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摘要 : 电力系统规模的扩大使短路容量增加成为电网发展中的一个日益显著且急待解决的问题 ,在馈线及母

线连接处安装故障限流器是解决这一问题的有效方法 ,不仅如此 ,作者认为故障限流器还可以进一步用于系

统稳定性的提高。该文利用故障限流器具有可控串联补偿的特点 ,采用部分输出量反馈最优控制方法设计了

一定的控制规律以改善系统性能。通过对单机无穷大系统的 Matlab仿真 ,证明了该控制方案能有效地减小

发电机功角振荡 ,提高系统的暂态稳定性。
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0　引言

电力需求的日益增加 ,使电力系统的规模逐步

扩大。同时 ,随着需求方对供电质量要求的提高 ,大

规模电力系统的稳定性和可靠性都需要进一步改

善。而另一方面 ,系统规模的扩大将引起短路容量

增加 , 这时 ,如果断路器不能及时有效地切断大的

短路电流 ,那么 ,短路电流将有可能对电力设备造成

不良影响 [ 1 ]。因此 ,研究新的限流方案或限流设备

已成为迫切的课题。固态电流限制器采用固态开关

快速限制短路电流 ,具有动作速度快、允许动作次数

多、控制简便、成本低、体积小等优点 ,因此在系统中

有较高的实用价值 [ 2, 3 ]。本文研究了一种带串联补

偿的故障限流器 ,既具有串联补偿的功能 ,又能根据

短路的实际情况改变限流程度 [ 1 ] ,因而具有较大的

灵活性和实用性。

图 1　FCL的拓扑结构

Fig. 1　Topological configuration of FCL

带串联补偿 FCL的拓扑结构如图 1所示。正

常时 ,固态开关 GTO截止 ,负荷电流从电容 C流过 ,
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由于容抗大于串联电感 L2的感抗 ,电容 C对线路起

串联补偿作用 ;故障时 ,固态开关导通 ,两个 GTO轮

流导通半周 ,旁路电感 L1接入 ,对 L1、C选择适当的

参数 ,使感抗大于容抗 ,并联后可以得到较大的电

抗 ,与 L2串联后共同限流。

由于新型 FCL具有可控串联补偿电容器的功

能 ,其电抗可以在一定范围内快速而连续地变化 ,因

此 ,它不但可以用来补偿线路电抗 ,提高传输能力 ,

还可用于抑制振荡以改善系统的稳定性。目前 ,利

用可控串联补偿提高系统的稳定性已受到了人们的

普遍关注 ,并已有该方面的诸多文章 ,如文 [ 4 ]介绍

了应用变结构控制理论设计可控串联补偿控制器以

提高系统的暂态稳定性 ,文 [ 5 ]研究了应用邦邦控

制规律抑制输电系统低频振荡的方法 ,文 [ 6 ]通过

能量函数法设计的控制策略有效改善了系统的稳定

性。采用变结构控制所得的控制规律的实现一般较

困难 ,而邦邦控制似乎没有充分利用串联补偿电容

器可连续调节的特性。本文为了充分发挥新型 FCL

的可控串联补偿功能 ,在输电系统中采用 FCL保护

时 ,根据部分输出量反馈最优控制理论设计了一定

的控制器 ,不但能够限制故障电流 ,还可以提高系统

的稳定性。

1　利用部分输出量反馈最优控制理论设计
控制规律

　　全状态量反馈最优控制下各个控制器的反馈量

必须取全系统的所有状态量或输出量 ,而实际上并

不是任何情况下全部状态变量都是能够测量或者都

是易于测量的 ,因此 ,要取全系统的所有状态量在复

杂电力系统中是不容易实现的。解决这种问题的方
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法之一就是采用部分输出反馈构成的控制系统 ,称

为部分输出量反馈最优控制。

设线性定常系统

ÛX =AX ( t) +BU ( t)　X (0) = X0 (1)

y ( t) = CX ( t) (2)

完全能控、能观测 ,采用如下二次型性能指标泛

涵 :

J =
1
2 ∫
∞

0

[ X
T
Q X + U

T
RU ] d t (3)

其中 : X为 n维状态向量 , U为 r维控制向量 , y为 m

维输出向量 ; Q与 R分别为对称的非负定和正定常

数阵。

令控制向量 U ( t)是输出向量 y ( t)的线性函

数 ,即

U ( t) = - Ky ( t) = - KCX ( t) (4)

