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同步发电机最优非线性自适应励磁控制器设计 
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摘要：设计了一款最优非线性自适应励磁控制器(Optimal Nonlinear Adaptive Excitation Controller, ONAEC)用于多

机电力系统以提升系统故障恢复能力。首先，通过一个高增益扰动观测器(High-Gain Perturbation Observer, HGPO)
对由发电机的非线性、不确定性、未建模动态等效聚合而来的扰动进行实时快速估计。随后，该扰动由 ONAEC
进行在线完全补偿并通过改进樽海鞘群算法(Modified Salp Swarm Algorithm, MSSA)获取其最优控制参数。另外

ONAEC 具备结构简单、易于实现等优点，且仅需测量发电机功角一个状态量便可实现全局一致的控制性能。最

后，进行了两种算例研究，即标称模型以及参数不确定下的三相短路。其仿真结果表明，与比例-积分-微分

(Proportional-Integral-Derivative, PID)控制和反馈线性化控制(Feedback Linearization Control, FLC)相比，ONAEC 能

在各种工况下实现最佳的动态性能，有利于系统受到较大扰动后快速恢复稳定运行。 
关键词：最优非线性自适应励磁控制器；高增益扰动观测器；多机电力系统；改进樽海鞘群算法 
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Abstract: This paper designs an Optimal Nonlinear Adaptive Excitation Controller (ONAEC) to enhance the stability of 
multi-machine power systems. First, the nonlinearities, parameter uncertainties, unmodelled dynamics and time-varying 
external disturbances of the synchronous generator are aggregated into a perturbation, which is estimated by a High-Gain 
Perturbation Observer (HGPO) in real-time. Then, the estimated perturbation is fully compensated by ONAEC and the 
optimal control parameters are obtained by Modified Salp Swarm Algorithm (MSSA). In addition, ONAEC has the 
advantages of simple structure and easy implementation, and it can achieve a globally consistent control performance by 
measuring only one state, e.g. rotor angle. Finally, two case studies, e.g., the three-phase short-circuit fault with nominal 
parameter and parameter uncertainties, are undertaken. Simulation results show that compared with 
Proportional-Integral-Derivative (PID) control and Feedback Linearization Control (FLC), ONAEC can achieve the best 
dynamic performance under various operational conditions and effectively restore the power system after failure. 
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0  引言 

随着世界经济与电力负荷的不断增长，电网结

构变得日益复杂，其自身的稳定运行关系到国家安 
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全与社会和谐 [1-4]。电力系统的安全稳定要求多台

发电机在各种工况下都能保持同步运行，而励磁系

统作为传统火电厂中同步发电机的重要组成部分，对

于维持机端电压与提高多机电力系统的运行稳定性

具有举足轻重的作用 [5-7]。因此，研究多机电力系

统的励磁控制以改善电力系统的稳定性具有重要意
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义。 
目前，大多数的励磁控制系统主要依赖于传统

