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摘　要：针对包含两条直流传输线路的交直流互联系统�采用状态反馈精确线性化方法与线性系统的变结构控制理
论相结合的方法�同时设计了两条直流线路的非线性变结构附加控制器。最后对系统进行仿真�其仿真结果表明所
设计控制器能够很好的抑制发电机功角振荡�有效地提高系统的暂态稳定性�达到良好的控制效果。
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0　引　言
与交流输电相比�直流输电线路造价低、年电能

损失小、输送容量大、短路电流小、带有快速调制功
能、它能比交流输电更好地满足西电东送、全国连网
等要求。在高压直流输电系统中�基本控制方式下�
直流联络线缓冲了一个受扰动的交流系统对另一个

交流系统的影响；但它也阻碍了有利于维持交流系统
稳定的同步功率的传输。实际上从交流系统看来�直
流换流器是一个对频率不敏感的负荷�这可能产生系
统摇摆的负阻尼。因此常常需要附加控制来拓展直
流联络线的控制能力�以提高交流系统的动态性能。

针对上述问题�则应用非线性理论 ［1］和变结构
控制理论 ［2］�提出了对 ＨＶＤＣ系统中附加控制器的
设计和研究。通过仿真表明所设计的控制器鲁棒性
强�能有效地提高系统的暂态稳定性�很好地抑制发
电机之间相对功角的振荡。

1　ＨＶＤＣ的系统综合数学模型
考察一个如图1所示的多机系统 ［3］。
对所仿真的系统图1中发电机采用二阶模型�假

设输入的机械概率恒定�选取其中两台发电机 （Ｇ1、

图1　综合系统模型
Ｇ2）与另一台发电机Ｇ3的功角和转速差来考察�多
机系统的动态模型 ［3］为式 （1）。
δ
·
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ω
·
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·
ｄｃ1＝1Ｔｄｃ1（－ｐｄｃ1＋ｐｄｃｒｅｆ1＋ｕｄｃ1）

ｐ
·
ｄｃ2＝1Ｔｄｃ2（－ｐｄｃ2＋ｐｄｃｒｅｆ2＋ｕｄｃ2）
其中�
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＝Ｄ3
Ｈ3
＝Ｄ
Ｈ
＝0．3

设

ｐｅ1＝ｐａｃ1＋ｐｄｃ1
ｐｅ2＝ｐａｃ2＋ｐｄｃ2
ｐｅ3＝ｐＬ5－ｐａｃ5－ｐａｃ6
ｐａｃ5＝ｐａｃ3－ｐＬ3
ｐａｃ6＝ｐａｃ4－ｐＬ4
ｐａｃ3＝ｐａｃ1＋ｐｄｃ1－ｐＬ1－ｐａｃ7
ｐａｃ4＝ｐａｃ2＋ｐｄｃ2－ｐＬ2＋ｐａｃ7
ｐＬΣ＝ｐＬ1＋ｐＬ2＋ｐＬ3＋ｐＬ4＋ｐＬ5

