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YANG Xiaofeng, LUO An, PENG Chuwu, WU Jingbing, YANG Cuicui, MA Fujun, CHANG Liangliang 
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ABSTRACT: To remedy the defect of traditional proportional 
integral differential (PID) controller that it is difficult for the 
controller to trace the set value changeably and suppress the 
disturbances, it is proposed to add a second-order differential 
controlling unit in traditional PID controller to implement stable 
control of voltage at point of common coupling (PCC) in high 
voltage static var compensator (SVC). Parameters of the 
improved controller are optimized by improved neural network 
learning algorithm and particle swarm optimization to make the 
transient response and control performance of the controller 
optimal. Results of simulation and experiments show that the 
improved controller possesses strong robustness and adaptability, 
and can ensure rapid and non-overshoot tracking of set value, so 
the compensation accuracy of SVC can be improved. 

KEY WORDS: high voltage static var compensator (SVC); 
neural networks; particle swarm optimization 

摘要：以高压静止无功补偿器(static var compensator, SVC)
为研究对象，针对传统比例-积分-微分(proportional integral 
differential, PID)控制器难以对设定值进行有变化的跟踪和

对扰动进行抑制的缺陷，提出在传统 PID 控制器的基础上

加入一个 2 阶微分控制环节以实现公共连接点的电压稳定

控制，并采用改进的神经网络粒子群优化算法对控制器的参

数进行优化，使得系统瞬态响应性能和控制性能达到最佳。

仿真和实验结果验证了所提出的控制方法能够保证快速、无

超调的跟踪电压设定值，具有较强的鲁棒性、适应性，提高

了 SVC 系统的补偿精度。 
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0  引言 

在现代电力系统中，高压静止无功补偿器

(static var compensator, SVC)在动态电压支撑和无

功补偿方面发挥了重要的作用，主要用于补偿供电

网络的无功、改善不平衡度、抑制电压闪变等方面。

由于其耐压等级高、补偿效果好，因此在电力系统

网络中得到了广泛的应用[1-4]。 
性能良好的控制器对于 SVC 功能的实现至关

重要。传统 PID 控制器结构简单、易于实现，在电

力系统控制中占有重要地位，但其控制参数不能针

对动态情况实时改变，控制性能也不够优越，所以

对于 SVC 这种非线性系统，须采用更为精确的控

制方法。本文将提出一种基于神经网络粒子群优化

算法的改进PID控制方法以实现公共连接点的电压

稳定控制，并对控制器的参数进行优化，使得系统

瞬态响应性能和控制性能达到最佳。 

1  SVC 系统描述 

SVC 的系统结构如图 1 所示，图中 uSVC、iSVC

分别代表负载电压和负载电流，up、ip 分别代表电

网电压和电网电流。SVC 系统主要由固定电容器组

(fixed capacitor, FC)和三角形连接的晶闸管控制电

抗器(thyristor controlled reactor, TCR)组成。电网母

线的电压、电流以及 SVC 系统输出电压、电流采

样值经过调理后分别由电压和电流传感器输入到

工控机，其中工控机具有数据采集、数据处理、数

据存储、状态显示、历史数据查询以及参数修改功

能。阀基电子设备[5](valve base electronics, VBE)作
为监视控制系统，与工控机之间通过以太网进行通

信，以交换机作为中介，工控机以广播的形式将启
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动、停止、触发等命令发给 VBE 板，VBE 板将高

电位触发板检测的晶闸管运行状态，发给工控机进

行显示和做出相应的处理。经过算法处理产生所需

的控制信号，通过光纤隔离回路传送到可控硅电子

设备(thyristor electronics, TE)板。TE 板将信号传输

到晶闸管门极，以控制晶闸管导通角，从而实现对

注入到电网的无功调节。TE 板接受 VBE 传来的命

令对晶闸管进行触发和检测，并将检测结果通过电

光转换，以脉冲形式返回给 VBE 监控系统。 
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图 1  SVC 系统结构 

