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面向快频控制的构网变流器非线性模型

预测控制
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摘要：随着电力系统中可再生能源渗透率提高，基于变流器实现并网的设备将在电网中逐渐占据主导地

位。在系统频率稳定性支撑方面，能同时提供主动惯量支撑和快速频率响应服务的构网型变流器具有巨大应

用潜力。但在构网型变流器产生大量有功功率需求后，由于直流侧电源设备的功率受到限制，直流电压可能

出现崩溃的现象。为此提出了一种可维持直流电压稳定的非线性模型预测控制，避免构网型变流器向电网提

供频率支持时直流侧发生故障。该控制通过感知变流器相邻母线的频率，跟踪预定义的直流电压设定值来确

定对有功功率支持的要求，确保在突发事件后给出可量化的频率支持。非线性模型预测控制的设计结合了构

网型变流器的限流和输入控制约束，使其能够在事故发生后的短时间内提供最大输出功率，同时避免直流电

压崩溃。利用Matlab/Simulink对Kundur 2区 4机系统和 IEEE 16机 68线系统以高精度相量模型为基础进行了

仿真验证，结果表明所提方法能有效抑制直流电压崩溃，为快速频率调整提供功率支撑。
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Abstract：As the penetration of renewable energy in power systems increases，converter-based devices are

gradually becoming dominant in the grid. In terms of system frequency stability support，grid-forming converters，

which can provide both active inertia support and fast frequency response services，hold great potential for

application. However，due to power limitations on the DC side equipment，when there is a high demand for active

power from the grid-forming converter，the DC voltage may collapse. To address this，a nonlinear model predictive

control（NMPC）method was proposed to maintain DC voltage stability，prevent faults on the DC side when the

grid-forming converter provides frequency support to the grid. This control method senses the frequency of the bus

adjacent to the converter and tracks a predefined DC link voltage setpoint to determine the required level of active

power support，and ensures quantifiable frequency support following an emergency. The design of the nonlinear

MPC incorporates the current limiting and input control constraints of the grid-forming converter，enabling it to

deliver maximum output power in a short period following an incident，while also avoiding DC voltage collapse.

Simulations based on high-precision phasor models of Kundur 2-area 4-machine system and the IEEE 16-machine

68-node system were conducted using Matlab/Simulink. The results show that the proposed method can effectively

suppress the DC voltage collapse and provide power support for fast frequency adjustment.
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在“双碳”目标的推动下，电力系统的供电结

