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静止无功补偿器运行特性分析和控制方法综述 

付 伟，刘天琪，李兴源，赵 睿
 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：为分析加装在静止无功补偿器（SVC）中的附加控制器的控制机理并得到实际工程中可以采用的现代控制方法，介绍

静止无功补偿器的运行特性以及附加控制器对系统稳定性影响的原理。在对9种控制理论在静止无功补偿器中的应用原理和

现状进行了详细阐述基础上，比较不同控制方法应用于不同控制目标时控制效果的差异。最终，从工程应用可行性和发展前

景两方面考虑，提出了几种将来需要重点研究的能够应用于静止无功补偿器中的现代控制方法。 
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Abstract: For analyzing the impact mechanism about the power systems of additional controllers added in static var compensator 
(SVC) and obtaining the modern control methods that can be used from the perspective of the engineering application, the operational 
characteristics of static var compensator (SVC) and the impact mechanism about the power systems of additional controllers added in 
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0  引言 

静止无功补偿装置（Static Var Compensator，
SVC）是现代电力系统的重要元件之一，它通过从

电网吸收或向电网输送可连续调节的无功功率，可

以实现对装设点电压的控制；同时在调节过程中输

出阻抗不断变化，还可以改善系统的功角稳定[1]。

20世纪70年代以来，以晶闸管控制的电抗器(TCR)、
晶闸管投切的电容器(TSC)以及二者的混合装置

(TCR+TSC)等主要形式组成的静止无功补偿器

(SVC)得到快速发展，近年来，随着大功率可控硅

器件制造技术的日趋完善，SVC 在电力系统中的应 
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用越来越广泛，同时随着电力工业的飞速发展，电

力系统的容量不断增加，电网结构日益复杂和庞大，

SVC 系统稳定性问题更加突出[2-3]。因此，研究 SVC
的附加控制方法以便改善电力系统的稳定性及动态

品质已成为当今电力系统中的一项重要研究课题。 
本文首先介绍 SVC 元件的运行特性以及 SVC

对电力系统稳定性影响的机理，然后将应用于 SVC
中的附加控制方法分为传统控制和现代控制，传统

控制介绍最常见的 PID 控制(Proportion-Integration- 
Differentiation)，为了方便对比，将属于非线性控制

范畴的变形 PI(Proportion-Integration)控制与传统

PID 控制放在一起陈述，现代控制方法包括[4]：非

线性控制（非线性鲁棒控制、变结构控制、非线性

自适应控制、微分几何控制、逆系统方法、李雅普

诺夫直接控制方法等）、最优变目标策略控制、智能
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控制（模糊控制、遗传算法）以及 SVC 时滞系统的

反步（backstepping）控制。 
静止无功补偿器具有无功补偿，改善功角稳定、

电压稳定和抑制低频振荡、次同步振荡等多种控制

功能[5]，必然会造成不同的控制方法应用于不同的

功能时控制效果的差异，实际应用中 SVC 的最大效

益仍未充分发挥，究其原因在于 SVC 的控制系统及

控制方式仍有待改进和完善。通过对各种控制方法

应用于不同控制目的时控制效果差异的对比，从工

程应用的角度给出具有可行性的控制方法的建议。 

1  SVC元件运行特性及对电力系统稳定性影

响机理  

1.1 SVC 非线性特性 

以图 1 所示单机无穷大系统为例，介绍 SVC 的

运行特性以及加装 SVC 的控制机理。SVC 的工作

原理以及发电机和线路参数如图 2 所示。 

 
图 1 加装 SVC 的单机无穷大系统 

Fig. 1 A single machine infinite-bus system with static  
VAR compensator 

 
图 2 SVC 的工作原理示意图 

Fig. 2 Working principle graph of static VAR compensator 

以保证发电机功角稳定以及 SVC 所在线路电

压稳定为控制目的，建立单机无穷大系统中发电机

与 SVC 的协调控制模型。
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式中： 0 、 0 分别是发电机功角、转速稳态运行点；

