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基于非仿射非线性模型的AC/DC系统HHH∞ 鲁棒控制器设计

汤洪海 1 李春文 1

摘 要 讨论了交直流联合输电系统的 H∞ 鲁棒控制问题. 首先对交直流输电系统提出一种五阶非仿射非线性不确定控制模

型, 该模型能综合反映交直流系统的动态特性. 基于该模型采用分层控制思想设计了系统的 H∞ 鲁棒控制器, 通过对直流系

统换流器触发角的控制实现系统内部稳定和鲁棒性能的提高. 仿真结果验证了控制策略的有效性.
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HHH∞ Robust Control of AC/DC Systems with Non-affine Nonlinear Model

TANG Hong-Hai1 LI Chun-Wen1

Abstract The H∞ robust controller design of AC/DC power system is investigated in this paper. Firstly, a novel

fifth-order uncertain non-affine nonlinear model is put forward. The proposed model can describe both the dynamics of

DC and AC systems. Then, an H∞ robust controller is constructed by employing the texonomy design principle. It is

shown that through the firing angle control of the DC system converters, the stability can be improved and the robust

performance can be guaranteed. Simulation results illustrate the effectiveness of the proposed control strategy.
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1 引言

直流输电系统具有调节迅速、运行灵活、能够

快速改变电力系统有功潮流分布等特点, 因此在大
容量远距离输电以及区域电力系统之间的互联等方

面获得了广泛应用[1,2], 如何利用直流系统调节快速
的特点改善整个系统的稳定性及运行特性, 是交直
流联合输电 (AC/DC) 系统的主要研究内容之一.
根据系统的运行状况和要求的不同, 利用直流

系统快速改变电力系统有功潮流分布的特点则可以

改善交直流系统的稳定性[3,4]. 直流输电系统是典
型的非线性系统, 通过在运行点邻域内对系统线性
化难以保证系统在其他工况下具有良好的动态性能.
鉴于此, 很多非线性控制方法, 如微分几何[3]、自适

应控制[5]、鲁棒控制[6] 以及基于暂态能量函数的模

糊阻尼控制[7] 等在交直流联合输电系统中得到了应

用, 并取得了较好的控制效果. 但是由于交直流联合
输电系统的复杂性, 在这些文献中往往将直流系统
考虑为调制功率的一阶惯性环节来设计控制律[2∼4],
导致所设计的控制器物理意义不明确, 不易实现.
本文综合考虑交直流输电系统直流和交流部分
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的动态特性, 提出了一种新型非仿射非线性五阶不
确定控制数学模型, 该模型以发电机功角和转速及
直流系统的电流电压为状态量, 以直流系统整流和
逆变触发角为控制量. 利用直流传输功率对交流系
统稳定性的有效调制作用, 本文采用分层设计思想
对该系统设计了鲁棒控制器, 反馈线性化时采用逆
系统方法[8], 避免了微分几何或其他较抽象的专门
数学理论的引入, 便于工程技术人员理解和掌握.

2 基于交直流动态特性的控制模型设计

考虑图 1 所示 AC/DC 联合输电系统模型[4],
Pe1 和 Pe2 分别为两端系统 1 号和 2 号等值发电机
的电磁功率, Pac 为交流传输功率, Pdc 为直流传输

功率, PL1, PL2 分别代表等值发电机 1 和 2 的地方
负荷.

图 1 交直流联合输电系统结构图

Fig. 1 The structure of AC/DC system

AC/DC 系统中交流系统的动态方程可用 1, 2
号等值发电机的转子运动方程来描述





δ̇i = ωi

ω̇i =
ω0

Hi

(
Pmi − Di

ω0

ωi − Pei + Pdi

)
(1)
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其中 δi, ωi, Di, Hi, Pmi(i = 1, 2) 分别为第 i 个等

值发电机的功角、转速、阻尼系数、转子转动惯量及

原动机输出的机械功率, Pdi 为发电机的功率扰动.
电磁功率 Pe1、Pe2 与地方负荷以及交流功率和

直流功率之间满足如下方程

Pe1 = PL1 + Pdc + Pac (2)

Pe2 = PL2 − Pdc − Pac (3)

