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一种基于协同控制的 SVC 新型非线性控制器 

邹延生，董 萍
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：为提高含静止无功补偿器(static var compensator, SVC)电力系统的功角稳定性和电压稳定性，针对电力系统

的非线性和建模不准确性，提出一种基于协同控制理论的 SVC新型非线性控制器(SVC nonlinear controller based on 

synergetic control, SNC)。首先设计考虑电压稳定和功角稳定的宏变量和流形，接着推导出基于协同控制的静止无

功补偿器的控制解析表达式，并探讨各控制参数的选取原则。最后将所设计的SNC应用于四机两区域系统和 IEEE9

节点系统，采用 PSCAD/EMTDC仿真验证。与传统 SVC附加控制器(SVC conventional supplementary controller, CSC)

相比，所提 SNC 在给系统提供阻尼的同时，能够更为快速地使电压回归稳定。 
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Design of an innovative SVC nonlinear controller based on synergetic control 
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Abstract: In order to improve the power angle stability and voltage stability of power system that contains static var 

compensator (SVC), this paper puts forward a SVC nonlinear controller (SNC) based on synergetic control theory. The macro 

variables and manifold are designed considering the voltage stability and power angle stability, then the analytical expression 

of the control of static var compensator based on synergetic control is derived, and the determination principle of each control 

parameter is discussed. The designed SNC is applied to a two-area system and IEEE9 node system, which is verified by 

PSCAD/EMTDC simulation. Compared with the SVC conventional supplementary controller (CSC), the proposed SNC in 

this paper is more effective to stabilize the voltage of the system while providing damping to the system. 
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0  引言 

随着电力系统规模的日益庞大，为提高系统稳

定性，越来越多的电网采用了柔性交流输电技术[1-2] 

(Flexible AC Transmission Systems, FACTS)，该技术

具有快速响应的优良特性[1, 3]，能够迅速改变电力系

统中某特定点的电压、相角、阻抗。SVC 作为一种

FACTS 装置，已经被广泛地应用于电力系统中，其

不仅可以提高电压稳定性，而且可以设计合适的附

加控制器提高系统阻尼以抑制功角振荡[4]。传统的

SVC 附加阻尼控制器的设计方法有相角补偿法[5]、 
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测试信号法[6]、留数法[7]、极点配置法[8]，以上方法

都是运行点附近线性化的方法，当系统偏离了设计

的运行点时，控制性能将会受到影响。文献[9]采用

直接反馈线性化理论在一个单机无穷大系统中推导

出 SVC 附加阻尼非线性控制器，但这种方法严重依

赖于系统的精确模型和参数，应对模型和参数不准

确性方面略显不足。文献[10]采用滑模控制来设计

SVC 附加阻尼非线性控制器，但是由于滑模控制本

身存在抖振问题，有可能会对其应用到 SVC 阻尼控

制的性能造成影响。以上 SVC 附加控制器的设计都

考虑了对系统振荡的抑制，但是均未考虑在给系统

提供阻尼的同时最快速度地恢复电压稳定性。 

在应对系统的模型不精确性和非线性方面，协

同控制具有先天的优势，它通过选择合适的宏变量
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能够保证系统的全局稳定性，对建模不准确性，内

部参数扰动具有良好的鲁棒性[11]。目前在电力系统

中的应用有利用协同控制的直流输电非线性定电

压，定电流控制[12]，电力系统稳定器的控制[13-14]，

发电机非线性励磁控制[15]，结果表明协同控制理论

的应用使得以上控制取得较为理想的控制效果。本

文利用广域测量技术的测量信息，采用协同控制理

论设计了一种非线性 SVC 控制器。首先根据协同控

制理论，设计了同时考虑系统阻尼和电压稳定性的

宏变量，推导出 SVC 附加控制器的解析表达式，并

采用李亚普诺夫定理证明了该控制器的稳定性，然

后探讨了各控制参数的选取原则，最后在四机两区

域系统和 IEEE9 节点系统采用 PSCAD/EMTDC 搭

建详细模型，分别验证了其对不同故障位置和时滞

的鲁棒性，并与传统的 SVC 附加控制器对比验证其

有效性和优越性。 

1   系统模型 

1.1 惯量中心模型 

对于一个含 n台发电机的区域，定义惯量中心

等值转子角 COI 和等值角速度 COIw 为 
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式中， TM 为区域内 n 台发电机的惯性时间常数之