LB 为 SVC 电感值，其初值为 L0B ； CB 为 SVC 电

容值； sT 为 SVC 时间常数； sK 为 SVC 调节系统的

放大倍数； su 为待设计的 SVC 控制量；系统阻抗

d 1 2 1 2 L C( )X X X X X B B     ， 其 中 1 dX X    

t L1X X ， 2 L2=X X ， dX 、 dX 分别为发电机 d 轴

同步电抗和暂态电抗， tX 、 L1X 分别为变压器电抗

和输电线路电抗， L2X 为 SVC 与系统间电抗值； 1w
和 2w 模拟系统受到的扰动。 

式（1）和式（2）组成了装有 SVC 的单机无穷

大系统数学模型，式（2）根据控制目的的不同而变

化，可以看出含 SVC 的电力系统呈现非线性特性。

su 为需要设计的 SVC 附加控制，加装位置如图 3 所

示。 

 
图 3 含附加控制的 SVC 控制器结构图 

Fig. 3 Controller structure of SVC with additional controller 

1.2  SVC 控制原理及其控制目的 
SVC 的基本功能是从电力网吸收或向电网输

送可连续调节的无功功率，以维持装设点的电压恒

定，并有利于电网的无功功率平衡，SVC 主控制一

般采用传统 PI 控制，目的是维持 SVC 所在线路的

电压稳定，附加控制由于控制目的不同及使用的控

制方法不同而呈现多样性，控制系统通过改变等效

电抗值的大小，进而控制晶闸管的触发角，调节其

输出的无功功率，因此可以将 SVC 等效为可控电抗

器，SVC 装置输出的无功功率与系统电压的平方成

正比，因此在电力系统电压下降时，SVC 装置输出

的无功功率会以与系统电压下降平方的比例下降。

文献[2]评述了SVC改善电压稳定的作用，认为SVC
在其可调范围内，对系统的电压稳定是有利的。 

SVC 在电力系统中至少有如下几个作用： 
a) 调相调压； 
b) 提高系统的暂态和动态稳定性； 
c) 抑制系统的功率振荡和冲击负荷引起的电

压闪变； 
d) 抑制动态过电压。 
静止无功补偿器（SVC）相较于 FACTS 元件中

的其他装置主要有如下优点[6]： 
1）响应速度快 
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调节器的响应已在相毫秒以内，使用前馈控制

