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摘要：针对电力系统中存在各种扰动和模型不确定性等，为了提高励磁控制的鲁棒性，并考虑机端电压限制，设

计了以功角稳定和电压控制为目标的协调励磁控制器。功角稳定控制在 Terminal 滑模中在线跟踪扰动并进行补偿，

构成扰动跟踪 Terminal 滑模控制，抑制一般扰动和振荡，并能抑制共振型低频振荡；同时设计了多目标零动态滑

模控制，在机端电压过限或突变时投入，具有控制功角和提高机端电压性能的功能。稳定控制和电压控制协调切

换完成励磁控制。仿真结果表明控制器能在各种扰动时快速稳定功角，并能抑制共振型低频振荡，同时能有效控

制机端电压。 
关键词：状态反馈精确线性化；周期性扰动；共振型低频振荡；扰动跟踪；Terminal 滑模；机端电压；多目标 
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Abstract: Considering various disturbances and model uncertainty in power system, a coordination excitation controller 
for power angle stability and terminal voltage control is designed to enhance the robustness of excitation control and take 
terminal voltage limit into account. Power angle stability control tracks disturbance and compensate it in Terminal sliding 
mode and it makes disturbance tracking Terminal sliding mode excitation control. It’s able to suppress general 
disturbances, oscillations, and also resonance-type low-frequency oscillation. Meanwhile multi-objective zero dynamics 
sliding mode control is designed. It will be put to use when terminal voltage exceeds the limits or voltage jump occurs and 
it’s able to control power angle stability and improve terminal voltage property. The excitation controller operates through 
coordination switch of stability control and voltage control. Simulation shows that the controller is able to provide strong 
damping and stabilize power angle fast during disturbances, to suppress resonance-type low-frequency oscillation, as well 
as to control generator terminal voltage effectively. 
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0 引言 

随着特高压电网建设，互联特大电网的建成，

频振荡等动态稳定问题愈加突出，已成为大电网互 
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联稳定性和区域电网功率互送的拦路虎[1-3]。利用发

电机励磁控制增大阻尼是进行动态稳定控制、机端

电压控制等的有效手段，也能有效控制低频振荡。

励磁控制现已发展到非线性多变量控制，主要有映

射线性化法[3]、基于能量的直接控制法(如 Hamilton
能量、Lyapunov 法[4])、滑模控制[5-7]、鲁棒控制、

自适应控制和智能控制等，但这些方法或能量函数
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构造不易，或依赖准确数学模型，或对不确定性、

