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基于 Hamilton 能量整形的多机电力系统励磁控制 

陆冬良，张秀彬 

（上海交通大学电气工程系，上海 200240） 

摘要：基于广义 Hamilton 理论，提出将非线性微分-代数系统表示为一种改进的 Hamilton 系统的实现方法。通过重构结构

矩阵，对所提系统的 Hamilton 函数进行能量整形，给出了镇定控制器的设计方法。以此为基础，研究了结构保留多机电力

系统的 Hamilton 实现问题，运用能量整形方法，提出了可作为系统 Lyapunov 函数的 Hamilton 能量函数，并设计了可镇定

该系统的励磁控制器。仿真结果证明了所提方法和控制策略对提高电力系统暂态稳定的有效性。 
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Abstract:  Based on generalized Hamiltonian theory，this paper proposes the realization method of expressing the nonlinear 

differentia-algebraic system as an improved Hamiltonian system. The total energy of the Hamiltonian function of the presented 
system is shaped via reconfiguration of structure matrixes, and the design method of stabilizing controller is given. Based on the 
above, the Hamiltonian realization for structure preserving multi-machine power systems is studied. The Hamiltonian energy function, 
which can be used as a system Lyapunov function, is presented via the approach of energy shaping. Furthermore, nonlinear excitation 
controller is designed, which can stabilize the multi-machine power systems. The simulation results verify that the proposed method 
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0  引言 

电力系统是庞大而复杂的非线性动态系统，其

稳定性日益重要。在电力系统稳定控制领域，发电

机励磁控制已成为改善系统稳定性最有效且经济的

手段之一[1]。非线性系统理论在电力系统励磁控制

中已得到广泛应用，如基于微分几何理论的非线性

系统反馈精确线性化方法、直接反馈线性化方法。

但这些方法本质上是将非线性控制系统变换为线性

控制系统，运用线性控制系统的设计方法来设计励

磁控制器[2-4]。 
随着非线性微分-代数系统(NDAS)的Hamilton

实现不断得到深入研究[5-6]，将Hamilton系统理论应

用于电力系统励磁控制中的相关研究成果不断涌

现[7-10]。文献[7-8]研究了单机无穷大系统的Hamilton
实现，通过无源控制(PBC)方法设计了励磁控制器。

文献[9]研究了多机电力系统微分-代数模型的常规

Hamilton实现，直接给出了励磁控制器。文献[10]
提出了发电机内电势为恒值情况下的多机电力系统

Hamilton实现，通过注入计及内电势动态分量部分

的能量，以修改Hamilton能量函数，并设计励磁控

制器。能量整形方法是有目的的对系统能量函数进

行修改，以实现对系统的镇定控制[11-13]。因此，先

要建立可作为系统Lyapunov函数的能量函数，而基

于能量的Lyapunov函数多源于非线性系统完成

Hamilton实现后的Hamilton函数[14]。 
本文针对NDAS的Hamilton实现问题，提出一种

改进的Hamilton系统，并通过重构系统结构矩阵，

对所提Hamilton函数进行能量整形，给出了镇定控

制器的设计方法。以此为基础，将能量整形方法应

用于具有结构保留模型的多机电力系统非线性励磁

控制器设计。此处重构多机电力系统的结构矩阵，

实质是增强发电机的机电耦合，为机电能量转化更

有效地提供阻尼，提高电力系统稳定；同时以此构
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造的闭环Hamilton函数极小点和系统平衡点保持一

致，可直接作为系统的Lyapunov函数并据此设计镇

定控制律。最后给出了仿真结果，验证了所提方法

的正确性，及对提高电力系统暂态稳定的有效性。 

1  非线性微分-代数系统的 Hamilton 实现

及能量整形方法 

考虑如下 NDAS： 
( , ) ( , )

