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摘要：电力系统是强非线性的动态大系统，在运行中总要受到外部干扰和内部干扰的影响，从而对其稳定运行 

造成严重威胁．本文针对带有TCSC单机无穷大母线系统的三阶鲁棒模型，在考虑阻尼系数未知及系统受外部扰动 

的情况下，将自适应backstepping方法与非线性 增益干扰抑制理论融合，构造出系统的存贮函数，并获得非线性 

自适应鲁棒控制器及参数替换律．所得控制器不仅能够保证系统状态有界，而且能够有效抑制干扰对系统输出的 

影响．通过对单机系统的仿真结果表明采用该方法的控制器优于传统的控制器． 
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Nonlinear robust control based on adaptive 

backstepping design for TCSC 
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Ah曲 ：As nonlinear dynamic and large scale systems．electric power systems in operation ale always influenced by the 

ex幢 and internal disBjit~l／K：es；and thus the serious threat to stable operation of systems exists．In this paper．based on the 

three-order robust models of single machine-infmite bus system with thyristor controlled series compensation(TCSC)and under 

the conditions that systems have unknovv[i damping coefficient and extemal di~ ces，the storage functions of the system are 

consm~ted by te I nonlinear L-two gain disturbances attenuation theory smoothly into hackstepping~．,sign me~ logy． 

A nonlinear adaptive robust conlroller and a parameter update law ale obtained．The derived controller can not only ensui~that 

the system states ale bounded，but also Can attenuate the infl uences of disturbances on system output．The simulation results on 

sin#e machine suggest that the controller designed by this methodology WaS supedor to conventional controller in perfmmnc~． 

Key WOI~ ：power systems；flexible AC transmission system；robust control；paranr．ter uncertainty；adaptive backstep- 

ping；disturbance attenuation 

l 引言(Introduction) 

随着电力系统容量的不断增加和电网结构的日 

益复杂，晶闸管控制串联补偿器(Tcsc)作为柔性交 

流输电系统(FAC-H~)[ ]中的一员，能够在远距离输 

电系统中经济、有效地减少输电线路的等效电气距 

离，改善阻尼，控制潮流，提高电力系统的稳定性，因 

此它的应用正日益广泛．而对其先进控制方式进行 

研究，以便进一步提高系统稳定性则显得十分重要． 

传统的TCSC的控制方式是以近似线性化模型 

为基础，没有考虑系统的非线性特性l2'3j．而反馈线 

性化方法虽然基于系统 的非线性模型进行设 

计[ ，引，但它不仅对原系统进行了线性化，且要求系 

统模型必须精确可知；同时系统模型中又往往忽略 

了TCSC本身的电磁暂态过程l6j．尽管将该方法与 

其它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针对的毕竟也是线性化 

后的系统 J． 

自适应 backstepping方法作为一种非线性控制 

的设计工具，近来引起许多理论工作者的极大关 

注[ 。。．该方法不仅能够处理系统常参数的不确定 

收稿日期：2oo2—06—04；收修改稿日期；2003—10—27． 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(69974~Xn)；浙江省教育厅基金资助项目(2O040944)；宁波市青年博士基金资助项目；宁波大学科研基 

金资助项目． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


154 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

性，设计过程简明，易为工程人员所接受；而且反馈 

控制律及相关 Lyapunov函数的构造过程是系统 

的_1 ．其中文献[8]只针对励磁系统应用递推方法 

给出了带有内外扰动时的设计结果． 

本文基于带有 TCSC的单机无穷大母线系统， 

在阻尼系数不能精确测量及受外部扰动影响的情况 

下，使用 自适应 backstepping方法设计了TCSC非线 

性控制器．设计过程及仿真结果表明该控制器不仅 

能保证系统状态有界，而且能够抑制干扰对系统输 

出的影响． 

2 系统鲁棒模型的建立(Robust model of 

system) 

考虑带 有 TCSC 的单 机无 穷 大 母线 系统 

(SMm)，系统结构如图 1所示． 

图 1 单机无穷大系统结构 

Fig．1 A single machine infinite bus system with TCSC 

假设发电机用暂态电抗后的恒定电压源表示， 

利用一阶惯性环节等效 TCSC本身的动态过程，则 

可建立 TCSC控制系统的数学模型如下： 

f =∞一∞。， 

1 o5： ( 一 scsin 一 (∞一∞。))+ 。， 
【 ：一去cy +y 删+M，+ 

(1) 

