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摘 要: 针对带有晶闸管控制串补 (TCSC)的单机无限总线系统,利用浸入和不变思想设计了基于状态反馈的非线

性阻尼控制器. 通过选定一个特定的二维目标系统和映射函数,将所研究的对象浸入其中,使得所设计的非线性阻尼

控制器在不需要构造Lyapunov函数的情况下即可保证闭环系统的渐近稳定性和轨迹的有界性. 仿真对比结果表明

了采用所提出方法设计的控制器是有效的,且能够明显提高闭环系统的暂态稳定性.
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Abstract: A nonlinear state-feedback controller design scheme based on immersion and invariance methodology is proposed

for single machine infinite bus systems with thyristor-controlled series compensation. A nonlinear damping controller is

obtained by choosing a stable target system and some designed mappings, which efficiently avoids choosing Lyapunov

function and guarantees that all trajectories of the closed-loop system are asymptotically stable and bounded. Simulation

result shows not only the validity of the proposed methodology but obviously enhances the transient stability of the closed-

loop system.
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0 引引引 言言言

近年来,由于电力电子技术的发展,柔性交流输

电系统 (FACTS)在提高电力系统暂态稳定性中的作

用越发显著[1]. 晶闸管控制串补 (TCSC)作为 FACTS

系统重要的组成部分,在改善电力系统性能方面具有

很多优点,其应用研究已引起学者们的极大关注[2].

传统TCSC的控制方式主要是在近似线性化模

型的基础上设计控制器, 没有考虑系统的非线性特

性[3-5]. 基于微分几何的精确线性化和直接反馈线性

化等方法在使用时要求系统模型必须精确可知, 文

献 [6-7]虽然利用该方法对系统的非线性模型进行设

计, 得出了较好的结论, 但没有考虑TCSC本身的电

磁暂态过程[8]. 文献 [9]设计了鲁棒TCSC控制器,结

合线性矩阵不等式 (LMI)方法实现了系统的局部渐

近稳定[10]. 文献 [11]讨论了基于Hamilton理论的非

线性TCSC控制器设计问题,所设计的控制器提升了

电力系统的暂态稳定性能,但如何构造Hamilton函数

却是一个难题.

以上文献都基于能量函数方法对电力系统进行

了研究, 与上述方法不同, Ortega等[12]利用系统浸入

和流形不变思想,对输入仿射非线性系统给出一种新

的镇定方法. 该方法不需要对非线性系统选取能量

函数, 避开了构造能量函数的难题,且所设计的控制

器可以同时保证闭环系统稳定和轨迹有界,因此受到
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广大研究人员的青睐, 得到一些新的研究成果[13-15].

文献 [13]利用浸入和不变方法,对一类非线性系统的

动态输出反馈控制进行了研究.文献 [14]针对一类特

殊的三维非线性系统,设计了浸入和不变控制器. 文

献 [15]针对带有励磁控制的单机无线总线系统,利用

浸入和不变方法设计了控制器,但该方法需要用到复

杂的坐标变换和多次选取Lyapunov函数, 使得设计

控制器的过程非常复杂.

本文利用浸入与不变思想,针对带有TCSC的单

机电力系统,进行暂态稳定性能研究.通过选取一个

合适的稳定的二维目标系统,求取一个映射, 将所要

研究的对象动态浸入到该目标系统,建立目标系统与

实际对象之间的联系.选取一个隐式流形, 在保证流

形吸引性和轨迹有界性的前提下,设计带有阻尼的非

线性控制器. 控制器的设计过程简单明了,仿真比较

结果表明,所给出结果能够明显提高闭环系统的暂态

性能.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑带有TCSC的单机无线总线系统,如图 1所

示,其数学模型[23]为⎧⎨⎩
𝛿̇ = 𝜔 − 𝜔0,

𝜔̇ =
𝜔0

𝐻

(
𝑃𝑚−𝐸𝑞𝑉𝑠𝑦tcsc sin 𝛿 − 𝐷

𝜔0
(𝜔−𝜔0)

)
,

𝑦̇tcsc = − 1

𝑇tcsc
(𝑦tcsc − 𝑦tcsc0 − 𝑢).

