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应用 ＦＡＣＴＳ装置实现电力系统区间震荡阻尼控制
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摘要：为了解决电力系统区间震荡问题，已经发展形成了多种控制策略．在许多国家一些大规模的电力系统中，为
解决各种不同的电力系统的运行和规划问题，采用了越来越多的柔性交流输电系统装置（ＦＡＣＴＳ）．设计目标之一
是减少系统中存在的一些临界区间震荡．基于变结构控制技术，提出了ＦＡＣＴＳ控制器，用以缓解区间震荡问题，研
究了串联和并联的ＦＡＣＴＳ装置，并给出实例加以研究用以说明所提出控制器的有效性．
关键词：柔性交流输电系统；区间震荡；电力系统稳定性和控制
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ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｈａｎｄｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｒｅａｄｙｓｏｍｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒＦＡＣＴＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｄａｍｐ
ｉｎｇｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．ＴｈｅＦｅｅｄ
ｂａｃｋＬｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ（ＦＬ）ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎＦＡＣＴＳ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎ［５］．ＥｎｅｒｇｙｂａｓｅｄＣｏｎｔｒｏｌＬｙａｐｕｎｏｖ
ＦｕｎｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ（ＣＬＦ）ｈａｄｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎ
ｓｅｒｉｅｓＦＡＣＴＳｄｅｖｉｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎ［４］．Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｉｓｕｓｅｄｉｎＦＡＣＴＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎ［６］．Ｔｈｅ
Ｈ∞ｃｏｎｔｒｏｌｉｓａｌｓｏｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎＴＣＳＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｔｏｄａｍｐｉｎｔｅｒａｒｅａｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎ［７］．Ｉｎ［８］，ｆｕｚｚｙｃｏｎ
ｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎＦＡＣＴＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ．
Ｔｈｅｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｈａｖｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄ；ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｓ
ｎｏｔｇｕａｒａｎｔｅｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓ，
ｉ．ｅ．ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｕｎｍｏｄｅｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎＦＬｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｆｅａｔｕｒｅｏｆ
Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＶＳＣ）［９１０］ｉｓ，ｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆａＶＳＣｉｓｉｎｖａｒｉａｎｔｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｙｓｔｅｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．
Ａｓａｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＶＳＣｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ
ｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ．Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅ，ＶＳＣｈａｓ
ｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ［１１］．Ｉｎ［１２］，ＶＳＣ
ｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃａｐａｃｉｔｏｒｃａ
ｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＭＩＢｃａｓｅ．Ｉｎ［５］，ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｂｅｒａｌ
ｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＶＳＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ．ＴｈｅＶＳＣｂａｓｅｄＳＶＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｄａｍｐｉｎｇｉｎｔｅｒａｒｅａｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎ［１３］．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｅｒｉｅｓＴＣＳＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｄａｍｐｉｎｇｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒａｒｅａｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘａｍｐｌｅｃａｓｅ．

１ Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ＩｎＦＡＣＴＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｌｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｕｓｕａｌｌｙ
ｉｇｎｏｒｅｄａｎｄｓｉｍｐｌｅｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｓｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌ’ｓｉｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｈａｓａｓｔｒｏｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｉｍｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎｎｏｒｍａｌｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｙｓｔｅｍ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ
ａｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．
ＴｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆＶＳＣｉｓｔｏｄｒｉｖｅａｎｙｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｉｎａｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ．Ａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｔｏａｓｔａｂｌｅｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｖａｒｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅａｃｈ
ｉｎｇｌａｗ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍａｉｎｓｔｅｐｓｏｆｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗｄｅ
ｓｉｇｎ．ＴｈｅｄｅｔａｉｌｅｄＶＳＣｔｈｅｏｒｙｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎ［９１０］．
Ｆｏｒａｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ（１），ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏ

ｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅＶＳＣｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｃｌｕｄｅｓｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｓｔｅｐｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｉｓａｎｏｔａｔｉｏｎａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｔｈｅｎｔｈｏｒｄｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓｔｏｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｎ
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ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｒｏｂｌｅｍ．Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｉｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
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（３）
ｗｈｅｒｅＣ＝［Ｃ１ Ｃ２ … Ｃｎ］ａｎｄＣｎ＝１．

Ｂａｓｅｄｏｎ（３），ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｘｉｗｉｔｈ
ｄｉ－１
ｄｔｘ１，ｉ＝１，
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ｄｎ－１
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ｄ
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Ｔｈｅｎ，ｗｅｔｒａｎｓｆｅｒ（４）ｔｏｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｆｏｒｍａｓ（５）
（ｐ－λ１）（ｐ－λ２）…（ｐ－λｎ）＝０． （５）

Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ（５）ａｒｅｃｈｏｓｅｎａｔｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆ
ｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｎｅｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｉｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．Ｂｙｅｘｐａｎｄｉｎｇ（５）ａｎｄｃｏｍ
ｐａｒｉｎｇｉｔｗｉｔｈ（４），ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓＣ１，Ｃ２，…，Ｃｎｃａｎｂｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
（３）ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｗｈｙｔｈｅＶＳＣｉｓｉｎｖａｒｉａｎｔｉｎｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｙｓｔｅｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［１０，１４］

Ａｎｏｔｈｅｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｅｐｉｓｒｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
（ＳＳ≤０）．Ｔｈｅｐｏｐｕｌａｒｒｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓ（６）［１０］，．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｒｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｃｈ
ｉｎｇｌａｗｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ［１４］（７）

Ｓ＜０ ｗｈｅｎ Ｓ＞０，
Ｓ＝０ ｗｈｅｎ Ｓ＝０，
Ｓ＞０ ｗｈｅｎ Ｓ＜０， （６）
Ｓ＝－ＫＳ－Ｑｓｇｎ（Ｓ）， （７）

ｗｈｅｒｅＫａｎｄＱａｒｅｂｏｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄＳｉｇｎｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓｇｎ（Ｓ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｓｇｎ（Ｓ）＝
１， Ｓ＞０；
０， Ｓ＝０；
－１， Ｓ

{
＜０．

（８）

Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗｓａｒｅｐｒｏｐ
ｅｒｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ（３）ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗｅｑｕａｔｉｏｎ（８）．Ｗｅｈａｖｅ：

Ｓ（ｘ）＝Ｃ１ｘ１＋Ｃ２ｘ２＋…＋Ｃｎ－１ｘｎ－１＋ｘｎ＝
Ｃ１ｘ２＋Ｃ２ｘ３＋…＋Ｃｎ－１ｘｎ＋ｘｎ＝
Ｃ１ｘ２＋Ｃ２ｘ３＋…＋Ｃｎ－１ｘｎ＋α（ｘ）＋

β（ｘ）μ＝－ＫＳ－Ｑｓｇｎ（Ｓ）． （９）
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｓ

μ＝
１

β（ｘ）
（－ＫＳ－Ｑｓｇｎ（Ｓ）－Ｃ１ｘ２－

Ｃ２ｘ３－…－Ｃｎ－１ｘｎ）． （１０）

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ，ａｎｉｄｅａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｉｓｄｉｆ
ｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｄｕｅｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｌａｙ．Ｗｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒ
ａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｇｎ（Ｓ）ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｎｅａｒｔｈｅｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ．Ｔｈｉｓｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｇｎａｌ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｍｏｏｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｓ．Ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎＳａｔ（Ｓ／）
ｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｇｎ（Ｓ）ｉｎｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗ（７）［１０，１６］，ｗｈｅｒｅ

ｓａｔＳ( )


＝
ｓｇｎ ｓ( )

，

ｓ

≥１；

ｓ

，

ｓ


{ ＜１．
（１１）

２ ＴＣＳＣｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ＴｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＣＳＣｉｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｉｎ
ｄｕｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｉｎｔｈｅｌｉｎｅｂｙａｎｉｎｓｅｒｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅａｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．
ＦｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇＴＣＳＣ，ｔｈｅＴＣＳＣｃａｎｂｅ
ｍｏｄｅｌｅｄａｓａｖａｒｉａｂｌｅｒｅａｃｔａｎｃｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１
（ａ）［１５］．Ｉｔｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎａｓｉｎ（ｂ），ｗｈｅｒｅ：

Ｐｓｉ＝μＣＳＣ
１
ＸＬ
ＶｉＶｊｓｉｎθｉｊ， （１２）

Ｐｓｊ＝－Ｐｓｉ， （１３）

μＣＳＣ＝
ＸＣ

ＸＬ－ＸＣ
． （１４）

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓａｒｅ：

μｍｉｎ＜μＣＳＣ＜μｍａｘ， （１５）

ｗｈｅｒｅμｍｉｎ＝
ＸＣｍｉｎ

ＸＬ－ＸＣｍｉｎ
，μｍａｘ＝

ＸＣｍａｘ
ＸＬ－ＸＣｍａｘ

．

Ｆｉｇ．１ ＴＣＳＣｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｗｏａｒｅａｓｙｓ

第３期 ＣＡＯＧａｎｇ，ｅｔａｌ：ＰｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒａｒｅａｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＦＡＣＴＳｄｅｖｉｃｅｓ ３３



ｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＴＣＳＣｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｎｂｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

δ＝ω，

ω＝ω０ΔＰｍ－
ω０
Ｍｅｑ
Ｖ１Ｖ２
ＸＬ
ｓｉｎδ（１＋μＣＳＣ）＋ｅ（ｔ），

（１６）
ｗｈｅｒｅδ＝δ１－δ２，ω＝ω１－ω２．
Ｌｅｔ

Ｆ＝ω０ΔＰｍ，

Ｇ＝ω０Ｍｅｑ
Ｖ１Ｖ２
ＸＬ
．

（１７）

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ：
ω＝Ｆ－Ｇｓｉｎδ－ＧｓｉｎδμＣＳＣ＋ｅ（ｔ）． （１８）

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｒｅａｓｔｏｂｅｚｅｒｏ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｐｅｅｄｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｌｉｄ
ｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ：

