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摘 要:基于轻型高压直流输电系统的端口受控哈密顿系统( PCHD) 模型，提出了一种针对基于电压源换流器的轻型

高压直流( VSC － HVDC) 输电系统的 L2 增益控制新方法。首先根据 VSC － HVDC的不同控制方式，确定相应的 dq坐

标下的电流参考值。在此基础上，根据控制目标和能量平衡的关系设计误差系统的能量存储函数，通过 L2 增益控制

的方法设计控制器，实现对参考电流的渐近追踪和对外界干扰的抑制。仿真结果验证了所提出的控制策略的正确性

和有效性。
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Abstract: Based on the port － controlled Hamilton with dissipation ( PCHD) model，a new L2 － gain repetitive control strategy

of voltage sourced converter based high voltage direct current ( VSC － HVDC) system is proposed． In the theory，the converter

model of VSC － HVDC is equivalent to a dissipative passive system，and according to different control modes of VSC － HVDC，

the reference currents in the corresponding dq － axis are determined． On the basis，L2 － gain repetitive controller is designed

to trace the reference currents and suppress the external disturbances． The simulation results verify the validity of the proposed

control strategy．
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随着可控关断型电力电子器件和 PWM 技术的
发展，基于电压源换流器的轻型高压直流( VSC －
HVDC) 输电系统越来越受到人们的关注。与传统
的直流输电系统相比，该输电系统可向无源网络供

电、无换相失败风险、有功和无功功率可独立控制、
并且易于构成多端直流系统等优点［1］。
目前，VSC － HVDC 的控制策略包括采用控制

交流侧电压和相位，进而控制交流侧电流的间接电

流控制策略［2，3］及直接电流控制策略［4，5］，但其内、
外环采用两级 PI来实现，暂态性能不理想; 采用前
馈解耦的方式实现系统电流快速跟踪和有功、无功
功率独立调节的控制策略［6］，但其外环建立在逆系

统模型的基础上，在大扰动情况下很难保持稳定; 采

用状态反馈精确线性化理论，来独立调节有功和无

功功率的控制策略［7］，其算法太过复杂。近年来，
基于无源理论的非线性控制成为电流跟踪控制的研

究热点，但参数的扰动以及外界干扰对其控制效果

有很大的影响。
为抑制外界因素的影响，下面将采用 L2 增益控

制的新方法［8 － 9］。首先建立轻型高压直流输电系统

在旋转坐标系下的数学模型并写成端口受控的哈密

顿形式［11、12］，通过控制目标与能量平衡的关系设置

能量存储函数，并根据 L2 增益干扰抑制理论设计控

制率，从而实现交流侧电流的快速跟踪和直流侧电

压恒定，同时也实现了对外界干扰的抑制。最后通
过 Matlab仿真对所设计的控制器进行了验证。

1 VSC － HVDC工作原理和数学模型

假设两端无穷大 VSC － HVDC输电系统结构如
图 1 所示，两端换流器均采用 VSC，具有相同的拓
扑结构。

图 1 双端无穷大 VSC － HVDC系统结构图

图 1中，Us1、Ur、is1和 Us2、Ui、is2分别为整流侧和
逆变侧的双端电源电压、换流器的交流侧电压和电
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流; Ｒ1、Ｒ2 和 L1、L2 为整流侧和逆变侧换流器的等效

电阻和电感，其中，Ｒ1 = Ｒ2 = Ｒ，L1 = L2 = L; C1、C2、Ｒdc、
L3 分别为直流侧两端电容和线路等效电阻、电感，其
中 C1 = C2 = C; Udc1、Udc2为直流侧两端直流电压。
由于 VSC － HVDC系统中的整流器和逆变器的

电路结构相同，且与三相电压型 PWM 换流器电路
相似，如图 2。

图 2 三相电压型 PWM换流器电路

所以以整流侧电路为例，建立系统数学模型如

下。

L
disd
dt = Usd － SdUdc1 + ωLisq － Ｒisd

L
disq
dt = Usq － SqUdc1 － ωLisd － Ｒi{

sq

( 1)

C
dUdc1

dt = idc － id

式中，Sd、Sq 表示坐标变换后的开关函数; Usq、Usd、
isq、isd分别为 Usabc，isabc变换后的对应的 d、q轴分量。

2 PCH模型与 L2 增益干扰抑制

端口受控哈密顿系统( PCH) 是无源性、耗散性
理论研究的最新成果。考虑下面的计及耗散和干扰
量的 PCH 系统方程为

x· =［J( x) － Ｒ( x) ］H( x)
x

+ g1 ( x) u + g2 ( x) ω

( 2)
式中，x∈Ｒn 是状态矢量; u∈Ｒm 代表输入矢量; Ｒ
( x) 为半正定对称矩阵，反映了端口上的附加阻尼;
J( x) 为斜对称阵，满足 J( x) = － J( x) ，反映了系统
内部的互联结构; H( x) 为系统的 Hamiltonian 函数;
g1 ( x) u等效表示外部源输入; ω∈Ｒp 为干扰向量且

