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摘要 : 为进一步改善多机系统的暂态稳定性 ,结合直接反馈线性化原理和最优控制理论推导出多机系统中励

磁的分散控制规律。该控制策略是根据多机电力系统观测解耦状态空间得出 ,只需要当地信号实施控制 , 驱

动子系统到达局部平衡点 ,就能使全系统达到稳定。仿真结果表明 ,该控制规律能够较好地提高多机电力系

统的暂态稳定性。
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0　引言

励磁控制是改善电力系统稳定性及动态性能的

最有效、最经济的手段之一 ,在电力系统稳定控制中

一直发挥着关键作用。由于电力系统具有地域分布

广、获取远方信息难的特点 ,集中控制通常难以实

现。为了提高控制的快速和实时性 ,较好的方法是

按照实际控制点的地理位置进行分散控制 ,即只采

用本地可测信号进行控制。如何建立相应的模型 ,

一直是控制器设计中的难点。文献 [ 1 ]为了获得仅

采用本地可测量的控制策略 ,在推导局部系统的控

制规律时忽略了其余机组的动态过程 ;文献[2 ]则在

推导过程中做了较多的假设。值得一提的是

Zaborszky等人提出的多机电力系统观测解耦状态空

间模型 ,它仅需要获得局部信息就能构成局部控制

器[3～5 ]。

另一方面 ,伴随着现代控制理论的发展 ,越来越

多的先进控制理论 ,如线性最优控制、鲁棒控制、非

线性控制被广泛地应用到励磁系统中。特别是基于

反馈线性化的微分几何控制方法 ,成功地解决了多

机分散的镇定问题 ,所得的控制规律能够有效地提

高系统的大干扰稳定性。

本文将观测解耦状态空间模型和直接反馈线性

化最优控制理论结合 ,用于多机系统中发电机励磁

的分散控制。首先建立含发电机励磁动态的观测解

耦状态空间模型 ,然后采用直接反馈线性化原理和

最优控制理论设计出多机系统中励磁的分散控制规

律 ,只需要当地信号实施控制 , 驱动子系统到达局

部平衡点 ,就能使全系统达到稳定。仿真结果表明 ,

该策略能更进一步地提高多机系统的稳定性。

1　数学模型

1. 1　局部状态估计

考察一个含 n台发电机的系统 ,其中第 i 个局

部子系统的模型如图 1所示。以变压器高压侧电压

V ih为参考相量 ,在任意时刻测得发电机 i 各相邻交

流支路的潮流 Pik、Qik ,由此可推导出发电机内电势

�Ei ,电功率 Pe i和支路母线的电压 �Ek
[3 ] :

�Ei = Et ( t) ∠δi (1 +
�Yic

�Yia
+

�Yid

�Yie
) V ih +

1
�Yie + V ih

6
k

( Pik - j Qik) (1)

Pe i = Gii E
2
i + EiIi0cos (δi - θi0) (2)

�Ek = Ek ∠αk = (1 +
j B cik

�Yik
) V ih -

Pik - j Qik

�YikV ih

(3)

其中 :发电机 i 内部母线节点的自导纳 �Yii = Gii +

j B ii ,及其与相邻交流母线节点之间的互导纳 �Yik =

Yik ∠αik 可以通过压缩导纳阵求得 ; �Yia 为电机内电

纳 ; �Yib为变压器导纳 ; �Yic和 �Yid为变压器并联导纳 ;

B c ik为线路并联电纳 ;
1
�Yie

=
1
�Yia

+
1
�Yib

+
�Yic

�Yia �Yib
; �I i0

= Ii0∠θi0 = 6
k

�Yik�Ek。

图 1　局部子系统的模型

Fig. 1　Local subsystem model

1. 2　观测解耦状态空间模型

1. 2. 1　状态变量的选择
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设输入机械功率 Pmi恒定 ,发电机采用含励磁

动态的三阶模型 ,针对图 1所示的局部子系统 ,结合

式 (1)～ (3)可得 :

Ûδi i =ωi

Ûωi =
ω0

Hi
{ Pmi -

Diωi

ω0
- [ Gii E

2
i + EiIi0cos (δi -θi0) ]}

E
·

i =
1

T′d0 i
[ -

Xd 6 i

X′d 6 i
Ei - (1 -

Xd 6 i

X′d 6 i
) V ihcosδi + uf i ]

(4)

δi为发电机转子角 ; ωi 为角速度 ; ω0 为额定

转速 ; Hi为转动惯量 ; Di为阻尼系数 ; Xd 6 i为电机

电抗和变压器电抗的电抗 ; X′d 6 i为含电机暂态电

抗和变压器电抗的电抗 ; T′d0 i为发电机励磁时间常

数 ; uf i为发电机励磁电压。

由自动控制理论可知 ,任何动态系统在外部等

效的前提条件下 ,其内部状态变量的选取不是唯一

的。为了方便状态解耦变量的求取和直接反馈线性

化的应用 ,对非线性系统 (4)选择新的状态变量 ,采

用如下坐标变换 :

z1 i =δi　z2 i =ωi　z3 i = Ûωi (5)

