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摘要:分析了电力系统非线性的数学性质,指出电力系统非线性是一种有界非线性. 在此基础上,将反馈主导方
法(feedback domination method, FDM)引入多机电力系统非线性控制.该方法与反馈线性化方法不同;反馈线性化方
法是通过反馈将原非线性系统转化为线性系统,反馈主导方法则是通过反馈将原非线性系统转换为特定形式的非
线性系统,该特定形式的非线性系统的动态由反馈引入的非线性部分主导. 以多机系统非线性汽门控制问题为例,
设计了反馈主导非线性汽门控制器,该控制器仅包含本地量测量,易于实现. 数值仿真表明,多机系统反馈主导非
线性汽门控制器可显著提高电力系统暂态稳定性.
关键词: 非线性控制;反馈主导;电力系统;汽门开度控制
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Stability control of interconnected nonlinear systems based on
feedback domination method and application on turbine valve
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Abstract: Mathematical characteristics of power system nonlinearity are analyzed. It is shown that the nonlinearity
between generator output power and node voltage is a kind of bounded nonlinearity. According to the bounded nonlinearity,
we introduce the feedback domination method (FDM) for controlling the nonlinear multi-machine power systems. Being
different from the feedback linearization method (FLM) which transforms a nonlinear system into a linear system through
nonlinear feedback, FDM transforms a nonlinear system into another nonlinear system with a particular form through
nonlinear feedback. The dynamics of the transformed nonlinear system is dominated by the nonlinear part in the feedback
loop. As an example, feedback domination method (FDM) is applied to design the nonlinear turbine valve control in multi-
machine power systems. The nonlinear valve control law constructed for generators only includes local measurements, so
that it is easy to be implemented. Numerical simulations demonstrate that the nonlinear valve control law based on FDM
effectively improves transient stability in power system.
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1 引引引言言言(Introduction)
自文[1]将基于微分几何的非线性反馈线性化方

法引入电力系统非线性控制领域以来,反馈线性化成
为电力系统非线性控制的主流,并取得了大量研究成
果.其基本思想是将非线性的电力系统通过可逆坐标
变换转化为线性系统,从而进行线性最优控制或鲁棒
控制.文[2–4]基于全局反馈线性化提出了非线性最优
控制方法,设计了大型发电机组非线性励磁控制器,
提高了暂态稳定功率输送极限16.7%. 文[5–7]采用变

尺度微分同胚,提出了非线性鲁棒控制方法和自适应
控制方法,设计了大型水轮机的调速控制器,可最大
程度地抑制干扰并适应参数变化. 文[8–10]针对电力
电子设备的非线性特性,建立了该类系统的反馈线性
化模型,设计了相应的非线性控制器,有效地提高了
电能质量和供电可靠性.

需要指出的是,反馈线性化方法成功与否取决于
能否找到将电力系统非线性模型转化为线性模型的

可逆坐标变换.随着系统模型变得越来越复杂有可能
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找不到这样的微分同胚. 反馈线性化的基本思想是保
留并利用原系统的非线性而不是取消之.

本文分析了电力系统非线性的数学本质,指出电
力系统非线性主要表现为一种有界非线性. 在此基础
上将反馈主导方法(feedback domination method,
FDM)引入多机电力系统的非线性控制.与反馈线性
化方法通过反馈控制将原非线性系统转化为线性系

统不同,反馈主导方法的基本思想是通过反馈控制将
原非线性系统转换为特定形式的非线性系统,系统的
动态由反馈控制引入的非线性部分主导[11]. 反馈线性
化可看作是反馈主导的一种特例,反馈主导可看作是
反馈线性化的一种推广. 反馈主导方法对系统模型的
要求相当宽松因而对系统模型的适应性更强,而且天
然地对参数误差、未知干扰等具有一定鲁棒性.

本文首先介绍反馈主导的基本思想,进而给出一
类互联非线性多输入大系统的反馈主导控制方法,然
后将该方法应用于多机电力系统的非线性汽门控制

问题,最后通过数值仿真验证了反馈主导控制器的有
效性.

2 反反反馈馈馈主主主导导导的的的基基基本本本原原原理理理(Principle of FDM)
本节首先用一个简单示例说明反馈主导的概念.

