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华北电力大学硕士学位论文

摘要

随着新能源渗透率的持续提升 ， 大规模风 电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 输 电系统外送

引 发的次 同步振荡 问题频发 ， 已成为威胁 电网安全的重要隐患 。 为 了实现次 同

步振荡抑制与系统稳定性提升的双重 目 标 ， 本文从能量动态特性角度切入 ， 融

合哈密顿系统理论与无源控制理论 ， 提 出适用于高压直流输 电系统的改进 ＩＤＡ－

ＰＢＣ 控制策略 。 论文主要 内 容如下 ：

首先 ， 介绍 了 哈密顿系统的基础理论 ， 给 出 了端 口受控哈密顿系统 （
ＰＣＨＤ

）

的
一

般形式 。 阐述 了 互联与 阻尼配置控制 （
ＩＤＡ －ＰＢＣ

）的设计方法 。 ＩＤＡ－ＰＢＣ 控

制通过调节系统的能量函数和阻尼特性 ， 能够有效改善系统的动态性能 。 为后

续 电力系统的非线性动态分析奠定理论基础 。

其次 ， 针对新能源场站与 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统交互场景下的振荡物理机理不

清 问题 ， 提出次同步模态能量解耦技术 ， 突破传统线性化模型的动态表征局限 。

首先 ， 在端 口受控哈密顿框架下实现 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统与双馈风机的建模 ， 并将

其变换为能量守恒形式 ； 其次 ， 基于模态能量法实现次 同步模态能量与基频能

量的解耦 ， 表征次 同步能量在系统惯性 －阻尼参数空间 的分布规律 ， 从能量维度

揭示 了 电力 电子装备次 同步振荡 的激发机理 ， 为高比例新能源电网 的稳定控制

奠定 了理论基础 。

最后 ， 针对传统 Ｐ Ｉ 控制在强非线性工况下 的适应性不足 ， 设计 了基于哈密

顿能量整形的改进型 ＩＤＡ －ＰＢＣ 控制器 。 通过配置惯性矩阵与阻尼矩阵的双 自

由度调节机制 ， 实现系统全局能量流形的动态重构 ， 并融合次 同步阻尼控制器

（
Ｓ ＳＤＣ

）的相位补偿技术 ， 提 出
“

频域 －能量
”

协 同 的复合控制策略 。 证明 ＩＤＡ －

ＰＢＣ 与 ＳＳＤＣ 的互补性 ： 前者通过无源性约束保证大扰动下全局稳定性 ， 后者

基于模态能量追踪实现次 同步振荡 的主动抑制 。

关键词 ： 高压直流输 电系统 ； 哈密顿原理 ； 互联与阻尼配置无源控制 ； 直流附

加阻尼控制

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

基于我 国新能源发展战略 的实证研 宂数据 显示 ， 截至 ２ ０ ２ ４ 年底 ， 全 国风 电

年新增装机规模达 ７ ９ＧＷ ， 总装机容量 已攀升至 ５ ２ ０ＧＷ ， 继续领跑全球可再生

能源装机增速 ｜

１

］

。 在
”

碳达峰 、 碳 中 和
”

战略框架下 ， 风 电产业呈现年均复合增长

率超 １ ２％的 高速发展 态势 ， 其建设规模与 并 网速度均达到 国 家能源规划预期指

标 ［
２

】

。 值得关注 的是 ， 风能资源地理分布与 负荷 中 心呈现显著空 间 异质性
一

三北地 区 （ 西北 、 华北 、 东北 ） 集 中 了 全 国 ６ ８％的可开发风能储量 ， 而华 东 、

华 中 地 区承载 了 全 国 ６ ２％的 电力 消 费 需求 ， 这种能源 －负荷逆 向分布特征形成 了

平均输 电距离超过 １ ５ ０ ０ 公里 的 典 型应用 场景 。 在此技术背景下 ， 直流输 电相较

于交流输 电具有显著优势 。 因 此 ， 我 国 的大规模风 电基地普遍通过直流输 电技

术将 电能输送至 负荷 中 心 １

３
］

＝

餅
胜利 ａａｗ＃＊压交流

哈密 ８ １庆持ａａｓ ａｉ

歡 ／ 坏来 天獅－ 天津南

始密＼跳 ｜
特离肢浪

大賴新獅８地 爱西獅 商流

川＃特高压交ａ ＼＼ ９ｗ Ｓ３Ｈ

＼＼ ？ 
ｄｊｋ

■

—

赃 山东特离压軎流

红晒繊Ｓ

财 安顧幽

■ 东 蘭 天 府雨＾


Ｋ电入浙特高压酿

藏东雨 胄港灌大潭区特＊

磁 角

心

Ｌ

宁＊姻關晒

？ ？ 灃大湾 区

图 丨

－

１ 直流输 电 工程分布

在 电 力 系 统跨 区输 电 技 术领域 ， 基 于 电 网 换 相 换流器 （
Ｌ ｉ ｎ ｅＣ ｏｍｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｅ ｄ

Ｃ ｏｎ ｖ ｅｒｔｅ ｒ
，
ＬＣ Ｃ

）的经典直流输 电架构 因 其简 单的拓扑结构和 出 色的运行稳定性

等特点 ［
４ ５

１

， 在能源地理再 分配工程 中 占据重要地位 ［

６
，
７

］

。 然而 ， 受限于半控型 晶

闸 管器件 的物理特性 ， ＬＣ Ｃ －Ｈ ＶＤＣ 系统存在严格 的 电磁耦合约 束条件 。 其换相

过程必须依赖交流 系统提供支撑 电压 ， 当 系统遭遇故障导致 电压波动时 ， 故障

发生率将呈指数级上升⑷
。 此类事件可使受端系 统承受 严重 的功率冲击 ， 威胁

电 网 安全稳定运行 。

在建设新型 电力系统 的过程 中 ， 风 电渗透率超过 ６ ０％的 区域 电 网正面临严
１
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峻的暂态支撑难题 。 当风 电集群通过 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 输 电通道近区 网络实现功率

外送时 ， 系统等效短路 比 （
Ｅ ＳＣＲ

）将降至 １ ． ５ 以下 ， 形成具有显著小干扰稳定风

险的弱 网架构 ［
９

］

。 此工况下 ， 风 电场的随机功率振荡特性与 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 换流站

的强非线性动态产生复杂交互作用 ， 风 电机组上产生 的扰动在某些模态上会被

放大 ， 对送端换流母线 电压产生干扰 ， 影响 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送端换流器正常运行 ，

危害 电力系统的安全与稳定性 。 ２０ ０９ 年德克萨斯州风 电集群经 ７２％串联补偿度

线路并网时 ， 观测到特征频率 １ ９ ． ８Ｈｚ 的次 同步谐振事件 ， 其动态过程符合 ＩＥＥＥ

第
一

类扭振相互作用模型特征 ［
ｎ

］

。 更为复杂 的 是 ， 我国沽源风 电基地 自 ２０ １ ２ 年

并网后持续 出现 ３ ． ２ －

１ １ ． ７ＨＺ 宽频带机 电耦合振荡 ， 经 ＦＦＴ 分析显示其主导模态

与双馈机组转子侧变流器锁相环动态特性高度相关 ［
１ ２

］

。 特别值得关注 的是 ２ ０ １ ５

年新疆哈密地 区直驱型风 电集群发生的多频段振荡事件 ：
１ ５

－

３ ５ＨＺ 频段呈现负

阻尼振荡特性 ；
５ ５

－

８ ５ＨＺ 高频分量 引 发汽轮发 电机组轴系扭振保护动作 ， 造成

６ 台 ６ ００ＭＷ 机组连锁脱网 这种 多频耦合现象在北美 电 网 同样具有普遍性 ，

如明 尼苏达州 Ｂｕｆｆａ ｌ ｏＲ ｉｄ
ｇ
ｅ 风 电场 的 ９ ． ３

－

１ ２ ． ８Ｈｚ 次 同步分量与邻近燃机 电站 的

轴系扭振模态形成拍频效应 ， 最终导致系统阻尼 比下降至临界值 【
｜ ４

］

。 在云南到

广东直流输 电工程 中 发现 ＳＴＡＴＣＯＭ 与弱交直流 电 网之间 的次超 同步相互作用

现象 ２ ０２０ 年 ， 牛从直流工程 因 融冰工作导致送端系统薄弱 ， 直流侧 出 现

５ ０Ｈｚ 振荡现象 ， 最终导致
一

极闭锁 ［
１ ６

］

：２ ０２０ 年 ， 兴安直流发生因线路雷击引

发系统 １ ２ ５Ｈｚ 谐振 ， 导致双极 闭锁跳 闸 ［
１ ７

＞

。

上述情况表 明 ， 风 电并 网 系统的次 同步振荡 问 题具有复杂性和严重性 ， 其

危害不仅局 限于风 电场 内 部 ， 还可能对整个 电力 系统造成深远影响 。 首先 ， 次

同步振荡可能导致大规模风 电机组脱 网 ， 不仅会直接造成风 电发 电量的损失 ，

还可能 引 发连锁反应 ， 加剧系统频率波动 ， 威胁 电 网 稳定性 。 其次 ， 次 同步振

荡 的传播范 围可能覆盖整个区域 电 网 ， 如果不能及时发现并采取有效的抑制措

施 ， 可能会 引 发大范 围 、 长距离的 电力事故 ， 造成严重 的社会经济损失 。 这种

事故不仅会影响 电力 系统的安全稳定运行 ， 还可能对工业生产和居 民生活造成

重大影响 。 因此 ， 次 同步振荡 问题 已成为限制新能源高效利用 的主要 因素之
一

，

亟需通过深入研究和技术创新 ， 开发有效 的监测 、 分析和抑制手段 ， 以保障电

力系统的安全稳定运行 ， 促进风 电等可再生能源的可持续发展 。

目 前针对风 电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送出 的次同步振荡分析 ， 主要采用 状态空 间

建模法 、 物理模型等效法等 。 这些方法可 以根据系统 当前平衡点状态与状态方

程预测振荡在不 同工况下的发展和演变趋势 。 然而 ， 电力系统振荡是 由 多类型

设备 、 多时 间尺度控制交互 引 发的复杂系统 问 题 。 振荡场景下 的精确参数难 以

获取 ， 复杂系统的平衡点 的难 以选取都导致 了 难 以有效分析幅
－ 频时变的宽频

振荡 。 能量分析方法 ［
１ ８

］作为
一

种结合机理模型与端 口 量测 的在线建模分析方法 ，

２
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通过监测关键设备端 口 下各振荡模态对应的状态信息 ， 并结合机理模型追踪能

量的动态变化过程 ， 理论上可实现对系统的次同步振荡动态能量的量化评估 。

因此 ， 亟需研究基于机理模型和振荡过程中状态信息的振荡实时量化分析方法

及控制策略 。

为 了解决送 出 系统的次 同步振荡 问题 ， 本文首先通过广义哈密顿理论构建

并分析了送 出 的次同步模态能量 ， 证 明 了 系统模态能量的特性决定 了系统是否

会发生振荡 。 在此基础上 ， 基于能量成形控制理论 ， 利用 ＩＤＡ－ＰＢＣ 方法设计反

馈控制器 ， 极大的改善 了 系统动态性能 。 最后 ， 与直流附加阻尼控制相结合 ，

进
一

步提升系统在次同步频段的稳定性 。

１ ． ２ 国内外研究现状

１ ．２ ． １ 风电经直流外送系统的次同步振荡分析

针对风 电经直流外送系统 中 的次 同步振荡 问题 ， 常见的方法有特征值分析

法 、 阻抗分析法 、 复转矩系数法 、 开环模式分析法等 ［
２２

，
２ ３

１

。

在 电力系统小信号稳定性分析领域 ， 特征值分析法作为经典的状态空 间建

模方法 ， 通过构建全阶雅可 比矩阵实现系统动态行为的精确模拟 。 该方法不仅

能解析振荡模态 的阻尼特性 ， 还能辨识主导振荡频率的参与 因子分布 ［
２４

，

２５

１ 因

而被广泛应用于传统 电力 系统稳定域计算 及新能源并网次 同步振荡机理研

究 ［
２ ７

，
２＼ 研宄进展表 明 ： 文献

［
２９

］构建 了 双馈感应发电机 （
ＤＦ ＩＧ

）的精细化小信号

模型 ， 通过模态参与度量化分析揭示 了双馈风 电场次同步振荡的 电磁－机械耦合

机理 ； 文献 ［
３ ０

］对弱 电 网 条件下直驱永磁同步机组 （
ＰＭＳＧ

）的功率 －振荡耦合效应 ，

建立了包含 ２０ 阶状态变量的动态数学模型 ， 基于模态灵敏度分析确定 了 网侧

变流器 电流环为主导参与环节 ； 文献 ［
３ １

］
创新性地提 出 了 多机等值建模方法 ，

通过特征值轨迹追踪技术阐 明 了 直驱机组锁相环动态与弱 网阻抗特性的交互作

用机制 ； 文献 ［
３ ２

］则通过参数灵敏度优化算法将风 电场直流外送系统的稳定裕

度提升 。 然而 ， 该方法在工程应用 中存在两大技术瓶颈 ： 其
一

， 风 电直流外送

系统的高维状态空间矩阵导致计算复杂度呈指数级增长 ， 引 发维度灾难 问题 ｆ
３ ３

］

；

其二 ， 传统特征值分析基于线性化假设 ， 无法表征功率半导体开关动态 引 发的

非线性振荡机理 ， 导致机理阐释缺失 【
３ ４

］

。

在 电力 电子化 电力系统稳定性分析领域 ， 频域阻抗建模方法作为新型分析

范式 ， 发展历程与 电力 电子装备渗透率呈现显著正相关性 ［
３ ５

］

。 该方法通过构建

等效诺顿 ／戴维南 电路模型 ， 实现新能源场站与 电网交互特性的量化表征 ， 其核

心在于将系统解耦为源－网双端 口 网络 ［
３ ６

１

， 通过奈奎斯特判据评估稳定裕度 ［
３ ７

］

。

然而 ， 该方法在不 同控制架构下 的适用性存在显著差异 ．

？ 早期三相静止坐标系

３
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模型虽能表征对称工况下 的阻抗特性 ， 但无法兼容矢量控制策略 ［
３ ８

，
３ ９

］

； 旋转坐

标系模型虽能完整反映控制环路动态 ， 却 导致阻抗物理意义模糊化 ［
４？４ ２

］

。 近年

研宄在模型精细化方面取得突破 ： 文献 ［
４３

］提 出 的改进型 ＬＣＣ 换流站阻抗模型 ，

通过 引 入换相失畋动态修正项 ， 提升 了 交流侧 阻抗建模精度 ； 文献 ［
４４

］构建的

直驱风 电 －ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 耦合系统频域模型 ， 通过阻抗轨迹交叉分析 ， 揭示 了 次

同步振荡与 网侧变流器 电流环 Ｐ Ｉ 参数的强相关性 ； 文献 ［
４５

］研发的多谐波线性

化建模工具包 ， 在直驱机组实证 中 实现阻抗特性的准确重构 ； 文献 ［
４６

］通过 阻

抗灵敏度分析证实 ， 双馈机组转子侧变流器外环积分时 间常数对次 同步分量 的

参与度极高 。 但该方法 的工程适用 性仍面临双重挑战 ： 首先 ， 风 电集群与 ＬＣＣ －

ＨＶＤＣ 的强 电磁耦合导致系统呈现多谐振峰特性 ， 传统单输入单输 出模型误差

较大 ； 其次 ， 大规模风场等效为集 中式阻抗模型时 ， 空 间分布效应 引 发的建模

偏差较大 。

基于复转矩系数的频域分析方法构建 了 多物理场耦合系统 的统
一

分析框架 。

该方法通过建立等效 电气转矩系数和机械转矩系数 的频域传递 函数 ， 实现 了 机

电能量交互过程的量化表征 ［
４ ８

］

。 其核心优势在于 ： 采用 机械旋转坐标系 下 的功

角 动态方程 ， 具 备 显 著物理解释力 ； 通过频域灵敏度分析可直观揭示控制系统

参数对稳定裕度 的影响规律 ［

４ ９
］

。 文献 ［
５ ０

，
５ １

］建立 了 直驱与双馈风机的多 时 间尺

度动 力 学模型 ， 通过 引 入直流 电压动态方程 ， 成功表征 了 换流器在机 电 暂态过

程 中 的 等效惯性特性 ； 文献 ［
５ ２

］
提 出 的改进型方法融合 了频域灵敏度矩 阵和稳

态潮流修正 因子 ， 将 电 网 强度变化 引 起的建模误差 显著 降低 ； 文献 ［
５ ３

］推导 的

电磁转矩 －转速传递 函 数表 明 ， 当 风速波动超过较大时 ， 系统 电气阻尼系数会下

降至临 界值 ； 文献 ［
５ ４

］构建 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 机 电耦合模型揭示 ， 电 网短路 比每 降

低时 ， 次 同步振荡 能 将增加 ； 文献 ［
５ ５

］ 的仿真研究表 明 ， 当直驱机组锁相环带

宽与 电流环带宽频差小于 １ ０％时 ， 系统稳定裕度下 降 ， 这为控制参数优化提供

了 量化依据 。 但该方法存在理论局 限性 ， 其稳定性判据在强非线性工况下 的误

差较大 ， 主要源于三方面缺陷 ： 未考虑功率半导体器件开关频率 引 发的谐波转

矩分量 ； 忽略机 电耦合过程 中 的时变惯性特性 ； 多馈入 系统 间 的转矩交互作用

系数未被准确建模 。

基 于开环模式解析 的 改进型方法 ， 通过解耦 闭环 系统 的交互路径 ， 实现 了

计算效率 的显著提升 。 该方法采用 多输入 多输 出频域辨识技术 ， 将系统解耦为

Ｎ 个子模块 ， 通过开环传递 函 数矩阵的 奇异值分解预测 闭环稳定性 ， 相较于传

统特征值分析法降低 了 计算 负荷 ［
５ ６

，
５ ７

］

。 文献
［
５ ８

－

６０
］
提 出 的模式谐振量化评估框

架 ， 通过 引 入模态耦合 系 数 指标 ， 揭示 当 双馈机组转子侧变流器控制 模态与

ＬＣＣ 换相 电压动态模态 的频差小于 ５％时 ， 系统失稳风险骤增 ； 文献 ［
６ １

］构建的

变速风机 －ＰＬＬ －ＨＶＤＣ 交互模型表 明 ， 锁相环带宽 与直流 电压控制环带宽 的频

４
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域交叠区域会 引 发相位裕度衰减 。 其存在两大理论缺陷 ： 模式估计值 的频率分

辨率受限于窗 函数 ， 导致幅值计算误差 ； 无法表征功率器件开关动态 引 发的谐

波模态耦合效应 。

经典方法在宽频振荡量化分析中 存在 以下共性 问题 ： 计算复杂度高 ， 难 以

适用 于大规模 、 高维度 的 电力系统 ； 线性化或简化模型无法准确描述系统 的非

线性动态特性 ， 物理意义不 明确 ， 分析结果难 以直观解释振荡 的物理机理 ； 适

用范 围有限 ， 不 同方法对特定类型设备或系统的适用性较差 。 因此 ， 亟需从能

量角 度 出 发 ， 研宄基于机理模型 的振荡分析方法及控制策略 。

１ ． ２ ．２ 哈密顿理论的发展历史和研究现状

在物理科学 、 生命科学 以及计算机领域之中 ， 哈密顿系统受到 了 很广泛的

使用 ， 横跨 了从经典力学到天体运算 ， 再到生物工程等多个方面 。 这些复杂 系

统常常 以哈密顿模型 的形式加 以表达 。 最早的哈密顿系统可起源于经典物理 中

的
一

种保守性非线性系统 ， 而这种经典模型主要描述 了
一

类具有能量不变性特

点 的保守 系统 。 在非线性系统科研 当 中 ， 是
一

个非常重要的研究方 向 。 然而 ，

由于实际的物理系统大 多数都有 内 部能耗和与外部进行能量交换的情况 ， 所 以

用传统的哈密顿系统来描述这些系统是不合适的 。

在非线性系统能量 建模理论 的发展历程中 ， Ｈａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ ｉ ａｎ 体系经历 了 从保守

