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基于能量整形的先进静止无功发生器(ASVG)控制器设计 
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(1．中国石油大学机电工程学院，北京 1 02249；2．东北大学信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 11 0004) 

摘要：建立了适合能量整形和考虑系统调节动态的简化ASVG三阶模型，首次应用能量整形IDA—PBC方法设计了先进静止 

无功发生器(ASVG)~闭环稳定控制器。能量整形 IDA—PBC方法直接使用系统能量作为存储函数，物理意义明确，较其它非 

线性控制器结构简单，并避免了可能产生的不期望的高增益问题，由于设计中完整地保留了系统非线性结构，不需进行任何 

线性化处理，较各种线性化设计方法具有更强的鲁棒性，适应系统模型和参数不精确程度效果较好。给出的仿真算例表明所 

提出的 ASVG控制器能够在系统发生大的扰动后，ASVG安装点电压和电容器的直流电压能尽快恢复正常，控制方案有效 

可行 。 
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Novel ASVG controller design for stability improvement via energy shaping 
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(1，College ofMechanical and Electronic Engineering，China University ofPetroleum，Beijing 102249，China； 
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Abstract： In this paper．a hovel ASVG controller iS first presented for power system transient stability improvement via 

energy—shaping IDA—PBC method．The main contributions include the establishment of a three order simplified ASVG mode1．which 

iS more suitable for energy shaping method and a consideration of the dynamic effect of ASVG regulation as wel1．The proposed 

IDA—PBC passive stabilizer USeS the real energy function of power system as the close loop Hamiltonian function in simple structure． 

Since the system nonlinear characteristics are completely preserved、the proposed ASVG IDA—PBC controller iS more robust than 

linear control method．Also a feasible scheme iS proposed to employ the control strategy after considering the physical structure of 

power system．The proposed strategy and method are proved to be effective by the results of digital simulation，fast recovery of AC 

voltage where ASVG iS installed and fast recovery of DC voltage across the capacitor after the disturbance． 
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0 引言 

作为交流柔性输电系统(FACTS)的重要成员 ， 

先进静止无功发生器(ASVG)是一种并联型无功功 

率(电流)补偿装置，它是由综合静止无功补偿、电 

压源逆变等技术而形成的。与传统无功补偿装置 

svc相比，AsVG具有调节能力强、谐波含量低和 

装置体积小等优点。随着电力系统中出现了越来越 

多的冲击性和非线性负荷，ASVG在输配电网络中 

对提高电力系统稳定性 和改善系统阻尼口 等方面 

可发挥重要作用。 

安装在电力系统中的 ASVG的基本原理是通过 

连到Dc电容器的变换器(vsi)产生交流电压，靠电 

基金项 目：教育部科学技术研究重点项 目资助 (1 04117) 

抗器上的电压差使ASVG和系统之间产生有功和无功 

交换。ASVG的第一个控制器交流电压控制器，通 

过控制交流电压可以调节ASVG和系统之间产生有功 

和无功。ASVG的第二个控制器直流电压控制器，被 

用来调节电容器上的电压。在传统控制方案里，两 

个控制器均是比例积分串联调节器。ASVG本身及 

它在其中运行的电力系统模型是本质非线性的。对 

这种非线性系统，可应用泰勒级数将其在初始运行 

点附近化为线性系统，然后利用线性系统的最优控 

制方法对系统进行综合，设计其控制器H 。但这种 

方法存在严重缺陷，即当系统状态偏离初始运行点 

较远时，所设计的控制器将失效，甚至对系统产生 

负面影响。为解决这一问题，各种精确线性化方法 

应运而生。如PI控制方法 、基于微分几何的方法 

、 PI逆控制方法 、直接反馈线性化方法 、鲁棒 
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自适应控制方法 、递归神经网络自适应控制方法 

