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图 1 装设多台 SVC 和 TCSC 装置的多机电力系统结构
Ｆｉｇ．1 Configuration of power system with multiple

SVCs and TCSCs
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0 引言

柔性交流输电系统（FACTS）将在未来的智能电
网中得到广泛应用。 由于 FACTS 装置一般基于各自
目标单独制定控制策略，因此可能导致同一个 FACTS
装置的多个控制通道间或不同 FACTS 装置的控制器
通道间产生负的交互影响。 这种交互作用会影响到
控制器的性能，甚至可能破坏电力系统的稳定性［1鄄5］。

目前，学术界已对多 FACTS 装置交互影响进行
了大量的研究。 从 FACTS 装置分类看，如多台静止
无功补偿器（SVC）中的电压控制器间、静止同步补
偿器（STATCOM）中的交流和直流控制回路之间、ＳＶＣ
和 STATCOM 控制器间均存在负交互影响 ［1 鄄 4］，严重
时甚至可致系统失稳；从分析方法看，主要有规范形
方法［1］、奇异值分解方法［6］、相对增益矩阵 RGA（Relative
Gain Array）方法［7鄄9］等；从研究系统规模看，文献［3］
介绍单机无穷大系统中 2 个 FACTS 控制器间的负
交互影响，文献［6］分析了新英格兰系统中同时装设
可控串联补偿器 （TCSC）和 SVC 时的交互影响，文
献［9］研究了四机两区域系统中 2台 SVC 控制器间的
交互影响作用。

RGA 方法由 Bristol 提出，是分析多变量控制系
统交互影响的有效方法，已被广泛地应用于控制系
统的设计［10］。 文献［7 鄄9］基于 RGA 方法定量分析了
FACTS 装置不同通道之间负交互影响的强烈程度。
基于稳态运行点的 RGA 指标有时会出现错误的交
互影响分析 ［11］，不利于 FACTS 装置选址、FACTS 控
制器变量配对、阻尼控制信号选取 ［12］等研究。 于是
文献［11，13］提出用传递函数模型代替稳态增益矩

阵的动态 RGA（DRGA）方法；文献［14］提出另一种
DRGA 分析方法；文献［15］结合 RGA 和 DRGA 方法
的优点，基于系统开环传递函数元素的稳态增益矩
阵和带宽信息，提出有效相对增益矩阵（ERGA）方
法。 文献［16］认为 ERGA 方法中稳态增益和带宽信
息的等权重关系也会导致错误的交互影响分析，从
而出现不合适的变量配对，因此提出有效相对能量矩
阵（EREA）方法。 可见，稳态增益和动态信息结合的
分析方法已成功应用于普通控制器间交互影响判断
来进行控制器设计等。 但目前 FACTS 控制器相关研
究主要是基于稳态增益，缺少动态交互影响分析。

本文利用 EREA 方法分析多机电力系统中 SVC
和 TCSC 控制器间负交互影响问题，并用定量指标
评价了新英格兰电力系统中 SVC 和 TCSC 控制器在
不同电气距离下交互影响的强弱程度。 时域仿真验
证了本文方法的可行性和有效性，同时算例也说明
RGA 方法在判断控制器间交互影响时会存在不足。

1 系统数学模型

以同时装设 m1 台 SVC 和 m2 台 TCSC 的多机电
力系统为例，其结构简图如图 1 所示。 图中，Gk 为发
电机；Ugk 为发电机端点电压；Igk 为注入的电流；Uj 为
节点电压；k = 1，2，…，n； j = 1，2，…，m1，m1 + 1，…，
m1 +2m2。

摘要： 在考虑电力系统传递函数元素的稳态增益和动态特性的影响下，利用有效相对能量矩阵（EREA）的方
法分析了 2 种典型柔性交流输电系统（FACTS）控制器间交互影响问题。 对多 FACTS 控制器间的交互影响进行
定量分析，为 FACTS 控制器的变量配对、选址等研究提供参考。 通过含 SVC 和可控串联补偿器（TCSC）装置的
新英格兰系统验证了在不同电气距离下交互影响的强弱程度，并采用时域仿真验证了所提分析方法的可行性和
有效性。
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� � 同步发电机采用三阶实用模型，并安装一阶静止
励磁补偿器。 第 k 台同步发电机的数学模型描述为：

