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摘　要:作为柔性交流输电系统(FACTS)的重要装置之一,静止无功补偿器(SVC)有助于提高电力系统稳定运行。

通过分析发电机转子方程可知,SVC常规的恒压控制不能起到抑制阻尼系统振荡的作用,而采用了附加阻尼控制

后,系统的动态稳定性明显得到提高。在此背景下,设计一种基于SVC的功率振荡阻尼(POD)控制器,其采用PSO
优化算法对控制器参数进行自适应优化,并选择合适的阻尼控制输入信号对控制信号进行相位补偿。利用Simulink
仿真软件建立包含SVC的 Heffron-Philips的系统模型。基于此模型对所提方法的性能进行详细的研究,运用时域

仿真方法验证,与传统的电力系统稳定器(PSS)控制器进行对比体现设计控制器的优越性。
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Abstract:AsoneoftheimportantdevicesoftheflexibleACtransmissionsystem (FACTS),thestaticvarcompensa-

tor(SVC)helpstoimprovethestableoperationofthepowersystem.Byanalyzingthegeneratorrotorequation,it

canbeobtainedthattheconventionalconstantvoltagecontrolofSVCcannotplaytheroleofrestrainingtheoscilla-

tionofthedampingsystem.Aftertheadditionaldampingcontrolisadopted,thedynamicstabilityofthesystemis

obviouslyimproved.ThispaperdesignsaSVC-basedpoweroscillationdamping(POD)controller,whichusesthe

PSOoptimizationalgorithmtoadaptivelyoptimizethecontrollerparameters,andselectstheappropriatedamping

controlinputsignaltocompensatethecontrolsignal.ThispaperusessimulinksimulationsoftwaretoestablishaHef-

fron-Philipssystem modelincludingSVC.Basedonthismodel,theperformanceoftheproposedmethodisstudiedin

detail,verifiedbytime-domainsimulationmethod,andcomparedwiththetraditionalpowersystemstabilizer(PSS)

controllertoshowthesuperiorityofthedesignedcontroller.
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　　为了保证电力系统安全稳定运行,必须抑制电

