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摘要: 阐述了新型静止无功发生器( STATCOM)的基本原理 ,

应用滑模变结构理论与模糊控制理论 , 设计了能同时改善电

力系统功角稳定与装设点电压动态性能的 STATCOM模糊滑

模控制器( FSMC)。针对含 STATCOM的单机-无穷大系统进

行的电力系统暂态仿真结果表明 : 与常规 STATCOM控制器

相比 , 设计的模糊滑模控制器能更有效地提高电力系统的稳

定性 ,改善动态响应品质。
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Abstract: The principle of static synchronous compensator

was analyzed. A fuzzy sliding mode controller ( FSMC) for

STATCOM was proposed. The controller could improve

power angle stability of power system and local voltage

characteristics. The transient simulation results on a

single-machine infinite-bus system including STATCOM show

that the proposed FSMC can improve stability and dynamic

characteristics of system more effectively in contrast to

conventional controller of STATCOM.
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0 引言

采用自换相桥式变流电路进行动态无功补偿的

新型静止无功发生器 ( STATCOM)是柔性交流输电

( FACTS)家族中的重要核心设备 , 与传统的无功补

偿设备静止无功补偿器( SVC)相比 , STATCOM调节

速度更快,运行范围更宽,体积更小。在采用多重化、

多电平或 PWM技术等措施后 , STATCOM可大大减

少补偿电流中的谐波含量。这些优良的补偿性能 ,

已使 STATCOM成为电力系统动态无功补偿装置的

发展方向,受到了国内外电力界的广泛关注[1 , 2]。

常见的 STATCOM控制器是在母线电压控制环

节基础上, 叠加一个表征发电机转速变化的辅助控

制量,采用常规 PI 控制策略进行无功补偿电流的动

态调节[3 - 5]。然而,电力系统 STATCOM控制环境非

线性强,具有变结构和变参数等不确定性,基于精确

数学模型设计的具有固定参数的常规线性控制器存

在着普遍适应性问题。

模糊滑模控制( FSMC)是一种特殊的非线性复

合变结构控制方法, 它消除了传统滑模变结构控制

的抖振现象, 降低了经典模糊控制中模糊控制规则

需要试凑的不利面,控制律兼顾二者的优点,具有较

好的鲁棒特性和易于工程实现的特点。因而,得到了

众多领域的重视[6 , 7]。

笔者利用模糊滑模控制方法, 设计了一种电力

系统 STATCOM复合非线性控制器 , 通过仿真实验

显示了该控制器在提升系统暂稳极限和维持节点电

压稳定等方面的较高品质。

1 数学模型

在远距离输电系统中 , STATCOM装置通过连

接变压器安装于输电线路中点。考虑如图 1所示的

单机-无穷大( SMIB)系统。STATCOM通过直流侧电

压 udc逆变 , 输出一个电压大小可控的工频交流电

源,当其产生的电压小于接入节点电压时,装置发出

感性无功,反之,发出容性无功。

图 1 含 STATCOM的 SMIB系统
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STATCOM控制器常需分为内环控制和外环控

制两层来考虑。作为一种新型的并联无功补偿装置,

STATCOM的主要功能是通过向系统提供快速而连

续的无功电流来维持 STATCOM接入点电压 Um的

稳定,但根据具体的应用要求,也可在控制器外环反

馈中加入系统功角、转子角速度等物理量,以实现阻

尼功率振荡和提高暂稳极限等附加功能。由外环功

能控制器生成的指令电流作为内环电流控制器的给

定, 内环控制的目的即是快速准确地完成给定电流

到输出补偿电流 Is的映射。因此,根据装置的 U-I特

性(电流源特性) ,在基于控制器两层模型结构设计

的基础上 , STATCOM系统级 (外环 )描述可用一个

带有一阶惯性模块的可控无功电流源来表示[8]。

图 2 所示为含 STATCOM的 SMIB系统等值电

路图。若发电机采用二阶经典模型 , STACOM采用

一阶可控惯性电流源模型,忽略线路有功损耗,则含

STATCOM装置的 SMIB系统非线性状态方程可以

描述为

δ!=ω-ω0

ω! = ω0
2H
( Pm- Pe) -

D
2H
(ω-ω0) ( 1)

I! s= 1T
( - Is+Ku)

