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多端柔性直流输电系统直流电压模糊控制策略
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摘　 要：直流电压斜率控制适用于潮流经常变化的多端柔性直流输电系统，但现有的直流电压斜率控制不能很好

地兼顾不同运行工况对斜率参数的要求。 文中提出一种基于模糊控制的直流电压变斜率控制策略。 该控制策略

应用模糊控制理论，把常规的直流电压斜率控制由原来难以整定参数的固定斜率控制变为控制参数根据运行工况

变化的变斜率控制。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台上搭建四端柔性直流输电系统模型，并与 ＭＡＴＬＡＢ 互联仿真。 仿

真结果验证了文中设计的直流电压模糊控制策略能有效维持系统稳定运行和加快系统故障恢复。
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０　 引言

目前基于电压源换流器的高压直流输电系统

（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ， ＶＳＣ－ＨＶＤＣ），由于其可以独立控制有功与无

功功率、不存在换相失败、可以作为黑启动电源的

众多优点，成为学术界与工程界的焦点［１，２］。 应用电

压源换流器构建的多端直流输电系统能灵活控制潮

流，在电压极性不变下改变潮流方向，使得电压源换

流器非常适合构建多端柔性直流系统［３，４］。 目前世

界上已投运的多端柔性直流输电系统（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｍｕＩｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＨＶＤＣ ， ＶＳＣ－ＭＴＤＣ）
工程有舟山海岛供电工程和南澳接入示范工程［５－８］。

ＶＳＣ－ＭＴＤＣ 中由于换流站的增加，使站间协调

控制变得更加复杂，如何实现直流换流站之间的协

调控制是 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 是否能稳定运行的关键。
ＶＳＣ－ＭＴＤＣ 稳定运行的条件是系统的电压能保持

在允许的运行区间内［９，１０］。
文献［１１－１６］提出了适用于 ＶＳＣ－ＭＴＤＣ 的直

流电压斜率控制，该控制策略不依赖于站间通讯，
能够根据每个换流站设定好的直流功率与直流电

压 Ｐ－Ｕ 曲线来分配系统的不平衡功率，使系统电压

达到稳定。 文献［１７］提出的控制策略结合了直流

电压偏差控制和直流电压斜率控制的优点，但换流

站在切换控制方式时将会对系统造成额外的扰动。
文献［１８］在直流电压斜率控制策略的基础上考虑

了换流站的直流功率的调节上限，提出了一种自适

应的斜率控制策略，合理分配系统的不平衡功率给

各个换流站，但是这种策略需要频繁地对控制器作

出调整，并且没有考虑系统故障后恢复的工况。
国内外研究设计 ＶＳＣ－ＭＴＤＣ 的直流电压控制

较少都考虑到直流系统运行时的各种状态所需的

控制参数。 本文以直流电压斜率控制的原理为依

据，考虑了 ＶＳＣ－ＭＴＤＣ 受扰动和故障时电气量的变

化，基于模糊控制提出一种直流电压变斜率控制策

略。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平 台 中 搭 建 ＶＳＣ －
ＭＴＤＣ 模型，并与 ＭＡＴＬＡＢ 软件互联进行仿真，在
稳态和故障的情况下测试本文设计的基于模糊控

制的直流电压变斜率控制，仿真结果表明该控制策

略与直流电压固定斜率控制相比能加快系统的恢

复速度和有效维持系统的稳定运行。

１　 直流电压斜率控制

以图 １ 所示的四端柔性直流输电系统为例，换
流站 １，２，３，４ 都采用直流电压斜率控制。

图 １　 四端柔性直流输电系统拓扑结构

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ－ＭＴＤＣ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

直流电压斜率控制器结合了直流功率控制器

和直流电压控制器，其控制框图如图 ２ 所示。

图 ２　 直流电压斜率控制控制框图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
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当系统所需要的直流功率发生变化时，换流站

