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基于 SVD 方法的多台配电网静止无功补偿器交互影响分析 
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摘要：配电网静止无功补偿器(DSVC)是综合治理电能质量问题的有效装置，其多个装置间的交互影响问题应予以考虑。以含

两台DSVC的简单配电系统为研究对象，建立了考虑感应电动机负荷的含两台DSVC的单负荷无穷大配电系统线性化模型，在此

模型的基础上推导得出系统传递函数矩阵，并运用基于奇异值分解(SVD)的方法，定量分析了在不同电气参数下两台DSVC的

交互影响问题。通过SVD计算，得到了交互影响随电气距离的缩短而增大的结论。通过时域仿真，验证了SVD计算所得的结论，

表明了所建线性化模型及SVD方法的有效性。 
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Abstract: As distribution static var compensator (DSVC) can synthetically manage power quality problems, the interactions among 
the DSVC controllers should be considered. The paper establishes the linearized model of a single-load infinite-bus distribution 
system installed with two DSVC considering the induction motor load, and the system transfer function array can be obtained based 
on this model. Then, the singular value decomposition (SVD) method is used to analyze the interactions under different electrical 
parameters, drawing a conclusion that the interactions will be strengthened when the electrical distances are decreased. The 
simulation results verify the effectiveness of the proposed model and the SVD method. 
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0  引言 

随着配电系统中敏感负荷的大量投入使用，用

户对优质电能质量尤其是电压质量提出了更高更严

的要求 [1]。DFACTS 技术又称用户电力 (Custom 
Power)技术，是电力电子技术和现代控制技术在配

电系统中的应用，目前已成为改善配电系统电能质

量的有力工具[2]。作为DFACTS 技术核心装置之一

的配电网静止无功补偿器(DSVC)能够综合治理电

压波动与闪变、电压跌落、三相不平衡等电能质量

问题，在配电系统中的应用最为广泛[3-6]。随着在配

电系统中投入使用的DSVC装置的日益增多，多个

DSVC控制器间存在交互影响的问题将日益引起人

们的广泛关注。 
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近年来，已有不少学者对于多个FACTS控制器

间的交互影响做了大量研究。文献[7]运用规范形

(Normal Form，NF)方法针对系统中装设的多个SVC
间的交互影响问题进行了研究，并且引入了非线性

交互指标来定量地评价了交互影响的强烈程度；文

献[8]则建立了不同于Phillips-Heffron模型的含SVC
和STATCOM的多机电力系统线性化模型，并运用

相对增益矩阵(Relative Gain Array，RGA)方法进行

交互影响分析，找出了两台SVC之间、SVC和

STATCOM之间的负交互影响与电气距离的关系；

文献[9]运用基于Gramian的交互分析方法对系统电

气距离和负荷不同情况下SVC和TCSC之间的交互

影响进行了分析。上述文献研究表明，相同类型和

不同类型的多台FACTS装置之间确实存在交互影

响，严重时可能导致控制器性能恶化，甚至导致系

统失稳。一般地，我们可以将DFACTS设备理解为
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FACTS设备的缩小版，其原理、结构均相同，功能

也相似。因此，DFACTS设备控制器间存在负交互

影响的问题应该引起重视。然而，对于多个DFACTS
控制器之间存在交互影响问题的研究国内外还鲜见

报道。 
SVD是广泛应用于线性动态系统的辨识、最佳

逼近和试验数据处理等问题的一个强有力的工具，

同时也逐渐受到了电力系统研究人员的重视。文献

[10]利用最小奇异值评定了二级电压控制的效果，

通过增大系统的最小奇异值提高系统的稳定性；文

献[11]运用奇异值分解对电能质量信号进行去噪，

通过奇异值分解滤除了有害噪声的干扰，并有效地

保留了原始扰动特征。近年来，SVD方法也成功地

应用到了FACTS控制器间的交互影响分析研究领

域中[12-13]。  
本文首先建立了含两台DSVC的单负荷无穷大

配电系统线性化模型，并在此模型的基础上推导得

出所研究系统的传递函数；然后，针对不同系统参

数进行 SVD 计算，得到交互影响指标 θ 和条件数 κ，
并通过分析找出了两台DSVC间的电气距离与控制

器交互影响程度的关系；最后，通过时域仿真，验

证了所建模型的正确性及 SVD 方法的有效性。 

1  含有两台 DSVC 的单负荷无穷大配电系统

模型的描述 

1.1 数学模型 

感应电动机负荷是配电系统中的主要负荷
[14]

，

采用感应电动机模型作为配电系统动态负荷模型。

感应电动机采用三阶机电暂态的模型
[15]

，如式(1)
所示。 
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式中：s 为转子滑差；T'为暂态开路时间常数；X 为