Fig. 1  Configuration of SVC system 
在 TCR 中，由于晶闸管的导通角与其提供的

无功量有关，可以通过控制导通角产生连续可调的

感性无功，FC 在提供容性无功功率的同时，还串

联一个小的电抗器，从而将补偿电容器组调谐成单

调谐滤波器，滤除电网中和 TCR 产生的谐波电流。

TCR 通过实时检测电网负荷所需的无功量，首先可

以根据无功需要判断容性无功是否过剩，如果过

剩，则控制晶闸管的触发角，调节 TCR 中的感性

无功，最终使电网提供无功功率 QN=QV−QFC+QTCR

保持为常数(QV 为电网负荷侧所需无功功率，QFC 
为 TSC 产生的无功功率，QTCR为 TCR 吸收的无功

功率)，进而达到稳定系统电压的目的。 
带电流反馈的电压稳定控制框图如图 2 所示，

图中 refU 为系统的参考电压, rmsU 为系统电压的方

均根值, SLU 为 SVC 的补偿电压，作为 refU 的修正 
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图 2  SVC 电压稳定控制框图 

Fig. 2  Voltage-stability control structure of SVC 

量，可由 SL 1 SVCU K I= 得到，其中调差率 1K 取 4%，

SVCI 为 SVC 的输出电流， UΔ = ref rms SLU U U− − 。

refB 为 TCR/FC 导纳计算模块的输入量，由电压误差

信号 eU 通过神经网络PID控制与 2阶微分控制算法

计算后，再经过限幅环节处理后得到，其大小决定

了 TCR 输出的导纳 tcrB ，其中 tcrB 可通过补偿导纳

refB 减去 FC 自身具有的导纳值 CB 得到， tcrB 通过图

2 中线性化环节所获得的导通角α可用于控制 TCR
的无功输出。 

2  SVC 控制器 

2.1  SVC 控制器基本结构 
传统PID控制器难以对设定值进行有变化的跟

踪。为此，提出传统 PID 控制器串入一个 2 阶微分

控制环节，以稳定系统公共点的电压。由于控制器

参数是否取得最优，对系统控制性能有着较大的影

响，因此利用基于粒子群算法的神经网络对控制器

的 4 个参数进行了优化，以取得适合 SVC 系统的

最佳参数值，对振荡有足够的阻尼作用，且使其适

应性大大增强。此外，2 阶微分控制环节的加入可

以有效地提高系统的控制精度与响应速度。控制算

法实现框图如图 3 所示，Kp、Ki、Kd分别为 PID 控

制器的比例、积分、微分系数；Ks 为 2 阶微分系数。 
传统 PID 控制算法的离散表达形式[6]为 

p i d
1

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( 1)]
t

i
u t K e t K e i K e t e t

=

= + + − −∑   (1) 

式中 u(t)为控制器输出。 
加入 2 阶微分控制环节后的控制算法离散表达

形式为 

p i d
1

s

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( 1)]

[ ( ) 2 ( 1) ( 2)]

t

i
u t K e t K e i K e t e t

K e t e t e t
=

= + + − − +

− − + −

∑
 (2) 
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图 3  控制算法的控制框图 

Fig. 3  Control structure of control algorithm 
2.2  改进粒子群优化算法基本原理 

粒子群优化算法(particle swarm optimization, 
PSO)是一种进化计算技术[7-16]，其基本原理如下：

设在 m 维空间中有 n 个粒子，每个粒子的坐标为
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Xi=(xi1,xi2,…,xim)，并具有与优化目标函数 f(x)相关