考察简单系统

ẋ = x2 + u, (1)

其中: x ∈ R为状态变量, u为控制输入. 按照通常的
反馈线性化方法,控制u可取为

u = −x2 − x, (2)

如此,则系统(1)变为

ẋ = −x. (3)

显然,上述线性系统是稳定的.
反馈主导的思想与反馈线性化不同,反馈主导不

谋求通过反馈将原非线性系统线性化,而是通过反馈
将原非线性系统改造成为具有特定形式的非线性系

统.按照反馈主导的思想,控制u可取为

u = −x3 − x, (4)

如此,系统(1)将变为

ẋ = −x3 + x2 − x, (5)

可以证明x > 0时x2 < x3 + x, x < 0时x2 > x3 + x,
因此x = 0为系统(5)唯一稳定平衡点,即用x3和x主
导x2,而不是取消非线性,此即反馈主导的基本思想.

3 电电电力力力系系系统统统的的的非非非线线线性性性界界界定定定 (Bounded nonlin-
earity of power systems)
电力系统的非线性主要表现为发电机电磁功率与

节点电压之间的非线性关系.发电机采用暂态电抗后
电势模型时,发电机电磁功率与暂态电抗后电势的关
系为[12]

Pei =E′
i
2
Gii+E′

i

∑
j∈i

E′
j (Gij cos δij +Bij sin δij),

(6)

其中: E′
i为暂态电抗后电势, δi为暂态电抗后电势相

角, δij = δi − δj , Gij , Bij分别为网络导纳矩阵第i行

第j列元素的虚部和实部.

考虑发电机电磁功率Pei在初始点δ0
i附近的偏差

量,有

∆Pei=E′
i

∑
j∈i

E′
j(Gij(cos(δ0

ij +∆δij)−cos δ0
ij) +

Bij(sin(δ0
ij + ∆δij)− sin δ0

ij)). (7)

由于|sinx| 6 |x|, ∀x ∈ R,因此

|cos δ0
ij − cos(δ0

ij + ∆δij)| =
|2 sin(δ0

ij +
∆δij

2
) sin

∆δij

2
| 6

|2 sin
∆δij

2
| 6 |∆δij| 6 |∆δi|+ |∆δj|. (8)

同样地,可以证明

|sin δ0
ij − sin(δ0

ij + ∆δij)| 6 |∆δi|+ |∆δj|, (9)

因此

|∆Pei| =
|E′

i

∑
j∈i

E′
j(Gij(cos(δ0

ij + ∆δij)− cos δ0
ij) +

Bij(sin(δ0
ij + ∆δij)− sin δ0

ij))| 6
|E′

i

∑
j∈i

E′
j(Gij(|∆δi|+|∆δj|) +

Bij(|∆δi|+|∆δj|))|6

ci

N∑
j=1

|∆δj|, (10)

其中ci为适当常数. 该不等式表明,电磁功率的偏差
具有一个线性函数上界(linearly bounded). 从某种意
义上说,电力系统的非线性并不是“很强”,而是一种
有界非线性. 这种有界非线性是反馈主导控制方法可
以应用的关键.

4 反反反馈馈馈主主主导导导控控控制制制器器器设设设计计计(Design of controller
based on FDM)
本节给出一类互联非线性系统反馈主导控制器的

设计方法. 首先介绍一个引理.

引引引理理理 1 [13] 对于任何正整数m, n和任何实值函

数γ (x, y) > 0,下面不等式成立:

|x|m|y|n 6 m

m + n
γ (x, y) |x|m+n +

n

m + n
[γ (x, y)]−

m
n |y|m+n

. (11)

根据上述引理,本节给出了主导控制器的设计步
骤并将其归纳为如下定理.
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定定定理理理 1 考虑如下互联非线性系统:{
L̇T

i = fi (L1, L2, L, Ln, yi) ,

ẏi = ui + gi (yi) ,
i = 1, 2, · · · , n, (12)

其中Li∈Rm, yi∈R为状态变量, Li =[li1 li2 · · · lim],
lij ∈ R, j = 1, 2, · · · ,m; ui ∈ R为控制量; fi (·)为
光滑函数向量, fi (·) = [fi1 (·) fi1 (·) . . . fim (·)]T;
gi (·)为光滑函数. 记L = [L1 L2 · · · Ln],若成立下
列条件:

