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静止无功补偿器变论域模糊 PI 控制研究　
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摘要: 为改善静止无功补偿器(SVC)常规 PI 电压调节器的调节效果,增强其动态响应性能和无功

补偿能力,提出了一种基于变论域模糊 PI 控制的 SVC 电压控制方法。 在常规 PI 控制和模糊理论

相结合的基础上,利用模糊伸缩因子优化变论域技术进一步改进。 该文对常规 PI、模糊 PI、变论域

模糊 PI 三种控制方法在 SVC 中的应用进行了比较研究。 仿真结果表明,与常规 PI、模糊 PI 控制

SVC 相比,基于变论域模糊 PI 控制的 SVC 能更快速、灵活地调节电压,具有更好的动态响应性能

和良好的无功补偿能力,能够有效地提高电力系统的稳定性。
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1　 引言

　 　 随着直流输电技术的发展,高压直流输电(High
Voltage Direct Current,HVDC) 的应用也越来越广

泛[1,2]。 直流输电系统中的换流站需要交流电网提

供充足的无功功率以保证电网的安全稳定运

行[3-5]。 同时,电力系统规模越来越大,系统受到外

界干扰的可能性也随之增大,各种类型的干扰会导

致系统电压变化,需要无功支持以维持系统电压的

稳定性。 常用的无功补偿装置有:同步调相机(Syn-
chronous Condenser, SC)、静止同步补偿器 ( Static
Synchronous Compensator,STATCOM)和静止无功补

偿器( Static Var Compensator,SVC)。 其中,SVC 作

为一种大容量电力电子器件,目前已经被广泛用于

为电力系统提供无功支持和提高动态电压的稳定

性[6,7]。
SVC 的动态性能和补偿能力与采用的控制方式

有很大关系。 常规 PI 控制方式应用范围很广,控制

器结构简单且需要调整的参数不多,在 SVC 工程应

用中起着重要作用,但常规 PI 控制无法同时满足快

速性和稳定性的要求[8,9]。 为突破常规 PI 控制在

SVC 控制系统中的不足,将常规 PI 控制与现代控制

方法相结合成为 SVC 控制的研究热点[10,11]。 文献

[12]设计了一种基于模糊-PI 控制的 SVC 电压调

节器,通过智能调节器实现模糊控制或 PI 控制工作

状态的切换,综合两种控制方法的优点,从而提高

SVC 系统响应速度;文献[13]设计了一种非线性神

经元 PID 控制器,有效地提高了 SVC 系统的适应能

力和补偿精度。 本文将变论域理论、模糊理论与 PI
控制相结合,设计了一种基于变论域模糊 PI 控制的

SVC 电压调节器。 仿真结果表明,与常规 PI、模糊

PI 控制方法相比,基于变论域模糊 PI 控制电压调

节器的 SVC 能更加快速地从系统吸收或发出无功

功率,具有更好的鲁棒性和维持电压稳定能力。

2　 SVC 基本结构及其控制系统

2. 1　 SVC 基本结构

　 　 SVC 作为一种常用的无功补偿装置,能根据晶闸

管控制的电抗器(TCR) 和晶闸管投切的电容器

(TSC)吸收或发出无功功率,来连续快速地进行无功

调节和维持系统电压稳定。 图 1 为常用的 TCR+TSC
型 SVC 结构,主要由一组 TCR 和三组 TSC 构成。 图

1 中的降压变压器是为了降低 SVC 造价(电压等级越

低、造价越低),而滤波器是用来吸收 SVC 装置造成

的谐波电流。 TCR+TSC 型 SVC 具有运行可靠、价格

便宜、响应速度快等优点,在电网中应用广泛。
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图 1　 SVC 结构

Fig.1　 Structure of SVC

图 1 中,TSC 支路向系统发出的无功功率为:

QC = U2

XC

= ωCU2 (1)

式中,U 为降压变压器二次电压有效值;XC 为 TSC
支路中电容器的等值电抗;ω 为角频率;C 为电容器

的电容值。
TCR 支路从系统吸收的无功功率为:　
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式中,XL 为 TCR 支路中电抗器的等值电抗;α 为晶

