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摘要:针对具有励磁控制的单机无穷大系统,基于backstepping方法提出了一种非线性大干扰抑制控制方案.重点
考虑发电机转子受到外界未知大扰动对系统输出的影响,利用minimax方法可有效降低以往由简单估计干扰上界
或不等式放缩带来的保守性,从而确保单机无穷大系统具有良好的鲁棒性和对大干扰的不敏感性. 考虑系统受到
短路接地故障或者发电机发生机械功率扰动等突发性大干扰的情形,对单机无穷大系统进行仿真实验,结果表明这
种控制方案可有效改善电力系统暂态稳定的动态过程.
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Nonlinear large disturbance attenuation controller for generator
excitation systems

JIANG Nan†, LIU Ting, ZHANG Tie, JING Yuan-wei
(Faculy of Information Science and Engineering, Northeasten University, Shenyang Liaoning 110819, China)

Abstract: A nonlinear large disturbance attenuation control scheme is proposed based on the backstepping method for
the single-machine infinite-bus excitation system. Focus is given to the impact on the generator rotor caused by the unknown
external disturbances on the system output. The minimax method is employed in the disturbance treatment to reduce the
conservativeness brought by the estimation of the upper bound of the disturbance and the inequality scaling. This ensures the
single-machine infinite-bus system of a high robustness and a low sensitivity to large disturbances. For testing the impact
caused by the short-circuit ground fault or the large abrupt disturbances of mechanical power, we perform a simulated
experiment on a single-machine infinite-bus system; simulation results show that the control scheme can effectively improve
the dynamic process of transient stabilization of the power system.
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1 引引引言言言(Introduction)
电力系统大型发电机组的励磁控制是改善电力系

统稳定性的有效而又经济的手段之一.近年来,发电
机的励磁调节器多是基于发电机的机端电压偏差进

行PID调节,该类型调节器虽可保证发电机机端电压
的调节精度,但难以有效改善电力系统的稳定性和故
障后系统的动态性能.
随着电力系统规模升级、远距离输电方式的出现

以及快速励磁系统的引入,系统中容易产生低频振荡
现象,因此提高电力系统小干扰稳定性问题已成为主
要的研究目标.大量的研究集中在寻找新的发电机励
磁调节规律的问题上[1–2],但是这些励磁控制器的设
计都是依据近似线性化的数学模型,当实际系统的运
行状态对于所设计的平衡状态有较大偏差时,对运行

状态远离平衡点的电力系统难以发挥有效的作用. 特
别是当电力系统遭受大的干扰后,电力系统的暂态稳
定性就成了限制电网传输容量的一个主要矛盾. 因此,
为提高电力系统暂态稳定性,鲁棒非线性励磁控制的
设计研究取得了重要进展.文献[3]首次从理论上把微
分几何方法应用于发电机励磁控制设计中,但是由于
反馈精确线性化方法要求模型精确可知,使得在实际
中达不到理论上的控制效果.文献[4–6]提出了多种非
线性鲁棒励磁控制规律,这些鲁棒镇定控制器和干扰
抑制控制器的设计基础都是通过构造保证系统无源

性的能量函数而得到的. 然而由于能量函数不易找到,
故这种方法存在一定局限性,而且即使在能量函数找
到以后,控制器的设计也是比较复杂的. minimax控制
方法为抑制突发性的大干扰提供了有效途径. 文献
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[7–8]针对非线性不确定系统设计了鲁棒minimax控
制器,有效的抑制了不确定性因素带来的影响.文
献[9]应用minimax输出反馈控制方法研究了电网系
统的鲁棒镇定问题.文献[10–11]对电力系统非线性汽
门和并联电容器的大干扰抑制问题进行较为深入的

研究.通过改变干扰信号的形式和幅值,验证了所研
究的控制方法对干扰是不具敏感性的.

本文将讨论发电机组励磁系统的minimax鲁棒控
制器设计方法. 首先假设系统的不确定性可以用参数
扰动的形式来表示,通过设计backstepping控制器保
证系统在参数存在不确定性下仍是稳定的. 同时重点
讨论在机械功率存在扰动及传输线出现故障等情况

下系统的动态响应.在系统模型中干扰项的处理上,
没有简单估计干扰上界或进行不等式放缩[12]. 利用
minimax方法充分估计突发性大干扰对系统的影响,
有效地降低了干扰处理的保守性,从而确保发电机系
统对大干扰不具敏感性. 最后,对具有励磁控制的单
机无穷大系统进行仿真实验,结果表明这种控制方案
可以保证系统在出现较大参数摄动时仍能保持稳定

运行.

