
２０１８ 年 ５ 月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第 ３７ 卷　 第 ３ 期

基于变目标控制的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控制策略

夏成军， 刘志江， 杜兆斌
（ 华南理工大学电力学院，广东 广州 ５１０６４１）

摘　 要：针对现有柔性高压直流输电控制策略无法很好保证控制系统鲁棒性、稳定性和快速性的现状，提出了一种

变目标控制策略，将控制目标值分解为多个小目标，使系统快速无超调地分步达到指定目标，并提出了加入变目标

控制环节后 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控制系统 ＰＩ 参数的设置原则和变目标控制调节时间的设置方法。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿

真平台上搭建三端柔性直流输电系统模型进行仿真验证，结果表明设计的变目标控制策略能很好地解决调节速度

和超调量之间的矛盾，并能扩大 ＰＩ 环节参数的选取范围，增强控制系统的鲁棒性和适应性。
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０　 引言

基于模块化多电平换流器的高压直流输电系

统 （ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ， ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ）具有独立控制有功和无功、无
换相失败风险、潮流调配灵活等优点，有利于构筑

直流配电网和多端柔性直流输电系统等需要频繁

调节潮流的电力网络［１－４］。 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 的应用场

合决定了其需要良好的控制性能，在保证直流输电

系统电压和功率稳定的前提下提高潮流调配的灵

活性和抗干扰能力。
文献［５］分析了 ＭＭＣ 的电路结构和特性，得到

ＭＭＣ 的简化电路模型，指出 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 可以使用

传统电压源型换流器高压直流输电系统 （ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ＨＶＤＣ ，ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ）的双环控制策

略。 文献［６］建立了换流器三相坐标系和旋转坐标

系下的基于端口受控耗散哈密尔顿（ｐｏｒｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｗｉｔｈ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ， ＰＣＨＤ）模型，提出了一

种换流器的阻尼分配无源性 （ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ⁃ｐａｓｓｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ， ＩＤＡ⁃ＰＢ）控制方

法，具有良好的动、静态性能和鲁棒性。 由于 ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统为非线性系统，文献［７］提出了一种基

于反步法的自适应控制以提高 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的动态

性能，其考虑了 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的非线性和参数的

不确定性。 文献［８－１０］推导出 ｄｑ 同步坐标下的

ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 连续数学模型，设计了内外环控制，利用

前馈补偿来消除换流器模型中 ｄ 轴和 ｑ 轴之间的耦

合，实现了有功功率和无功功率、直流电压和无功

功率的独立控制。 文献［１１—１２］设计了针对 ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 的模糊自适应 ＰＩ 控制策略，改进了系统动、
稳态性能，减少在起始阶段的超调，并在稳态时转

为 ＰＩ 控制以避免模糊控制的抖震现象。 文献［１３］
利用平坦系统控制理论建立 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的双环控

制系统，其特点是不需要精确的数学模型，系统的

适应性更强，有利于提高控制系统的动态性能。
目前国内外研究中，ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 大部分都采用

经典双环控制策略。 双环控制策略结构简单，不依

赖精确的数学模型，具有较强的适应性，但存在快

速性与超调量的矛盾，且 ＰＩ 环节参数难以整定，无
法很好地保证控制系统的鲁棒性、稳定性和快速

性。 本文根据简化后的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 数学模型和离

散的双环控制策略，设计了对应的变目标控制策

略，将控制的最终目标值分成多个小目标，使系统

在一定时间内无超调快速分步达到指定的目标值，
解决快速性和超调量的矛盾，简化系统的双环控制

ＰＩ 参数的整定，并提高了控制系统的鲁棒性。 在此

基础上，分析了加入变目标控制环节后双环控制 ＰＩ
参数的设置原则，并基于改进的时间误差积分（ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ， ＩＴＡＥ）指标，提出了变

目标控制策略调节时间参数的优化方法。 在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台中搭建三端柔性直流输电

