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灰色预测励磁控制同步发电机动态过程仿真 
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(1．郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450002；2．哈尔滨工业大学电气工程系，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要：为了更准确地研究灰色预测励磁控制对发电机行为的影响，基于非线性派克模型构建了考虑PSS作用的同步发电机灰 

色预测励磁控制系统模型，并以单机无穷大系统为对象对其控制效果进行了仿真。与采用线性化模型相比，采用非线性派克 

模型可保证灰色预测控制输入数据的非负性，简化预测算法。考虑调速系统和PSS的作用后，能更加准确和全面的了解灰色 

预测励磁控制系统的控制效果。仿真结果表明，在大小扰动下，无论是否具有PSS，同步发电机励磁系统中引入灰色预测控 

制后均可明显地改善系统的稳定性。 

关键词：电力系统； 励磁控制； 灰色预测； MATLAB； 仿真 

Simulation of synchronous generator using grey prediction excitation control 
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Abstract： In order to investigate the effec ts of grey prediction excitation control system on synchronous machine mole accuratel~ 

grey prediction excitation control system with PSS has been modeled based on nonlinear Park model for synchronous generator．The 

control effect has been simulated on a Single-Machine·Infinite—Bus(SMIB)system．Compared with the commonly used linearized 
mod el，the nonlinear Park mod el guarantees the nonnegative input data in grey prediction control，simplifies the prediction algorithm． 

With speed governing system and PSS considered，mole precise an d general comprehension of the control effect of grey prediction 

excitation control system Can be obtained ．Simulation results show that when added to the traditional excitation system for 

synchronous generator,even with PSS installed，the proposed grey prediction control Can obviously improve the stability of power 

system under small or severe disturban ces． 
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0 引言 

灰色预测控制“ 是以系统行为数据为采样信 

息，按新陈代谢原理建立灰色预测模型GM(1，1)， 

预测系统未来的行为数据，然后将行为预测值与行 

为的给定值进行比较，实现系统的超前控制。其具 

有少数据、变参数建模的特点，控制实时性好、适 

应性强，且结构简单易于工程实现，是一种具有广 

阔前景的新型控制。 

灰色预测控制也引起电力系统研究人员的关 

注，文献[2]将遗传算法和灰色预测相组合进行PSS 

设计；文献[3]研究了有源滤波器的灰色预测控制； 

文献[4，5]将灰色预测控制用于同步发电机励磁控 

制，前者应用灰色动态模型GM(1，1)设计了灰色预 

测励磁控制，后者则在多变量灰色预测的基础上进 

行同步发电机最优励磁控制系统设计。目前，关于 

灰色预测励磁控制的研究基本上都采用单机无穷 

大系统的线性化模型H’ ，且未计及调速系统作用， 

其存在以下问题： 

(1)灰色预测原始数据序列要求非负，为此 

需对线性化模型中得到的原始数据进行变换，主要 

的方法可分为两类：第1类方法将原始数列各项同 

时加上一个正数，从而使其成为非负数列 ；第二 

类方法通过某种数据变换，将原始数列映射为非负 

数列 。这些变换方法将影响灰色预测的精度 ， 

增大预测计算量。 

(2)同步发电机为非线性元件，基于未考虑 

调速系统作用的线性化模型预测其行为必然带来 

偏差，以不准确的预测值进行控制，特别是进行大 

扰动下的控制难以取得满意的结果。 

本文中同步发电机采用计及阻尼绕组的非线 

性派克模型，并考虑调速系统及PSS的作用。一方 
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面在非线性派克模型下原始数据序列非负、无需进 

行变换，简化了灰色预测算法；另一方面，完整的 

发电机、调速系统和励磁系统非线性模型可保证仿 

真结果的可信度。 

1灰色预测励磁控制系统 

1．1灰色预测控制原理 

灰色预测控制系统的结构如图1所示阳 ，其中U 

为系统控制变量，X为输出变量， 为X的预测值； 

GM(1，1)为灰色模型 (Grey Model--GM)。 

图 1灰色预测控制系统原理图 

Fig．1 Scheme of grey prediction control system 

灰色模型的建模及灰色预测原理如下n ： 

对x进行等间隔采样得到原始数据列 

(。)：( (。)(1)
， 
(。)(2)，⋯ ， (。)(，1))， 

其一次累加数据列 

( )=( ( )(1)
， 
( )(2)，⋯ ， ( )(，1))， 

f 

式中： ‘ )(f)=∑ ‘。 (七)，f：l，2，⋯，17 
k=l 

灰色微分方程GM(1，1)为 

(。)(f)+口z( )(f)=6， i=1，2，⋯，／7 

式中 z( (f)=-0．5( ( ( )+ ( ’ 一1)) 

按最小二乘准则可辨识灰色微分方程GM(1，1) 

的参数n。b，从而白化方程的解为瞳 

土( )(f+p)=【 (。)(1)一b／a]e一。( p一 )+b／a 

其中：p为预测步长 。 

(。)的第P步预测值为 

主(0)“+ )= 【 ’ +p)一 ( )(f+p-1) 