2 系系系统统统模模模型型型的的的描描描述述述 (Description of system
model)
考虑带有励磁控制的单机无穷大总线系统(single-

machine infinite-bus system, SMIB),系统结构如图 1
所示.

图 1 单机无穷大励磁闭环控制系统结构图

Fig. 1 Excitation closed-loop control charts with SMIB

励磁控制系统的数学模型如下:



δ̇ = ωsωr,

ω̇r =
1
M

(−Dωr−a1E
′
q sin δ+a2 sin(2δ)+Pm),

Ė′
q =

1
T ′d0

(−bE′
q + c cos δ + u),

(1)

其中:

a1 =
Vs

X ′
d
P , a2 =

Xq −X ′
d

2XqΣX ′
d
PV 2

s ,

b =
Xd

P

X ′
d
P , c =

Xd −X ′
d

X ′
d
P Vs, u = Efds + uf ,

Efds为励磁绕组电压, δ为发电机转子运行角, ωr为相

对角速度, ωs是发电机转子角速度, Pm为原动机输出

的机械功率, D, E
′
q分别为阻尼系数和发电机q轴暂态

电势, Vs为无穷大母线电压, uf为励磁控制输入电压.

定义状态变量为

x1 = δ, x2 = ωr, x3 = E
′
q,

ε1, ε2分别为发电机转子受到的外界未知扰动,在功率
方程的推导过程中,把发电机转速近似地以ωs = 1来
代替,则系统(1)可转化为

ẋ1 = x2, (2)

ẋ2 = −b1x3 sinx1 − b2x2 + a2m1 sin(2x1) +
m1Pm + ε1, (3)

ẋ3 = b3 cos x1 − b4x3 + E + u1 + ε2, (4)

z = [q1x1 q2x2 ]T, (5)

其中:

b1 =
Vs

MX ′
dΣ

, b2 =
D

M
, m1 =

1
M

,

b3 =
Xd −X ′

d

T ′d0X
′
dΣ

Vs, b4 =
XdΣ

T ′d0X
′
dΣ

,

E =
1

T ′d0

Efds, u1 =
1

T ′d0

uf ,

z为调节输出, q1和q2是非负的权重系数,它们表示x1

和x2之间的加权比重, q2
1 + q2

2 6 1.

3 非非非线线线性性性大大大干干干扰扰扰抑抑抑制制制控控控制制制器器器设设设计计计 (Nonlinear
large disturbance attenuation controller de-
sign)
非线性励磁大干扰抑制控制器的设计问题归结如

下: 对于任意给定小的γ > 0,针对系统受到大的外界
干扰和不确定性摄动的情形,求状态反馈u = α(x1,

x2, x3),使得系统(2)–(5)对干扰有

V (x(t))− V (x(0)) 6
w T

0
(γ2‖ε‖2 − ‖z‖2)dt,

且系统在平衡点附近渐近稳定.

Step 1 对于系统(2),将x2看作虚拟控制,并选择
x∗2 = −c1x1, c1 > 0,定义

e1 = x1, e2 = x2 − x∗2.

选取第一个能量函数为

V1 =
σ

2
e2
1, (6)

其中σ > 0,则

V̇1 = σe1e2 − σc1e
2
1.

Step 2 考虑子系统(2)–(3),对式(6)进行增广,构
造新的存储函数

V2 = V1 +
1
2
e2
2. (7)

为让所考虑的子系统针对任意的干扰都满足稳定不

等式条件,定义能量函数

H1 = V̇2 +
1
2
(‖z‖2 − γ2‖ε1‖2) (8)
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及性能指标函数

J1 =
w ∞

0
(‖z‖2 − γ2‖ε1‖2)dt. (9)

将V̇2 = V̇1 + e2ė2代入式(8)有

H1 = V̇1 + e2ė2 +
1
2
(‖z‖2 − γ2‖ε1‖2) =

−σc1e
2
1 + e2(σe1 − b1x3 sinx1 +

a2m1 sin(2x1))− b2x2 + m1Pm + ε1 +
1
2
q2
1x

2
1 +

1
2
q2
2x

2
2 −

1
2
γ2ε2

1 =

−σc1e
2
1 + e2σe1 − b1x3 sinx1 +

a2m1 sin(2x1)− b2x2 + m1Pm +
1
2
q2
1e

2
1 +

1
2
q2
2(e2 − c1e1)2 +

e2ε1 − 1
2
γ2ε2

1. (10)

针对每一个子系统,笔者希望J1越小越好,如果存
在一个干扰使得J1最大,那么这个干扰对系统性能的
破坏程度是最大的. 已有结果对干扰的处理往往是人
为的施加一个上界,然而这个上界有时候是不合理的.
一些常规的做法是将能量函数中和干扰有关的项放

缩掉,这样处理会使得假设条件强化,同时也增加了
保守性. 笔者利用minimax的方法巧妙的推算出系统
所能承受的最大干扰程度,然后利用backstepping方
法设计控制器.

