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摘要:风电、光伏等新型发电设备并入传统大电网后,使互联电力系统日益复杂,给电力系统建模和运行控制带
来了新挑战.基于此问题,本文提出基于模糊自适应控制的互联电力系统输出跟踪与干扰抗御算法. 首先利用模糊
控制理论对系统进行建模,然后利用非线性输出调节思想解决带有扰动的跟踪问题.但模糊逼近不可避免的存在逼
近误差,为减小逼近误差与外部扰动对于控制系统的影响,利用Backstepping法设计自适应输出调节控制器. 最后,
仿真结果验证了该算法有效,实现了系统输出跟踪与干扰抗御.
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Abstract: With the integration of new power generation equipment such as wind and photovoltaics power, the inter-
connected power system has become increasingly complex, which has brought new challenges to power system modeling
and operation control. In this paper, a fuzzy adaptive control algorithm for output tracking and disturbance rejection of
interconnected power systems is proposed. In order to reduce the influence of approximation error and external disturbance
on the control system, an adaptive output regulation controller is designed by using backstepping approach. Finally, the
simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言

电力系统作为典型非线性系统,具有强耦合,高度
非线性,多参数等特性,其稳定性问题一直以来备受
关注[1–3]. 在化石能源的匮乏以及环境日益恶化的双
重压力下,北卡莱罗纳州立大学黄勤教授和普渡大
学Lefteri H. Tsoukalas教授率先提出能源互联网的概
念,将太阳能、风能等新兴的清洁能源并入传统大电
网中,并依托互联电网实现了可再生能源的广域大规
模共享.风电、光伏等新型发电设备并入传统大电网
后,一方面扩大了互联电力系统可控区域内的发电容

量,缓解了一定的用电需求,但不可避免地造成了发
电设备种类及负荷类型的日益复杂化,使得建立精确
的数学模型和抑制外部扰动变得更加困难[4–6]. 若采
用传统方式进行建模,则在模型简化和参数测量过程
中均会带来误差,导致系统具有不确定性,这类不确
定性称为未建模动态. 在设计控制过程中如不考虑未
建模动态,则设计的控制器难以实现预期的性能指标.
外部负荷扰动作为影响互联电力系统稳定性的另一

个关键因素,同样可能会给系统带来不利影响.例如,
在周期性负载扰动下,互联电力系统会发生混沌振荡,
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实际工况中表现为无规则的机电震荡,严重时会导致
系统失稳甚至解列,进而引发电网安全事故. 因此,为
克服未建模动态和外部扰动对于互联电力系统的影

响,提升电能质量,许多研究人员进行了大量研究.文
献[7]针对含有不确定因素和负荷扰动的多区域互联
电力系统提出了一种基于线性矩阵不等式参数可调

节的鲁棒分布式预测控制算法. 文献[8]针对电力系统
中普遍存在的系统非线性和参数不确定性等问题,提
出了一种基于径向基函数神经网络的分布式自适应

控制器,以提高多机电力系统的暂态稳定性. 文
献[9]在研究高度非线性以及互联的电力网络时延对
系统稳定性的影响时,利用Takagi-Sugeno(T–S)模型
表示网络中的非线性电源子系统,并利用补偿技术减
轻时延对电网稳定性的影响.

Backstepping法作为设计非线性控制器的典型算
法,它利用递推原理将高阶严反馈系统转换为多个一
阶系统,并引入虚拟控制器简化非线性控制器设计过
程,该算法因其简单有效,已被广泛应用于各个控制
领域.文献[10]利用非线性阻尼算法改进传统反步法,
并与自适应控制与滑模控制相结合,解决了含有静止
同步串联补偿器的多区域互联电力系统渐近稳定问

题.文献[11]考虑发电机阻尼系数的不确定性,利用自
适应反步法设计储能的有功和无功控制器,利用协调
无源性方法设计发电机励磁的控制器,使得整个闭环
系统达到反馈无源. 输出调节理论作为处理非线性系
统的另一种有力工具,在20世纪70年代被提出,其创
新之处在于将被跟踪系统与动态干扰组合形成外部

系统,并与原系统一起称为复合系统,通过设计复合
系统的动态控制器完成相应控制,它能很好地实现系
统的渐近跟踪与干扰的完全抗御.经过近40年的发展,
输出调节理论由线性系统发展到非线性系统,并与自
适应、鲁棒控制、模糊控制、神经网络等算法结合,取
得了很多有意义的成果[12–14].