的适应度(通常直接将目标函数视为粒子的适应

度 ) ， 同 时 每 个 粒 子 具 有 各 自 的 速 度

Vi=(vi1,vi2,…,vim)。对于第 i 个粒子，其所经历的历

史最好位置记为 Pi=(pi1,pi2,…,pim)，记全体所有粒子

经过最好位置为 Pg=(pg1,pg2,…,pgm)。对第 t 代的第 i
个粒子，第 t+1 代的第 j 维的速度和位置为 

1 1 2 2

( 1) ( )
[ ( )] [ ( )]

ij ij

ij ij ij ij

v t wv t
rc p x t r c g x t

+ = +

− + −     (3) 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx t x t v t+ = + +          (4) 

式中：r1、r2 为 0~1 的随机数；w 为惯性系数，惯

性系数的引入使 PSO 可以调节算法的全局与局部

寻优能力，通常采用线性惯性权值；c1、c2 为加速

度权重，正常数。 
根据惯性权重法[17-18]，惯性系数 w 在搜索过程

中递减变化为 
max min

max
max

w ww w K
K

− ′= −
′

        (5) 

式中： maxw 、 minw 分别表示惯性系数的最大值与最

小值； maxK ′ 为最大迭代步数； K ′ 为迭代步数。 

2.3  基于神经网络粒子群优化的控制器参数优化

算法  

近年来，基于粒子群算法的优化 BP 网络的学习

算法已经有很多研究，这些改进算法对加速收敛和

避免局部极小有一定效果[19-21]。然而这些算法只进

行 BP 算法训练的前向传播过程，没有进行训练的误

差反向传播的权值调整过程，一定程度上影响了系

统的控制性能。其权值调整亦未采用梯度下降法，

而是直接采用 PSO 迭代算法优化调整神经网络的权

值，因而只是基于 PSO 优化的前向神经网络算法。

因此，提出了将 BP 算法与 PSO 算法结合的优化算

法，该算法可以克服基本 BP 算法收敛速度慢和易陷

入局部极值的局限，而且控制精度较高，能够提高

BP 网络学习能力与泛化能力。 
针对研究对象 SVC 系统，建立一个具有输入

层、隐含层和输出层的 3 层 BP 神经网络，其结构

如图 4 所示。网络输入为 refU 、 rmsU 、 SLU 、 UΔ ；

输出层神经元为 Kp、Ki、Kd、Ks；隐含层神经元数

目的范围为[3,12]。  

利用反向传播算法减小 refU 与 rmsU 、 SLU 的差，

其差值为： ref rms SL( )e t U U U= − − 。误差函数定义为：
2 2

ref rms SL( ) ( ) ( )E t e t U U U= = − − 。对在[−1, 1]范围内

随机产生网络权值矩阵的第 k 个网络(k=1,2,…,10；  
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图 4  BP 神经网络结构 

Fig. 4  The structure of BP neural network 

10 为可能的神经网络结构的数目)，都采用学习率的

BP 网络权值学习算法进行训练，当全部样本每训练

完一次后，计算 n1 个训练样本误差为 
1

2
1 ref rms SL

1 1

1 ( )
n

p p p
p

E U U U
n =

= − −∑      (6) 

式中：n1 为训练样本数目； refpU 为系统参考电压的

第 p 个样本值， rmspU 系统电压的方均根值的第 p

个样本值； SLpU 为 SVC 补偿电压的第 p 个样本值。 

式(3)可另表示为 

1 1 2 2

1 1

2 2

( ) ( 1) ( )
( 1) ( ) [ ( )] [ ( )]

( 1)[ ( ) ( 1)] [ ( )]
[ ( )]

ij ij ij

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij

ij ij

v t v t v t
w v t rc p x t r c g x t

w x t x t rc p x t
r c g x t

Δ = + − =

− + − + − =

− − − + − +

−  (7) 

式(7)表明：粒子相继 2 次速度的改变取决于粒

子当前位置相对于历史最佳位置、群体历史最佳位

置及前一时刻所处位置的变化。因此，若将神经网

络的权值视为 PSO 算法中粒子的速度，则在网络训

练中，相继 2 次权值的改变可视为粒子速度的改变。

类比式(7)，网络权值修正量为 

1 1 2 2

( ) ( 1)[ ( ) ( 1)]
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

li li li

li li li li

w t w w t w t
rc w b w t r c w g w t

Δ = − − − +
− + −    (8) 