构正在从以化石能源为主的传统模式向以清洁

能源为核心的可再生能源模式快速转变。随着

同步发电机占比逐渐减小，电网的惯量水平显著

降低，导致在应对断电或负荷剧烈波动等突发事

件时，频率变化率大幅提高，且会更频繁地引发

切机或低频减载等严重问题，威胁到系统频率稳

定性[1-3]。
在电力系统向弱电网转化的趋势下，构网型

变流器（grid-forming converter，GFC）凭借其自主

构建电压和主动支撑电网的特性，在低短路比场

景中展现出显著的优势，能够有效维持电压和频

率的稳定性。然而，现有研究表明，作为GFC主

流控制策略的下垂控制存在明显局限性，其调节

动态直接受到下垂系数的影响，不恰当的系数设

置容易导致直流侧电压偏差和功率越限等问题，

对系统稳定性造成不良影响。

下垂型GFC通过调整直流侧电压快速追踪

交流侧有功指令，能够实现高效控制，但在应对

较大功率扰动时直流电压表现出不稳定性。文

献[4-6]以多种场景实验对比分析的形式发现了

该类系统失稳问题。文献[7-9]在此现象的基础

上，进一步分析了下垂系数对系统动态响应的影

响机理，揭示出不合理的参数选择导致功率输出

受限和直流电压崩溃的风险。文献[10]重点讨论

了频率稳定性与直流电压稳定性的关联，并以实

验的形式展示了在过大频率扰动下下垂型GFC
直流侧出现的电压不稳定问题。在此基础上，文

献[11]进一步分析出直流电压稳定问题的原因在

于交流侧功率需求过大，并提出对交流电流进行

限制的解决方案。

为解决下垂型GFC的稳定问题，从电气量限

制、算法优化和功率补偿等多角度给出了解决方

案。然而，现有方案下大多在场景和设备层面设

置理想假设，难以在实际的下垂型GFC运行场景

中给出良好的解决效果。文献[12]提出了一种用

于保证GFC全局稳定性的混合角度控制，然而该

方法限制了GFC的备用功率，无法实质上解决下

垂控制下GFC直流侧电压崩溃问题。文献[13]尝
试通过无功补偿来抑制过电压的方法，但这种方

法需要额外加入无功补偿设备，成本较高。文献

[14]提出了一种基于多变量的GFC控制的最优控

制策略，该策略假设去除直流侧电流限制以实现

GFC直流侧电压稳定，但该设置仅在理想情况下

可实现，普适性较差。文献[15-16]中的滑模控制

在GFC直流侧和交流侧准确设置了电流限制，保

证了下垂型GFC直流侧电压稳定性，然而这种控

制在时序上的设计并不适用于多个GFC互联的

场景，在场站级的应用上存在缺陷。

针对上述问题，本文提出一种可面向场站级

GFC快速频率响应（FFR）的非线性模型预测控

制（nonlinear model predictive control，NMPC）方

案，以解决构网型变流器在频率受较大扰动场景

下的功率响应和电压稳定问题。首先，提供一种

GFC电路模型及对应控制模型，对其拆解分析；

其次，基于GFC模型及限幅模型，探究了直流电

压崩溃的机理，通过典型案例佐证并深化了该理

论；然后，提出一种基于NMPC的控制策略，综合

考虑直流侧和交流侧限流约束，通过优化控制输

入，在给定采样间隔内实现场站级GFC快速频率

支撑的最优功率输出；最后，基于Kundur 2区 4机
系统和 IEEE 16机68线系统，利用Matlab/Simulink
对所提出的控制方案进行仿真测试，验证所提方

案的技术可行性。

1 构网变流器并网模型

本节提供了GFC并网系统的相量模型建模

方式，该模型包含了同步发电机、变流器和负载，

可用于验证GFC的性能。模型包含网架侧模型

和GFC模型两部分。

1.1 网架侧模型

在网架侧建立了带调速器的六阶同步发电

机模型[17]。负载和网络采用代数方程建模。总线

电压Vbus采用公式 Ibus = YbusVbus求解，其中，Ybus为

网络导纳矩阵，Ibus为注入网络的电流的矢量。

1.2 构网变流器模型

1.2.1 电路模型

GFC模型包含电路部分和用于控制变流器

动作的控制部分[18-19]。电路部分由代表储能或可

再生能源的可控电流源、变流器和 LC滤波器组

成，电路结构如图 1所示。图 1中，Rf，Lf和Cf为滤

波阻抗；Cdc为GFC的直流母线电容；Gdc为用于等

效直流侧损耗的电导。直流侧的最大有功功率

决定了最大电流限制 imaxdc 。

图 1所示的 GFC模型建立在以角频率 ωc为

基准的同步d-q参考系中，如下式所示：

i∗dc = kc ( v*dc - vdc ) + i*m （1）
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iτ = 1τc ( i
∗dc - iτ ) （2）

vdc = 1
Cdc

[ imaxdc sat ( iτimaxdc
) - ix - Gdc vdc ] （3）

i*tdq = {imaxac ej∠i*tdq |i*tdq | ≥ imaxac
i*tdq |i*tdq | < imaxac

（4）
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Pc = 32 Re( vdq īdq )
Pd = 32 Re( v tdq ī tdq ) = vdcix

