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ABSTRACT: In view of their advantages of high control 
accuracy and strong robustness, the multi-model controllers, 
which combines various advanced control algorithms such as 
nonlinear proportional integral differential(PID), neural 
network, fuzzy logical control and genetic algorithm with 
conventional PID controller, are applied in the field of power 
system control. Multi-mode control is mainly implemented by 
fast switching control mode, however, it is easily to lead to the 
dithering in controller output and system response at the 
switching moment by this method. To smooth the transient 
process, a control model switching method based on Sugeno 
fuzzy inference is proposed. Taking the outputs of various 
controller as the input and leading them into the output 
membership function of Sugeno system and the concept of 
output membership function is expanded to implement the 
smooth transition among models. The actual control effects of 
nonlinear norm transformation PID (NNTPID) and 
conventional PID on static var compensator (SVC) are 
simulated, and simulation results show that the proposed 
method can smooth the dithering during the control process and 
the switching transient process can be smoothed. 

KEY WORDS: multi-mode switching; nonlinear proportional 
integral differential; Sugeno fuzzy inference; static var 
compensator (SVC) 

摘要：多模态控制主要采用快速切换控制方式实现，此方法

在切换瞬间易引起控制器输出和系统响应出现抖动现象。为

平滑过渡过程，提出了一种基于 Sugeno 模糊推理的控制模

态切换方法，将不同控制器的控制输出作为输入引入到

Sugeno 系统的输出隶属函数，并将输出隶属函数的概念扩

展以实现模态的平滑过渡。通过仿真分析基于非线性度变换

比例积分微分(proportional integral differential，PID)控制和

常规 PID 控制 2 种方式在静止无功补偿器上的控制效果，验

证了该方法可以平滑抖动现象，实现模态切换的平稳过渡。 

关键词：多模态切换；非线性比例–积分–微分；Sugeno 模

糊推理；静止无功补偿器 

0  引言 

随着高频大容量开关器件和新型功率电路的

发展，灵活交流输电系统(flexible AC transmission 
system，FACTS)装置越来越多地在冶金轧钢、交通、

国防等重要领域得到应用，非线性比例–积分–微分

(proportional integral differential，PID)控制、神经网

络、模糊逻辑、遗传算法等先进控制算法更是得到

了很好的实际应用平台。针对复杂的控制系统，各

种先进算法与常规的PID控制相结合的多模态控制

因具有控制精度高、鲁棒性强等优点开始在电力系

统中得到应用。 
通常多模态控制器由线性控制器和非线性控

制器 2 部分组成[1]。线性控制器的目的是保证系统

的稳定性，非线性控制器则改善被控对象的动态性

能。多模态控制的核心是对状态进行归类，对不同

类别的状态采用不同的控制策略，然而模态切换过

程中状态的平稳过渡是控制的难点。本文通过在静

止无功补偿器(static var compensator，SVC)控制器

引入非线性度变换 PID 和常规 PID 2 种模态控制指

出变结构控制中存在的抖动现象及其主要原因，利

用 Sugeno 模糊推理实现模态切换的平滑过渡，从

而更灵活快速地调节电压，维持系统电压的稳定。 
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1  模态切换 