会根据设定好的 Ｐ－Ｖ 曲线来寻找满足系统有功需

求的平衡点。 采用直流电压固定斜率控制明显有

缺点，即对于不同的运行工况适应力较差。 系统发

生故障或者稳定运行受扰动后，其恢复时间会受斜

率的影响。 当设置的斜率较大，表现为图 ３ 的 Ｐ－Ｖ
曲线斜率更大，在系统寻找有功需求平衡点时，直
流电压的恢复时间会更短，但是在稳态时，有功功

率稍有扰动将会导致直流电压波动比较大，容易造

成系统的不稳定。 而设置的斜率过小会造成故障

后电压恢复缓慢，直流功率波动较大的风险。

图 ３　 直流电压斜率控制器稳态运行工况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

直流电压斜率控制设计难点是针对不同的电

压水平和电压变化率来确定控制 Ｐ－Ｖ 曲线不同的

斜率，以此来维持系统的电压和有功功率水平保持

或尽快恢复到允许的区间。 确定该控制参数比较

困难，已有的经验和理论只能给出大概的参数，并
且其抗干扰的能力较差，不能适应不同的运行工

况。 模糊控制优势在于不需要被控对象有详细、定
量的数学模型，正好解决了直流电压斜率控制设计

的难点，故将其引入控制策略设计中。 本文提出一

种基于模糊控制的直流电压变斜率控制方法，其能

根据系统的运行工况来调整斜率参数，对系统稳定

运行和故障后恢复进行有效调控。

２　 模糊控制器设计

２．１　 模糊控制器结构

模糊控制不需要像常规控制器一样建立精确

的控制模型，只需要将人们手动控制经验用语言加

以描述，构成一系列条件语句，即控制规则，再利用

模糊理论、模糊语言变量和模糊逻辑推理，模拟人

的近似推理与和决策过程［１９］。 本文设计的直流电

压模糊控制策略采用二维控制，因为直流电压斜率

控制参数不仅需要直流电压值，还需要直流电压变

化率来决定。 图 ４ 为其二维控制器的模型框图。

图 ４　 直流电压模糊控制模糊推理过程框图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

在这个模糊控制器中，直流电压 ＵＤＣ和直流电

压变化率 ΔＵＤＣ为输入，输出为各换流站 Ｐ－Ｖ 曲线

斜率 Ｋ，Ｋｅ及 Ｋｅｃ为量化因子，Ｋｕ为比例因子，并且防

止斜率过大而影响系统的稳定性设置了限幅环节。
２．２　 模糊控制器参数设计

由于模糊控制器输入的是模糊量，所以必须要

对输入进行模糊化。 每种运行工况对应的参数不

同，因此本文对不同的运行工况分别设置模糊控制

器的参数，在实际运行中根据不同的运行工况调

用。 设输入量在模糊集上的基本论域：
Ｅ，ＥＣ＝（－３，－２，－１，０，１，２，３） （１）

式（ １） 中：Ｅ 为 ＵＤＣ 进行模糊化的输入值；ＥＣ 为

ΔＵＤＣ进行模糊化的输入值。
因此输入量 ＵＤＣ的量化因子：

Ｋｅ ＝
２ｍ

ｅＨ － ｅＬ
（２）

式（２）中：ｍ 为输入量 ＵＤＣ在模糊集上的基本论域的

最大值；ｅＨ为 ＵＤＣ取值的最大值；ｅＬ为 ＵＤＣ取值的最

小值。
同理输入量 ΔＵＤＣ的量化因子：

Ｋｅｃ ＝
２ｍ

ｅｃＨ － ｅｃＬ
（３）

式（３）中：ｍ 为输入量 ΔＵＤＣ在模糊集上的基本论域

的最大值；ｅｃＨ为 ΔＵＤＣ取值的最大值；ｅｃＬ为 ＵＤＣ取值

的最小值。
设输出量在模糊集上的基本论域：

Ｕ＝（－３，－２，－１，０，１，２，３） （４）
式（４）中：Ｕ 为输出量 Ｋ 进行反模糊化的输入值。

因此输出量 Ｋ 的比例因子：

Ｋｕ ＝
ｕＨ － ｕＬ

２ｎ
（５）

式（５）中：ｎ 为输出量 Ｋ 在模糊集上的基本论域的最

大值；ｕＨ为 Ｋ 取值的最大值；ｕＬ为 Ｋ 取值的最小值。

２２



确定了量化因子和比例因子后，直流电压 ＵＤＣ

和直流电压变化率 ΔＵＤＣ可通过式（６、７）转换为模

糊控制器的输入：

Ｅ ＝ Ｋｅ（ＵＤＣ －
ｅＨ ＋ ｅＬ

２
） （６）

ＥＣ ＝ Ｋｅｃ（ΔＵＤＣ －
ｅｃＨ ＋ ｅｃＬ

２
） （７）

模糊控制器的输出可以用式（８）转换为实际的

斜率输出值 Ｋ：

Ｋ ＝ ＫＵＵ ＋
ｕＨ ＋ ｕＬ

２
（８）

将输入量和输出量模糊集的基本论域分为 ７ 个