（7）

式中：L，C，R为交流侧线路电感、电容和电阻；vdc，
idc为直流电压、电流；ωc为变流器角频率；kc为直

流侧电流参考的下垂系数；iτ为滤波电流；Pc，Pd
分别为在滤波后和变流前的GFC有功功率输出；

τc为直流侧电流源的延迟时间常数；ix为直流环

节馈入变流器的电流；m td，m tq为 d-q参考系中变

流器的调制指数；idq，vdq为 d-q参考系中的电流和

电压；i td,tq，v td,tq为 d-q参考系下经滤波后的电流和

电压；Re代表取复数的实部；上标“*”表示变量的

参考值；上标“-”表示变量的共轭值。

式（3）中的饱和函数 sat表示直流侧电流的限幅控

制，如下式所示：

sat ( y ) = ìí
î

y |y| ≤ 1
sign ( y ) |y| > 1 （8）

图1 构网变流器电路模型

Fig.1 Circuit model of grid-forming converter
1.2.2 控制模型

下垂型GFC的端电压幅值和频率控制如图 2
所示[20-21]。

如图 2所示，NMPC控制器提供了一个附加

输入 u以稳定直流链路电压。在该模型中，d轴
电压参考值 v*d通过 PI控制器用于交流电压幅度

控制，q轴电压参考值 v*q设为 0，d，q轴电压参考和

角度 θc均供内部电压和电流控制环使用。变流

器的调制指数m td,q由电压和电流控制器产生，如

图3所示。

图2 GFC下垂控制模型

Fig.2 Control model of droop-controlled grid-forming converter

图3 构网变流器交流侧电流和电压控制

Fig.3 AC- current and voltage control of grid-forming converter
内部电流控制包括一个电流限制模块，用于

在故障事件期间保护电力电子元件免受大电流

的影响。当电流幅值达到最大限值时，交流电流

控制将保持 d轴和 q轴分量之间的相位角，该控

制可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i*tdq = ìí
î
imaxac ej∠i*tdq |i*tdq | ≥ imaxac
i*tdq |i*tdq | < imaxac

xvq = -kpv [ -ωc vd + 1C ( i tq - iq ) ] - k iv vq
（9）

2 构网变流器自建压过程功率-电
压机理分析

本节分析了构网变流器在自建压过程中功

率—电压的关系曲线，解析了在扰动下下垂型构

网设备自建压失败机理，以第 1节所建立GFC模

型验证理论并形成结论。

2.1 构网变流器功率—电压关系分析

GFC外特性表现为电压源，通过主动构建电

压对电网提供支撑，由式（3）和式（7）可推导GFC
稳态功率和直流电压关系，如图 4所示。稳定点

标记为 ( v( )1dc ,-P d )，此时GFC处于非最大功率点
-P d。

在任何突发事件发生后，GFC都可以向电网输出

值为Pmaxd - -P d的备用稳态有功功率，为电网提供

频率支持。而当直流电流达到最大限制时，如果

电压低于 v( )2dc，直流电压将会进入恶性循环，逐渐
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下降，导致变流器退出运行，系统频率水平进一

步恶化。

图4 下垂控制构网变流器中直流电压和功率特性

Fig.4 DC voltage and power characteristics of the
droop-controlled grid-forming converter

2.2 构网变流器-电力系统等效模型

基于GFC自主构建电压的特性，可将GFC等

效为受控电压源与等效阻抗的串联形态，如图 5
所示。图中，Le，Ce和Re为GFC的等效阻抗；Lg和
Rg为网侧阻抗；U t，θ t为 PCC点电压幅值及相角，

Ug为电网电压幅值；Ue ,θe为等效电压源电压幅值

及相角；ig，ic，iL分别为流入网侧电流、流入滤波

电容Cf电流、流出GFC等效电压源的电流。根据

基尔霍夫电压定律可得[22]：

ig = U te-jθ t - Ug
Rg + jωLg （10）

图5 下垂控制构网变流器的并网系统等效电路

Fig.5 Equivalent circuit of the droop-controlled
grid-forming converter

考虑低压故障，电网出现扰动的瞬间将导致

Ug骤降，而U t保持不变，此时GFC将开始爬坡并

提升 iL的输出以支持网侧电压水平。与同步机

的控制方式不同，GFC向网侧输出的 iL需要设置

电流限幅以保护电力电子元件。

2.3 电流限幅对GFC运行影响分析

GFC在电网故障下 iL未达到幅值限制时，将

正常模拟同步机动态构筑电网电压。下垂型

GFC采用 d轴有限电流限幅法，限幅法的表达

式为[11]

