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神经网络控制器在多端直流输电系统中的作用

缑新科　刘　箫∗　张　玲
（兰州理工大学电气工程学院�兰州 730050）

摘　要　提出了神经网络用于多端直流输电系统控制器参数寻优的一种方法。这种直流控制器与传统的ＰＩ调节器相比有更
好的鲁棒性和自适应学习能力�具有更好的动态性能。控制器采用该策略后�能实现定有功功率控制模式与定直流电压模式
之间的自动切换�确保定直流电压控制的换流站故障退出后�仍能实现对直流电压的控制和有功的平衡。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真实
验证明了该控制器对交直流系统稳定有良好的效果。
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　　高压直流输电 （ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ�ＨＶＤＣＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）由于没有交流输
电的功角稳定问题�并且具有运行方式灵活、功率
调节快速、运行可靠、可协助系统的暂态稳定性等
一系列优点�在现代电力系统中被用于大功率远距
离输电、2个同步或非同步电力系统背靠背互联及
交直流并行输电等。直流输电控制系统是直流输电
技术的核心。如何改善直流系统的运行控制性能�
如何充分利用直流控制的独特优势来改善电网的

稳定性�一直是电力界和控制界关注的问题。多年
来�人们对直流系统的控制策略进行了大量的研究
和改进。对传统的直流输电大多为双端系统�仅能
实现点对点的直流功率传送�当多个交流系统间
采用直流互联时�需要多条直流输电线路�这将极
大提高投资成本和运行费用。于是�多端直流输
电 （Ｍｕｌｔｉ-ｔｅｒｍｉｎａｌＨＶＤＣ�即ＭＴＤＣ）系统便应运而
生。利用神经网络控制器 ［1］用于系统控制中�对
多端直流输电系统稳定运行进行优化控制�并以

四端系统为例进行仿真来证明该策略的可行性和

有效性。

1　ＭＴＤＣ的控制原理及特性

1．1　多端直流输电系统
多端直流输电 ［2、3］ （ＭＴＤＣ）系统是由三个或三

个以上换流站以及连接换流站之间的高压直流输

电线路所组成�它与交流系统有三个或三个以上连
接端口。通常多端直流输电并联方式 ［4］�并联方式
的特点是各换流站之间的有功调节和分配主要是

靠改变换流站的直流电流来实现。可调节控制器
的触发角α以及换流变压器的分接开关来改变直
流电流。
1．2　ＭＴＤＣ的控制原理和特性

ＭＴＤＣ的核心就是电压源换流器�其基本控制
方式可分为三类 ［5］：（1）定直流电压控制、控制直
流母线电压和输送到交流侧的无功功率；（2）定直
流电流 （功率 ）控制�控制直流电流 （或功率 ）和输送
到交流侧的无功功率；（3）定交流电压控制�控制交
流电压。多端直流输电最显著的特点在于能够实
现多电源供电、多落点受电�提供一种更为灵活、快
捷的输电方式。



2　ＭＴＤＣ的控制模型

多端直流输电的主要部件包括：电压源换流器
（ＶＳＣ）、直流输电线路、交流滤波器、直流滤波器、控
制系统以及控制保护系统。四端控制系统结构简
图见图1。由于多端系统采用并联方式�靠各端直
流电流来保持整个系统的功率平衡和分配。与传
统的换流器控制器相比�神经网络控制器有更好的
动态性能、鲁棒性、自适应学习能力等特点�使系统
获得更好的稳定性和动态响应特性。所以文中以上
述四端控制系统为例�用神经网络控制器在 Ｍａｔｌａｂ
上进行仿真�来解决传统控制器的一些问题。ＭＴ-
ＤＣ控制的数学模型在文献 ［6—8］中已经出现很
多。传统的整流侧和逆变侧的控制模型在文献 ［9］
中有详细的介绍�它的伏安特性见文献 ［10］。

图1　四端控制系统结构简图

3　换流站的控制器的设计

换流站的控制器设计包括整流站和逆变站的

控制器设计�他们都采用神经网络来对控制器的控
制参数进行优化�神经网络控制器分为三层：输入
层、隐含层和输出层�隐含层有两个神经元。本文
借鉴文献 ［11］提出的控制策略基础上�用神经网络
控制器对控制目标实施跟踪控制。控制系统分内
外两环�功率控制环作为外环�电流控制作为内环。
下面从系统的基本控制方式和提高直流电压控制

稳定性两个方面进行分析设计。
3．1　换流站控制器设计

整流站采用定直流电压控制�通过改变直流电
流对输出功率的控制。为了实现电流的快速跟踪�

控制控制器采用神经网络控制策略。在逆变站1和
逆变站2采用定有功功率控制。逆变站3向无源网
络供电�为了获得对称的正弦交流电压�采用定交
流电压控制。换流站神经网络控制器见图2。图2
的基本工作原理是：整流侧或各逆变侧的直流电流
或直流电压与期望输出的直流电流或直流电压的

误差值作为神经网络控制器的训练参数�并且用故
障和非故障判断控制选择器对系统状态进行判断�
直至得到期望的输出为止。在得到期望的电流和
电压之后�各换流站的功率便可以计算出来�通过
神经网络对各端功率的调整�进而对各换流站的电
流和电压进行调整�以满足系统的功率平衡和系统
的稳定性。外环功率控制器见图3。

