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摘要:通过将耗散系统理论和自适应逆推(adaptive backstepping)非线性控制算法相结合,克服了无源反馈方法只
能为输入输出相对阶为1的系统设计控制律的限制,为带有静止无功补偿器的单机无穷大电力系统设计了鲁棒自适
应控制器. 设计中兼顾了系统遭受不确定扰动以及阻尼系数难以精确测量情况下控制器的鲁棒性和自适应能力.
理论分析证明所提算法可保证系统内所有状态变量一致有界且渐近稳定,系统误差全局渐近稳定. 仿真结果也表
明,所提算法使系统母线电压,发电机功角以及转子角速度的暂态响应性能优于传统逆推算法,系统误差迅速收敛
至零,与理论证明结果一致.
关键词: 静止无功补偿器;自适应逆推算法;鲁棒控制;耗散系统
中图分类号: TM712 文献标识码: A

Adaptive backstepping passivity feedback control design for
static volt-ampere reactive compensator
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Abstract: Based on the adaptive backstepping nonlinear control scheme and the dissipative system theory, the robust
adaptive nonlinear controller is designed for the single-machine infinite-bus (SMIB) power system with static volt-ampere
reactive (VAR) compensator (SVC), which eliminates the requirement of unity relative-degree in the passivity feedback
scheme. In the design procedure, the uncertain disturbances and the uncertainty of damping coefficient are taken into
account simultaneously. The theoretical analysis shows that all the states in the system are uniformly bounded and asymp-
totically stable, while the system errors are globally asymptotically stable. Simulation results show that the proposed
method outperforms the classical backstepping method in the transient responses of bus voltage, generator power angle and
angular velocity. System errors approach to zero rapidly, which is consistent with the theoretical analysis.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着输电系统所需输送电能的不断提高, 电力

系统的稳定性受到严峻考验. 为了使现有电力输电
网络发挥应有的应用潜能,节约资金和土地资源,进
一步提高电力系统的稳定性, 增大系统的暂态稳定
裕度,传统方法是在输电系统中装设电力系统稳定
器(PSS).但由于PSS容易引起电压波形的较大畸变,
且在大扰动情况下会导致系统电压不稳定,严重时
甚至会引起电压崩溃. 因此, 近年来随着电力电子
技术的快速发展,解决这一问题的新兴方案是在输
电线路中装设柔性交流输电系统(FACTS)装置,通过
连续地调节无功补偿装置吸收或发出的无功功率,
以维持装设点处电压恒定,提高电力系统的传输能

力,从而改善远距离输电系统在小扰动情况下的静
态稳定性和大扰动情况下的暂态稳定性. 静止无功
补偿器(SVC)是一种应用广泛的并联型FACTS装置,
其工作原理是通过连续控制晶闸管的触发角来改

变SVC接入系统的电纳值, 从而改变装置吸收或发
出的无功功率,使其具有稳定接入点电压的功能,并
通过SVC对母线电压的控制功能提高系统的暂态稳
定性. SVC控制器是通过对晶闸管触发角的控制来
实现上述作用的,因此,对SVC控制方法的研究是提
高输电系统暂态稳定性的关键[1–3].

在SVC控制的设计中遇到的问题有: 首先, SVC
包含非线性电力电子器件,在建模过程中不可能完
全用确定函数来描述SVC系统的动态特性, 因此系

收稿日期: 2010−9−18;收修改稿日期: 2011−4−2.
基金项目: 陕西省重大科技创新项目专项资金资助项目(2008ZKC01-09).



第 3期 张蕾等: 静止无功补偿器的自适应逆推无源反馈控制设计 299

统模型中包含了非参数不确定性[4];其次,在系统建
模时忽略发电机阻尼绕组的动态,将阻尼绕组的影
响包括在发电机机械阻尼系数中,因此转矩方程中
的阻尼系数D的不确定性, 使系统模型中也含有参
数不确定性; 再次, 系统在运行过程中受到不确定
扰动的影响,这主要是由于系统工作条件的改变使
得系统中的发电机转子和导纳受到不确定扰动的影

响;最后,由于非线性谐波的存在,使得系统在运行
时受到未建模扰动的影响,因此,在考虑SVC电力系
统非线性特性和不确定特性的基础上用先进非线性

控制算法设计SVC控制器,是现今研究的热点领域.

