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0 引言

静止同步补偿器 STATCOM（STATic synchronous
COMpensator）作为柔性交流输电系统（FACTS）的核
心控制器之一，它能够连续、精确地动态补偿系统的
无功功率，改善电网的电压质量。 由于 ＳＴＡＴＣＯＭ 良
好的响应速度和可控性，其在系统电压支撑和静、暂
态稳定性提高方面发挥着重要作用［1鄄2］。 国内外学者
在 STATCOM 装置与发电机励磁的协调控制方面取
得了不少研究成果。 文献［3］建立了包含 STATCOM
的单机系统的罚函数，根据目标全息反馈法得到协
调控制规律。 文献［4］提出一种便于控制器设计的
STATCOM 模型，基于系统微分代数方程，并结合多
指标非线性控制完成协调控制器的设计。 但以上方
法都只针对单机无穷大系统。 文献［5］采用直接反馈
线性化方法及零动态原理实现了 STATCOM 与发电
机励磁的非线性协调控制，但在控制器设计过程中对
系统进行了部分线性化处理，减弱了所设计控制器的
非线性。 广域测量系统 WAMS（Wide鄄Area Measure鄄
ment System）在电网中的成功运用为电力系统的分
析和控制提供了新的方法［6］。 然而，广域测量信号经
过 WAMS 的传输、处理后可能存在几十甚至数百毫
秒的时滞，这将使电力系统变成时滞系统［7］。 时滞对
电力系统的稳定性具有重要的影响，因而在忽略时滞
影响的情况下设计出的控制器在实际电力系统中的
控制效果将会变差甚至会恶化系统的稳定性［8］。

近年来，哈密顿（Hamilton）系统理论受到非线性

系统控制领域的广泛关注，根据此方法设计的非线
性控制器具有良好的控制效果和动态性能 ［9］。 文献
［10］通过预置反馈方法完成广义拟 Hamilton 实现，
提出了一种适用于此系统的镇定控制器的设计方
法，并据此设计了多静止无功补偿器（SVC）的协调
控制策略。 文献［11］建立了包含广域阻尼控制器的
多机时滞系统模型，基于 Lyapunov鄄Krasovskii 泛函方
法，得出该类时滞系统的渐近稳定判据。 但上述文
献均未考虑转移电导。 文献［12］在广义耗散 Hamilton
实现方法的基础上计及转移电导的影响，提出了伪
广义 Hamilton 理论及其镇定控制方法，但发电机励
磁控制策略中未计及广域信号的时滞。

本文基于伪广义 Hamilton 理论，对多机系统时
滞反馈励磁与 STATCOM 装置同时进行协调控制。
STATCOM 的动态特性用一阶微分方程形式的可控
无功电流源表示，利用 Pade 近似逼近时滞环节，将
时滞影响隐含在系统动态方程的系数中；将考虑时
滞及 STATCOM 动态调节作用的多机系统描述成伪
广义耗散 Hamilton 系统形式，利用 Ｌ２ 干扰抑制控制
方法，得到发电机反馈励磁和 STATCOM 的协调控制
规律；仿真算例表明了所提考虑时滞的协调控制策
略的正确性和有效性。

1 伪广义 Hamilton 系统理论

定义 1 对于包含不确定扰动项的仿射非线性
系统，其状态方程为：

x觶 ＝ f（x）+g（x）u+G（x）w （1）
其中，xRn 为 n 维系统状态变量；uRm 为 m 维控制
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输入向量；w RS 为 S 维系统扰动项；g（x）、G（x）为
适当阶数的系数矩阵。 若存在一个有界函数 Ｈ（x），
则可将式（1）所示系统表示为如下形式：

x觶 ＝Ｔ（x）xＨ（x）＋Ｐ（x）＋g（x）u （2）
Ｔ（x）＝J（x）-R（x）

其中，J T = -J；R =R T≥0；其余各矩阵变量的定义可
参考文献［12］。 设式（2）所示系统的平衡点为 x0，若
Ｔ（x）可逆，则记 P（x）=Ｔ -1（x）P（x），在 H（x）的基础
上构造新的能量函数［12］：