系统 向耗散系统的重大理论突破 。 Ｐａｕ ｌ ｉ

［Ｍ和 Ｍａｒｔ ｉｎ
［Ｍ通过重构经典泊松括号运

算 ， 创新性地构建 了 广义 Ｈ ａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ ｉ ａｎ 系统理论框架 该框架的核心在于 ：

引 入耗散端 口 能量流 ； 定 义控制输入通道 的能量交互关系 ； 建立端 口 受控耗散

系统微分代数方程 。 广 义 Ｈ ａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ 系统可 以被看作是
一

种包含 内 部能耗与生成

机制 ， 同时也涉及外部能量交换的开放型系统 。 这类系统实际上对于描述实际

的非线性情况可能更为适合 ， 相较于传统的微分方程结构 ， 广义 Ｈ ａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ 系统

凭借其在理论上所表现 出 的简洁有序 ， 可 以有效地呈现 出 系统 内各个参数之间

相互联系 【

６ ９
，
７０

】

， 因此最具意义 。 正 因 如此 ， 以 Ｈａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ 能量 函数为基础的广义

Ｈ ａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ 控制方法 ， 不但考虑 了 非线性系统本身 固有的物理性质 ， 也使得控制

器 的设计变得清晰 明 白 ｜

７〃 ３
１

。 而且 ， 它可用 作非线性系统 中 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数进

行稳定性 的 分析 ， 这样 就绕开 了通常对非线性控制系统在构造 Ｌｙ ａｐｕｎｏｖ 函数

时遇到 困扰和难题 ［

７４
］

。

在非线性系统能量控制理论领域 ， 基于端 口 受控耗散哈密顿 （ ＰＣＨＤ ） 框架

的控制 策略发展取得 了 系 列突破性进展 。 Ｏｒｔｅｇａ 团 队提 出 的互联－阻尼配置无源

控制方法 ， 通过重构系统结构矩阵和耗散矩阵 ， 实现 了 闭环能量函 数 的渐近稳

定配置 ｜

７ ５
］

。 我国学者王玉振 团 队在此基础上发展 了动态阻尼注入技术 ， 通过李

５
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雅普诺夫能量整形策略拓展了 系统稳定域 ， 实验数据表 明该方法可提升双馈风

电机组的次同步振荡阻尼 比 ［
７６

］

。 在电机控制领域 ， 张斌等构建 了异步 电机的 四

维 ＰＣＨＤ 模型 ， 通过能量整形算法缩短 了调速系统动态响应时间 ， 特别在负载

突变工况下转矩脉动降低 ［
７７

］

。 针对新能源并网难题 ， Ｗａｎｇ 团队研发的逆变器

无源解耦控制方案 ， 采用双闭环能量平衡结构 ， 在 ＳＣＲ＝ １ ．２ 的弱 网条件下仍能

保持并网效率 ［
７ ８

］

。 特别值得关注的是 Ｌ ｉ 团 队在移动式电能传输系统的创新应

用 ： 通过实时辨识耦合系数和负载阻抗 ， 构建 了 时变参数 自 适应的 ＩＤＡ－ＰＢＣ 控

制器 ， 成功抑制 了 随机负载波动 引 发的总谐波失真 。

１ ． ３ 本文主要工作

本文围绕大规模风 电并网高压直流输 电系统的次 同步振荡 （
ＳＳＯ

）抑制与稳

定性提升 问题 ， 从能量动态特性分析 、 控制策略设计 、 仿真验证三个层面展开

系统性研宄 ， 具体工作如下 ：

第 １ 章简述了 国 内外风 电经直流外送系统的次同步振荡 问题与分析方法及

本文用到的 ＰＣＨ 方法的发展现状 。

第 ２ 章介绍 了 哈密顿系统的基础理论 ， 给出 了端 口受控哈密顿系统的
一

般

形式 ， 并基于能量成形方法详细阐述 了 互联与 阻尼配置控制 （
ＩＤＡ－ＰＢＣ

）的设计

方法 。 该部分为后续研宄提供 了理论基础和控制框架 。

第 ３ 章从哈密顿理论出发 ， 基于适用于次同步振荡分析的模态能量法 ， 对

系统模态能量进行分析 。 从送 出 系统的数学模型 出发 ， 构建送 出系统的端 口 受

控哈密顿模型 ， 揭示 了次同步振荡过程中 系统能量的动态演化规律 ， 并对系统

的次 同步模态能量特性进行 了深入分析 。 研宄结果表明 ， 当次同步能量超过临

界阈值时 ， 系统将呈现负 阻尼特性 ， 这为后续控制策略的设计提供 了重要依据 。

第 ４ 章首先在端 口受控哈密顿 （
ＰＣＨ

）系统框架下 ， 构建具有非线性无源特

性的 ＩＤＡ －ＰＢＣ 主控制器 ， 通过配置惯性矩阵与阻尼矩阵实现系统能量流形的

全局稳定性塑造 。 为进
一

步增强次 同步振荡抑制性能 ， 设计改进 ＩＤＡ－ＰＢＣ 控

制 ， 在 ＩＤＡ－ＰＢＣ 架构 中嵌入 ＳＳＤＣ 模块 ， 通过实时提取直流电流的次同步分

量 ， 采用相位补偿 ， 提高系统次同步阻尼 。 并结合模态能量分析及仿真证明 了

其有效性 。

研宄 内 容的总体框架如 图 １
－２ 所示 。

６
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第二章 ： 哈密顿系统基本理论及控制方法

ｔｂ
－ ａ无源性端 口 受控哈密顿 （ ｐｃｈ ） 系统能量平衡特性

理化， Ｕ 
＝

ｕｊｘ
）

基础耗散性 ｊ 

ｉ ： 
＝

 ［

？／
（

：？
）

－

／？
（

：〇
］ 

？／
（

：〇尝 （
．ｖ

） 

＋
ｇ （

ｘ
）
ｗ能量成形原理

能量成形
＂⑴

ＩＤＡ－ＰＢＣ控制

＾


丨


第三章 ： 模态能量＆角 下送出系统 第 四章 ： ＬＣＣ －ＨＶＤＣ能量整形

振荡分析 与阻尼协同控制

＿
＿ ｆ



： １

次 同步模态能量构建与分析 配置结构矩阵改变系统能量结构
｜

电阻耗散

ＬＣＣ系统ＬＣＣ系统
＇

配置阻尼矩阵增强系统能量耗散

ＰＣＨ模型模态能量

换流器 系统 ／
＾互联与阻尼配置 的无源控制

电阻耗散

ＤＦ ＩＧ系统ＤＦ ＩＧ系统 内部存储 ，


 －－ － ＿

１

ＰＣＨ模型模态能ｆｉ感 １ 电机 ！ＳＳＤＣ控制提高系统次同步阻尼

換流 器 系统
！
 二―

锁相炻波动



能量整形与阻尼补偿 的复合控制策略

图 １

－ ２ 论 文研究技术路线 图

７
／
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第 ２ 章 哈密顿系统基本理论及控制方法

２ ． １ 引 言

广义哈密顿系统被视作
一

种在 自 然情况下既能与外部环境互动交流能量 ，

还具备能量消耗 以及生成功能的更为复杂且普遍开放系统 。 就物理学上 的意义

而言 ， 哈密顿系统表征的是
一

个系统整体 的广义能量 ， 也就是说它包括 了动 能

和势能这两部分 。 当条件 比较简单的时候 ， 哈密顿 函数实际上可 以被等 同看作

整个系统 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 ， 因此对于分析该系统 的稳定状态显然起到 了 关键

重要作用 。 风 电经 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 送 出 系统可 以看作是端 口 受控哈密顿系统 ， 本文

基于哈密顿理论 ， 进行送 出 系统模态能量分析并设计 了 无源控制器 ， 下面介绍

一

下哈密顿相关 的数学知识 ， 并且 同时讨论无源性概念及与之有关的哈密顿系

统能量整形理论 。

２ ．２ 哈密顿系统基本理论

２ ．２ ． １ 无源性的基本概念

在非线性系统稳定性分析理论 中 ， 基于能量平衡的李雅普诺夫稳定性判据

为动态系统稳定性评估提供 了严谨的数学基础 。 该理论框架通过构造与系统物

理能量 同构 的正定能量存储函数 ， 建立能量耗散率与外部能量输入 的动态平衡

关系 ， 进而推导 出 系统状态收敛的充分必要条件 。

对于 Ｐ 输入 Ｐ 输出 的非线性系统

｜

ｉ
＝

／ （
ｘ
） 

＋
ｇ （

ｘ
）
Ｍ

１＾

＝
ｈ

（
ｘ

）

其 中 ， 是 Ｖ 整个空 间或空 间包含原 点 的子集 ）是系统 的状态 向量 ；

ｗ ｅ 俨代表系统 的 ｐ 维输入 ， 表示系统的 ｐ 维的输 出 信 号 ； ／〇） 和 ／ｚ

（
ｘ
）

表示为系统 的 《 维和 ｐ 维 向量 函数 ； 以 维 的 函数矩阵 。 并且满足 ：

／ （
０
）

＝
０

，／？
（
０
） 

＝
０

定义 ２ ． １ 对系统 （
２ －

１
）

， 如果存在半正定 的 能量函数 Ｋ
（
ｘ

）
（

Ｆ
（
０
） 

＝
０

）
， 使得不

等式

Ｔ

Ｆ
（
ｘ

（
ｒ

） ）

－ Ｆ
（

ｘ
（
〇

） ）

＜

Ｊ
ｗ
ｒ

Ｖ ｒ＞０ （
２ －２

）

０

对任意输入信号 《 均成立 ， 那 么证 明 系统 （
２ －

１
）是无源 的 。 式 （

２ －２
）表 明 ， 系

８
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统的能量增长之和总是小于外部注入的能量总和 ， 即系统总是存在着能量损失 ，

此时系统是无源的 ， 此表达式也被称为系统的无源不等式 。

定义 ２ ．２ 对于非线性系统 （
２－

１
）和能量函数 Ｒｘ

） ， 假设存在某
一

正定 函数

２（
ｘ
） ， ｖｒ ＞ ｏ使得无源不等式

Ｖ
（

ｘ
｛
Ｔ

） ） 

－

ｖ
（
ｘ

（
０
） ） 

＜

｝ 

ｕ
Ｔ

（
ｔ
）ｙ （

ｔ
）
ｄｔ
－

］ 

Ｑ（
ｘ
）
ｄｔ

， 

Ｖ／＞０ （
２ －

３
）

０ ０

或

Ｖ ＜ ｕ
Ｔ

ｙ
－

Ｑ （
ｘ
）

对任意输入信号 Ｍ
， 输 出信号 少 及能量供给率 都成立 ， 那么称该系统是

严格无源的 。

如果存在正定存储 函 数 厂〇〇 使非线性系统 （
２ －

１
）满足严格无源条件 ， 则 当

ｍ
＝

０ 时 ， 对于式 （
２ －２

）有

Ｖ 
＜

ｕ
Ｔ

（
ｔ
）ｙ（

ｔ
）

－

Ｑ（
ｘ

） 

＜
－

Ｑ（
ｘ
）

＜ ０
， 

Ｖｊｃ ＾０ （
２ －４

）

成立 。 即 自 由系统

Ｘ 

＝

ｆ（
ｘ

）

的全局渐进稳定平衡点是 ；ｃ 
＝

０ 。

在动态系统理论框架下 ， 无源性理论本质揭示 了 系统端 口特性与能量传递

间 的本构关系 。 其数学表征形式—＿无源不等式 ， 严格界定了系统 内部能量存

储与外部能量交互 的边界条件 ： 任意时刻系统的瞬时功率平衡满足输入输出 能

量流积分不等式 ， 即 系统 内部储能增量始终受限于外部注入能量的时间 累积量 。

这种能量约束关系 的物理本质 在于 ， 具有无源特性的动态系统在演化过程中 必

然存在不可逆的能量耗散机制 ， 其状态轨迹始终位于 由耗散项决定的能量漏斗

内部 。

定义 ２ ．３ 对系统 （
２ －

１
）而言 ， 当 《

（〇 

＝
〇

， ＿ｙ（
ｆ
） 

＝
〇时 ， 那么必定有

＝

那么系统是 ０ 状态可检测 的 ［
７９

］

。

引 理 ２ ． １ ＫＹＰ 引理 考虑系统 （
２ －

１
）

， 若存在函数 Ｆ
（
ｘ

） （
ｒ

（
０
）

＝ ０
）

， 其 中 ，

Ｋ
（
ｘ

）是正定可微的且满足

－

办 （
２ －５

）

ＰＩＶ
—

ｇ （
ｘ
）

＝
ｈ

Ｔ

（
ｘ
）

Ｌｏｘ

为该系统是无源的充分必要条件 。

９
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２ ．２ ．２ 无源性与能量成形

假定系统通过功率变量 ｗ ｅ ｉＴ 以及端 口
：Ｆ
ｅ ｉＴ 与系统 以外 的环境相关联 ，

其中 ｕｘ
ｙ定义为外界提供给系统的功率 。 并且该系统满足如下能量平衡方程

Ｈ
［
ｘ

（
ｆ
）］ 

－ Ｈ
［＿
ｘ

（
０
）］

＝

￡
ｕ
Ｔ

｛
ｓ
）ｙ ｛

ｓ
）
ｄｓ 

－ｄ
（
ｘ｛ｔ ） ，

ｔ

） （
２ －６

）

存储的能量 供给尚能量 ＡｉＳｉｋ

其中 ｘ ｅ ｉ？

”

代表 了 系统的状态 向量 ， 代表 了 系统的能量函数 ，

代表系统的能量耗散 。

如果
一

个系统能够符合式 （
２ －６

）的能量平衡方程并且系统的能量函数存在下

限 ， 即 则该系统是无源 的 。 假设此时 Ｍ
＝
０ ， 则根据式 （

２ －６
）可 以得出

／／
［
ｘ

（〇］
Ｓ ／／

［
ｘ

（
０

）］
， 因此无源系统最后将运动到系统能量最小 的点上 ； 因此只

有对系统注入能量 ， 才能够保证系统运行于非零平衡点 Ａ 。

２ ．２ ． ３ 系统的耗散性

在非线性系统无源性理论框架下 ， 能量函数的物理可解释性需要满足两个

基本公设 ： 其
一

， 系统存储函数 必须构成真实物理能量的 同构映射 ， 即该

函数在时刻 ／ 的取值严格等价于系统机械能 、 电磁能等物理能量的代数总和 ；

其二 ， 端 口 功率乘积项 ｗＳ 需精确表征外部 ｜｜量交互的瞬时功率流密度 。

将 Ｓ
（
Ｍ

，少）看作单位时 间 内 由输入 从外部提供给系统的能量 ， 则不等式

Ｆ
（

ｘ
（
ｒ

） ）

－ Ｆ
（

ｘ
（
〇

） ）

＜
ｊ
５
（

？
ｒ

（〇３
；

（〇
）

＾ （
２－

７
）

０

称为耗散不等式 。 式 （
２ －７

）反映 了系统存储的总能量的增加量总是小于或等于外

界注入系统的能量 。

在非线性系统耗散性理论框架 中 ， 动态系统耗散性判定需满足三重条件 ：

１
）存在半正定存储函数 Ｋ

（
ｘ

） （
Ｆ

（
０
） 

＝
０

）
是半正定的能量存储 函数 ；

２
）外部供给率

函数 ｗ
（
？

，＞〇
ｅ Ｒ 量化端 口功率流 ；

３
）全局满足积分耗散不等式 （

２ －

７
）

。 特别地 ， 当

选取供给率 汐 时 ， 耗散性退化为无源性 ， 此即揭示无源性实为耗散性

在特定供给率选择下的特例 。

式 （
２ －７

）也可 以表示为微分形式

Ｋ
（
ｘ
（〇 ）

＜ ＾
（

ｗ
（
／
） ， ＞

；

（
／
）） （

２－８
）

１ ０
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２ ．３Ｄ ｉ ｒ ａｃ 结构与端 口 哈密顿系统

２ ．３ ． １Ｄ ｉ ｒａｃ
结构

Ｄ ｉｒａｃ 结构源于泊松结构 的理论拓展 【
８ ７

］

， 在微分几何框架下刻画系统 内 的

能量守恒特性 。 该数学工具通过定义于辛流形空间 ， 可精确描述子系统间 的能

量交互拓 扑 ［
８ ８

］

。 结合适配 的 Ｈａｍ ｉ ｌｔｏｎ ｉａｎ 泛 函 ， 此架构可 系 统化构建端 口

Ｈａｍ ｉ ｌｔｏｎ 系统模型 ， 形成完整的能量描述体系 。 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构与端 口Ｈａｍ ｉ ｌｔｏｎ 系

统的理论耦合实现了 双重突破 ： 其
一

， 建立 了 能量演化的几何化微分描述范式 ；

其二 ， 规范 了 多物理域耦合系统的结构化建模方法 。 这种协同建模机制不仅为

能量守恒定律提供 了严格的数学注脚 ， 更重要的是构建 了后文能量结构理论的

公理化基础 。

设 ｒ为
一

个定义在数域上的有限维 向量空 间 ， 其对偶空间 ［
８ ９

］

（
ｒ上线性函数

的空间 ）表示为 ｒ
＊

， 则定义 了对偶积形式 ：

Ｐ 
＝

（

ｅ
＼

ｆ
）

，ｆ ｅ Ｔ
，
ｅ ＆ ｒ （

２ －９
）

将乘积流形 ｒｘ ｒ １
？

定义为能量交换配置空间 ， 其拓扑结构包含两个互补子

空间 ： ｒ表征动态系统的流通量维度 ， ｒ
＊对应作用 力 的数学表征 。 在此框架下 ，

规范对偶配对 ＜ ｅ
｜ ／ ＞ 构成能量传输的泛 函 映射 ， 其物理本质等 同于系统瞬时功

率的数学抽象 。 以 电路系统为例 ， 切空 间 元素可建模为 电荷传输率 （电流

余切空间元素则表征 电势差 （电压 Ｖ Ｇ７
＊

）
， 其收缩运算对应焦耳定律的功率计算

范式 。 该数学架构具有普适性理论价值 ： 在机械动力学领域 ， 广义速度与作用

力实现机械功的量化描述 ； 在热力学系统中 ， 熵流率与温度梯度 同样可纳入此

对偶空 间进行统
一

建模 。 这种基于微分几何的规范性描述 ， 不仅建立 了 多物理

域能量交换的统
一

数学语言 ， 更重要的是为复杂系统的能量成型控制提供 了严

格的几何变分原理基础 。

若功率对偶空 间 ｒｘ ｒ 上定义 了 双线性映射 ：

？
ｉｆ％ ｅ

ａ

） ， （ｆ
ｂ

，
ｅ

ｂ

）
？ ：

＝＜ ｅ
ａ

＼ ｆ
ｂ

＞＋＜ ｅ
ｂ

＼ ｆ
ａ

＞ （
２ －

１ ０
）

其 中 （／
ａ

，０ ， （／Ｖ ）
ｅ ：Ｔ ｘ ｒ ， 则可给 出 如下 的 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构定义 ：

