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一种静止无功发生器的改进模糊自适应 +8控制策略
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摘4要"针对静止无功发生器%9>?&传统控制策略自适应调节能力不足的问题!对传统控制策略进行改进" 在内

环解耦控制的基础上!引入模糊控制对+8参数进行自适应调整!以提高 9>?的补偿精确性" 传统模糊 +8控制以

+8的初始参数为中心进行上下调整!因此调节范围有限" 针对调节有限的问题!文中提出采用累加的方式调整 +8

参数!根据系统变化!在参数调整过程中!不再以初始参数作为调整基准!而是采用上一时刻的值作为基准进行调

整!从而增大调节范围!实现+8参数的自适应调整" 仿真分析表明!与现有的模糊+8控制策略相比!文中策略进一

步提高了补偿精确性!增强了系统的动态特性"
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中图分类号"0@;6!44444文献标志码"A 文章编号"!"36H#!"#%!"!"&"!H""!#H"6

收稿日期'!"53H"3H5!$修回日期'!"53H5"H!#

基金项目'国家自然科学基金资助项目%75E";"3!&

!"引言

静止无功发生器$=(<(*'P<)/&.&)<(,)!9>?%因其

补偿速度快!精确性较高!被广泛应用于电力系统

的无功补偿" 设计其控制策略时!除保证稳态补偿

有效性外!还应注意提升其动态补偿精确性
,5-I.

"

尤其在用户侧!负载的动态变化比较频繁
,7-6.

!因此

9>?的补偿需具备较强的自适应性"

内环解耦控制是目前 9>?领域普遍采用的控

制方法!基于 %'坐标系设计!保证控制的静态稳定

性
,;-55.

!但控制缺乏自适应性" 文献,5!-5#.所提

出的控制策略增强了控制的自适应性!但需要建立

大量精确的数学模型!难以对模型的动态变化过程

进行精确推算" 文献,5I.提出用模糊控制理论模

仿人工智能的方式调节无功功率的大小!但缺乏系

统性!无法保证控制过程中的稳定性和鲁棒性" 文

献,57-5;.将模糊控制与 +8控制器相结合!实现

+8参数的自适应调整!保证控制过程的鲁棒性!但

+8参数的调整以初始整定值为中心小幅度调整!自

适应调节范围有限" 文献,5;.对于负载的变化仅

考虑无功功率的变化!未考虑阻感参数变化对系统

结构的影响" 文献,5E.采用实时观测的方式对系

统进行监控!然后对控制器进行实时整定!但是增

加了调试难度和工作量"

针对上述问题!对传统模糊+8控制进行改进设

计!采用累加的方式调整+8控制比例增益系数和积

分增益系数!增加调节范围!从而提高补偿的精确

性和动态特性"

#"BQR的解耦控制分析

首先对 9>?与电网并联的结构进行简化!可以

得到 9>?的主电路结构如图 5 所示" 其中 &
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为 9>?交流侧输出电流&4
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为 9>?

直流侧电容电压&=!I 分别为 9>?交流侧电阻!电

感有效值&9
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为开关器件"

图#"BQR主电路结构

'()$#"G0(26(,67(18(0),0=.43101(6 ?0,)-2-,01.,

为了满足+8控制的稳定性!通常在 %'坐标系

下进行分析!得到 %'坐标系下的电压关系式如下"
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分别为各变量的 %!'轴分

量&

$为电力系统的角频率"

相应的基于+8控制的算法如下"
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式中++
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分别为补偿电流的 %!'轴参考值&?