δ觶 k=ω0ωk

ω觶 k= ［Pmk-E′qkIqk-（Xqk-X′dk）IdkIqk-Dkωk］ ／M
E觶 ′qk= ［Efdk-E′qk-（Xdk-X′dk）Idk］ ／ T′d0k
E觶 fdk= ［KA（Utrefk-Utk）-Efdk］ ／ TA
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（1）

其中，U 2
tk=U 2

tdk+U 2
tqk；Utdk=XqkIqk；Utqk=E′qk-X′dkIdk；各电

气量的物理意义及说明详见文献［6］。
TCSC 可等效为变化的阻抗 XTCSC，是通过快速、

连续地改变所补偿线路的阻抗来控制线路的有功功
率，提高线路的稳定性。 图 2 给出了比例积分（PI）型
潮流控制器的实现框图。

TCSC 控制器的动态特性［6］可以用式（2）来描述：

XTCSC= KP+ KI

s% &（PTCSCref -PTCSC） （2）

其中，PTCSCref 为给定的参考传输功率值；PTCSC 为线路
上传输的有功功率；KP、KI 分别为比例和积分环节
系数。

SVC 具有良好的动、静态特性，可以支撑所补偿
点的电压，以控制节点电压接近于常数。 图 3 为 SVC
电压调节器结构框图。

由上可知 SVC 控制器的动态表达式［6］为：

B觶 SVC= KA（USVCref -USVC）-BSVC

TA
（3）

其中，BSVC 为等效导纳；USVCref 为给定参数；USVC 为安
装 SVC 的节点电压幅值；KA、TA 分别为控制器的增
益和时间常数。

同步发电机、励磁系统以及上述 2 种 FACTS 装
置组成的系统动态过程可以用微分方程组（4）描述，
式（5）为发电机定子电流方程组，式（6）为系统的输
出方程组。

x觶 = f（x，y，u） （4）
0=g（x，y，u） （5）
Y= r（x，y，u） （6）

其中，x 为状态变量向量，包含发电机的转子角、转子

转速、 q 轴暂态电压、励磁电压； y 为代数变量向量，
包含发电机定子电流；u 为控制变量向量，包含 SVC
的等效导纳和 TCSC 的阻抗；Y 为输出变量向量，包
含 SVC 的节点电压和 TCSC 线路的有功功率。

对式（4）—（6）分别进行线性化处理，消去中间
变量 Δy，得到装设多台 FACTS 装置电力系统的状态
空间表达式：

Δx觶=AΔx+BΔu
ΔY=CΔx+DΔ
Δ

u
（7）

通过式（7）可以求出系统的开环传递函数：

G（s）= Y（s）
U（s） =C（sI-A）-1B+D （8）

系统的传递函数见式（9），其稳态增益矩阵表示
为 G（0）。

G（s）=
g11（s） … g1n（s）

… …

gn1（s） … gnn（s）
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2 EREA 分析方法

2.1 EREA 理论介绍
交互影响是研究多变量系统中输入变量对输出

变量的影响，而系统范数能够表达一个系统的输入
和输出变量间的相互关系，故下文利用表示系统脉冲
响应能量的 2-范数来研究多变量间的交互关系［16］。

一个传递函数的 2-范数如式（10）所示：

‖G（s）‖2
2 = 1

2π
+∞

-∞乙 G（jω） 2dω （10）

利用一个矩形面积逼近上式的积分环节得：

‖G（s）‖2
2 = 1

�π G2（0）ωc （11）

其中，ωc 为传递函数 G（jω）的临界频率，本文取相角
交界频率，当相角交界频率不存在时，可取相频特性
曲线初次达峰值时所对应的频率值。 因为相关频率
可反映输入变量到输出变量的响应速度及抵抗其他
闭环回路影响的能力，所以它能体现系统动态性能。

