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0 引言

MMC-HVDC渊基于模块化多电平换流器的高
压直流输电冤较传统直流输电拥有极大的优势袁不
存在无功补偿和换相失败等问题袁 并且可为无源
系统供电袁 因此迅速得到了广泛关注袁 并成为目
前我国电力系统的重点研究方向遥 MMC-HVDC
系统通常采用传统 PI渊比例积分冤控制遥 在系统运
行过程中传统 PI控制器的参数无法改变袁 在发
生故障尧 突增扰动或给定时袁 无法实时调节参数
以达到更好的控制效果遥 使用模糊 PI控制可以根
据运行状况实时调整参数袁 使系统拥有更好的动

稳态性能遥 文献[1-6]对 MMC的数学模型进行详
细介绍并由此提出基于 PI调节器的双闭环控制曰
文献[7-8]针对 MMC故障设置了模糊自适应控制袁
对控制进行优化袁提高了系统鲁棒性曰 文献[9-17]
对模糊 PI控制的优化和设计进行了介绍袁 并运
用于不同系统袁 验证了模糊 PI控制的优越性遥 上
述文献中的模糊控制设计对量化因子和比例因子
的选取和设计描述较为粗糙袁 对突增给定的响应
仿真分析较少遥 本文针对双端有源 MMC-HVDC
系统设计了模糊 PI控制器袁 以提高系统稳态响
应特性和鲁棒性遥
1 双端有源MMC-HVDC控制策略简述

MMC控制是基于同步旋转坐标系的向量控
制[ 18 ]袁 系统主要由内环电流控制器和外环功率控
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制器构成遥 外环功率控制器如图 1所示袁 其中 P袁
Q袁 Udc分别为有功功率尧 无功功率尧 直流电流渊下
标中的野ref冶和野meas冶分别表示参考值和测量值袁
野d冶和野q冶分别表示 d轴和 q轴分量袁 下同冤遥 外环
功率控制器的作用是院 可以根据所设定的功率或
直流电压参考值袁 经过 PI调节得出内环电流控
制器的 d轴和 q轴参考值 idref袁 iqref遥

内环电流控制器如图 2所示袁 其中 棕为电网
角频率袁 L 为 MMC换流站等效电感袁 Us为网侧
电压测量值袁 i为 MMC交流电流袁 Uc为内环控制
器输出调制波遥 内环电流控制器的作用是院 能够
实现对输出电流 d轴和 q轴电流分量的快速解耦
控制袁 可使电流快速跟随给定袁 确定控制变量袁
即 MMC上下桥臂的差模电压遥

2 模糊 PI控制原理
模糊控制器的核心是合理的模糊规则袁 模糊

规则用模糊条件语言渊if-then袁 or袁 and袁 also冤进行
描述袁 控制器的输入量经过模糊化形成合适的模
糊输入遥 论域尺度和隶属函数等存放在数据库中遥
规则库向推理机提供控制规则后袁 推理机对输入
量进行求解袁 输出量用加权平均法反模糊化[ 19 ]袁
驱动被控对象遥

为了得到准确的输出变量动态响应袁 选择二
维模糊控制器袁输入为误差 e和误差率 ec袁得到的
比例参数 Kp尧 积分参数 K i会影响系统的性能[ 20 ]遥
在实际操作中袁 对于不同的输入袁 Kp袁 Ki的调整
规则见表 1遥

3 模糊 PI控制器设计
PI控制器的系统给定值为 r渊t冤袁 系统输出量

为 y渊t冤袁 控制器输出的控制量为 u渊t冤袁 系统给定
值和输出值的误差为 e渊t冤袁 将 e渊t冤作为控制器的
输入袁 控制目标是使误差为 0遥
传统 PI控制器时域算法院