直接反馈线性化方法(DFL)是一种典型的微分
几何算法, 算法特点是不需要进行复杂的非线性变
换, 简单实用, 但该算法只适用于系统在工作点附
近的线性化模型, 并要求系统参数确切已知, 这对
于强非线性的电力系统模型来说, 是一个苛刻的要
求, 且在电力系统受大扰动而工作点发生大范围波
动的情况下算法无法保证系统的暂态稳定性[5]; 因
此,近年来更多的研究集中于应用adaptive backstep-
ping方法来设计SVC的非线性控制器. 由于该算法
能够处理参数不确定性, 且控制律设计时对原非
线性系统不做任何线性化近似, 以及能使系统具有
较好的暂态性能等优点, 在非线性系统控制领域得
到了广泛的关注[6–7]. 现今adaptive backstepping算法
在电力系统发电机励磁控制方面, 有较为成熟的理
论应用[8–9]. 但在应用adaptive backstepping算法设计
FACTS装置控制器方面还有许多需要解决的问题.
文献 [10]针对一般参数反馈型系统提出了一种扩展
adaptive backstepping算法, 并将其用于SVC电力系
统的非线性控制.该算法在提高系统暂态稳定性和
参数估计方面优于传统backstepping算法,但在控制
器设计过程中并未考虑系统未建模扰动对系统响

应的影响. 由于adaptive backstepping方法本身并不
具有鲁棒性,因此通常都是将其与鲁棒控制算法(例
如无源性或耗散系统理论等)结合在一起使用. 而
无源性和耗散系统理论是基于直观物理概念来研

究非线性系统稳定性的鲁棒控制理论,使用无源反
馈方法设计控制律的前提是系统严格无源, 也就是
要求系统输入输出之间的相对阶为1且是最小相位
的[11]. 这极大地限制了算法的使用. 文献 [12–13]使
用无源系统理论和adaptive backstepping算法, 分别
解决了SVC无穷大电力系统和晶闸管控制串联电容
器(TCSC)无穷大电力系统的扰动抑制问题以及不
确定参数的自适应估计问题.但文献中对控制器的
稳定性问题并未做理论证明, 在控制器设计过程中
也并未论证克服无源反馈方法的相对阶为1的限制.

本文在上述研究基础上, 将耗散系统理论和
adaptive backstepping两种控制方法结合起来, 克服

了无源反馈算法只能为输入输出相对阶为1的系统
设计控制律的限制,并在阻尼系数不能精确测量及
外部扰动未知的情况下, 为带有SVC的单机无穷大
电力系统设计了非线性鲁棒自适应控制器. 本文提
出的算法不对系统模型做任何线性化处理, 并为系
统不确定参数设计了自适应参数估计器, 为不确定
扰动设计了鲁棒控制器, 从而增强了系统的暂态稳
定性. 设计过程中使用Lyapunov函数构造能量供给
律,以抑制扰动对系统响应的影响.经过稳定性理论
验证, 该控制器可以保证闭环系统内所有信号均一
致有界且渐近稳定,使系统满足Lyapunov稳定性. 系
统仿真结果表明, 在阻尼系数不能精确测量以及扰
动未知的情况下, SVC接入点母线电压,系统发电机
功角及角速度能够迅速稳定, 闭环系统误差能够快
速收敛到零. 系统的这些暂态响应曲线也表明了所
设计算法的有效性.

2 SVC电电电力力力系系系统统统非非非线线线性性性鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计
(Design of SVC nonlinear robust controller
for power system)

2.1 系系系统统统模模模型型型(System dynamic model)
假设带有SVC的单机无穷大电力系统结构模型

如图1所示. 固定电容器–晶闸管控制电抗器(FC–
TCR)型SVC单相结构模型如图2(a)所示, SVC装置
传递函数模型如图2(b)所示.