1 1 2 2

( ) ( 1)[ ( ) ( 1)]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
ij ij ij

ij ij ij ij

w t w w t w t

rc w b w t r c w g w t

Δ = − − − +
′ ′ ′′ − + −   (9) 

式中：wli(b)和 wij(b)为第 k 个网络所经历的历史上

具有最小训练样本检验误差E1时的网络权值；wli(g)
和 wij(g)为 10 个群体网络中历史上具有最小样本检

验误差 E1 时的权值； ( )liw t 为 t 时刻输出层与 
隐含层的连接权值， ( )ijw t 为 t 时刻隐含层与输入层

的连接权值；E1 为仍按式(4)得到的 n1 个检验样 
本的方均误差。 

定义网络隐含层的第 i 个神经元的输入、输出

分别为
4

(2)

1
i ij j

j
net w x

=

= ∑ ， (2) (2)( )i iO f net= ，因而网络

输出层的输入输出分别为 
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(3) (2)

1

Q

l li i
i

net w O
=

= ∑             (10) 

(3) (3)
1 1 p( )O g net K= =           (11) 

(3) (3)
2 2 i( )O g net K= =          (12) 
(3) (3)
3 3 d( )O g net K= =          (13) 
(3) (3)
4 4 s( )O g net K= =          (14) 

综合考虑 BP 算法与粒子群算法的共同效果，

得到新的网络权值学习算法为 
(3) (3) (3) (2)

(3) (3) (3)
1 1

(3) (3) (3)
2 2

(3) (3)
(3)

( 1) ( ) ( )
( 1)[ ( ) ( 1)] [ ( )

( )] [ ( ) ( )]
( ) ( )( )sgn [ ( )]

( ) ( )

li li l i

li li li

li li li
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l l

l

w t w t O t
w w t w t rc w b
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U u tE t g net t
u t O t

βδ

δ
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⎪

− − − + −⎪
⎪

+ −⎨
⎪

⎛ ⎞∂ ∂⎪ ′= ⎜ ⎟⎪ ∂ ∂⎝ ⎠⎩

  (15) 

(2) (2) (2) (1)

(2) (2) (2)
1 1

(2) (2) (2)
2 2

4
(2) (2) (3) (3)

1

( 1) ( ) ( )

( 1)[ ( ) ( 1)] [ ( )

( )] [ ( ) ( )]

[ ( )] ( )

ij ij i j

ij ij ij

ij ij ij

i i l ij
l

w t w t x t

w w t w t rc w b

w t r c w g w t

f net t w t

βδ

δ δ
=

⎧ + = + +
⎪

′ ′− − − + −⎪
⎪
⎨ ′ ′+ −
⎪
⎪ ′=⎪⎩

∑

     (16) 

式中：t 为采样时刻，上角标(1)、(2)、(3)分别表示

输入层、隐含层和输出层；u(t)为图 2 中控制器的

输出； β 为学习率，为[0,1]中 1 个常数。 

输出层与隐含层激励函数均为 Sigmoid 函数： 

1 e( ) (1 )
2 e e

e( )
e e

x

x x

x

x x

g x

f x

−

−

−

−

⎧
= +⎪⎪ +

⎨
⎪ =⎪ +⎩

         (17) 

2

2

1( )
(e e )

2( )
(e e )

x x

x x

g x

f x

−

−

−⎧ ′ =⎪ +⎪
⎨ −⎪ ′ =
⎪ +⎩

           (18) 

式(15)中 rms( )
( )

U
u t

∂
∂

是 SVC 系统的雅克比信息。

由于
rms( )
( )

U
u t

∂
∂

未知，近似用符号函数
rms( )sgn
( )

U
u t

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

代

替
rms( )
( )