R
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*

分别为+8控制的比例和积分系数"

从功率平衡角度来考虑直流侧电容电压的控

制!直流侧电容的功率变化应该与交流侧的功率相

等!可得到式$7%所示关系+
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可设计内环双解耦控制策略!如图 !所示"

图%"解耦控制框图

'()$%"S:.6E 8(0),0=.48-6.7/:(2)6.21,.:

负载侧电流 +

T<U'

通过 %'变换提取出无功电流

分量+

T'

!即无功参考电流+

')&L

!通过电压外环得到有

功电流分量 +

T%

!即有功参考电流 +

%)&L

" 参考电流减

去 9>?实际补偿电流得到误差信号&!通过+8控制

器调节得到相应参考电压"

该策略可实现系统稳态运行情况下正序无功

的有效补偿!并充分考虑+8控制动态稳定性" 该算

法内环解耦控制器的 +8参数与系统的 =!I 参数有

关!负载侧参数变化也会对+8控制造成影响" 若运

行过程中负载侧参数发生动态变化!那么已经整定

好的+8参数不再适用!会存在无功补偿不足问题"

针对上述问题!引入模糊 +8控制!并对其进行

改进!设计适用于动态负载系统的自适应控制器!

以此来替代图 !中电流环的传统+8控制器"

%"自适应模糊PJ控制器的设计

%$#"数据的模糊化处理

对于补偿值与参考值的误差 &及其变化率 !

&

与+8参数的变化值!

?

R

和 !

?

*

这 I 个参数!根据其

最大变化范围进行划分!按相应比例统一映射到标

准的论域上!然后将论域上的精确值转换到相应的

模糊子集中去!并且用能代表大小关系的语言变量

值来代替这些精确值" 按照模糊划分定义模糊集

合 {
\c!\@!\9!Z"!+9!+@!+c

}
!其分别表示 {负

大!负中!负小!零!正小!正中!正大 }
"

%$%"模糊推理

将已有的理论知识以及实际调试的经验总结

为8b$ %0[$\$ %形式的模糊规则!如 8b$&*=\c%
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&*=\c%0[$\$

!

?

J
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*=\c%!通过

这些规则来控制偏差!使之在允许范围之内"

模糊推理可以得到 !

?

R

!

!
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*

的模糊取值!再通

过重心法去模糊化得到参数的准确调节值" 隶属

度函数采用三角隶属度函数!统一论域区间为,

i

6!

6.!如图 # 所示" 对于三角隶属度函数的区间划

分!输入和输出有所区别!对于误差指令的输入!采

用等量划分的形式!对于 +8参数调整量的输出!采

用非等量划分的形式"

图&"三角隶属度函数

'()$&"*,(02):-H3+0/-),08-.4=-=9-,3+(/47261(.2

%$&"PJ控制增益系数的累加调整

求得 ! 个数值的调节值之后!与原先的参数值

相加就可以得到准确的 ?

R

!?

*

值" 负载动态变化

时!+8参数的实时整定不容易实现!所以需实现自

适应调整" 传统自适应控制以+8初始参数为中心!

小幅度上下调整" 若系统运行过程中 =!I 参数发

生动态变化!则 ?

R

!?

*

的值应做出较大调整" 传统

调整方式调节范围有限!为了应对负载动态变化的

情况!对 ?

R

!?

*

的调整采用累加的形式!如图 I

所示"

图@"PJ参数调整方式

'()$@"PJ/0,0=-1-,08T731=-21=-1+.8

在增量!

?

R

后设置延时环节!形成调整量的累

加!每次都以上一时刻的 ?

R

!?

*

参数值为基准进行

调整!而不是以初始参数为基准" 反复累加调整!

I!



直到满足系统所需要求为止" 考虑系统运行时!+8

参数可能会重新整定!若收到新的 ?

R

!?

*

整定信号!

那么传递清零指令!累加量清零!重新进行调整!从

而提高调整的范围和精度"

将所设计模糊自适应 +8控制方法应用于系统

控制中!图 7为系统整体控制流程"

图C"系统控制流程

'()$C"':.>6+0,1.43531-=6.21,.:

&"仿真分析

&$#"参数设计

通过@<(%<UF9*QS%*.a搭建仿真模型!系统结构

如图 6所示"

图N"系统结构

'()$N"B531-=.,)02(I01(.2

为了体现出控制策略的持续有效性以及各个

环节的对比性!仿真时间设置为 5 =" 其中!系统参

数为+交流额定电压 #E" >!容量 5"" a>0A!系统频

率 7" [̂&主电路参数为+9>?直流侧电容 7D6I Qb!