式（11）能反映出一个子系统的有效能量，因此，
传递函数元素的有效能量定义为：

eij=g 2
ij（0）ωc，ij （12）

有效能量幅值可以用来判断控制器变量间的
交互影响程度，但是有效能量定义式忽略了 G（0）的
符号信息，因此式（12）可以修改为：

eij= gij（0） gij（0）ωc，ij （13）
因此，考虑稳态增益和动态信息的有效能量矩

阵如式（14）所示：
E= G（0） 塥G（0）塥Ω （14）

Ω=
ωc，11 … ωc，1n

… …

ωc，n1 … ωc，nn
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图 2 TCSC 功率控制框图
Ｆｉｇ．2 Block diagram of TCSC power control

PTCSCref

+ -
PTCSC

KP+ KI

s
+

XTCSC

+
XrefXTCSCmax

XTCSCmin
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其中， G（0） 表示矩阵 G（0）中的每个元素取绝对值；
塥表示 2个矩阵对应的元素相乘，即矩阵的 Hadamard
乘积。

参考 RGA定义方法，EREA如式（16）所示：
E*=E塥E-T （16）

EREA=

1
e*11
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e*1n
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（17）

其中，e*ij 表示矩阵 E* 的元素。 可以利用该矩阵元素
作为指标来衡量交互影响。
2.2 EREA 分析的特点

EREA 分析方法的性质如下：
a. RGA 的近 1 规则存在不连续性，而 EREA 的

近 0 规则指标可以连续性地表征交互影响的程度；
b. RGA 指标值的绝对值远大于 0 时表示控制

器间存在大的负交互影响，但是接近 0 时会出现更严
重的交互影响，这样的近 1 规则不能通过距离 1 的程
度真实地判断交互影响的强烈程度，EREA 指标值
可以用远离 0 的程度直观地描述交互影响的程度；

c. RGA 只考虑稳态交互影响，EREA 分析指标
还考虑系统函数的动态信息。
2.3 EREA 在交互影响分析中的应用

基于 EREA 方法分析 SVC 和 TCSC 控制器间交
互影响的步骤如下：

a. 确定电力系统结构，并根据系统特性为 SVC
和 TCSC 装置选择合适的安装位置；

b. 建立含 SVC 和 TCSC 控制器的电力系统数学
模型，即微分代数方程组；

c. 线性化微分代数方程组求出系统的开环传递
函数；

d. 利用公式分别计算出交互影响指标；
e. 改变 FACTS 装置间电气距离，分析交互指标

的变化，研究电气距离对控制器间交互影响的作用。
基于MATLAB软件计算定量指标的流程见图 4。

3 算例分析

本节研究新英格兰系统（见图 ５）［6］中 SVC 和
TCSC 控制器间的交互作用情况。 在两区域联络线
L24 上安装一台 TCSC，它可以快速地连续改变线路
电抗值以控制线路有功功率；另外一种 FACTS 装置
是 SVC，它的主要功能是维持装设点电压恒定和电
网的无功功率平衡。 首先将 SVC 安装于母线 15，对
TCSC 和 SVC 控制器依次单独设计，控制参数整定
为：KP=0.7，KI=10，KA=100（TA=0.05 s）。

在 TCSC 和 SVC 控制器都是闭环运行的情况
下，本文将在 2 种场景下研究 SVC 和 TCSC 装置间
电气距离（即线路阻抗或安装位置）对其控制器间交
互作用的影响。
3.1 场景 1

在测试系统中，选择将 SVC 安装在不同的母线
上。 由近到远选择 SVC 的安装母线，计算分析指标
如表 1 所示。

因为控制系统为对角控制，所以取对角元素作
为分析指标值。 分析表 1 可知，随着 SVC 和 TCSC
控制器安装距离逐渐变大，控制器间的交互影响明
显减小，但是 RGA 指标的近 1 规则反映得不明显。

时域仿真验证：在 0.2 s 时，SVC 的母线电压（标
幺值）发生阶跃上升扰动，如图 6 所示。 当 SVC 安装
在母线 16 处时，母线电压发生扰动后会出现强烈振
荡，与大的动态分析指标值相对应，而 RGA 指标值
不能明显地比较交互影响强烈程度。

