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微分代数模型可控制动电阻与励磁系统多指标非线性控制 

李啸骢，郑 涛，梁志坚，徐俊华
 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：针对微分代数模型的水轮发电机组可控制动电阻(Thyristor Controlled Braking Resistor，TCBR)与励磁系统进

行多指标非线性扰动解耦控制律设计。微分代数模型多指标非线性设计方法(Differential Algebraic System 
Multi-Index Nonlinear Control，DASMINC)将输出函数选取为系统关键变量线性组合的形式，通过扰动解耦设计，

借助哈特曼-格鲁勃曼(Hartman-Grobman)定理，适当选取输出函数参数矩阵配置微分代数模型闭环系统平衡点处

特征根位置，使系统获得优良控制性能。仿真结果表明该方法控制的 TCBR 与发电机励磁系统能大幅提高水电站

输电系统暂态稳定性，抗扰能力强，且能很好协调各状态量的动、静态性能。 
关键词：可控制动电阻；发电机励磁；微分代数模型；多指标非线性控制；暂态稳定 

Multi-index nonlinear control for TCBR and generator excitation based differential algebraic model 
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Abstract: A multi-index coordinated control method based nonlinear differential algebraic model for single machine 
infinite bus power system with thyristor controlled braking resistor (TCBR) is proposed. By means of Hartman-Grobman 
theorem, differential algebraic system multi-index nonlinear control (DASMINC) design method can reassign the 
closed-loop system eigenvalues of linear approximate system to the nonlinear differential algebraic system via 
appropriately selecting output function parameter matrix. Therefore, the system can access to good control performance 
and strong anti-interference ability. Simulation results show that TCBR and generator excitation system controlled by this 
proposed method can significantly improve power system transient stability limitation and effectively coordinate the 
dynamic and the steady-state performances of the system.  
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0  引言 

提高电力系统暂态稳定的措施，一般首先考虑

减少扰动后发电机机械功率和电磁功率的差额，电

气制动和强行励磁是其中重要的手段[1]。传统水轮

发电机组电气制动采用的是机械开关对发电机机端

水电阻进行投切，对投切时间的控制属于离散控制,
这方面的研究国内外都取得了一定成果[2-4]。但机械 
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开关动作慢，不能快速、灵活投切，无法达到控制

性能要求和有效阻尼系统振荡。 
晶闸管控制的制动电阻(TCBR)作为一种新型

FACTS 设备，其制动电阻的大小连续可调。不但在

输电线路发生故障后能快速投入，起到提高发电机

暂态稳定极限的作用，而且可以通过连续调控接入

电阻的大小来及时地调控发电机的电磁功率，以有

效阻尼系统振荡[5]。对 TCBR 的控制策略目前研究

还较少，多数控制方法是在平衡点处进行线性化，

针对线性近似系统进行设计的[6-8]。文献[9]虽保留了

系统非线性结构，但对系统模型进行了过多的简化。 
采用基于微分代数模型的多指标非线性控制
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方法比起线性最优控制完整保留了系统非线性结

构，更符合物理实际；同时能突破微分几何理论对

隐函数无法求导数的局限[10-11]。因此本文采用微分

代数模型的多指标非线性设计方法对 TCBR 与发电

机励磁系统协调控制问题进行扰动解耦控制律设

计，借助哈特曼-格鲁勃曼(Hartman-Grobman)定理，

选取输出参数矩阵( 1C 、 2C )对微分代数模型的一次

近似系统特征根进行配置，增强系统抗干扰能力，

使其具有良好动、静态性能。 

1   TCBR 与水轮机的微分代数模型 

通常水电站地处偏远，须通过高压远距离送电

并网，因此可以将水轮发电机与系统联系近似为单

机无穷大系统[12-13]。图 1 所示为水轮发电机机端并

联装有 TCBR 的单机无穷大电力系统等效电路图。

图 1可知发电机输出电磁功率 gP 由TCBR吸收的制

动功率 rP 和输送电网的功率 eP 组成。 
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 图 1 机端并有TCBR的单机无穷大系统等效电路图 

Fig. 1 Schematic of single machine infinite bus  
power system with TCBR 

忽略联接变压器及开关损耗可设TCBR吸收纯

有功，等效可变电阻 ][ maxmin RRR ，其动态过程可

采用一阶惯性环节等效[9,14]，动态方程数学描述为 

R

RR
R T

uyy 
              (1) 

式中： Ry /1R  ，为 TCBR 的等效电导； Ru 为等

效电导控制量； RT 为脉冲触发回路时间常数。图 1
中水轮发电机采用快速励磁系统，可用经典三阶模

型描述[15-16]，将式(1)与发电机三阶动态方程组联立

可得如下控制系统数学模型。 
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式中： '
qE 为发电机暂态电势； 为发电机功角；