图 1 SVC单机无穷大电力系统结构模型

Fig. 1 SVC single machine infinite system model

图 2 单相FC–TCR型SVC系统模型

Fig. 2 Single phase FC–TCR SVC system model

建模时做如下假设:

1) 发电机采用经典二阶数学模型, 且发电机暂
态电势E′

q恒定;

2) 原动机输入到发电机的机械功率Pm恒定;

3) SVC采用FC–TCR型结构,并将其模拟为带输
出限幅的比例放大延时环节, 用以模拟功率放大和
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移相触发的动态过程.

则根据系统结构模型和上述假设, SVC单机无穷
大电力系统的动态数学模型可描述如下[14]:




δ̇ = ω − ω0,

ω̇ =
ω0

H
(Pm − Pe)− D

H
(ω − ω0) + w1,

ḂL =
1
Tc

(−BL + BL0 + KcuB) + w2,

(1)

其中:

Pe = E′
qVsBL sin δ,

BL = 1/X1 + X2 −X1X2(BL −BC),
X1 = x′d + XT + XL, X2 = XL,

其中BC为固定电容器电纳值.

模型中各参数含义如下: δ为发电机转子角(rad);
ω为发电机转子角速度(rad/s); ω0 = 2πf0为同步角

速度(rad/s); Pm为原动机输出机械功率,即发电机输
入机械功率(pu); Pe为发电机电磁功率(pu); D为系

统单位阻尼系数; H为转子转动惯量(s); E′
q为发电

机q轴的暂态电动势(pu); Tc为SVC调节器时间常数
(s); BL为SVC中电感的电纳(pu); BL0为电纳BL的初

始值(pu); x′d为发电机 d轴暂态等效阻抗值(pu); XL

为线路等效阻抗值(pu); XT为变压器等效阻抗值

(pu); Vs为无穷大母线电压(pu); Kc为SVC调节器的
放大系数; uB为SVC调节器的控制变量(pu); w =
[w1 w2]T为不确定扰动向量, w1和w2为L2空间未知

函数, 分别表示叠加在发电机转子与系统导纳上的
不确定扰动.并且系统的运行平衡点设定为

[δ0 ω0 BL0 ]T.

2.2 模模模型型型变变变换换换(Model transformation)
首先分别进行变量和参数替换,为此令

x1 = δ − δ0, x2 = ω − ω0, x3 = BL −BL0,

k1 = ω0/H, k2 = ω0E
′
qVs/H, k3 = 1/Tc.

并假设上述参数k1, k2, k3均为已知常数. 模型中由
于阻尼系数D在实际应用中不易被精确测量, 因此
将D作为未知常参数, 使用自适应控制方法对其进
行参数估计.在此令未知参数变量为θ =−D/H ,则
经过上述替换后,系统模型(1)可表示如下:

ẋ1 = x2, (2.1)

ẋ2 =θx2+k1Pm−k2(x3+BL0) sin(δ0+x1)+w1,

(2.2)

ẋ3 = k3(−x3 + KcuB) + w2. (2.3)

假设系统的调节输出表示为: y = [q1x1 q2x2 ]T,
其中q1, q2为非负权重系数,这两个参数可由控制器
设定,用以协调状态变量x1和x2的比重. 可见,系统
(2)是含有未知参数且存在不确定扰动的非线性系
统.对系统(2)使用无源反馈方法设计鲁棒控制器的

关键在于构造耗散系统能量储存函数V (x),使其在
能量供给率函数为S = γ2‖w‖2 − ‖y‖2时,系统满足
耗散性. 即构造能量储存函数V (x),使T > 0时下列
耗散不等式成立:

V (x(t))− V (x(0))6
w T

0
(γ2 ‖w‖2 − ‖y‖2)dt. (3)

若满足式(3), 则可表明从扰动到系统调节输出
的L2增益小于或等于γ, γ为扰动衰减系数. 本文假
设在控制器的作用下系统不确定扰动w1和w2将具

有相同的扰动衰减系数γ.

2.3 基基基于于于耗耗耗散散散系系系统统统理理理论论论的的的无无无源源源反反反馈馈馈分分分析析析

(Feedback passification analysis based on dissi-
pative system theory)
非线性系统能够使用无源反馈方法设计反馈控

制律的前提是系统的相对阶为1. 对于上述SVC单机
无穷大电力系统(2),下面计算其输入输出的相对阶.