0 ( )
= +
= ,

⎧
⎨
⎩

�x f x z G x z u
σ x z              （1） 

其 中 ： T
1 2( , , , )x Rn

nx x x= ∈… 是 状 态 向 量 ， 
T

1 2( , , , )z Rl
lz z z= ∈… 是代数向量， T

1 2( , , , )u Rm
mu u u= ∈…

是 输 入 向量 ； : n l n× →f R R R 、 : n m×G R R 、

: n l l× →σ R R R 均为充分光滑函数。 
为便于讨论，作如下假设： 
假设1： f 、G 、σ在某开连通集 n lΩ∈ ×R R 上

是充分光滑函数，且系统在Ω上是指数 1 的，即

rank( ( , )) l∂ =zσ x z ， 其 中 ( , ) /∂ = ∂ ∂zσ x z σ z ，

( , )∀ ∈Ωx z 。 
假设 2：系统匹配初始条件为 0 0( , )x z ，且满足 

0 00 ( , )= σ x z ；系统存在孤立平衡点 ( , )∗ ∗ ∈Ωx z ，且 
满足 ( , ) 0∗ ∗ =f x z , ( , ) 0∗ ∗ =σ x z 。 

定义 1：存在连续可微函数 ( , )H x z 、矩阵函数

( , ) [ ( , )]ij l la ×=A x z x z 、 ( , ) [ ( , )]ij l mb ×=B x z x z 、n n× 反对

称阵 ( , )J x z 、 n n× 对称半正定阵 ( , )R x z 在开连通

集Ω使系统式（1）可表示为式（2）： 

T
( ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

0 ( , )

H
H H
= − ∂ +⎧⎪

∂ = + ∂⎨
⎪ =⎩

� x

z x

x J R x z G x z u
x z Aσ x z BG x z x z

σ x z  （2） 

其中 T
1( , , )x x xnH H H∂ = ∂ ∂… , T

1( , , )z z zlH H H∂ = ∂ ∂… ，

则称系统式（2）为NDAS的广义受控Hamilton实现，

称 ( , )H x z 为Hamilton函数。 
通常，NDAS完成常规的Hamilton实现后，所构

建的Hamilton函数极小点和期望镇定的平衡点不一

致，不能直接作为系统的Lyapunov函数，这就需要

对能量函数进行修改整形。 
基于能量整形方法的Hamilton系统重构问题如

定义2所表述。 
定义2：存在连续可微函数 ( , )aH x z 、矩阵函数

d d( , ) [ ( , )]ij l la ×=A x z x z 、 d d( , ) [ ( , )]ij l mb ×=B x z x z 、n n×

反对称阵 ( , )aJ x z 、n n× 对称半正定阵 ( , )aR x z ，在

开 连 通 集 Ω 使 Hamilton 系 统 保 留 原 结 构 ：

d( , ) ( , ) ( , )aH H H= +x z x z x z 、 d( , ) ( , ) ( , )a= +J x z J x z J x z 、

d( , ) ( , ) ( , )a= +R x z R x z R x z ，可经由控制器 ( , )v x z 使系

统式（2）重构如式（3）。 
d d d

T
d d d d

( ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

0 ( , )

x

z x

x J R x z G x z v
x z A σ x z B G x z x z

σ x z

H
H H
= − ∂ +⎧

⎪
∂ = + ∂⎨
⎪ =⎩

�

 （3） 
则系统式（3）仍为NDAS的一个Hamilton实现，

称 d ( , )H x z 为经能量整形后的Hamilton函数。 
定理 1：存在 ( , )aH x z ，使定义 2 中 Hamilton

函数 d ( , )H x z 在系统平衡点 ( , )∗ ∗x z 有极小值，则使

系统在平衡点 ( , )∗ ∗x z 处稳定的闭环镇定控制器为

( , ) ( , ) ( , )= +u x z α x z v x z ，具体如下： 

    
[ ]{
[ ] }

1T T

d d d

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
            ( , ) ( , ) ( , )
             ( , ) ( , ) ( , )

H
H

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

− ∂ −

− ∂
x

x

a x z G x z G x z G x z
J x z R x z x z

J x z R x z x z  （4） 

    T
d( , ) ( , )= − �v x z B x z z  （5） 

如 { }T
d d d( , ) | ( , ) ( , ) ( , ) 0, ( , ) 0H R H∈Ω ∂ ∂ = =x xx z x z x z x z σ x z

