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基于 TCSC 非线性 PID 控制策略① 
张国军, 饶熊舟, 付衍彬, 马 路 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 通过研究设计一种基于非线性 PID 控制[1]的可控串联补偿系统, 其不依赖于被控对象的模型特点, 能够

弥补传统线性 PID 控制[2]的诸多不足. 研究结果表明: 与传统的基于线性 PID 控制的串补系统相比较, 基于非线

性 PID 控制的可控串补技术, 由于在反馈中充分利用了非线性组合的功能, 增强了系统的阻尼、改善了系统的暂

态稳定性, 同时系统的适应性及鲁棒性也有所提高.  
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Abstract: Through the study design based on a nonlinear PID control the controlled series compensation system, which 

does not rely on the characteristics of the controlled object model, to make up for the traditional linear PID control some 

shortcomings. The results of the study show that: with the traditional PID control based on linear fixed series 

compensation system in comparison, based on nonlinear PID control controllable series compensation technology, 

because in the feedback of the nonlinear combination to make full use of the function, strengthen the system damping, 

improve the system of the transient stability, and the system robustness and adaptability of has also improved. 
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1 引言 
在我国, 输电线路上安装串联电容补偿装置的历

史可以追溯到上世纪五六十年代. 尽管当时我国的电

力行业还处在初步阶段, 电网输送电压低, 结构单一, 

稳定性和安全性都比较差, 系统采取了串联电容补偿

装置以后, 有效的改善了电网的运行参数, 提高了线

路的电压水平和输送能力.  

改革开放三十年来, 随着科学技术的突飞猛进, 

我国电力行业也得到了空前的大发展 . 与此同时 , 

串联电容器补偿(简称串补)技术也在不断的改进更

新 , 安全性和可靠性都在不断提高. 其主要体现在

以下两个方面: 一是串补电容器采取了全新的介质

材料 , 不但减小了电容器的体积 , 同时还提高了系

统的运行可靠性. 二是串补电容的过电压保护全面 
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采用金属氧化物限压器(MOV), 使串补在暂态过程

中的作用能更好的发挥出来, 系统的安全性大大提

高 . 电力电子技术快速发展的同时, 也给串补技术

灌注了新的血液. 在原有串联电容补偿的基础之上, 

采用电力电子新技术使固定的串联补偿变为可控串

联电容补偿, 这不仅提高了远距离高压架空线路的

输电容量, 同时也使得系统的动态性能大幅度提高. 

可以说可控串补技术是常规串补技术与电力电子的

结合.  

本文针对可控串补系统的稳定性, 研究并提出了

一种基于非线性 PID 的控制策略. 论文先建立系统结

构模型, 再着重分析非线性 PID 控制策略的设计原理

和主要功能. 最后进行仿真计算, 从而验证基于非线

性 PID 控制策略的可靠性.   
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2 系统结构模型及原理 
2.1 系统结构模型 

本文就某 500KV 超高压输电网络(如图 1 所示)为

背景. 该系统位于发电厂的一侧拥有 2 台 500MW 和 2

台 600MW 的火电机组, 电厂发出的电能通过 500KV

超高压线路输送给 380 公里外的某一地区电网. 由于

该系统原有的两回交流线路的输送能力已不能满足发

电厂侧满发送电的要求, 为了保证电厂侧电能的送出, 

提高系统的暂态稳定性, 抑制次同步谐振[3], 需要在

双回线路上加装固定串补及可控串联补偿系统装置.  

 
图 1 某一 500kV 超高压书输电网络 

 

系统的可控串补装置的一次主回路如图 2[4]所示, 

主要元件有: 电容器组 C、旁路电抗器 L、两个方向并

联晶闸管 SCR、保护用的金属氧化物限压器 MOV、

旁路断路器 B 及其阻尼电感 BL 、电阻 BR 等.  

