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摘要:为了实现一类非下三角结构互联多输入系统的鲁棒控制,提出一种基于状态量测的非线性自适应L2增益

分散干扰抑制方法,并给出了规律性计算公式,克服了反复递推设计的不足,通过控制律中引入K类函数,提高了状
态变量的收敛速度.该方法应用到了多机广域电力系统分散励磁控制中,仿真结果表明: 在大扰动情况下,相对于
传统L2增益抑制方法,新方法能够有效抑制外部干扰,提高各状态变量的响应速度,对于增强电力系统的暂态稳定
性具有重要意义.
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Decentralized adaptive L2-gain control for
interconnected multi-input system

GU Zhi-feng†, ZHU Chang-qing, YANG Run-sheng, SHAO Tian-zhang
(Vehicles and Electrical Department, Ordance Engineering College, Shijiazhuang Hebei 050003, China)

Abstract: In order to realize the robust control for a class of non-lower-triangular interconnected multi-input system, we
propose the decentralized nonlinear adaptive L2 attenuation control method based on the state measurement. The universal
calculation formulas are summarized. Because the K-Class functions are applied in the control law, the convergence rate of
the state parameters is improved. This new L2 attenuation control method is applied to the excitation control for the multi-
machine power system; the simulation results show that when serious disturbances appear in the power system, comparing
with the traditional L2 attenuation control, this new method can attenuate disturbances effectively, accelerate the response
of the state variables, and improve the transient stability of the power system.

Key words: state measurement; interconnected multi-input system; decentralized L2-gain attenuation control; K-class
function; decentralized excitation control; power system

1 引引引言言言(Introduction)
在实际生活中,存在许多由多个单输入系统构成

的互联多输入系统,例如:多机广域电力系统;由励磁
控制[1]、速度控制和电驱动等子系统构成的综合控制

系统;励磁控制、水轮机控制或汽轮机控制构成的大
型发电机组综合控制系统[2]; SVC与励磁协调控制系
统[3]; STATCOM与励磁综合控制系统等. 当各子系统
距离较远或需要采集和传输的系统状态变量较多时,
实现多输入系统的综合控制比较困难.事实上,系统
通常还具有较强的非线性特性、外部干扰和不确定性,
因此,如何实现互联多输入系统的分散L2增益干扰抑

制控制就显得尤为重要.

对于互联多输入系统的分散L2增益控制,许多学
者进行了深入的研究,并给出了相应的控制方法. 文
献[4–5]对线性互联多输入系统的分散控制和L2增益

抑制控制进行了研究;文献[6–7]对非线性互联多输入
系统的分散L2增益控制进行了研究,但是互联项需要
满足匹配条件或范数小于某个多项式的条件;文
献[8]对带有扰动的一类含非匹配互联项的互联多输
入系统的L2增益控制进行了研究,但系统模型除互联
项为非线性外,其他子系统项为线性;文献[9]对输出
互联的多输入系统的分散L2增益控制进行了分析,但
系统的输出具有特定的要求;文献[10]采用Back-
stepping构造能量函数的方法,解决了互联电力系统
的分散L2增益控制问题,但是在设计过程的每一步都
需要进行L2增益抑制设计;文献[11–12]提出了一种
新的互联系统分散L2增益抑制设计方法,并成应用到
了互联电力系统的分散励磁控制中,避免了求解HJI
不等式的难题,但是在控制律设计过程中没有考虑阻
尼系数的不确定性;文献[13]采用神经网络智能控制
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对互联多输入系统的L2增益控制进行了分析,但是该
方法具有求解过程与样本量相关;文献[14]结合直接
反馈线性化和线性系统非线性鲁棒控制实现了电力

系统的分散控制,但是在分析过程中需要不确定系数
矩阵需要满足一定的条件;文献[15–16]采用鲁棒自
适应的方法对电力系统的鲁棒控制进行了研究.

结合上述文献的研究成果,本文结合一类非下三
角结构的互联多输入非线性系统中部分非线性函数

可以作为状态变量直接测量的结构,提出一种基于状
态量测的非线性自适应L2增益分散干扰抑制控制

(nonlinear adaptive L2 gain decentralized disturbance
attenuation control based on state measurement, SM-
L2-DDAC)方法,并将该方法应用到了广域电力系统
的分散L2增益干扰抑制控制中,仿真结果证明对于传
统的反演自适应控制,该方法能够有效提高系统的暂
态稳定性.

2 状状状态态态量量量测测测L2增增增益益益分分分散散散干干干扰扰扰抑抑抑制制制控控控制制制原原原

理理理(Principle of SM-L2-DDAC)
2.1 互互互联联联多多多输输输入入入系系系统统统描描描述述述(Description of the

interconnected multi-input system)
由m个单输入系统构成的一类非下三角结构互联

多输入系统的第i个子系统可表示为下式(1):



ẋi,1 = fi,1(xi,1) + φi,1(X)θi,1 + φi,1(X) + εi,1,

ẋi,2 =fi,2(xi,1, xi,2)+φi,2(X)θi,2+φi,2(X)+εi,2,

...