等。这些方法克服了上述近似线性化方法的不 

足。但是这些方法无法从理论上保证系统运行的稳 

定性，因此实际应用中还以PI控制最为实用。 

近年来，非线性控制理论有了快速发展，系统 

控制的能量整形方法尤其受到高度重视，主要特征 

是被控系统具有端口受控哈密顿结构，采用端口受 

控哈密顿PCH (port．controlled Hamiltonian)模型表 

示系统，闭环系统的哈密顿函数可作为Lyapunov(存 

储)函数，根据系统特有的互联和阻尼配置方法，使 

系统的控制器设计与稳定性分析更加容易。在科学 

和工程领域，能量是基本概念之一，通常认为动态系 

统是能量变换装置，依靠互联并向系统注入能量可 

确定整个系统的行为。能量整形是指有目的地对于 

系统能量的修改(整形)以达到系统控制设计目标， 

基于能量整形的控制设计方法，可应用于背景广泛 

的系统和功能多样的控制器设计，完整地保留了系 

统非线性结构，能够提供系统及其控制行为的物理 

解释，对于控制系统具有直观的几何和物理描述， 

具有广泛应用前景。能量整形概念由来已久，早期 

曾在机 器人操 作控制 中取 得很 大成功 ，在 

Hamiltonian系统模型中严格包含了Eul er—Lagrange 

模型描述系统，因此，近年来基于端口耗散受控 

Hamiltonian(PCHD—Port Controlled Hamiltonian with 

Dissipation)系统的能量整形理论和方法日益得到重 

视和应用，尤其是Ortega在其著作中对Hamiltonian 

系统能量整形作了系统总结，上升到系统的非线性 

控制器设计理论 。 

利用Hamiltonian系统结构和无源镇定思想，本 

文将给出基于含ASVG控制的电力系统Hamiltonian模 

型 的 连 接 和 阻 尼 指 定 一无 源 控 制 (IDA—PBC， 

Interconnections and Damping Assignment and 

Passivity Based Contro1)~⋯量整形控制器，通过修改 

Hami]tonina系统连接和阻尼结构矩阵而 (整形)构 

造闭环系统的能量函数，该能量函数在控制设计平 

衡点处具有最小值，并可作为存储函数使闭环系统 

满足无源控制条件。本文建立了新的ASVG系统模型， 

利用能量整形和无源性控制方法对ASVG进行控制， 

这将为ASVG的现代非线性控制提供新的途径和有效 

方法。仿真结果表明所建议方法的有效性。 

1 先进静止无功发生器(ASVG)模型 

图 l是 ASVG的三相简化电路，电网电压用三 

相交流电压源U 表示，电压型逆变器的主开关管采 

用 IGBT。为了便于分析，作如下假设：(a)开关元件 

为理想器件；(b)a，b，C三相参数对称且电网电压 

对称；(c)整个装置的损耗用等效电阻愿表示，电 

感用等效电感L表示；(d)忽略逆变器交流侧的电 

压谐波分量。 
ldc———， 

图1 ASVG的三相简化电路 

Fig．1 Simplified three—phase circuit of ASVG 

设 为系统(电网)线电压有效值，系统三相电 

压为： 

sin COt 

c 一 

c⋯  

忽略逆变器交流侧的电压谐波，得逆变器开关 

函数为： 

sin(cot+ 

sin(研一号万+ ) 
sin(研+-；x+6) ，) 

(2) 

式中：m为逆变器输出端线电压有效值与直流电压 

值的比值； 为逆变器输出端电压与电网电压的相 

位差 。 

逆变器交流侧电压为： 

sin(cot+ 

，) 

sin(cot-亏rt+5) 
，) 

n(oJt+亏rt+5) 
上述三相电路的电压回路方程为： 

L警 。一 。 。 
另外，由能量守恒可得： 

訾 fh 

(3) 

(4) 

(5) 

对上述的方程进行dq变换，其变换矩阵为 

= 

f_●●● ，●●，J  
姐 出 

—．．．．．．．．．．．．． ．．，．．．． ．．。．．．L  = 

蛆 

= 

1●●● ，● ，J  

—．．．．．．．，．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．L  = 

= 

= 

出 
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=

√詈 sin玫 sin(玫 一 兀) 
cos cosc 一 

1 1 

sinc伽 + 

cosc + 

1 

Rc =[萼罢曼]gc =[一 。一 ]c 
日( )= XTD-Ix=1

2

L- fd-2+l

2
c 2+ c—l“ (12) 