和，即 
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1.2 SVC 模型 

研究 SVC 的稳定控制时，可以把 SVC 视为一

阶惯性环节[16]，即 SVC 的动态调节方程为 

svc svcref svc svc svc

svc

svc,min d svc,max

1
( )B B B k u

T

T T T

  

 


       (3) 

式中： svcB 为 SVC 的实际电纳； svcrefB 为 SVC 的电

纳参考值； svcu 为 SVC 附加控制变量； svck 为 SVC

调节器的增益系数； svcT 为 SVC 的惯性时间常数，

是一个不确定量，其取值范围通常为 40~80 ms，一

般 Tsvc 采用其参数估计值
[10]

， svc svc,min svc,maxT T T 。 

2   SVC 附加阻尼控制方案 

2.1 协同控制理论 

协同控制理论的基础是协同学和现代数学，它

是一种状态空间的非线性控制理论[17]。协同控制的

关键是定义一个包含系统状态变量的控制流形，该

流形就是所设计控制器的控制目标，系统最终将沿

着该流形趋向平衡状态。协同控制器的设计首先是

根据系统的特性设计宏变量，然后根据流形收敛方

程和系统状态空间模型求解控制规律。 

对于一个 n维的非线性系统 

( , , )x f x u t                (4) 

式中：x 为系统状态变量；u 为控制变量； ( )f 为

非线性函数。根据控制目标设计宏变量： 

( ) ( , )t x t                (5) 

系统的收敛流形定义为 
( , ) 0x t                 (6) 

对系统进行控制的最终目的是使系统从任意初

始状态收敛到流形方程(6)，从而使系统稳定，故流

形的定义必须能够表征系统的稳态情况。使系统收

敛到流形的动态方程定义为 

0,  0T T                (7) 

式中，T 为设计参数，是一个表征系统从初始状态

收敛到流形的时间常数。由于宏变量是状态变量的

函数，故对式(6)求导可得 
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代入式(7)可得 
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由于引入了流形收敛方程(7)，使得系统进行了

降阶处理，因此求解式(9)可得到控制变量 u的解析

解，使系统达到预期的控制性能。 

2.2 控制方案的设计 

一个典型的两区域含 SVC 系统如图 1 所示，为

了提供电压支撑，通常 SVC 安装于联络线中点位置。  

 

图 1 含 SVC 的两区域互联系统模型 

Fig. 1 Two-area power interconnected system model with SVC 

本文设计 SVC 非线性控制器的目标是不仅阻

尼系统区间振荡，而且能使 SVC 尽快地恢复对电压

的稳定支撑。该控制目标可以体现在宏变量的设计

上，首先考虑到 SVC 的一个主要作用是提供电压支

撑，确保电压稳定，可以将 SVC 安装点的电压与基

准值之差作为一个设计宏变量的状态变量，其次本

文所设计 SVC 新型控制器需要抑制区间功率振荡，

两区域互联系统振荡失稳时，功率振荡的重要表征
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量之一是两区域惯量中心的角频率之差，因此将其

作为设计宏变量的一个状态变量，再者，平衡状态

时 SVC 的输出导纳是一个稳态值，可将该 SVC 的导

纳值与稳态值之差作为一个宏变量的状态变量。由此

可以将以上状态变量进行线性组合构造成宏变量。 

svc svc0 1 12 2 0( )B B k w k V V           (10) 

