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摘　要: 针对带有 TCSC (T hyristo r Contro lled Series Compensato r) 的单机无穷大电力系统,提出一种新的 TCSC

自适应非线性控制Back stepp ing 方法. 该方法不仅保留了系统的非线性特性和对未知参数的实时在线估计,而且突

破了经典的确定性等价性原理来设计参数估计器和动态反馈控制器. 仿真结果表明,与基于传统自适应 Back step2
p ing得到的控制设计相比较,这种新方法在系统响应和自适应速度方面具有更优越的性能,从而为工程应用提供了

一种有效的选择.
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Abstract: A novel adap tive Back stepp ing m ethod fo r the non linear con tro l of a single m ach ine infin ite bus pow er sys2
tem w ith TCSC is developed. T he m ethod p reserves usefu l non linearit ies and the real2t im e estim ation of unknow n

param eters bu t does no t fo llow the classical certa in ty2equ ivalence p rincip le in the design of the param eter est im ato r

and dynam ic feedback. T he sim ulation resu lts demonstra te that the p ropo sed m ethod p rovides better p ropert ies of

stab ility and param eter est im ation than the design based on classical adap tive Back stepp ing.

Key words: N onlinear con tro l; N ovel adap tive Back stepp ing; Pow er system s; F lex ib le A C transm ission system s;

T hyristo r con tro lled series compensation

1　引　　言
　　经济的飞速发展使得在各个领域,特别是工业,

对电能有着大量的需求. 由于现有电力系统的容量

和电网结构的复杂性,从经济和生态的角度出发,增

加新的传输线和扩展现有的传输系统都将变得越来

越困难,因此,使电力系统以最大的能力传输电能是

非常必要的. 然而,长距离、重负荷区域间的交流传

输系统通常被一些典型问题所制约,如过负荷传输

会影响静态稳定性; 由于扰动会导致失去同步的暂

态稳定等[1, 2 ]. 近年来,灵活交流输电系统 (FA CT S)

的出现除了可提高现代电力系统的有效传输容量之

外,也可以改善电力系统稳定性能. 晶闸管控制串

联补偿器 (TCSC)作为柔性交流输电系统 (FA CT S)

中重要成员之一,对其控制,即晶闸管控制串联补偿

来解决上述问题是一种有效、经济的解决方案[1～ 5 ].

因此 TCSC 技术被广泛应用于国内外大中型发电
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厂[1～ 3 ]和以发电、输电、供电等相关实际电力工程为

背景的研究,如三峡2万县 500 kV 输电工程[4 ]等.

对于 TCSC 控制,传统方式是对系统模型近似

线性化,没有考虑系统的非线性特性[6 ]. 而反馈线性

化方法虽然基于系统的非线性模型进行设计[7, 8 ] ,但

它不仅对原系统进行了线性化,而且要求系统有精

确的数学模型,因此它不具备对参数和结构变化的

鲁棒性; 同时系统模型中往往忽略了 TCSC 本身的

动态过程,尽管将该方法与其他鲁棒控制方法结合

可望解决参数不确定性问题,但最终所设计的控制

器是基于线性化后的系统模型[9 ].

近十几年来, Back stepp ing 方法受到许多学者

的关注, 已成为一种非线性控制的有效方法[10 ] , 该

方法不仅保留了一些有用的非线性项, 而且相关

L yapunov 函数和反馈控制律的设计都是系统的. 特

别是对于系统模型具有未知参数时, 应用自适应

Back stepp ing 可以得到动态反馈控制器,其未知参

数被实时在线刷新. 文献 [ 11 ]将该方法应用于 TC2
SC 的控制设计,完整保留了系统的非线性特性,这

点是上述线性化方法所没有的. 传统的自适应律的

设计是基于确定性等价原理.

本文首次基于文献[ 12, 13 ] 中的新非线性控制

和自适应思想,对于工程中常用的带有 TCSC 的单

机无穷大电力系统的二阶模型[14 ] ,提出了 TCSC 非

线性控制的一种新方法. 该方法不仅保留了系统的

非线性特性和对未知参数的实时在线估计,而且突

破了经典的确定性等价性原理来设计参数估计器和

动态反馈控制器.