技术的调节器响应速度甚至达到微毫秒左右 
2）优异的动态的和连续的无功调节功能 
此外，SVC 损耗低，运行维护方便，相对于同

容量的调相机有全面的技术和经济优势。 

2  各类控制方法在 SVC 中的应用 

加装 SVC 的电力系统的附加控制多为传统的

线性控制理论设计，在工程上用根轨迹法、频率响

应法和状态空间法进行分析和设计。应用以上传统

方法设计的控制器在扰动发生时刻系统运行工作点

没有发生变化时具有较好的控制效果，但是，由式

（1）和式（2）对 SVC 特性分析可知，SVC 系统

具有强非线性特性，在运行过程中还受到不确定性

的影响。因此，在大系统中，尤其是大扰动情形，

传统方法无法保证其控制作用时刻以整个系统性能

最优为目标，甚至恶化系统性能，无法满足工程需

求[7]。近年来，国内外学者对这一问题开展了广泛

的研究，许多现代控制方法逐渐发展起来，主要有

非线性鲁棒控制、非线性变结构控制、非线性自适

应控制、反馈线性化方法、最优变目标控制、智能

控 制 以 及 针 对 SVC 系 统 时 滞 性 的 反 演

（backstepping）控制。本章首先介绍目前工程中普

遍应用的传统 PI 控制，然后再介绍 8 种现代控制方

法作为附加控制在 SVC 中的应用情况。 
2.1 PID 控制 
2.1.1  基本原理及应用现状 

PID 控制称为比例-积分-微分控制，是 SVC 中

最常用的校正方法。常规 PID 控制系统原理框图如

图 4 所示。 

 
图 4 PID 控制器框图 

Fig. 4 Controller structure of PID controller 

不加微分环节的PI控制是目前应用在静止无功

补偿器中最常用的传统控制方式。 
文献[8]设计了能增加电力系统动态稳定性的

静止无功补偿器的PI阻尼控制器，使用极点配置法

定位PI控制器的增益值；文献[9]针对抑制次同步振

荡设计了SVC的PI附加控制器，为了抑制各种转矩

扭转模式引发的振荡，设计了一种根据发电机转速

的变化实时调整SVC输出功率的PI控制器。 
2.1.2 工程应用优劣分析 

工程中应用于 SVC 的 PID 控制器参数一般为

现场调节，常用的调节方法有齐格勒—尼柯尔斯调

节法则、频率响应法及计算最佳化法，利用这些方

法可以对 PID 控制器进行精确细致的现场调解。此

外，一些自动调节方法也已经研究了出来，因此某

些 PID 控制器具有在线自动调节能力。PID 控制器

的变形，如 I-PD 控制和多自由度 PID 控制，已在

工程中得到应用。 
PID 控制的价值在于对大多数控制系统的广泛

适用性，虽然在多数情况下不能实现最佳控制，但

是控制器简单易懂，需要确定的调节参数较少，易

于 SVC 的工程实现，且具有一定的鲁棒性，因此在

工程中得到了广泛的应用，在 SVC 的工程应用中仍

然占据主导地位。 
传统 PID 应用于 SVC 这个非线性复杂系统上，

无法同时保证快速性与稳定性，无法满足对 SVC 的

输出阻抗的精确控制，要想适应未来电网的发展要

求，必须要与现代控制方法相结合。  
2.2 改进（变形）PI 控制 
2.2.1 基本原理及应用现状 

改进 PI 控制属于现代控制理论中的非线性控

制，其中模糊 PI 控制应用最为广泛。模糊 PI 控制

器结构如图 5 所示。软件开关 S 在智能协调器的控

制下，可以根据不同情况自动切换到模糊控制器工

作状态或 PI 控制器工作状态[10]。文献[11]根据上述

原理提出一种多目标统一控制器。在大偏差范围内

的采用模糊控制，以获得更好的瞬态性能；在小偏

差范围内的采用 PI 控制，以获得更好的稳态性能。

文献[12]结合 PI 控制和一种新型自适应逆推方法设

计 SVC 附加控制器。文献[13-15]基于模糊算法，遗

传算法等算法设计非线性 PI 附加控制器，加转到

SVC 中取得良好控制效果。  

 
图 5 模糊-PI 附加控制器的结构图 

Fig. 5 Controller structure of fuzzy-PI controller 

2.2.2 工程应用优劣分析 
相较于传统 PI 控制，改进 PI 控制是克服了在

SVC 这个非线性复杂系统中对精确数学模型的依

赖性，适应性及鲁棒性较差的缺陷，模糊 PI 控制器
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更是具有实用性强易于工程实现的优越性，但是相

