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0 引言

基于电压源型换流器的高压直流输电 （VSC鄄
HVDC）技术充分利用可关断电力电子器件及其换流
技术，克服了传统直流输电技术不能接入无源网络、
对交流系统强度敏感、容易发生换相失败、无功消耗
量大等缺点，能更好地适用于可再生能源并网、分布
式发电并网、孤岛供电、城市电网供电、异步交流电
网互联等领域［1鄄3］。

快速精确的控制对 VSC鄄HVDC 系统的良好运
行具有重要作用，目前工程中主要采用矢量电流控制
策略 ［4］。 每个换流站包含 5 组比例积分（PI）控制参
数（有功类外环、内环控制，无功类外环、内环控制，
锁相环（ＰＬＬ）），若采用试凑法选择控制参数不仅会
耗费大量的时间与精力，且难以找到最优的控制参数。
目前，国内外学者采用了诸多算法整定 PI 参数，文献
［5 鄄9］以误差积分性能指标（ITAE）作为目标函数，逐
步逼近以得到最优控制参数，但这些文献采用的优
化方法均是基于时域的非线性数学模型，对基于线
性化状态空间模型的参数优化方法研究较少。 而线
性化后的小信号模型可以直接利用系统特征根作为
目标函数寻找最优参数，能显著提高优化的速度和
精度。 文献［10鄄13］分别建立了单端、双端、多端以及
向无源网络供电的 VSC 鄄HVDC 系统的小信号模型，
对相关影响因素进行了分析并优化设计了部分控制
器参数，但其只对控制参数进行了局部优化，没有考
虑所有控制器参数的共同影响。 文献［14 鄄15］提出
了一种基于线性化状态空间模型的特征根灵敏度迭
代法来确定最优参数，其只考虑了主导极点，但寻优
过程中参数的调节会引起主导极点的多次变化，非主

导极点也有可能变化成主导极点从而影响系统稳定
性，并且其没有研究这个方法的适用范围。

针对以上原因，本文提出一种基于粒子群优化
（PSO）算法并以 VSC鄄HVDC 系统小信号模型为基础
的控制器参数全局优化策略。 首先，建立系统的主电
路模型，推导双端 VSC鄄HVDC 系统的小信号模型；其
次，考虑多种运行点，利用参与因子分析法和特征根
分析法分析影响系统稳定性的关键因素 ，将振荡
模式和衰减模式的罚函数作为目标函数；然后，设
计了基于 VSC鄄HVDC 系统的 PSO 算法优化策略，目
的是快速地同时调节所有的控制器参数；最后，在
PSCAD ／ EMTDC中搭建双端 VSC鄄HVDC系统，仿真结
果验证了小信号模型的正确性，同时证明了优化后
的控制器参数能较好地改善系统的稳态及暂态特性。

1 主电路模型

本文构建的双端 VSC鄄HVDC 系统的小信号模
型见图 1。 左侧 VSC1 为逆变侧，采用定直流电压和
定交流电压控制；右侧 VSC2 为整流侧，采用定有功
功率和定交流电压控制。 规定正方向为交流系统流
向直流侧。 图中，下标 1 表示左侧逆变侧的电气量，
下标 2 表示右侧整流侧的电气量；Rg 和 Lg 分别为
交流系统等效电阻和电感；Lc 为换流变压器和联结
电抗器的等效电感；Cf 为交流滤波器电容；Rdc 和 Ldc

分别为直流线路等效电阻和电感；C 为直流电容。

2 VSC 鄄HVDC 系统小信号建模

由于文献［16 鄄17］已详细叙述了 VSC 鄄HVDC 系
统的建模方法，本文不再赘述。 将交流系统侧、直流
侧、控制器和锁相环的状态空间方程联立，并在某一
稳态运行点处线性化得 VSC鄄HVDC 系统的小信号
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模型如下：

Δx觶 =AΔx+BΔu （1）
Δx= ［Δx1，Δx2，Δx3］T

Δx1= ［Δi1d1，Δi1q1，Δi2 d1，Δi2 q1，Δud1，Δuq1，Δx1，Δx2，
Δx3，Δx4，Δθ1，Δω1］T

Δx2= ［ΔiL，Δudc1，Δudc2］T

Δx3= ［Δi1d2，Δi1q2，Δi2d2，Δi2q2，Δud2，Δuq2，Δx5，Δx6，
Δx7，Δx8，Δθ2，Δω2］T

其中，A 为 27×27 阶状态矩阵；Δx 为状态变量，VSC1

侧状态变量为 12 阶，直流侧为 3 阶，VSC2 侧为 12 阶；
B 为 27 × 4 阶输入矩阵；Δu 为输入量，Δu = ［Δudcref，
Δu1ref，ΔP2ref，Δu2ref］T；i1d1、i1q1 和 i1d2、i1q2 分别为逆变侧和
整流侧的交流侧电流的 d、q 轴分量；i2d1、i2q1、i2d2、i2q2
和 ud1、uq1、ud2、uq2 分别为变压器副边电流和公共连接
点（PCC）电压的 d、q 轴分量；x1、x3 分别为逆变侧定直
流电压控制外环、内环的积分环节，x2、x4 分别为逆变
侧定交流电压控制外环、内环的积分环节，x5、x7 分别
为整流侧定有功功率控制外环、内环的积分环节，x6、
x8分别为逆变侧定交流电压控制外环、内环的积分环节；
θ1 和 θ2 为锁相环输出相角；ω1 和 ω2 为角速度；iL、udc1

