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摘要 : 将迭代学习控制推广应用到具有强非线性的电力系统中 ,针对单机 -无穷大系统的三阶微分动态方

程 ,对混合型迭代学习控制律的收敛性进行了分析 ,并首次将其用于同步发电机的励磁控制 ,通过迭代学习改

善励磁控制器的性能 ,具有结构简单 ,收敛速度快 ,鲁棒性强的特点 ,改善了机端电压的品质。采用 Matlab /

Simulink仿真软件在单机 -无穷大系统中进行了暂态稳定的仿真研究 ,结果表明该励磁控制方式鲁棒性强 ,

收敛速度快 ,有利于提高电力系统的暂态稳定性。
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0　引言

同步发电机的暂态稳定控制是提高电力系统稳

定性的一种经济有效的方法。P ID控制由于其结构

简单、参数易调和良好的适应能力 ,多年来被广泛采

用 ,目前经典 P ID控制方式在控制领域仍然占着举

足轻重的作用。尽管现代控制理论已有了相当的发

展 ,各种控制结构也应运而生 ,由于系统的精确数学

模型难以获得而使其应用受到了较大的限制。电力

系统是一个结构多变的大规模强非线性系统 ,采用

局部线性化方法而设计的常规经典 P ID控制器在系

统遭受大扰动或系统变换运行方式时无法取得理想

的控制效果 ,必须寻找新的控制方法。而电力电子

技术在电力系统中的广泛应用进一步增加了系统的

复杂程度 ,这使得输配电网络的安全性、性能、传输

控制的研究必须在非线性的基础上展开 ,非线性励

磁控制方式是励磁控制方式发展的必然趋势。

迭代学习控制方法是一种比较新的控制方法 ,

与现有的控制方式相比 ,迭代学习控制的特点在于

它可以充分利用前几次的控制信息例如跟踪误差和

控制输入等构成当前的控制输入信号 ,而且不依赖

于被控系统的详细模型。迭代学习控制对很广的一

大类非线性系统在不依赖于被控对象的数学模型

下 ,在给定的区间内通过学习能精确地跟踪给定的

轨迹。它具有方法简单、控制器能在线学习、使得控

制性能越来越好的特点。

本文在参考文献 [ 1 ]的基础上对混合型迭代学

习控制律的收敛性进行了分析 ,推导出收敛的充分

条件 ,并首次将它应用于同步发电机的励磁控制 ,通

过迭代学习改善控制性能 ,具有结构简单 ,收敛速度

快 ,鲁棒性强的特点 ,改善了机端电压的品质 ,有利

于提高系统的暂态稳定性。

1　数学模型

如图 1所示单机 -无穷大系统 ,假定发电机与

电力系统处于同步运行状态 ,对于考虑发电机励磁

控制的简单电力系统 ,可用式 (1)所示的三阶微分

方程表示 ,方程中各符号的含义见参考文献 [ 3 ]。

图 1　单机 2无穷大系统
Fig. 1　Single2machine infinite system
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写成标准形式如下 :

Ûx ( t) = f ( t, x ( t) ) + g ( t) u ( t) , x (0) = x0

y ( t) = h ( t, x ( t) )
(2)

其中

x ( t) = [δ,ω, E′q ]
T　x0 = [δ0 ,ω0 , E′q0 ]

T
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2　迭代学习控制原理及设计过程

采用混合型学习控制律实现同步发电机的励磁

控制 ,控制律的构成如下 :第 k十 1次的控制等于第

k次控制再加上第 k次输出误差的各项校正项 ,如

式 (3)所示。

uk +1 ( t) = uk ( t) +Γp ( t)·ek ( t) +Γi ( t)·

∫
t

0
ek ( s) ds +Γd ( t)·Ûek ( t) (3)