等级，分别为：﹛“正大（ＰＢ）”，“正中（ＰＭ）”，“正小

（ＰＳ）”，“零（ＺＯ）”，“负小（ＮＳ）”，“负中（ＮＭ）”，
“负大（ＮＢ）”﹜，并且采取了三角形的隶属函数：

ｕＡｉ
（ｘ） ＝

１
ｂ － ａ

（ｘ － ａ），ａ ≤ ｘ ≤ ｂ

１
ｂ － ｃ

（ｘ － ｃ），ｂ ≤ ｘ ≤ ｃ

０　 　 　 　 　 ｅｌｓｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

根据选取的输入量和输出量在模糊集上的基

本论域和式（９）可以得到其各自的隶属函数，由于

输入量 ＵＤＣ，ΔＵＤＣ和输出量 Ｋ 的模糊集上的基本论

域是相同的，所以它们的隶属函数相同，如图 ５
所示。

图 ５　 ＵＤＣ，ΔＵＤＣ，Ｋ的隶属函数

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＤＣ，ΔＵＤＣ，Ｋ

模糊推理规则是模糊控制参数设计的核心，需
要不断试验修正才能达到理想效果。 模糊推理规

则修正的基本原则就是在较低电压水平和较大的

反向变化率时采用较大的斜率控制，以保证系统能

更快地调整直流电压和维持一定的直流有功功率。
同理当电压水平较高时和正向变化率较大时，也必

须采用较大斜率。 当电压水平不断向额定值靠近

或者电压变化率绝对值减少时，可以考虑将斜率减

少，以减少在稳态的扰动时造成不必要的直流电压

震荡和尽快恢复有功功率水平。 电压在额定电压

附近时，并且变化率绝对值不大时，可以采用较低

的斜率，保证系统的电压稳定。
２．３　 模糊推理计算和去模糊化

本文采用的是 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊推理算法［２０］，去模

糊化选择区域重心法（ｃｅｎｔｒｏｉｄ） ［２１］。
２．３．１　 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊推理算法

Ｍａｍｄａｎｉ 是最常用的模糊推理算法，其常用的

合成规则是“极大—极小”合成规则，对于规则“ ＩＦ
Ｘ＝Ａ ＡＮＤ Ｙ ＝Ｂ ＴＨＥＮ Ｚ ＝Ｃ”。 按照“极大—极小”
的规则进行推理，其模糊蕴含关系 Ｒ ｉ可以表示为：

Ｒ ｉ ＝ （Ａｉ × Ｂ ｉ） → Ｃ ｉ （１０）
其隶属函数为：

μＲｉ
＝μ（Ａｉａｎｄ Ｂｉ）→Ｃｉ

（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ［μＡｉ
（ｘ）× μＢｉ

（ｙ）］→μＣｉ
（ ｚ）

（１１）
式（１０，１１）中：“×”为模糊直积运算符；“→”为模糊

蕴含运算符。
所有模糊推理规则的全部模糊蕴含关系为：

Ｒ ＝∪
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ （１２）

２．３．２　 选择区域重心法

选择区域重心法进行反模糊化就是对通过模

糊推理后的输出量中的元素与其相对应的隶属度

求加权平均值，四舍五入取整后得到精确的值：

Ｕ∗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
μ Ｃ

～
∗（Ｕｉ）Ｕｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ Ｃ

～
∗（Ｕｉ）

（１３）

３　 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台上，根据 Ｃｉｇｒｅ 标

准测试模型改造的四端柔性直流输电模型进行仿

真验证，如图 １ 所示。 各换流站参数设定值如表 １
所示。 仿真采用 ＭＡＴＬＡＢ 的 Ｆｕｚｚｙ 工具箱编写模糊

控制算法，通过 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 与 ＭＡＴＬＡＢ 的接

口，实现 ＭＡＴＬＡＢ 与 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 的交互仿真，
来验证本文设计的基于模糊控制的直流电压变斜