首先求取输出y1 = q1x1对于系统(2)的输入之间
的相对阶:

对于系统(2)的确定部分组成的非线性系统, 将
其与标准形式ẋ = f(x) + g(x)u进行比较可得到

f(x)=




x2

θx2+k1Pm−k2(x3+BL0) sin(δ0+x1)
−k3x3


 ,

g(x) =




0
0

k3Kc


 .

对于输出y = q1x1,由Li导数运算法则可求得

LgL
0
f h(x) = Lgh(x) = [q1 0 0][0 0 k3Kc]T = 0,

LgLfh(x) = [0 q1 0][0 0 k3Kc]T = 0,

LgL
2
f h(x) = k2k3Kcq1 sin(δ0 + x1).

由上述计算结果可见,当δ0 6= 0, q1 6= 0, x1 = 0
时,有LgL

2
f h(x) 6=0,即系统在平衡点[x1 x2 x3]T =

[0 0 0]T处具有相对阶3.

同样可求得对于输出 y = q2x2, 系统在平衡点
[x1 x2 x3]T = [0 0 0]T处具有相对阶2, 因此系统
不能直接采用无源反馈方法求取系统的控制律.为
了解决这一问题, 本文将adaptive backstepping方法
与无源反馈方法结合起来, 设计系统控制律: 首先,
对于由式(2.1)所表示的系统的一阶子系统, 将x2视

作虚拟控制输入,则根据相对阶的定义,可知虚拟输
入x2到输出之间的相对阶为1. 因此可使用无源反
馈方法通过构造能量储存函数得到这一虚拟控制

的控制律; 然后对于由式(2.1)和式(2.2)所构成的系
统的二阶子系统,将x3视作虚拟控制输入,而虚拟控
制x3到输出之间的相对阶也为1,因此同样可通过无
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源反馈方法得到虚拟控制x3的控制律;最后,对于整
个三阶非线性系统(2),采用上述无源反馈方法可求
得系统的“真实”控制律.由上述分析可知,所提算
法克服了无源反馈算法对系统模型要求输入输出相

对阶为1的限制.下面将详述使用所提算法设计系统
鲁棒控制律和参数自适应估计器的过程.

3 基基基于于于adaptive backstepping的的的鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器
设设设计计计(Robust controller design based on
adaptive backstepping)

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
本节使用adaptive backstepping算法与无源反馈

方法相结合为上述SVC系统设计自适应鲁棒控制
器. 通过使虚拟控制与输出的相对阶为1,从而可使
用无源反馈方法设计虚拟控制律,用以稳定子系统
的暂态响应.设计时每一步骤中都要设计能量储存
函数和候选Lyapunov函数(CLF), CLF函数中包含了
子系统的误差状态变量和不确定扰动项,因此根据
Lyapunov稳定性判据, 控制器可保证系统的解全局
一致有界且渐近稳定. 并在最后一步推导中得到系
统的控制律.

Step 1 首先,对于由式(2.1)所表示的系统的一
阶子系统, 将x2视作虚拟控制输入. 其中间控制律
用x∗2表示; 对于由式(2.1)和式(2.2)所构成的系统的
二阶子系统,将x3视作虚拟控制输入,其中间控制律
用x∗3表示. 因此定义系统误差函数为

e1 = x1, (4)

e2 = x2 − x∗2, (5)

e3 = x3 − x∗3. (6)

对式(4)进行微分可得到

ė1 = x2 = e2 + x∗2. (7)

定义第1个CLF如下:

V1 = σe2
1/2, σ > 0. (8)

这样,根据无源反馈方法,求取虚拟控制x2的中

间控制律为x∗2 = −c1x1,其中常数c1 > 0.