扰动的鲁棒性不够强等。近年来的滑动模态控制由

于响应快、实现简单、对模型不确定性和外部扰动

有较好的鲁棒性，因而在励磁控制中研究较多[5-7]，

而 Terminal 滑模在滑模面引入了非线性函数，使误

差能在有限时间收敛，因而比一般滑模更好。然而

对于电力系统持续的输入扰动，包括滑模控制在内

的鲁棒控制方法都较难抑制。近来发现系统会存在

持续的接近系统固有振荡频率的周期性小扰动[8-12]，

如原动机输出机械功率周期性小扰动、励磁输入的

周期性小扰动、负荷的周期性小扰动等，这会引发

系统大幅度的共振型低频振荡，需进行有效的控制。

一般非线性控制主要考虑功角稳定，忽略了电压控

制而致大扰动下机端电压特性不好，不能满足电压

调节精度要求，且机端电压过高或过低都可能引起

发电机保护误动作。文献[13]提出多重控制和零动

态控制进行稳定控制和电压控制，但控制项需机端

电压 d、q 轴分量，且电压限制控制是让电压稳定在

高值或低值。文献[14]仅是将电压和功角控制之和作

为输入，控制机理及相互影响未知。文献[15-16]综合

功角、电压等控制目标，但参数选择不当会效果差甚

至使系统失稳，需复杂的极点配置计算。 
模糊系统能以任意精度逼近高阶非线性系统[17]，

因此可以利用一种模糊扰动观测器对系统的综合扰

动(包括励磁扰动、原动机扰动和负荷扰动等扰动和

模型不确定性)在线追踪并补偿。本文在单机无穷大

系统状态反馈精确线性化基础上，采用无奇异的递

归 Terminal 滑模励磁设计，运用模糊扰动观测器在

线追踪系统综合扰动并进行抵消，设计出带扰动跟

踪的 Terminal 滑模励磁控制既在扰动下具有良好的

鲁棒性，又能有效抑制共振型低频振荡。同时为改

善大扰动下的机端电压特性，选择功角、功率和机

端电压作为控制目标，再进行多目标零动态滑模励

磁控制设计，使系统电压稳定性和功角稳定性都较

好。扰动跟踪 Terminal 滑模控制和多目标零动态滑

模控制两者进行协调切换控制构成扰动跟踪 Terminal
滑模和多目标零动态协调励磁控制(disturbance tracking 
Terminal sliding mode and multi-objective Zero dynamics 
coordination excitation control,DTTSMC-MOZD)，分别

以稳定控制和兼顾机端电压限制的多目标稳定控制为

主。一般情况下DTTSMC投入；但当发生大扰动致机

端电压超过限制时，切换为投入 MOZD，当电压回到

符合要求范围内时，再切换回DTTSMC 投入。这样既

能提供强阻尼，抑制了一般扰动、振荡和共振型低频

振荡，又能在机端电压越限时使电压和功角都有很好

的控制性能。 

1  扰动跟踪 Terminal 滑模抑制一般振荡及

共振型低频振荡设计 
1.1 基于微分几何的状态反馈精确线性化设计 

本文采用典型单机无穷大系统进行励磁控制器

的设计与验证，发电机采用常用的三阶模型[16]，经

过变压器和两回输电线路向无穷大系统供电。 
具有励磁控制的三阶发电机数学模型为 
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(2) 
式中： r 为角速度偏差， 1r   ， 为实际角

速度的标幺值；H 为发电机等值时间常数，单位为

秒； eP 为发电机输出电磁功率；D 为发电机的机械

阻尼系数； qE 为发电机控制励磁电势； qE为暂态

电抗后电势； dx 、 qx 分别为 d 轴和 q 轴同步电抗，
'
dx 为 d 轴暂态电抗； fdsE 为发电机励磁绕组的基准

励磁值； SV 为无穷大系统的母线电压； 为发电机

暂态电抗后电势 qE与 Vs 之间的夹角； d dx x    
T Lx x ， q q T Lx x x x    ， d d T Lx x x x    ， Tx

为变压器电抗， Lx 为线路总电抗；u 为发电机励磁

偏差量，为励磁控制量。 
考虑到原动机输入扰动，励磁输入扰动和系统

数学模型和参数中的不确定项，将式(1)的三阶电力

系统模型写成仿射非线性形式，可以得出： 
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式中：f 为考虑模型参数不确定性和建模误差而

引入的量； 1w 、 2w 分别为发电机原动机输入扰动、

负荷扰动和励磁输入扰动；u 为励磁控制项。 

对于式(3)所示的三阶电力系统模型，根据非线

性控制的微分几何理论，进行精确反馈线性化
[3]
，

选 择 输 出 观 测 函 数 为 0( )h x    ， 由 于

1
( ) 0g fL L h x  ，将 1w 、 2w 也看成是系统的输入项时，

该多输入系统的关系度 r =2，输入扰动 1w 、 2w 对系

统的影响无法消除，不能采用传统的微分同胚映射
1 ( )( 1, 2, , 1)i

i fz L h x i n   来变换系统，需对映射

关系进行改进，因此本文选用如式(4)的微分同胚映

射。 
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(4) 
利用该微分同胚的映射关系，便可以得到系统

等价线性化标准模型为 
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(5) 
式中：

3 2( ) ( ), ( ) ( )f g fx L h x x L L h x   ； ( , , )x x w u   

1 21 2
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1 1( ( ) ) 'g fL L h x w ， ( , , )x x w u 为综合扰动。 
这样原系统变成以虚拟量v为输入的标准型，

