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摘　要:VSC-HVDC系统具有良好的自换相能力,可直接向无源网络和弱交流网络供电。提出一种基于有限控制

集模型预测控制的 VSC-HVDC系统逆变侧自适应控制策略,克服传统的双闭环控制存在的 PI参数整定困难、动

态响应能力差等问题,同时实现多控制目标及约束的逆变站自适应性控制。首先,推导 VSC-HVDC系统在dq0坐

标系下的离散数学模型,并据此给出逆变侧定交流电压控制的预测模型以及相应的多目标优化性能函数。接着,通

过引入增量算子和反馈校正环节设计出改进后的多步模型预测控制策略,从而提高预测模型的参数鲁棒性。最后,

通过对 VSC-HVDC供电系统进行不同运行工况下的仿真对比分析,论证所提控制策略的可行性和有效性。
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Abstract:TheVSC-HVDCsystemhasaniceself-commutatedabilityandcansupplypowertothepassivenetwork

andweakACnetworkdirectly.Inthispaper,anadaptivecontrolstrategyisproposedfortheinvertersideofa

VSC-HVDCsystemtoovercometheproblemsofPIparametertuningdifficultiesandthepoordynamicresponseof

traditionaldoubleclosed-loopcontrol.Firstly,themathematicalmodeloftheVSC-HVDCsysteminthedq0coordi-

natesystemisdeducedwithadiscreteformat.ThepredictionmodelofACvoltagecontrolontheinvertersideandthe

correspondingmulti-objectiveoptimizationperformancefunctionaregiven.Then,theimprovedmulti-stepstrategyof

modelpredictivecontrolisdesignedbyintroducingtheanincrementaloperatorandthefeedbackcorrectionlink,

whichimprovestheparameterrobustnessofthepredictionmodel.Finally,theVSC-HVDCpowersupplyingsystem
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underdifferentoperatingconditionsissimulatedtodemonstratethereliabilityandefficiencyoftheproposed

controlstrategy.

Keywords:VSC-HVDC;Modelpredictivecontrol;Multi-objectiveoptimization;Outputincrement

　　近年来,随着远距离直流输电技术的日益成熟,

高压直流输电在经济性、安全性等方面的优势已在

世界范围内得到证明,中国也已成为直流输电应用

前景最为广阔的国家之一[1-3]。

高压 直 流 输 电 (highvoltagedirectcurrent,

HVDC)技术的发展主要经历2个阶段[4]:传统的基

于晶 闸 管 的 电 网 换 相 高 压 直 流 输 电 (LCC-

HVDC),谐波含量较大,不能单独控制有功和无功;

基于电压源换流器的柔性直流输电(VSC-HVDC)