然而,上述关于互联电力系统的研究成果均假设
系统模型已知或者仅局限于探讨系统稳定性,鲜有研
究模型未知和外部扰动共同存在条件下的跟踪问题,
即非线性输出调节问题.因此,本文以此为切入点,重
点研究含有未建模动态的互联电力系统在周期负荷

扰动条件下如何实现自适应输出跟踪与干扰抗御.本
文贡献主要包括如下3点: 1)为解决模型未知问题,本
文利用模糊控制理论对系统进行建模; 2)引入非线性
输出调节思想,解决周期负荷扰动下模糊近似互联电
力系统的跟踪问题; 3)模糊逼近不可避免的存在逼近
误差,为减小逼近误差与外部扰动对于控制系统的影
响,利用Backstepping法设计自适应输出调节控制器,
减小模糊逼近误差和外部扰动对于系统性能的影响.
本文结构安排如下: 第1部分为引言,阐述了互联

电力系统的研究现状、存在的问题以及本文的主要贡

献;第2部分将给出系统模型及坐标转换,从而将模糊

自适应输出调节问题转化为模糊自适应镇定问题;控
制器的设计等主要结果将于第3部分给出;第4部分和
第5部分分别为仿真分析及结论.

2 系系系统统统模模模型型型与与与坐坐坐标标标转转转换换换

简单互联电力系统结构[15]如图1所示.

图 1 简单互联电力系统

Fig. 1 Simple interconnected power system

图中: 1为系统S1等值发电机, 2为系统S2的等值

发电机, 3为系统S1的等值主变压器, 4为系统S2的等

值主变压器, 5为负荷, 6为断路器, 7为系统联络线.
具有周期负荷扰动的简单互联电力系统的数学模

型如下:

δ̇(t) = w(t),

ẇ(t) = f(δ(t), w(t)) + d(t),
(1)

其中: δ(t)=δ1(t)−δ2(t)为系统S1与系统S2等值发电

机q轴之间的相对角度; w(t)=w1(t)−w2(t)为两系统

的相对角速度; f(δ(t), w(t))为未知的系统模型, d(t)
为外部负荷扰动.

风电、光伏等发电设备的引入使得电网遭受外部

负荷扰动越来越频繁,而这类负荷的存在使系统更加
难以稳定. 为验证外部负荷对于系统稳定性的影响,
假设系统模型选取典型标称值,即 f(δ(t), w(t)) =

(1/H)×(−Ps sin δ(t)−Dw(t) + Pm),其中: H,D分

别为等值转动惯量和等值阻尼系数; Ps, Pm分别表示

电磁功率和机械功率;外部负荷扰动取周期信号,即
d(t) = (Pe/H) cosσet,其中Pe, σe分别为负荷幅值和

频率.此类扰动信号广泛存在于电力系统中,因此研
究此类信号对于系统性能的影响具有重要意义.
为验证周期负荷扰动信号d(t)对于系统稳定性的

影响,在不同幅值和频率的外部负荷作用下进行仿真,
得到系统响应曲线如图2所示.

图2给出了不同幅值和频率的周期负荷扰动信号
下的系统相图以及相对角度响应曲线,结果表明周期
负荷扰动信号可能导致系统产生混沌震荡,甚至失稳.

为使系统在周期负荷扰动下的能渐近跟踪参考信

号,则必须在系统(1)中引入控制量,得到如下系统:
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x1, x2) + d(t) + u(t),

e = x1 − r(t),

(2)

其中: δ(t) = x1, w(t) = x2为状态量, u(t)为控制量,
f(x1, x2)为未知的系统模型, r(t)为被跟踪的参考信
号, e为系统跟踪误差, d(t)为周期负荷扰动信号.
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图 2 不同幅值和频率的扰动负载作用下系统特性

Fig. 2 System characteristics under perturbation load with different amplitude and frequency

假设负荷扰动信号和参考输入均由外部系统产生,
且 令x= [x1 x2]

T, v= [v1 v2 v3 v4]
T,其 中v1=

d(t), v3 = r(t),对原系统和外系统进行合并,得复合
系统如下: 

ẋ = F (x,v, u),

v̇ = A1v,

e = x1 − v3,

(3)

其中:

F (x,v, u) =

[
x2

f(x1, x2) + v1 + u

]
,

A1 =

[
A1e 0

0 A1r

]
=


0 −σe 0 0

σe 0 0 0

0 0 0 σr

0 0 −σr 0

 .

