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0 引言

随着我国交直流互联电网的大力发展，带来巨
大社会及经济效益的同时，其复杂的结构和运行方
式也给电力系统的安全稳定提出了新的挑战，其中
系统频率振荡是具有代表性的问题之一［1鄄2］。 特别是
系统处于基本只由若干个大型电厂与送端换流站
群联接构成的孤岛运行时，系统由于阻尼不足，易受
扰动影响出现频率偏移，甚至出现频率振荡超出稳
定阈值的情况，导致系统失稳 ［3鄄5］。 在抑制系统频率
振荡的措施中，高压电流输电（HVDC）附加控制因
其对直流输送功率的快速调节能力得到越来越广
泛的应用。 但在对控制器参数整定中，大多以试凑
法或根据经验整定 ［6 鄄 9］，具有一定的盲目性，易出现
整定不准确、控制效果不理想等问题；且文献［6 鄄 7］
中控制器环节由多个模块组成，各模块之间相互影
响，存在控制误差增大的问题，不利于实际工程应
用。 相比于鲁棒控制和传统比例-积分-微分（PID）
控制，变结构控制具有对干扰和摄动的不变性、在
滑动模态上的自适应性等特点，在控制器设计上更
具优势。 另一方面，为使控制效果更好，应对控制器
参数进行优化，如文献［10］采用了遗传算法，但其
优胜劣汰法则使下一代选择上只保留了最优解，次
优解被舍弃，从而容易陷入局部最优，而且需要设
置的参数较多，不便于实际工程应用。

基本粒子群优化（PSO）算法 ［１１］需要设置的参数
较少，便于实际工程应用；通过搜寻粒子个体最优及
自身附近粒子的最优值来修正自身的方向和速度，
获取更有效的记忆能力；并且在相互学习能力、处理

多维多目标问题方面拥有一定优势，且可保持群体
的多样性，用于非线性系统时具有较好的鲁棒性。
但是，基本 PSO 算法在粒子更新中只考虑最佳位置，
容易导致搜寻方向单一化；且在惯性权重取值上，不
易有效维护全局和局部寻优的平衡。 鉴于此，本文
提出一种改进 PSO 算法用于控制器参数的优化。

本 文 首 先 采 用 最 小 二 乘 -旋 转 不 变 （TLS鄄
ESPRIT）算法辨识出系统低阶模型，再基于二次最
优型变结构控制理论设计 HVDC 附加频率控制器，
最后利用极大极小值原理和改进 PSO 算法对控制
参数进行优化。 设计中选取线性切换函数和指数趋
近律减小变结构控制的抖振及到达滑模面的时间，
通过参数优化使特征值尽可能位于远离虚轴的左半
平面。 利用 PSCAD ／ EMTDC 对某实际系统模型进
行仿真验证，结果表明该控制器对系统频率振荡具有
较好的控制效果和较强的鲁棒性。

1 变结构控制理论

1.1 变结构控制基本原理
变结构控制由两部分组成：趋近运动和滑动模态。

趋近运动是通过开关控制迫使系统由初始状态快速
到达设定的切换面；滑动模态是使系统沿着切换面收
敛于状态稳定点［12］。

变结构控制函数形式为：

μ（x）=
μ＋（x） s（x）＞0
μ-（x） s（x）＜! 0

（1）

其中，s（x）为切换函数。 为了使系统的状态变量在有
限时间内到达切换面，控制律应该满足如下到达条件：

lim
s（x） �0+s觶（x）＜0， lims（x） �0-s觶（x）＞0。 为使系统在滑动模态阶

段，在切换面上逐渐稳定且具有良好的品质，应满
足：s（x）=0。 函数 s（x）一般选取为线性函数，其表达
式一般可简化为 s（x）=Cx，其中矩阵 C 的求取是设
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计变结构控制器的重要环节，本文采取二次型性能
指标的最优控制法来确定。 为了加速趋近过程且削
弱抖振，采取指数趋近率：s觶 = -ks。 k 为正数，适当
增大 k 可以加速趋近过程和提高控制效果［13］。
1.2 带观测器的变结构控制规律推导

