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摘 要: 附加控制器是提高交流系统低频振荡的阻尼和改善交直流互联系统暂态稳定性的一种有效方式。概述了基

于不同控制理论的附加控制器，并且介绍了附加控制器与励磁调节器、电力系统稳定器、灵活交流输电系统的协调控

制。最后对交直流互联系统附加控制器的未来进行了展望。
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Abstract: Additional controller is the effective way in increasing the damping of low － frequency oscillationin in AC system and

improving the transient stability in AC /DC interconnected power system． The additional controller based on different control

theory is summarized，and the coordinated control of additional controller with excitation regulator，power system stabilizer，

and flexible AC transmission system is introduced． Finally，the future of additional controller in AC /DC interconnected power

system is prospected．
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0 引 言

自 1976 年美国西太平洋联络线成功采用直流

附加控制阻尼互联交流联络线功率振荡以来，已经

过去了 40 年。利用高压直流输电 ( high voltage di-
rect current，HVDC) 系统特有的附加控制功能抑制

交直流互联系统的区间低频振荡在行业内已经形成

了共识，但由于实际直流输电工程的传输容量以及

与之相连的交流系统强度和对附加控制器的控制功

能要求等条件不尽相同，所以根据它们自身特点设

计的附加控制器各不相同，或者说没有一个通用的

附加控制器设计方案［1］。
中国典型的应用直流附加控制器的直流工程

中，三峡—常州直流工程中的附加控制作为功率紧

急支援使用; 贵州—广州Ⅰ＆Ⅱ和天生桥—广州直

流工程中的附加控制作为功率调制使用; 葛洲坝—
南桥直流工程中的附加控制作为无功调制使用; 高

岭背靠背直流工程中的附加控制则作为抑制次同步

振荡使用。
附加控制器的设计理论从最初的基于比例积分

( proportional integration，PI ) 到基于非 线 性 控 制 理

论，再发展到基于人工智能控制理论。其中的基于

非线性控制理论的附加控制器相比于传统的 PI 控

制器更能够反映电力系统实际运行的特性。所以非

线性控制理论中的变结构理论、自适应控制理论、鲁
棒控制理论等在附加控制器设计中越来越受到重

视。同时，在同一个交直流互联系统中，由于安装了

不同的附加控制器，各控制器之间通常会有一定的

耦合，所以要想让这些附加控制器能够发挥各自的

功能而又能将相互间的影响降到最低，相互间的协

调控制必不可少。因此下面还研究了直流附加控制
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器与励磁调节器、电力系统稳定器 ( power system
stabilizer，PSS ) 、灵 活 交 流 输 电 系 统 ( flexible AC
transmission system，FACTS) 之间的协调控制。最后

对附加控制器的前景进行了展望。

1 交直流互联系统的拓扑模型

通常附加控制器的输入信号采用与直流系统相

连的交流系统的信号，比如电流、电压、频率等，具体

选择哪个信号由控制目标和系统的特性来决定。然

后将这些反应系统异常的信号按照一定的控制理论

处理后再作为直流系统的输入量，进而调节直流系

统的输出量［2］。
典型的交直流互联系统如图 1 所示。

图 1 交直流互联输电系统结构

其中: 两个不同容量的电力系统分别用等值发

电机 1 和 2 区分，等值发电机 1 和 2 的负荷用 PL1与

PL2表示; 交流系统传输功率由 Pac表示，直流系统传

输的功率由 Pdc 表示; Pe1 表示等值发电机 1 的电磁

功率，Pe2表示等值发电机 2 的电磁功率; E1、E2 分别

是等值发电机 1 和 2 的机端电压。

2 附加控制器对低频振荡的阻尼分析

根据文献［3］，对于图 1 的交直流互联系统的

等值发电机 1，它的转子运动方程式为

H
d2δ12
dt2

+ D
dδ12
dt + Pe1 = P0 ( 1)