比例 -积分 -微分 (Proportional-Integral-Derivative, 
PID)控制，具有结构简单、可靠性高等优点从而获

得了工业控制领域的广泛认可 [8-10]，但其控制参数

的确定主要基于非线性系统在某一运行点处的线性

化方程，当环境急剧变化导致系统运行点发生大

范围的频繁偏移时，难以实现全局一致的控制性

能 [11-13]。另外，发电机往往具有较强的非线性，PID
控制难以获得最优的控制效果 [14-15]，因此需要更加

先进的控制策略来解决上述问题。 
有学者开发了大量的非线性控制、鲁棒控制等

先进的控制理论，弥补了上述缺陷并广泛应用于励

磁控制系统获得了令人满意的控制效果。文献[16]
提出了一种新的适用于一般结构非线性多输入多输

出系统的输出反馈控制，以改善对电力系统扰动的

抑制效果。文献[17]提出了一种多变量反馈线性化

方法，使得系统受到大干扰的情况下，依然能较好

地增强系统阻尼。文献[18]提出了一种基于协同控

制理论的非线性励磁控制器，以保证有效地控制机

端电压和抑制系统功率振荡。 
然而，上述控制器的结构较为复杂且需要对多

个参数进行整定，难以在实际工程中获得运用。为

此，本文设计了一款最优非线性自适应励磁控制器

(Optimal Nonlinear Adaptive Excitation Controller, 
ONAEC)应用于多机电力系统的励磁控制系统，以

改善多机电力系统的稳定性。首先，通过一个高增

益扰动观测器 (High-Gain Perturbation Observer, 
HGPO)对系统的非线性、各类建模不确定性进行在

线估计。随后，由 ONAEC 对该扰动进行完全补偿。

另外，引入改进樽海鞘群算法(Modified Salp Swarm 
Algorithm, MSSA)来搜索全局最优的 ONAEC 控制

参数以提升系统的动态响应性能。值得注意的是，

ONAEC 并不依赖于精确的系统模型，仅需测量发

电机功角一个状态量。最后，基于 Matlab/Simulink
进行标称模型以及参数不确定下的三相短路两种算

例研究，仿真结果验证了ONAEC的有效性和鲁棒性。 

1   多机电力系统建模 

多机电力系统中第 i 台发电机的三阶模型可由

以下公式表示 [19]。 
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式中：δi和 ωi分别为第 i 台发电机的功角和转子角

速度；ω0为同步角速度；Eqi、 qiE′ 分别为 q 轴转子

端电压和 q 轴暂态阻抗后的电压；Pmi为机械功率；

Pei为电磁功率；Vti为机端电压；Vdi和 Vqi分别为 d
轴和 q 轴的机端电压；xdi和 dix′ 分别为发电机的同步

电抗和暂态电抗；Hi为发电机惯性常数；Td0i为 d
轴暂态时间常数；Idi 、Iqi分别为 d 轴和 q 轴定子电

流；Bij为 i 节点和 j 节点之间的等效电纳；Gij为 i
节点和 j 节点之间的等效电导；ufdi为励磁电压。 

2   非线性自适应控制 

考虑如下标准非线性系统： 

1

[ ( ) ( ) d( )]x x a x b x u t
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= + + +
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       (8) 

式中： T
1 2= [ , , , ] n

nx x x x R∈ 为系统状态矢量；

u R∈ 为系统输入， y R∈ 为系统输出； ( )a x : nR R

和 ( )b x : nR R 代表未知光滑函数；d( )t : R R+  代

表外部时变扰动。其中 n n× 矩阵 A 和 1n× 矩阵 B
可由式(9)表示。 
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系统(8)的扰动可定义为 [20] 
0( , , ) ( ) [ ( ) ] d( )Ψ x u t a x b x b u t= + − +      (10) 

式中， 0b 为定常数控制增益。 



荆立坤，等   同步发电机最优非线性自适应励磁控制器设计                     - 117 - 

 

进一步，将式(8)扩展为如下形式： 
0
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定义一个虚拟状态 ( )1nx Ψ+ = ⋅ 来表示扰动，因

此原 n 阶系统(8)拓展为(n+1)阶系统，如式(12)所示。 
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式中，拓展状态向量可等效为 e 1 2[ , , ,x x= x  
T

1, ]n nx x + 。 
对于增广系统式(11)做出以下两条假设。 
(1) 控制增益 b0 满足该约束： ( ) 0/ 1b x b − ≤  

1θ < ，其中 θ为一正常数； 
(2)函数 ( , , ) : nΨ x u t R R R R+× ×  和 ( , , ) :Ψ x u t  

nR R R R+× ×  在定义域上有界且满足局部

Lipschitz 条件，即 1Ψ γ≤ , 2Ψ γ≤ ，其中 1γ 和 2γ 为

正常数。此外， (0,0,0) 0Ψ = 且 (0,0,0) 0Ψ = 。 
本文中，状态 x 的估计误差定义为 ˆx x x= − ，x̂

为 x 的估计，x*定义为 x 的参考值。基于以上假设，

并考虑最苛刻的情况，即仅有一个状态量 x1可测

量。针对系统(11)，设计一个(n+1)阶 HGPO[21]来估

计系统的状态与扰动，如式(13)所示。 
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Luenberger 观测器增益，旨在使多项式 1
1
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的左半平面上的 αλ− ，并满足式(14)。 

1 1,  2, ,  1i i
i n iC nαα λ+ = += ，         (14) 

接着，通过估计扰动 ˆ ( )Ψ ⋅ 来完全补偿系统的非

线性和各类建模不确定性，针对系统(10)的非线性

自适应控制(Nonlinear Adaptive Control, NAC)可设

计为 
1 *( 1) *

0 1
ˆ ˆ( ) ( )nu b x Ψ x x− + = − ⋅ − − K       (15) 