ω∈L2［0，T］。
非线性 L2 增益干扰抑制问题即在指定的罚输入

信号的条件下，寻找一个反馈控制率 u = α( x) 和正定
的存储函数 V( x) ，使得下式的耗散不等式成立。

V
·
( x) ≤ － Q( x) + 1

2 ( γ
2‖ω‖2 －‖z‖2 )

其中，Q( x) 为给定的非负函数; γ ＞ 0 为干扰抑制标
准;‖·‖为对应向量的 Euclidian范数。

3 L2 增益控制器设计

3． 1 VSC － HVDC参考电流计算
设计控制器时，外环控制器整流侧采用定直流

电压和定无功功率控制，逆变侧采用定有功功率和

无功功率的控制策略。根据生成的参考电流，设计
内环无源控制器进行跟踪，以达到控制有功功率、无
功功率的目的。
根据瞬时功率理论，同时，忽略换流电抗器电阻

和开关损耗时，换流站的有功功率、无功功率和直流
侧的有功功率的表达式如下。

P1≈Ps =
3
2 ( Usdisd + Usq isq )

Q1 = Qs =
3
2 ( Usq isd － Usdisq )

P1 = Pdc = Udc1·i













d

( 3)

VSC － HVDC 为三相平衡系统，令两端无穷大
电源 a相相电压的初相角为 0°，有: Usd = Us，Usq = 0，
又因 Us 一个为恒定值，所以有功功率、无功功率可
以通过调节 isd、isq独立来控制。
当给定有功功率、无功功率和直流侧电压的

参考值 Pref、Qref、Udc1ref，由式( 3 ) 得到电流的预估
值 i' sd、i' sq，为了消除稳态误差，通过三个 PI 调节
器 PI( 1) 、PI( 2) 、PI( 3) ，把实际测得的有功功率、无
功功率以及直流侧电压值和给定参考值之间的偏差

转化为修正量 Δisd、Δisq，然后用相应的预估计值加
上修正值，从而得到的内环参考电流 i*sd、i

*
sq，PI 调节

器的参数通过实验得到。
3． 2 L2 增益控制器设计

定义系统( 1) 的状态变量为
x =［x1 x2］

T =［Lisd Lisq］
T = D［isd isq］

T

并取哈密顿能量函数

H( x) = 1
2 xTD－1x ( 4)

将它们写成端口受控干扰的耗散哈密顿形式为

x· =［J( x) － Ｒ( x) ］H( x)
x

+ g1 ( x) u + g2 ( x) ω

( 5)
式中，

J( x) =
0 ωL

－ ωL[ ]0
Ｒ( x) =

Ｒ 0
0[ ]Ｒ
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g1 =
1 0[ ]0 1

u =
Usd － SdUdc1

Usq － SqUdc
[ ]

1

g2 =
1 0[ ]0 1

ω =
ωd

ω[ ]
q

为实现对外环参考电流的跟踪，并抑制外界干

扰，建立误差系统，令

珓x = Lisd － Li*sd，Lisq － Li*[ ]sq
T

并定义误差系统的能量函数为

Hd ( 珓x) =
1
2 珓x

TD － 1珓x

对式( 5) 进行等价变换，得

珓x·( J －Ｒ)
Hd

珓x
+ ( J －Ｒ) i*s － x·* +g1( x) u +g2( x) ω

( 6)
取 ε = ( J － Ｒ) i*s － x·* + g1 ( x) u，并定义罚输入

矢量 z = G
Hd

珓x
，其中，G为二阶单位矩阵。利用完全

平方配方法构造 γ耗散不等式得

H
·

d = － Hd

珓( )x

T

Ｒ
Hd

珓x
+ Hd

珓( )x

T

ε + Hd

珓( )x

T

g2ω

= － Hd

珓( )x

T

Ｒ
Hd

珓x
+ 1
2 ( γ

2‖ω‖2 －‖z‖2 )

－ 1
2 ‖γω － 1

γ
Hd

珓x ‖
2 + 1

2γ2
Hd

珓( )x

T Hd

珓x

+ 1
2〔
Hd

珓x
〕T Hd

2珓x
+〔
Hd

H珓x
〕Tε

= － Hd

珓( )x

T

Ｒ
Hd

珓x
+ 1
2 ( γ

2‖ω‖2 －‖z‖2 )

+ Hd

珓( )x

T

［(
1
2γ2 +

1
2 )
Hd

珓x
+ ε］

－ 1
2 ‖γω － 1

γ
Hd

珓x ‖
2 ( 7)