iLref_S = {iLref iLref ≤ idref
idrefe-j0° iLref > idref （11）

其中，idref为电流环 d轴分量的参考值，q轴分量为

0；iLref为 iL的参考值，一定程度表征故障后网侧对

GFC的功率需求。

从电流限幅策略可以看出，在 iLref小于电流

限幅时，GFC与同步机动态一致，而在 iLref大于 idref
时，GFC进入限幅模式，此时 d轴电流分量饱和，

直流侧可提供的功率达到极限。在故障未及时

切除的前提下，功率平衡上仍呈现Pc<Pd的状态，

源侧、网侧功角 θe及 θg之间的差距逐渐拉大，此

时变流器将抽取直流电容功率持续供能来满足

有功指令修正有功不平衡。但由于电流环参考

值被限制，电压环失效，GFC外特性直接表现为

一个等效电流源，Q—V下垂控制失效，无法继续

自建压过程，导致图 4中 vdc工作点快速向曲线左

侧移动，直至发生电压崩溃现象，其本质上是变

流器有功下垂系数设置与故障实际需求不匹配

问题。

2.4 案例测试

在 IEEE 16机 68线系统中测试并记录了功

率—电压不稳定性问题，系统中添加带有GFC的

可再生能源及储能。设定在 t=0.1 s时总线 7上的

负载阶跃增加，观测该事件对总线 1上GFC的影

响，如图6所示。

图6 负荷事件后 IEEE测试系统中GFC-1的直流电流和电压

Fig.6 DC- current and voltage for GFC-1 of the
IEEE test system after the load event

从图 6可以看到，在扰动发生后，由于有功指

令需求过快，直流电流在爬坡过程中超过限额并

在ms级尺度进入限幅状态，直流电压在这一过程

中短暂下降并被下垂控制拉回。此时 id已经饱

和，直流电流保持在最大值 imaxdc ，但实际功率需求

没有得到满足，为保证功率平衡，电容器放电以

追踪有功指令。直流电流受到功率回冲影响而

小幅度下跌，此时直流电压基本不变化。在直流

电流被拉回到饱和水平，电容放电基本结束。直

流电流第二次的饱和，直接导致Q—V控制失效，

直流电压和GFC的实际输出功率开始大幅下降，

不断恶性循环，直致电压达到崩溃。

从该案例中可以得到结论：当受下垂系数影

响的有功指令大于 imaxdc 内可提供的功率量，下垂
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控制就会导致GFC直流侧出现电压稳定性问题。

为解决此问题，本研究将基于NMPC的控制算法，

在现有的下垂控制中添加一个附加控制来修正

电压崩溃现象，后面将详细介绍该控制的原理和

功能。

3 非线性模型预测控制算法

本节提出了一种基于NMPC的控制策略，在

控制系统设计中考虑了对不同变流器参数的约

束。该控制可以起到稳定直流链路电压的作用，

并在突发事件后持续提供频率支撑。

3.1 NMPC控制结构

NMPC算法在构网变流器控制应用的整体流

程图如图 7所示。为了确保在突发事件后提供有

效的快速频率支撑，GFC需要产生对应 FFR需求

的有功功率，综合电压和功率特性，NMPC将调节

扰动后的直流电压至 vmdc作为控制目标。为避免

直流电压产生崩溃的情景，对目标函数加入对交

流电流和受控输入u的约束输入。

图7 非线性模型预测算法结构

Fig.7 Structure of nonlinear model predictive control algorithm
该算法应用于场站级控制，在场站外设置相

量测量装置（phasor measurement units，PMUs），用

于监测并传递受控输入、场站状态、扰动大小以

及场站频率等关键信息。所提出的控制以系统

模型出现的频率偏差作为动作依据，控制器目标

函数以Ts为采样周期读取GFC模型的状态，对下

一个周期的状态进行预测，并在一定时间间隔 Tp
下求解出最优点作为受控输入 u（Tp ≥ Ts），输入

到外部场站[23]。
在监测单元中，通过量测相邻母线状态对扰

动d进行估算，关系式如下式所示：

d =∑
i = 1

n

Yiωi （12）
式中：Yi为线路实际导纳；ωi为角频率可利用低通

滤波器估测母线电压相角的数值导数。

为了对上其他状态量的时序，受控输入 u单
独采用一个单位延迟模块进行局部测量，其余状

态量直接从 GFC场站中读取。在监测模块向

GFC系统模型反馈时，状态量进行下一轮迭代，

直到控制目标 vmdc达到稳定。

3.2 计及NMPC的GFC系统模型

首先考虑一个连接到n个总线的GFC，如图8
所示。

图8 连接至多总线的构网变流器

Fig.8 Grid-forming converter connected to multiple buses
为建立 GFC的状态方程，设定一系列假设

如下：

1）系统模型考虑系统的直流功率潮流。

2）设计 PI控制器，将交流 ( i td,i tq）控制回路简

化为一阶传递函数，以时间常数 τac作为延迟跟踪

电流参考点，如图9所示[24]。图中，τac = L/kpi = R/k ii，
其中，kpi,k ii分别为控制器比例和积分增益。

图9 内部电流环的等效表示

Fig.9 Equivalent representation of inner current control loops
3）在场站模型中，假设 v*q = 0，iq为实时测量