其中　Ûz3 i = -
ω0

H
P
·

e +
Dz3 i

ω0
(6)

对 (2)式求导 ,可得 :

　P
·

e i = E
·

i [2 Gii Ei + Ii0cos (δi - θi0) ] + Ei [ I
·

i0cos (δi

-

θi0) - Ii0sin (δi -θi0) ( Ûδi - Ûθi0) ]

将式 (4)的第三式与上式结合 ,带入式 (6) ,在新

的坐标下 ,原系统的状态方程改写为 :

Ûz1 i = z2 i

Ûz2 i = z3 i

Ûz3 i = -
ω0

H
{

1
T′d0 i

[
- Xd 6 i

X′d 6 i
Ei - (1 -

Xd 6 i

X′d 6 i
V ihcos z1 i +

uf i ][2 Gii Ei + Ii0cos ( z1 i - θi0) ] + Ei [ I
·

i0cos ( z1 i

-θi0) - Ii0sin ( z1 i -θi0) ( z2 i - Ûθi0) ] +
Dz3 i

ω0
} (7)

1. 2. 2观测解耦状态空间方程

Zaborszky等人指出 ,如果在任意时刻所有的子

系统都处于各自的动态平衡状态 ,那么系统是全局

稳定的[6 ]。令式 (7)中各状态变量的导数为零 ,即发

电机输入输出功率达到动态平衡 ,可以求出局部子

系统的动力学平衡点 (δe i ,ωe i , Ûωe i)
[5 ] ,定义观测解

耦状态变量为 :

x i = [ x1 i , x2 i , x3 i ]T = [ �δi , �ωi ,ω
Η

i ]T ,

其中 �δi =δi -δe i , �ωi =ωi - ωe i , ω
Η

i = Ûωi - Ûωe i

用观测解耦状态变量表示系统 (7) ,可以得到局

部子系统的观测解耦状态空间方程 ,并设定控制目

标输出为 :

Ûx i = f i ( xi) + bi ui

y i = x1 i =δi -δe i

(8)

bi = 0　0　
- ω0

HT′d0 i

T

, ui = uf i

f i ( xi) =

x2 i

x3 i

-
ω0

H
{

1
T′d0 i
·[

- Xd 6 i

X′d 6 i
Ei - (1 -

Xd 6 i

X′d 6 i
) V ihcos ( x1 i +

δei) + uf i ]·[2 Gii Ei + Ii0cos ( x1 i +δe i -θi0) ] +

Ei [ I
·

i0cos ( x1 i +δe i -θi0) - Ii0sin ( x1 i +δe i -

θi0) ( x2 i +ωe i -θ
·

i0) ] +
D ( x3 i + Ûωe i)

ω0
} - ω
¨

e i

2　直接反馈线性化

可以看出 ,式 (8)是个复杂的非线性系统 ,直接求

解控制变量 uf i十分困难。本文将采用直接反馈线性

化[7 ]方法使问题求解简单化。其基本思路是 :对于给

定的非线性系统 ,通过设置预反馈 ,使得原系统变为

一个完全能控的线性系统。

设置预反馈为 :

vf i = -
ω0

H
{

1
T′d0 i

[
- Xd 6 i

X′d 6 i
Ei - (1 -

Xd 6 i

X′d 6 i
) V ihcos ( x1 i +

δei) + uf i ]·[2 Gii Ei + Ii0cos ( x1 i +δe i -θi0) ] +

Ei [ I
·

i0cos ( x1 i +δe i -θi0) - Ii0sin ( x1 i +δe i -θi0)

·( x2 i +ωe i - Ûθi0) ] +
D ( x3 i + Ûωe i)

ω0
} - ω
¨

e i (9)

将式 (9)带入观测解耦状态空间方程 (8) :

Ûx1 i = x2 i

Ûx2 i = x3 i

Ûx3 i = vf i

y i = x1 i (10)

明显的设置预反馈后的系统 (10)是一个标准线

性化系统 ,其中 vf i可以看作该线性化系统的虚拟控

制量。由式 (9)可以看出 vf i是含有原非线性系统控

制量 uf i的函数。故 ,由 vf i的表达式可反解出的 uf i

表达式 :

uf i ={ Ei [ I
·

i0cos ( x1i +δe i -θi0) - Ii0sin ( x1i +δe i -θi0) ( x2i
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+ ωe i - Ûθi0 ) ] +
D( x3i + Ûωe i) + (vf i +ω

¨
e i) H

ω0
} ·

- T′d0i

[2Gii Ei + Ii0cos( x1i +δe i -θi0) ]
+

Xd 6 i

X′d 6 i
Ei + (1 -

Xd 6 i

X′d 6 i
) Vih

cos( x1i +δe i) (11)

