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摘要 : 针对电力系统的强非线性和不确定性的特点 ,直接对其非线性不确定对象设计了非线性状态 PI励磁

汽门协调控制器。避免了一般反馈线性化励磁汽门综合控制由于数学模型的误差而影响控制器性能的缺点。

所得的控制规律与系统运行点和网络结构完全无关 ,同时控制器本身结构简单 ,仅需发电机局部信息 ,易于在

多机系统中实现分散协调控制。仿真计算表明非线性状态 PI励磁汽门协调控制器能够有效地提高系统的暂

态稳定性。
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1　引言

发电机的励磁控制和汽门控制是提高电力系统

稳定性的重要措施 ,只有发电机的励磁控制而没有

良好的汽门控制器则不能从根本上提高电力系统的

暂态稳定性 ;相反 ,只有发电机的汽门控制而没有性

能良好的励磁控制器的共同作用 ,也不能达到理想

的控制效果。同步发电机的励磁和汽门的协调控制

一直是电力系统控制工作者研究的一个热点问题。

文[122 ]针对近似线性系统模型将自适应控制理论用

于电力系统多机系统励磁和汽门的协调控制 ,文

献[3 ]用扩展直接反馈线性化的方法 ,综合考虑了励

磁系统和调速系统的作用 ,设计了发电机非线性综

合控制器。文[4 ]在直接反馈线性化的基础上 ,设计

好励磁控制器后考虑励磁控制器的调节作用设计汽

门控制器 ,文[5 ]在直接反馈线性化的基础上运用变

结构理论设计了发电机的非线性变结构综合控制

器。基于反馈线性化理论的发电机非线性综合控制

解决了发电机功率特性中的强非线性问题 ,但由于

模型参数和反馈变量误差等不确定因素的存在 ,反

馈线性化后的布鲁诺夫斯基标准型中也存在一定的

误差 ,严重时还有可能形成一个不稳定系统。

本文在“参数动态确定法”设计出的非线性扩张

状态观测器基础上 ,将自抗扰控制技术[526 ]引入状态

PI调节器[7 ]的设计 ,设计出适用于多输入多输出非

线性系统的非线性状态 PI解耦控制器。并直接对

电力系统非线性不确定模型进行设计 ,得到同步发

电机的励磁和汽门的协调控制器的设计 ,以解决电

力系统的运行点和网络结构的非线性不确定问题 ,

进一步提高励磁汽门综合控制器的控制品质 ,改善

其对系统时变和不确定性误差的适应能力。

2　非线性状态 PI解耦控制器的设计

2. 1　非线性扩张状态观测器

对于受未知外扰作用的不确定非线性系统

x
( n) ( t) = f x ( t) ⋯, x

( n - 1) ( t) + w ( t) + b·u ( t) (1)

式中 : f x ( t) ⋯, x
( n - 1) ( t) 为未知函数 , w ( t)为未

知外扰 , u ( t)为控制量 , x ( t) , ⋯, x
( n - 1) ( t)是系统

(1)的状态变量 , x ( t)为输出。

对系统 (1)可以采用“参数动态确定法”设计出

非线性扩张状态观测器 ,其描述为 :

Ûz1 = z2 -
k1

g′( z1 - x ( t) )·g ( z1 - x ( t) )

Ûz2 = z3 -
k2

g′( z1 - x ( t) )·g ( z1 - x ( t) )

　　…

Ûz n = zn + 1 -
kn

g′( z1 - x ( t) )·g ( z1 - x ( t) ) + b·u ( t)

Ûz n + 1 = -
kn + 1

g′( z1 - x ( t) )·g ( z1 - x ( t) )

(2)

其中 ,

g ( z) = fal ( z ,α,δ0 ) =
| z|

a·sign ( z) 　| z| ≥δ0

z
δ1 - α　 　　　| z| <δ0

,

　　　g′( z) =
d g ( z)

d z
由于式 (2)可以 z1 , z2 ,⋯, zn 和 x ( t) ,⋯, x

( n - 1)