定义 ２ ．４ 定义在 ｒ 上的 （ 定常 ） Ｄ ｉ ｒａｃ 结构 ［
９ （ ）

】是功率对偶空间 ｒｘ ｒ
＊
中 的

一

个子空间 ！＞
， 它满足 这里上标

１

表示关于双线性映射 （
２ －

１ ０
）的正交补 。

注 ２ －

１ ： 有限维 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构的规范定义体系 ， 其代数建构基于 向量空间 的 闭

包特性 。 相较之下 ， 广义 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构则 需借助微分流形的纤维丛理论进行几何

化描述 。 基于工程应用背景下有限维系统的普适性考量 ， 本文 的理论框架严格

限定在定常 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构 的代数范畴 内 。

１ １
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从 Ｄ ｉｒａｃ 结构的定义 中可直接推导 出 能量 （ 功率 ） 守恒性质 ：

令 ， 则 由 （
２ －

１ ０
）知 ：

０ ＝？
（ｆ，

ｅ
） ， （ｆ，

ｅ
）
？＝ ２ ＜ ｅ

＼ ｆ ＞ （
２ －

１ １
）

因此对 ＶＣ／？ ｅ ￡＞

， 有

＜ ｅ
＼ ｆ ＞＝ ０ （

２ －

１ ２
）

称 ｒ 上的 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构 Ｚ） 定义 了 功率变量 （ ＿／＞）
ｅ ：Ｔ ｘｒ 的能量 （功率 ）守恒性

质 。 反过来 ， 从能量守恒也可推 出 Ｄ ｉｒａｃ 结构 ， 如下述命题 。

命題 ２ － １ ： 设 ｒ ｃ ｉｙ ， 若 ｒｘｒ
＊
的
一

个线性子空间 Ｄ 的维数也为 ／ ， 且

Ｖ
（／，

ｅ
）
ｅ￡）均满足 ＜ ｅ

｜ ／ ＞＝ ０
， 则 Ｚ） 为 Ｔ上的

一

个 Ｄ ｉｒａｃ 结构 。

证明 ： 令 （ ？／？ ／）
， （／２ ，

ｅ
２ ）
ｅ ｊ〇

， 则根据线性性质有 ： （乂 ＋／２４ ＋ ｅ
２ ）

ｅ Ｚ）
，

因此 ：

〇 ＝？
（／ ５

？
ｉ
） ＝ （／２

？
ｅ
２ ）
？＝＜ ＾ ｜

／２
＞＋ ＜ ｅ

２ ＼ ｆ１

＞ ＋＜ ｅ
ｌ ＼ ｆｌ

＞＋ ＜ ｅ
２ ＼ ｆ２

＞（
２ －

１ ３
）

由
＜ ｅ

ｆ Ｕ ＞＝ 〇
，／

＝
ｉ

，
２可得 ：

？ （Ｊｉ
，＾ＸＷ２ ，

ｅ
２ ） 

？＝＜
＾ ｜ ／２

＞＋ ＜ ｅ
ｊ ｜ ／；

＞＝ ０ （
２ －

１ ４
）

所 以 ｉＤ ｃ Ｄ
１

。 又因为 ｄ ｉｍ￡＞
＝

／ ， 所 以 Ｚ３
＝Ｚ）＼

本研究揭示 了Ｄ ｉｒａｃ 结构的数学本质在于构建物理系统的能量守恒泛 函框

架 ， 其核心在于通过几何代数方法实现能量守恒律的拓扑不变性表征 。 需特别

阐 明 ， 此处的守恒特性表现为微分形式闭包条件 ， 其具体物理诠释随作用量泛

函 的配置而动态演化 。 以线性电路系统为典型案例 ， 当定义支路 电流 向量为流

通量参数 支路 电压向量为广义作用力参数 （
ｅ ｅ ｒ

＊

） ， 并构造双线性型泛

函时 ， 对应的 Ｄ ｉ ｒａｃ 代数架构等价表述了特勒根定理的非局域特性 ， 该定理本

质上是 电荷守恒与能量连续性方程在 Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ 空间 中 的对偶表达 。

本研宄采用 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构的规范代数表征体系 ， 其核心在于建立基于线性代

数的双射构造方法 。 特别地 ， 通过 引 入核 －象双射构造 ， 可建立与原始几何定义

完全等价的矩阵实现形式 。

Ｄ ｉｒａｃ 结构 的核表示法为 ：

Ｄ 
＝

｛ （ｆ ，
ｅ
）
Ｂ Ｔ ｘｒ

＼

Ｆｆ 

＋ Ｅｅ 
＝

０
｝ （

２ －

１ ５
）

其 中矩阵 兄五 且满足 ：

｛

， ＋Ｗ ＝ 〇

 （
２－

１ ６
）

［
ｒａｎｋ

［
Ｆ ：Ｅ

］ 

＝
ｌ

其中 札ＰＡ
］表示矩阵 Ｆ 和 五 按列拼接后所得矩阵的秩 。

等价的 ， 象表示法为 ：

１ ２
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Ｄ 
＝

｛ （ｆ ，
ｅ
） 
ｅ Ｔ ｘ ｒ

＊

 ｜ ／ 

＝
Ｅ

ｒ

Ａ
，
ｅ 
＝

Ｆ
ｒ

Ａ
） （

２ －

１ ７
）

其中矩阵 尸 ， 五 同样满足 （
２－

１ ６
）

。

基于几何建模原理可知 ， 多物理域耦合系统的能量守恒特性可通过规范

Ｄ ｉｒａｃ 代数结构进行数学表征 。 以典型 电磁能量传输系统为例 ， 具有不 同 电压参

数的 电网络通过 电磁耦合元件实现能量传递时 ， 其交互动力学满足辛结构约束

条件 ： 两个不 同 电压等级的 电路通过变压器相连 ， 因为变压器传输的 电功率守

恒 ｔ／乂 ＋ ￡／
２
／
２

＝ ０
， 因此这两个 电路通过变压器的互联可 以用

一

个 Ｄ ｉｒａｃ 结构来

表示 。

在规范 Ｄ ｉｒａｃ 代数架构 的约束框架下 ， 端 口受控哈密顿系统 （
ＰＣＨ

）通过引 入

哈密顿泛函实现系统势能场的参数化表征 。 该泛函 的微分与辛流形结构形成规

范对偶 ， 其临界点特性对应于能量平衡态的空间分布 ， 这本质上是 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 变

换在接触流形上的正则实现 。 下
一

节对端 口Ｈａｍ ｉ ｌｔｏｎ 系统进行简要介绍 。

２ ．３ ．２ 端 □ 受控哈密顿 （
ＰＣＨ

）系统

在经典动力学系统建模理论体系 中 ， Ｈａｍ ｉ ｌｔｏｎ 力学体系作为牛顿矢量力学

的对偶表述范式 ， 通过能量状态空间重构实现 了动力学描述的范式转换 。 其理

论演进路径可概括为 ： 牛顿运动定律—拉格朗 日 函数—正则 Ｈａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ 方程 。 对

于具有 ｎ 自 由度的完整约束系统 ， 欧拉 －拉格朗 日 方程可表述为 ：

—

（

―

｛
＜
！

－

，
？ ）） 

￣—＝

Ｑ （
２ －

１ ８
）

ｄｔｏｑｏｑ

其 中 ， 《
＝ ＆ ， ％ ，

？ ？ ？

， ｉ ）

１

＇

表示系统的 《 维广义位移向量 ， ４代表系统的广义

速度 向量 ， ２为外界作用 于该系统的广义力 。 幻 为 ＥＬ 函数且满足 ：

Ｌ
＾ｑ， ｑ） 

＝
Ｋ

｛ｑ ， ｑ）

－ Ｐ
｛ｑ） （

２－

１ ９
）

其 中 夂（％幻 为系统的动能 ，
Ｐ

（的 为系统的势能 。

Ｋ
｛ｑ ， ｑ） 

＝

＾
ｑ

Ｔ

Ｄｑ （
２－２０

）

其 中 ￡）

（的 为系统的广义质量 。

则 》 维的广义动量可表示为

ｐ
￣ ＝

Ｄｍ （
２ －２ １

）

ｄｑ

定义哈密顿函数 片化 ，户）为系统的总能量 ， 即动能与势能之和

ｍｐ ， ｑ） 

＝

＾
ｇＤ

－

ｌ

（ｇ）ｑ 

＋ Ｐ
（ｇ） （

２ －２２
）

１ ３
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令 ｘ
＝为系统的状态 向量 ， 通过 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 变换 ， 可 以将 Ａ ： 个二阶方

程变化为 个
一

阶微分方程 ， 能够得到系统的哈密顿方程 ：

ｑ
＝＾ ｉ

．ｑ ，ｐ）

＝ Ｄ
－

＼ｑ）ｐ

《 （
２ －２３

）

？ｄＨ
ｆ＼ａ

ｐ 

＝ 
－

＾
－

ｉｇ ， ｐ ）
＋ Ｑ

由 以上介绍可知 ， 式 （
２ －２３

）的系统是
一

个没有输入输 出 的特殊哈密顿系统 ，

输入 ｍ ｅ ＴＴ 、 输出 的哈密顿系统的
一

般形式可 以如下表示

ｑ
＝—

｛ｑ ， ｐ＼ （
＜

ｎ ， ｐ）

＝

（ｐ ｉ
＞ ｐ２ ｒ

－

， ｐｋ ）

ｄｐ

ｃｓ ｔｊ

＼
ｐ
＝ －—

（ｑ ， ｐ ） 

＋ Ｂ
（ｇ）

ｕ
， ｕ ＾ Ｒ

ｎ

 （
２ －２４

）

Ｓｐ

ｙ 

＝
Ｓ

Ｔ

（ｑ）

＾
（ｑ ， ｐ）

（

＝
Ｂ

Ｔ

｛ｑ ）ｑ
）

，ｙ ｅ Ｒ
ｎ

式中 ，
５

（的是系统输入矩阵 ， 是系统从输入量 ？ ６ 及
》

产生的广义力 ０ 。

对于 以上哈密顿系统 ， 可 以用 以下非线性系统表示

Ｘ 
＝

ｆ （
ｘ
） 

＋
ｇ （

ｘ
）
ｕ 
＝

Ｊ
（
ｘ
）＾－

（
ｘ
）
＋ ｇ （

ｘ
）
ｕ

？＾
 （

２ －２５
）

ｙ 

＝
ｈ

（
ｘ

） 

＝

ｇ
Ｔ

（
ｘ

）＾
－

（
ｘ
）

ｌＯＸ

其 中 ：ｃ ｅ ｉ？

＂

为系统状态变量 ， 为 维反对称矩阵 ， 即 Ｊ
（
ｘ

） 

＝ 
－ｙ＇ｘ）

。

式 （
２ －２５

）即为具有结构矩阵的端 口受控哈密顿 （
ＰＣＨ

）系统 。

２ ． ３ ．３ 端 口 受控耗散哈密顿 （
ＰＣＨＤ

）系统

基于几何 网络拓扑理论 ， 式 （
２ －２５

）所示的受控哈密顿系统可解析为势能存

储单元与分布式环境相互作用 的辛 同构映射 。 如 图 ２ －

１ 所示 。 图 中 ￡＞ 是
一

个

Ｄ ｉ ｒａｃ 结构 ， 它表示各部分之间 的互联满足能量守恒 ； Ｚ表示储能元件接入到此

Ｄ ｉ ｒａｃ 结构的端 口 ， ５ 表示系统与外界环境交互的端 口 。 因为满足能量守恒定律 ，

外部环境通过边界端 口５ 注入的功率流 ， 将经 由 结构 的等距传输完全转化为

存储端 口 的势能变化率 。

１ ４
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图 ２ －

１ 端 口 哈密顿 系 统 的几何结 构

基于物理系统构成原理的完备性分析 ， 广义受控哈密顿系统的几何架构需

包含势 能存储单元 、 耗散场及外源激励端 口 三类基本要素 。

与 图 ２ －

１ 类似 ， 这些不 同能量性质 的元件也都通过能量守恒 的方式 ， 互联

形成 图 ２ －２ 所示广义端 口Ｈａｍ ｉ ｌｔｏｎ 系统的 几何结构 。 此能量守恒的互联结构 同

样可用 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构来表示 。

Ｒ

—

Ｘ （Ｄ ）Ｂ

ｓ

图 ２ －２ 广义 哈密顿 系 统的几何结构

图 ２ －２ 中 ， Ｘ 是储能元件 的接入端 口 ， 是耗散元件 的接入端 口 ， 是能量

供给元件 的接入端 口 ， Ｂ 是与外部环境的交互端 口 。

为 了 获得系统 的端 口 受控耗散哈密顿 （
ＰＣＨ Ｄ

）模型 ， 可 以通过在 ＰＣＨ 系统

中加入耗能元件 ， 得到如下方程

ｎＭ
ｘ
＝

［

Ｊ
｛
ｘ

）

￣

＾
（
ｘ

）
］ 

—

（
ｘ

） 

＋
ｇ （

ｘ
）
ｕ

＜ ｄｘ

 （
２ －

２６
）

ｙ

＝

ｇ
ｒ

（
ｘ

）＾ （
ｘ

）

式 中 ，
＞／

（
ｘ

） 为反对称矩阵 ， 能够反应系统 内 部 的互联结构特点 ， 其结构满

足 Ｊ
（
ｘ

）

＝
－Ｊ

７

＇

（
ｘ

） ；为半正定对称矩阵 ， 即 及
（
Ｘ

）

＝ ，
（

．〇 ２ 〇
， 能够反应系统受

控端 口 结构耗能特点 ；

／／
（
ｘ

） 为控制 系统的哈密顿 函数 ， 反应 了 内 部系统存储 的

总能量 ；
》 和 少 分别表示系统 的输入和输 出 ； 表示系统输入端 口 特性 。

１ ５
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２ ．４ＰＣＨＤ 系统的控制方法

２ ．４ ． １ＰＣＨＤ 系统的能量平衡特性

ＰＣＨＤ 系统最重要的
一

个性质就是系统能量守恒 ， 对 ＰＣＨＤ 系统的总能量

对时间求导 ， 可 以得到系统能量的变化率为

，，空
（
２？２ ７

）

ｄ
Ｔ

Ｈ
（
ｘ
）Ｄ ／

． ｄＨ
（
ｘ
）Ｔ，ｔ

＝ －—

＾＋ ｕｙ － ｕｙ
ｏｘｏｘ

可知

（
２－２８

）

ｄｘｄｘ

其中＾ 表示 由 系统的 阻尼元件所耗散的能量 ； 表示外
ｄｘｄｘ

部控制提供的能量 。 对式（
２ －２ ７

）两边同时积分可得

Ｈ
［
ｘ｛ｔ ） ］ 

－

／／
［
ｘ

（
０
） ］ 

＝

［

＞

ｕ
Ｔ

（
ｓ
）ｙ（

ｓ
）
ｄｓ 

－

￡ ＾－

（
ｘ
（
ｓ
））
Ｒ

（
ｘ
（
ｓ
））

＾ 

（
ｘ

（
ｓ
））
ｄｓ

Ｊ ｏ Ｊ ０ｄｘ ｄｘ （
２ －２９

）

＝

Ｊ：
？
ｒ

ＯＭ抽－柳

由式 （
２ －２９

）
可知 ， 其对于所有的Ｑ Ｏ成立 ， 因此 由于存在能量损耗 ， 系统的

总能量将会不断减少 ， 即 若能量函数可 以在某
一

点处取得最

小值 ， 则 ＰＣＨＤ 系统将最终稳定在该能量最小值点上 ， 可 以证 明 ＰＣＨＤ 系统是

严格无源的 。

２ ．４ ．２ＰＣＨＤ 系统的能量成形原理

在 ＰＣＨＤ 系统中 引 入控制器能够使系统的能量函数形式得到改变 ， 对系统

进行有效控制 ； 阻尼注入可 以在系统中增加能量耗散 ； 两者相结合可 以达到渐

近镇定系统 的 目 的 。 该方法被称为互联与 阻尼分配无源性控制 （
Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃ ｔ ｉｏｎ