不难看出 ,只要求得线性化后系统的虚拟控制

量 vf i再带入 (11) ,即可得到原非线性系统的完整控

制规律。

3　最优控制

要求解线性化后系统 (10)的虚拟控制量 vf i ,可

以利用线性最优控制理论来设计线性二次型最优控

制规律。其基本原理如下 :

对于给定的线性系统 :

ÛZ = AZ + B Y

Y = CZ

首先建立二次型指标 , J = ∫
∞

0
( ZTQZ + VTRV) d t , Q

为正定或半正定矩阵 , R为正定矩阵。使得性能指

标达到极值的 V称为最优控制 : V = - R - 1 B T PZ =

- KZ。其中 P 为 Riccati 方程 ATP + PA - PBR - 1

B T P + Q = 0的对称正定解。

对于系统 (10) ,经过反复调试和分析获取适当

的加权矩阵 Q , R ,可求得其虚拟控制量的最优控制

规律为 :

vf i = - x1 i - 2. 414 x2 i - 2. 414 x3 i (12)

将上式带入 (11) ,即可得出原非线性系统完整

的最优控制规律。有资料表明 ,当灵活地选取 �ωi =

ωi ,ω
Η

i = Ûωi 时 ,在保证控制效果的同时可以大大简

化控制规律的表达式[5 ] :

uf i = { Ei [ I
·

i0 cos (δi - θi0) - Ii0 sin (δi - θi0 ) (ωi -

Ûθi0) ] +
DÛωi - [δi -δe i + 2. 414 (ωi + Ûωi) ] H

ω0
}·

- T′d0 i

[2 Gii Ei + Ii0cos (θi -θi0) ]
+

Xd 6 i

X′d 6 i
Ei +

(1 -
Xd 6 i

X′d 6 i
) V ihcosδi (13)

4　数字仿真

本文以一个 3机系统为例进行数字仿真验算 ,

系统参数参见文献[5 ]。如图所示 ,数字仿真考察了

当交流联络线在靠近发电机 G1 出口母线处发生

100 ms三相短路故障时 ,系统分别在常规励磁控制、

基于观测解耦状态空间模型的非线性分散最优励磁

控制方式下 ,发电机功角、机端电压的变化趋势。

图 2　三机系统

Fig. 2　Three2machine system

由图 3可以看出 ,较之常规励磁控制 ,在采用基

于观测解耦状态空间模型的非线性分散最优励磁控

制后 ,对功角差波动的抑制作用非常明显 ,加速了其

振幅的衰减过程 ,系统恢复稳定所用时间更短 ;同时

发电机 1的机端电压波动幅度也明显减小。

图 3　各种控制方式的比较

Fig. 3　Comparison of control strategies

5　结论

本文研究了多机励磁的分散控制问题 ,目的在

于提高系统的暂态稳定。首先建立发电机励磁动态

观测解耦状态空间模型 ,根据该模型只需要当地信

号实施控制 , 驱动子系统到达局部平衡点 ,就能使

全系统达到稳定。然后结合直接反馈线性化和最优

控制理论设计出多机励磁的控制规律。仿真结果证

明 ,所设计的非线性分散控制策略可以明显地提高

发电机的功角、机端电压稳定性。
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An decentralized nonlinear optimal excitation control strategy based on observation decoupled

state space model for multi2machine power systems

WANG Xiao2yan , QIU Xiao2yan

(School of Electrical and Information ,Sichuan University ,Chengdu 610065 ,China)

Abstract :　To improve transient stability of multi2machine power systems , this paper presents a control strategy of generator excitation based

on the direct feedback linearization method of nonlinear systems and the optimal control theory of linear systems. Using an observation decou2
pled state space model of multi2machine power systems , the control rule is easy to be implemented because it needs only local information to

drive the subsystems to reach their local equilibrium points , and then the total system is stable. The simulation results show that the proposed

method can improve transient stability of multi2machine power systems significantly.

Key words :　excitation control ;　observation decoupled state space model ;　optimal control

(上接第 37页　continued from page 37)

Abstract :　By using Hopf bifurcation theory to analyze the stability operation of electric power systems , the nonlinear characteristics of nonlin2
ear systems can be totally involved and the instability reasons for systems be revealed further. While to calculate the Hopf bifurcation points ,

the previous methods involve a great deal of computation of the eigenvalues of system’s Jacobian matrix and decision whether the real parts of

the eigenvalues were zero when there exist any change of the parameters in the system. In this paper , with the Louts criterion for Hopf bifurca2
tion , the Hopf bifurcation point of the nonlinear systems and the corresponding frequency at this point can be obtained directly , which over2
comes the drawback of the traditional method involving much computation for systems’Jacobian matrix. The method introduced in the paper is

proved effective by the example for a simple electric power system.
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Key words :　power system ;　bifurcation theory ;　Hopf bifurcation ;　Louts criterion
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