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摘要:对一般广义非线性系统的反馈线性化问题,通过将代数变量视为虚拟输入,给出了构造性递归求逆算法,
实现了系统的精确反馈线性化. 作为该算法的应用,讨论了带有非线性负荷的三节点电力系统的励磁控制问题,设
计了非线性励磁控制器. 仿真结果表明了方法的有效性.
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Abstract: For the exact feedback linearization of general nonlinear singular systems, by taking the algebraic variables
as virtual inputs, a recursion inverse algorithm is introduced in this paper. As an application of the proposed method, the
excitation control of a three-node power system with nonlinear load is discussed. Simulation results also illustrate the
effectiveness of the control strategy.
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1 引引引言言言 (Introduction)
电力系统、机器人系统等大型复杂系统在数学

模型上都表现为广义非线性系统[1∼3]. 关于广义非
线性系统分析的研究已经取得了不少成果[1,2,4,5],
而系统综合方面的研究还不充分.
逆系统方法作为一种重要的非线性系统综合方

法, 在线性化、跟踪和解耦控制中有广泛应用. 广
义系统可逆性及逆系统的研究始于80年代末, 文
献[6,7]分别对连续和离散微分代数线性系统的可逆
性进行了研究.文献[8]将非线性求逆算法推广到广
义仿射非线性系统,但由于求逆过程涉及到非线性
方程组的求解和带入, 使得求逆算法难以实现. 文
献[9]对一类广义非线性系统提出一种新的构造性
求逆算法,克服了非线性方程组的求解问题,使得求
逆算法对足够光滑的广义非线性系统成为可行.

本文将文献[9]提出的求逆算法推广到一般广义

非线性系统,给出了系统的构造性求逆算法,并讨论

了系统的反馈线性化问题.作为广义系统逆系统方

法的应用,将构造性求逆算法应用于包含负荷的三

节点电力系统的励磁控制问题[10],设计了非线性励

磁控制器,仿真结果验证了本文方法的有效性.

2 广广广义义义非非非线线线性性性系系系统统统逆逆逆系系系统统统方方方法法法(Inverse sys-
tem method of nonlinear singular systems)
对一般广义非线性系统,无法从代数方程中得到

代数变量的隐式表达.如果将系统代数变量看作虚

拟输入量,则在一定条件下可以得到系统代数变量

和输入变量的一组独立的代数方程,进而构造出逆

系统的具体形式. 基于该思想,本节将逆系统方法推

广到一般广义非线性系统.
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2.1 广广广义义义非非非线线线性性性系系系统统统的的的递递递归归归求求求逆逆逆算算算法法法(Incursive
inverse algorithm for nonlinear singular sys-
tems)
考虑下面广义非线性系统:{

ẋ = f(x, z, u), 0 = g(x, z, u),
y = h(x, z, u).

(1)

其中x ∈ Rn, z ∈ Rs, u ∈ Rm, y ∈ Rr分别为系

统的状态变量、代数变量、输入变量和输出变量,
f(·), g(·), h(·)是充分可微的向量函数.
将系统(1)中代数方程和输出方程合并写为

0 =

(
g(x, z, u)

h(x, z, u)− y

)
= h̄(x, z, u, y). (2)

并令

S0 :

{
ẋ = f(x, z, u),
h̄(x, z, u, y) = 0,

(3)

其中x ∈ M0 ⊂ Rn, z ∈ J0 ⊂ Rs, u ∈ L0 ⊂ Rm, y ∈
N0 ⊂ Rr.下面递归地定义系统Sk

Sk :

{
ẋ = f(x, z, u),
hk(x, z, u, y, ẏ, · · · , y(k)) = 0.

(4)

其中x∈Mk, z∈Jk, u∈Lk, [y, ẏ, · · · , y(k)] ∈ Nk.

记µk =max
Ωk

{
rank

∂hk(·)
∂(z, u)

}
,其中Ωk =[Lk, Jk,

Mk, Nk]. 令

Ω̄k+1 = [Lk+1, Jk+1,Mk+1, N̄k+1],

Mk+1 =
{

x|x ∈ Mk, rank
∂hk

∂(z, u)
= µk

}
,

Jk+1 =
{

z|z ∈ Jk, rank
∂hk

∂(z, u)
= µk

}
,

Lk+1 =
{

u|u ∈ Lk, rank
∂hk

∂(z, u)
= µk

}
,

N̄k+1 =
{

(y, ẏ, · · · , y(k))|(y, ẏ, · · · , y(k)) ∈ Nk,

rank
∂hk

∂(z, u)
= µk

}
.

如果µk < s + r, 从hk(·)中选取µk个相互独立

的函数记为h̄k(·), 将其余s + r − µk个函数记

为ĥk(·), 则一定存在(s + r − µk) × µk维变换矩

阵Ek(x, z, u, y, ẏ, · · · , y(k)),使得在Ω̄k+1中有

∂ĥk

∂(z, u)
= E(·) ∂h̄k

∂(z, u)
. (5)

记hk(·) = [h̄k(·) ĥk]T,则(4)可以表示为

∂h̄k(·)
∂x

f(x, z, u)+
∂h̄k

∂(z, u)
(ż, u̇)+

k∑
i=0

∂h̄k

∂y(i)
y(i+1) =0,

(6a)

∂ĥk(·)
∂x

f(x, z, u)+
∂ĥk

∂(z, u)
(ż, u̇)+

k∑
i=0

∂ĥk

∂y(i)
y(i+1) =0.

