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0 引言

近年来随着智能电网的快速发展，灵活交流输
电系统 FACTS（Flexible AC Transmission System）技
术［1鄄2］在电力系统中得到大量应用，在一个电网区域
内多个 FACTS 元件联合投运的情况十分常见。 已
有的研究结果表明：同种 FACTS 元件之间和不同
FACTS 元件之间均存在负交互影响，对系统的稳定
运行不利 ［3 鄄6］。 因此，针对多个 FACTS 元件接入系
统的情况，研究多控制变量的配对问题以及对元件
之间交互影响进行分析成为一种必然。

目前，研究中使用的变量配对和交互影响分析
方法包括模态分析方法、相对增益矩阵（RGA）分析
方法、奇异值分解（SVD）方法、基于格兰姆行列式的
分析方法 ［7 鄄 10］等。 其中最成熟的方法为 RGA 方法，
该方法根据多控制变量系统的静态传递矩阵计算得
到对应的 RGA，通过 RGA 中元素的符号和大小分
析交互影响的大小，并判断控制变量的配对是否适
合［8］。 但是，RGA 方法本身存在如下不足和局限［11］：

a. RGA 中元素的符号很明确地和控制系统的
完整性（控制回路开环时的系统稳定性）相关，而与
系统稳定性的关联关系并不清楚；

b. 一个 RGA 元素仅能提供单一控制回路中交
互影响的估计，对于多控制变量系统，往往会得到多
个符合要求的变量配对选择，最后需要依靠经验进
行选择。

目前对 FACTS 元件间交互影响的分析研究都
是基于双输入-双输出（2×2 控制变量）系统进行的，
对 2 个 FACTS 元件均只选取一组主要的控制器进
行分析，而忽略起辅助作用的控制器。 在 2×2 控制

变量系统中，RGA 方法的不足表现得还不明显。 但
是，2 个 FACTS 元件间产生交互影响的原因也可能
是辅助控制器造成的，那么就需要考虑辅助控制器。
这时，研究的系统会变成四输入-四输出系统，RGA
方法就不再适用，故需要一种新的方法进行变量的
配对和交互影响的分析。

NI 指数是 Niederlinski 在 1971 年提出的 ［12］，NI
指数同 RGA 方法一样都广泛应用于交互影响分析
和变量匹配中。 它计算简单，可以仅依靠对象模型
就对控制回路间的耦合严重性做出指示，且它的大
小可作为一个全局的交互测量指标［13］。

本文根据已有的 NI 指数理论，提出了适用于大
规模、多变量的基于 NI 指数的多控制变量配对方
法，运用该方法找到使得控制器间交互影响最小的
控制变量最优配对组合。 通过对最优配对组合进行
分析，得到整个配对组合中一组配对的输入变量与
输出变量间的关联程度与交互影响的程度关系最
大。 依据这一关系，制定出相应的多 FACTS 协调投
运控制策略 。 本文以第二代串联 型 FACTS 元
件——静止同步串联补偿器（SSSC）［14］为例，通过模
拟系统的算例计算与分析，说明所提出的多变量配
对方法的可行性和实用性；通过相应的仿真验证，证
明所制定的投入控制策略是可行、有效的。