ａｎｄＤａｍｐ ｉｎｇ 

Ａｓ ｓ ｉ

ｇｎｍｅｎｔＰａｓｓ ｉｖ ｉ ｔｙ
－ＢａｓｅｄＣｏｎｔｒｏ ｌ

）的控制方法 。

能量成形 ： 通过反馈控制重构系统势能场 ， 使期望平衡点成为 闭环系统能

量函数的全局极小点 。 即 見闲 。

阻尼注入 ： 针对在期望的平衡点使系统渐近镇定这
一

问题 ， 可 以 引 入可控

耗散通道 ， 加速系统能量向平衡点收敛 。 尺 （
Ｘ
） 。

协同控制框架 ： 对于
一

个已知的 ＰＣＨＤ 系统 （
２ －２６

）以及
一

个期望的平衡点

１ ６
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Ｉ
。 ， 通过反馈控制律

ｕ 
＝

Ｐ｛
ｘ
）
＋ｖ （

２ －

３ ０
）

得到
一

个新的 ＰＣＨＤ 系统并且使新系统满足新的能量平衡方程

札 ［
ｘ
（
／
） ］

＿

札 ［
ｘ
（
０
）］ 

＝

ｆａ

Ｖ
（少⑷ （

２ －

３ １
）

其 中 为 ＰＣＨＤ 系统期望的能量函数 ， 其在期望的平衡点 ｘ
Ｑ处取得严

格极小值 ， ｚ 是新系统的输 出 ， 毛 （〇 ＞ 〇 是系统期望消耗的能量 ， 可 以通过阻尼

注入方法进行配置 ， 改善系统的收敛速率 。

２ ．４ ．３ 通过互联控制进行能量成形控制

设被控系统 （
２ －２６

）的控制器也是
一

个 ＰＣＨＤ 系统 ， 如下式

ｏｘ
ｒｃ

 （
２ －３ ２

）

Ｔ
／ 、

ｄＨ
ｃ （
ｘ

ｃ ）

ｙｃ

＝

ｇＡｘ
ｃ ）

—

｝
—

ｃ
－

〇ｘ
ｃ

式中 ｗ
ｃ ， ：ｙｃ

ｅ 及％ 。

被控系统 （
２ －２６

）和控制器 （
２ －３２

）反馈互联结构如所示

「０ 「 ｖ

＝

， ｎ
＋ （

２ －

３ ３
）

ＷＬ
７〇

」Ｕ 」 Ｌ
ｖＪ

可 以得到如下方程

「

ｄＨ
（
ｘ
）

＇

ｘ（Ｊ
（
ｘ

）￣

ｇ（
ｘ

）ｇｊ （
ｘ
ｃ ）＿

Ｒ
（
ｘ
）〇

〕＆

ｊｃ ｊＬＵｃ ＯＯ容

Ｔ

ｗ４ ００ 」 Ｌ
。 ｄＨＭ

ｄｘ
ｃＪ

（
２＇３４

）

＋

＞（
ｘ

）ｏ

＿

Ｖ

Ｌ
〇＆ 〇ｏ 」 Ｌｖ

「

ｄＨ
（
ｘ
）

＇

０
＂

Ｉ
ｉ

Ｕ ＪＬ〇伽 Ｊ
紐ｍ

（ Ｊ

ｄｘ
ｃ

由式 （
２ －３ ４

）和式 （
２－

３ ５
）可 以看 出新系统仍为 ＰＣＨＤ 系统 ， 所 以两个 ＰＣＨＤ 系

统经过互联仍然可 以得到
一

个 ＰＣＨＤ 系统 。

１ ７
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２ ．４ ．４ 互联和阻尼配置

为 了使 ＰＣＨＤ 系统在期望平衡点处达到渐进稳定 ， 可 以通过设计反馈控制

器

ｕ
＝

ｕ
ａ （
ｘ
） （

２ －

３ ６
）

使闭环系统成为
一

个如下 的期望 ＰＣＨＤ 系统 ：

ｉ 
＝ （

２ －

３ ７
）

ＯＸ

其中 乃 （
Ｘ

） 为期望的互联矩阵 ， 且 乃 （
；０

＝ －

？／
， （

〇０ ；

４ ００为期望的阻尼矩阵 ， 且 ４ ００ 

＝ 及／ （４ 之 〇
；

巧 ００ 为 ＰＣＨＤ 系统期望得到的能量函数 ， 其在期望的平衡点 々 处取得严

格极小值 ， 系统在平衡点处达到稳定 。

互联与阻尼配置的方法可 以描述如下

给定 ＊／
（
ｊｃ
）

、 ｉ？〇ｃ
） 、

／／
（
ｘ
） 、 ｇ（

ｘ
） 和期望的镇定平衡点 若能找到反馈控制

律 《
＝

？
ａ （
ｘ

）及 向量 Ｋ（
；ｃ
）满足 ：

［

Ｊ
ｄ （
ｘ
） 

－

＾ （
ｘ
）
］ 

Ｋ
（
ｘ

）

＝ 
－

［

Ｊ
ａ （
ｘ
）＋

ｇ（
ｘ

）
ｕ
ａ （
ｘ
） （

２ －

３ ８
）

且满足 以下条件 ：

（
１
）哈密顿结构保留

Ｊ
ｄ （
ｘ

） 

＝
Ｊ

（
ｘ

） 

＋ Ｊ
ａ 

（
ｘ
） 

＝ 
－Ｊ

ｊ 
（
ｘ

） （
２３ ９

）

Ｒ
ｄ （
ｘ

） 

＝
Ｒ

（
ｘ

） 

＋ Ｒ
ａ （
ｘ
） 

＝
Ｒ＾ｘ

）
＞ ０

＇

（
２
）可积性条件

导 

〇ｃ
）

＝

 ｜

＂

字 （
ＪＣ
）］ （

２－４０
）

ｏｘ ］＿

ａｘ

（
３

）期望闭环系统在平衡点满足

尺
（
ｘ
〇 ）

＝
（
２－４ １

＞

ＯＸ

（
４

）
Ｌｙａｐ ｉｍｏｖ 稳定性 ， 矩阵 夂

（
１

）在系统期望平衡点 Ａ 处满足

８Ｋ
（
ｘ
０ ）

；
ｄ

２

Ｈ
（
ｘ

０ ） （
２ ．４２

）

ｄｘｄｘ
１

上式表明系统平衡点是孤立平衡点 。 则开环 ＰＣＨＤ 系统

Ｘ
＝

［

Ｊ
｛
ｘ
） 

－ Ｒ
（
ｘ
） ］＋

ｇ（
ｘ
）
ｕ （

２－４３
）

ｃｂｃ

１ ８
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经过状态反馈控制律 《
＝

％ （
；〇可得期望的 ＰＣＨＤ 系统 。 并且

Ｈ
ｄ （
ｘ
） 

＝
Ｈ

（
ｘＸ （

ｘ
） （

２ －４４
）

Ｋ
（
ｘ

） 

＝

ｄＨ
° （
Ｘ

） （
２－４５

）

ｄｘ

由此可知 七是闭环 ＰＣＨＤ 系统的
一

个稳定的平衡点 。 其 中 人 （幻为互联矩

阵的配置矩阵 ； 弋 ００ 为系统注入的 阻尼矩阵 ； 乂 ００ 为外界控制供给 的能量 。

将矩阵 ｇ

＋

〇）定义为是矩阵 ｇ（
ｘ
） 的 Ｍｏｏｒｅ －Ｐｅｎｒｏ ｓｅ 逆 ， 即

＝ （
２ －４６

）

由式 （
２ －

３ ８
）

、
（
２
－４５

）可 以将状态反馈控制律 求解为

Ｕ
＝

ｇ
＋

（
ｘ

）

｜

［

Ｊ
ａ （
ｘ
）

－

ｉ？
ｆｌ （
ｘ
）
］＾

＾ －
［

Ｊ
ｄ （
ｘ
）

－

ｉ？
ｄ （
ｘ

）
］＾＾

｜ （
２ －４７

）

定理 ２ ．２ 若存在系统期望 的能量 函数＆ （
ｘ

） 和互联矩阵 人 （
ｘ

） 与阻尼矩阵

圮 ００ 使之匹配式 （
２ －

３ ８
）

， 则可知式 （
２ －４７

）使原系统稳定 。 当最大不变集被包含于

如下集合

卜吟＾物今＾ 

＝
Ｇ

ｊ （
２ ＿４８

）

则 ，

、 式 （
２ －４ ８

）使得系统渐近稳定 。

证 明 ： 对期望能量函数＾㈨ 沿着 进行微分可得

ｆｊＡｘ
）

＝
＿＾ＺＳ＾ ＲＡｘ

）

ｉ^Ｍ＜
〇 （

２ －４９
）

ＯＸｏｘ

由此可知系统稳定 。

在非线性系统控制理论 中 ， ＩＤＡ－ＰＢＣ 方法通过重构系统能量拓扑结构对非

线性系统进行控制 ， 设计无源状态反馈控制律 ， 使得系统具有新 的能量函数

＝＋并保证系统在平衡点 Ｘ
。 处取得最小值 。

２ ．５ 本章小结

本章系统构建 了 支撑课题研宄的核心理论体系 ， 聚焦于非线性系统稳定性

分析与控制策略的数学基础 。 首先 ， 哈密顿系统基本理论 出发 ， 介绍 了 系统无

源性 、 耗散性 的基本概念及其能量成形的关系 ； 其次从 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构 出发 ， 介绍

了端 口 受控哈密顿系统 （
ＰＣＨＤ

）的基本结构 ； 最后基于 ＰＣＨＤ 系统的能量平衡

特性与能量成形原理 ， 介绍 了ＰＣＨＤ 系统的互联与阻尼配置控制 的设计方法 。

１ ９
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第 ３ 章 模态能量视角下送出系统振荡分析

３ ． １ 引言

在哈密顿系统中 ， 哈密顿函数表示系统中能量之和 。 因此 ， 本章基于哈密

顿 理 论 ， 将 次 同 步 能 量进 行 分 离 ， 提 出 了
一

种 适 用 于 次 同 步 振 荡 （
ｓｕｂ－

ｓｙｎｃｈ ｒｏｎｏｕｓｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ ，ＳＳＯ
）分析的次 同步模态能量 ［

８ ６
］

（
５ １１ １）

－

３７１１ ＜； １１ １

１

〇 １１〇 １１ ８ｍｏｄａ ｌ

ｅｎｅｒｇｙ ， ＳＳＭＥ
）分析方法 。 通过构建送 出系统的 Ｓ ＳＭＥ 结构 ， 从能量角度揭示

Ｓ ＳＯ 的性质 。

３ ． ２ 次同步模态能量构建与分析

由上文分析可知 ， 端 口 受控哈密顿系统存储的所有能量可用如下能量函数

描述 ：

Ｈ
｛
ｘ

） 

＝

＾Ｄ
－

ｌ

ｘ （
３

－

１
）

为了研宄次 同步振荡对系统所产生能量的影响 ， 可 以将式中能量变量表示

为基频量叠加次 同步量的形式 ， 即 ：

ｉｆ
（
ｘ
）

＝
／／

（
ｊｃ

ｓ
＋ Ａｘ

） 

＝

＾
（
ｊｃ

ｓ
＋ Ａｘ

）

ｒ

Ｄ
－

ｌ

（
ｘ

ｓ

＋ Ａｘ
）

＝ 
－

ｘ
Ｊ

ｓ

Ｄ
￣

ｌ

ｘ
ｓ

＋－

ｘ
＾
Ｄ

－

ｌ

Ａｘ ＋ 

－ Ａｘ
Ｊ

Ｄ
－

１

ｘ
ｓ＋ －Ａｘ

Ｔ

Ｄ
￣

ｌ

Ａｘ（
３ ＂２

）

Ｓ分量

」

基频分量与次＿步分量相ｓｆ作用 ＾同击分量

从式中可 以看 出 ， 在系统模态能量解析中 ， 系统总能量可解耦为四个特征

分量 ： 基频分量表征工频稳态能量项 ， 其动态特性与次同步振荡无直接关联 ；

基频 －次谐波交互能量项反映工频分量与次 同步分量的非线性耦合效应 ， 数学上

表现为具有零时 间均值特性的正弦调制项 ， 仅表征瞬态谐波能量交换过程 ； 次

同步模态能量 （
ＳＳＭＥ

）则直接量化次 同步频段的 电磁暂态能量积累特性 ， 作为次

同步振荡风险评估 的核心指标 。 因此 ， 本文将重点关注第 ４ 项的能量 ， 将其定

义为存储在系统 中 的 ＳＳＭＥ ， 如下式所示 。

／＾
＾

Ａｘ
Ｔ
／Ｔ

１

仏 （
３
－

３
）

接下来 ， 将哈密顿模型 的输入量 以及能量变量用基频量叠加次 同步量的形

式表示 ， 即 ：

２０
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ｘ 
＝

ｘ
ｓ 

＋ Ａｘ 
＝

（
Ｊ － Ｒ

） 

３

＾
ｓ

＾
－

＋
Ｓ （Ｍｓ

＋ Ａｕ
） （

３
－４

）

由式 （
３ －２

）可得 ：

＝ （
３ －

５
）

８
（
ｘ

ｓ 
＋ Ａｘ

）

然后 ， 将式 （
３
－

５
）代入式 （

３
－４

）可得 ：

ｘ 
＝

ｘ
ｓ
＋ Ａｘ

＝

（
Ｊ 

－

ｉ？
） 

Ｄ
￣

ｌ

（
ｘ

ｓ
＋ Ａｘ

） 

＋
ｇ （

ｕ
ｓ
４

－

Ａｗ
） （

３
－６

）

＝

（
Ｊ 

—

ｉｆ

） 

ＩＴ、 ＋
（
Ｊ 

－

ｉｆ

） 

Ｚ）

＿

１

Ａｘ ＋

对于系统中包含的基频量 ， 有下式成立 ：

ｘ
ｓ

＝

｛
Ｊ － Ｒ

）＾ －^

＋
ｇｕｓ

ａｘ
ｓ （

３ －７
）

＝

（
Ｊ － Ｒ

）

Ｄ
￣

ｌ

ｘ
ｓ

＋ ｇｕｓ

将式 （
３ －７

）代入式 （
３ －６

）
， 可得 ：

Ａｘ 
＝

｛
ｊ —Ｒ

）
Ｄ

￣

ｌ

Ａ＞ｃ ＋ ｇＡｕ （
３
－８

）

由 式 （
３ －３

）可得 ， 系统存储的 ＳＳＭＥ 对能量变量进行求导可 以得到

＾^ －

＝
Ｄ

－

＇

Ａｘ （
３ －９

）

ｄＡｘ

对式 （
３ －９

）左右两边乘 以式 （
３

－

８
） ， 可得到系统存储 的 ＳＳＭＥ 对时间的导数 ：

ｆ＾ｏ
＝ 

（＾ｓｏＭ 
＝

（
Ｄ

－

＞

＾
）

Ｔ

＾ ＋
（
Ｄ

￣

ｌ

ＡｘｆｇＡｕ（
３
－

１ ０
）

ｄｔ＾ｄＡｘＪ

由于 Ｊ矩阵为反对称矩阵 ， 于是有下式成立 ：

（
Ｄ

－

＇

Ａｘ
）

Ｔ

ＪＤ
－

ｌ

Ａｘ
＝

０ （
３ －

１ １
）

将式 （
３ －

１ １
）代入式 （

３ －

１ ０
）可 以得到系统存储的 Ｓ ＳＭＥ 的变化率 ：

＝
－

｛
Ｄ

－

ｌ

Ａｘ
）

Ｔ
ＲＤ

－

ｌ

Ａｘ ＋
（
Ｄ

－

ｌ

Ａｘ
）

Ｔ

ｇＡｕ （
３ －

１ ２
）

ｄｔ

３ ．３ 高压直流输电系统哈密顿模型建立

在新能源电力输送领域 ， 基于 电网换相换流器的高压直流输 电技术 已成为

大规模风电跨区域传输的核心解决方案 。 该系统的拓扑架构包含四个关键子系

统 ： １
）风电场集群能量汇集网络 ；

２
）同步机组支撑系统 ；

３
）
±８ ００ｋＶ 级直流输 电

走廊 ， 包含 １ ２ 脉动换流阀组 、平波 电抗器及直流滤波器 ；
４

）受端交流受电网络 。

送 出系统的模型如 图 ３
－

１ 所示 ：

２ １



华北 电力大学硕士学位论文

常规能源交流系统

—平波 电抗器平波 电抗器

ＩＸ受端
，

＾ＧＤ
－

ｐ
流＋直流变

￥
－

（？＾￣ｒＭ

〇

ｗ

ｒｌｔ 器‘ 滤波器器 Ｔ「
送端风电场交 ＝

｜

＝

夺济 妙
４＝ 交流滤波器

流系 统 Ｉ又流
虎波器 ￥

图 ３
－

１ 送 出 系统模型

直流输 电系统主要包括整流站 、 逆变站 、 直流输 电线路 以及相 应的控制 系

统 。 整流站和逆变站被合称为换流站 ， 其功能分别是将交流 电变换为直流 电和

将直流 电变换为交流 电 。

高压直流输 电系统模型参数 已在表 ３
－

１ 中 列示 。

表 ３
－

１ 高压直流输 电系统参数设置

高压直流输 电系统设置参数设置
＿

短路 比 ＳＣＲ ２ ． ５

换流变压器容量 ／ＭＶＡ ６０ ３ ． ７

无功补偿容量 ／Ｍｖ ａ ｒ ６２６

送端整流站换流变压器变 比 ３ ４５ ／２ １ ３ ． ５

换流变压器漏抗 ０ ． １ ８ｐ ．ｕ ．

交流 电压 ／ｋＶ ３ ８２ ． ８ ７

换相阻抗 ／ｎ ４ ７ ． ６Ｚ ８４
。

额定直流功率 ／ＭＷ １ ０ ０ ０

额定直流电压 ｔ／ｖ／ｋＶ ５ ０ ０

额定直流 电流 Ａ／ｋＡ ２

直流输 电线路
线路 电阻 足／

／〇 ２ ． ５ Ｘ ２

线路 电感 ｈ／Ｈ ０ ． ５ ９６ ８ Ｘ ２

线路 电容 Ｃ ／ｕＦ ２６

短路 比 ＳＣＲ ２ ． ５

换流变压器容量 ／ＭＶＡ ５ ９ １ ． ８

无功补偿容量 ／Ｍｖａｒ ６ ２ ６

受端逆变站换流变压器变 比 ２ ３ ０ ／２ ０９ ． ２

换流变压器漏抗 ０ ． １ ８ｐ ． ｕ ．

交流 电压 ／ｋＶ ２ １ ５ ． ０ ５

换相 阻抗沿 ２ １ ．２ Ｚ ７ ５
。

２ ２
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３ ． ３ ． １ 高压直流系统原始数学模型

在高压直流输 电系统建模 中 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 多采用准稳态均值建模方法 。 该

方法通过简化换相过程动态特征 ， 在保证计算精度 的 同时显著 降低 了模型复杂

度 。 针对次 同步振荡这类小信号稳定性分析框架下 的特殊 问题 ， 准稳态模型能

有效表征换流站与交流系统 间 的动态相互作用机制 。

本研究所建高压直流输 电模 型参照 国 际大 电 网 会议 （
Ｃ ＩＧＲＥ

）推荐 的基准架

构进行参数化设计 ， 其拓扑结构如 图 ３ －２ 所示 。 系统采用 双极对称接线方式 ，

两端换流站均配置具有谐波抑制特性 的十二脉动 阀组拓扑结构 。 其 中整流站通

过定 电流控制实现直流 电流精准调节 ， 逆变站采用 基于 电压裕度 的 自 适应熄弧

角控制策略 。

Ｔ Ｔ
Ｒ

ｊＬ
ｊＵ

ｄＬ
ｄＲ

ｄ

Ｕ
ｒ


￣￣

ｐ
ｉｈ＾ｒ

－

 ｎ
．

ｊ
ｕ

ｉ

ｕ
？，： ： ｃ

ｄ
ｄ＇

ｕ
ｄｉ

图 ３
－２ＬＣＣ －Ｈ ＶＤＣ 系统结构 图

图 中 ， 交流网络参数采用 单相等效形式进行归
一

化处理 ， 其 中下标
”

ｒ

”

与
”