并能将所有的不确定项和扰动项通过微分变换都变

换至等效的线性化系统最后一项中，突破了非线性

微分理论中对系统关系度的限制条件，扩大了非线

性控制法在电力系统中的应用范围。 
1.2 利用模糊系统设计扰动观测器 

研究发现，模糊系统是万能逼近器，能以任意

精度逼近紧集上的任意函数
[17]

。本文采用模糊系统

来 设 计模 糊扰 动 观测 器
[18](Fuzzy disturbance 

observer，FDO)对电力系统发电机的扰动和模型参

数不确定性的综合扰动(非线性函数)在线追踪，并

用模糊系统和跟踪误差来替代未知的综合扰动，设

计控制规律抵消扰动达到抑制振荡的目的。 
基本的模糊逻辑系统有模糊规则库，模糊推理

机，模糊器和解模糊器四个组成部分。模糊推理机

使用模糊的 IF-THEN 规则组合成从一个输入语言

变量
T
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的映射，第 k 条模糊规则如下： 
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解模糊器的模糊系统可以表示为 
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式中：r 为模糊规则数； ( )k
l

lA
x 是模糊变量 lx 的隶

属度函数值； T 1 2ˆ ( , , , )ry y y  为各个模糊集的中

心，是可以调节的参数向量。
T 1 2( , , , )r    是

模糊基函数，其中 
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对于式(5)所示的 3 阶非线性系统，控制任务是

设计控制规律使 1 2 3, ,z z z 各变量在有限时间内收敛

至 0。利用模糊系统对非线性函数的任意精度逼近，

本文设计了一种模糊扰动观测器 ˆˆ ( , , )x x w u  追踪

未知的综合扰动 ( , , )x x w u ，并依此在控制中进行

扰动跟踪，抑制振荡并稳定系统。 
如果变量 x 属于紧集 xM ，最优参数向量  定

义为 
ˆarg min[sup ( , , ) ( , , ) ]

x
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即参数向量  所对应的模糊系统是对

( , , )x x w u 的最接近逼近。其中  满足条件

 M m    ，m 是设计参数。 

由于在系统等效模型中包含综合扰动项的微分

方程为 

3 ( ) ( ) ( , , )z x x u x w u            (9) 

我们使用如下的动态追踪系统： 
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进行参数调节。 
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 

 对实际

的未知扰动 ( , , )x w u 的有效追踪。同时为了保证

FDO 在系统 ( , , )x u  能有零输出，因此设置

(0) 0


 。在参数调节过程中，为了保证


 的有界

性，采用如式(12)的投影算法限制参数调节。 

 
T

2

( , )( , ) ( , ) x uP x u x u I
   


 


  

 


 (12) 

式中， 
T

T

0, if , or and ( , ) 0

1, if and ( , ) 0

M M x u
I

M x u

 





 

 

  

 


   

  

  

 
。 

根据模糊系统和模糊控制性质，可以通过增加

模糊规则的数目来提高模糊扰动观测器对综合扰动

的逼近精度，因此有很强的非线性适应性。 
1.3 带扰动跟踪的输入有界 Terminal 滑模控制 

一般的滑模变结构控制是设计线性滑动模态面

使状态进入滑模面，滑模面上也保持运动的稳定性，

通过合适的滑模面的设计来控制系统趋近和收敛于

平衡点，但是仅为渐进收敛，收敛时间无法控制。

Terminal 滑模在滑动模态中加入了非线性函数，利

用非线性函数的衰减能力使得状态的跟踪误差能在

有限时间内达到零，比一般的滑模控制的渐近趋于

平衡点有收敛时间的保证，控制的收敛性能优于一

般的普通滑模。终端滑模利用连续的非线性切换函

数取代线性切换函数构造滑模面，没有线性滑模的

抖振的弊端。 
传统的 Terminal 滑模面为 

/ 0q ps x x               (13) 
式中：x R 为状态变量； 0  ， ( )p q p q、 为正

奇数。据文献[20]得系统从任意初始状态 (0) 0x  沿

滑模面式(13)到达平衡状态 x=0 的时间为 

( ) /(0)
( )

p q p
s

pt x
p q


          (14) 

