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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模糊变结构控制器

(FVSC)的设计。该控制器引入经可调整模糊控制规则推理得出的附加控制信号来改善系统的阻尼特性 ,同

时结合自动电压调节器改善电压特性的。针对输电线上装设 SVC的单机—无穷大系统进行的仿真计算表

明 :SVC的模糊变结构控制方式与变结构控制、常规控制方式相比 ,在能够明显地改善电力系统的稳定性的同

时 ,可以抑制暂态响应中的电压波动 ,并且能够适应系统运行工作点的变化。
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1　引言

静止无功补偿器 (SVC)由于其在动态电压支持

与无功补偿方面的突出特性 ,在电力系统中自投入

运行以来已得到了广泛的应用。除此之外 ,SVC可

以抑制系统振荡 ,通过向系统提供同步阻尼而提高

系统的小干扰稳定性 ,大干扰下可以提高系统的暂

态稳定性 ,同时 ,SVC也能够提高系统的输送功率极

限[1 ,2 ]。

在电力网络规模日益扩大、结构日趋复杂的今

天 ,其安全性与稳定性问题也愈加突出。同时 ,现代

电力电子技术的迅速发展为 SVC的控制手段提供

了更加广阔的选择空间。考虑如何利用 SVC来改

善电力系统的稳定性具有重要意义。

近几年来 ,针对于非线性系统的模糊变结构控

制 (fuzzy variable structure control , FVSC)技术发展很

快。非线性变结构控制解决了一大类非线性控制的

鲁棒性和稳定性的问题 ,但是当控制系统趋于稳态

时 ,会出现高频抖动。模糊控制特别适用于一类对

象定义不完善或者不能用精确的数学模型来描述的

复杂被控系统。将模糊控制引入非线性变结构控制

中 ,可以解决变结构控制趋于稳态时的高频抖动问

题 ,从而使控制器具有很高的鲁棒性及良好的控制

效果 ,有效地提高系统的稳定性[4 ,5 ]。

　　本文在已有 SVC数学模型的基础上 ,利用 FVSC

技术对 SVC的控制器进行重新设计 ,使该控制器具

有较强的鲁棒性 ,且能够减小系统趋于稳态时的高

频抖动。因此 ,可以借助 FVSC控制下的 SVC在提

高系统的稳定性的同时改善系统的动态品质。

2　系统数学模型

图 1给出了单机—无穷大系统的等值电路图。

可调节的 SVC(固定电容器 FC及晶闸管控制的电抗

器 TCR型)装设在输电线路的中间。此处假定 :

1)发电机采用经典二阶模型 , E′恒定 ;

2)发电机输入机械功率 Pm恒定 ;

3) SVC采用一阶惯性环节。线性化的 SVC控制

系统图如图 2所示。

图 1　等值电路图

图 2　SVC模糊变结构控制系统图
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　　单机—无穷大系统的非线性状态方程为 :
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(2)

　　这里 ,SVC控制器的输入量 u 采用附加控制信

号 ue来改善系统的阻尼特性 ,并引入电压偏差信号

进一步改善电压特性。此时 ,输入的控制量 u为 :

u = KV ( Vm - Vm0) + ue (3)

δ为发电机转子角度 ;ω= 314rad/ s为发电机转子同

步角速度 ; x1为发电机暂态电抗 x′d 与二分之一输

电线路电抗、变压器的电抗之和 ; x2 为装设点到无

穷大母线之间的线路电抗 ; VC 为无穷大母线电压 ;

H为发电机的惯性时间常数 ; D 为阻尼系数 , BL0为

正常运行时的电抗器的电纳值 ; BL 为并联电抗器的

电纳值 ; B C为并联电容器与输电线路的电纳之和 ;

KC和 TC为放大倍数与时间常数 ; KV 为放大倍数 , u

为控制输入量。Vm 为 SVC装设点电压 , Vm 0为 SVC

装设点正常运行时的电压值。

只考虑附加信号的作用 ,将式 (1)写成仿射非线

性系统的形式 ,即

ÛX = f ( X) + g ( X) u (4)

其中 :

X = [δ,ω, BL ] T
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3　SVC模糊变结构控制器的设计

对附加控制信号 ,采用模糊变结构控制方式来

设计 ,对式 (4)运用直接线性化理论 ,可求得如下坐

标变换 :

z1 =δ-δ0 =Δδ

z2 =ω- ω0 =Δω

z3 = Ûω =ΔÛω
　　 (5)

在以上变换下 ,式 (4)变为 :

Ûz1 = z2

Ûz2 = z3

Ûz3 =α( X) +β( X) u

(6)

其中 :