2　预备知识
　　意大利学者A sto lf i和墨西哥学者O rtega 在

2003 年提出了一种不遵守确定性等价原理的自适

应机制[12 ] ,可简单描述为:

考虑系统

xα= f (x , Η) + g (x ) u , (1)

其中:状态 x ∈R n ,系统输入 u ∈R m ,未知常参数 Η
∈R p. 假设 f (x 3 , Η) = 0, x 3 是将被镇定的平衡点.

假设存在一个参数化控制律 u3 = Α(x , Η) , 使

得 x = x 3 是系统 (1) 的全局渐近稳定平衡点. 现在

考虑系统

xα= f (x , Ηδ+ Γ1) + g (x ) Α(x , Ηδ+ Γ1) ,

Ηδ
õ

= Γ2 (x , Ηδ) , (2)

和误差变量 z = Ηδ- Η+ Γ1 (x ) ,于是,自适应控制问

题就等价于选择 Γ1 (õ) 和 Γ2 (õ) 使得系统 (2) 的轨迹

有界,并且

lim
t→∞

{g (x ) [Α(x , Ηδ+ Γ1 (x ) ) - Α(x , Η) ]} = 0,

那么系统 (2) 就渐近地被“浸入”(asymp to t ica l

imm ersion) 到当 u = u 3 的系统 (1) ,因此平衡点 x 3

是渐近稳定的.

显然,在这种框架下,自适应镇定问题可以变成

两个任务: 1) 寻找一个全息控制器使得闭环系统稳

定, 而且具有特定的鲁棒特性; 2) 找到一种鲁棒自

适应机制能渐近地重构全息控制律, 同时保持整个

系统的稳定性.

注 1　系统 (2) 的控制律不再遵循确定性等价

原理,因为用Ηδ+ Γ1 (x ) 替代了Η. 其中除了 (2) 的第

一个方程引入了比例行为外, Γ1 (x ) 还引入了积分行

为. 因此这种自适应机制通常看成是非线性比例 2
积分自适应[15 ].

3　系统模型和控制目标
　　 考虑带有 TCSC 的单机无穷大母线系统

(SM IB ) ,系统结构如图 1所示.

图 1　带有 TCSC的单机无穷大系统结构

若略去线路和 TCSC 本身的电磁暂态过程, 假

定发电机暂态电势 E′q 和机械输入功率 P m 恒定,则

安装 TCSC 的单机无穷大系统可用以下非线性状态

方程表示:

　　　∆α= Ξ - Ξ0,

　　　Ξα=
Ξ0

H [P m -
D
Ξ0

(Ξ - Ξ0) -

E’qV s

X 1 + X 2 + X TCSC
sin∆]. (3)

其中: ∆为发电机转子运行角 ( rad) ; Ξ为发电机转子
角速度 ( radös) ; P m 为原动机输出的机械功率; H 为

发电机转子的转动惯量; D , E′q 分别为阻尼系数和发

电机 q轴暂态电势; V S 为无穷大母线电压; X 1, X 2为

输电线路电抗; X TCSC 为控制变量, 表示 TCSC 的等

效电抗; ∆0, Ξ0 为对应变量的初始值. 其他无特殊说

明的单位均为标幺值.

通常情况下阻尼系数D 难以精确测量,因此其

中不可避免地包含一定的不确定性,现假设D 为不

确定常参数,从而 Η2 = - D öH 亦为不确定常参数.

令 x 1 = ∆- ∆0, x 2 = Ξ - Ξ0,则系统 (3) 可写成

如下的参数反馈型:

xα1 = x 2 + Υ1 (x 1) T Η1,

xα2 = u + Υ2 (x 1, x 2) T Η2, (4)

其中

Υ1 (x 1) = 0, Υ2 (x 1, x 2) = x 2,
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　u =
Ξ0

H [P m -
E′qV s

X 1 + X 2 + X TCSC
sin (∆0 + x 1) ].

(5)

　　本文的控制目标是调节状态 x 1 到零. 由于

Υ1 (x 1) 使得式 (4) 的结构特殊化, 从而状态 x 2 最终

亦为零,即确保系统同步运行.

4　TCSC 控制设计
　　下面将考虑单机无穷大电力系统模型 (3) 中阻

尼系数D 不能精确测量的情况下TCSC的非线性设

计.

