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基于观测器的发电机功角和未知输入估计 

杨凌霄
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(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：为了提高电力系统运行稳定性，针对同步发电机功角和未知输入的估计问题，提出了基于观测器的估计方

法。利用同步发电机的运动方程和电磁方程，建立同步发电机四阶数学模型；运用泰勒公式对模型进行线性化，

将产生的佩亚诺余项和参数变化引起的建模不准确归结为未知输入。对线性化后的数学模型进行状态变换，将数

学模型分解成含未知输入项和不含未知输入项两部分；分别设计两部分的观测器，根据极点配置方法和 Lyapunov
稳定性理论分别确定两个观测器的增益矩阵。通过 Matlab 仿真，验证了基于观测器的同步发电机功角和未知输入

估计方法的有效性。该方法具有响应时间短、估计精度高的特点，可以快速准确地实现发电机功角和系统未知输

入的估计。 
关键词：同步发电机；Lyapunov 稳定性；极点配置；功角估计；未知输入估计；未知输入观测器 

Observer-based power angle and unknown input estimations for generator system 
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Abstract: To improve the stability of power system, this paper discusses the estimation issues of both power angle and 
unknown input for generator system, an observer-based estimated method is proposed to deal with the above problems. A 
fourth-order mathematical model of generator is derived from the motion and electromagnetic equations. The model is 
linearized by Taylor's formula, where the remainder produced by model linearization and model uncertainty caused by 
parameter variation is regarded as the unknown input of generator system. A state transformation is used to decompose the 
generator model, so that the model is decomposed into two parts, containing unknown input item and no unknown input 
item. The observer of these two parts are designed respectively, gain matrices of them are obtained by method of pole 
placement and Lyapunov stability theory. The method of observer-based power angle and unknown input estimations for 
generator system is verified by the Matlab simulation, and this method presents characteristics of short response time and 
high accuracy of estimation, so that fast and accurate estimation of power angle and unknown input is realized. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 61403129). 
Key words: synchronous generator; Lyapunov stability; pole assignment; angle estimation; unknown input estimation; 
unknown input observer 

0  引言 

目前，电网规模越来越大，大电网对电力系统

的稳定运行要求也越来越高[1-3]。同步发电机作为电

力系统的重要组成部分，它的安全稳定运行尤为重

要。此外，功角的变化可以作为同步发电机运行是

否稳定的指标，也可以作为同步发电机内部能量转

化的参数[4]。因此，功角准确实时的监测，对电 
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力系统暂、稳态运行以及电力系统励磁控制都具有

非常重要的意义[5]。 
功角的测量方式主要有两种：直接法和间接法[2]。

直接法借助非电气量传感器，通过异地信号相位比

较，得出功角信息[6-8]。GPS 的发展使异地信号相位

比较实现几乎同步[9]，但时间差不可能完全消除。

同时直接法需要信号传输[10-12]，因此测量精度对于

通信的可靠性具有依赖性。信号的传输还需要信号

发送、接收设备，造成很大的不便。间接法一般是

采集同步发电机的电压、电流以及交直轴电抗等电
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气量，通过理论分析获得功角[13]。该方法在系统运

行状态稳定并且能够得到精确的同步发电机的各项

参数时，能得到准确的发电机功角，而在系统暂态

过程中，由于参数变化、机组铁心饱和等影响，计

算结果会出现较大误差[14]。 
鉴于上述同步发电机功角估计的现状，本文提

出一种基于未知输入观测器的同步发电机功角估计

方法。该方法使用四阶发电机模型，充分考虑建模

不确定性和电网暂态参数变化等，并将这些量归结

为同步发电机数学模型中的未知输入。基于该模型，

通过设计未知输入观测器，提出了同时对发电机的

功角和系统未知输入的估计方法。此外，对系统未

知输入的估计，有望进一步应用于同步发电机系统

的容错控制领域。本文使用 MATLAB 仿真，结果

表明，该方法误差小，在电力系统暂态过程中能够

精确的跟随状态量和未知输入。 

1   同步发电机的数学模型 

    本文考虑单机无穷大系统中同步发电机的数学

模型[15-16]。单机无穷大系统中，同步发电机经主变

压器和输电线路连接到无穷大的系统中，如图 1所示。 

 

图 1 单机无穷大系统 
Fig. 1 Single machine infinite bus system 

1.1 同步发电机基本方程 

    在图 1 中，当计及变压器电抗 TX 和输电线路

电 抗 LX 时 ， d d T LX X X X    ， q q +X X   

T LX X ， d d T LX X X X    。根据同步发电机

的转子运动方程和电磁方程[17]可得到同步发电机

的数学模型  
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式中： 为发电机功角； qE为 q轴暂态电势； eP 为

发电机功率； s 为同步角频率； /r s s     ；

1 s d/a V X  ； 2
2 s q d q d( ) 2a V X X X X    / ； d /b X   

dX  ； q d s d( ) /c X X V X    ； f fdsv E u  。式(1)可
以简写为  
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式中：
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1.2 模型的转换 