模型测试本文设计变目标控制策略的性能。 仿真

结果表明，加入变目标控制环节可以有效提升

ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控制系统直流电压、直流有功功率恢复

速度，有效维持系统的稳定运行。

１　 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ数学模型和内外环控制

　 　 ＭＭＣ 模块由 ６ 个桥臂组成，每个桥臂由若干个

相同的子模块与阀阻抗 Ｌ０、电阻 Ｒ 串联组成。 在研
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究 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 的外部控制时，子模块可以被认为

是一个电压源，ＭＭＣ 等效电路如图 １ 所示。

图 １　 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ一侧系统简化等效电路

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

根据 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 连续时间数学模型设计的控

制器也是连续时间状态控制器，而实际控制器系统

通常采用微机控制，其采样有时间间隔，控制器只

能根据采样时刻的偏差值计算控制量［１４］。 为了适

应微机控制，对 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 连续时间数学模型［５］

进行离散化，推导稳态时 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 离散数学模

型，整流侧的交流侧数学模型：

ｖｄ（ｋ） ＝ ｕｄ（ｋ） ＋ （
Ｌ０

Ｔｓ

＋ Ｒ
２
）［ ｉｄ（ｋ） － ｉｄ（ｋ － １）］ ＋

Ｒｉｄ（ｋ － １） －
ωＬ０

２
［ ｉｑ（ｋ） ＋ ｉｑ（ｋ － １）］ （１）

ｖｑ（ｋ） ＝ ｕｑ（ｋ） ＋ （ Ｒ
２

＋
Ｌ０

Ｔｓ
）［ ｉｑ（ｋ） － ｉｑ（ｋ － １）］ ＋

Ｒｉｑ（ｋ － １） ＋
ωＬ０

２
［ ｉｄ（ｋ） ＋ ｉｄ（ｋ － １）］ （２）

式中：ｖｄ、ｖｑ，ｕｄ、ｕｑ，ｉｄ、ｉｑ分别为 ｄｑ 同步旋转坐标系

下 ＭＭＣ 换流器输出的基波电压向量，交流母线基

波电压向量和电流基波向量， ω 为系统的角频率，Ｔｓ

为采样时间。 整流侧的直流侧数学模型：
Ｉｃｃ（ｋ） ＝ Ｃ［Ｕｄｃ（ｋ） － Ｕｄｃ（ｋ － １）］ ／ Ｔｓ ＋

３（ｕｄ ｉｄ ＋ ｕｑ ｉｑ） － Ｐ ｌｏｓｓ

２Ｕｄｃ（ｋ）
（３）

式中：Ｉｃｃ为直流线路上的电流；Ｐ ｌｏｓｓ为换流器和变压

器损耗之和。
根据式（１）（２）和数字 ＰＩ 控制器的特性，可以

设计出基于微机控制的离散电流内环控制策略：
ｖｄ，ｒｅｆ（ｋ） ＝ ＫＰ｛［ ｉｄ，ｒｅｆ（ｋ） － ｉｄ（ｋ）］ ＋

１
ＫＩ
∑
ｋ－１

ｎ ＝ ０
［ ｉｄ（ｎ） － ｉｄ（ｎ － １）］｝ －

ωＬ０

２
［ ｉｑ，ｒｅｆ（ｋ） ＋ ｉｑ（ｋ）］ ＋ ｕｄ（ｋ） （４）

ｖｑ，ｒｅｆ（ｋ） ＝ ＫＰ｛［ ｉｑ，ｒｅｆ（ｋ） － ｉｑ（ｋ）］ ＋
１
ＫＩ
∑
ｋ－１

ｎ ＝ ０
［ ｉｑ（ｎ） － ｉｑ（ｎ － １）］｝ －

ωＬ０

２
［ ｉｄ，ｒｅｆ（ｋ） ＋ ｉｄ（ｋ）］ ＋ ｕｑ（ｋ） （５）

式中：下标为 ｒｅｆ 的变量为指令参考值；ＫＰ为 ＰＩ 环节

的比例环节系数，ＫＩ 为积分环节系数。 ｉｄ，ｒｅｆ、 ｉｑ，ｒｅｆ 可
由外环控制输入得到， ｖｄ，ｒｅｆ、 ｖｑ，ｒｅｆ 为阀组控制的参

考值。

