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摘要 : 在非线性变结构控制理论与模糊控制理论的基础上 ,将二者结合起来进行 SVC和发电机附加励磁模糊

变结构综合控制器的设计。该控制器能同时考虑发电机功角稳定和 SVC安装点处电压控制两个目标 ,可以

根据当地状态变量的变化得出相关的控制量 ,便于控制策略的实现。仿真计算表明 :SVC和附加励磁的模糊

变结构综合控制与常规控制相比 ,能够明显地改善电力系统的功角稳定性 ,同时可以抑制暂态响应中的电压

波动。

关键词 : 静止无功补偿器 ;　附加励磁控制 ;　模糊变结构控制

中图分类号 : TM772　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2002) 0620013204

1　引言

在实际的电力系统中 ,发电机附加励磁控制是

提高电力系统的稳定性和抑制低频振荡的重要手

段。安装在系统中的重要枢纽点或负荷节点的静止

无功补偿器 (SVC)主要用来从电网中吸收或向电网

中输送可连续调节的无功功率 ,以维持安装点的电

压恒定[123 ]。对此类关键节点提供快速的动态电压

支撑是解决电力系统安全稳定问题的重要手段之

一。

本文在已有发电机附加励磁模糊变结构控制研

究成果[1 ]的基础上 ,对 SVC和发电机附加励磁进行

综合控制的研究。将模糊控制理论和非线性变结构

控制理论结合起来 ,设计了一种 SVC与附加励磁模

糊变结构综合控制器 ,使其能够同时实现发电机功

角控制和 SVC安装点处电压控制两个目标。

2　模糊变结构综合控制器的设计

2. 1　系统数学模型

以 n机系统为例 ,系统的数学模型如下[1 ] :
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式中δi、ωi 分别为第 i 台发电机的功角和角速度 ;

ω0 为同步角速度 ,314radΠs ; Di 为阻尼系数 ; Tji、T′d0 i

为时间常数 (s) ; Pm i为输入机械功率 ; E′q0 i为第 i 台

发电机的空载电势 ; ki , k′i 为第 i 台发电机的电压

调节器及附加励磁控制器的放大倍数 ; vref i为第 i 台

发电机的机端电压参考值 ; uf i为第 i 台机附加励磁

控制输入。

第 i台发电机的有功功率 Pe i表达式为

Pe i = E′2q i Gii + E′q i 6
n

j≠i
E′q i Yij sin (δij -αij ) (2)

式中 Gii为节点 i 的自导纳 ; Yij为节点 i 与节点 j 的

互导纳 ;αij为节点 i与节点 j的的互阻抗的余角。

SVC采用实用一阶惯性模型 ,如图 1所示 :

图 1　实用 SVC模型
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式中 BL 为并联电抗器的电纳值 ; BL0为正常运行时

电抗器的电纳值 ; TC 为时间常数 ; KC 为放大倍数 ;

ue 为控制量。

综合 (1)式和 (3)式 ,可得到含有 SVC的多机系

统的状态方程式 :
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将 (4)式写成标准的仿射非线性系统的形式为 :

ÛX = f ( X) + 6
n

i = 1
gi ( X) uf i + h ( X) ue (5)

其中 ue 为标量 , X、f ( X) 、gi ( X) 、h ( X)均为 (3 n +

1)维列向量 ,即
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其余变量前已声明 ,此处从略。
2. 2　模糊变结构综合控制器的设计方法

为了使所设计的控制器能同时考虑发电机功角
稳定和 SVC安装点处电压控制两个目标 ,就要使发

电机附加励磁控制和 SVC控制解耦。这样设计出

的控制器能够根据当地的状态变量的变化得出相应

的控制量 ,便于控制策略的实现。

从 (5)式可以看出 ,这是一个多输入多输出系统
的控制问题。输入量为发电机附加励磁的输入 uf i

和 SVC的控制输入 ue ,输出函数可以写成如下形

式 :
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⋯⋯
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=
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(6)

y2 = Vm - Vm0 =ΔVm (7)

针对上式的输出函数 ,可以设计具体的模糊变

结构控制器。为了使所设计的 SVC控制器能实现

利用当地信号进行控制 ,对于输出函数 y2 =ΔVm ,由

Vm =
IL

BL
可得
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式中 IL 为 SVC的可调电感支路的电流。

对上式两边求导 ,可得
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将 (3)式代入上式可以得到
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由此可见
β( X) < 0 (11)

针对 SVC的控制输入 ue ,可以设计具体的模糊

变结构控制器 ,方法如下 :

首先把电压变化量其导数ΔVm 及ΔÛV m 在论域

[ - 7 ,7 ]上进行非均匀离散变换 ,形成控制器的输入

量 E和ÛE。对ΔVm 及ΔÛV m 在较小时进行“细分”,

而在它们取值较大时 ,对它们进行“粗分”,同时省去

中间的确定隶属函数环节 (因为这种划分方法本身

就是一种确定隶属关系的过程) ,由此得到离散量 ,

作为模糊变结构控制器的输入。

然后来设计带有自调整因子的模糊变结构控制

器的控制规律 ,以适应实际系统的各种不同情况 ,使

所设计的控制器具有很强的自调整性。在全论域范

围内带有自调整因子的控制规则可以表示为式 (12)

的形式 :

Ue =αE + (1 -α) ÛE

α=
1
7

(1. 0 - 0. 4) E + 0. 6
(12)