力系统的振荡,包括区域内振荡和区域间振荡。这

些振荡通常产生较大的频率偏差,系统的阻尼作用

对于系统振荡的抑制十分重要。由于系统的运行方

式变化多样,因此需要采用鲁棒性更好的控制器来

适应尽可能多的运行方式。

目前,主要采用电力系统静态稳定器(power

systemstabilizer,PSS)来抑制电力系统中的低频振

荡[1-3],但研究表明振荡频率低于0.3 Hz时采用

PSS并不能很好地抑制低频振荡。静止无功补偿器

(staticvarcompensator,SVC)是柔性交流输电系

统(flexibleACtransmission,FACTS)装置之一,用

于并联补偿以维持电压幅值,是提高电力系统的稳

定性措施之一[4]。如果利用SVC快速调节其补偿

电抗的能力,能够有效提升系统低频振荡时的阻尼。

近年来,利用SVC抑制系统振荡的研究得到了广泛

的重视。文献[5]通过对 Heffron-Philips模型的阻

尼和同步分析,研究了一般单机无穷大母线系统的

SVC阻尼控制方案,然而,没有提出采用阻尼控制

方案来设计功率振荡阻尼(poweroscillationdamp-

ing,POD)控制器。文献[6]对一般的两机电力系统

模型进行了分析,采用的是灵敏度分析方法,并对结

果进行了验证,但是并没有分析控制器的线性化模

型;文献[7]提出了基于图形的SVC仿真和最优PI
控制器设计,目的是利用Simulink模型寻找这些补

偿器的最优参数,以提高系统在多种工况下的系统

参数和阻尼,并进一步改善系统的稳态及暂态性

能[8-9]。但上述文献使用的是非线性模型,耗时长,

寻优过程复杂。

该文结合SVC的特点,提出了一种基于SVC
的POD控制器的方案。采用粒子群算法对控制器

参数进行优化选择并建立了包括SVC模块的线性

化 Heffron-Philips模型,设计了简化的 POD 线性

传递函数框图。通过 MATLAB/SIMULINK 软件

将计算、可视化和编程集成在一起[10-13],对所研究

的控制方案进行了仿真。仿真分析的结果充分验证

了该文提出方法的正确性。

1　含有SVC的电力系统数学模型

SVC是用来调节电压大小的 FACTS装置,其

主要功能是通过无功负载调节保护负荷的电压大

小。当检测到负荷电压变化时,SVC将进行补偿,保

证母线电压幅值。如图1所示,假设单机无穷大系统

同步发电机输入的机械功率为Pm,通过数学推导建

立含有SVC的单机系统的动态数学模型[14-17]。

 
G~

VG∠θ VS V1∠0

图1　单机无穷大系统SVC模型

Figure1　SVCmodelofsingle-machineinfinite

bussystem

未装设SVC的单机无穷大系统的非线性方程:

dδ/dt=ω0Δω

dω/dt=[Pm -Pe -DΔω]/TJ

dE′q/dt=(Efd-Eq)/T′d0

dEfd/dt=-Efd/TA +KA(VS0-VS)/TA

ì

î

í (1)

　　常用SVC模型的等效导纳为

YSVC =jBSVC =2(α-sin2α)j/πXC (2)

为简化推导,设SVC的稳定控制为纯增益控制:

α=α0+CV(VS0-VS)+CSω0Δω (3)

　　结合式(1),加有SVC控制的单机系统线性化

后动态方程为

dΔω/dt=-(K1Δδ+K2ΔE′q+KeΔα)/TJ

dΔE′q

dt =
(ΔEfd-K3Δδ-K4ΔE′q-KqΔα)

T′d0

dΔEfd

dt =
ΔEfd+KA(K5Δδ+K6ΔE′q+KtΔα)

TA

(4)

　　同时,对于SVC可得

Δα=
CSω0Δω

(1+C3CV)-
(C1Δδ+C2ΔE′q)

(1+C3CV)
CV (5)

　　式(1)中δ 为功角;ω0 为基准角速度;Pe 为电

磁功率;Pm 为机械功率;D 为阻尼系数;TJ 为惯性

时间常数;E′q为暂态电势;Efd 为励磁电压;Eq 为空

载电势;T′d0为发电机纵轴暂态开路时间常数;VS 为

s点电压;VS0 为s点额定电压;KA 和TA 为自动电
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压调节器参数。式(2)中,α为晶闸管触发角;XC 为

电容电抗。式(3)中,CV、CS 为可调系数。式(4)