1 多控制变量配对方法与多个 FACTS 元件
投入策略

1.1 基于 NI 指数的多控制变量配对方法
当一个系统是对角配对的，并且设计有含积分

环节的对角控制器时，该控制器的每个独立回路可
通过多变量系统 n - 1 个开环反馈回路中的任意一
个得到其稳定性。 运用稳态增益矩阵 G（0）对 NI 指

摘要： 多个灵活交流输电系统（FACTS）元件接入系统中各 FACTS 元件控制器间存在负的交互影响。 针对已
有的变量配对方法和交互影响分析方法存在的局限和不足，根据 NI 指数理论，提出适用于大规模、多变量的
基于 NI指数的多控制变量配对方法，运用该方法找到使得控制器间交互影响最小的控制变量最优配对组合。
通过对最优配对组合进行分析，得到最优配对组合中与交互影响的严重程度关系最大的一组输入-输出变量。
依据这一关系，制定出相应的多 FACTS 元件协调投入控制策略。 以第二代串联型 FACTS 元件———静止同步
串联补偿器（SSSC）为例，通过仿真系统的计算与分析，证明了所提出的多控制变量配对方法的可行性；并利
用 PSCAD 搭建了含多个 SSSC 元件的系统进行仿真验证，证明了所制定的协调投运策略是可行、实用的。
关键词： 柔性交流输电系统； NI 指数； 多控制变量配对； 静止同步串联补偿器； 协调投运
中图分类号： TM 712 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2017.04.027

多 FACTS元件控制变量配对方法与协调投运策略
蒋晨阳，刘 青，梁 宵

（华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定 071003）

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．4
Apr. ２０17

第 37 卷第 4 期
２０17 年 4 月

收稿日期：２016－ 03-10；修回日期：２016- 12-12



电 力 自 动 化 设 备

数进行定义［12］，表达式如下：
� � � �NI［G（0）］＝ det（G（0））

det（G軓（0））
（1）

其中，det（x）表示矩阵 x 的行列式；G（0）表示 G（0）
忽略所有非对角元素的矩阵，即 G（0）=diag［G（0）］。

NI 指数的符号作为对于一个给定的变量匹配
组合的稳定性校核指标。 NI 指数还可以通过外加一
定的措施对交互影响进行表示［15］。

NI 指数的定义为增益矩阵 G（0）的行列式与等
效于对角化矩阵 G（0）的行列式的比值，故 NI 指数
的值对这 2 个元素的变化十分敏感。 对于一个不存
在交互影响的系统（即对角系统），NI 指数的值为 1。
当 NI 的值越远离 1 时，矩阵 G（0）与其对角化矩阵
G（0）的相似度就越小，系统就会表现出更加严重的
交互影响。 如果选择一种变量配对组合使得 NI =1，
那么得到的控制系统就相当于一些独立的单输入-
单输出（SISO）回路运行在简单的对角系统中，这是
变量配对的最优结果，此时系统中也就不存在交互
影响。 因此，系统中的交互影响可以通过 NI 指数的
大小表示。

考虑到 NI 指数还提供了一个判断系统稳定性
的充要条件，提出了如下系统多控制变量配对方法。

对于多输入-多输出（n×n 控制变量）系统，共有
n！种变量配对组合。 基于 NI 指数的多变量最优配
对组合的选择标准为：NI 指数为正，且接近于 1；定
义系统整体奇异量 M=鄱 1-λij ，其中 λij 为一种配
对组合中每组控制回路对应的 RGA 元素。

配对组合使得系统整体奇异量很小，且配对中
所含有的 RGA 元素均为正数。

这种以 NI 指数为主要判断标准、结合 RGA 方
法的多控制变量配对方法定义为基于 NI 指数的新
型多变量配对方法。
1.2 多个 FACTS 元件的协调投运策略

根据 1.1 节中计算得到的最优多变量配对组
合，找到相对应的 RGA 元素。 依据 RGA 方法中对
RGA 元素的要求使得交互影响最小，即 RGA 元素
为正，且接近于 1。 这样就可以得到对交互影响影响
最大的一组配对，此组配对中输入变量与输出变量
间的关联程度与交互影响的程度关系最大。

根据上述分析得到的结果，可制定相应的 FACTS
元件控制器的协调投运策略，从而减弱多个 FACTS
元件间的交互影响。

a. 若是一个 FACTS 元件的 2 组控制器间的关
联程度与交互影响的程度关系最大，则首先调整控
制器的基本控制参数，然后在不损坏元件的前提下，
将辅助控制器滞后投入运行。