较于传统控制的简单成本小的优点，改进 PI 控制由

于控制结构较复杂而未投入工程实践。  

2.3 非线性鲁棒控制 
鲁棒控制的实质就是设计一个满足指标且留有

一定域度的闭环系统稳定控制器[16]。包括 H控制、

2L 增益控制、 分析控制。 
2.3.1 基本原理及应用现状 

非线性 H 控制理论是在 H 空间通过某些反

应性能指标的无穷范数优化而获得具有鲁棒性能控

制器的一种控制理论，其优越性体现在处理多变量

系统的性能设计和鲁棒稳定性方面[17]。 2L 增益实质

是保证对不确定性干扰的鲁棒性[18]。（结构奇异

值）方法的基本思想是把实际控制问题归结为求结

构奇异值 的问题，从而进行控制系统的设计[19]。

缺陷是min ( , )lK
F G K


算法的完善问题以及坏条件

数系统的 分析方法[20]。 
文献[21]中采用了 SVC 与发电机励磁非线性

H 理论协调控制的方法，设计出协调控制策略，

能够有效抑制系统振荡，提高系统的暂态稳定性。 
文献[22]中提出了一种 2L 增益意义下的干扰抑

制法，得到实现干扰抑制的控制律。结合电力系统

的强非线性和不确定性，提出了一种新的 SVC 与发

电机励磁的鲁棒非线性协调控制律。                            
2.3.2 工程应用优劣分析 

应用在 SVC 中的非线性鲁棒控制的一般性问

题仍未解决。 H 范数考虑了最大扰动的情形，鲁

棒性较保守，依赖于设计者的经验选取权函，需依

参数不同及所选加权不同而重新设计控制器[23]；非

线性 H 控制鲁棒性保守。但是鲁棒控制具有较强

的鲁棒性，对于外界干扰、参数偏差、模型不确定

性以及抑制系统噪声有良好的稳定性，且控制率基

于输入输出、频域描述，工程上易于实现，具有工

程应用可行性。 
2.4  非线性变结构控制 
2.4.1 基本原理及应用 

变结构控制是根据被调量的偏差及其导数，迫

使处于任何初始条件下的系统状态按一定的趋近率

到达并保留在预先设计好的超平面上，并在该平面

上逐渐趋于稳定[24]。控制规律具有非唯一性，为

工程设计者提供了更多的选择[25]。 
文献[26]引入自抗扰控制技术，实现了 SVC 与

发电机励磁的非线性变结构协调控制，设计了能同

时改善电力系统功角稳定和电压动态特性的变结构

协调附加控制器。文献[27]运用非线性系统理论以

及变结构控制理论，推导协调控制率，设计 SVC
与 HVDC 非线性协调滑模变结构控制器。 
2.4.2 工程应用优劣分析 

尽管变结构控制存在高频抖振以及切换面到达

困难的局限性，但是滑模变结构具有对干扰和摄动

的不变性，能有效地解决 SVC 的鲁棒性问题，并

可保证系统的全局渐近稳定性，保证了该方法在

SVC 中具有工程应用的可行性。 
2.5 非线性自适应控制 
2.5.1  基本原理及应用现状 

自适应控制（Adaptive Control，AC）是将系统

辨识和控制结合在一起的次最优控制理论[28]，它

能随系统工况的变化在线辨识控制对象的参数或结

构的动态变化，不断修正与调整控制器参数或结

构，使之能自动跟踪对象变化以达到最佳控制[29]。     
文献[30]对 SVC 提出了自适应反步法方法，完

整保留了系统的非线性特性并且提高了系统的响应

速度，而且突破了经典的确定性等价性原理。 
2.5.2 工程应用优劣分析 

自适应控制开始阶段不一定能保证稳定，实现

精确跟踪输入需要一定时间，无法处理非线性结构

变化系统，不具备工程应用的可行性，预测将来研

究的重点是模糊、神经网络、鲁棒等非线性自适应

控制。 
2.6 微分几何方法和逆系统方法控制 
2.6.1  基本原理与应用现状 

微分几何方法通过合适的局部微分同胚变换，

找到非线性反馈，在非线性反馈的作用下，将非线

性系统映射为线性系统，再利用线性控制方法设计

控制器[31]。 
文献[32-33]将逆系统方法应用于电力系统，建

立非仿射非线性模型，设计出了 SVC 的非线性附加

控制器。 
2.6.2 工程应用优劣分析 

许多现代控制方法需将 SVC 这个非线性系统

线性化，这两种方法作为其他控制方法的基础，主

要应用于对实际系统的线性化[34]。逆系统方法较精

确线性化方法原理简单，更易于工程人员接受。但

是这两种方法对数学模型的精确性要求很高，限制

了它在工程上的应用[35]。 
2.7 最优变目标策略控制 
2.7.1 基本原理和应用现状 

最优变目标控制（Optimal Variable Aim Control， 
OVAC）首先驱动系统到达由暂态能量函数估计的

具有最大稳定域的人工中间平衡点，然后驱动系统

达到故障后的稳定平衡点[36]。该方法能有效改善
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系统首摆动的暂态稳定性，增加后续摆的动态稳定