式中： svcB , svc0B 分别为 SVC 实际提供导纳和平衡

状态导纳值；V, V0分别为 SVC 安装点的电压和电

压基准值；k1, k2分别为设计参数；w12为区域 1 与

区域 2 惯量中心角频率偏差，即 

12 COI,1 COI,2w w w             (11) 

基于协同控制的 SVC 非线性控制就是要使系

统从任意状态逐渐收敛到流形。 

svc svc0 1 12 2 0( ) 0B B k w k V V          (12) 

系统的平衡点 svc 12 svc0 0( , , ) ( ,0, )B w V B V 位于该

流形所在平面，系统从失稳状态回归到稳定状态就

是收敛到流形，并逐渐收敛到平衡点的过程。对式

(10)求导可得 

svc 1 12 2B k w k V                 (13) 

将式(13)代入流行收敛方程式(7)可得 
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将式(14)与 SVC 动态调节方程式(3)联立可得

SVC 非线性控制的解析表达式。 
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从 SVC 非线性控制器的设计过程中可以看出，

推导直接利用系统的非线性，没有对系统进行线性

化处理，由于协同控制具有自组织性，直接将控制

规则嵌入到系统模型中[18]，因此能够在系统发生扰

动后依据所设计的控制方法自组织地使系统收敛到

流形并回归稳定运行状态。 

下面证明该控制器的稳定性。构造 Lyapunov

函数为 

21

2
V                (16) 

则有 
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将式(15)代入式(17)可得 
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故在本文所设计的控制器作用下能够使系统

稳定。 

2.3 控制方案的实施 

本文所提的 SVC 的输入信号有 SVC 安装点的

电压，SVC 实际产生的电纳和从 WAMS 系统取得

的区域惯量中心的角频率。其中 SVC 实际产生的电

纳可由式(19)算出。 

svc 2

Q
B

V
                  (19) 

式中：Q 为 SVC 实际发出的无功功率；V 为 SVC

安装点的电压。输入量 w12 和 V的微分环节可以采

用式(20)、式(21)进行确定。 

12 12
12

( ) ( )w t w t t
w

t

  
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
           (20) 

( ) ( )V t V t t
V

t
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


            (21) 

式中， t 为测量信号的采样步长。 

控制规律中包含 3 个设计参数：系统收敛到流

形的时间常数 T，区域惯量中心角频率偏差系数 k1，

SVC 安装点电压偏差系数 k2。其中 T值是一个表征

系统收敛到流形的时间常数，其设定一般要小于系

统的动态响应时间；k1 值反映了宏变量中区域惯量

中心转速偏差所占权重的大小，表征对抑制系统区

间功率振荡的作用。如式(12)所示，Bsvc 和 V保持不

变时，增大 k1的值将有利于减小惯量中心转速偏差，

有利于阻尼区间振荡；k2 值表征宏变量中 SVC 安装

点电压偏差的权重，可以根据实际中与 SVC 发出导

纳导纳偏差值之间的大小来设定一个合适的值。

SVC 非线性控制器的控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 SVC 非线性控制器框图 

Fig. 2 Block diagram of SVC nonlinear controller 

3   算例仿真   

为了验证本文所提 SVC 非线性控制器对阻尼
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区间振荡的同时尽快恢复电压支撑的有效性，采用

PSCAD/EMTDC 分别搭建四机两区域系统和 IEEE 

9 节点系统进行仿真验证，并采用传统的基于相角

补偿法的超前滞后补偿附加控制器进行对比。 

3.1 四机两区域系统 

含 SVC 的两区域互联系统单线图如图 3 所示，

系统参数取自文献[8]，发电机模型采用 6 阶模型，

SVC 采用详细电磁暂态模型，为了比较直观地模拟

系统振荡失稳现象，各发电机均未装设电力系统稳

定器。考虑到实际中信号测量会有延时，系统中存

在谐波以及干扰信号的影响，采用图 4 所示实极点

环节模拟测量信号的延时，并对测量所得的 SVC 发

出无功以及安装点电压下进行滤波处理，其时间常

数设为 0.02 s。 

 