图 ２　 内环控制的控制框图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

外环控制根据有功功率、无功功率以及直流电

压的参考值，计算内环电流控制的参考值。 多端柔

性直流系统正常运行时，各端中必须有一端换流站

采用定直流电压控制，用于稳定系统的直流电压，
并配合定无功功率控制；其他换流站一般采用定有

功功率控制和定无功功率控制。

图 ３　 外环控制器控制框图

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

２　 变目标控制策略设计

通过对 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控制系统快速性和超调量

之间的矛盾关系研究发现，传统的双环控制系统接

收到阶跃信号时，控制系统的输入突变为 ｅ ＝ ｕ－ｖ０，
但是系统的控制量只能从 ０ 开始连续变化，并不能

突变。 在实际控制过程中，控制效果受系统的执行

机构和系统状态的约束，控制的变量限制在一定的

范围。 在该范围内被控系统能根据控制系统的要

求进行调整，超出该范围时控制系统的控制量有可

能不是计算值，控制系统进入饱和状态，从而引起
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超调。
为了解决传统双环控制中快速性与超调量的

矛盾，在外环控制目标值的输入后添加变目标控制

环节，如图 ４ 虚线框内所示。

图 ４　 加入变目标控制的双环控制

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ

本文所加入的变目标控制在被控量初始值和

最终目标状态之间，根据系统的承受能力或控制需

要，将最终目标值按照一定的曲线分割成多个小目

标，使被控量分步达到每一个小目标，最终达到目

标值。 变目标控制的目的是让系统的调整曲线跟

随所设定的变目标曲线，逐步达到目标值，实现快

速无超调控制。
变目标控制实际上是一种安排过渡过程的方

法。 工程上通常把被控制量从开始状态到进入目

标值±５％偏差范围内且不再越出的过程称为过渡

过程。 被控制量的过渡过程一般由被控制对象和

控制器决定［１５－１６］。
变目标控制环节的设计原则：
（１） 变目标控制环节函数需要与系统的阶相匹

配，与根据关注的控制参数所得到的简化后控制系

统阶数相等［１５］。 假设 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统三相平衡，
可以将 ＭＭＣ 换流器的所有直流电容都化为一个整

体［１７］，并且通过双环控制使 ｄ 轴和 ｑ 轴解耦，得到

ＭＭＣ 平均值模型等效电路，简化后的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ
系统为三阶系统。

（２） 由于变目标控制环节的输出随时间变化，
开始时必须有一个非 ０ 的加速度。

（３） 当达到调节时间时，变目标控制环节的输

出为最终的目标值，且输出值的变化速率为 ０，以保

证加入的变目标环节不影响最终的稳态值。
（４） 加入变目标控制环节后的控制系统在调整

时，系统电气量的变化不能超过设备和系统稳定要

求的范围。
根据上述原则设计了新增的变目标控制环节

的函数，其函数表达式为：
Ａ ＝ Ｕ０ ＋ Ｖ∗（Ａｒｅｆ － Ｕ０） （６）

Ｖ∗ ＝

１６ｔ３

３Ｔ３ 　 （ ｔ ≤ Ｔ
４
）

１
６

－ ２ｔ
Ｔ

＋ ８ｔ２

Ｔ２
－ １６ｔ３

３Ｔ３ 　 （ Ｔ
４

＜ ｔ ≤ ３Ｔ
４
）

－ １３
３

＋ １６ｔ
Ｔ

－ １６ｔ２

Ｔ２
＋ １６ｔ３

３Ｔ３ 　 （３Ｔ
４

＜ ｔ ≤ Ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）
式中：Ａ 为加入变目标控制环节后的目标值；Ｕ０为控