和 udc2 分别为直流电流、直流电容两端电压。
交流系统侧、直流侧和控制系统的数学模型如

式（2）—（5）所示。
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（2）

（Ｌdc1+Ldc2）（diL ／ d t）+ （Rdc1+Rdc2）iL=udc1-udc2

C1（dudc1 ／ d t）= idc1- iL， C2（dudc2 ／ d t）= idc2+ iL
L （3）

dx1 ／ d t=udcref -udc1， dx２ ／ d t=u1ref -u1

dx５ ／ d t=P2ref -P2， dx６ ／ d t=u2ref -u2
L （4）

dx３ ／ d t= i2dref1 - i2d1， dx４ ／ d t= i2qref1 - i2q1
dx７ ／ d t= i2dref2 - i2d2， dx８ ／ d t= i2qref2 - i2q2
L （５）

3 基于 PSO 算法的 VSC鄄HVDC 系统控制参
数的优化

3.1 PSO 算法
文献［18］详细介绍了 PSO 算法的基本思想，假设

D 维空间里共有 N1 个粒子，粒子根据式（6）更新自
己的速度和位置。

vijk+1=wvijk+ r1a1（pij-xijk）+ r2a2（pg j-xkij）
xijk+1=xijk+vij
L k （6）

其中，i = 1，2，…，N1； j = 1，2，…，D；w 为惯性权重；r1
和 r2 为［0，1］范围内的均匀随机数；a1 和 a2 为加速常
数；vki j 和 xki j 分别为粒子 i 在第 k 次迭代中第 j 维的
速度和位置，两者均被限制在可移动范围内；pij 为
第 i 个粒子在第 j 维空间所经历的最优位置；pg j 为
粒子群所有粒子在第 j 维所经历的最优位置。
3.2 目标函数

通过分析式（1）中矩阵 A 的特征根就能判断系
统的小信号稳定性，当所有的特征根都在参考坐标系
左半平面时，系统是稳定的。 当系统运行在某个特
定的运行点时，特征根的大小取决于控制器参数的合
理性。

系统的稳定性由特征根确定，特征根分为 2 类［19］。
实数特征根对应于一个非振荡模式。 负实数特征根
表示衰减模式，幅值越大，衰减越快。 复数特征根
对应于一个振荡模式。 一对复数特征根的阻尼比决
定振荡幅值的衰减速度，阻尼比越大，衰减越快。 所
以，建立的目标函数要使得所有的实数特征根在左
半平面且远离虚轴，并能提高复数特征根的阻尼比。
考虑到可能的运行点，设定目标函数为：

min O=鄱
m＝1

�M
鄱
n＝1

�Ｎ
［αmnP λ0（m，n）+βmnP λr（m，n）L ）］ （7）

其中，M 为运行点的数目；N 为每个运行点特征根的
数目；αmn 和 βmn 为 2 类罚函数的权重，其大小由特征
根距离虚轴的远近和阻尼比确定，离虚轴越近或阻
尼比越小，权重越大，表示惩罚越大；P λ0（m，n） 为第 m
个粒子第 n 个振荡模式的罚函数，Pλr（m，n）为第 m 个粒
子第 n 个衰减模式的罚函数。

对于每个粒子（m = 1，2，…，M），振荡模式罚函
数 Pλ0（n） 的表达式为：

Pλ0（n）＝ 0 ζn≤ζd
ζd-ζn 其L 他 （8）

其中，ζn 为第 n 个振荡模式的阻尼比；ζd 为对应的期
望阻尼比。

对于每个粒子（m = 1，2，…，M），衰减模式罚函
数 P λr（n） 的表达式为：

P λr（n）= 0 σn≤σd

σn-σd 其L 他 （9）

其中，σn 为第 n 个特征根；σd 为对应的实数特征根
的期望值。
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图 1 双端 VSC鄄HVDC 系统等效模型
Fig.1 Equivalent model of double鄄terminal VSC鄄HVDC system
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由参与因子分析可知，特征根主要受主回路参数
或控制器参数的影响。 文献［20］研究发现，若增大
受主回路参数影响的振荡模式的阻尼比，其余特征根
的特性会受到很大的影响，这种现象在弱系统中尤为
明显。 因此，需要将这些特殊的受主回路参数影响
的振荡模式识别出来，并单独设定其期望阻尼比。
3.3 优化控制参数

