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静止无功补偿器新型自适应动态规划电压控制 

周晓华，张 银，刘胜永，罗文广，李振强
 

(广西科技大学电气与信息工程学院，广西 柳州 545006) 

摘要：以静止无功补偿器电压控制非线性系统为研究对象，提出了一种采用新型自适应动态规划 GrHDP 实现静

止无功补偿器电压控制的方法。选取当前及历史时刻电压误差作为系统状态反馈向量，根据外部增强信号及内部

强化信号，GrHDP 利用误差反向传播算法对 3 个神经网络权值进行反馈调节并获取最优权值，实现了静止无功补

偿器的电压优化控制。在 Matlab/Simulink 仿真平台对执行依赖启发式动态规划 ADHDP、PI 控制和 GrHDP 进行

了仿真对比。结果表明，采用 GrHDP 的静止无功补偿器能快速补偿系统无功功率，具有更好的电压控制效果，

控制系统响应速度快、自适应能力强。 
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Abstract: To remedy the defect of traditional PI controller in static Var compensator nonlinear voltage control system, a 

method based on novel adaptive dynamic programming, goal representation heuristic dynamic programming (GrHDP), is 

proposed to optimize control of SVC voltage control system adaptively. According to the external enhancement signal and the 

internal strengthening signal, the GrHDP algorithm uses error backward propagation to adjust the weights of the three neural 

networks and obtain the optimal weights in order to realize the optimal control of the system by selecting the current and 

historical voltage errors as the system state feedback vector. The Action Dependent Heuristic Dynamic Programming 

(ADHDP) and the GrHDP algorithm are used to design the voltage regulator of the SVC voltage control system respectively, 

and simulation comparison is carried out in Matlab/Simulink platform. The results show that the SVC voltage control system 

based on GrHDP algorithm can compensate reactive power quickly, and has better voltage stability and control effect. The 

control system has faster response speed and stronger adaptive ability. 
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0  引言 

静止无功补偿器(Static Var Compensator, SVC) 

是一种常用的并联型柔性交流输电系统(Flexible 

AC Transmission System, FACTS)装置[1]。它通过从

电网吸收或向电网注入可连续调节的无功功率，以 
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维持 SVC 装设点的电压恒定，同时有利于电网无功

功率的平衡。目前，SVC 以其性价比高、响应速度

快和可靠性高等特点，在电力系统中得到了广泛的

应用[2-3]。传统 PID 控制需确定的参数少，且易于在

工程中实现，目前工程中 SVC 的电压控制一般采用

传统的 PI 控制[4]，以维持 SVC 所在线路的电压稳

定。然而，将传统 PID 控制应用于 SVC 这个非线

性复杂系统，将无法同时满足快速性和稳定性的要

求，也不能实现对 SVC 的精确控制[5]。为此，针对

SVC 的电压控制问题，学者们提出了不同的控制策
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略，如模糊 PID 控制、蚁群优化 PI 控制、非线性