的最大不变集仅包含平衡点{ }( , )∗ ∗x z ，则系统在平

衡点 ( , )∗ ∗x z 处渐进稳定，且 d ( , )H x z 为NDAS的一

个Lyapunov函数。 
证明：综合方程式式（2）和式（3）可得式（6）。 

[ ]
[ ]
d d( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
a

a a

H
H

− ∂ =
− − ∂ +

x

x

J x z R x z x z
J x z R x z x z G x z α x z  （6） 
进而可得 ( , )a x z 表达式（4），结合式（5）对

d ( , )H x z 沿系统（3）轨迹求导可得： 
T

d d d d( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0H H H= −∂ ∂ ≤�
x xx z x z R x z x z  （7） 

由 * *d ( , ) ( , )
( , ) 0H

≠
>

x z x z
x z ，根据Lyapunov稳定性定

义， d ( , )H x z 是系统的一个Lyapunov函数，且系统

在平衡点 ( , )∗ ∗x z 处稳定。 

又{ }d( , ) | ( , ) 0, ( , ) 0H∈Ω = =�x z x z σ x z 的最大不变集仅

包含平衡点{ }( , )∗ ∗x z ，根据LaSalle不变集原理，系

统渐近稳定[15]。 

2  多机电力系统的Hamilton能量整形及非

线性励磁控制 

2.1 电力系统结构保留模型  
考虑由Tsolas等人提出的电力系统结构保留模

型[16]：该系统共有 1n m+ + 个节点，其中发电机节

点为1 n∼ ，设第 1n + 个节点为平衡节点，负荷节点

为 2 1n n m+ + +∼ ；设节点端电压为 i iV θ∠ ，平衡节

点电压为 1 0∠ ，发电机内电压 iE′ 由其q轴分量

qi iE δ′ ∠ 表示；负荷节点有功功率为 d
iP ，且为恒功率
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负载，无功功率为 d
iQ ；不考虑系统转移电导，系

统节点导纳矩阵为 [ ] [ j ]Y ij ijY B= = , 1i i≠ + 。 

第 i ( 1, ,i n= " )台发电机模型： 

( )
0

0
0

d d d f
q q

d d0 d d0 d0

( )

cos( )

i i

m e i
i i i i

i i

i i i i
i i i i i

i i i i i

D
P P

M M
x x x E

E E V
x T x T T

δ ω ω
ω

ω ω ω

δ θ

⎧ = −
⎪

= − − −⎪
⎨
⎪ ′−′ ′= − + − +⎪ ′ ′ ′ ′ ′⎩

�

�

�   （8） 

其中： d q q2

q d d

sin2( ) sin( )
2

i i ie
i i i i i i i

i i i

x x E
P V V

x x x
δ θ δ θ

′ ′−
= − + −

′ ′
；

iω 为发电机角速度； 0 02 fω = π 为同步转速； dix 和 qix

分别为发电机纵轴同步电抗和横轴同步电抗； dix′ 为
纵轴暂态电抗； d0iT ′ 为纵轴开路时间常数； iM 为发

电机惯性时间常数； iD 为阻尼系数；机械功率 m
iP 设

为常数； fiE 为与励磁电压成正比的发电机同步电抗

后的电势。 
系统满足功率平衡，在第 i ( 1, ,i n= " )个发电

机节点，有 0d d
i iP Q= = ，且有功功率、无功功率平

衡方程为式（9）、（10）。 
d q 2

d q
1

q

1d

0 sin2( )
2

           sin( ) sin

i i
i i i i

i i
n m

i
i i i i j ij ij

ji

x x
g V

x x
E

V VV B
x

δ θ

δ θ θ
+ +

=

′ −
= = − − −

′
′

− +
′ ∑  （9） 

d q q1 2

d q d

d q 2

d q
1

1

0 cos( )
2

             cos2( )
2

             cos

i i i
i i i i i i

i i i

i i
i i i

i i
n m

i j ij ij
j

x x E
h V V V

x x x
x x

V
x x

VV B

δ θ

δ θ

θ

−

+ +

=

′ ′⎡ +
= = − − −⎢ ′ ′⎢⎣

′ −
− −

′
⎤
⎥
⎦

∑  （10） 

其中， ij i jθ θ θ= − 。 

在第 i ( 2, , 1i n n m= + + +… )个负荷节点，有功

功率、无功功率平衡方程为式（11）、（12）： 

    
1

1
0 sin

n m
d

i i j ij ij i
j

g VV B Pθ
+ +

=

= = −∑          （11） 

   
1

1

1
0 ( cos )

n m
d

i i i j ij ij i
j

h V VV B Qθ
+ +

−

=

= = − −∑     （12） 

将式（8）~（12）以向量形式表示为式（13）。 

  