制开始前被控制量的初始值；Ａｒｅｆ为最终目标值；Ｖ∗

为一个随时间变化的参数；Ｔ 为根据系统调节极限

设置的调节时间。
变目标控制环节设计流程图如图 ５ 所示。

图 ５　 变目标控制环节设计流程

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

３　 变目标控制策略对双环控制 ＰＩ 参数的

影响

　 　 变目标控制环节加入前，系统输入为目标值与

实际值之差，加入后，柔性直流输电双环控制的输

入被分割成若干小目标，使控制过程中出现多个稳

态过程。
对于外环的偏差比例控制，以定直流电压外环

控制为例：
Ｕｐ１（ｋ） ＝ Ｋｐ１ｅ１（ｋ） ＝ Ｋｐ１［Ｕｄｃ，ｒｅｆ（ｋ） － Ｕｄｃ（ｋ）］

（８）
Ｕｐ２（ｋ） ＝ Ｋｐ２ｅ２（ｋ） ＝

Ｋｐ２｛Ｕｄｃ，０ ＋ Ｖ∗［Ｕｄｃ，ｒｅｆ（ｋ） － Ｕｄｃ，０］ － Ｕｄｃ（ｋ）｝
（９）

式中：Ｕｄｃ，０为控制开始前直流电压的初始值；ｅ１，ｅ２分
别为变目标控制环节加入前后的偏差输出值；Ｕｐ １，
Ｕｐ ２分别为变目标控制环节加入前后的偏差比例控

制输出值。
在阶跃信号输入初始时刻，式（９）偏差比例环

节输出值远小于式（８）的输出值，即初始力较小，需
要采用较大的比例系数给予激励。 另外，在每个分

段目标的调节过程中，当 Ｕｄｃ，０ ＋ Ｖ∗［Ｕｄｃ，ｒｅｆ（ｋ） －
Ｕｄｃ，０］ ＞ Ｕｄｃ（ｋ） 时， 为 正 激 励； 当 Ｕｄｃ，０ ＋
Ｖ∗［Ｕｄｃ，ｒｅｆ（ｋ） － Ｕｄｃ，０］ ＜ Ｕｄｃ（ｋ） 时，为负激励。 式

（９）在每个分段目标调整过程中均有一次正负激励

转换的机会，而式（８）在整个控制过程只有一次正

负激励转换的机会，如图 ６ 所示。 正负激励转换机

会越多，控制曲线越能贴近所设计的变目标控制曲

线，从而提高控制系统的鲁棒性和适应性［１８］。
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图 ６　 变目标控制与传统控制的偏差比例控制对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