ẋi,j =fi,j(xi,1, · · · , xi,j)+φi,j(X)θi,j+

φi,j(X)+εi,j,

...

ẋi,ni
=fi,ni

(xi,1,· · · , xi,ni
)+

gi,ni
(xi,1,· · · , xi,ni

)ui+

φi,ni
(X)θi,j +φi,ni

(X)+εi,ni
,

y =
[
yT
1 · · · yT

m

]T
=

[
(q1x̄1,n1)

T · · · (qmx̄m,nm
)T

]T
,

(1)

其中: xi,j , 1 6 j 6 ni,是第i个子系统的状态变

量; X =
[
x̄T

1,n1
· · · x̄T

m,nm

]T ∈ RN ,表示整个系统
的状态变量, N = n1 + · · ·+ nm, x̄T

j,nj
= [xj,1 · · ·

xj,nj
]T ∈ Rnj , j = 1, · · · ,m; u ∈ R为 输 入 变 量;

φT
i,j(X)θi,j 为 不 确 定 项,满 足φi,j(0) = 0,其 中

φT
i,j(X)包含第i个子系统与其他子系统间的交叉项;

fi,j, gi,j, φi,j,j=1, 2,· · ·, ni是光滑函数,且满足fi,j(0)
= 0, gi,j(xi,1, · · ·xi,j) 6= 0; φi,j(X)包含第i个子系统

与其他子系统间的交叉项,满足φi,j(0) = 0; εi,j为随

机扰动量,且满足εi,j ∈ L2 = {εi,j(t)|
w t

0
ε2

i,j(t)dt <

∞}, L2指有限能量信号集合; y为评价信号; qj ,
1 6 j 6 m,为加权对角矩阵.

定定定义义义 1 [14] 令γ > 0,对所有T > 0和w ∈ L2,
系统(1)在控制律u = [u1 · · · um]T作用下的闭环系
统满足:w T

0
‖y‖2dt 6 γ2

w T

0
‖w‖2dt + V (x0).

其中w = [εT
1 · · · εT

m]T表示整个系统的干扰变量,
且εT

j = [εj,1 · · · εj,nj
]T, V (·)为系统(1)的存储函数,

x0为系统初始状态,则称系统(1)具有L2增益且小于γ.

定定定义义义 2 在一些互联多输入非线性系统中,有些
状态变量实际上是一种复杂的非线性函数,但却是可
以直接测量的. 这些状态变量称作量测值.

假假假设设设 1 ϕi,j(X)和φi,j(X)中第i个子系统与其

他子系统间的交叉项为量测值.

量测值使用得当可以简化控制系统设计,因此在
控制系统设计中要尽可能利用这些量测值.

例如电力系统的电磁功率Pei可表示为

Pei =

E′
qi

n∑
j=1

E′
qj [Bij sin(δi − δj) + Gij cos(δi − δj)] .

其中: E′
qi(t)为第i台发电机组的q轴暂态电势; Gij为

电网中第i节点与第j节点间的互电导; Bij为第i节点

与第j节点间的互电纳; δi为第i台发电机组的功角瞬

时值.

2.2 分分分散散散 L2增增增益益益干干干扰扰扰抑抑抑制制制分分分析析析(Analysis of the
decentralized L2-gain attenuation control)
若子系统(1)存在存储函数Vi(x),且在控制律ui和

参数自适应律θi作用下的闭环系统满足:w T

0
‖yi‖2dt 6 γ2

i

w T

0
‖εi‖2dt + Vi(xi0),

则ui和θi可实现第i个子系统的L2增益干扰抑制控制.

参数自适应律θi的求解是以子系统的鲁棒自律稳

定为前提,并不以θi的准确估计为目标.

由于

y = [yT
1 · · · yT

m]T, ‖yi‖ =
ni∑

j=1

(qijxi,j)2,

w = [εT
1 · · · εT

m]T, εT
j = [εj,1 · · · εj,nj

]T,

所以m个子系统均实现L2增益干扰抑制后,取系统(1)

的总存储函数为V (x) =
m∑

j=1

Vj(xj)时,可得

w T

0
‖y‖2dt =

w T

0

m∑
j=1

‖yj‖2dt 6

γ2
w T

0

m∑
j=1

‖εj‖2 dt +
m∑

j=1

Vj(xj0) 6
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γ2
w T

0
‖w‖2dt + V (x0).

综上所述,子系统(1)的L2增益干扰抑制控制是实现

非线性互联多输入系统分散控制的关键.