多模态是指当系统状态变化时，如果原控制器

不再适用，那么在系统操作过程中，需要根据当前

情况选择可行的控制策略或控制器来应对状态变

化。如果预先知道系统可能出现的状态，那么根据

瞬时状态采用多模态控制策略来选择最佳控制方

式是完全可行的。 
多模态控制的一个重要研究内容就是模态和切

换时机的选择以及切换后参数的调整。当系统参数

(环境和控制器)和事先估计差距不大时，可以选择

快速切换控制方式，切换后则可在一个较长的时间

范围内调整控制器参数来改善性能[2]，在每一个切

换瞬间，根据切换规则选择相应控制策略或控制器。 
多模态控制技术在电力设备控制中的应用例

子很多，文献[3]针对 SVC 系统，根据预先设定的

偏差范围在模糊控制和 PID 2 种控制方式下自动切

换。在误差大于预先设定值时，采用模糊控制实现

动态过程的快速调节，而小于预定值时则采用 PID
控制实现稳态过程的精确调节。 

然而控制器的切换可能导致控制输出的不连

续，从而引起系统响应出现“抖振”现象。抖动是

变结构控制应用中的突出障碍[4-6]，电压或电流的抖

动可能造成系统的电压波动、谐波污染等问题，影

响电力系统安全稳定运行。 

2  基于 Sugeno 模糊推理的模态切换 

2.1  Sugeno 模型 
Sugeno 模型是一种非线性模型，适于表达复杂

系统的动态特性。Sugeno 模糊推理与 Mamdani 模
糊推理在许多方面类似，推理过程的前 2 部分——

模糊化和模糊操作完全一样。2 者的主要差别在

Sugeno 模型的输出隶属函数可以是线性的或者是

常数[4]，因此便于采用传统的控制策略设计相关的

控制器，并对控制系统进行分析。 
典型的 Sugeno 模糊推理规则为： 
如果输入 1 和输入 2 分别为 x、y，那么输出

z = ax + by + c。对于零阶 Sugeno 模型而言，输出 z
可以是常数(a = b = 0)。每条模糊规则的输出 zi 与该

规则的激活强度 wi 决定系统的最终输出： 
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激活强度 wi与模糊运算规则有关。如果采用与

规则，则激活强度可表示为 

wi = Fand(F1(x), F2(y)) 
式中F1(x)、F2(y)分别为输入 1和输入 2的隶属函数。 

设输入为 Xin，输出为 Yout，Sugeno 系统如图 1
所示。 
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图 1  一个典型的 Sugeno 系统 
Fig. 1  A typical Sugeno system 

输出隶属函数： 
l1: Yout = (−1)Xin + (−1) 
l2: Yout = (1)Xin + (−1) 

由上可知，2 个输出隶属函数分别代表 1 条关

于输入的直线。其规则为：如果输入为 L，那么输

出为 l1；如果输入为 H，那么输出为 l2。 
在输入从隶属度曲线 L 到 H 过渡过程中，

Sugeno 推理规则平滑了 2 条直线，系统实际输入输

出关系如图 1(b)所示。 
2.2  利用 Sugeno 推理规则平滑不同控制模态输出 

模态切换时，引起抖动的一个直接原因是对同

一控制对象，在当前时刻不同控制策略或控制器的

控制输出发生跃变。当系统的轨迹达到切换面时，

其速度是有限大的，惯性使运动点穿越切换面，从

而形成抖振，叠加在理想的滑动模态上[6-8]。因此如

果能够在控制器的切换过程中，平滑不同控制器的

输出，则可达到模态平稳切换的目的。 
系统选定在某一条件下，需要在 2 个模态 Ci

和 Cj 之间切换，规则除了引入误差 e 和误差导数

de/dt 等进行模态切换判断外，将不同控制器的控制

输出作为输入引入到 Sugeno 系统的输出隶属函数。

将输出隶属函数的概念扩展，例如 2 个控制器的输

出分别为 ui、uj，修改 l1: Yout = ui 以及 l2: Yout = uj，

那么当输入从隶属度曲线 L 到 H 变化时，最终的控

制器输出可以在 ui 和 uj间平滑过渡。 

3  应用实例仿真 

3.1  SVC 应用模型 
静止无功补偿器是实际电力系统中采用最多

的灵活交流输电系统装置之一，它将电力电子元

件引入传统的静止无功补偿装置，从而实现补偿

的快速和连续平滑调节。SVC 因具有良好的动、

静态调节特性得到了广泛地应用[9-10]。实例仿真将 
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基于非线性度变换的 PID 控制方式引入到 SVC 控