(1)

其中: 𝛿为发电机转子运行角度, 𝜔为发电机转子速

度, 𝑃𝑚为原动机输出的机械功率, 𝐻为发电机转子

的转动惯量, 𝑇tcsc为TCSC的时间常值, 𝐷和𝐸𝑞分别

为阻尼系数和发电轴暂态电压, 𝑉𝑠为无穷大总线电

压, 𝑦tcsc = 1/(𝑋𝑑Σ +𝑋tcsc)为整个系统导纳, 𝑋tcsc为

TCSC的电抗, 𝑋𝑑Σ为外部电抗, 𝑢为TCSC的电抗调

制输入.

~

G X
T

X
tcsc

X
L

V
S

图 1 带有TCSC的单机无线总线系统

对于系统 (1),令

𝑥1 = 𝛿 − 𝛿0, 𝑥2 = 𝜔 − 𝜔0, 𝑥3 = 𝑦tcsc − 𝑦tcsc0,

其中 𝛿0, 𝜔0, 𝑦tcsc0为相应变量的稳态值,则系统 (1)可

以改写为⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = −𝐷
𝐻
𝑥2 +

𝜔0

𝐻
(𝑃𝑚−

𝐸𝑞𝑉𝑠(𝑥3 + 𝑦tcsc0) sin(𝑥1 + 𝛿0)),

𝑥̇3 =
1

𝑇tcsc
(−𝑥3 + 𝑢).

(2)

令

𝑏1 = −𝐷
𝐻
, 𝑘1 =

𝜔0

𝐻
, 𝑘2 =

𝜔0𝐸𝑞𝑉𝑠
𝐻

, 𝑇 =
1

𝑇tcsc
,

其中 𝑏1, 𝑘1, 𝑘2, 𝑇 为已知常数, 则系统 (2)有如下状态

空间表达形式:⎧⎨⎩
𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑏1𝑥2 + 𝑘1𝑃𝑚 − 𝑘2(𝑥3 + 𝑦tcsc0) sin(𝑥1 + 𝛿0),

𝑥̇3 = −𝑇𝑥3 + 𝑇𝑢.

(3)

本文主要利用浸入与不变的方法对带有TCSC

的单机电力系统进行暂态稳定研究.下面给出控制目

标和控制器设计方法.

2 控控控制制制目目目标标标和和和控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 控控控制制制目目目标标标

假设𝑥∗表示可操作的稳定平衡点且已知, 控制

目标是设计控制器𝑢 = 𝜓(𝑥, 𝑧), 使得系统 (1)在平衡

点渐近稳定,同时提高单机无限总线系统的暂态性能.

根据文献 [12],只需所设计的控制器满足文献中定理

的 4个条件,便可以保证闭环系统的渐近稳定性和轨

迹的有界性.

2.2 控控控制制制器器器设设设计计计

控制器设计采取以下步骤.

Step 1 (目标系统) 该方法的主要思想是将对象

动态浸入到一个稳定的低阶目标系统.定义目标系统

为

Σ𝑇 :

⎧⎨⎩ 𝜉1 = 𝜉2,

𝜉2 = −𝑉 ′(𝜉1)−𝑅(𝜉1, 𝜉2)𝜉2.
(4)

其中: 𝜉1, 𝜉2 ∈ 𝑅; 𝑉 (𝜉1) : 𝑅 → 𝑅为系统的势能; 𝑅(𝜉1,

𝜉2) : 𝑅 ×𝑅 → 𝑅为需要选择的阻尼函数; 𝜉∗为目标系

统 (4)的一个稳定平衡点; 𝐻(𝜉1, 𝜉2) = 𝜉22/2+𝑉 (𝜉1)为

目标系统的能量函数.

为了保证平衡点的稳定性,作如下假设.

假设 1 𝑉 (𝜉1)势能函数满足

𝑉 ′(𝜉1∗) = 0, 𝑉 ′′(𝜉1∗) > 0.

假设 2 阻尼函数满足𝑅(𝜉∗) ⩾ 0.

Step 2 (浸入条件) 当控制目标和目标系统已知

时,映射𝜋的一个自然选择如下:

𝜋(𝜉) =

⎡⎢⎣ 𝜉1

𝜉2

𝜋3(𝜉)

⎤⎥⎦ . (5)

令

𝑉 (𝜉1) = −𝛽 cos 𝜉1, 𝑅(𝜉1, 𝜉2) = −𝑏1 + 𝑑, 𝛽 > 0.