对式(8)进行微分可得到

V̇1 = σe1e2 − σc1e
2
1. (9)

Step 2 对于由式(2.1)和式(2.2)所构成的系统
的二阶子系统.定义第2个CLF如下:

V2 = V1 + e2
2/2. (10)

同时, 定义包含不确定扰动项w1的能量供给率

函数

S1 = V̇2 + (‖y‖2 − γ2‖w1‖2)/2. (11)

将式(7)−(8)(10)代入式(11)中,整理后可得

S1 =

V̇1 + e2ė2 +
1
2
(q2

1x
2
1 + q2

2x
2
2 − γ2w2

1) =

−αe2
1 − (

γ

2
w1 − e2

γ
)2 − 1

4
γ2w2

1 + e2[β1x1 +

β2x2 + θx2 + k1Pm − k2(x3 + BL0) sin(δ0 + x1)],

(12)
其中: 




α = σc1 − 1
2
q2
1 −

1
2
q2
2c

2
1,

β1 =
c1

γ2
− c1

2
q2
2 + σ,

β2 =
1
γ2

+
1
2
q2
2 + c1.

(13)

若要使这个二阶子系统满足式(3)表示的耗散不
等式,则等式(12)右边应不大于零. 因此参数的选取
要使得α > 0. 同时可以通过无源反馈设计得到虚拟
控制输入x3的中间控制律为

x∗3 =
β1x1 + β2x2 + θ̂x2 + k1Pm

k2 sin(δ0 + x1)
−BL0. (14)

式(14)中, 由于θ为未知变量, 因此式中使用θ的

估计值θ̂. 将x∗3代入式(12)中,整理可得

S1 =−αe2
1−(

γ

2
w1− e2

γ
)2− 1

4
γ2w2

1+e2θ̃x2, (15)

其中θ̃ = θ − θ̂为参数估计器误差.

Step 3 这一步对整个三阶非线性系统(2), 求
取最终控制律uB. 基于上一步中得到的式(10)所示
的CLF, 增加估计器的误差项来构造新的CLF, 因此
第3个CLF可构造如下:

V3 = V2 +
1
2
e2
3 +

1
2ρ

θ̃2, (16)

其中: 参数ρ > 0为自适应控制器的增益.首先求取
e3的微分:

ė3 = k3(−x3 + kcuB) + w2 −
1
k2

(
β1x2 + (β2 + θ̂)ẋ2+

˙̂
θx2

δsin

−

(β1x1 + β2x2 + θ̂x2 + k1Pm)x2δcos

δ2
sin

), (17)

式中: δsin = sin(δ0 + x1), δcos = cos(δ0 + x1).

同时, 定义包含不确定扰动项w1和w2的新能量

供给率函数如下:

S2 = V̇3 +
1
2
(‖y‖2 − γ2 ‖w1‖2 − γ2 ‖w2‖2). (18)

将式(16)−(17)代入式(18)中,整理后可得

S2 =

S1 + e3ė3 +
1
ρ
θ̃

˙̃
θ − 1

2
γ2w2

2 =
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−αe2
1 − (

γ

2
w1 − e2

γ
)2 − 1

4
γ2w2

1 −
1
2
γ2w2

2+

e3w2 +
1
ρ
θ̃

˙̃
θ + e2θ̃x2 + e3{k3(−x3 + kcuB)−

1
k2

[(β1x2 + (β2 + θ̂)(θx2 + k1Pm −

k2(x3 + BL0)δsin + w1) + ˙̂
θx2)/δsin −

(β1x1 + β2x2 + θ̂x2 + k1Pm)x2δcos

δ2
sin

]}. (19)

注意: 由θ̃ = θ− θ̂可得到
˙̃
θ = − ˙̂

θ. 将其代入上式
可得

S2 =

−αe2
1− (

γ

2
w1− e2

γ
)2− (

γ

2
w1+

(β2+ θ̂)e3

k2δsinγ
)2−

(
γ

2
w2− e3

γ
)2− 1

4
γ2w2

2+ (
(β2+θ̂)e3

k2δsinγ
)2+ (

e3

γ
)2−

1
ρ
θ̃

˙̂
θ + e2θ̃x2 − (β2 + θ̂)e3θ̃x2

k2δsin

+ e3{k3(−x3 +

kcuB)− 1
k2

[(β1x2 + (β2 + θ̂)(θ̂x2 + k1Pm −

k2(x3 + BL0)δsin) + ˙̂
θx2)/δsin −

(β1x1 + β2x2 + θ̂x2 + k1Pm)x2δcos

δ2
sin

]}. (20)