根据设计目的�选取发电机相对运行角的增量作
为控制系统的输出。

ｙ1＝ｈ1（ｘ）＝δ13－δ130 （2）
ｙ2＝ｈ2（ｘ）＝δ23－δ230

把方程 （1）、（2）写成仿射非线性方程形式�则为
Ｘ
·＝ｆ（Ｘ）＋ｇ1（Ｘ）ｕｄｃ1＋ｇ2（Ｘ）ｕｄｃ2
ｙ1＝ｈ1（Ｘ）
ｙ2＝ｈ2（Ｘ）

（3）

Ｘ＝［δ13　ω13　δ23　ω23　ｐｄｃ1　ｐｄｃ2 ］Ｔ＝［ｘ1　ｘ2
　ｘ3　ｘ4　ｘ5　ｘ6 ］Ｔ

其中�
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1
Ｔｄｃ1
（－ｐｄｃ1＋ｐｄｃｒｅｆ1）

1
Ｔｄｃ2
（－ｐｄｃ2＋ｐｄｃｒｅｆ2）

ｇ1（ｘ）＝［0　0　0　0　 1Ｔｄ1　0］
Ｔ

ｇ2（ｘ）＝［0　0　0　0　0　 1Ｔｄ2 ］
Ｔ

2　坐标变换
根据仿射非线性系统相对阶的概念�容易验证系

统方程的关系度ｒ＝［ｒ1　ｒ2 ］＝［3　3］�于是可得ｒ＝
ｒ1＋ｒ2＝6＝ｎ（ｎ为关系度总数 ）�即关系度总数等于
系统阶数�故精确线性化有解。再根据多输入、多输
出精确线性化设计原理及映射坐标选择原则�将原非

线性系统通过恰当的坐标变换�进行线性化。可得原
系统线性化的坐标变换Ｚ＝Φ（Ｘ）为
ｚ1＝φ1（Ｘ）＝ｈ1（Ｘ）＝δ13－δ130
ｚ2＝φ2（Ｘ）＝Ｌｆｈ1（Ｘ）＝ｆ1＝ω13
ｚ3＝φ3（Ｘ）＝Ｌ2ｆｈ1（Ｘ）＝ｆ2＝ω·13＝ ω0Ｈ1ｐｍ1－

ω0
Ｈ3
ｐｍ3

－ Ｄ1
Ｈ1
ω1－Ｄ3Ｈ3ω3 －

ω0
Ｈ1
ｐｅ1－ω0Ｈ3ｐｅ3

ｚ4＝ψ1（Ｘ）＝ｈ2（Ｘ）＝δ23－δ230 （4）
ｚ5＝ψ2（Ｘ）＝Ｌｆｈ2（Ｘ）＝ｆ3＝ω23
ｚ6＝ψ3（Ｘ）＝Ｌ2ｆｈ2（Ｘ）＝ｆ4＝ω·23＝ ω0Ｈ2ｐｍ2－

ω0
Ｈ3
ｐｍ3

－ Ｄ2
Ｈ2
ω2－Ｄ3Ｈ3ω3 －

ω0
Ｈ2
ｐｅ2－ω0Ｈ3ｐｅ3

容易检验向量函数Φ（ｘ）的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵是非奇
异的�于是可知所选的坐标变换是一组合格的局部微
分同坯。

在坐标变换 （4）关系下�系统 （3）的状态方程可
转化成如下形式。

ｚ
·
1＝ｚ2
ｚ
·
2＝ｚ3
ｚ
·
3＝ｖ1
ｚ
·
4＝ｚ5
ｚ
·
5＝ｚ6
ｚ
·
6＝ｖ2

（5）

输出方程为

ｙ1＝ｈ1（Ｚ）＝ｚ1
ｙ2＝ｈ2（Ｚ）＝ｚ4

其中�ｖ为同步电机反馈线性化后的 “虚拟输入
量 ”�且有
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·14·