闸管的触发延迟角;L 为电抗器的电感值。
由式(1)和式(2)可知,SVC 向系统发出的无功

功率为:
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　 　 由式(3)可得 SVC 系统的等值电纳为:

BSVC = ωC -
2 - 2α

π
- 1

π
sin(2α)

ωL
(4)

2. 2　 SVC 控制系统

　 　 TCR+TSC 型 SVC 控制系统如图 2 所示,主要包

含电压测量模块、电压调节器、触发脉冲模块、同步

单元和辅助控制模块等。 SVC 系统控制方式为:电
压调节器将测量得到的一次侧电压 Umes和参考电压

Uref比较得出误差信号 err,然后将误差信号 err 经过

控制器的变换后得到电纳信号 BSVC;电纳信号 BSVC

再经过离散单元得出 TCR 触发延迟角 α 和 n_TSC
信号;TCR 触发延迟角 α、n_TSC 信号和二次测量电

压经过同步单元、触发脉冲发生器作用产生控制晶

闸管导通的脉冲信号,从而实现对 TCR 和 TSC 支路

通断状态的控制。 当测量到一次侧电压偏高时,
TCR 支路导通,从系统吸收无功功率,系统电压降

低,同时,需 TSC 导通来确保电压稳定性;当测量到

一次侧电压偏低时,TSC 支路导通,向系统发出无功

功率,系统电压升高,但 TSC 发出的无功功率多余

的量都在 SVC 中,需 TCR 吸收多余的无功功率,维
持无功平衡。 因此,TCR 和 TSC 需要协调控制。

图 2　 SVC 控制系统图

Fig.2　 Control system diagram of SVC

3　 SVC 变论域模糊 PI 控制器设计

3. 1　 模糊 PI 控制器

　 　 常规 PI 控制器结构简单且需要调整的参数少,
但由于 SVC 系统是一个复杂的非线性系统,采用常

规 PI 的控制效果并不理想。 基于模糊逻辑的 PI 控
制不依赖被控对象的精确数学模型,鲁棒性好、响应

速度快,控制效果优于常规 PI 控制。
模糊 PI 控制器由 PI 控制器和模糊控制器组

成。 模糊控制器输入量为误差信号 e 和误差信号变

化率 ec,输出量为 PI 控制器比例环节、积分环节的

修正量 ΔKP、ΔKI。 论域的变换公式为:

E = Ke e -
emax - emin

2( )
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2
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ecmax - ecmin
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式中,E、EC 分别为输入量 e、 ec 的变换值;ΔKm 为

Δkm的变换值; [ emin, emax ]、 [ ecmin, ecmax ]、 [ Δkminm,
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Δkmaxm](m=P,I)为系统实际运行的动态范围;LKm

为比例因子;Ke、Kec为量化因子。
根据 Mamdani 型模糊推理法则,采取常用的加

权平均解法进行解模糊化,其计算公式为:

ΔKm =
C i∑

i
μCi(ΔK im)

∑
i
μCi(ΔK im)

(6)

式中,ΔKm(m= P,I)为模糊环节输出量;C i 为 ΔK im

对应的模糊集合;μCi( x)为模糊集合 C i 的隶属函

数。
将解模糊得到的推理值作为模糊环节的输出

量,传递给 PI 控制器。 此时,PI 控制器的实际控制

参数为 KP =KP0+ΔKP、KI =KI0+ΔKI。 其中,KP0、KI0为

PI 控制器自身的控制参数。 系统实际输出为:

u(k) = KPe(k) + KI∑
k

i = 1
e( i) (7)

式中,u(k)为输出值;e(k)、e( i)为误差值;KP、KI 分

别为比例增益、积分增益。
选择对称三角形隶属函数,结合学者专家研究

成果可得 ΔKP、ΔKI 模糊规则表。 其中,e 和 ec 的论

域为[-1,1],ΔKP 的论域为[-1,1]。 以 ΔKP 为例,
ΔKP 模糊控制规则如表 1 所示。

表 1　 ΔKP 模糊控制规则

Tab.1　 Fuzzy control rules of ΔKP

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB
NB GB GB MB MB PB ZE ZE
NM GB GB MB PB PB ZE PS
NS MB MB MB PB ZE PS PS
ZO MB MB PB ZE PS MS MS
PS PB PB ZE PS PS MS MS
PM PB ZE PS MS MS MS GS
PB ZE ZE MS MS MS GS GS

