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ABSTRACT: Wide-area measurement system (WAMS) offers 
a new solution for networking control of power system. The 
authors analyze the wide-area measurement signal based 
thyristor controlled series compensator (TCSC) system, 
establish a TCSC system model based on wide-area 
measurement. By means of leading in additional state variables 
the time-delay system is changed into discrete control system 
that does not contain time-delay, and by use of discrete 
sliding-mode control method a state feedback controller is 
designed. An effective method to settle the chattering in 
sliding-mode controller is proposed. To verify the effectiveness 
of the proposed method, the simulation with single machine 
infinite system is conducted. Simulation results show that with 
the proposed method the stability of power system can be 
effectively retained. 

KEY WORDS: thyristor controlled series compensator 
(TCSC)；slide variable structure control；time-delay；wide-area 
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摘要：广域测量系统为电力系统实现网络化控制提供了新的

解决方案。文章对基于广域测量信号的可控串补(thyristor 
controlled series compensator，TCSC)系统进行了分析，建立
了基于广域测量的 TCSC 系统模型。通过引入附加状态变
量，将含有时滞的时滞系统转换为不含时滞的离散控制系

统，并采用离散滑模控制的方法设计了状态反馈控制器，对

克服控制器中的抖振问题提出了有效的解决方法。为验证所

提出方法的有效性，对单机无穷大系统进行了仿真计算，表

明该方法可以有效保持系统的稳定性。 

关键词：可控串补(TCSC)；变结构控制；延迟；广域测量
系统(WAMS)；相量测量单元(PMU) 

0  引言 

可控串补(thyristor controlled series compensator，
TCSC)是灵活交流输电技术的一种[1-7]

，通过改变晶

闸管的触发角来实现对TCSC阻抗的大范围平滑调
节。TCSC能减少机组间的电气距离，增加同步力矩，
提高稳定水平；利用TCSC可以改善互联电网或地区
电网之间对某些振荡模式存在的弱阻尼或负阻尼现

象，从而提高电力系统的动态稳定性
[8-10]
。 

基于全球定位系统(global positioning system，
GPS)构建的广域测量系统(wide-area measurement 
system，WAMS)是以同步相量测量单元 (phasor 
measurement unit，PMU)为基本组成元件的新一代电
网监测系统，使全网动态监测成为可能

[11]
。WAMS

可将发电机的状态量实时传送到控制器，因此

WAMS 为实现 TCSC 的优化控制提供了一种新的
途径。 

基于WAMS的网络化控制系统必须考虑
WAMS的通信延迟，文献[12]提出了一种考虑通信
延迟的基于预测器的H∞控制器进行阻尼控制的方

法。文献[13]对不同通信介质的WAMS系统的延迟
进行了分析。变结构控制理论具有对系统参数摄动

及外界扰动鲁棒性强、对所控对象的模型精度要求

低以及控制计算量小、实时性强和速度快等优点，

为工程界所广泛关注[14]。本文采用变结构理论实现

TCSC控制器设计，以克服广域测量带来的延迟摄
动对系统性能的影响。变结构控制必须对抖振问题

提出有效的解决方法，文献[15-16]提出了利用指数
趋近律设计离散系统变结构控制律的方法，但系统

会出现很大的抖振，因此许多学者提出了改进方

案。文献[17-18]都是在选定趋近律中一个参数为固
定值或随某一参数变化的前提下来选择另一参数

的取值范围，以保证良好的控制效果，这给实际应

用带来了诸多不便。本文根据滑模到达条件[19]得到
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了改进的离散趋近律，求得了改进的控制器。并对

单机无穷大系统进行了仿真，结果表明该控制器能

改善系统的动态品质，快速到达滑动模态并保证较

强的鲁棒性，抑制高频抖振。  

1  基于广域测量的 TCSC模型 

含 TCSC的单机无穷大系统如图 1所示。 
 
G Ut∠θ 

Us∠0 
xl2 xl1 Xc xT 

 
图 1  TCSC系统接线图 

Fig. 1  Connection scheme of TCSC system 

图1中：G为发电机；Us为无穷大系统母线电压，

其相角为0；Ut为发电机机端电压，其相角为θ ；xT

为变压器电抗；xl1、xl2为线路电抗；Xc为TCSC的容
抗。发电机采用3阶实用模型，计及励磁系统动态及
发电机凸极效应；励磁系统为静止励磁系统并用一

阶惯性环节描述；机械功率恒定；忽略线路的分布

电容及损耗，忽略变压器损耗，而只计及其串联感

抗。得到系统的非线性状态方程如下： 
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式中：δ 为发电机功角； 0ω 为发电机同步角速度；