式中: P0 为原动机输入的机械功率; H 为等值发电机

1 的转动惯量; δ12 为两台等值发电机间的功角差。

当与直流系统互联的交流系统发生扰动时，先

假设发电机 1 输入机械功率不发生变化，则它的小

扰动运动方程式为:

H
d2Δδ12
dt2

+ D
dΔδ12
dt + ΔPe1 = 0 ( 2)

Pe1 = Pdc + Pac + PL1 ( 3)

Pac =
E1E2

X sinδ12 ( 4)

式中，X 为等值发电机 1 号和 2 号之间的等值电抗。
将式( 4) 带入( 3) 可得

Pe1 = Pdc +
E1E2

X sinδ12 + PL1 ( 5)

由式 ( 5 ) 可知 ΔPe1 与 δ12、发电机 1 的电势 E1

和直流传输功率 Pdc均有关系，恰当地调节 E1 和 Pdc

均能改善系统的稳定性。当忽略等值发电机的自动

励磁调节作用时，假设直流传输功率 Pdc 按 δ12 和它

的导数进行变化，如果不考虑 Pdc 调节的时间常数，

则 ΔPe1可由式( 6) 表示:

ΔPe1 =
dPe1

dδ12
Δδ12 + K1Δδ12 + K2

dΔδ12
dt ( 6)

式中: K1 和 K2 均为 Pe1对调节信号的增益;
dPe1

dδ12
为无

自动励磁调节时的同步功率系数。于是式( 2 ) 的小

扰动方程式修改为

H
d2Δδ12
dt2

+ ( D + K2 )
dΔδ12
dt + (

dPe1

dδ12
+ K1 ) Δδ12 = 0

( 7)

式中: D + K2 为存在 Pdc 调节时的阻尼系数;
dPe1

dδ12
+

K1 为等效同步功率系数。
式( 7) 对应的状态方程为

dΔδ12
dt = Δw12

dΔw12

dt = －
dPe1 /dt + K1

H Δδ12 －
D + K2

H Δw }
12

( 8)

A 矩阵如下所示:

A =
0

－
dPe1 /dt + K1




 H

1

－
D + K2




H

它的特征值为

p12 = －
D + K2

2H ± (
D + K2

2H ) 2 －
dPe1 /dδ12 + K1

槡 H
( 9)