4. 1　估计器设计

首先, 定义估计误差变量 (从 (5) 知 Η1 无需估

计)

z 2 = Ηδ2 - Η2 + Β2 (x 1, x 2) , (6)

对 (6) 求导,得其动态为

zα2 =

Ηδ
õ

2 +
5Β2 (x 1, x 2)

5x 1
x 2 +

5Β2 (x 1, x 2)
5x 2

[u +

Υ2 (x 1, x 2) (Ηδ2 + Β2 (x 1, x 2) - z 2) ]. (7)

　　其次,选择参数刷新律为

Ηδ
õ

2 =

-
5Β2 (x 1, x 2)

5x 1
x 2 -

5Β2 (x 1, x 2)
5x 2

[u +

Υ2 (x 1, x 2) (Ηδ2 + Β2 (x 1, x 2) ) ]. (8)

从而得

zα2 = -
5Β2 (x 1, x 2)

5x 2
Υ2 (x 1, x 2) z 2. (9)

选择 Β2 (x 1, x 2) =
1
2

kx 2
2, k 为任意正常数. 于是估计

误差的动态变为

zα2 = - kx 2
2z 2. (10)

　　最后,选取函数V 1 =
1
2

z 2
2,其对时间的导数为

d
d t

(V 1 ( t) ) = - k (x 2z 2) 2. (11)

由 (11) 知,V 1是时间的减函数,所以 z 2有界;对 (11)

两端在 (0, + ∞) 上积分,可知 x 2z 2 平方可积,从而

x 2 亦有界;最后从 (10) 可知 z 2 渐近趋于 0,即从 (6)

可知 Ηδ2 + Β2 (õ) 渐近估计 Η2.

4. 2　控制器设计

下面进行递推设计来得到控制器.

Step 1: 对于系统 (4) ,定义 x�1 = x 1 - x 3
1 (由控

制目标可知常数 x 3
1 为 0) ,其动态为

x�
õ

1 = xα1 = x 2, (12)

把 x 2 作为虚拟控制,定义 x�2 = x 2 - Ν2 (x 1) ,选择

Ν2 (x 1) = - Α1 (x
�

1) , (13)

Α1 (õ) 为待定设计函数. x
�

1 的动态可表示为:

x�
õ

1 = - Α1 (x 1) + x�2. (14)

　　Step 2: x�2 的动态可由下式给出:

x�
õ

2 = xα2 -
5Ν2

5x 1
xα1, (15)

结合 (4) ,式 (15) 为

x
�õ

2 = u + x 2Η2 -
5Ν2

5x 1
x 2. (16)

选择

u = - Α2 (x
�

1, x�2) - x 2 [Ηδ2 +

Β2 (x 2) ] +
5Ν2

5x 1
x 2, (17)

从而,由 (14) , (16) 和 (17) 可得在 (x
�

1, x
�

2) 坐标下的

闭环系统为

x�
õ

1 = - Α1 (x 1) + x
�

2,

x
�õ

2 = - Α2 (x
�

1, x
�

2) - x 2z 2. (18)

选择函数V 2 =
1
2

x�2
1 +

1
2

x�2
2,沿系统 (18) 的时间导

数为

Vα
2 = - x

�
1Α1 (x

�
1) + x

�
1x
�

2 -

x
�

2Α2 (x
�

1, x
�

2) - x
�

2x 2z 2 ≤

- x
�

1Α1 (x
�

1) + x
�

1x
�

2 - x
�

2Α2 (x
�

1, x
�

2) +

1
2Ε(x�2) 2 +

Ε
2

(x 2z 2) 2.

设计如下的 Αi (õ) :

Α1 (x
�

1) = c1x
�

1,

Α2 (x
�

1, x
�

2) = x
�

1 + (c2 +
1
2Ε) x

�
2, (19)

其中: c1, c2, Ε为任意可调正常数. 所以

Vα
2 ≤- c1x

�2
1 - c2x

�2
2 +

Ε
2

(x 2z 2) 2. (20)

从而选择正定函数

V =
Ε

2k
V 1 + V 2, (21)

结合 (11) 和 (20) , (21) 的时间导数为

Vα≤- ∑
2

k= 1
ckx

�2
k Χ - W (x

�) ≤ 0.

