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摘要 : 基于多机电力系统的非线性模型 ,利用状态反馈精确线性化方法和变结构控制理论 ,提出了一种新的

电力系统变结构励磁控制器设计方法。在设计中取消了参考机 ,并实现了多机系统的分散控制。3机系统的

仿真结果表明 ,提出的变结构励磁控制器可以有效地改善系统在大干扰下的暂态稳定性。
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0　引言

发电机励磁控制是电力系统暂态稳定控制的重

要手段。对于随时可能遭受各种干扰的电力系统来

说 ,找出合适的励磁控制规律对于提高电力系统暂

态稳定性至关重要。

目前 ,使用得比较多的励磁控制方式有 : PID调

节、电力系统稳定器 (PSS) 、线性最优控制 (LOEC)及

非线性最优控制等。所有这些控制都存在一些不足

之处。PID、PSS、LOEC存在一个共同的问题 ,那就是

励磁控制器设计所依据的是电力系统在某一特定状

态下的线性化模型 ,因此其控制效果只能在一个很

小的区域内发挥作用 ,仅对提高系统的静态稳定性有

效。由于忽略了电力系统的非线性特性 ,所以对大干

扰下系统暂态稳定性的控制效果不是很好。

事实上 ,多机电力系统是一个多维的强非线性

动态系统 ,并含有大量的未建模部分 ,例如模型参数

的摄动、不确定的外来干扰等的影响。因此 ,有必要

设计电力系统的鲁棒非线性控制器。近几十年来 ,

微分几何理论以及非线性控制方法取得了长足的进

展 ,并在电力系统中得以应用[1 ,2 ]。变结构控制理

论在这几年也得到很大的发展[3 ] ,并已应用于电力

系统稳定器 (PSS) 、柔性交流输电系统 ( FACTS)以及

励磁控制等电力系统的控制器设计中等。变结构控

制理论作为一种非线性系统的控制方法 ,它的突出

优点是其滑动模态具有完全自适应性 ,即对于实际

系统中的一些不确定参数 (变化参数以及外部的干

扰等)具有很强的鲁棒性 ,可以解决复杂系统的镇定

问题。

本文将微分几何理论与变结构控制相结合 ,在

对多机电力系统进行状态反馈精确线性化的基础

上 ,利用变结构控制理论 ,设计了变结构励磁控制

器。暂态稳定控制的目标是各台发电机趋于额定同

步转速 ,取消了以往大家设计多机系统所需要的参

考机。在变结构励磁控制设计中 ,采用了指数控制

律 ,提高了控制的响应速度。各发电机变结构励磁

控制仅需要局部量 ,实现了多机系统的分散控制。

在计算机上对安德森[4 ]3机系统进行了大干扰

下的仿真 ,其结果表明了变结构励磁控制规律对提

高电力系统暂态稳定性是非常有效的 ,并且该控制

具有响应速度快、强鲁棒性等特点。

1　状态反馈精确线性化

考虑一个仿射非线性系统[2 ] :

Ûx = f ( x) + 6
m

j = 1

gj ( x) uj (1)

yi = hi ( x) 　　i = 1 ,2 , ⋯, m (2)

式中 : x∈Rn , u∈Rm , y∈Rm , f、g、h是 Rn上的 R∞

向量场。

输出 y i对时间微分 ,用 y [ k ]
i 表示

d kyi

d tk 。定义 ri

为一个最小的正整数 ,使得至少有一个输入出现在
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i
]
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i
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式中至少有一个 L gj (L r
i
- 1

f hi) ≠0 , Πx ,称 ri为输出 yi

的相关阶数 。定义 m维向量A ( x ) 和 m阶方阵

B ( x)分别为
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(5)

那么式 (3)可写为
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y [ r
1

]
1

…

y [ r
m

]
m

= A ( x) + B ( x) u (6)

如果 B ( x)为奇异时 ,系统不可控。当 B ( x)为

非奇异时 ,状态反馈控制规律则为

u = - B ( x) - 1 A ( x) + B ( x) - 1 v (7)

