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摘要 : 根据发电机励磁控制的任务 ,提出了一种简便的非线性励磁控制策略的设计方法。应用该方法设计的

非线性励磁控制器不仅可以有效地改进电力系统的稳定性 ,还可以满足电压调节的要求 ,并通过仿真实验验

证了该设计方法的正确性。
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0　引言

目前非线性励磁控制多以发电机功角偏差
(Δδ)为目标 ,虽然这种控制策略能极大地提高动态

稳定性 ,但是在电压控制方面还存在一些问题。当

发电机输入功率 ( Pm )随负荷的变化或调速的需要

而变化的时候 ,或者当系统遭遇大扰动后 ,发电机电

压将出现偏移 ,并无法自动调回到原给定点上运行。

由于发电机端电压只能通过励磁来进行调节 ,因而

这种调节器无法满足实际的需要。本人正是针对这

方面的问题 ,提出既能改善电力系统稳定性 ,又能改

善电压调节精度的简易算法 ,并通过 Matlab予以仿

真。

1　非线性励磁控制策略的设计

为提高调节器的电压调节能力 ,通常采用的方

法是在传统的非线性励磁控制策略的基础上 ,增加

电压反馈的部分 ,这样就带来了新的问题 ,即原来的

控制策略是最优的 ,而在增加了电压的反馈后 ,改变

了原有的结构 ,却没有在此基础上再次进行设计 ,不

能够发挥出非线性控制的优势所在。另外 ,在引入

电压反馈后 ,还需判断闭环系统的稳定性 ,增加了使

用中的难度。

非线性控制系统的设计原理方法就是通过坐标

变换和引入虚拟反馈把原非线性系统转换为一完全

可控的线性系统 ,并针对该线性系统求解。在求解

的过程中 ,输出函数 h ( x)在坐标变换的过程中起着

重要的作用 ,它直接影响线性化后的线性状态方程

的形式 ,从而影响受控系统的动态、静态及暂态特

性 [ 1 ]。那么通过改变系统的输出函数 ,同时在构造

线性系统时 ,通过坐标变换将机端电压引入线性方

程即可满足电压调节的要求。

对于单机无穷大电力系统 ,有如下状态方程 [ 2 ]
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式中 : E′q ,ω,δ为状态变量 ,分别为发电机暂态电

势 ,转子角速度和功角 ; Ef为控制变量 ,表示发电机

励磁电压 ; Eq为空载电势 ; T′d0代表励磁绕组时间常

数。PD为阻尼功率 ; Pm为机械功率。

方程 (1)化为标准形式的仿射非线性系统

ÛX = f ( x) + g ( x) u (2)

式中 :
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0

0

1
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输出函数的选取 ,需要同时满足以下几个方面

的要求。

1) 所建立的非线性最优模型要能精确地描述

同步电机运行中所有扰动的动态过程。

2) 对电机的控制考虑有一定的提前量 ,同时考

虑在实际系统中状态量的量测。

3) 考虑引入电压反馈。

考虑到转速的变化 ,总是超前于功角的变化 ,将

输出函数选为 :

y = h ( x) =Δω =ω -ω0 (3)

通过计算可知

LgL
0
f h ( x) = 0,且 LgL f h ( x)≠0

则 h ( x)对系统的关系度为 2。

由于 LgΔδ=Lg (δ-δ0 ) = 0,故可选以下坐标变
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换 [ 3 ]。

z =
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(4)

可以验证 J< ( x) =
9Z
9x
≠0。

将原非线性系统化为线性系统 ( 5 ) ,参见文献

[ 3 ]。

ΔÛω = -
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H
ΔPe
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·
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H
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ΔÛδ=Δω

(5)

为保证机端电压的调节精度 ,考虑将机端电压

偏差ΔU t引入反馈。由状态方程状态置换公式可

知 ,若状态方程为

X
·

=Ax X +B xU (6)

如果　X = CZ

则式 (9)可化为 :

Z
·

=Az Z +B zU (7)

其中 : Az = C
- 1

Ax C, B z = C
- 1

B x。

由于电压精度是在运行点附近的小范围内进行

讨论 ,按照小范围线性化的推导 ,存在以下关系 [ 4 ]
,

即

Δδ=
1
Sv
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SV

ΔV t (8)

可将线性方程 (7)化为如下形式
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验证方程 (12)完全可控 ,可得控制策略为 :

Ef = Eq - T′d0

I
·
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H
ω0
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1
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v (10)