2.3 SM-L2-DDAC设设设计计计方方方法法法介介介绍绍绍(Introduction of
the SM-L2-DDAC design method)
第第第1步步步 对于系统(1),定义误差变量ei,1 =xi,1,得

ėi,1 = fi,1 + ϕi,1θi,1 + φi,1 + εi,1.

取Vi,1 =
e2

i,1

2
, Hi,1 = V̇i,1 +

1
2
(

ni∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j −

γ2
i ε

2
i,1),得

Hi,1 = −(
γiεi,1

2
− ei,1

γi

)2 − γ2
i ε

2
i,1

4
+

ei,1(ϕi,1θi,j + φi,1) +
1
2

ni∑
j=2

q2
i,jx

2
i,j +

(
e2

i,1

γ2
i

+ ei,1fi,1 +
q2

i,1x
2
i,1

2
). (2)

选择虚拟控制x∗i,2为

x∗i,2 = −mi1ei,1. (3)

其中: mi1 = fi1(|ei,1|) + ci1, fi1(|ei,1|)为有关ei,1的

K类函数, ci1 > 0.

定义误差变量ei,2 = xi,2 − x∗i,2,得

ėi,2 = ẋi,2 − ẋ∗i,2 =

fi,2 + ϕT
i,2θi,j + φi,2 + εi,2 −

∂x∗i,2
∂ei,1

ẋi,1. (4)

第第第2步步步 取Hi,2 = V̇i,2+
1
2
(

ni∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j−γ2

i

2∑
k=1

ε2
i,k),

Vi,2 =
e2

i,1 + e2
i,2

2
,得

Hi,2 = Hi,1 + ei,2ėi,2 − 1
2
γ2

i ε
2
i,2, (5)

由式(2)(5)得

Hi,2 6−γ2
i ε

2
i,1

4
+ ei,1(ϕi,1θi,j + φi,1) + ei,2ėi,2 +

(
e2

i,1

γ2
i

+ ei,1fi,1 +
q2

i,1x
2
i,1

2
) +

1
2
(

ni∑
j=2

q2
i,jx

2
i,j − γ2

i ε
2
i,2), (6)

将式(4)代入式(6)得:

Hi,2 6−3γ2
i ε

2
i,1

16
− γ2

i εi,2

4
+

2∑
k=1

(
e2

i,k

γ2
i

+ ei,kfi,k +

q2
i,kx

2
i,k

2
) +

ni∑
k=3

(
q2

i,kx
2
i,k

2
) + (ei,1 + ei,2ς

(2)
i,1 )

(ϕi,1θi,1 + φi,1) + (
2ei,2ς

(2)
i,1

γi

)2 +

ei,2(ϕi,2θi,2 + φi,2) +
2∑

k=2

(ei,kς
(k)
i,1 fi,k), (7)

其中ς
(2)
i,1 = −∂x∗i,2

∂ei,1

.

选择虚拟控制x∗i,3为

x∗i,3 = −mi2ei,2, (8)

其中: mi2 = fi2(|ei,2|) + ci2, fi2(|ei,2|)为有关ei,2的

K类函数, ci2 > 0.

由式(8)得

ẋ∗i,3 =
∂xi,3

∂ei,2

ẋi,2 − ∂xi,3

∂ei,2

∂xi,2

∂ei,1

ẋi,1 =

−ς
(3)
i,1 ẋi,1 − ς

(3)
i,2 ẋi,2. (9)

第第第3步步步 取Hi,3 =Hi,2+ei,3ėi,3−1
2
γ2

i ε
2
i,3,由式(7)

得下式(10):

Hi,3 6 −3γ2
i ε

2
i,1

16
− γ2

i εi,2

4
+

2∑
k=1

(
e2

i,k

γ2
i

+ ei,kfi,k +
q2

i,kx
2
i,k

2
) +

(ei,1 + ei,2ς
(2)
i,1 )(ϕi,1θi,1 + φi,1) +

ei,2(ϕi,2θi,2 + φi,2) +

ei,3(ẋi,3 − ẋ∗i,3)−
1
2
γ2

i ε
2
i,3 +

ni∑
k=3

(
q2

i,kx
2
i,k

2
) + (

2ei,2ς
(2)
i,1

γi

)2. (10)

将式(9)代入式(10)得:

Hi,3 6−47γ2
i ε

2
i,1

256
− 3γ2

i ε
2
i,2

16
− γ2

i ε
2
i,3

4
+

(
2ei,2ς

(2)
i,1

γi

)2+
(8ei,3ς

(3)
i,1 )2

γ2
i

+(
2ei,3ς

(3)
i,2

γi

)2+

3∑
k=1

(
e2

i,k

γ2
i

+ei,kfi,k+
q2

i,kx
2
i,k

2
)+

(ϕi,1θi,1+φi,1)
3∑

k=1

(ei,kς
(k)
i,1 )+

ni∑
k=4

(
q2

i,kx
2
i,k

2
)+

(ϕi,2θi,2+φi,2)
3∑

k=2

(ei,kς
(k)
i,2 )+

ei,3(ϕi,3θi,3+φi,3)+
3∑

j=2

j−1∑
k=1

(ei,jς
(j)
i,k fi,k).