控控控制制制目目目标标标: 在系统模型f(x1, x2)未知情况下,设
计自适应控制器u(t),使得系统(3)抑制周期负荷扰动
d(t)作用下渐近跟踪参考系统输出r(t). 在分析中给
出如下假设和引理:

假假假设设设 1 参考系统输出r(t)及其2阶导数存在且
有界.

假假假设设设 2 未知负载扰动项d(t)有界,但界未知,
即|d(t)| < δ.

引引引理理理 1(La Salle’s不变集原理)[16] 对于一个动态

系统ẋ = f(x),其中f(x)为连续函数,若存在一个具
有一阶连续偏导的连续函数V (x),且满足如下条件:

1) 当∥x∥ → ∞时, V (x) → ∞;
2) 对于任意的x ∈ Rn,有V̇ (x) 6 0.
定义集合

S = {x ∈ Rn : V̇ (x) = 0},

M是S中的最大不变集,则对于∀x0 ∈ Rn,当t → ∞
时, x(t)趋于不变集M .

由输出调节理论[17–18]可知,模型未知的互联电力
系统(3)的输出调节方程为

∂X

∂V
×A1v =

[
X2

f(X1,X2) + v1 +U

]
,

0 = X1 − v3.

(4)
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求解上述输出调节方程,得
X1(v) = v3,

X2(v) = σrv4,

U(v) = −f(X1,X2)− σ2
r v3 − v1.

(5)

上述输出调节方程的解,也称为零动态中心流形,
是所期望的理想状态,该流形形式如下:

M = {(x, v) ∈ Rn × V |(x1, x2) =

(X1(v),X2(v)}. (6)

因此,非线性输出调节的问题被进一步转化,问题
转变为找到合适控制信号u(t),使得系统轨迹无限趋
于零动态中心流形,即

lim
t→∞

(x(t)−X(v(t))) = 0,

lim
t→∞

(u(t)−U(v(t))) = 0.
(7)

为实现上述目的,设x̃1, x̃2和ũ分别为实际状态和

控制输入与零稳态之间的差值,对原系统(3)进行坐标
转换,得 

x̃1 = x1 −X1(v),

x̃2 = x2 −X2(v),

ũ = u−U(v).

(8)

因此,控制目标转换为设计控制器u,使得系统的
状态误差满足x̃1 → 0, x̃2 → 0,当t → ∞. 对式(8)求
导,得

˙̃x1 = x̃2,

˙̃x2 = f(x1, x2) + v1 + ũ+U(v) + σ2
r v3,

ũ = u−U(v).

(9)

自此,模糊自适应输出调节问题被转化为模糊自
适应镇定问题,下文将基于系统(9)设计镇定控制器.

3 模模模糊糊糊自自自适适适应应应输输输出出出调调调节节节控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 基基基于于于Mamdani法法法的的的模模模糊糊糊逼逼逼近近近

为解决系统(9)的镇定问题,首先得获取未建模部
分f(x1, x2)的表达式,根据模糊控制中的万能逼近原
理[19],可得f(x1, x2)的近似表达式如下:

f̂((x1, x2)|θ) = θ̂Tξ(x1, x2), (10)

其中: θ̂为θ的估计值, θ̂ ∈ R(n)为自适应参数,具体定
义见后文; n为模糊规则数; ξ(x1, x2)为模糊基相量,
其定义如下所示:

ξl1l2(x) =

2∏
i=1

µ
A

li
i
(xi)

5∑
l1=1

5∑
l2=1

(
2∏

i=1

µ
A

li
i
(xi))

. (11)

设θ∗为自适应参数θ̂的最优参数,其表达式如下
所示:

θ∗ =

argmin
θ∈Ω

[ sup
x∈R2

|f̂((x1, x2)|θ)− f(x1, x2)|], (12)

其中Ω为θ的集合,则有

f(x1, x2) = θ∗Tξ(x1, x2) + ε, (13)

其中ε为模糊系统逼近误差,其值未知但有界,则

f(x1, x2)− f̂((x1, x2)|θ) = θ̃Tξ(x1, x2) + ε,

(14)

其中θ̃ = θ∗ − θ̂为参数误差.

由式(14)可知,由于引入模糊逼近项,系统建模误
差与参数误差θ̃有关. 因此,若要使系统精确跟踪参考
信号,除了考虑状态误差之外,在设计控制器时逼近
误差也必须考虑在内.

将式(13)代入式(9),系统方程可被进一步转换为
˙̃x1 = x̃2,

˙̃x2 = θ∗T(ξ(x1, x2)− ξ(X1,X2)) + ũ,

ũ = u−U(v).

