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摘要 : 基于 H2 /H∞保性能控制理论和直接反馈线性化研究了单机 -无穷大电力系统的励磁控制器设计。建

立了含不确定因素的数学模型 ,采用解线性矩阵不等式 (LM I)方法 ,利用 MATLAB /LM I工具箱得出发电机励

磁的 H2 /H∞保性能控制律。分析表明这种控制方法兼有鲁棒性能和最优性能 ,使 H∞控制具有较小的保守

性 ,提高了电力系统的稳定性 ,并能满足电压精度的要求。
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0　引言

发电机励磁系统是电力系统的重要组成部分 ,

励磁控制则是提高电力系统稳定性最经济最有效的

技术手段之一。传统的 P ID控制和 PSS (电力系统

稳定器 )的设计是基于某一平衡状态下的近似线性

化模型 ,因此它们只能处理小干扰稳定问题。20世

纪 60年代现代控制理论得到了发展 ,具有广泛工程

背景的线性二次型最优调节器采用线性二次型性能

指标 (H2性能指标 ) ,是一种典型的最优控制。但最

优控制理论采用精确的控制对象的数学模型 ,没有

考虑模型误差的影响。而实际控制系统中模型误差

的存在是不可避免的 ,这就限制了最优控制理论的

应用。基于现代控制理论的线性最优励磁控制
(LOEC) [ 1 ]和非线性励磁控制 (NEC) [ 2 ] ,其建模均

是采用固定的结构和参数而未考虑模型的不确定

性 ,因而所设计的控制器也难以达到预期的性能指

标。

为了克服上述励磁控制器的不足 ,即在建立数

学模型和设计控制器的过程中如何考虑不确定性问

题 ,以 H∞控制
[ 3 ]、无源化控制及 L2增益分析

[ 4 ]等

理论为代表的现代鲁棒控制理论应运而生。它们共

同的出发点是在系统建模和控制器设计过程中考虑

不确定性对系统的影响 ,并且基于有关不确定性的

不完整信息 ,设计出计及不确定因素的控制器 ,使得

实际系统能够满足预期的性能指标。

20世纪 80年代初提出的 H∞鲁棒控制理论以

系统的 H∞范数为性能指标 ,是目前解决鲁棒控制

比较完善的一种理论体系 ,已成为近代 20年来自动

控制理论及工程应用的热门课题之一。H2最优控

制具有较好的性能指标 ,而 H∞控制能较好地解决

系统的鲁棒性问题 ,将两者结合起来 ,得到兼有鲁棒

性能和最优性能的控制器 ,并且可以使 H∞控制具

有较小的保守性 , 这就是所谓 H2 /H∞混合控制
[ 5 ]。

当系统模型中存在参数不确定时 ,相应的 H2 /H∞鲁

棒控制称为保性能控制 ( Guaranteed cost control)。

随着线性矩阵不等式 (LM I)及求解凸优化问题

的内点法的提出 ,为不确定系统 H2 /H∞混合控制提

供了有效的求解方法 [ 7、8 ]。国际通用软件 Matlab中

LM I工具箱的推出使得 H2 / H∞鲁棒控制的解题及

控制器参数的优化更加方便 ,进一步推动了 LM I处

理方法在控制领域中的应用 ,使 H2 /H∞控制理论真

正成为实用的工程设计理论。

本文采用直接反馈线性化 (DFL)将电力系统的

数学模型线性化 ,然后将 H2 /H∞混合控制在 90年

代所取得的研究成果应用于发电机励磁系统状态反

馈控制器设计 ,采用 LM I工具箱解题及进行控制器

参数的优化 ,以求得最佳的控制效果 ,并将其与其他

控制方式进行仿真比较。

1　基本原理

1. 1　单机 -无穷大电力系统的数学模型及直接反

馈线性化

单机 -无穷大电力系统如图 1所示。式 (1) 、
(2)为发电机的转子运动方程 ,式 (3)为功率方程 ,

式 (4)为转子绕组电磁动态方程 [ 2 ]。

图 1　单机 -无穷大电力系统

Fig. 1　A single2machine infinite2bus power system
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式中 :δ为发电机的转子运行角 ( rad) ,ω为发电机