ω为发电机转子角速度；Pm为发电机原动机输入功

率；Pe为发电机电磁功率；Df为发电机阻尼转矩系 
数；Tj为发电机的转子惯性时间常数； qE′为发电机

暂态电势； qE 为发电机空载电势； feE 为发电机励 

磁电压； d0T ′ 为发电机励磁绕组的时间常数；ke为励

磁系统的放大倍数；Ut0为发电机端电压的设定值； 
Te为励磁系统的时间常数。除δ 、 0ω 和各时间常数

外，其余均为标幺值。将式(1)在工作点线性化得到： 
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其中 

1 e /k P δ= ∂ ∂ ， 2 e q/k P E′= ∂ ∂ ， p e c/k P X= ∂ ∂  

3 q /k E δ= ∂ ∂ ， 4 q q/k E E′= ∂ ∂ ， q q c/k E X= ∂ ∂  

5 t /k U δ= ∂ ∂ ， 6 t q/k U E′= ∂ ∂ ， v t c/k U X= ∂ ∂  

考虑控制器采用状态反馈控制， cX∆ 为控制

量，记为u； mP∆ 为扰动量。设发电机所在处的δ 、
ω、 qE′、 feE 到 TCSC控制器的传输要经历τ 延迟， 
可得到计及广域测量延迟的 TCSC系统的连续系统
模型为 

( ) ( ) ( ) ( )t t u t tτ= + − +x Ax B D        (3) 
其中 

q fe[ ]= E Eδ ω Τ′x ， m j( ) [0 / 0 0]t P T Τ= ∆D  
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2  离散滑模控制器设计 
2.1  离散化TCSC模型 

在实际工程中，TCSC控制采用微型计算机利
用软件来实现，此时系统已变为采样离散系统。因

此，需要将连续TCSC控制模型离散化。考虑控制
器的采样时间为T，则控制作用的延迟可表示为 

lT mλ = −               (4) 
式中：l为大于零的整数；0 m T≤ < ，m=0时延迟为
采样周期的整数倍。对于计算机控制系统，可认为控

制器到控制对象之间通过零阶保持器连接，即 
( ) ( )u t u k=   ( ( 1)kT t k T≤ < + )  (5) 

式(3)的解可写为 
0

0

( ) ( )
0( ) e ( ) e ( )d

tt t t

t
t t uτ τ λ τ− −= + − +∫A Ax x B  

0

( )e ( )d
t t

t

τ τ τ−∫ A D                   (6) 

令 0t kT= ， ( 1)t k T= + ，可得 
( 1) ( )( 1) e ( ) e ( )d
k TT kT T

kT
k k uτ τ λ τ

+ + −+ = + − +∫A Ax x B  
( 1) ( )e ( )d
k T kT T

kT

τ τ τ
+ + −∫ A D              (7) 

作变量代换 ( 1)k Tη τ= + − ，并带入式(4)中，则式
(7)变为 

0
( 1) e ( ) e ( )d

TTk k u kT Tη η λ η+ = + + − − +∫A Ax x B  

0
e ( )d

T
kT Tη η η+ −∫ A D             (8) 

下面分别讨论 0m = 和 0m ≠ 两种情况。 
（1） 0m = 时，同时考虑到式(5)的关系，式(8)

可化为 

0
( 1) e ( ) e ( )d

TTk k u k lη η+ = + − =∫A A Bx x  

1( ) ( ) ( )k u k l k+ − +Fx G G D        (9) 
其中 

e T= AF ，
0

e d
T t t= ∫ AG B，

01 e d
T t t= ∫ AG  
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则式(9)就是考虑控制含有延迟的离散状态方程，为
将其转化为不含延迟的标准离散系统状态方程，引

入以下状态变量： 
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考虑以上状态变量，令增广状态变量为 
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则式(9)变为 

 1( 1) ( ) ( ) ( )k k u k k+ = + +x Fx G G D    (12) 
其中 
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式中 I为单位阵。 
（2） 0m ≠ 时，考虑到控制器前有零阶保持器，