第33卷第4期2010年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2010



ω0
Ｈ3Ｔｄ1

ｕｄｃ1－ ω0Ｈ2＋
ω0
Ｈ3
ｐ
·
ａｃ2－ω0Ｈ3ｐ

·
ａｃ1

将系统写成状态方程形式�得

ｚ
·＝Ａｚ＋Ｂｖ
ｙ＝ ｚ1

ｚ4

（6）

其中�

Ａ＝

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0

　Ｂ＝

0　0
0　0
1　0
0　0
0　0
0　1

3　滑模控制器的设计
系统 （6）是个标准的线性简约型�对系统 （6）进

行滑模控制设计�可把系统 （6）转化为
Ｚ
·
Ⅰ ＝Ａ11ＺⅠ ＋Ａ12ＺⅡ ＋Ｂ1ｖ
Ｚ
·
Ⅱ ＝Ａ21ＺⅠ ＋Ａ22ＺⅡ ＋Ｂ2ｖ

其中�
ＺⅠ ＝［ｚ1　ｚ2　ｚ3 ］Ｔ�ＺⅡ ＝［ｚ4　ｚ5ｚ6 ］Ｔ�

Ａ11＝
0 1 0
0 0 1
0 0 0

�　Ａ12＝
0 0 0
0 0 0
0 0 0

�

Ａ21＝
0 0 0
0 0 0
0 0 0

�　Ａ22＝
0 1 0
0 0 1
0 0 0

�

Ｂ1＝
0 0
0 0
1 0

�　Ｂ2＝
0 0
0 0
0 1

分别取指数趋近率得

ｓ
·
1＝－ε1ｓｇｎｓ1－ｋ1ｓ1�ε1＞0�ｋ1＞0
ｓ
·
2＝－ε2ｓｇｎｓ2－ｋ2ｓ2�ε2＞0�ｋ2＞0
选取切换函数为

ｓ＝Ｃｚ （7）
其中�Ｃ为一矩阵。
任取一组期望闭环极点｛－2±ｊ�－1±ｊ2�－1±

ｊ｝�根据极点配置方法�可得出

Ｃ＝ 0 0 0 －1 0 0
50 110 121 78 32 8

为了得到更好的动态品质�选取指数趋近律得

ｓ
·
1＝－ε1ｓｇｎｓ1－ｋ1ｓ1�ε1＞0�ｋ1＞0 （8）
ｓ
·
2＝－ε2ｓｇｎｓ2－ｋ2ｓ2�ε2＞0�ｋ2＞0

可得

ｖ1＝ｚ5－ε1ｓｇｎｓ1－ｋ1ｓ1 （9）
ｖ2＝－50ｚ2－110ｚ3－78ｚ5＋32ｚ6－ε2ｓｇｎｓ2－ｋ2ｓ2
为了抑制滑模面上抖动�此处采用饱和函数代替

式 （9）中的符号函数。

ｓａｔ（ｓ／△ ）＝
1 ｓ＞△
ｓ／△ ｜ｓ｜≤△
－1 ｓ＜－△

所以�式 （9）可写为
ｖ1＝ｚ5－ε1ｓａｔ（ｓ1／△ ）－ｋ1ｓ1

ｖ2＝－50ｚ2－110ｚ3－78ｚ5＋32ｚ6－ε2ｓａｔ（ｓ2／△ ）
－ｋ2ｓ2

4　仿真分析
为了验证所设计非线性附加控制器的有效性�对

图1所示的三机系统进行了动态仿真。系统参数如
下：Ｈ1＝Ｈ2＝6�Ｈ3＝12�Ｄ1Ｈ1＝

Ｄ2
Ｈ2
＝Ｄ3
Ｈ3
＝Ｄ
Ｈ
＝0．3�Ｔｄ1

＝0．1�Ｔｄ2＝0．06�ε1＝ε2＝0．1�ｋ1＝ｋ2＝5�Δ＝0．2�
ω0＝314．16�δ130＝60°�ω130＝0�δ230＝30°�ω230＝0�
Ｐｄｃｒｅｆ1＝0．65�Ｐｄｃｒｅｆ2＝0．55。

在系统运行中�1ｓ时刻�第一条交流线路ＤＥ中
靠近逆变侧的一点发生三相短路�0．15ｓ后排除故障
恢复线路供电�系统的动态响应曲线如图2、3。

该图为非线性变结构附加控制功角响应曲线�从
仿真结果可以看出�控制明显增强了系统的阻尼�在
大扰动情况下�对两组相对功角的振荡均起到良好的
抑制效果�迅速趋向相应的故障后系统平衡状态�保
持系统的稳定性�具有较好的鲁棒性。

图2　功角13响应曲线
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图3　功角23响应曲线

5　结　论
采用非线性系统理论以及变结构控制理论相结

合�设计出以提高系统暂态稳定性为目标的控制规
律。通过对系统进行仿真�所设计的非线性变结构附
加控制器在系统受到大的扰动时�能够很好地抑制发
电机之间相对功角的振荡�有较强的适应性和鲁棒
性�达到良好的控制效果。
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