角速度 ( rad / s) , Pe和 Pm分别为发电机电功率和机

械功率 ; H为机组转动惯量 ( s) , D为阻尼系数 ; Eq

为发电机空载电势 ; E’q为发电机暂态电势 ; X′d为发

电机暂态电抗 ; XT为变压器电抗 ; XL 为线路电抗 ;

X′d∑ = X′d + XT + XL , Td0为发电机定子绕组开路时

励磁绕组的时间常数 ( s) ; VS为无穷大电力系统母

线电压 ; V t为发电机端电压 ; Vf为励磁电压 ,为控制

量 (以上未标单位的均用标么值 ) ,ω0 = 314 rad / s,

假设 Pm恒定 , Pm = Pm0 = Pe0。

对式 (3)求导 ,并将式 (1)、(4)代入得 :

P
·

e =
V s

X′d6
[ E′q (ω -ω0 ) cosδ+ ( -

1
T′d

E′q +

1
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Xd - X′d
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1
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V f ) sinδ] +

V
2
S (

X′d - Xq

X′d6 Xq6
) (ω -ω0 ) cos 2δ (5)

取△δ=δ-δ0 , △ω =ω -ω0 , △Pe = Pe - Pe0 =

Pe - Pm ,其中δ0、ω0、Pe0表示对应变量的初值。采用

直接反馈线性化 ,指定虚拟控制量

u =
ω0

H
P
·

e (6)

式 (1)、(2) 、(6)可写成

Δδ
·

=Δω

ΔÛω = -
D
H
Δω -
ω0

H
ΔPe

ΔP
·

e =
H
ω0

u

(7)

为了保证电压的调节精度 ,消除发电机端电压

的稳态误差 ,引入端电压偏差的积分值为状态变量 ,

用 V I表示 ,即

V I = ∫
t

0
ΔV t d t = ∫

t

0
(V t - V t0 ) d t

由于电压精度控制问题可以在运行点附近的小

范围内讨论 ,按照小范围线性化的推导 [ 1 ]
,有 △Pe

= SV△δ+ RV△V t ,所以

V
·

I =ΔV t = -
SV

RV

Δδ+
1

RV

ΔPe (8)

将式 (8) 嵌入方程组 ( 7 ) ,便构成单机 -无穷

大系统线性化后的四阶模型。

1. 2　单机 -无穷大电力系统具有不确定因素时的

数学模型

在实际电力系统中 , D、H以及线路电抗等参数

往往不能精确测量或估计 ,另一方面 ,系统中常有运

行状态改变以及各种故障等外部干扰 ,因此有必要

建立一个包含上述不确定因素的数学模型。对于系

统 (7 )、( 8 ) ,如果考虑参数偏差为 ΔD、ΔH、ΔSv、
ΔRv ,外部干扰为 w2、w3、w4 ,ΔA ( t)、ΔB 2 ( t)为参数

摄动阵 ,则它可表示为 :

Ûx = [A +ΔA ( t) ] x +B 1 w + [B2 +ΔB 2 ( t) ]u (9)

式中 :

x = [△δ △ω △Pe V I ]
T

A =

0 1 0 0

0 -
D
H

-
ω0

H
0

0 0 0 0

-
SV

RV

0
1

RV

0

, 　ΔA ( t) =

0 0 0 0

0
DΔH - HΔD
H (H +ΔH)

ω0ΔH

H (H +ΔH)
0

0 0 0 0

SVΔRV - RVΔSV

RV (RV +ΔRV )
0 -

ΔRV

RV (RV +ΔRV )
0

B 1 w = [w1 w2 w3 w4 ]
T

= [ 0 d2 d3 d4 ]
T
w

B 2 = [ 0 0 H /ω0 0 ]
T

ΔB 2 ( t) = [ 0 0 ΔH /ω0 0 ]
T

定义性能评价信号为 :

z∞ = C1 x + D 12 u

z2 = C2 x + D 22 u
(10)

式中 :

