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SMES装置用VSC双闭环功率控制系统设计

针对多环控制系统参数整定复杂，理论计算值难以直接

使用的问题，以超导磁储能装置中的VSC为分析对象，研究

其四象限功率控制系统的参数整定方法。首先给出VSC数学

模型及控制系统结构，进而推导出各环PI参数计算公式，研

究PI调节器限幅环节设定方法及其依据。随后使用Matlab/
sisotool工具箱及PSCAD/EMTDC仿真软件，分别基于传递

函数模型和电磁暂态模型分析PI参数变化对VSC跟踪阶跃

型功率指令能力的影响，总结电流环和功率环参数调整方

法。最后，针对VSC有功电流控制能力不对称的特点，提出

一种可变参数的PI调节器予以适应。仿真结果表明，该方法

具有良好效果。
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0 引言

功率调节系统（Power Conditioning 

S y s t e m ， P C S ）用于连接超导储能

磁 体 与 交 流 电 网 ， 是 超 导 磁 储 能

（Superconduct ing Magnetic  Energy 

Storage，SMES）装置的关键部件。根据

拓扑结构的不同，PCS可分为电流源型

PCS和电压源型PCS。由于电压源型PCS

具有无功调节能力不依赖储能状态、可

利用已有无功补偿装置扩展实现 [1-2]等显

著优点，在近年来研制的SMES装置中广

泛采用 [3-5]。电压源型PCS由DC－DC斩

波器和电压源型变流器（Voltage Source 

Converter，VSC）组成，前者用于维持

直流电压为设定值，后者控制SMES装置

与电网交换功率的大小。从电网角度来

看，SMES装置相当于具有四象限运行能

力的可控功率源，其性能的好坏很大程

度上取决于VSC动静态性能的优劣。构

建能够控制VSC快速准确跟踪功率指令

的控制系统是PCS设计的关键。

对于多环系统参数整定问题，文献

[6-9]研究给出PWM整流器双闭环电压控

制系统中PI调节器参数的计算方法，文

献[9]进一步阐述了在理论计算基础上调

整PI参数的原则和步骤。然而，上述文

献给出的参数计算公式及优化方法都是

针对PWM整流器电压、电流双闭环结构

的，对VSC功率控制仅具有借鉴意义，

难以直接使用。此外，文献 [6 -8 ]在进

行PI参数计算时没有考虑控制器限幅环

节的设定方法及影响，文献 [9 ]也仅简

单提到了电压环PI调节器限幅环节设定

问题。

本文以VSC功率控制系统为设计目

标，首先给出VSC数学模型及控制系统

结构，进而导出VSC双闭环功率控制系

统参数计算公式，并研究PI调节器限幅

环节的设定方法及依据。随后，通过仿

真算例研究电流环及功率环参数变化对

系统特性的影响并从传递函数角度分析

其原因，从而确定VSC控制系统参数调

整方向。最后，针对VSC有功电流控制

能力不对称的特点，提出一种可变参数

PI调节器予以适应，并通过仿真分析检

验其效果。

1 VSC数学模型及控制系统结构

采用电压源型PCS的SMES装置主电

路拓扑结构如图1所示。

图1中，Rs、Ls为交流滤波电感的等

效参数；C为直流稳压电容；LSMES为超导

磁体电感。图1中左边点画线框为VSC，

右边点画线框为DC－DC斩波器，二者通
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过直流稳压电容相连。DC－DC斩波器通过对开关

管V1、V2的控制实现磁体电流和电容电压之间互

相转换，维持直流电压为设定值，因而进行VSC控

制时可认为直流侧电压恒定。VSC交流侧经滤波电

感与交流电网相连，通过调整VSC逆变电压的幅值

和相位控制SMES装置与电网交换功率的大小。

根据电路知识可得到VSC部分在静止坐标系下

的数学模型，该模型变换到同步旋转坐标系下为

（1）
ed = Ls

did
dt

+ Rsid !wLsiq +ud

eq = Ls
diq
dt

+ Rsiq +wLsid +uq

"

