52 s+1.55e4

（23）

G3（s）= 13.89 s3-192 s2+5.05e5s-8.285e6
s4+12.23 s3+5.98e4s2+3.77e5s+8.54e8

（24）

最后将所求的每层 SSDC 叠加后加入到整流侧
的主控制器上。

2.1 未加 SSDC
在 2 s 时在整流侧换流母线上施加三相接地短路

故障，故障持续时间为 0.02 s。 系统未加入 SSDC 的
发电机转速时域仿真结果如图 3 所示。

由图 3 知，在系统发生扰动后，发电机转速发生
振荡且为放大趋势，系统会发生次同步放大现象。 发
电机轴系各缸体间的转矩（标幺值）如图 4 所示。

由图 4知，发电机的 4个模块间有 3个扭振模态，
每个扭振模态都是呈发散状态。 采用 TLS鄄ESPRIT
算法同样可以辨识出每个振荡模态的详细参数，辨
识结果如表 1 所示。

由表 1 知，直流系统存在 3 个振荡模态，模态 1
和模态 2 为负阻尼，容易造成 SSO 发散，模态 3 为弱
阻尼，当发电机组转速发生波动时，这个频率的模态
衰减较为缓慢，不利于系统稳定。
2.2 加 SSDC

根据式（22）—（24）基于射影控制设计的 SSDC
传递函数，加入到直流整流侧主控制器，发电机转速
的时域仿真结果如图 5 所示。
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模态 振荡频率 ／ Hz 衰减因子 阻尼比 ／ %
1 13.2289 � 0.1722 -0.2073
2 24.3624 � 0.0349 -0.0151
3 29.9676 -0.1202 � 0.0639

表 1 未加 SSDC 的 TLS鄄ESPRIT 辨识结果
Table 1 Mode parameters identified by

TLS鄄ESPRIT without SSDC

图 2 孤岛系统
Fig.2 Islanded system
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由图 5 知，加入 SSDC 以后，发电机转速波动很
快平稳，说明设计的 SSDC 有效。 发电机轴系各缸
体间的转矩（标幺值）如图 6 所示。

由图 6 知，在加入 SSDC 以后，发电机各模块之
间的扭振转矩可实现快速平稳。 由图 4 和图 6 的对
比分析，充分说明所设计 SSDC 的有效性，且控制器
阶数较低，利于实际工程实现。

采用 TLS鄄ESPRIT 算法同样可以辨识出每个振
荡模态的详细参数，辨识结果如表 2 所示。

将表 2 与表 1 对比分析知，加入 SSDC 以后，各
个模态的阻尼比均有大幅度的提高。

3 结论

提出利用射影定理可将原系统的主导特征根保
留并映射到低阶反馈控制器上的特点，设计 SSDC。
首先利用 TLS鄄ESPRIT 算法得到每个固有扭振模态
下的系统传递函数，然后选择保留特征根基于射影
控制设计出每个扭振模态的控制器传递函数，从而实
现各模态的分层控制。

根据某电网直流系统的实例仿真模型，得到 3

个振荡模态所对应的控制器传递函数，经计算知所
设计的控制器阶数较低，有利于实际工程实现。 且仿
真结果表明，加入 SSDC 后，发电机轴系的振荡可快
速平稳，系统阻尼比有很大提高，表明所设计控制器
的有效性。
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Design of supplementary subsynchronous damping controller based on
projective theorem for hierarchical control

LI Kuan，LI Xingyuan，LI Baohong，CHEN Shi
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： The design of subsynchronous damping controller is particularly important for HVDC system to
prevent the possible torsional vibration of connected large thermal power units. The shaft torsional vibration
modes are extracted by filters based on the system state equation，the supplementary subsynchronous dam鄄
ping controller is designed based on TLS鄄ESPRIT and projective theorem to realize the hierarchical control
for each vibration mode. The projective control retains the dominant eigenvalues of system，which reserves
the actual system information while reduces the controller order. An actual DC system is taken as an
example simulation model and the simulative results show that，the damping controller based on TLS鄄ESPRIT
and projective theorem for hierarchical control increases the system damping effectively and achieves the
quick damping of subsynchronous vibrations. The order of controller is low and its engineering implementa鄄
tion is easy.
Key words： HVDC power transmission； subsynchronous oscillation； projective control； supplementary sub鄄
synchronous damping controller； damping； hierarchical control； design
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