值；id基于功率方程Pc = 3/2vdid测得。

4）饱和度函数用双曲正切函数近似，该函数

在开域内可微。

将GFC模型表示为受信号 u影响的非线性系

统，如下所示：

x ( t ) = f [ x ( t ) ] + g [ x ( t ) ] u ( t ) （13）
其中

x=[Pc，vdc，vd，vq，xvd，xvq，itd，itq]T
式中：x为状态变量；u为受控输入；f为 x的非线性

函数；g为与 x无关的常数列向量。

该下垂型GFC通用模型的状态方程如下式：

Pc = Y [ dpc (P ∗c - Pc - u ) + ω*c ] -∑
i = 1

n

Yiωi

（14）

vdc = 1Cdc [ -Gdc vdc + i
maxdc tanh

kc ( v∗dc - vdc )+ P
∗d
v∗dc

imaxdc
- Pd
vdc
]

（15）
vd = ωc vq + 1C ( i td - id ) （16）
vq = -ωc vd + 1C ( i tq - iq ) （17）
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xvd = -kpv [ ωc vq + 1C ( i td - id ) ] + k iv ( v∗ - vd )（18）
xvq = -kpv [ -ωc vd + 1C ( i tq - iq ) ] - k iv vq （19）

i td = 1
τac
( id + xvd - ωcCvq - i td ) （20）

i tq = 1
τac
( iq + xvq + Cωc vd - i tq ) （21）

ì
í
î

i∗td = id + xvd - ωcCvq
i∗tq = iq + xvq + ωcCvd

（22）

P f = 32 [
L
τac
( i tdi∗td - i2td + i tqi∗tq - i2tq ) + R ( i2td + i2tq ) ]

（23）
ì
í
î

ï

ï

Pd = Pc + P f
id = 23

Pc
vd

（24）

Y =∑
i = 1

n

Yi （25）
式中：dpc为下垂系数；xvd，q为内部电压控制的PI控
制器的状态。

P f为滤波环节的功率损耗，前项代表电流跟踪误

差引起损耗，后项代表阻抗损耗。

外部监测模块通过专用通信通道在每个采

样步长从场站读取状态，当检测到频率支撑需求

后，触发NMPC，自主调制受控输入u以提供支持。

3.3 NMPC目标函数

NMPC的控制目标是跟踪参考电压 v*dc，并以

直流电压稳定为前提对 u进行限制，从而得到

NMPC目标函数，如下式所示：

J [ x ( t ),u ( t ) ] = w1 ( vdc - v*dc ) ( t + Tp ) +∫
t

t + Tp
w2u2 (τ )dτ w1,2 ∈ R+ （26）

在每一个步长Tp下对目标函数进行求解，如下式

所示：

u∗ ( t : t + Tp ) = argmin
u( ⋅ )

J [ x ( t ),u ( t ) ] （27）
该函数考虑了场站模型、起始状态、输入控制和

电流限制几方面的约束，分别为

x̂ (τ ) = f [ x̂ (τ ) ] + g [ x̂ (τ ) ] u (τ ) （28）
x̂ (τ = t ) = x ( t ) （29）
umin ≤ u (τ ) ≤ umax （30）
||i∗dq || ≤ imaxac （31）

从函数的优化流程可以看出，系统需要在采

样周期 Ts内求解系统优化问题 u* ( t : t + Tp )，对于

该类连续时间优化问题，通过选取恰当的离散化

采样周期Ts和时间窗口Tp，实际可以以近似的思

路解决应用中的连续时间优化问题。此外，系统

对受控输入第一个采样所得样本将用于设置系

统的起始受控输入，即u ( tk ) = u* ( tk )。
3.4 NMPC求解

NMPC优化问题可以表述为GFC直流电压状

态跟踪问题。由于状态初值和终值是已知，因此

采用庞特里亚金的极大值定理[25]，该定理有助于

在系统存在约束的情况下实现状态的最优控制

输入[24]。首先，将哈密顿函数定义为

H [ x ( t ),u ( t ),λ( t ),t ] = w2u2 ( t ) + λT ( t )·
{ f [ x ( t ) ] + g [ x ( t ) ] u ( t ) } + ew3 (||i∗tdq|| - imaxac )