 
图 2 单相 TCSC 模块主电路结构图 

 

2.2 非线性 PID 控制策略的基本原理 

常规的 PID 控制策略虽然应用广泛, 但是一旦被控

对象变化范围很大或者非线性较强的时候就存在很多局

限性. 这些问题的存在使得经典的线性 PID 很难满足控

制系统的要求. 非线性 PID 控制策略是针对经典 PID 在

实践中存在的不足, 利用非线性跟踪-微分器将 PID 三路

信号进行非线性配置. 在理论上, 非线性 PID 具有较好

的不依赖被控对象模型的特点, 因且其应用范围比较广

泛, 事实证明其各方面性能均能令人满意. 非线性 PID

控制策略保留了经典线性 PID 的易于实现、结构简单、

系统鲁棒性强等优势, 同时利用先进的计算机控制技术

针对线性 PID 存在的问题进行改造.  

2.3 非线性 PID 控制装置的结构模型 

设计非线性 PID 控制器的结构模型如图 3 所示, 其

调节原理为: 利用被控量(系统输出量)和参考输入量的

误差及其微分、积分的非线性组合来产生控制信号, 利

用非线性特性改善系统的稳态误差及暂态过程.  

 
图 3 非线性 PID 控制装置的结构模型 

 

在这里, ( )ov t 为系统的参考输入电压值, u(t)、y(t)

分别为系统的输入值和输出值, e、 eò 、è分别为误差、

误差的积分、误差的微分:  
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对于参考输入和输出被控制量信号构造出适当的

基本要素: e、 eò 、è, 并利用这些基本要素的非线性组

合来产生控制量.  

跟踪-微分器 TD(1)的主要作用是安排理想的过渡过

程 11 ( )Z t , 并给出理想过程的微分信号 12 ( )Z t , 其中的参

数 1R 需要根据过渡过程的快慢要求而定. 跟踪-微分器

TD(2)的主要作用是尽快复原 y(t)并给出其近似微分, 因

此参数 2R 通常取得要比参数 1R 大. 基本要素 e、 eò 、è

的组合形式采用了最接近线性组合的下述形式:  
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( , , )fla e a d 是一种可显示大范围的非线性特征的

函数, 用来配置 PID 信号构成控制器.  

微分信号可由上述的跟踪-微分器获得. 利用两个

跟踪-微分器就解决了传统的线性 PID 控制装置中微

分信号不易提取的问题.  

基本元素 e、 eò 、è的非线性组合是为了解决线性 
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组合带来的超调和快速之间的种种矛盾. 确定非线性

组合的一个标准原则是: 和线性组合相比, 小误差时

宜采用较大的增益控制, 大误差时宜采用较小的增益

控制. 在这里, 非线性 PID 控制系统的参数仅仅取决

于被控制对象的结构. 控制系统方程可表述为: 
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2.4 可控串补系统非线性 PID 控制策略 

利用非线性 PID 控制对被控系统的细节无过多要

求的特点, 研究设计本TCSC非线性PID控制系统. 可

控串补系统非线性 PID 控制策略的设计仅利用系统的

输入参考量和输出被调量即可构造出 3 个基本元素: 

e、 eò 、è, 并利用这些基本元素的非线性组合来产生

实际控制量. 与可控串补自抗扰控制策略的不同是, 

该系统完全不依赖于被控系统的实际物理模型, 同时

与被控系统的阶数和控制变量及其放大倍数也无关. 

系统积分的作用相当于补偿系统的外部扰动.  