因此控制量 ( )u t 呈梯形，式(6)的积分可分两段进
行，即 

0
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仿照上述方法建立增广状态，得到增广的标准

离散系统方程为 

1( 1) ( ) ( ) ( )k k u k k+ = + +x Fx G G D    (14) 
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2.2  滑模控制器设计 
对于离散系统 

( 1) ( ) ( )k k u k+ = +x Ax B        (15) 
基于离散趋近律的系统控制律一般为 

1( ) ( ) { ( ) (1 ) ( ) sgn[ ( )]}u k k qT k T ks sε−= − − − +BC CAx (16) 
式中：C为切换超平面；q为趋近速度参数； ( )ks =  

( )kCx 为切换函数。在式(16)中，参数ε 的作用非常

重要， ε 值减小将相对降低系统的抖振，但 ε 值太
小会影响系统到达切换面的趋近速度。因此理想的

ε 应该是时变的，即系统开始运动时ε 值应大一些，
随着时间的增加ε 值应逐步减小。因此本文选择以

下改进控制律： 
1( ) ( ) { ( ) (1 ) ( )u k k qT ks−= − − − +CB CAx  

( )
sgn[ ( )]}

2
k

T k
s s               (17) 

可以证明变结构控制器(17)满足离散滑动模态
的存在性和到达性条件，因此可将系统引导至滑动

模态上，即由它设计的控制系统是稳定的。 

3  TCSC系统时域仿真 
3.1  仿真系统参数 

将所设计的滑模控制器用于单机无穷大电力

系统进行性能分析，单机无穷大系统的参数为：

d 2.534 pux = ， q 2.534pux = ， d 0.318pux′ = ， e Tx x= +  

c l1 l2 0.83puX x x+ + = ， c0 0.1puX = − ， 0D = ， j 8T = ，

d0 10T ′ = 。初始运行工况为： 0 0.8 puP = ， 0 29.56δ = °，
1puU = ，TCSC 阻抗可调范围为[0.6 pu,−0.6 pu]。

设 TCSC控制器的采样周期为 10 ms。 
若对离散 TCSC 系统不加控制信号，对式(9)

进行特征根分析，其特征根为−0.554 8+0.182 2i，
−0.554 8−0.182 2i，1.0+0.002 4i，1.0−0.002 4i，可见
有 2个特征根位于单位圆外，因此系统是不稳定的，
需要采用相关控制策略才能保证系统稳定。 
3.2  不考虑延迟的最优控制 

若不考虑广域测量的通信延迟，按照二次型性

能指标设计最优控制器，选择适当的状态量和控制

量的权矩阵，求得最优控制器 K： 
[ 767.02 279.32 7.631 0.0796]= − −K   (18) 
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设控制器采样周期为 10 ms，同时设广域测量
到控制器经历 5 ms延迟，功角发生 10%的扰动，得
到系统的功角响应曲线如图 2所示。由图 2可见，
系统在 2 s左右可以达到稳态。 

 

0.00 
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0.06 
0.08 
0.10 

t/s 

∆δ/rad 

0 1 2 3 4 5  
图 2  功角扰动、5 ms延迟情况下TCSC系统功角响应曲线 

Fig. 2  Power angle curve in TCSC system 
with power angle perturbation and 5 ms delay 

进一步，当延迟达到 50 ms，若还采用控制器
(18)，系统将不能稳定，呈发散的振荡状态，其功
角响应曲线如图 3(a)所示。从理论上说，由于状态
反馈存在延迟，使得闭环系统的根轨迹向 s平面的
右半平面移动，使系统的稳定性逐步恶化。因此采

用常规的不考虑延迟的控制器不能保证基于

WAMS的 TCSC系统的稳定，需要针对 WAMS带
来的通信延迟设计控制器。 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t/s 

0 
2 
4 
6 

−2 
−4 

−8 
−6 

∆δ/rad 

 
(a) 不考虑延迟 
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(b) 考虑延迟 

图 3  功角扰动、50 ms延迟情况下TCSC系统功角响应曲线 
Fig. 3  Power angle curve in TCSC system  

with power angle perturbation and 50 ms delay 

3.3  考虑延迟的离散滑模控制 
由 3.2 节的仿真结果可以看出，需要针对通信

延迟采取相关的控制策略才能保证基于 WAMS 系
统的 TCSC系统稳定。对于 TCSC这类实时控制系
统，其通信延迟为确定性延迟，即通信延迟τ 有确
定性的上下限范围。因此本文采用第 2节叙述的离
散滑模控制方法进行控制器设计，并分别对传输延