‖fi (L1, L2,· · ·, Ln, yi)‖6(‖L‖+|yi|) C1,i, (13)

‖gi (yi)‖ 6 |yi|C2,i, (14)

且存在光滑函数 yi =y∗i (L), y∗i (0)=0,和一个Lyap-
unov函数Vi (L),满足:

∂Vi

∂Li

fi(L1, L2, · · ·, Ln, y∗i (L))6−‖Li‖2Wi, (15)

∂Vi

∂Li

[fi(L1, L2, · · · , Ln, yi)−
fi(L1, L2, · · · , Ln, y∗i (L))]6B1,i‖Li‖2+B2,i|ξi|2,

(16)

‖∂y∗i
∂L

‖ 6 C3,i, (17)

‖y∗i (L)‖ 6 ‖L‖C4,i, (18)

则在下述控制器作用下:

ui =−Gξi =−G(yi−y∗i (L)), i=1, 2, · · · , n, (19)

互联非线性系统(12)是稳定的,其中‖·‖表示2--范
数, ξi = yi − y∗i , C1,i, C2,i, B1,i, B2,i, C3,i, C4,i, Wi,
G为常数.
反馈主导控制器(19)的基本设计思路是将式(12)

中的yi看做虚拟控制量,寻找使式(12)中第1式所示降
阶系统渐近稳定的虚拟控制规律,然后再应用
式(12)的有界非线性(16)–(18),构造使式(12)稳定的
控制规律.

上述定理的证明过程如下:
证证证 考虑如下Lyapunov函数:

V (L, y) =
n∑

i=1

Vi (Li) +
1
2

n∑
i=1

(yi − y∗i )
2
. (20)

直接计算可以得到

V̇ (L, y) =
n∑

i=1

∂Vi(Li)
∂Li

fi(L1, L2, · · · , Ln, y∗i ) +

n∑
i=1

∂Vi(Li)
∂Li

[fi(L1, L2, · · · , Ln, yi)−
fi(L1, L2,· · · , Ln, y∗i )] +
n∑

i=1

ξi[gi(yi)− ∂y∗i (L)
∂L

L̇] +
n∑

i=1

ξiui. (21)

注意到式(12)–(18)应用引理1,有

V̇ (L, y) 6

−
n∑

i=1

Wi‖Li‖2 +
n∑

i=1

(B1,i‖Li‖2 + B2,i|ξi|2)+
n∑

i=1

C2,i|ξi||yi|+
n∑

i=1

ξiui +

n∑
i=1

C3,i|ξi|‖fi(L1, L2, · · · , Ln, yi)‖ 6

−
n∑

i=1

(Wi −B1,i − E)‖Li‖2+

n∑
i=1

Di|ξi|2 +
n∑

i=1

ξiui, (22)

式中:

Di =B2,i + C2,i +
C2,iC4,i

p1,i

+

(1 +
1

2p1,i

)C1,iC3,i +
C1,iC3,iC4,i

2p1,i

,

E =
1
2

n∑
i=1

(C2,iC4,i+C1,iC3,i+C1,iC3,iC4,i)p1,i,

p1,i是任意正数.

令 



D = max
i
{Di},

W = min
i
{Wi −B1,i − E},

ui = −(D + W )ξi = −Gξi,

(23)

从而有

V̇ (L, y) 6−W
n∑

i=1

(‖Li‖2 + |ξi|2) 6

−W
n∑

i=1

(‖Li‖2 + |yi − y∗i |2) 6

−W
n∑

i=1

(‖Li‖2 + 2|yi|2 + 2C2
4,i‖L‖2) 6

−W̃ (‖L‖2 + ‖y‖2), (24)

其中: W̃ = W min
i

(Fi), Fi = min{2nC2
4,i + 1, 2}.

综上,式(23)–(24)表明式(19)所示的控制规律可
以镇定式(12)所示的互联非线性系统. 证毕.