同步电抗；X'为暂态电抗；ω0 为同步转速；Tj 为转

子惯性时间常数；Te为感应电动机电磁力矩；Tm为

感应电动机机械力矩，表达式为 

m [ (1 )(1 ) ]T k a a s              

其中：a 为恒力矩部分；1 a 为滑差 s 有关的力矩

部分；  为电动机的负荷机械特性有关的指数；k

为负荷系数。 
配电系统中常用 DSVC 来抑制电压波动和闪

变，控制节点电压，这里 DSVC 的模型采用晶闸管

控制电抗器并联固定电容器(TCR+FC)型。 
TCR 的等效导纳为

[16] 

TCR
L
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π
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式中，α 为晶闸管触发角，取值范围为 π/2~π。 
不失一般性，取固定电容 XC =XL，则有 

DSVC DSVC Cj (π 2 sin 2 ) / jπB X    Y  (2) 

1.2 单负荷无穷大配电系统模型的建立 

含两台DSVC的单感应电动机负荷无穷大配电

系统模型如图 1 所示。系统参数为：X1=X2=0.3，
X3=0.2，Ve=1.0，电动机参数见表 1。 

 
图 1 含有两台 DSVC 的单负荷无穷大配电系统 

Fig. 1 A single-load infinite-bus distribution system installed 
with two DSVC 

表 1 感应电动机负荷模型参数 
Table 1 Parameters of induction motor 

Rs Rr Xs Xr Tj Xm a ρ s0 

0.035 0.048 0.094 0.163 2 2.8 0.15 2 0.014 

分别选择 DSVC 的晶闸管触发角 α1和 α2为输

入变量，DSVC 所在母线电压 Vm、Vn为输出变量。

无穷大电源电压 
 e e 0V  V                 (3) 

由图 1 可知 

n l 3jX V V I                (4) 

而
' ' ' '

l d q q dj( )E X I E X I   V ，代入式(4)得 
' '

n d 11 q q 11 dj( )E X I E X I   V          (5) 

式中，
'

11 3X X X  。 
又由图 1，根据基尔霍夫电压、电流定律可知 

2 D2 n DSVC2j B   I I I I V       (6) 

m n 2 2jX V V I             (7) 

1 2 D1 2 m DSVC1j B   I I I I V        (8) 

e m 1 1jX V V I            (9) 



              王振浩，等   基于 SVD 方法的多台配电网静止无功补偿器交互影响分析                 - 105 - 

联立式(3)~式(9)，解得 
'
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式中： A 1 2X X X   ； B 1 2 11X X X X   ；  
      C 1 2 11( )X X X X  ； D 1 2 11( )X X X X  。 

首先，对式(10)进行线性化得 
 ' '

d q 1 2E E s            I J K L M N    (11) 

式中：
'
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1/  M I ， 2/  N I 。 
然后，线性化式(1)可以得到含两台 DSVC 的单

负荷无穷大配电系统的线性化模型为 
' ' ' ' '
d d q 0 q0 0 0 q'

' ' ' ' '
q q d 0 d0 0 0 d'

m e
j

1 ( )

1 ( )

1 ( )

E E X X I E s s E
T

E E X X I E s s E
T

s T T
T

 

 

            

            

   







 

(12)                      
其中： 
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线性化式(5)，对于装设 DSVC2 的节点 n，有 
' '

n d 11 d q 11 q nd nq( ) j( ) jE X I E X I V V            V  

则 n d0 n0 d nq0 n 0 nq( / ) ( / )V V V V V V V            (13) 

同理，线性化式(7)，对于装设 DSVC1 的 m 节

点，有 

m n 2 DST md mqj ( ) jX V V          V V I I  

即 
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将式(11)代入式(12)~式(14)，整理可得含两台

DSVC 的单负荷无穷大配电系统的状态空间模型为 
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将式(15)转化到频域，可以得到系统传递函数

矩阵为 

  1( )s s   G C I A B D          (16) 

通过上述推导建立的含两台DSVC的单负荷无

穷大配电系统线性化模型，考虑了以感应电动机为

例的动态负荷，列写了系统的微分代数方程组，通

过线性化得到了系统的状态空间模型，并通过简单

的矩阵运算得到了系统的传递函数矩阵，为下一步

的基于 SVD 方法的两台 DSVC 之间的交互影响分

析奠定了基础。 

2  基于SVD方法的两台DSVC间交互影响分析 

2.1 SVD 分析方法 

2.1.1 基本原理 

矩阵 A 的奇异值可定义
[17]

为：设
m n

r
A C ，矩

阵 AHA 的特征值为 λ1 ≥ λ2≥ ··· ≥ λr > 0(r 为矩阵 A 的

秩)，λr+1 = λr+2 = ··· = λn=0，称 i i  (i=1, 2, ···, r, ···, 
n)为矩阵 A 的奇异值，简称 A 的奇值。 

矩阵的奇异值分解：对于
m n

r
A C ，存在酉矩

阵 m mZ C ， n nV C ，使得 

T
 

   
 