图2中Ｉｄｒｅｆ为整流侧直流电流的整定值�Ｉｒｅｆ为
整流侧神经网络控制输入参考值；Ｕｄｒｅｆｊ为各逆变测
直流电压的整定值�Ｕｒｅｆｊ为各逆变侧神经网络控制
输入参考值。ΔΙ和 ΔＵｊ分别为整流侧直流电流和
各逆变侧直流电压误差。

图2　基于神经网络的换流站控制器
图3中Ｐｄｉ1、Ｐｄｉ2、Ｐｄｉ3、Ｐｄｒ分别代表逆变侧和整

流侧的功率�Ｐｄｉｊ＝ＵｄｉｊＩｄｉｊ、Ｐｄｒ＝ＩｄｒＵｄｒ。

图3　功率控制器的结构简图

3．2　神经网络控制器

此神经网络学习误差性能指标为：Ｅ＝12（Ｉｒｅｆ－
Ｉｄ）2�权值的修正正比于误差函数沿梯度下降的规
则见文献 ［12］。直流电流Ｉｄ与触发角α的关系见
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文献 ［2、3］。由它们的关系可以得出这样一个关系：
ｄｗ＝－λＩｒｅｆ－Ｉｄ ｆ′ｎｉｘｉ；其中 λ为学习步

长�且λ＝ πＶｄｏｒｓｉｎα
Ｒｃｒ＋ＲＬ－Ｒｃｉ

。

Ｖｄｏｒ为整流器的理想空载直流电压；ＲＬ为直流
线路的等值阻抗；Ｒｃｒ为整流器的等值阻抗；Ｒｃｉ为逆
变器的等值阻抗。
3．1．1　换流站神经网络控制器的控制流程

（1）输入Ｉｒｅｆ或Ｕｒｅｆｊ。
（2） 计算隐含层的加权输入 ｎ1�ｎ2与输出

ｏ1�ｏ2。
（3）设η为学习率�β为记忆率�修正输入层

与隐含层之间的权值：
ｄｗ（ｔ＋1）＝—η（Ｉｒｅｆ—Ｉｄ）ｆ′（ｎｉ）ｘｏｉ＋ｄｗ（ｔ）β�
ｗ（ｔ＋1）＝ｗ（ｔ）＋ｄｗ（ｔ＋1）。
（4）重新计算隐含层的输出ｏ1�ｏ2。
（5）计算输出层的加权输入ｎ3与输出ｏ3。
（6）修正隐含层与输出层之间的权值。
（7）重新计算输出层的输出ｏ3。
（8）计算误差性能指标是否满足要求。

3．1．2　功率神经网络控制器的控制流程
（1）输入Ｐｄｉｊ或Ｐｄｒ；Ｐｄｉｊ＝ＵｄｉｊＩｄｉｊ、Ｐｄｒ＝ＩｄｒＵｄｒ。
（2） 计算隐含层的加权输入 ｎ1�ｎ2与输出

ｏ1�ｏ2。
（3）设η为学习率�β为记忆率�修正输入层

与隐含层之间的权值：
ｄｗ（ｔ＋1）＝—η（Ｐｄｒ—Ｐｄｉｊ）ｆ′（ｎｉ）ｘｏｉ＋ｄｗ（ｔ）β�
ｗ（ｔ＋1）＝ｗ（ｔ）＋ｄｗ（ｔ＋1）。
（4）重新计算隐含层的输出ｏ1�ｏ2。
（5）计算输出层的加权输入ｎ3与输出ｏ3。
（6）修正隐含层与输出层之间的权值。
（7）重新计算输出层的输出ｏ3。
（8）计算误差性能指标是否满足要求。
（9）将电流值返回至电流控制器验算。
由以上分析可见：神经网络控制器的结构非常

简单。但是�正是由于它简单清晰的结构使其拥有
了较好的动态性能�在实际应用中也将更具可行
性。仿真实验证明了这种结构简单的控制器能够满
足系统控制的要求。

4　仿真分析

为了证明所设计的控制策略的有效性�在Ｍａｔ-
ｌａｂ仿真平台上构建图1所示的四端高压直流输电
系统。在仿真中�整流器采用定直流电压控制�其
直流电压设定值为1ｐｕ；逆变器1采用定有功功率
控制�其 ＵｄｃｒｅｆＬ和 ＵｄｃｒｅｆＨ分别设定为 0．985ｐｕ和
1∙015ｐｕ；逆变器2采用定无功功率控制�其设定值
为0；逆变器3采用定交流电压控制�交流母线处相
电压参考值为6．6ｋＶ；开关频率都设定在2ｋＨｚ。

图4　分别为整流器与逆变器2交流侧三相接地故障
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　　本文对交流侧三相接地故障进行了仿真分析。
由于整流站采用定直流电压控制�逆变站1和逆变
站2采用定有功功率控制�故障前整流站向直流网
络注入有功功率�以维持系统的功率平衡�当整流
侧发生三相接地短路故障时�系统的直流电压下
降�逆变器2自动转化为定直流电压控制模式�以增
加系统的有功输出。

图5　逆变3交流侧三相接地故障

5　结论

通过仿真表明：本文所建立的多端直流输电系
统为一并联系统�必须选择一端建立系统的直流运
行电压�选择整流侧作为电压设定端时有助于实现
系统的最佳功率传输。通过神经网络控制器对系

统电流和功率进行控制比传统ＰＩＤ控制器对多端系

统控制有更优越的性能。因此�采用该控制器对多
端直流输电有非常现实的参考价值。
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