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基于不同建模的 Kj=M控制器参数优化方法
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摘6要"针对目前高压直流输电"Kj=M#系统的比例:积分",?#控制器参数优化方法中仅基于单一数学模型的局

限性!提出了一种,?控制器参数的整定方法$ 通过建立高压直流输电逆变侧系统的传递函数模型!求出控制器参

数的稳定边界!基于该稳定范围求取符合系统稳定裕度的区域%接着!建立了高压直流输电逆变侧系统的小干扰动

态模型!验证了小干扰动态模型的正确性!求解得到符合系统渐进稳定的区域!并将 ! 个区域进行叠加!得到既能

满足系统稳定裕度要求!又能满足系统渐进稳定要求的 ,?控制器参数范围$ 在 ,QME=A%C1=M仿真平台上搭建

电磁暂态模型进行仿真验证!结果表明该整定方法能兼顾系统的稳定裕度和渐进稳定性$

关键词"Kj=M控制器%,?控制器参数%传递函数模型%小干扰动态模型%稳定性分析
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!"引言

高压直流输电 ) 2+02 b-&)S0'T+*'()(W**'/)!

Kj=M*系统在现代电力系统中扮演着越来越重要

的角色
,#.4-

!其运行的稳定性直接关系着电网运行

的稳定性
,F.7-

!而 Kj=M控制系统的性能主要决定

着Kj=M的性能" 因为比例:积分)Y*-Y-*)+-/S&Y&W<

+/)'0*S&!,?*控制器常被当作 Kj=M的基本控制器

而广泛地使用
,D.5-

!所以其参数直接决定着系统的

稳定性和动态响应特性"

在探究,?控制器参数优化这一问题上!现有研

究是基于不同的模型且运用不同的优化方法所展

开的" 文献,$-建立了 Kj=M的传递函数模型!依

据稳定裕度指标并使用穷举法选取使系统稳定的

参数范围+文献,#"-在此基础上建立了 ,?控制器

参数与系统稳定裕度间的数学表达式!并提出一种

,?控制器的参数可视化整定方法!可以直观又精确

地理解不同控制器参数与系统稳定性的关系+文献

,##-基于 Q+;W&+/G中Kj=M系统的仿真模型!提出

了离线和在线 !种优化,?控制器参数的方法+文献

,#!-根据系统准稳态公式!提出了一种新的融合遗

传算法和单纯形法的混合遗传算法+文献,#4.#F-

基于系统的线性化状态空间模型!分别提出了一种

基于粒子群优化算法的控制参数优化策略"

现有的研究与文献都是基于单一数学模型进

行的!而Kj=M的建模方法却多种多样!如传递函

数模型和状态方程等" 其中!传递函数可以揭示系

统输入:输出的外部特性!系统稳定状态下的线性状

态方程组则揭示了系统内部的结构特性" 文中结

合上述 !种模型的特点和优势!首先在,QME=中逐

个选取元件并搭建电磁暂态模型+其次在 CS)&SV 中

建立系统的传递函数模型!考虑系统的稳定边界和

系统稳定裕度的要求!求出符合要求的 ,?参数范

围+接着在 CS)&SV 中建立系统的状态空间模型!对

其在稳定点处线性化后得出系统的小干扰动态模

型!将小干扰动态模型和电磁暂态模型进行对比!

确保线性化的结果无误!考虑系统渐进稳定性的要

求!求出符合渐进稳定性要求的 ,?参数范围+然后

将上述 !个范围进行叠加!并考虑实际工程要求!求

出即符合系统稳定裕度要求!又符合系统渐进稳定

性要求!也符合实际工程要求的 ,?参数范围+最后

在,QME=中对最终范围进行仿真验证"

#"研究对象及方法

文中研究的系统为电网换相换流器高压直流

输电 )&+/'(-;;W)S)'T (-/b'*)'*2+02 b-&)S0'T+*'()

(W**'/)!XMM:Kj=M*逆变侧系统!其控制方式为定

关断角控制!换流器为 #! 脉波换流器!图 # 为所研

究系统的结构及其等效电路图
,#8.#7-

" 其中 U

T(

为直

流电流+E

T(

为换流器的输出直流电压+,

M

为换流变压

器网侧等效电流+O

1

为换流变压器短路阻抗在阀侧

的等效电感+6

1

为对应的每相电抗值+E

,MM

为交流母

线的线电压有效值!交流母线即公共连接点) Y-+/)

-O(-;;-/ (-WY&+/0!,MM*!其电压的瞬时相位 "为

锁相环)Y2S<':&-(G'T &--Y!,XX*的输出+5

#
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#

#
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O

!