(6b)

根据式(5) (6a)可化为
(∂ĥk

∂x
− E(·)∂h̄k

∂x

)
f(x, z, u) +

( k∑
i=0

∂ĥk

∂y(i)
− E(·)

k∑
i=0

∂h̄k

∂y(i)

)
y(i+1) = 0. (7)

记

h̃k(·) =
(∂ĥk

∂x
− E(·)∂h̄k

∂x

)
f(x, z, u) +

( k∑
i=0

∂ĥk

∂y(i)
− E(·)

k∑
i=0

∂h̄k

∂y(i)

)
y(i+1), (8)

并令hk+1(·) =

[
h̄k(·)
h̃k(·)

]
. 定义Sk+1为

Sk+1 :

{
ẋ = f(x, z, u),
hk+1(x, z, u, y, ẏ, · · · , y(k+1)) = 0,

(9)

其中: x ∈ Mk+1, z ∈ Jk+1, u ∈ Lk+1, [y, ẏ, · · · ,

y(k+1)] ∈ Nk+1, Nk+1 =
{
(y, ẏ, · · · , y(k+1))|(x, z, u,

y, · · · , y(k)) ∈ Ω̄k+1}. 若在有限步骤之内有µk =
s + r, 记满足该条件的最小整数为系统的右相对
阶α. 至此可得s + r个相对于[zT, uT]T独立的方程

hα(x, z, u, y, ẏ, · · · , y(α)) = 0. (10)

根据隐函数定理,有

[zT, uT] = h−1
α (x, z, u, y, ẏ, · · · , y(α)). (11)

对式(11)按照z和u的维数作相应分划,得(
z

u

)
=

(
h̃−1

α (x, z, u, y, ẏ, · · · , y(α))
˜̃
h−1

α (x, z, u, y, ẏ, · · · , y(α))

)
. (12)

将式(11)代入(1)并作变量替换,可构造出系统Σ̂:

Σ̂ :





ζ̇ = f(ζ, h−1
α (ζ, z, w, v, v̇, · · · , v(α))),

0 = ĥα(ζ, z, w, v, v̇, · · · , v(α)),

w = ˜̃
h−1

α (ζ, z, v, v̇, · · · , v(α)).

(13)

其中x ∈ Rn, z ∈ Rs, v ∈ Rm, w ∈ Rr分别为系统的

状态变量、代数变量、输入变量和输出变量.
由上述构造过程可知,系统Σ̂是系统Σ的一个右

逆系统.

2.2 伪伪伪线线线性性性系系系统统统(Pseudo-linear systems)
将右逆系统Σ̂串联在原系统Σ 之前,可以得到具

有线性传递关系的系统.但由于右逆系统中包含有
纯微分环节,在物理上是不可实现的,从而不能利用
它完成线性化设计.通过输入重定义和动态补偿,可



第 5期 李春文等: 基于逆系统方法的广义非线性系统控制及电力系统应用 801

以得到下面能够实现的α阶积分逆系统:



ξ̇ = Ac0ξ + Bc0ϕ,

ẋ = f(x, z, h−1
α (x, ξ, ϕ)),

0 = g(x, z, u),
y = h(x, z, h−1

α (x, ξ, ϕ)).

(14)

其中:

ξi = [v(βi)
i , v

(βi+1)
i , · · · , v

(αi−1)
i ]T,

ϕi = [v(α1)
1 , v

(α2)
2 , · · · , v(αr−1)

r ]T.

进一步, 如果原系统和逆系统的状态结构相同,
同时原系统状态可测, 则通过状态替换以及输入重
定义和串联积分动态补偿,可以得到可实现的α阶积

分逆系统. 将该α阶积分逆系统串联在原系统之前,
还可构成积分性解耦伪线性系统.

3 基基基于于于广广广义义义非非非线线线性性性系系系统统统模模模型型型的的的电电电力力力系系系统统统励励励

磁磁磁控控控制制制(Excitation control of power systems
with nonlinear singular system model)

3.1 三三三节节节点点点电电电力力力系系系统统统控控控制制制数数数学学学模模模型型型(Mathematic
model of a three-node power system)
考虑图1所示包含非线性负荷的电力系统[10]:

图 1 三节点电力系统结构图

Fig. 1 Circuit configuration of a three-node power system

同步电机采用单轴模型时,其动态方程可表示为

δ̇ = ω, (15a)

ω̇ =
ω0

H
Pm −Dω − Peω0, (15b)

Ė′
q =

xd − x′d
T ′d0

K(δ, E′
q, θb, Vb, ϕl, Vl, Vf ), (15c)

其中:

K(·)=
xd

x′d(xd−x′d)
E′

q+
1
x′d

Vb cos(δ−θb)+
1

xd−x′d
Vf ,

Pe =
x′d−xq

2x′dxq

V 2
b sin 2(δ−θb)+

1
x′d

E′
qVb sin(δ−θb).