灰色预测控制以该预测值作为控制决策环节 

的反馈量，形成相应的控制决策，便可确定系统的 

超前控制量，使行为变量X达到要求的值。 

1．2灰色预测励磁控制系统 

本文采用Matlab中的s函数实现上述的灰色 

预测算法，并将封装后所得的灰色预测模块加入到 

IEEE1型励磁系统中，可得同步发电机灰色预测励 

磁控制系统的传递函数框图如2所示。 

图 2灰色预测励磁控制系统 

Fig．2 Grey prediction excitation control system 

图3单机无穷大系统 

Fig．3 A SMIB system 

2 灰色预测励磁控制单机无穷大系统仿真 

2．1系统参数及初值 

利用 Mat lab的 SimPowerSystems中的相应元 

件及图 2中的灰色预测励磁控制系统，建立如图 3 

所示的单机无穷大系统详细的仿真模型，相应元件 

的参数见附录。限于篇幅，本文未给出相应的 

Matlab仿真模型。以下仿真中对应的发电机机端初 

始运行工况为： l3．8 kV，p=-150 MW， 4．518 Mvar。 

2．2机端电压给定阶跃扰动仿真 

设在 t=-O．1 S时发电机机端电压给定值阶跃增 

大 0．O5 pu，仿真所得的波形如图 4所示。其中图 

4(a)为发电机分别采用常规励磁和常规励磁加入 

灰色预测控制后的仿真结果；图 4(b)为发电机分别 

采用带有 PSS的常规励磁和带有PSS的常规励磁加 

入灰色预测控制后的仿真结果。 

由仿真结果可见： 

(1)机端电压给定值发生阶跃时，由图 4(a) 

可知，对于常规励磁控制系统，机端电压和无功响 

应的超调量较大、经过 3次振荡后在 2．5 S时进入 

稳态，其功角和有功功率振荡的幅值也较大；而加 

入灰色预测控制后，电压和无功功率的响应无超 

调、无振荡，并在 0．6 S时已进入稳态，同时，功 

角和有功功率的振荡的幅值也明显减小。 

(2)由图 4(b)可知，当发电机采用带有 PSS 

的励磁控制系统时，加入灰色预测控制后，同样能 

对机端电压和功角的振荡产生较好的抑制。 

2．3短路扰动仿真 
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设在t=0．1 s时，～回线在无穷大母线处发生A 

相接地短路、t=-0．2 S时故障切除，系统以单回线 

运行，t=-i．2 S时重合闸成功，系统恢复正常。仿 

真结果如图5所示，其中图5(a)为发电机采用常规 

励磁和常规励磁加入灰色预测控制的仿真结果，图 

5(b)为发电机采用带有PSS的常规励磁和带有PSS 

的常规励磁加入灰色预测控制的仿真结果。 

由仿真结果可见，在大扰动的情况下，采用灰 

色预测控制同样能能明显抑制机端电压和无功功 

率的振荡，同时改善发电机功角和有功功率的响 

应。 

t／s 

(a)未加 PSS时的仿真结果 

t／s 

(b)带有PSS时的仿真结果 

图4单机无穷大系统小扰动仿真结果 

Fig．4 Simulation results of small disturbance in a SMIB system 

3 结论 

基于非线性派克模型构建了同步发电机灰色 

预测励磁控制系统模型，对相应的单机无穷大系统 

进行了仿真研究，得到以下结论： 

(1)基于发电机非线性派克模型所建立的灰 

色预测励磁控制系统，具有建模数据少、结构简单、 

t s 

(a)未加 PSS时的仿真结果 

f S 

(b)带有PSS时的仿真结果 

图 5单机无穷大系统单相短路仿真结果 

Fig．5 Simulation results of single phase 

faultin a SMIB system 

便于工程实现的优点。 

(2)同步发电机采用计及阻尼绕组的非线性 

派克模型，并考虑调速系统和PSS的作用。一方面 

在非线性派克模型下原始数据序列非负，简化了灰 

色预测算法：另一方面，完整的发电机、调速系统 

和励磁系统的非线性模型可以保证仿真结果的可 

信度。 

(3)在大小扰动情况下，无论是否具有PSS， 

同步发电机励磁控制中引入灰色预测后，都可明显 

改善机端电压和功角的稳定性。 

附录：单机无穷大系统算例参数 

发电机： 

SN=200 MVA ， UN=13．8 kV ， =50 Hz ， 

Xd：1．305，Xd=O．296，Xd=0．252，X。=0．474， 

X。=0．243， Xl：0．18， =1．01 S， =0．053 s， 

=0．1 s， =0．002 854 4， H =3．2 s， D ：0， 

0 9 8O 0  ̈ ∞ 

一 巳 一 譬【】[1、 
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p=32。 [4] 胡兆庆，毛承雄，陆继明．基于灰色预测的发电机励 

水轮机及调速系统 ： =0，瓦 =2．67 s， 

=10／3， =O．07 s，g i =0．0l，g =0．975 18， 

=一0．1， ～ ：O．1， =0．05， Kp=1．163， 

Kf=0．105， =0， =0．01。 

励 磁 系 统 ： =0．02 s， KA=300 ， 

= 0．001 S， KE=1， =0 s， = =0 s， 

KF=0．001 ， =O．1 s ， TIli =一11．5 ， 

：1 1．5， K。=0。 

电力系统稳定器 (PSS)：所用PSS的传递函数 

~ Gpss-- 2而．5 × ×—0．0 6s+1，输出限幅为 

±0．15。 

变压器：SN：200 MVA， ：50 Hz，D1一Yg 

接线，额定电压13．8／230 kV，冠=R =0．002 7， 

厶： =0．08， = =500。 

线路长度50 km，单回线单位长度的正序和零 

序参数分别为：墨=0．012 7 Q，R=0．386 Q， 

厶=0．934 mH， =0．413 mH，G=0．012 7 ， 

Co=0．007 75 。 

无穷大系统：电压230 kV，频率5O Hz，系统 

容量 1×10’MVA，短路 回路 总阻抗 与 内阻 比值 

∥ 10。 

以上各量中未注明单位的，均为标么值。 
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