b. 若是 2 个 FACTS 元件的各一组控制器间的
关联程度与交互影响关系最大，则将第一组控制器
相对于第二组控制器滞后投入运行。

此协调投运策略是通过改变 FACTS 元件控制
器的投运时间来减弱 FACTS 元件间的交互影响，策
略的制定原理简单，且在实际运行中容易实施。

2 含 2 个 SSSC 的多机电力系统模型的建立

2.1 SSSC 控制系统设计
设计 SSSC 的控制目标是向输电线路注入一个

与线路电流垂直的电压，使其呈现电感 ／电容特性而
改变线路的阻抗，从而实现对线路输送功率的调节［16］。
为了实现这一目标，在 SSSC 元件中设计了直流侧电
容电压控制器和线路传输有功功率控制器 2 组控制
器。 其中，直流侧电容电压控制器的作用是稳定直
流侧电容的电压，来防止投入时直流侧电压突然过
大，对器件造成损伤，起稳定辅助的作用；线路传输
有功功率控制器通过控制注入线路电压的大小对线
路传输的有功功率进行补偿，这也是整个 SSSC 控制
中的核心目的。

以 SSSCA 为例对单个 SSSC 中设计的控制器进
行具体说明。

直流侧电容电压控制器：

δA= KAδP+ KAδI

s# $（UdcAref-UdcA） （2）

线路传输有功功率控制器：

������MA= KApP+ KApI

ss &（UcAqref-UcAq） （3）

其中，KAδP、KApP 分别为 SSSCA 中 2 个控制器对应的
比例控制系数；KAδI、KApI 分别为 SSSCA 中 2 个控制器
对应的积分控制系数；UdcAref、UdcA 分别为 SSSCA 中直
流侧电压的设定值和测量值；UcAqref、UcAq 分别为 SSSCA

中交流侧输出电压的设定值和测量值。
对于多机系统中装设 2 个 SSSC 的控制系统设

计，每个 SSSC 设计有 2 组控制器，故整个控制系统
为一个四输入-四输出的多控制变量系统，对于系统
的每一组输入-输出设计一个单输入单输出控制器。
因此，得到系统整体的控制设计如图 1 所示。
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Fig.1 Control system design for whole system



� � 通过整个控制系统的设计图，可以清晰地看出
系统的控制变量、输入变量和输出变量，以及连接输
入变量和输出变量的系统扩展模型。 因此，为了研
究装设 2 个 SSSC 系统 4 个变量之间的交互影响和
配对问题，就需要推导出系统的扩展模型，从而得到
系统的空间状态方程，为后续的研究提供帮助。
2.2 含 2 个 SSSC 多机系统的空间状态方程

将 SSSC 的动态模型 ［17］代入多机系统的非线性
动态模型，消去多余变量后进行线性化处理，整理得
到装设 2 个 SSSC 的多机电力系统扩展模型，如图 2
所示。

根据图 2 所示的扩展模型，可以得到装设 2 个
SSSC 的多机电力系统相应的空间状态方程：

X觶 =AX+Bu
Y觶 =CX+D
!

u
（4）

X= ［Δδ Δω ΔE′q ΔEfd ΔUdcA ΔUdcB］T

u= ［ΔMA ΔδA ΔMB ΔδB］T

Y= ［ΔUcAq ΔUcBq ΔUdcA ΔUdcB］T

系统数矩阵 A、B、C、D 为：
A=

1 1 1 1 1 1
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得到的空间状态方程与图 1 相对应，u 表示 2
个 SSSC 中 4 组控制器的 4 个输入控制变量所形成
的列向量，X 表示控制系统中涉及的多机电力系统
参数变量，Y 为 4 个输出变量形成的列向量，空间状
态方程清楚明确地表示出了输入变量和输出变量的
关系。

3 实例分析与仿真验证

3.1 仿真系统的搭建与 SSSC 投入仿真情况
为了研究多机电力系统中 2 个 SSSC 多个控制

器之间的变量匹配和交互影响，搭建的 4 机 2 区域
仿真系统［18］如图 3 所示。 该仿真系统由一条联络线
及联络线连接的 2 个近似的区域网络组成 。 将
SSSCA 装设在线路 L 4 - 5 上，SSSCB 装设在线路 L 5 - 6