　　 由 于 W (x
�) 的 连 续 性 和 正 定 性, 由

L aSalle2Yo sh izaw a 定理[10 ] 可知闭环系统的平衡点

x
� = 0是渐近稳定的.

最后,由 (8) , (13) , (17) 和 (19) 以及 Β2 (õ) 的

定义, 可得参数不确定系统 (4) 控制律和参数刷新

律分别为

　　　u = - c1x 2 + x 2 (Ηδ2 +
1
2

kx 2
2) -

x 1 - (c2 +
1
2Ε) (c1x 1 + x 2) ,

　　　Ηδ
õ

2 = - kx 2 [u + x 2 (Ηδ2 +
1
2

kx 2
2) ]. (22)
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　　从而,由 (5) 和 (22) 可得带有 TCSC 的单机无

穷大系统 (3) 的控制律为

X TCSC = - (X 1 + X 2) +

Ξ0E′qV s sin (∆0 + x 1)
P mH

õ 1
u

.

5　仿真结果
　　根据上文的设计结果, 对如图 1 所示的带有

TCSC 的单机无穷大总线系统进行仿真, 并将本文

提出的 TCSC 非线性设计与基于传统的自适应

Back stepp ing 设 计 的 控 制 器 和 全 息

Back stepp ing (假设被估计参数已知) [10 ]设计的控制

器的作用效果进行了比较. 仿真参数为

H = 4, ∆0 = Πö3, Ξ0 = 314. 159,

V S = 1, P m = 1. 0, E ′q = 1. 08,

c1 = 0. 8, c2 = 0. 5, k = 80, Ε= 10.

　　值得指出的是, 尽管在自适应律的设计中 c1,

c2, Ε, k 为任意正常数时均可使误差动态系统渐近稳

定, 但由仿真实验可知, c1, c2 取不大于 1 的常数且

ûc1 - c2û < 0. 5, Ε≥ 10且Εö(2k ) < 0. 1可得到理想

的仿真效果.

图 2是初始值为 x 1 (0) = 0. 348 8, x 2 (0) = 0的

3 种控制器方法下的相轨迹比较, 从图可知本文提

出的新方法在一定程度上有重新获得全息控制器的

性能,对参数的变化并不敏感,使系统很快进入稳态

实现同步运行. 系统的响应速度能通过调节增益k

来增快或减慢,以满足实际需求.

　　图3是系统参数估计的比较, 反映了两种自适

图 2　在不同控制器作用下系统相轨迹的比较

图 3　两种参数估计的比较

应机制的特性,显然本文方法更接近真值. 需要指出

的是,自适应速度直接与增益 k 相关联,这个性质是

基于传统Back stepp ing 设计所没有的, 这是由于

Β2 (õ) 的选择而得到含有 k 的误差动态所致.

6　结　　论
　　本文针对带有 TCSC 的单机无穷大电力系统

提出了一种 TCSC 非线性控制的自适应Back step2
p ing 方法. 除了完整保留系统的非线性特性外, 与

传统的Back stepp ing 方法比较,系统的响应速度和

自适应速度均可由设计误差动态时强加的增益进行

调节来满足工程上的需求. 同时,在控制器设计过程

中,重点考虑了系统中的阻尼系数不确定性,并给出

其动态估计. 仿真结果验证了理论分析的有效性,即

该控制器在提高系统稳定性和参数估计方面优于传

统的Back stepp ing 控制器.
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般极值搜索算法中存在的系统输出“颤动”现象和

控制量的来回切换问题, 极大地改善了系统的动态

性能.

6　结　　语
　　利用退火回归神经网络极值搜索算法实现了在

代价函数不满足算法要求或者不能严格知晓代价函

数的数学表达形式的情况下,求解出 n 人非合作的

动态博弈问题的纳什均衡解,同时将退火回归神经

网络与极值搜索算法相结合,摒弃了一般极值搜索

算法所采用的正弦激励信号,从而解决了原始算法

中存在的输出量“颤动”现象和控制量来回切换问

题,拓宽了极值搜索算法的应用范围. 该解算方法设

计简单,对于求解 n 人非合作的动态博弈问题的纳

什均衡解具有较强的实际指导意义.
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