则能有效改善或规避这些问题,同时其因具有自换

相功能可向无源网络或弱交流电网供电,可实现分

布式可再生能源与大电网系统的互联从而构建多形

态、多时间尺度的灵活电力系统[1,3,5]。

目前,针对 VSC-HVDC系统控制策略的研究

已成为国内外工业界和学术界的一个热点话题,并

取得了不少卓有成效的成果。向无源网络供电的两

端 VSC-HVDC输电系统在正常运行时,整流站一

般采用定直流电压和定无功功率的功率外环和电流

内环的控制方式,该控制方法相对比较成熟和固定,

在很多文献里有比较详实的介绍[6-8]。因此,该文的

重点放在逆变站的控制策略研究上。

传统的逆变站控制主要是基于电流内环电压外

环的双闭环控制策略,由于电压外环的响应速度明

显低于电流内环的响应速度,使得向非线性负荷供

电时,电压质量较差,在负荷出现波动时电压恢复的

响应时间较长。同时,整体控制结构相对复杂,含有

多个PI调节器,易受模型结构参数的影响,PI参数

整定较为困难。

模 型 预 测 控 制 (modelpredictivecontrol,

MPC)是一类基于模型的优化控制算法的总称[9]。

该控制算法具有建模直观、动态性能好、易于处理系

统的非线性和约束条件等优点。近年来,模型预测

控制在电力电子领域已经获得了广泛的关注,其中

应用最多的是有限 控 制 集 模 型 预 测 控 制 (finite

controlsetMPC,FCS-MPC)。将 FCS-MPC应

用在换流器主要是根据换流器有限的开关组合(控

制集)个数,基于给定的预测模型,采用遍历的形式

计算出所有开关组合分别作用下的换流器系统输

出,并选择使所设计的目标函数最小的开关组合作

用于换流站。文献[10]系统分析了各模型预测控制

算法在电力电子领域的适用可行性和具体适用特性

及范围。文献[11]在详细分析FCS-MPC算法原

理的基础上将其与传统的变流器闭环控制算法进行

比较,初步展示和论证了FCS-MPC控制的灵活性

和收敛性。文献[12-13]采用的 MPC算法与FCS-

MPC类似,并将其应用于变频调速上的直接转矩控

制。文献[14]采用了单步的FCS-MPC算法实现

了对不间断电源(UPS)中三相逆变器的输出电压预

测控制。文献[15]将模型预测控制应用到一个背靠

背 HVDC系统中,结合电压排序算法减小 FCS-

MPC的计算量,但算法的鲁棒性有待考证。

该文将FCS-MPC算法应用到向无源网络或

弱交流网络供电的 VSC-HVDC系统的逆变站控

制器上,通过建立 VSC-HVDC系统的数学模型并

离散化,构造基于模型预测的逆变站直接交流电压

控制及其对应的多目标优化性能指标函数。在此基

础上,对FCS-MPC作进一步的改进,加入反馈校

正环节,并基于输出增量的系统预测模型给出多步

预测的步骤和具体实施方案,从而改善传统单步预

测控制策略的保守性,提高系统模型参数的鲁棒性

和动态性能。最后,通过仿真对比分析和论证该文

所提算法控制性能的优越性。

1　VSC-HVDC数学模型

向无源网络供电的 VSC-HVDC系统结构如

图1所示。整流器和逆变器均由三相变流器构成。

u1 和u2 分别表示系统和负载三相电压矢量,i1 和

i2 分别表示整流侧和逆变侧三相电流矢量,L1 和

L2 表示交流滤波电感,R1 和R2 表示线路等效电

阻,Cdc 表示直流电容,C2 和L2 构成 LC低通滤波

器,可滤除逆变侧的高次谐波,同时C2 还可向交流

网络提供一定的无功支撑,补偿负荷波动对电压稳

定的影响。
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图1　向无源网络供电的 VSC-HVDC系统结构

Figure1　TheVSC-HVDCsystemstructurepoweringpassivenetworks

1.1　整流侧数学模型

根据基尔霍夫电压定律,由图1中的参考方向

可得整流侧在三相静止坐标系下的数学模型[11]:

L1
di1k

dt =u1k -R1i1k -u1dc(g1k -
1
3 ∑

m=a,b,c
g1m)

(1)

式中　k=a,b,c;g1k 表示整流器三相桥臂的开关

函数,其中g1k=1时表示第k 相上桥臂导通,下桥

臂关断;g1k=0时则刚好相反。

根据瞬时功率理论,将式(1)进行Park变换,易

得出在同步旋转坐标系下整流侧的有功无功功率:

P1=3(u1di1d +u1qi1q)/2

Q1=3(u1qi1d -u1di1q)/2{ (2)

式中　下标d 和q表示整流侧u1、i1 在d 轴和q轴

的分量。

由功率平衡可知,整流侧满足功率方程:

u1dcidc=2u1dc·Cdc
du1dc

dt =-P1-ΔP2 (3)

式中　Cdc 表示直流侧电容,ΔP2 表示逆变侧吸

收功率。

由式(3)可知,直流侧电压可通过逆变侧有功功

率进行控制,而由式(2)可知,整流侧有功和无功功

率可通过交流侧电流进行控制。

1.2　逆变侧数学模型

根据基尔霍夫电压定律,由图1中的参考方向

可得逆变侧在三相静止坐标系下的数学模型[14]:

L2
di2k

dt =-u2k -R2i2k +u2dc(g2k -
1
3 ∑

m=a,b,c
g2m)

C2
du2k

dt =i2k -iLk

ì

î

í

(4)

式中　k=a,b,c;g2k 表示逆变器三相桥臂的开关

函数,其中g2k=1时表示第k 相上桥臂导通,下桥

臂关断;g2k=0时则刚好相反。

对式(4)进行Park变换,得到在同步旋转坐标

系下的方程:

L2
di2

dt =-u2-
R2 -ωL2

-ωL2 R2

é

ë

ù

û
i2-u2dcg2

C2
du2

dt =i2-iL -
0 -ω

-ω 0

é

ë

ù

û
u2

ì

î

í

(5)