3. 2　 变论域模糊 PI 控制器

　 　 常规的模糊 PI 控制器的论域范围是固定的,输
入信号改变时会影响控制效果和控制精度。 为了解

决此问题,本文采用变论域模糊 PI 控制器,论域范

围会随着输入误差的变化而改变,可以使从模糊量

到隶属函数的映射更加准确。 SVC 变论域模糊 PI
控制器结构如图 3 所示。

图 3 所示的模糊控制器选择双输入双输出二维

图 3　 SVC 变论域模糊 PI 控制器结构图

Fig.3　 Diagram of SVC variable universe fuzzy PI controller

结构,通过输入伸缩因子 α1 和 α2、输出伸缩因子 βP

和 βI 分别控制模糊控制器的输入和输出信号,达到

既能提高控制精度又能加快响应速度的效果。
设输入误差信号 e 的初始论域为[-E,E],通过

调整伸缩因子 α 实现变论域后,新的论域为[-α1E,
α1E] [14],论域的变化情况如图 4 所示。

图 4　 论域变化示意图

Fig.4　 Sketch map of domain change

本文选用基于模糊规则设计的输入输出伸缩因

子。 当输入误差大时,增大伸缩因子,其基本论域会

扩大,从而保证系统稳定运行;当输入误差小时,减
小伸缩因子,使其基本论域缩小,定义在论域上的模

糊划分也会压缩,使输入误差的可用规则增多,增加

其控制精度[15]。 将 α1 和 α2 划分为 4 个等级,用 ZE
(零附近)、MS(小)、MB(中)、GB(大)表示。 输入

伸缩因子 α1、α2 调整规则如表 2 所示。



闫　 君,王明东,李忠文.静止无功补偿器变论域模糊 PI 控制研究[J] . 电工电能新技术, 2021,40(9):64-70. 67　　　

表 2　 输入伸缩因子调整规则

Tab.2　 Adjustment rules of input signal

e / ec NB NM NS ZO PS PM PB
α1 / α2 GB MB MS ZE MS MB GB

利用输入误差 e 和误差变化率 ec 决定输出伸

缩因子 β 的取值。 当 e 和 ec 很大且两者符号相同,
此时系统与设定值之间差距很大,系统正以很快的

速度偏离设定值,此时控制量 βP 应取较大阻止系统

偏离设定值[16]。 模糊规则如下:
“如果 e 是 NB 且 ec 是 NB,则 βP 为 MB”或“如

果 e 是 PB 且 ec 是 PB,则 βP 为 MB”。
将输出伸缩因子 βP 或 βI 划分为 7 个等级,用

GS(很小)、MS (较小)、 S (小)、 ZE (零附近)、 B
(大)、MB(较大)、GB(很大)表示。 类比推理得出

输出伸缩因子 βP、βI 调整规则如表 3 和表 4 所示。
表 3　 输出伸缩因子 βP 调整规则

Tab.3　 Adjustment rules of output signal βP

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB
NB MB MB B ZE B MB MB
NM MB B ZE S ZE B MB
NS B ZE S MS S ZE B
ZO ZE S MS MS MS S ZE
PS B ZE S MS S ZE B
PM MB B ZE S ZE B MB
PB MB MB B ZE B MB MB

表 4　 输出伸缩因子 β I 调整规则

Tab.4　 Adjustment rules of output signal βI

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB
NB GB GB MB MB B ZE ZE
NM GB GB MB B B ZE S
NS MB MB MB B ZE S S
ZO MB B B ZE S MS MS
PS B B ZE S S MS MS
PM ZE ZE S MS MS MS GS
PB ZE S S MS MS GS GS

