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基于直流输电系统稳定性的反馈控制 

李全国 ，吴 捷 

(1．暨南大学 数学系，广东 广州510632；2．华南理工大学 电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：在直流输电系统中，换流器速度的提高可以快速调整直流线路上的功率，从而提高交流系统的稳定性， 

增强输电能力．本文用动力系统的方法研究了直流输电系统的稳定性．在自治与非自治两种情况下对直流输电系 

统的数学模型作了理论上的分析，设计出了相应的反馈控制，该控制可以对直流换流器中的触发滞后角与触发越 

前角进行快速有效的调节，进而让换流器中直流电流指数地趋于稳定． 
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Feedback control based stability of high voltage direct current system 
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Abstract：In power system，the power ofthedirect powerlransmissionline canbe adjustedquickly byincreasingthe speed 

ofthe converter so that the stability ofthe system can be improved．The stability ofhigh voltage direct current(HVDC)systemis 

studied by the method ofdynamic system in this paper．The mathematical model ofthe direct powerlransmission is analysed un— 

der the autononlous and non-autonomous cases．The feec~oack conlrol is then designed，the trigger lag angle and trigger leading 

angle of the direct current conveter can thus be adjusted effectively under the conlrol，and the direct current of convert~is thus 

exponentially stabilized． 

Key words：high voltage direct current(HVDC)；stability；feec~oack 

1 引言(Introduction) 

目前对直流输电系统稳定性的控制主要有两种 

方法，即：比例一积分一微分(PI【))控制方式和微分几 

何的控制方式．由于直流输电系统中，整流器和逆变 

器都具有复杂的非线性控制特性，对于整流器来说， 

触发滞后角 a可能变化的范围为5。～9o。之间，逆变 

器的触发越前角 卢在 20~～60~之间可调；其次整流 

器和逆变器的直流电压是交流侧电压的函数，而交 

流母线电压则与全系统的状态呈现复杂的非线性关 

系．因此，用PID控制方式就难以使直流输电系统的 

控制对改善交直流并联系统的稳定性方面，发挥应 

有的积极作用．而微分几何的控制方式从某种程度 

上可以改善PID方式的不足，但其设计的控制过于 

复杂，且从设计出的控制器中无法体现系统能快速 

被稳定． 

为了克服以上方法的不足，首先要从理论上对 

系统的模型进行分析，找出影响系统稳定性的原因． 
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为了克服这种不稳定的因素，一个自然的想法是在 

设计的反馈控制中要体现克服这种不稳定因素的部 

分．控制器的设计还要保证系统的快速稳定性及抗 

干扰性．直流输电系统实际上是一个非自治的系统． 

从理论上分析非自治的系统快速稳定的条件，这就 

是作者设计反馈控制的理论基础，这也是本文的 

思想． 

2 理论分析(Theoretical analysis) 

考虑系统 

： Ax+f( ，y)+h(t， )， (1) 

：g(Y)+Bu． (2) 

其中： = (t)∈R“，Y=Y(t)∈R ，A满足(OJ， 

∞)c iD(A)，其中常数ccJ<0；且 II(at—A)一II≤ 

， ∈(ccJ，∞)．／：R“×R 一 ，g，h均为非线 

性连续映射，干扰h满足h(t， )=h(t)且limh(t)= 

h0或满足 h(t+T， )=h(t， )，T>0为常数， 
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为控制量． 

若令 z：[ T，yT]T，r(z)=[[ + ，y)]T， 

[g(y)]T]T， ( )： on

，

x 

】，，m为m阶单位矩阵， 
P：[h(t， )T，O]T，则系统(1)，(2)可以改写为 

2=r(z)+s(z)“+P． (3) 

其中：z为状态变量，P为干扰项，“为控制量． 

本文考虑系统(1)，(2)在适当的反馈控制 “= 

('，)下系统的稳定性，为此不妨考虑系统 

= A +厂(t， )． (4) 

其中： = (t)E R ，A为n阶实矩阵， ：R—R ． 

则有如下命题： 

命题a 如果矩阵A满足( ，∞)c p(A)，其 

中常数 <o，且 ll( ，一A)I1 II≤ ， E( ， 

∞)．且 t， )= t)，limf(t)=fo，则对系统(4) 