Ｓ＝ｋω＝０，
Ｓ＝ｋω＝ｋ（Ｆ－Ｇｓｉｎδ－ＧｓｉｎδμＣＳＣ＋ｅ（ｔ）），

（１９）
ｗｈｅｒｅｋｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ｓｉｍｉｌａｒａｓｂｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｉｎ

（２０）ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ．

Ｓ＝－ＫＳ－ＱＳａｔＳ( )


＝σ． （２０）

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ（１９）ａｎｄ（２０），ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ
ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

μＣＳＣ＝
１
Ｇｓｉｎ (
δ
Ｆ－Ｇｓｉｎδ＋

Ｑ
ｋＳａｔ

Ｓ( )


＋Ｋｋ )Ｓ，
（２１）

ｗｈｅｒｅＱ／ｋｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ
ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅ（ｔ）．ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔμＣＳＣｉｓｌｉｍｉｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆＴＣＳＣａｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎ（１５）．
Ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（２１），Ｆｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，Ｋ，Ｑａｎｄｋａｒｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎｓ．Ｔｈｅｏｎｌｙｕｎｋｎｏｗｎｖａｒｉａｂｌｅｉｓδ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄａｓｉｎｓｈｕｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ．
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（２１）ｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｂｏｔｈａｎｇｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｓｐｅｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅ
ａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｒｅａｓｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔａ
ｄｅｓｉｒｅｄｖａｌｕｅｗｈｅｎｓｙｓｔｅｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｄａｍｐｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒ
ａｒｅｖｉｓｅｄＴＣＳＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃ
ｔｉｖｅ，ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｂｅ：

Ｓ＝ｋ１（δ－δＳ）＋ｋ２ω， （２２）

ｗｈｅｒｅδＳｉｓａｄｅｓｉｇｎｅｄｐｏｓｔｆａｕｌｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｈａｖｅ：
Ｓ＝ｋ１δ＋ｋ２ω＝

ｋ１ω＋ｋ２（ＦＧｓｉｎδＧｓｉｎδμＣＳＣ＋ｅ（ｔ））． （２３）

Ｂｙｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｈｅｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ：

μＣＳＣ＝
１
Ｇｓｉｎ (
δ

ｋ１
ｋ２ω
＋Ｆ－Ｇｓｉｎδ＋

Ｑ
ｋ２
ＳａｔＳ( )


＋Ｋｋ２ )Ｓ．
（２４）

３ Ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ

Ａｔｙｐｉｃａｌｔｗｏａｒｅａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ＦＡＣＴＳｄｅｖｉｃｅｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅ２［３］．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎａｔｗｏａｘｉｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈＡＶＲｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｆｉｇ．２ ＣｌａｓｓｉｃａｌｔｗｏａｒｅａｆｏｕｒｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＴＣＳＣ

Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏａｒｅａｓ
ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｌｏｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ（ｔｗｏ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ）．Ｔｗｏｌｏｃａｌｌｏａｄｓａｎｄｆｉｘｅｄｓｈｕｎｔｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｏｒｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｔＢｕｓ７ａｎｄＢｕｓ９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓ，４００ＭＷａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｉｓｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔｅｄｆｒｏｍＡｒｅａ１ｔｏＡｒｅａ２．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆａｕｌｔｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ａｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓａｔｏｎｅｌｉｎｅｆｒｏｍ
Ｂｕｓ８ｔｏＢｕｓ９ｃｌｏｓｅｔｏＢｕｓ９ａｎｄｔｈｉｓｆａｕｌｔｉｓｃｌｅａｒｅｄｂｙ
ｏｐｅｎｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｋｅｒｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｅｄｌｉｎｅ（ｆａｕｌｔｈａｐｐｅｎｅｄａｔ
１５ｓ，ｃｌｅａｒｅｄａｔｔ＝１６ｓ）．Ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔａｎｄ
ｔｒｉｐｐｉｎｇａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｎｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＢｕｓ７ａｎｄ
Ｂｕｓ９ｉｓａｌｔｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｐｏｗｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｈａｓｆｏｕｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎａｌ
ｙｓｉｓｉｎ［１６］；ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｒｅｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，ｏｎｅ
ｉｎｔｅｒａｒｅａｍｏｄｅｉｎｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｎＡｒｅａ１ｏｓｃｉｌｌａｔｅ
ａｇａｉｎｓｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｎＡｒｅａ２，ａｎｄｔｗｏｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｎｅｉｎｗｈｉｃｈＧｅｎｅｒａｔｏｒ１ｏｓｃｉｌｌａｔｅｓ
ａｇａｉｎｓｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ２ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｉｎｗｈｉｃｈＧｅｎｅｒａｔｏｒ３ｏｓ
ｃｉｌｌａｔｅｓａｇａｉｎｓｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ４．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｄａｍｐｉｎｇｔｈｅ
ｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｅｎｔｅｒｓｏｆｉｎｅｒｔｉａωＣＯＩ１－

ωＣＯＩ２ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．
ＴｈｅＴＣＳＣｄｅｖｉｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｕｎｆａｕｌｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｆｒｏｍＢｕｓ８ｔｏＢｕｓ９．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄＴＣＳＣｔｏａｄｄ
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