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摘要：为提高电力系统稳定性而采取的励磁控制需要有较强的维持机端电压的能力，通过对实际输出波形幅值的检测，将设 

定幅值与检测幅值的偏差及其偏差变化率作为学习控制器的输入，进行补偿控制，提高实验结果的准确性，基于单机无穷大 

系统将开闲环迭代学习控制规律与常规PID控制规律进行了比较，仿真结果表明励磁控制迭代学习补偿器具有精度高、快速 

性好的特点 
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0 引言 

电力系统是一个结构复杂、具有非线性、不确 

定性等特性的典型高维动态大系统。为提高电力系 

统稳定性而采取的措施中，励磁控制是最行之有效 

而又经济的手段之一，励磁控制系统除了完成其基 

本任务之外，还担负改善系统的动态品质的任务。 

而在发电机正常运行情况下，维持电压水平被看作 

是励磁控制系统的最基本最主要的任务，究其原因 

是首先要保证电力系统运行设备的安全。电力系统 

中的运行设备都有其额定运行电压和最高运行 电 

压，保持发电机端电压在允许水平上，是保证发电 

机及电力系统设备安全运行的基本条件之一，这就 

要求发电机励磁系统不但能够在静态下，而且能在 

大扰动后的稳态下保证发电机电压在给定的允许水 

平上。其次要保证发电机运行的经济性。发电机在 

额定值附近运行是比较经济的。规程上规定，大型 

发电机运行电压不得低于额定值的 90％，当发电机 

电压低于 95％时，发电机应限负荷运行，其他电力 

设备也有此问题。再者提高维持发电机电压能力的 

要求和提高电力系统稳定的要求在许多方面是一致 

的。由此看来励磁系统应该能维持发电机端 (或给 

定控制点)电压在给定水平。但通常这一电压会随 

着负荷的变化而发生改变。 

针对这一问题，美国学者提出了一种带有电力 

系统稳定器 (PSS)I2J的励磁控制方式，增加一个按 

发电机转速、功率、频率的二阶超前校正环节。当 

前，在励磁系统中获得了广泛应用。但是这种方式 

仍然存在下述两点不足：一是由于电力系统稳定器 

参数的选择多依据特定运行条件来确定，当系统参 

数改变时，PSS设定的有效抑制频率段将偏离系统 

振荡实际频率段，控制效果会显著的减弱。二是这 



于少娟，等 电力系统励磁控制机端电压的迭代学习补偿 ．4l一 

种附加的单变量的励磁控制方式，即使在小干扰条 

件下，从理论上就不能给出最佳控制效果，只能在 

设计得当的条件下给出较好的控制。随着控制理论 

和技术的发展，基于现代控制理论的最优控制、鲁 

棒控制及变结构控制等应用于励磁控制系统中也取 

得了令人瞩目的成绩。但这些控制方式是基于被控 

对象的精确数学模型来设计的，理论上这一类方法 

不具备对系统参数不确定性的鲁棒性，用于解决大 

系统、适应性和强非线性带来的问题时有很大局限 

性。同时基于样本实验的智能控制、人工神经网络 

控制、模糊控制、专家系统等，这类控制的效果决定 

于样本的质量、数量和试验方法，仍然很难解决大 

系统、适应性和非线性等提出的问题。 

与此同时，迭代学习控制理论在近二十多年取 

得突破性进展，并且在电力系统中的研究也逐步引 

起了人们的重视。迭代学习控制通过得到的经验信 

息，在控制过程中不断地修正控制量，逐步改进 自 

身的未来性能，而且不依赖于被控系统的详细模型， 

对于解决电力系统的非线性问题具有很好的适应 

性。 

综上所述，本文针对电力系统励磁控制中机端 

电压幅值的衰减直接影响系统的动态品质及其稳定 

性的问题，根据迭代学习控制的特点，利用其原理， 

通过对输出波形的检测，采用开闭环学习算法设计 
一

种经迭代学习控制器进行实时补偿修正，达到维 

持该电压在给定水平上的目的。保证较高的控制精 

度。基于单机无穷大系统，进行仿真研究，验证所 

提方法的可行性。 

1 单机无穷大系统模型 

励磁控制系统的数学模型如将各个模型的动 

态过程都考虑进去，则过于复杂。因此，为研究方 

便，本文对电力系统进行简化，采用如图 1所示的 

具有双回线的单机无穷大母线输电系统。 

图 1单机无穷大系统 

Fig．1 Single machine to infinite system 

假定系统采用晶闸管整流的自并励励磁装置， 

发电机与电力系统处于同步运行状态，输入同步发 

电机的机械功率在暂态过程中保持不变，采用隐极 

式同步发电机，其转子绕组方程如式(1)所示： 
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若以 表示发电机 q轴电势矢量 或 与无 

