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摘 要: 针对含有未知外部干扰和不确定参数的非线性晶闸管控制串联补偿器 (TCSC)系统,提出一种𝐿2增益干扰

抑制算法. 将minimax方法引入耗散Hamilton系统,消除了不等式假设条件的约束;构造检验函数,推算出系统所能

承受的最大干扰程度,降低了传统干扰处理方法的保守性;采用参数映射方法设计自适应律,提高了参数跟踪效率.

最后通过机械功率和对地短路故障的仿真结果表明了所提出的控制方案能够有效改善系统的暂态性能.
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Abstract：：：An 𝐿2 gain disturbance attenuation algorithm and a parameter estimation method are investigated for nonlinear

thyristor controlled series capacitor(TCSC). The restriction of assumption inequality is eliminated by introducing the

minimax method into the dissipative Hamiltonian system. With the test function formed, the worst-case disturbance can

be calculated, accordingly the conservativeness brought by conventional disturbance treatment is significantly reduced.

Meanwhile, the parameter projection mechanism is used to design adaptive law to enhance the efficiency of the parameter

tracking error convergence. By considering the mechanical power perturbation and short-circuit ground fault, simulation

results show that the proposed scheme can effectively improve the transient performance of the system.
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0 引引引 言言言

晶闸管控制串联补偿器 (TCSC)作为一种常用的

柔性交流输电装置, 能够经济高效地提升电网输电

能力. 然而,电力系统难以避免要受到突发性大干扰

的影响,因此对TCSC鲁棒控制器的设计问题进行深

入研究具有重要意义. 基于系统能量的Hamilton方

法已广泛应用于TCSC系统鲁棒控制的设计[1]; 采用

预置反馈方法,能够巧妙构造TCSC系统的端口受控

Hamilton模型[2];耗散Hamilton系统理论成功地解决

了TCSC等电力系统的𝐿2增益干扰抑制问题
[3-4].然

而,在设计过程中大都限定系统结构参数的不等式假

设条件,这些条件在工程实际中往往难以实现.对于

TCSC系统存在的干扰, 一般在能量函数中将与干

扰相关的项通过不等式放缩掉[5-6], 这样处理会使

得假设条件强化, 从而增加了保守性.另外, 人为施

加一个上界也是一种常用的干扰处理方法[7-8], 但由

于很难精确测量干扰值, 假设的上界有时是不合理

的. minimax方法能够有效抑制突发性的大干扰[9],与

Backstepping方法相结合, 在TCSC系统中取得了理

想的控制效果[10],但在逆推设计过程中容易产生计算

膨胀的问题. 因此, 将minimax理论与Hamilton函数

方法相结合,是一种解决TCSC系统干扰抑制问题的

有效途径.

针对TCSC系统参数不确定问题,常规自适应设

计方法往往忽略未知参数的取值范围[10-11],容易导致

参数在无效的区间进行跟踪, 使误差收敛速度缓慢.
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参数映射机制充分考虑并利用了未知参数的可知上

下界信息[12-13],大大提高了参数估计的效率.

本文针对非线性TCSC系统,基于耗散Hamilton

理论设计鲁棒控制器. 采用minimax方法处理干扰项,

构造与性能指标相关的检验函数,以充分估计突发性

大干扰对系统的影响,有效降低传统干扰处理方法的

保守性. 同时,通过引入辅助变量,采用参数映射机制

设计自适应律,以保证未知参数在有效区间内进行跟

踪,缩短收敛时间. 数值仿真分析结果表明,所提出的

控制策略能有效改善系统的暂态性能和对大干扰的

不敏感性.

1 TCSC系系系统统统Hamilton模模模型型型建建建立立立
TCSC单机无穷大系统的数学模型如下[2]:⎧⎨⎩
�̇� = 𝜔𝑠𝜔,

�̇� =
1

𝑀
[𝑃𝑚 − 𝐸′

𝑞𝑉𝑠𝑦tcscs sin 𝛿 −𝐷𝜔) + 𝜀1,

�̇�tcsc =
1

𝑇tcsc
(−𝑦tcsc + 𝑦tcsc0 + 𝑢) + 𝜀2.