上，此时整个系统产生的振荡就可以通过联络线上
的振荡表现出来。

分别用单输入-单输出系统的控制参数整定方
法对 2 台 SSSC 的 4 组控制器分别进行设计。 对于
SSSCA ，设定线路传输有功功率控制器参数 UcAqref =
1.35 kV，将设定好主控制参数的 SSSCA 投入系统，根
据测得的直流侧电压数据，设定直流侧电容电压控
制器参数 UdcAref = 550 V；同理，对于 SSSCB，设定线路
传输有功功率控制器参数 UcBqref = 1.9 kV，直流侧电
容电压控制器参数 UdcBref=680 V。

图 4、图 5 分别为 SSSCA、SSSCB 单独投入仿真系
统中的仿真波形。 从图 4 中可以看出：0.2 s 时投入
SSSCA，SSSCA 所装设线路 L4-5 的有功功率从 240MW
上升并稳定在 350 MW；且 0.2 s 投入后，SSSCA 直流
侧电压平缓上升，至 550 V 稳定。 由此可见，SSSCA

的 2 组控制器设计是成功的，SSSCA 投入具有提升线
路传输功率的作用。 从图 5 中可看出：0.2 s 时投入
SSSCB，SSSCB 所装设线路 L5-6 的有功功率从 240 MW
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图 6 同时投运 2 个 SSSC 时系统的仿真波形
Fig.6 Simulative waveforms when put both SSSCA

and SSSCB into operation
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上升并稳定在 370 MW；0.2 s 投入后，SSSCB 直流侧
电压平缓上升，至 680 V 稳定。 可见 SSSCB 的 2 组控
制器设计也是成功的。

图 6 为 SSSCA 和 SSSCB 同时投入仿真系统中的
仿真波形，以 SSSCA 所装设位置的线路潮流和直流
侧电压为例。 从图 6 中可以看出：0.2 s 同时投入
SSSCA 和 SSSCB 时，SSSCA 装设位置所在线路传输的
有功功率出现短时大幅振荡，振荡幅度为 ±300 MW，
直流侧的控制电压也出现较大的不稳定波动，说明
2 个 SSSC 同时投入系统时，2 个 SSSC 的 4 组控制
器间存在交互影响，对系统造成不利的影响。
3.2 算例的多控制变量配对分析

将得到的装设 2 个 SSSC 的多机电力系统相应
空间状态方程（式（4））转化到频域，可以得到系统的
传递函数表示式：

G（s）=C（sI-A）-1B+D （5）
令式（5）中 s=0，即可得到系统的稳态传递函数

矩阵 G（0）。
根据仿真模拟系统的系统参数，利用上述计算

方法可以得到相应的 4×4 稳态传递函数矩阵：

G（0）=

-0.0715 -5.3876 -0.3132 0.8964
-0.6877 16.2820 -0.9110 2.5529
0.0735 2.0651 -0.0530 -1.1946
0.1523 14.8859 -0.7027 1.7427
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根据公式 RGA=G（0）茚 （G-1（0））T 得到系统稳
态传递函数矩阵 G（0）所对应的 RGA 如下：

RGA=

-0.0200 0.4682 0.5954 -0.0436
0.8187 0.2172 0.0819 -0.1179

-0.0175 -0.0101 0.1093 0.9183
0.2188 0.3246 0.2134 0.2432
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对于四输入-四输出（4×4 控制变量）系统，共有
4！=24 种变量配对组合。 根据配对中所含有的 RGA
元素均为正数，可对 24 种配对组合进行初步的筛
选，得到 5 组符合的配对情况进行计算，结果如表 1
所示。

表 1 中，配对组合中标号“1”、“2”分别表示 SSSCA

中的线路传输有功功率控制器和直流侧电容电压控
制器；标号“3”、“4”分别表示 SSSCB 中的线路传输有
功功率控制器和直流侧电容电压控制器；“（x，y）”表
示控制器 x 的输入对控制器 y 的输出的传递函数，
这里可以理解为 x 的输入变量与 y 的输出变量间的