对于一般线性系统而言，其状态方程为：

x觶 =Ax+Bu， s（x）=Cx
xRn， uRm， sR
R m

（2）

其中，x、u分别为系统状态向量、控制向量；n≥m≥1；A、
B 分别为系统状态矩阵、输入矩阵。 首先将控制系
统方程变换成可控标准型，在变换过程中考虑系统的
开环传递函数并不发生变化。 变换后系统的状态方
程可以表示为：

x觶Ⅰ= A11xⅠ+A12xⅡ

x觶Ⅱ=A12xⅠ+A22xⅡ +B2u
s（x）=C1xⅠ+C2xⅡ

Ⅱ
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（3）

由线性系统原理可知，原系统（A，B）可控，则
（A11，A12）也可控，从而（ＡＴ

１１，A12）也可控。 通过对原系

统和优化积分指标 J =
∞

0乙 xTQxdt 中的矩阵 x 和 Q

进行变换，转化为一个等价系统及最优指标如下：

x觶Ⅰ=A*
11xⅠ+A12U

J =
∞

0乙 （xT
ⅠQ*

11xⅠ+UTQ22U）d
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（4）

其中，定义 U=-Q -1
22Q21 xⅠ+xⅡ；A*

11=A11-A12Q -1
22Q21；Q*

11=
Q11-Q12Q -1

22Q21。 由于矩阵 Q 半正定，则矩阵 Q T
11、Q22

也都半正定，从而构成典型的以 xⅠ 为状态变量的二
次型最优控制函数，对 xⅠ 进行优化控制。 解式（4）可
得 xⅠ 的最优解为：

U=-Q -1
22 AT

12Px1 （5）
其中，P 为正定矩阵，它是里卡蒂方程 A*T

11 P+PA*
11 +

PA12Q -1
22AT

12P+Q*=0 的解［14］。 整理后得：
（AT

12P+Q12）xⅠ+Q22xⅡ=0 （6）
即切换面［C1 C2］x = 0，所以 C = ［AT

12 P + Q12 Q22］，

由 s觶 （x）=Cx觶、s觶 =-ks、式（2）得［C1 C2］
A11 A12

A21 A22
2 *xⅠ

xⅡ
Ⅱ ,+

Q22u=-ks，所以可得：
u=-Q -1

22［K11 K12］ xⅠ

xⅡ
2 ,=-Kx （7）

即 K=Q -1
22［kC1+C1A11+C2A21 C1A12+C2A22+C2k］。

引入观测器增益矩阵 ［15］，对状态观测器中的状
态方程式进行拉普拉斯变换可得：

X軒 （s）= （sI-A+KeC+BK）-1KeY（s） （8）
由于实际系统中某些状态变量无法通过物理方

法测量，为此通过状态观测器，将观测状态用于反馈，
同时省略原系统中不关心的信息，从而在保证控制的
有效性的同时，降低控制器的复杂性 ［16］。 变结构控
制的状态观测反馈系统如图 1 所示，通过观测器中的

增益矩阵 Ke 对系统中的估计误差不断进行修正，同
时减小抖振。

将式（8）代入式（7）中可得引入观测器后的控制
律为：

U（s）=-K（s Ｉ－Ａ＋ＫeC+BK）-1KeY（s） （9）

2 控制器参数优化的改进 PSO 算法

由上述推导可知控制器性能及 K 的值取决于
矩阵 Q 和指数趋近率参数 k 的取值。 为寻求最优控
制器参数 Q 和 k 来确保控制器在系统可能运行条
件下获得较好的控制效果，可转化为求解式（10）所
列的极大极小值优化问题。 优化控制器参数来使式
（2）闭环系统在可能运行状态下，特征值都最大限
度地处于远离虚轴的左半平面。 如果 J＜0，则优化
后的参数 R1 在运行条件 R2 下系统处于稳定，且 J 值
越小系统越稳定。