进而可得闭环系统的状态方程为

ÛX ( t) = [A - B KC ]X ( t) = �AX ( t) (5)

式中 : �A =A - B KC将反馈律 (4)代入式 (5) ,即可得

闭环系统的性能指标泛涵 :

J =
1
2 ∫
∞

0

[ X
T �Q X ] d t (6)

其中

�Q =Q + C
T

K
T

R KC (7)

我们的任务是求得 K,使性能指标泛涵式 ( 6 )

为极小。

根据李雅普诺夫稳定定理 , 采用雷文 -欧萨斯

方程求解 K
[ 7 ]。

为了“消去”部分输出量最优反馈增益阵 K对

系统初始状态 X ( 0 )的依赖 ,用 P矩阵的迹作为性

能指标即

J = tr [ p ] (8)

定义哈密顿函数为

　H [ P. K.λ] = tr [ p ] + tr {λT [ (A - B KC ) T
P + P·

(A - B KC ) + C
T

K
T

RKC +Q ] } (9)

式中 :λ是由 n ×n个拉格朗日乘子λij ( i = 1, 2, 3,

⋯, n; j = 1, 2, 3, ⋯, n )组成的对称阵。由此 ,可求

得使 tr [ p ]取极小值的必要条件为 :

9H
9K

= 0; 　9H
9P

= 0; 　9H
9λ

= 0 (10)

根据条件 (10) ,由式 (9)分别可导得 :

K = R
- 1

B
T

PλC
T

[ CλC
T

]
- 1 (11)

I + [A - B KC ]λ +λ[A - B KC ]
T = 0 (12)

[A - B KC ]
T

P + P [A - B KC ] + C
T

K
T
RKC +Q = 0

(13)

方程式 (11) ～ ( 13 )被称为雷文 -欧萨斯方程

组。联立求解这一方程组 ,即可求得 K, P和λ,进

而得到所求的控制规律。

2　带串联补偿故障限流器的部分输出量反
馈最优控制器设计

　　所研究的系统接线情况如图 2所示。

图 2　输电系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of transm ission system

发电机采用暂态电抗 x′d后电势 E′恒定、机械

功率保持不变的经典模型。发电机的状态方程为 :

Ûδ=ωn (ω - 1) (14)

Ûω =
1
TJ

( Pm - Pe ) (15)

式中 :δ,ω, Pm , Pe分别为发电机的转子角度、转子

角速度、机械功率和电磁功率 ,且对于所研究的系统

有 :

Pe =
E′V s sinδ

x′d6
(16)

式中 : V s为无穷大母线电压 , x′d6为从发电机到无穷

大母线间的总阻抗 ,

x′d 6 = x′d + xb + xFCL + xL (17)

设机械功率保持不变 ,则发电机状态方程在故

障切除前的运行点δ0、ω0、Pe0处的增量形式为 :

ΔÛδ=ωnΔω (18)

ΔÛω = -
1
TJ

ΔPe (19)

式中 :Δδ=δ-δ0 ,Δω =ω -ω0 ,ΔPe = Pe - Pe0。

取ΔPe作为控制变量 u,则可列出如下线性状

态方程 :

ÛX =AX ( t) +BU ( t) (20)

状态向量与控制变量分别选择 :

X = [Δδ,Δω ]
T

,　u =ΔPe (21)

为使二次性能指标泛涵为最小 ,即 :

m in J = ∫
∞

0
[ X

T
Q X + U

T
RU ] d t (22)

将上述已知条件代入雷文 -欧萨斯方程 ( 11 )

～ (13)中 , 求解该方程便可得到使性能指标泛涵为

最小的控制为 :
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u = KΔω (23)

K为反馈系数。

由于 u =ΔPe = Pe - Pe0 ,因此 ,

u + Pe0 =
E′V s sinδ

x′d6
(24)

将式 (23)代入 ,经整理可得 :

xFCL =
E′V s sinδ
Pe0 + KΔω

- x′d - xb - xL (25)

式 (25)即为所求的 FCL部分输出量反馈最优控制

规律。

由此 ,通过在发电机侧测量转速的变化量 ,代入

到上式中 ,计算出 FCL的等值阻抗 ,再由 FCL的阻

抗确定 L1投入的电感值 L (σ) ,根据式 (26)和 (27)