其中交流传输功率 Pac =
V1V2

X
sin δ12, 则 Ṗac =

V1V2

X
cos δ12 · ω12, V1 和 V2 分别为两端交流系统的

电压, X 为交流输电线的线路电抗. 综合 (1)∼(3)
有





δ̇12 = ω12

ω̇12 =
(

ω0

H1

Pm1−ω0

H2

Pm2

)
−

(
D1

H1

ω1− D2

H2

ω2

)
−

(
ω0

H1

PL1 − ω0

H2

PL2

)
−

(
ω0

H1

+
ω0

H2

)
V1V2

X
sin δ12−(

ω0

H1

+
ω0

H2

)
Pdc +

(
ω0

H1

Pd1 − ω0

H2

Pd2

)

(4)
由于 Pdc 不能直接用于系统控制, 因此还需要

考虑直流系统的动态特性. 直流系统的动态模型一
般根据仿真精确程度来分类, 文献 [9] 据此将稳定性
研究中的 HVDC 模型分为简单模型、响应模型和详
细模型三类. 目前对直流系统建模多以简单模型为
主, 少数采用改进的响应模型. 本文采用改进的响应
模型, 在该模型中, 直流系统主要包括换流变压器、
换流器、直流输电线路、平波电抗器以及交流侧与

直流侧滤波器, 其等值电路如图 2 所示. 其中 Vdr 和

Vdi 表示整流器和逆变器的直流电压, Ldr 和 Ldi 表

示整流侧和逆变侧平波电抗器的电感值, Ld 和 Rd

为二分之一的直流线路电感值和电阻值, Cdc 为直

流输电线路总的对地电容值, Idr 和 Idi 表示整流侧

和逆变侧的直流电流, Vc 为电容上的电压值.

图 2 直流输电线路的等值电路

Fig. 2 The equivalent circuit of DC transfer system

由图 2, 直流输电部分动态特性方程可表示为




LdrΣ

dIdr

dt
= −RdIdr +

3
√

2
π

Var cos α−
3
π

xrIdr − Vc

LdiΣ

dIdi

dt
= −RdIdi − 3

√
2

π
Vai cos β−

3
π

xiIdi + Vc

Cdc

dVc

dt
= Idr − Idi

(5)

其中 LdrΣ = Ldr + Ld, LdiΣ = Ldi + Ld, Var 和 Vai

分别为整流器、逆变器交流侧线电压, α 为整流器

的触发滞后角, β 为逆变器的触发越前角, xr 和 xi

分别为整流器和逆变器的换流电抗. 直流传输功率
Pdc = VdrIdr.

方程 (4) 和 (5) 共同构成 AC/DC 系统的动态
方程. 为保持交流系统中发电机能同步稳定运行以
及直流侧电压稳定[2], 选择输出量为

y1(t) = δ12(t)− δ120 (6)

y2(t) = Vdi − Vdis (7)

假设发电机具有均匀阻尼为
D1

H1

=
D2

H2

=

D

H
[3,4], 则整个 AC/DC 系统的动态方程为
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İdr =
1

LdrΣ

(
−RdIdr+

3
√

2
π

Var cos α− 3
π

xrIdr−Vc

)

İdi =
1

LdiΣ

(
−RdIdi− 3

√
2

π
Vai cos β− 3

π
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)

V̇c =
1

Cdc

(Idr − Idi)

(8){
y1(t) = δ12(t)− δ120

y2(t) = Vdi − Vdis

其中 w =
ω0

H1

Pd1 − ω0

H2

Pd2 为系统的外部干扰.

3 非线性 H∞ 鲁棒控制器设计

针对式 (8) 所示的五阶非仿射非线性不确定数
学模型, 本节采用分层控制思想对 AC/DC 系统设
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计鲁棒控制器：首先采用逆系统方法对不含扰动量

的交直流联合输电系统进行反馈线性化, 然后应用
线性 H∞ 控制理论设计鲁棒控制器.
暂不考虑外扰, 对式 (6) 两边求三阶导数得

y
(3)
1 = −D

H
ω̇12 − F

V1V2

X
cos δ12 · ω12 −

F
Vdr

LdrΣ

(−RdIdr +
3
√

2
π

Var cos α−
3
π

xrIdr − Vc) (9)

其中 F =
ω0

H1

+
ω0

H2

, Vdr 为常值 (直流电压). 由式

(7) 得

y2 = Vdi − Vdis =
3
√

2
π

Vai cos β +
3
π

xiIdi − Vdis (10)