对于偏差积分环节，以定直流电压控制为例：

ＵＩ２（ｋ） ＝ １
ＫＩ１
∑

ｋ

ｎ ＝ ０
ｅ１（ｎ） ＝ １

ＫＩ１
∑

ｋ

ｎ ＝ ０
（Ｕｄｃ，ｒｅｆ － Ｕｄｃ）

（１０）

ＵＩ２（ｋ） ＝ １
ＫＩ２
∑

ｋ

ｎ ＝ ０
ｅ２（ｎ） ＝

１
ＫＩ２
∑

ｋ

ｎ ＝ ０
｛Ｕｄｃ，０ ＋ Ｖ∗［Ｕｄｃ，ｒｅｆ（ｋ） － Ｕｄｃ，０］ － Ｕｄｃ（ｋ）｝

（１１）
式中：ＵＩ １、ＵＩ２分别变目标控制环节加入前后的偏差

积分控制输出值。 其中，双环控制 ＰＩ 控制器的积分

环节采用积分分离法，即：

ｅ（ｎ） ＝
ｅ（ｎ）　 ｅ（ｎ） ≤ ε
０　 　 　 ｅ（ｎ） ＞ ε{ （１２）

式中：ε 为积分分离常数。
如图 ７，当积分输入量（目标值与实际值之差）

大于设定的偏差值时，不计入 ＰＩ 控制器的积分累

加；当积分输入量小于或等于设定的偏差值时，则
计入 ＰＩ 控制器的积分累加。

图 ７　 积分分离法流程

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
对于未加入变目标控制环节的外环控制偏差

积分环节，控制开始时，前几个采样周期的积分输

入量有可能会超过设定的偏差值，从而被舍弃，仅
在积分输入量小于或等于设定的偏差值时才会计

入积分累加。 变目标控制环节将最终目标分成若

干个小目标，每段控制的输入值较小，使得大部分

甚至是全部控制过程积分环节都能起作用。 加入

变目标控制环节后，可以设置较小的积分分离常数

ε 和积分常数 ＫＩ。 ＰＩ 控制与变目标控制配合形成

温和的积分控制，这样既可以保证系统的调节精度

和良好的静态误差消除速率，也可以减少超调量。
综合以上分析，加入变目标控制环节后，双环

控制 ＰＩ 环节的比例系数 Ｋｐ应选择较大，从而获得

较大的初始力；积分系数可以选择较小，避免积分

饱和。 系统的动态误差依靠比例环节消除，稳态误

差由积分环节进行消除。 加入变目标控制环节后，
如果设计的变目标曲线与实际的被控制量曲线重

合，实际上就降低了双环控制的 ＰＩ 控制参数对过渡

过程的影响，提高了控制系统的鲁棒性和适应性，ＰＩ
环节参数整定也变得更简单。 在系统所能达到的

极限内合理设置变目标控制策略的调节时间 Ｔ 和

双环控制的 ＰＩ 参数，可以使控制既满足快速性，也
没有超调量。

４　 变目标控制策略调节时间 Ｔ的设置

４．１　 改进的 ＩＴＡＥ性能指标

ＩＴＡＥ 指标是一种控制系统性能评价指标，具有

良好的工程实用性，其含义为时间乘以误差绝对值

积分，具体表达式为［１９］：

ＪＩＴＡＥ ＝ ∫¥

０
ｔ ｅ（ ｔ） ｄｔ （１３）

式中：ｅ（ ｔ）为被控制量与最终控制目标的误差值；ｔ
为时间。

ＩＴＡＥ 指标缺少对超调量的考虑，为了更全面地

评价控制系统的性能，提出一种改进的 ＩＴＡＥ 评价

指标，加入控制系统的超调量作为参考，将时间乘

以误差绝对值积分和超调量的百分比进行加权

求和：

Ｊ∗
ＩＴＡＥ ＝ Ｋ１ ∫¥

０
ｔ ｅ（ ｔ） ｄｔ ＋ Ｋ２σ％ （１４）

式中： σ％ 为系统的超调量百分比；Ｋ１与 Ｋ２为加权

系数。
改进的 ＩＴＡＥ 指标可以更全面地评价控制系统

稳态、动态误差消除的性能，其值越小，则控制系统

消除误差越快，性能越优。 应用改进的 ＩＴＡＥ 指标

对加入变目标控制环节后的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控制系统

性能进行评价，并将该指标作为整定变目标控制策

略调节时间 Ｔ 寻优算法的性能指标函数。
４．２　 变目标控制策略最优调节时间

调节时间 Ｔ 为 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 变目标控制系统的

重要参数之一，对控制系统的性能有重要的影响，

０１



为了得到使控制系统性能最优的变目标控制策略

调节时间，采用爬山法对调节时间 Ｔ 进行优化。
爬山法是一种最优化算法，一般从一个随机解

和随机方向开始寻找最优解，当找到的新解比原有

的解更优，则确定为最优解方向，并在此方向继续

寻找；当原来的解比新解更优，则更换寻找方向。
按照此方法进行优化，得到一个最优解。

基于爬山法原理，对变目标控制策略调节时间

Ｔ 进行优化的具体步骤为：