以下简写为Γp　Γi　Γd为学习增益 ,基本结构

如图 2所示。

图 2　混合型迭代学习控制的基本结构

Fig. 2　Basic configuration of hybrid

iterative learning control

2. 1　算法收敛性分析

学习控制收敛性问题在于研究学习律满足什么

条件下当学习次数 k→∞时 , yk ( t) , xk ( y ) , uk ( t)是

否趋于 yd ( t) , xd ( t) , ud ( t) ,该问题等价于当 k→∞

时δyk ( t) ,δxk ( t) ,δuk ( t)是否趋于零。

设被控系统为如式 ( 2 )所示的非线性过程 ,其

输出方程中不含直接传输项 ,如果Γp ( t)、Γd ( t)和
Γi ( t)为有界的 ,且满足

A1 ‖f ( t, x1 ) - f ( t, x2 )‖≤M‖x1 - x2‖, Π x1 ,

x2∈R
n

‖h ( t, x1 ) - h ( t, x2 )‖≤M‖x1 - x2‖, Π x1 , x2

∈R
n

A2每次运行时的初始状态误差 {δxk ( 0) } k≥0为

一收敛到零的序列 ;

A3存在惟一的理想控制 ud ( t) ,使得系统的状

态和输出为期望值 ;

A4在 t∈[ 0, T ]中 Ûh ( t, x ( t) )存在 ,且

h ( t, x ( t) ) , Ûh ( t, x ( t) )有界。

定义 :

ek ( t) = yd ( t) - yk ( t)

δxk ( t) = xd ( t) - xk ( t)

δyk ( t) = yd ( t) - yk ( t)

δuk ( t) = ud ( t) - uk ( t)

(4)

其中 : yd ( t) , xd ( t) , ud ( t)为期望轨迹上的输出 ,状

态和控制 ; yk ( t) , xk ( t) , uk ( t)为第 k次迭代的输出 ,

状态和控制 ,下标 k表示 k次迭代 ; u ( t)为同步发

电机的励磁电压 V f; y ( t)为同步发电机的机端电压

V t; ek ( t)为第 k次输出误差。
δÛyk ( t) = Ûyd ( t) - Ûyk ( t) = Ûh ( t, xd ( t) ) -

Ûh ( t, xk ( t) ) = Ûht ( t, xd ( t) ) + Ûhx ( t, xd ( t) ) ·

Ûxd ( t) - [ Ûht ( t, xk ( t) ) + Ûhx ( t, xk ( t) )·

Ûxk ( t) ]

由式 (3) ,式 (4)可得
δuk +1 ( t) =δuk ( t) -Γpδyk ( t) -ΓdδÛyk ( t) -

Γi∫
t

0
δyk ( s) ds

令
δyk ( t) = yd ( t) - yk ( t) = h ( t, xd ( t) ) -

h ( t, xk ( t) ) = h1 ( t,δxk ( t) )