交流侧连接等效电感 # Q[!等效电阻 "D!

$

" 设置

控制器的输入量&变化范围为,

i

5"!5".!其变化率

!

&范围为,

i

!"!!".!

!

?

R

调整范围为,

i

E!E.!
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*

调整范围为,

i

57!57.!设定 &和 !

&的模糊因子分

别为8
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#F7和8

!

n

#F5"!设定!

?

R

和!
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*

的解模糊

因子分别为 8

#

n

IF# 和 8

I

n

!D7!将各变量变化范围

统一映射到标准论域,

i

6!6."

根据文献,53-!5.并结合仿真经验!可总结出

模糊规则如表 5和表 !所示"

表#"
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模糊规则
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!
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44通过仿真可得+8参数调整观测图如图 ;所示"

图O"PJ参数调整图

'()$O"PJ/0,0=-1-,08T731=-218(0),0=

7! 吕广强 等+一种静止无功发生器的改进模糊自适应+8控制策略



由图 ; 可以看出!+8参数的变化范围为,

i

6!

6.!模糊控制器输出的调整值与解模糊因子相乘可

输出+8参数的实际调节值" 如图 ;所示!在模糊区

间ZB范围内!+8参数的调整量较小!且在中心区域

调整量为 "!误差满足要求时不做调整&在误差及其

变化率较大的区间!+8参数调整量较大!通过及时

的调整使得误差降低"

为验证模糊规则及调整方式的有效性!将设计

的自适应+8控制器应用于动态负载系统中"

&$%"自适应控制仿真分析

考虑到间接电流控制方式响应速度较慢!文中

采用直接电流控制方式!且仿真系统设为无穷大系

统" 为模拟负载动态变化的情况!设置 # 组阻感负

载!具体参数及投入时间如表 #所示"

表&"负载参数

*09:-&"U.08/0,0=-1-,3

负载 投入时间F= 阻值F

$ 电感值FQ1

5 " 5 7

! "DI "DE I

# "D; 5D! 6

449>?投入时间为 "D5 =!根据设定动态负载进行

仿真" 为方便分析!以 A相仿真情况为例说明" 图

E为A相补偿电流跟踪曲线!包括A相补偿指令值#

9>?的A相补偿电流以及补偿误差"

图 E$<%为未采用自适应控制的仿真结果!在

"D5 =后!9>?有效补偿无功电流!"DI =后投切第二

组负载!补偿误差增大!误差达到 5! A左右!"D; =

后投入负载 #!误差再次增大!稳定后峰值达到 5; A

左右"

图 E$U%为+8参数以初始值为基准进行调整的

仿真结果!调整量不作累加" 对于负载的动态变

化!补偿误差有所降低!在 "DI =后!误差峰值由 5!

A降低到 ; A!"D; =后!由 5; A降低到 55 A!但误差

还是略大"

图 E$'%为采用+8参数累加调整的自适应控制

器的仿真结果!明显看出误差曲线几乎为一条直

线" 在 "DI =投切负载 ! 后!通过自适应调节!误差

峰值降低到 # A!在 "D; =投切负载 # 后!降低到 I

A!相比于图 E$U%误差进一步降低"

图 3为A相无功功率 2曲线!从 "D5 =后 9>?

开始补偿后进行分析" 从图 3 可以看出+$5% 未采

用自适应控制前!随着负载的动态变化!系统无功

功率的补偿差额越来越大!在 "DI =后!A相无功功

率为 5 6"" P<)!"D; =后!A相无功功率为 # """ P<)!