W（x）=H（x）+鄱
j＝1

�n
�

xj

xj0
乙ξ j（xj）dxj-H（x0） （3）

ξ j（xj）=Pj（x10，x20，…，x（ j-1）0，xj0，x（ j+1）0，…，xn0）
则式（2）也可表示成如下形式：

x觶 ＝Ｔ（x）xW（x）＋η（x）＋g（x）u （4）
η（x）＝P（x）-Ｔ（x）［ξ1（x1），ξ2（x2），…，ξn（xn）］T

新构造的伪广义 Hamilton 函数 W（x）在平衡点
处的偏导数为：

xW（x0）＝xH（x0）＋［ξ1（x10），…，ξn（xn0）］T＝
xH（x0）＋P（x0） （5）

由 W（x）的表达式容易知道其在系统平衡点处
的值 W（x0）＝0，且 xW（x）襔x=x0＝ 0，则 x0 既是伪广义
Hamilton 函数 W（x）的一个零点，也是它的一个极
值点。

当计及转移电导与时滞时，很难用解析表达式
给出伪广义 Hamilton 函数 W（x）的海森（Hessian）矩
阵的正定条件，但可用计算机数值计算方法判断其
Hessian 矩阵的正定性，或者得到其正定条件［13］。 若
W（x）的 Hessian 矩阵正定，则 x0 是伪广义 Hamilton
函数 W（x）的一个极小值点，此时 W（x）可以作为系
统的一个局部 Lyapunov 函数。

若要使系统渐近稳定，则所构造的函数还必须
满足沿式（4）所示系统轨线对时间的导数小于等于
0，即：

W觶 （x）≤0 （6）
下面定理 1 给出的控制策略为 W（x）满足式（6）

所示的不等式提供了可能，这也是设计系统镇定控制
器的基础。

定理 1 给定一个罚信号 z=hg T（x）xW（x），其
中 h 为权重矩阵，若给定的干扰抑制水平 γ＞0 能满

足 R（x）+ 1
2γ2 ［g（x）gT（x）-G（x）GT（x）］≥0，则存在

如式（7）所示控制规律使系统在平衡点 x0 处是渐近
稳定的。

u=- 1
2

hT（x）h（x）+ 1
γ22 'I gT（x）xW（x） （7）

其中，I 为单位对角矩阵，证明过程详见文献［14］。

2 包含 STATCOM 的时滞多机电力系统网络
方程

为了设计发电机时滞励磁与 STATCOM 的协调
控制策略，不能简单地将时滞励磁和 STATCOM 的孤
立模型与系统模型相结合，而是需要考虑时滞励磁、
STATCOM 与电力系统相互关联的影响因素。
2.1 时滞环节的处理

广域测量信号存在的时滞，在复数域中可用时
滞环节 e-τs（τ�为信号时滞大小）表示。 当发电机励磁
控制器包含广域反馈信号时，若不考虑反馈信号的
时滞性，可能会影响所设计控制器的效果，甚至会恶
化系统的稳定性。 计及广域反馈信号的时滞影响时
显含时滞系统的控制策略会十分繁琐。 因此利用二
阶 Pade 近似方法逼近时滞环节 e-τs，将显含时滞系统
变成一个新的隐含时滞系统，近似表达式为：

e-τs=
1- 1

2
τs+ 1

12
τ2s2

1+ 1
2
τs+ 1

12
τ2s2

（8）

设 x 为输入变量， x�τ 为输入变量 x 经过时滞环
节后的输出变量，此时滞环节的微分方程为：

x觶 �τ= x觶 + a
b x+ a

b x�τ+ 1
b

（xl-yl） （9）

其中，a = - 1
2
τ；b = 1

12
τ2； xl、 yl 分别为输入变量和

输出变量的积分。
本文采用文献［15］给出的电力系统稳定器（PSS）

模型，如图 1 所示。 为了抑制母线电压降低、增加线
路传输功率，选取远端第 l 条母线的电压偏差 ΔUl 作
为输入信号，则第 i 台发电机励磁输入信号 Uli 的表
达式为：