(1)

其中: 𝛿为发电机转子运行角; 𝜔𝑠为同步角速度, 𝜔为

转子角速度与同步角速度的偏差; 𝑀为转动惯量; 𝑃𝑚

为发电机的机械功率; 𝐷为阻尼系数; 𝐸′
𝑞为发电机 𝑞

轴暂态电势; 𝑉𝑠为无穷大母线电压; 𝑦tcsc为系统的导

纳; 𝑇tcsc为惯性时间常数; 𝑢为等效控制; 𝜀1和 𝜀2为属

于𝐿2空间的函数,表示未知干扰.

令𝑥1 = 𝛿, 𝑥2 = 𝜔, 𝑥3 = 𝑦tcsc, 假定系统 (1)的平

衡点为 (𝑥10, 𝑥20, 𝑥30).为使系统 (1)具有Hamilton结

构,根据文献 [2]的结论,构造预置反馈控制输入

𝑢 = 𝐾𝑢𝐸
′
𝑞𝑉𝑠(cos𝑥1 − cos𝑥10) + 𝑢0, (2)

其中𝐾𝑢为待设计的控制器参数.构造TCSC系统的

Hamilton能量函数如下:

𝐻(𝑥) =
1

2
𝑀𝜔𝑠𝑥

2
2 − 𝑃𝑚(𝑥1 − 𝑥10)− 𝐸′

𝑞𝑉𝑠𝑥3(cos𝑥1−

cos𝑥10) +
1

2𝐾𝑢
(𝑥3 − 𝑥30)

2. (3)

当𝑥3 cos𝑥1 > 𝐾𝑢𝐸
′
𝑞𝑉𝑠 sin

2 𝑥1时, 𝐻(𝑥)在稳态平衡点

的邻域内具有极小值.进一步定义如下矩阵:

𝐽(𝑥)=

⎡⎢⎢⎢⎣
0

1

𝑀
0

− 1

𝑀
0 0

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑅(𝑥)=
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0

0
𝐷

𝑀2𝜔𝑠
0

0 0
𝐾𝑢

𝑇tcsc

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
显然 𝐽 =−𝐽T, 𝑅⩾ 0. 考虑到阻尼系数𝐷难以精确测

量,令 𝜃=𝐷表示未知参数,则𝑅(𝑥)=𝑅1(𝑥) + 𝑅2(𝑥).

其中

𝑅1(𝑥) =

⎡⎢⎢⎣
0 0 0

0 0 0

0 0
𝐾𝑢

𝑇tcsc

⎤⎥⎥⎦ , 𝑅2(𝑥) =

⎡⎢⎢⎣
0 0 0

0
𝜃

𝑀2𝜔𝑠
0

0 0 0

⎤⎥⎥⎦ .
定义系统 (1)的调节输出为 𝑧(𝑥), 综上可以得到

TCSC系统的Hamilton形式如下:

�̇� = [𝐽(𝑥)−𝑅(𝑥)]
∂𝐻

∂𝑥
+𝐺1(𝑥)𝑢0 +𝐺2(𝑥)𝜀, (4)

𝑧 = ℎ(𝑥)𝐺T
1 (𝑥)

∂𝐻

∂𝑥
. (5)

其中

𝐺1(𝑥) =

⎡⎢⎢⎣
0

0
1

𝑇tcsc

⎤⎥⎥⎦ , 𝐺2(𝑥) =

⎡⎢⎣ 0 0

1 0

0 1

⎤⎥⎦ , 𝜀 = [
𝜀1

𝜀2

]
,

ℎ(𝑥) = [𝑞1(𝑥1 − 𝑥10) 𝑞2(𝑥2 − 𝑥20) 𝑞3(𝑥3 − 𝑥30)]
T.

ℎ(𝑥)为权重矩阵, 𝑞𝑖(𝑖 = 1, 2, 3)为非负的权重系数,表

示𝑥1, 𝑥2, 𝑥3之间的加权比重.

2 自自自适适适应应应minimax干干干扰扰扰抑抑抑制制制控控控制制制器器器设设设计计计
针对系统 (4)含有的未知参数 𝜃, 可根据经验预

先知道该参数的取值范围,即 𝜃 ∈ [𝜃min, 𝜃max],因此引

入辅助信号 𝜃来确保系统在取值区间内进行参数跟

踪. 结合式 (3),定义整个系统的Lyapunov函数如下:

𝑉 = 𝐻 +
1

2𝜌
[(𝜃 − 𝜃)2 − (𝜃 − 𝜃)2], (6)

其中 𝜃为参数 𝜃的估计值,由 𝜃的映射机制确定.