其中: 𝑑为附加阻尼, 𝜋3(𝜉)为一个未知函数.

在选定𝜋(𝜉)和目标系统后, 文献 [12]中的浸入
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条件可以转化为⎡⎢⎣ 𝜉2

𝑏1𝜉2+𝑘1𝑃𝑚−𝑘2(𝜋3(𝜉1, 𝜉2)+𝑦tcsc0) sin(𝜉1+𝛿0)

−𝑇𝜋3(𝜉1, 𝜉2)

⎤⎥⎦+

[0 0 𝑇 ]T𝑐(𝜋(𝜉)) =⎡⎢⎣ 𝜉2

−𝑉 ′(𝜉1) + (𝑏1 − 𝑑)𝜉2
∂𝜋3(𝜉)
∂𝜉1

𝜉2 − ∂𝜋3(𝜉)(𝑉
′(𝜉1)−(𝑏1−𝑑)𝜉2)
∂𝜉2

⎤⎥⎦ . (6)

故有

𝑘1𝑃𝑚 − 𝑘2(𝜋3(𝜉1, 𝜉2) + 𝑦tcsc0) sin(𝜉1 + 𝛿0) =

− 𝛽 sin 𝜉1 − 𝑑𝜉2, (7)

− 𝑇𝜋3𝜉1, 𝜉2 + 𝑇𝑐(𝜋(𝜉)) =

∂𝜋3(𝜉)

∂𝜉1
𝜉2 − ∂𝜋3(𝜉)

∂𝜉2
(𝛽 sin 𝜉1 + (𝑏1 − 𝑑)𝜉2). (8)

通过计算式 (7),得到映射𝜋3(𝜉)为

𝜋3(𝜉) =
𝑘1𝑃𝑚 + 𝛽 sin 𝜉1 + 𝑑𝜉2

𝑘2 sin(𝜉1 + 𝛿0)
− 𝑦tcsc0. (9)

此时, 计算所得的映射𝜋3(𝜉)是变量 𝜉1, 𝜉2的函数. 这

样, 在设计控制器时即可有效利用目标系统的信息,

达到更好的控制效果.计算式 (8)得到

𝑐(𝜋(𝜉)) = 𝑇−1
[∂𝜋3(𝜉)
∂𝜉1

𝜉2 + 𝑇𝜋3(𝜉1, 𝜉2)−
∂𝜋3(𝜉)

∂𝜉2
(𝛽 sin 𝜉1 + (𝑏1 − 𝑑)𝜉2)

]
. (10)

Step 3 (隐式流形) 流形ℳ的隐式描述同样为
ℳ = {𝑥 ∈ 𝑅3∣𝜙(𝑥) = 0},

其中

𝜙(𝑥) = 𝑥3 − 𝜋3(𝑥1, 𝑥2) =

𝑥3 − 𝑘1𝑃𝑚 + 𝛽 sin 𝑥̃1 + 𝑑𝑥2
𝑘2 sin(𝑥1 + 𝛿0)

+ 𝑦tcsc0, (11)

𝑥̃1表示𝑥1 − 𝑥1∗ .

Step 4(流形吸引性和轨迹有界性) 定义偏流形

坐标 𝑧 = 𝜙(𝑥) ,经过简单计算得到

𝑧̇ = 𝑥̇3 − 𝜋̇3(𝑥1, 𝑥2) =

− 𝑇𝑥3 + 𝑇𝑐(𝜋(𝑥, 𝑧))−
[𝛽 sin(𝑥1∗ + 𝛿0)𝑥2

𝑘2sin
2(𝑥1 + 𝛿0)

−
cos(𝑥1 + 𝛿0)(𝑘1𝑃𝑚 + 𝑑𝑥2)𝑥2

𝑘2sin
2(𝑥1 + 𝛿0)

+
𝑑(𝑏1𝑥2 + 𝑘1𝑃𝑚)

𝑘2 sin(𝑥1 + 𝛿0)
−

𝑑(−𝑘2(𝑥3 + 𝑦tcsc0) sin(𝑥1 + 𝛿0))

𝑘2 sin(𝑥1 + 𝛿0)

]
. (12)

为了保证偏流形坐标的有界性和 lim
𝑡→∞

𝑧(𝑡) = 0,

选择偏流形坐标的动态行为满足

𝑧̇ = −𝛾𝑧, 𝛾 > 0, (13)