5 多多多机机机系系系统统统汽汽汽门门门开开开度度度控控控制制制应应应用用用分分分析析析(FDM
application in turbine valve control in multi-
machine power systems)

5.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
多机系统汽门控制模型为[1]




∆δ̇i = ∆ω̇i,

∆ω̇i =
ω0

Mi

(Pmi,0+∆Pmi − E′
i
2
Gii−

E′
i

∑
j∈i

E′
j(Gij cos

(
δ0

ij +∆δij

)
+

Bij sin
(
δ0

ij + ∆δij

)
)),

∆Ṗmi = − 1
Ti

∆Pmi +
1
Ti

ui

i = 1, 2, · · · , n,

(25)
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其中: ∆δi, ∆ωi, ∆Pmi分别为第i台发电机转子角度、

转速、机械功率的变化量; Mi为转子惯量; ∆δij =
∆δi −∆δj , ∆δ0

ij为∆δij的初始值; Ti, ui分别为第i

台发电机的汽轮机的时间常数和汽门控制输入; Gij ,
Bij分别为导纳矩阵第i行第j列元素的实部和虚部;
Pmi,0为第i台发电机的机械功率初始值, Pmi,0 =
E′

i
2Gii + E′

i

∑
j∈i

E′
j(Gij cos δ0

ij + Bij sin δ0
ij); ω0 =

100π为同步转速.

令Li = [∆δi ∆ωi], yi = ∆Pmi,上述模型可写为



L̇T
i =

[
∆δ̇i

∆ω̇i

]
= fi (L1, L2, · · · , LN , yi) ,

ẏi = − 1
Ti

yi + ūi = ūi + gi(yi),

i = 1, 2, · · · , n,

(26)

其中: 



fi,1(L1, L2, · · · , LN , yi) = ∆ωi,

fi,2(L1, L2, · · · , LN , yi) =
ω0

Mi

[Pmi,0 + ∆Pmi − E′
i
2
Gii−

E′
i

∑
j∈i

E′
j(Gij cos(δ0

ij + ∆δij)+

Bij sin(δ0
ij + ∆δij))],

gi(yi) = − 1
Ti

yi.

(27)

下面证明定理1可以应用于上述多机系统汽门控
制模型. 注意到式(10),可得

‖fi (L1, L2, · · · , LN , yi)‖ 6
|fi,1(L1, L2,· · ·, LN , yi)|+|fi,2(L1, L2,· · ·, LN , yi)|6
|∆ωi|+ ω0

Mi

|∆Pmi|+
E′

i

∑
j∈i

E′
j (|Gij|+ |Bij|) (|∆δi|+ |∆δj|) 6

|∆ωi|+ ai,1 |∆Pmi|+ ai,2 |∆δi|+
∑
j∈i

bi,j |∆δj| 6

(‖L‖+ |yi|) C1,i, (28)

其中C1,i为常数,因此式(13)所示条件得到满足.

容易看出

|gi(yi)| = | 1
Ti

yi| 6 |yi|C2,i, C2,i =
1
Ti

, (29)

因此式(14)所示条件得到满足. 令

yi = y∗i (L) =

−Pmi,0 + Pe,i +
Mi

ω0

(k1∆δi + k2∆ωi) =

−Pmi,0 +
Mi

ω0

(k1∆δi + k2∆ωi) +

E′
i
2
GiiE

′
i

∑
j∈i

E′
j(Gij cos(δ0

ij + ∆δij) +

Bij sin(δ0
ij + ∆δij)). (30)

从而有

L̇T
i =fi (L1, L2, · · · , LN , y∗i )=

[
0 1
k1 k2

]
Li =ALi.

(31)

选择如下Lyapunov函数:

Vi (Li) = LT
i PLi, (32)

其中P为下述Lyapunov方程的正定解:

PA + ATP = −Q, (33)

Q为正定对角阵,进一步有

V̇i (Li) =
∂Vi

∂Li

fi (L1, L2, · · · , LN , y∗i ) =

LT
i

(
PA + ATP

)
Li. (34)

因此

∂Vi

∂Li

fi (L1, L2, · · · , LN , y∗i ) =

−LT
i QLi 6 −Wi‖Li‖2

, (35)

其中Wi = min {Qii}为Q的最小元.

因此式(15)所示条件得到满足.