性，其关键在于人工中间平衡点的选取[37]。 
文献[38]在建立交直流混合系统中 HVDC 与

SVC 的综合控制模型基础上，推导出基于最优变目标

的控制理论的HVDC 与 SVC 非线性综合控制策略。 
2.7.2 工程应用优劣分析 

最优变目标策略控制能够解决加装 SVC 的系

统可能存在多个稳定平衡点的问题，并且调节系统

回到其动力学稳定平衡状态，实现对该系统的分层

分区分时的控制，便于在线实现，具有工程应用的

可行性。  
2.8 SVC 时滞系统的 backstepping 控制 
2.8.1 基本原理及应用现状 

Backstepping 算法是在不确定性非线性系统的

基础上将系统分解为若干“子系统”，然后依照顺序

在每个子系统中将 Lyapunov 函数的选取与控制器

的设计结合，一直“后退”到整个系统从而得到真

正的控制律[39]。 
文献[40]引用参数估计思想，结合 2L 增益设计

方法与 Backstepping 方法，通过递归地构造整个系

统的能量存储函数获得闭环反馈控制律，使系统对

干扰输入具有 2L 性能，增强系统鲁棒性。 
2.8.2 工程应用优劣分析  

backstepping 方法能保持系统非线形特性不丢

失[41]，设计过程简明。工程中，应用于解决 SVC
时滞问题。 
2.9 智能控制 
2.9.1 原理以及在 SVC 中的应用现状 

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）不存在求导

和函数连续性的限定，直接对结构对象进行操作，能

自动获取和指导搜索空间，自适应地调整搜索方向[42]。    
模糊控制（Fuzzy Control，FC）以相关专家的

知识或现场人员的控制经验为出发点，直接采用语言

型控制规则，无需建立被控对象的精确数学模型[43]。 
文献[44]提出遗传算法结合禁忌搜索弥补其缺

点，进而基于结合算法提出 PSS 和 SVC 的协调措

施。文献[45]将模糊理论、协同进化算法和免疫算

法相结合求解 SVC 元件的协调控制问题，多个控制

器之间保持很好的阻尼振荡特性。文献[46]提出新

型神经网络 PID 控制结构，维持系统电压稳定性。 
2.9.2 工程应用优劣分析 

智能控制的优点是结合人工智能理论，具有自

学习能力，适合处理非线性、不确定性问题，提高

了 SVC 的自适应能力和鲁棒性。 
目前，智能技术本身仍有大量基础问题需要解

决，仍处在研究阶段，模糊 PI 控制、模糊变结构控

制等协调控制方法才具有工程应用的可行性。 

3  控制方法的相互比较及方法选用建议 

3.1 传统控制和现代控制应用在SVC中的控制效果

对比 

相比传统控制，现代控制方法具有更好的自适

应性、容错性、并行性，多功能性。经过理论研究

和仿真对比，部分学者分析表明，应用现代控制方

法可以实现对SVC的输出阻抗的精确无差调节。但

是大部分方法无法应用到工程实践中，这是因为现

代控制方法设计的控制器，其良好的控制效果主要

是用高反馈增益、大参数设置换来的，这在实际应

用中，会造成高成本，不符合经济运行的准则，因此

现阶段PI控制仍是SVC工程应用的主流控制方法。 
3.2 现代控制方法的控制目的及工程应用可行性分析 

前文已经对每一种现代控制方法的优缺点进行

了详细的介绍，表1更加直观地对比了应用于SVC
的各种附加控制方法的控制目的及工程应用可行性。 

表 1 控制方法特性对比 
Table 1 Feature comparison of control methods 