对H1关于ε1求一阶导数,并且导数等于0,则e2 −
γ2ε1 = 0,进而有

ε∗1 =
1
γ2

e2, (11)

继续求二阶导数,有
∂2H1

∂ε2
1

= −γ2

2
< 0,

可知H1关于ε1有极大值,即

max H1 = max{V̇2 +
1
2
[‖Z‖2 − γ2‖ε1‖2]}.

上式两边同时取积分,有

max
w ∞

0
H1dt =

max{
w ∞

0
V̇2dt +

1
2

w ∞
0

(‖Z‖2 − γ2‖ε1‖2)dt}.

令H̄1 =
w ∞

0
H1dt,则

max H̄1 = max{(V2(∞)− V2(0)) +
J1

2
}.

由
J1

2
= H̄1 −∆V2,有

max(
J1

2
) 6 max(H̄1)−min(∆V2).

注注注 1 假设干扰 ε1使得存储函数V2的衰减为0,即

min(∆V2) = 0,也就是说系统受到充分大干扰ε1的影响, V2

不衰减,此时max(
J1

2
)等价于max(H̄1). 即,如果ε1使得函数

H1取最大值就等价于使性能指标J1取得最大值,进而说明ε1

确实是使系统受影响最大的干扰.

将式(11)代入式(8),则

H1 = V̇1 + e2ė2 +
1
2
(‖z‖2 − γ2‖ε1‖2 =

−σc1e
2
1 + e2(σe1 − b1x3 sinx1 −

b2x2 + m1Pm + a2m1 sin(2x1)) +
1
2
q2
1e

2
1 +

1
2
q2
2e

2
2 − q2

2c1e1e2 +

1
2
q2
2c

2
1e

2
1 +

1
2γ2

e2
2 =

−αe2
1 + e2(h1x1 + h2x2 − b1x3 sinx1 +

a2m1 sin(2x1) + m1Pm),

其中:
α = σc− 1

2
q2
1 −

1
2
q2
2c

2
1,

h1 = σ − q2
2c1 +

1
2γ2

c1,

h2 =
1
2
q2
2 − b2 +

1
2γ2

+ c1,

并且令

h1x1 + h2x2 − b1x3 sinx1 + a2m1 sin(2x1) +

m1Pm=− c2e2,

则可选择

x∗3 =
1

b1 sinx1

(h1x1 + h2x2 + a2m1 sin(2x1) +

m1Pm + c2e2), (12)

则H1 = −αe2
1 − c2e

2
2 6 0.

Step 3 考虑子系统(2)–(4),对式(7)进行增广,构
造新的存储函数如下:

V3 = V2 +
1
2
e2
3, (13)

其中e3 = x3 − x∗3. 选择能量函数

H2 = V̇3 +
1
2
(‖z‖2 − γ2‖ε‖2) (14)

及性能指标函数

J2 =
w ∞

0
(‖z‖2 − γ2‖ε‖2)dt, (15)

进而有

H2 = V̇3 +
1
2
(‖z‖2 − γ2‖ε‖2) =

V̇2 + e3ė3 +
1
2
q2
1x

2
1 +

1
2
q2
2x

2
2 −

1
2
γ2ε2

1 −
1
2
γ2ε2

2 =

H1 + e3(ẋ3 − ẋ∗3)−
1
2
γ2ε2

2. (16)
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又由于

ẋ∗3 = − x2 cos x1

b1 sin2 x1

(h1x1 + h2x2 +

a2m1 sin(2x1) + m1Pm + c2e2) +
1

b1 sinx1

(h1x2 + h2ẋ2 + c2ẋ2 +

2a2m1 cos(2x1) + c2c1ẋ1).