若要使整个三阶系统满足式(3)表示的耗散不等
式,则式(20)等式右边应不大于零. 因此参数的选取
要使得α > 0. 同时可以通过无源反馈设计得到系统
控制输入uB的控制律为

uB =
1
kc

x3 +
1

kck2k3

[β1x2 + (β2 + θ̂)(θ̂x2 +

k1Pm − k2(x3 + BL0)δsin) + ˙̂
θx2]/δsin −

(β1x1 + β2x2 + θ̂x2 + k1Pm)x2δcos)
δ2
sin

−

e3

kck3

(
β2 + θ̂

k2δsinγ
)2 − e3

kck3γ2
. (21)

同时得到不确定参数θ的参数估计器为

˙̂
θ = ρ(e2 − (β2 + θ̂)e3

k2δsin

)x2. (22)

式(20)在反馈控制律(21)和参数估计器(22)的作
用下,可整理为如下形式:

S2 =

V̇3 +
1
2
(‖z‖2 − γ2 ‖w1‖2 − γ2 ‖w2‖2) =

−αe2
1 − (

γ

2
w1 − e2

γ
)2 − (

γ

2
w1 − (β2 + θ̂)e3

k2δsinγ
)2 −

(
γ

2
w2 − e3

γ
)2 − 1

4
γ2w2

2. (23)

由上式可看出,只需选择参数σ使得式(13)中α >
0就可使S2 60,从而保证了系统满足耗散不等式(3),
因此由所提算法所求得的系统控制律可保证系统中

不确定扰动具有不大于γ的L2增益, 以保证系统对
于不确定扰动的鲁棒性. 下面对稳定性进行理论证
明.

3.2 系系系统统统稳稳稳定定定性性性理理理论论论证证证明明明(Theoretical verifica-
tion)
首先,令V (x, t) = 2V3(x, t),可以得到

V̇ = 2V̇3 6 γ2 ‖w1‖2 + γ2 ‖w2‖2 − ‖y‖2
. (24)

将式(24)两边积分,可得下面的耗散不等式:

V (x(t))− V (x(0)) 6w T

0
(γ2 ‖w1‖2 + γ2 ‖w2‖2 − ‖y‖2)dt. (25)

式(25)所示的耗散不等式表明从不确定扰动到输出
具有不大于γ的L2增益.同时,由式(7)(12)和式(17)可
得闭环系统误差如下所示:




ė1 = e2 − c1e1,

ė2 =(c1q
2
2−σ−c1θ̃)e1−(

1
γ2

+
1
2
q2
2−θ̃)e2,

ė3 =
c1(β2 + θ̂)θ̃

k2δsin

e1 − (β2 + θ̂)θ̃
k2δsin

e2−

[(
β2 + θ̂

k2δsinγ
)2 +

1
γ2

]e3.

(26)

根据式(20)构造如下正定函数:

W (dn, w̃m) =

αd2
1 + (

γ

2
w̃1 − d2

γ
)2 + (

γ

2
w̃1 − (β2 + θ̂)d3

k2δsinγ
)2 +

(
γ

2
w̃2 − d3

γ
)2 +

1
4
γ2w̃2

2, (27)

其中: n = 1, 2, 3; m = 1, 2; [d1 d2 d3 ]T为系统误差
平衡点, w̃1和w̃2分别表示w1和w2的上确界.

由于在平衡点处系统状态维持不变,因此d1, d2,
d3为常数且与运行时间无关.而由非线性系统(2)可
知, w1和w2为L2空间未知函数, 即

w ∞
0
‖wm‖2

<

+∞, 其中m = 1, 2. 因此w1和w2的上确界是存在

的,分别为w̃1和w̃2.

由式(27)可见,函数(27)对于变量d1, d2, d3和w̃1,
w̃2均满足时间域上的Lipschitz连续,且由式(24)可得

V̇ (x, t) 6 −W (dn, w̃m) 6 0.