穷大系统母线电压 。之间的夹角，那么也可以将无 

穷大母线电压分成 d轴分量与 q轴分量： 

U d=U。sin ， 。。=U。cos 8 

则发电机定子电流可表示为 

t d ：生掣 ，fa： (2) 一———— ——一，fa一—— 
Xdz ∑ 

闭路时间常数与开路时间常数有以下关系： 

篆 詈，篆 专 
将式(2)、(3)代入式(1)中得发电机六阶模型如 

下 ： 
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式中： 为发电机功角； 为发电机转子角速度； 

COo为发电机稳态角速度：H 为机械惯性常数；D 

为阻尼系数； 为 q轴暂态电势； 和 分别为 

发电机 d轴同步电抗和瞬变电抗； 为发电机 q轴 

同步电抗；Xr和XL1分别为变压器和线路电抗； 

为发电机定子开路时励磁绕组的时间常数；Uf为 

励磁绕组输入电压；U 为无穷大系统电压；Pm为 
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发电机的机械功率。式中除了 的单位为(rad)， 

的单位为(rad／s)，时间常数H 和 的单位为(s)外， 

其余均为标幺值。 

系统写成标准仿射非线性系统的形式为 

I (f)=f(t， ( ))+B(t， ( )) (t) ⋯ 
I Y(t)=g(t， (f)) 。 

其中：x(t)∈R ，u(t)∈R ，y(t)∈R 分别为系 

统的状态、控制和输出向量。厂(·)，B(·)，g(·)分 

别为相应维数的矩阵或矩阵函数，厂和 的结构和 

参数未知， 的参数未知。函数-厂(-)， (·)在 

t∈[0，T]时问段内分段连续，g(·)对于 ，t均具 

有偏导数。y(f)=U =4u,2d+U}q=g(t， (f))为 
被控系统输出。式中 

X=[ CO ]T 

r 1 1 ]T 

l 0 0专 奇 0 0 j 

f(t， f))= 

一  

D(O~
-

O)o)-鲁 
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∑ 

=  

2 基于迭代学习补偿控制的励磁控制器设计 

2．1迭代学习算法 

迭代学习控制是一种崭新的智能控制方法，主要 

是针对具有重复性或周期性的被控对象，利用先前的 

控制经验和测量得到的跟踪误差信号，通过一定的学 

习律和反复训练的过程对下一次的控制量进行前馈 

修正，从而寻找一个理想的控制输入信号，使被控系 

统在有限时间和区间上输出高精度的跟踪理想轨迹。 

近年来迭代学习控制理论体系越来越成熟，应用领域 

也 日益广泛 。 

开闭环迭代学习控制算法同时利用当前的输 

出误差ek+l( )和上一次的输出误差e (t)来构成当 

前的控制输入，则控制规律为 

b／k+1(r)= t(t)+Po(t)ek(t)+，0 )【ek(r)dr+Do(t)kk(t)+ 

(t)e (t)+， (t)【 +l(r)dr+Dc(f) +l(t) (6) 

式中：ek(t)=Yd(f)一Y (t)为第k次运行时t时刻 

的跟踪误差，Po(t)和Pc(t)，Io(f)和Ic(t)，Do(f) 