以 Lyapunov 函数
21

2
V x 来进行阐释，V 在式

(13)规律下的时间导数为 
/ ( ) /q p p q pV xx xx x               (15) 

其中， p q 为偶数，故V 负定。非线性项
/q px 的

存在使系统的收敛特性大大提高。收敛速度在离平

衡点近时会更大因而能够在有限的时间就进入平衡

点。由于式(13)在接近平衡点时收敛速度比线性滑

动模态(p=q)的慢，所以尽管其向平衡点收敛很快，

但是总的收敛时间不一定最短。因而出现了全局快

速 Terminal 滑动模态控制。其形式为 
       

/ 0q ps x x x                (16) 
式中：x R 为状态量； , 0, ( )p q p q   、 为正奇数。 

由式(16)，有 
/q px x x               (17) 

可以解释为：状态 x 距零点很远时，收敛时间

主要由式
/q px x  决定，x 呈指数快速衰减；当状

态 x 接近平衡点时，收敛时间主要由 x x  决定。

故全局终端滑模兼有线性滑模和终端滑模的优点，

快速收敛的同时又能保证有限时间内进入到平衡状

态，对扰动和参数不定性具有强鲁棒性。 
对一般的形如式(18)的仿射非线性系统 

1

( ) ( )
i i

n

x x
x f x g x u


  


            (18) 

设计递归结构的快速 Terminal 滑模如下 
0 0

0

1 1

1

2 2

2

/
1 0 0 0 0

/
2 1 1 1 1

/
1 2 2 2 2

n n

n

q p

q p

q p
n n n n n

s s s s

s s s s

s s s s

 

 

   

    

  

  

  








      (19) 

其中： , 0 , ( )( 0,1, , 2)i i i i i iq p q p i n     ； 为正

奇数。 
对式(19)所示系统，取全局快速 Terminal 滑模

控制律如下 
2

( 1)

0

12
/ /

1 11
0

1( ) [ ( )
( )

]k k

n
n k

k k
k

n kn
q p q p

k k n nn k
k

u t x s
x

d s k s s
dt

 


 


 



 

  


   

  




   (20) 

其中， 0 1s x 。 

而对于仿射非线性系统模型，最后一项中含有

综合扰动项的系统式 (5)，我们设计扰动跟踪

Terminal 滑模控制律为 
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2
( 1)

1
0

12
/ /

1 11
0

1( ) [ ( ) ( , , )
( )

]k k

n
n k

x k k
k

n kn
q p q p

k k n nn k
k

u u t x x w u s
x

d s k s s
dt

  


 

 
 



 

  


     

  







 

(21) 
定理 1[20]

：如果存在连续函数 ( )t ，且满足微分不等

式 
/( ) ( ) ( ) 0q pt t t t             (22) 

,a b为正数， ,p q 同式(13)。则 ( )t 将在有限时间 ft 内
收敛到零。 

( ) /(0)ln
( )

p q p

f
pt

p q
 

 

 



       (23) 

结合式(19)，对 1ns  通过递推，得 
12 2

/( ) ( 1)
1 0 1

0 0
12 2

/( 1)
1

0 0

k k

k k

n kn n
q pn n k

n k k k kn k
k k

n kn n
q pn k

n k k k kn k
k k

ds s s s
dt

dx s s
dt

 

 

  
 

  
 

  
 

 
 

   

 

 

 




 (24) 

所以有 
2

( 1)
1

0
12

/
1

0

( ) ( ) ( , , )

k k

n
n k

n x k k
k

n kn
q p

k kn k
k

s x x u x w u s

d s
dt

  




 




 

 


    



 
 

(25) 
考虑到 FDO 中的最优参数向量  ， ( , , )x x w u

可由模糊系统 ( , , )x x w u


 和重构误差 ( , , )x w u

之和表示： 

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

( , , )

xx x w u x w u x w u

x w u

  

 






 




  (26) 

上限

能通过增加模糊规则数目任意减小。 

将控制律式(21)代入式(25)，得 

/ T
1 1 1

/
1 1

( , ) ( , , )

( )

q p
n n n

q p
n n

s k s s x u x w u

f x k s s

  


  

 