定义性能指标函数

𝐽0 =
w ∞
0

(∥𝑧∥2 − 𝛾2∥𝜀∥2)d𝑡. (7)

根据minimax理论,构造检验函数

𝜓 = �̇� +
1

2
(∥𝑧∥2 − 𝛾2∥𝜀∥2). (8)

令 𝜃 = 𝜃 − 𝜃,∇𝐻 =
∂𝐻

∂𝑥
,可以得到

𝜓 = − (∇𝐻)T(𝑅1 +𝑅2)(∇𝐻) + (∇𝐻)T𝐺1𝑢0+

(∇𝐻)T𝐺2𝜀− 1

𝜌
[𝜃 ˙̄𝜃 − (𝜃 − 𝜃)

˙̂
𝜃]+

1

2
(∇𝐻)T𝐺1ℎ

Tℎ𝐺T
1 (∇𝐻)− 1

2
𝛾2𝜀T𝜀. (9)

利用极值原理, 对𝜓关于 𝜀求一阶导数, 并令导

数等于 0,得到

𝜀★ =
1

𝛾2
𝐺T

2 (∇𝐻). (10)

因为
∂2𝜓

∂𝜀2
= −𝛾2 < 0,可知𝜓关于 𝜀有极大值,并且

max(𝜓) = max
[
�̇� +

1

2
(∥𝑧∥2 − 𝛾2∥𝜀∥2)

]
. (11)

对式 (11)两边同时取积分,并令𝜓 =
w ∞
0
𝜓d𝑡,则有

max(𝜓) = [𝑉 (∞)− 𝑉 (0)] + max
(1
2
𝐽0

)
.

如果干扰 𝜀对系统的影响足够大, 使得𝑉 不衰

减,即Δ𝑉 = 0,则

max
(1
2
𝐽0

)
= max(𝜓),

表示 𝜀∗同样使得 𝐽0取得极大值. 𝐽0越大,表示外界干

扰对系统输出的影响越大,因此 𝜀∗对系统的影响程度

最大.这里希望 𝐽0越小越好,因此应在系统承受最坏
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干扰的情况下设计反馈控制器. 将式 (10)代入 (9),有

𝜓 =

− (∇𝐻)T(𝑅1 + �̂�2 + �̃�2)(∇𝐻) + (∇𝐻)T𝐺1𝑢0+

1

2𝛾2
(∇𝐻)T𝐺2𝐺

T
2 (∇𝐻)− 1

𝜌
[𝜃 ˙̄𝜃 − (𝜃 − 𝜃)

˙̂
𝜃]+

1

2
(∇𝐻)T𝐺1ℎ

Tℎ𝐺T
1 (∇𝐻). (12)

其中

�̂�2 + �̃�2 = 𝑅2,

�̂�2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
0 0 0

0
𝜃

𝑀2𝜔𝑠
0

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

�̃�2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
0 0 0

0
𝜃

𝑀2𝜔𝑠
0

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎦ .
令 𝛾2 =

𝑀2𝜔𝑠

2𝜃
,考虑式 (2),选择TCSC控制器为

𝑢 =

𝐾𝑢𝐸
′
𝑞𝑉𝑠(cos𝑥1 − cos𝑥10)−

[ 3∑
𝑖=1

𝑞2𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖0)
2

2𝑇tcsc
+

𝑇𝜃

𝑀2𝜔𝑠

][
𝐸′

𝑞𝑉𝑠(cos𝑥10−

cos𝑥1) +
𝑥3 − 𝑥30
𝐾𝑢

]
. (13)

选择自适应律如下:
˙̄𝜃 = −𝜌𝜔𝑠𝑥

2
2 − 𝜎(𝜃 − 𝜃), 𝜎 > 0. (14)

其中

𝜃 =

⎧⎨⎩
𝜃, 𝜃min ⩽ 𝜃 ⩽ 𝜃max;

𝜃min, 𝜃 < 𝜃min;

𝜃max, 𝜃 > 𝜃max.

因此可以得到𝜓 = −(∇𝐻)T𝑅1(∇𝐻) ⩽ 0.若令𝑄(𝑥)

= (∇𝐻)T𝑅1(∇𝐻),则可以得到如下定理.