和 ( )分别为开闭环比例、积分及微分项的学习 

增益矩阵且有界。 

算法的基本结构如图2所示。 

图 2开闭环 PID型迭代学习控制的基本结构 

Fig．2 Structure of open—closed loop PID iteration 

learning control 

2．2控制器设计 

如果我们把功角的每一次摇摆看作一个控制 

周期，那么，电力系统机电暂态稳定控制便可看作 

是周期性的控制。 

考虑动态方程式(5)所示非线性被控系统，要求 

被控对象在t∈[0，T】内系统输出 y(t)精确地跟踪 

期望输出Y (f)，在第k次运行时，系统 (5)的动 

态方程可表示为 

l文(t)=f(t， ( ))+B(t， ( ))“ ( ) ⋯ 

l Y (t)：g(f， (f)) 一 
采用如式 (6)开闭环 PID型迭代学习律 

假设系统满足如下条件： 

(1)期望轨迹Y (t)在t∈[0，T]上是可达的， 

即仅存在唯一的有界输入U ( )，使得系统的状态 

和输出为期望值 ( )和)，d( )，此时有下式成立： 

』 (f)=厂( ， (f))+B( ， ( )) d( ) f8 
I ( )=g(t， (f)) 

(2)函数，(·)，曰(·)，g (·)，g，(·)在时间域 

[O， 】上满足一致全局Lipschitz条件，存在常数k ， 
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k ， k ， k 便 得 卜式成 豆 
々 b x b t 

lh(xl(t)，t)-h(x2(t)，f)ll Il )一 )ll，其中 
∈[，，g，B，g ，gt]。 

(3)第 k次迭代 的系统初始状态误差满足 

(0)一 (o)ll< ，Vk。 
(4) 存 在 矩 阵 ( )∈R ， 使 

lI+Dc( )g (f， (f))B(f， ( ))Il≠0，Vf∈[o， ]， 
且gx(f， (f)) ( ， ( ))满秩。 

(5)函数gz(’)和B有界，分别用bg 和 表示 

它们的上界， 即 =sup IIg (f， ( ))ll， 

=sup llB(t， (f))lIo 

为了简化证明过程，采用下列记号： 

=sup l Po(t)I，b,o=sup I Io(t)I， 
拒【0， ] f∈Lu， 】 

=sup IlDo(t)IlI be~=sup 
。  

f∈[O，r】 坨【0。r】 

=sup Ilib(t)ll， =sup lI (f)Il， 。 
re[0，丁】 拒[O，r】 

D(2-1)=竿 ，bu su p Udta[0∽ll’ ． 1 “ 
g = l ㈤， 

o-0： + ( + + + + ) 

co bI
o

kg， 

bo + ( 厂d+ + + Ji=B+ ) 

d0= ， 

：k，+ ， 

r／=
⋯sup + (f)g (“) ( )) ll。 拒【0

， 
]” ” 

考虑可重复操作的非线性时变系统(5)，满足假 

设条件(1)～(5)，在开闭环 PID型迭代学习律式(6) 

的作用下，如果存在Pl=sup Il，一Dog ( ) (f)ll， 
te[0， ] 

使得 ·P．<1成立，则存在一个足够大的正常数 

， 使得当足 OO时， llyd(f)一 ( ) 、 

( )一 ( ) 、llXd(t)一xk(t) 的值有界，其值 

与初始状态误差8x(O)的值有关，且当 (O)趋于 

0时，通过反复迭代，跟踪误差界渐近收敛到0。 

3 仿真结果及分析 

为研究发电机的带开闭环PIE}型迭代学习补偿 

励磁控制规律的效果，借助 Matlab／Simulink仿真工 

具对图 1所示单机无穷大系统进行仿真，并将它们 

与常规 PID反馈控制规律进行比较。 

首先进行期望轨迹的选取，期望轨迹必须具备 

可达性，即可以让迭代学习控制器能够跟踪上，否 

则再理想的性能指标也不可能实现。本文在仿真时 

将理想的机端电压U+=1作为期望轨迹，虽然迭代 

学习跟踪的轨迹不完全是理想的机端电压，但能满 

足允许机端电压在额定电压的±5％范围波动的要 

求。 

其次确定励磁电压的大小，应具有足够大的强 

励顶值电压及电压上升速度。励磁顶值电压是指励 

磁功率单元在强行励磁时可能提供的最高发电机励 

磁电压，它与发电机额定工况时的励磁电压之比称 

为强励倍数。电压上升速度通常是指强励开始后最 

初 0．5 S内励磁电压上升的倍数，它是励磁控制系统 

的重要性能指标之一。从改善电力系统运行条件和 

提高系统暂态稳定性来说，希望强励顶值电压和电 

压上升速度越大越好，但这往往受到发电机结构和 

造价的限制，一般取强励顶值电压倍数为 1．8~2， 

而电压上升速度为每秒 2倍左右。 

图3单机无穷大系统仿真图 

Fig．3 Simulation of single machine to infinite system 

采用开闭环PID型迭代学习励磁控制的单机无 

穷大系统仿真图如图3所示。 
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仿真中预设的故障为：当t=0．1 S时，变压器 