ｉ

＂

分别表征整流站与逆变站对应 的物理量 ： 换流母线 电压 由 线 电压均方根值 ％ 和

Ｇ 量化表征 ：
《 为换流变压器 的变 比 ；

Ｘ 为换流变压器的等效换相 电抗 ； 直流

输 电线路采用 Ｔ 形等效 电路 ， ￡ 、 ；？ 、 Ｃ 分别代表直流线路 的等效 电抗 、 等效 电

阻和等效对地 电 容 ； 心 为直流 电流 ， 方向 如 图 中 箭头所示 。

（
１

） 整流站 的 电气参数

同时考虑触发角 与换相 电感 的影响 ， 十二脉冲整流器对地直流 电压平均值 ：

Ｔ． Ｔ． Ｙ
、

Ｕ
Ｊｒ

＝
２上 Ｕ

ｒ

ｃ〇 Ｓ ａ
ｒ （

３
－

１ ３
）

ｌ
＾ ７１Ｊ

式 中 ：

为十二脉冲换流器对地直流 电压平均值 ；

Ｒ 为整流站 阀侧换相 电压 ；

％ 为整流侧延迟触发角 ；

为整流侧等值换相 电抗 ；

八 为直流 电流 。

２ ３
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整流站直流功率 为 ：

Ｐ，仰山 （
３ －

１４
）

ｉＶ 为 ＨＶＤＣ 输电系统极数 ， 单极系统 ＃ 
＝

１ ， 双极系统 ＪＶ 

＝
２ 。

整流侧功率因数 ｃｏｓ外为 ：

ｃｏｓ ｑ＞ｒ
＝＾

￣ （
３ －

１ ５
）

式 中 ， Ａ 为整流站功率因数角 ， 为整流站理想空载电压 。

整流站的无功功率仏 ？为 ：

Ｑａｒ
＝ Ｐ

ｄｒ
＾ ＜Ｐｒ （

３ －

１ ６
）

（
２
） 逆变站的 电气参数

与整流站相似 ， 十二脉冲逆变器对地直流 电压平均值为 ：

Ｕ
ｄｉ

＝—Ｕ
ｔ 
ｃｏｓ ／，

．
—Ｕ

， 

ｃｏｓ ＾

＋＾ ７
＾
１ （

３ －

１ ７
）

ｌ
＾ｎ）＼

ｎｎ）

式中 ， ％ ＞

＿ 为十二脉冲逆变器对地直流电压平均值 ， Ｇ为逆变器换相 电压 ，

Ｋ 为逆变侧关断角 ， Ａ为逆变侧超前触发角 ， 为逆变侧等值换相 电抗 。

逆变站的直流功率 ＆ 为 ：

（
３ －

１ ８
）

逆变站功率因数 ｃｏ ｓ奶 为 ：

＾ （Ｐｉ

＝

ｊｆ
￣ （

３ －

１ ９
）

式 中 ， 奶 为逆变站功率因数角 ，

？

为逆变站理想空载 电压 。

逆变站无功功率 ？ 为 ：

仏 ｔａｎ
奶 （

３
－２０

）

直流 电流表达式 八 为 ：

ｊＵ
ｄｒ
 

Ｕ
ｄｒＯ 

Ｃ〇Ｓ＾
ｒ 

￣

＾ 〇 

ＣＯＳ ／，

．

ｄ

￣

Ｒ
￣

Ｋ ＋ Ｒ － Ｒ
ｘ ｉ

式 中 ， ４ ＝ ３Ｊ＾ ／
；ｚ

■

为整流侧等值换相 电阻 ； 圮 为逆变侧等值换相

电阻 。

２４



华北 电力大学硕士学位论文

（
３

）
直流线路

作为整流站与逆变站之 间 的 能量传输通道 ， 直流线路 的动态特性建模需综

合考虑分布参数效应 。 基于基尔霍夫 电压 － 电流守恒定理 ， 推导得到输 电线路 的

线性化动态方程可表述为 ：

＾
ｄｒ

＾￣

 ｄｒ

￣ Ａ Ｉｊｆ
ｄ
＋ ＾Ｕ

ｄｒ ）

＜ ＭＪ
ｄ

＾

＾ ｛

Ｍ
ｄｒ

－ Ｍ
ｄｉ ） （

３
－２２

）

＾
ｄｉ

￣

＋＾
ｄ

￣ ＡＵ
ｄｉ ）

．Ｌ
ｄ

式 中 ，
ｆ／
＆ 和 分别 为整流站与逆变站 出 口 的直流 电压 ，

ｔ／
， 为直流线路等

效 电容 电压 。

（
４
） 控制器

在常规高压直流输 电 系统控制架 构设计 中 ， 整流站主要配置定 电流与 定功

率双重调控模式 ， 逆变站则具备定 电压与定熄弧角两类运行策略 。 本论文构建

了 整流侧采用 定 电流调控 、 逆变侧 实施定 电压控制 的混合控制体系 。

在高压直流输 电 系统 的控制 架构 中 ， 定 电流控制 作为核心 闭环调节机制 ，

通过动态调整整流侧 晶 闸 管触发 角 《 实现直流链路 电流的精准跟踪与稳定维持 。

该控制策略基于 Ｐ Ｉ 调节器构建 ， 定 电流控制 系统架构如 图 ３
－

３ 所示 。

＋
／（

■

＞
乂

《ｒｐ
̄

ｉ  ｋ

ｒ ｈ＾ｎｊ
Ｉ
ｄｃｒｅｆＳ

图 ３
－

３ 定 电流控制 系 统架构

由 图 ３
－

３ 可知 ， 整流器 的线性化状态空 间 模型为 ：

—

＾
ｄ ｃ ｒ＾ｄｃ ｒｅｆ

 （
３２ ３

）

｛
纽 ： 火

＿凡 
＋Ａ／

ｄｃ ｒ

－

、Ａ／
ｄｃ＜

其 中 和 是整流侧直流 电流实际值和其整 定值 ，

《 是定 电流控制器 的

输 出 量 。

在高压直流输 电系统控制体系 中 ， 定 电压控制作为维持直流链路 电压稳定

的核心策略 ， 通过 闭环反馈机制动态调节换流器超前触发 角 ０ ， 确保实际直流

电压 精确跟踪指令值 定 电压控制系统架构 如 图 ３
＿４ 所示 。

２ ５
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ＴＴ１Ｔ
Ｕ

ｄｃｒｅｆｓ

图 ３ －４ 定 电压控制 系 统架构

由 图 ３
－４ 可知 ， 逆变器定 电压控制 的线性化状态空 问模型为 ：

＝ Ａ ｉ７
ｄ ｃ ｉ

－ Ａ ｔ／
ｄ ｃｒｅ／

｛
Ａ＾ 

＝
Ｋ

，
ＡＸ

ｆｉ

＋Ｋ
ｐ

ｉ

ＡＵ
ｄｃ ｉ

－ Ｋ
ｐ

ｉ

ＡＵ
ｉｃｒｅｆ

其 中 和 是逆变侧直流 电压实际值和其整定值 ， Ｐ是定 电压控制器

的输 出量 。

（
５
）
ＡＣ ／ＤＣ 接 口 方程

ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 和交流系统 的接 口 量是直流系统和交流 系统连接点 电压 Ｒ 、

Ｇ 以及直流 电流４ 、 八 ， 对之前的方程进行简化 ， 给 出 相应 的代数方程 。

Ｈ ．

Ｕ
ｒ （

Ｑ
、

ｃｏｓ ａ
ｒ

－ Ｒ
Ｃｒ

Ｉ
ｄｒ （

３
－２ ５

）

Ｕ
ｄ，

＝
Ｔ

，

ｕ
ｍ

ｃ〇ｓ
，^

ｉ？
ｃ，

／
Ａ

－ （
３
－２ ６

）

将代数方程线性化可 以得到对应的线性化状态空 间方程 ：

ＡＵ
ｄｒ
＾
－Ｒ

Ｃ ｒ

Ｍ
ｄｒ

－ Ｔ
ｒ

Ｕ
ｒ

（
０

）

ｓ ｉｎ
（
？

（
０

）

）
Ａ？ ＋ ｒ

ｒ
ｃｏｓ

（
ａ

（
０

）

）＾ 

ＡＵ
＾
＋ Ｔ

ｒ
〇〇 ５

（
？

（
０

）

）＾１

Ｕ
ｒ

（
０

）Ｕ
ｒ

（
０

）

＝ ｋ
｛

Ａｌ
ｄｒ
＋ｋ

２
Ａａ ＋ｋ

３

ＡＵ
ｒｘ
＋Ａ ：

４ 

Ａ ｔ／
〇

）

（
３
－

２ ７
）

Ａ％，

＝
－

Ｋ ，

－

Ｓ ｉｎ
（

（々
ａ

ｉ

）￥ 

＋７
； 

ｃ〇 Ｓ
（ ／

？
（
。

）

）＞ 

Ａ Ｃ４
＋７＞ ｓｄ ）

＞＾
ｉ
（
Ｏ

）＾
／
（
Ｏ

）

＝ ｋ
ｓ
Ｍ

ｄ，
＋ ｋ

６
Ａ
／
３ ＋ｋ

７
ＡＵ

ｉｘ
＋ｋ＾Ｕ＆

（
３
－ ２ ８

）

结合前文换流器小信号模型 中 Ａａ 和 Ａ
／

９表达式 ， 可 以得到 ：

ＡＵ
Ｊｒ

＝

Ｋ
＾

Ｊｒ
＋ｋ

２
Ａ〇Ｃ ＋ ｋ

３

ＡＵ
ｒｘ
＋

ＫＡＵ ｒｙ

＝

＾Ａ／
，ｒ
＋ ｋ

２ 
（
Ｋ

ｎ
ＡＸ

ａ
＋ Ｋ

ｐ
ｒ

ＡＩ
ｄａ

－

Ｋ
ｐ
ｒ

ＡＩ
ｉｃ ｒｅｆ

） 

＋ ｋ
，
ＡＵ

ｎ
＋ｋ

．
ＡＵ

＾ （
３
－２ ９

）

＝

（＾
＋ｋ

２
Ｋ

ｐ
Ｉ ）
ＡＩ

Ｊｒ
＋ ｋ

２
Ｋ

ｎ
ＡＸ

ａ
＋ｋ

＾
ＡＵ

＾
＋－ ｋ

２
Ｋ

ｐ ｒ

ＡＩ
ｄｃｒｅｆ

ＡＵ
ａ

＝
ｋ

，

Ｍ
ｄｉ
＋ ｋ

６
Ａ
／
３ ＋ ｋ

．
ＡＵ

＾
＋ｋ

．

ＡＵ
^

（
３
－

ｊ ｕ
）

＝ ｋ
５

ＡＩ
Ｊｒ
＋

Ｋ ｉ
Ｋ

．
ＡＸ

＾

＋ Ｋ
ｐ

ｉ

ＡＵ
ｄｃ ｉ

－ Ｋ
ｐ

ｉ

ＡＵ
ｄｃｒｅｆ ） 

＋ ｋ
．
ＡＵ

，
＋ ｋ

，

ＡＵ
ｉｙ

２ ６
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结合上述线性化状态空间方程 ， 可 以得到 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 部分的线性化状态