其中:

i2= i2d i2q[ ] T =TP i2a i2b i2c[ ] T

u2= u2d u2q[ ] T =TP u2a u2b u2c[ ] T

iL = iLd iLq[ ] T =TP iLa iLb iLc[ ] T

g2= g2d g2q[ ] T =TP g2a g2b g2c[ ] T

式中　TP 表示Park变换矩阵;ω 表示逆变器输出

额定电压角频率。

2　模型预测控制策略的设计

该文所采用的有限控制集模型预测控制(FCS

-MPC)策略省去了传统的 PI调节器和 PWM 调

制器,控制方法结构相对简单、动态响应迅速,同时

便于实现多目标的优化控制。在此简要介绍 FCS

-MPC应用于逆变器控制的基本原理。

由式(4)可知,在任意时刻,逆变器的开关组合

g2=[g2a,g2b,g2c]T,易知,g2 只有8种取值,设为

g2i,i=0,1,…,7。将逆变器被控量X 与开关组合

g2 的关系式fp(X,g2)离散处理,从而在tk 时刻能

计算出下一时刻被控量X 的预测值,即Xi(tk+1)=

fp(Xi(tk+1),g2i),i=0,1,…,7。接着,构建涵盖

逆变侧重点关注的控制目标的性能指标函数J(k)

并选择使J(k)最小的开关组合作用于逆变器从而

实现逆变器的定交流电压控制。
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2.1　逆变侧控制器设计

将式(5)写成在同步旋转坐标系下的状态方程:

X
·

=AX+Bu2dcg2+BdiL (6)

式中　X 为状态变量,u2dcg2 为输入量,iL 为扰动

量;A、B、Bd 为相应的系数矩阵。其中

X=
i2

u2

é

ë

ù

û
=

i2d

i2q

u2d

u2q

é

ë

ù

û

,

A=

-1/L 0 -R2/L ω
0 -1/L ω -R2/L
0 ω 1/C2 0

-ω 0 0 1/C2

é

ë

ù

û

B=

1/L2 0

0 1/L2

0 0
0 0

é

ë

ù

û

,Bd =

0 0
0 0

-1/C2 0

0 -1/C2

é

ë

ù

û

　　定义输出量为u2,从kTs 到(k+1)Ts 的一个

采样周期内,输入量和扰动量的变化很小,可近似视

为不变,因此将式(6)离散化可得:

X(k+1)=AqX(k)+Bqu2dc(k)g2(k)+
BdqiL(k) (7)

其中

Aq =eATs;Bq =∫
Ts

0
eATsBdτ=(eATs -E4)A-1B;

Bdq =∫
Ts

0
eATsBddτ=(eATs -E4)A-1Bd

其中,E4 表示4阶单位矩阵。

逆变侧的首要控制目标是保证供给负荷的交流

电压幅值和频率工作在额定值附近,使无源负荷工

作在额定状态。

为实现负荷交流电压指令的有效跟踪,构造性

能指标函数为

J(k)=λu2
[u∗

2 (k+1)-u2(k+1)]2=

λu2
[u∗

2d(k+1)-u2d(k+1)]2+

λu2
[u∗

2q(k+1)-u2q(k+1)]2
(8)

其中

u∗
2 (k+1)=U∗

sej2πf∗ (k+1)Ts (9)

u2(k+1)= E2 02×2[ ] 2×4·X(k+1)　(10)

式中　Us
∗ 表示交流电压的额定幅值,f∗ =50Hz

表示额定频率,E2 表示2阶单位矩阵,02×2 表示

2×2的零阵。

为了降低换流器的开关频率以提高其工作效

率[16],将开关频率目标项fsw 引入性能指标函数

中。同时,为了保持直流侧对地电压即直流电容间

的电压平衡,将直流电容电压差目标项eCdc 也引入

到性能指标函数中,则可将式(8)改写为如下的性能

指标函数:

J(k)=λu2
[(u2d

∗k+1)-u2d(k+1)]2+

λu2
[u2q

∗ (k+1)-u2q(k+1)]2+λdc eCdc +λswfsw

(11)
式中　λu2

、λdc、λsw 表示权重系数,fsw 表示一个开

关状态中逆变器三相开关动作次数之和,eCdc 表示

直流侧正负极间所连电容电压的差值。

2.2　模型预测控制算法的改进

式(8)的性能指标函数仅可保证一个控制周期

内的换流器开关组合最优,但没有考虑其在2个或

多个控制周期内的最优性,忽略了次优或其他开关

组合所包含的最优信息,算法本身比较保守,在面对

非线性负荷以及负荷波动时可能会引起换流器控制

系统振荡,甚至于发散。因此,该文将从2个方面对

该算法进行改进以提高算法的鲁棒性。

2.2.1　多步输出预测控制

定义增量算子Δ,使得Δf(k)=f(k)-f(k-
1),对式(7)进行 Δ 运算以构建基于输出增量的

VSC-HVDC系统逆变侧系统预测模型,可以得

到:

ΔX(k+1)=AqΔX(k)+

BqΔu2dc(k)g2(k)+BdqΔiL(k)
(12)