J= min
（Q，k）R1

1max
PR2

�Re（λ））� � � � � （10）

其中，R1 为控制器参数的集合，即矩阵 Q 和 k；R2 为
系统可能运行条件的集合，即直流线路的传输功率
P；λ 为系统特征值。 考虑到目标函数的复杂性，其
极值不易求解，本文采用一种改进 PSO 算法对其进
行求解。

在 N 维空间中存在 m 个粒子 ［17］，其中第 i 个粒
子在空间的位置为 Xi= （xi1，xi2，…，xiN），飞行速度为
Vi= （vi1，vi2，…，viN），其中 i=1，2，…，m。 设定目标函
数并将 Xi 代入来求取第 i 个粒子的适应值，对于粒
子个体经历过的最佳位置（即具有最好适应值的位
置）为 Pi = （pi1，pi2，…，piN），而全体粒子经历过的全
局最佳位置 Pg= （pg1，pg2，…，pgN）。

从 t代进化到 t+1代后，粒子的更新速度和位置为：
xij（t+1）=xij（t）+vij（t）
vij（t+1）=wvij（t）+c1r1（pij-xij（t））+

c2r2（pg j-xij（t）

d
%
%
%%
$
%
%
%%
& ）

（11）

其中，w 为惯性权重，w（0.4，1.2）；c1、c2 为加速常数，
c1，c2 （０，2）；r1、r2 为随机数，r1，r2（0，1）。

为了避免基本 PSO 算法中只考虑个体和全体

图 1 变结构控制的状态观测反馈系统
Fig.1 Observe鄄state feedback system with

variable structure control
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粒子的最好适应值，而导致搜索方向单一化，甚至陷
入局部最优，首先对每个粒子个体的适应值进行大
小排序，然后通过对每个粒子的个体最佳位置分别乘
以各自相应的权重系数，以其乘积的和来修正 Pg。
如果粒子的适应值越大，则其相应的权重系数越大，对
粒子群的全局最佳位置影响也就越大，需同时兼顾每
一个粒子的影响。 设各粒子的位置权重系数为 βi j，
则有：

pg j=�鄱
i＝1

�m
βi j pij

βi j=pij ／鄱
i＝1

m
pij

j
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（12）

其中，i=1，2，…，m；j=1，2，…，N。
同时，考虑 PSO 算法的性质以及惯性权重的特

点，当 w 取值较大时，虽加强了全局搜索的能力，但
大幅增加了运算量，降低了收敛速度；当 w 取值较小
时，收敛速度加快，但易陷入局部最优。 所以综合两
方面，首先进行全局搜索，对 w 赋予较大的起始值，伴
随搜索的进行逐步减小 w 值来提升寻优速率，从而确
保算法在最佳位置附近进行精确搜索，兼顾算法的效
率与精度。 本文选用正切函数 y= tanx（x［０，π／ ４］）
来模拟 w 的变化趋势，定义惯性权重 w 为：

w=wmax- tan
K
Kmax

π
4& '（wmax-wmin） （13）

其中，wmax、wmin 分别为最大、最小惯性权重；K、Kmax 分
别为当前和最大迭代次数。

3 HVDC 附加频率控制器设计

根据某实际电网在 PSCAD ／ EMTDC 中搭建仿真
系统，所搭建的系统主要考虑 500 kV 线路以及该地
区的大型电厂，对于 220 kV 线路和负荷进行适当的
等值处理，最终的系统拓扑结构如图 2 所示。 系统中
电厂 1、电厂 2 以及电厂 5 均含有 2 台汽轮发电机；
电厂 3 与电厂 4 均由 4 台水轮发电机构成。 其中，系
统中发电机模型均包括励磁及调速系统，所有等值机
均根据潮流网络动态等值方法进行相应等值；直流系
统以 25% 功率（1 600 MW）单极运行，控制方式为整

流侧定电流、逆变侧定关断角控制。
首先利用 TLS鄄ESPRIT算法对系统进行辨识［18鄄20］，

在直流系统整流侧定电流控制信号处施加不破坏系
统可线性化条件的小扰动激励，并以送端交流系统频
率偏差为输出，辨识得到系统几个主要振荡模态的低
阶模型 G（s）为：
G（s）=（4.3162s6+2.053s5+418.33s4+3.12×104s3+