为转子角速度； qE 为发电机空载电势； 0 为转子

同步角速度； fu 为发电机励磁电压控制量； '
0dT 为

定子开路时励磁绕组时间常数；D为发电机等效阻

尼系数； JT 为转子惯性时间常数。 
图 1 中 Tx 为变压器等效电抗， Lx 为一回线路

电抗，定义 2/LTe xxx  ，在发电机 dq0 坐标系下

各变量关系可列出如下电气方程式。 
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g gq q d dE U x I               (5) 

g g g g gd d q qP U I U I              (6) 

联立式(3)~式(6)可得约束变量与状态变量关系式。 
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(7) 
式中： '

Σdx = '
dx + ex ， Σqx = qx + ex 。设状态变量矩阵

x = T
1 2 3 4[ ]x x x x = ' T

R[ ]qE y  ；约束变量矩阵

y= T
1 2 3 4 5[ ]y y y y y = T

g g g g[ ]d q qI I E U P ；u= T
1 2[ ]u u

及扰动 w= T
m J[0 0 / 0]P T 。那么系统(2)可转化成

标准的 MIMO 非线性微分代数系统。 














),(
0),(

),(),(

yxhz
yxp

wuyxgyxfx
         (8) 
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 ),( yxp 表达式中的 ' 2 ' 2
Σ Σ e 4q d d qa x x x x x x  。 

2   DASMINC 的设计原理 

DASMINC 将输出函数选取成状态向量 x 和约

束向量 y的线性组合；通过非线性变换将原系统解

耦为 i 空间线性子系统和非线性子系统；然后对线

性子系统设计二次型最优控制律 v；最后反解出非

线性扰动解耦控制律 u。 
设计时选取 1C ， 2C 两个参数矩阵，构成输出

函数： 
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当输出向量对系统的总相对阶小于系统维数 n
时，系统(8)经坐标变换 ),( yxΦi  可得 i空间系统： 
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式(10)中 αBuv  ，其中： 
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对于 i 空间下解耦的 a 个线性系统，基于二次

型性能指标，设计其最优控制律 v，进而反解出 u： 
)(1 KiαBu                (11) 

式中，K为反馈系数矩阵。 
联立式(9)、式(11)可得最终抗扰动解耦控制律

u为 
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(12) 
从式(12)可看出，控制律由控制量初值与抗干

扰项组成，物理意义明确。 

3   TCBR 与发电机励磁的 DASMINC 协调控制

器设计 

首先确定输出函数，选取输出函数为全状态和

全约束的线性组合形式： 

 T 2 4 2 5
1 2 1 2( , ) ( , ) ( , )    h x y h x y h x y C x C y   

对于参数矩阵的选定原则： 
(1) 对于 '

g g, , ,q q d qE E I I 等量在实际中还不具备

有效的测量手段。这些不可测量会使得控制器实现

变得十分困难。因此在设计控制律时，应尽量避免

不可测量介入。 
(2) 励磁系统主要任务为维持发电机端电压在

给定值，稳定发电机运行特性[17-19]。输出函数中应

有机端电压信息 gU 和发电机转速信息  。 
(3) 对 TCBR 等效电导控制的目的是在故障中

减小发电机加速面积，吸收过剩电磁功率，改善系

统动态品质；阻尼系统低频振荡及次同步振荡；并

且约束 TCBR 装置本身的动态行为。因此应输出函

数包含的信息应有发电机输出有功功率偏差Pg、

角速度偏差  和 TCBR 的等效电导变化 Ry 。 
综上考虑，选取的输出参数矩阵为 
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即选取输出函数表达式为 
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考查输出函数对系统的相对阶，计算 B矩阵。 
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式中各元素： 
' 2 ' 2

11 22 Σ Σ e 4q d d qx x x x x x    ； '
31 d dx x   ； 
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代入 B矩阵可得：
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将系统平衡点初始值代入 B矩阵，可知矩阵为

非奇异矩阵，所选的输出函数对控制系统的总相对

阶 21121  rrr 小于系统维数 4。需要另外

构造两个光滑函数满足 ( , )i jM x yg =0 ( , 1,2)i j  ，

才可构成非线性变换。易知，选取   21 ,
满足上述条件。于是可选如下坐标变换： 
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将系统(8)解耦成线性子系统 ),( 21 ii  和非线性子系