图 3 含 SVC 两区域互联系统图 

Fig. 3 Two-area interconnected system with SVC 

 
图 4 实极点环节 

Fig. 4 Real pole link 

为了验证本文所提 SVC 非线性控制器的有效

性，取文献[19]中采用相角补偿方法的 SVC 传统附

加 控 制 器 (SVC Conventional Supplementary 

Controller，CSC)做对比，传统 SVC 附加控制的输

入信号为两区域惯量中心角频率偏差，其控制规律

如式(22)所示。 

3
12

5 1 0.03
400( )

1 5 1 0.02

s s
u w

s s


 

 
     (22) 

在本算例中本文所提 SNC 的控制参数为：

k1=-5400, k2=1, T=0.01。故障设置为 1 s 时母线 7 发

生三相金属性接地短路故障，100 ms 后切除该故

障，SVC 没有附加控制的情况下仿真结果如图 5 所

示，可以看到两区域间发电机的功角振荡逐渐增大，

系统在发生故障后逐渐失稳，存在一个负阻尼的区

间振荡模式，说明 SVC 在这里不能给系统提供足够

的阻尼。采用线性化方法 SVC 传统附加控制(CSC)

和本文所提 SVC 非线性控制(SNC)的仿真结果如图

6 所示，从图 6(a)中可以看出，在稳态情况下 SVC

为了能够动态调节电压留有一定的裕量，因此可以

利用其调节电压时附加一个调制信号，使其具有一

定的阻尼，进而抑制系统故障后的功率振荡。从图

6(a)—图 6(d)中可以看出，当采用 SNC 和 CSC 控制

时，系统在故障后具备一定的阻尼，能够逐渐恢复

稳定。从图 6(c)区间惯量中心角频率偏差曲线图和

图 6(d)发电机 1 相对于发电机 3 功角曲线图中可以

看出，当采用本文所设计 SNC 时，系统在故障发生

后 19 s 就可回归稳定运行状态，而采用 CSC 时，

系统故障后调节时间更长，故障后 28 s 左右才使系

统回归稳定，验证了本文所提 SNC 对阻尼功率振荡

的有效性。从图 6(b)SVC 安装点曲线可以看出，相

比于 CSC，本文所提 SNC 能够更快地使 SVC 安装

点电压回归稳定，证明了本文所提 SNC 不仅能有效

地抑制区间功率振荡，也能更好地提高电压稳定性。 

 

图 5 SVC 无附加控制时 G1 相对于 G3 功角曲线 

Fig. 5 Power angle curve of the G1 relative to G3  

without SVC additional control 
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图 6 母线 7 发生三相接地短路时域仿真曲线 

Fig. 6 Simulation curves of three-phase grounding  

short circuit on bus 7 

图 7 是本文所设计宏变量的各分量在系统故障

后的动态调节曲线图，可以看到，系统故障后各分

量能够自组织地收敛到一个流行面上，然后在该面

上逐渐收敛至原点，也就是系统的平衡状态，验证

了协同控制应用于 SVC 控制器设计的自组织性和

有效性。 

 
图 7 宏变量各分量轨迹图 

Fig. 7 Trace of each component of the macro variables 

3.2 鲁棒性校验 

为了校验本文所提 SNC 的鲁棒性，对图 4 所示

系统设置另一个故障：1 s 时，母线 9 发生三相接地

短路故障，100 ms 后切除故障，与 CSC 对比的时

域仿真结果如图 8 所示。图 8(a)可以看出，本文所

提 SNC 在抑制区间功角振荡方面的调节速度比

CSC 快，能更快地使功角恢复稳定，图 8(b)可以看

出在该故障下本文所提 SNC 亦能够更快地使电压

恢复稳定。验证了本文所提 SNC 在不同故障下的鲁

棒性和有效性。 

 