式中 Pe=
x1x2Eq′UbIssinδ

( x1+x2) ( x2Eq′) 2+( x1Ub) 2+2x1x2Eq′Ubcosδ!
+

Eq′Ubsinδ
x1+x2
; x1=xd′+xT1+xL1//xL2; x2=xT1+xL3 //xL4;δ为发电

机的功角, rad;ω为发电机的角速度;ω0为发电机的

同步角速度 ,ω0=2πf0=314 rad/s; Pe 为发电机的电磁

功率 ; Pm为发电机机械功率; D为发电机阻尼系数 ;

H为发电机惯性时间常数, s; Eq′为发电机暂态电势;

Ub为无穷大母线电压 ; xd′为发电机 d 轴暂态电抗 ;

x1、x2为各支路等效电抗 ; Is 为 STATCOM输出无功

电 流 ; T 为 STATCOM 惯 性 时 间 常 数 , s; K 为

STATCOM调节器放大倍数 ; u 为 STATCOM的控制

输入量, 对应着 STATCOM逆变输出电压与接入点

系统电压间的相位差。

2 模糊滑模控制器设计

常规滑模变结构控制方法鲁棒性强, 动态性能

好,但由于控制量不连续,在临近稳态时,系统输出不

可避免地会出现“抖振”现象。采用滑模糊控制方法来

实现变结构控制规律不但可有效地抑制“抖振”问题,

而且在控制器中引入了模糊逻辑推理机制 , 使

STATCOM控制器在复杂、不确定的非线性电力系统

控制环境中具有更好的控制效果和更高的鲁棒性能。

将含 STATCOM的电力系统非线性状态方程式

( 1)写成标准仿射非线性系统形式

X! =f(X) +g(X) u ( 2)

式中 X=[δω Is] T; g(X) =[ 0 0 - K/T] T;
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对式( 2) ,可用直接线性化理论得到其坐标变换
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在此变换下,非线性状态方程式( 1)变为

z. 1=z2
z. 2=z3 ( 3)

z. 3=ω
··

=α( z) +β( z) u

式中α( z) =

- D
2H
ω. - ω0
2H
ΔωEq′Ub
x1+x2
cosδ- ω0
2H
x1x2Eq′Ub( Is- Is0)
x1+x2

[ TΔωcosδ- sinδ
T ( x2Eq′) 2+( x1Ub) 2+2x1x2Eq′Ubcosδ!

+

x1x2ΔωEq′Ubsin2δ
[ ( x2Eq′) 2+( x1Ub) 2+2x1x2Eq′Ubcosδ] 3!

] ;β( z) =

-ω0x1x2Eq′UbKsin δ
2H( x1+x2) T ( x2Eq′) 2+( x1Ub) 2+2x1x2Eq′Ubcosδ!

。令

α( z) +β( z) u=Λ, 则状态方程式( 3)转变为以 Λ为控

制输入量的线性系统。选取线性滑模切换函数 s( z)

s( z) =c1z1+c2z2+z3 ( 4)

则滑动模态运动微分方程为

p2+c2p+c1=0 ( 5)

显然,变换后的线性系统式( 3)、( 5)也代表了发

电机转子的最终运动方程。因此,若预设最终滑动模

态极点集为 λ={λ1,λ2},它也就成为了发电机转子运

动方程的期望极点,因此,可以从理论上确保控制器

的鲁棒性。同时,由极点配置法可求得切换函数 s( z)

中的参数为

c1=λ1λ2; c2=- (λ1+λ2)

对式( 4)求导,得切换函数的变化率

s.=c1 z.1+c2 z.2+z. 3=λ1λ2Δω- (λ1+λ2)Δω.+α( z)+β( z) u

图 2 等值电路
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设计的模糊滑模控制器结构见图 3。控制器将

滑模切换函数 s和其变化率s"作为模糊控制的输入,
通过模糊推理获得模糊控制输出量 U。s和s"的值代
表了相迹点距滑模面的距离和趋近速度, 根据其物

理含义, 将二者及其输出量 U在模糊集论域[- 6, 6]