PSO 算法中，粒子的适应度值表示目标函数，位
置表示控制器参数，速度表示控制器参数的调整值，
个体极值表示每个粒子的最优适应度值，全局极值表
示所有粒子搜索到的最优适应度值，全局极值的粒子
对应的位置就是最优控制参数值。 算法流程如图 2
所示。

结合实际情况，4 个外界输入值（标幺值）的可
能取值如表 1 所示，通过排列组合，优化算法共考虑

了 9× （C5
1）3＝1125 个运行点。

表 2 列举了 PSO 算法的各参数值。 其中，权重
αmn 和 βmn 与每次迭代特征根的数值相关，每迭代一次，
αmn 和 βmn 分别随 ζn 和 σn 的变化而调整，以确保目标
函数向最优值不断逼近。

3.4 算例验证
在 MATLAB ／ Simulink 软件中用 PSO 算法对所

设计系统的控制参数进行优化，优化前后 PI 参数如
表 3 所示。

目标函数值随迭代次数的变化情况如图 3 所
示。 可见，随着迭代次数的增加，目标函数值不断减
小，最后达到稳定值。 多次运行 PSO 算法，目标函数
均能较快地收敛到最优值，平均收敛次数约为 49 次，
这说明基于 VSC鄄HVDC 系统的 PSO 算法优化策略
稳定性较高。

4 仿真验证

4.1 小信号模型验证
为验证小信号模型的正确性，在 PSCAD ／ EMTDC

参数 数值 参数 数值

D 20 N1 40
kmax 200 w 1
a1 2 a2 2
M 625 σd -10

N 27 ζd
20%（受主回路参数影响）
80%（受控制器参数影响）

αmn

4（0≤ζn≤10%）
βmn

3（-3≤σn≤0）
3（10%<ζn≤20%） 2（-5≤σn<-3）
2（20%<ζn≤50%） 1（-10≤σn <-5）
1（50%<ζn≤80%）

表 2 PSO 算法参数值
Table 2 Parameters of PSO algorithm

电压源换流器 参数 优化前 优化后

VSC1

kpp1，kip1 0.08，0.006 1.021，0.008
kp11，ki11 0.04，0.8 0.02，8.2
kpv1，kiv1 0.08，0.006 0.08，0.062
kp21，ki21 0.04，0.8 0.01，5.6
kpll1，c1 500，50 498.74，51.197

VSC2

kpp2，kip2 0.02，0.1 0.016，0.0005
kp12，ki12 0.08，2 0.084，0.26
kpv2，kiv2 0.02，0.1 2.43，0.018
kp22，ki22 0.08，2 0.069，0.12
kpll2，c2 500，50 499.91，50.03

表 3 优化前后的控制参数比较
Table 3 Comparison of parameters between before and

after optimization

图 2 PSO 算法流程图
Fig.2 Flowchart of PSO algorithm
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Fig.3 Convergent curve of objective function
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P2ref udcref u1ref u2ref

1.00 1.10 1.10 1.10
0.75 1.05 1.05 1.05
0.50 1.00 1.00 1.00
0.25 0.95 0.95 0.95
0 0.90 0.90 0.90

-0.25 — — —
-0.50 — — —
-0.75 — — —
-1.00 — — —

表 1 VSC鄄HVDC 系统运行点
Table 1 Operating points of

VSC鄄HVDC system



环境中搭建如图 1 所示的双端 VSC鄄HVDC 系统的电
磁暂态模型，具体参数如下：逆变站及所连交流系统中
e1= 204.12 kV，Rg1+ jXg1= 5+ j37.98 Ω，Cf1=3.4382 μF，
Lc1 =0.066 3H；整流站及所连交流系统中 e2=204.12 kV，
Rg2+ jXg2= 75.96 Ω，Cf2 = 3.438 2 μF，Lc2 = 0.066 3 H；直
流线路中 C1=C2=500 μF，Ldc1=Ldc2=0.01 H，Rdc1=Rdc2=
1 Ω；控制器中 udcref = 400 kV，u1ref = 204.12 kV，P2ref =
300MW，u2ref=204.12 kV。 同时，在 MＡＴＬＡＢ ／ Simulink
软件中建立同样的小信号模型，对比电磁暂态模型以
验证本文建立的小信号模型的正确性。