α( X) = -
D
H
ΔÛω -
ω0

H

E′VCΔωcosδ
x1 + x2 + x1 x2 ( BL - BC) +

ω0

TCH

E′VCx1 x2 ( - BL + BL0) sinδ
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β( X) =
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式 (6)为一相变量形式的线性系统 ,因此可以采

用线性的切换函数来设计变结构控制器。取切换函

数

s ( z) = c1 z1 + c2 z2 + z3 (7)

对此切换函数取导数 ,得到切换函数的变化率

Ûs = c1 Ûz1 + c2 Ûz2 + Ûz3 (8)

此处 c1 =λ1λ2 和 c2 = - (λ1 +λ2) ,其中λ1 与
λ2为滑动模态运动方程的极点 ,也是发电机转子运

动方程的期望极点 ,因此 ,可以从理论上保证控制器

的鲁棒性。将切换函数 s及其导数Ûs 分别在各自的
论域上非均匀模糊化 ,得到各自的模糊量 S 和ÛS ,作

为模糊变结构控制器的输入 ,采用一种带可调整因

子的控制规则得到输出模糊控制量 U。取调整因

子为
α= abs ( S) / [ abs ( S) + abs ( ÛS) ]

控制规则为

U = - [αS + (1 -α) ÛS ] (9)

这种控制方式 ,当系统远离平衡点时 , S 较大得

到的控制量较大 ,可以使系统迅速趋于稳定 ;当系统

趋于稳态时 S 较小 ,控制量 U 主要由ÛS 决定 ,可以

解决变结构控制趋于稳态时的抖动问题。

式 (9)经过变换得到 :

ÛS = - aS - bU

其中 a =
α

1 -α　　b =
1

1 -α
　　两边同乘以 S 得　　SÛS = - S ( aS + bU)

可见为使系统到达滑动模态的充要条件 SÛS < 0

成立 ,就要选择合适的参数 a , b及控制量 U ,保证

当 S > 0时 , ( aS + bU) > 0 ,或当 S < 0时 , ( aS + bU)

< 0 ,即可满足滑动模态到达的充要条件成立 ,从而

保证系统的稳定性。将得到的 U 经过非均匀去模

糊化后得到 ue ,即可作为实际的控制量进行控制了。

由式 (9)可以看出 ,所设计的 SVC控制器与系统的

工作点及网络参数无关 ,因此 ,对系统工作点的变化
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及网络参数的变化具有完全的鲁棒性。

4　计算机数字仿真

发电机及网络参数如下 :

xd′= 0. 034 , xd = 0. 17 , xl1 = 0. 008 , xl2 = 0. 008 ,

x t = 0. 01 ,

D = 10. 0 , H = 63. 5 , TC = 0. 1 , V t0 = 1. 05 , VC =

1. 0 , B C = 4. 0 ,

BL0 = 0. 38 , BLmax = 3. 0 , BLmin = 0

图 3、图 4仿真条件为 :0s时发电机端发生三相

短路故障 ,0. 04s后恢复正常 (初始功角分别为 56°和

60°) 。分别对 SVC的常规控制 ,变结构控制及 FVSC

控制进行了仿真。从图 3 与图 4 的对比中可以看

出 ,在单纯采用 SVC作为控制对象的情况下 ,在系

统发生大扰动时 ,FVSC控制下的 SVC较常规控制、

变结构控制下的 SVC对系统稳定性的改善更加显

著。采用了模糊变结构控制的 SVC ,大大提高了电

力系统的稳定性 ,具有很好的阻尼作用。同时 ,对系

统的电压波动也具有良好的改善。

图 3　系统暂态响应 (δ0 = 56°)

图 4　暂态响应曲线 (δ0 = 60°)

5　结论

本文利用模糊变结构控制理论 ,在已有 SVC模

型的基础上 ,设计出了新型 SVC控制器。模糊变结

构控制综合了变结构控制与模糊控制二者的优点 ,

使所设计的控制器具有较强的鲁棒性 ,根据系统的

运行状态 ,利用模糊推理得出的控制量可以显著地

削弱系统趋于稳态时的抖动 ,减小状态轨迹的振荡。

针对单机—无穷大系统仿真表明 :模糊变结构控制

下的 SVC对电力系统的稳定性有很大的提高的同

时 ,明显改善了系统暂态响应过程中的电压波动。
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的选择时 ,应选择 1A 的电流互感器 ,假设建一座

110kV变电站需要的电流电缆长度为 4000m时 ,4×

4的控制电缆单价为 :8550元/ km ,4×2. 5的控制电

缆单价为 : 5922 元/ km。可省1. 05万元。今年唐山

共建造 8座 110kV变电站 ,可以省8. 4万元。

而且 ,更为重要的是长远利益能满足 10 %误差

要求。
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