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摘要：采用概率论方法对 SVC(静止无功补偿器 )的辅助阻尼控制器进行鲁棒设计，电力系统的多运行状态采用概率法进行 

描述。首先根据负荷变化曲线求得系统特征根的概率属性，传统的特征根分析法被扩展成为概率特征根分析法。然后推导概 

率的特征根灵敏度指标，并成功地用于 SVC阻尼控制器的定位，输入信号选择与参数设计。所提出的方法也通过一个两区域 

四机系统进行检验，证实了该方法的有效性。 
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Abstract： An apporach for robust Static Var Compensator(SVC)controller design is presented in this paper，in which 
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0 引言 

当前我国电力系统正在经历着区域互连的飞 

速发展，低频振荡成为影响电网互连 的关键因 

素_l 。低频振荡不仅给电力系统运行带来很多限 

制，也影响着系统的安全性与经济性，联络线上的 

弱阻尼更严重影响可传输容量L3 J。电力系统稳定器 

(PSS)是当前解决这一问题的一种有效方法。 

电力电子技术的快速发展使得研究人员设计 

出来FACTS设备得以制造且并不昂贵，这些FACTS 

设备可用于串联、并联补偿_4 J，也为抑制低频振荡 

提供另外一种提高系统阻尼的方法。静止无功补偿 

器 (SVC)是最普通的一种 FACTS设备，它最初 
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被 Basin Electric Power Cooperative用来在 western 

Nebraska的 l15 kV网络上提供 自动且持续的电压 

控制。如今，SVC已经被广泛地用在电力系统里， 

SVC 的最主要作用是将母线电压保持在预先设定 

的值。装有电压调节器的SVC能够提供同步转矩， 

却不能提供阻尼转矩L6J。当安装了辅助的阻尼控制 

器，SVC就可以为电力系统提供额外的阻尼。研究 

证明，SVC提供的阻尼对改善区间振荡尤其有效。 

目前，国内外的学者对 SVC的阻尼控制器设计 

作了很多研究工作，例如 pole placement方法 J̈，阻 

尼力矩分析法【7]和特征根灵敏度分析法 J。但是几 

乎所有这些方法都是基于某一个运行点对线形化的 

电力系统进行分析。当运行点随着负荷的变化而改 

变时，根据某一个运行点而设计的SVC参数将不再 

适用。因此研究者提出了对 SVC进行鲁棒设计。例 

如 Ho。优化技术被用于鲁棒的 SVC设计，但对 Hoo 

优化时的权重系数难以选择，并且由于 Ho。需要电 
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力系统与所设计的控制器同阶数【jJ，就要求对电力 

系统进行降阶与化简，因此 Hoo方法的应用具有很多 

限制。其他鲁棒设计方法对控制器采取在线调节， 

包括自适应法 ，神经网络法  ̈。然而，电力企业 

对在线调节缺乏信心 ”̈，仍希望使用固定结构固定 

参数的阻尼控制器。因此，需要设计可应用于较大 

运行范围的固定结构固定参数的 SVC鲁棒的阻尼 

控制器。 

1978年概率方法首次应用于电力系统动态稳 

定研究【J引。两机系统特征根的概率属性可以由已知 

系统参数的统计属性决定，例如转子的转角与机械 

阻尼，所考虑的不确定性是在某一符合条件下的测 

量、估计与预测错误。文献[13]中首次提出了概率 

稳定的概念，用以研究单机系统的动态稳定运行极 

限。文献[14]中首次考虑了系统运行条件的变化。 

节点电压作为基本的随机变量由概率潮流计算求 

得，特征根的概率属性通过节点电压的概率属性获 

得，通过假设随即变量的正态分布，将特征根表示 

为它的期望与方差。这一方法已成功地应用于多运 

行条件下的电力系统稳定研究。 

本文对文献[141中的概率方法进行扩展，用于 

研究 SVC的阻尼控制器鲁棒设计方法。一阶、二阶 

特征根灵敏度的计算方法将在第 2节详细叙述。基 

于这些灵敏度的计算，概率的特征根与特征灵敏度 

分析方法将分别在第 3与第 4节中介绍，这些概率 

的特征根灵敏度将用于 SVC阻尼控制器的定位、输 

入信号选择与参数的调节。在第 5节，所提出的方 

法通过算例系统进行验证。 

1 特征根灵敏度 

发电机，系统元件 (例如 SVC)与相关的控制 

设备都可以表达成由两种基本传输模块 (一阶与零 

阶)构成的模型 I5．oJ。用于获得A矩阵的偏微分方 

程与代数方程可以表述为 

K a+p)X =《K b+pKf)(L X +L3M ) la 

三 一上。M =0 (1b) 

