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基于改进射影控制的降阶高压直流附加

控制器设计∗
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针对电力系统控制器设计中, 控制器阶数过高且影响控制品质的问题, 提出一种基于射影定理的降阶控
制器设计新方法, 并对射影定理做出改进, 实现抑制低频振荡的高压直流附加阻尼控制. 通过总体最小二乘
-旋转不变技术分析系统振荡特性并辨识出相关模型, 再基于极点配置得到状态反馈矩阵, 最后利用改进的射
影控制理论设计输出反馈降阶控制器, 同时将控制器与传统的带观测器的极点配置控制方法进行比较. 仿真
验证表明, 基于射影控制理论的控制器效果较好, 控制器阶数较低, 鲁棒性强, 便于工程实现.
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1 引 言

高压直流输电 (HVDC)的功率调节能力对提
高电力系统的稳定性具有重要作用 [1]. 而HVDC
附加控制进一步拓宽了直流系统的可控性, 为提高
交流系统阻尼、改善系统暂态稳定性提供了手段 [2].
文献 [3]利用极点配置方法, 通过一个 5阶HVDC
附加控制器抑制区域间弱阻尼低频振荡. 文献 [4]
利用基于LMI的混合H2/H∞鲁棒控制设计HVD-
C附加控制器, 控制器阶数高达10阶. 文献 [5]利用
带观测器的线性最优 (LQR)控制器, 抑制多馈入高
压直流区域间低频振荡, 降阶后的控制器仍然高达
8阶. 可见在控制器设计中, 阶数较高是普遍存在
的问题. 阶数较高是影响控制器实用性及有效性的
重要因素, 而各种控制器直接降阶方法对控制品质
影响较大, 且会引起时滞 [6,7]. 射影控制理论通过
对闭环状态反馈参考系统的主导特征值进行保留,
实现降阶输出反馈控制器的设计 [8]. 文献 [9]利用

射影定理设计交直流系统的纯增益广域阻尼控制

器. 但纯增益射影控制的控制效果及鲁棒性具有局
限性.

本文提出一种多阶的基于射影控制定理的降

阶控制器设计方法, 并对射影定理做出改进, 实现
抑制低频振荡的HVDC附加阻尼控制. 基于总体
最小二乘 -旋转不变 (TLS-ESPRIT)技术, 辨识出
系统线性模型, 并利用状态空间极点配置控制方法
求出系统的状态反馈控制规律, 再通过改进的射影
定理保留闭环系统主导振荡模态, 将状态反馈转换
为输出反馈, 设计出 2阶的降阶直流附加阻尼控制
器抑制低频振荡. 最后, 将该 2阶射影控制器与传
统的带观测器的 6阶极点配置控制器进行比较. 基
于电磁暂态仿真软件PSCAD的仿真结果表明, 射
影控制器抑制效果较好, 鲁棒性强, 阶数低, 对于工
程实践具有重要意义. 并且该方法不仅适用于极点
配置控制, 对于鲁棒控制, LQR控制等具有状态反
馈的方法同样适用.
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2 基于极点配置的射影控制理论

2.1 基于阿克曼公式的极点配置 [10]

考虑被控系统具有状态方程

ẋ = Ax+Bu,

y = Cx, (1)

式中, x为状态向量, y为输出向量, u为控制向量,
A, B及C分别状态矩阵、控制矩阵及输出矩阵.

则状态空间极点配置控制可表述为: 寻找状态
反馈u = Kx控制律, 使得闭环系统

ẋ = (A+BK)x,

y = Cx (2)

的所有极点位于期望位置: s = u1, s = u2, · · · , s =

un, 即闭环系统的特征方程为

|sI − (A+BK)|

=(s− u1)(s− u2) · · · (s− un)

=sn + α1s
n−1 + · · ·+ αn−1s+ αn = 0,

其中α1, · · · , αn为相关系数, 则所需状态反馈增益
矩阵K可通过阿克曼公式求得

K =
[
0 0 · · · 0 1

] [
B AB · · · An−1B

]−1

φ(A),

式中, φ(A) = An + α1A
n−1 + · · ·+ αn−1A+ αnI,

I为单位矩阵.

2.2 射影控制理论 [11,12]

射影控制理论的主要思想是在保留参考闭环

系统的主导特征值的前提下, 将状态反馈控制器映
射为低阶输出反馈控制器.