为了模拟小扰动，在 t=5 s 时，令整流侧的有功
功率参考值 P2ref 从 300 MW 阶跃上升至 330 MW，并
在 t= 6 s 时恢复额定运行。 系统各物理量的仿真波
形如图 4 所示。 图中，从上到下依次为整流侧有功功
率 P2（标幺值，后同）、整流侧直流电压 udc2、直流电流
iL、逆变侧 PCC 处电压 d 轴分量 ud1 在电磁暂态模型
及小信号模型下的仿真波形。 随着整流侧有功功率
参考值的波动，整流侧及逆变侧各物理量的电磁暂
态模型均能精确地与小信号模型匹配，小信号模型的
正确性得到了验证。

4.2 参数优化仿真对比
在 PSCAD ／ EMTDC 环境中分别应用优化前、后

的控制参数对系统进行仿真，并设置小扰动、大扰动、
潮流反转和故障以得到系统的动态响应特性。 下文
图中实线为优化前的响应曲线，虚线为优化后的响应
曲线。
4.2.1 P2ref 从 1.0 p.u. 阶跃上升到 1.1 p.u.

图 5 为当整流侧有功功率参考值在 5 s 从 1.0 p.u.
阶跃上升至 1.1 p.u.时，有功功率、直流电压、直流电
流、交流电压优化前后的响应曲线。 可见，参数优化
后不仅提高了响应速度，而且降低了振荡幅值，尤其
是降低了直流电压和交流电压的超调量。 因此，优
化参数后的系统具有更好的响应特性。

4.2.2 Udcref 从 0.95 p.u.阶跃上升到 1.0 p.u.
图 6 为直流电压参考值 Udcref 在 t=5 s 从 380 kV

（0.95 p.u.）阶跃上升至 400 kV（1.0 p.u.）时，各物理量
优化前后的响应曲线，可见优化后的各物理量均能
较快到达新的稳态。

4.2.3 P2ref 从 1.0 p.u.下降到 0
为了模拟大扰动，有功功率参考值 P2ref 在 t=5 s

从 1.0 p.u. 快速下降到 0。 各物理量优化前后的响应
曲线如图 7 所示。 可见，优化后的有功功率、直流电
压、直流电流和交流电压的响应速度变快，直流电压
的振荡得到了有效抑制。
4.2.4 P2ref 从 1.0 p.u. 阶跃到 -1.0 p.u.

图 8 为有功功率参考值 P2ref 在 t= 5 s 发生潮流
反转，从 1.0 p.u. 阶跃到 -1.0 p.u. 时的响应曲线。 可
见，优化前的有功功率、直流电压、直流电流、交流电
压均有较大幅度的振荡，优化后的系统迅速恢复稳
定，而且超调量明显降低。
4.2.5 VSC1 端发生三相接地故障

图 9 为 VSC1 端在 t=5 s 发生三相接地故障，故
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障持续时间为 0.02 s 时的响应曲线。 可见，优化后
的有功功率、直流电流、直流电压、交流电压的振荡
峰值降低，振荡阻尼增大，使系统能较快恢复正常
运行。

5 结论

本文构建了 VSC鄄HVDC系统的全局小信号模型，
并基于建立的小信号模型，运用 PSO 算法对控制参
数进行整体优化。 在 PSCAD ／ EMTDC 仿真环境下对
优化前后系统的稳态与暂态特性进行对比分析，得
到以下结论：

a. 由于特征根是影响 VSC 鄄HVDC 系统稳定性
的直接因素，本文利用特征根分析法，建立了与系统
特征根直接相关的振荡模式和衰减模式的罚函数，
从而加快了系统的响应速度，降低了超调量，增大了
振荡阻尼，有助于提高系统的稳定性；

b. PSO 算法能同时对整个系统的所有控制器参
数进行整体优化，并能快速精准地找到适应度高的位
置，仿真结果表明，不管是发生小扰动、大扰动、潮流
反转还是故障情况，优化后的系统都具有较高的控制
精度，系统的稳态与暂态特性均得到较大改善。
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Parameter optimization of VSC鄄HVDC control system based on
particle swarm optimization algorithm

YANG Jiayi1，ZHAO Chengyong1，YUAN Bin1，LI Tan2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric
Power University，Beijing 102206，China；2. State Power Economic Research Institute，Beijing 102209，China）

Abstract： The small signal model of VSC鄄HVDC（Voltage Source Converter based High Voltage Direct Current）
is formulated. Based on the linear state space model，eigenvalue analysis method is employed to model the
penalty function of oscillation modes and decaying modes directly related to the eigenvalues of the system
as the objective function. Furthermore，PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm based parameter optimi鄄
zation of VSC鄄HVDC control system is proposed，which can simultaneously optimize the entire controller
parameters. Simulative results verify the correctness of the proposed small signal model and the higher
control precision of the optimized system under the circumstances of small disturbances，large disturbances，
power flow reversal，or contingencies. Consequently，both steady鄄state and transient characteristics of the
entire system are greatly improved.
Key words： VSC鄄HVDC； small signal model； parameter optimization； particle swarm optimization algorithm；
penalty function
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