PI 控制、神经网络 PID 控制、神经网络控制、非线

性控制、自适应动态规划[6-13]等，以改善 SVC 的电

压控制效果，并取得了一定的研究成果。其中，自

适应动态规划 (Adaptive Dynamic Programming, 

ADP)是近年来新兴起的一种近似最优控制方法。通

过离线迭代或在线更新方式，ADP 能获得系统的近

似最优控制，有效解决了非线性系统的优化控制问

题。对于难于控制的高复杂性、多变量非线性电力

系统，ADP 已有一些成功应用[14]。   

GrHDP(Goal Representation Heuristic Dynamic 

Programming)是由执行网络、目标网络和评价网络

3 个神经网络构成的一种新型自适应动态规划算

法[15]。GrHDP算法的优势在于，除外部环境提供的

增强信号 r(k)之外，可通过目标网络产生一个系统

内部的强化信号 S(k)。由于 S(k)具有更好的适应性

和精确性，能有效提高系统在线学习能力和优化系

统控制策略的能力。目前，该算法已经应用于储能

系统的低频振荡阻尼控制[16]、风电场电力系统稳定

控制[17]、智能电网频率控制[18]、电力系统动态等

值[19]和高压直流输电系统控制[20-21]等领域，并获得

了较好的效果。 

在 SVC 控制方面，文献[12]采用 PID 神经网络

设计了一种可借助已有 PID 参数指导控制器初值选

取的直接启发式动态规划(Direct Heuristic Dynamic 

Programming,DHDP)算法，并用其实现了 SVC 的附

加阻尼控制，有效抑制了互联电网的区间低频振荡。

文献[13]采用小波神经网络和 BP 神经网络分别设

计了执行依赖启发式动态规划(Action Dependent 

Heuristic Dynamic Programming, ADHDP)的执行网

络和评价网络，并用其实现了 SVC 的电压控制，获

得了较好的电压控制效果。本文采用 GrHDP 算法

对 SVC 电压控制系统的电压调节器进行了设计，较

好地实现了 SVC 的电压优化控制。通过对 GrHDP

电压调节器、ADHDP 电压调节器和 PI 电压调节器

三者控制效果的仿真对比，验证了基于 GrHDP 算

法的 SVC 电压控制方法的有效性和优越性。 

1   GrHDP 原理简介 

GrHDP算法是在ADHDP算法结构的基础上发

展起来的新型自适应动态规划算法，主要由执行网

络、目标网络和评价网络三部分构成。在 ADHDP

算法结构的基础上，GrHDP 算法增加了一个目标网

络，其结构[22]如图 1 所示。执行网络的输入为被控

对象的状态反馈向量 X(k)，输出为控制信号 u(k)；

目标网络的输入为状态反馈向量 X(k)及控制信号

u(k)，输出为系统内部的强化信号 S(k)；评价网络的

输入为状态反馈向量 X(k)、控制信号 u(k)及强化信

号 S(k)，输出为代价函数 J(k)的估计值。 

执行网络、目标网络和评价网络采用三层 BP

神经网络进行设计。根据外部环境提供的增强信号

r(k)和内部强化信号 S(k)，GrHDP 利用误差反向传

播算法对 3 个神经网络的权值进行反馈调节，以获

取最优权值从而使系统稳定并趋于最优化。 

 

图 1 GrHDP 结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of GrHDP 

2   基于 GrHDP 的 SVC 电压控制 

2.1 SVC 电压控制原理 

TSC+TCR 型 SVC 具有较快的反应速度和较高

的运行可靠性，是目前应用较为广泛的静止无功补

偿装置[23]。其中，TSC 为晶闸管投切电容器(Thyristor 

Switched Sapacitor)，TCR 为晶闸管控制电抗器

(Thyristor Controlled Reactor)。TSC 支路可进行分组

投切，通过与 TCR 支路相配合，可实现无功功率的

连续调节。SVC 向系统注入的无功功率[24-25]为 
2 2
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式中：U 为 SVC 连接点电压；BC为 TSC 基波电纳；

BL(α)为 TCR 等值基波电纳；BSVC 为 SVC 的等值电

纳；α 为晶闸管触发延迟角，且 90º≤α≤180º。 

由式(1)和式(4)可知，SVC 向系统注入的无功

功率 QSVC、等值电纳 BSVC均是晶闸管触发角 α 的

连续函数。通过调节 α 并改变投切 TSC 支路数，可

连续改变 SVC 等值电纳 BSVC，从而改变 SVC 向系

统注入的无功功率 QSVC，最终起到调节和控制母线

电压的作用[26-27]。 
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SVC 控制系统通常由电压调节器、导纳计算、

线性化和触发电路等环节构成。通过测量并输入参

考电压与 SVC 安装点电压及电流反馈环节补偿电

压三者的误差信号∆U，电压调节器输出 SVC 的参

考电纳 Bref。导纳计算环节根据参考电纳 Bref计算晶

闸管触发角 α，并确定 TSC 支路的投切状态，最后

经线性化和触发电路产生触发脉冲实现对 TSC 支

路的投切及 TCR 支路晶闸管触发角的控制。 

2.2 GrHDP 电压调节器设计 

选择当前及历史时刻的电压误差∆U 作为系统

的状态反馈向量 X(k)。∆U 定义为 

ref m S SVCU U U X I             (5) 

式中：Uref为 SVC 安装点参考电压；Um为 SVC 安

装点电压方均根值；USL=XSISVC 为 SVC 补偿电压；

XS 为斜率阻抗，取 XS=0.01 p.u./100 MV∙A；ISVC 为

SVC 输出电流。 

1) 执行网络 

执行网络采用图 2所示的 3-6-1结构BP 神经网

络设计，其输入为系统状态反馈向量 X(k)=[∆U(k), 

∆U(k-1), ∆U(k-2)]，输出控制信号∆Bref(k)。wa
(1)为

输入层与隐含层间的权值，wa
(2)为隐含层与输出层

间的权值。隐含层和输出层神经元的激活函数均为

求和函数和 sigmoid 函数。 

 