( t)的误差状态方程进行动态补偿 ,使其成为一个线
性系统 (3)
δÛx1

δÛx2

…
δÛxn

δÛxn +1

=

- k1 1 0 ⋯ 0

- k2 0 1 ⋯ 0

… … … ω …
- kn 0 0 ⋯ 1

- kn +1 0 0 ⋯ 0

·

δx1

δx2

…
δxn

δxn +1

+

0
0
…
0
- 1

·a′( t)

(3)
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式中 , a′( t)是 a ( t)的导数 ,δx1 = z1 - x1 ,δx2 = z2 -

x2 ,⋯,　δxn = zn - xn ,　δxn + 1 = zn + 1 - a ( t) 。

A =

- k1 1 0 ⋯ 0
- k2 0 1 ⋯ 0

… … … ω …
- kn 0 0 ⋯ 1

- kn + 1 0 0 ⋯ 0

为补偿矩阵。则

k1 , k2 ,⋯, kn + 1的取值必须保证补偿矩阵的特征根

全部落在复平面的左半平面上且其实部充分的负。

式 (2)中的 g ( z)满足条件 g (0) = 0 且 g′( z) ≠0。

研究表明 :选取不同的 g ( z)就可以得到不同形式的

非线性扩张状态观测器 ,扩张状态观测器的性能只

与补偿矩阵的极点配置有关。

令 a ( t) = f x ( t) ⋯, x
( n - 1) ( t) + w ( t ) ,只要

k1 , k2 ,⋯, kn + 1的取值合理 , z1 , z2 , ⋯, zn 就能很好

地跟踪系统的状态变量 x ( t) , ⋯, x
( n - 1) ( t) , zn + 1就

能实时估计出 a ( t)的值 ,即

zn + 1 ( t)≈ a ( t) (4)

2. 2　非线性状态 PI控制器

令 u ( t) =
1
b
·[ u0 ( t) - zn + 1 ( t) ] ,将式 (4)其带

入式 (1)可得 :

x
( n) ( t) = u0 ( t) (5)

式 (5)表示的系统是一个单输入单输出线性系

统 ,用常规状态 PI控制器设计方法[7 ]对其进行设计

可以得到其控制方程如式 (6)所示。

Ûz1 = z2 -
k1

g′( z1 - x1 )·g ( z1 - x1 )

Ûz2 = z3 -
k2

g′( z1 - x1 )·g ( z1 - x1 )

　　…

Ûzn = zn + 1 -
kn

g′( z1 - x1 )·g ( z1 - x1 ) + b·u ( t)

Ûzn + 1 = -
kn + 1

g′( z1 - x1 )·g ( z1 - x1 )

u ( t) = [ u0 ( t) - zn + 1 ]Πb

u0( t) =
1
δ

( D
T ·Z - v0 ) +

1
Ti
·∫( z1 - v0 ) d t

(6)
式中 , v0 是输入 , Z = [ z1 z2 ⋯zn ]

T。扩张状态观

测器的作用是提供控制器所需的系统的 n个状态变

量和系统不确定因素及外扰的估计值。由于在调节

过程中 ,对系统的不确定因素及外扰进行了实时补

偿 ,从而使控制器具有很强的适应性和鲁棒性。由于

常规状态 PI控制器具有二次型指标最优和具有常规

PID控制的结构 ,因此 ,非线性状态 PI控制器同时具

有“自抗扰”控制、状态反馈最优控制和常规 PID的优

点。

2. 3　非线性状态 PI解耦控制

不失一般性 ,设有一双输入双输出不确定非线

性系统 ,其表达式为 :

x1
( n) ( t) = f 1 x1 ( t) ⋯, x1

( n - 1) ( t) , x2 ( t) ⋯, x2
( n - 1) ( t) +

　 　　w1 ( t) + b11·u1 ( t) + b12·u2 ( t)

x2
( n) ( t) = f 2 x1 ( t) ⋯, x1

( n - 1) ( t) , x2 ( t) ⋯, x2
( n - 1) ( t) +

　 　　w2 ( t) + b21·u1 ( t) + b22·u2 ( t)

(7)