( )
0

0
0

d d d f
q q

d d0 d d0 d0

q

q

( )

cos( )

0 ( , , , )
0 ( , , , )

δ ω ω
ω Dω P P ω ω
M M

x x x EE E V δ θ
x T x T T

g δ E θ V
h δ E θ V

m e

⎧ = −
⎪

= − − −⎪
⎪⎪ ′−⎨ ′ ′= − + − +

′ ′ ′ ′ ′⎪
⎪ ′=
⎪

′=⎪⎩

�

�

�

�
�  

（13）

 

 

2.2 多机电力系统Hamilton实现及能量函数整形 

将式（13）所表示的结构保留多机电力系统以

微分-代数方程形式表示为式（14）。 

( , ) ( , )
0 ( , )

= +
=

⎧
⎨
⎩

�x f x z G x z u
σ x z            （14） 

其中： q( , , )x δ ω E′= T
q( , , )x i i i iEδ ω ′= ； ( , )=z θ V ，

T( , )i i iVθ=z ；
T

1 2( , ) ( , , , )f x z nf f f= … ， T
1 2 3( , , )i i i if f f=f

为方程（8）右端对应表达式； 1 2( ) { , ,G x z G G, diag=  
, }Gn… ， T(0,0,1)i =G ； 1 2( , ) ( , , , , ,σ x z σ σ σn n+= … …  

T
1)σn m+ + ， T( , )i i ig h=σ ； f d0/i i iu E T ′= 。 
根据定义1，提出如下矩阵： 

T
1 2( , , , )J J J Jn= … ， 其 中

0

0

0 0
0 0

0 0 0

i

i

M

Mi

ω

ω
⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

J ；  

T
1 2( , , , )R R R Rn= … ，其中

0
2

'
d d

'
d 0

0 0 0
0 0
0 0

i

i
i i

i

D
Mi

x x
T

ω

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R ；

n mI +=A ； 0=B 。 

考虑如下 Hamilton 函数： 
2

0
1 10

1 1
*

1, 1 1, 1

d q 2 2

1 d q

d q 2

d q

( , ) ( ) ( )
2

    ( ) (ln ln )    

( )
     cos2( ) cos2( )

4

    (
4

n n
mi

i i i i
i i

n m n m
d d

i i i i i i
i i n i i n

n
i i

i i i i i i
i i i

i i
i i

i i

M
H P

P Q V V

x x
V V

x x
x x

V V
x x

ω ω δ δ
ω

θ θ

δ θ δ θ

∗

= =
+ + + +

∗

= ≠ + = ≠ +

∗ ∗ ∗

=

= − − − −

− − − −

′ −
⎡ ⎤− − − +⎣ ⎦′

′ +
−

′

∑ ∑

∑ ∑

∑

x z

2 2d
q q

1 1 d d d

q

1 d
1 1

1, 1 1

) ( )
2 ( )

    cos( ) cos( )

cos cos

n n
i

i i
i i i i i
n

i
i i i i i i

i i
n m n m

i j ij ij i j ij ij
i i n j

x
E E

x x x
E

V V
x

VV B V V B

δ θ δ θ

θ θ

∗ ∗

= =

∗ ∗ ∗

=
+ + + +

∗ ∗ ∗

= ≠ + =

′ ′+ − −
′ ′−

′
⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦′

⎡ ⎤−⎣ ⎦

∑ ∑

∑

∑ ∑ （15） 

        验证可知，以上所提矩阵和函数 ( , )H x z 满足定

义（1），可见是结构保留多机电力系统式（14）的

Hamilton实现。根据定义2对函数 ( , )H x z 进行整形，

提出如下矩阵： 

T
1 2( , ) ( , , , )J x z J J Ja a a an= … ， 其 中

0 0 0
0 0
0 0

ai i
i

j
j

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
J ；

T
1 2( , , , )R R R Ra a a an= … ，其中

0 0 0
0 0 0
0 0ai

iγ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R 。 

考虑如下函数： 
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* *

1 d

* *d
q q

d d d
2

* *d

1 d d d

* *

d

( , ) sin( ) sin( )

