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摘要 : 将输入对状态反馈线性化的思想应用于发电机励磁控制系统 ,得出了一套实用的发电机非线性励磁控

制规律 ,应用此方法和采用状态反馈精确线性化的方法推导出的非线性控制规律具有一致性 ,且比基于微分

几何理论的状态反馈精确线性化方法更加简单实用。仿真证明该文提出的非线性励磁控制器在系统发生大

扰动时比常规的 AVR + PSS更能抑制系统的振荡 ,对增强系统稳定性具有一定作用。
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0　引言

电力系统运行的稳定性是电力系统安全运行的

基本要求 ,而对同步发电机励磁的控制是改善电力

系统运行稳定性的一个经济和有效的手段。通过对

发电机励磁施加适当的控制 ,可以改善电力系统在

大、小扰动下的稳定性[1～3 ]。以往励磁控制器设计

通常是基于运行点的线性化方法所得 ,将电力系统

近似作为一个线性化系统进行处理。但是电力系统

的非线性决定了这种方法的局限性。基于微分几何

理论的状态反馈精确线性化方法被引入发电机励磁

控制系统设计[6 ] ,但是这种方法需要复杂的微分几

何数学工具 ,作为改进 ,文献[7～9 ]提出基于直接反

馈线性化理论的非线性励磁控制器。本文提出一种

基于输入对状态反馈线性化的非线性励磁控制器 ,

这种方法实用方便 ,容易理解。本文对这种新型的

励磁控制器进行详细的仿真研究 ,仿真结果证明这

种非线性励磁控制器对提高电力系统在大、小扰动

下的稳定性有一定作用。

1　输入对状态反馈线性化理论简述

对于给定单输入仿射非线性系统 :

x = f ( x) + g ( x) u

y = h ( x)
(1)

系统 (1)能够被输入对状态反馈线性化的条件

是 :系统具有相对度 (relative degree) r = n ,其中 n为

系统的阶数。若非线性系统 (1)能够被输入对状态

反馈线性化。则在一个邻域Ω < Rn 中存在一个微

分同胚 T :Ωϖ Rn ,在新的坐标变换下 z = T ( x)下 ,

系统可以转化为 :

z = Ac z + B cβ
- 1 ( z) ( u -α( z) ) (2)

其中 :

Ac =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

… … … ⋯ …

0 0 0 ⋯ 1

0 0 0 ⋯ 0

,　Bc =

0

0

…

0

1

将 z = T( x)代入式 (2) ,在其逆变换 x = T - 1 ( z)

存在的情况下 ,则可以得到 T ( x) = ( T1 ( x) 　T2 ( x)

⋯Tn ( x) ) T ,求解方程 ,如式 (3)所示 :

9T ( x)
9x

f ( x) = Ac T ( x) - B cβ
- 1 ( x) a ( x)

9T ( x)
9x

g ( x) = B cβ
- 1 ( x)

(3)

同时可得到 a ( x) ,β( x)的表达式 ,如式 (4)所

示 :

1
β( x)

=
9Tn ( x)

9x
g ( x) ≠0

-
α( x)
β( x)

=
9Tn ( x)

9x
f ( x)

(4)

式 (2)中 ,令 u =α( x) +β( x) v ,得到系统 (1)对

应的精确线性化系统 ,如式 (5)所示 :

z = Ac z + B c v (5)

式 (5)是一线性化系统 ,所以其控制规律 v可以

完全按照线性系统的方法来设计。

2　非线性励磁控制设计

所要研究的系统如图 1所示 ,发电机采用三阶

简化模型 ,在保持原动机功率不变 ,并且忽略摩擦阻

尼影响的情况下 ,系统可用下面一组微分方程表示 :
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δ=ωb (ω- 1)

ω=
1
M

( Pm - Pe)

e′q =
1
T′d0

( Efd - Eq)

(6)

其中 :δ为发电机功角 ,ωb = 2πf ,ω为发电机角频

率 , Pm为原动机功率 , Pe 为发电机电磁功率 , e′q为

暂态电势 , Efd为励磁电压 , Eq为空载电势。M 为惯

性时间常数 , T′d0为励磁绕组暂态时间常数。

图 1　单机无穷大系统

Fig. 1　Single2generator infinite bus system

如果选择输出 y =δ,可以证明系统 (6)的相对

度 r = 3[9 ] ,所以可以实现输入对状态反馈线性化 ,

如果令 xT = (δ　ω　e′q) ,

f ( x) =

ωb (ω- 1)

1
M

( Pm - Pe)

-
eq

T′d0

,　g ( x) =

0

0

1
T′d0

系统方程可以写成 :

x = f ( x) + g ( x) Efd (7)

由于该系统可以实现输入对状态反馈线性化 ,

所以存在可逆变换 z = T ( x) = ( T1 ( x) 　T2 ( x) 　T3

( x) ) T将系统转换为式 (5)形式。由式 (3)可得 :

9T1 ( x)

9x3

1
T′d0

= 0 (8)

由式 (8)可知 T1 ( x)中不含 e′q ,不妨设 T1 ( x) =

δ,根据式 (3)可求得 :

