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摘要 : 提出了一种利用协同控制理论设计可控串联补偿电容器 ( TCSC)控制器的方案 ,并以单机无穷大系统

为例进行了仿真试验。仿真结果表明 ,所提出的方法可以提高系统的暂态稳定性 ,有效地阻尼系统的振荡。
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0　引言

根据系统运行的需要 , TCSC的等效电抗值可以

在一定的范围内连续快速地变化 ,因此 , TCSC不但

可以用来补偿线路的电抗 ,而且通过有效的控制策

略 ,还可以用来抑制低频振荡和次同步谐振 ,提高系

统的静态和暂态稳定性。近年来 ,局部线性化控

制 [ 1, 2 ]和非线性控制 [ 3 ]等方法被相继引入 TCSC的

控制器设计中 ,取得了较好的效果。考虑到电力系

统安全稳定运行的重要性 ,有必要研究应用最新的

控制理论成果来进一步提高 TCSC的性能 ,以提高

系统的运行稳定性。

协同控制 [ 4 ]是近年来提出的一种全新控制方

法 ,是在现代数学和协同学的基础上形成的状态空

间方法。协同控制基于定向自组织原理并且利用了

被控系统本身的非线性特性 ,其基本原理为 :在被控

系统的状态空间中构造流形 (manifolds) ,通过这些

流形以保证被控系统获得需要的稳态和动态性质 ,

通过构造多个流形可使被控系统的阶数降低。协同

控制是一种普适性的控制方法 ,它利用被控系统的

数学描述提供了一种设计非线性系统控制器的方

法。按照协同控制理论设计的控制器具有很好的稳

态特性和动态性能 ,并对参数的变化具有很强的鲁

棒性。

本文应用协同控制理论设计了 TCSC的控制

器 ,以单机无穷大系统为例对 TCSC采用协同控制

器以提高系统的暂态稳定性进行了研究 ,并进行了

数字仿真试验。

1　协同控制器设计的原理 [ 5～11 ]

假定系统由一组非线性微分方程来描述 :

Ûx1 = f1 ( x1 , x2 , ⋯, xn , u1 , t)

Ûx2 = f2 ( x1 , x2 , ⋯, xn , u2 , t)

…

Ûxm = fm ( x1 , x2 , ⋯, xn , um , t)

Ûxm + 1 = fm + 1 ( x1 , x2 , ⋯, xn , t)

…

Ûxn = fn ( x1 , x2 , ⋯, xn , t)

(1)

式中 : x1 , ⋯, xn是状态变量 , u1 , ⋯, um是控制变量 , t

是时间。

协同控制器设计的基本宗旨是采用宏变量定义

系统状态变量之间的相互作用 ,这些宏变量规定了

系统到达稳态的运动特性。为简单起见宏变量可以

定义为状态变量的线性组合 :

ψi = 6
n

j =1
aij xj　　i = 1, 2, 3, ⋯, m (2)

或者写为 :

ψ =AX (3)

这里 :ψ = [ψ1 ,ψ2 , ⋯,ψm ]
T
,

A =

a11 a12 ⋯ a1n

… … …

am 1 am 2 ⋯ am n

, X = [ x1 , x2 , ⋯, xn ]
T。

宏变量 (2)的个数等于控制变量的个数。对系

统进行控制的最终目的是使系统从一个任意的初始

运行点运动到流形 (4)并最终沿着流形 (4)到达指

定的系统稳态运行点。
ψ =AX = 0 (4)

宏变量向流形的动态发展特性是由式 ( 5 )决定

的 :

Ti Ûψi +ψi = 0　i = 1, ⋯, m , Ti > 0 (5)

由式 ( 1 )、( 3 )、( 5 )可以求出协同控制规律

u (X ) ( u (X ) = [ u1 , u2 , ⋯, um ]
T )。
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从协同控制器设计的原理可以看出 ,控制规律

u (X )能够确保系统渐近稳定地收敛于指定的流形
(4) ,收敛的速度是由 Ti决定的。流形ψ = 0使得

状态变量之间形成了新的约束条件 ,因此降低了系

统的阶 ,系统 (1)的阶变为 :

d = n - m (6)