中,K1、K2、K3、K4、K5、K6、Kq、Ke、Kt、KA 为公

式整理后变量前的系数;Δω 为角速度增量;ΔE′q为

暂态电势增量;ΔEfd 为励磁电压增量;Δδ为功角增

量;Δα为晶闸管触发角增量。式(5)中,C1、C2、C3

为SVC各支路中的电容值。

上述公式推导可得装有SVC的系统控制框图,

结构如图2所示。

此时从系统的控制模型可以直观地看出,在系

统遭受扰动后,SVC通过参考输入信号 Δω 对可调

节参数CV 、CS 进行合理选择即可对功率振荡起到

抑制作用。

 K1

K4

K5
KtKe

Kq

K6

K1

1/s-

Δα

+

- -
+∑

Δδω0Δω

ΔEq′

1
TJS+D

K3

1+sK3+Td0′

-C2CV

1+C3CV

-C1CV

1+C3CV

+Ex（s）

Cs /（1+C3CV）

图2　含有SVC的系统控制模型

Figure2　SystemcontrolmodelwithSVC

2　SVC-POD控制器

SVC与单机无穷大系统相连接时,SVC的控制

参数α的控制参见式(3),令其中CV=1。如图3所

示,SVC的控制参数选择KD 为附加阻尼控制器的

增益;TW 是隔直时间常数;T1 和T2 是时间超前滞

后环节时间常数进行的调整,可以使原系统有效地

增加振荡阻尼。其中 Kc 是SVC的系数,Tc 是时

间常数,XL 是感抗。在SVC-POD控制器上,采用

的POD可视为包括2个级联框图。方框1用于导

出速度偏差信号,在SVC位置测量总功率,然后将

其与设定点(机械功率)进行比较。将误差积分并乘

以1/M,得到速度偏差信号。需要注意的是,所导

出的速度偏差信号代替了所测量的速度偏差信号,

因为在静态无功补偿器位置可能无法获得一般的速

度偏差信号。方框2类似于 PSS结构包括超前滞

后补偿器,为了提高电力系统振荡的阻尼性能,需要

产生带有速度偏差的相量转矩。选择了超前滞后补

偿器的参数,以补偿控制信号之间的相移和由此产

生的速度误差。这样,通过速度偏差获得电压输出。

设置合适的POD的增益KD ,以达到机电模式所需

的阻尼比。
 

触发脉冲
发生器

方框 2 方框 1

- +ω 1
Ms+D ∑T1s+1

T2s+1
KDTW

TWs+1

Pe

Pm

ISVC

XL

XC
α

α0VSVC0

VSVC Kc

Tcs+1

图3　SVC-POD-II型控制器

Figure3　SVC-POD-IIcontroller

3　PSO算法对参数优化

粒 子 群 算 法 (particleswarm optimization,

PSO)是一种基于全局搜索的智能优化算法,具有自

适应能力强、收敛速度快及优化精度高的特点。将

SVC-POD控制器的控制参数KD、TW、T1 和T2 的

常规值作为粒子群优化的初始参数,各参数群体在

特定的搜索空间中优化。

该文选择的ITAE性能评价指标具有很好的工

程实用性和选择性,其定义:

T[KD,T1,T2,TW]=∫
t

0
t·Δωdt (6)

　　定义在一个C维搜索空间中,n 个粒子组成的

粒子群中,Xi =[Xi1,Xi2,…,Xic]T 表示第i个粒

子的 空 间 位 置;粒 子 速 度 为 Vi = [Vi1,Vi2,…,

Vic]T ,对应的个体极值Pi =[Pi1,Pi2,…,Pic]T ;

种群群体极值为PG =[PG1,PG2,…,PGc]T 。每次

迭代过程中,粒子由极值迭代的速度及位置更新:

Xk+1
i =Xk

i +Vk+1
i (7)

Vk+1
i =ωVk+1

i +c1r1(Pk
i -Xk

i)+c2r2(Gk
i -Xk

i)

(8)

式中　ω 为惯性权重;k 为迭代次数;c1,c2 为非负

常数,称为加速因子。其流程如图4所示。
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计算个体极值、群体极值

进行速度和位置更新

对系统模型进行时域仿真

粒子群适应值计算

个体、群体极值更新

是否满足
性能要求

结束

迭代更新

PSO 参数、粒子群初始化

开始

图4　PSO 算法流程

Figure4　PSOalgorithmflowchart

4　仿真分析

该文采用了时域仿真分析分别对机械功率变化

和电磁功率变化2种情况下的稳定性进行研究。

4.1　机械功率变化时的稳定分析

仿真模型:

① 机械扰动Pm=0.1 p.u.,加SVC-POD控

制器时系统振荡情况。

② 机械扰动Pm=0.1 p.u.,加PSS控制器时

系统振荡情况。

4.1.1　SVC-POD控制器时域仿真结果

SVC-POD控制器各环节常规参数与 PSO 算

法得到的参数对比如表1所示,数字仿真结果如图

5所示,在振荡频率小于0.3Hz时,SVC-POD控制

器可以快速地抑制振荡,有效地降低转速偏差峰值,

提高系统的稳定性。

表1　PSO 优化前后参数比较

Table1　ComparisonofPSOparametersbefore

andafteroptimization

SVC-POD参数 常规参数 PSO优化参数

TD 0.3 1.720

T1 0.6 1.211

T2 0.5 3.754

TW 10.0 13.920
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图5　SVC-POD控制器仿真结果