将式(17)代入式(16),则

H2 = −αe2
1 − c2e

2
2 −

1
2
γ2ε2

2 +

e3[b3n3 − b4x3 + E + u1 + ε2 +
x2n3

b1n2
1

(h1x1 + h2x2 + a2m1 sin(2x1) +

m1Pm + c2e2)− 1
b1n1

(h1x2 +

(h2 + c2)(−b1x3n1 − b2x2 +

a2m1n2 + m1Pm +
1
γ2

e2) +

2a2m1n4x2 + c2c1x2)], (17)

其中:

n1 = sin x1, n2 = sin(2x1),

n3 = cos x1, n4 = cos(2x1).

对H2分别关于ε2求一阶导,并令其导数等于0,可得
e3 − γ2ε2 = 0 ,则

ε∗2 =
1
γ2

e3. (18)

将式(18)代入式(17)得

H2 = −αe2
1 − c2e

2
2 −

1
2
γ2ε2

2 +

e3[b3n3 − b4x3 + E + u1 +
1

2γ2
x3 +

(
x2n3

b1n2
1

− 1
2γ2b1n1

)(h1x1 + h2x2 +

a2m1 sin(2x1) + m1Pm + c2x2 + c2c1x1)−
1

b1n1

(h1x2 + (h2 + c2)(−b1x3n1 − b2x2 +

a2m1n2 + m1Pm +
1
γ2

x2 +
1
γ2

c1x1) +

c2c1x2 + 2a2m1n4x2)].

令

N1 =
n3x2

b1n2
1

− 1
2γ2b1n1

, N2 =
h1

b1n1

,

N3 =
h2 + c2

b1n1

, N4 =
2a2m1n4

b1n1

, N5 =
c2c1

b1n1

,

则

H2 = −αe2
1 − c2e

2
2 + e3[b3n3 − b4x3 + E +

u1 +
1

2γ2
x3 + N1(h1x1 + h2x2 +

a2m1 sin(2x1) + m1Pm + c2x2 + c2c1x1)−
(N2x2 + N3(−b1x3n1 − b2x2 +

a2m1n2 + m1Pm +
1
γ2

x2 +
1
γ2

c1x1) +

N4x2 + N5x2)].

进而上式可写为

H2 = −αe2
1 − c2e

2
2 + e3(h3x1 +

h4x2 + h5x3 + h6 + u1).

选择

u1 = −h3x1 − h4x2 − h5x3 − h6 − c3e3,

其中:

h3 = N1h1 + c2c1 +
N3

γ2
c1,

h4 =N1h2+c2x2+N2−N3b2+
N3

γ2
+N4+N5,

h5 = −b4 +
1

2γ2
− b1n1N3,

h6 = b3n3 + E + (N1 −N3)
1
M

Pm +
a2n2N1

M
.

由u1 =
1

T ′d0

uf ,可得

uf =

T ′d0[
c3

b1n1

(h1x1 + h2x2 + a2m1 sin(2x1) +

m1Pm + c2x2 + c2c1x1)− h3x1 − h4x2 −
h5x3 − h6 − c3x3]. (19)

因此有

H2 = −αe2
1 − c2e

2
2 − c3e

2
3 6 0. (20)

令
V (x) = 2V3(e1, e2, e3),

则

V̇ 6 γ2‖ε‖2 − ‖z‖2. (21)

在反馈控制律(19)下闭环误差系统为



ė1 = e2 − c1e1,

ė2 = −c2e2 − e1,

ė3 = −c3e3.

(22)

对任意给定的t > 0及初始状态,对式(21)两侧积分
可得到耗散不等式,且对任意的干扰都有H2 6 0,在
反馈控制律(19)下闭环误差系统(22)都是渐近稳定的,
则当 t →∞时, e1 → 0, e2 → 0 , e3 → 0. 根据虚拟
控制的定义可知,状态x1, x2, x3是有界收敛的.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
以下将给出针对如图1所示的单机无穷大系统所

设计干扰抑制控制器的仿真分析,仿真参数选取如
表1所示.
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表 1 物理参数
Table 1 Physical parameters

参数 取值 参数 取值 参数 取值

ωs 1.0 p.u. M 7 s Vs 0.995 p.u.
D 0.1 p.u. Td0 7.4 p.u. Efds 1.8846 p.u.

Pm0 0.9 p.u. THΣ 0.2 p.u. XT 0.15 p.u.
Xd 1.8 p.u. CH 0.3 X ′

d 0.3 p.u.
Xl 1.0 p.u. Cml 0.7

在模型中所定义的系统参数计算如下:

b1 = 47.0059, b2 = 0.014285714,

b3 = 0.2123, b4 = 0.3485,

E = 0.25467, m1 = 44.87857,

m2 = 5, d1P = 28.2735, d2P = 1.35.

