
 
 

 

 

 
 

（SVC）由电容器和晶闸管等

部件组合而成，能够以机械部件提供无功出力。

SVC 采用晶闸管来取代有触点开关，从而使无功出

无功电

流值
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Abstract：This paper briefly analyzed the principle of compensation action and control of Var Compensator, and 
introduced fuzzy control to PID control system. It possesses not only the flexibility of fuzzy control, good 
adaptability and quickness，but also high accuracy of PID control system. The simulation test verified that the 
method can significantly speed up the pace of voltage regulation, and speed up the process of voltage stability of 
the system. 
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摘要：简要分析了动态无功补偿器的控制原理，将模糊控制引入到无功补偿 PID 控制系统，该方法既具有模糊控制灵活、适

应性强、快速性好的优点，又具有 PID 控制精度高的特点。仿真建模实验表明该方法可以明显加快动态无功补偿设备调节电

压的速度，加速系统电压稳定过程。 
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1.引言 
对于电力系统有效和可靠运行，电压和无功功

率控制相当重要。要保证电压在所要求的范围内运

行的问题也是很复杂的问题，由于无功功率不能长

距离传输，电压只能通过遍布整个系统的具体装置

来进行有效控制。补偿装置主要用来提供和吸收无

功功率，以此来控制无功功率平衡达到所需的水

平。静止无功补偿器（SVC）作为实际电力系统中

采用最多的灵活交流输电系统（FACTS）装置之一，

因具有良好的动、静态调节特性使其得到了广泛地

应用.本文在基于常规 SVC 控制分析的基础上，提

出了一种新型 Mamdani 型模糊控制方法，理论分析

及仿真实例验证该方法可行。 

2.TSC-TCR型SVC基本控制原理 

静止无功补偿器

力能平滑、连续、快速地得以调节控制。

 

TSC-TCR型 SVC基本控制原理如下图 1所示，

总体包括以下三个功能：根据所需要的补偿

决定需要投入的 TSC 或 TCR 支路的数目，同

时计算出抵消过补偿的感性电流值；控制投入的

TSC 暂态过渡过程最小；通过触发延迟角控制 TCR
输出电流[3]-[5]。

 

 

Figure1 Basic control principle of SVC in 
TSC-TCR Mode 

图 1   TSC—TCR 型 SVC 的基本控制原理
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在自动控制原理中，控制器的分析与综合依赖