      

  





                          

(27) 

其中：  


  ；
T( ) ( , ) ( , , )f x x u x w u    。 

选择如下 Lyapunov 函数来分析控制下的稳定

性情况： 

   
1

21 0
2 n

V s


               (28) 

V 的时间导数为 

2 ( ) /
1 1 1 1 1

2 ( ) /
1 1/

1

/
1

( )

( )( )

( )2 2 ( )

q p p
n n n n n

q p p
n nq p

n

q p
n

V s s s f x k s s

f xk s s
s

f x V
s

 








    


 





     

    

  

 



  (29) 

式中， 0 ( ) /(2 ) 1q p p    ，选择合适参数使满

足 
/
1( ) ' 0q p

nf x s             (30) 

则有 2 2 0'V V 


    ，据定理 1，V将在有

限时间收敛到零， 1ns  将在有限时间内收敛到小区

域内，所以该控制下系统是稳定的且有限时间收

敛。 

 T '
1 1 ( ( , ) ( , , ) ( )) p q

n ns s x u x w u                                                 

(31) 
Terminal 滑模中的参数 ,k kq p 必须通过恰当的

选择才能避免奇异问题
[21]

，这是因为在控制项
1

/
1

d
d

k k

n k
q p
kn k s

t

 

  包含了可能含有负数次幂的因子，这就

会导致当 1 0,ns u  的情况发生。这种奇异情

况可以通过定理 2 的参数选取约束来避免。 

定理 2[21]
：如果

1k

k

q n k
p n k

 


 ，就可以保证当

k 取从 n-2 到 0 的值时，依次有 0ks  时，u 是有

界的。 

2  多目标滑模零动态提高机端电压特性 

DTTSMC 以功角稳定为主要控制目标，能够抑

制振荡，但是电力系统发生大扰动时，在功角稳定

下机端电压有可能超出要求的范围。而零动态控制

仅要求对状态方程部分线性化，因此对关系度 r 小
于模型阶数 n 的输出信号，具有很高的可研究性，

为实现多目标控制提供了方法。零动态[3]将系统的

动态行为分为外部动态和内部动态两部分，针对我

们关心的外部动态进行控制设计使其有优良品质，

内部动态要求其稳定即可。 
对于电力系统模型(1)，为取得良好的功角特

性、机端电压特性，实现多目标控制，本文选择

影响电能质量和发电机性能的机端电压和发电机

转速，以及决定不平衡转矩的输出功率偏差作为

输出信号，进行多目标零动态控制，取输出函数

为 

1 1 2 0 3 e( ) tz h x c U c c P              (32) 
式中： ref e e e0,t tU U U P P P      ； refU 为机端电
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压参考值， e0P 为平衡点处的电磁功率值。 
对系统(1)，进行零动态系统推导如下：  

1

1

1 1

( ) ( )

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

'( , ) '( , )

h x h x yz x
x y x

h x h x x y x y x
x y y x

x z x z u

 

 



   
        
    

         
 



  

(33) 
式中 

 

1 13 m e 23

'

23 '
0

'
2

0 22'

'

22
0

22

'

'

'2

2'

'2 2

sin1'( , ) ( )

1 ( ) ( cos

1cos2 )

( cos ) 1 ( )

21 [( )sin 2
2

s

d

q s
fds q

d d

d q
s

d q t

s s q d s
fds q
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q s sd s

t d q

Vx z c P P D c
H x

E V
E E c

T X

X X
V c

X X U

x x E x V
E E c
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x V x xx V
U x x


 


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







 

 



 


        

   



     


   


 
'

0

'

1 22
0

23
00

'

'2

'

'2

'

sin
]

( cos )1'( , )

sin 1

d s q

d

s s q d s

t d d

s

dd d

V E
x

x x E x V
x z c

U T x
Vc

TT x



 















 


   

 


 

 

                                        

(34) 
由于 1'( , )x z 不等于 0，故系统相对阶为 1。故

原系统可通过一部分反馈线性化为 Byrnes-Isidori
规范型： 

 
 

1 1 1

0

m e

1 1 2 0 3

'( , ) '( , )