其中： 和 分别是状态与非状态变量， ，凰 和 

是含有一阶传输块参数对角矩阵。工1和 上3是 

由 1和0构成的关联子矩阵，而三7和 9表述了 

和 M之间的数字关系。 

线性化了的网络方程Air=YAV里的 y矩阵以 

四个子矩阵的形式直接插入 。阵里，并用另外四个 

等价导纳阵代表负荷特性。消去公式 (1)中的非状 

态变量 ， 矩阵可表述为 

A=S(X F—K (2) 

其中：S=rJ—K，， ，F=工1+L3IlL7和日=I4。 

和 分别是左右特征向量，并且满足 
= 1，tcii和 代表参数变量，则特征值 ( ) 

一 阶与二阶灵敏度可以推导[ 获得为 

02,
：  

a a ． 
(3a) 

蕞= +等等 +等鼍 
。 

(3b) 

其中左特征向量 的偏导是所有特征向量的 

线性组和，对一个有 个特征根的系统，该偏导可 

以表述为： 

K"

=毫( 鲁 )(4 i a 一 a ／ 

2 概率特征根分析 

本文的目的是研究电力系统的多运行状态，负 

荷的不确定性通过负荷曲线来描述，从而可以求得 

负荷的均值与方差。所有的节点电压( ，节点注 

入(‘5》和特征根 ( 都被认为是随即变量，本节的目 

的是确定系统特征根的均值与方差。在一个Ⅳ节点 

的系统，当将实部与虚部分开写，有个 2N电压变量， 

节电注入 可以由这些变量的二阶函数来描述 

S=G( ，⋯， ，⋯ ， ， ) (5) 

由于 G 是-2阶函数， 
-

S=a(V。一V +c ̈ ，⋯， ，+ 
．

，，-一 ， 2 

—

V2 +c 2N
,
2N
)(6) 

其中： ，=av．A ，是电压问的协方差。到此， 

电压的均值与协方差仍然未知。然而，正如前面所 

述，阵中对应负荷的子矩阵的统计属性是知道的， 

因此可以推导并求解出概率潮流公式 (6)，从而获 

得节点电压的均值与协方差。具体的方法如下，将 

V取一初值并代入公式 (6)，所得的结果s与特解 

的差值定义为△ ，可以写成如下公式： 

j =—J~A—V —— (⋯7a 
I =△ = △ ( ) = ( ) C／b．) 

(7a)用于计算△ 的修正量，(7b)用于计算 

电压协方差矩阵(节点注入的协方差 可以通过负 

荷变化曲线求得， 是在 处求得雅克比矩阵)。 
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这些值再代回公式 (6)，从而计算概率潮流程序， 

进行叠代，求得最后的概率潮流结果。 

现在可以计算特征根的均值与协方差矩阵 。 

如果 阵是线性系统动态方程的状态矩阵，则它 

的均值 可以通过以下公式求得： 

： + ( 
厶  f

．j=l 

c J v 

其中：_n是在 一V处求得的，而 是特征根矩阵 

相对于电压 的一阶偏导矩阵。 

3 用于控制器定位和参数设计的概率灵敏 

度指标 PS I s 

对于某个特征根 =0 j屈，， 的期望和标准 

方差分别写成 和盯 ( ，是公式 (9)的对角 

阵的平方根)。 在区域{一o。， +4o- }的概率非 

常接近于 1——近 O．99996_4J。这个分布区域的上限， 

写成 (如公式 (10)所示)，可以认为十多运行 

条件下用来衡量系统鲁棒稳定的新的阻尼系数，定 

义为扩展阻尼系数： 

+4 (10) 

相对于参数的灵敏度系数 表明该参数对 

调节的有效程度，也表明正确的调节方向，从而 

提高系统阻尼。因此公式 (Ii)定义的特征根灵敏 

度指标 PSIs可以用来做控制器参数的设计。 

阶灵敏度求得。 

为了计算 的概率灵敏度，特征根 的协方 

差 ， 
，麒 ， ，嘶 和 

． 

可以通过公式 

(7b)的 C 求得，求解方法如公式 (13)所示， 

其中 ( ， )代表 ak*~A的四个组合。 

cM  = 
3

a

Y k b

a

r A c 
，] 

根据公式 (13)，协方差相对于控制器参数 

的灵敏度可以表达为 

=  [ 瓷器 
(14) 