其中ς
(1)
i,1 = ς

(2)
i,2 = ς

(3)
i,3 = 1. 取

x∗i,4 = −mi3ei,3, (11)

其中: mi3 = fi3(|ei,3|) + ci3, fi3(|ei,3|)为有关ei,3的

K类函数, ci3 > 0.

第第第m步步步 取

λm = 2m,
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Vi,m =
1
2

m∑
k=1

e2
i,k,

τi,m =
1
2
− 1

4
− 1

16
− 1

256
− · · · − 1

2λm
,

Hi,m = V̇i,m +
1
2
(

m∑
k=1

q2
i,kx

2
i,k − γ2

i

m∑
k=1

ε2
i,k),

由Hi,m = Hi,(m−1) + ei,mėi,m− 1
2
γ2

i ε
2
i,m得下式(12):

Hi,m 6−γ2
i

m∑
k=1

τi,(m−k+1)ε
2
k +

m∑
k=1

(
e2

i,k

γ2
i

+ ei,kfi,k +
q2

i,kx
2
i,k

2
) +

m∑
j=1

[(ϕi,jθi,j + φi,j)
m∑

k=j

(ei,kς
(k)
i,j )] +

ni∑
k=m+1

(
q2

i,kx
2
i,k

2
)+

1
γ2

i

m−1∑
j=1

m∑
k=j+1

[
2λk−j

2
ei,kς

(k)
i,j ]2+

m∑
j=2

j−1∑
k=1

(ei,jς
(j)
i,k fi,k). (12)

其中ς
(k)
i,k = 1, k = 1, 2, · · · , n.

选择虚拟控制x∗i,m+1为

x∗i,m+1 = −mimei,m, (13)

其中: mim =fim(|ei,m|)+cim, fim(|ei,m|)为有关ei,m

的K类函数, cim > 0.

由于ẋ∗i,m+1满足以下递推公式

ẋ∗i,m+1 =
∂ẋi,m+1

∂ei,m

(ẋi,m − ẋ∗i,m), (14)

由式(14)可得

ẋ∗i,m+1 = −ς
(m)
i,1 ẋi,1 − ς

(m)
i,2 ẋi,2 − · · · − ς

(m)
i,m ẋi,m.

(15)

第第第n步步步(n = ni) 取系统的Lyapunov函数为

Vi,n = Vi,n−1 +
1
2
f2(ei,n) +

n∑
j=1

θ̃2
i,j

2ρi,j

,

其中f(ei,n)|ei,n=0 6= 0,
df(ei,n)

dei,n

|ei,n=0 6= 0.

取

Hi,n = V̇i,n+
n∑

k=1

θ̃2
k

ρk

+
1
2
(

n∑
k=1

q2
i,kx

2
i,k−γ2

i

n∑
k=1

ε2
i,k),

由

Hi,n−1 = V̇i,n−1 +
1
2
(

ni∑
k=1

q2
i,kx

2
i,k − γ2

i

n−1∑
k=1

ε2
i,k),

Vi,n−1 =
1
2

n−1∑
k=1

e2
i,k,

得

Hi,n = Hi,(n−1) +
n∑

j=1

θ̃i,j
˙̃
θi,j

ρi,j

+ Liėi,n − 1
2
γ2

i ε
2
i,n,

(16)

其中Li = f(ei,n)
df(ei,n)

dei,n

.

将通用公式(12)代入式(16)得下式:

Hi,n 6−γ2
i

n−1∑
k=1

τi,(n−k+1)ε
2
k +

n∑
j=1

θ̃i,j
˙̃
θi,j

ρi,j

+
q2

i,nx2
i,n

2
+

n−1∑
k=1

(
e2

i,k

γ2
i

+ ei,kfi,k +
q2

i,kx
2
i,k

2
) +

n−1∑
j=2

j−1∑
k=1

(ei,jς
(j)
i,k fi,k) +

n−1∑
j=1

[(ϕi,jθi,j + φi,j)
n−1∑
k=j

(ei,kς
(k)
i,j )] + Liėi,n −

1
2
γ2

i ε
2
i,n +

1
γ2

i

n−2∑
j=1

n−1∑
k=j+1

[
2λk−j

2
ei,kς

(k)
i,j ]2, (17)

式(17)存在以下关系:

ėi,n = ẋi,n − ẋ∗i,n, (18)

ẋ∗i,n = −ς
(n)
i,1 ẋi,1 − ς

(n)
i,2 ẋi,2 − · · · − ς

(n)
i,n−1ẋi,n−1,

(19)

将式(18)(19)代入式(17)得下式(20):