4　 仿真研究

4. 1　 SVC 仿真模型及参数

　 　 为验证模糊 PI 控制以及变论域模糊 PI 控制的

可行性和控制效果,本文搭建 SVC 详细模型,对常

规 PI、模糊 PI、变论域模糊 PI 控制三种方法在 SVC
中的应用进行了对比仿真。 图 5 为仿真模型示意

图,仿真模型由短路容量为 6 000 MV·A 的三相可

编程电压源和有功功率为200 MW 的 RLC 支路串联

组成,RLC 支路的容性无功功率和感性无功功率为

零。 负荷侧和 300 MVar 的 SVC 设备通过一台变比

为 735 / 16、容量为 333 MV·A 的耦合变压器并联,
SVC 设备包括 1 个 109 MVar 的 TCR 和 3 个 94
MVar 的 TSC。

图 5　 仿真模型示意图

Fig.5　 Sketch map of simulation model

变论域模糊 PI 控制的 SVC 电压调节器结构如

图 6 所示。 电纳信号 BSVC 和 Umes 的乘积得反馈电

流,再乘以增益 XS 得出电压反馈信号。 设置 SVC
参考电压为 1. 0 pu,PI 电压调节器的参数分别为 KP

= 0. 5,KI = 800。

图 6　 电压调节器结构图

Fig.6　 Diagram of voltage regulator

4. 2　 仿真结果及分析

　 　 三种控制策略的控制效果对比曲线如图 7 所

示。 t= 0 s 时,由图 7 可知,TCR 的触发延迟角约为

96°,TSC1 导通,此时 TCR 从系统吸收无功功率等

于 TSC1 向系统发出的无功功率,SVC 不向系统发

出或吸收无功功率,电压幅值维持在 1. 0 pu。
t= 0. 1 s 时,系统电源电压幅值由 1. 0 pu 快速

升高至 1. 023 pu。 由图 7 和图 8(a)可知,TCR 触发

延迟角从 96°逐渐降低为 92°,流过 TCR 电流略微

增大,而 TSC1 中仍有电流流过,说明 TCR 先动作,
此时 TCR 从系统吸收的无功功率增多,SVC 吸收的

无功功率增多;TSC1 关断,同时 TCR 触发延迟角从

92°快速升高至 145°,流过 TCR 电流快速减小,TCR
从系统吸收的无功功率减少,由于 TSC1 向系统发

出的无功功率减少量多于 TCR 从系统吸收的无功
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图 7　 控制效果对比曲线

Fig.7　 Comparison curve of control effect

功率减少量,SVC 吸收的无功功率增多;TCR 触发

延迟角从 145°逐渐降低到 93°,流过 TCR 电流逐渐

增大,TCR 从系统吸收的无功功率增多,SVC 吸收

的无功功率值增大为 100 MVar,电压幅值从 1. 023
pu 降低至 1. 01 pu。

t= 0. 4 s 时,系统电源电压幅值从 1. 01 pu 降低

至 0. 918 pu。 由图 7 和图 8(b)可知,TCR 触发延迟

角从 93°逐渐升高为 165°,流过 TCR 电流逐渐减小,
而 TSC1 中没有电流流过,说明 TCR 先动作,此时

图 8　 不同时刻 TCR 和 TSC 电流波形

Fig.8　 Diagram of TCR and TSC current waveforms
at different times

TCR 从系统吸收的无功功率减少,SVC 吸收的无功

功率减少;TSC1 导通,同时 TCR 触发延迟角从 165°
快速降低到 98°,流过 TCR 电流快速增大,TCR 从系

统吸收的无功功率增多,由于 TSC1 向系统发出的

无功功率多于 TCR 从系统吸收的无功功率,SVC 发

出的无功功率增多;TCR 触发延迟角从 98°逐渐升

高到 165°,流过 TCR 电流逐渐减小,TCR 从系统吸

收的无功功率减少, SVC 发出的无功功率增多;
TSC2 导通,同时 TCR 触发延迟角从 165°快速降低
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到 98°,流过 TCR 电流快速增大,TCR 从系统吸收的

无功功率增多,由于 TSC2 向系统发出的无功功率

多于 TCR 从系统吸收的无功功率,SVC 发出的无功

功率增多;TCR 触发延迟角从 98°逐渐升高到 165°,
流过 TCR 电流逐渐减小,TCR 从系统吸收的无功功

率减少,SVC 发出的无功功率增多;TSC3 导通,同时

TCR 触发延迟角从 165°快速降低到 98°,流过 TCR
电流快速增大,TCR 从系统吸收的无功功率增多,
由于 TSC3 向系统发出的无功功率多于 TCR 从系统