由特征值推导出系统的稳定条件为: D + K2 ＞ 0

和
dPe1

dδ12
+ K1 ＞ 0。

由此可知，直流功率 Pdc 按 δ12 的偏差变化可改

善等效的同步功率系数，按导数变化可以增加系统

阻尼，合理地调节参数 K1 和 K2，可以适当地改善交

流系统的暂态稳定性，以上就是附加控制器的基本

原理。
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直流附加控制器的原理是在基本控制器的主控

制级的功率给定值 Pref0中加入功率调制信号 Pmod，从

而使参考值获得一个新的整定值 Pref，如图 2 所示。

图 2 附加控制器的主控制原理

直流附加控制又称直流调制，按照功能来分主

要包括功率调制、频率调制、无功调制等。其中功率

调制分为大方式调制和小方式调制，而频率调制分

为单侧频率调制和双侧频率调制，以双侧频率调制

为例说明直流调制的基本原理。包含附加控制器的

HVDC 输电系统总体原理控制框图如图 3 所示，其

中虚线框部分是双侧频率调制的附加控制器。

图 3 总体原理控制框

由图 3 可知，假设交流系统 A 和 B 的额定频率

分别是 fA0和 fB0。正常运行时直流功率从系统 A 传

输到系统 B。ΔfA、ΔfB 各自为母线 A、B 上的频率偏

移量。整流与逆变侧的频率变换器各自测量自身的

相对频率偏差
ΔfA
fA0

和
ΔfB
fB0

，反馈量取整流和逆变侧的

相对频率偏差的差: e = ΔfA' － ΔfB' =
ΔfA
fA0

－
ΔfB
fB0

，

ΔP 作为附加控制加在主控制上。由于 ΔP 直接加

到功率调节器上面，能够直接改变直流传输功率的

整定值，因此能够动态地调节交流系统的频率。

3 直流附加控制器

3． 1 比例积分 /比例微积分控制器

比例积分 ( proportional integration，PI) /比例积

微分 ( proportion integration differentiation，PID) 控制

器的输入信号通过微分、滤波、放大、限幅等环节后

输出，直接控制传输功率的变化，其原理图如图 4 和

图 5 所示。

图 4 PI 型附加控制器

图 5 PID 型附加控制器

文献［4］基于 PID 原理设计出具有功率调制功

能的附加控制器，并且在 4 机 2 区域的模型中仿真

验证了该功能。文献［5］先通过 Prony 算法在线辨

识出天广交直流互联系统等值线性模型的各项参

数，然后在整流侧加入附加控制器，对于区域间低频

振荡进行抑制。文献［6 － 8］分别设计了采用双侧

频率调制的 PI /PID 附加控制器，分别对贵广和天广

直流输电线路的暂态特性进行了研究，仿真结果表

明只要控制器参数选择恰当，附加控制器对多馈入

的区间低频振荡均有良好的抑制效果。
文献［9］基于 Mulit － Agent 协调控制理论，对

多馈入交直流互联系统采用 PI 附加控制器实现了

直流功率调制的功能。文献［10 － 11］在 PI /PID 附

加控制器基础上，先通过状态反馈线性化方法将该

系统转化为线性控制系统，然后利用最优控制理论

设计出线性二次型最优控制规律，最后将该控制规

律应用到附加控制器设计之中，仿真结果验证了该

控制器性能优于传统 PI 控制器。
然而，传统的 PI /PID 附加控制器的核心思想是

通过对控制系统的状态方程进行线性化处理。由前

一节的推导可知，只有通过设置合理的参数才能使

附加控制器产生相应的控制功能。然而实际电网结

构和运行条件会不断变化，附加控制器的这些参数

只能依靠大量仿真和实践经验来决定。所以基于该

理论设计的附加控制器的自适应性和鲁棒性较差，

很难适应未来越来越复杂的交直流互联系统，因此

得考虑非线性附加控制器。
3． 2 非线性变结构控制器

变结构控制，又称滑动模态控制，它是一种控制

系统的设计方法，该理论最突出的特点是对加给系

统的摄动和干扰有良好的自适应性和鲁棒性。该理

论是通过控制作用使系统状态轨迹线运动到适当选

取的切换流形，然后沿此切换流形渐近运动到平衡

点。当系统一旦进入滑动模态运动，在一定条件下
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就对外界干扰及参数摄动具有不变性。
文献［10，12］在文献［13］只在基本控制器采用

