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摘要 : 基于非线性最优预测控制 (NOPC)理论 ,设计了一种具有闭合的解析控制律的可控串联补偿电容器

( TCSC)的控制器。该控制器不要求进行在线优化计算 ,从而避免了大量的计算负担 ,且其可调参数只有二个

(滚动预测时间 T及控制阶 r) ,因而它完全满足实时控制的要求 ,且便于工程实现及调试。仿真结果表明 ,该

控制器在提高系统的稳定性、阻尼系统振荡方面有明显的改善。
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0　引言

随着全国范围电网互联的建设和发展 ,长距离、

重载、跨区域交流输电在中国已势在必行 ,然其传输

容量通常受其稳定极限的限制。可控串联补偿电容

器 ( TCSC)是一种提高远距离输电系统性能的有效

而经济的技术 ,其电抗可以在一定的范围内快速、连

续地变化 ,因而 ,它不但可以用来补偿线路电抗 ,提

高输电能力 ,进行潮流控制 ,还可以用于阻尼低频振

荡和次同步振荡 ,提高系统的静态稳定性和暂态稳

定性 [ 1, 2 ]。目前 ,国内外已有 TCSC装置投入或即将

投入使用 ,所有的运行经验均表明 ,串联补偿技术是

提高远距离输电系统传输容量、改善系统稳定性的

一种非常有效的方法 [ 3 ]。

TCSC在提高系统稳定性 ,抑制振荡方面的作用

已得到公认 ,人们对其控制策略也进行了大量的研

究。预测控制是一种先进的控制技术 ,其核心是在

线滚动优化 ,通过在线反复优化和反馈校正使开环

优化在全过程中闭环化 ,以及时校正不确定性的影

响 ,因而对复杂环境的适应性远胜过传统的最优控

制。预测控制技术在 FACTS中的应用已有研

究 [ 4, 5 ] ,虽然预测控制的滚动优化过程对于线性系

统可以解析求解 ,在线计算相当简便 ,而对于非线性

系统则往往需要在线优化的数值迭代求解 ,其繁重

的计算量无法满足实时控制的要求 [ 6 ]。因此 ,文献

[ 4 ]通过非线性模型线性化后 ,按照线性系统滚动

优化设计预测控制器 ,文献 [ 5 ]则是通过 B ilinear模

型来线性化系统。

本文基于非线性最优预测控制理论 ,设计出具
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有闭合的解析形式控制律的 TCSC非线性控制器。

该控制器不要求进行在线优化计算 ,从而避免了大

量的计算负担 ,且控制器的可调参数只有 2个 (滚

动预测时间 T及控制阶 r) ,因而它完全满足实时控

制的要求 ,且便于工程实现及调试。

1　非线性最优预测控制器的设计方法

1. 1　考虑仿射非线性系统

Ûx ( t) = f ( x ( t) ) + g ( x ( t) ) u ( t)

y ( t) = h ( x ( t) )
(1)

这里 , x∈R
n
, u∈R

m
, y = [ y1 , ⋯, ym ]

T∈R
m分别

为状态矢量、控制矢量和输出矢量。

为了避免非线性最优控制需求解偏微分方程
( PDEs)的困难 ,非线性最优预测控制采取一种滚动

闭环优化控制算法 ,它是通过某一性能指标的最优

来确定未来的控制作用 ,以达到非线性系统 ( 1)的

输出 y ( t)依据给定的性能指标最优地跟踪期望的

参考轨线 W ( t)。滚动优化算法 [ 7 ]
,即在任一时刻

t,优化性能指标只涉及从该时刻起未来有限的时间

T,而到下一时刻 ,这一优化时段同时向前推移。因

此 ,滚动优化性能指标可表示为 :

J =
1
2∫

T

0
( ŷ ( t +τ) - W

^
( t +τ) ) T ( ŷ ( t +τ) -

W
^

( t +τ) ) dτ (2)

这里 , T为滚动预测时间段 , ŷ ( t +τ)为预测时

间段的预测输出 , W
^

( t +τ)为预测时间段的期望轨

线值。

对于非线性系统 (1) ,作如下假设 :