(6) 2 标准的 PCH模型 

㈣oiF ,~l -udlF那,1](8) 
其中： ，“q为控制输入，fd，fq为输出，U ~3ASVG 

线性的，通过调节 ，“ 可以改变无功电流的大小。 

雌22=-a~L -ud—I id ](9-1 

+ 0 + 0 ㈣9 2 +l 一“dc l1．．。l+l l (一) 

L fd q_J⋯ L u-J 

= P 

．，c =

[一虽 三]。=[§ “制 蚓 

在 Omega等论文 中，对基于Hamiltonian的 

能量整形 IDA．PBC 方法基本问题有明确而周密的 

阐述，为能量整形 IDA．PBC方法奠定了理论基础， 

其核心结论可归结如下。 

2．1端口受控哈密顿 (PCH)系统 
一 般非线性系统形式可描述如下： 

』戈=，( )+g( ) (13) I 
Y=h(x) 

其中： ∈R ；U，Y∈R ，f，g,h连续可微。 

取整个系统的Hami ltonian~量函数为日 ，将 

哈密顿系统对式(13)进行扩展成为如下形式： 

： [-，( )一R( )】 +g( )“ 

(14) 
y： ( )：g ( )—O

—

H 
一

(x) 

Ox 

其中：R(x)为光滑依赖于 的半正定对称矩阵， 

R(x)=R ( ) 0，它反映了端 口上的附加阻性结 

构；J(x)为反对称矩阵，J(x)=-J ( )，它反映了 

系统内部的互联结构；则称式 (14)是结构矩阵为 

J(x)和耗散矩阵为R(x)的端口受控耗散哈密顿 

(PCH)系统。 

2．2 PCH系统的控制原理 

为将系统(13)渐近地稳定在期望的平衡点 ， 

构造一个期望的能量函数 H (X)>0和反馈控SU． 

U=u(x) (15) 

使闭环系统： 

： L， ( )一 ( )】 (16) 
似  

的期望能量函数H (X)在 处取严格极小值，因此， 

是稳定的平衡点的条件是： 

—

OH
_

d(x．)
： 0， —

02 Hd

广

(x
一

．)>0 (17) 
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为保证闭环系统(16)仍为一耗散的PCH系统，须 

选择 

Jd( )=J(x)+-， ( )=— ( ) 

J ( )=R(x)+Ra( )=月 ( ) 0 (18) 

因J ( )为反对称矩阵，故有： 

l I Jd( )了OHd(x)：o (19) L似 J 似 
由于Rd( )是正定对称阵，因此，沿着系统(16) 

的轨迹， ( )对时间的导数为： 

= <。 czo 

故闭环系统(16)是渐进稳定的。由式(14)和式 

(16)得 ： 

( 一 (瑚 一R +g (21) 

也可以表示为： 

∽一玛 竺 ： ∽一咒 +g (22) 

因此，只要合适选择H ( )>0并按式(18)有效 

地配置J ( )，Rd( )，然后按式(22)即可求解偏微分 

方程组(PDE)，可得反馈控制U= ( )。 

从上述可以看出，求系统控制规律 ( )就是解 

式(22)的 PDE。一般而言，没有固定的方法可以遵 

循，基本上是采用试探法，对于具体控制问题都需 

要进行特殊的研究才能找到PDE的允许解，步骤为： 

第一步，根据经验或研究对象的能量函数，找 

开环哈密顿函数 ( )、R( )和t，( )。 

第二步，将式(22)分解成含有 ( )和不含有的 

f )两类 PDE，即： 

[JAx)一 (瑚 一R 咖 

(22-1) 

【-， ( )一Rd( )]了OHd(x)
： 【-，( )一R( )]皇 

(22—2) 

其中：式(22—1)的方程个数和式(22—2)的方程个数 

之和等于式(22)的方程个数。 

第三步，指定期望的哈密顿函数H ( )(可选二 

次型误差函数)，借助 MATHEMATICA符号计算软件求 

解 PDE(22—2)，解出Rd( )和J ( )；或者指定阻尼 

( )和连接J ( )，借助 MATHEMATICA符号计算软 

件求解 PDE (22—2)，解出哈密顿函数 ( )，这就 

是本文指定阻尼和连接 IDA方法控制器参数的实质。 

第四步，将求出的 ( )或 ( )和 ( )代入 

= f Lfd+Lfq+Cu T，由式(8)可知，在稳态 

笺 ](23) 
一 。 

Hd( )= ( )+去( 一 ) D ( 一 )(25) 