    从式(2)可以看出，同步发电机数学模型是一个

非线性系统，因此需要对模型线性化处理，以便于

观测器的设计。 

    用
T

s s rs qs esE P    =x 表示系统状态变量

的平衡点。根据平衡点的定义 sx 应满足： 
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    将  xg 在 平 衡 点 处 用 泰 勒 公 式

        s s s sx x x o    g g g x x x x 展开。其中

 sxg 是  xg 对 sx 的偏导 
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令 A=  sxg ，式(2)在平衡点处的线性化模型

为 
s( , )t x   

 

x Ax Bf Eu Ax
y Cx

       (3) 
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式 中 ： 42 1 s qs s 2 s s= cos 2 cos 2a E a    A ； 41=A  

1 qs s d0 1 s d0 1 s d0cos / cos2 / cos /a bE T a c T a v T       
。

sEu Ax 简写为 1 1E u 。 ( )mRf f 为未知输入，表

示暂态过程中模型参数的变化和泰勒公式展开中产

生的佩亚诺余项的总和。 
    未知输入观测器的设计目标就是同时估计同步

发电机功角和同步发电机模型中的未知输入。 

2   功角和未知输入估计 

容易验证，式(3)满足下面秩条件： 
   rank rank =mCB B          (4) 
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    式(5)中， 是任意具有非负实部的复数。若式

(4)和式(5)同时成立，存在满足下式的非奇异矩阵T
和 S [18]  
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    分别对状态量 x和输出 y作如下变换 
    T T-1 -1

1 2 1 2ξ ξ = T x, η η = S y   (6) 

则式(3)可以变换成 
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式(7a)中： ( , ) ( , ) ( , )t t t x  F f T f ，即 F 和 f
在数值上具有等价关系；B1和 C11有相同的行数 1r，
并且可逆。 
2.1 同步发电机功角估计 

由于功角是系统状态的一个分量，因此对状态

估计的同时，也就实现了对功角的估计。由式(6)可
得 1η ，且 C11可逆，故根据式(7a)可得 

1
1 11 1

ξ C η                (8) 

由于式(7b)是一个不含未知量的线性系统，则

式(7b)的观测器为[19]  
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式中： 1L 是该观测器增益矩阵，且 22 1 22A LC 是一

个稳定矩阵，可利用极点配置法[17]确定 1L 。 

由式(9)得到 2ξ 的估计值 2ξ̂ 和式(8)得到的 1ξ 可

得状态变量 x的估计值： 
T

1 2
ˆˆ    x T ξ ξ             (10) 

令 2 的估计误差 2 2 2
ˆ= ξ ξ ξ ，将式(7b)和式(9)

作差，化简可得 

2 22 1 22 2( )  ξ A LC ξ            (11) 
由于 22 1 22A LC 是一个稳定矩阵，故误差动态

方程(11)的解 2
ξ 渐近趋近于零，即 

 2lim =0
t
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进而，状态量 x的估计误差 2ˆ=   x x x T ξ ，

可得 
lim =0
t

x                (12) 

由式(12)可得出以下结论：式(9)可以实现状态

的渐近估计，进而得到发电机功角的渐近估计。 
2.2 未知输入估计 

由于式(7a)含有未知输入部分，则式(7a)的观测

器为[20]  
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式中： 是一个足够大的正数；L和 G是该观测器

增益矩阵。若式(4)和式(5)同时成立，存在一个 1 1r r
的对称正定矩阵 P ，使得矩阵方程 
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成立。式中Q 是一个正定矩阵。 
求解如下 LMI 矩阵不等式 
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得到 P 、G、K和 1 。当最优解的极小值 1 0 

时，得到 P 和 1L P K 满足式(14)。 



杨凌霄，等   基于观测器的发电机功角和未知输入估计                      - 131 - 

式(13)中，F̂ 就是F 的估计，  0
ˆ,t F 是对 F̂ 的

初始估计函数。  0
ˆ,t F 必须满足 
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式中， 1 、 1k 、 2 、 11k 和 22k 是非负常数。 

2.2.1 状态估计误差分析 
令 1 1 1

ˆ= ξ ξ ξ 、 ˆ= ξ ξ ξ，可得式(13)和式(7a)之
间的误差动态方程为 
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选取式(17)的李雅普诺夫函数 T
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由式(12)得，存在一个正数 1 使得 
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    结合式(14)，运用缩放的方法将式(16)和式(19)
代入式(18)中，则式(18)可化为 
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式中， 1 是一个正数。存在任意两个正数 1 和 2 使

得 
2 2T -1 2 T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2T -1 2 T
1 1 1 2 1 1 1 2

2 +

2 +

k k 

   

 

 

   

 

B Pξ ξ B Pξ ξ

B Pξ B Pξ
   (21) 

成立。将式(21)代入式(20)，可得 
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21 2 1 2

1 1 2 1 1 1

( , ) ( ) +

2

T

T

l t

k

  

    

   

   

 



ξ Q I ξ

B Pξ
    (22) 