C1 =

q11 0 0 00

0 q12 0 0

0 0 q13 0

0 0 0 q14

0 0 0 0

C2 =

q21 0 0 00

0 q22 0 0

0 0 q23 0

0 0 0 q24

0 0 0 0
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D 12 = [ 0 0 0 0 r1 ]
T

D 22 = [ 0 0 0 0 r2 ]
T

C1、C2、D 12、D 2 2为权矩阵 , qij≥0 ( i = 1, 2, j =

1, 2, 3, 4) 和γi ( i = 1, 2) > 0为加权系数。通过改

变加权系数选择最优的性能组合 ,包括电力系统稳

定性、电压调节精度以及控制系统的低能量消耗等。

1. 3　H2 /H∞保性能控制器的求解方法
[ 7 ]

对于如图 2的控制系统我们要求设计一个控制

器 K ( s) ,使得闭环系统是渐近稳定的 ,且从 w到 z∞

的闭环传递函数 T∞ ( s)的 H∞范数不超过一个给定

的上界γ,以保证闭环系统对由 w进入的不确定性

具有鲁棒稳定性 ;同时使得 w到 z2的闭环传递函数

T2 ( s)的 H2范数尽可能小 ,以保证用 H2范数度量的

系统性能处于一个较好的水平。这样一个问题称为

H2 /H∞控制问题。

图 2　H2 /H∞控制

Fig. 2　H2 /H∞ control

对于具有不确定因素 (存在参数不确定和外

部干扰 )的被控对象 ( 9 )、( 10 ) ,假设参数摄动阵

△A ( t)、△B2 ( t)满足下述匹配条件

[△A ( t)　 △B 2 ( t) ] = E 6 ( t) [ F a F b ] (11)

其中 : E、F a、F b为具有适当维数的已知矩阵 ,且满

足 6 ( t)∈Ω,其控制器 K可以由对应的増广被控对

象 P ( s)来求解 [ 3 ]。

P ( s) =

A
1

ε
B1 E B2

C1

F a

[ 0 ]
D 12

F b

C2 [ 0 ] D 22

I [ 0 ] [ 0 ]

=

　　　　

A B 1E B 2

C1F D 11 D 12F

C2 D 21 D 22

I [ 0 ] [ 0 ]

(12)

式中 :ε > 0为给定常数 ,ε越小意味控制系统对干

扰抑制的性能越好 ,但控制系统所需能耗越大。

LM I工具箱提供了求解 H2 /H∞控制问题的 m sf2
syn. m函数 ,该函数可用以求解图 2所示的多目标

H2 /H∞ (以及 H2、H∞ )状态反馈控制器 u = K ( s) x的

反馈系数 K ( s)。对于所有的参数摄动以及外部干

扰 ,可以使闭环系统稳定 ,且达到下列性能指标 (γ0、
ν0表示最小化的扰动抑制度 ) :

1)最优 H∞控制 :

‖T∞‖∞ = sup
ω

�σ ( T ( jω) ) <γ0 (13)

即 H∞范数极小化 ,或简单地说 ,系统频率响应的最

大奇异值的峰值极小化。

2)最优 H2控制 :

‖T2‖2 = Trace (
1

2π∫
∞

∞
T ( jω) T

3 ( jω) dω) 1 /2
<υ0

(14)

即 H2范数极小化 , Trace ( )表示矩阵 ( )的迹。

3) H2 /H∞控制 :闭环系统极点位于左半开复平

面 ,且使得性能指标α‖T∞‖
2
∞ +β‖T2‖

2
2最小化。

按照 m sfsys. m函数的约定 ,其输入的系统矩阵
(参看式 (12) )为 :

P = ltisys (A, [B 1E , B 2 ] , [ C1F ; C2 ] , [D 11 , D 12F ;

D 21 , D 22 ] )

应用 m sfsys. m函数求解 H2 /H∞状态反馈控制

器 K:

[ gopt, h2opt, K ] =m sfsyn ( P, [ r ( 1 ) , r ( 2 ) ], [ 0

0 0 1 ], [ ] )