为了控制 ePD , 将参考输入量选为零, 参考输入

量的跟踪-微分器 TD(1)可以被省略. 又由于所选择的

输出为 ePD 的积分, y(t)的微分可以直接获得, 输出的

跟踪-微分器 TD(2)也可以省略. 因而可以得出更为简

单的控制方程:  
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y 为系统的输出, u(t)为系统实际受控制对象的控制量, 

cX 为具有时间常数 cT 的可控串补的输出, fal 为一类

非线性函数, ePD 可直接获得, α、β、δ为系统选定

的合适参数. TCSC 系统非线性 PID 控制逻辑结构如图

4 所示:  

 
图 4 TCSC 系统非线性 PID 控制逻辑结构 

 

3 实验仿真及结果分析 
图 5 是针对图 1 所示 500KV 超高压输电网络构造

的 TCSC 系统等值电路图:  

 
图 5 装有 TCSC 的系统等值电路图 

 

3.1 实验仿真条件 

针对上述500KV超高压输电系统应用PSASP/UPI

平台 [5,6] 分别进行线性 PID(LPID) 和非线性 PID 

(NLPID)数字仿真. 这里我们设置整个系统的扰动方

式为双回中的一回为三相永久故障: ①设置 0.1s 发生

三相短路故障; ②设置 0.2s 三相故障线路被切除. 假

设 0CM 为扰动设置之前处于稳态时的系统串联在线路

中的电容值. 设置系统非线性 PID 控制参数为:   
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3.2 实验仿真及结果 

下面分别给出 4 种情况下(A、B、C、D)系统受相

同扰动后采用具有暂态稳定控制回路的 TCSC 线性

PID 控制与 TCSC 非线性 PID 控制的电厂侧发电机功

角、电网侧母线的电压曲线. 其仿真波形输出见图 6-9

所示: 

A.总输送功率 198 万 KW, 0CM 为－0.022p.u., 故

障点在电厂侧;  

B.总输送功率 198 万 KW, 0CM 为－0.015p.u., 故

障点在电网侧;  
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C.总输送功率 142 万 KW, 0CM 为－0.010p.u., 故

障点在电厂侧;  

D.总输送功率 142 万 KW, 0CM 为－0.010p.u., 故

障点在电网侧;  

 
图 6 总输送功率(198 万 KW), 0CM (－0.022p.u.), 

故障点(电厂侧) 

 
图 7 总输送功率(198 万 KW), 0CM (－0.015p.u.),  

故障点(电网侧) 

 
图 8 总输送功率(142 万 KW), 0CM (－0.010p.u.),  

故障点(电厂侧) 

 
图 9 总输送功率(142 万 KW), 0CM  (－0.010p.u.), 

故障点(电网侧) 

 

3.3 实验结果及分析 

从以上曲线可以很明显的看出: 与具有暂态稳定

控制回路的 TCSC 线性 PID(LPID)控制相比, 基于

TCSC 非线性 PID 控制系统由于在反馈中利用了非线

性的功能, 不但增强了系统的阻尼、改善了系统的暂

态和动态特性, 同时系统的适应性及鲁棒性也增强了. 

由此可见, 非线性 PID 组合的大范围调节, 能使控制

回路按照系统的偏差实现自然调节, 从而克服了线性

PID 组合小范围调节带来的局限性. 该仿真结果能充

分说明非线性 PID 控制的优点. 

 

4 结论 
本文将不依赖于被控系统具体参数的非线性 PID

控制策略应用于可控串补系统的稳定性控制. 设计的

控制器应用的非线性反馈律是一个动态反馈补偿律, 

该补偿律永远可以满足实现性条件, 因而使得控制器

的结构变得较为简单, 只需采用较少的、易于采集的

现场信号便能实现其在工程上的广泛应用.  

数字仿真表明, TCSC 非线性 PID 控制由于在反馈

中充分利用了非线性的功能. 应用于该系统非线性组

合的大范围调节, 使控制回路能够按照被控系统的偏

差实现自然调节, 从而克服了线性组合小范围调节带

来的局限性. 所设计的控制系统, 由于所选信号是与

线路功率有关的变量或线路功率, 使得容抗补偿跟随

功率摆动而变化, 按抑制功率摇摆调制其等值阻抗, 

具有较高阻尼能力、稳定性和鲁棒性.  
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