根据文献 [ 10 ],系统运行的稳定性是可以证明

的。

2　TCSC的协同控制器设计

考虑如图 1 ( a)所示的单机无穷大电力系统 [ 3 ]
,

TCSC装置安装在传输线路上 ,经简化等值后接线如

图 1 ( b)所示 , TCSC由可变阻抗 XC来表示。

系统可以用以下非线性状态方程表示 :

Ûδ=ω0 (ω - 1)

Ûω = Pm -
E′qV s

X6
sinδ- D (ω - 1) /H

(7)

式中 : X6 = X′d + XT + XL1 + XL2 + XC = XL6 + XC , V s

为无穷大母线电压。

定义状态变量 : X = [ x1 , x2 ]
T

,其中 x1 =δ, x2 =

ω,控制变量 : u = 1 /X6 ,则式 ( 7 )可用如下状态方程

来表示 :

Ûx1 =ω0 ( x2 - 1)

Ûx2 = Pm - E′qV s u sinx1 - D ( x2 - 1) /H
(8)

图 1　单机无穷大系统模型

Fig. 1　A single machine infinite bus power system with TCSC

根据第 1节中协同控制设计的基本原理首先定

义宏变量ψ(X )为 :

ψ(X ) = x1 - x1 ref + k ( x2 - x2 ref )　k > 0 (9)

式中 : x1 ref和 x2 ref分别为功角δ和转速ω的稳态值。

将式 (9)带入式 (5)有
T ( Ûx1 + k Ûx2 ) + ( x1 - x1 ref ) + k ( x2 - x2 ref ) = 0

(10)

将式 (8)中的 Ûx1和 Ûx2带入到式 (10)中可得 :

u = [
H
k
ω0 ( x2 - 1) + Pm - D ( x2 - 1 ) +

H
kT

( x1 -

x1 ref ) +
H
T

( x2 - x2 ref ) ] / E′qV s sinx1 =
1

xL6 + XC

(11)

按照式 (5)的发展特性 ,状态变量的轨迹收敛

于流形ψ = 0并一直保持在流形上。因此 ,从该点

开始 ,变量轨迹满足下式 :

ψ = x1 - x1 ref + k ( x2 - x2ref ) = 0 (12)

上式建立了状态变量 x1 和 x2 之间的线性关

系 ,因此系统 ( 8)的阶降为 1,继续在这个流形上运

动 ,状态变量的轨迹最终将收敛于稳态运行点 : x1 =

x1 ref , x2 = x2 ref。图 2在相平面上解释了控制规律 :原

点代表稳态运行点 ,式 ( 12)代表一条斜率为 - k且

通过原点的直线 ,系统运行点收敛于这条直线并沿

着这条直线到达原点。

图 2　相平面上控制规律的几何解释

Fig. 2　Geometric interp retation of control law in the phase p lane

最后由式 ( 11 )求出 TCSC等效阻抗的期望值

XC为 :

XC = { E′qV s sinx1 / [
H
k
ω0 ( x2 - 1) + Pm - D ( x2 -

1) +
H
kT

( x1 - x1 ref ) +
H
T

( x2 - x2 ref ) ] } - xL6 (13)

式 (13)即为所求的 TCSC协同控制规律。

需要特别指出的是 ,在 TCSC的安装处 ,需获取

诸如 E′q、δ和ω等信号量是比较困难的。文献 [ 3 ]

已经在这些信号的本地化上提出了一些有效的方

法 ,使得协同控制策略在电力系统中的实际应用成

为可能。

3　仿真试验与结果

用图 1所示的单机无穷大系统来验证协同控制

策略的可行性。仿真试验采用了较为详细的模型 ,

发电机采用 E′q变化的模型 ,并考虑发电机的凸极

效应。励磁调节器为电压比例型静止励磁装置。

对 TCSC装置 ,用一个一阶惯性环节来模拟其

控制系统的动态 [ 12 ] ,即

　XTCSC =
1

1 + sT1

UTCSC (14)
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式中 : T1为时间常数 ,本系统 T1 = 0. 02 s, uTCSC由式
(13)确定。