同理可知:

ΔX(k+p)=AqΔX(k+p-1)+BqΔu2dc(k+

p-1)·g2(k+p-1)+BdqΔiL(k+p-1)

(13)

式中　p=1,…,P,而P 表示预测步数。

由式(10)、(13)可得出逆变侧输出的多步预测

模型:

u2(k+p|k)=CEAp
qX(k)+∑

p

j=1
CEAj-1

q BqΔu2dc·

g2(k+i-1)+∑
p

j=1
CEAj-1

q BdqΔiL(k+i-1)

(14)
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式中　k+p|k 表示k 采样时刻对k+p 时刻的预

测;CE= E2 02×2[ ]2×4。

此时,性能指标函数:

J(k)=λu2∑
P

i=1

[u∗
2d(k+i)-u2d(k+i|k)]2+

λu2∑
P

i=1

[u∗
2q(k+i)-u2q(k+i|k)]2+

λdc eCdc +λswfsw

(15)

　　考虑到此时性能指标函数计算量较大,同时兼

顾多步预测的鲁棒性,此处P 值取3,同时为简化处

理,可认为负载电流在预测时域内没有变化,即式

(14)中ΔiL 视为已知量。由此,构建起改进后的由

式(14)、(15)组成的 VSC-HVDC系统逆变侧多步

预测模型及其对应的性能指标函数。

2.2.2　预测反馈校正处理

该文在一个采样周期内对输入量和扰动量的变

化作了近似处理,考虑到实际的环境干扰、负荷波动

以及通讯时延等问题,模型预测输出值可能偏离实

际值,若不及时进行校正,对模型的优化将建立在虚

假的基础上,可能会引起系统振荡等后果。

因此,到下一采样时刻应检测过程的实际输出

值■u2(k+1),并把它与未来时刻的预测输出值u2(k

+1|k)相比较构成预测误差:

e(k+1)=■u2(k+1)-u2(k+1|k) (16)

　　这样修正之后的未来输出预测可以表示为

u2_cor(k+p|k+1)=u2(k+

p|k)+hpe(k+p) (17)

式中　p=1,…,P,P 表示预测步数;hp 表示校正

系数,其选取方法很多,通常取值是全取1。

2.3　模型预测控制策略的执行步骤

1)第一步对 VSC-HVDC系统在第kTs 时刻

的相关电气参数进行测量和采样,主要包括:u2

(k)、i2(k)、u2dc(k)、iL(k)。

2)分别用预测模型函数(式(7))和改进后的多

步预测(式(14))、校正预测(式(16))函数,结合kTs

时刻的采样值以及逆变器不同开关状态g2 计算(k+

1)Ts 时刻(或(k+p)Ts 时刻,p=1,2,3)的预测值。

3)根据与步骤2)相对应的性能指标函数式

(11)或式(15),采用遍历法的形式计算逆变侧在预

测时域内所有可能的开关组合下的输出预测值和对

应的性能指标函数值。

4)分别比较与每个开关状态相对应的性能指标

函数值,选择使其最小的开关状态gmin(即最优开关

状态)生成开关信号并经驱动放大后作用到逆变

器上。

5)在下一个采样周期时重复步骤1)~4)。

3　仿真结果及分析

为验证所述预测控制算法的有效性,该文在

Matlab/Simulink中搭建了如图1所示的向无源网

络供电的 VSC-HVDC系统仿真模型,仿真参数:

整流侧电网电压等级为35kV,R1=0.1Ω,L1=5

mH,直流侧额定电压为±10kV,直流电容Cdc=

4700μF,直流线路长度为10km,交流负荷侧参考

电压等级为 10kV,R2 =0.02Ω,L2 =1.3 mH,

C2=200μF;预测控制的采样周期设为50μs;式

(11)、(15)中权重系数λu2、λdc、λsw 分别取1、0.05

和0.01。该文在 VSC-HVDC系统整流侧采用定

直流电压控制和定无功控制策略,在逆变侧分别采

用传统的电压外环、电流内环的双闭环控制策略、单

步预测控制策略和改进后的加入校正反馈的多步预

测控制策略(预测步数P 取3)进行仿真对比。

3.1　模型预测控制算法的改进

为测试不同控制策略抗负荷扰动的动态性能,

在0.5s时刻,向无源网络突然投入一定量负荷,容

量为原负荷的一半,仿真对比结果如图2所示,由于

此算例单步预测控制策略和改进后加入反馈校正的

多步预测策略效果类似,前者波形图不作赘述。

由图2可知,在0.5s时刻负荷突增时三相电

压出现缺口,改进后FCS-MPC的电压瞬间波动的

幅值和电压恢复时间都要明显小于双闭环控制策

略,因此采用FCS-MPC的 VSC-HVDC系统抗

负荷波动的能力更强。同时观察图2(a)右图可知,

当负荷增加后,系统频率从50Hz变为约49.95Hz
且一直持续下去,这是因为双闭环控制中PI参数的

整定会受到负荷参数的影响,当负荷发生变动且不
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(a) 双闭环控制时负荷三相电压和频率
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(b) 改进后的 FCS“†MPC 时控制下负荷三相电压和频率