附加控制方法 应用于 SVC 的 
控制目的 

工程应用可行性 

传统 PID 
控制 

适用于线性、单输

入-单输出系统，

控制目的较广泛 

控制目的广泛，控制

简单易懂，易于操作

人员操作，工程中广

泛应用 

经 
典 
控 
制 

变形 PI 控制 无功补偿，维持 
电压稳定 

模糊PI控制器实用性强，

具有工程应用可行性 

非线性 H

控制 
抑制系统振荡， 
提高系统阻尼 

工程上主要用于抑制

系统振荡。鲁棒性高，

具有工程应用可行性 

变结构控制 
改善功角稳定和

电压稳定 

滑动模态具有完全鲁

棒性，控制规律容易

实现，工程上既可以

应用于交流系统，也

可应用于交直流协调

控制 

非线性自适

应控制 
提高系统稳定性

以及响应速度 

适用于扰动特性变化

范围很大，同时又要

求经常保持高性能指

标的系统，暂时不具

备工程应用可行性 

微分几何法

和逆系统法 

提高电力系统稳

定性，维持电压 
稳定 

自身局限性较大，不

具备工程应用可行性 

最优变目标

策略控制 

主要用于 SVC 与

HVDC 或者励磁

系统的协调控制，

提高系统阻尼， 
改善电压稳定 

实现系统的分时分层

分区控制，具有工程

应用可行性，主要应

用于直流输电及交直

流混合输电 

Backstepping
控制 

解决时滞问题 

与其他方法结合，获

得其他控制目的的同

时解决系统时滞问题，

具有工程应用可行性 

现 
代 
控 
制 
方 
法 

智能控制 抑制振荡，提高 
系统暂态稳定性 

亟待向综合化、集成化

发展，与PI控制结合可

应用于工程实践中 
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控制方法能否设计成控制器应用于实际工程

中，不仅要考虑这种方法本身的鲁棒性、抗扰性和

智能化等良好的性能，还要满足经济性以及简单易

操作的特点。因此，智能控制、非线性自适应以及

微分几何化等控制规律复杂不利于现场工作人员操

作和调节的控制方法现阶段不具备工程应用的可行

性。由表 1 可以看出，非线性H控制的鲁棒性较

高，变结构控制的滑动模态上具有完全抗扰性，最

优变目标策略控制自适应性强，可实现分时分层分

区控制，且控制规律相较于表中其他现代控制方法

简单，控制器易操作，作为附加控制器加装在 SVC
中具有更好的发展前景和工程应用可行性。 

而对于具体的系统，就要灵活地选取各类控制

方法，不同的控制方法适用于不同的控制目的，详

情参见表 1。需要补充的是，在实际工程中，当考

虑SVC的时滞性时，就需要加入Backstepping算法；

当精确模型难以获得时，建议使用模糊 PI 控制。 

4  结论 

对于加装 SVC 的系统，必须根据控制目的需求

灵活的选择控制方法来设计附加控制器，3.2 节依据

9 种控制方法的对比提出了具有工程应用可行性的

控制方法的建议，但是这些控制方法仍具有局限性。 
改进 PI 控制结构较复杂，控制规律较为复杂；

最优变目标策略控制发展时间较短，尚不具备工程

应用的经验；鲁棒控制器阶次较高，算法复杂；变

结构控制存在高频抖振，现阶段各种方法均不能达

到完全消除抖振的目的。只有解决了这些理论问题，

才能真正实现工程应用。因此现代控制方法作为附

加控制应用在 SVC 中的发展前景是在解决本身理

论局限性的同时，针对不同的控制目的，相互之间

实现协调控制。 
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