U觶 li=KU ΔU觶 li+ ai
bi

ΔUli+ 1
bi

（xk-yk2 k） + ai
bi

Uli （10）

其中，KU 为 PSS 环节的放大倍数；xk、yk 分别为 ΔUl

和 ΔUlτ 的积分，ΔUlτ 为经过时滞环节后的输入信号。

2.2 STATCOM 的动态模型及多机系统的电磁功率
分析一个多机电力系统，其包含 N 个发电机节

点、M 台 STATCOM 装置。 1、2、…、N 为发电机节点；
N+1、N+2、…、N+M 为安装有 STATCOM 装置的母
线节点。 图 2 为 STATCOM 的可控电流源模型，将
STATCOM 的动态特性用一阶微分方程表示［16］，则第
k 台 STATCOM 装置的动态模型可表示为：

I觶Sk= -1
TSk

（ISk- ISk0）+ KSk

TSk
uSk k=1，2，…，M （11）

ΔUbus e-�τs KU
ΔUbus�τ U PSS

图 1 含广域控制信号的 PSS 模型
Ｆｉｇ．1 PSS model with wide鄄area control signal
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其中，ISk 为 STATCOM 的输出电流；ISk0 为 STATCOM
输出电流的初始值；TSk 为第 k 台 STATCOM 装置的
动态惯性时间常数；KSk 为放大倍数；uSk 为第 k 台
STATCOM 装置的控制输入。

第 k 台 STATCOM 装置接入点的母线电压为：

USk= Qoutk-Qink

ISk
（12）

其中，Qink、Qoutk 为第 k 台 STATCOM 装置接入母线两
侧流通的无功功率。 由式（12）可看出，考虑 STATCOM
装置的动态调节作用后，STATCOM 接入点的母线电
压 USk 随着 ISk 的变化而变化，即 USk ／ISk≠0。

为了推导 STATCOM 装置接入系统后发电机
输出的电磁功率和发电机
电流的表达式，将系统的
节点导纳矩阵收缩到包含
STATCOM 节点的发电机节
点，系统的网络模型如图 3
所示。 则用收缩导纳矩阵
表示的系统方程为：

IG
IS
S #= YGG YGS

YSG YSS
S SEG

US
S S （13）

其中，EG 为 N 维发电机节点电压向量；US 为 M 维
STATCOM 接入母线节点电压向量；IG 为 N 维发电机
注入电流向量；IS 为 M 维 STATCOM 注入电流向量；
YGG 为发电机节点间的导纳矩阵；YSS 为 STATCOM
节 点 间的导纳矩阵 ；YGS和 YSG为发电机节点与
STATCOM 节点间的导纳矩阵。

为了表述方便，记 YGG = YG =GG + jBG，YGS = YS =
GS + jBS，则第 i 台发电机的电磁功率和 d 轴电流的
表达式为：
� Pei=Re（EGiI *

Gi）=

� �E′qi鄱
j＝1

�N
E′qj（BGijsin δij+GGijcosδij）+ΔPei（IS） （14）

� Idi=Im（EGiI *
Gi） ／EGi=

� � 鄱
j＝1

�N
E′qj（BGijcosδij-GGijsin δij）+ΔIdi（IS） （15）

�� ΔPei（IS）=E′qi鄱
k＝1

�M
USk（BSiksin δik+GSikcosδik）

�� ΔIdi（IS）=鄱
k＝1

�M
USk（BSikcosδik-GSiksin δik）

其中，EG i 为第 i 台发电机节点电压相量；E′qi 为第 i
台发电机的暂态电势；δij 为 E′qi 和 E′qj 之间的相角差；

δik 为 E′qi 和 USk 之间的相角差；GGi j 和 BGi j 分别为第 i
台发电机和第 j 台发电机之间的电导和电纳；GSik 和
BSik 分别为第 i 台发电机和第 k 台 STATCOM 之间的
电导和电纳。