统 ),( 43 ii  。其中，线性子系统为 2 阶 Brunovsky 标

准型系统。相应的 DSAMINC 控制律 u 可按式(12)
求取。 

4   算例仿真分析 

4.1 算例简介 

算例中的发电机模型参数以广西某水电站 114 
MW 水轮机为实例： dx =1.057 p.u.， qx =0.774 p.u.，

'
dx =0.389 p.u.， JT =4.25 s， '

d0T =6.15 s。 TCBR 惯

性时间常数 RT =0.02 s，考虑 TCBR 装置的容量限制

]8.1001.0[)(R ty 。变压器及线路参数： Tx = 
0.130 p.u.， Lx =0.292 p.u.。系统初始运行工况：注

入无穷大母线的功率为 0P =0.9 p.u.， 0gU =1.048 

p.u.， 0 = 41.3º, 0Ry =0.001 p.u.，无穷大系统母线

电压 0U = 1.0 p.u.。 
4.2 实例计算 

建立如式(8)描述的微分代数模型，当输出函数

系数矩阵选取为 
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i空间反馈系数矩阵 K选取为 
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借助哈特曼-格鲁勃曼(Hartman-Grobman)定理

可得到非线性控制系统的一次近似系统，并将系统

闭环特征根配置在以下位置： 1s =-7.29+j2.96，

2s =-7.29-j2.96， 3s =-25.00， 4s =-50.00。 
为便于对比，本文还运用了文献[20]介绍的微

分几何非线性反馈精确线性化方法 (Nonlinear 
Feedback Accurate Linearization Control，NFALC)设
计了控制律，选取的输出函数为 








R2

1

),(
),(

yyxh
yxh 

 

4.3 仿真结果分析 

4.3.1 输入机械功率扰动 

系统在 1 s 时，发电机有功输入阶跃 10%，仿

真系统有关量 gP 、 gU 、、 响应曲线如图 2
所示。图 2(a)中可以看出，应用 DASMINC 方法机

端有功输出比 NFALC 方法更快跟踪给定值，且动

态过程超调量小。图2(b)表明该扰动下用 NFALC 方

法机端电压会发生 3.5%的静态偏差(符合电压偏差

标准)，而 DASMINC 方法机端电压无偏移。由图

2(c)可以看出DASMINC方法能更快平息频率振荡，
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保证系统稳定运行。图 2(d)表明当增大有功输入时，

NFALC方法将发电机功角保持在初始值，而DASMINC
方法控制发电机功角随输入功率增加而适当拉大，

符合功角特性，更有利于提高机组稳定性。 

 
图 2 输入功率扰动时系统响应曲线 

Fig. 2 Responses of the system to disturbance of  
power regulation 

4.3.2 输电线路三相短路扰动 

在 0.5 s 时，发电机与电网联接线路发生三相短

路，0.15 s 后故障切除并重合闸成功，TCBR 发挥作

用的机理如图 3 所示。系统在点 1 短路时，TCBR
能迅速投入，吸收大量过剩机械功率，减小发电机

加速面积，在点 2 短路切除后可继续吸收过剩机械

功率，增大减速面积，直至点 3 重合闸成功后仍可

根据转速的摆动情况调节 TCBR 的阻值，从而大幅

提高发电机暂态稳定极限。 

 
图 3 短路时TCBR对单机无穷大系统功角特性的影响 

Fig. 3 Power-angle characteristics of the system with TCBR 

图 4 为系统相关状态量 rP 、 eP 、 gU 、 的动态

响应曲线。综合对比图中两种控制方法，DASMINC
能在短路时更快、更多地提供制动功率，减小故障

对系统功率输送的影响，功角振荡幅度更小，动态

过程平息更快。 
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图 4 三相短路扰动时系统响应曲线 

Fig. 4 Responses of the system to disturbance of  
three-phase short circuit 

本文还通过重复时域仿真得到三相短路扰动

下系统暂稳极限切除时间来比较所设计控制律对系

统暂态稳定性的改善程度。如表 1 所示，DASMINC
比 NFALC 的暂态极限切除时间提高了 12.5%。 

表 1 系统三相短路的暂稳极限切除时间 

Table 1 Critical clearing time for transient stability  
to a three-phase fault 

图 5所示为联络线三相短路 0.3 s后切除故障的 

 
图 5 短路 0.3 s后切除故障的功角响应曲线 

Fig. 5 Responses of the generator angle to disturbance of 
three-phase short circuit (0.3 s) 

功角仿真图。可看出 NFALC 方法控制的发电机功

角发散了，DASMINC 仍可使发电机功角恢复稳定。 

5   结论 

TCBR 的阻值连续可调，使用先进的控制方法

可大大提高电力系统暂态稳定极限，文中采用的

DASMINC 设计方法能有效解决复杂微分代数模型

下电力系统的非线性控制问题。仿真结果表明

DASMINC 方法通过合理配置特征根的位置，在输

入机械功率突变和三相短路等强扰动下都能使电力

系统快速恢复稳定且能较好地协调各状态量的动、

静态性能；显著提高了水电站输电系统的暂态稳定

性。 
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