其中， 为发电机转子运行角，单位rad；60是发电机 

转子速度；P 为原动机输出的机械功率；H为发电 

机转子的转动惯量，单位kg·m2；T 。 为TCSC的惯 

性时间常数，单位s；D， 分别为阻尼系数和发电 

机q轴暂态电势；vs为无穷大母线电压；Y = 

1／(X&一X )为整个系统的导纳，Y 0为其稳态 

值； = + + ，为发电机与无穷大系统间 

的等值电抗；11,为控制．其它无特殊说明的单位均为 

标幺值．W。和W2为属于 空间的未知函数，分别为 

发电机转子与系统导纳上叠加的干扰． 

对于系统(1)，为使其变为适合 backstepping的 

形式，可令 

l 一 30，X2 60一／oo，X3 Ytcsc— Ytcsc 0 

其中 0，∞0，Ytesc0表示对应变量的初始值．则系统 

(1)转化为如下形式 

1 X2· 

戈2= 2+ klPm 

(2a) 

一 k2(x3+yto~0)sin(30+ 1)+Wl， 

(2b) 

戈3= 一(一 3+M)+W2， (2c) 

： 『gIXl1． (2d) q
2X2 

其中，k。=百CO0
，k：： 为已知常数； ：一 

为未知参量；z=[ql l q2 2] 为调节输出；ql和 

q2是非负的权重系数，它们表示 l和 2之间的加权 

比重． 

3 非线性自适应鲁棒控制器的设计(Design 

of nonlinear adpfive robust controller) 

系统(2)是同时含有不确定参数及外部干扰的 

非线性系统，以下考虑如何应用自适应 backstepping 

方法进行非线性鲁棒控制器的设计．如果能找到一 

个控制 ／．t使如下的耗散不等式成立，即 

( (t))一V(x(o))≤I(y ll W ll 一ll z ll )dt， 

(3) 

则表明系统从干扰到调节输出的 2增益不大于 y， 

亦即可以设计出所需要的鲁棒控制器 

第 1步 对于子系统(2a)，将 2看作虚拟控 

制，取镇定函数 =一Cl l，Cl>0为一设计常数； 

令 e】= 】，e2= 2一 ，则系统(2a)可表示为 

el=e2一ClX1． (4) 

取第一个存贮函数为 

- = 号e}， (5) 
其中 >0，贝0 l=o'el(e2一cl e1)=o'el e2一o'cl e}． 

第2步 对式(5)进行增广，从而形成第2个存 

贮函数 

I，2= l+ ei． (6) 

定义函数Hl： +{(『I z『I 一y 『I l『I )，贝fJ有 

日。=一ae}一(号 。一号) 一{y2 }+ 
e2[，孔l l+，孔2 2+ 2+kl Pm— 

k2( 3+yt sc0)sin( 0+ 1)]， 

其中 

： 一 g}一1O'C1 5- 5-gjc}
， = 一 gl— g2cl， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 李文磊等：基于自适应Backstepping设计的TCSC非线性鲁棒控制器 155 

ml 一一2 q + 仃， 

1 1 ， 
m2 + g + l‘ 

取新的镇定函数 

mlXl+，n2 2+ 2+ kl Pm 

奶 —— 厂 一YtcseO' 

其中 为参数0的估计值．则 

H-=一ae}一(号 。一 ) 一{y2 }+e ． 
第3步 增广(6)式形成下面的存贮函数 

=

v2 l 
e3
z + 

， (7) 