式中 , f 1、f 2 分别为通道 1 和通道 2 的不确定函数 ,

w1 ( t) 、w2 ( t)为未知外扰 , u1 ( t) 、u2 ( t)是系统的两

个输入。利用扩张状态观测器能对系统不确定因素

和外扰实时估计的特点 ,将通道 2 的输入对通道 1

的输出的影响视为通道 1的外扰 ,将通道 1的输入

对通道 2的输出的影响视为通道 2的外扰。分别设

计通道 1和通道 2的非线性自抗扰状态 PI控制器 ,

在控制过程中各自对其进行动态补偿 ,从而实现系

统的解耦控制。

令式 (6)中 b分别为 b11、b22 ,扩张状态观测器中

u ( t)为通道 1或通道 2的输入 ,那么非线性状态 PI

控制器将把

a1 ( t) = f1 x1 ( t) ⋯, x1
( n - 1) ( t) , x2 ( t) ⋯, x2

( n - 1) ( t) +

　 　　w1 ( t) + b12·u2 ( t)

和

a2 ( t) = f2 x1 ( t) ⋯, x1
( n - 1) ( t) , x2 ( t) ⋯, x2

( n - 1) ( t) +

　 　　w2 ( t) + b21·u1 ( t)

看成各自的外扰而进行补偿 ,从而实现解耦控制。

两个非线性状态 PI控制器可以单独进行设计。

3　非线性状态 PI励磁汽门协调控制器

3. 1　数学模型

单机无穷大系统线路图如图 1所示 ,其励磁和

汽门协调控制的数学模型为 :

　　

Ûδ=Δω·ω0

ΔÛω=
1
H
·( Pm - Pe ) -

D
H
·Δω

ÛE′q =
1

T′d0
( - Eq + uf )

ÛPm = -
Pm

T
+

C·Pm0

T
+

C·u
T

(8)

Pe = E′q·Iq + ( xq - x′d )·Id·Iq (9)

式中 ,δ为发电机转子摇摆角 (绝对角 ,单位 rad) ;
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Δω为发电机转子角速度增量 ,取标幺值 ;ω0 为系统

同步角速度 ; D 为发电机阻尼系数 ; H为发电机组

转子的惯性时间常数 ,单位 s ; u 为汽门开度控制 ;

Pm 为调节系统对应的机械功率 (只调节高压缸时 ,

Pm = PH ,只调节中、低压缸时 , Pm = PML ) ; Pe 为发

电机输出的电磁功率 ; T为等效时间常数 (含蒸汽容

积时间常数和油动机时间常数) ; C为功率系数。xd

为发电机 d轴电抗 ; x′d 为发电机 d 轴暂态电抗 ; xq

为发电机的 q轴电抗 ; Id、Iq 分别为发电机定子电流

的 d轴和 q轴分量 ,以上各量均取系统的标幺值。

图 1　单机—无穷大系统

3. 2　非线性状态 PI励磁汽门协调控制器的设计

励磁与汽门的协调控制策略是 :在暂态过程中 ,

汽门控制目标始终是控制发电机的频率 ;而励磁控

制在暂态过程开始时的控制目标是控制系统的功

角 ,不考虑发电机机端电压调节 ;在暂态过程后期励

磁控制目标需要同时考虑发电机的功角和电压调节

特性 ,以实现励磁与汽门的协调控制。

在暂态过程开始时励磁控制不考虑电机机端电

压调节特性 ,励磁控制目标是Δδ= 0 ,汽门控制目标

是Δω= 0。令 z1 =ΔδΠω0 , z2 =Δω ,则式 (9)可转化

为一个 2输入 2输出非线性系统 :

z
⋯

1 =
1
H

ÛPm - ÛPe -
D
H
·̈z1

z
⋯

2 =
1
H

P̈m - P̈e -
D
H
·̈z2

(10)