由上述公式可知，系统中附加的电磁功率 ΔPei（IS）、
电流 ΔIdi（IS）是 STATCOM 输出电流 IS 的函数，则可
以将 ΔPei（IS）、ΔIdi（IS）看作有界不确定参数，即式（1）
中的有界扰动项。

3 考虑时滞的多机电力系统励磁与 STATCOM
的非线性协调控制器设计

3.1 多机电力系统的伪广义耗散 Hamilton 实现

定义 xi =（x軌 i，x軇 k）T 为系统的状态变量，其中 x軌 i =

（δi，ωi，E′qi，Uli）T，x軇 k= ISk。 并设 x0 为系统的平衡点，则
计及时滞并包含发电机励磁及 STATCOM 的多机系
统的动态方程为：

δ觶 i=ωi-ω0

ω觶 i= ω0

Mi
Pmi- Di

Mi
（ωi-ω0）- ω0

Mi
ΔPei（IS）-

ω0

Mi
鄱
j＝1

�N
E′qiE′qj（BGijsin δij+GGijcosδij）

E觶 ′qi=- 1
T ′d0i

（xdi-x′di）鄱
j＝1

�N
E′qj（GGijsin δijS #-

鄱
j＝1

N
�BGijcosδijS #） + Uli-E′qi+ufi

T ′d0i
+ xdi-x′di

T ′d0i
ΔIdi（IS）

U觶 li=KU ΔU觶 li+ ai

bi
ΔUli+ 1

bi
（xk-ykS #） + ai

bi
Uli

I觶Sk=- 1
TSk

（ISk- ISk0）+ KSk

TSk
uSk

k
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

（16）

其中，ωi 为发电机角速度；ω0 为同步转速；Di、Mi 分别
为发电机阻尼系数和惯性时间常数；Pmi 为输入机械
功率；T ′d0i 为 d 轴暂态开路时间常数；xdi、x′di 分别为发
电机 d 轴同步电抗和暂态电抗。

从能量的角度出发，构造系统的 Hamilton函数为：

H（xi）= 1
2 鄱

i＝1

�N Mi

ω0
（ωi-ω0）2+鄱

i＝1

�N
GGii δiE′2qi +

鄱
1≤i＜ j≤N

�N
E′qiE′qj（GGijsin δij-BGijcosδij）-

1
2 鄱

i＝1

�N
BGiiE′2qi +鄱

i＝1

�N E′2qi
2（xdi-x′di）

-鄱
i＝1

�N
Pmiδi+

1
2 鄱

i＝1

�N
CliU 2

li+ 1
2 鄱

k＝1

�M
CSk（ISk- ISk0）2 （17）

其中，Cli、CSk 分别为时滞环节和 STATCOM 惯性环节
的电容 ［11］。 构造的能量函数 H（xi）表示系统的总能
量，包含了 STATCOM 在内的各个储能电气元件的能
量，也反映了暂态过程中系统能量的转移方向。 将

电
力
系
统

…

IS1

ISM

…

EG1

EGN

图 3 系统网络模型
Ｆｉｇ．3 System network model

Qoutk

Qink USk
xTk

ISk

图 2 STATCOM 可控电流源模型
Ｆｉｇ．2 Controllable current鄄source model of STATCOM
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能量函数 H（xi）对各个状态变量求导，则式（16）可表
示成如下向量形式：

x觶 i= （J-R）xiH（xi）+P（xi）+gu軌 （18）
J=diag［Ji，Jk］R（4N+M）×（4N+M）

R=diag［Ri，Rk］R（4N+M）×（4N+M）

g=diag［gi，gk］R（4N+M）×（4N+M）

P= ［Pi，Pk］R（4N+M）×（4N+M）

Ji（xi）=

0 ω0

Mi
0 0

-ω0

Mi
0 0 0

0 0 0 1
2T ′d0iCli

0 0 -1
2T ′d0iCli

0

0
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

Ri（xi）=

0 0 0 0

0 Diω0

M 2
i

0 0

0 0 xdi-x′di
T ′d0i

-1
2T ′d0iCli

0 0 -1
2T ′d0iCli

-ai

biCli

0
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
ii
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