空间方程 ：

ＣＡＸ 

＝
ＡＡＸ＋ ＢＡＹ （

３
－３ １

）

其 中 ：

＊

１００００

０４０００

Ｃ ＝００Ｃ
ｄ００ （

３
－３ ２

）

０００ ０

００００ ＼
－

ｋ
６

Ｋ
ｐｉ

＾ 
＝

［

＾Ｘ
ａＡＩ

＾ＡＵ
ｄ＾ ］

Ｔ

 （
３ －３ ３

）

０ １００ ０

ｋ
２
Ｋ

ｉ ｒ
－Ｒ

．
＋ ｋ

．

＋ ｋ＾
－

１０ ０

０ １ ０
－

１ ０

Ａ ＝

ｏ ０ 丨
（
３
＿３ ４

）

０ ００ｋ
５ｋ

６
Ｋ

ａ

－Ａ／
ｄｃ？／

－

＾Ｋ＾
Ｍ
＾

＋ ｋ
．
ＡＵ

＾
＋ ｋ

，
ＡＵ

ｖ

０

ＢＡＹ ＝－

ＫＫ．ＡＵ＾ ＋ ｋ
．
ＡＵ

．
＋ＫＡＵ＾ （

３ ＿ ３ ５
）

、
－

ｋ
６
Ｋ
ｐｉ

＿＋Ａ
７
Ａ ｔ／

ｔｅ
＋ Ａ ：

８

Ａ ＬＴ
，

－

ＩＭＪ
＾＿

综上 ， 高压直流输 电系统的线性化状态空 间方程己经推导得出 。

３ ． ３ ．２ 高压直流输电系统的 ＰＣＨ 模型

一

个物理系统的广义哈密顿模型形式如下式所示 ：

ｘ
＝

ｌ
Ｊ

｛
ｘ
）

－ Ｒ
｛
ｘ＾ 

—

｛
ｘ
）
＾ ｇ ｛ｘ）

ｕ

－＾
 （

３ －３ ６
）

ｙ
＝

ｇ
Ｔ

｛
ｘ
）＾

－

（ｘ）

Ｌｏｘ

高压直流输 电系统的小信号模型在结构上与广义哈密顿系统模型相似 ， 因

此可 以选择系统能量变量与端 口输入变量为

２７
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ｘ
＝

［

＾
ａＬ

ｄ
Ｍ

ｄｒＣｄ
ＡＵ

ｄＣ．
ＡＩ

，， （
３ －

３ ７
）

选取系统结构矩阵 ？／＆） 和阻尼矩阵叫ｘ
）为 ：

！
（
刷

－作）
） （

３ －

３ ８
）

Ｒ
｛
ｘ
）

＝￣

｛

Ａ
｛
ｘ

） 

＋ Ａ
ｔ

｛
ｘ

）
） （

３ －

３ ９
）

高压直流输电系统广义哈密顿模型即可表示为 ：

５ｃ 
＝

（
Ｊ － Ｒ

）

＾^
＋

ｇｕ （
３ －４０

）

８ｘ

其中 ：

〇 ＼

￣ ｋ
＾
Ｋ

？

〇 〇 ｏ

２

－ ＩｚｈＥｓ．ｏ
－

ｉ ｏ ｏ

２

０ １ ０
－

１ ０

Ｊ
（
ｘ
）

＝

００ １ ０－－ｋ
ｓ
＋^

２
ｌ

５

１
－＾Ｊ

０００－

ｆＬ＋
－－

６
－^ －） ０

Ｌ ２
［

５

ｌ
－ ｋ

６
Ｋ

ｐｉ ） 」

（
３

－４ １
）

〇＿ １±Ｍｌ〇 〇 ｏ

２

＿ １±

｜
＾Ｒ

．

－

＾
－ ｋ＾０ 〇 〇

０ ００ ０ ０

Ｒ
（
ｘ

）

＝

 ， 、

０ ００Ｒ
ｄ
＋—

＾
ｙｔ

ｓ

－ －
＾

―

ｄ

Ｈ
６
Ｋ

ｐｉ １
－

＾Ｊ

０ ００－丄
夂
－ － －ｋ^

［ ２
｛

５

＼
－

ＫＫｐｉ ） 」

（
３ －４２

）

２８
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３ ．４ 双馈风机哈密顿模型建立

３ ． ４ ． １ 双馈风机原始数学模型

本章搭建的双馈风 电 系统并 网模型如 图 ３
－ ５ 所示 ， 其 中 ， 定子绕组直接与

电 网相连 ， 转子绕组通过变流器与 电 网 相连 。

ｔ ｌ

ｑ
ｒ Ｉ ＾

ｑｇ

＋區
图 ３

－

５ 单 台 双馈风机模型

为推导双馈感应发 电机 （
ｄ ｏ ｕ ｂ ｌ ｙ

－

ｆｅｄ ｉ ｎｄｕｃ ｔ ｉｏｎ
ｇｅ

ｎｅ ｒａ ｔｏｒ ｓ ，
Ｄ Ｆ ＩＧ

）在两相 同步

旋转坐标系下的数学模 型 ， 首先需要确 定各物理量 的参考方 向 ， 定子侧绕组采

用 发 电机惯例 ， 转子侧绕组采用 电动机惯例 。

为 了 方便分析 问 题 ， 可 以适 当 简化模型 ， 因此作 出 如下假设 ：

（
１

）双馈发 电机的定子和转子均为三相对称绕组 ， 其气隙均匀 ， 电路 、 磁路

对称分布 ：

（
２

）忽略磁滞 、 涡流损耗等铁耗 ， 忽略磁饱和 ：

（
３
）不考虑温度对 电机参数 的影响 。

可 以得到双馈感应发 电机在两相 同步旋转坐标系下 的 电压方程 ：

「

及
，

。 。
ｒ＾ ｉ

ｕ
－

，
０＾００ｖ＾

＋
＾ ４ ３

）

、００ ０ ｉ

ｄｒｄｔｙ
／
ｄｒ

－

ｃ〇
ｒ

ｙ

ｆ
／
ｑｒ

｜＿

〇〇〇ｂｖ 」

以及双馈感应发 电机在两相 同步旋转坐标系下 的磁链方程 ：

＿

叫 ［

４〇Ａ ， ，

〇

］卜
，

＾＝
〇４〇Ｌ

ｍ ｉ

ｑ
ｓ

Ｋ０Ｌ
ｒ０ ｉ

ｄｒ

＿

ｗ 」 Ｌ
〇４ ，０

将式 （
３

－４４
）代入式 （

３
－４ ３

）可 以得到 ：

２ ９
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－

叫 ［

－

及 叫４〇？人
］卜 ］

＼
０

］＼

Ｕ
ｄｓ

＇

ｄ
＿
Ｗ

ｑｓ＝

￣

ｃ〇
ｓ

Ｌ
ｓ

－Ｒ
ｓ

￣

（〇
ｓ

Ｌ
ｍ０ ｉ

ｑｓ

＋ 〇ｊ
０

＋

ｕ
ｇｓ

 （
３４５

）

ｄｔＷａｒ〇〇＞
ｓ
Ｌ
ｍ

－

尽 （〇
ｓ

Ｌ
ｒ

ｒ

ｕ
ｄｒ

￥
ｑｒ ＼［

￣

ｉ〇
ｓ
Ｌ
ｍ〇－

？人
―

凡 」
ｌ＿

ｉ

９
ｒ
」 Ｌ？ 」

１＿

“
厂

式 中 ： ＶＶ 分别为 ＤＦ ＩＧ 定 、 转子磁链在 甸 轴的分量 ； ＆ 、

４ 、 凡 、 ４ 分别为 ＤＦ ＩＧ 的定子电阻 、 定子等效两相绕组 自感 以及转子 电阻 、

转子等效两相绕组 自 感 ； ｋ为定转子 同轴等效绕组间 的互感 ； Ｍ 、 吟 分别为 同

步磁场角速度与 ＤＦ ＩＧ 转子旋转角速度标 幺值 ； 分别为 ＤＨＧ

定子 电压与转子电压的 而 轴分量 。

ＤＦ ＩＧ 的轴系模型如下 ：

Ｊ＾ 

＝
Ｔ
ｎ

－ Ｔ － Ｄ〇ｙ
ｒ （

３ －４６
）

式中 ： Ｊ为 ＤＦ ＩＧ 轴系 的惯量 ；

７
； 为 ＤＦＩＧ 轴系输出 至转子的机械转矩 ；

７；

为 ＤＦ ＩＧ 的 电磁转矩 ， 并有 Ｃ ；Ｚ） 为 ＤＦ ＩＧ 转子的阻尼 。

ＤＦ ＩＧ 网侧子系统电磁暂态模型如下 ：

， Ｗｄｇ
－Ｒ

ｇ叫、
－Ｓ

ｊｇ ｉ
ｊｇｕ

ｄｓ

－

Ｊｔ
＝￣Ｒ

ｓ
￣Ｓ

９ｇＶ＋Ｕ
＜ｐ （

３
＿４ ７

）

．

＾Ｕ
ｄｃ

．

．
＾
ｄｇ＾

ｑｇ〇
＿

＿

Ｗ

式 中 ： 心 、 ＾ 分别为 ＤＦ ＩＧ 网侧换流器调制信号的 甸 轴分量 ； Ｉ 、 ＼

分别为 ＤＦ ＩＧ 机侧换流器调制信号 的 却 轴分量 ； 分别为网侧换流器线

路电阻和 电感 ；
Ｃ 为直流侧 电容 ； 为直流电容 电压 。

３ ．４ ．２ 双馈风机的 ＰＣＨ 模型

根据双馈风机的数学模型 ， 可 以选择系统能量变量与端 口输入变量为

＾
＝

＾＾￥ｑ
ｒＪｔｏ

ｒＬ
ＪｄｇＬ

ＪｑｇＣｕｄＪｊ （
３
－４ ８

）

ｕ
＝

＼＿
ｕ
ｄｓｕ

？
ｓＴ

ｍＪ （
３
＿４９

）

ＤＦ ＩＧ 系统的哈密顿能量可表示为 ：

Ｈ（ｘ） 

＝

＾
ｘ
Ｔ

Ｄ
－

ｌ

ｘ （
３
－

５ ０
）

其 中 ：

３０
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００００００

＂

０＾０Ｚ
ｍ００００

０Ｚ
，

．０００００

０Ｌ０Ｌ００００

Ｄ ＝
ｍ ｒ

 （
３

－

５ １
）

Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｊ Ｏ Ｏ Ｏ
^

０００００Ｚ
ｇ００

０００００００

０００００００ｃ

ＤＦ ＩＧ 子系统广义哈密顿模型 即可表示为 ：

ｘ 
＝

（
Ｊ － Ｒ

）＾ｌ
＋

ｇｕ （
３ －

５２
）

ＯＸ

其中 ：

０（〇
ｓ
Ｌ

ｓ０〇）
ｓ
Ｌ
ｍ００〇〇

￣

（〇
ｓ

Ｌ
ｓ０－

〇）
ｓ
Ｌ
ｍ０００００

０（〇
ｓ

Ｌ
ｍ０ａ＞

ｓ

Ｌ
ｒ

－

ｙ
／
ｑ
ｒ〇 〇 ^

〇￣

＾
ｓ

Ｌ
ｒ０￥ｄｒ〇〇Ｓ

ｑｒ

〇０￥
ｑｒ

－

￥ｄｒ〇〇〇〇 （

＇

｝

〇 〇 〇 〇 〇 〇ａ＞
ｓ
Ｌ
ｇ

－Ｓ
ｄｇ

０００００—

〇）
ｓ

Ｌ
ｇ０—Ｓ

ｑｇ

００－ｓ
ｉｒＳ

ｑ
ｒ０ｓ

ｄｇＳ
ｑｇ０

Ｘ００００００ｏ

＇

０ ＾０ ０ ０ ００ ０

ｏ ｏＡ０ ０ ００ ０

０ ０ ０ｉ？
ｒ０ ００ ０

Ｒ ＝
ｒ

 （
３ － ５４

）

０ ０ ０ ０ ￡ ＞ ００ ０
ｖ

０ ０ ０ ０ ０＆ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ｉ？
ｇ

０

００００ ０ ０００

＂

ｌｏｏｏｏｉｏｏＴ

ｇ
＝０１００００１０ （

３
－

５ ５
）

００００１０００

３ １
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３ ． ５ 次同步模态能量分析

３ ． ５ ． １ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 模态能量分析

由 ３ ．２ 次 同步模态能量构建与分析可知 ， 系统的模态能量变化率为 ：

＾＾■

＝ 
－

ｉ
Ｄ

－

ｌ

Ａｘ
）

ｒ
ＲＤ

－

ｌ

Ａｘ ＋
（
Ｄ

－

ｌ

Ａｘ
）

Ｔ

ｇＡｕ （
３ －

５６
）

ｄｔ

将前文推导的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统哈密顿方程代入 ：

今＝
－

（尝）

ｒ

網 （尝）
＋

（尝ａｔｏｘｏｘｏｘ

＝ ＡＵ＾ 

－ ＡＵ＾
－ Ｒ

．
Ｍ＾

－ Ｒ
．
ＡＩ／ （

３ －５ ７
）

＋ＡＸ
ａ （
ＡＩ

ｄｒ

－ ＡＩ
＾ ） 

＋
Ｑ
－

ＫＫ
ｌ
ｌｉ ）
ＡＸ

ｆｉ
（
ＡＵ

ｄｉ

－ ＡＵ
ｄ＾ ）

对两边 由 〇－

ｔ 时刻积分 ， 可得到高压直流输 电系统的次 同步模态能量结构 ：

＾
＝

ｓ^ｓｏ

＋
＾ 

＋ ｆＫ〇ｍ （
３ －５ ８

）

式中 ：

Ｗ
Ｐ〇ｒ，

＝

￡

，

（
Ａ ｔ／

ＫＣ

Ａ／
ｒａ

＋ Ａ＾ＡＺ
〇

，

－ Ａ Ｊ７
ｉｒ
Ａ／

ｉｒ

－ Ａ ｔ／＾^

Ｓ^ＳＯ

＝

Ｌ 

＾
ｓｓｏ

ｔ （
３ －５ ９

）

Ｗ
ｃｏｎｖ

＝
－ Ａ／ ＾^ 

＋
Ｏ
－＾＾ＡＺ／Ａ＾

－ ＡＵ＾ｓ

由上式可知 ， 高压直流输电系统的次同步模态能量包含 ４ 个部分 ， 其物理

意义解释如下 ：

１ ）是从外部系统流 向 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的总端 口次 同步模态能量 ；

２ ）＾＾ 是 １＾ ： （：
－

１１乂０ （： 系统在 ０ －

ｔ 时刻存储的次同步模态能量 ；

３ ） 『＆是 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统耗散的次同步模态能量 ， 由两项平方项相加组

成 ， 其值恒为正 ；

４ ）％＿ 是换流器系统产生或吸收的次同步模态能量 ， 与控制器的控制参数

有关 。

在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的次同步振荡模态能量中 ， 次 同步模态能量 （ ＳＳＭＥ ）

的动态平衡关系可表述为 ： 外部系统注入的端 口ＳＳＭＥ
（Ｕ通过能量守恒定

律转化为三部分——存储于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 内部的保守能量 Ｓ ＳＭＥ
Ｃ
Ｗ^

）
、 直流线

路电阻耗散的能量 ＳＳＭＥ
（Ｕ以及换流器与系统交互产生的能量 ＳＳＭＥ

（Ｕ。

３２
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其 中 ， 存储能量项作为保守量仅反映 电感与 电容间 的能量周期性交换 ， 其闭环

路径积分为零 ， 故不参与系统阻尼特性的决定 ； 而耗散能量项因直流电阻的焦

耳热效应始终为正 ， 提供固定正阻尼 。 关键变量为换流器交互项 ％ 其符号

由控制系统动态决定 ， 当换流器控制参数设置不合理时 ， 心＾ 可能呈现负值 ，

此时换流器 向系统注入次同步能量 ， 导致总端 口ＳＳＭＥｄ＾ ）为负 ， 系统呈现负

阻尼特性 ， 触发 ＳＳＯ 失稳 。 因此 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统在弱 电网条件下既可能作

为 Ｓ ＳＯ 的被动耗散体 ， 也可能因控制动态失配成为主动激励源 。

以上分析基于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 内 部没有次同步能量注入 ， 即没有强迫类型次

同步振荡源的情况 。 分析结果表明 ， 由于换流器系统 的模态能量可能呈现出正

阻尼或负阻尼 ， 因此 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 可能耗散 ＳＳＯ 也可能是 ＳＳＯ 源 。

３ ．５ ．２ＤＦ ＩＧ 次同步模态能量分析

同样的 ， 将 ＤＦ ＩＧ 系统的 ＰＣＨＤ 模型代入可得 ：

＾ 

＝ 
－

［
ＤＡ＾

＋
（
Ｒ

ｒ

Ａ ｉ

２

ｄｒ
＋ ＲＡ〇 

＋＋ Ｒ＾ ）

＋
（
Ｒ
ｇ＾ 

＋ Ｒ
ｇ＾ｇ

） ］
＋

［
＾Ｔ

ｍ
Ａ 〇｝

ｒ
＋＋ ａ

＾
Ａｍ

９Ｉ
） ］

＋
［
Ａａ＞

ｒ
Ａ

ｙ
／

ｌ
ｉ
ｒ
ｉ
ｔｉｒ０

－ Ａ 〇｝
ｒ
Ａ＾ｄｒ

ｉ
ｌ
ｉ
ｒ ０
＋ ａ）

ｒ Ｑ （
Ａ

ｙ
／
ｄｒ
Ａ ｉ

ｇ
ｒ

－Ａ
ｙ
／＾ ）］（

３ －６０
）

＋
［（
Ａ ＊＞＊〇

－

乙 〇？ ）？ ＋
（？、〇

…

＋
（Ｌ

ｇ 〇
缸厂 

ＡｆＡ 〇 ）
＋

式中 ：

＝ Ａ
Ｌ

＋ Ａ
＆ｇ 。

为了反映外部网络在 ＳＳＯ 时对 ＤＦ ＩＧ 的影响 ， 将端 口变量 Ａ／
ｒｆ 、

Ａ
＾ 、

ＡＭ
ｄｆ

、

Ａ心 由 甸 坐标系变换到 ｘ
＿ｙ 坐标系 ， 可得 ：

Ａｉ
ｊ
Ａｕ

＾
＋ Ａ ｉ

９

Ａ？
９
Ｓ

＝
Ａ ｉ

ｘ
Ａｕ

ｘｓ
＋ Ａ ｉ

ｙ
Ａｕ

ｙｓ
＋

（
Ｍ

Ｊ
ｕ
ｇｓ ０

－

Ａ／＾０

Ｈ 〇
ＭＪ （

３ －６ １
）

＋ ｉ

９ 〇
Ａｌ＾ ） 

＋
（

Ａ＆Ｍ拙

＋㈣ ）
］ （

ｌ
－

ｃｏｓ Ａ厶
）

式 中 ：
△？

？ 、 分别为 ＤＦ ＩＧ 定子电压的 砂 轴次 同步分量 ； 軚 、 共分

别为 ＤＦ ＩＧ 机侧加网侧输 出 总 电流的 轴次 同步分量 ； 为 ＤＦ ＩＧ 锁相角 的

次 同步分量 。

将式 （
３ －６ １

）代入式 （
３

－６０
）

， 并对两边 由 ０ －

ｔ 时刻积分 ， 即可得到 ＤＦ ＩＧ 子系统

的 ＳＳＭＥ 结构 ：

Ｗ
ｐｅｒｔ

＝
Ｗ

ＳＳＯ
＋ Ｗ

ｄｉｓｓ
＋ Ｗ

ｇｅｎ
＋ Ｗ

ｃｏｍ＞
＋ Ｗ

ＰＥ （
３ －６２

）

３３
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Ｗ
ｐ〇ｒｔ

＝

Ｊ〇 ［

ＡＴ
；
Ａ ＜ｙ

ｒ 
＋

（＋ Ａ
＾
Ａｕ

＾ ）］

＆

Ｗ
ｓｓｏ

＝

ｌＱ

ｄＨ
ｓｓｏ

＾ｓ

＝

Ｓｊ
ＤＡ＾ ＋

（
Ｈ

ｒ

Ａｉｉ
＋ ｉ？

ｒ
Ａ／

Ｊ ） 

＋
（
ｉ？Ｘ 

＋＾ ） 

＋
（Ｖ４

＋＾ＡＣ ）^

．

ｗ＿

 ｜

．
／ ［（
Ａ＾ 〇

＋ ＾ 〇
Ａｗ

９Ｓ

－ Ａｉ＾ ０

－

／

９ 〇
ＡＭ

＆ ）
ｓ ｉｎ Ａ＾ ＋

［
２

（

ｚ

ｒｆｏ
？

ｉｆｃ０
＋ ｉ

； ０
？
９
Ｊ 〇

）

^
枕°

＋
（

ｉ
ｄ ｏ
＾

ｄｓ 

＋ ｉ

ｇ ｏ＾ｓ
） 

＋
（

Ａ ｉ
ｄ
ｕ
ｄｓ〇

＋ Ａ ｉ

，

ｕ
ｇｓ 〇

）
］

Ｃ
１ 

－

ｃｏｓ Ａ＾
） ］

Ｋｅｎ

＝

￡ 

［
＾Ａ 

￥
ｇＡ 〇

－

Ａｆｉ）

ｒ
Ａ  Ｘ

ｆ
／Ｊ＾ 

＋ ａ＞
ｒ ０ （
Ａ

ｙ
／＾ 

－

Ａ ）］
＊

ｍ（
ｔ ［｛
Ｍ

ｄｒ
ｕ
ｄｃ０

－

＾ ｑ
Ａｍ

＾ ）
Ａ＾

ｄｒ 
＋

（
Ａ ｚ＾ｃ０

－

Ｖｑ
Ａｍ

＾ ）^
Ｗ＝ Ｉ ｄｓ

Ｊ 〇
＋

（＾０
Ａｕ

，ｆｃ

－

Ａ
＾？

＊〇 ） 

？

＾

＋
（ｉ

ｑｇＡ？
ｄｃ 

－

Ａ
＾ｇ

Ｍ
ｉｃ〇 ）＾ 

］

（
３
－６３

）

如式 （
３ －６２

）所示 ，
ＤＦＩＧ 系统的 Ｓ ＳＭＥ 结构包含 ６ 个部分 ：

１ ） 总端 口ＳＳＭＥ
（＾？ ）

： 表征外部系统 （含风力机机械子系统与 电网 ）注入

ＤＦ ＩＧ 系统的次 同步能量总和 ；

２ ） 存储 Ｓ ＳＭＥ
Ｃ

＾ｆ＾ ）
： 表征 ＤＦ ＩＧ 系统 内 电磁元件的暂态能量积累 ；

３ ） 电阻耗散 Ｓ ＳＭＥ
Ｃ
Ｐ
＾ ） ： 表征 ＤＦ ＩＧ 系统中 由定转子 电阻与线路 电阻产

生的焦耳损耗 ， 其值恒为正 ；

４ ） 势能变化 Ｓ ＳＭＥ
（％￡ ）

： 表征 ＤＦＩＧ 系统的 Ｓ ＳＭＥ 势能的变化 ；

５ ） 感应发 电机交互 ＳＳＭＥｄ ￡？ ）
： 表征感应发电机产生或吸收的 Ｓ ＳＭＥ ， 由

转子磁链的次 同步分量 、 转子 电流的次 同步分量和转子角速度的次同步分量耦

合形成 ；

６ ） 换流器交互 ＳＳＭＥｄ？ｖ ）
： 表征换流器系统产生或吸收的 ＳＳＭＥ ， 由换

流器调制信号的次同步分量 、 转子 电流的次同步分量 、 网侧 电流的次同步分量

以及直流电容 电压 的次同步分量共同作用形成 ， 受控于转子侧换流器与 网侧换

流器的调制动态 。

在双馈感应发 电机系统的次 同步振荡能量演化机理中 ， 外部系统注入的端

口 次 同步模态能量 （＆？ ）通过多物理场耦合作用 转化为五种能量形式 ， 其 中 ，

％＾ 为保守量 ， 周 期积分为 ０ ， 仅反映能量形态转换 ， 不贡献净阻尼 ； 提供

基础正阻尼 ， 是系统稳定性的基石 ； 与 既可为正也可为负 ， 这意

味着感应发 电机 、 换流器系统和势能变化可能消耗或提供能量 ， 进而抑制或加

剧次同步振荡 。

分析结果表明 ， ＤＦ ＩＧ 系统的 Ｓ ＳＯ 稳定性 由其多能量通道的竞争性交互决

定 ， 当 电阻耗散可 以压制外部能量注入时 ， 系统表现为 ＳＳ０ 耗散体 ； 弱 电网或

３ ４
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控制失配时 ， 换流器与感应发 电机可能形成正反馈 ， 使 ＤＦ ＩＧ 成为 Ｓ ＳＯ 源 。

３ ． ５ ． ３ 算例分析

在高压直流输 电系统 （
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

）
的次 同步振荡 （

Ｓ ＳＯ
）分析 中 ， 次 同步模态

能量 （
Ｓ ＳＭＥ

）的端 口 能量流方 向 是判定系统是否为 Ｓ ＳＯ 源 的核心依据 。 通过实

时监测端 口Ｓ ＳＭＥ 的功率流 向 ， 可精准判定 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统在次 同步振荡 中

的 角 色 （源或负载 ）
。 系统 的 Ｓ ＳＭＥ 可 以通过对端 口Ｓ ＳＭＥ 求和来计算 。 端 口 的

Ｓ ＳＭＥ 可 以描述为

＾

＝

［
（＾ＡＩ

．
＋ ＡＵ

＾
ＡＩ ．

－ ＡＵ＾ 

－ ＡＵ
＾
ＡＩ＾ｓ （

３
－

６４
）

基于系统 Ｓ ＳＭＥ 的振荡能量分析方法如 图所示 ：

（子系统）

每隔时间 ｒＰ更新
一

次￥系统振荡模态能量
）

ｐＡ子系统每个端 口获ｋ量测数据仏 ｂ〇与匕＆
〕

 Ｙ

〔将Ｍａ ｂｃ与 ｆａ ｂ ｃ从ａ ｔｘ ：坐标变为ｘ
ｙ坐标）


ｉ

Ｃ
提取Ｍ ｘ

ｙ与 ／ｘｙ

々

勺 次问步分量
￣

̄

５

Ｇ十算子系统的振荡模态能量）

ｆ
线性拟合子系统的振荡模态能量并得到

Ｉｗ
（
／
） 

＾

ａ ｌ 
＋ｂ

、否

（
系统振荡

￣

能量发散

图 ３
－

６ 次 同 步振 荡能量分析方法流程 图

流程图 中 ， 斜率 ａ 表示 系统 Ｓ ＳＭ Ｅ 的方向 。 基于 Ｓ ＳＭＥ 的判据表述如下 ：

１ ）ａ＞ ０ 表示 Ｓ ＳＭ Ｅ 由 系统生成 ， 系统产生次 同 步能量 ；

２ ）ａ＜０ 表示 Ｓ ＳＭ Ｅ 被 系统耗散 ， 系统消耗次 同步能量 。

以我 国某风 电经 ＬＣＣ － Ｈ ＶＤＣ 送 出 系统为例搭建 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真模型 ， 验证所

提方法 的有效性 。 在 ２ ｓ 时改变定 电流控制参数 ， 使 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统发生振荡 ，

此时直流 电流波形 以及直流 电流 中 次 同 步分量如下 图 所示 。

３ ５
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－ ＞ ＣＯＵＰ ｉＥＤ一

＊＂
ａ＾
°
＾Ｌ

一

ｒ？ ￣ ￣ 

一０ ． ５ ９６８３５ ］ ［
〇ｈ ？ｎ

］ ２３
 Ｃ
〇ｈ ｆ？

３ ０＾９６８
 ［
Ｈ

］  ＊

Ｌ

ｆＷ Ｉ

ＶＡｏＪ
ｌｆＪ＾

－

Ｔ
｜

—

＾
１—

：
—１ Ｌｉ ｎＴ＆； ｖ

－

Ｉ？


ｇｉ

－

＜Ｓ＞

－

 ｜
？ ｉ

１ｆ

＿
Ｒｅｄａ ｆ ｉｅ ｒｍｖ？ ｆｔ？ｒ

图 ３ － ７ 风 电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出 系统结构 图

（
ｌ
）
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 能量特性

由 前文分析可知 ， ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 系统 的 阻尼特性主要取决于换流器系统呈现

正阻尼还是负 阻尼 ， 在 ２ ｓ 时改变定 电流控制参数 ， 使 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统发生振

荡 ， 此时直流 电流波形 以及直流 电流 中次 同步分量如下 图所示 。

＾ｎ
ｊ

０ － ７
－

０ ． ６
－

〇 ５

１ ． ８ １ ． ９２ ． ０２ ． １ ２ ． ２２ ． ３２ ．
４２ ． ５２ ． ６

时间 （
ｓ
）

图 ３
－

８ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 直流 电流波形

０ ． ０ ８
－

１

０ ． ０ ７
－

？
０ ． ０ ６

：

＾
０ ． ０５

－

Ｓ０Ｍ ：
一

尔 ０ ． ０３

：／
舍 ０ ． ０ ２

０ ． ０ ０
^

０ ． ０ １



１



１



＇



１

２ ３ ４ ５

时间
（
Ｓ
）

图 ３
－ ９ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 直流 电流次 同步分量

此时对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统进行模态能量分析 ， 对振荡模态能量进行拟合 ， 可

以观察到系统主导振荡模态 的能量变化特征 。 拟合得到 的振荡模态能量随时 间

变化的斜率大于 〇
， 这表明 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统在该振荡模式下 呈现能量输 出 特