图 2 执行网络结构 

Fig. 2 Structure of action network 

执行网络输出的控制量∆Bref(k)按式(6)计算[28]。 
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式中：Oai(k)为隐含层第 i 个神经元的输出；xaj(k)为

输入层第 j 个神经元的输入，且 j=1,2,3。 

执行网络的权值采用梯度下降法进行调整，具

体算法为 
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式中：la为执行网络的学习速率；Ea(k)为执行网络

的误差函数，其定义式如下 

2
a c

1
( ) [ ( ) ( )]

2
E k J k U k -         (10) 

式中：J(k)为代价函数，其值由评价网络估算得到；

Uc(k)为效用函数，且 Uc(k)=0。 

2) 目标网络 

目标网络采用图3所示的4-6-1结构BP神经网络

设计，其输入向量为[X(k),∆Bref(k)]，输出为内部强

化信号S(k)。wg
(1)为输入层与隐含层间的权值，wg

(2) 

为隐含层与输出层间的权值。隐含层和输出层神经

元的激活函数均为求和函数和sigmoid函数。 

 
图 3 目标网络结构 

Fig. 3 Structure of goal representation network 

内部强化信号 S(k)按式(11)计算。 
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式中：Ogi(k)为隐含层第 i 个神经元的输出；xgj(k)

为输入层第 j 个神经元的输入，且 j=1,2,…,4。 

目标网络的权值用梯度下降法进行调整，具体

算法为 
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式中：lg为目标网络的学习速率；Eg(k)为目标网络

的误差函数，其定义式如下 

  2
g

1
( ) [ ( 1) ( ) ( )]

2
E k S k S k r k - - -      (15) 

式中：S(k-1)为(k-1)时刻的内部强化信号；α为目标

网络的折扣因子，取 α=0.95。 
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3) 评价网络 

评价网络采用图4所示的5-6-1结构BP神经网络

设计，其输入向量为[X(k), ∆Bref(k), S(k)]，输出为代

价函数J(k)的估计值。wc
(1)为输入层与隐含层间的权

值，wc
(2)为隐含层与输出层间的权值。隐含层神经

元的激活函数为求和函数和sigmoid函数，而输出层

神经元的激活函数为求和函数。 

 
图 4 评价网络 

Fig. 4 Structure of critic network 

代价函数 J(k)按式(16)计算。 
6

(2)
c c

1

( ) ( )i i
i

J k w O k


∑            (16) 

其中 
5

(1)
cc ,

1

5
(1)

cc ,

1

( ) ( )

c
( ) ( )

1 e
( ) , 1, 2 , 6

1 e

ji j

j

ji j

j

w k x k

i
w k x k

O k i






 





-

-

  

   (17) 

式中：Oci(k)为隐含层第 i 个神经元的输出；xcj(k)为

输入层第 j 个神经元的输入，且 j=1,2,…,5。 

评价网络的权值同样用梯度下降法进行调整，

具体算法为 
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式中：lc为评价网络的学习速率；Ec(k)为评价网络

的误差函数，其定义式为 

2
c

1
( ) [ ( 1) ( ) ( )]

2
E k J k J k S k - - -      (20) 

式中：J(k-1)为(k-1)时刻的代价函数，γ 为评价网络

的折扣因子，取 γ=0.95。 

外部强化信号r(k)的定义为 

    
2 2
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电压调节器输出的控制量采用增量式[29] 

ref ref ref( ) ( 1) ( )B k B k B k  -         (22) 

2.3 GrHDP 电压调节器学习和训练 

1) 设定执行网络、目标网络和评价网络的初始

权值为(-1, 1)内的随机数； 

2) 根据输入的系统状态反馈向量X(k)，执行网

络计算∆Bref(k-1)和∆Bref(k)； 

3) 根据输入的X(k)、∆Bref(k-1)及∆Bref(k)，目标

网络计算内部强化信号S(k-1)和S(k)； 

4) 根据输入的X(k)、∆Bref(k-1)、∆Bref(k)、S(k-1)