选取合适的 1 和  ，使得  1 min  Q ，即

1 0 Q I ，进而有 1
min 1= [ ( )]/ 2 0    P Q I ； 

1 2 1 2
1 1 2 22 k      。运用缩放的方法可得 

1 1 2( , ) 2 ( )l t V                (23) 
取 1/ 2

max min( ( ) / ( ))c   P P ， 1/ 2
2( / 2 )r c   ，

当 0t  时，由式(23)可得 

1 1( ) (0) tt r c e  ξ ξ   

    如果选择足够小的 2 ，使得对于所有的 0t  ，

存在正数 2 ，满足 

 1 2lim
t




ξ              (24) 

    根据式(6)、式(12)、式(19)和式(24)，存在正数 3  

2 1 3lim +
t

  


 x T T  

2.2.2 未知输入估计误差分析 
    由于 1B 可逆，式(17)可化为 

1 1
1 1 11 11

ˆ ( )     F F B ξ B A LC ξ   

进而可以得到 
1 1

1 1 11 11
ˆ + ( )    F F B ξ B A LC ξ    (25) 

存在一个正数 4 使得 

 4
ˆlim

t



 F F    

由于F 和 f 在数值上的等价关系，故 

4
ˆlim

t



 f f             (26) 

由式(26)可得出下面结论：式(13)可以实现同步

发电机系统中未知输入渐近估计的目的。 

3   仿真分析 

    为验证未知输入观测器对同步发电机功角的估

计效果，运用 Matlab 编写程序，进行仿真验证。本

文考虑单机无穷大系统下同步发电机功角参数的估

计，单机无穷大系统参数如表 1 所示[17]。 
表 1单机无穷大系统物理参数 

Table 1 Parameters of single machine infinite bus system 
参数 数值 参数 数值 

s  1 p.u. TX  0.15 p.u.  

D  0.1 p.u. qX  1.76 p.u. 

M  7 s dX  1.8 p.u. 

d0T   8 s dX   0.3 p.u. 

sV  0.995 p.u. LX  0.325 p.u. 

m0P  0.9 p.u.   

根据表 1 可以确定式(3)中的各个参数： 
0 1 0 0
0 0.0143 0 0.1429

0.2243 0 0.3685 0
0.1923 1.0802 0.4408 0

 
   
  
 
  

A  

0 0
0.1429 0
0 0.125
0 0

 
 
 
 
 
 

E  
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 Ts 1.1999 0 0.9879 0.9x  
    经验证，式(3)满足式(4)和式(5)。对式(3)进行

状态变换，使之变换成式(7)的形式。利用极点配置

算法，选择极点为 40 60  ，得出发电机模型观

测器的增益矩阵 1L ，进而得到式(7b)的观测器，从

而得到状态的估计。 
    假定 100 s 时如图 1 所示的系统输电线路处发

生三相短路故障，0.1 s 后时系统恢复正常。根据式

(10)对状态重构，功角的实际值、估计值和功角估

计的误差如图 2 所示。 

 

 

图 2 功角的估计及估计误差 
Fig. 2 Estimation and estimation error of power angle 

    该结果表明，观测器(9)可以在 0.5 s 以内快速

的跟踪实际功角，误差在 0.0001 rad 以内。 
通过 LMI 工具箱求解式(15)，得出G 、P 、K

和 1 ，当 1 0  时，得到 P 和 1L P K ，选择

10000  ，进而得到式(7a)的观测器。根据式(13)

中的第二式对未知信息  T1 2( )f f f f 重构，未

知信息的实际值、估计值和误差如图 3 所示。 
由图 3 可以看出，观测器(14)可以在很短时间

内跟随未知信息的变化。系统在 0.5 s 内可以很快的

跟随未知信息，误差在 0.001 p.u.以内。第 100 s 和
100.1 s 时误差比较大，但能在 0.01 s 内把误差减小 

 

 

 

 
图 3未知输入的估计和估计误差 

Fig. 3 Estimation and estimation error of unknown inputs 
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到 0.01 p.u.以内。这个较大误差产生的原因是在这

两个时间点，系统发生阶跃跳变，使未知信号发生

跳变，而未知输入观测器不能跟随跳变瞬间。但之

后在很短的时间里，观测器又跟随上了信号的变化，

因此不影响对未知输入的估计。 

4   结论 

    本文将发电机模型线性化过程产生的余项和系

统运行参数的变化归结到未知输入中，设计未知输

入观测器，估计发电机功角和系统中的未知输入。

仿真结果证明，未知输入观测器可以很好的跟踪发

电机功角的变化，具有误差小、响应速度快、对系

统参数依赖性低。功角快速准确的估计，对发电机

运行状态判断、电力系统稳定运行、励磁控制等都

具有重要的意义。同时，可以很好的估计出系统中

的未知输入部分。未知输入部分的准确估计，预示

着测量精度对模型参数变化的依赖性低，对发电机

容错控制具有重要意义。 
    但由于观测器对阶跃瞬间的估计效果差，在发

电机运行状态在短时间内发生频繁跳变时，估计结

果不够理想，这也是接下来要解决的问题。 
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