考虑到 0-％2=c 
， 

和 ，标准方差 

的灵敏度可以通过公式 (15)求得。 

： 1 a 2 a 

在公式 (13)、(14)和 (15)中，特征根对 

节点电压的一阶灵敏度可以由公式 (3a)获得，通 

过将 (3a)里的鹭换成 或 。特征根对节点电压 

和 SVC控制器参数 的二阶灵敏度(14)可以根据 

公式 (3b)计算，其中酶替换成 或 ， ，替换成 

． 
：  ：萼+4 (11) 4算例分析 ， a a a 

在传统的阻尼控制器设计方法 (只考虑某个运 

行点的情况下)里，阻尼控制器的定位于信号选择 

可以通过开环模式下的留数指标获得[2]。但仅考虑 
一

个反馈时，实际上留数指标等价于阻尼控制器在 

增益等于零时求得的特征根灵敏度系数 J。在多运 

行条件下，当由公式 (10)来确定小干扰稳定性时， 

阻尼控制器增益等于零时对应的概率特征根灵敏度 

PSI可以看成是传统的留数指标在概率情况下的扩 

展，因此可以被用来确定控制器的安装位置和输入 

信号。 

IG=o (12) 
公式 (11)、(12)中的 灵敏度可以通过公式 

(3a)获得，这跟传统的特征根灵敏度方法类 

似 ，但 的灵敏度需要通过公式 (3b)的二 

本文采用的算例是一个两区域，含四台发电机 

的系统，如图 1所示。发电机 l与 2装有快速励磁， 

发电机 3与4装有慢速励磁。发电机及网络数据同 

文献[1]。在本研究中，负荷的概率曲线如图3所示， 

发电机的节点电压的变化采用图4所示曲线。在假 

设正态分布的情况下，节点功率与 PV母线电压的 

正常运行值取他们的均值，如下： 

SL6=9．8+1 pu，SL7：16．48+1 pu 

1=6．6 pu， 2=6．1pu， 3=6 pu 

l=1．02(pu)， 2=1．01(pu) 

3=1．03(pu)， 4=1．O1ZO。(pu) 

该系统的这些运行状态的统计属性通过第三节 

所介绍的概率特征根求得。表 1列出了复特征根的 

概率结果 (为了简化，具有足够稳定性的实特征根 

没有列出)。对特征根期望值的模式分析u 8J表明本 
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系统有三个机电模式，即特征根 3到 5，其中特征 

根 3与4分别是两个区间里的区内振荡，而特征根 

5是区间振荡。该区间振荡的阻尼常数 小于零的 

概率只有 0．359，所以阻尼不足。因此选择安装 SVC 

来改善该区间振荡的阻尼。本节将讨论 SVC安装位 

置及输入信号的选择， SVC 阻尼控制器参数的设 

计，从而实现鲁棒的阻尼控制。 

图 1算例系统 

Fig．1 Test system 

4．1 SVC安装位置及输入信号的选择 

本研究中采用的SVC结构如图2所示 j，SVC 

由晶闸管控制的电抗器，及固定电容器组成，并通 

过降压变压器与母线相连，其中 坼 是变压器的阻 

抗，Bc和 分别是电容器与电感器的电纳。由于 

电压调节器所能提供的阻尼力矩很小，所以SvC需 

要辅助的阻尼控制器。 

表 1 未加装SVC时系统复特征根 

Tab．1 Complex eigenvalues without SVC 

注：特征根期望： = ±j ，标准方差： ，概率： =．P 0) 

图2 SVC的结构图 

Fig．2 Configuration ofthe SVC 

如算例系统图 1所示，任何母线都可以选为 

SVC的安装位置，但由于线路 6—5．7是联络线，所 

安装的SVC用来改善区间震荡模式的阻尼，所以母 

线 5，6，7作为 SVC的备选安装位置，就地测量的 

联络线信号 (电流、有功功率、无功功率以及复功 

率)可作为阻尼控制器的输入信号。当 SVC安装在 

不同的位置，输入不同的信号时，控制器增益所对 

应的概率灵敏度指标PSIs可以计算求得。幅值最大 

的 5个概率灵敏度指标PSIs如表2所示，其中最大 

的PSI是 1．105 0，因此母线 7是最好的 SVC安装 

位置，线路 7．4上的有功功率是最合适的输入信号。 

图 3 负荷曲线 

Fig．3 Load duration curves 

图 4 发电机输出有功功率曲线 

Fig．4 Output power curves ofgenerators 

4．2控制器参数的确定 

本研究采用的是含有两个超前滞后环节结构的 

阻尼控制器 ： 

F 1_G (16) 一 
1+ 1+ 1 4- 五 

其中：G 是SVC控制器的增益， 是隔直环节， 

／ 以及 ／乃 是超前滞后环节的时间常数。设 
一

参数向量 包含该控制器的所有参数 G， ， ， 

乃和 乃，一实数向量 D 包含所有欠／弱阻尼的阻尼 
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常数 ，则两者的关系可以表述为： 