定定定理理理 1 对于任意给定的 𝛾 > 0,针对最坏干扰,

在控制器 (13)和自适应律 (14)的作用下, 系统 (1)存

在能量存储函数𝑉 (𝑥) ⩾ 0和𝑄(𝑥) ⩾ 0满足耗散不等

式 �̇� +𝑄(𝑥) ⩽ 1

2
(𝛾2∥𝜀∥2−∥𝑧∥2),系统具有𝐿2干扰抑

制特性,并且在平衡点附件渐近稳定.

注注注 1 在耗散哈密顿系统求解控制器的过程中,

往往限定系统参数假设条件,即

𝑅(𝑥)− 1

2𝛾2
[𝐺2(𝑥)𝐺

T
2 (𝑥)−𝐺1(𝑥)𝐺

T
1 (𝑥)] ⩾ 0.

本文通过minimax方法消除了假设条件的局限性.

注注注 2 针对干扰项, 本文没有人为地施加一个

上界或进行放缩处理,而是推算出对系统影响最大的

干扰程度,在此基础上设计控制器.

注注注 3 式 (14)中包含𝜎的项在 𝜃∈ [𝜃min, 𝜃max]时

不起作用,而一旦 𝜃超出有效取值范围,则该项立即将

𝜃“拉回”正确的区间.

3 数数数值值值仿仿仿真真真分分分析析析

系统参数为𝜔𝑠 =1.0 pu,𝑀 =7 s, 𝑃𝑚 =0.9 pu, 𝐸′
𝑞

=1.067 pu, 𝑉𝑠=0.995 pu, 𝑇tcsc=0.05 s, 𝑦tcsc=1.20 pu.

平衡点为 (0.785 4, 0, 1.199 1).控制器参数选取如下:

𝑞1 = 0.3, 𝑞2 = 0.3, 𝑞3 = 0.4, 𝜌 = 1,𝐾𝑢 = 1, 𝜃 ∈ [0, 2].

3.1 机机机械械械功功功率率率干干干扰扰扰

假设在 10∼ 12 s期间,机械功率上存在 25%的扰

动,在平衡点附近任意相同非零初始条件下, 将本文

设计的自适应minimax Hamilton控制器 (AMH)的作

用效果与文献 [10]给出的自适应Backstepping控制

器 (AB)的作用效果进行比较,如图 1和图 2所示.
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图 1 25%机械功率扰动时具有AMH控制器的系统响应
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图 2 25%机械功率扰动时具有AB控制器的系统响应

从图 1和图 2的状态响应曲线可以看出,同样施

加 25%的机械功率扰动,在AMH控制器的作用下系

统振荡幅度较小, 幅值约为 0.5, 而在AB控制器的作

用下幅值约为 1.5. AMH干扰抑制控制器具有较强的

鲁棒性, 并且控制器设计过程中不会产生计算膨胀,

其解析表达式比AB控制器简洁,更容易被工程人员

接受.
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3.2 对对对地地地短短短路路路故故故障障障

考虑一条输电线路的送端在 12 s发生瞬时三相

对地短路故障, 在 𝑡 ∈ [12.0, 12.5)时间段内 𝑦tcsc = 0,

在 12.5 s后故障线路被切除,输电线路阻抗值改变,从

而 𝑦tcsc = 0.16 pu. 系统的动态响应如图 3所示.
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图 3 短路故障时具有AMH控制器的系统响应

当输电线发生对地短路故障后,系统的状态被镇

定在一个新的平衡点. 虽然干扰的形式从机械功率扰

动变化为短路故障,但系统的响应曲线并未发生明显

变化,可见系统对干扰是不敏感的.

4 结结结 论论论

本文研究了带有未知干扰和参数摄动的非线性

TCSC控制系统的稳定性问题. 将minimax理论引入

具有Hamilton结构形式的TCSC系统,解决了常规耗

散Hamilton方法中系统参数受不等式假设条件约束

的问题,降低了传统干扰处理方法的保守性.采用参

数映射机制设计自适应律,尽可能利用未知参数的已

知属性,提高了参数跟踪效率.与Backstepping干扰抑

制方法相比,控制器结构简单,系统鲁棒性有所增强,

为解决TCSC大干扰抑制和稳定控制问题提供了一

种解决途径和方法,所提出的设计方案同样适用于其

他工程对象.如何设计连续变化的自适应映射函数的

问题,尚待进一步研究.
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