高压侧k点发生三相对地短路，当t=0．2 S时，保 

护动作并切除故障线路，单回路运行。仿真过程中 

假设输入机械功率保持恒定， = 。=0．8O p．u． 

= 10加 MVA 。 

根据收敛条件式给出开闭环PID型迭代学习控 

制器参数分别为 

= 2，I
o

=0．3，D。=0．3， =4，Ic=0．1， 

D =4。 

开闭环 PID型迭代学习控制器仿真图如图4所 

不 。 

图 4开闭环学习控制仿真图 

Fig．4 Simulation of open—closed loop PID 

iteration learning control 

12 ．二 开：K环~ⅡLIcLc 

=：= ．．=：=一 一  

从仿真结果图中不难看出，采用迭代学习控制 

算法设计的两种励磁控制器维持机端电压的能力明 

显优于常规 PID控制。采用开环迭代学习算法需迭 

代 l3次才可将机端电压维持在规定范围内，由于没 

有反馈，抗干扰能力差，机端电压有一些波动，而 

采用开闭环迭代学习算法只需迭代 3次即可满足要 

求，收敛速度快，且振荡幅度也远小于常规 PID控 

制。 
1．6 一 ⋯ 一 一 —— 一 r 

⋯ · · 开闭环nLC 
1 4 一 一 开环IILC 

r一  
4 结论 

图 6 机端电压输出曲线 
Fig．6 Output curve of terminal voltage 

本文通过理论及仿真实验研究结果表明带迭 

代学习补偿的控制器对于同步发电机电压运行点变 

动的适应范围较宽，所设计的控制规律显著地改善 

了电力系统暂态过程的动态响应，具有较强的维持 

同步发电机机端电压的能力，能使发电机端电压迅 

速收敛到允许范围内，有效增强了发电机励磁系统 

的阻尼，提高电力系统稳定性。并且能保持系统同 

步运行。这种控制方法可以完全不考虑电力系统数 

学模型，从而使控制易于实现。对于不同输入信号， 

只需调整控制器的参数即可得到满意的控制效果， 

因而控制具有 良好的鲁棒性。 

5 前景展望 

本文将迭代学习控制理论应用于励磁控制系统 

的设计中，取得了良好的效果，但这还只是处于摸 

索的阶段，由于该方法较其它控制方法能较好地处 

理强非线性和时变性问题，因此，其应用前景将不 

可限量。在本设计中控制目标只有一个机端电压， 

因此，很难解决控制系统的多目标控制问题，若采 

用多控制变量用于励磁控制器的设计中，将是我们 

今后的努力方向。 
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SSD、SCD文件。由于本工具采用解析 Schema文 

件生成语法结构树来得到元素定义，具有较好的灵 

活性和通用性，在制作山东省保护信息系统工程配 

置文件时，体现了这一点。山东省的 《继电保护及 

故障信息系统通信接口规范》中对 IEC61850．6的 

SCL进行了扩展，如对一次资源对象元素以及 IED 

元素扩展一个 uri属性 J，本工具不用修改任何程 

序，只要指定使用山东省保护信息系统的 Schema 

文件，就能自动改变树形视图的层次结构和属性编 

辑界面，生成符合其规范的配置文件。 

5 结语 

在实际使用过程中，本工具还有一些不足的地 

方。IEC61850中一些重要的配置如 GOOSE配置、 

报告控制块配置、采样控制块配置等，使用本工具 

配置时先要在树形视图上添加节点，再在属性编辑 

界面中设置属性，这种方式不够方便，也不够直观。 

下一步要分析和研究通过图形化的方式来实现这些 

重要的配置，进一步提高配置工具的实用性和易用 

性 。 
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