Hi,n6−γ2
i

n∑
k=1

τi,(n−k+1)ε
2
k +

n−1∑
k=1

(
e2

i,k

γ2
i

+ ei,kfi,k +
q2

i,kx
2
i,k

2
) +

L2
i

γ2
i

+

n−1∑
j=1

[(ϕi,j(θ̂i,j + θ̃i,j)+φi,j)
n−1∑
k=j

(ei,kς
(k)
i,j )] +

q2
i,nx2

i,n

2
+ Ligi,nui +

n∑
j=1

θ̃i,j
˙̃
θi,j

ρi,j

+

n−1∑
j=2

j−1∑
k=j

(ei,jς
(j)
i,k fi,k)+Li(fi,n+ϕi,nθi,n+

φi,n)+
n−1∑
j=1

[Liς
(n)
i,j (ϕi,jθi,j + φi,j)] +

1
γ2

i

n−1∑
j=1

n∑
k=j+1

[
2λk−j

2
ei,kς

(k)
i,j ]2, (20)

当式(20)满足:
n−1∑
j=1

{ϕi,j[
n−1∑
k=j

(ei,kς
(k)
i,j ) + Liς

(n)
i,j ]}+

n−1∑
j=1

1
ρi,j

˙̃
θi,j = 0, (21a)
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Liϕi,n +
1

ρi,n

˙̃
θi,n = 0, (21b)

−Ligi,nui =

−γ2
i

n∑
k=1

τi,(n−k+1)ε
2
k +

n−1∑
k=1

(
e2

i,k

γ2
i

+ ei,kfi,k +
q2

i,kx
2
i,k

2
) +

L2
i

γ2
i

+

n−1∑
j=1

{(φi,j θ̂i,j + φi,j)[Liς
(n)
i,j +

n−1∑
k=j

(ei,kς
(k)
i,j )]}+

n−1∑
j=2

j−1∑
k=j

(ei,jς
(j)
i,k fi,k) + Li(fi,n + ϕi,nθ̂i,n + φi,n)+

1
γ2

i

n−1∑
j=1

n∑
k=j+1

[
2λk−j

2
ei,kς

(k)
i,j ]2 +

q2
i,nx2

i,n

2
. (22)

由式(21)–(22)得参数自适应律和控制律为:

˙̂
θi,j = ρi,j{ϕi,j[

n−1∑
k=j

(ei,kς
(k)
i,j ) + Liς

(n)
i,j ]}, (23)

j = 1, · · · , n− 1,
˙̂
θi,n = ρi,nϕi,n, (24)

ui =−L−1
i g−1

i,n{−γ2
i

n∑
k=1

τi,(n−k+1)ε
2
k +

n−1∑
k=1

(
e2

i,k

γ2
i

+ ei,kfi,k +
q2

i,kx
2
i,k

2
) +

L2
i

γ2
i

+

n−1∑
j=1

{(ϕi,j θ̂i,j +φi,j)[Liς
(n)
i,j +

n−1∑
k=j

(ei,kς
(k)
i,j )]}+

n−1∑
j=2

j−1∑
k=j

(ei,jς
(j)
i,k fi,k) + Li(fi,n + ϕi,nθ̂i,n +

φi,n) +
1
γ2

i

n−1∑
j=1

n∑
k=j+1

[
2λk−j

2
ei,kς

(k)
i,j ]2 +

q2
i,nx2

i,n

2
}, (25)

将式(23)–(25)代入式(2)得

Hi,n 6 −γ2
i

n∑
k=1

τi,(m−k+1)ε
2
k 6 0.

由于

Hi,n =

V̇i,n+
n∑

k=1

θ̃2
k

ρk

+
1
2
(

n∑
k=1

q2
i,kx

2
i,k−γ2

i

n∑
k=1

ε2
i,k)60,

所以2V̇in 6 γ2
i ‖εi(t)‖2 − ‖yi(t)‖2. 令存储函数为

Vi(x) = 2Vi,n =
n∑

j=1

e2
i,j +

n∑
j=1

ρ−1
i,j θ̃2

i,j ,则有

Vi(x)− Vi(0) +
w T

0
‖yi‖2dt 6 γ2

i

w T

0
‖wi‖2dt.

由于Vi =
n∑

j=1

e2
i,j +

n∑
j=1

ρ−1
i,j θ̃2

i,j > 0,则有

w T

0
‖yi‖2dt 6 γ2

i

w T

0
‖wi‖2dt + Vi(0).

定定定理理理 1 式(24)(25)可实现系统(1)各子系统的分
散L2增益干扰抑制控制.

证证证 定义系统(1)的存储函数为Vi(x) = 2Vi,n =
n∑

j=1

e2
i,j +

n∑
j=1

ρ−1
i,j θ̃2

i,j . 求存储函数沿系统(1)的导数,

则在式 (24)(25)作用下,满足: 2V̇i,n 6 γ2
i ‖εi(t)‖2−

‖yi(t)‖2,并求积分可得
w T

0
‖yi‖2dt6γ2

i

w T

0
‖wi‖2dt

+ Vi(0). 因此,式(24)(25)可实现系统(1)的L2增益干

扰抑制控制.