7.63×106s2+1.32×107s） ／ （s6+10.53s5+
3.75×104s4+5.181×105s3+1.625×105s2+
5.394×106s+8.564×105） （14）

3.1 控制器结构
变结构附加频率控制器结构如图 3 所示，控制器

中以系统频率偏差作为控制输入信号，作用于直流整
流侧电流控制处，以附加电流控制信号为输出，用来
调控直流线路的有功功率输送，从而抑制因扰动故障
引起的发电机输出功率与直流输出功率不平衡引发
的系统频率振荡。 其中滤波环节采用 Butterworth 滤
波器。 由于通过直流附加进行控制，需要考虑通信
时滞，通过 Pade 近似代替系统的时滞。 图 3 中，Kp、
Ti 为系统 PI 控制环节的参数；G、T 为系统积分控制
环节的参数；Omax、Omin 分别为限幅环节的上限值、下
限值；I、Iord、α、Δ f 均为直流整流侧定电流控制的相关
参数。

3.2 控制器参数整定
已知矩阵 Q 为对角阵，其对角元素为 qii（i=1，2，

…，n），为确定控制器参数，现对矩阵 Q 的变量和变
结构指数趋近率参数 k 进行优化，结合极大极小值
原理，取式（10）所示的目标函数，定义为：

J= min
（q11，q22，… ，qnn，k）R1

� �min
PDCR2

�

Re（λ）） （15）

首先凭借经验得 R1 中矩阵 Q 的变量取值范围
为 qii ［0，100］，k  ［1，100］；由直流系统的运行条件
可知 R2 中的 PDC= 0.25。

使用改进 PSO 算法优化后，得出矩阵 Q 的各变
量为 q11 = 95.946、q22 = 1.341、q33 = 1.117、q44 = 1.019、
q55 =1.081、q66 =1.037及参数 k=46.36，此时 J= -0.287。

最后通过变结构控制规律设计变结构附加频
率控制器，同时考虑采用信号的时滞，求得控制器
传递函数为：

图 3 直流系统附加频率控制器结构
Fig.3 Diagram of HVDC additional

frequency controller
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α

图 2 某实际电网仿真系统网络结构
Fig.2 Simulation system structure of

a real power system
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H（s）=（5.012s7+49.43s6+702.5s5+5297s4+3.027×
104s3+1.613×105s2+2.914×105s+1.198×106）÷
（s8+23.97s7+379.6 s6+4014 s5+
2.605×104s4+1.19×105s3+4.031×105s2+
4.157×105s+1.507×105） （16）

利用平衡截断法降阶后控制器为：

Hr（s）= 5.031 s4+ 7.594 s3+ 337.8 s2+291.3 s+3983
s5 +16.26s4 + 179.5s3+ 1 107s2 +1 112s +502.3

（17）
频率控制器降阶前后的 Bode 图如图 4 所示，

在降阶前后控制器幅值、相角保持基本一致，满足
要求。

4 仿真分析

首先将控制器 Hr 配置到图 3 设计的变结构频
率附加控制器结构中，针对不同扰动在 PSCAD ／
EMTDC 中与根据根轨迹法设计的传统 PI 控制器进
行对比仿真验证。
4.1 送端系统侧故障

扰动 1：假设 t= 1 s 时，系统受某扰动导致整流
侧定电流控制器的电流整定值上升至 1.02 p.u.。 分
别配置不同控制器进行对比，控制效果如图 5 所示。

由图 5 可见，当发生故障时引发系统频率出现振
荡，分别配置 2 种控制器后，两者对频率振荡都具有
良好的抑制效果，但 PI 控制明显不及变结构控制效
果优良，使系统频率恢复稳定的时间较长，相比之
下，变结构控制器具有更好的收敛性，能使频率更快
地恢复稳定。