将式 (9) 中 y
(3)
1 替换为 ϕ1, 可得反馈控制律 α

α = arccos
(
− πDLdrΣ

3
√

2FHVdrVar

ω̇12−
πLdrΣVai

3
√

2XVdr

cos δ12 · ω12 +

πRdIdr

3
√

2Var

− πLdrΣ

3
√

2FVdrVar

ϕ1 + (11)

xrIdr√
2Var

+
π

3
√
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Vc

)

将式 (10) 中 y2 替换为 ϕ2, 得反馈控制律 β

β = arccos
(

π

3
√

2Vai

ϕ2 − xi√
2Vai

Idi +
πVdis

3
√

2Vai

)

(12)
在上述反馈律的作用下, 最后得到有功率干扰

时伪线性系统的鲁棒控制模型为

ẋ̇ẋx =




0 1 0
0 0 1
0 0 0


xxx +




0 0
0 0
1 0


ϕϕϕ +




0
1
0


w

= Axxx + B1ϕϕϕ + B2w (13)

yyy =

[
1 0 0
0 0 0

]
xxx +

[
0 0
0 1

]
ϕϕϕ

= Cxxx + Dϕϕϕ (14)

其中 xxx = [y1 ẏ1 ÿ1]T 为状态变量, yyy = [y1 y2]T 为
输出变量, ϕϕϕ = [ϕ1 ϕ2]T 为输入变量.
由于系统包含有两阶零动态, 故还需要考虑伪

线性系统的零动态稳定性. 取 ξξξ = [y1 ẏ1 ÿ1]T,

ηηη = [Idi Vc]T. 对式 (8) 的标称系统进行坐标变换得




ξ̇1 = ξ2

ξ̇2 = ξ3

ξ̇3 = ϕ1
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1
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√
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π
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]
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]

(15)
当 yyy(t) = 0 时, (15) 为零动态方程, 这时有

[
η̇1

η̇2

]
=



− 1

LdiΣ

(Rd +
3xi

π
)

1
LdiΣ

− 1
Cdc

0




[
η1

η2

]
+



−3

√
2

LdiΣ

Vai cos β

1
CdcVdr

E




= Ãηηη + bbb

其中E = [(
ω0

H1

Pm1− ω0

H2

Pm2)−(
ω0

H1

PL1− ω0

H2

PL2)].

此零动态是线性的, 当且仅当 Re(λi(Ã)) < 0 (i =
1, 2) 时, 零动态渐近稳定在全局唯一平衡点 ηηη =
−Ã−1bbb 处. 由于

|λI − Ã| = λ2 +
λ

LdiΣ

(Rd +
3xi

π
) +

1
LdiΣCdc

根据 Routh 判据, 零动态是渐近稳定的.
为抑制干扰 w 对系统性能的影响, 引入干扰抑

制水准标量 γ > 0, 定义评价函数为

zzz =

[
c1x1

c2x2

]
(16)

其中 c1、c2 为权重系数. 定义 ‖Tzzzw(s)‖∞ =

sup
w 6=0

‖zzz‖2

‖w‖2

, 表示由 w 至 zzz 的闭环传递函数.

式 (13), (14), (16)为基于H∞ 控制理论的增广
被控对象状态空间实现. H∞ 控制问题是寻求反馈
控制律 K 使得闭环系统内部稳定且 ‖Tzzzw(s)‖∞ <

γ. 即
ϕϕϕ = Kxxx (17)

反馈控制器 K 可利用 Matlab 中的 LMI 控制
工具箱来求解 RICCATI 不等式得到. 将式 (17) 代
入 (11) 和 (12) 便得到满足鲁棒性能指标 γ 的控制

律 α 和 β.
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4 仿真结果分析

为检验所设计的非线性控制器的控制效果, 对
交直流联合输电系统进行仿真试验. 根据国际大
电网会议 (CIGRE) 提供的 HVDC 仿真模型, 其
中直流线路额定电压定为 500 kV, 交流系统的额
定线电压为 220 kV, 两端等值发电机 1 的阻尼系
数 D1 = 4.0, 转动惯量 H1 = 8.0, 发电机 2 的
D2 = 4.5, H2 = 9.0, 线路电抗 X = 1.27, 取功率扰
动为随机函数, 选择 c1 = 1, c2 = 1 和 γ = 0.2. 利
用 Matlab 中 LMI 控制工具箱得到 H∞ 鲁棒反馈
控制器为