在状态反馈u = Kx的作用下, 将 (2)式表示
的闭环反馈系统的系统矩阵进行特征值分解得到

(A+ BK)X = XΛ. 其中, Λ为n阶特征值三角阵,
X为n阶特征值向量矩阵.

假设待求的射影控制器具有状态方程

ż = Acz +Bcy,

u = Ccz, (3)

式中, z待求控制器的状态向量, Ac, Bc及Cc分别

待求控制器的状态矩阵、控制矩阵及输出矩阵. 则
(1)式的基于射影控制的闭环反馈系统为

ẋs = Asxs,

ys = Csxs, (4)

式中,

xs =

x
z

 , ys =

y
u

 ,

As =

 A BCc

BcC Ac

 , Cs =

C 0

0 Cc

 .

对系统矩阵As进行特征值分解 A BCc

BcC Ac

Xp

Wp

 =

Xp

Wp

Λp, (5)

其中, Λp为保留的参考系统 (2)主导特征值, Xp为

对应的保留特征向量, 即有 (A + BK)Xp = XpΛp.
Wp表示由于闭环系统的阶数增加而引入的向量,
代表了控制器的状态空间变换. 由 (5)式可知

BcCXp +AcWp = WpΛp

⇒Ac = Wp(Λp −W−1
p BcCXp)W

−1
p .

定义 P0 = W−1
p Bc, 则有

Ac = Wp(Λp − P0CXp)W
−1
p , (6)

Bc = WpP0. (7)

同理由 (5)式可知

BCcWp +AXp = XpΛp

⇒BCcWp +AXp = (A+BK)Xp.

则有

Cc = KXpW
−1
p . (8)

考虑到Wp仅代表控制器的引入对特征向量的

一种的状态空间转换, 因此Wp可为任意矩阵. 令
Wp为单位矩阵, 故 (6), (7), (8)式改写为

Ac = Λp − P0CXp,

Bc = P0,

Cc = KXp. (9)

至此, 求出射影控制器各状态空间矩阵. 需要
注意的是, 射影控制器虽然保留了参考系统的主导
特征值, 但是也引入了其他的特征值. 引入的特征
值由矩阵Ar = A−XpP0C的特征值决定, 即

λs = λp ∪ λ(Ar),

其中, λs表示闭环系统 (4)的特征值, λp表示保留

的主导特征值, λ(Ar)表示矩阵Ar的特征值.
证明如下:
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令

T =

Xp In

Ip 0

 ,

则

T−1 =

 0 Ip

In −Xp

 .

式中, In与 Ip分别表示n阶、p阶单位矩阵. 故

T−1AsT = Ac +BcCXp BcC

AXp +BCc −Xp(Ac +BcCXp) A−XpBcC


⇒ T−1AsT =

Λp BcC

0 Ar

 ,

即有λs = λp ∪ λ(Ar), 证毕.
可见闭环系统会受到矩阵Ar的特征值的影响.

因此, 本文在此基础上, 对射影控制进一步改进.
定义Ar为干扰矩阵. 注意到Ar = A −XpP0C, 而
P0是可调的, 故可以通过P0控制干扰矩阵Ar的特

征值范围, 以降低对原有振荡模式的影响. 干扰矩
阵特征值的选择原则为: 1)阻尼比较大; 2)振荡频
率远离保留特征值的振荡频率.

3 基于TLS-ESPRIT技术的振荡特性
分析及模型辨识

TLS-ESPRIT算法是一种基于子空间的高分
辨率信号分析方法, 与传统Prony算法相比具有较
强抗噪抗干扰能力. ESPRIT算法核心思想是通过
采样数据形成自相关矩阵和互相关矩阵计算出信

号的旋转因子, 通过旋转因子从而求出信号的频率

和衰减因子, 然后结合TLS即可求出信号的幅值与
相位. 适用于大系统小扰动下的振荡特性分析和模
型辨识 [13,14].

仿真系统采用交直流四机系统, 网络结构图如
图 1所示. 发电机模型G1, G2, G3, G4均包括励磁
及调速系统, 直流系统正常情况控制方式为整流侧
定电流、逆变侧定关断角控制.

G3

G2 G4

G1

1 3

2 4

图 1 交直流四机系统网络结构图

利用TLS-ESPRIT方法对各发电机进行低频
振荡特性辨识. 在系统进入稳态后, 对其施加小扰
动激励, 小扰动激励不可破坏系统可线性化的条
件, 输出选为各发电机转子角速度增量 [15−17]. 得
到系统振荡频率及振型如表 1所示.