式中： 1 2[ , , , ]nk k k= K 为反馈控制增益，旨在使得

矩阵 1 = −A A BK 满足 Hurwitzian 条件。 
综上，系统(8)的 NAC 总体设计流程如下： 
(1) 定义标准非线性系统(8)的扰动，即式(10)； 

(2) 定义一个虚拟状态 ( )1nx Ψ+ = ⋅ 来代替扰动

(10)； 
(3) 原 n 阶系统(8)被拓展为(n+1)阶系统(11)； 
(4) 进一步，针对增广系统(11)，设计了一个

( 1)n + 阶 HGPO 来估计系统的状态 x̂与扰动 ˆ ( )Ψ ⋅ ； 
(5) 最终，NAC 对系统的非线性和各类建模不

确定性聚合而来的估计扰动 ˆ ( )Ψ ⋅ 进行完全补偿。 

3   同步发电机非线性自适应控制设计 

选取系统输出 =i iy δ ，控制输入 ui=ufdi，估计误

差 *
1i i iz δ δ= − , 1, 2, , 1i n= + ，其中 *

iδ 为第 i 台发

电机的额定功角，对跟踪误差 zi1进行求导直到控制

输入 ufdi显性出现，可得扰动 ( )iΨ ⋅ 为 
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式中，中括号里的第一项
0

d
d

i iD
t
ω

ω
代表发电机的功率

调节，其余四项代表各机组间的功率传输；中间项

0
f
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I
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− 由发电机的励磁效应产生，最后一项

0 fi dib u 用于补偿系统的非线性以及各类建模不确定

性从而实现控制全局一致性。因此，发电机电压已

经融到扰动里面进行了间接控制。 
进一步讨论极端情况下的故障，考虑各条线路

间传输的有功功率容量有限，严重故障时励磁电压

最大发生±7 p.u.变化 [22]，可得 
e| | | |qi qj ij ij mE E B P′ ′⋅ ⋅ ≤             (17) 

f
0 0

4 | |1| | | ( ) | qj m
qj dj qj

d j d j

E
E u E

T T
′ ≤ − ≤       (18) 

e

0 0

4 | | 4 | |
| | | |qj ij qj m ij m

qi qj ij
d j d j

E B E P
E E B

T T
′ ⋅ ⋅

′ ′⋅ ⋅ ≤ ≤    (19) 

式中： e| |ij mP 为线路 i-j 上流过的最大有功功率；

| |qj mE 为 q 轴转子端电压 qjE 的峰值；若忽略电导 Gij

的影响，可得不等式(20)。 
| | | |, | | | |(| | | |)ij ij ij ij i jB Bα β δ δ≤ ≤ +        (20) 

因此，通过式(20)—式(23)可得 
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(21) 
式中：下标 m 表示变量的最大值；Ψi(·)为一个连续

的时变函数，且导数在定义域内有界。此外，不等

式(21)可证，多机电力系统的 NAC 满足假设(1)和(2)
中的边界条件。 

定义状态 zi4=Ψi(·)，同时定义一个扩展状态向

量 zie kij, [zi1, zi2, zi3, zi4]T，因此四阶增广系统可表示

为 
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对于增广系统(22)，设计一个四阶 HGPO 来估

计系统的状态与扰动： 
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式中， , ( 1,  2,  3,  4)ij ijk jα = 为观测器增益且均为正

常数。可见，同步发电机的扰动仅需测量功角一个

状态量即可实时在线估计，无需任何其他状态量和

参数的测量。 
最终，多机电力系统的 NAC 可设计为 
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式中， 1iρ 、 2iρ 、 3iρ 为控制器增益且均为正常数。