（１） 根据工程经验得出未加入变目标控制环节

的控制系统上升时间，作为优化前的初值；
（２） 对加入变目标环节后的系统进行阶跃响应

试验，根据阶跃响应曲线，计算改进后的 ＩＴＡＥ 性能

指标值；
（３） 根据得到的指标值评价 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 变目

标控制系统的性能优劣，采用爬山法确定最优解的

方向，并在调节时间 Ｔ 增加一个介于 ± （０． ００１ ～
０．００５） ｓ 之间的随机时间，得到新的变目标控制策

略调节时间 Ｔ，重复步骤（２）（３）直至找到最优值。

５　 仿真验证

如图 ８ 所示，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台上搭

建三端柔性直流输电模型，仿真验证设计的变目标

控制策略对多端柔性直流输电系统的影响。

图 ８　 三端柔性直流输电系统拓扑结构

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

各换流站参数设定值如表 １ 所示。

表 １　 各换流站参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

系统参数 换流站 １ 换流站 ２ 换流站 ３

交流电压额定值 ／ ｋＶ １１０ １１０ １１０

基波频率 ／ Ｈｚ ５０ ５０ ５０

变压器变比 １１０ ／ １６６ １１０ ／ １６６ １１０ ／ １６６

变压器接线 △／ Ｙ △ ／ Ｙ △ ／ Ｙ

子模块电容 ／ μＦ ３００ ３００ ３００

直流电压参考值 ／ ｋＶ ３２０ ３２０ ３２０

有功功率参考值 ／ ｐ．ｕ． １ －０．４ －０．６

　 　 三端柔性直流输电系统采用主从控制，换流站

１ 为主控制站，采用定直流电压控制和定无功功率

控制；换流站 ２、３ 为从控制站，采用定直流侧有功功

率控制和定无功功率控制。 换流站 ２ 作为备用主控

站，当换流站 １ 故障停运时，上层控制系统自动把主

控站释放给换流站 ２，换流站 ２ 控制方式变为定直

流电压控制和定无功功率控制。
５．１　 暂态故障恢复过程中变目标控制策略的控制

效果

在换流站 １ 模拟交流侧三相短路故障，故障点

设置在变压器和 ＭＭＣ 换流站之间，故障使换流站

变压器和 ＭＭＣ 换流站每一相都产生过电流，如果

不及时切除故障，可能导致元件损坏甚至系统崩

溃。 设置系统在 ５．０５ ｓ 时发生交流侧三相短路故

障，持续 ０．１ ｓ，故障后 ０．０５ ｓ，交流断路器启动，切除

短路故障，换流站 １ 紧急停运，上层控制器使换流站

２ 切换到定直流电压控制。 在换流站 ２ 的定直流电

压控制加入变目标控制环节，加入变目标控制环节

的外环 ＰＩ 参数整定为 Ｋｐ１ ＝ ２０００，ＫＩ１ ＝ ０．０１；内环控

制 ＰＩ 参数整定为 Ｋｐ２ ＝ １，ＫＩ２ ＝ ０．０１；经优化后变目

标控制策略的调节时间 Ｔ ＝ ０．１０３ ｓ。 作为对比的经

典外环控制 ＰＩ 参数整定为 Ｋｐ１ ＝ ２０，ＫＩ１ ＝ ０．０１，内环

控制 ＰＩ 参数整定为 Ｋｐ２ ＝ １，ＫＩ２ ＝ ０．０１。 图 ９ 中 ＶＡＰＩ
曲线是采用变目标控制策略的控制曲线，ＰＩ 曲线是

采用经典双环控制策略曲线。

图 ９　 系统三相短路故障响应

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ

短路故障切除后，为了稳定直流电压，换流站 ２
需要补偿换流站 １ 闭锁导致的不平衡功率，经典双

环控制和加入变目标控制环节后的双环控制都能

使系统经过一定时间后达到稳定的直流电压和有

功功率。 但从图 ９ 的仿真结果可以看出，加入变目

标控制环节后的控制系统比经典双环控制系统调

节速度更快，超调量更小。 采用变目标控制策略

后，换流站 ２ 有功功率上升时间比采用经典双环控

制策略缩短 ３３．３％，换流站 ３ 有功功率上升时间也
缩短 ３３．７％。 对于关系到直流输电系统稳定的直流

电压，两种控制方式的直流电压上升时间相同，但

１１ 夏成军 等：基于变目标控制的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控制策略



是经典双环控制策略下电压超调量为 ４６．７％，而变