制器内部电压调节单元，以实现与常规 PID 控制

的分模态控制。对于实例的计数机采样系统而言，

计算机的高速逻辑转换以及高精度的数值运算使

得切换开关本身的时间和空间滞后影响几乎不存

在[6]，因此，开关的切换动作所造成的控制的不连

续是抖振发生的根本原因。为验证本文提出方法

的有效性，选择 Matlab 电力系统工具箱中的 SVC
详细模型为实验平台，修改三相可编程电源时间、

幅值参数， t = [0, 0.1] s 时刻设置电压幅值为

[1.0, 1.025] pu，以向系统提供一个随时间跃变的电

压。利用常规模态切换来说明快速切换时模态切

换抖动现象的存在，进一步设计出基于 Sugeno 模

糊推理规则来平滑不同控制模态输出，实现模态

切换的平滑过渡。 
3.2  非线性 PID 控制器 

文献[11]将一种基于非线性度变换的非线性比

例–积分–微分控制器(nonlinear norm transformation 
PID，NNTPID)引入发电机的励磁控制中，其基本

原理是在常规 PID 控制前加入一个非线性变换环

节，即 
 e' = f (e,α) = Sgn(e) | e |,  0 < α < 1 (2) 

式中：e 为误差；α 体现了信号进行非线性度变换

的程度，称为非线性度。图 2 是非线性度变换 PID
与常规 PID 在 SVC 中的电压控制效果对比图。加

入变换环节后，控制器改动不大，能够提高系统的

响应速度[11-14]，但在积分环节上还存在控制器输出

一定精度范围内的振荡现象。 
 1.03
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图 2  NNTPID 与常规 PID 控制效果对比 

Fig. 2  Contrast of NNTPID and PID control in SVC 

3.3  PID 与 NNTPID 双模态控制 
为充分发挥 2 种 PID 控制器各自的优点，参考

文献[2]，选择在误差较小(| e | ≤ 0.01)时，从非线性

度变换 PID 控制器切换到常规 PID 控制器。 
依据式(2)构建非线性度变换 PID 控制单元并

引入到 SVC 电压调节单元的内部结构如图 3 所

示，其中 α 单元代表 NNTPID 的非线性度系数调 
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图 3  双模态快速切换控制方式 

Fig. 3  Swift switching control of double modes 

节单元[15]。 
设定 α 单元值 α = 0.6，快速切换单元参数阀值

Thold = 0.01 后运行仿真，控制器直接输出 u(实际物

理意义为 SVC一次侧等效电纳参考值 BSVC)和 SVC
电压 Um调节效果如图 4 所示。 
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图 4  快速切换控制方式 

Fig. 4  Fast switching control method 

快速切换控制能综合非线性度变换PID控制器

和常规 PID 控制的优点，提高系统响应速度加速稳

定过程。但其在切换时存在明显的抖振现象，这主

要是因为在切换面附近开关的时间滞后，控制作用

对状态的准确变化被延迟一定的时间。利用 Sugeno
推理规则平滑不同控制模态输出方法设计 Sugeno
模糊推理的模态切换控制系统如图 5 所示。 
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图 5  Sugeno 模糊推理的控制模态切换 

Fig. 5  Control models switching based on  
Sugeno fuzzy inference 

将非线性度变换 PID 和常规 PID 控制器的输

出作为输入分别引入到 Sugeno 模型中，并设定输

入隶属函数和模糊规则：当系统状态点离切换面

较远时，加大控制量的幅度，使状态点以较大的

速度向切换面运动，提高系统的动态性能；当系

统状态点离切换面较近时，减小控制量的幅度，

使状态点以较小的速度向切换面靠近，避免状态

点以较大的速度穿过切换面[6,16]。 
仿真结果如图 6 所示。对比图 4 快速切换控制 
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图 6  基于 Sugeno 模糊推理的模态切换控制效果 

Fig. 6  Control performance of the modes switching 
method based on Sugeno fuzzy inference 

方式和图 6 Sugeno模糊推理的模态切换控制 2种模

态切换控制方法，本文提出的基于 Sugeno 模糊推

理的控制模态切换方法明显可以平滑快速切换控

制方式而引起的抖动现象，实现 2 种模态控制的平

滑过渡[16-17]。 

4  结论 

SVC电压调节单元控制引入非线性度变换 PID
和常规 PID 控制 2 种模态控制可以综合 2 种控制方

式的优点，从而更灵活快速地调节电压，维持系统

电压的稳定。 
在模态切换的过程中，提出的基于 Sugeno 模

糊推理的控制模态切换方法有效地削弱了模态切

换过程中抖动这一难点问题，实现了系统控制模态

切换时的平稳过渡。这对抑制因模态切换抖动而产

生的电力系统电压波动、谐波等现象具有很大的现

实意义。 
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