率控制算法。

表 １　 各换流站参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

系统参数 换流站 １ 换流站 ２ 换流站 ３ 换流站 ４

交流电压额定值 ／ ｋＶ ２３０ ２３０ ２３０ ２３０

基波频率 ／ Ｈｚ ５０ ５０ ５０ ５０

变压器变比 ２２０ ／ ３８０ ２２０ ／ ３８０ ２２０ ／ ３８０ ２２０ ／ ３８０

变压器接线 Ｙ ／ △ Ｙ ／ △ Ｙ ／ △ Ｙ ／ △

子模块电容 ／ μＦ １０ ０００ １０ ０００ １０ ０００ １０ ０００

直流电压参考值 ／ ｋＶ ４００ ４００ ４００ ４００

有功功率参考值 ／ ＭＷ ４００ －８００ １００ ３００
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３．１　 稳态仿真

在 ｔ＝ １ ４ ｓ 时，使换流站 ２ 的有功功率输出指

令从－８００ ＭＷ 减少到－４００ ＭＷ，观察本文设计控制

策略在系统稳态运行时接收到功率阶跃信号后的

反应，检验系统的抗干扰能力。 系统在稳定运行

时，设模糊控制输入量 ＵＤＣ 的基本论域为 ［ ０ ９２５
１ ０７５］，ΔＵＤＣ的基本论域为［ －０ ０１５ ０ ０１５］，输出

量 Ｋ 基本论域为［１７］，根据式（２）、式（３）、式（５）计
算得 Ｋｅ ＝ ４０，Ｋｅｃ ＝ ２００，Ｋｕ ＝ １，模糊规则如表 ２ 所示。
仿真结果如图 ６ 所示。

表 ２　 稳态运行模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＥＣ ／ Ｅ
在不同 Ｅ 和 ＥＣ 下的对应输出 Ｕ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＮＭ ＮＭ

ＮＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＮＭ ＮＭ

ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ

ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＺＥ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＺＥ ＺＥ

ＰＭ ＮＭ ＮＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ

ＰＢ ＮＭ ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＢ

图 ６　 阶跃响应各换流站直流功率和直流电压波形

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 图 ６ 设置了模糊电压控制的系统中换流站与设

置固定斜率电压控制系统中的换流站对比，模糊电

压控制系统直流有功功率输出的跟踪表现良好，恢
复曲线较平滑，恢复时间较快。 以换流站 １ 的直流

功率为例，模糊斜率控制的超调量只有 ３％，固定斜

率控制有 ９％。 对于直流电压，模糊斜率控制超调

量为 ０ ５％，而固定斜率控制为 ３％。 说明直流电压

模糊控制策略相比于固定斜率控制在直流输电系

统受阶跃信号扰动情况下，系统直流侧功率和直流

电压恢复特性较好，其稳态运行性能良好。
３．２　 三相接地故障暂态仿真

在 ｔ＝ １ ４ ｓ 时，在换流站 ２ 交流侧发生三相短

路接地故障，故障持续时间为 ０ ５ ｓ，随后故障自动

切除。 系统在三相接地故障工况时，设模糊控制输

入量 ＵＤＣ的基本论域为［０ ９５ １ １］，ΔＵＤＣ的基本论

域为［－０ ０６ ０ ０４］，输出量 Ｋ 基本论域为［１ ７］，根
据式（２）、式（３）、式（５）计算得 Ｋｅ ＝ ４０，Ｋｅｃ ＝ ６０，Ｋｕ ＝
１，模糊规则如表 ３ 所示。 仿真结果如图 ７ 所示。

表 ３　 三相接地故障模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｌｉｎｅ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

ＥＣ ／ Ｅ
在不同 Ｅ 和 ＥＣ 下的对应输出 Ｕ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＰＢ ＰＢ ＮＭ