e渊t冤=r渊t冤-y渊t冤 袁 渊1冤
u渊t冤=Kp0e渊t冤+Ki0

t

0乙 e渊t冤dt . 渊2冤
传递函数为院

G渊s冤= Kp0 s+K i0
s 袁 渊3冤

式中院 Kp0袁 Ki0为比例尧 积分参数初始值曰 s 为拉
普拉斯算子遥

模糊 PI控制器的设计如图 3所示袁 其中 R in
为系统输入量袁 E为输入量和反馈量的差值袁 Ec为
差值的微分遥 在 PI控制器的基础上进行改进袁 将
E和 Ec作为输入袁 得出 Kp和 K i的修正量 驻Kp和
驻Ki袁 对反馈量进行实时采集袁 便可实时调节 Kp
和 Ki的值袁 尽可能使测量值跟踪参考值的变化遥
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表 1 Kp袁 Ki的调整规则
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图 3 模糊 PI控制器的设计框图
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模糊 PI控制器算法院
Kp =Kp0+驻Kp 袁 渊4冤
Ki =K i0+驻K i 袁 渊5冤

驻Kp={E袁 DE}p伊Ku1 袁 渊6冤
驻Kp={E袁 DE}i伊Ku2 袁 渊7冤

式中院 {E袁 DE}p 袁 {E袁 DE}i为模糊推理的模糊值曰
驻Kp袁 驻K i为模糊推理的精确修正值曰 Ku1袁 Ku2为
输出因子遥

设直流电压的误差为 e袁 误差变化率为 ec袁
直轴电流指令 idref为控制器的输出为 u遥 选取的语
言变量词集均为{NB袁 NM袁 NS袁 ZO袁 PS袁 PM袁 PB}袁
PB袁 PM袁 PS袁 ZE袁 NS袁 NM和 NB这 7个语言变量
分别代表正大尧正中尧 正小尧 零尧 负小尧 负中和负
大[ 21 ]遥 e 的模糊论域为{原3袁 原2袁 原1袁 0袁 1袁 2袁 3}袁
ec袁 驻Kp袁 驻Ki的模糊论域为{原6袁 原5袁 原4袁 原3袁 原2袁
原1袁 0袁 1袁 2袁 3袁 4袁 5袁 6}[ 22 ]遥 系统中直流电压设定
值为 20 kV袁 传统 PI控制器的固定参数为 Kp=1袁
Ki=10袁 因此控制器的输入 e=20 kV原Udc袁 误差变
化率 ec=ek原ek原1袁 最终的实际 PI参数为 Kp=1+驻Kp袁
Ki =10+驻K i遥 对 Kp袁 Ki进行在线整定袁从而提高控
制系统的性能遥
合理选择模糊控制器输入变量的量化因子和

输出变量的比例因子是非常重要的袁 量化因子的
大小对控制系统的动态性能影响很大[ 23 ]遥 量化因
子 Ke袁 Kec的取值大小可以使基本论域发生不同
程度的缩小和放大遥 选择合适的量化因子使精确
量准确变成论域内的量袁 否则会使得模糊控制失
效遥 量化因子 Ke袁 Kec过小袁 基本论域放大袁 会降
低误差控制灵敏度遥 比例因子 Ku过大会造成被控
过程阻尼程度的下降袁 导致系统震荡曰 Ku过小则
会导致被控过程响应特性迟缓遥
由于 Udc=20 kV袁 e 的最大值为 20 000袁 希望

在 e=7 500时开始进行模糊调节袁取 Ke=6/15 000袁
Kec=6/8 000曰 经过大量仿真实验袁 选取 Ku1=Ku2=1曰
根据经验可确定出在论域 U上用以描述模糊子
集的隶属函数 滋渊x冤为 trimf遥
为了得到良好的系统响应性能袁 通过大量仿

真实验总结归纳规律袁 得到 驻Kp和 驻Ki的控制规
则[ 24-30 ]如表 2尧 表 3所示遥 使用 MATLAB中模糊
规则编辑器对模糊规则进行编辑遥

误差 e 和误差变化率 ec隶属函数变量的具
体数据见表 4尧 表 5遥

选择三角形隶属函数作为 7个语言变量的函
数遥 在实际操作中袁 用 MATLAB中的隶属函数编
辑器袁对隶属函数进行选择和参数设置遥 误差 e和
误差变化率 ec的隶属函数曲线如图 4尧图 5所示遥
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忆