上非均匀离散,并定义成 7个模糊子集,在力图满足

不等式 ss"<0 的条件下设计控制量 U,其控制目的是
使系统快速地到达滑模面 s上(滑模可达性)。设计

的模糊控制规则见表 1。

由表 1 可见 :当 s 和s"都为正大( PB) , 这意味着
ss"是正大,那么就需要控制输入一个大的正的变化,
以使 ss"快速减小 ;当 ss"<0 时 , 为期望的状态 , 控制
量应为零( ZE) ;当 s和s"都为负大( NB) ,这意味着 ss"
是正大,那么就需要控制输入一个大的负的变化,以

使 ss"快速减小。由于表 1中所有的控制规律是根据

满足 ss"<0这个到达滑模面的充要条件所设计的,所
以设计的模糊滑模控制器是稳定的。

采用正态分布函数作为 s和s"的隶属度函数,应
用重心法反模糊化,形成的模糊输出曲面见图 4。为

了消除经典模糊控制由于量化取整误差而引起的模

糊调节死区影响,将模糊输出控制量 U的后级串连

了一个常规 PI控制器,以改善系统的稳态性能。因

此 , 最后一级的 PI 输出 uδ即为最终的模糊滑模控

制量, 该控制量具有较强的连续变化的非线性 PID

特性[9]。

显然,由状态方程式( 1)设计的 STATCOM模糊

滑模控制规律 uδ是以改善功角特性为指标的 ,为了

发挥 STATCOM支撑系统电压的能力 , 需要在装置

的总控制规律中加入电压反馈项, 以保证稳态时的

电压调节精度。STATCOM接入节点的电压 Um方程

式可表述为[10]

Um=
( x2Eq′) 2+( x1Ub) 2+2x1x2Eq′Ubcosδ!

x1+x2
+ x1x2
x1+x2
Is

因此, 设计的 STATCOM总体控制系统结构可

由图 5 来表示 , STATCOM总控制规律输出 uΣ由

FSMC的功角控制量 uδ和节点电压偏差控制量 uν
共同组成。

3 仿真实验

针对图 1 所示的含 STATCOM装置的 SMIB系

统 进 行 电 力 系 统 暂 态 仿 真 。 为 了 对 比 讨 论

STATCOM模糊滑模控制方式对提高电力系统稳定

性的效果 ,实验中设计了 STATCOM常规 PI 控制规
律 uΣ′,其原理框图如图 6。图中仿真参数(除注明单

位外,均为标幺值,线路基值为 100 MV·A, 500 kV) ,

其中 ω0=314 rad/s; D=2; H=5 s; xd′=0.22; xL1=xL2=0.4;

xL3 =xL4=0.6; xT1 =xT2 =0.1; Ismax=0.5; Ismin =- 0.5; Is0 =0; T=

0.02 s; K=1.0。

图 7、8 分别为设定初始功角运行点 Pm=1.15、

δ0=57°和 δ0=75°条件下: t=0.5 s时刻在发电机出口端

高压侧发生三相短路故障, t=0.65 s时刻系统恢复正

常情况时, 模糊滑模控制和常规 PI控制下功角δ、角

速度ω、STATCOM安装点电压 Um的动态响应曲线。

图 7 表明 , 在大扰动情况下 , STATCOM模糊控

图 3 模糊变结构控制器结构
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制器能使系统的动态品质优于常规 PI 控制的动态

品质,同时增加了系统阻尼,并在维持节点电压上有

更快的响应速度和更平稳的调节过程。图 8表明,在

大功角、大扰动情况下 , STATCOM模糊控制器较常

规 PI控制器能更有效地提高系统的暂态稳定极限、

维持节点电压稳定。

4 结语

应用模糊滑模控制理论 , 设计了以同时改善系

统 功 角 特 性 和 节 点 电 压 动 态 特 性 为 目 标 的

STATCOM模糊滑模控制器。该控制器综合了滑模

变结构控制和模糊控制二者的优点 , 改善了动态特

性 ,抑制了“抖振”,增强了鲁棒性 , 同时结合经典控

制方法 ,提高了系统的稳态性能。仿真实验结果验

证了 FSMC控制器在提高电力系统稳定性能上的

正确有效性。
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( 1)在将真空开关的真空间隙调整为小间隙(如

0.8 mm)以后 , 使用发射电流衰减法 , 不需要施加磁

场, 通过停电测量发射电流的衰减情况可以测得灭

弧室内的真空度。

( 2)研制具有良好内外绝缘的励磁线圈以后,使

用磁控放电法能以 6×10-2 Pa 的灵敏度在线检测真

空开关真空度。
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