由于 ÛPe = ÛEq′·Iq + Eq′·ÛIq + ( xq - xd′) ·

ÛId·Iq + Id·ÛIq ,　P̈m =
Pm

T
2 -

C·Pm

T
2 +

C·Ûu
T

2 -
C·u

T
,

故

z
⋯

1 =
Iq

H·Td0′
·Eq -

Pm

T·H +
C·Pm0

T·H -
xq - xd′

H
·(ÛId·Iq +

　　Id·ÛIq) -
D
H
·̈z1 -

E′q
H
·ÛIq -

Iq

H·Td0′
·uf +

C
T·H·u

z
⋯

2 = -
D
H
·̈z2 -

P̈e

H
+

Pm

H·T2 -
C·Pm

H·T2 +
C·Ûu
H·T -

C
H·T2·u

(11)

令 b1 =
- Iq0

H·Td0′
, b2 =

C
H·T2 ,其中 Iq0为故障前 Iq

的值。式 (11)表示一个双输入双输出的非线性不确

定系统 ,运用非线性状态 PI解耦控制对其进行设计

可以得到励磁和汽门的协调控制规律为 :

uf =
1
δ1
· ( d11·z11 + d12·z12 + d13·z13) +

1
Ti2
·∫z11d t - z14 Πb1

u =
1
δ2
· ( d21·z21 + d22·z22 + d23·z23) +

1
Ti2
·∫z22d t - z24 Πb2

(12)

取 :δ1 = 0. 014 ,　Ti1 = 71. 2184 ,

D1
T

= [ d11 　d12 　d13 ] = [1　0. 8059　0. 0136 ]。

δ2 = - 0. 0011 ,　Ti2 = 400. 5911 ,

D2
T

= [ d21 　d22 　d23 ] = [1　0. 5907　0. 162 ]

扩张状态观测器为 :

Ûz i1 = zi2 -
100

g′( zi1 - zi )
·g ( zi1 - zi )

Ûz i2 = zi3 -
3750

g′( zi1 - zi )
·g ( zi1 - zi )

Ûz i3 = zi4 -
62500

g′( zi1 - zi )
·g ( zi1 - zi ) - bi·uf

Ûz i4 = -
390625

g′( zi1 - zi )
g ( zi1 - zi )

i = 1 ,2

(13)

其中 , zi1、zi2、zi3和 zi4是式 (13)表示的扩张状态

观测器的输出 ,补偿矩阵的极点配置为 P1 ,2 ,3 ,4 =

- 25。非线性函数 g ( z)为 :

g ( z) = fal ( z ,α,δ) =

| z|
α·sign ( z) 　| z| ≥δ

z
δ1 -α　 　　　| z| <δ

令

　a1 ( t) =
Iq

H·Td0′
·Eq -

Pm

T·H +
C·Pm0

T·H -
xq - xd′

H
·(ÛId·Iq +

Id·ÛIq ) -
D
H
·̈z1 -

E′q
H
·ÛIq - (

Iq

H·Td0′
+ b1 )·uf +

C
T·H·u

　a2 ( t) = -
D
H
·̈z -

P̈e

H
+

Pm

H·T2 -
C·Pm

H·T2 +
C·Ûu
H·T -

2 C·u
H·T ,则 z14、z24可以动态地跟踪 a1 ( t ) 、a2 ( t )的

值。

在暂态过程后期时励磁控制需考虑发电机端电

压特性 ,令式 (13)中的 z1 为 :

z1 = kω∫Δω·d t + kv·ΔV t (14)

式中 ,ΔV t = V t0 - V t , V t、V t0分别是发电机机端电压

及其设定值 , kω、kv 是发电机转子转速偏差和机端

电压偏差的加权系数。通过数值仿真 kω和 kv 的值

确定为 :当暂态过程开始时 , kω = 7 , kv = 0 ;当进入暂

态过程后期时 , kω = 7 , kv = 0. 1。
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由系统的运行点变化、网络结构变化、励磁控制

和汽门控制的相互影响等不确定因素引起的变化都

可以通过扩张状态观测器的输出 z14和 z24估计出

来 ,并在式 (12)表示的励磁和汽门协调控制律中分

别给予动态补偿 ,因此 ,对系统运行点和网络结构的

变化具有极强的适应性和鲁棒性 ,同时也实现了励

磁和汽门的协调控制。同时 ,励磁汽门协调控制律

只需反馈所调节发电机的转子转速偏差信号和机端

电压偏差信号 ,易于在多机系统中实现分散协调控

制 ,由于减少了反馈量 ,从而提高了控制器本身的可

靠性。

非线性状态 PI励磁汽门协调控制器的结构如

图 2所示 :