 

图 8 母线 9 发生三相接地短路时域仿真曲线 

Fig. 8 Simulation curves of three-phase grounding  

short circuit on bus 9 

WAMS 技术的发展使得采用广域测量信号作

为输入信号成为可能[20]，但是测量信号时滞是不得

不考虑的一个问题[21-25]，文献[26]表明在南方电网

中考虑到广域通信时延、控制中央站的数据处理时

延、PMU 的频率计算时延以及直流极控执行控制子

站模拟量指令的时延，整个控制回路的时延约 110 

ms。为了验证本文所提 SNC 在输入信号时滞情况

下的鲁棒性，采用 PSCAD/EMTDC 中的 Delay 

function模块来模拟广域采样信号时滞，设置160 ms

的时滞，在同样的故障，仿真结果如图 9 所示，可

以看到时滞对 SNC 的影响不大，发电机功角振荡和

电压均能在故障后约 14 s 内稳定，验证了本文所提

SNC 对广域测量信号的时滞具有较强鲁棒性。 
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图 9 时滞下系统故障响应曲线 

Fig. 9 Response curves of system under time delay 

3.3 IEEE9 节点系统校验 

IEEE9 节点系统单线图如图 10 所示，其参数来

自文献[27]，各发电机均未安装电力系统稳定器，

SVC 安装在母线 5 上，容量为 50 Mvar，根据文献

[27]对该系统的模态分析可知，存在一个发电机 1

与发电机 2 和发电机 3 的主导振荡模式，因此在

SNC 的设计过程中选择发电机 1 与发电机 2 和 3 的

惯量中心角频率偏差作为输入信号。 

 
图 10 IEEE9 节点系统单线图 

Fig. 10 Single line diagram of IEEE9 node system 

仿真采用具有超前滞后补偿环节的 SVC 控制

器做对比，故障设置为 1 s 时母线 7 发生三相接地

短路故障，100 ms 后切除该故障，仿真结果如图 11

所示。从图中可以看出，无论是在功角稳定方面，

还是更快地使电压回归稳定方面，相比于 CSC，本

文所提 SNC 均具有更短的调节时间，能够更加迅速

地使系统在故障后回归稳定。 

进一步对不同故障点进行故障响应校验，设置

母线 3 在 1 s 时发生三相瞬时性接地短路故障，

100 ms 后该故障被切除，故障响应曲线如图 12 所

示。仿真结果表明，选取不同故障点时，本文所提

SNC 依然能够有效抑制功角振荡，更快地使电压回

归稳定，验证了 SNC 对不同故障的鲁棒性，对比仿

真表明 SNC 相比于 CSC 在提升系统暂态稳定性方

面具有较强的优越性。 

 

 
图 11 母线 7 三相瞬时性短路故障响应曲线 

Fig. 11 Response curves of three-phase instantaneous 

short-circuit fault on bus 7 

 

 
图 12 母线 3 三相瞬时性短路故障响应曲线 

Fig. 12 Response curves of three-phase instantaneous 

short-circuit fault on bus 3 

4   结论 

本文基于协同控制理论设计了一种 SVC 新型
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非线性控制器，并在一个四机两区域系统和 IEEE9

节点系统中采用 PSCAD/EMTDC 仿真验证，与传

统线性化方法设计的 SVC 附加控制器相比，具有以

下优点。 

1) 不仅能使故障后区间功角振荡得到更快地

抑制，而且兼顾到电压稳定，使电压更快地恢复。 

2) 控制器的设计过程中直接利用系统的非线

性，没有经过线性化处理，因而在偏离平衡状态较

远时相比线性化方法设计的控制器具有更好的控制

效果。 

3) 不需要求取系统复杂的传递函数，且为固定

参数控制器，有利于实际工程应用。 
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