(15)

综上,通过模糊控制中的万能逼近公式获得了未
建模部分f(x1, x2)的近似表达式,下文将基于系统
(15)进行模糊自适应输出调节控制器设计.

3.2 基基基于于于Backstepping的的的自自自适适适应应应输输输出出出调调调节节节控控控制制制器器器
设设设计计计

实际控制器输出由两部分构成,如图3所示.

图 3 控制系统结构图

Fig. 3 Control system structure diagram

由图3可知,系统控制器由“伺服补偿器+镇定补
偿器”构成,即

u = ũ+U(v). (16)

输出调节方程的解作为前馈控制项U(v),其作用
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是补偿跟踪误差;而反馈控制项ũ,其作用是镇定系
统,并减小逼近误差对于控制系统性能的影响.
由于系统方程(15)为标准严反馈系统,因此采用

Backstepping法即可解决系统镇定问题,即求解ũ,具
体步骤如下:

步步步骤骤骤 1 定义辅助变量e1 = x̃1,并对其进行求
导,得

ė1 = ˙̃x1 = x̃2. (17)

取

V1 =
1

2
e21, (18)

对其进行求导,有
V̇1 = e1ė1 = e1x̃2. (19)

为保证V̇1负定,则可令x̃2 = −k1e1(k1 > 0),即
x̃2d = −k1e1. 现在任务转变为设计控制器ũ,使得x̃2

→ x̃2d,当t → ∞.

步步步骤骤骤 2 定义辅助变量e2 = x̃2 − x̃2d,并对其求
导,得

ė2 = ˙̃x2 − ˙̃x2d =

θ∗T(ξ(x1, x2)−ξ(X1,X2))+ũ− ˙̃x2d. (20)

同理,构造新的李雅普诺夫函数,其形式如下:

V2 = V1 +
1

2
e22, (21)

对其进行求导,有

V̇2 = V̇1 + e2ė2. (22)

此时

V̇1 = e1ė1 = e1x̃2 = e1(e2+x̃2d),

又因为x̃2d = −k1e1,所以

V̇1 = e1ė1 = e1e2 − k1e
2
1,

将其代入式(22),得

V̇2 = −k1e
2
1 + e2(e1 + ė2). (23)

为保证V̇2负定,则可令e1 + ė2 = −k2e2(k2 > 0).
将ė2 = θ∗T(ξ(x1, x2)− ξ(X1,X2)) + ũ− ˙̃x2d代 入

可得

ũ = ˙̃x2d − k2e2 − e1 − θ̂T(ξ(x1, x2)−
ξ(X1,X2)), (24)

则

u = ũ+ u(v) =

˙̃x2d − k2e2 − e1 − θ̂T(ξ(x1, x2)−
ξ(X1,X2))− f(X1,X2)− σ2

r v3 − v1.

(25)

将式(13)代入上式,得

u = ˙̃x2d − k2e2 − e1 − θ̂Tξ(x1, x2)−
(θ∗Tξ(X1,X2) + ε− θ̂Tξ(X1,X2))−
σ2
r v3 − v1. (26)

进一步化简,得

u = ˙̃x2d − k2e2 − e1 − θ̂Tξ(x1, x2)−
ε− σ2

r v3 − v1. (27)

步步步骤骤骤 3 定义辅助变量θ̃ = θ∗ − θ̂,并对其进行
求导,由于θ∗为常数,则

˙̃
θ = − ˙̂

θ. (28)

同理,构造新的李雅普诺夫函数,其形式如下:

V = V2 +
1

2γ
θ̃Tθ̃, (29)

对其进行求导,有

V̇ = V̇2 −
1

γ
θ̃
˙̂
θ = −k1e

2
1 + e1e2 + e2ė2 −

1

γ
θ̃
˙̂
θ.

(30)

将式(20)代入上式,得

V̇ = −k1e
2
1 + e1e2 +

e2[θ
∗T(ξ(x1, x2)− ξ(X1,X2)) +

ũ− ˙̃x2d]−
1

γ
θ̃
˙̂
θ. (31)

又因为θ∗ = θ̃ + θ̂,将其代入上式,得

V̇ = −k1e
2
1 + e1e2 +

e2[θ̂
T(ξ(x1, x2)− ξ(X1,X2)) +

ũ− ˙̃x2d] + e2θ̃ξ(x1, x2)−
1

γ
θ̃
˙̂
θ. (32)

整理上式,得

V̇ = V̇2 + θ̃(e2ξ(x1, x2)−
1

γ
˙̂
θ). (33)

为保证V̇负定,则可令

e2ξ(x1, x2)−
1

γ
˙̂
θ = 0, (34)

因此,自适应率θ̂可由下式确定:
˙̂
θ = γe2ξ(x1, x2). (35)

基于上述分析,下面给出本文的主要结果和证明.

