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摘要:设计了一种应用于互联电网的TCSC鲁棒自适应调制控制器(RAMC).该控制器采用广域测量系统中的全
局信号,旨在对各区域的惯量中心进行控制并保持同步运行. 采用反推法推导了控制规律,并在2区域4机系统中进
行了控制器性能检测. 仿真结果显示,该控制器可有效阻尼互联电力系统间的机电振荡,与传统的控制器相比具有
良好的性能.
关键词:晶闸管控制的串联电容器;电力系统稳定;鲁棒自适应控制;反步法;惯量中心
中图分类号: TP273, TM712, TM76 文献标识码: A

A robust adaptive modulation controller design based on
back-stepping for TCSC

ZHU Lin1, CAI Ze-xiang1, LAN Zhou2, LIU Hao-ming3, NI Yi-xin4, XU Zheng5

(1. Department of Electrical Engineering, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China;
2. Department of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310027, China;

3. Department of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing Jiangsu 210096, China;
4. Department of Electrical Engineering, The University of Hong Kong, Hongkong;

5. National Key Laboratory of Power System in Shenzhen, Graduate School at
Shenzhen Tsinghua University, Shenzhen Guangdong 518055, China)

Abstract: A robust adaptive modulation controller (RAMC) of TCSC (thyristor controlled series capacitor) is proposed
to achieve superior performance for enhancing the inter-area stability. The controller based on global signals of wide area
measurement system(WAMS) is applied to the center of inertial for keeping synchronization. The control strategy using
back-stepping method for damping the electromechanical system is then derived, and its performance is tested through a
two-area four-machine power system. Controllers are tested in an 2-area interconnected 4-machine system. The simulation
results show that this new controller has satisfactory performance in comparison with conventional controllers.
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1 引引引言言言(Introduction)
为增强互联电力系统的稳定性并有效提高系统

的输送极限,一个经济可行的方案就是在长距离联
络线上安装FACTS设备[1]. FACTS借助于大功率电
力电子元件,可提供优质、快速的控制,能有效的增
强电力系统的可控性. 然而, FACTS设备控制规律
的推导和控制器间的相互协调等工作较为繁重. 因
此, 对FACTS设备的控制方式进行研究进而提高其
性能,具有重要的现实意义.
晶闸管可控串联电容补偿器(TCSC)属于串联

型FACTS设备,可被视为一个变阻抗元件,通过控制

联络线阻抗参数来控制线路功率传送. TCSC的辅助
控制是指在主控制中加入调制信号,能有效抑制线
路上的功率振荡并增强系统的动态稳定性. TCSC的
传统辅助控制器设计采用的是近似线性化模型, 在
系统大扰动情况下性能不佳[2,3]. 反馈线性化方法
需要系统的精确模型, 而在实际电力系统中难以获
得[4∼6]. 同时,电力系统中存在缓慢变化或不确定参
数, 因此要求控制器具有较强的鲁棒性和一定的自
适应能力. 逆推法(back-stepping)是一种非线性控制
设计方法, 它把选择Lyapunov函数与设计反馈控制
交织在一起. 与自适应控制结合, 可较好地处理带
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有不确定参数的系统[7,8]. 文献[8∼11]介绍了相关工
作,但设计的控制器缺少在大系统下的有效检验.
本文利用逆推法推导了一种基于WAMS信号

的TCSC鲁棒自适应控制规律.该方案旨在将送受端
的惯量中心(center of inertial)进行控制保持同步运
行. 新型控制器将发电机阻尼系数作为未知参数,并
考虑了模型的误差及未知扰动.与传统的调制控制
器相比,提高了区域联络线的输电极限,有效阻尼了
区域间功率振荡. 同时还具备以下两个优点: 1) 对
于两侧子系统的模型及复杂程度不敏感, 易推广至
多区域互联系统中; 2)跟踪各区域的COI信息,可解
决和其他各控制器的协调问题.最后在多机系统下
进行仿真测试,证明了控制器的有效性.

2 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model )
如图1所示, 区域A和区域B经两条输电线路互

联,其中一条交流线路采用固定电容补偿,另外一条
线路接入TCSC.

图 1 含TCSC的系统等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit of system with TCSC

考虑发电机转子的动态方程, 以区域A中的

第i台机为例,应有:{
δ̇Ai = ωAi − ω0, i = 1, 2, · · · , NA,

MAiω̇Ai =ω0(Pm,Ai−Pe,Ai)−DAi(ωAi−ω0).
(1)

其中: δAi与ωAi 为发电机的转子角和角速度;
Pm,Ai和Pe,Ai是发电机的机械功率和电磁功率;
MAi为发电机转子的惯性时间常数; DAi为阻尼系

数; ω0 = 2πf0(f0 = 50 Hz)为转子基准速度; NA为

区域A的发电机总台数. 除MAi, t的单位为s, ω0,
ωAi单位为rad/s外其他均为标么值.
区域惯量中心的角度和角速度定义如下, 以区

域A为例:



δCOI,A =
1

MA
P

NA∑
i=1

MAiδAi,

ωCOI,A =
1

MA
P

NA∑
i=1

MAiωAi.