由LaSalle-Yoshizawa定理可知, 系统(26)的所有
解全局一致有界且渐近稳定; 系统平衡点是全局一
致渐近稳定的. 用公式描述, 即: 当w̃1, w̃2 → 0, d1,

d2, d3 → 0时,
lim
t→∞

W (dn, w̃m) = 0. (28)
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稳定性分析:由模型变量替换可知, x1表示的是

发电机功角与功角初值的差值, x2表示的是发电机

转子角速度与初始角速度的差值, x3表示的是SVC
输出导纳与导纳初值的差值. 因此x1, x2均收敛到

零, 说明电力系统发电机功角和转子角速度在控制
器和自适应估计器的作用下回到初值并稳定运行;
x3有界说明SVC系统输出导纳到达一个有界稳态值
并稳定运行. 因此本文所设计的鲁棒控制器算法可
以使得SVC单机无穷大电力系统发电机功角稳定,
角速度稳定, SVC系统输出等效导纳有界且稳定. 亦
即在系统遭受不确定扰动以及含有参数不确定的情

况下, 控制律和参数估计器可保证SVC电力系统的
暂态稳定性.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation results and
analysis)
为检验算法的有效性,对上述理论论证过的算法

进行数字仿真. 采用MATLAB中的M函数对控制器

进行设计,对带有不确定扰动的非线性系统(2)进行
仿真. 其参数设置如下: H = 8, w0 = 314, c1 = 0.8,
γ = 2, ρ = 5, σ = 1, q1 = 0.6, q2 = 0.4, E′

q = 1,
V s = 1, δ0 = 0.5, Kc = 1, Tc = 1. 并与未结合使用
耗散系统理论的Backstepping算法设计的控制器做
了仿真比较. 图3(a)和3(b)分别为状态变量x1和x2的

时间响应曲线.从图中可看出,对于带有SVC的单机
无穷大电力系统,本文所提算法可以很快稳定发电
机功角和转子角速度.
仿真过程中,通过对不同参数设置的响应曲线进

行分析比较, 发现对系统响应稳定性影响最大的参
数为扰动衰减系数γ. γ值越小,系统稳定速度越快,
对系统稳定性的影响越显著.另外,如果γ值设置过

大,可能引起系统响应不稳定和振荡. 图4是SVC接
入点系统电压响应曲线.由图4可知, 虽然两种算法
均可迅速稳定系统电压,但本文所提算法在响应速
度和减小电压振荡方面优于传统Backstepping方法.
最后,对系统误差式(26)进行仿真,得到系统误差e1,
e2, e3的时间响应曲线分别如图5(a), 5(b)和5(c)所示.
由图可知, 3个误差变量均迅速收敛至零, 与理论证
明一致.

(a) 状态变量x1时间响应

(b) 状态变量x2时间响应

图 3 系统状态变量响应

Fig. 3 System states variables response

图 4 SVC接入点系统电压响应

Fig. 4 System voltage response in SVC connect point

(a) 误差变量e1响应

(b) 误差变量e2响应
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(c) 误差变量e3响应

图 5 系统误差状态响应

Fig. 5 Response of system error

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对带有不确定参数和不确定扰动的SVC

单机无穷大电力系统设计了鲁棒自适应非线性控制

器. 通过将耗散系统理论和adaptive backstepping算
法相结合,克服了无源反馈算法只能对输入输出相
对阶为1的系统设计反馈控制律的限制,为三阶SVC
电力系统设计了鲁棒自适应反馈控制律.本文所提
算法不需对非线性系统模型做任何线性化处理, 设
计中采用Lyapunov函数来构造能量供给率函数, 并
同时为不确定参数设计了自适应参数估计器. 最后
通过理论和仿真验证了所提算法的有效性, 并同时
证明了在系统遭受不确定扰动以及含有参数不确定

的情况下, 控制器和参数估计器也可以保证SVC电
力系统的暂态稳定性. 另外,本文所提算法也可用于
其他FACTS装置控制器的设计, 如晶闸管控制串联
电容器(TCSC)、静止同步补偿器(STATCOM)等, 具
有广泛的应用前景.
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