和F

#

.F

F

分别为交流滤波器组内相关支路的电

阻!电感和电容+%为无穷大交流系统等值电动势+'

为线电压有效值+

)

"

为初相角+5

Q

!O

Q

分别为 ,MM与

交流系统间的戴维南等效电阻和电感+,

Q

为流过交

流系统的电流" 交流滤波器的具体结构与 M?9g%

标准测试模型中的交流滤波器相同!具体的参数取

值如表 #所示"

图#"LPP5WXMP系统结构

()*'#"+,-./,.-012LPP5WXMP878,03

表#"系统参数
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66图 ! 为 Kj=M逆变侧定关断角控制系统的控

制框图
,#D.#$-

" 其中!G

"

)=*为,?控制器环节+G

#

)=*

为换流器环节+G

!

)=*为测量环节+

*

*'O

!

*

!

*

;

分别为

逆变侧关断角的整定值#实际值和测量值+

( 为超前

触发角!限制在,4"p!$"p-区间内+.

Y,?

!.

+,?

分别为

,?控制器的比例系数和积分系数+.

#

!;

#

分别为换

流器环节的比例系数和时间常数+.

!

!;

;

分别为测

量环节的比例系数和时间常数+M

"

为系统角频率额

定值+1为换流变压器高A低压侧线电压比值+.

Y,XX

!

.

+,XX

分别为,XX的比例系数和积分系数"

图%"控制系统

()*'%"P16,-14878,03

%"基于系统传递函数模型的$H参数稳定域

%'#"系统的传递函数

!@#@#6控制器的传递函数

当逆变站采用定关断角控制方式时!控制器的

控制原理如图 4所示!得到,?控制器的传递函数如

式)#*所示"

图9"$H控制器原理

()*'9"$-)6/)>4012$H/16,-1440-
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!@#@!6换流器的传递函数

将换流器表示成一阶惯性环节形式!由准稳态

公式)!*!可得出其传递函数如式)4*所示(
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式中(E
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为 ,MM点线电压值+.
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分别为系统稳定时的超前触发角和关断

角+;
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!@#@46测量环节的传递函数

测量环节同样可表示成一阶惯性环节!其传递

函数为(

G

!
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式中(.

!

U

#"

!@#@F6系统的传递函数

由图 ! 可知!系统的开环传递函数和闭环传递

函数分别如式)8*和式)7*所示"
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%'%"基于传递函数的频域性能优化参数稳定域

!@!@#6稳定边界

对于系统的传递函数模型而言!系统稳定的充

要条件是所有闭环极点均位于 =左半平面!则可以

通过式)7*求出使系统处于稳定边界的 .

Y,?

和 .

+,?

的表达式!将表达式在).

Y,?

!.

+,?

*平面内表示出来

就能得到使系统稳定的 ,?控制器参数范围" 之后

再根据系统的稳定裕度要求!用相同的方法求出满

足系统稳定裕度)包括幅值裕度和相角裕度*条件

的,?控制器参数范围" 将 4个范围相互叠加!就能

得到既满足系统稳定要求!又满足系统稳定裕度要

求的频域性能优化参数稳定域"
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则应有系统的闭环特征方程
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在).

Y,?

!.

+,?

*平面内!能使系统稳定运行的 ,?