由此可见，基于 NAC 的励磁输出通过在线补偿扰

动估计值，可将同步发电机的非线性与各类建模不

确定进行实时全局补偿。同时，采用基于功角，转

速与其导数的状态反馈控制来调节闭环系统的动态

性能。所提控制框架无需同步发电机系统精确模型，

具有极强的鲁棒性。 

4   基于改进樽海鞘群算法的控制参数优化 

为进一步提升 ONAEC 的控制性能，引入

MSSA 算法来获取其最优控制参数。MSSA 算法为

樽海鞘群算法(Salp Swarm Algorithm, SSA)的改进

算法，其加入了文化基因算法以显著提升 SSA 的全

局搜索能力，具备收敛速度快、稳定性好、寻优质

量高等优点，MSSA 的更多细节可见文献[23]。 
另外，MSSA 的优化框架如图 1 所示，其优化

过程主要包括基于种群的独立寻优和基于群落的信

息交流，如下所述。 
1) 基于种群的独立寻优 
樽海鞘链中由两种角色所构成，即领导者和追

随者，种群的领导者处于链的首位以指引樽海鞘链

向食物源的方向移动，而跟随者执行跟随移动方向

的命令；对于第 m 条樽海鞘链，其领导者的位置更

新遵循式(26)的规律 [24]。 

1 2 3
1

1 2 3

[ ( ) , 0.5
[ ( ) , 0.5

j j j j
j m

m j j j j
m

F c c ub lb lb c
x

F c c ub lb lb c
 + − + ≥= 

− − + <
   (26) 

式中：j 为第 j 维搜索空间； 1
j

mx 为第 m 条樽海鞘链

领导者； j
mF 为食物源； jlb 和 jub 分别为第 j 维搜索

空间的下与上界；
2

max

4( )

1 2e
k

kc
−

= ，其中 k 为当前迭代

次数，kmax为最大迭代次数。c2、c3为随机数，且

置于区间[0,1]内。 
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图 1 MSSA 优化框架 
Fig. 1 Optimization framework of MSSA 

另外，跟随者的位置更新如式(27)所示。 

, 1
1 ( ),  2, 3, ,
2

j j j
mi mi m ix x x i n−= + =        (27) 

式中： j
mix 为第 m 条樽海鞘链中的第 i 个樽海鞘；n

为每条樽海鞘链中樽海鞘的数目。另外，式(27)表
明追随者只受其紧邻的一个樽海鞘的影响来更新

自己的位置，因此领导者对追随者的影响逐级递减

使得追随者能够保持自身的多样性，从而降低了

MSSA 陷入局部最优解的概率。 
2) 基于群落的信息交流： 
群落中所有樽海鞘将通过信息交流，并重组以

产生新的樽海鞘链来改善 MSSA 的全局搜索能力。

其中，第 m 个樽海鞘链的更新规则描述为 
[ , | ( ( 1)),  

( ( 1)), 1, 2, , ], 1, 2, ,

m j j j
mi mi mi

mi

Y x f x X m M i
f F m M i i n m M

= = + −

= + − = = 
 

 (28) 
式中： j

mix 为第 m 个樽海鞘链中第 i 个樽海鞘的位置

矢量； j
mif 为第 m 个樽海鞘链中第 i 个樽海鞘的适

应度函数；X、F 分别为所有樽海鞘由大到小进行

排序对应的位置矢量和适应度函数；M 为总的樽海

鞘链数目。 
本文将 NAC 应用于多机电力系统的励磁控制

系统，在标称模型和参数不确定下的三相短路两种

算例下，通过 MSSA 获取最优控制器参数以实现

ONAEC 设计。在此，选取发电机功角和转子角速

度为优化目标，其模型为 
* *

0

f

Minmize ( ) (

)d 1,  2,  ,   

T

i i i i

di i n

F x

u t

δ δ ω ω

β

= + +

=

∑ ∫


两种算例
- -

 

f

0

7 p.u. 7 p.u.
0 2

s.t.
0 50
100 3000

di

i

i

i

u

b
α

α
λ

− ≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤

         (29) 

式中，权重系数 0.2β = ； iα 、 iαλ 、 0ib 为观测器的

根，其值过大会加速误差收敛速度但是同时加大观

测误差幅值，相反，其值过小就会降级误差收敛速

度但是同时减小观测误差幅值，为了使二者达到一 

个合理的平衡，本文研究的四阶扰动观测器的取值

范围基于以往扰动观测器设计的经验所获取[19]。另

外， fdiu 的引入旨在确保控制误差和控制成本整体最

小化。仿真时间T设定为10 s，每条樽海鞘链中樽海

鞘的数目设定为10，总的樽海鞘链数目选定为3条。 
此外，收敛条件为 

1| |j jF F ξ− ≤-                (30) 
式中：收敛依据 310ξ −= ； jF 和 1jF − 分别代表第 j 次
迭代和第 ( 1)j − 次迭代的适应度函数值。 