于精确的数学模型。由于被控对象过程的非线性、

参数

性的、不精确的语

言规

制 

SVC的控制系统引入PID调节简单、有效，而

且一般都能够得到比较满意的控制效果。但针对某 
 

模糊控制

间的强烈耦合、较大的随机干扰、过程机理错

综复杂以及现场测量仪表条件的不足，或者测试仪

表无法进入被测区，以致不可能建立起被控对象的

数学模型，对于那些不能直接获得数学模型描述的

系统，传统的控制方法难以取得令人满意的控制效

果，然而这类被控对象在手工控制下却能够正常运

行，达到一定的预期效果[6]。 
在手工控制中，操作人员在长期观察、实践中

积累许多经验，这些经验常用定

则等形式加以描述，系统在运行过程中，人们

将观察到的过程输出与设定值比较，得到过程输出

偏离设定值程度的模糊语言描述或过程输出偏离

设定值变化快慢的模糊语义描述，经逻辑推理得出

控制量的模糊量，再经反模糊化且转化为一精确的

控制量，实现整个控制过程。 

4  SVC的模糊PID控

些复杂情况，尤其是非线性负载，如果使用常规的

PID控制，由于其不具有在线调整参数的功能，致

使其不能满足偏差e及偏差变化 e△ 对PID参数的自

整定要求，从而不能满足要求的性能指标或影响了

其控制效果的进一步提高。模糊控制器的优点是不

需要知道被控对象的数学模型而能够利用已有的

知识和经验。当系统为非线性系统时，模糊控制器

还可以产生非线性控制作用。因此，将其与传统的

PID控制方式相结合，运用到SVC控制单元，正好

解决了复杂情况下SVC难以建立精确数学模型、非

线性、大滞后和时变的等复杂问题[7]-[9] 。利用模糊

控制规则在线对PID参数进行修改，构成模糊PID控

制器，通过应用模糊规则实现对三个增益参数的调

整，将模糊控制和PID控制两者结合起来，既具有

模糊控制灵活、适应性强、快速性好的优点，又具

有PID控制精度高的特点。 

5  实验仿真分析 

以|E|和|EC|作为输入语言变量, E为误差e的模

糊语言变量，EC为误差变化率de/dt的模糊语言变

量。以KP、KI、KD作为输出语言变量的两输入三输

出的模糊控制器,控制规则是对参数KP、KI、KD的

调节规则[10]-[11]。   先把误差和误差变化模糊化，

通过量化把实际的物理量转化到E和EC输入论域

上，然后查询控制规则表，将得到的输出论域上的

点反模糊化得到实际物理量。 
[1] E、EC 和 KP、KI、KD的隶属函数图形分别由

图 2、图 3 所示。模糊控制规则如表 1 所示。 

 
Figure 2 The fuzzy membership functions of E and EC 

  

图 2  E 与 EC 的隶属度函数 

  
Figur  The fuzzy membership functions of KP、KI and KD 

E 和 EC 的模糊集为{N ,PS,PM,PB,PVB} 

e 3
图 3  KP、KI、KD的隶属度函数 

M,NS,Z,PS,PM {NVB,NB,NM,NS,Z} 
和KP、KI、KD 的模糊集为 E EC 的论域为{–5，5} 
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KP、
 

ference rules 
表 1  模糊控制规则 

 
EC 
E 

NM  PM 

KI、KD 的论域为{–8，8} 

Table 1 Fuzzy in

 NS Z PS

NM PVB PB PM PS Z 

NS PB PM PS Z NS 

Z PM PS Z NS NM 

PS PS Z NS NM NB 

PM Z NS NM NB NVB

 
对控制量变化选取的原则是：调节 KP 加快系

统响应速度，提高系统的调节精度的同时要防止产

生超调导致系统不稳定；调节 KI加快消除系统的静

态误差的同时要防止 KI 过大引起的响应过程初期

产生积分饱和现象而引起的响应过程较大超调；调

节KD改善系统动态特性的同时防止KD过大导致延

长调节时间，降低系统的抗干扰能力。因此，模糊

控制关键是建立合适的模糊规则对参数 KP、KI、

KD进行调整。 
MATLAB7.0 提供的 SVC 详细模型

power_svc_1tcr3tsc 如图 4 所示。 
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Figure4  Detailed model of SVC 

图 4  SVC 详细模型 
 

图 4 中由三相可编程电压源接三相输电

变压器将735KV三相电压降压转换为16KV相电

压。

线路，

经

在 16KV 交流母线上接入 TSC—TCR 型 SVC，

由 SVC 控制器对其实施控制。其中三相可编程电

压源电压幅值、相位、频率为[1.004*735e3 0 60]，

在时间[0 0.1 0.4 0.7]时刻分别输出电压幅值为[1.0 

1.025 0.93 1] 。三相输电线路的电阻参数为

[735e3^2/6000e6/10] ， 电 感 参 数 为

[735e3^2/6000e6/(2*pi*60)]。变压器额定功率及频

率 为 [333e6,60] ， 绕 组 参 数 分 别 为

[735e3,0.15/30/2,0.15*0.7] 和 [16e3 , 0.15/30/2, 

0.15*0.3]。TCR 电感为[18.7e-3]，品质因素为 50，

电阻及电容为[500 250e-9]。TSC 电感为[308.4e-6]，

电阻及电容为[500 250e-9]。SVC 控制器的参考电压

为 1.0，KP、KI调节增益为[0 800]。 

1

Bsvc

change

1/z

Droop

Xs

PIDMux

Mux1 PID Control ler
Fuzzy Logic
Controller1du/dt

Derivative

2

Vref

1

Vmes

err

 

Figure 6 Voltage adjust unit of fuzzy PID control of 
SVC 

图 6  SVC 模糊 PID 控制电压调节单元

 

利用matlab fuzzy logical toolbox按表 1 建立模糊

果如图 7 所示。

 
 
PID 控制器运用到 svc 电压调节单元如图 6，仿真

分析结
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Figure7  Voltage adjustment comparison between 
fuzzy PID and PID control  

图 7  模糊 PID 与 PID 控制电压调节对比 
 

.025 0.93 1 ]（标幺值）

以向系统提供一个随时间波动的电压。运行仿真，

比仿真结果可见引入传统 PID 控制的 SVC 虽然

在产

本文提出了用于 SVC 的模糊 PID 控制方法，

模糊控制原理及 MATLAB 模型的介

模糊 PID 控制方法比
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