产生闭环解耦的线性系统

y [ r1 ]
1

…

y [ r
m

]
m

=

v1

…

vm

(8)

定义

zik = y [ k - 1 ]
i , k = 1 , ⋯, ri , i = 1 , ⋯, m (9)

这时线性化的系统可表示成能控标准型

Ûz ik =
zik + 1 , k = 1 , ⋯, ri - 1

vi , 　　k = ri

(10)

2　变结构控制理论

考虑式 (1)定义的系统 ,变结构不连续控制 u

满足[3 ]

ui ( x) =
u +

i ( x) , 　当 S i ( x) > 0

u -
i ( x) , 　当 S i ( x) < 0

　i = 1 , ⋯, m

(11)

式中 : S i ( x) = 0是滑动平面。

按照前述理论 ,定义

S i = 6
r
i
- 1

k = 1
cikzik + zir

i
= 0 (12)

这时系统的理想滑动动态为

Ûz ik =

zik +1 , 　　　　 k = 1 , ⋯, ri - 2

- 6
r
i
- 1

j = 1
cijzij , 　　k = ri - 1

(13)

变结构系统通常要求一个稳定的理想滑动动

态 ,很显然 ,通过选取合适的参数 ci1 , ⋯, cir
i
- 1 ,可使

zi1 , ⋯, zir
i
向着零渐进稳定运动 ,即当滑动发生时 ,

原始输出 yi及其前 ( ri - 1)阶导数渐近趋向于零。

当滑动的存在性稳定解决后 ,下面的任务是进

行控制器设计 ,也即解决滑动模式的能达性问题 ,使

状态能从初始态到达滑动流形 ,并沿其滑动。滑动

模式能达的充分条件可表示为

S
·

iS i < 0 (14)

选取吸引方程

S
·

i = -εisgn S i - k iS i , 　　εi≥0 , k i > 0 (15)

式 (15)满足式 (14) ,并且在状态到达前具有较

好的动态品质。

3　多机电力系统变结构励磁控制器设计

由 m台发电机组成的互联电力系统 ,第 i 台发

电机的动态方程可描述为[5 ]

Ûδi =ωi - ω0

TJ iÛωi =ω0 ( Pmi - Pe i) - Di (ωi - ω0)

T′d0 i E
·
′q i = - E′q i - ( Xd i - X′d i) Id i + Vf i

(16)

其中 ,电磁功率的表达式为

Pe i = E′q iIq i + ( Xq i - X′d i) Id iIq i (17)

式中 :δi为第 i 台发电机的功角 (弧度) ;ωi 为第 i

台发电机的电气角速度 ( rad/ s) ;ω0 为同步角速度
(rad/ s) ; E′q i为第 i 台发电机的暂态电势 (p . u. ) ;

Pm i为第 i台发电机的机械功率 (p . u. ) ; Pe i为第 i 台

发电机的电磁功率 (p . u. ) ; Id i和 Iq i分别为第 i 台发

电机的定子电流 (p . u. ) ; TJ i为 i 第台发电机的惯量

时间常数 (s) ; T′d0 i为第 i 台发电机励磁绕组的时间

常数 (s) ; Di为第 i 台发电机的阻尼系数 (p . u. ) ; Xd i

和 X′d i分别为第 i 台发电机 d轴同步电抗和暂态电

抗 ( p . u . ) ; Xq i为第 i台发电机 q轴同步电抗

(p . u. ) ; Vf i为第 i台发电机的励磁电压 (p . u. ) 。

定义输出方程为 :

yi =δi -δi (0) , 　　i = 1 , ⋯, m (18)

式中 :δi (0)为系统正常运行时发电机 i 的功角。电

力系统暂态稳定控制就是选择 Vf i ,使得当 t ϖ ∞

时 , yi ϖ0 ,即各发电机趋于同步运行。

根据精确线性化中的知识 ,对式 (18)求导 ,并利

用式 (16) ,得

y [1 ]
i =ωi - ω0

y [2 ]
i = Ûωi =
ω0

TJ i
( Pm i - Pe i) -

Di

TJ i
(ωi - ω0)

y [3 ]
i =ω̈i =
ω0

TJ i
P
·

mi -
ω0

TJ i
P
·

e i -
Di

TJ i
Ûωi

(19)