的任意解 (t)均有lirax(t)=一A-lfo． 

证 由 Hille—Yosida定理易知，A生成R，l上的 

c0半群T(t)，t≥O，且 ll T(t)ll≤Me“，V t≥0． 

易知0 E p(a)，lim ll T(t) ll=0，V E R ． 

而系统(4)的解可以写成如下形式： 

(t)=T(t) 0+I T(t—s)f(s)ds． 

令 

(t) J。 (t—s) )ds J。 (t—s)( s)一 

fo)ds+J (t—s) ds= l(t)+ 2(t)， 
其中 

l(t)=I T(t—s)( s)一fo)ds)， √
n 

2(t)一
一

T(t—s)rods． 
J 0 

由于 A是一个 C。半群的无穷小生成元，对于 

≥0， E R，l，令 

R( ) =I e-~tT(t)xdt， (5) 

因为t— T(t) 是连续和一致有界的，作为一个反 

常Riemann积分，上述积分是存在的且定义一个有 

界线性算子 R( )，满足 

II R( ) ll≤I e ll T(t) ll dt≤ 

M e- dt
J 

≤ A ， I ( lI ll ≤ lI ll， 
0 一 ( 

而且对 h>0，有 

盟 R( ) ： 

去j’ e-；~t( (t+ ) —r(t) )dt= 
旦 t

一  e唧 ㈩  ． 

上式对 h一0取极限得，AR( ) =( R( )一，) ， 

由 的任意性得 

( ，一A)R( )=，． 

同时由 

R( )Ax= 

r∞ r∞ I e T(t)Axdt=I e (t)xdt= 
J 0 J 0 

A(I e-~tT(t)xdt)=AR( ) 

易得 R( )( ，一A)=，，因此 R( )=( ，一A)-1 

= R( ；A)．于是有 

lirav2(t)=I T(t)fodt=R(o；A)fo=一A-lfo． 
￡_．∞ 0 

(6) 

令 ll F ll =suP ll f(t)ll，V e>O，取to使得对于 
￡≥u 

t>t0有 lI t)一fo ll<一 ，且当t>2t0时， 

2 II F II (一 )一lem(t-t0)< ．于是对充分大的t 

有 

ll l(t)ll≤ 

I ll (t—s)ll·ll s)一 ll ds+ 

I ll (t—s)ll·ll s)一fo ll ds≤ 
t0 

2 ll F ll (一(o)一 em(t-tO)+ ≤e． 

命题得证． 

若 一A是n阶实对称正定矩阵，不妨设其特征 

值为0< l≤⋯≤ ，其对应的单位化正交特征向 

量组为 e ～，e ． 

定义映射 (t)：R，l—R，l，r(t)x：∑e一 ，< ， 

ef>ef，则可以验证A是T(t)的生成元，即 

lim ： Ax． 

．o 
t 

易知 ll T(t)ll≤e - ，V t≥0．于是由命题a 

可得命题 b． 

命题 b 若 一A是n阶实对称正定矩阵，且 

t， )= t)，lira t)=fo，则对系统(4)的任意 
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解 (t)均有limx(t)=一A—fo． 

3 控制器设计(Control design) 

先介绍直流输电系统的模型【1j． 

当忽略直流线路对地分布电容 cdr时，整流器 

的直流电流 就等于逆变器的直流电流 ，di’即 

= ，di=，d．在这种情况下，可以得到直流输电 

系统简化的状态方程式为 

瓦1(一 + )c0⋯  

3

兀

(2 V
~i(t)c。s卢)+f(t,ld)， 

二 
．

’ 

(7) 

(8) 

式中： d = d +Ldi．~；Rd =2Ra+{ r+{ i． 

= dr+ ，Ld迈= di+ d． 为整流器的换流 

电抗． i为逆变器的换流电抗．U。(t)表示 a调节器 

的控制信号， (t)表示卢调节器的控制信号．ao为 

正常运行时触发滞后角的给定值． 为正常运行时 

触发越前角的给定值．．厂(t，， )是系统受到的干扰， 

在式(7)中，直流换流器交换侧电压 Vat(t)和 Vai(t) 

应该是整个交直流系统中状态变量的复杂函数．交 

流系统运行状态的变化是通过交流电压(幅值及其 

相角)的变化来影响直流系统运行行为的．交流电 

压是时间 t的函数． 

下面先在f(t，，d)=0情况下讨论系统的能稳 

性．不妨设 

f0<m =inf (t)≤ (t)≤sul~V=(t)=M <∞， 
I t≥u t 

J V t≥0； 
10<ini：i (t)≤ (t)≤ uP (t)=Mi<∞， I t≥u t≥u 
【V t≥0

． 

(9) 