Pi（xi）=

-ω0

Mi
ΔPei（IS）

2（xdi-x′di）
T ′d0i

GGii δ iiE′qi+ xdi-x′di
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Pk（xi）= KSk

TSk
uSk0， gi= 0 0 1

T ′d0ii -0 T
， gk= KSk

TSk

u軌 i=［u fi-u fi0 uSk-uSk0］T

其中，u fi0 和 uSk0 分别为系统平衡点所对应的发电机
励磁输入值和 STATCOM 装置的控制量初始值。

式（18）即为考虑转移电导并包含发电机时滞反
馈励磁及 STATCOM 装置的多机电力系统的非标准
广义 Hamilton 形式，而且时滞环节的作用已经隐含
在式（18）的矩阵中。
3.2 非线性协调控制器的设计

标准的广义 Hamilton 系统模型不含有附加项
Pi（xi），因此式（18）为非标准广义 Hamilton 形式。 第
1 节中构造的能量函数 H（x）不能直接作为系统的
Lyapunov 函数来讨论系统的稳定性，也不能依此设计
系统的镇定控制器，因此需对 H（x）进行一定的改造。

构造式（18）所示系统的新的伪广义 Hamilton 函
数为：
W（xi）=H（xi）+�

� 鄱
i＝1

�N
鄱
j＝1

4
�

xj

xj0乙ξij（xj）dxj+鄱
k＝1

M
�

x5

x50乙 ξk（x5）dx5-H（x0） （19）

ξij（xj）=

P軈ij（x1，x20，x30，x40，x50） j=1

P軈ij（x10，x2，x30，x40，x50） j=2

P軈ij（x10，x20，x3，x40，x50） j=3

P軈ij（x10，x20，x30，x4，x50） j=

=
3
3
3
3
3
33
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3
3
3
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33
4 4

ξk（x5）=P軈k（x10，x20，x30，x40，x5）
P軍i（xi）= ［Ji（xi）-Ri（xi）］-1Pi（xi）=

［P軈i1（xi） P軈i2（xi） P軈i3（xi） P軈i4（xi）］T

P軈k（xi）= ［Jk（xi）-Rk（xi）］-1Pk（xi）
则式（18）可表示为：

x觶 i= （J-R）xiW（xi）+η+gu軌 （20）
η= ［ηi，ηk］T， ηk=Pk-Pk（x10，x20，x30，x40，x5）

ηi=Pi-
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则考虑广域信号时滞与转移电导的含发电机励
磁及 STATCOM 装置的复杂多机电力系统的伪广义
Hamilton 实现如式（20）所示，故可利用定理 1 设计
励磁与 STATCOM 装置的非线性协调控制策略。

