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0 引言

与自然换相的传统直流输电系统不同, 基于电

压源换流器的新型直流输电系统采用可控关断型电

力电子器件和 PWM技术。它既可以实现有功功率

和无功功率的独立控制,又能向无源网络系统供电。

因此,新型直流输电系统在向偏远地区供电、构筑城

市直流配电网等领域具有广阔的应用前景。但是新

型直流输电在电流控制中呈现强烈的非线性耦合特

性, 因此首先要对其进行解耦。通常采用双闭环控

制,即电压外环和电流内环控制,其中电压外环用于

控制整流器的直流电压, 电流内环实现网侧电流的

波形和相位控制。

双闭环控制的控制器都是 PID型的 , 它结构简

单 ,易于操作 ,具有强鲁棒性和有效的实际应用 , 因

而 PID控制器参数的整定方法长期受过程控制界

的 关 注 。 其 整 定 方 法 有 许 多 , 如 早 期 的

Ziegler-Nichols闭环临界比例度法、Cohen-Coon 的开

环反应曲线法以及其它一些基于最小误差积分的方

法。Rivera 等人首先将内模控制的思想引入到 PID

控制器的设计中 ,并建立了滤波器参数与 PID控制

器参数的关系。笔者在前人的基础上, 针对轻型直

流输电中的电流内环解耦控制, 给出了基于内模控

制的 PID控制器设计方法。结果表明,所设计的 PID

控制系统具有更好的调节品质, 在系统特性变化的

情况下具有很强的鲁棒性和抗干扰能力。

文中基于内模原理的 PID控制解耦策略 , 可对

电流的 d、q分量实现解耦, 且其只有滤波器的时间

常数是需要整定的参数, 整定方法简单且在系统特

性变化的情况下具有很强的鲁棒性和抗干扰能力。

笔者首先分析了 VSC-HVDC的数学模型 [1 , 2] , 给出

了内模控制的原理和基于内模的 PI 参数设计方

法[3 - 6] ,最后通过 MATLAB仿真,验证了所采用的设
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计方法的正确性和可行性。

1 VSC-HVDC系统工作原理

图 1 所示为简化的 VSC-HVDC两端系统结构。

若只考虑换流器交流侧的电压基波分量时, 图中的

电压源换流器被简化为比例放大器;另外,换流器电

抗器 L1和 L2是 VSC与交流侧能量交换的纽带 , 同

时也起到滤波器的作用 , R1 和 R2 为换流电抗器和

VSC损耗的总等效电阻 , C1和 C2起直流电压支撑、

缓冲桥臂关断时的冲击电流及减小直流侧谐波等作

用,交流滤波器则能滤除交流侧电压谐波。

以 VSC1侧为例 , 在忽略电阻损耗和谐波分量

后,换流器输送的有功和无功功率可表示为[2]

Ps1=
Us1Uc1
X1
sinδ1

Qs1=
Us1(Us1- Uc1cosδ1)
X1

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

( 1)

式( 1)中 , Us1为交流母线电压 ; Uc1 为换流器交流侧

的电压基波分量 ;δ1 为 Uc1 滞后 Us1 的相角 ; X1 为换

流电抗。

由此可知,有功功率的传输主要取决于δ1,控制

δ1就可以控制潮流的方向及输送功率的大小;无功功

率的传输主要取决于 Uc1,通过控制 Uc1的大小就可以

控制换流器发出的容性或感性的无功功率及其大小。

2 同步旋转坐标系下的 VSC-HVDC系统换

流器数学模型

事实上, 图 1系统两端换流器的结构与三相电

压型 PWM整流器相似,拓扑结构见图 2。主电路采

用 IGBT与二极管反并联的方式 ,设 Ls、Rs为交流侧

电感参数, C为直流滤波电容, uca、ucb、ucc为整流桥三

相控制电压。

对图 2 所示的 PWM整流器 , 可得在三相静止

坐标系下交流输入端的方程为[1]

usa=Ls
disa
dt
+Rsisa+uca

usb=Ls
disb
dt
+Rsisb+ucb

usc=Ls
disc
dt
+Rsisc+ucc
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( 2)

采用等功率坐标变换, 以上方程可以变换到两

相 d-q旋转坐标系中

usd
usq
% &= Tdq/abc% &
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usb
usc
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其中
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通过以上坐标变换 , 得在同步旋转坐标系下

PWM整流器方程为

usd=Ls
disd
dt
+Rsisd-ωLsisq+ucd

usq=Ls
disq
dt
+Rsisq+ωLsisd+ucq

!
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#
##
"
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##
$

( 5)

上述各式中, usd、usq、ucd、ucq、isd、isq分别为 d-q旋转坐标

系下的电源电压 d轴和 q轴分量、桥中点控制电压 d

轴和 q轴分量、输入交流电流的 d轴和 q轴分量。

将式( 5)变换为以下状态方程形式

disd
dt
= - Rsisd
Ls
+ωisq-
ucd
Ls
+ usd
Ls

disq
dt
= - Rsisq
Ls
-ωisd-
ucq
Ls
+ usq
Ls

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

( 6)