A Z V
0

0 0

Δ
 

其中：Δ=diag(σ1 , σ2 , ··· , σr )，σ1 ≥ σ2 ≥ ··· ≥ σr > 0
为A的奇异值。Z =[z1 , z2 , ···, zr , ···, zm]，Ｖ=[v1 , v2 , ··· , 
vr , ···, vn]，分别为矩阵A的左、右奇异向量，且分别

构成酉空间的标准正交基底。 
2.1.2  SVD 方法在控制系统中的应用 

对于一个m输入m输出系统，其传递函数矩阵

G(s)可以分解为 
T( ) ( ) ( ) ( )s s s sG Z V            (17) 

由于Z(s)和V(s)分别构成酉空间的标准正交基

底，这里G(s)可以表示为 
T

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m m

i i i i i
i i

s s s s s s
 

  G z v W    (18) 

而 ( ) ( ) ( )s s sY G U ，将式(17)代入，则有 
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T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s s s Y G U Z V U  

通过以上分析，可得系统第k个输出量对于第l
个输入量间的增益为 

1
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m
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式中，
T T( ), (( ) ( )) ( ( ) ( ))m m

i kl k i i ls s s     W E e z v e ，
m
ke ，

m
le

均为单位矢量。 
由式(19)可以看出，奇异值 σi影响(k,l)控制环节

的相关因素为 ( ),i kls W E ，且 ( ), 1i kls  W E 。这里，

定义 
arccos ( ),i i kls   W E            (20) 

当 ( ), 1i kls  W E 时，θi ≈ 0，代表(k,l)环节增益

最大，没有交互影响。也就是说，θi 在研究频率范

围内越小越好，说明此时系统交互影响最小。对于

不同的矩阵奇异值，可定义交互角 θ 来评价系统整

体交互影响的大小，即 
1/2

2 2

1

2

1

cos
arccos

m

i i
i

m

i
i

 








 
 
 
 
  




         (21) 

当θ=0即cosθ=1时，表示没有交互影响；当θ= 
π/2即cosθ=0时，表示向量正交，交互影响最大。 

设σ1和σm分别为传递函数矩阵G(s)的最大、最

小奇异值，则有 
1 / m                 (22) 

式中：κ为条件数，可以指示出系统定向上的程度，

如果κ值过大，此时系统运行于“病态”，因此κ值应

尽可能地小。 
2.1.3 基于 SVD 方法的交互影响分析步骤  

运用SVD方法分析DFACTS控制器交互影响的

步骤归纳如下：  
（1）针对需要研究的配电系统，建立含

DFACTS 控制器的微分代数方程组。 
（2）线性化微分代数方程组，得到状态空间

模型，并将状态空间模型转化为传递函数形式，从

而得到所研究系统的传递函数矩阵 G(s)。 
（3）将系统传递函数矩阵 G(s)进行奇异值分

解，求取 G(s)的奇异值，左、右奇异矩阵 Z(s)和 V(s)。 
（4）通过式(21)和式(22)分别计算交互影响指

标 θ 和条件数 κ 值，从而分析不同控制方式下交互

影响的大小。 
2.2 两台DSVC之间交互影响分析 

本文对如图 1 所示的含两台DSVC 的单负荷无

穷大配电系统进行研究，利用 SVD 方法分析两台

DSVC 控制器的交互影响。由式(16)可以得到系统

的传递函数矩阵 G(s)，再通过式(21)和式(22)计算得

出基于 SVD 方法的交互影响指标 θ 和 κ 值。针对两

台 DSVC 间不同电气距离进行交互影响分析，即在

保证系统参数及线路总阻抗 XΣ不变的情况下，改变

两台 DSVC 之间的连接阻抗 X2，对 X2取 0.1~0.5 时

分别计算 θ 和 κ 值，结果如表 2 所示。        
表 2 两台 DSVC 间不同电气距离的 θ 和 κ 值 

Table 2 Value of θ and κ with different electric distance 
 between the two DSVC 

电气距离 θ /rad  κ  

X2=0.5 0.617 4.83 

X2=0.3 0.823 6.01 

X2=0.2 0.940 9.37 

X2=0.1 1.007 20.06 

从表2中可以看出，两台DSVC之间的电气距离

较大时，计算所得的θ和κ值越小，表示两台DSVC
间的交互影响较小，随着电气距离的减小，θ和κ值
逐渐增大，也就意味着交互影响在逐渐增强。因此，

控制器间的电气距离影响着交互影响的程度，且电

气距离越小，交互影响越大。 

3  仿真结果分析 

为了验证所建模型的正确性及SVD方法分析

交互影响的有效性，对如图1所示的含有两台DSVC
单负荷无穷大配电系统进行时域仿真。系统中的

DSVC1安装在节点m处， DSVC2安装在节点n处，

用于维持安装处的母线电压。对两台DSVC分别设

计一个SISO控制器，控制参数α均采用增益-时间常

数交流电压控制，即 

DSVC
ref 0

DSVC

( )
1

K V V
sT

   