(2)

其中: δCOI,A, ωCOI,A为区域A惯量中心的角度和角

速度; MA
P =

NA∑
i=1

MAi为区域A惯量中心的惯性时

间常数.
根据式(1)和(2), 可以得到区域A惯量中心的动

态方程:



δ̇COI,A = ωCOI,A − ω0,

ω̇COI,A =
1

MA
P [ω0(Pm,A

P − Pe,A
P)−

NA∑
i=1

DAi(ωAi − ω0)].

(3)

其中: Pm,A
P =

NA∑
i=1

Pm,Ai为区域A的总机械功率,

Pe,A
P = PLA + PLossA + Ptie,

P 为区域A内的总有

功功率,包括该区内的总有功负荷,总有功损耗及联
络线上流出的净有功功率.
同理,可推导区域B的COI动态方程.
本文采用一阶惯性环节来描述TCSC本身的动

态,如图2所示. 其中τ , XTCSC和Xref 分别为TCSC的
惯性时间常数、输出电抗和参考电抗值; u为附加控

制信号, 其控制规律即为本文的研究内容. 由于广
域测量系统中存在通讯延迟, 选取τ = 0.2 s来近似
模拟. 同时,假定TCSC最大补偿能力为原线路电抗
的±0.3.

图 2 TCSC一阶动态模型

Fig. 2 1st order dynamic model of TCSC

由图2, TCSC的动态可描述为

ẊTCSC =
1
τ
(−XTCSC + Xref + u). (4)

由上述(1)∼(4),全系统的COI动态模型为:



δ̇COI,B − δ̇COI,A = ωCOI,B − ωCOI,A,

ω̇COI,B − ω̇COI,A =
ω0(Pm,B

P−Pe,B
P)

MB
P −ω0(Pm,A

P−Pe,A
P)

MA
P −

NB∑
j=1

DBj(ωBj−ω0)

MB
P +

NA∑
i=1

DAi(ωAi−ω0)

MA
P ,

ẊTCSC =
1
τ
(−XTCSC + Xref + u).

(5)

通过发电机励磁控制, 互联系统的区域内同
步稳定问题可以得到有效的解决. 在此条件下,
若TCSC控制器驱使两侧子系统的COI到达同一个
稳定平衡点,则能保证整个互联系统的同步稳定性.
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在COI坐标下,选取下述状态量

X=



x1

x2

x3


=



(δCOI,B−δCOI,A)−(δCOI,B0−δCOI,A0)

ωCOI,B−ωCOI,A

ω̇COI,B−ω̇COI,A


.

其中δCOI,B0, δCOI,A0为区域COI转子角受扰动前的
稳态初始值.
在考虑进模型误差和扰动后,系统(5)可化为:




ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 = ν + θ · ϕ + ∆.

(6)

其中

ν =
ω0

MB
P (Ṗm,B

P − ṖL,B
P − ṖLoss,B

P)−
ω0

MA
P (Ṗm,A

P − ṖL,A
P − ṖLoss,A

P)+

(
ω0

MA
P +

ω0

MB
P )Ṗtie,

P

为系统的虚拟控制量, 将在下文获得其控制规律;
TCSC的调制控制信号u是待求的真实控制量, 可
由ν解出; ϕ = x3代表已知函数的向量; θ为等效

阻尼参数, 在本文中作为未知参数且θ = −DAB ,
DAB是区域COI间相对运动的等效阻尼系数, 定义
为

−

NB∑
j=1

DBj(ωBj − ω0)

MB
P +

NA∑
i=1

DAi(ωAi − ω0)

MA
P ,

−DAB(ωCOI,B − ωCOI,A) + εD,AB,

同时,假定发电机满足:
DAi

MAi

≈ DAj

MAj

, DA,

DBi

MBi

≈ DBj

MBj

, DB,

DA ≈ DB = DAB.

不难得到有θ = −DAB . ∆是模型的综合误差,
包含了εD,AB和其他误差及扰动.
需要注意的是, TCSC的动态隐含在联络线传输

功率之中. 为简化公式的推导,可忽略联络线上的损
耗.这样联络线上的有功潮流仅与线路两端电压和
线路电抗有关. 由图1,可得

Ṗtie,
P=(

1
X1

+
1

X2

)(U̇1U2+U1U̇2) sin(θ1−θ2)+

[(
1

X1

+
1

X2

)U1U2 cos(θ1−θ2)](θ̇1−θ̇2)−
U1U2 sin(θ1−θ2)

X2
1

1
τ
(Xref +u−XTCSC),

其中: X1 = XTCSC + Xline和X2 = Xcons + Xline分

别为双回联络线101–13的等值阻抗, Xline是联络

线101–13上的初始电抗, XTCSC是TCSC的输出电
抗, Xcons为固定补偿电容电抗, U1∠θ1和U2∠θ2是

母线101和13的电压.
在下文的仿真算例中, 电压幅值和相角的导数

均是通过差分来计算. 在实际工程中, 可以通过跟
踪微分器(TD)来获得这些数据. TD的精度高且收
敛速度快,其测量误差包含在系统模型的综合误差
中[15∼17].