由表 1可知, 系统具有1.20 Hz振荡模式, 发电
机1, 2逆反于发电机3, 4摇摆.

最后再次利用TLS-ESPRIT技术辨识该振荡
模式的线性模型. 考虑到所取相关信号为广域信
号, 在辨识降阶传递函数时增加基于Pade’近似的
二阶 80 ms时间延迟环节 [18,19]. Pade’近似延迟的
传递函数为

Gpade′(s) =
s2 − 75s+ 1875

s2 + 75s+ 1875
.

最后, 辨识出的包含了时间延迟的 1.20 Hz振
荡模型为6阶.

表 1 低频振荡模式TLS-ESPRIT辨识结果

振荡频率 阻尼比 振型/10−5 p.u.

/Hz /% G1 G2 G3 G4

1.20 3.92 1.23 ∠33.6◦ 0.26 ∠17.3◦ 0.40 ∠−146.5◦ 0.26 ∠−123.4◦

4 控制器设计

对于 1.20 Hz振荡模式, 通过高压直流附加阻
尼控制器进行抑制. 以参与因子较大的发电机 2, 4
的转速差为输入, 控制器装设于整流侧定电流处,

其结构如图 2所示. 其中, 80 ms延迟环节利用上述
Pade’近似二阶环节实现; 隔直环节时间常数设为
10 s.

首先, 求取状态反馈最优增益矩阵. 选择理想
的配置极点位置, 利用阿克曼公式极点配置方法求
得状态反馈阵:
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K = [−3.0 −17.4 −233.4

−872.0 −3469.3 −5378.9].

据此, 根据辨识出的系统模型, 再对闭环系统
矩阵 (A + BK)进行特征值分解. 参考闭环系统
的特征值及阻尼比如表 2所示. 可见闭环系统 1.20
Hz主导振荡模式的阻尼比提高到了9.10%.

PI

Iord

sT

G

⇁1

I

80 msDω

α

π

+
−
−

−

图 2 直流附加控制器结构图

表 2 参考闭环系统特征值及阻尼比

特征值 阻尼比/%

−0.6869 + 7.5185i 9.10

−0.6869−7.5185i 9.10

−1.2129 + 4.8182i 24.41

−1.2129−4.8182i 24.41

−2.5678 + 1.1489i 91.28

−2.5678−1.1489i 91.28

其次, 对求得的闭环系统特征值进行选择, 确
定需要保留的特征值, 一般选择对系统起主导作用
的特征值. 对于主导特征值的选择, 需综合考虑特
征值离虚轴的距离与阻尼比. 选择离虚轴较近而且
阻尼比较小的一对特征值−0.9156 ± 7.7765i作为
保留特征值. 需要注意的是如果闭环极点的主导作
用相同, 也可选择多对的特征值, 但这会增加射影
控制器的阶数. 当选择n个特征值时, 射影控制器
的阶数为n阶. 同时, 为保证计算出的控制器有效,
振荡模式的特征值必须成对选择.

最后, 通过选择P0, 将干扰矩阵引入的特征值
范围进行限定, 以减小干扰矩阵的对闭环系统的影
响. 设置的限定范围为:特征值阻尼比大于 20%, 特
征值振荡频率小于 0.2 Hz. 据此, 设计出 2阶射影
控制器

Ks =
−3.742× 106s− 2.571× 106

s2 + 1.45× 104s+ 9904
.

同时, 为了比较射影控制器的性能, 在相同的
状态反馈最优增益矩阵K的基础上, 利用传统的观
测器设计极点配置输出反馈控制器. 为保证观测器
的性能最优且不影响控制器的控制效果, 反复调试

观测器以达到最优控制效果. 设计出的控制器与原
系统具有相同的阶数, 基于观测器的极点配置控制
器为

Kob =(2006s5 − 1.688× 105s4 − 8.023× 105s3

− 5.813× 106s2 − 1.274× 107s

− 1.107× 107)× (s6 + 44.68s5 + 835.7s4

+ 5199s3 + 2.798× 104s2 + 8.793× 104s

+ 8.992× 104)−1.

对于该 6阶控制器, 一般可以利用控制器降阶
方法 (如平衡截断法)降阶, 但是为了不影响控制品
质, 方便直接比较两种控制器间的性能, 此处不做
降阶处理.