该理论设计的基础上，对附加控制器也采用变结构

控制理论并取得了很好的控制效果。文献［14］在

文献［12］的基础上，采用直接反馈线性化，先将原

先的状态方程变成线性方程，然后通过滑动模态控

制理论计算出相应的控制规律。
文献［15 － 16］则基于微分几何方法设计了变

结构附加控制器。先采取状态反馈精确线性化理

论，将原系统转化成高度能控的线性系统，再利用变

结构理论推导出对应的控制器。
3． 3 非线性自适应控制器

自适应控制系统的设计思想大体可分为两种类

型: 一种是改变可调系统的参数，使闭环系统的零极

点分布始终合乎规定，该方法称为零极点补偿法或

零极点分步法; 另一种是改变可调系统的参数，使参

考模型和可调系统输出间的差值最小，这就是通常

所说的参考模型自适应控制系统。自适应控制系统

能够根据运行条件修改增益，因此能够克服固定增

益无法满足运行条件改变这一固有缺陷，因此具有

很大的发展空间。
文献［17 －18］应用该控制思想，利用递推法推导

出了能够适合附加控制器设计的非线性控制规律，这

种方法由于包含对系统等效阻尼系数的动态估计，因

此对抑制区域间低频振荡有很强的自适应性。
文献［19］将文献［20］中的自适应控制引入到

附加控制器设计上，在文献［17 － 18］的基础上采用

广域测量系统采集的全局信号作为附加控制器的输

入，通过推导出自适应控制规律而设计出相应的附

加控制器，在 4 机 2 区域中取得了很好的抑制区间

低频振荡的效果。
文献［21］首次将自校正控制技术运用于附加控

制器设计之中。先对发电机和励磁系统均采用三阶

模型，而直流系统则采用准稳态模型，在此基础上，通

过在线辨识获得所需控制规律的参数，然后基于广义

最小方差控制和自适应控制理论设计了附加控制器，

其控制效果在 4 机 2 区域中得到了很好的展现。文

献［22］在文献［17 － 18］的基础上将反步法应用于多

馈入的交直流互联系统的附加控制器的设计中，在

IEEE 39 节点模型中验证了它的控制功能。
3． 4 鲁棒控制器

所谓鲁棒控制即在建立数学模型和设计控制器

的过程中考虑不确定因素的影响，控制器的设计基

于不确定性的信息但又能满足某一期望指标的控制

方法。
文献［23］在交直流互联系统的模型中首次引

入微分几何方法，提出换流器可以采用非线性附加

控制器的设计方法，对于以后的附加控制器的设计

起到了开拓作用。但是在研究交直流互联系统稳定

控制时，没有考虑直流线路的动态特性，而把对直流

功率的调节视为一阶惯性环节来设计控制率，或者

说是设计过程中忽略了系统的不确定性。
所以文献［24 － 25］在文献［23］的基础上，考虑

了交直流互联系统各部分的动态特性，同时直流系

统采用改进的响应模型，推导出一个五阶非仿射非

线性数学模型，再对模型进行反馈线性化，设计出具

有一定鲁棒性的附加控制器。文献［26］则采用微

分几何理论先将实际系统进行精确线性化处理，再

将鲁棒 H∞ 理论应用于该线性化系统，从而设计出

具有较强鲁棒性的附加控制器。
文献［27 － 28］基于直接反馈线性化方法和 H∞

控制理论推导出交直流互联系统的状态方程，其中

的未知量反馈系数则通过 MATLAB 工具箱求解，在

控制规律基础上再设计出相应的具有一定鲁棒性和

适应性的控制器。文献［29］在微分几何方法和 H∞

控制理论的基础上，推导出了一种适合交直流互联

系统的非线性鲁棒控制器的规律。
文献［30 － 31］则基于 Lyapunov 函数直接推导

出反映交直流互联系统的动态响应控制规律，所设

计的附加控制器除了采用常规的角速度差作为输入

信号外，还增加了功角差和功率偏差两个输入信号，

仿真证明了该控制器对于抑制区间低频振荡效果优

于传统的 PI 控制器。
3． 5 智能控制器

智能控制主要包括分级递阶智能控制、专家控

制、模糊控制以及基于神经网络控制等。以应用较

多的模糊控制为例说明，模糊控制是以模糊集合论、
模糊语言变量以及模糊逻辑推理为基础的一种计算

机数字控制理论。模糊控制在复杂系统的建模和控

制方面有着诸多优势，比如不需要知道被控对象的

精确模型，易于实现对具有不确定性的对象和具有

强非线性的对象进行控制，对被控对象特性参数的

变化具有较强的鲁棒性，对控制系统受到的干扰具

有较强的抑制能力等。
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文献［32］通过将模糊控制理论与神经网络算