吸收的无功功率,SVC 发出的无功功率增多;TCR
触发延迟角从 98°逐渐升高至 120°,流过 TCR 电流

逐渐减小,TCR 从系统吸收无功功率减少,SVC 发

出的无功功率值增大为 260 MVar,将电压幅值从

0. 918 pu 升高至 0. 975 pu。
t= 0. 7 s 时,系统电源电压幅值从 0. 975 pu 快

速升高至 1. 045 pu。 由图 7 和图 8(c)可知,TCR 触

发延迟角从 120°逐渐降低为 93°,流过 TCR 电流逐

渐增大,而 TSC3 中仍有电流流过,说明 TCR 先动

作,此时 TCR 从系统吸收的无功功率增多,SVC 发

出的无功功率减少;TSC3 关断,同时 TCR 触发延迟

角从 93°快速升高到 145°,流过 TCR 电流快速减小,
TCR 从系统吸收无功功率减少,由于 TSC3 向系统

发出的无功功率减少量多于 TCR 从系统吸收的无

功功率减少量,SVC 发出的无功功率减小;TCR 触

发延迟角从 145°逐渐降低到 93°,流过 TCR 电流逐

渐增大,TCR 从系统吸收的无功功率增多,SVC 发

出的无功功率减少;TSC2 关断,同时 TCR 触发延迟

角从 93°快速升高到 145°,流过 TCR 电流快速减小,
TCR 从系统吸收的无功功率减少,由于 TSC2 向系

统发出的无功功率减少量多于 TCR 从系统吸收的

无功功率减少量,SVC 发出的无功功率减少;TCR
触发延迟角从 145°逐渐降低到 96°,流过 TCR 电流

逐渐增大,TCR 从系统吸收的无功功率增多,SVC
发出的无功功率值减小为 0,电压幅值从 1. 045 pu
降低至 1. 0 pu。

由图 7 波形可知,TCR+TSC 型 SVC 是以 TCR
作为相控细调,补偿感性无功功率;TSC 作为分级粗

调,补偿容性无功功率;两者协调控制,才能实现连

续平滑地提供无功补偿,维持系统电压稳定。 当系

统电压变化时,采用变论域模糊 PI 控制的电压调节

器具有更快速调节 TCR 触发延迟角的大小、快速地

改变 TSC 导通数目、快速调节 SVC 向系统发出或吸

收更多的无功功率,快速维持系统电压的稳定性的

能力,具有更好的动态响应性能和无功补偿能力。

5　 结论

　 　 本文在 PI 控制和模糊控制的基础上,采用变论

域得到模糊伸缩因子,设计了变论域模糊 PI 控制

器。 对常规 PI 控制器、一般模糊 PI 控制器和变论

域模糊 PI 控制器在 SVC 控制系统的应用效果进行

了仿真对比研究。 研究表明,应用变论域模糊 PI 控
制的 SVC 系统,具有更好的快速响应能力和鲁棒

性,能减小超调量使系统表现出良好的动态稳定性

能,其控制效果比常规 PI 控制和模糊 PI 控制好,可
更好地发挥 SVC 维持系统电压的稳定和提供无功

支持的作用。
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Research on variable universe fuzzy PI control of static var compensators

YAN Jun, WANG Ming-dong, LI Zhong-wen
(School of Electrical Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In order to improve the regulation effect of the static var compensator (SVC) conventional PI voltage
regulator and enhance its dynamic response performance and reactive power compensation capability, a SVC voltage
control method based on variable universe fuzzy PI control is proposed. Based on the combination of conventional PI
control and fuzzy theory, the technology of using fuzzy expansion factor to optimize variable universe is further im-
proved. This paper compares the application of three control methods of conventional PI, fuzzy PI and variable uni-
verse fuzzy PI respectively in SVC. Compared with conventional PI and fuzzy PI control SVC, the simulation results
show that the SVC based on variable universe fuzzy PI control can adjust voltage more quickly and flexibly, and it
has better dynamic response performance and good reactive power compensation capability. Its compensation capa-
bility can effectively improve the stability of the power system.
Key words: static var compensator; variable universe; fuzzy PI control; voltage regulator