补偿不完全&$!% +8参数以其初始值为基准自适应

图V"D相补偿电流跟踪曲线

'()$V"P+03-D6.=/-2301(.267,,-211,06E(2)67,?-

调整时!在 "DI =投入负载 ! 后!系统无功功率明显

降低!约为 6"" P<)左右!在投入负载 #后!由于调节

范围受限!A相无功功率仍有 ! """ P<)未补偿&$#%

对+8参数进行累加调整时!负载动态变化时!无功

功率有所波动!但很快通过自适应调节恢复稳定!

无论是投切负载 ! 或者负载 # 后!A相无功功率均

可控制在 57" P<)以下"

图K"D相无功功率曲线

'()$K"P+03-D,-061(?-/.>-,67,?-

通过对不同+8参数调整的控制特性进行对比!

可以看出!文中的+8参数累加调整方式可以使控制

精度更高!当负载发生变化时!仍能实现稳定控制"

@"结语

针对三相电力系统负载动态变化的情况!设计

一种+8参数累加调整的自适应控制策略!可以有效

6!



提高 9>?的补偿精确性!提高系统的稳定性和抗扰

动性" 与传统模糊+8控制相比!进一步降低负载动

态变化时补偿电流与指令之间的跟踪误差!并且解

决了无功功率补偿不完全的问题" 下一步工作将

在此基础上对系统的抗扰性进行研究!并完成实验

验证"
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,7. 方舟!孙奇珍!沈超!等D基于高维随机矩阵的配电网用户侧

用电行为分析,X.D广东电力!!"53!#!$55%+555H553D

[ABb<./̂1,S!9Y\M*̂1&.!9[$\:1<,!&(<%DY=&)=&%&'()*'*H

(2',.=SQR(*,. U&1<P*,)<.<%2=*=*. N*=()*US(*,. .&(-,)a U<=&N

,. 1*/1 N*Q&.=*,.<%)<.N,Q Q<()*d,X.D?S<./N,./$%&'()*'

+,-&)!!"53!#!$55%+555H553D

,6. 钱科军!徐在德!陈振宇!等D考虑用户舒适度的多样化负荷

控制策略,X.D智慧电力!!"5E!I6$3%+5H7D

M8A\K&GS.! ỲZ<*N&!:[$\Z1&.2S!&(<%D9()<(&/2,LN*P&)H

=*L*&N %,<N ',.(),%',.=*N&)*./S=&)',QL,)(,X.D9Q<)(+,-&)!

!"5E!I6$3%+5H7D

,;. 蒋美娜!马晓春D基于 9>+_@的静止无功发生器控制策略

研究,X.D电测与仪表!!"5;!7I$#%+;!H;;D

X8A\?@&*.<!@A *̀<,'1S.DJ&=&<)'1 ,L9>?U<=&N ,. 9>+H

_@',.(),%=()<(&/2,X.D$%&'()*'<%@&<=S)&Q&.(l8.=()SQ&.H

(<(*,.!!"5;!7I$#%+;!H;;D

,E. 郭克!高舜宇!郑雷!等D静止无功发生器双环控制研究,X.D

机电工程技术!!"57!II$5!%+5IH5;D

?YBK&!?AB91S.2S!Z[$\?T&*!&(<%DCS<%%,,R ',.(),%)&H

=&<)'1 ,L=(<(*'P<)/&.&)<(,),X.D@&'1<.*'<%l$%&'(),.*'<%

$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"57!II$5!%+5IH5;D

,3. Z[A\? *̀<,U*.!Z[B\?]<.)SDJ&=&<)'1 ,. (1&Q<(1&Q<(*'<%

Q,N&%<.N ',.(),%=()<(&/2,L=(<(*'><)/&.&)<(,),:.FFA=*<H

+<'*L*'+,-&)<.N $.&)/2$./*.&&)*./:,.L&)&.'&$A++$$:%!