3 控控控制制制规规规律律律推推推导导导(Design process)
采用文献[12]的反步法设计控制器. 首先, 进行

坐标变换: 



z1 = x1,

z2 = x2 − α1(x1),

z3 = x3 − α2(x1, x2).

(7)

其中α1(x1)和α2(x1, x2)为待定的光滑函数, 且
令α1(0) = 0, α2(0, 0) = 0可保证新坐标系下平衡点
仍为原点.
取Lyapunov函数为

V1 =
1
2
z2
1 , (8)

则有

V̇1 = z1ż1 = z1(z2 + α1). (9)

取α1 = −k1x1 = −k1z1, k1 > 0,易有

V̇1 = z1z2 − k1z
2
1 . (10)

扩展Lyapunov函数为

V2 = V1 +
1
2
z2
2 , (11)

可得

V̇2 = V̇1 + z2ż2 =

−k1z
2
1 + z2(z1 + z3 + k1x2 + α2). (12)

取α2 = −z1 − k1x2 − k2z2, k2 > 0,则

V̇2 = −k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2z3. (13)

最后,取整个系统的Lyapunov函数为

V = V2 +
1
2
z2
3 +

1
2η

θ̃2 +
1
2γ

ψ̃2, (14)

其中: θ̃ = θ̂ − θ, ψ̃ = ψ̂ − ψM为参数的估计误

差, θ̂与ψ̂分别是θ和ψ的动态估计值; 模型误差上
界ψM = max(ψ, ψ0), ψ0 > 0是对参数ψ初值的估

计值; η和γ是给定的正系数.
将V求导,可有
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V̇ = V̇2 + z3ż3 +
1
η
θ̃

˙̂
θ +

1
γ

ψ̃
˙̂
ψ =

−k1z
2
1−k2z

2
2−k3z

2
3 +z3(z2+k3z3+ν+θ̂ϕ+

∆− α̇2) + θ̃(
1
η

˙̂
θ − z3ϕ) +

1
γ

ψ̃
˙̂
ψ. (15)

取ν = −z2 − k3z3 − θ̂ψ + α̇2 − β, k3 > 0, 式
中β是∆的补偿项.
根据文献[12]中的引理,采用下述自适应方案:




β = ψ̂w,

˙̂
θ = η[z3ϕ− σ1(θ̂ − θ0)],
˙̂
ψ = τ [z3w − σ2(ψ̂ − ψ0)],

w = tanh(z3/ε).

(16)

可以证明,采用上述自适应方案后,系统是工程稳定
的. 具体证明过程参见文献[12], 这里略去. 由前文
的推导,可获得调制信号u

u =

ν − c1

c2

− c3

c4

+ XTCSC −Xref . (17)

其中:

c1 =
ω0

MB
P (ṖmB − ṖLB − ṖLossB)−

ω0

MA
P (ṖmA − ṖLA − ṖLossA),

c2 =− (
ω0

MA
P +

ω0

MB
P ),

c3 =(
1

X1

+
1

X2

)(U̇1U2 + U1U̇2) sin(θ1 − θ2)+

[(
1

X1

+
1

X2

)U1U2 cos(θ1 − θ2)] · (θ̇1 − θ̇2),

c4 =− U1U2

τX2
1

sin(θ1 − θ2).

对本文的控制方案做下述说明:
1)在本控制器中,各区域内的发电机功角与转速

通过WAMS获得, 联络线上的传输功率通过本地测
量获得,对应的微分量可以通过跟踪微分器获取. 随
着测量技术的发展,全局测量信号完全有可能应用
于实际工程项目中,进而改善系统动态性能[13∼17].

2)本控制器对系统未知参数具有良好的适应性,
同时具有一定的自校正功能.由于互联大系统中测
量原动机的实际出力和实际负荷较为困难,在工程
应用中可假定原动机出力和负荷恒定, 这种近似处
理由模型误差系数补偿.若系统遭受严重扰动需切
机切负荷,可先用Bang-Bang控制来校正信号然后由
模型误差系统补偿.

3)在设计过程中,用函数w实现对切换函数的逼

近和光滑化. 选取合适的参数可提高逼近程度.

4)本文的设计过程简洁. 没有进行线性化操作,
保留了系统原有的非线性特性.