评评评价价价 1 在SM-L2-DDA设计过程中,参数自适应
律θi,j的求解是以子系统鲁棒稳定为前提,并非以θi,j

的准确估计为根本目的.

评评评价价价 2 SM-L2-DDA方法在实现各子系统L2增

益干扰抑制控制的基础上,保证了互联多输入系统的
整体干扰抑制,因此,具有分散控制的特性. 求解过程
中,需要满足假设条件1. 互联多输入系统的存储函数

为V (x) =
m∑

j=1

Vj(xj).

评评评价价价 3 在SM-L2-DDA设计过程中,给出了分散
L2增益抑制计算的规律性公式. 克服了传统L2增益

抑制设计过程中反复递推计算的不足.

评评评价价价 4 本文提出的SM-L2-DDA设计方法给出
了一类非下三角结构的多输入系统的分散L2增益干

扰抑制设计新方法. 该方法特别适合诸如电力系统等
子系统间交叉项为量测值的情形.

评评评价价价 5 fij(|ei,j|)是关于 ei,j 的 k类函数,例如
f(eij) = |kij| e2

ij . 当eij增加时, fij(|ei,j|)和mij值增

加, L2增益抑制控制速度加快. 传统的L2增益抑制控

制中, mij为常数,因此, SM-L2-DDAC可提高L2增益

抑制控制速度.

3 多多多机机机电电电力力力系系系统统统的的的 SM-L2-DDAC分分分析析析
(Analysis of the computational example and
SM-L2-DDAC for power system)
具有外部干扰输入和不确定参数,包含n台发电机

电力系统的第i台发电机可表示为:

δ̇i = ωi − ω0, (26a)

ω̇i(t) =
ω0

Mi

Pi,m − Di

Mi

(ωi(t)− ω0)−
ω0

Mi

Pi,e +
ω0

Mi

εi,1, (26b)

Ė′
qi(t) =

Efi − Eqi(t)
T ′d0i

+
1

T ′d0i

εi,2, (26c)

zi =

[
qi,1(δi(t)− δ0i)
qi,2(ωi(t)− ω0i)

]
, (26d)

式中:

Pi,e =E′
qi

n∑
j=1

E′
qj [Bij sin(δi−δj)+Gij cos(δi − δj)]
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为有功功率; Eqi(t) = E′
qi(t) + Idi(xdi − x′di)为q轴

空载电势; E′
qi(t)为q轴空载暂态电势; Idi为直轴电

流; zi为调节输出向量; εi,1为转矩干扰; εi,2为电磁干

扰; Di为阻尼系数,由于难以测量确定,可看作不确定
参数; Mi为转动惯量; δi为功角瞬时值; ωi为转速瞬时

值; T ′d0i为暂态励磁绕组时间常数; xdi为同步电抗;
x′di为直轴暂态电抗; Bij为第i节点与第j节点间的互

电纳; Gij第i节点与第j节点间的互电导; δ0, ω0分别

为稳定运行点的功角和角速度.

定义如下坐标变换:

xi =
[
δi(t)− δ0i ωi(t)− ω0i E′

qi(t)
]T

.

在新的坐标系下,式(26)可以转化为以下形式:

ẋi,1 = xi,2, (27a)

ẋi,2(t)=
ω0

Mi

(Pi,m−Pi,e)+θixi,2+di,1, (27b)

ẋi,3 = vi + di,2, (27c)

zi = [q1ix1i q2ix2i]
T

, (27d)

式中: di,1 =
ω0

Mi

εi,1, di,2 =
1

T ′d0i

εi,2为干扰量; θi =

−Di

Mi

为不确定参数; vi =(Efi−E′
qi(t)−Idi(xdi−

x′di))/T ′d0i为新的系统输入变量,由于vi只与本地状

态参量E′
qi(t), Idi有关,所以只要求得vi的值,便可确

定励磁控制输入Efi的大小.

模型分析:

1)虽然Pei与多机电力系统中其他机组的功角和

空载暂态电动势E′
qi(t)相关,但是Pei可以在本地机组

中直接测量得到,属于系统中的量测值,因此,式(24)
为式(1)的一种形式.

2)式(27)不具备严参数反馈的结构.

采用本文SM-L2-DDAC的励磁控制推导如下:

第第第1步步步 取ei,1 = xi,1, 得: ėi,1 = xi,2. 取Vi,1 =
e2

i,1

2
, Hi,1 = V̇i,1 +

1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j ,得

Hi,1 = ei,1xi,2 +
1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j, (28)

其中xi,2可以看作模型1中的φi,1(X).