U
u t

∂
∂

，由此带来计算不精确的影响可以通过

学习速率 β来补偿。 
训练停止条件为：当 1E ε≤ 时，ε 为检验精度，

停止训练，此时得到的网络权值为最终权值。 

3  仿真及实验结果 

3.1  仿真结果 

基于神经网络粒子群优化算法的改进PID的参

数设置为：选取 1 2 2C C= = ， maxw 、 minw 分别取为

0.92 和 0.12，r1、r2 都取为 1，神经网络最大迭代步

数为 400，c=0.05、L=0.06、c1=c2=2、 1 2 1.2c c′ ′= = ， 

检验精度ε 取 0.01，r1、r2、 1r′、 2r′ 均为 (0,1) 内的 
随机数。依照以下程序进行优化：为验证所提控制

方法在 SVC 稳定电压控制中的有效性，利用 PSIM
软件进行仿真。仿真参数为：采用 50 Hz 三相 10 kV
交流电源供电，TCR 容量为 10 Mvar，FC 容量为

10 Mvar；非线性负载为整流装置。电网三相平衡

时，系统在传统 PID、加入具有 sK 环节 PID、粒子

群算法的神经网络 PID 下的电压波形，如图 5 所示，

其中SVC安装点电压(为三相电压方均根值)目标设

定为 1 pu(基准电压为 8 000 V)，0.1 s 时投入 SVC。
从图 5(a)可以看出，传统 PID 电压在 0.25 s 时达到

稳定，但有一定的超调；电压在 0.18 s 时达到稳定，

响应时间明显缩短，但有一定的超调，如图 5(b)所
示；电压在 0.16 s 时达到稳定，且没有超调，如图

5(c)所示。可见所提控制算法在抑制超调和提高响

应速度上有明显优势。 
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(a) 传统 PID 
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(b) 加入 sK 环节的 PID 
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(c) 加入 sK 环节的神经网络粒子群优化 PID 电压波形 

图 5  平衡负载下系统电压波形 
Fig. 5  Response of system voltage under balanced load 

3.2  实验结果  
为了进一步验证控制方法的可行性搭建了

10 kV 高压静止无功补偿器试验样机，控制系统采用

非线性神经元控制算法，对负荷进行无功补偿。 
从工控机上的监视管理系统采集的SVC接入点
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电压响应曲线如图 6 所示。图 6(a)为投入 SVC 前的

接入点电压波形，其中感性无功负荷在 0.032 s 时突

然投入引起接入点的电压跌落；图 6(b)为采用传统

PID 优化方法的电压波形，SVC 的投入对感性负荷

的突然投入引起的电压跌落起到了补偿作用，但在

瞬间补偿过大，使电压抬升超过了 8 000 V，经过 2.5
个周期恢复到了正常值；图 6(c)为采用控制方法的

接入点电压波形，由于 SVC 的投入，公共连接点电

压峰值经过 1 个周期时间恢复到 8 000 V，电压没有

过冲击，由感性负荷突然投入引起的电压跌落得到

了很好的补偿，且响应速度比较理想，证明所提控

制方法是有效、可行的。 
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 (a)  SVC 投入前公共点电压波形 
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(b)  采用传统 PID 参数优化方法 
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(c)  采用本文控制方法 

图 6  SVC 接入公共点电压响应曲线 
Fig. 6  Voltage response curve of PCC 

4  结论 

针对传统PID控制器难以对设定值进行有变化

的跟踪和对扰动进行抑制的缺陷，提出了一种基于

神经网络粒子群优化算法的改进PID控制方法以实

现公共连接点的电压稳定控制，其中基于神经网络

粒子群算法对改进的 PID 控制器的参数进行优化，

使得 SVC 系统的瞬态响应性能和控制性能达到最

佳，引入非线性函数消除了系统的超调。结果表明，

所提控制方法提高了 SVC 瞬态响应性能和控制性

能，抑制了系统的超调。 
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