发电机机端母线节点及负荷节点母线应满足的

潮流方程为

0 = gb(δ, E′
q, θb, Vb, ϕl, Vl), (16a)

0 = hb(δ, E′
q, θb, Vb, ϕl, Vl), (16b)

0 = gl(δ, E′
q, θb, Vb, ϕl, Vl), (16c)

0 = hl(δ, E′
q, θb, Vb, ϕl, Vl). (16d)

其中gb, hb, gl, hl分别为发电机极端母线和负荷母线

上的有功功率和无功功率平衡方程,其具体表达式
以及上述各方程中变量的意义请参阅文献[10].

为了保持发电机功角稳定,选择输出变量为

y = δ − δ0. (17)

令x = [δ, ω, E′
q]

T, z = [Vb, θb, Vl, θl]T, u = Vf . 综合
式(16)(18), 图1所示电力系统的控制数学模型可表
示为下面广义非线性系统




ẋ = f(x, z) + p(x, z)u,

0 = g(x, z),
y = δ − δ0.

(18)

3.2 基基基于于于广广广义义义非非非线线线性性性系系系统统统模模模型型型电电电力力力系系系统统统励励励磁磁磁控控控

制制制(Excitation control of power system based on

nonliner singular system model)

电力系统在正常运行条件下,
∂g

∂z
在运行点非奇

异,代数变量动态应满足

ż = −
[∂g

∂z

]−1 ∂g

∂x
[f(x, z) + p(x, z)u], (19)

其中

[∂g

∂z

]−1 ∂g

∂x
=




γ11 0 γ13

γ21 0 γ23

γ31 0 γ33

γ41 0 γ43


 .

根据广义非线性系统的构造性逆系统方法,可得

y(3) =
ω0

H
Ṗm − D

H
ω̇ − ω0

H
Ṗe, (20)

从而

Vf =
x′dT

′
d0

Vb sin(δ − θb)
(Ṗm − Dω̇

ω0

− y(3)

ω0

− aV̇b +

bθ̇b)−
xdE

′
q

x′dT
′
d0

− xd − x′d
x′dT

′
d0

Vb cos(δ − θb). (21)

其中:

a=
x′d−xq

x′dxq

Vb sin 2(δ−θb)+
1
x′d

E′
q sin(δ−θb),

b=
x′d−xq

x′dxq

V 2
b cos 2(δ−θb)+

1
x′d

VbE
′
q cos(δ−θb).

故系统是α = 3右可逆的. 令y(3) = ϕ, 对式(21)作
变量替换. 假设系统输入机械功率保持不变, 同时

考虑到θ̇b = ∆ωb, 并有a ≈ 0, b ≈ −x′d − xq

x′dxq

V 2
b −

1
x′d

VbE
′
q,可得励磁控制器



802 控 制 理 论 与 应 用 第 24卷

Vf =
x′dT

′
d0

Vb sin(δ − θb)

(
− Dω̇

ω0

− ϕ

ω0

)
− T ′d0

sin(δ − θb)(x′d−xq

xq

Vb+E′
q

)
∆ωb−

xdE
′
q

x′dT
′
d0

−xd−x′d
x′dT

′
d0

Vb.

(22)

在该控制器作用下,系统成为伪线性系统,可依据线
性系统理论设计控制器以实现预期控制效果.按照
最优控制理论可得系统的一个最优控制器如下

ϕ = −∆δ − 2.29∆ω − 2.14∆ω̇. (23)

3.3 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
为了验证控制效果,在电力系统专用仿真软件平

台上对非线性最优励磁控制器[11]与本文提出的励

磁控制器进行仿真比较研究.仿真参数见表1.

表 1 电力系统仿真参数

Table 1 Network parameters of power systems

xd x′d xq H D T ′d0 xL xT

2.160 0.265 0.23 8.0 3 8.632 0.4 0.12

假设系统在 t = 0 s时发端高压母线发生三相短
路接地, t = 0.25 s后故障切除; t = 2 ∼ 3 s时负荷出
现20%随机波动. 控制器的物理限制为max |Vf | =
2.8 p.u.. 仿真结果如图2和3所示.

图 2 功角响应曲线

Fig. 2 Response of the generator angle

图 3 负荷母线电压响应曲线

Fig. 3 Response of the load bus voltage

从仿真结果可以看出, 与非线性最优控制器相
比,本文提出的励磁控制器能够更好地提高系统的
功角和电压稳定性.

4 结结结论论论(Conclusion)
本文首先讨论了广义非线性系统的构造性求逆

算法,给出了精确反馈线性化控制律,然后将算法应
用于具有负荷的三节点电力系统非线性励磁控制器

设计.仿真结果表明了该算法能有效提高电力系统
的稳定性.

参参参考考考文文文献献献 (References):
[1] VENKATASUBRAMANIAN V, SCHÄTTLER H, ZABORSZKY J.
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