法结合在一起，设计出模糊神经附加控制器用以阻

尼区间低频振荡。而文献［3，33 － 36］则将 PID 控

制和模糊控制两者的优点结合起来，设计出基于模

糊自适应的 PID 附加控制器，仿真表明该附加控制

器对于阻尼互联交流系统的低频振荡效果明显。文

献［37］在模糊逻辑控制器基础上，将 Bang － bang 控

制思想和能量函数法应用在附加控制器的设计之

中，仿真验证了该套理论的正确性。
3． 6 其他控制器

主要有从降低系统振荡能量角度方面考虑而设

计出的附加控制器。文献［38 － 39］采用广域测量

系统和相量量测单元技术对全局信号进行采集，再

通过对系统进行等值，然后从广义哈密尔顿系统理

论能够描述系统的能量特性这一点出发，同时考虑

到交直流互联系统的内在结构和耗散特性，最终设

计出能够提高交流系统暂态稳定性的附加控制器。

4 附加控制器与其他控制器的协调控制

4． 1 附加控制器与励磁调节器的协调控制

文献［40］基于暂态能量下降法和模糊逻辑控

制理论，设计出基于整流侧触发角控制和发电机励

磁控制的模糊协调阻尼控制器，在 4 机 2 区域和 8
机 36 母线测试系统中验证它的良好功能。文献

［41］先通过耦合发电机励磁控制系统与 HVDC 控

制系统，再利用多指标非线性控制理论寻找到两个

系统协调控制的规律，进而设计出相应的协调控制

器，并在仿真中验证了该理论的可行性。
文献［42］则基于系统惯量中心和广域测量系

统，对发电机励磁控制和直流附加控制器同时采用

非线性鲁棒控制，还对两种控制进行了协调，其控制

效果优于通用励磁控制器和传统附加控制器的组

合。文献［43］在多馈入交直流互联系统中，通过先

将控制系统分为交直流协调层和直流协调层，其中

的交直流协调层主要负责直流附加控制器与其接近

的发电机励磁控制之间的协调。由于在推导交流协

调控制规律时应用了最优变目标控制理论，使得该

协调控制规律具有一定的跟踪能力和自适应功能，

仿真验证效果较好。文献［44］也在多馈入交直流

互联系统中，设计了基于模糊控制理论的发电机励

磁附加控制器和直流调制附加控制器，对两个控制

器的参数采用了遗传算法和序优化遗传算法，通过

对比仿真效果后，得出采用序优化遗传算法进行的

参数协调优化方法的鲁棒性较一般的遗传算法要好

很多。
4． 2 附加控制器与电力系统稳定器的协调控制

电力系统稳定器( PSS) 和直流附加控制均通过

借阻尼抑制交流系统的低频振荡，即两种控制是通

过减弱与它们之间的弱相关的振荡模式的阻尼，来

增强与它们之间强相关振荡模式的阻尼。PSS 与直

流附加控制均是通过改变增益进而达到重新分配系

统的阻尼的目的。在此基础上，PSS 和直流附加控

制必须协调控制，才可能确定在增强系统中重要振

荡模式 或 阻 尼 较 弱 的 振 荡 模 式 的 阻 尼 时 效 果 一

致［45 － 46］。
文献［47 － 48］采用 PSS 对本地低频振荡进行

抑制，而直流附加控制对区域间低频振荡进行抑制

的方法，同时在参与因子的基础上利用遗传算法对

两者的控制参数进行了逐个优化，仿真证明了该思

想的可行性。
文献［49］提出利用控制敏感因子作为选择附

加控制器安装具体地点和选择输入信号的指标，通

过该指标找到了 PSS 控制器和附加控制器的协调控

制策略，仿真证明了该理论的正确性。文献［50］通

过多次使用 Prony 算法对交直流互联系统的 PSS 控

制器和附加控制器的参数进行协调优化，最终获得

能够抑制区间低频振荡的最优参数。而文献［51］

则在辨识系统振荡频率和阻尼比的方法上采用了改

进矩阵束算法，其基本原理与文献［50］一样。
文献［52］基于参与因子和分散控制器参数设计

的思想，设计出一种针对 PSS 控制器和附加控制器的

协调控制方法。文献［53］在先对 PSS 控制器的参数

进行了优化以便抑制本地模式的低频振荡，在此基础

上，再对直流附加控制器的参数进行了优化以便抑制

区间模式的低频振荡，仿真效果证明了该理论在南方

电网的多馈入交直流互联系统的可行性。