#
$$

%
$
$

式中，ek、ik和uk（k＝d，q）分别为dq同步旋转坐

标系下的电源电压、电网流向SMES的电流和VSC

逆变电压；Ls为电感；Rs为电阻；wLs为电抗。

根据式（1）所描述的数学模型可设计如图2

所示的双闭环功率控制系统。该系统通过前馈解

耦实现对有功电流分量id和无功电流分量iq的独立

控制，通过将dq同步旋转坐标系d轴定向在电源电

压矢量方向上，可实现P、Q到id、iq变换的解耦，

因此该控制结构可实现VSC有功功率和无功功率之

间的解耦控制。显然，该控制系统结构固定，主

要工作为PI参数的整定。

2 VSC控制系统参数初步确定

2.1 PI参数计算公式推导

文献[7]在分析PWM整流器数学模型的基础上

给出了电流内环及电压外环的参数计算公式。以

下参照该文献思路推导出图2 VSC双闭环功率控制

系统参数计算公式。

图2中，电流环与PWM整流器控制系统中电流

环结构及控制目标相同，因此可直接使用文献[7]

所给出的公式。当将电流环按照I型系统整定时，

可将电流环近似等效为一个时间常数为电流采样

周期3倍的一阶惯性环节，此时参数计算公式为

 
（2）

Kip =
Ls

3TsKPWM

Kii =
Rs

3TsKPWM

!

"
#
#

$
#
#

式中，K ip、K ii分别为电流环PI调节器比例系数和

积分系数；KPWM为三相桥等效的放大倍数；Ts为电

流环采样周期。

当忽略滤波电感中电阻，可将电流环按照II型

系统整定，此时电流内环可等效为一个带有零点

的三阶系统，参数计算公式为

（3）
Kip =

2Ls
5TsKPWM

Kii =
2Ls

37.5Ts
2KPWM

!

"

#
#

$

#
#

式中，各符号含义与式（2）相同。

由于id、iq控制环结构完全相同，其PI调节器

通常选用相同参数，从而P、Q控制环被控对象数

学模型也相同，可使用相同参数。VSC功率控制环

与PWM整流器电压控制环模型不同，因此文献[7]

给出的外环公式不可用，需要另行推导。

将电流环使用传递函数Wci(s)表示，则图2有功

功率控制外环可化简成图3所示结构。

图3中，Tp为功率环采样周期，Kpp、Kpi为待

图1    SMES装置主电路结构
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图2    双闭环控制系统结构图
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确定的功率环PI调节器参数，e d为电源电压d轴

分量，稳态时等于电源相电压幅值。代入Wci(s)＝

1/(1＋3Tss)，并将小惯性环节合并，则图3所示控

制结构的闭环传递函数为

（4）Wcp (s) =

1.5edKpi
3Ts +Tp

(! ps+1)

s2 +
1+1.5edKpp
3Ts +Tp

s+
1.5edKpi
3Ts +Tp

式中，τ p为PI调节器零点对应的时间常数。

令

 
（5）wn

2 =
1.5edKpi
3Ts +Tp

,! = 1
2

1
1.5(3Ts +Tp )edKpi

则式（4）可表示为

 
（6）Wcp (s) =

wn
2 (! ps+1)

s2 + (2!wn +wn
2! p )s+wn

2

由式（6）可知，Wcp(s)为一个带有闭环零点

的二阶系统，相当于在典型二阶环节中增加微分

顺馈。这通常有利于加速响应和增加阻尼，但零

点过分靠近实轴时，系统超调明显增加，振荡加

剧。记式（6）阻尼比和自然振荡频率为ξ 1和wn，

结合式（5）可解得功率外环参数计算公式为

（7）
Kpi =

wn
2 (3Ts +Tp )
1.5ed

Kpp =
(2wn!1(3Ts +Tp )!1)

1.5ed

"