控制器参数调节范围为图 F中的阴影区域"

图D"系统稳定时$H控制器参数范围

()*'D":=0>;-;30,0-8 -;6*012$H

/16,-1440-A=06878,03)8 8,;<40

!@!@!6频域性能优化的参数稳定域

Kj=M定关断角控制系统可根据文献,$-设定

稳定裕度要求为(
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式中(X

;

为系统的幅值裕度++

;

为系统的相角裕度"

根据其定义!有如下表达式(
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式中(
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分别为开环控制系统前向通道传递函

数的相角穿越频率和幅值穿越频率" 令 #

Z

U

#

!

#
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#

!再对实部和虚部进行整理!可分别求得满足幅

值裕度和相角裕度要求的.
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的表达式(

.

Y,?

"

#

!

;

#

;

;

)

#

X

;

.

#

.

!

.

+,?

"

#

!

);

#

%

;

;

*

X

;

.

#

.

!











)#!*

.

Y,?

"

#

!

;

#

;

;

)

#

.

#

.

!

(-<

+

;

%

#

);

#

%

;

;

*

.

#

.

!

<+/

+

;

.

+,?

"

#

!

);

#

%

;

;

*

.

#

.

!

(-<

+

;

%

#

)#

)

#

!

;

#

;

;

*

.

#

.

!

<+/

+

;











)#4*

将稳定裕度范围代入式)#!*和式)#4*!得到

).

Y,?

!.

+,?

*平面内满足系统幅值裕度条件和相角裕

度条件的,?控制器参数范围如图 8所示"

将图 F 和图 8 中 4 个区域叠加后!频域性能优

化参数稳定域即为图 7中的红色区域"

9"基于系统小干扰动态模型的 $H参数稳

定域

9'#"系统状态空间模型

4@#@#6换流器的建模

根据开关函数和脉冲调制的原理!当只考虑基

频电流时!换流器交#直流侧的电流可表示为
,!".!!-
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式中(,

MS

!,

MV

!,

M(

为流经换流变压器网侧的等效三相

电流+/

+S

!/

+V

!/

+(

为直流电流与等效交流三相电流之

间的开关函数!表达式为(

$4黄星海 等(基于不同建模的Kj=M控制器参数优化方法



图I"满足系统稳定裕度的$H控制器参数范围
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8,;<)4),7 3;-*)612878,03)8 8;,)82)0C

图O"频域性能优化参数稳定域
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式中(X

+

为换流器换相过程的电流修正系数+

,为换

流器功率因数角" 经过恒功率,S*G 变换后!换流变

压器网侧等效电流,

M

的 J#Z轴电流分量为(

,

MJ

"槡7UT(X+
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,

P1

,
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"槡7UT(X+

<+/

,
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{ )#D*

4@#@!6交流系统与滤波器的建模

由,MM的dMX方程和连接该点各支路的 djX

方程!经过恒功率,S*G变换后可得交流系统的状态

方程为(
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式中(矩阵 &
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为各微分量的系数矩阵+矩阵 !

#

U

,E

,MMJ

!E

,MMZ

!E

M!J

!E

M!Z

!E

M4J

!E

M4Z

!E

MFJ

!E

MFZ

!,

X#J

!,

X#Z

!,

X!J

!

,

X!Z

!,

QJ

!,

QZ

-

1

为交流系统中的各状态变量+'

#

为状态

方程中可直接对各状态变量求导的项组成的矩阵+

矩阵(

#

为交流系统的输入" 交流系统模型的详细

表达式和其中各矩阵的表达式详见附录E#"

4@#@46控制器的建模

由图 4易知!控制器的状态空间方程为(
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式中(A为一个中间状态变量!并无实际物理意义"

4@#@F6,XX的建模

,XX环节的控制原理可等效为图 D 所示
,!4.!F-

!

其相应的状态空间方程见式)!"*"

图S"$LL原理
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式中(E

'

,MMZ

为E

,MMZ

的标幺值"

9'%"系统小干扰动态模型

4@!@#6系统小干扰动态模型的建立

式)#F*.式)!"*即为系统的原始状态方程组!

先在CS)&SV中用微分方程求解函数-T'F8求解出系

统原始状态方程组的稳定运行点6

"

+接着系统原始

状态方程组对各状态变量求偏导数!即可得到系统

"F



的小干扰动态模型中矩阵'与矩阵)的表达式+最

后将各系统参数和稳定运行点 6

"

的数值带入矩阵

'和矩阵 )的表达式!即可得到系统在稳定点处线

性化的系统小干扰动态模型(

T

!