根据式（7）可得如式（16）所示电力系统中第 i
台发电机的励磁控制规律为：

u fi=- 1
2

h 2
i+ 1

γ22 7gT
i（xi） x軇iW（xi）+u fi0=

- 1
2T ′d0i

h 2
i+ 1

γ22 72鄱
j＝1， j≠i

N
E′qj（GGijsinδij-

BGijcosδij）-BGiiE′qi+ E′qi
xdi-x′di

+

2GGiiE′qi（δi-δi0）+鄱
k＝1

�M
USk（GSiksinδi0k-

BSikcosδi0k）- u fi0

xdi-x′di
+

biKU

ai（xdi-x′di）
ΔUli+ ai

bi
ΔUli+ 1

bi
（xk-ykk -） ）+u fi0 （21）

第 k 台 STATCOM 装置的控制策略为：

uSk=- 1
2

h 2
k+ 1

γ22 7gk（xi） x軇kW（xi）+uSk0=

- KSk

2TSk
h 2

k+ 1
γ22 7［ x軇k（W（xi）-H（xi））+

CSk（ISk- ISk0）］+uSk0 （22）
 x軇k（W（xi）-H（xi））=

鄱
i＝1

�N
［E′qi（GSiksinδi0k-BSikcosδi0k）+

E′qi0（GSiksinδik-BSikcosδik）-2E′qi0（GSiksinδi0k-

BSikcosδi0k）］ USk

ISk
-CSkKSkuSk0 （23）

其中，hi 和 hk 为待定系数。
上述控制策略计及了转移电导，并且将系统的时
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滞量�τ 隐含在 ai、bi 中。 发电机的控制系统可由式
（21）得出，而 STATCOM 装置的非线性控制系统如
图 4 所示。

4 仿真分析

为了验证本文所提时滞非线性协调控制策略的
有效性，选取在区域 A 和区域 B 的联络线中点安装
有 STATCOM 装置的典型 4 机 2 区域系统作为仿真
算例，如图 5 所示。 设定联络线 7-8 的某回线路靠
近母线 7 处在 2.0 s 时发生瞬时单相接地故障，0.1 s
后故障消失，系统恢复正常。 选定节点 8 的电压偏
差 ΔU8 作为励磁的广域输入信号，由系统的稳定初始
值及定理 1 的约束条件确定控制器参数，取 hi = hk =
1，γ=2。

为了充分验证本文所设计的非线性协调控制器
对系统暂态性能的影响，将协调控制器仿真效果与分
散控制进行对比。
4.1 不考虑时滞时 2 种控制策略的仿真对比

不考虑广域信号时滞时，在 2 种控制策略作用下
发电机 G3 与 G1 的功角差和联络线上的传输功率的
响应曲线分别如图 6（a）、（b）所示。 由仿真结果可以
看出，无论是从振荡幅值还是振荡时间上来看，本
文所提的非线性协调控制策略对系统发生三相短路
故障后的低频振荡的抑制效果都明显优于分散控
制，使系统快速趋于稳定。
4.2 考虑不同时滞时 2 种控制策略的仿真对比

广域信号的时滞性会影响所设计控制器的控制
效果，且不同的时滞时间对控制器的影响程度不同。
假设 2 种控制器的广域信号分别存在 50 ms、100 ms、

150 ms 的时滞。 图 7 给出了在不同广域反馈信号时
滞情况下，系统发生三相故障时的响应曲线。

图 5 4 机 2 区域系统结构图
Ｆｉｇ．5 Structural diagram of four鄄machine two鄄area system

G1 1 5 6

2

G2

7 98

STATCOM

PL7 PL9

10

4

G4

11 3 G3

区域 A 区域 B

KSk

TSk
uSk0

积分
+

1
TSk

+ K 2
SkCSk

2T 2
Sk

h 2
k+ 1

γ22 "
+

STATCOM
ISk

- ISk0

-K 2
Sk

2T 2
Sk

h 2
k+ 1

γ22 "

-
+

式（23） 状态测量
信号 电力系统

母
线
k

E′q，δ

图 4 STATCOM 的非线性控制系统
Ｆｉｇ．4 Nonlinear control system of STATCOM

图 7 不同时滞下系统响应曲线
Ｆｉｇ．7 Response curves of system with

different time鄄delays
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（b） 100 ms 时滞下系统的响应曲线
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（c） 150 ms 时滞下系统的响应曲线
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图 6 不同控制策略下系统响应曲线
Ｆｉｇ．6 Response curves of system with

different control strategies
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� � 由图 7 可以看出，在时滞τ=50 ms 时，本文所提
的协调控制器可以在很短的时间内平抑系统的低
频振荡；在分散控制器的作用下系统的振荡幅值较
大，振荡时间也较长。 当时滞τ=100 ms 和τ=150 ms
时，分散控制器已经不能平抑系统的振荡；与之对比，
非线性协调控制器仍然具有良好的控制效果。 由此
可知，当设计含有广域信号的控制器时考虑广域信
号的时滞性是十分必要的，且在不同的时滞条件下，
本文所设计的考虑时滞影响的非线性协调控制器都
能有效平抑系统发生大扰动后的振荡，使系统逐渐
恢复稳定运行状态。