1) 零动态是稳定的。

2) 所有的状态变量是可用的。

3) 输出 y ( t)与参考轨线 W ( t)对时间 t连续充
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分可微。

1. 2　输出预测

设非线性系统 (1)的关系度 [ 8 ]为ρ,取控制矢量

u ( t)的 r次导数 (称为控制阶 r,见文献 [ 9 ] ) ,则输

出的 Taylor级数展开至少为ρ+ r阶 ,通过输出 ŷ ( t)

对时间 t的反复ρ+ r次微分可得到 :

�Y
^

( t) =

ŷ
[ 0 ]

ŷ
[ 1 ]

⋯

ŷ
[ρ]

ŷ
[ρ+ 1 ]

⋯

ŷ
[ρ+ r]

=

h ( x)

L
1
f h ( x)

⋯

L
ρ
f h ( x)

L
ρ+ 1
f h ( x)

⋯

L
ρ+ r
f h ( x)

+

Om ×1

Om ×1

⋯

Om ×1

Om ×1

⋯

H ( �u
^

)

(3)

这里 , H ( �u
^

) ∈R
m ( r + 1)是一个关于 û ( t) , û

·

( t) ,

⋯, û
[ r] ( t)的函数 ,

H ( �u
^

) =

LgL
ρ- 1
f h ( x) û ( t)

P11 ( û ( t) , x ( t) ) +LgL
ρ- 1
f h ( x) û

·

( t)

⋯

P r1 ( û ( t) , x ( t) ) + P r2 ( û ( t) , û
·

( t) , x ( t) ) +

⋯ + P rr ( û ( t) , ⋯, û
[ r - 1 ] ( t) , x ( t) ) +

LgL
ρ- 1
f h ( x) û

[ r] ( t)

(4)

　　�u
^

= [ û ( t)
T

û
·

( t)
T

û
¨

( t)
T⋯û

[ r] ( t)
T

] (5)

在滚动预测时间段内 ,任一时刻τ的输出 ŷ ( t +

τ)可近似用 Taylor级数表示为 :

ŷ ( t +τ) µΓ (τ) �Y
^

( t) (6)

其中 :

Γ (τ) = I �τ ⋯ �τ(ρ+ r)

(ρ+ r) !
(7)

�τ= diag{τ⋯τ} ,

�τ∈R
m ×m

,Γ (τ)∈R
m ×m (ρ+ r + 1)

同理 ,在滚动预测时间段内 ,任一时刻τ的参考

轨线 W ( t +τ)可近似用 Taylor级数展开到ρ+ r阶 ,

表示为 :

W
^

( t +τ) =Γ (τ) �W ( t) (8)

这里 :

W
-

( t) = [W ( t)
T

W
·

( t)
T⋯W

[ρ+ r] ( t)
T

]
T (9)

1. 3　最优控制

最优预测控制问题实际上可表述为 :在任一时间

t给出最优的控制变量 �u
^

( t)以达到性能指标式 (2)最

小。由此 ,我们不难推导出仿射非线性系统 (1)的闭

合的解析形式的最优预测控制律 (见文献 [9 ]) :

u ( t) = - (Lg L
ρ- 1
f h ( x) ) - 1 ( KMρ +L

ρ
f h ( x) -

W
[ρ] ( t) ) (10)

这里 , M ρ∈R
mρ

Mρ =

h ( x) - W ( t)

L
1
f h ( x) - W

[ 1 ] ( t)

　　　　⋯

L
ρ- 1
f h ( x) - W

[ρ- 1 ] ( t)

(11)

K∈R
m ×mρ由矩阵 �Γ- 1

rr �ΓT
ρr的前 m行确定 ,其中

�Γrr =

�Γ(ρ+ 1,ρ+ 1) ⋯ �Γ(ρ+ 1,ρ+ r + 1)

⋯ ⋯ ⋯

�Γ(ρ+ r + 1,ρ+ 1) ⋯ �Γ(ρ+ r + 1,ρ+ r + 1)

(12)

�Γρr =

�Γ( 1,ρ+ 1) ⋯ �Γ( 1,ρ+ r + 1)

⋯ ⋯ ⋯

�Γ(ρ,ρ+ 1) ⋯ �Γ(ρ,ρ+ r + 1)