!

T(

U

'

!

!

L

)

!

( )!#*

式中(!
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1

为状态变量+(

为输入变量!(

U

H

*'O

+'为 #5

]

#5 的系数矩阵+)为

#5

]

#的系数矩阵" 矩阵'和矩阵 )的具体表达式

详见附录式E!"

4@!@!6系统小干扰动态模型的验证

通过对比CS)&SV 中小干扰动态模型和 ,QME=

中的电磁暂态模型的仿真结果!验证小干扰动态模

型建立的正确性"

系统开始工作在额定运行状态!(

U

4 <时 H

*'O

由

#8p下降阶跃至 #F@!8p)"@$8 倍*!"@8 <后恢复至额

定运行状态" 对比结果如图 5 所示!结果列举了系

统关断角测量值 H

;

和交流母线电压b

,MM

"

图T""

-02

发生阶跃时系统相关电气量的响应曲线

()*'T"E08>1680/.-F08 12-04;,)F0F;-);<40A=06

"

-02

8,0>/=;6*0

由图 5可知!在系统的输入 H

*'O

发生相同的阶跃

情况下!CS)&SV小干扰动态模型和,QEM=电磁暂态

模型的动态响应基本一致!验证了文中所建立的小

干扰动态模型的正确性"

9'9"基于小干扰动态模型的参数稳定域

对于系统的状态方程而言!系统的稳定性取决

于其系数矩阵'的特征值" 由李雅普诺夫第一法(

系统唯一平衡状态具有渐进稳定性的充要条件是'

的所有特征值均具有负实部" CS)&SV 中!可以此为

判断依据!分别在取值范围,"!!"-和,"!# !""-内!

均取步长为 "@#!每一个点分别对应一个).

Y,?

!.

+,?

*

的组合!先求出系统的稳定运行点!再判断该稳定

运行点下矩阵'的特征值 -

'

!以此鉴别某一).

Y,?

!

.

+,?

*的组合是否符合系统渐进稳定性"

求矩阵'的特征值 -

'

过程中!会出现 4 种情

况()#*

-

'

的实部小于 "+)!*

-

'

的实部大于或等

于 "+)4* 由于无法求出稳定运行点或矩阵 '内出

现无穷大)或无穷小*量而无法求出 -

'

" 计算结果

的放大图如图 $所示!未画出的区间均属于绿色区

域" 其中 g',

-

'

-q" 的情况对应图 $ 中的绿色区

域+g',

-

'

-

$

" 的情况对应图 $ 中的红色区域+

-

'

无解的情况对应图 $ 中的蓝色区域" 由图 $ 可知!

使g',

-

'

-

$

" 的).

Y,?

!.

+,?

*仅为 .

+,?

U

" 这条直线

上的一部分" 去除图中.

Y,?

U

" 和 .

+,?

U

" 的 ! 条直

线型区域后!可用区域就仅由绿色区域和蓝色区域

构成"

图Y"基于小干扰线性化模型求出的

$H控制器参数范围&放大图'

()*'Y":=0>;-;30,0-8 -;6*012$H/16,-1440-

<;80C16,=04)60;-31C04&064;-*0CF)0A'

矩阵'中出现无穷大)或无穷小*量是因为在

计算矩阵'的某个元素过程中!).

Y,?

!.

+,?

*取某个

组合值时!该元素的计算因式的分母等于 "" 这是

模型在进行数学分析及数学运算时不可避免的!但

是数学分析中的无意义不代表系统在该点取值时

不具有物理意义!具体验证如下"

首先!令系统运行在原参数条件下!(

U

4 <时刻

将).

Y,?

!.

+,?

*切换为蓝色区域内一点)"@8!"@!*!得

出如图 #" 所示的响应曲线 #+在切换参数的同时

H

*'O

发生下降阶跃至 #F@!8p!持续 #@8 <后恢复至原

参数运行条件!得出如图 #"所示的响应曲线 !"

