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基于扩张状态观测器的SVC非线性变结构控制 
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摘要：针对电力系统的强非线性和不确定性，将自抗扰控制技术引入变结构控制器的设计，设计了能同时改善电力系统功角 

稳定和装设点电压动态特J}生的静止无功补偿 (SVC)控制器，所得的控制规律与系统运行点和网络结构完全无关。仿真结果 

表明所提出的非线性变结构SVC控制器能有效地改善系统的动态稳定性。 
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Nonlinear variable structure SVC control based on extended．states．observer 
’ 
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Abstract： As for the strong nonlinear an d uncertain characteristic of the power system，based on the Extended States‘Observer and 

the variable structure control a nonlinear robust variable structure controller for Static Var Compensator(SVC)，which Can improve 

power angle stability of power system and local voltage characteristics of SVC，is proposed in the paper．The controller is robust to 

the change of network parameters and working point of system，The simulation suggests that the nonlinear robust variable structure 

controller Can imprOve dynamic stability of power system effectively． 
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0 弓I言 

静止无功补偿器(svc)是灵活交流输 电系统 

中的一个重要组成部分，其结构简单并易于实现， 

因此被广泛应用于电力系统中。与传统的开关电抗 

器或并联电容器比较，它能连续而迅速地控制无功 

功率，即以快速的响应，通过发出或吸收无功功率来 

控制它所连接的电力系统的节点电压。所以SVC可 

以改善电力系统的静态、暂态稳定，降低瞬时过电 

压， 抑制电力系统的功率振荡，阻尼电力系统的次 

同步谐振，从而提高电力系统的运行性能。 

SVC在电力系统中作用的发挥不仅取决于装设 

SVC 的地点及容量，而且还取决于其采用的控制方 

式。电力系统是一个强非线性的不确定系统，基于 

反馈线性化理论【1’2 而设计的非线性SVC控制器对 

系统工作点的变化具有良好的鲁棒性。但对模型摄 

动强烈的受控对象并不适用。 

本文将 自抗扰控制技术 ~5】的思想引入变结构 

控制器的设计，设计出一种基于扩张状态观测器的 

非线性变结构控制器，并将其用于 SvC控制器的设 

计，提高了SVC控制器的自抗扰能力，使 SVC在 

快速控制安装点电压的同时，有效地改善了系统的 

阻尼特性。 

1 基于扩张状态观测器的非线性变结构控 

制器 

1，1基于扩张状态观测器的动态反馈线性化 

对于受未知外扰作用的不确定非线性系统 

= ．．．，x(n-1)
,t)+foj(X,⋯， ， ， + (1) 

b- ( 

式中：fo(x，⋯， ‘ ，，)为系统已知数学函数， 

fax，⋯，x(n-1),w(f)，f)为系统未知函数， (力为控制量， 

( )，⋯， ( ’’( 是系统 (1)的状态变量。令 l f)， 

X2=X ( ，⋯，Xn= 。’(力，则系统 (1)可以重写为： 
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X1 X2 

2 X3 

l ， ，⋯， + ， ，⋯， ，w +6． 
(2) 

对系统 (2)可构造如下形式的扩张状态观测 

器[酗： 

Zl=Z2-ll·(Zl— (f)) 

Z2=Z3-h·(Zl— (f)) 

Zn=Zn+1-1．·(ZJ-x(t))+易·u(t)+fo(x，z2，⋯，Zn,t) 

对系统 (7)定义状态向量、给定运动状态向 

量、偏差向量分别为X=【xI x2⋯ ] 、 
： [ ， ，⋯，Xd(nm】T和 = 一 =[ l， 2，⋯， 】T，则 

对系统 (7)可设计给定运动的变结构控制器[7 J，当 

采用趋近律控制时，变结构控制为 

一 扣gn(S)+kS+c E】： 
一 [esgn(C E)+∑(kci-t-ci．1) 一∑( f+c ) ‘卜 j] 

(R) 

其中：S=CTE= + 
一 l 一l+⋯-P c2e2+cle1。式 

(3)、式 (6)与式(8)一起构成非线性变结构控制 

器的控制规律 ( 。 

Zn+l=-In (zt— ( )) 2 基于扩张状态观测器的 SVC非线性变结 

(3) 

(4) 

使扩张状态观测器 (3)的各状态变量Zl(f)，⋯， 

z ( 分别跟踪系统(2)的各状态变量X(f)，⋯，X(n-1)( 

和口( 。 

参照文献[6]，采用动态补偿极点配置法配置参 

数f1，f2，⋯， 1，使扩张状态观测器 (3)的各状态变 

量将分别跟踪系统 (1)的各状态变量和 (f)，即 

使当系统的不确定因素
． ，
(五⋯，X‘ ”，w(f)，t)变化 

时，Z 也能实时估计出 (f)的值，即 

构控制器 

2．1数学模型 

具有SVC的单机无穷大系统等值电路图如图1 

所示。假设发电机采用经典二阶模型，E 匣定。 

图 1具有SVC的单机无穷大系统等值电路图 

Fig．1 Equivalent circuit diagram of one—machine infinite—bus 

system with SVC 

z肘l(t)=a(t) (5) 其数学模型为 

1．2基于扩张状态观测器的非线性变结构控制器设 

计 

令 ： 

“(f)= 1· 。(f)一 + (f)一 ，z2，⋯， ，f)) (6) 