因为 ,当ΔVm 比较大时 ,表明系统远离电压平

衡状态 ,系统需要加大控制量 ,使系统尽快到达电压

的稳态值 ,所以 ,此时电压变化量的权重 E取得比

较大 ;而当 E比较小时 ,表明系统接近电压的稳定

状态 ,为了使系统电压尽快到达稳定状态 ,尽量减小

超调 ,因此 ,此时电压变化量的权重 E取得比较小 ,

控制量中 E对时间的导数的权重 ÛE 取得比较大。
按照这样的方法设计出的控制器可以使 SVC处的

电压快速恢复到稳定状态 ,减小抖振的频率和幅度。

最后 ,把得到的 Ue 取整得到离散控制量Δue ,

然后分别进行从模糊量Δue 到精确量 ue 的转换 ,
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采用非等距离法。对该模糊变结构 SVC控制器还

需要综合考虑对控制量的限幅 ,然后就可以对实际

系统进行控制了。由公式 (12)所示的模糊变结构

SVC控制器 ,与系统的工作点及网络参数无关 ,因

此 ,对系统工作点的改变及网络参数的变化具有很

强的鲁棒性。

此处发电机附加励磁模糊变结构控制器的设计

采用文[1 ]的设计方法。虽然有 SVC的存在 ,这里

所涉及的附加励磁模糊变结构控制器并没有实质性

的不同。只是附加励磁模糊变结构控制器是以发电

机功角稳定为目的的 , SVC的可变容抗在进行解算

时作为中间节点被削去。方法如下 :

首先将式 (5)利用直接大范围线性化理论变换

成线性系统。然后针对此线性系统取线性的切换函

数 S i 并对其求导 ,得到其导数 ÛS i。控制器的输入信

号为切换函数及其导数的模糊量 S i 和ÛS i ,控制规律

如下 :

αi =
1
7

(1. 0 - 0. 5) S i + 0. 5

Ui =αiS i + (1 -αi ) ÛS i

(13)

最后将得到的控制量 Ui 清晰化后 ,经限幅后

即可进行控制。按照这样的方法设计的控制器的输

出量与系统的工作点及网络参数无关 ,附加控制只

与由本台发电机的状态量构成的切换函数有关 ,因

此对系统的工作点的变化及网络参数的变化具有完

全的鲁棒性。

2. 3　控制规律的选择

此处我们不考虑多机系统中各台发电机的协调

控制 ,只是按照各台发电机各自的切换函数及其它

参数的变化情况 ,对其进行控制。当 SVC安装在互

连的电力系统中以安装点的电压为控制对象时 ,电

压及其变化量可以就地测量 ,即可实现当地信号控

制。

当系统中发生扰动时 ,SVC控制器的量测、控制

和触发环节的惯性较小 ,一般在 1s以内 ,因此快速

的响应特性可以最大限度地维持 SVC安装点的电

压 ;与此同时 ,各台发电机的附加励磁控制器以本台

发电机的功角稳定为目标 ,可以最大限度地改善电

力系统的稳定性 ,同时可使发电机端电压具有良好

的动态特性。

3　计算机仿真
仿真系统采用电科院六机系统 ,其结构参数见

文[1 ]。其中 1 号机为平衡机 , 6 号机为调相机。

SVC安装在 9号母线上 ,在 2、3、4、5 机组附加励磁

上采用常规控制和模糊变结构控制方案。仿真条件

为 :系统0s时在 10号母线发生三相短路故障 ,0. 15s

后恢复正常。仿真结果如图 2、图 3所示。

图 2　三相短路时 9号母线电压的动态响应

图 3　三相短路时系统的暂态响应曲线

图 2表示被控 9号母线的电压变化曲线 : (1)表

示无 SVC时附加励磁常规控制 ; (2)表示发电机附

加励磁和 SVC均采用常规控制 ; (3)表示发电机附

加励磁和 SVC采用模糊变结构控制。图 3 给出了

1、3、4、5号机组相对于 2号机组的功角偏差的响应
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曲线。

由图 2和图 3可见 ,在模糊变结构控制下的系

统的阻尼特性和 SVC所在处的电压特性都优于常

规控制下的系统响应特性。SVC所在处的电压维持

得较好 ;同时在附加励磁模糊变结构控制器的作用

下 ,系统的稳定性有了明显的改善。

4　结论

本文利用模糊变结构控制方法设计出了 SVC

和发电机附加励磁的综合控制器。该控制器能够同

时考虑 SVC安装点电压控制和发电机功角稳定两

个目标 ,而且实现了 SVC控制和附加励磁控制的解

耦 ,使所设计的控制器均可利用当地信号实施控制

策略。仿真计算表明 :SVC和发电机附加励磁模糊

变结构综合控制器能够改善系统暂态过程中的阻尼

特性 ,同时可以最大限度地维持 SVC安装点的电压

恒定。
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Fuzzy Variable Structure Coordinated Control of SVC and Additional Excitation
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Abstract :　A coordinated controller of SVC and additional excitation is designed in this paper based on the theory of fuzzy control and the the2
ory of nonlinear variable structure control. It can consider both the stability of generator angle and the voltage control at the location of SVC.

Control objective is easily carried out with the local measurements. Analysis and simulations show the effectiveness of the coordinated controller

compared with conventional controller in generator angle control and voltage control.
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(上接第 12页) 　大于 S
cr时 ,系统是不稳定的 ;当节

点实际功率等于 Scr时 ,则系统是处于临界稳定状

态。本文通过实例验证了该结论的正确性 ,并为快

速在线判断电压稳定性提供了很好的方法。
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Abstract :　This paper reviews steady2state voltage stability based on U2I characteristics first . A new method is preferred for steady2state volt2
age stability criterion after studying influence of load type components. This method is more practical and simple than the former. This paper is

also presents a method of calculating load limit. It is suitable for on2line real2time voltage stability analysis.
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