由图 #"可知!).

Y,?

!.

+,?

*位于图 $ 蓝色区域内

时!系统可以稳定运行" 尽管 H

*'O

在(

U

4 <时已经下

降到 #F@!8

$

!但在 #@8 <的时间内 H

;

都不能运行在

#F@!8p附近+(

U

F@8 <时 H

*'O

恢复后!明显看到曲线 !

在缓慢向 H

;

U

#8

$这一直线靠近!即此时系统阶跃

响应调节时间非常长" 由此可认为!).

Y,?

!.

+,?

*位

于图 $蓝色区域内时!虽然系统可以运行!但是可保

#F黄星海 等(基于不同建模的Kj=M控制器参数优化方法



图#!"&#

>$H

(#

)$H

'位于图Y蓝色区域内时"

3

的响应曲线

()*'#!"E08>1680/.-F08 12"

3

A=06

&#

>$H

(#

)$H

' )6,=0<4.0;-0;)6()*'Y

守地认为基于小干扰动态化模型的 ,?参数稳定域

就仅由图 $中的绿色区域构成"

根据文献,#"-可知!,?参数范围通常选取 .

Y

%

,"!!-!.

+

%

,"!4""-" 则将图 7 的红色区域和图 $

中绿色区域及未在图 $ 画出的绿色区域相互叠加

后!得出符合系统稳定裕度要求和系统渐进稳定性

要求!并且具有实际工程意义的最终控制器参数稳

定域!如图 ##中阴影区域所示"

图##"$H控制器的最终取值范围

()*'##":=02)6;4>;-;30,0-8 -;6*012$H/16,-1440-

D"仿真验证

运用在 ,QME=中搭建的电磁暂态模型!对图

##中,?控制器参数最终取值范围进行验证" 分别

取).

Y,?

!.

+,?

*等于 X)"@8!!D"*!2)#!#8"*!F)"@4!

8"*时进行 4次仿真实验" 结果列举了系统稳态时

的交流母线电压基波分量 E

,MM#

和直流电压基波分

量E

T(#

!(

U

4 <时 H

*'O

由 #8p下降阶跃至 #F@!8p)"@$8

倍*!"@8 <后恢复至额定运行状态时的 H 角测量值

H

;

的响应曲线"

).

Y,?

!.

+,?

*取图 ##阴影区域外的 X点时!由图

#!)S*和图 #!)V*的蓝线可知!此时系统直流电压

很低!且由图 #!)(*可知 H

;

并不平稳!即此时系统

不能正常运行+而取图 ##范围内的 2点和 F点时!

系统不仅能稳定运行在额定状态!而且 H

*'O

出现阶跃

时!H

;

并未发散!则可说明文中所用的整定方法的

有效性"

图#%"仿真验证的响应曲线

()*'#%":=08)3.4;,)16-08.4,8

I"结语

提出了一种 Kj=M控制系统比例积分),?*控

制器参数优化方法" 该方法结合了系统传递函数

模型和小干扰动态模型的特点!同时考虑了系统的

稳定裕度要求和渐进稳定性要求!并且通过可视化

的图形区域直观地展示 ,?控制器参数最适宜的稳

定域" 对于 !个模型的特点!可总结如下(

)#* 当.

Y,?

和 .

+,?

改变时!I角需限制在,4"

$

!

$"

$

-区间内才符合实际工程需要!但传递函数模型

并不能对I角进行限制!而小干扰动态模型中!I由

相关状态变量直接表示!因此可以对其进行限定!

更加接近实际工程模型"

)!* 由系统小干扰模型求控制器参数稳定域

时!可舍去没有数学意义的集合" 由于数学模型是

!F



对实际工程模型的简化!不可避免地会出现某些

).

Y,?

!.

+,?

*的取值组合具有物理意义!却不能运用

数学方法计算分析的情况" 这些取值组合舍去可

使得文中求出的稳定域更加准确"

)4* 充分考虑了系统的稳定裕度要求以及线性

化模型的渐进稳定性要求!求解得到的系统,?控制

器参数范围更加精确"
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