利用动态反馈注入阻尼，令

ε + ( 1
2γ2 +

1
2 )
Hd

珓x
= － Ｒa

Hd

珓x
( 8)

其中，Ｒa =
ra1

ra( )
2
且 ra1、ra2均大于零。将式

( 8) 带入式( 7) 得

H
·

d≤ － Q + 1
2 ( γ

2‖ω‖2 －‖z‖2 )

其中，Q = Hd

珓( )x

T

( Ｒ + Ｒa )
Hd

珓x
当干扰 ω 到罚输入 z 的 L2 增益小于指令水平

γ时，为实现对控制目标的渐近跟踪，利用公式( 8 )
便可得到如下的控制率。

Sd =
Usd － Ｒi*sd + ωLi*sq － Li*sd + ( ra1 +

1
2γ2 +

1
2 ) ( isd － i*sd )

Udc1

Sq =
Usq － ωLi

*
sd － Ｒi*sq － Li*sq + ( ra2 +

1
2γ2 +

1
2 ) ( isq － i*sq )

Udc













1

( 9)
将计算得到的 Sd、Sq 经坐标变换即可得到换流

器的控制信号 Sa、Sb、Sc，同理可以得到逆变侧的控

制信号。控制框图如图 3。

图 3 系统控制框图

4 仿真分析

为验证所设计的控制器的有效性，在 Matlab 中
搭建了图 1 所示的 VSC － HVDC系统。其主要参数
如下: 交流母线额定电压 Us1 = Us2 = 10 kV，直流电
压 Udc = 20 kV，交流侧电感和电阻分别为 L1 = L2 =
15 mH，Ｒ = 0． 2 Ω，直流侧电感 L3 = 20 mH，直流侧
等效电阻 Ｒdc = 0． 5 Ω，直流侧电容 C1 = C2 = 7 mF，
变流器额定功率为 14 MW。所有值均采用标幺值
表示，交流侧和直流侧的基准功率为 12． 4 MW，交
流侧基准电压为 8． 16 kV，交流侧电流基准值为 1
kA; 直流侧电压基准值 20 kV，电流基准为 600 A。

取注入阻尼参数 ra1 = 10，ra2 = 10; γ = 0． 2。
稳态工作时，整流器和逆变器的直流侧电压以

及有功功率定值均为 1． 0，无功功率定值为 0。取上
述参数，仿真结果如图 4、图 5 所示。图 4 为整流侧
直流电压 Udc1、有功和无功功率 P1、Q1 的响应波形;

图 5 为逆变侧直流电压 Udc2、有功和无功功率 P2、Q2

的响应波形。在有功功率、无功功率波形图中，实线
表示有功功率，虚线表示无功功率。
当系统在 t =1 s，整流侧发生有功功率阶跃响应

( －0． 1 p． u． ) ; t =1． 7 s，整流侧无功功率发生阶跃响应
( －0． 1 p． u． ) 时，仿真结果如图6、图7所示。图6为整
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流侧直流电压 Udc1和有功、无功功率 P1、Q1 的响应波

形;图 7为逆变侧对应的 Udc2和 P2、Q2 响应波形。

( b) 整流侧的有功、无功功率

图 4 启动试验整流侧的波形

图 5 启动试验逆变侧的波形

图 6 有功、无功功率阶跃响应整流侧波形

整流侧的系统电压保持不变，在 3． 3 s 时逆变
侧的系统电压阶跃至 0． 8 p． u．，并持续 0． 1 s 后恢
复，仿真结果如图 8 所示。
通过仿真实验，可以看出系统在 0． 2 s 时系统

到达稳态，并且直流侧电压和有功、无功功率的超调
量很小; 通过功率阶跃实验，说明该控制器能实现有

功、无功功率的独立调节，而且在调节过程中直流电
压抖动幅度很小。交流侧电压发生变化时，直流侧
电压及无功功率几乎保持恒定，有功功率在系统变

化的瞬间仅发生微小的波动，然后迅速恢复到原来

稳态值，说明控制器对外部扰动具有较强的鲁棒性。

图 7 有功、无功功率阶跃响应逆变侧的波形

图 8 逆变侧的系统电压变化时换流站的响应

5 结 论

首先建立了 VSC － HVDC 输电系统在 dq 坐标系
下的数学模型，应用双闭环的控制策略，外环采用定直
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流侧电压和定有功、无功功率来生成内环 dq轴参考电
流;内环采用基于 PCHD模型 L2 增益控制器来追踪参

考电流，从而达到独立调节有功和无功功率及控制外

部干扰的目的。仿真结果表明，所设计的 L2 增益控制

器，具有很高的稳态精度及快速的响应速度，且能实现

有功、无功功率的独立调节和对外部干扰的抑制。
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