（32）
式中：λ( t )为一个时变的拉格朗日乘数；w3为哈

密顿函数中对电流追踪的惩罚权重，用于约束参

考电流与最大允许电流的偏差。

哈密顿函数通过寻找最优状态 x*、共状态λ*

和受控输入 u*来最小化哈密顿算子，作为最优受

控输入的下界。因此，用庞特里亚金公式定义

NMPC问题，如下式所示：

(x∗,u∗,λ∗ ) = arg min
u(. ) H （33）

该函数考虑了状态动态、共态动态、采样步长间

的连续性、共态的初值和终值的约束，如下式：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

x = f (x ) + g (x )u
λ = -∇xH T

x i = x ( ti )
λT
ti = -μT

λTtf = 2Mx͂ ( t f )

（34）

其中，x͂ (τ ) = x (τ ) - x ( t )，表示与参考状态 x ( t )的
偏差；μ可在预估边界的开始处任意选取；M =
diag (w4 ,w1 ,w4 ,…,w4 )，w1和 w4均为正值，w1 ≫ w4。
通过对哈密顿算子微分处理，得到最优值u*：

u∗ = Ydpcλ1 (1 )
2w2 （35）

其中，λ1 (1 )代表第一个被采样的共状态变量的首

次输入，状态和估计状态满足预测时间窗口 [ t, t +
TP ]的边界条件。因此可将状态方程和共态方程

联合，将式（34）表示为两点边值问题，改写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = f (x ) + g (x )u
λ = -∇xH T

x i = x ( ti )
λTtf = 2Mx͂ ( t f )

（36）
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求解该问题，可以给出 x和λ的解，以利用式

（35）对 u*进行求解。在纳入对受控输入的显式

约束后，u*可通过下式求解：

u∗ =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

umin
Ydpcλ1 (1 )
2w2 ≤ umin

umax
Ydpcλ1 (1 )
2w2 ≥ umax

Ydpcλ1 (1 )
2w2 umin ≤ Ydpcλ1 (1 )

2w2 ≤ umax
（37）

NMPC在扰动发生后启动，并使用预先确定

的直流链路电压基准值来提供可量化的频率支

持。控制的性能很大程度取决于w1，w2和w3的选

择。参照式（30），附加输入 u有严格的上、下限，

因此一般应取较小的w2值和较大的w1值，以提高

对直流电压追踪误差项的权重，增强对电压变化

的敏感度。为了保证交流电流的幅值能很快地

达到极限值，w3应当取较大值。w4代表系统其他

状态对目标函数的影响，可选取较低的w4以增强

算法在快速频率支撑环节的解算精确度。

4 仿真验证

在Kundur 2区 4机系统和 IEEE 16机 68线系

统加入GFC，修改系统来验证所提出的NMPC控

制和频率支撑功能。两个系统的正序相量模型

在Matlab/Simulink中开发，GFC模型包含具有详

细电压、电流环和频率控制部分以及配备励磁器

和调速器的六阶同步发电机模型。电力系统通

过代数模型建立。

4.1 Kundur 2区4机系统

将GFC加在 2区 4机系统的总线 12处，设定

该GFC发电量占系统总量的 35%，调整后的 4机
系统如图10所示。

图10 Kundur 2区4机调整系统拓扑

Fig.10 Topology of modified Kundur 2-area 4-machine system

事件设定在 t=0.1 s时，总线 7上负载阶跃至

其标称工作值的 1.25倍。无附加控制和有附加

控制时总线 12处GFC的电压和电流响应分别如

图11和图12所示。

图11 Kundur系统中GFC的负荷事件响应（无附加控制）

Fig.11 GFC response to load event in Kundur system
（without additional control）

图12 Kundur系统中GFC的负荷事件响应（NMPC控制）

Fig.12 GFC response to load event in Kundur system
（with NPMC control）

图 11展示了无附加控制的情景，与之前的分

析一致，电流随着有功需求增加而达到最大限

制，此时GFC直流电压迅速下降，出现失稳现象。

为体现所提方法的有效性，附加控制的情景如图

12所示，GFC在事件发生后迅速稳定直流链路电

压，使直流电流保持在其最大值来服务最大功率

点。NMPC在负荷增加后保证了GFC迅速达到最

大发电能力，改善了频率最低点指标和稳态下的

频率偏差。

NMPC策略中的直流链路参考电压针对三种
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情景可被设置为不同的值，即图 12中的情景 1
（v ref1dc）、情景 2（v ref2dc）和情景 3（v ref3dc）。情景 1中的参