表 1 基于 NI 指数的多控制变量配对计算结果
Table 1 Calculative results of control variable

pairing based on NI index

编号 配对组合 NI 指数值 系统整体
奇异值

1 （1，2）- （2，1）- （3，3）- （4，4） 27.3019 2.3606
2 （1，2）- （2，1）- （3，4）- （4，3） ��3.0040 1.5814
3 （1，2）- （2，3）- （3，4）- （4，1） 10.4595 2.3128
4 （1，3）- （2，1）- （3，4）- （4，2） ��2.4393 1.3430
5 （1，3）- （2，2）- （3，4）- （4，1） 10.0701 2.0503
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图 4 单独投运 SSSCA 时系统的仿真波形
Fig.4 Simulative waveforms when put SSSCA

into operation only

图 5 单独投运 SSSCB 时系统的仿真波形
Fig.5 Simulative waveforms when put SSSCB

into operation only
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关联情况。
由于先利用 RGA 元素的符号对配对组合进行

了筛选，故得到的 5 种配对组合的 NI 指数均为正
数。 根据 1.1 节的配对方法，第 4 个组合的 NI 指数
值最小、系统整体奇异值最小，可以判断出第 4 个配
对组合是最优的变量配对组合，这种配对情况下控
制器间交互影响最小。
3.3 2 个 SSSC 的协调投运策略

根据表 1 可以得到，最优的配对组合为（1，3）-
（2，1）-（3，4）-（4，2），可使得 2 个 SSSC 投入系统时
它们之间交互影响最小 。 其在 RGA 中的对应元
素 为 ：λ13 = 0.595 4，λ21 = 0.818 7，λ34 = 0.918 3，λ42 =
0.218 8。 依据 RGA 方法中对 RGA 元素的要求
（RGA 元素为正，且接近于 1）使得交互影响最小：则
（4，2）为影响最大的一对配对，即控制器 4 的输入变
量与控制器 2 的输出变量间的关联程度与交互影响
的程度关系最大。

根据上述分析，在最优变量配对组合中，SSSCB

直流侧电容电压控制器的输入控制变量与 SSSCA 直
流侧电容电压控制器的输出控制变量间的关联程度
与交互影响的程度关系最大。 因此，制定相应的协
调投运策略：将 SSSCA 的 2 组控制器和 SSSCB 的线
路传输有功功率控制器同时投运，将 SSSCB 的直流
侧电容电压控制器滞后投运，从而减弱 2 个 SSSC 间
的交互影响。

按此投运策略对 2 个 SSSC 投入系统运行进行
仿真，仿真结果如图 7 所示。

从图 7（a）—（c）中可以看出：0.2 s 时同时投入
SSSCA 的 2 组控制器和 SSSCB 的线路传输有功功率
控制器，经过 0.2 s 的延时后将 SSSCB 的直流侧电容
电压控制器投入运行。 此时，SSSCA 和 SSSCB 装设位
置所在线路传输的有功功率均出现小幅振荡后上升
稳定，SSSCA 直流侧电压也仅出现小幅波动，这些较
运用协调投运策略前 2 个 SSSC 间的交互影响均要
减弱许多。 对于滞后投入 SSSCB 直流侧电容电压控
制器，从图 7（d）中可以看出：SSSCB 直流侧电压在
0.2 s 投运 2 个 SSSC 后出现大幅的振荡，在 0.3 s 时
SSSCB 直流侧电容电压控制器投入后，SSSCB 直流侧
电压迅速稳定下来。 从整个投运过程来看，SSSCB 直
流侧电容电压虽然波动很大，但是电压值均在安全
允许的范围内。

通过仿真和分析发现，利用制定的协调投运策
略将 2 个 SSSC 投入系统运行，可以有效地减弱 2 个
SSSC 间的交互影响。 同时，滞后投入的控制器对
SSSC 元件自身及系统造成的影响很微弱。 因此，所
制定的协调投运策略是可行、有效的。