目标控制策略下的电压超调量几乎为 ０。
可见，在暂态故障后的恢复过程中，采用加入

变目标控制策略的双环控制能有效加快恢复速度，
减少超调量。
５．２变目标控制系统的鲁棒性和适应性

５．２．１　 相同目标不同 ＰＩ 参数控制效果

在三端柔性直流输电系统模拟换流站 ２ 有功功

率阶跃指令提升 １ ｐ．ｕ．，实现潮流反转，观察换流站

２ 有功功率变化情况。 在 ５．１ ｓ 时，换流站 ２ 收到有

功功率阶跃指令，提升 １ ｐ．ｕ．。 换流站 ２ 采用定有

功功率控制策略，并采用变目标控制策略，设置不

同的内外环控制系统 ＰＩ 环节参数，如表 ２ 所示。 考

察相同目标不同控制参数下的控制效果，验证控制

系统的鲁棒性。

表 ２　 仿真曲线与控制参数对应表

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

控制结果 Ｋｐ１ Ｋｐ２ ＫＩ１ ＫＩ２

曲线 １ ２００ １ ０．０１ ０．０１

曲线 ２ ４００ １ ０．０１ ０．０１

曲线 ３ １０００ １ ０．０１ ０．０１

　 　 由图 １０ 可知变目标控制策略在不同双环控制

ＰＩ 参数下，都能较好地按照所设定的变目标控制曲

线达到目标值，变目标控制策略可以有效降低系统

对控制参数的敏感性。

图 １０　 相同目标不同 ＰＩ参数换流站 ２
直流侧有功功率控制效果

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ２ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔａｒｇｅｔ

５．２．２　 不同目标下控制系统的适应性

为了检验采用变目标控制策略的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ
控制系统在相同控制参数下对不同目标值的阶跃

响应能否根据设计的目标曲线分步达到目标值，对
换流站 ２ 进行不同目标值下的有功功率阶跃试验，
考察换流站 ２ 有功功率的阶跃响应。 ５．１ ｓ 时，换流

站 ２ 收到有功功率阶跃指令，提升 １ ｐ．ｕ．，１．５ ｐ．ｕ．，
－０．５ ｐ．ｕ．。 换流站 ２ 采用定有功功率控制策略，并

加入变目标控制环节，其中外环控制 ＰＩ 参数整定为

Ｋｐ１ ＝ ４００，ＫＩ１ ＝ ０．０１，内环控制 ＰＩ 参数整定为 Ｋｐ２ ＝
１，ＫＩ２ ＝ ０． ０１，变目标控制策略的调节时间 Ｔ ＝
０．１０３ ｓ。

由图 １１ 可知，系统对不同目标值的阶跃响应都

能很好地跟踪变目标控制曲线，并快速且无超调地

达到最终的目标值。 这说明加入变目标控制环节

可以有效降低 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控制系统对控制对象和

控制目标的敏感性，提高控制系统的适应性。

图 １１　 不同目标相同控制参数的换流站 ２
有功功率阶跃响应

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ２ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ

６　 结语

本文根据简化后的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 数学模型和离

散的内外环控制设计了变目标控制策略，推导了加

入变目标控制环节后的控制系统 ＰＩ 参数设置原则，
并对变目标控制策略调节时间进行优化。 最后在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿 真 平 台 上 对 所 设 计 的 ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ 变目标控制策略进行仿真验证，仿真结果显

示所设计的变目标控制策略可以使 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控

制系统 ＰＩ 参数整定范围增大，增强控制系统的鲁棒

性，并且解决了直流有功功率和直流电压调整中快

速性和超调量之间的矛盾，具有良好的稳态和暂态

运行性能。
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