图2　负荷突增仿真波形

Figure2　Loadburstsimulationwaveform

改变PI参数时将产生不可消除的静态误差。观察

图2(b)的右图可知,采用改进后FCS-MPC后系

统频率在经过短时间的振荡之后又会重新回到50

Hz附近,且频率的稳态误差以及发生负荷波动后的

恢复动态性能都明显优于双闭环控制。

3.2　模型预测控制算法的改进

实际当中的三相负荷存在不平衡的现象,因此

需要 向 无 源 网 络 或 弱 交 流 网 络 供 电 的 VSC-

HVDC系统在负荷三相不平衡时仍然能提供三相

对称的工频额定电压。如图3所示,为三相负荷不

平衡的仿真对比结果。

观察图3(a)可得,在双闭环控制下,逆变侧输

出的三相电压也出现相应的不平衡现象,最大电压

偏差高达9.37%,远远超过国标中允许电压偏差的

范围。这是因为双闭环控制只能控制正序分量,而

由三相负荷不平衡引起的电压负序分量,需通过额

外添加负序电压的修正分量进行消除。观察图3
(b)、(c)可知,FCS-MPC算法此时能有效遏制三

相电压的不平衡,采用单步FCS-MPC的电压偏差

为2.34%,而采用改进后 FCS-MPC的电压偏差

降至0.63%。观察图3(d)可知,三相负荷不平衡情

况下系统的频率波动均变大,但改进后的 FCS-

MPC控制下的系统频率稳定性依然最好,体现出算

法控制效果的优越性。
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图3　负荷三相不平衡仿真波形

Figure3　Three-phaseunbalancedloadsimulationwaveform
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3.3　模型预测控制算法的改进

当无源网络中含非线性负荷时的仿真结果如图

4所示。观察图4(a)可知,此时采用双闭环控制的

逆变站输出的电压波形严重畸变,电压质量较差,

THD值高达10.38%,同样高于国标中公网谐波电

压的允许范围。谐波频谱分析显示,三相电压中主

要包含5,7,11,13次等6k±1次谐波。这是因为无

源网络中的非线性负荷大多是六脉动的电力电子装

置,以6k±1次谐波为主,在旋转坐标系下,谐波分

量仍为交流量,PI调节器不起调节作用,导致交流

电压含有谐波分量。观察图4(b)、(c)可知,采用

FCS-MPC算法能有效改善非线性负载带来的电

压谐波问题,且改进后的FCS-MPC算法的控制效

果更佳,通过测算 THD值降至1.8%以下。
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图4　非线性负荷仿真波形

Figure4　Nonlinearloadsimulationwaveform

4　结语

该文通过对向无源网络或弱交流网络供电的

VSC-HVDC系统逆变侧的数学模型进行离散化

处理,给出FCS-MPC算法的具体预测模型及其性

能指标函数。该算法相比于传统的双闭环控制,控

制结构相对简单,省去了电流内环和调制过程,而且

动态、稳态性能均更好,同时可将系统的控制目标和

约束一起涵盖于性能指标函数之中,从而具有自适

应性和灵活性的内在特性。

分析了传统FCS-MPC算法的不足之处,在此

基础上,引入输出增量算子,提出一种改进的多步预

测控制算法,并进行预测反馈和校正处理,从而提高

了FCS-MPC算法的控制稳定性和鲁棒性。

通过构造负荷突增、三相负荷不平衡、非线性负

荷等仿真环境对 VSC-HVDC系统逆变侧控制器

进行性能测试,测试分别对比了双闭环控制、FCS-

MPC以及改进后的 FCS-MPC的控制效果,仿真

结果表明,改进后的FCS-MPC算法具有很强的抗

负荷扰动和不平衡的能力,能有效抑制非线性负荷

引起的电压畸变,同时显著提升了系统的参数鲁棒

性。并以二电平 VSC为例,详细叙述了所提出模型

预测控制策略的设计步骤,并验证其可行性和有效

性。此方法同样适用于三电平及模块化多电平

VSC,只需要重新建立对应的离散预测模型和优化

性能指标。
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