其中 ： 一 为估计误差；』D>0为自适应增益系 

数；e3= 3一 ． 

定义函数 ： +{(1l z ll 一)， II ll )； 

令 ，ll：sin( 0+ I)，，l2=COS( 0+ 1)；同时注意 

到 0： + 及 

mI 2+(m2+O)x2+ 2 

(ml l+m2 2+ 2+klPm) 2，l2 

nl 

则 

：⋯}一( 一 ) 一( ) 一 

( ：一号) 一{)，2加；+ 

( ) +(．ey3／，2一 一 
'_ + 。3t⋯1／ (一 3+u)一 ———— _ +。 lc 一 3+u 一 

(1／k2)((ml 2+(m2+ )( 2+klP 一 

k2( 3+ylc。c0)sin( 0+ 1))+a 2)／，ll一 

(，nl l+m2 2+ 2+klPm) 2 rt2／，l}))． 

因此，最终可选择反馈控制律 

， + ( ((m +(mz+ )( z+ m— 
k2( 3+yt~o)sin( 0+XI))+ xa)／nl一 

等 )- ，l{ ／一 

(m 2+。y0，／2e，一 (8) 
参数替换律 

：一 ： lD(e 一 ) ，(9) 
通过合理选取 使a≥0，则 

H2 

一 ae{一( )t e，2)2--( 。+ ) 一 

( 一号) 一去)，2 ；≤0． 
令 V(x)=2V3(el，e2，e3， )，则 

( )≤)， 【I II 一 II 2． (10) 

将上式两侧分别积分得耗散不等式(3)． 

综上，可得出如下结论：当 =0时，在反馈控 

制律(8)及参数修正律(9)下的闭环误差系统(11)是 

渐近稳定的，且原系统(2)从干扰到输出具有 增 

益，其稳定性为： ．， 收敛于零， 有界． 

1 e2 一 c1 e1· 

z = 一( 1+ 1 gz2)ez+(C⋯2一 -+ z， 
一  
m2 +0／

，

2

+ ) ． 
(11) 

4 仿真研究(Simulation) 

根据上文的设计结果，首先对闭环系统(11)进 

行了仿真．仿真参数为：H=8，cl=2，)，=0．5，』D= 

2，ql=0．4，qz=0．6， = 1，o90= 314．159， = 1， 

=1．仿真结果如图2． 

从系统的状态响应曲线可以看出，系统收敛速 

度很快，在很短的时间内即进入稳定状态；同时，从 

仿真过程可以注意到 )，的值越小，系统的参数自适 

应及干扰抑制效果越好． 

其次，对图 1所示的单机电力系统应用所设计 

的非线性自适应鲁棒控制器(Nt~ c)进行了仿真 

研究，并与传统PID控制器的控制性能进行了比较． 

系统扰动方式为 t=0 s时线路首端发生三相对地短 

路，t=0．1 s故障切除，Y 0=6．25， 0=0．94md， 

功角的暂态响应曲线如图3，不确定参数的估计曲 

线如图4． 

从系统的暂态响应曲线可以看出，与 PID控制 

一 

+ 

+ 

： 3 

一 麦 

= 
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器的作用效果相比，虽然故障发生引起系统参数的 

变化，但由于非线性自适应鲁棒控制器的作用，发电 

机功角对系统参数变化并不敏感，系统的振荡被有 

效抑制，从而改善了系统的暂态特性．同时，对外加 

干扰也表现出较好的阻尼效果．相反，基于 PID控制 

的仿真结果中系统因存在振荡而无法正常收敛． 

=、 

● 

＼  

图 2 闭环系统响应曲线 
Fig．2 Responding curves of the closed-loop system 

图 3 单机无穷大系统的暂态响应 
Fig．3 Transient respons~ of the SMIB system 

5 结论(Conclusion) 

本文利用自适应 backs~ppmg方法设计了TCSC 

非线性自适应鲁棒控制器．由于没有对原系统进行 

任何线性化处理，因而完整保留了系统的非线性特 

性．由于该控制器的设计综合考虑了系统所受的内 

外扰动，因此该控制器不仅能保证系统状态有界，而 

且能够抑制干扰对系统输出的影响．其中在内部扰 

动中重点考虑了系统阻尼系数的不确定性，因此该 

控制器对系统参数变化具有很强的鲁棒性．同时 

backs~ppmg方法的设计过程系统、简明，易为工程 

人员所接受．进一步的仿真证明了该控制器优于传 

统的控制器． 

图4 未知参数的估计曲线 
Fig．4 Es~lafion curve of uncertain parameters 
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表 1 新方法与定时控制方法比较 [3] 
Table 1 Comparison between new algorithm and 

timing control algorithm 

仿真结果表明：新方法具有较好的控制效果． 
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