计算出 GTO的导通角σ[ 8 ]
,

L (σ) =L1·f (σ) (26)

f (σ) =π / (σ - sinσ) (27)

从而进一步确定脉冲信号的延迟时间 ,完成对系统

的优化控制。控制系统示意图如图 3。

图 3　控制系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of control system

3　仿真

为了验证该控制器的有效性 ,采用 Matlab对一

个单机无穷大系统进行了仿真。仿真系统示意图如

图 4。当输电线上发生三相接地故障时 ,快速投入

FCL限制故障电流 ,使故障电流在断路器额定值以

内两个周期后断路器切除故障。若故障为瞬时性

的 ,则重合闸成功 ,此时 ,从提高系统的稳定性角度

出发 ,改变 FCL的控制方式 ,进行部分输出量反馈

最优控制。

图 4　仿真系统结构图

Fig. 4　Configuration of simulation system

发电机参数为 : Sn = 200 MVA, Un = 10. 5 kV,

Ra = 0. 001 157 pu, Xd = 1. 92 pu, Xq = 1. 35 pu,

X′d = 0. 216 12 pu, X′q = 1. 65 pu, X″d = 0. 163 9 pu,

X″q = 0. 181 69 pu, T′d0 = 6. 256 3 s, T″d0 = 0. 026 95

s, T″q0 = 0. 075 91 s, Xo = 1. 45 pu, TJ = 5. 1 s。

变压器参数为 : SB = 200 MVA, us ( % ) = 10. 8,

I0 ( % ) = 0. 8, 10. 5 /230 kV。

线路参数为 : x = 0. 28Ω /km , r = 0. 02Ω /km,

b = 4. 804μs/km,长度 L = 80 km。

FCL参数为 : C = 48. 23μF, L1 = 52. 34 mH, L2 =

103. 5 mH。

　　没有施加控制的仿真结果如图 5中细实线 1所

示 ,施加了部分输出量反馈最优控制的仿真结果如

图中粗实线 2所示。由图可见 ,采用部分输出量反

馈最优控制发电机功角振荡减小 ,有效改善了系统

的稳定性。图 6为 FCL的阻抗变化情况。

图 5　功角摇摆曲线

Fig. 5　Curve of rotor angle

图 6　FCL阻抗

Fig. 6　 Impedance of FCL

4　结论

采用部分输出量反馈最优控制理论设计了故障

限流器的控制器 ,仿真结果表明该控制器有效减小

了发电机功角振荡 ,提高了系统的稳定性。该控制

方案物理意义清晰 ,易于实现 ,控制效果良好。
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Abstract:　 Installing FLC on feeders and busbar connection point can control short2circuit capacity and enhance system stability facing

power system expansion. This paper takes the advantage of thyristor controlled series compensation of FCL and adop ts partial output

feedback of op timal control strategy to design a control scheme for system performance imp roving. Matlab simulation on single machine

infinite bus system shows that the p roposed scheme can effectively reduce the power2angle oscillation of generator and strengthen the

system transient stability.
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Applica tion of ne ighbourhood topology ba sed PSO to reactive power optim iza tion

DU Huan1 , ZHAO Bo2

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;

2. J iangsu Electric Power Research Institute Corporation L im ited, Nanjing 210036, China)

Abstract:　A neighbourhood topology based particle swarm algorithm (NTPSO ) is p roposed for op timal reactive power dispatch and

voltage control of power system. The new version of particle swarm, where the individual is affected by the source of influence which is

the most successful in its neighbourhood, is more accurate in concep t than the canonical particle swarm. The method app lies five popu2
lar neighbourhood topologies to canonical particle swarm algorithm respectively, in which the square topology has shown better perform2
ance than other topologies on a series of benchmark functions. The five NTPSO s are evaluated on both IEEE 302bus power system and

IEEE 572bus power system in this paper. The simulation results also show that square topology based PSO converges to better solution

than the other four NTPSO s. This paper p rovides a novel way to solve reactive power op tim ization p roblem.

Key words:　neighbourhood topology based particle swarm algorithm (NTPSO) ;　neighbourhood topology; 　social networks;　reac2
tive power op tim ization
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