 

其中，KDSVC、TDSVC分别为控制器增益及时间常数。 
针对如下三种情况，分别对系统进行仿真。 
（1）两台DSVC单独设计，在t=0.5 s时，将

DSVC的参考电压Vref由1.0 pu和1.01 pu分别增大至

1.03 pu和1.04 pu，使得电压发生阶跃，仿真结果如

图2所示，可见控制器均达到满意的控制效果。 
（2）不考虑线路等效电阻的情况下，保证系

统其他参数不变，取两台DSVC间不同电气距离时，

进行上述仿真，得到如图3~图5所示的两台DSVC的
控制效果图。并对相应的最大电压波动值进行了计

算，结果由表3给出。 
（3）由于配电线路不能简单等值为电抗，电

阻分量不能忽略。考虑电阻分量后，在不同电气距
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离下对系统进行仿真，得到如图6~图8所示的仿真

图。其相应的最大电压波动值如表4所示。 

 
图 2 单独作用时的控制效果图 

Fig. 2 Control performance of the separate effect 

 
图 3 X2=0.5 时，两台 DSVC 联合运行时节点电压 

Fig. 3 Bus voltage when two DSVC operate together with the 
electric distance when X2=0.5 

 
图 4 X2=0.3 时，两台 DSVC 联合运行时节点电压 

Fig. 4 Bus voltage when two DSVC operate together with  
the electric distance when X2=0.3  

 
图 5 X2=0.1 时，两台 DSVC 联合运行时节点电压 

Fig. 5 Bus voltage when two DSVC operate together with 
 the electric distance when X2=0.1 

表 3不同电气距离下的 m 和 n 节点的电压波动(忽略 R) 
Table 3 Voltage fluctuation of bus m and n in different electric 

distance (ignoring the resistance) 

电气距离 
m 节点电压波动值 

dmax /% 

n 节点电压波动值 

dmax/% 

X2=0.5 0.29 0.38 

X2=0.3 1.65 1.35 

X2=0.1 5.58 6.06 

 
图 6 Z2=0.5+j0.5 时，两台 DSVC 联合运行时节点电压 
Fig. 6 Bus voltage when two DSVC operate together with 

 the electric distance when Z2=0.5+j0.5  

 
图 7 Z2=0.3+j0.3 时，两台 DSVC 联合运行时节点电压 
Fig. 7 Bus voltage when two DSVC operate together with 

 the electric distance when Z2=0.3+j0.3 

 
图 8 Z2=0.1+j0.1 时，两台 DSVC 联合运行时节点电压 

Fig. 8 Bus voltage when two DSVC operate together with  
the electric distance when Z2=0.1+j0.1  
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表 4不同电气距离下的 m 和 n 节点的电压波动(考虑 R) 
Table 4 Voltage fluctuation of bus m and n in different electric 

distance (considering the resistance) 

电气距离 
m 节点电压波动值 

dmax /% 

n 节点电压波动值 

dmax /% 

Z2=0.5+j0.5 0.24 0.34 

Z2=0.3+j0.3 0.97 0.87 

Z2=0.1+j0.1 3.11 3.46 

从图 3~图 8、表 3 和表 4 可以看出，两台DSVC
之间电气距离较大时，控制器间耦合较弱，节点电

压波动较小，且很快达到稳定值，能够较好地跟随

参考电压完成阶跃，交互影响较小；而随着电气距

离的减小，电压波动越剧烈，说明耦合作用增强，

控制器间交互影响也越强。仿真结果与表 2 所示的

SVD 计算结果相一致，验证了所建单负荷无穷大配

电系统线性化模型的正确性和 SVD 方法的有效性。 

4  结论 

随着配电系统中投入使用的DSVC装置数量的

日益增多，DSVC 装置间的交互影响问题将受到广

泛关注。本文建立了含两台 DSVC 的单电动机负荷

无穷大配电系统线性模型，根据系统状态空间模型

推导得出系统传递函数矩阵，并利用 SVD 方法进行

了交互影响分析，得到了两台 DSVC 间电气距离越

大负交互影响越小，电气距离越小负交互影响就越

大的结论。最后，通过时域仿真验证了 SVD 方法分

析结果的正确性，表明了所建线性化模型及 SVD
方法的有效性。 
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