变压器输电线路参数为 : xT = 0. 1, xL1 = 0. 2 ,

xL2 = 0. 2。发电机参数为 : xd = 1. 71, x′d = 0. 17, xq =

1. 71, D = 0. 2, H = 7. 1, T′d0 = 7. 65。励磁调节器的

参数为 : Kf = 200, Tf = 0. 01。稳态运行工况为 : Pe0 =

0. 85,δ0 = 1. 2 rad。TCSC在 [ - 0. 35, 0. 35 ]范围内

进行动态调节 ,可为容性或感性。

分别采用以下的控制策略进行对照 :

a. XC = 0. 001的固定电容补偿 ,安装于传输线

路中央。

b. 采用 P I调节的 TCSC控制策略 ( P ITCSC) ,

XC =Δω ( kp +
ki

s
) ,其中 kp = 20, ki = 50。

c.采用协同控制策略设计的控制器 ( SCTCSC) ,

k = 10, T = 0. 007。

仿真研究了多种扰动情况下系统的响应。这里

仅给出了 2 s时 TCSC出口处三相对地短路 , 0. 1 s

后故障切除的仿真对比结果。图 3对照了系统在三

种控制策略转子角速度的响应情况 ,图 4则将三种

情况下的发电机功角进行了对比。

图 3　3种控制策略下发电机转子角速度响应曲线

Fig. 3　Generator rotor speed responses of

three control strategies

图 4　3种控制策略下发电机功角响应曲线

Fig. 4　Generator power angle responses of

three control strategies

从图 3和图 4可以看出 ,在固定电容补偿下 ,发

电机经过一系列的振荡后失去稳定 ,而 TCSC的 P I

控制器和协同控制器都能够阻尼系统的振荡 ,结果

表明协同控制下的系统能够获得更佳的系统响应 ,

系统能够在故障发生后更短的时间内平息振荡 ,并

且振荡的振幅也更小。

图 5　宏变量ψ的变化曲线

Fig. 5　 Curve of macro2variableψ

图 5为宏变量ψ的变化曲线。可以看出 ,当系

统在 2 s发生三相接地短路故障时 ,宏变量的轨迹

离开流形ψ = 0,经过一段时间的振荡后重新回到流

形上。

4　结论

本文利用协同控制理论设计了 TCSC的控制

器。该控制策略由于在状态变量中引入流形 ,使系

统降阶 ,适用于非线性系统的控制器设计。通过对

多种控制策略下的系统响应情况进行比较 ,证明了

基于协同控制理论设计的 TCSC控制器能有效地阻

尼电力系统中由于各种原因引发的振荡 ,提高系统

暂态稳定性 ,具有较好的理论和实际意义。
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D esign of TCSC con troller ba sed on synergetic con trol theory

WANG Xue2jun,W EN J in2yu, CHENG Shi2jie

(Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　A method based on synergetic control theory for the design of TCSC controller is p resented and the simulation in a single

machine infinite bus power system is made. The simulation results show that the control can imp rove the transient stability of power sys2
tem and damp oscillations effectively with this controller.

Key words:　power system; 　synergetic control; 　TCSC;　transient stability
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Fault loca tion and isola tion for d istr ibution network ba sed on an t colony a lgor ithm

D ING Tong2kui1 , ZHANG L i2hua2 , CHEN Xin2ji1 , KU Yong2heng3

(1. Department of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;　2. College of Electrical

Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China; 　3. Xuchang Electric Power Bureau, Xuchang 461000, China)

Abstract:　Ant colony algorithm is a new general2purpose heuristic algorithm for combinatorial op tim ization p roblem s. The main char2
acteristics of thismethod are positive feedback, distributed computation and the use of constructive greedy heuristic. By building an ap2
p rop riate model, the fault location in power distribution network based on the fault overcurrents is transformed into a nonlinear global

op tim ization p roblem. This paper p resents a new algorithm based on ant colony search algorithm to solve the fault location in power dis2
tribution network. Numerical examp les demonstrate the feasibility effectiveness of the p roposed method.

Key words:　ant colony algorithm;　fault location; 　power distribution system
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