4 结论

本文提出基于 NI 指数的多控制变量配对方法，
通过理论推导和算例计算分析，得到该配对方法的
特点如下。

a. 对于一个具有 n 组控制器的多控制变量系
统，一共有 n! 种变量匹配组合和 n! 个通过运算对应
得到的 NI 指数。 而对于使用 RGA 方法仅有 n×n 个
RGA 元素，并且它们之间存在关联性（RGA 中每行
和每列元素之和为 1）。 随着控制变量个数 n 不断增
大，RGA 中的 n×n 个元素就无法对所有的 n!种可能
的配对提供独立的信息。 因此，从信息的角度看，基
于 NI 指数的匹配方法更适用于多变量的配对选择。

b. NI 指数在分析中起到了三重作用：NI 指数的
符号作为整个系统稳定的必要条件，NI 指数的大小
提供了一个交互影响的判断标准，NI 指数本身也包
含关于系统完整性的信息。 因此，以 NI 指数为主要
判断标准，得到使得交互影响最小的变量配对组合，
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图 7 运用协调投运策略，投运 2 个 SSSC 时
系统的仿真波形

Fig.7 Simulative waveforms when put both
SSSCA and SSSCB into operation according

to coordinated commissioning strategy
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是解决自动控制技术中的互调问题的一种有效
方法。

通过对得到的多变量最优配对组合进行分析，
可以得到整个配对组合中一组配对的输入变量与输
出变量间的关联程度与交互影响的程度关系最大。
依据此关系，即可制定出相应的协调投入策略，此策
略是通过改变控制器的投入时间和顺序来减弱控制
器之间的交互影响。 利用 PSCAD 搭建模型进行仿
真验证，证明所制定的协调投运策略是可行、有效的。
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FFOCT for generator protection
YAN Changling，WANG Yao，LUO Sunan，XU Lei，ZHAO Jun，DING Ye，LI Quanwei

（NR Electric Co. Ltd.，Nanjing 211102，China）
Abstract： The structure and working principle of FFOCT（Flexible Fiber Optical Current Transducer） as
well as the overall scheme and system structure of generator protection adopting FFOCT are introduced. The
key technical issues of FFOCT are introduced in detail and corresponding solutions are given. Spun Hi鄄bi
（Spun Highly鄄birefringent） fiber is used to manufacture the sensing optical cable，which can wind around
the conductor in field. The current detection sensitivity and anti鄄interference ability of FFOCT using Spun
Hi鄄bi fiber are analyzed. The all digital dual close鄄loop demodulation scheme with four鄄state bias modulation
and digital ramp feedback is adopted to enhance the dynamic range，measurement accuracy and long鄄term
stability of FFOCT. The test results show the developed FFOCT meets IEC accuracy class 0.2 and 5TPE.
The site installation and application of FFOCT for the generator protection of Guanyinyan hydropower station
are briefly introduced.
Key words： electric generators； relay protection； generator protection； flexible fiber optical current
transducer； spun highly鄄birefringent fiber； close鄄loop demodulation

阎嫦玲

Control variable pairing and coordinated commissioning for
multiple FACTS components

JIANG Chenyang，LIU Qing，LIANG Xiao
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： There are negative interactions among the controllers of multiple FACTS components in a system.
Aiming at the limitations and deficiencies of existing variable pairing methods and interaction analysis
methods，a pairing method suitable for large鄄scale and multiple control variables is proposed based on the
existing NI index theory，which is used to find the optimal pair combination for making the interactions
among multiple controllers minimal. The optimal pair combination is then analyzed to obtain a group of
input鄄output variables，which is mostly related to the severity of interactions，and a corresponding control
strategy is set accordingly for the coordinated commissioning of multiple FACTS components. With the
second鄄generation series FACTS devices，SSSC（Static Synchronous Series Compensator），as an example，the
simulative calculation and analysis prove the proposed control variable pairing method feasible. A simulation
system including multiple SSSCs is built with PSCAD and results show the proposed coordinated
commissioning strategy feasible and practical.
Key words： flexible AC transmission system； NI index； multiple control variable pairing； static
synchronous series compensator； coordinated commissioning
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