4 仿仿仿真真真测测测试试试(Simulation tests)
针对图3所示的含TCSC2区域4机系统,选取在发

电机侧安装PSS和TCSC的传统的功率调制辅助调
制器(conventional modulation controller)为比较对象,
使用Power System Toolbox[19]检验新型控制器的性

能.发电机采用次暂态模型;励磁系统采用简单励磁
模型;负荷用恒阻抗模型.

图 3 含TCSC互联系统图

Fig. 3 Power system with TCSC

测试工况1: 控制器的设计工况, 区域间联络
线轻负荷且Ptie,

P=350 MW, t=6 s时在线路3–101靠
近3号母线侧发生瞬时三相接地短路故障,经0.1 s后
故障消失.采用相位补偿的办法设计TCSC的传统调
制器, 其结构如图4所示. 参数经优化如下: TW =
1, TA = 2,KA = 3, T1 = 0.2, T2 = 0.07, T3 =
0.2, T4 = 0.05. RAMC的参数为: k1 = 1, k2 =
3, k3 = 5, γ = 10, η = 10, σ1 = 1, σ2 = 1, ε = 1.

图 4 TCSC功率辅助调制器

Fig. 4 Conventional Modulation Controller of TCSC

G1 ∼ G4转子角动态如图5所示. 在设计工况下,
3种控制器均性能良. 在联络线上安装TCSC后,可显
著减小振荡幅度并快速抑制区域间振荡.

图 5 工况1下G1 ∼ G4相对转子角曲线

Fig. 5 Rotor angle of G1 ∼ G4 in Case1
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测试工况2: 交流联络线上的传输功率

为Ptie,
P=500 MW, 此时联络线为重负荷输电.

t=6 s时, 在线路3-101靠近3号母线侧发生三相接地
短路故障. 经0.1 s后, 线路切除故障消失.发电机转
子角动态如图6所示.
从图6和图7可知, 工况2下故障后的平衡点

发生较大移动. PSS和CMC均无法抑制振荡, 只
有RAMC使系统保持稳定运行.
测试工况3: 考察控制器对模型误差的鲁棒性.

在工况1下,在系统模型中的分别设置下列3组误差:
Case A: ∆ = 0,系统模型不存在误差;
Case B: ∆ = 0.4且持续时间为0.5 s到1 s,此时系

统模型中存在瞬时误差;
Case C: ∆ = 0.4且由0.5 s开始施加,此时系统模

型存在永久误差;

图 6 工况2下G1 ∼ G4相对转子角曲线

Fig. 6 Rotor angle of G1 ∼ G4 in Case2

图 7 工况2下故障点电压幅值曲线

Fig. 7 Voltage magnitude curve at fault bus in Case2

仿真结果如图8所示. 施加瞬时扰动, 控制量的
输出将偏离正常值,因此区域间发电机相对转子角
略有改变.瞬时扰动结束后, Case A和Case B下的曲
线趋于一致,可见瞬时扰动误差对控制器的影响很

小; Case C下的持久误差, 不会影响收敛性. 在控制
规律作用下,控制器的输出达到一个新的稳态数值,
G1 ∼ G4相对转子角稳定在一个新平衡点.

图 8 工况3下G1 ∼ G4相对转子角曲线

Fig. 8 Rotor angle of G1 ∼ G4 in Case3

由上述的仿真实验,可以看出:
1) TCSC具有连续调节和控制潮流等功能, 可

以阻尼次同步振荡和低频振荡, 增强系统的稳定
性. 在本文算例中, RAMC使联络线的极限输送功率
由350 MW提升至500 MW.

2)本文设计的控制器,着重于送、受端区域的惯
量中心(COI)控制.区域内发电机可跟踪惯量中心的
变化,最后达到同一个同步运行点. 因此,较在单机
无穷大系统下的设计的控制器相比,控制方式更为
灵活,易于其他控制器的协调工作,可应用于更复杂
的系统.

3)在非设计重负荷工况下, PSS和CMC均不能保
证良好的性能;故障后平衡点发生较大改变的情况
下, RAMC仍可使系统快速稳定.

4) 本控制器的输入信号, 可以通过广域测量系
统(WAMS)和本地测量获得. WAMS信号的通讯延
迟对控制器性能的影响及控制器参数的优化工作,
有待进一步的研究.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了一种旨在控制区域惯量中心并保持

同步的TCSC鲁棒自适应控制器(RAMC). 采用逆推
法在多机系统下推导了控制规律.在2区域4机系统
下进行了仿真, 结果表明新型控制器对未知参数具
有良好的适应性, 对模型误差和扰动具有较强的鲁
棒性,能有效地快速阻尼区域间的功率振荡,提高联
络线传输极限.跟踪微分器和WAMS技术的发展,使
该控制器获得实际应用成为可能.
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