式中 : r(1)为评价信号 z2的维数 , r(2)为控制输入 u

的维数 , gopt为从 w到 z∞闭环系统的性能指标 ,

h2opt为从 w到 z2闭环系统的性能指标 , K为所求

状态反馈控制器的反馈系数。对于被控对象 ( 9 )、
(10) ,得出 :

　 u = Kx = [ kδ, kω , kpe , kⅥ ] [Δδ,Δω,ΔPe , V I ]
T

=

kδΔδ+ kωΔω + kpeΔPe + kⅥ∫(V t - V t0 ) d t (15)

由式 (15)和式 (5)、(6)解得单机 -无穷大电力

系统的 H2 /H∞状态反馈控制器控制律

Vf =
Td0 X′d6

V s sinδ
[

H
ω0

Kx - V
2
s (

X′d - Xq

X′d6 Xq6
)Δωcos2δ] -

Td0 E′qΔωcosδ
sinδ

+
Td0

T′d
E′q -

Xd - X′d
X′d6

V s cosδ (16)

2　数字仿真

在图 1的单机 -无穷大 230 kV系统中 ,发电机

20 0MW、1 3. 8 kV、H = 1 2. 9 s、D = 0. 0 7 5、Xd =

1. 652、X′d = 0. 209、Td0 = 6. 55 s, XT = 0. 058 4、XL =

0. 053 2、V s = 1. 0, 初始运行点为 : Pe0 = 0. 706、δ0 =

42. 6°、ω0 = 314. 16 rad / s、E′q0 = 0. 936、V t0 = 1. 05

(以上未标单位的均用额定标么值 )。

今设计发电机 H2 / H∞状态反馈励磁控制器。
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在式 (9)中 ,设︱△D︱ = 0. 1D、︱△H︱ = 0. 1H、︱

△RV︱ = 0. 1RV、︱△SV︱ = 0. 1SV ,其含不确定性

的数学模型的系数矩阵为 :

A =

0 1 0 0

0 - 0. 005 8 - 24. 3 0

0 0 0 0

- 0. 171 0 0. 129 0

ΔA =

0 1 0 0

0 - 0. 001 29 - 2. 7 0

0 0 0 0

- 0. 038 0 0. 014 4 0

B 2 = [ 0 0 0. 041 2 0 ]
T

△B 2 = [ 0 0 - 0. 004 12 0 ]
T

在式 (9)、(10)中选取 B 1、C1、C2、D 12、D 22为

B 1 = [ 0 24. 3 0. 412 0. 129 ]
T

C1 =

6 0 0 0

0 0. 4 0 0

0 0 0 0

0 0 0 4

0 0 0 0

C2 =

0. 5 0 0 0

0 0. 4 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1. 2

0 0 0 0

D 12 = [ 0 0 0 0 0. 01 ]
T

D 22 = [ 0 0 0 0 0. 01 ]
T

在式 (11)中 ,取

E =

0. 2 0 0 0

0 0. 2 0 0

0 0 0. 2 0

0 0 0 0. 2

F a =

0 0 0 0

0 - 0. 006 4 - 13. 5 0

0 0 0 0

- 0. 19 0 0. 071 4 0

F b = [ 0 0 - 0. 020 6 0 ]
T

并取ε= 100, B 1E = [ 0. 1B1 , E ] , C1F = [ C1 ; F a ] , D 11

= zeros ( 9, 5) , D 12F = [ D 12 ; F b ] , D 21 = zeros ( 5, 5 )。

应用 m sfsys. m函数 , r (1) = 5, r (2) = 1,得 H2 /H∞状

态反馈控制器的增益为 :