1

( ) t e

z x z x z u

P P D
H

s z h x c U c c P

 

 

 

 

  


 

    


        





  (35) 

若直接根据外部动态为 0，令输出和输出导数

为 0 进行零动态控制，会由于模型误差和外部扰动

的存在，以及失灵和限幅等因素影响，这种控制难

以实现对输出的有效控制。故本文选用具有较强鲁

棒性的线性滑模变结构控制来设计零动态，使其增

强抑制扰动等的影响，提高控制效果。 
本 文 令 滑 模 面 1 1( ) tS z h x c U      

2 0 3 ec c P     ，由 S 求导，我们得到 1s z    

1 1'( , ) '( , )x z x z u   。 

采用规定趋近率的方法来改善系统运动点趋近

切换面时的动态品质，本文取指数趋近率 

= sgn 0, 0S S kS k           (36) 

sgn 是 符 号 函 数 。 则 有 sgns s s s      
2 0ks  ，因此用滑模变结构控制能使外部动态 1z

趋近于零。 
可以解出如下的滑模控制量 

2 1
1

1 [ '( , ) sgn ]
'( , )

u u x z S kS
x z

 



     (37) 

由于符号函数可能引起抖振，因此将符号函数

换成具有连续性特性的饱和函数 sat，因此有 

      2 1
1

1 [ '( , ) sat ]
'( , )

u u x z S kS
x z

 



      (38) 

其中，
,

sat( )
sgn( ) ,

S S
S

S S






  
 

， 为充分小的正

数。 

由于输出函数包含了机端电压偏差、转速偏差

和电磁功率偏差，因此输出趋于零保证了这些偏差

量都趋于零，实现了多控制目标为零的控制。 

3  稳定控制与多目标控制的协调切换控制 

本文设计发电机励磁切换控制器，以功角稳定

为主的 DTTSMC 和兼顾机端电压和稳定控制的

MOZD 协调切换作用，各司其责。 
利用监测设备实时监测发电机机端电压，正常

运行、一般故障和扰动以及存在持续性扰动，并且

机端电压在要求的范围内时，以稳定控制为主，投

入 DTTSMC，能抑制一般扰动、振荡和共振型低频

振荡，鲁棒性较强。当大扰动等导致发电机机端电

压越限时，切换为 MOZD，同时控制电压稳定和功

角稳定，待电压回到正常范围并系统稳定时切换至

DTTSMC。这样协调切换控制，兼顾了不同情况下

的稳定要求。综合上述的控制目的和原则，可以采

用如下的切换控制律。 
2
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/ /

1 11
0

low up step

2 1 low up
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,or ,or d
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式中： lowU 、 upU 、 stepU 分别为机端电压要求的上