Figure5　SimulationresultsofSVC-PODcontroller

4.1.2　与传统PSS控制的对比分析

PSS的设计目标是抑制电网低频振荡不稳定增

加电网的功率传输,因此,电力系统在受到大的扰动

时PSS必须正常工作。如图6所示,该文研究的基

于SVC的 PSS采用常见的领先滞后结构,每个结

构由增益Ks 和2个或3个领先滞后级补偿块组成,

选择时间常数T1~T6以提供输入信号的相位引

线,相位补偿块提供适当的相位引线特性。PSS可

以通过控制同步电机的励磁来增加转子振荡的阻

尼,从而抑制电力系统扰动而引起的机电振荡[18]。

PSS的运行结果中,速度偏差峰值为0.55rad/

s,稳定时间为10s,如图7所示。

采用不同控制策略下对电力系统振荡的抑制效

果如表2所示。可以看出在机械功率输入偏差为

10%的情况下,SVC-POD 控制器对单机无穷大系

统中的振荡抑制效果更为理想。

 
T1s+1
T2s+1

T3s+1
T4s+1

T5s+1
T6s+1

Pm-Pe Ks
EPSS

图6　PSS的结构

Figure6　ThestructureofPSS
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图7　PSS控制器仿真结果

Figure7　SimulationresultsofPSScontroller
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表2　不同控制器下仿真结果的比较

Table2　Comparisonofsimulationresultsunder
differentcontrollers

控制器
速度偏差峰值

rad/s

振荡次数/
次

恢复稳定时间/

s

PSS 0.102 6 13

SVC-POD 0.073 3 11

4.2　电磁功率变化时的稳定分析

仿真模型:

① 电磁扰动Pe=0.2p.u.,加SVC-POD控制

器时系统振荡情况。

② 电磁扰动Pe=0.2p.u.,加PSS控制器时

系统振荡情况。

4.2.1　SVC-POD控制器时域仿真结果

在SVC接入位置电磁功率输入偏差为20%的

情况下,SVC-POD 控制器对修正的海佛容—飞利

蒲斯模型的振荡抑制效果进行验证。结果表明,随
着电磁功率扰动的增加(Pe=0.2p.u.),系统振荡

加剧,但仍可以很快地保持稳定。如图8所示的响应

表明了SVC-POD控制器的性能,稳定时间约为10s。
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图8　SVC-POD控制器仿真结果

Figure8　SimulationresultsofSVC-PODcontroller

4.2.2　与传统PSS控制的对比分析

如图9所示结果表明,PSS的运行结果中速度

偏差峰值为0.99rad/s,稳定时间为12s。
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图9　PSS控制器仿真结果

Figure9　SimulationresultsofPSScontroller

采用不同控制器下对电力系统振荡的抑制效果

如表3 所示。可以看出在电磁功率输入偏差为

20%的情况下,SVC-POD 控制器对单机无穷大系

统中的振荡抑制效果仍较为理想。

表3　不同控制器下仿真结果的比较

Table3　Comparisonofsimulationresults

underdifferentcontrollers

控制器
速度偏差峰值

rad/s

振荡次数/
次

恢复稳定时间/

s

PSS 0.99 5 12

SVC-POD 0.55 3 10

5　结语

该文在线性化海佛容—飞利蒲斯模型的基础

上,推导加入SVC参与的低频振荡模型。提出了一

种基于SVC的电力系统振荡阻尼控制器的系统设

计方法。对控制器的主要参数采用 PSO 算法进行

优化选择。该文利用 MATLAB/Simulink对提出

的方法进行仿真验证,对机械扰动及电磁功率增加

条件下单机无穷大母线的稳定性进行详细分析,利
用时域分析验证各种控制器的性能。研究表明,

SVC-POD控制器的调节效果与传统的PSS控制器

相比,对0.3Hz以下的低频振荡有更加显著的抑制

效果。

参考文献:
[1]郭思源,李理,李振文,等.电力系统稳定器PSS4B参数

优化的研究[J].电力科学与技术学报,2018,33(4):

107-113.

GUOSiyuan,LILi,LIZhenwen,etal.Researchonthe

PSS4Bparametersoptimizationofpowersystemstabi-

lizer[J].JournalofElectricPowerScienceandTechnol-

ogy,2018,33(4):107-113.
[2]金贻涛,杨军,吴赋章,等.基于PSASP和 MATLAB联

合仿真的 PSS参数整定研究[J].智慧电力,2018,46
(10):71-77+102.

JINYitao,YANGJun,WUFuzhang,etal.StudyonPSS

parametertuningbasedonPSASPandMATLABco-simu-

lation[J].SmartPower,2018,46(10):71-77+102.
[3]王官宏,李莹,余耀,等.提高集中电源外送系统输电能

力的发电机励磁系统协调优化[J].中国电力,2019,52
(8):105-111.