#

$
$

%

$
$

通常选择ξ 1＝0.707，wn≤wbi/2（wbi为电流环

频宽），代入上式可得有功控制环参数，无功控

制环可采用相同值。

2.2 PI调节器限幅环节的确定

PI调节器除要设置比例系数和积分系数外，还

需确定控制器限幅环节的门槛值。从系统响应角

度看，限幅环节通常能够抑制超调，减少系统振

荡。然而设计合理的限幅环节需要较高技巧：门

槛值过小可能会影响系统的响应速度，甚至稳态

性能，而门槛值过大则会丧失限幅环节的设置目

的。此外，电流环和功率环中的PI调节器通常使用

相同的比例系数及积分系数，然而其限幅环节需

要设置不同的门槛值。

设VSC额定容量为SN，电网线电压有效值为

eL，则变流器额定工作时可能出现的最大d轴、q轴

电流分量为

 
（8）Idmax = Iqmax =

2
3
SN
eL

将该值放大1.2倍可作为功率环PI调节器限幅

环节门限值。

由图2中电流环控制结构可知

 
（9）

ud = epm +wLiq !ucd
uq = !wLid !ucq

"
#
$

%$

式中，ucd、ucq分别为id、iq控制环PI调节器输出；

epm为电源相电压幅值；ud、uq为VSC逆变电压目标

值d轴、q轴分量。

记V S C能够逆变生成的相电压最大幅值为

Vm，则ud、uq应该控制在±Vm之间，以尽量避免发

生过调制。将此限制代入式（9）有

 
（10）

!Vm�epm +wLiq !ucd�Vm
!Vm�!wLid !ucq�Vm

"
#
$

%$

求解式（10）得

 
（11）

epm +wLiq !Vm�ucd�epm +wLiq +Vm
!Vm !wLid�ucq�Vm !wLid

"
#
$

%$

式（11）给出了电流环控制器限幅环节门槛

值设定的依据，其中Vm与直流电压udc关系为

 
（12）

Vm =
udc
2

SPWM��

Vm =
udc
3
SVPWM��

!

"

#
#

$

#
#

3 VSC控制系统参数调整

以下以一个算例说明VSC功率控制系统PI调

节器参数调整过程。算例条件为：VSC额定容量

SN＝100 kV·A；交流侧线电压有效值eL＝300 V，

频率f＝50 Hz，交流滤波电感等值参数为：L s＝

1.5 mH，Rs＝0.01 Ω；直流侧额定电压udc＝660 V；

VSC开关频率fs＝2 550 Hz，电流环与功率环采样

频率等于开关频率fs。

3.1 电流环参数调整

将算例数据代入式（2）得到电流环控制器参
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数为Kip＝1.275，Kii＝8.5。代入式（3）得另一组