迟τ 为采样周期的整数倍及非整数倍进行仿真。 

（1）传输延迟为采样周期的整数倍。 
设 TCSC 控制器的信号传输延迟为 50 ms，按

照最优化设计方法，得到切换超平面 C： 
[ 0.688 2.608 2.934 0.003 0.127 0.127= − − − − −C  

0.097 0.008 0.294 1]−              (19) 
分别进行功角和机械功率扰动的仿真。设系统

功角发生 10%扰动，功角扰动曲线如图 3(b)所示，
可以看出系统约在 25 s时可以达到稳定。 

当系统发生 10%机械功率扰动时，功角响应曲
线如图 4所示，可以看出系统约在 25 s时可以达到
稳定。 
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图 4  机械功率扰动、50 ms延迟情况下 

TCSC系统功角响应曲线 
Fig. 4  Power angle curve in TCSC system 

with mechanical power perturbation and 50 ms delay 

（2）传输延迟为采样周期的非整数倍。 
设 TCSC 控制器的信号传输延迟为 55 ms，按

照最优化设计方法，得到如下切换超平面： 
[ 0.055 5.501 1.079 0.005 0.093 0.106= − − − − − −C  

0.170 0.879 1]                 (20) 
分别进行 10%功角和 10%机械功率扰动仿真，

可得到与图 3(b)和图 4相似的结果。 
进一步，当广域测量的通信延迟分别为 52 ms

和 59 ms 时，还采用式(20)所示的切换超平面，仍
然可得到类似的控制效果，这说明滑模控制器对通

信延迟具有一定的鲁棒性。因此，对于工程实际中

的 TCSC控制系统，其通信延迟一般具有确定性的
范围，在控制器设计过程中可针对传输延迟周期采

用合适的设计方法。 
3.4  系统抑制抖振的验证 
若采用式(18)所示的控制器，在通信延迟为50 ms

的环境下，进行机械功率 10%的扰动仿真试验。为
使系统尽快趋近切换超平面，加快系统的响应速

度，选取 0.2ε = ， 9q = ，得到状态反馈控制器的

输出，即 TCSC装置阻抗相对变化值 cX∆ 的响应曲

线，如图 5(a)所示，可以看出，控制量存在明显的
抖振现象，这在实际工程中是不允许的。 

若采用改进的式(20)所示的控制器，在通信延 
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(b) 采用式(20)的控制器 

图 5  机械功率扰动、50 ms延迟情况下 
TCSC阻抗响应曲线 

Fig. 5  Impedance response curve in TCSC system 
with mechanical power perturbation and 50 ms delay 

迟为 50 ms的环境下，进行机械功率 10%的扰动仿
真试验， cX∆ 的响应曲线如图 5(b)所示，可以看出
控制量不会出现抖振现象，而且机械扰动也不会引

起 TCSC阻抗的静态偏移。这说明改进滑模控制器
的设计方法是合理的。 
3.5  滑模控制器实用化考虑 

对变结构控制器而言，要求所有状态可观测。

δ 、ω、 feE 状态均可实际测量，而发电机暂态电

势 qE′难以实际测量得到，实际上，对发电机端电压

tU 有 
2

q 0 e q d 0
t 2

e q e d e d

sin cos
( )

x U x E x UU
x x x x x x

δ δ′ ′ 
= + +  ′ ′+ + + 

 

于是有 

 
2

q 0 2e d d
q t 0

e e q e

sin
cos

x Ux x xE U U
x x x x

δ
δ

′ ′ +′ = − − + 
 

由于WAMS系统可以直接测量 tU 、δ ，因此 qE′

也可以直接测量得到，从而控制器在实际工程中是

可以实现的。 

4  结论 
本文对基于广域测量的 TCSC 系统进行了分

析，建立了包含通信延迟的 TCSC模型，为将含有
延迟的 TCSC模型转化为不含延迟的模型，采用了
引入附加状态变量的方法。同时，为克服外界扰动

量对系统稳定性和控制性能的影响，提出了离散滑

模控制器的设计方法。在减小离散滑模变结构中的

高频抖振问题上，采用了改进的离散趋近律方法。

为验证所提出方法的有效性，对含有 TCSC装置的
单机无穷大系统进行了功角扰动和机械功率扰动

的仿真，结果表明系统具有较好的控制性能，滑模

控制器可以有效抑制延迟对系统稳定性的影响，保

证发电机稳定运行。 
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