通过计算可得到

∂Vi

∂Li

[fi(L1, L2, · · · , LN , yi)−
fi(L1, L2, · · · , LN , y∗i (L))] =

2LT
i P

[
0

ω0

Mi

ξi

]
=

2ω0

Mi

(p12∆δi + p22∆ωi)ξi 6

hi‖Li‖|ξi|, (36)

其中: ξi = yi − y∗i , hi =
2ω0 |p12|

Mi

+
2ω0 |p22|

Mi

.

由引理1得

‖Li‖ ξi 6 1
2qi

|ξi|2 +
1
2
qi‖Li‖2

, (37)

其中qi为任意正数,有
∂Vi

∂Li

(fi (L1, L2, · · · , LN , yi)−
fi (L1, L2, · · · , LN , y∗i (L))) 6
B1,i‖Li‖2 + B2,i|ξi|2, (38)

其中: B1,i =
1
2
qi, B2,i =

1
2qi

.

因此式(16)条件得到满足. 由式(30),可得

‖∂y∗i (L)
∂L

‖6
√

(
Mik1

ω0
+E′

i

∑
j∈i

E′
j(|Gij |+|Bij |))2+(

Mik2

ω0
)2+

∑
j∈i

[E′
iE

′
j(|Gij |+ |Bij |)]2 =C3,i. (39)
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因此式(17)所示条件得到满足.

从式(19)–(24),可以看出

|y∗i (L)|6 Mi|k1|
ω0

|∆δi|+ Mi|k2|
ω0

|∆ωi|+
E′

i

∑
j∈i

E′
j(|Gij |+ |Bij |)(|∆δi|+ |∆δj |) 6

‖L‖C4,i. (40)

因此式(18)所示条件得到满足.

以上分析表明多机系统汽门控制模型满足反馈

主导控制方法的条件,其主导控制器为

ui = −G(yi − y∗i (L)) =

−G[∆Pmi+Pmi,0−Pe,i−Mi

ω0
(k1∆δi+k2∆ωi)],

i = 1, 2, · · · , n, (41)

其中G为适当正数,该控制器能够镇定多机系统.由
于所设计的控制律中仅包含本地量测量,因此易于
分散就地实现.

5.2 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
使用 IEEE 6机 30节点系统[14]进行了仿真,如

图1所示,选择k1 = −2, k2 = −3, G = 100.

图 1 6机30节点系统

Fig. 1 6 machine 30 bus power systems

故故故障障障 1 母线4处t = 0 s时发生三相短路, t =
0.15 s短路清除.各发电机1–5相对于发电机6的角
度如图2所示,各发电机的角速度响应如图3所示.

图 2 故障1下的发电机转子角度曲线

Fig. 2 Generator rotor angle curves under fault 1

图 3 故障1下的发电机转子速度曲线

Fig. 3 Generator rotor speed curves under fault 1

故故故障障障 2 母线10处t = 0 s时发生三相短路, t =

0.15 s短路清除.各发电机角度响应如图4–5所示.

从上述仿真结果可以看出,基于反馈主导的控

制规律能够在较短时间内平息故障后系统的暂态振

荡,提高大扰动后系统的暂态稳定性.

图 4 故障2下的发电机转子角度曲线

Fig. 4 Generator rotor angle curves under fault 2
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图 5 故障2下的发电机转子速度曲线

Fig. 5 Generator rotor speed curves under fault 2

6 结结结语语语(Conclusions)
电力系统的非线性特性主要呈现为发电机电磁

功率与节点电压之间的非线性关系,这种非线性具
有线性函数上界,因此是一种有界非线性.

基于电力系统的有界非线性,按照反馈主导控
制器设计的基本思路,构造了多机系统受控Lyapu-
nov函数,并基于该受控Lyapunov函数设计了使多
机系统渐近稳定的非线性汽门控制规律,所设计的
非线性汽门控制规律是各机分散的,仅包含一些容
易测量的本地量且不包含测量值的导数,便于工程
实现. 这一点是对笔者已有工作的最大改进. 数值
仿真表明所设计的非线性汽门控制规律能够大幅度

地提高系统的暂态稳定性.

反馈主导方法对模型的要求是相当宽泛的,因
此,该方法有望应用于很多电力系统控制问题,这
也是笔者未来进一步工作的方向.
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