式中 : v = - k1Δω - k2ΔPe - k3ΔV t , k1 , k2 , k3为黎卡

梯方程的解。

在线性方程 ( 9 )中可以看到 ,构成状态空间方

程的状态变量由转速、功率、电压构成 ,其中输出函

数设为转速以达到提前控制的作用 ,功率用以增加

系统的阻尼 ,而电压可以确保电压的调节能力 ,同时

并没有改变原有系统的结构 ,可见本控制策略能够

充分发挥非线性控制的优势所在 ,可以同时满足动

态稳定性和电压调节能力两方面的要求。

2　数字仿真

为验证式 (13)的控制效果 ,针对电力系统某一

实际运行中的单机无穷大系统模型进行了仿真实

验。系统参数设置分别为发电机电抗 Xd = 1. 5,发

电机暂态电抗 Xd′= 0. 5,变压器电抗 X t = 0. 4,线路

电抗 X l = 0. 2,阻尼系数 D = 2,转动惯量 H = 50,发

电机输入功率 Pm = 0. 8。

1)扰动试验

发电机正常运行 , 15 s经历 20%的扰动 , 0. 2 s

后扰动消失 ,仿真结果如图 1～3所示。

图 1　扰动前后功角δ的变化曲线

Fig. 1　Simulation result ofδp re /post disturbance

图 2　扰动前后转速Δω的变化曲线

Fig. 2　Simulation result ofΔω p re /post disturbance

图 3　扰动前后机端电压ΔV t的变化曲线

Fig. 3　Simulation result ofΔV t p re /post disturbance

由仿真结果可以看出 ,电压反馈的引入 ,并没有
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影响系统的动态稳定性 ,而且在扰动结束后 ,机端电

压能够维持在额定水平。系统在经历扰动后能很快

地重新进入稳态 ,显示了良好的动态性能。

2)短路试验

假设发电机在出口处发生三相短路 , 0. 2 s后恢

复。仿真结果分别如图 4～图 6所示。

图 4、图 5分别表示短路前后发电机转速和功

角的变化情况 ,图 6表示短路前后发电机机端电压

的变化情况。由仿真结果可以看出 ,由于系统的输

出以转速为目标 ,发电机转速和功角均能很好地保

持。由于电压反馈的引入 ,发电机机端电压在短路

结束 ,系统恢复正常后能维持在额定水平 ,表现了良

好的暂态稳定性。

图 4　短路前后转速Δω的变化曲线

Fig. 4　Simulation result ofΔω pre /post three2phase short circuit

图 5　短路前后功角δ的变化曲线

Fig. 5　Simulation result ofδ to pre/post three phase short circuit

图 6　短路前后机端电压ΔV t的变化曲线

Fig. 6　Simulation result ofΔV t to pre /post

three phase short circuit

3　结论

1)提出了一种新型的非线性励磁设计方案。

即构造出含有机端电压偏差ΔV t的伪线性系统 ,将

机端电压偏差ΔV t引入反馈 ,提高了电压调节能力。

2) Matlab仿真结果表明 ,根据本文提出的非线

性励磁控制方法具有良好的暂态性能和电压调节能

力 ,而且设计方法简单明了 ,是一种比较适用于工业

实践的设计方法。
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Fa st network topology m ethod for a d istr ibution network

YAO Yu2bin1 , J IN W en2zhuan2 , J IN L i1

(1. Yantai Dongfang Electronic Information Industry Co. , L td, Yantai 264001, China;

2. Xuchang Relay Research Institute, Xuchang 461000, China)

Abstract:　The most effective way to speed up network topology is to reduce searching range. Topological analysis for a transm ission

network can reduce searching range by the method of searching within a station, but this method is not adap tive to a distribution net2
work. Data sorting is another good method to reduce searching range, but data sorting is a time2consum ing task. So it is p roposed that

overall network topology be divided into static network topology and dynam ic network topology. Static network topology only deals with

data sorting and works in advance, and dynam ic network topology realizes topology actually. By using of sorted data, the speed of net2
work topology is greatly increased. And it is also p roposed to form islands by node2branch list which can be sorted in static network to2
pology. This method can speed up network topology for further for a distribution network. The results of some p ractical examp les p rove

the effectiveness of the two p roposed method.

Key words:　distribution network; 　network topology; 　overall network topology; 　static network topology; 　dynam ic network to2
pology
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Research of the non linear exc ita tion ba sed on the d irect feedback linear iza tion

CHEN Tie1 , SHU Nai2qiu2

(1. College of Electric Engineering & Information Technology, China Three2Gorges University, Yichang 443002, China;

2. College of Electric Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　Design p lan is p roposed in this paper for nonlinear excitation control. Simulation results show that both power station sta2
bility and the generator term inal voltage are better imp roved. The generator term inal voltage is not disturbed when the mechanical power

of turbine is changed. The p roposed controller is valuable for industrial app lication.

Key words:　nonlinear;　excitation control; 　stability; 　voltage regulation
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