限、下限和预先设置的突变限值； 1u 为以功角稳定

为主的 DTTSMC； 2u 为兼顾机端电压和稳定控制的

MOZD。 

4   仿真研究 

采用 1.1 节中的单机无穷大系统进行励磁控制

仿真研究，系统模型如式(1)所示。系统参数如下：

0 2π p.u.w f ， 0.1 p.u.D  ， 7 sH  ， 0 8 sdT   ，

0.995 p.u.sV  ， 0 0.9 p.u.mP  ， 1.8dx  ， 0.3dx  ，

1.76qx  ， 0.15 p.u.Tx  ， 1 0.5 p.u.Lx  ， 2 0.93Lx   
p.u.。 

分别设置机械功率阶跃、机械功率和励磁电压

周期性扰动、变压器高压侧三相短路等扰动，观察

设计的协调励磁控制对一般扰动、共振型低频振荡

和大扰动的控制效果，将本文的励磁控制与电力系

统稳定器加自动电压调节器(PSS+AVR)、线性最优

励磁控制 LOEC[22]
、多指标非线性励磁控制

MONEC[15]
和无协调励磁控制的 DTTSMC 进行比

较与验证，其中 LOEC 选择 diag(1,100,5000)Q  。

控制参数为：模糊扰动观测器每个变量采用 5 个模

糊语言变量，共 125 条模糊规则，学习率 600  。 
4.1 输入机械功率调节扰动 

设置输入机械功率在 1 s 时发生阶跃，从 0.9
阶跃到 0.95，图 1 给出了四种励磁控制的功角 δ、
电磁功率 Pe和机端电压 Vt的仿真结果。 

由图 1 可见，扰动跟踪 Terminal 滑模协调励磁

控制在机械功率阶跃扰动后系统状态量能迅速平滑 

 
图 1 输入机械功率阶跃扰动系统响应曲线 

Fig. 1 Response to Pm step disturbance 
(1- DTTSMC-MOZD，2-PSS+AVR，3- LOEC，4-MONEC) 

的过渡到新的稳定平衡点，有功功率对机械功率的

跟踪能力强；系统功角和转速能实现快速平滑过渡，

系统有很好的功角稳定性；调节机械功率不会引起

机端电压的偏差，机端电压静态精度很好。功角、

有功功率、机端电压等的控制特性明显好于其他三

种励磁控制，可见 DTTSMC-MOZD 在机械功率阶

跃的小扰动仿真中表现了良好的控制调节性能，能

满足系统的调节要求。 

4.2 输入机械功率周期性扰动 

在原动机输出机械功率中加入 5%幅值的功率

扰动 m 1 sin(2π )P A f t   ， 1.11 Hzf  (文献[9]算得

系统自然振荡频率为 1.111 Hz)，以考察本文协调励

磁控制律抑制各种原动机脉动和其他扰动导致的原

动机周期性机械功率扰动引起的共振型低频振荡效

果。采用本文控制方法进行控制，发电机有关状态

量响应曲线如图 2 所示。 
图 2(a)表明未加控制的系统会发生严重的等幅

共振型低频振荡。图 2(b)~图 2(f)表明，在机械功率

周期性扰动下，FDO 能够很准确迅速的跟踪系统的

综合扰动，并在控制中进行扰动补偿快速消除扰动

影响，基本完全抑制了功角和转速的振荡。相对于

其他控制方法，功率的振荡幅值也大为减小，只在

较小的范围内波动，机端电压波动也在很小的范围 

 
图 2 机械功率周期性扰动励磁控制响应曲线 

Fig. 2 Response of excitation control to Pm periodic disturbance 
(1- DTTSMC-MOZD，2-PSS+AVR，3- LOEC，4-MONEC) 
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内，未超限。可见扰动跟踪 Terminal 滑模协调励磁