对式 (17)两边微分有

P
·

e i = E
·
′q iIq i + E′q iI

·

q i + ( Xq i - X′d i) ( I
·

d iIq i + Id iI
·

q i)

(20)

将式 (16)和式 (20)代入式 (19) ,得

y [3 ]
i =ω̈i =αi ( x) -βi ( x) Vf i (21)

其中 :

αi ( x) =
ω0

TJ i
P
·

m i -
Di

T2
J i

[ω0 ( Pm i - Pe i) - Di (ωi - ω0) ] +

ω0

TJ i

1
T′d0 i

[ E′q i + ( Xd i - X′d i) Id i ] Iq i -
ω0

TJ i
·
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[ E′q iI
·

q i - ( Xq i - X′d i) ( I
·

d iIq i + Id iI
·

q i) ] (22)

βi ( x) =
ω0

TJ i

1
T′d0 i

Iq i

显然 y [3 ]
i 中显含了控制量 Vf i ,即 ri = 3。这时

根据式 (12)选取如下滑动面

S i = ci1 (δi -δi (0) ) + ci2 (ωi - ω0) + Ûωi , 　i = 1 , ⋯, m

(23)

由式(15)和对式(23)左右两侧进行求导 ,可求得

S
·

i = ci1 (ωi - ω0) + ci2 Ûωi +ω̈i = -εisgn S i - kiS i

(24)

进而根据式 (16)和式 (21)代入 (24) ,进行一些

相应的移相 ,可以得到

Vf i =
1
βi ( x) [εisgn S i + k iS i +αi ( x) + ci1 (ωi - ω0) +

ci2
ω0

TJ i
( Pm i - Pe i) - ci2

Di

TJ i
(ωi - ω0) ] (25)

通过选取适当的参数 ci1和 ci2 ,就可以实现对

电力系统的稳定控制。在参数选择时有很大的选取

空间 ,存在多组控制参数 ,只需满足切换面设计的要

求即可。变结构控制的优点就体现在其鲁棒性高

上 ,对参数的不灵敏性上。

4　仿真结果及分析

　　考虑安德森 3机 9节点系统[4 ]。系统结构如图

1所示 ,发电机参数如表 1 所示。在不考虑发电机

的凸极效应 ,即认为 Xq = X′d 时 ,系统的正常运行

状态如表 2所示。在仿真研究中 ,各负荷用等值阻

抗模拟 ,并假设各发电机的机械功率在暂态过程中

保持不变 ,即 Pm i = Pm i (0)。
表 1　发电机参数

Tab. 1　Parameters of generators

发电机 Xd/ p . u. X′d/ p . u. Ra/ p . u. TJ/ s T′d0/ s D/ p . u.

1 0. 1460 0. 0608 0. 000 47. 28 8. 96 1. 00

2 0. 8958 0. 1198 0. 000 12. 80 6. 00 1. 00

3 1. 3125 0. 1813 0. 000 6. 02 5. 89 1. 00

表 2　系统的初始运行状态

Tab. 2　Initial operation state of the system

发电机 Pm (0) / p . u. E′q(0) / p . u. δ(0) / rad ω(0) / (rad·s - 1)

1 0. 71641 1. 05664 0. 039647 376. 99

2 1. 63000 1. 05020 0. 344382 376. 99

3 0. 85000 1. 01697 0. 229798 376. 99

　　假设系统在正常运行情况下 ,支路 7 - 8接近节

点 8处突然发生三相接地短路故障 (0. 0 s时刻) ,0.