由 a，卢的取值范围知 

3

L

~f 2(
一 ic。s6()。)≤ 

(啪 C08~-- )c0s 

3

L

u
t 2

(M 一mic。s20P)． (10) 

设实际盲流电流的设定值为 ， 则由式(10)知 

(一 ic。s6()。)≤ Rd2，
as≤ 

3

L

ff -2( 
r-micos2 )． 

同时要求可选取 6，c满足 6一c= ，m．c0s + 

≤ mrCOS5~, 

0< b≤ mrCOS o，micos60~≤ C≤ micos2 ， 

(11) 

例如：6= 1 m
i+ ，c = 

1 
mi．这样的6，c可 

a⋯ s + a⋯ s ～ ， 

【 (t)= arcc。s +arcc。s 一 ． 

{三 妻 二 二 二： ．’ c 3 

其中常数 满足0< < ， =min{ ， }， 

=  ， 

a 一 rccos ，卢 =arccos (15) 。 眦 ∞ ’ ‘ 眦∞ L 

《 y ： a，卢 T， = [言 ]， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


210 控 制 理 论 与 应 用 第22卷 

：l 。+ I，则方程组(13)可以写为 l 
EPo+up(t)]J 

Y=一Ay+ ． (16) 

设 Yl，Y2分别是方程~H(16)的解，同时令 Y= 

Yl—Y2)式(16)的两边与Y作内积，同时结合式(14) 

得 

l + ll y ll <o． (17) 

由Gronwall不等式知 

II Yl—Y2 lJ < lJ Yt(O)一Y2(0)ll eIT‘，(18) 

其中 T=Tl一2h ． 

从式(18)知：解(15)对方程组(13)的所有其他 

解具有指数吸引性． 

命题 C 若干扰 t，，d)=0，在控制律(12) 

下，对式(7)的任意解 ，d(t)均有limId(t)= ． 

证 从前面的讨论知在控制律(12)下，设 Y= 

[口， ]T是式(13)的任意解，则 

1( ⋯
一  ㈤ COS )= 

1( 
，fl')t)co 一 

，fl',t)COS = 

由命题a及其证明过程知：limId(t)= ． 

命题 C得证． 

下面来考虑 t，，d)≠0的情况． 

由命题b易得命题d． 

命题 d 设厂(t，，d)=厂(t)且limf(t)=O，在 

控制律(12)下，对式(7)的任意解 ，d(t)均有 

limId(t)= ． 

若厂(t，，d)=厂(t)~．1im厂(t)=fo，则对式(7) 

的任意解 ，d(t)均有limId(t)= +厂0． 

从命题C，命题 d知，若系统(7)受到瞬时的较 

大或较小的干扰(在电器设备允许值范围内)，系统 

很陕就可以回到稳定状态．若干扰满足limf(t，，d)= 

，虽然系统趋于稳定，但稳定值与期望值之间存在 

偏差厂0． 

命题 e 若干扰满足 t+ ，，d)=厂(t，，d)， 

l厂(t， )一厂(t，y)l≤ l 一Y l，其中T， 均为 

正常数，且叩<60．在控制律(12)下，式(7)的任意解 

，d(t)都指数稳定到一个周期状态 

Io(t)，(Io(t+T)=Io(t))． 

证 在控制律(12)下，由于式(18)及命题 a，只 

考虑在式(15)下式(7)的解，该解满足 

，d(t)=e ，d(。)+ dsJf
。

t

ĉ-a)(t-r)dr+ 

I e～“ ’厂(s，，d(s))ds． (19) 

定义映射 S(t)为 S(t)，d(O)=，d(t)．则由文 

献[2]中的方法易得Js(几 )=Js( ) ，n为任意自然 

数．设 iI(t)，万(t)分别为式(7)的解．令 ，(t)= 

iI(t)一 t)，由式(19)知 

l，(t)l≤ 

e一 ‘l I1(0)一12(0)l+ I．e一 (‘一 ’l (s)l ds． 

(20) 

由Gronwall不等式得 

l，(t)l≤e-GO- )‘l I1(0)一12(0)l， (21) 

从而知Js( )为压缩映射．于是存在唯一的数 ，o使 

得 Js( )，o=，o，即式(7)的以，o为初值的解是周期 

为 的解10(t)． 

由式(15)知式(7)的任意解 ，d(t)都指数稳定 

到一个周期解 10(t)． 

命题 e得证． 

命题 e说明在控制律(12)下，当干扰为周期干 

扰时，系统会呈现同周期的周期状态． 
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