则可以求得

𝜓(𝑥, 𝑧) = 𝑇−1
[
−𝛾𝑧+𝑇𝑥3 +

𝛽 sin(𝑥1∗ + 𝛿0)− cos(𝑥1 + 𝛿0)(𝑘1𝑃𝑚 + 𝑑𝑥2)

𝑘2sin
2(𝑥1 + 𝛿0)

𝑥2+

𝑑(𝑏1𝑥2 + 𝑘1𝑃𝑚 − 𝑘2(𝑥3 + 𝑦tcsc0) sin(𝑥1 + 𝛿0))

𝑘2 sin(𝑥1 + 𝛿0)

]
,

(14)

即控制律为

𝑢 = 𝜓(𝑥, 𝜙(𝑥)) =

𝑇−1
[
−𝛾

(
𝑥3 − 𝑘1𝑃𝑚 + 𝛽 sin 𝑥̃1 + 𝑑𝑥2

𝑘2 sin(𝑥1 + 𝛿0)
+ 𝑦tcsc0

)
+

𝛽 sin(𝛿0)− cos(𝑥1 + 𝛿0)(𝑘1𝑃𝑚 + 𝑑𝑥2)

𝑘2sin
2(𝑥1 + 𝛿0)

𝑥2 + 𝑇𝑥3+

𝑑(𝑏1𝑥2 + 𝑘1𝑃𝑚 − 𝑘2(𝑥3 + 𝑦tcsc0) sin(𝑥1 + 𝛿0))

𝑘2 sin(𝑥1 + 𝛿0)

]
.

(15)

这样即可得到定理 1.

定定定理理理 1 由系统 (1)和控制律 (15)构成的闭环

系统的状态轨迹在平衡点𝑥∗处是渐近稳定的.

3 仿仿仿真真真分分分析析析

目前,对非线性系统的研究方法中, backstepping

方法的使用较为广泛,故对本文方法所得的阻尼分配

控制器进行仿真, 并与利用 backstepping方法设计所

得的控制器进行比较. 仿真用到的参数取值[2]如下:

𝐷 = 1p.u., 𝐻 = 7 s, 𝑣𝑠 = 0.995 p.u.,

𝐸𝑞 = 1.067 p.u., 𝑃𝑚 = 0.9 p.u., 𝛾 = 5,

𝑇tcsc = 0.05 s, 𝜔0 = 1p.u., 𝛽 = 4,

𝛿0 = 0.785 4 rad, 𝑦tcsc0 = 1.199 1 p.u..

系统的状态初始值为𝑥(0) = [1, 1, 1]T. 仿真结果如

图 2∼图 4所示. 当 𝑑 = 5时,由图 2∼图 4可见,本文

方法在收敛速度方面明显优于 backstepping方法, 暂

态性能明显提高.

backstepping
immersion and invariance

0 10 20 30
t/s

-0.5

0.5

1.5

2.5

x
1

图 2 闭环系统状态 1响应对比曲线

backstepping
immersion and invariance

0 10 20 30
t/s

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

x
2

图 3 闭环系统状态 2响应对比曲线
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backstepping
immersion and invariance

0 10 20 30
t/s

-5

5

15

25

x
3

图 4 闭环系统状态 3响应对比曲线

4 结结结 论论论

本文利用系统浸入和流形不变方法, 对含有

TCSC的单机无限总线系统设计状态反馈控制器,保

证了闭环系统的稳定性和轨迹的有界性.在设计过程

中,利用映射思想建立了目标系统与所研究对象之间

的联系,设计所得控制律使得所选流形是不变和吸引

的,保证了限制在流形上的闭环系统动态与目标系统

动态一致性. 仿真结果表明了所设计控制器是有效

的, 同时使得闭环系统具有较好的暂态稳定性能,且

在收敛速度等方面优于 backstepping方法所设计的常

规控制器,能够快速达到平衡状态.

实际上,控制效果的好坏与目标函数的选取有很

大的关系,一个好的目标函数的选择决定了控制器的

控制效果.因此如何选择更好的目标函数, 设计更好

控制性能的控制器是本设计方法需要重点考虑的一

个方面. 然而,目前对于目标函数的选择还没有一个

统一的方法,这就需要根据实际物理背景或者专家经

验来选取,这也是该设计方法的一个难点.
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