(13)

�Γi, j =
�Ti + j - 1

( i - 1) ! ( j - 1) ! ( i + j - 1)
(14)

这里 : i, j = 1, ⋯,ρ+ r + 1 �T = diag{ T, ⋯, T}∈R
m ×m

以上设计过程表明 ,非线性最优预测控制律有

两个设计参数 :控制阶 r和预测时间 T。它们对被

控制系统的暂态性能指标有重要的影响 :如果选择

较小的控制阶 ,则过调量与调整时间都会增大 ;如果

选取较长的预测时间 ,则调整时间会增大。众所周

知 ,系统的快速响应性、过调量与调整时间三者要求

是矛盾的 ,在过调量与调整时间能接受的情况下 ,控

制阶 r尽可能选小而预测时间 T尽可能选大 ,期望

更好的快速响应性。

2　系统数学模型及 TCSC控制器的设计

2. 1　系统数学模型 [ 10 ]

图 1　单机无穷大系统等值电路

Fig. 1　Equivalent circuit of one machine infinite bus system

图 1是一个简化的单机无穷大系统 ,假定发电

机采用经典的二阶模型 ,暂态电势 E′恒定 ,输入的

机械功率 Pm恒定。其发电机转子运动方程为 :

Ûδ=Δω

ΔÛω = -
D
H
Δω +
ω0

H
( Pm - Pe )

(15)
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式中 :δ为发电机功角 ( rad ) ;Δω转子角速度增量
( rad / s) ;ω0 = 2πf0 为同步速度 ; Pe 为电磁功率 ; D

为阻尼系数 ; H为惯性时间常数 ( s)。

若略去线路及 TCSC装置的电磁暂态过程 ,则

Pe =
E′V s

x′d6 +
1
2

(XL + xTCSC )
sinδ (16)

x′d6 = x′d + xT (17)

2. 2　基于非线性最优预测控制 (NOPC)的 TCSC控

制器的设计

2. 2. 1　将式 (16)代入式 (15) ,并将其写成仿射形

非线性系统的形式 ,应有

Ûx = f ( x) + g ( x) u (18)

其中 : f ( x) =

　　Δω

-
D
H
Δω +
ω0

H
Pm

g ( x) =

　　　0

-
E′V sω0

H
sinδ

　　 x = [δ,Δω ]
T
, u = [ 0　u ]

T

选择控制矢量 :

u =
1

x′d6 +
1
2

(XL + xTCSC )
(19)

2. 2. 2　输出函数的选取

电力系统无论是运行方式的改变或故障后的运

行状态 ,每台发电机稳态的工作频率应该是确定的

或是可预测的。因此 ,在非线性最优预测控制中 ,跟

踪目标即参考轨线 W ( t)可选定为转子相对电角速

度Δω,则输出函数可由式 (20)给出。

y = h ( x) =Δω (20)

2. 2. 3　TCSC非线性最优预测阻尼控制器

以单机无穷大系统为研究对象 ,在不考虑调速

器作用情况下 ,即 pm = Pm0。由式 ( 18 ) ～ ( 20 )构成

的非线性系统 ,根据文献 [ 8 ]不难求得其关系度ρ=

1。由式 (10)～ (14)、式 (19) ,可以给出非线性最优

预测控制器的控制律 :

u ( t) =
H

ω0 E′V s sinδ
( KMρ -

D
H
Δω +
ω0

H
Pm0 ) (21)

其中 : KMρ由式 (11)～ (14)确定 ,若取控制阶 r = 0,

则

KMρ =
3

2T
Δω (22)

根据式 (19) ,可以得出 TCSC等效阻抗的期望

值 xTCSC ,

xTCSC =
2ω0 E′qV s sinδ

H ( KMρ) - DΔω0 +ω0 Pm0

- 2x′d6 - xL

(23)

需要指出的是 ,在 TCSC安装点处 ,要获取 E′q、
δ信号是非常困难的 ,文献 [ 11 ]已经在这些信号的

本地化上提出了有效的方法 ,使得非线性控制策略

在电力系统中的实际应用成为可能。

3　数值仿真分析

本文利用加拿大 Powertech Labs公司的 TSAT

软件对图 1.所示的单机无穷大系统进行了仿真研

究。仿真系统的参数见表 1 (详见文献 [ 10 ] ) :