    ( ) ( ) ( )
( )

( ) 1    ( ) ( )        
( ) 2

    cos( )

n
i

a i i i i i
i i

i i
i i i i i i

i i i
n

i i i i
i i i i

i i i i

i
i i i

i

j
H V

x
j x

E E
x x x

j x
x x x

j
V

x

δ θ δ θ

δ θ δ θ

δ θ
δ θ δ θ

δ θ

=

∗

=

⎡ ⎤= − − − − +⎣ ⎦′

′ ′ ⎡ ⎤− − − − +⎣ ⎦′ ′−
− ⎡ ⎤− − − +⎢ ⎥′ ′− ⎣ ⎦

−
′

∑

∑

x z

* *

1

* *
q q q q

d

( ) ( )

1 ( )

n

i i i i
i

i i i i i i i i
i

E V E V E V E V
x

δ θ δ θ
=

∗ ∗

⎧
⎡ ⎤− − − +⎨ ⎣ ⎦

⎩
⎫

′ ′ ′ ′− − + ⎬′ ⎭

∑

 （16） 

其中， * * *d d

d

sin( )i i
i i i i

i

x x
j V

x
δ θ

′−
= − − 。 

经修改后的 Hamilton 系统参数如下： 
T

d d1 d2 d( , ) ( , , , )J x z J J J n= … ，其中 d ai i i= +J J J ； 
T

d d1 d2 d( , ) ( , , , )R x z R R R n= … ，其中 d ai i i= +R R R ；

d ( )( , ) n mI +=A x z ； 

d1 1 1

d
d

( )

( , )

( , ) ( , )n n n

n m n+ ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

%
B x z

B x z B x z
， 

其中， [ ]Td d 1 d 2( , )i i i i ib b=B x z 1, ,i n= " 。 

d a( , ) ( , ) ( , )H H H= +x z x z x z ，验证可知，经整

形后的函数 d ( , )H x z 可满足定义2，仍是系统式（14）

的Hamilton函数。 
2.3 励磁控制器的设计 

由 ( , )H x z 和 a ( , )H x z 表达式可知，在平衡点

* *( , )x z 处，有 d ( )
( , ) 0H ∗ ∗ =x z
x z

，
、 d

( )

( , )
0

H
∗ ∗

∂
=

∂ x z

x z
x ，

、

d
( )

( , )
0

H
∗ ∗

∂
=

∂ x z

x z
z ，

。如果 d ( , )H x z 在平衡点有极小

值，则其Hessian矩阵在平衡点处大于零，并由其结

构可得， d ( )
( ( , )) 0Hess H ∗ ∗ >

x z
x z

，
的充要条件如式

（17）。 

0

( , )

F

∗ ∗

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂⎢ ⎥ >
⎢ ⎥∂
⎢ ⎥∂
⎢ ⎥
∂⎢ ⎥⎣ ⎦

P P P
δ θ V
g
δ Jh
δ x z

       （17） 

其中： e m= −P P P ； FJ 为系统潮流方程的Jacobian
矩阵，矩阵式（17）的正定性可得证[17]。可见在平

衡点 * *( , )x z 邻域内，Hamilton函数 d ( , )H x z 在平衡

点处取极小值。 

令 *d d
d 1

d

i i
i i

i

x x
b V

x
′−

≤ ， d d
d 2

d

i i
i

i

x x
b

x
′−

≤ ， 1i iθ λ≤� ，

2i iV λ≤� 。根据定理1，可得系统的镇定控制器为

( , ) ( , ) ( , )i i iu vα= +x z x z x z ，且可使 d ( , )H x z 作为系

统（14）的Lyapunov函数，其中： 
d

0 q q
d0 d

* * *d d

d0 d

d d d

d0 q

( , ) ( ) ( )

  [ cos( ) cos( )]

   ( )

i
i i i i i

i i

i i
i i i i i i

i i

i i
i

i i

x
a j E E

T x
x x

V V
T x

x x H
T E

ω ω

δ θ δ θ

γ

∗′ ′= − − + − −
′ ′

′−
− − − −

′ ′
′− ∂

+
′ ′∂

x z

 （18） 

*d d d
1 2

q d

( , ) sign( ) ( )x z i i
i i i i

i i

H x x
v V

E x
λ λ

′∂ −
= − +

′∂
 （19） 
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 （20） 

由 f d0/i i iu E T ′= ，可得第 i 台发电机的励磁控制

律为： 
d d d

f q
d d

d d d
d0 0

d0 q

*d d d
1 2

q d

cos( )