!"5" $#%+5H6D

,5". Z[A:,./Q&*! ỲX*<2S.D9(SN2,. Q<*. '*)'S*(Q<(1&Q<(*'<%

Q,N&%<.N ',.(),%Q&(1,N ,L<NP<.'&N =(<(*'P<)/&.&)<(,)

,:.FFARR%*&N @&'1<.*'=<.N @<(&)*<%=! !"5I $ 776 %+

5;E3H5;3#D

,55. 吴晓飞!崔嵬!都鑫D基于内模原理的煤矿静止无功发生器

滑模电流解耦控制,X.D煤炭技术!!"5;!#6$;%+#"6H#"ED

_Y *̀<,L&*!:Y8_&*!CY *̀.DC&',SR%&N 'S))&.(',.(),%,L

Q*.&>9?-*(1 =%*./HQ,N&',.(),%Q&(1,N U<=&N ,. *.(&).<%

Q,N&%,X.D:,<%0&'1.,%,/2!!"5;!#6$;%+#"6H#"ED

,5!. 陈巍!吴捷D静止无功发生器递归神经网络自适应控制

,X.D电力系统自动化!5333$3%+##H#;D

:[$\_&*!_YX*&DAN<R(*P&',.(),%,L=(<(*'><)/&.&)<(,)

U<=&N ,. )&'S))&.(.&S)<%.&(-,)a,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'

+,-&)92=(&Q=!5333$3%+##H#;D

,5#. 雷邦军!费树岷D静止无功补偿器$9>:%的一种新型非线

性鲁棒自适应控制设计方法 ,X.D中国电机工程学报!

!"5#!##$#"%+67H;"!55D

T$8c<./GS.!b$891SQ*.DA.,P&%*QR),P&N .,.%*.&<)),US=(

<N<R(*P&',.(),%N&=*/. Q&(1,N ,L9>:,X.D+),'&&N*./=,L(1&

:9$$!!"5#!##$#"%+67H;"!55D

,5I. ?[AbBYJA!ZBT?[ACJ8@J!$[9A\@!&(<%DbS^̂2',.H

(),%%&N 90A0:B@L,)*QR),P*./(1&R,-&)=2=(&Q()<.=*&.(=(<H

U*%*(2,X.D+,-&)92QR,=*SQ!!"";+!5!H!56D

,57. 戴祥臣!任国臣D9>?无功功率稳定性控制策略的研究

,X.D辽宁工业大学学报 $自然科学版%!!"57!#7 $ 7%+

!3"H!3ID

CA8̀ *<./'1&.!J$\?S,'1&.DJ&=&<)'1 ,. 9>?)&<'(*P&R,H

-&)=(<U*%*(2',.(),%=()<(&/2,X.DX,S).<%,LT*<,.*./Y.*P&)=*(2

,L0&'1.,%,/2$\<(S)<%9'*&.'&$N*(*,. %! !"57! #7 $ 7 %+

!3"H!3ID

,56. 李宁!韩如成!巩晶晶D模糊控制在静止无功发生器中的应

用,X.D工业控制计算机!!"5I!!;$#%+;6H;;D

T8\*./![A\JS'1&./!?B\?X*./G*./D9(SN2<.N <RR%*'<(*,.