控制提高了系统阻尼功角振荡的能力，具有强鲁棒

性，能较好的抑制发电机的机械功率周期性扰动引

起的共振型低频振荡，减小了共振型低频振荡对系

统的危害，提高了稳定性，明显优于 PSS+AVR、
LOEC、MONEC 等控制方法。 

观察图 2(e)可见，电磁功率仍存在约 0.05 p.u.
幅值的振荡，分析 1.1 节模型(1)的第二个功率平衡

方程可知，电磁功率的这部分振荡是为了抵消

0.05 p.u.幅值的输入机械功率周期性扰动，从而实现

功角振荡的抑制，这也基本是仅进行单输入励磁进

行功角稳定控制能达到的最好控制效果，其他控制

未能达到这样的理想效果。此部分仅为外部扰动幅

值大小的功率振荡，在线路传输的功率中影响很小

可忽略不计，相比于共振型振荡所产生的很大倍数

的振荡幅值其影响很小可不计。图 2(f)的机端电压

的较小振荡也是因为此原因进行功率平衡而产生。 
对于系统中周期性负荷扰动，由于在单机系统

中机端负荷包含于电磁功率 Pe中，故机端负荷的周

期性扰动也可以用模型(1)功率平衡方程式中的外

部扰动 w1来表示，通过进行仿真发现机端负荷存在

周期性扰动诱发的大幅值共振型低频振荡，本文的

控制器可将功角、功率等的共振振荡基本完全抑制，

电压仅在极小范围内波动，限于篇幅不予赘述。 

4.3 励磁输入周期性扰动 

在原动机励磁输入中加入一个 5%幅值的扰动

2 sin(2π )fE A f t   ， 1.11 Hzf  ，选用本文的励

磁控制和其他励磁控制进行仿真，发电机有关状态

量响应曲线如图 3 所示，未采用本文励磁控制时由

图 3(a)所示可见系统发生了严重的等幅共振型低频

振荡。 
由图 3 可知，FDO 能够很敏锐的跟踪时变的周

期性励磁扰动，精度高速度快。进行扰动跟踪并补

偿后，功角、转速、电磁功率、机端电压等状态量

的振动接近完全被抑制，控制效果显著，发电机励

磁输入接近固有频率的周期性扰动引起的共振型低

频振荡几乎完全被抑制，机端电压振幅极小，未超

限，明显比其他控制方法具有更好的控制效果。可

见扰动跟踪 Terminal 滑模和多目标零动态协调励磁

控制为系统提供了强阻尼和强鲁棒性，能够通过扰

动跟踪抵消系统的功角和功率振荡，基本消除了发

电机励磁扰动引起的共振型低频振荡，提高了系统

抗扰动和抗共振型低频振荡的能力，从而提高了系

统的动态稳定性。 
在 4.2 节和 4.3 节的仿真中需指出，有多个发电

机的系统中，当系统发电机存在周期性的小扰动时， 

 

图 3 励磁输入周期性扰动励磁控制响应曲线 

Fig. 3 Response of excitation control to Ef periodic disturbance 
(1- DTTSMC-MOZD，2-PSS+AVR，3- LOEC，4-MONEC) 

需在扰动所在机组安装投入扰动跟踪 Terminal 滑模

协调励磁控制才能抑制振荡，若控制未安装在扰动

源机组，则仅能抑制安装控制的机组的振荡，而扰

动机组的振荡会仍然存在。当然也可以在利用 FDO
监测到发电机存在周期性扰动时再投入设计的励磁

控制进行振荡抑制。 
4.4 发电机高压侧短路故障 

为了考察在大扰动下励磁控制的效果，设置 1 s
时变压器高压侧出口一回线路发生严重的三相短路

故障，持续 0.1 s 后故障切除。功角和机端电压的响

应曲线如图 4 所示。 

 
图 4 三相短路系统响应曲线 

Fig. 4 Response to three-phase short circuit 
(1- DTTSMC-MOZD，2- DTTSMC，3- PSS+AVR，4-MONEC) 

由图 4 看出，大扰动时，DTTSMC-MOZD 控

制和无协调励磁控制 DTTSMC 具有很好的功角暂
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态特性，很好的抑制功率振荡，控制效果几乎相同，

大大增强了系统阻尼，要优于其他控制方法。但由

于工程要求机端电压要在 0.95~1.1 p.u.之间(最低不

低于 0.9 p.u.)，而 DTTSMC-MOZD 控制在具有很强

的功角振荡抑制能力的同时又有很好的机端电压暂

态特性，维持机端电压能力强，大大降低了机端电

压的超调，满足稳定控制和工程需求，而无协调励

磁控制的扰动跟踪 Terminal 滑模和其他励磁控制的

机端电压特性较差，超出限值过多，不符合要求，

DTTSMC-MOZD 控制明显优于其他控制。 

5  结论 

本文针对单机系统在状态反馈精确线性化基础

上设计了扰动跟踪 Terminal 滑模和多目标零动态协

调励磁控制器。通过仿真和对比验证了其在多种扰

动中都有较强的鲁棒性，能在小扰动和大扰动时提

供强阻尼，使系统具有很好的暂态功角性能和机端

电压特性，并提出且验证了能利用扰动跟踪

Terminal 滑模抑制共振型低频振荡；同时协调励磁

控制的多目标滑模零动态设计能实现兼顾机端电压

和功角稳定的控制，使大扰动后和机端电压突变后

发电机的机端电压和功角都能有很好的暂态特性，

具有较强的鲁棒性和可行性。 
后续研究考虑将多重滑模和多目标滑模结合引

入终端滑模控制中以达到更好的抑制一般振荡和共

振型低频振荡的效果，进一步推广到多机系统进行

分散励磁控制也是后续工作重要部分。 
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