图 2　非线性状态 PI励磁汽门协调控制器框图

4　数值仿真及分析

单机无穷大系统如图 1 ,系统参数为 : Xd = 0. 1 ,

X′d = 0. 031 , Xq = 0. 1437 , H = 42 , Pe = 7. 0 , V t = 1. 0 ,

XL1 = XL2 = 0. 1705 , XT = 0. 034 (以上各量均为标幺

值) , Td0 = 10. 2s。仿真列出了非线性状态 PI、非线

性 PID和常规控制三种励磁和汽门协调控制器的结

果。曲线 1、曲线 2 和曲线 3 分别表示非线性状态

PI、非线性 PID和常规控制三种励磁汽门协调控制

器的响应曲线。仿真条件为 :

(1) 系统于 t = 0. 1s 在 F 点发生三相短路故

障 , t = 0. 25s故障消除 ,仿真结果如图 3。
(2) 系统于 t = 0. 1s 在 F 点发生三相短路故

障 , t = 0. 31s故障消除 ,仿真结果如图 4。

(3) 条件同 (1) ,发电机运行点由δ0 = 67. 3°变

为δ0 = 18. 3°,仿真结果如图 5。

从图 3、图 4和图 5中可以看出 ,非线性状态 PI

励磁汽门协调控制器比非线性 PID励磁汽门协调控

制器更有效地提高了系统的暂态稳定性能 ,而且非

图 3　仿真条件 1下的系统响应

图 4　仿真条件 2下的系统响应

图 5　仿真条件 3下的系统响应

线性状态 PI励磁汽门协调控制器比非线性 PID励

磁汽门综合控制器对系统运行点的变化具有良好的

鲁棒性。

5　结论

非线性状态 PI励磁汽门协调控制器直接对电

力系统不确定对象进行设计 ,避免了一般反馈线性

化励磁汽门协调控制由于数学模型的误差而影响控

制器性能的缺点 ,因而具有更强的强适应性和强鲁

棒性。同时 ,所得的控制规律与系统运行点和网络
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结构无关 ,控制器本身结构简单 ,仅需发电机局部信

息 ,易于在多机系统中实现分散协调控制。数值仿

真结果表明 :非线性状态 PI汽门控制器能有效地提

高电力系统的暂态稳定特性。
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The research on nonlinear state PI coordinated controller

of generator’s excitation and valve
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Abstract :　As for the strong nonlinear and uncertain characteristic of the power system ,the nonlinear state PI coordinated controller of excita2
tion and valve is proposed in this paper. The controller is designed for the uncertain model object and the shortcoming of general feedback lin2
earization coordinated control of excitation and valve ,which its performance is affected by the mathematical model error ,is avoided. The control

law is completely independent on the operation condition and the net structure of the power system. The controller structure is simple and only

local information of generator is needed. The decentralized controller can be accomplished easily in multimachine power system. The simulation

shows that the nonlinear state PI coordinated controller of excitation and valve is satisfied for improvement of power system.
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A new and practical method for fault location based on

single - end real time data in paralleled double circuit line

SU Xiao- hua

(Northwest China Power Dispatch & Communication Center , Xi’an 710004 , China)

Abstract :　A new algorithm of fault location is proposed by means of single - end real time data in paralleled double circuit line based on the

construction features of the paralleled double circuit line. It can protect accurate location from the effect of transition resistance , load current

and variable system impedance parameters in principle and therefore solve the problems of accurate fault location during a single line fault in a

paralleled double circuit line. Implementing the algorithm by solving simple equations , therefore the calculation is quite easier than other fault

location algorithm.

Keywords :　fault location ; transmission line ;　transition resistance ; 　paralleled double circuit line ; 　full - wave Fourier algorithm
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