至此，发电机励磁系统的 ONAEC 整体框架如

图 2 所示。需要说明的是，参照文献[19]，基于扰

动观测器的自适应控制器具有参数众多以及控制全

局一致性的特点。考虑到本文所研究的多机电力系

统在实际运行中经济性及调参便捷性等因素(往往

参与的所有机组均隶属于同一发电公司)，所有发电

机的控制器均选取同一参数进行统一优化。 

5   算例分析 

为验证 ONAEC 的有效性，本节将该控制器与

传统 PID 控制 [8]、反馈线性化控制 (Feedback 
Linearization Control, FLC)[25]在图 3 所示的新英格

兰电力系统上进行控制性能比较，且各算例下每台

发电机均采用相同的 ONAEC。其中，新英格兰电

力系统由 39 条母线和 10 台发电机所构成，与新英

格兰电力系统相连的纽约电网由第 1 台发电机表

示。另外，详细的系统参数如表 1 及文献[26]所示。

在此，各系统变量转化为标幺值进行计算，其中基

准值取 Pbase =100 MW =1.0 p.u.，Vbase=1.0 p.u.。 
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图 2 发电机励磁系统的 ONAEC 整体框架 

Fig. 2 Overall ONAEC structure for excitation controller 

 
图 3 新英格兰电力系统结构示意图 

Fig. 3 Configuration of New England power system 

表 1 ONAEC 参数 

Table 1 Parameters of ONAEC 

控制器参数 

αi1=40 αi2=600 αi3=4 000 αi4=10 000 ε=0.1 

观测器参数 

ρ i1=10 ρ i2=40 ρ i3==160 b0i=2 500  

5.1 标称模型下的三相短路 
为验证系统故障情况下 ONAEC 的有效性，取

如下故障：t=0.5 s 时，节点(母线)3 和 4 之间输电

线路在 F1 点处发生三相短路，如图 3 所示。t=0.6 s
时线路跳闸，t=1.1 s 时自动重合闸装置启动。另外，

系统参数为额定值，并未发生测量误差，其取值见

参考文献[26]。相应的系统响应如图 4 所示，可见

ONAEC 能够以最快的速率且最有效地恢复受到较

大扰动的电力系统。特别地，PID、FLC 和 ONEAC
将机端电压 Vt1恢复至稳定值所消耗的时间分别约

为 2.48 s、2.45 s 以及 2.39 s。另外，PID、FLC 和

ONEAC 的有功功率 P5在第一个波峰的峰值分别为

58.84 MW、56.97 MW 和 57.89 MW。 
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图 4 标称值下发生三相短路下的系统响应 

Fig. 4 System response obtained under the three-phase 
short-circuit fault with nominal parameter 

5.2 参数不确定性下的三相短路 
为研究各控制器在发电机参数不确定下的鲁棒

性，对各台发电机的 d 轴同步阻抗 xdi在标称值附近

发生 20%的测量误差进行测试。图 5 给出了发电机

遭受测量误差时发生三相短路故障的系统响应曲

线，短路点 F2 如图 3 所示。可以看出，在参数测

量误差下，PID 控制的控制性能急剧下降，无法保

证系统的最优运行。另外，依赖于系统精确模型的 
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图 5 参数不确定下发生三相短路的系统响应 

Fig. 5 System response obtained under the three-phase 
short-circuit fault with parameter uncertainties 

FLC的控制性能也不可避免地有所下降，相比之下，

ONAEC 不依赖精确的系统模型，可获得令人满意

的控制性能，在参数不确定性下鲁棒性能最佳。特

别地，PID、FLC 和 ONEAC 将机端电压 Vt1恢复至

稳定值所消耗的时间分别约为 2.51 s, 2.47 s 以及

2.41 s。另外，PID、FLC 和 ONEAC 的有功功率 P5

在第一个波峰的峰值分别为 59.16 MW, 58.13 MW
和 57.36 MW。显然，ONAEC 能最有效地恢复参

数不确定性下受到较大扰动的电力系统。 

6   结论 

本文针对同步发电机设计了一款新型最优非线

性自适应励磁控制以提高电力系统故障后的恢复能

力，其贡献可概括为以下三个方面： 
1) 首先，基于高增益扰动观测器对发电机的非

线性、不确定性、未建模动态聚合而来的扰动进行

在线估计，并由 ONAEC 对该扰动进行实时完全补

偿。此外，引入 MSSA 来获取控制器最优控制参数。 
2) ONAEC 不依赖于精确的系统模型，仅需测

量发电机功角一个状态量，具有结构简单、易于实

现等优点。 
3) 基于标称模型和参数不确定下的三相短路

两个仿真算例表明：ONAEC 能够在不同的运行状况

下实现全局一致的控制性能，且具有较高的鲁棒性。 
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