将式 (6)、式 (7)带入式 (2)，可得 

l= 2 

X2 X3 (7) 

Xn=uo(t) 

考虑NESO的跟踪误差与控制器的限幅特性， 

选用鲁棒性较强的变结构控制理论来设计反馈线性 

化后的伪线性系统。 

=Ao)·09o 

：吉．( 一 )一号．△ 9 
B。
E =毒( L0+ 

式中： 发电机转子摇摆角；△讷 发电机转子角速 

度增量； 。为系统同步角速度；D为发电机阻尼系 

数；H为发电机组转子的惯性时间常数；P 为发电 

机机械功率；P。为发电机输出的电磁功率；“e为 

SVC控制的输入； 为 SVC及调节系统的惯性时 

间常数；既 为 SVC中可调电感等效电纳值；BL0为 

SVC中可调电感初始电纳值；式中尸e为： 

P ： (10) 

x1+Xz+X1x2(BL—ac) 

其中： 为发电机暂态电势， 为无穷大母线电 

一 

．

甜 ， 

+ 

，  

0 Z  

，  
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厶  
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J  
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一 l2- 继电器 

压； 1和x2为线路电抗 c为 SVC中固定电容与线 

路电容的合成等值电容。 

2．2基于扩张状态观测器的 SVC 非线性变结构控 

制器的设计 

假设△ 可以通过直接或间接方法获得。令 

Z=A ，则式 (9)可表示为： 

：  f 一 1一旦． (11) 爿 ／ 爿 

将式 (10)代入式 (11)，令 

z=Xl+x2+Xlxz(BL一 )有： 

”

z=- ff一旦 一 z一 ／4．"4
．

-  ／4．n ／-／Xr ／-／X~：T． 。)一 12-) ‘一一7一——0 —一 7一—— ，_k0—一 I一 ．1一 ， 一． 、一 一 0 f 

令 
：  

苎兰! ：土 ，其中 ， 分别为故障 
(∑ 2 r∑2 

前 和 的值，则式 (12)变为： 

：=鲁一百Dz~一百PeO - 一鲁( 一 一彘㈠ +％)．- 
一  

(13) 

fo(z)=e o
_ _  

o
一 鲁ctg(ao)z是式(13)表示的非线 

性不确定系统的已知参数部分，运用本文所提出的 

非线性变结构控制器设计方法对该系统进行设计， 

可得 SVC控制规律为： 

“n 寺( ) ) 
扩张状态观测器为： 

Zl Zz一37(zl—z) 

Z

’

2-~Z3--468(z1_z)音 z2十 (15) 

詈ctg(8o)z广 B 
Z3=1953(zi—z) 

忽略ESO的跟踪误差时，系统的扩张状态为： 

)=一争(ctg( )-ctg( ) 
+BL0，一 “e 

Z3为 ( )的实时估计值，可以动态补偿包含系 

统未知因素的作用，使控制器对系统运行点和网络 

结构的变化具有 良好的适应性和鲁棒性。 

以上是以改善系统功角特性为目标的 SVC 的 

非线性自抗扰变结构控制规律，为了保证装设点电 

压的动态特性，可采用串级控制 踟，令式 (15)中 

Z为： 

Z=A + ·△ (16) 

式中：△ = 0一 ， 。、 0分别是 SVC装设 

点的电压及其设定值， 是装设点电压偏差的加权 

系数，取 =0．01则可同时改善系统功角特性和保 

证装设点电压的动态特性这两种特性。 

3 数值仿真分析 

仿真系统如图 1所示，发电机及网络参数为： 

xd=0．1，X d=0．031，xq=0．1437，H=42， =10．2， 
=1．0 ， Xl=X2=0．08525 ， Xr=0．034 ， Bc=0．87 ， 

L =3．6。仿真条件为：系统于 t=-0．1 S在 F点发生 

三相短路故障，t=-0．15 S故障消除。图 2仿真条件的 

初始功角 =73o，图 3仿真条件 的初始功角 

= 81。，其中图 2和图 3中的仿真曲线 1、2、3 

分别为两种仿真条件下常规 Svc控制、基于反馈线 

性化的变结构S V C控制及基于扩张状态观测器的 

非线性变结构S V C控制下的暂态响应曲线。 

图 2三相短路故障下系统暂态响应 ( =73。) 

Fig．2 The transient response under three phases 

short(~o=73。、 
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图3三相短路故障下系统暂态响应 (80=81。) 

Fig．3 The transient response under three phases 

short(80=81。) 

由图 2、图 3仿真结果对比可以看出，在不同 

运行点下系统发生大扰动时，与常规控制器和反馈 

线性化变结构器控$,J LL较，非线性自抗扰变结构控 

制器对系统暂态稳定性能的改善更加显著，对系统 

运行点和网络结构的变化具有更好的适应性和鲁棒 

性 。 

4 结语 

本文利用扩张状态观测器和变结构理论，在已 

有 SVC模型的基础上，设计出一种基于扩张状态观 

测器的变结构 SVC控制器，避免了基于反馈线性化 

的非线性 SVC控制由于数学模型的误差而影响控 

制器性能的缺点。仿真结果表明本文所设计的SVC 

控制器能有效地改善电力系统的稳定性，对系统运 

行点和网络结构的变化具有更好的适应性和鲁棒 

性，在工业应用上具有广阔的应用前景。 
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