5 结论

广域信号的时滞性对广域控制器具有一定的
影响，并且过大的时滞将会减弱控制器的性能。 本
文建立了计及信号时滞影响及转移电导的包含多
STATCOM 装置的多机系统模型，利用 Pade 近似将
时滞影响隐含在系统动态方程的系数中，再根据 L2 干
扰抑制控制方法设计出发电机时滞反馈励磁控制及
STATCOM 装置的协调控制策略。 将所设计的协调控
制器和分散控制器进行对比仿真分析，结果表明本
文所设计的协调控制器性能优于分散控制器，且在不
同时滞条件下，所设计的发电机励磁与 STATCOM 的
协调控制器均能有效抑制系统的低频振荡，使系统
趋于稳定。
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Nonlinear robust coordinated control of time鄄delay feedback excitation and
STATCOM for multi鄄machine power system

LIU Qing，ZHANG Lina
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： The power system with wide鄄area signals becomes a time鄄delay dynamic system due to the time鄄
delay of wide鄄area feedback signals. Pade approximation is adopted to implicate the effect of time鄄delay
section in the coefficients of system dynamic equations and a first鄄order differential equation is applied to
express the dynamic characteristics of STATCOM （STATic synchronous COMpensator） as a controllable
current source，based on which，the electromagnetic power expressions of multi鄄machine power system with
multiple STATCOMs are derived. Based on the pseudo鄄generalized Hamilton theory，a multi鄄machine power
system with STATCOM and time鄄delay feedback excitation is represented as a pseudo鄄generalized dissipation
Hamilton system. L2 disturbance attenuation control method is used to design a coordinated control strategy
of STATCOM and generator excitation，which considers the time鄄delay of wide鄄area signals and the transfer
conductance. Results of the simulation for a four鄄machine two鄄area system show that，compared with
traditional decentralized controller，the proposed nonlinear robust coordinated controller with the consideration
of time鄄delay effect restrains the power system oscillation more effectively and is insensitive to time鄄delay to
a certain degree.
Key words： electric power systems； excitation system； electric generators； STATCOM； dynamic models；
pseudo 鄄generalized Hamilton system； time delay； Pade approximation； L2 disturbance attenuation； coordinated
control
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Reactive power planning considering voltage interaction among
HVDCs for hybrid AC鄄DC system

YANG Di1，CHENG Haozhong1，MA Zeliang2，YAO Liangzhong3，ZHU Zhonglie2

（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；2. East China Grid Company Limited，Shanghai 200120，China；

3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： As multi鄄infeed HVDC greatly influences the safe and stable operation of hybrid AC ／DC system，

a method is proposed to quantitatively calculate the system voltage interaction factor and average voltage
interaction factor between HVDC systems in hybrid AC ／DC system. Furthermore，a reactive鄄power planning
method considering the voltage interaction among HVDC systems is proposed，which takes the minimum
voltage interaction as the objective of its upper layer while the minimum power鄄loss and minimum
investment as the objectives of its lower layer. Simulation and analysis for IEEE 39鄄bus extended system
show that the proposed reactive鄄power planning method improves the voltage stability of hybrid AC ／DC
system.
Key words： voltage stability； voltage interaction； hybrid AC ／DC system； reactive power planning； bi鄄level
programming

coordinated excitation and STATCOM controller based on Hamil鄄
tonian structure for multimachine鄄power鄄system stability enhan鄄
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