假设电源电压为三相对称电压, 则在 d-q 旋转

坐标系下上述各电压、电流都为直流量。通常将 d轴

定向于与电源电压矢量同方向上, 若三相对称电源

相电压最大值为 Um,则有
usd=Um
usq=
.
0
。
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3 内模控制原理

基于内模原理控制的结构见图 3。图中 R(S)为

给定输入 , C( S)为系统输出 , D( S)为干扰输入 ,

GP( S)为广义对象 , G1( S)为内模控制器 , G2( S)为内

模 ,可以将 G1( S)、G2( S)看作是控制器的两个部分 ,

并得系统输出的函数如式( 7)所示[7]。

C( S) = G1( S)GP( S)
1+G1( S) [GP( S) - G2( S) ]

R( S) +

1- G1( S)G2( S)
1+G1( S) [GP( S) - G2( S) ]

D( S) ( 7)

实际中设计内模控制器时首先将过程模型作因

式分解如下

G2( S) =G2+( S)G2- ( S) ( 8)

式( 8)中, G2+(S)包含了内模中所有的纯滞后环节和右

半平面的零点,并规定其静态增益为 1,令内模控制

G1( S) =
1
G2- ( S)
f ( 9)

其中 f= 1
( TfS+1) r

为静态增益为 1 的低通滤波器。Tf

为所希望的闭环时间常数,参数 r为一正整数。通过

选择 r 使内模控制器的分母阶次大于或等于分子的

阶次,从而使 G1(S)是物理可实现的,并且是稳定的。

而滤波器参数 Tf与闭环性能直接相关。该时间常数

是个可调整的参数 ,时间常数越小 , C( S)对 R(S)的

跟踪滞后越小。但系统对模型误差过于敏感,鲁棒性

变差。所以就具体的系统,滤波器时间常数的取值应

在兼顾动态性能和系统的鲁棒性中折中选择。

4 基于内模控制的 PID控制参数整定方法

理想的 PID控制器具有如下的形式[8]

GC( S) =KP( 1+
1
TIS
+TDS) ( 10)

由图 3 可得虚线框内等价的反馈控制器 GC(S)

与内模控制器 G1( S)有如下关系

GC( S) =
G1( S)
1- G1( S)G2( S)

( 11)

要从内模控制的角度来设计 PID控制器 , 只要

使式( 10)和式( 11)等价。

将式( 9)代入式( 11)中可以得到

GC( S) =

1
G2- ( S)
f

1- G2( S)
G2- ( S)
f

( 12)

对于对象模型 GP( S) =
1/R
1+( L/R) S

为一阶系统 ,

取 r=1,由于模型精确 ,所以内模 G2( S) =GP( S) ,由于

G2( S)中不包含纯滞后环节和非最小相位环节,所以

G2+( S) =1。所以可以得出

GC( S) =
L
Tf
( 1+ 1
L
R
S
) ( 13)

可以看出,对于该一阶系统,基于内模控制原理

设计的控制器为 PI控制器,其中

KP=
L
Tf
, TI=
L
R

( 14)

可根据式( 14)确定 PI控制中的参数值。滤波器

时间参数的取值根据其动态性能和系统的鲁棒性中

折中考虑确定。

5 系统的 MATLAB仿真

为了验证控制系统设计的正确性 , 笔者用

MATLAB进行了仿真 , 仿真结果表明根据内模原理

设计的 PI参数具有良好的解耦性能,有很好的动态

性能和鲁棒性。

图 4、5为轻型直流输电系统送端侧和受端侧的

仿真结果。系统电压 Us=10.5 kV,系统频率 f=50 Hz,直

流电压 Udc=25 kV, 滤波电感 L=0.011 7 H, 等效电阻

R=0.2Ω,直流电容 C=100μF,载波频率 f2=50 Hz,综

合考虑取滤波器时间常数为 0.02。电压环 PI 参数

KνP=4, KνI=2 000,电流环 PI参数 KiP=0.6, KiI=10。

以下是电流给定 idref=- 0.5、iqref=0.1 稳态运行到

t=0.5 s时改变电流给定为 idref=- 1、iqref=0.5 时的波形。

图 4表示的是送端站的波形。可以看出送端站系统
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电压电流同相位,送端站是单位功率因数运行的。图

5 表示的是受端站的波形。可以看到给定有功无功

电流变化时电流的相位发生了变化; 当负载发生变

化时,直流电压能很快恢复到恒定值,表现出很好的

稳定性, 送端和受端的 d轴和 q轴电流均表现出很

好的跟随性。由仿真结果知道, 所设计的受端站控

制器能够实现电流的快速跟踪和直流电压的稳定 ,

送端站控制器能够达到有功无功的独立控制。

6 结语

针对 VSC-HVDC解耦控制中的 PI 参数整定方

法, 笔者提出了一种基于内模原理控制算法。理论

分析和实时运行结果表明, 该算法参数整定简单有

效, 所整定的 PI控制系统具有更好的调节品质;在

负载特性变化的情况下具有强的鲁棒性和抗干扰能

力,稳定性良好。
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