性 。 从物理本质上解释 ， 这种正斜率意味着系统在该频率下 的动态过程 中 ， 其

３ ６



华北 电力大学硕士学位论文

等效阻抗呈现负 阻尼特性 ， 导致系统不断 向 电 网注入振荡 能量而非吸收能量 。

ｘ
＾

．

＝

１ ２ ００

０ ． ５
－

旦

０ ． ３ Ａ
－

＝

１ ０００

Ｉ
。 ２

：

—  ｋ
＝

 １ ００

一

０ ． １ ＇

 Ｉ

２ ． ０２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６２ ． ８ ３ ． ０

时间 （
ｓ
）

图 ３
－

１ ０ＬＣＣ － Ｈ Ｖ ＤＣ 系统模态能量

进
一

步研究发现 ， 定 电流控制 器 的参数整定质量对系统稳定性具有关键影

响 。 当控制器 的 比例增益设置过高或积分时 间常数过小 时 ， 会导致控制 系统响

应速度与调节精度失衡 。 具体表现 为 ：

一

方面 ， 过高 的 比例增益会放大测量噪

声和扰动信 号 ， 使控制器输 出 产生 高频振荡 ； 另
一

方面 ， 过 小 的积分时 间常数

会加 剧 相 位滞后 ， 导致控制 系统 的动态补偿能力 下 降 。 这种参数失配会显著加

快 ＬＣＣ －ＨＶ ＤＣ 系统模态能量 的 上升速率 ， 其根本原 因在于不合理 的控制参数

加剧 了 系统 的 负 阻尼 效应 ， 使得振荡能量 的积 累速度呈指数增长趋势 。

（
２

）Ｄ Ｆ ＩＧ 系统模态能量

Ｄ Ｆ ＩＧ 的 阻尼特性与感应发 电机 、 换流器系统和 Ｓ ＳＭ Ｅ 势 能变化有关 ， 在

６ ． ５ ｓ 时改变转子侧 电流 内 环参数 ， 使 Ｄ Ｆ Ｉ Ｇ 系统发生振荡 ， 此时风机 出 口 侧 电

流波形 以及 电流 中 次 同 步分量如 下 阁所示 。

Ｏ ． ｌ Ｏｎ

＾
０ ． ０ ５

－

｜ ｜

｜

） ｜

｜

｜ ｜
｜ ｜

运 ０ ． ０ ５

一

０ ． １ ９ ｉ




６ ． ２６ ． ４６ ． ６６ ． ８７ ． ０７ ． ２７ ． ４

时间 （
Ｓ

）

图 ３
－

１ １Ｄ Ｆ Ｉ Ｇ 出 口 电流波形

３ ７
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０ ． ０ １ ０
－

０ ． ０ ０８／

？／
ｄ ０ － ０ ０６

－ ／

ｍＷ ／

伞

０ ． ０Ｍ ／

＾ ／
０ ． ０ ０２ ／

０ ． ０ ００


^

６ ． ６６ ． ８ ７ ． ０ ７ ． ２ ７ ． ４ ７ ． ６７ ． ８ ８ ． ０

时间 （
Ｓ

）

图 ３ －

１ ２Ｄ Ｆ ＩＧ 出 门 电流次 同步分量

此时对 Ｄ Ｆ Ｉ Ｇ 系统进行分析 ， 可 以发现拟合到 的振荡模态能量斜率大于 ０ ，

说 明 Ｄ Ｆ ＩＧ 系 统此时发 出 振荡能量 。

０ ． ０ ０ ３ ５ １

０ ． ０ ０ ３ ０

一０ ． ０ ０ ２ ５
－

７

＾０ ． ０ ０ ２ ０
－

Ｓ０ － ０ ０ １ ５
－

＾
２０ ． ０ ０ １ ０

０ ． ０ ０ ０ ５

０ ０ ０ ０ ０
－ ＾
^

￣

０ ． ０ ０ ０ ５


１



１



■

１



＇



＇



６ ． ５ ６ ６ ６ ． ７ ６ ． ８ ６ ． ９ ７ ． ０

时间 （
Ｓ
）

图 ３
－

１ ３ＤＨＧ 系统模态能量

通过对双馈风 电机组 的暂态过程进行 能量解析 ， 可观测该 系统 的振荡模态

能量斜率在次 同 步振荡时为正 ， 揭示 了Ｄ Ｆ ＩＧ 正通过 电磁耦合通道 向 电 网 持续

注入次 同步能量 。 这种异常能量交互 的物理根源在于 ： 转子侧锁相环动态失稳

导致 电流调节器在次 同步频段相 位滞后 ， 使得变流器等效导纳呈现的正 电阻特

性 ， 从而将转子动 能转化为增幅型 电磁振荡 。 这从能量维度揭示 了 高 比例 新能

源 电 网 宽频振荡 的激发机制 。

在风机经直流送 出 系统发生振荡时 ， 对系 统能量进 行 分析 ：

３ ８
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１ ． ０４

ｇ

１ ０ ２
＇

ＨＪ
｜ ｜ ．

身
。 。

－

｜ ｜｜＿
雲

０
． ９ ８
 Ｖ

ｗ Ｉ

０ ． ９ ６
 ＇

０ ． ９４ １



１



■



，



■



ｉ

５ ６ ７

时间
（
Ｓ
）

图 ３
－

１ ４ 送 出 系统 直流 电流

０ － ２ ０
－

１
 Ｄ Ｆ ＩＧ＃^


ＬＣＣ系统

ｄ 〇 ． ｉ 〇
－

ｌ 〇 ， ５
－

０ ． ０ ０
＾

５ ． ０５ ． １ ５ ． ２５ ． ３ ５ ． ４５ ． ５５ ． ６５ ． ７５ ． ８

时间
（
ｓ
）

图 ３
－

１ ５ 送 出 系统振荡模态能量

在送端交流 电 网 支撑能 力较弱 时 ， 系统会发生次 同步振荡 ， 此时对送 出 系

统振荡投态 能 Ｕ进 行分析 ， 由 模态能量分析结果可 以看 出 ，
Ｄ Ｆ ＩＧ 系统拟合到 的

振 荡 模态能 Ｍ ：斜率小 于 〇 ， 表示 Ｄ Ｆ １ Ｇ 系 统此时消耗 Ｓ ＳＭ Ｅ ， 系 统吸收振荡能

量 ； 而 ＬＣ Ｃ －Ｈ Ｖ ＤＣ 系统拟合到 的振荡模态能量斜率大于 ０ ， 表示 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ

系统此时 发 出 Ｓ ＳＭ Ｅ ， 系统发 出 振荡能量 。 可 以看 出 ，
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系 统 Ｓ ＳＭＥ

的上升斜率 明 显 大于 Ｄ Ｆ Ｉ Ｇ 系统 的 下 降斜率 ， 因此导致 了 次 同步模态能量在系

统 内 不断 累积 ， 最终导致 了 系 统振荡 失稳 。 由 前文 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 模态能量分析可

知 ，
ＬＣＣ －Ｈ Ｖ ＤＣ 的模态能量特性主要与换流器系统 的模态能量特性有关 ， 因此

送 出 系统发生振荡时 ， 其主要原 因是 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 换流器 系 统控制参数不匹配

导致系统呈现 负 阻尼特性 。

３ ９
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３ ．６ 本章小结

本章基于哈密顿理论 ， 进行了 送 出 系统次 同步模态能量的分析与构建 。 首

先基于哈密顿理论 ， 提出 了适用 于次 同步振荡分析的 Ｓ ＳＭＥ 方法 。 其次 ， 基于

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 与 ＤＦ ＩＧ 系统数学模型 ， 建立相应 的端 口 受控哈密顿模型 。 最后分

析 了ＬＣＣ
－ＨＶＤＣ 与 ＤＦ ＩＧ 系统的 Ｓ ＳＭＥ 特性 ， 得 出 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的换流器系统 ，

ＤＦ ＩＧ 系统的感应发 电机 、 换流器系统和 Ｓ ＳＭＥ 势能变化是 引 起系统发 出振荡

能量的主要原 因 。 对送出 系统 的模态能量进行分析 ， 得 出 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统换流

器 Ｐ Ｉ 参数失配会显著加快 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统模态能量的上升速率 ， 加剧系统 的

负阻尼效应 ， 使得系统振荡能量积 累 。

４ ０
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第 ４ 章 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 能量整形与阻尼协同控制

４ ． １ 引 言

由送出 系统模态能量分析可知 ， 在次同步模态下 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 Ｓ ＳＭＥ

的上升斜率 明显大于 ＤＦ ＩＧ 系统的下降斜率 ， 此时 ＤＦ ＩＧ 系统提供的正阻尼无

法抵消 由 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统提供的负 阻尼 ， 导致了次同步模态能量在系统 内 不

断累积 ， 致使系统振荡失稳 。 因此需要在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统中采取抑制措施提升

系统的稳定性 。 本章构建具有非线性无源特性的 ＩＤＡ－ＰＢＣ 主控制器并在 ＩＤＡ－

ＰＢＣ架构 中嵌入次同步阻尼控制器 （
Ｓｕｂ－Ｓｙｎｃ

ｈｒｏｎｏｕｓ Ｄａｍｐ ｉｎｇ 

Ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ
，
ＳＳＤＣ

）

环节提升系统的稳态性能及振荡抑制能力 。

４ ．２ＬＣＣ
－

ＨＶＤＣ 端 口 受控耗散系统模型建立

选取直流线路模型建立端 口 受控哈密顿系统模型 ， 直流线路模型 由前文可

得 ：

Ｌ九Ｈ－Ｕ
ｊ
＋ Ｌ^

■ Ｃ
ｄ
Ｕ

ｄ

＝ Ｉ
ｄｒ

－

Ｉ
ｄｉ （

４ －

Ｄ

ｄｉ

＝

ｄｉ

＋ Ｕ
ｄ

－Ｕ
也

定义 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的状态 向量 、 输入 向量 、 输出 向量分别是

Ｘ
１Ｌ

ｄ
ｌ
ｄｒＩ

〇ｒ

ｘ ＝ｘ
２

＝Ｃ
ｄ
Ｕ

ｄ
＝ ＤＵ

ｄ （
４ －２

）

３ 」 ＬｈＵＬ
’
＊

－

ｇｕ
＝０ （

４－３
）

＂

１ｏ ｌ「 ｉ

ｇ （
ｘ

）

＝００＾ （
４ －４

）

ｏ
－

ｉ

」

Ｌ 忒 」

ｙ
＝

＼

Ｉ
ｄ

； ］ （
４ －

５
）

Ｄ 
＝

ｄｉａｇ ｛
Ｌ
ｄＣｄＬ

ｄ ｝ （
４－６

）

４ １
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取 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的广义哈密顿系统能量函数如下

＾
（
ｘ

） 

＝

２
＋ ￣

Ｃ

￣ ＋

＾
￣＝

２
＋ Ｃ＾Ｕｄ

Ｚ

＋ Ｌ
ｄ
＾

ｓ） （
４－７

）

对 ｘ 求偏导数 ， 可得

誓？ 念ｄ、 （
４ － ８

）

由式 （
４ －

１
）到 （

４－８
）

， 可推出 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的 ＰＣＨＤ 模型如下

Ｔ ｉ
．

１Ｔ
－

／？
，

－

１０Ｔ ／
，
１Ｔ ｌ０

＊

１

毛
＝

１０－

１＾＋００

／
ｉ ：

，０ １－Ｒ ，〇－

１
Ｌ ？＊ 」

，

Ｌ３ 」 Ｌ ｄ 」 Ｌ ＜＊ 」 Ｌ」

 （
４＿９

）

ｒ ｉ〇〇 ｉ

Ｉ
ｄｒ

００－

１
Ｕ

ｄ

１」

ＵＪ

其中
＂

０
－

１０

＂

Ｊ
（
ｘ

）
＝１０－

１ （
４ －

１ ０
）

０ １０

＇

Ｒ
ｄ〇０

＂

Ｒ
（
ｘ
）
＝０００ （

４ －

１ １
）

．

００

由式 （
４ －

１ ０
）和式 （

４ －

１ １
）可知 ， Ｊ（

ｘ
）是反对称矩阵 ， 反映 了直流线路中 的能量交

换特性 ；
ｉ？

（
ｘ
）是半正定矩阵 ， 反映 了直流线路中 能量的耗散特性 。 该模型满足

ＰＣＨＤ 系统的端 口特性 ， 即互联与 阻尼特性 。

４ ． ３ Ｉ ＤＡ
－

ＰＢＣ 控制器设计

４ ． ３ ． １ 控制器设计

达到平衡状态时 ， 所有的微分部分为零 ， 则平衡点为

尤
０

二

卜丨 。 ？ 工
３０ ］４／

必０ ］ （
４－

１ ２
）

此时可求得平衡点处对应的输入

４２
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＼

Ｕ
ｄｒ０

＝ Ｕ
ｄ０
＋ Ｒ

ｄ
Ｉ
邮

＇７
ｒｆｒＯ

＝ ４ 〇 （
４－

１ ３
）

．

￣

＾
ｄ〇

̄

根据 ＰＣＨＤ 模型建立 ， 取期望的哈密顿函数为

Ｈ
ｄ ｛
ｘ
）

＝

＾
（
ｘ
－

ｘ
０ ）

Ｔ

Ｄ
￣

＇

（
ｘ
－

ｘ
０ ） （

４－

１ ４
）

对其进行偏导数和二次偏导数求解

年＝辽
丨

 （
４ －

１ ５
）

将式 （
４ －２

）和 （
４ －

１ ２
）代入式 （

４－

１ ４
）

， 可得期望的哈密顿函数可表示为

凡 ＋

＾

￣

（

；Ｃ
３

＿

Ｘ
３。

） （
４ －

１ ６
）

则可得

「
Ｘ

丨

－

ｘ
， ０Ｊ：

２

－

：Ｃ
２０ｘ

３

－

ｘ
３〇 Ｔ ，… ＇

了
乂丁丁 」 （

４ －

１ ７
）

外界供给的能量函数表达式为

ｄＨ
ａ （
ｘ

）ｄＨ
ｄ （
ｘ

）ｄＨ
（
ｘ

）＿

ｘ
＾＿＿

ｘ
＾＿＿＾〇

？

ｄｘｄｘｄｘＬ
ｄＣ

ｄＬ
ｄ

设互联矩阵的配置矩阵 人 ００ 和系统注入 的阻尼矩阵 及 ＣＯ 如下

０Ｊ
ｎＪ

１ ３ ００

Ｊ
ａ （
ｘ

）

＝－Ｊ
ｌ ２〇－ｊ

２ ３ ，
Ｒ

ａ （
ｘ

）

＝〇 〇 〇 （
４ －

１ ９
）

＿

－ｊ
１ ３Ｊ

ｊｊｏ
＿＿

〇〇ｒ
２
＿

其 中 Ｊ
１ ２ 、

？／
１ ３

、
Ｊ

２ ３ 是互联矩阵的配置矩阵的配置参数 ； ＾ 、
ｒ
２ 为系统注入

的阻尼矩阵的阻尼系数 。

可得乃 （
ｘ

）

＝
Ｊ

（
ｘ

） 

＋人 （
Ｘ

） 

＝
－Ｊ／ （

Ｘ
） ，

／？
， （
ｘ

） 

＝
ｉ？

（
ｘ
） 

＋尺 （
ｘ
）

＝
ｉ？／ （

ｘ
）
２ ０

， 满足结

构保 留 的条件 。

再 由式可知

［乃 ＝ －

［人⑷
－

尺⑷ ］
（
４－２０

）

即 ：

４３
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￣＾
ｄ

—

１＾￣

ｒ
＼

＊＾
１２

＊＾
１ ３

－

’
＜＊

？

０ｒ
＼

￣＾
＼ ２

—

＊＾
１ ３＾

ｄｒ ＾＾ｒ

ｊｊ

１ ０
－

１ ＋－Ｊ
ｎ０－Ｕ

ｄ０
＝Ｊ

ｎ０＾＋００

^
＿

＿
０ １￣＾

ｄ
＿ｒ

Ｊ
ＵＪ

２３
￣

ｒ
２

．

＿

，

－

Ｊ
ｄｉ Ｑ

．．

Ｊ
ｎ

￣Ｊ
２３ｒ

２． Ｊｄｉ
．．

０＿

１

．
^

（
４－２ １

）

整理可得 ：

及
ｄ
＾
ｄｒＯ

＋＋ ｆ
＼

Ｉ
ｄｒ０

－

Ｊ
ｎ
Ｕ

ｄ 〇

－

Ｊ
ｉ山ｉ０

＝

ｄ 

－

Ｊ
ｉ ２
Ｕ

ｄ

－＋Ｕ
ｄｒａ

＇＿７
ｄｒ〇 

＋
４ 。

＋  ＊／
１ ２
／
办。

＋  ？７
２３
７

ｉｆｉ 。

＝
 ＊／

１ ２
／
办

＋  ？／
２３
／

＜ａ （
４－２２

）

Ｊ

￣Ｕ
ｄ Ｑ
＋ Ｊｉ

ｄ
Ｉ
ｄｉ 〇

＋ ＋ ／

＂

２
Ｉ
ｄｉＱ

＝
Ｊ
Ｕ
Ｉ
ｄｒ

￣＋ ？
＾
１
出
—

ｌ／
ｄｉａ

上式恒成立时 ， 有 ＝４

＝
０

， 则上式化简为

＝
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对互联矩阵的配置矩阵的配置参数进行选择时 ， 根据 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 接 口方

程表达式可知
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可 以得到 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 阻尼配置控制律为 ：
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４ ． ３ ．２ 算例分析

在 ＰＳＣＡＤ 下搭建 ＩＤＡ －ＰＢＣ 控制器进行实验分析 ， 来验证该控制策略的可

行性 。 直流系统稳态运行时的参数可 以测得 ， 如下表所示 ：

４４



华北 电力大学硕士学位论文

表 ４ －

１ 直流系 统稳态运行数据

＾数值

整流侧直流功率 ／ＶＭＷ ９ ８ ６ ． ６

整流侧直流 电压 ｔ／ｒｆ，

．

／ｋＶ ４ ９ ３ ． ５

整流换流变理想空载 电压 ５ ３ ６ ． ０

直流 电流 心．

／ｋＡ ２ ． ０

整流侧触发角 《 ／

°

 ２ ０ ． ２４

换流器等效 电抗 ／？〇
．

／〇 ０ ． ２ ４４ ３

搭建 的 系统控制模型如 图 ４ －

１ 所示 ：

Ｕ
ｒ ｉ） 

ｃｏｓ
（
ａ

， ０
）


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－ 
＋
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誓
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＾
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ｉ
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—^

图 ４ －

１ 丨 ＤＡ － Ｐ ＢＣ 控制 系 统模型

通过合理配置 Ｉ ＤＡ － Ｐ Ｂ Ｃ 控制参数 ， 可 以 使 Ｉ ＤＡ － Ｐ Ｂ Ｃ 控制在稳态时 与 Ｐ Ｉ 控

制达到相 同 效果 。

１ ． ５ ，


Ｐ Ｉ控制
丨 ．

”

Ｐ １控制
Ｉ ＤＡ Ｐ ＢＣ控制——

Ｉ ＤＡ 」
Ｐ ＢＣ控制

ｆｌｉｐ
１ ． ８〇 ｉ８ ５ １ ． ９ ０ １ ． ９ ５ ２ ． ００ １ ． ６０ １ ． ６ ５ １ ． ７ ０ １ ． ７ ５ １ ． ８０ １ ． ８ ５ １ ． ９ ０ １ ． ９ ５２ ． ０ ０

吋间
（
Ｓ

） 时间 （
Ｓ
）

ａ
） 交流 电压波形 ｂ

）
直流 电压波形

图 ４ －２ 系统稳态工况对 比

通过对 比 系 统在 １ ＤＡ － Ｐ ＢＣ 和传统 Ｐ ［ 控制 下 的稳态运行工况 ， 可观测到两

者在交直流 电压波形特征上呈现高度
一

致性 。 图 ４ －２ 所示 的交流侧 电压波形 中 ，

两种控制 策略下 的基波分量均稳定在 Ｉ ． Ｏ
ｐ

． ｕ ．

； 直流侧 电压在额定运行点波动幅

度均 小 于 １ ０％ 。 这表 明在平衡工作 点 附近 ， 基于能量整形原理 的 ［ＤＡ － ＰＢ Ｃ 通

过构造恰 当 的耗散结构 ， 其 闭环 系统 的 Ｌ
ｙ ａ ｐ

ｕ ｎ ｏ ｖ 函 数在稳态时收敛至期望平

衡点 ， 从而在 电压控制精度方面达 到 了 与传统 Ｐ Ｉ 控制相 当 的效果 。

４ ５
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在整流站设置换流母线单相及三相接地故障 ， 对 比分析 Ｐ Ｉ 控制和 ＩＤＡ － ＰＢＣ