表 1　仿真系统的参数 (基值 : 500 kV, 100 MVA)

Tab. 1　Parameters of simulated system

发电机参数

H xd x′d D

143. 456 80 0. 088 68 0. 011 48 12. 800 00

线路及变压器参数
Tk r XL B X T

1. 047 6 0. 003 9 0. 038 9 4. 356 0 0. 005 3

　　故障前系统工况 : P = 20. 24, Q = 4. 19,δ0 =

35. 17°, Xc0 = - 0. 01

控制器的参数选取为 :预测时间 T = 0. 1 s,控制

阶 r = 0。

故障方式为 :

1)永久性故障 :在 t = 0. 5 s时 ,系统在 k点发生

三相对地短路 ; t = 0. 6 s时 ,故障线路被跳开。

2)临时性故障 :在 t = 0. 5 s时 ,系统在 k点发生

三相对地短路 ; t = 0. 6 s时 ,故障线路被跳开 ; t = 1. 1 s

故障线路重合闸成功。

3)母线故障 : t = 0. 5 s在时 ,系统在升压变高压

侧母线发生三相对地短路 ; t = 0. 6 s时 ,故障被清除。

图 2、图 3、图 4分别给出了采用固定串补、P ID

控制和非线性最优预测控制的可控串补在三种不同

故障方式下系统的响应曲线。

图 2　故障方式 (1)的功角响应

Fig. 2　Response of power angle for fault type No. 1
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图 3　故障方式 (2)的功角响应

Fig. 3　Response of power angle for fault type No. 2

图 4　故障方式 (3)的功角响应

Fig. 4　Response of power angle for fault type No. 3

从响应曲线可以得出 : TCSC的非线性最优预测

控制对系统的阻尼、功角稳定有明显的改善 ;故障

(1)表明在系统拓扑结构变化后 ,本文设计的控制

器具有很好的适应性和鲁棒性。

4　结论

本文以提高电力系统暂态稳定和有效地阻尼系

统振荡为目标 ,基于非线性最优预测控制理论 ,设计

了具有闭合的解析形式控制律的 TCSC非线性最优

预测控制器。该控制器不要求进行在线优化计算 ,

从而避免了大量的计算负担 ,其可调参数只有二个

(滚动预测时间 T及控制阶 r) ,因而它完全满足实

时控制的要求 ,且便于工程实现及调试。与固定串

补及 P ID控制方式下的 TCSC相比较 ,在三种不同

故障方式下的仿真结果表明 ,该控制器在提高系统

的稳定性 ,阻尼系统振荡方面有明显的改善。
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Electr ic power system short2term load foreca sting ba sed on tim e

cluster ing restructur ing chaotic pha se space

PENG Chun2hua, LE IL I2xia

( School of Electrical & Electronics Engineering, East China J iaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract:　This paper addresses a new exact2forecasting algorithm of short2term load in electric power system. Phase spaces of time

series system load data is restructured by time clustering, their fractional correlation dimension and maximum Lyapunov exponent are

calculated, and the conclusion that time clustering data of load has chaotic p roperty is reached. A new model of short2term load forecas2
ting algorithm based on time clustering restructuring chaotic phase space is p resented. The algorithm has advantages of less phase space

dimension and flexible parameters compared with the single time series chaotic forecasting algorithm. Test results with this algorithm to

forecast the short2term load data in actual electric power system are revealed, which show that there is great imp rovement in forecasting

p recision.
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Abstract:　 In this paper, a novel controller for thyristor2controlled series capacitors ( TCSCs) with closed2form analytical solution non2
linear op timal p redictive control (NOPC) is p resented. This controller does not require on2line op tim ization, so the huge calculation

burden can be avoided and the demand of real2time control can be satisfied. In addition, there are only two design parameters (p redic2
tive period T and control order ) , thereby it is easy to be imp lemented in p ractice. The simulation results show that the controller can

greatly imp rove power system stability and effectively attenuate power system oscillation.
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