及S(k)，评价网络计算代价函数J(k-1)和J(k)； 

5) 计算外部强化信号 r(k)和目标网络误差

Eg(k)，按式(13)、式(14)调整目标网络的权值，并重

新计算S(k)，当Eg(k) 0 0.1 0.2 0.3 0 .4 0.5
0.9

0 .95

1

1 .05

εr时，转步骤6)，否则循环步

骤5)； 

6) 计算评价网络误差Ec(k)，按式(18)、式(19)

调整评价网络的权值，并重新计算J(k)，当Ec(k) 0 0.1 0.2 0.3 0 .4 0.5
0.9

0 .95

1

1 .05

εc

时，转步骤7)，否则循环步骤6)； 

7) 计算执行网络误差Ea(k)，按式(8)、式(9)调整

执行网络的权值，并重新计算∆Bref(k)，当Ea(k) 0 0.1 0.2 0.3 0 .4 0.5
0.9

0 .95

1

1 .05

εa

时，转步骤8)，否则循环步骤7)； 

8) 输出电压调节器控制量Bref(k)。 

3   控制策略仿真与分析 

采用 Matlab 电力系统工具箱的 SVC 仿真系统

进行仿真。仿真系统由短路容量 6 000 MVA、735 kV

电压源、线路及 200 MW 负荷串联组成，SVC 装置

通过一台 735 kV/16 kV、333 MVA 的耦合变压器并

联在负荷侧，SVC 包含一条 109 Mvar 的 TCR 支路

和三条 94 Mvar 的 TSC 支路[30-31]。为验证基于

GrHDP 算法的 SVC 电压控制效果，文中还采用

ADHDP 算法设计了 SVC 的电压调节器并进行了仿

真对比。为便于比较，ADHDP 执行网络和评价网

络同样采用三层 BP 神经网络设计。两种电压调节

器的内部参数设置相同，见表 1 所示。 

表 1两种电压调节器的内部参数 

Table 1 Internal parameters of two voltage regulators 

调节器类型 网络模型 网络结构 学习率 误差限 

GrHDP 

GrHDP 

ADHDP 

GrHDP 

ADHDP 

目标网络 

执行网络 

执行网络 

评价网络 

评价网络 

4-6-1 

3-6-1 

3-6-1 

5-6-1 

4-6-1 

0.02 

0.01 

0.01 

0.02 

0.02 

0.01 

0.4 

0.4 

0.01 

0.01 

设定参考电压 Uref=1.0 p.u.，当系统电压变化

时，SVC 安装点电压 Um 控制效果对比曲线如图 5

所示。 

0~0.05 s 时，系统电压保持为 1.0 p.u.不变，

Um=1.0 p.u.；0.05 s 时，系统电压突增到 1.025 p.u.，

在电压调节器的控制作用下，Um被调低到1.01 p.u.，

由图可知，GrHDP 和 ADHDP 电压调节器的控制效

果均优于 PI 调节器；0.2 s 时，系统电压突降到 0.93 
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p.u.，在电压调节器的控制作用下，Um 被提升到

0.974 p.u.，GrHDP 电压调节器的响应速度最快；0.35 

s 时，系统电压恢复为 1.0 p.u.，在电压调节器的控

制作用下，Um被调回到 1.0 p.u.，GrHDP 调节器的

电压控制效果最好。 

 

图 5 电压控制效果对比 

Fig. 5 Control performance of voltage 

SVC 注入系统的无功功率变化曲线如图 6 所

示。0.05 s 系统电压突增时，SVC 吸收系统无功功

率以调低电压 Um；0.2 s 系统电压突降时，SVC 向

系统注入无功功率以提升电压 Um；0.35 s 系统电压

恢复为 1.0 p.u.时，SVC向系统注入的无功功率为 0。

基于 GrHDP 的 SVC 电压控制策略可更好地实现无

功功率的快速补偿。 

 

图 6 SVC 注入系统无功功率 

Fig. 6 Injection reactive-power into system 

SVC的TSC支路投入数 nTSC的变化曲线如图 7

所示。 

 