5 仿真验证

将射影控制器Ks与基于观测器的极点配置控

制器Kob分别加入图 2所示的直流附加控制器中,
利用电磁暂态仿真软件PSCAD仿真验证, 并比较
在不同扰动下的控制效果.

5.1 扰动1

2 s时刻, 整流侧定电流控制器的电流整定值
由1 p.u增加至 1.05 p.u. 两种控制器对电厂 2与电
厂 4转子角速度差的抑制效果如图 3所示, 同时取
发电机 2机端有功功率作为观察对象, 抑制效果如
图 4所示.

0 4 8 12 16 20
-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

/s

/
1
0

-
4
 p

.u
.

 

 

图 3 (网刊彩色) 第一种扰动时两种控制器作用下的转速差

由于带观测器的极点配置控制器在前述工作

中已经通过调试达到了最优控制效果, 因此, 在相
同的状态反馈下, 基于射影控制的控制器效果优于
带观测器的控制器. 这是因为射影控制器直接对状
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态反馈闭环系统主导特征值进行保留, 将状态反馈
的控制作用较大程度的反映了出来.

/s

0 4 8 12 16 20
670

675

680

685

690

695

700

705

710

2
 

/
M

W

 

 

图 4 (网刊彩色) 第一种扰动时发电机 2机端有功功率

5.2 扰动2

2 s时刻, 区域 2交流母线侧 1% 处发生单相短
路接地故障, 0.5 s后故障消失. 两种控制器对电厂
2与电厂 4 转子角速度差的抑制效果如图 5所示,
发电机2的机端有功功率抑制效果如图 6所示.
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图 5 (网刊彩色) 第二种扰动时两种控制器作用下的转速差

可见, 基于射影控制的控制器在单相短路时,
具有较好的控制效果. 究其原因, 是由于带观测器
的极点配置控制器虽然能够一定程度上将状态反

馈转换为输出反馈, 但是观测器在逼近状态反馈的
过程中仍然存在一定误差, 且观测器自身的性能也
会影响控制效果. 当单相短路故障使得系统模型产
生变化时, 使用带观测器的极点配置控制器会降低
状态反馈的控制品质. 而射影控制直接利用保留特
征值将状态反馈转换为输出反馈, 避免了误差的累

积与放大.
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图 6 (网刊彩色) 第二种扰动时发电机 2机端有功功率

5.3 扰动3

2 s时刻, 区域 2交流母线侧 1% 处发生三相短
路接地故障, 0.3 s后故障消失. 对电厂 2与电厂 4
转子角速度差的抑制的效果如图 7所示. 发电机 2
的机端有功功率抑制效果如图 8所示.
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图 7 (网刊彩色) 第三种扰动时两种控制器作用下的转
速差
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图 8 (网刊彩色) 第三种扰动时发电机 2机端有功功率
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仿真表明基于观测器的控制器在三相短路时

失效, 出现等幅振荡现象. 这是由于三相短路故障
使得模型产生了较大变化, 而观测器的引入降低了
闭环系统的稳定裕度, 从而使得控制失效. 而基于
射影控制的控制器在三相短路时, 仍然具有良好的
控制效果.

6 结 论

本文对射影控制理论进行了改进, 并在改进的
射影控制理论的基础上, 通过TLS-ESPRIT技术
辨识出系统振荡模型, 设计抑制低频振荡的降阶高
压直流附加控制器. 最后在相同的极点配置状态反
馈控制下, 将设计出的输出反馈射影控制器同传统
的带观测器的极点配置控制器进行了比较. 基于
PSCAD软件的仿真实验表明, 射影控制器直接利
用保留特征值降低控制器的阶数, 与传统高阶控制
器相比不仅更加有利于工程实践, 而且具有更好的
控制效果与鲁棒性.
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Abstract
A new reduced-order controller design method based on improved projective control is introduced. And the low-

frequency oscillations can be suppressed by high voltage direct current additional controller through this method. The
system reduced mode and relative oscillation frequencies are obtained through TLS-ESPRIT algorithm. Then the
controller is designed by improved projective control, after the pole-placement method is applied to obtain a state-
feedback matrix. The traditional pole-placement controller based on observer is compared with the projective controller
at the same time. The advantages of lower order, stronger robustness and better control effect have been proved through
simulation.

Keywords: projective control, output feedback, reduced-order controller, high voltage direct current
additional control
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