ＮＭ ＰＭ ＰＭ ＺＥ ＺＥ ＰＭ ＰＢ ＮＭ

ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＰＭ ＮＳ

ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＺＥ ＺＥ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＢ ＮＳ ＰＭ ＰＳ

ＰＭ ＮＭ ＮＭ ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ

ＰＢ ＮＭ ＮＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

　 　 由图 ７ 可知，在 １ ４ ｓ 时换流站 ２ 交流侧发生三

相接地故障时，直流电压模糊控制的系统相比于直

流电压固定斜率控制的系统在故障未消除时系统

的波动相对较小，直流电压的超调量与故障稳态值

相比仅超出 １％。 且故障消失后的恢复过程中模糊

斜率控制的直流电压和直流有功功率恢复曲线更

为平滑，不会出现激烈震荡，且恢复时间大大缩短。
３．３　 换流站故障闭锁暂态仿真

在 １ ４ ｓ 时，对换流站 ４ 进行闭锁操作，换流站

４ 的有功功率输出从 ３００ ＭＷ 减少到 ０ ＭＷ。 系统

在换流器故障闭锁工况时，设模糊控制输入量 ＵＤＣ

的基本论域为［０ ９５１］，ΔＵＤＣ的基本论域为［ －０ ０２
０ ０２］，输出量 Ｋ 基本论域为［１ ７］，根据式（２）、式
（３）、式（５）计算得 Ｋｅ ＝ １２０，Ｋｅｃ ＝ １５０，Ｋｕ ＝ １，模糊规

则如表 ４ 所示。 仿真结果如图 ８ 所示。

４２



图 ７　 三相接地故障各换流站直流功率和直流电压波形

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｌｉｎｅ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

图 ８　 换流站 ４ 闭锁后各换流站直流功率和直流电压波形

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ４ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

表 ４　 换流站故障闭锁模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

ＥＣ ／ Ｅ
在不同 Ｅ 和 ＥＣ 下的对应输出 Ｕ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＮＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＺＥ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＰＢ ＺＥ ＺＥ

ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＢ ＺＥ ＺＥ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＰＢ ＺＥ ＺＥ

ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＺＥ ＰＭ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

　 　 由图 ８ 可知，闭锁换流站 ４ 后，采用直流电压模

糊斜率控制策略的各换流站直流功率的超调量要

比固定斜率平均少 ２％，采用模糊斜率控制的直流

电压超调量仅为 １％。 由此可见，模糊斜率控制能

使恢复过程更加平滑，且能有效地加快系统的恢复

速度。

４　 结语

本文介绍了直流电压斜率控制策略的直流电

压控制原理，并且分析了直流电压固定斜率控制的

弊端。 提出了基于模糊控制的直流电压变斜率控

制的控制策略，根据系统有功功率与指令值的差值

和有功功率的变化率，通过模糊器、模糊推理、反模

糊器后，得到 ＶＳＣ－ＭＴＤＣ 所需要的直流电压控制斜

率参数。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 和 ＭＡＴＬＡＢ 互联的仿

真平台进行了仿真验证，仿真结果显示：设计的控

制策略具有良好的稳态运行以及暂态运行性能，能
有效加速系统在稳态时受扰动后和故障后的恢复

速度，并且在恢复时能减少直流有功功率和直流电

压的震荡。
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ
ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ， ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ
ｃｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ； ｐｈａｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ； ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ； ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

（编辑　 徐林菊）

（上接第 ２６ 页）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＤＣ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＶＳＣ－ＭＴＤＣ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ＬＩＵ Ｚｈｉｊｉａｎｇ， ＸＩＡ Ｃｈｅｎｇｊｕｎ， ＤＵ Ｚｈａｏｂｉｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４１， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｍｕＩｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＨＶＤＣ ｗｈｉｃｈ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｏｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｈａｎｇｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｆｏｕｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ－ＨＶＤＣ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｔｌａｂ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｐｅｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＶＳＣ－ＨＶＤＣ； ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ； ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

（编辑　 徐林菊）

７８程含渺 等：一种用于电子式互感器相位补偿的数字移相方法