1) 机械功率存在20%可恢复扰动.同步发电机工
作在稳定的平衡点,在10 s时机械功率出现20%的摄
动,但在10.1 s后恢复到原数值,即P +∆P (t),其中:

∆P (t) =





0, 0 6 t < 10 s,
0.2, 10 s 6 t 6 10.1 s,
0, 10.1 s < t,

其中t的单位是s,闭环系统的动态响应如图2所示.

2) 机械功率存在30%可恢复扰动. 同步发电机工
作在稳定的平衡点,在10 s时机械功率出现30%的摄
动,但在10.1 s后恢复到原来数值,即P+∆P (t) ,其中

∆P (t) =





0, 0 6 t < 10 s,
0.3, 10 s 6 t 6 10.1 s,
0, 10.1 s < t,

其中t的单位是s,利用控制器(19)的闭环系统的动态
响应如图3所示,文献[13]中常规非线性鲁棒控制器的
闭环系统响应如图4所示.

(a)

(b)

(c)

图 2 机械功率20%的扰动时具有控制器(19)的闭环系统响应
Fig. 2 The responding of the closed-loop system with

controllers (19) when 20% disturbance occurs

in the mechanical power

(a)

(b)

(c)

图 3 机械功率30%的扰动时具有控制器(19)的闭环系统响应
Fig. 3 The responding of the closed-loop system with

controllers (19) when 30% disturbance occurs

in the mechanical power

(a)
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(b)

(c)

图 4 机械功率30%的扰动时常规控制器的闭环系统响应
Fig. 4 The responding of the closed-loop system with

conventional controllers when 30% disturbance

occurs in the mechanical power

3) 机械功率发生不可恢复的扰动, 即机械功率突
变到另一个值,即

∆P (t) =

{
0, 0 6 t < 10 s
0.3, 10 s 6 t.

此时闭环系统的动态响应如图5所示.

从图2–5的比较可以看出,当机械功率的扰动增加
和由可恢复扰动到不可恢复扰动时,系统的动态响应
并未发生明显变化,可见所设计的干扰抑制控制器对
干扰的变化是不敏感的.

比较图3和图4可以看出,针对较大的功率扰动,文
中所设计的控制器在曲线振荡幅度和收敛时间上均

具有优势.

(a)

(b)

(c)

图 5 机械功率存在不可恢复扰动时具有控制器(19)
的闭环系统响应

Fig. 5 The responding of the closed-loop system with
controller (19) when unrecoverable disturbance

occurs in the mechanical power

4) 输电线出现短路故障, 在10 s时一条输电线路
的送端发生瞬时三相对地短路故障, 10.1 s时故障消
失,其中输电线阻抗变化如下:

XL =





0.5, 0 6 t < 10 s,
∞, 10 s 6 t 6 10.1 s,
0.5, 10.1 s < t.

系统的动态响应如图6和图7所示.

(a)

(b)
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(c)
图 6 传输线存在短路故障时具有控制器(19)的闭环系统响应

Fig. 6 The responding of the closed-loop system with
controllers (19) when a transmission line

occurs the short-circuit fault

(a)

(b)

(c)
图 7 传输线存在短路故障时具有常规控制器

的闭环系统响应

Fig. 7 The responding of the closed-loop system with
the conventional controllers when a transmission

line occurs the short-circuit fault

从图6可以看出,当输电线发生的短路故障消除
后,系统的状态x1重新回到平衡点. 虽然改变了干扰
的形式,但系统的响应曲线并未发生明显变化,可见
系统的动态响应对于输电线短路故障扰动仍是不敏

感的.

通过和文献[13]中的常规控制比较(见图7),可看
出所设计控制器在收敛时间和振荡幅度上是具有明

显优势.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了带励磁控制的发电机系统的大干扰抑

制问题.结合minimax方法的思想,设计了非线性大干
扰逆推控制器,实现了对单机无穷大系统的稳定控制.
由于minimax方法对干扰的巧妙处理,使得设计过程
中即充分考虑了外部扰动的影响程度,又可以减少干
扰项处理的保守性. 考虑系统受到短路接地故障或者
发电机发生机械功率扰动等突发扰动的情形,对系统
的动态响应进行了分析.变化机械功率扰动的幅度的
形式,系统的动态响应不仅能够很快收敛到稳定工作
点,有效抑制外界干扰,同时对于大干扰是不敏感的.
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