4． 3 附加控制器与灵活交流输电系统的协调控制

文献［54］提出了一种基于广域测量系统的灵

活交流输电系统 ( FACTS) 与 HVDC 鲁棒协调控制

策略。具体是先通过选择合适的广域控制信号，结

合 HVDC 附加控制器和 FACTS 广域控制器的控制

功能，再通过采用 H2 /H∞ 控制理论的多目标综合策

略设计出具有一定鲁棒性的附加控制器和 FACTS
·14·
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广域控制器，仿真验证了该理论的正确性。
1) 附加控制器与静止无功补偿器协调控制

文献［55］基于状态反馈精确线性化和最优变

目标控制理论推导出了能够协调静止无功补偿器

( static var compensator，SVC) 和直流附加控制器的

控制策略，并且设计出相应的控制器，对单机无穷大

系统和 3 机 2 区域系统进行了仿真，结果表明该控

制策略能够实现 SVC 与附加控制器的多目标协调

控制。
文献［56］基于微分几何理论与变结构控制理

论，先通过建立交直流互联系统的数学模型，再利用

精确线性化控制理论以及设计出相应的滑模控制

器，由于该套协调控制策略考虑了 SVC 和附加控制

器的非线性特性，故仿真结果表明该套策略能够较

好地抑制区间低频振荡，提高交直流互联系统的暂

态稳定性。
2) 附加控制器与可控串联补偿器的协调控制

文献［39］在交直流互联系统中加装了可控串

联补偿器( thyristor controlled series compensator，TC-
SC) ，所以首先推导出含 TCSC 的交直流互联系统的

模型，然后将广义哈密尔顿系统控制方法引入到

TCSC 与直流附加控制器的协调控制中，仿真验证了

该套协调控制策略比只有附加控制器的抑制区间低

频振荡的效果要好。

5 结 语

虽然最新的《电力系统安全稳定控制导则》在

预防性控制和第 2 道防线上增加了直流系统参与电

网稳定与控制的功能，并且对直流附加控制在电力

系统安全 3 道防御体系中发挥的具体作用、影响及

其在电网安全防御体系中定位有明确而清晰的阐

述，但是直流附加控制器目前的实际应用还是以欧

美等发达国家应用案例较多。国内运行的直流输电

工程虽然大部分都具有直流调制功能，但除了个别

直流工程有实际使用之外，其余大部分都处于闲置

状态，因此比较缺乏直流调制工程实践经验［57］。
考虑中国目前的电网结构以及未来的规划，西

南水电已经形成多条直流输电线路与交流线路的混

合对外输电系统，这客观上要求利用附加控制器来

解决交流输电线路的低频振荡和故障过负荷问题;

青藏直流输电系统也需要附加控制器来解决两端电

网的频率稳定问题，华东多馈入系统更需要附加控

制器来改善受端电网的电压稳定问题; 西北风电的

外送计划还是需要附加控制器的功率 /频率调制功

能来抑制风电波动对送端系统频率稳定的影响。
中国电力按照西电东送、南北互供、全国联网的

发展方针特别是近年来兴建了一批特高压直流输电

工程，预计到 2020 年将会有超过 20 条超特高压直

流线路投入投运，届时中国电网将成为世界上规模

最大、电网最复杂的超特高压交直流互联输电系统。
而随着交直流互联的电网规模逐年扩大，这客观上

也要求直流系统能够在电力系统的稳定与控制中发

挥更大的作用。积极开发和挖掘直流附加控制器的

功能必然能够在维护交直流互联系统的稳定控制方

面发挥巨大的作用，所以直流附加控制器的应用前

景十分广阔。
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间上多根相交或不相交的避雷线或耐受雷击较强的

导体联合保护，构建一种具有层次结构的防雷方案，

并在工程设计中推荐采用三维建模进行校验。
所提出的相关方法解决了 ± 1100 kV 换流站直

流场的防雷设计问题，有利于 ±1100 kV 的顺利推进。
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