根据条件 A4可知 ,存在 M 1 > 0,使

‖δyk ( t)‖ <M 1·‖δxk ( t)‖

所以有
δuk +1 ( t) =δuk ( t) - Γp h1 ( t,δxk ( t) ) - Γd [ Ûht ( t,

xd ( t) ) + Ûhx ( t, xd ( t) )·Ûxd ( t) - Ûht ( t, xk ( t) ) - Ûhx ( t,

xk ( t) ) ·Ûxk ( t) ] -Γi∫
t

0
h1 ( s,δxk ( s) ) ds =δuk ( t) -

Γp h1 ( t,δxk ( t) ) -Γd [ Ûht ( t, xd ( t) ) - Ûht ( t, xk ( t) ) +

Ûhx ( t, xd ( t) )·Ûxd ( t) - Ûhx ( t, xk ( t) ) ·Ûxd ( t) + Ûhx ( t,

xk ( t) )·Ûxd ( t) - Ûhx ( t, xk ( t) ) ·Ûxk ( t) ] -Γi∫
t

0
h1 ( s,

δxk ( s) ) ds =δuk ( t) -Γp h1 ( t,δxk ( t) ) -Γd [ ( Ûht ( t,

xd ( t) ) - Ûht ( t, xk ( t) ) ) + Ûxd ( t) · ( Ûhx ( t, xd ( t) ) -

Ûhx ( t, xk ( t) ) ) + Ûhx ( t, xk ( t) ) ·δÛxk ( t) ] -Γi∫
t

0
h1 ( s,

δxk ( s) ) ds =δuk ( t) -Γp h1 ( t,δxk ( t) ) -Γd [ ( Ûht ( t,

xd ( t) ) - Ûht ( t, xk ( t) ) ) + Ûxd ( t) · ( Ûhx ( t, xd ( t) ) -

Ûhx ( t, xk ( t) ) ) + Ûhx ( t, xk ( t) ) · ( f ( t,δxk ( t) ) +

g ( t)δuk ( t) ) ) ] -Γi∫
t

0
h1 ( s,δxk ( s) ) ds (5)

整理得到 :

δuk +1 ( t) = [ 1 - Γd ·Ûhx ( t, xk ( t) ) ·g ( t) ]·
δuk ( t) - Γp h1 ( t,δxk ( t) ) - Γd· [ ( Ûht ( t, xd ( t) ) -
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Ûht ( t, xk ( t) ) ) + ( f ( t, xd ( t) ) + g ( t)·( Ûhx ( t, xd ( t) ) -

Ûhx ( t, xk ( t) ) ) + Ûhx ( t, xk ( t) ) · f ( t,δxk ( t) ) ] -

Γi∫
t

0
h1 ( s,δxk ( s) ) ds

定义算子 P: Cr [ 0, T ]→Cr [ 0, T ]为

Pδu ( t) = [ I -Γd·Ûhx ( t, xk ( t) )·

g ( t) ]·δu ( t) (6)

定义算子 Qk : Cr [ 0, T ]→Cr [ 0, T ]为

Qk (δu) ( t) = -Γp h1 ( t,δxk ( t) ) -Γd·[ ( Ûht ( t,

　xd ( t) ) - Ûht ( t, xk ( t) ) ) + ( f ( t, xd ( t) ) + g ( t)·

　 ( Ûhx ( t, xd ( t) ) - Ûhx ( t, xk ( t) ) ) + Ûhx ( t, xx ( t) )·

　f ( t,δx ( t) ) ] (7)

由式 (5)、(6)、(7)可得
δuk + 1 ( t) = Pδuk ( t) +Qk (δuk ) ( t) = ( P +Qk ) ·

(δuk ) ( t) = ( P +Qk )· ( P +Qk - 1 ) (δuk - 1 ) ( t) = ( P +

Qk )· ( P +Qk - 1 )⋯ ( P +Q0 )· (δu0 ) ( t) (8)

以下对 Qk作出估计 :

根据条件 A1, A4可以得到

‖Qk‖≤‖ΓpM 1‖·‖δx ( t) ‖ +‖ΓdM 2‖·‖δx
( t)‖ +‖ΓdM 3‖· sup

t∈[ 0, T ]
‖f ( t, xd ( t) ) + g ( t) ‖·

‖δx ( t)‖ +‖ΓdM 4‖·‖δx ( t) ‖ +‖ΓiM 5‖·

‖δx ( t)‖ (9)

如果 x ( t)是动态方程 (2)的解 ,则

‖x ( t)‖ = ‖x (0) + ∫
t

0
g ( s) u ( s) ds‖ ≤

‖x (0)‖ +M∫
t

0
‖x ( s)‖ds +∫

t

0
‖g ( s) u ( s) ‖ds

由 Bellman - Gronwell引理知 ,存在 M 6 > 0使得

‖x ( t)‖≤M 6 (‖x (0)‖ +∫
t

0
‖u ( s)‖ds)

(10)

由式 (9)、(10)知 ,存在 M > 0使得

　‖Qk ( u) ( t)‖≤M (‖x (0)‖ +∫
t

0
‖u ( s) ‖ds)

同理有

‖Qk (δu) ( t)‖≤M (‖δxk (0)‖ +∫
t

0
‖δu ( s)‖ds)

(11)

根据式 (8)、(11)及条件 A2和参考文献 [ 1 ]中

的定理 3. 2得到算法收敛的充分条件是 :

max
t∈[ 0, T]
‖I -Γd·h

·

x ( t, x ( t) )·g ( t) ‖ < 1 (12)