系统的 RGA 频域分析（见图 7，幅值为标幺值）
显示不同频率下系统控制回路间交互影响的大小。
比较整个低频范围，系统在大概 0.5 Hz 的位置存在
很大的交互影响，而且 2 台 FACTS 控制器安装的地
点越近，交互影响越大。 但是不能仅仅根据稳态运
行点来判断交互影响的变化情况，这说明 RGA 分析
方法存在不足，因此利用动态分析方法来判断交互
影响强烈程度是必要的。
3.2 场景 2

在测试系统中，当分别选择在母线 16、19 和 20
处安装 SVC 装置时，指标计算结果如表 2 所示。

分析表 2：由 EREA 指标可知随着 SVC 和 TCSC
控制器之间的距离（电气距离）逐渐变大，控制器间
的交互影响随之减小，并且能明显、直观地比较出母
线 16 处的交互影响很强烈；但是 RGA 指标值不能得
出动态指标的结论。

当 SVC 分别安装在母线 16、19 和 20 处时，SVC
母线电压（标幺值）发生阶跃上升扰动，见图 8。 可以
看出：当安装在母线 16 处时，会出现近似的等幅振
荡；而安装在母线 20 处，虽未能实现平滑的过渡且
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潮流计算

小信号分析

求系统传递
函数

计算评价
指标值

判断结束？

Y
分析交互

影响

N 调整系统
运行状态

图 4 程序流程图
Ｆｉｇ．4 Flowchart of program



图 8 SVC 安装在不同母线时的电压（2）
Ｆｉｇ．8 Bus voltage when SVC is installed

on different buses（2）
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表 1 交互指标计算结果（1）
Tab.1 Results of interaction index calculation（1）

图 6 SVC 安装在不同母线时的电压（1）
Ｆｉｇ．6 Bus voltage when SVC is installed

on different buses（1）
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16 0.8978 3.4620
19 0.9136 0.0077
20 0.8954 0.0013

RGA EREA
SVC 安装母线

指标值

表 2 交互指标计算结果（2）
Tab.2 Results of interaction index calculation（2）

图 7 RGA 频域分析图
Ｆｉｇ．7 Frequency analysis of RGA
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图 5 装设 SVC 和 TCSC 的新英格兰系统
Ｆｉｇ．5 New England system with SVC and TCSC
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有稍微的电压波动，但明显能判断出控制器间的交
互影响已很弱，这与较高的 EREA指标值一致。 但 RGA
指标分析认为当 SVC 安装在母线 20 处时交互影响
最强烈，所以该方法出现了错误的交互影响分析。

4 结论

研究结果表明：基于稳态增益的 RGA 交互影响
分析存在不足，而 EREA 方法可准确分析不同运行状



况下 SVC和 TCSC控制器间交互影响的强烈程度。 非
线性时域仿真验证了本文方法的可行性和有效性。
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祁桂刚，等：SVC 和 TCSC 控制器间动态交互影响分析

Analysis on dynamic interaction between SVC and TCSC controllers
QI Guigang1，LI Canbing1，CAO Yijia1，LI Xinran1，ZHOU Lian1，ZENG Long2

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
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Abstract： The EREA（Effective Relative Energy Array） method is applied to analyze the interaction between
two typical kinds of FACTS（Flexible AC Transmission System） controller，which is influenced by the steady鄄
state gain and dynamic characteristics of the elements of its transfer function. The interaction among multiple
FACTS controllers is quantitatively analyzed，which can be used as a reference during the variables matching
and allocation of FACTS controller. The interaction among FACTS controller is verified with the New
England system with SVC（Static Var Compensator） and TCSC（Thyristor鄄Controlled Series Compensator） for
different electrical distances and the time鄄domain simulation validates the feasibility and effectiveness of the
proposed analysis method.
Key words： flexible AC transmission system； static var compensator； thyristor鄄controlled series
compensator； effective relative energy array； interaction
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