参数为Kip＝1.53，Kii＝520。以此两组参数为起点

调整控制器参数并考察系统频率及时域特性。

把PI调节器改写成如下形式，即

 
（13）uc = K

1+! ps
s

式中，K为放大倍数。以K为变量绘制电流环根轨

迹，显然根轨形状受τ p影响。使用Matlab/sisotool

工具箱基于传递函数对电流环进行分析，拖动PI调

节器零点动态绘制根轨可发现：τ p在越过约0.005

时形状发生明显变化。当τ p大于0.005时，闭环系

统存在一对几乎对消的零极点，主导极点为一对

共轭复根，此时系统主要特征取决于阻尼比。当

τ p小于0.005时，系统在靠近虚轴处有三个闭环极

点和一个闭环零点，不存在零极点对消或主导极

点，系统特性与四个点都有关。图4给出了上述两

种情况的根轨迹图，其中粉色方框为闭环极点，粉

色圆框为闭环零点。图4a为τ p大于0.005时的典型根

轨，与式（2）计算结果对应；图4b为τ p小于0.005

时的典型根轨，与式（3）计算结果对应。

调整放大倍数K将导致闭环极点在根轨上移

动，但不会导致闭环零点位置改变，而调整τ p则会

同时引起闭环极点及闭环零点位置变动。对于图

4a所示情况，由于存在零极点对消，因此系统特性

受零点位置影响较小。同时，τ p变化对主导极点位

置的影响可通过调整K补偿，因此PI调节器参数对

系统特性的影响可只考虑K的变化。对于图4b所示

情况，改变τ p和K都会影响系统性能，但通常将中

频段宽度设置为5（兼顾跟随性能及抗干扰性能的

折中值），因此τ p可认为是确定的，主要调整参数

仍为K。

PI增益K取不同值时，电流环阶跃响应如图5

所示。从图5中可以看出，加入PI调节器增加了系

统响应速度。曲线2～4为典型欠阻尼二阶系统的

响应，随着K增大，系统阻尼减小，响应速度、超

调及振荡次数均有所增加。曲线5～7为含零点三

阶系统的响应，上升时间小于曲线2～4，但超调

量明显变大，且随着K增大，系统超调量增加，逐

渐出现振荡。图5中与式（2）、式（3）计算参数

对应的曲线3、曲线6超调分别为5.77%和44%，与

预期的4.3%和37.6%十分相近，可见将传感器传递

函数移动到前向通道、合并小惯性环节等近似处

理引起的误差很小。

将算例数据代入式（11），采用SVPWM控制

方式，可得PI调节器限幅环节门限值为

 
（14）

!264.36�ucd�754.26
!509.31�ucq�509.31

"
#
$

%$

图5    电流环单位阶跃响应

1—无PI调节器    2—τ p＝0.15，K＝8.5    3—τ p＝0.15，K＝10

4—τ p＝0.15，K＝15    5—τ p＝0.002 9，K＝450    6—τ p＝0.002 9，K＝520

7—τ p＝0.002 9，K＝600
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根据图1主电路拓扑及图2控制系统结构搭建

电磁暂态模型进行仿真分析，其中主电路参数根

据算例设置，PI调节器限幅环节根据式（14）设

置。采用不同PI参数时，有功电流响应曲线如图6

所示，各曲线对应控制器参数与图5相同。对比图

5与图6可以看出，限幅环节的存在使得阶跃响应

稳定时间增加了约2 ms，峰值时间略有增加，但超

调量大幅减小，如曲线4由26.3%减小到4.5%，曲

线7由47.6%减小到32.3%。这说明限幅环节使电流

环能够采用更高的开环增益而不发生振荡和大幅

值超调，这有利于提高电流环跟踪速度。

3.2 功率环参数调整

尽管式（7）是在电流环按I型系统整定时推导

而得，但可在多种电流环整定方法下用于功率外

环PI参数初值的计算，只是准确度不同。对于3.1

节中各电流环参数，绘制其闭环波特图并由幅频

特性确定－3 dB对应频率，由相频特性确定－45°

对应频率，则较小值为频宽。将电流环频宽及算

例数据代入式（7）可计算功率环参数，结果如下

表所示。为保证系统不出现右半平面的零点，比

例系数小于零时限制为零。

表    功率环参数计算结果

编号 电流环参数 wbi/(rad/s)
功率环参数

初值 调整后值

1
τ p＝0.15

870
Kpp＝0 Kpp＝0

K＝8.5 Kpi＝0.807 9 Kpi＝0.92

2
τ p＝0.15

1 010
Kpp＝3.17×10－4 Kpp＝0.007

K＝10 Kpi＝1.088 8 Kpi＝1.7

3
τ p＝0.15

1 400
Kpp＝0.001 5 Kpp＝0.001 1

K＝15 Kpi＝2.091 9 Kpi＝2.5

4
τ p＝0.002 9

820
Kpp＝0 Kpp＝0.001

K＝450 Kpi＝0.717 7 Kpi＝1.4

（续）

编号 电流环参数 wbi/(rad/s)
功率环参数

初值 调整后值

5
τ p＝0.002 9

940
Kpp＝1.16×10－4 Kpp＝0.000 9

K＝520 Kpi＝0.943 1 Kpi＝1.5

6
τ p＝0.002 9

1 070
Kpp＝5.08×10－4 Kpp＝0.006

K＝600 Kpi＝1.222 Kpi＝1.5

图7给出了控制系统使用表中初始PI参数时

VSC有功功率阶跃响应波形。

图7中，曲线编号与表中编号一致。可以看

出，曲线1～2稳定时间较小，但上升时间较长；

曲线5～6初始上升速度较快而稳定时间较长；曲

线4上升时间和稳定时间都较长；曲线3初始上升

时间和稳定实际都较为理想，但峰值太低，仍有

提高的余地。通常SMES装置要求VSC功率跟踪时

间在10 ms以内，且超调小于5%，因此上述参数需

要调整。下面以曲线3为例说明功率环PI参数调整

过程。

将功率环PI调节器写成式（13）的形式，以

K为变量绘制功率环闭环根轨，如图8所示。从图

8中可以看出，功率环有两对对消的零极点以及一

个远离虚轴的实极点、一个实零点和一对共轭复

根；PI调节器使系统增加了一个实极点及一个实零

点。闭环系统性质主要取决于共轭复极点及PI调

节器引入的实零点、实极点。增大K会导致复极点

向右移动，使阻尼比减小、自然振荡频率增加，

同时导致PI调节器引入的实极点左移，弱化其对

系统特性的影响；改变K不影响PI引入的闭环零点

位置。调整τ p会导致系统零点及极点同时移动：当

τ p增加时，系统实零点及复极点均右移，这将导

致复极点对应的阻尼比减小，同时零点向实轴靠

近。阻尼比减小和零点向虚轴靠近会加强振荡，

图6    电流环阶跃响应仿真波形
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但由式（7）可知，τ p的增加同时会导致系统整体