考电压可使直流电流在稳态时达到其极限，最大

限度支持电网的频率。情景 2中，在扰动后的稳

定状态下，GFC不会利用所有余量，而是以大于

扰动前的功率水平运行，因此，情景 2相对情景 1
的频率最低点更低。情景 3中，参考电压被设置

为扰动之前的值，用于表明即使不提供频率支

持，所提出的NMPC仍可以用于解决直流电压不

稳定问题，提高了系统电压稳定性。

4.2 IEEE 16机68线调整系统

IEEE 16机 68线系统是一个包含新英格兰测

试系统（New England test system，NETS）、纽约电

力系统（New York power system，NYPS）和其他三

个小型区域的测试系统，在新英格兰测试系统和

纽约电力系统各加入一个构网型变流器，命名为

GFC1和GFC2，分别连接到总线22和总线40上，设

置与其相连的有功电源占总发电量的 25%。调

整后的 IEEE 16机68线系统拓扑如图13所示。

图13 IEEE 16机68线调整系统拓扑

Fig.13 Topology of modified IEEE 16-machine 68-node system
在该测试中，事件设定在 t=0.1 s时，NETS内

部负载阶跃至其标称工作值的 1.25倍。附加控

制时总线 22处直流电压和电流、GFC1的功率响

应及频率动态波形如图 14所示。结果所揭示的

结论与Kundur 2区 4机系统一致，即NMPC控制

器的集成可以调节干扰后的直流链路电压，以便

向电网提供最大功率。如图 14所示，随着负载的

增加，即使直流电流达到极限，直流链路电压仍

保持稳定。在频率动态中，同样展示了 NMPC
的三种控制情景。对比 Kundur 2区 4机系统中

GFC的 35%发电总量和 10%发电余量，IEEE 16
调整系统中 GFC1仅占发电总量的 5.5%，可用余

量为 10%。这些仿真结果表现了 GFC的发电总

量占比和余量占比对改善频率动态的重要性，对

比图 12和图 14的频率响应，可以显著地看出

更高的GFC发电总量占比有利于改善系统频率

动态。

图14 IEEE 16机68线系统GFC1的负荷事件响应（NMPC控制）

Fig.14 GFC1 response to load eevent in IEEE 16-machine
68-node system（with NPMC control）

4.3 与滑模控制的比较

为凸显NMPC控制的特点，与具有类似功能

的滑模控制（sliding model control，SMC）进行对

比。滑模控制采用基于积分的方法跟踪直流链

路电压，而NMPC控制采用成本函数。两种控制

都具有维持直流链路电压稳定的能力，具有几乎

重叠的频率动态。NMPC和文献[16]中讨论的滑

模控制的比较在 IEEE 16机调整系统中进行，共

同事件设置为 t=0.1 s时的负载阶跃，这两种控制

策略的响应如图15所示。

如图 15所示，扰动后NMPC控制的交流电流

从电流极限值脱离的速度较滑模控制更快。在

这两种情况下，交流电流达到几乎相同的稳态值，

远低于最大限制。NMPC的受控输入在扰动后立

即达到上限和下限，导致直流链路电压跟踪比滑

模控制稍慢。然而，由于无法保证建立稳定的降

阶系统，在文献[20]假设的系统中不可能对滑模

控制器的控制输入施加这样的限制，相反，NMPC
算法的框架上允许在控制输入上包含显式约束。
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5 结论

为了解决下垂型GFC直流链路在快速频率

支撑时存在的电压不稳定问题，设计了一种基于

NMPC的控制器。该NMPC模型结合了对状态和

控制输入的约束，并利用来自GFC和相邻总线的

信息作为输入。提出的控制器通过跟踪一个预

定义的直流链路电压基准来支撑系统的频率稳

定性。对比在控制输入上存在约束时不能保证

稳定性的滑模控制，NMPC方法在控制设计中将

这些约束明确考虑到系统设计中，避免了系统直

流侧可能出现的电压稳定问题，提升了GFC对电

力系统频率稳定性的支撑力度。
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