46



第35卷第5期 蔡卫江,等:基于粒子群算法的SVC抑制阻尼系统振荡控制器设计

WANGGuanhong,LIYing,YUYao,etal.Coordinated

optimizationofgeneratorexcitationsystemforimpro-

vingtransmissioncapacityofpowersystem[J].Electric

Power,2019,52(8):105-111.
[4]李兰芳.输电系统SVC电压调节器增益自适应控制方

法[J].电力系统保护与控制,2018,46(3):61-66.

LILanfang.Gainadaptivecontrolmethodofthevoltage

regulatorforSVCintransmissionsystem[J].Power

SystemProtectionandControl,2018,46(3):61-66.
[5]SomsaiK,OonsivilaiA,Srikaew A,etal.OptimalPI

controllerdesignandsimulationofastaticvarcompen-

satorusingMATLAB’sSIMULINK[C]//7thWSEAS

InternationalConferenceon PowerSystems,Beijing,

China:WSEAS,2007.
[6]Noroozian M,AderssonG.Dampingofpowersystem

oscillationbyuseofcontrollablecomponent[J].IEEE

TransactionsonPowerDelivery,1994,9(4):2046-2054.
[7]马幼捷,陈寿孙,张宝霖.SVC非线性控制对改善电力

系统稳定 的 研 究 [J].清 华 大 学 学 报:自 然 科 学 版,

1994,34(4):1-8.

MAYoujie,CHENShousun,ZHANGBaolin.Astudy

onnonlinearSVCcontrolforimprovingpowersystem

stability[J].JournalofTsinghua University:Science

andTechnology,1994,34(4):1-8.
[8]唐文强.基于储能的孤立直流微电网稳压控制研究

[D].南宁:广西大学,2014.
[9]王岩.串联混合动力客车控制策略研究[D].长春:吉

林大学,2008.
[10]栾会.基于电网动态等值的PSS参数优化[D].武汉:

华中科技大学,2014.
[11]王孝康.永磁偏置混合式磁悬浮轴承结构与控制系统

研究[D].沈阳:沈阳工业大学,2011.
[12]张建超.大规模风电接入下的电力系统小干扰稳定性

分析[D].保定:华北电力大学,2015.
[13]李娟,赵磊.SSSC阻尼系统功率振荡的控制器设计

[J].电测与仪表,2017,54(13):93-96+128.

LIJuan,ZHAOLei.DesignofSSSCauxiliarycontrol-

lerfordampingsystempoweroscillation[J].Electrical

Measurement& Instrumentation,2017,54(13):93-

96+128.
[14]张彦魁,张焰,吴蓓,等.静止无功补偿器建模及其在

电压稳定 研 究 中 的 应 用 [J].上 海 交 通 大 学 学 报,

2007,41(3):488-491+496.

ZHANGYankui,ZHANG Yan,WU bei,etal.The-

modelingofstaticvarcompensatoranditsapplication

involtagestabilityanalysisofpowersystems[J].

JournalofShanghaiJiaotongUniversity,2007,41(3):

488-491+496.
[15]吕锋,张健.基于PSO的SVC附加阻尼控制器参数优

化设计[J].电力电容器与无功补偿,2016,37(2):11-

15+49.

LYUFeng,ZHANGJian.Parameteroptimizationde-

signofPSO-basedSVCadditionaldampingcontroller
[J].PowerCapacitor & ReactivePowerCompensa-

tion,2016,37(2):11-15+49.
[16]刘剑,黄小庆,曹一家,等.三相SVC在电气化铁路电

能质量治理中的应用[J].电力系统及其自动化学报,

2011,23(6):22-28.

LIUJian,HUANGXiaoqing,CAO Yijia,etal.Appli-

cationofthree-phaseSVCinpowerquality manage-

mentforelectrifiedrailway[J].Proceedingsofthe

CSU-EPSA,2011,23(06):22-28.
[17]靳静.大功率电力电子设备在风力发电系统中的应用

[D].上海:上海交通大学,2008.
[18]张建超.大规模风电接入下的电力系统小干扰稳定性

分析[D].保定:华北电力大学,2015.

56