,LLS^̂2',.(),%,. )&<'(*P&R,-&)',QR&.=<(*,.,X.D8.NS=()*<%

:,.(),%:,QRS(&)!!"5I!!;$#%+;6H;;D

,5;. 唐杰!罗安!欧剑波!等D配电静止同步补偿器的模糊自适

应+8控制策略,X.D电工技术学报!!""E$!%+5!"H5!6D

0A\?X*&!TYBA.!BYX*<.U,!&(<%D>,%(</&',.(),%=()<(&/2

,LCH90A0:B@U<=&N ,. LS^̂2H+8',.(),%%&),X.D0)<.=<'(*,.=

,L:1*.<$%&'(),0&'1.*'<%9,'*&(2!!""E$!%+5!"H5!6D

,5E. 乔和!王思家D三相四线制 9>?的自适应+8双闭环控制方

法,X.D辽宁工程技术大学学报$自然科学版%!!"56!#7

$I%+I#IHI#3D

M8AB[&!_A\?9*G*<D01)&&R1<=&L,S)-*)&9>?',.(),%

Q&(1,N ,L<. <N<R(*P&+8N,SU%&'%,=&N %,,R,X.DX,S).<%,LT*H

<,.*./0&'1.*'<%Y.*P&)=*(2$\<(S)<%9'*&.'&%!!"56!#7$I%+

I#IHI#3D

,53. 刘志江!夏成军!杜兆斌D多端柔性直流输电系统直流电压

模糊控制策略,X.D电力工程技术!!"5;!#6$!%+!5H!6D

T8YZ1*G*<./! 8̀A:1&./GS.!CYZ1<,U*.DJ&=&<)'1 ,LC:

P,%(</&LS^̂2',.(),%=()<(&/2L,)>9:H@0C:=2=(&Q=,X.D$H

;! 吕广强 等+一种静止无功发生器的改进模糊自适应+8控制策略



%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"5;!#6$!%+!5H!6D

,!". ATTA?Y8\]![AT8@ACc!C$Jc$TA\DbS^̂2+8',.H

(),%%&)L,)Q,U*%&),U,(.<P*/<(*,. <.N ()<'a*./,:.FF!"5E

57(1 8.(&).<(*,.<%@S%(*H:,.L&)&.'&,. 92=(&Q=!9*/.<%=lC&H

P*'&=$99C%!!"5E+55;EH55E#D

,!5. @A[A@@ACA[!XA@ATAA!@B[A@$CA!&(<%DMS<.H

(SQHU&1<P&N %*/1(.*./=&<)'1 <%/,)*(1Q (,*QR),P&*.N*)&'(

L*&%NH,)*&.(&N LS^̂2H+8',.(),%L,)8@N)*P&,X.D8$$$0)<.=<'H

(*,.=,. 8.NS=()2ARR%*'<(*,.=!!"5E!7I$7%+#;3#H#E"7D
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7'$325&#"146<<) 0102*$#":=+&'*5&-/*50*".) 4&5/*0*$+#05."'"50*&5

T]Y?S<./V*<./! T8Y *̀<,2*

$:,%%&/&,LAS(,Q<(*,.!\<.G*./Y.*P&)=*(2,L9'*&.'&<.N 0&'1.,%,/2!\<.G*./!5""3I!:1*.<%

78/*50+*+J&/<)N*./<((1&R),U%&Q ,L*.<N&VS<(&<N<R(*P&)&/S%<(*,. <U*%*(2,L()<N*(*,.<%',.(),%=()<(&/2,L9>?! (1&

()<N*(*,.<%',.(),%=()<(&/2*=*QR),P&NDB. (1&U<=*=,L*..&)%,,R N&',SR%*./',.(),%! LS^̂2',.(),%*=*.(),NS'&N (,<NGS=(+8

R<)<Q&(&)=<N<R(*P&%2(,*QR),P&(1&',QR&.=<(*,. <''S)<'2,L9>?D01&()<N*(*,.<%LS^̂2+8',.(),%(<a&=(1&*.*(*<%+8

R<)<Q&(&)=<=(1&'&.(&)<.N <NGS=(=SR <.N N,-.! <.N (1&<NGS=(*./)<./&*=%*Q*(&NDA*Q*./<((1*=R),U%&Q! (1&Q&(1,N ,L

<''SQS%<(*./+8R<)<Q&(&)=*=R),R,=&N (,*.')&<=&(1&<NGS=(*./)<./&DA'',)N*./(,(1&'1<./*./=2=(&Q! .,(,.%2(1&*.*(*<%

P<%S&=US(<%=,(1&%<=(Q,Q&.(P<%S&=*=.,(<=(1&)&L&))*./P<%S&=NS)*./<NGS=(*./(1&R<)<Q&(&)=DA.N (1&+8R<)<Q&(&)=<)&
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