扰动 2：假设 t= 1 s 时，在节点 1 与节点 2 之间

的某一条交流线路靠近节点 1 侧的 10% 处发生 0.1 s
的三相短路接地瞬时故障。 分别配置不同控制器进
行对比，控制效果如图 6 所示。

由图 6 可见，送端线路发生较严重的三相接地瞬
时故障后，系统频率发生剧烈振荡，在 2 种控制器的
分别作用下，都增强了系统的阻尼，但对比发现，PI
控制对振荡抑制效果很有限，振荡后的前几个周期作
用效果不明显，而变结构控制器能较快对振荡进行抑
制，使频率偏差快速减小，系统频率迅速恢复稳定。
4.2 受端系统侧故障

扰动 3：假设 t= 1 s 时，系统逆变站至受端等值
机线路的 1% 处发生 0.1 s 的三相短路接地的瞬时
故障。 分别配置不同控制器进行对比，控制效果如图
7 所示。

由图 7 可见，当受端发生故障后，将引起送端系
统频率发生较大振荡，配置不同控制器分别进行控制
对比，发现系统频率振荡都得到抑制，但 PI 控制效
果不理想，频率偏差收敛速度较慢，而变结构控制能
较快使系统频率恢复正常。

由上述不同扰动仿真分析发现，当系统发生较大
故障后，PI 控制出现了控制不精确、效果不理想的情
况，原因在于较大故障使得系统模型发生略大的变化，
而 PI 控制是根据辨识出的线性模型设计的，易受系
统扰动影响，从而控制周期长，抑制强度不明显；相
反，基于变结构和 PSO 算法设计的频率附加控制器
对系统的变化不敏感，在不同故障情况下，同样能提
供良好的阻尼作用，快速减小频率振幅，对系统频率
振荡都能进行有效控制，使系统频率快速恢复稳定，
具有较强的鲁棒性。
4.3 PSO 算法改进前后对比

为对比基本 PSO 算法和改进 PSO 算法的控制

图 4 控制器降阶前后 Bode 图
Fig.4 Bode diagram of controller H and

reduced鄄order controller Hr
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图 5 扰动 1 下控制器配置前后频率偏差
Fig.5 System frequency deviation before and after

adding controller under first disturbance
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图 6 扰动 2 下控制器配置前后频率偏差
Fig.6 System frequency deviation before and after

adding controller under second disturbance
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图 7 扰动 3 下控制器配置前后频率偏差
Fig.7 System frequency deviation before and after

adding controller under third disturbance
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效果，特选取较严重故障扰动 2 进行对比分析，控制
效果如图 8 所示。 可以看出，通过对 PSO 算法中粒
子的位置权重系数和惯性权重进行改进能有效提高
控制器参数寻优的效率与精度，且提高了控制器的抑
制效果，使系统频率更快恢复稳定。

5 结论

基于二次最优型变结构控制理论设计了 HVDC
附加频率控制器，并且将变结构控制器参数优化问题
转化为极大极小值问题，进而提出一种改进 PSO 算法
对参数进行优化。 所提出的改进 PSO 算法收敛速度
快且不易陷入局部最优，可有效提高控制器参数寻优
的效率与精度。 算例仿真结果表明，所设计的变结
构 HVDC 附加频率控制器能有效抑制系统频率振
荡，且具有较强的鲁棒性。
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赵 磊

Design of HVDC additional frequency controller
based on variable structure control theory

ZHAO Lei，LIU Tianqi，LI Xingyuan
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： Aiming at frequency oscillation problem caused by fault disturbance or load switching in power
system，a design method of HVDC additional frequency controller based on variable structure control theory
is proposed. The low鄄order linear model of the system is identified using TLS鄄ESPRIT algorithm，the HVDC
additional frequency controller is designed based on quadratic optimal variable structure control，the
frequency oscillation caused by unbalanced power in AC system is suppressed by fast regulation DC power，
and the controller parameters are optimized with minimax principle and improved particle swarm optimization
algorithm. A simulation model of a real power grid is set up by PSCAD ／EMTDC to compare the proposed
controller with the traditional PI controller. Simulative results show that the proposed controller can better
suppress the system frequency oscillation caused by different faults and significantly improve the system
frequency stability with strong robustness.
Key words： HVDC power transmission； variable structure control； improved particle swarm optimization
algorithm； minimax problem； additional frequency controller
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