2. 2　设计思想

1) 当存在干扰时 ,励磁调节必须能维持机端电

压不变 ,作为调节控制的目标 ,在迭代学习过程中跟

踪的期望轨迹 ud应该是 V t = 1的直线。

2) 初始控制的作用是为了不至于使控制过程

有大幅度的偏差 ,另外也可以充分利用已知的系统

信息 ,使学习过程收敛加速。

3) 实施控制时 ,先设定初始值 u ( 0 ) = 0,通过

迭代学习 ,通过控制量 Vf控制机端电压维持在 V t =

1,功角δ、角速度ω和励磁电压 Vf在发生三相接地

故障切除后 ,经过 1 s左右收敛至稳态值。

3　仿真研究

本文采用 MATLAB环境下 SIMUL INK中的仿

真软件包—电力系统模块 ( PSB ) ,对发电机励磁控

制系统进行仿真研究 ,并按其性能要求进行分析 ,从

而设计出满足系统性能要求的励磁控制系统。被研

究的单机 -无穷大系统采用式 ( 1 )所示的三阶模

型 ,可以化为式 (2)所示的标准形式的仿射非线性

系统 ,完全满足定理中所说的 L ip schitz条件。

图 3　开环 P ID型迭代学习控制仿真波形

Fig. 3　Simulation waves of open2loop P ID2type

iterative learning control

单机无穷大系统见图 1所示 ,额定容量为 200

MVA ,额定电压 13. 8 kV的三相发电机通过Δ - Y
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连接的 210 MVA的变压器与母线电压为 230 kV的

无穷大系统相连 ,系统参数如下 :

ω0 = 1 p. u. ; 　D = 5. 0 p. u. ; 　H = 4. 0 s; 　Td0

= 6. 9 s; xd = 1. 863 p. u. ; 　x′d = 1 p. u. ; 　x′q = 1

p. u. ; δ0 = 50°; 　Pm0 = 0. 8 p. u.

按算法的收敛条件可设置控制器的参数 ,设置

参数的过程同参考文献 [ 2 ]。
Γp = 3; 　Γi = 0. 3; 　Γd = 1. 1

初始控制为一 P型控制器 ,设置的比例增益系

数 Kp = 1. 5,仅仅是为了保证迭代开始时系统为收

敛的。 t = 0. 1 s时 ,在变压器的 230 kV侧母线上发

生三相对地短路 , t = 0. 2 s时故障切除。开环 P ID

型迭代学习控制仿真波形如图 3所示 ,曲线 1为采

用 P ID型控制算法的波形 ,曲线 2为采用开环 P ID

型的迭代学习控制方式 (迭代 8次 )。由图 3 ( a)的

输出仿真波形可以看到 ,采用开环 P ID型迭代学习

控制方法在 1 s左右就把机端电压恢复到允许范围

内 ,与常规的控制方式相比 ,其维持机端电压的能力

很强 ,励磁电压波动也很少。

4　结束语

迭代学习控制方法在同步发电机励磁控制领域

的应用还处于起步阶段 ,采用混合型迭代学习控制

方法实现同步发电机的励磁控制 ,调压效果理想 ,实

现方法简单 ,具有一定的实用价值。与常规的 P ID

控制方式相比较 ,本文采用的迭代学习控制算法具

有更好的收敛性和稳定性。
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Abstract:　 Iterative learning control is generalized to power system with strong nonlinear. The convergence of iterative learning control

is analyzed in three2order differential dynam ic equation of single2machine infinite system. It is the first time that the control law is ap2
p lied in the excitation control of synchronousmachine. The controller performance is imp roved by iterative learning, with the character2
istic of simp le makeup, fast convergence and strong robustness. Transient stability in single2machine infinite system is simulated with

Matlab /Simulink. Strong robustness, good controllability and transient stability enhancement are achieved.

Key words:　iterative learning control; 　synchronous machine; 　excitation control; 　transient stability; 　Matlab /Simulink

24 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