选择虚拟控制x∗i,2为

x∗i,2 = −mi1ei,1, (29)

定义误差变量为ei,2 = xi,2 − x∗i,2,得

ėi,2 = ẋi,2 − ẋ∗i,2 =
ω0

Mi

P̄i,e + θixi,2 + di,1 −
∂x∗i,2
∂ei,1

ẋi,1, (30)

其中P̄i,e = Pi,e0 − Pi,e, Pi,m = Pi,e0,即稳态时机械
功率等于电磁功率.

由式(30)得

ėi,2 =
ω0

Mi

P̄i,e + θixi,2 + di,1 + ς
(2)
i,1 xi,2, (31)

其中ς
(2)
i,1 = −∂x∗i,2

∂ei,1

.

第第第2步步步 取Hi,2 = V̇i,2 +
1
2
(

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j − γ2

i d
2
i,1),

Vi,2 =
e2

i,1 + e2
i,2

2
得

Hi,2 = Hi,1 + ei,2ėi,2 − 1
2
γ2

i d
2
i,1, (32)

由式(28)(32)得

Hi,2 =

ei,1xi,2 +
1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j + ei,2ėi,2 − 1

2
γ2

i d
2
i,1, (33)

将式(31)代入(33)得

Hi,2 =−(
1
2
γidi,1 − ei,2

γi

)2 − γ2
i d

2
i,1

4
+

e2
i,2

γ2
i

+

1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j + (ei,1 + ei,2ς

(2)
i,1 )xi,2 +

ei,2(
ω0

Mi

P̄i,e + θixi,2), (34)

选择虚拟控制x∗i,3为

x∗i,3 = −mi3ei,3, (35)

由式(35)得

ẋ∗i,3 = −ς
(3)
i,1 ẋi,1 − ς

(3)
i,2 ẋi,2. (36)

第第第3步步步 取

Hi,3 = V̇i,3 +
1
2
(

2∑
k=1

q2
i,kx

2
i,k − γ2

i

2∑
k=1

d2
i,k),

Vi,3 = Vi,2 +
f2(ei,3)

2
+

θ̃2
i

2ρi

,

得

Hi,3 = Hi,2 + f(ei,3)
df(ei,3)

dei,3

ėi,3 +

θ̃i
˙̃
θi

ρi

− 1
2
γ2

i d
2
i,2, (37)

由式(34)得下式(38):

Hi,2 6−γ2
i d

2
i,1

4
+

e2
i,2

γ2
i

+
1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j +

(ei,1 + ei,2ς
(2)
i,1 )xi,2 + ei,2(

ω0

Mi

P̄i,e +

θixi,2) + Liėi,3 − 1
2
γ2

i d
2
i,2 +

θ̃i
˙̃
θi

ρi

, (38)

其中Li = f(ei,3)
df(ei,3)

dei,3

.
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将式(36)代入式(38)得下式(39):

Hi,2 6−γ2
i d

2
i,1

4
+

e2
i,2

γ2
i

+ (ei,1 + ei,2ς
(2)
i,1 +

Liς
(3)
i,1 )xi,2 + (ei,2 + Liς

(3)
i,2 )(

ω0

Mi

P̄i,e +

θixi,2) + Liς
(3)
i,1 di,1 +

1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j −

1
2
γ2

i d
2
i,2 + Lidi,2 + Livi +

θ̃i
˙̃
θi

ρi

. (39)

式(39)进一步化简得下式(40):

Hi,2 6−3γ2
i d

2
i,1

16
− γ2

i d
2
i,2

4
+ (

2Liς
(3)
i,1

γi

)2 +

(
Li

γi

)2 +
1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j +

θ̃i
˙̃
θi

ρi

+ (ei,1 +

ei,2ς
(2)
i,1 + Liς

(3)
i,1 )xi,2 + (ei,2 + Liς

(3)
i,2 )

(
ω0

Mi

P̄i,e + θixi,2) + Livi. (40)

式(40)中取

θ̃i
˙̃
θi

ρi

+ (ei,2 + Liς
(3)
i,2 )θ̃ixi,2 = 0, (41)

−Livi =(
2Liς

(3)
i,1

γi

)2+(
Li

γi

)2+
1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j +

(ei,1 + ei,2ς
(2)
i,1 + Lς

(3)
i,1 )xi,2 + (ei,2 +

Liς
(3)
i,2 )(

ω0

Mi

P̄i,e + θ̂ixi,2), (42)

由式(40)(41)得

Hi,2 6 −3γ2
i d

2
i,1

16
− γ2

i d
2
i,2

4
, (43)

由式(41)(42)得控制律和参数自适应律为

vi =−L−1
i {(2ei,3ς

(3)
i,1

γi

)2+(
Li

γi

)2+
1
2

2∑
j=1

q2
i,jx

2
i,j +

ei,1xi,2(ei,2ς
(2)
i,1 + Liς

(3)
i,1 )xi,2 + (ei,2 +

Liς
(3)
i,2 )(

ω0

Mi

P̄i,e + θ̂ixi,2)}, (44)