AO=。，△ r17、 

其中：|，是由PSIs S’ 组成的概率特征根灵敏度矩 

阵。 

阻尼控制器的参数可以按下述步骤获得： 

a)确定构成向量D的相关的阻尼常数。 

b)计算相关的 PSIs，从而根据式 (11)形成 

l，矩阵。 

C)为矩阵 选择合适的 SVC参数数目，使得 

它的维数与矩阵D相同，．，是一个方阵。 

d)根据公式(17)，调节 阵里的参数从而改善 

D阵里的相应特征根。 

e)如果所有的阻尼常数满足( >0)，则结束； 

否则修改矩阵 ，重复步骤 a)到 d)。 

表 2 控制器增益所对应的概率灵敏度指标 PsI s 

(在多种输入信号，多个位置处) 

Tab．2 PSI of controller gain for different~edback signals and 

lOCations 

注： △尸，△ 和 △，分别代表线路上的有功功率，复功率和 

电流增量 。例 ：△ 代表从节点 7到节点 6的有功功率。 

表 3安装 SVC后的复特征根 

Tab．3 Complex eigenvalue with SVC 

注：表 1里没有表 3里出现 的新特征根 11，12 

对于本 算例 ，求得控制 器 的最 后参数 为 
= 6 S ， =0．08 S ， =0．02 S， =4．6 S， 

=5．4 S，G=一0．0111。闭环系统的所有复特征根 

如表 3所示，都满足鲁棒稳定性。与表 1中的原始 

特征根对比，区间振荡的阻尼得到很好的改善。 

5 结论 

本文将概率理论应用于特征根灵敏度分析和 

SVC的阻尼控制器设计，以克服传统设计方法的鲁 

棒问题。在本文所介绍的方法里，特征根由它的希 

望与方差表述，因此特征根的鲁棒稳定性由它的分 

布极限决定。基于这个极限的灵敏度，构造了概率 

灵敏度系数，并被用于SVC定位、输入信号的选择 

及阻尼控制器参数的确定。所设计鲁棒控制器的有 

效性通过两机四母线系统可以验证。然而，在本项 

目的概率法研究中，系统的不确定性仅考虑了节点 

负荷的变化，并没有考虑其他因素，如发电机的输 

出和网络结构／参数的变化。另外，还假设了负荷的 

变化具有独立性，发电机的饱和也没有考虑。下一 

步工作需要研究解决这些局限。 
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电压约为50 V，发单相失地信号。 

4．5断线处导线的电源端落地、负荷端悬空且负荷 

端变压器投入 

断线处导线的电源端落地、负荷端悬空且负荷 

端变压器投入，如图4(e)，这种情况负荷端母线三 

相电压指示如下：断线相互感器励磁电源为 1．5倍 

的相电压，其相电压读数为 1．5倍的相电压值；其 

它正常相的相电压升高为线电压，造成二次电势不 

对称。与断线相有关的线电压读数为 0．5倍的线电 

压值，与断线相无关的线电压不变。二次系统的开 

口三角电压约为 150 V，发单相失地信号。 

以上分析结果见表 l。 

5 技术措施 

从分析结果可知，要准确地判定故障类型，变 

电站的后台或调度监控应能测量系统三相的相电 

压、线电压和馈线的三相 (二相)相电流、零序电 

流。这对日益普及的变电站综合自动化系统来说， 

已不需增加硬件设备，只需在变电站的后台或调度 

监控电脑的主接线图中加入前述的各测量量，即可 

满足非短路故障判别的需求。 

6 结论 

通过对单相失地、电压互感器熔丝熔断、铁磁 

谐振、单电源线路断线等故障的负荷电流和馈线的 

零序电流及母线相电压、线电压、零序电压五个量 

进行定性与定量分析，得出各类非短路故障的判别 

方法。变电站的后台或调度监控能测量系统三相的 

相电压、线电压和馈线的三相 (二相)相电流、零 

序电流，可提高处理这些故障的准确性和及时性， 

减少因前述故障造成的人身和设备事故。 ： 
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