        { ( ) ( )

        sign( ) ( )}

i i i
i i i i i

i i

i i
i i i i

i i

i i
i i i

i i

x x x
E E V

x x
x x H

T j
T E

H x x
V

E x

δ θ

ω ω γ

λ λ

′−′= − − +
′ ′

′− ∂′ − − − + −
′ ′∂

′∂ −
+

′∂
  （21） 

从式（21）可见，每台发电机的励磁控制器只

与本机组的变量和参数有关，说明控制律具有分散

性。对于单机系统而言，由于发电机只有一台，控

制参数只与本机组节点有关，能量函数的建立也相

对简单。由于文中受控多机系统模型保留了网络结

构，计及网络导纳，使得能量函数的建立有一定难

度；同时考虑到不同机组之间的控制器参数可能会

相互影响，有必要实现控制参数的分散性，以便于

实现。 

3  仿真结果及分析 

为验证所提方法和控制策略对提高系统暂态

稳定的有效性，对图 1 所示的 IEEE 三机九节点系

统进行仿真研究，具体的发电机参数和网络参数详

见文献[18]。为了与常规线性控制方法作比较，相

同的故障分两种情况进行动态仿真：①所有发电

机安装常规线性自动电压调节器(AVR)和电力系

统稳定器(PSS)[19]，其模型详见图 2，参数详见表
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1。②采用基于 Hamilton 能量整形方法所设计的

励磁控制器。 

G1

G3G2

1

5 6

8

7 9

2 3

4

 
图 1 三机九节点系统 

Fig.1 A three-machine nine-bus power system 
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图 2 含 AVR 和 PSS 的励磁系统 

Fig.2 Excitation controller with AVR and PSS 

表 1 AVR 和 PSS 参数 
Tab. 1 Parameters of AVR and PSS 

 KS TW T1 T2 T3 T4 TR KA 

G1 3.5 5 0.71 0.05 0.49 0.05 0.01 200

G2 13.6 5 0.35 0.05 0.35 0.05 0.01 200

G3 2.1 5 1.28 0.05 1.06 0.05 0.01 200

考虑如下两种系统故障情况，故障发生时间

为均为 0.3t = s，仿真结果如图 3~6 所示。                 
故障 1：一个自清除短路故障发生在节点 7，故

障清除时间为 0.1 s，图 3 和图 4 分别给出了在不同控

制方式下发电机的相对功角变化曲线对比图。 

 
图 3 发电机功角 21δ 响应曲线对比(故障 1) 

Fig.3 Response curves of rotor angle 21δ (fault 1) 

 
图 4 发电机功角 31δ 响应曲线(故障 1) 

Fig.4 Response curves of rotor angle 31δ (fault 1) 

故障2：负荷水平提高 25%，一个自清除短路

故障发生在节点 4，故障清除时间为 0.15 s，图 5
和图 6 分别给出了在不同控制方式下发电机的相

对功角变化曲线对比图。 

 

图 5 发电机功角 21δ 响应曲线(故障 2) 

Fig.5 Response curves of rotor angle 21δ (fault 2) 

 
图 6 发电机功角 31δ 响应曲线(故障 2) 

Fig.6 Response curves of rotor angle 31δ (fault 2) 

从以上仿真结果可见，在两种故障情况下，

基于 Hamilton 能量整形方法的励磁控制策略，相

较于常规的线性励磁控制方法，能使系统具有更

好的震荡阻尼性能，并保持系统的暂态稳定。 

4  结论 
本文以非线性微分-代数系统的 Hamilton 实现

及其能量函数整形方法为基础，研究了多机电力系

统的非线性励磁控制问题。完成了对具有结构保留

模型的多机电力系统的 Hamilton 实现，构造了可作

为系统 Lyapunov 函数的 Hamilton 能量函数，并设

计了可镇定该系统的励磁控制器。最后给出了仿真

结果，仿真结果验证了所提方法的正确性，及相关

控制策略对提高电力系统暂态稳定的有效性。 
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