取-， ( )=1 0 0 0 I Ra(X)=1 0 r2 0 I 

其中：r1，r2，g3分别为待定阻尼系数。则有： 

：  
· 

一  )， 
毗  

五 = 
毗 功 

D-1—O
—

H a
一

(X)
： —

OH
—  

d
一

(x)
一 —

OH
’=_
(

一

x)
：一D_- (27) 

由式 (21)求得： 

-_f ( )一 ( )】D_。 =—Ⅳ ( )一R( 】D +g(u)x+e 

(28) 

将式 (11)和式 (26)代入式 (28)，得控制 

规律和阻尼系数的约束方程： 

f_( +rO -mL 0 ]f_fd+] l砒0 
g I O (Gc+ 3)I I“ I 

+ 

+ 

]●， __1 

—．．．．．。．。 ．．．．．．．L  ]● ●●●● ●j  

O  ． 
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由式 (29)的第一和二式求得ASVG控制规律： 

：
l cu

,+ ( 一fd )一 + f0 】 ． 

(30) 

去[r2(fq )～ 一砒 
传统上，期望的电流给定值 从 ASVG的稳态 

解中求出，然而，电力系统中寄生电容的存在和参 

数的不确定性会导致 的不确定性，尤其在大的干 

扰下会引起母线电压的稳态误差。为了获得更强的 

鲁棒性的跟踪性能，传统的 PI控制器被用来调节 

d—q轴的参考电流 和fn ，给予 PCH的非线性控 

制器的控制系统的方框图如图 2所示。 

图 2 具有 Pl补偿 的 ASVG控 制器 的方框图 

Fig．2 Block diagram of the ASVG controller with PI 

compensation 

3．3稳定性分析 

具有ASVG的闭环系统： 

J．_( + ) coL 0 7 
j：I _-( +r2) 0 一 )(31) 

l 0 0 _-(Gc+ )J 
的期望能量函数H ( )在 处取严格极小值，因为 

在X 点 

堡 ：0， ： >0 (32) 
选择 

( )=— ( ) ( )= ( )≥0 (33) 

闭环系统(31)为一耗散的PCH系统。因 ( )为 

反对称矩阵，故有： 

J =。 
由于 ( )是正定对称阵，因此，沿着系统 (31) 

的轨迹，H ( )对时间的导数为： 

=  

T

dt = <。 l l I 

(35) 

故闭环系统(31)是渐进稳定的。 

3．4仿真分析 

为了验证所得到的控制规律的正确性和有效性， 

将ASVG接入如图3所示的单机无穷大系统。在图3中， 

系 统 的 参 数 设 为 ： =0．22，日 =6．7， D= 

1．0， XL2=0．2， XL1=0．2， T=0．1， Rs=0．5 Q， 

P =0．9， =10 s， =1．0， L=20 mH， 

C=270 ， Oc=0 02／Q，直流 电压PI控制器参 

数： =0．O11，K1出=0．291，交流电压PI控制器 

参数：Kp =2．05，K1 =9．95。研究控制器在电力 

系统暂态稳定问题中对系统的调节作用。电力系统 

暂态稳定是指电力系统在运行状态下突然受到大的 

干扰后，能够经过暂态过程恢复到原来的状态。本 

文仿真中，采用图3所示系统线路2发生三相短路来 

模拟。假设在系统线路2中间在0．5 s发生瞬时短路， 

在0．05 s后切除，记录ASVG安装点电压变化的动态 

特性曲线如图4所示，电容器两端直流电压动态特性 

曲线如图5所示。仿真结果说明所设计的ASVG控制器 

在保持安装点电压恒定上发挥了很好的控制作用。 

图 3具有单机无穷大系统 

Fig．3 Single machine infinite bus system with ASVG 

t,／s 

图 4 ASVG安装点 电压仿真曲线 

Fig．4 Transient response for the AC bus voltage 

0 2 4 6 8 10 

t／s 

图 5直流电压仿真曲线 

Fig．5 Transient response for the DC—side voltage 
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对图4和图5曲线的说明：在如上的论述中，为 