1 s时切除故障支路 7 - 8 ,0. 60 s时重合闸成功。根

据本文提出的励磁电压控制规律 ,研究和分析电力

系统的暂态稳定性。其中 ,故障点的选择与控制器

的控制效果关系不大。通过实验仿真可以看出 :对

于不同故障点 ,文中所设计的控制器都能达到提高

电力系统暂态稳定性 ,增强系统鲁棒性的效果。

图 1　3机 9节点系统图

Fig. 1　Diagram of three2generator and nine2bus system

　注 :图中虚线是最优励磁控制的 ,实线是变结构励磁控制的。

图 2　角速度随时间的变化规律

Fig. 2　Angular speeds versus time

当各发电机励磁电压按式 (25)变化时 ,选取控

制参数 ci1 = 10 , ci2 = 10 , ki = 10 ,εi = 30 (1 ≤i ≤3) 。

控制参数选取时有很大的选择空间 ,只需满足切换
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面存在的要求即可。本文对控制参数未作深入详尽

研究 ,可能存在控制效果更佳的一组控制参数。各

状态变量和控制量随时间的变化规律如图 2～5所

示。其中励磁电压顶值限制在空载额定值的 5倍。

并将本文设计的控制效果与参考文献 [2 ]中用微分

几何方法设计的最优励磁控制进行了比较。其比较

的图象如图 2所示。

从图 2～4中可以看出 ,该系统对于三相接地短

路故障的大干扰 ,当励磁电压按文中设计的控制规

律进行控制时 ,可以获得随着时间的推移系统将逐

渐过渡到大干扰前稳定运行点的控制目标 ,即实现

了对系统的暂态稳定控制。与常规的非线性最优励

磁控制相比 ,控制响应速度得到了相当的提高 ,暂态

过程中的振荡也有大幅减弱。从文中控制器的设计

过程可以看出 ,控制器的设计与初始条件无关。具

体不同的初始条件通过相应的数值仿真 ,可以看出

文中所设计的控制器都有提高系统鲁棒性、加快控

制速度的控制效果。

图 3　功角随时间的变化规律

Fig. 3　Rotor angles versus time

系统的各状态变量在较短的时间 (大约 4～5 s)

内即非常接近预定的控制目标 ,从而表明该控制具

有较快的响应速度。

5　结论

本文在对多机电力系统数学模型进行精确线性

化的基础上设计了一种新颖的变结构励磁控制器。

暂态稳定控制的目标是各台发电机趋于额定同步转

图 4　暂态电势随时间的变化规律

Fig. 4　Transient voltage versus time

速 ,取消了以往大家设计多机系统所需要的参考机。

各发电机变结构励磁控制仅需要局部量 ,实现了多

机系统的分散控制。在变结构励磁控制设计中 ,采

用了指数趋近律 ,提高了控制的响应速度。3 机系

统的仿真结果表明 ,该变结构励磁控制器对提高系

统在大干扰下的暂态稳定性有非常明显的作用。
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侧的零序电流产生 ,并且在空载合闸时 Y0侧的零序

电流和Δ侧的环流方向相同 ,在正常运行和区外单

相接地故障时 ,Y0侧的零序电流和Δ侧的环流方向

相反 ,大小相等。

2) 采用零序补偿法时 (Δ - 11 →Y0) ,在空载合

闸时差流中的 Y0侧的零序电流被放大了两倍以上 ,

在变压器正常运行和区外单相接地故障时 ,差流不

受零序电流的影响。

零序电流补偿法 (Δ - 11 →Y0)和消零序电流法
( Y0→Δ - 11) ,在识别变压器涌流的能力上相当 ,在

合闸角零度 ,三相剩磁 0. 8 ,0. 4 , - 0. 4时各次谐波

含量均小于 10 % ,按相制动的变压器保护将要发生

误动作。
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Design and study of variable2structure excitation controller for multi2machine power systems

YANG Da2zhi , DU Zheng2chun , FANG Wan2liang

(School of Electrical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 ,China)

Abstract :　Based on multi2machine nonlinear models , using state2feedback accurate linearization method and variable2structure control theo2
ry , this paper develops a new variable2structure excitation controller for multi2machine power system. In this design , the referenced machine is
cancelled , and the multi2machine disperse control is realized. The simulation result of three2machine system shows that this variable2structure
excitation control can effectively improve power system transient stability under big disturbance.
Key words :　variable2structure control ;　accurate linearization ;　power system stability ;　excitation system
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