图 7 TSC 支路投入数目 

Fig. 7 The number of TSC branch input 

nTSC=0 时，3 条 TSC 支路全部退出运行；nTSC=1

时，TSC1 支路投入运行；nTSC=2 时，TSC1 和 TSC2

支路投入运行；nTSC=3 时，TSC1、TSC2 和 TSC3

支路投入运行。由图可知，ADHDP 和 GrHDP 控制

下的 SVC 都能迅速地投入或切除 TSC 支路，实现

了无功功率的快速补偿和调节。相比之下，GrHDP

控制下的 TSC 支路投切速度更快、稳定性更好。 

TCR 触发延迟角 α 变化曲线如图 8 所示。α 在

[90º, 180º]内变化，通过与 TSC 支路相配合，TCR

可吸收系统多余的无功功率，实现了系统无功功率

的平滑调节。 

 

图 8 TCR 触发角 

Fig. 8 TCR firing angle 

GrHDP 电压调节器的代价函数 J(k)和内部强化

信号 S(k)变化曲线如图 9 所示。由图可见，当系统

电压变化时，代价函数 J(k)和内部强化信号 S(k)曲

线的收敛速度较快。 

 

图 9 GrHDP 的 J(k)和 S(k)曲线 

Fig. 9 Curve of J(k) and S(k) for GrHDP 

系统电源电压保持不变，负荷侧发生三相短路

故障时，SVC安装点电压Um的控制效果曲线对比如

图10所示。由图10可知，三相短路故障发生后，电

压Um跌落至0.154 p.u.，控制系统通过投入TSC支路

增加了SVC向系统注入的无功功率以提升SVC安装

点电压。故障切除后，SVC安装点电压Um被调回到

1.0 p.u.。GrHDP和ADHDP算法均较好地实现了SVC

对系统电压的稳定和控制作用。相比之下，GrHDP

算法的调节时间相对较短，超调较小。 

图11所示为SVC注入系统无功功率的变化曲

线。三相短路发生后，通过投入TSC支路，SVC增

加向系统注入的无功功率以提升SVC安装点电压。

故障切除后，在SVC调压作用下，SVC安装点电压

Um稳定在1.0 p.u.，此时，通过切除TSC支路，SVC

向系统注入的无功功率减少到0。 
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图10 电压控制效果对比 

Fig. 10 Control performance of voltage 

 

图 11 SVC 注入系统无功功率 

Fig. 11 SVC injection reactive-power into system 

TSC支路投入数nTSC的变化曲线如图12所示。

三相短路发生前，TSC1支路投入运行，nTSC=1；三

相短路发生后，nTSC 由1变为2，再变为3，TSC2、

TSC3支路相继投入，以增加SVC向系统注入的无功

功率。故障切除后，nTSC 由3变为2，再变为1，TSC3、

TSC2支路相继退出运行，SVC向系统注入的无功功

率减少。 

 

图 12 TSC 支路投入数目 

Fig. 12 The number of TSC branch input 

TCR 触发角 α 变化曲线如图 13 所示。TCR 触

发角 α 在[95º, 180º]内变化，与 TSC 支路相互配合，

实现了 TCR 支路对系统多余无功功率的吸收。 

GrHDP 电压调节器的代价函数 J(k)和内部强化

信号 S(k)变化曲线如图 14 所示。在三相短路故障情

况下，代价函数 J(k)和内部强化信号 S(k)均能快速

收敛，较好地实现了 SVC 对安装点电压 Um的稳定

和控制作用。 

 

图 13 TCR 触发角 

Fig. 13 TCR firing angle 

 

图 14 GrHDP 的 J(k)和 S(k)曲线 

Fig. 14 Curve of J(k) and S(k) for GrHDP 

4   结论 

针对静止无功补偿器 SVC 非线性系统电压控

制问题，本文提出了一种采用新型自适应动态规划

GrHDP 实现 SVC 电压控制的方法。为验证基于

GrHDP 的 SVC 电压控制能力，文中还采用 ADHDP

设计了 SVC 的电压调节器并进行了仿真对比。仿真

验证了基于 GrHDP 的 SVC 控制系统能快速投切

TSC 支路和调节 TCR 触发角 α，实现了 SVC 无功

功率的快速补偿和平滑调节，更好地实现了调节和

控制SVC母线电压的目标。与ADHDP相比，GrHDP

具有更快的响应速度、更好的动态和静态稳定性，

控制效果更好。为提高算法执行效率，文中选择了

较少的神经网络隐含层节点数，实际应用中可根据

经验并通过反复仿真调试加以确定。 
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