T ( x) =

　　δ

ωb (ω- 1)

ωb

M
( Pm - Pe)

其逆变换 T - 1 ( z )存在。根据式 (4) ,可求得α( x ) 、
β( x)

α( x) =
MT′d0 x′d 6
ωb V ssinδ

ω2
b

M
(1 - ω) [

V s e′q

x′d 6
cosδ-

　　　V2
s ( 1

x′d 6
-

1
xq 6

) cos 2δ] +
ωb eq V ssinδ

MT′d0 x′d 6

β( x) = -
MT′d0 x′d 6
ωb V ssinδ

(9)

其中 :

x′d 6 = x′d + xT + 0. 5 xL

xd 6 = xd + xT + 0. 5 xL

xq 6 = xq + xT = 0. 5 xL

在坐标 z = T ( x)变换下 ,系统 (6)转化为 (10)

z =

0　1　0

0　0　1

0　0　0

z +

0

0

1

v (10)

其中 : v =
Efd

β -
α
β

系统 (10)为一线性系统 ,可以按照线性最优控

制[10 ]设计控制量 v ,控制量 v表达式如式 (11)所示 :

　v = - k1∫
t

0
Δωd t - k2Δω - k3

ωb

M
( Pm - Pe) 　(11)

实际控制量 :

Efd =α+βv (12)

可以证明 ,用输入对状态反馈线性化方法推导出

的控制规律和用基于微分几何理论的状态反馈精确

线性化方法以及用直接反馈线性化 (DFL)方法推导出

的控制规律一致[6 ,8 ,9 ] ,且此方法更简单、实用。
针对控制量 (12)中 eq , e′q 不易测量的问题 ,可
以通过式 (13) 、(14)进行转换 :

e′q =
x′d 6

V ssinδ
( Pe - 0. 5V2

s
x′d - xq

x′d 6 x′q 6
sinδ) (13)

eq = e′q
xd 6

x′d 6
+ (1 -

xd 6

x′d 6
) Vscosδ (14)

这样控制量的计算只需要测量δ,ω, Pe。

3　仿真结果

针对图 1所示系统 ,分别对系统发生三相短路
0. 2 s后切除故障以及切除一条线路运行 3. 5 s后恢
复双回线路运行两种扰动下的动态过程进行了仿
真。仿真结果如图 2、图 3所示。
从图 2、图 3可以看出 ,本文提出的非线性励磁
控制器在系统发生扰动时 ,总是表现出比常规的
AVR + PSS更好的阻尼特性 ,因此采用非线性励磁
控制器更能抑制系统在发生故障时的振荡 ,对于增
强系统稳定性有一定促进作用。
另外 ,本文对图 4所示 5台机电力系统进行了
仿真研究 ,假定在 No. 3发电机出口端发生三相短路
时 ,在 No. 3机上装常规的 AVR + PSS或者非线性励
磁控制器 ,考察多机系统的动态响应情况 ,仿真结果
如图 5所示。
由图 5可以看出 ,当发电机装上本文提出的非
线性励磁控制器后 ,在系统发生故障时 ,比起常规的
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图 2　变压器高压侧 0. 5 s时发生三相短路 ,

0. 2 s后切除短路故障后系统动态响应

Fig. 2　Response to a three2phase fault at high voltage side

of transformer in single2generator infinite bus system

图 3　0. 5 s时切除一条线路运行 3. 5 s后

恢复双回线路运行时系统动态响应

Fig. 3　Response to opening and closing of one of double2circuit

transmission lines in single2generator infinite bus system

图 4　5机电力系统

Fig. 4　Five2generator infinite bus system

图 5　No. 3发电机出口端发生 0. 1 s三相

短路故障时系统的动态响应

Fig. 5　Response to three2phase fault at the

terminal of generator No. 3
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AVR + PSS ,能够更快地平息振荡。

4　结论

本文提出了一种基于输入对状态反馈线性化理

论的非线性励磁控制器 ,所得的控制规律和用基于

微分几何理论的精确线性化思想推导出的控制规律

具有一致性 ,但是本文的方法更简单实用 ,利于工程

应用。单机无穷大系统以及多机系统下的仿真结果

证明 ,该非线性励磁控制器和常规 AVR + PSS相比 ,

能够更好地抑制电力系统在大、小扰动下振荡 ,对于

增强系统稳定性有一定作用。
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Nonlinear excitation controller based on input2state linearization

HU Zhao2qing , MAO Cheng2xiong , LU Ji2ming

(College of Electrical Electronics Engineering , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　The nonlinear excitation controller based on input2state linearization theory is proposed. The control law inferred from the proposed

method has coherence with the result deduced from the exact linearization based on theory of differential geometry. Moreover , the method pre2
sented in this paper is more convenient and practical. Simulation results show that the proposed nonlinear controller can provide better damping

characteristics than the general AVR + PSS does when the power system is subject to the small or large disturbance. Consequently the stability of

the system could be enhanced with the proposed controller.

Key words :　nonlinear ;　input2state linearization ;　differential geometry ;　excitation control
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