控制 在故障下 的 响应 ：
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产
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２ ． Ｓ２ ． ９３ ． ０３ １３ ． ２３ ． ３３ ． ４ ３ ． ５３ ． ６ ２  ８ ３ ０ ３ ２ ３ ４ ３ ６
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（
Ｓ
） 时 间 （

Ｓ
）

Ｃ
）
直流 电流波形 ｄ

） 触发角波形

图 ４ －

３ 系统单相 短路工况对 比

两者 的动态特性差异在暂态过程 中 显 著 显现 。 如 图 ４ －

３ 的 对 比所示 ， 当送

端母线发生单相短路故障时 ， Ｉ ＤＡ －ＰＢ Ｃ 凭借其能量流全局 整形能力 ， 使交流 电

压超调量降低 Ｏ ． ｌ

ｐ
． ｕ ． 以上 ， 调节时 间缩短 ０ ． ２ ｓ

； 避免 了 系统 出 现换相失败 。
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）
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４ ６



华北 电力大学硕士学位论文

Ｉｄ——

Ｐ Ｉ控制 Ｉ １ ０ （

ｈ

７
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ｎ
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２ ． ８２ ． ９ ３ ． ０ ３ ． １３ ． ２ ３ ． ３３ ． ４３ ． ５ ３ ． ６
〇

２ ． ８２ ． ９３ ０３ １３ ． ２３ ． ３３ ．
４３ ． ５３ ． ６

时间 （
ｓ
） 时 间 （

ｓ
）

ｃ
） 直流 电流波形 ｄ

） 触发 角 波形

图 ４ －４ 系 统三相 短路工况对 比

当送端母线发生三相 短路故障时 ， 交流 电压超调量降低 Ｏ ． ｌ

ｐ
． ｕ ． 以上 ， 调节

时 间缩短 〇 ． ２ ｓ
； 避免 了 系统 出 现过 电压及直流 电流超调 。

这种暂态优势源于 丨 Ｄ Ａ － ＰＢ Ｃ 在控制 设计 中 内 嵌 了 系统 的物理能量结构 ： 通

过配置恰当 的 互联矩阵 和 咀 尼矩 阵 ／？
（
ｘ

）
， 将 系统 的哈密顿 函 数重构为期望

的耗散形式 ， 使得暂态能量能够沿 预 设路径快速耗散 ， 保持 了 系统 的无源性 。

相较之下 ，
Ｐ Ｉ 控制 ， 其 固 定增 益 参数难 以适应 系统工 作 点 的迁移 ， 在参数失配

时会 出 现积分饱和或相位裕度 七 足 等 Ｍ 题 ， 难 以实现能量流 的 定 向 引 导 。

４ ． ４ 能量整形与阻尼补偿的复合控制策略

由 前文分析可知 ， ＬＣＣ －

１ １ Ｖ Ｄ Ｃ 在 次 同 步模态下容 易 发 出 Ｓ ＳＭ Ｅ ， 导致系统

失稳 ， 而 Ｉ ＤＡ － Ｐ ＢＣ 控 制 的 分 析基 ］

：？

线忡化模型 ， 仅适用 于平衡点 附近 。 此时 ，

单独依赖 Ｉ ＤＡ － Ｐ ＢＣ 的 全 局 能 Ｍ 幣形 虽 能保证大信号稳定性 ， 但在 次 同 步频段

难 以有效抑制 Ｓ ＳＭ Ｅ 引 发 的增幅振荡 。 为此 ， 提 出 在 ＩＤＡ － Ｐ Ｂ Ｃ 框架 内 嵌次 同

步阻尼控制 器 （
Ｓ Ｓ Ｄ Ｃ

）的 复合控制 架 构 。 对 系统次 同 步振荡进 行进
一

步抑制 。

４ ． ４ ． １ 控制器设计

具体而言 ， 该 复 合控制 架构 包含两 个核 心模块 （如 图 ４ －

５
）

： 首先 ， 基于端 口

哈密顿理论 的 Ｉ ＤＡ － Ｐ ＢＣ 主控制 器 ， 通过能量整形构造期望 的阻尼特性 ， 确 保系

统在功 角 大扰动 下 的全 局稳定性 ； 其次 ， 针对次 同步频段设计的 Ｓ ＳＤ Ｃ 子系统 ，

采用 相位补偿技术 ， 在次 同步频带 丨 々 构 建附加阻尼通道 。 理论 分析表 明 ， Ｓ ＳＤ Ｃ

通过注 入与振荡模态 相关调制信号 ， 可有效改变换流器等效 导纳 的 虚部特性 ，

从而降低关键模态 的 阻尼 比 。

本 文提 出 的 改进 ＩＤＡ － ＰＢ Ｃ 控制 架构 如 图 ４ －

５ 所示 ， 在稳态工况下 ， 当 系统

不存在次 同 步振荡时 ， Ｓ Ｓ Ｄ Ｃ 的输入信 号经带通滤波 后理论值为零 ， 此时控制

器处于静默状态 。 这种设计特性使得 Ｓ Ｓ ＤＣ 的 附加 作用 严格限 定在次 同 步动态

４ ７
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过程 中 ， 从频域维度实现 了 与基波控制 回路 的动态解耦 。 从无源性理论视角 分

析 ， 由 于 Ｓ ＳＤ Ｃ 仅在暂态过程产生控制作用 ， 不会改变系统的平衡点设置 ， 因

而维持 了 端 口 哈密顿系统原有 的无源性条件完 ， 全保 留 了 ＩＤＡ －ＰＢ Ｃ 控制器基

于能量整形 的 固有特性 ， 因此无 需重新设计 ＩＤＡ － ＰＢ Ｃ 控制器 。

Ｓ Ｓ Ｄ Ｃ 环节通过多环节协 同工作机制实现次 同步阻抗特性 的主动重塑 ： 以

直流 电流次 同步分量波动作为反馈信 号输入 ， 经 中 心频率可调 的带通滤波器提

取 目 标模态分量后 ， 进入 由 定常增益与相 位补偿 网络构成 的校正环节 ， 该复合

调节模块可提升 目 标频段 的 相位裕度 ， 经过限幅处理 的控制信号 ， 最终叠加至

ＬＣＣ －ＨＶＤ Ｃ 换流器 的触发角 控制 回 路 ， 通过调 制换流 阀 导通时序 改变系统等效

次 同步阻抗 ， 从而增强系统正阻尼特性 。
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； ２
＋ １Ａ ／ Ｉ

Ｉ
￣ ：￣＊

 Ｉ

ｉ Ｊ

图 ４ －

５ 改进 ＩＤＡ － ＰＢＣ 控制 结构

在次 同步阻尼控制器 （
Ｓ Ｓ 
Ｄ

Ｃ
）的设计中 ， 定常增 益与超前 －滞后 相位补偿环节

的协 同 作 用 直接决定 了 系统对次 同步振荡 的抑制效能 。 定常增益 作为核心放大

系数 ， 其数值设定需基于 目 标阻尼 比与系统开环频率响应特性进行优化 。 通过

奈奎斯特稳定性分析可知 ， 增益 的选取需满足 闭环传递 函 数 的极点始终位于 复

平面左半侧 。

相位补偿环节采用 超前 －滞后校正 网络 ， 其核心功 能在于修正控制环路在次

同步频段的相 位滞后 并拓展带 宽 。 超前部分通过提供相位超前量 ， 补偿锁相环

及 电流控制器 的 固有延迟 ， 使得次 同步信号在反馈 回路 中 的 总相位偏移趋近于

零 ， 从而避免负 阻尼 效应 ； 滞后部分则 对高频噪声施加衰减梯度 ， 确保控制信

号 的纯净度 。 通过波特 图分析可知 ， 该复合校正 网络在 目 标频段 内 可实现的 相

位误差与增益波动 ， 显著优于传统 比例积分控制 器 的性能 。

（
７＞ 

＋ １

） （
７＞ 

＋ １

）

４ ８
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ｙ  （
Ｈ ｚ
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图 ４ －６ 超前 －滞 后 环节波特 图

由 图 ４ －

６ 可 以看 出 ， 在 次 同 步 阻尼控制 器 （
Ｓ Ｓ Ｄ Ｃ

）的频域设计 中 ， 超前 －滞后

补偿环节通过其选择性增 益放大与 相位校正功能 ， 精准作用 于 目 标次 同步频段 ，

实现对振荡能量的定 向抑制 。 在次 Ｍ 步频率范 围 内 ， 该 补偿器可 以有效补偿锁

相环 与 电流控制 器 的 固 有 延迟 ， 消 除 负 阻尼风险 。 在低高频率段相 位影响较小 ，

从而 不会对低频和高频特性 产 生影 响 。 在非 目 标频段 的 相 位偏移量 小 ， 避免干

扰 电 网频率调 节或 引 发 高频谐振 。

４ ． ４ ． ２ 算例分析

在整流站交流侧 对 系 统施加 强边振荡 ， 验证 系统在次 同步频段 的 能量特性 ，

＾
Ｔ＾ｒＴ＾Ｔ

ｖ
ｂｉｉ Ｕ

ｕ

 ｃ
－

ＫＩＤ
— 八 ｕ

－＼／
－

ＧＬ＾＾Ｓ）

屮１Ｉ


^

ｌ ｆ

ｒ

次 同步

振荡源

图 ４ － ７ 次 同 步振荡注入

由 前文推导可知 ， 系统 的 Ｓ ＳＭ Ｅ 可 以通过对端 口Ｓ ＳＭ Ｅ 求和来计算 。 ＬＣ Ｃ －

ＨＶＤ Ｃ 系统 的 Ｓ ＳＭ Ｅ 可 以描述为

４ ９
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＾ ｒ，

＝

￡ 

ｍｘ
Ｍ

，
＋ＡＵ

ｉ
ｙ

Ａｌ
，

－ ＡＵ
ｒｘ
Ｍ

ｒｘ

－ ＡＵ
ｒ ｖ

ＡＩ
ｒｙ 

）
ｄｓ （

４ －

２ ８
）

所得到 的系统振荡模态能量特性如 图 ４
－

８ 所示

〇 － ２
ｌ—— 复合控制丽

吾

。 ２

２
－

０ －４

－

０ ． ６

—

０ ． ８




１



２ ３ ４ ５

时 间 （
Ｓ
）

图 ４ －

８ 系统振荡模态 能量

在 ２ ｓ 时对 系统施加强迫振荡源 ， 通过振荡模态能量分析 ， 验证 了 复合控制

策略 的次 同步振荡机理 。 如 图 ４ －

８ 所示 ， 向送端换流母线注入强迫振荡源后 ，

此时系统动态响应呈现显著 的能量耗散特性 。 具体表现为 ： 在时域波形 中 ， 通

过构建 Ｓ ＳＭＥ 能量 函数 ， 可观察到系统在 ２ －

５ ｓ 期 间振荡模态能量斜率为 负 能 ，

该负 值 明 确表征 了 系 统在次 同步频段的正阻尼特性 。

从物理机制层面解释 ， 这种能量耗散现象源于 Ｓ ＳＤ Ｃ 的主动 阻尼注入效应 。

当强迫振荡激励产生时 ， 模态识别模块准确锁定振荡分量 ， 随后 Ｓ Ｓ Ｄ Ｃ 注入相

位滞后 的补偿 电流 ， 其作用等效于在系统 导纳矩阵 中 增加 了 实部 为 负 的虚拟阻

抗 ， 从而将振荡动 能转化为换流器桥臂 的等效 电 阻损耗 。 验证 了控制架构参数

设计 的合理性 。

进
一

步检测 ＩＤＡ －ＰＢＣ 控制对系统次 同步振荡 的抑制作用 ， 在弱送端高压直

流输 电系统 的整流侧换流母线施加短时三相短路故障 ， 引 发次 同 步振荡 ， 实验

结果如 图 ４ －

９ 所示

５ ０
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

Ｐ Ｉ控 ￥ 丨

］

， ５ ，


ＩＤＡ －ＰＢＣ控制

０ ． ０
－

１



■



＇



１



＇



１ ． ９ ２ ． ０ ２ ． １２ ． ２２ ． ３ ２ ． ４

时间 （
ｓ
）

图 ４ － ９ 次 同步振荡抑制效果

通过对 比传统 Ｐ Ｉ 控制 与 １ ＤＡ －

Ｐ ＢＣ 在暂态故障下 的动态 响应 ， 揭示 了 两种

控制 策略在次 同步振 荡抑制机理上 的 本 质 差异 。 仿真实验表 明 ， 当系统遭遇三

相短路故障时 ， 传统 Ｐ Ｉ 控制 在故障清除后 由 于频域阻尼缺失 、 能量交互失配及

动态响应迟滞等 固有缺陷 ， 导致系 统 出 现次 同步振荡 。 具体而 言 ，
Ｐ Ｉ 控制器 的

比例 －积分特性 使其在 次 同 步频段呈现 负 阻 尼特性 ， 使得换流器 与交流 电 网 在 次

同步频段形成能量正 反馈环 ， 最终 引 发 失稳 。 相 比之 下 ， 在复合控制架构 （
ＩＤＡ －

ＰＢ Ｃ ＋ Ｓ ＳＤ Ｃ
）下 ， Ｓ ＳＤＣ 注入 的 补偿 电流与 １ ＤＡ － ＰＢＣ 的强耗散机制形成协 同 ， 进

一

步提升关键模态阻尼 比 ， 最终使 次 同步振荡在 Ｉ ｓ 内 完全衰减 ， 验证 了
＂

全局

耗散＋局部增强
＂

分层控制 屯 力 屯子 系统稳定性调控 中 的有效性 。

４ ． ５ 本章小结

本 章针对提升高压直流输 电系统 的动态鲁棒性 ， 提 出 基于能量整形理论 的

改进 型 复合控制 策略 。 首先在端 门 受控哈密顿 （
ＰＣＨ

）系统框架下 ， 构建具有非线

性无源特性 的 １ ＤＡ － Ｐ ＢＣ 主控制 器 ， 通过配置惯性矩阵与 阻尼矩阵实现系统能

量流形 的全局 稳定性塑造 。 实验验证表 明 ， 该控制器在稳态工况下可实现与经

典 Ｐ Ｉ 控制 相 当 的 电压调节精度 ， 而在单相接地短路故障场景 中 ， 其暂态过程收

敛速度较 Ｐ 丨 控制缩短 〇 ． ２ ｓ ， 且恢 复过程 中 直流 电压超调量降低 Ｏ ． ｌ

ｐ
． ｕ ．

， 展现 出

更优 的非线性适应能力 。 为进
一

步增 强次 同 步振荡抑制性能 ， 在 ＩＤＡ － ＰＢ Ｃ 架构

中 嵌入 多模态 阻尼增 强模块 Ｓ Ｓ Ｄ Ｃ
， 通过实时提取换流母线 电压 的 次 同步 分量 ，

采用 相 位补偿 ， 生成 与振荡模态正交 的补偿 电流 ， 提高系统次 同步阻尼 。 实验

数据表 明 ， 该复合控制 策略可使次 同步振荡能量耗散率提升 ， 促使弱送端 系统

在遭遇功率扰动时 ， 次 同步 电流分量在 ０ ． ５ ｓ 内 衰减至初始幅值 的 ５％ 以 下 ， 有

效突破 了 传统线性控制 在强非线性工况下 的稳定性瓶颈 。

５ １
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 全文总结

在大规模风 电经高压直流输电系统送 出 系统 中 ， 为提高风 电利用率 ， 维持

电力 系统稳定性 ， 本文从能量角度探宄风 电送 出 系统 。 首先 ， 从理论层面基于

Ｈａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ 理论分析送 出 系统 的能量特性 。 其次 ， 基于哈密顿原理设计 改进 的

ＩＤＡ－ＰＢＣ 控制并在 Ｐ ＳＣＡＤ 平 台搭建仿真验证 。 本文主要 内 容及结论如 下 ：

基于适用 于次同步振荡分析的模态能量法 ， 从送 出 系统的数学模型 出 发 ，

分别构建 了ＬＣＣ
－ＨＶＤＣ 系统与 ＤＦ ＩＧ 系统 的端 口 受控哈密顿模型 ， 并对系统的

次同步模态能量特性进行解构与分析 。 通过分析系统 的能量分布 ， 得 出 ＬＣＣ －

ＨＶＤＣ 系统 的定 电流控制器的参数整定质量对系统稳定性具有关键影响 。 当控

制器的 比例增益设置过高或积分时 间常数过小时 ， 会导致控制系统响应速度与

调节精度失衡 ， 显著加快 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统模态能量 的上升速率 ， 其根本原 因在

于不合理的控制参数加剧 了 系统的 负 阻尼 效应 ， 使得振荡能量在系统 内 积累 。

设计 了基于哈密顿原理的改进 ＩＤＡ－ＰＢＣ 控制策略 ， 首先在端 口 受控哈密顿

（
ＰＣＨ

）系统框架下 ， 构建具有非线性无源特性 的 ＩＤＡ －ＰＢＣ 主控制器 ， 通过配置

惯性矩阵与阻尼矩阵实现系统能量流形的全局稳定性塑造 。 为进
一

步增强次 同

步振荡抑制性能 ， 设计 了 改进 ＩＤＡ－ＰＢＣ 控制 ， 在 Ｈ３Ａ－ＰＢＣ 架构 中嵌入次 同步

阻尼增强模块 ＳＳＤＣ ， 提高系统次同步阻尼 。

在 ＰＳＣＡＤ 平 台 下进行仿真实验 ， 结果表 明 ， 该控制器在稳态工况下可实

现与经典 Ｐ Ｉ 控制相 当 的 电压调节精度 ， 而在单相接地短路故障场景 中 ， 其暂态

过程收敛速度较 Ｐ Ｉ 控制缩短 〇 ． ２ ｓ ， 且恢复过程 中 直流 电压超调量降低 Ｏ ． ｌ

ｐ
． ｕ ． ，

展现 出 更优 的非线性适应能力 。 在次同步模态下 ， 该复合控制策略可使次 同步

振荡能量耗散率提升 ； 在弱送端系 统遭遇功率扰动时 ， 次 同步 电流分量在 〇 ． ５ ｓ

内 衰减至初始幅值 的 ５％ 以下 ， 有效突破 了传统线性控制在强非线性工况下 的

稳定性瓶颈 。

５ ．２ 研究展望

本文在 以下几方面仍有进
一

步研宄 的空间 ：

（
１
） 本文构建的算例模型通过合理的参数简化与理想化假设 ， 能够有效验

证 ＩＤＡ －ＰＢＣ 控制 的核心机理与基本控制逻辑 。 然而 ， 若要将该控制策略真正部

署于实际高压直流输 电系统 ， 仍需要建立更详细 的模型并进行 多层级 、 多尺度

的验证 。

５ ２
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（
２

） 在基于 Ｈａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ 控制理论的控制器设计中 ， 能量函数的构造不仅是理

论框架的数学基础 ， 更是决定系统动态性能与稳定性的物理核心 。 当前研宄多

采用 自 然能量函数 （ 如机 电系统动能与势能之和 ） 或人工势场构造的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

类函数 ， 但这类方法在应对强非线性 、 多时间尺度耦合的实际工程系统时存在

显著局 限性 。

５ ３
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