K = [ 139. 7, 64. 12, - 266. 0, - 634. 0 ] ,

gopt = 7. 155 4, h2opt = 1. 261 1。

将其代入式 ( 15 )、( 16 ) ,便可得出发电机 H2 /

H∞励磁控制器的控制律。

类似地可求得最优 H2 控制器的增益为 K =

[ 73. 32, 33. 99, - 203. 7, - 250. 3 ], gopt = [　 ],

h2opt = 0. 334 7。

设定故障为线路 1 /2处三相短路 ,故障时间为

0. 1～0. 25 s,利用 MATLAB /PSB搭建模型 ,加入

H2 /H∞状态反馈控制器 ,进行仿真 ,部分变化曲线见

图 3,其中图 3 ( a)为发电机的转子运行角 ( deg) ,图

3 ( b)为发电机频率 ( Hz) ,图 3 ( c)为发电机功率
(pu) ,图 3 ( d)为发电机端电压 (pu) ,横坐标均为时

间 ( s)。实线为 H2 /H∞控制 ,虚线为 P ID控制。可

以看出 , H2 /H∞保性能控制对維持系统电压和阻尼

区域间功率振荡有很好的效果。

图 3　系统短路故障仿真响应曲线

Fig. 3　Simulated response curves of system short circuit

设机组转动惯量 H在 14. 2 s～12. 9 s～11. 6 s

范围摄动 ,图 4为发电机功率在 1 s时突然增加

10%的响应曲线 ,图 4 ( a)、( b)为最优 H2控制 ,振

荡曲线分散 ;图 4 ( c)、( d)为 H2 /H∞保性能控制 ,各
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振荡曲线相差不大 ,表现出 H2 /H∞控制对参数摄动

的鲁棒性。

图 4　功率突然增加 10%仿真响应曲线

Fig. 4　Simulated response curves of power increased suddenly

正如大多数干扰抑制问题一样 ,理论上很难解

决反馈系数 K的最优性问题 ,通常的方法只能依赖

于仿真和实验 ,所以要选取不同的加权系数组合进

行 K值计算 ,可以说 K值的优化离不开工具箱的使

用。

3　结论

本文将 H2 /H∞保性能控制应用于发电机励磁

控制设计 ,在系统建模和控制器设计过程中考虑了

不确定性对系统的影响。建立了含不确定因素的数

学模型 ,采用解线性矩阵不等式方法 ,得出发电机励

磁的 H2 /H∞保性能控制律。仿真表明 : H2 /H∞保性

能控制兼有鲁棒性能和最优性能 ,可使系统很快平

息振荡 ,有效地提高系统暂态稳定 ,改善系统的动态

性能 ,又能满足故障切除后电压精度的要求。这种

方法利用 MATLAB /LM I工具箱解题及进行控制器

参数的优化 ,计算方便 ,便于实际应用。
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Study on tun ing pr inc iple of m ulti2tap automa tic com pen sa tion arc2suppression dev ice

CHEN Zhong2ren1 , WU W ei2ning2 , ZHANG Q in2 , CHEN J ia2hong2

( 1. Zhongshan Polytechnic College, Zhongshan 528404, China;　

2. W uhan H igh Voltage Research Institute, W uhan 430074, China)

Abstract:　 In view of some p roblem s on forthcom ing tuning method, such as low measurement accuracy and not being adap tive to par2
allel operation in ring distribution system, this paper p roposes a new tuning method for multi2tap automatic compensation arc2supp res2
sion devices, using resonance method coup ling curve2fitting. W ith the new method, high measurement accuracy is acquired and parallel

operation of arc2supp ression coils in ring distribution system is easy to imp lement. It needs no communication between each other. The

experiment and operation results are satisfictory.

Key words:　multi2tap;　automatic compensation arc2supp ression device;　tuning p rincip le
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H 2 /H∞ guaran teed cost con trol of exc ita tion system

CA I Chao2hao

( Shengyang Institute of Engineering, Shenyang 110136, China)

Abstract:　 In the paper, the design of excitation controller for single2machine infinite2bus power system based on H2 /H∞ guaranteed

cost control theory and direct feedback linearization is p resented. The robust controlmodelwith uncertain parameters is established. The

H2 /H∞ control rule is obtained by MATLAB /LM I toolbox. The analysis demonstrates the control method possesses good adap tability

and robustness. It can imp rove the stability of the power system and satisfy the requirement of voltage regulation accurary.

Key words:　excitation controller; 　H2 /H∞ guaranteed cost control;　LM I app roach
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