˙̂
θi = ρi(ei,2 + Liς

(3)
i,2 )xi,2. (45)

评评评价价价 6 通过采用式(44)(45)可实现多机电力系
统的分散励磁控制.分析如下:

式(44)与变量ei,2, e3i, xi,1, x2i, x3i, P̄ei相关,且

ei,2 = xi,2 − x∗i,2, x
∗
i,2 =

q2
i,1x

2
i,1

2
,

e3i = x3i − x∗3i, x
∗
3i = f(x1i, x2i),

因此,式(44)其实是关于本地变量x1i, x2i, x3i, P̄ei的

函数. 由于式(45)与变量e2i, e3i, x2i相关,所以同样式
(45)只与本地变量x1i, x2i, x3i相关.

评评评价价价 7 在本文提出的SM-L2-DDAC设计方法

中,给出了规律性计算公式(24)–(25),简化了L2增益

干扰抑制计算的难度.

4 多多多机机机电电电力力力系系系统统统 SM-L2-DDAC仿仿仿真真真与与与分分分析析析
(Simulation results and analysis of the SM-
L2-DDAC for the multi-machine power sys-
tem)
采用图1所示的4机系统动态仿真来验证本文提出

的SM-L2-DDAC的控制效果,并与传统的L2增益控

制进行对比.

图 1 4机电力系统结构图

Fig. 1 Diagram of the 4-machine power system

图1的3节点和13节点的负载Load1, Load2用线性
阻感负载表示.

图1中,负 载Load1功 率 为: P = 367 MW, Q =
−337 Mvar,负载Load2功率为: P = 17667 MW, Q =
−437 Mvar. 在8.5 s时,发生三相接地短路故障扰动,
并在8.6 s时,故障取消. 4机系统中,发电机、变压
器、传输线的参数详见文献[18].

仿照常规L2增益干扰抑制控制方法,当mi,1,
mi,2, mi,3非K类函数,而是常数时,取ρi = 1, mi,1

= mi,2 = mi,3 = 4, γi = 0.4. 各状态参量的动态变
化曲线如图2所示.

采用 SM-L2-DDAC控制方式时,取ρi = 1, γi

= 0.4, ci1 = ci2 = ci3 = 6, fi1(|xi1|) = 2 |xi1|,
fi2(|ei,2|) = e2

i,2, fi3(|ei,3|) = 3 |ei,3|,各状态参量的
动态变化曲线如图3所示.

(a) 功角变化曲线
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(b) 端电压变化曲线

(c) 励磁电压变化曲线
图 2 常规L2增益干扰抑制控制时的动态响应曲线

Fig. 2 Dynamic response of the state parameters by traditional

L2-gain attenuation control

(a) 功角变化曲线

(b) 端电压变化曲线

(c) 励磁电压变化曲线
图 3 SM-L2-DDAC控制时的动态响应曲线

Fig. 3 Dynamic response of the state parameters by

SM-L2-DDAC

由图2–3比较可知: 1)端电压的收敛速度加快. 由
于在SM-L2-DDAC中,引入了K类函数,依据式(32)–
(34),当ei,j增加时, mij值增加,因此, SM-L2-DDAC
可以提高各状态变量的收敛速度; 2)功角的震荡幅值
和频率降低, SM-L2-DDAC对提高电力系统的暂态稳
定性有利. 一方面SM-L2-DDAC在设计过程中完全保
留了系统的非线性特性,没有进行任何线性化处理;
另一方面,由于SM-L2-DDAC引入了K类函数增加

了暂态电势的收敛速度; 3)励磁控制电压的震荡频率
减小,收敛速度加快. 相对于传统的L2增益控制,
SM-L2-DDAC提高了励磁控制响应速度.

5 结结结语语语(Conclusion)
本文针对一类由多个子系统交叉构成的多输入系

统L2增益干扰抑制控制问题,提出了一种新的SM-L2

-DDAC设计方法. 基于含有量测值的交叉互联多输入
系统结构,采用新的反演设计方法,给出了一类多输
入系统SM-L2-DDAC的通用设计公式. 由于在设计过
程中,引入了虚拟控制变量和K类函数,所以相对于
传统的L2增益设计方法, SM-L2-DDAC计算方法具
有规律性强、公式通用的优势,同时可以提高系统状
态的收敛速度.在算例分析和仿真结果验证了所提方
法的正确性,并以实际4机电力系统为例,进行
了SM-L2-DDAC仿真分析,仿真结果证明了该方法相
对于传统的L2增益干扰抑制控制方法,能够提高状态
变量的收敛速度,对提高电力系统的暂态稳定有利,
为广域电力系统的分散L2干扰抑制控制提供了一种

新的方法.
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