了验证所设计的新控制器的控制效果，做了与传统 

PI控制器相比较的仿真，这里很容易引起误解的是： 

从曲线上看控制效果并没有得到明显的改善。实际 

上，由上面可知，系统参数取 足 =0．5 Q，在对PI控 

制器做系统仿真时，当系统发生上述的扰动后，系 

统不稳定。为了在同一坐标系下将PI控制器和新控 

制器作用下的曲线作比较，对PI控制器作仿真时， 

人为将系统参数 R取4．5 Q，而在做新控制器仿真 

时，系统参数取足 =0．5 Q，但在控制规律(30)中指 

定系统阻尼时，，；= =3．5 Q，这样才能把两条曲 

线画在一起。由此可见，在相同的系统参数下，新 

控制器的控制效果是显而易见的。由此也看到了本 

文控制方法指定系统阻尼的本质。 

4 结论 

本文建议了基于PCH模型的ASVG控制器的设计 

过程，能够提供 ASVG安装点的无功补偿和电压调 

节。采用了本质上为非线性控制的能量成型和端口 

受控哈密顿系统理论，建立ASVG的 PCH系统模型， 

该模型给出了结构互联和 阻尼的清晰定义 。将 

IDA—PBC的方法应用到 ASVG的输出调节器中，它的 

主要特点是直接采用哈密顿函数作为存储函数，不 

仅保证了数学上的严密性，且也有明确的物理意义。 

采用互联和阻尼矩阵配置方法实现了 ASVG的解耦 

控制，系统控制问题最终被归结为一类偏微分方程 

的求解。尽管偏微分方程直接求解的难度较大，但 

通过选择期望的闭环哈密顿函数，配置互联和阻尼， 

可将偏微分方程转换成一组普通的微分方程，使求 

解变得容易。文中设计了系统的控制器，分析了平衡 

点的稳定性仿真结果表明，用该方法得到的控制器 

简单，动态性能好，具有一定的应用前景。 
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的信息完成整个驱动程序堆栈创建。 

图 5 USB通信驱动程序层次结构 

Fig．5 Hierarchy of USB device driver 

从层次结构可以知道 IRP被送到设备堆栈的最 

上层驱动程序，然后逐渐传递到下面的驱动程序。 

每一层驱动程序都可以根据设备功能以及 IRP所携 

带的内容决定如何处理 IRP。 

图6是 WDM 驱动程序一般构成情况。 

图 6 WDM驱动程序的一般组成 

Fig．6 Structure of W DM device driver 

驱动程序作为程序表现为一组功能函数集合， 

分为三部分：基本例程、I／O控制例程和分发例程。 

基本例程必不可少，而且 DriverEntry的函数名也不 

容许变更，这是 Windows默认的驱动程序入口函数 

名 。I／O 控制例程和分发例程都是可选 的。当 

Windows得到读写等操作指令后，它就调用驱动程 

序中的相应例程来执行各种操作。需要对操作请求 

排队的驱动程序一般都有一个 Startlo例程。生成硬 

件中断的设备，其驱动程序都有一个中断服务例程 

(ISR)和一个推迟过程调用 (DPC)例程。驱动程 

序一般都有几个支持不同类型输入输出请求的分发 

函数，例如读、写、即插即用等。所以，开发 WDM 

驱动程序的一个任务就是为这个驱动程序设计所需 

要的分发例程。 

4 结束语 

以上对电力故障仿真装置的硬件设计和 USB 

通信驱动程序在 Windows中的工作机制作了基本 

分析。高性能的微控制器和其它电子器件为电力故 

障仿真装置的硬件实现提供了基础，而 USB是一种 

新兴的通信方式，具有优越的性价比，传统的串口 

和并口通信方式最终不可避免地要过渡到 USB通 

信方式，因此在开发新产品时应优先选择 USB通信 

方式。 
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