表 3 驻Ki整定模糊控制规则

表 2 驻Kp整定模糊控制规则
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表 4 误差 e隶属函数变量的具体数据
NAME TYPE PARAM

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

trimf
trimf
trimf
trimf
trimf
trimf
trimf

[-4 -3 -2]
[-3 -2 -1]
[-2 -1 0]
[-1 0 1]
[0 1 2]
[1 2 3]
[2 3 4]

康忠健袁 等院 MMC-HVDC系统的模糊 PI优化控制

表 5 误差变化率 ec隶属函数变量的具体数据

NAME TYPE PARAM
NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

trimf
trimf
trimf
trimf
trimf
trimf
trimf

[-8 -6 -4]
[-6 -4 -2]
[-4 -2 0]
[-2 0 2]
[0 2 4]
[2 4 6]
[4 6 8]
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表 6 Udc仿真波形相关数据

4 数值仿真分析

用 MATLAB/Simulink 搭建 31 电平 MMC -
HVDC双端有源系统袁如图 6所示遥 参数设置为院
直流电压 20 kV袁 交流测线电压 10 kV袁 频率 50
Hz袁 有功功率 2 MW袁 无功功率 0 Mvar袁 桥臂子
模块 30个袁 模块单元电容 3 981.25 滋F袁 桥臂电
感 15.92 mH遥

稳态特性仿真院 从 t=0时刻开始仿真袁 直流
电压给定值 Udcref =20 kV袁 系统直流电压从 0增加
到给定值遥 观察 2种控制器下的稳态响应袁 仿真
结果如图 7所示袁 Udc仿真波形相关数据见表 6遥
下面分析系统启动过程中袁 2种控制器下直

流电压从 0增加到给定值的稳态响应过程遥 在系
统仿真开始后袁 MMC 当中的模块开始充放电袁
直流电压从零逐渐增大到给定值 20 kV遥 使用传
统 PI控制器时袁 产生的波形超调较大袁 直流电压
达到给定值的时间较长袁 在峰值处振荡剧烈遥 使

用模糊 PI控制器时袁由于 PI参数可以不断调节袁
波形的超调明显减小袁 达到给定值的时间更快袁
且在峰值处振荡明显减小遥

暂态特性仿真 1院 当直流电压达到给定值
后袁 在 t=0.5 s时突增给定袁 使得直流电压的给定
值为 21 kV袁 观察 2种控制器输出的直轴电流给
定值 idref波形袁 仿真结果如图 8尧 图 9所示袁 idref仿
真波形相关数据见表 7遥

图 5 ec的隶属函数曲线

图 4 e的隶属函数曲线
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暂态特性仿真 2院 当有功功率达到给定值
后袁 在 t=0.5 s时突增给定袁 使得有功功率的给定
值为 3 MW袁 观察 2种控制器输出的直轴电流给
定值idref波形袁 仿真结果如图 10尧 图 11所示袁 idref
仿真波形相关数据见表 8遥

下面分析直流电压和有功功率给定突增时袁
2种控制器下直轴电流给定值 idref的响应遥 由于idref
是 PI控制器的输出量袁 因此会产生突增遥 仿真结
果表明院 经过传统 PI控制器调节的输出波形呈
尖峰状袁 在给定突增的瞬间变化幅度很大袁 响应
变化的程度剧烈曰 由于模糊 PI控制器根据规则
表调节了 Kp袁 K i的大小袁 经过模糊 PI控制器调

节的输出波形在给定突增的瞬间响应较为缓和袁
系统内部更加稳定袁 系统暂态响应特性和鲁棒性
均得到了提高遥
5 结语

本文针对 MMC-HVDC系统整流侧换流器设
计了电压尧 电流双闭环控制器遥 用传统 PI控制器
进行控制时袁 其直流电压在扰动过程中超调大袁
调节时间长袁 因此袁 基于模糊控制原理对控制器
进行了优化设计遥 仿真结果表明袁 模糊 PI控制能
有效减小扰动时电压超调袁 缩短电压调节时间袁
提高MMC系统的稳态响应特性袁 对实际的MMC-
HVDC系统控制优化具有一定的操作价值遥
参考文献院
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