阻尼增加，从而减小振荡，系统振荡程度最终的

变化取决于上述两方面各自作用的强弱。

综上所述，增加K可加速系统初始响应速度，

但会引起振荡幅值和次数增加；增加τ p先减弱系统

振荡，后加强系统振荡。

图9给出了PI参数调整时阶跃响应的变化过

程。初始响应为曲线1，为加快响应速度增加K而

得到曲线2。与曲线1相比，曲线2响应速度明显加

快，但振荡幅值较大，使得振荡波谷明显跌落。

减小τ p以增加阻尼，得到满足要求的曲线3，若调

整τ p无法满足阻尼方面的要求，需要减小K以降

低对阻尼的要求。按上述方法对其余曲线进行调

整，参数调整结果列于上表，调整后VSC单位阶跃

响应仿真波形如图10所示，图10中曲线编号与图7

对应。

由图10可以看出，经过参数调整后各种电流

内环整定参数下功率外环均满足10 ms稳定时间的

要求，但以曲线2、曲线3最为理想。可以看出，

按I型系统整定的电流内环其功率外环相应平稳，

而按II型系统整定的电流内环其功率外环波动较

大。对比曲线1～3可知，电流内环增益越大，其

功率外环对指令跟踪的速度越快，但电流内环超

调增加会使外环功率也出现振荡。

4 可变参数PI调节器

由图1中VSC拓扑结构可知，逆变电压先要克

服电源电压才能控制电流反向增加，因此VSC反向

电流控制能力弱于正向电流控制能力 [10]。这将导

致以正向跃变的有功功率指令为跟踪目标来整定

的PI调节器在功率指令反向跃变时出现较大超调，

同时引起无功较大幅值波动。通过对PI调节器输出

的控制信号分析可知，反向电流增长速度的变慢

导致电流环PI调节器迅速饱和，但功率环PI调节器

输出的指令电流仍一直大于实际电流，使得电流

环PI调节器输入仍在增加。由于电流环PI调节器已

经饱和，输入的增加对控制没有意义，只会导致

电流环PI调节器退饱和时间增加，进而导致超调和

无功功率波动。为缓解上述问题，在电流环PI调节

器发生饱时，应降低功率环PI调节器给出的电流指

令的增长速度，这可通过短时减小功率环PI调节器

参数来实现。

功率环控制器可采用如图11所示的可变参数PI

控制器实现参数的短时改变，该结构在通常PI调节

器基础上添加数据选择器和延时器构成。延时器

以电流环控制器饱和信号为输入而给出不同的通

道选择信号：未饱和时选择正常参数，饱和时选

择较小参数。延时器可将饱和信号的窄脉冲延长

固定时间长度，从而防止参数来回切换导致系统

性能变差。VSC功率动态跟踪时间通常为10 ms左

图8    功率环闭环根轨迹图
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右，将延时器延时值设置为该时间的一半获得良

好效果。

功率环采用固定参数调节器和可变参数调节

器时功率跟踪波形如图12所示。从图12中可以看

到，采用可变参数调节器克服了常规PI调节器超调

量过大的问题，同时无功功率波动能够更加快速

地平息，因而具有更好的控制效果。

5 结束语

以SMES装置用VSC为对象，综合使用传递函

数分析法及基于电磁暂态模型的时域仿真法对其

进行分析，研究控制系统PI参数设置和调整方法，

得到如下结论：①VSC控制系统中电流内环应按照

I型系统进行整定，即令PI调节器零点抵消VSC数

学模型中大惯性对应的极点。PI调节器增益倍数应

尽量大，以加速电流环的电流跟踪速度，但应控

制超调量及振荡次数在合理范围。②电流内环确

定后，可使用文中方法得到功率环参数初值。然

后，先调整功率环PI调节器增益使动态响应速度满

足要求，随后调整调节器零点位置使系统阻尼符

合需要。③由于VSC电流控制能力不对称，按跟踪

正向功率跃变整定的控制系统在功率反向大数值

跃变时会出现大超调和振荡，使用文中提出的变

参PI调节器可以解决。
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图11    可变参数PI调节器结构示意图
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