ϕϕϕ =

[
0.1765 −0.3923 −1.5979

0 0 0

]
xxx

为验证该控制器的控制效果, 我们将 H∞ 控
制律和线性二次最优控制律 (LQR) 进行比较, 取
LQR 性能指标为

J =
1
2

∫ ∞

0

(yyyTQyyy + ϕϕϕTRϕϕϕ)dt

经求解 RICCATI 方程

P (A−BR−1DTQC) + (A−BR−1DTQC)TP−
PBR−1BTP +[CTQC−(DTQC)TR−1(DTQC)]=0

(18)
得到线性最优反馈控制律

ϕ̃̃ϕ̃ϕ = −R−1(BTP + DTQC)xxx (19)

将式 (19) 代入式 (11) 和 (12) 可得触发角 α 和

β 的 LQR 控制律. 取 LQR 性能指标的加权阵Q 和

R 为单位阵 I, 经求解 RICCATI 方程 (??) 得到线
性最优反馈控制器为

ϕ̃ϕϕ =

[
1.0000 2.4142 2.4142

0 0 0

]
xxx

下面在状态 ω12 发生初始状态误差时对两种控

制器的控制效果进行仿真比较, 以及在交流输电系
统发生三相短路故障的情况下对两种控制器与文献

[2] 和 [4] 中控制器的控制效果进行仿真比较分析.
1) 在 t = 0 s 时, 系统状态变量 ω12 初始值偏离

平衡点 3%, 此时观察系统的动态响应如图 3 所示.

图 3 ω12 有 3％初始误差时的响应曲线

Fig. 3 System response to 3% initial error of ω12

从图 3 中可以看出, 系统发生初值扰动时, 在
H∞ 控制律和 LQR 控制律作用下等值发电机功角
均能回复到原平衡点.

2) 在 t = 2 s 时, 图 1 中 AC 系统中等值发电机
1 的出口处 A 点发生三相对地短路故障, t = 2.5 s
时故障消失. AC 系统和 DC 系统的动态响应分别
如图 4 和图 5 所示.

从图 4 和图 5 中看到, 系统发生三相短路故障
时, 交流传输功率急剧下降, 由此造成两端交流系统
趋于失稳, 此时直流系统功率调制发生作用, 对两端
系统进行功率补偿, 使交流系统的运行状态能够快
速回到工作点并保持稳定. 在 [2] 和 [4] 中均将直流
系统看作直流功率的一阶惯性环节, 在 [2] 中系统
功角响应第一摆的峰值比无直流功率调制时下降了

22 ◦, 但超调量依然高达 175%, [4] 中第一摆的超调
量也达到了 150%左右,这对于发电机的性能和快速

图 4 系统发生三相短路时 AC 系统的响应曲线

Fig. 4 AC system response to three-phase short circuit to

ground fault
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图 5 系统发生三相短路时 DC 系统的响应曲线

Fig. 5 DC system response to three-phase short circuit

to ground fault

恢复系统稳定都会带来不良的影响. 本文设计的控
制律基于三阶直流系统, 控制量为换流器的触发角,
具有明确的物理意义, 因此调节更直接, 响应更快,
从图中可看到功角在第一摆的超调量仅为 11.5% 左
右. 另由于系统存在不确定性, 而 LQR 控制器的控
制量 α 角响应较慢造成交直流系统状态超调量均过

大, 且控制量始终存在不规则抖动. 本文设计的 H∞
控制器可以较好地抑制由干扰造成的系统动态响应,
控制律相对平滑, 且其状态超调量和振荡次数均小
于 LQR 控制器.

5 结论

本文采用分层设计思想研究了交直流联合输电

系统的鲁棒控制问题. 首先在综合考虑交直流联合
输电系统的交直流动态特性以及实际系统存在的

外界干扰的条件下, 提出了一种新型非仿射非线性
五阶不确定控制数学模型. 该模型相对于以往简化
的交直流联合输电系统模型更为详尽地描述了直流

输电系统的动态性能, 使得基于该模型设计的系统
H∞ 鲁棒控制器物理意义更加清晰, 通过对直流系
统换流器触发角的控制可快速有效地实现系统稳定

和提高系统鲁棒性能. 本文所设计的控制器物理意
义明确, 调节迅速, 效果明显, 易于实现.
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