定定定理理理 1 对于由系统(1)描述的模型未知且受周
期负荷扰动的互联电力系统,在控制器(27)及自适应
率(35)作用下,选择合适的参数k1, k2, ε, γ,系统输出
能够渐近跟踪参考信号并完全抗御周期负荷扰动.

证证证 构造如下李雅普诺夫函数:

V =
1

2
e1

2 +
1

2
e2

2 +
1

2γ
θ̃Tθ̃. (36)
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对式(36)进行求导,得

V̇ = e1ė1 + e2ė2 +
1

γ
θ̃
˙̃
θ. (37)

将式(17)(20)(28)代入式(37),得

V̇ = −k1e
2
1 + e1e2 +

e2[θ̂
T(ξ(x1, x2)− ξ(X1,X2)) +

ũ− ˙̃x2d] + e2θ̃ξ(x1, x2)−
1

γ
θ̃
˙̂
θ. (38)

将式(24)和式(35)代入式(38),得

V̇ = −k1e
2
1 − k2e

2
2. (39)

因为原点为系统最大不变集,所以根据La Salle’s
不变集原理可知,闭环系统在原点处渐近稳定,证明
了本文算法的收敛性. 证毕.

4 仿仿仿真真真与与与结结结果果果分分分析析析

为验证算法有效性,本节将通过MATLAB仿真测
试所设计控制器性能.整个仿真过程中,系统参数取

H = 100, D = 2, Ps= 100, Pm= 20;

模糊控制器采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均

解模器,隶属度选用高斯函数,模糊规则数为25条;控
制器参数取

k1 = 1, k2= 3, γ= 5000, ϵ = 0.01;

外部周期扰动信号取

d(t) = 1/H × Pe × cos(σe × t),

其中扰动幅值和频率分别取Pe = 29.7, σe = 1;期望
被跟踪的信号取r(t) = sin t.

仿真结果如图4–7所示. 图4给出了系统S1与系统

S2等值发电机 q轴之间相对角度 δ(t)和相对角速度

w(t)的跟踪轨迹,图5给出了标称模型与实际模型输
出曲线,图6给出了相对角度和相对角速度的跟踪误
差,图7给出了控制器输出量.

图 4 相对角度和角速度跟踪轨迹

Fig. 4 Relative angle and angular velocity tracking trajectory

图 5 标称模型与实际模型

Fig. 5 Nominal model and actual model

图 6 相对角度和角速度跟踪误差

Fig. 6 Relative angle and angular velocity tracking error

图 7 控制器输出量

Fig. 7 Controller output

由图4可知,所设计的控制器在扰动存在下,能快
速准确跟踪参考信号,证明所设计的控制器能使系统
抵御干扰并快速精准跟踪参考信号.

由图5可知,虽然在前期有波动,但模糊逼近系统
能在较短时间内逼近实际系统模型,且逼近误差较小.
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由图6可知,所设计的控制器在扰动存在下,能快
速精准地将位置和速度的误差控制在较小范围内,证
明所设计控制器具有很好的稳态特性.

由图7可知,在0.5 s之前,由于位置误差较大,此时
控制器增益较大,能很快镇定系统,使得实际输出跟
随参考输入;在0.5 s之后,位置误差减小后,控制器增
益随之减小,利用较少的能量便可镇定系统,证明了
所设计的控制器具有很好的动态特性.

5 结结结论论论

本文以互联电力系统为研究对象,考虑了模型未
知与扰动并存的非线性复杂受控系统的渐近跟踪与

扰动抑制问题,利用模糊逼近理论完成了系统建模,
利用输出调节解决了扰动存在条件下的渐近跟踪问

题,并通过Lyapunov理论分析证明了所设计的控制器
能使闭环系统渐近稳定. 但本文仅考虑负载扰动为已
知的周期信号且通信网络无时滞情形下的跟踪问题,
后期可考虑采用扰动观测器预估扰动值,并通过构造
含有时滞项的输出调节方程求解系统零稳态,解决通
信时滞对于系统的影响,此类系统虽然研究难度大,
但更符合实际情况,且具有较大研究价值.
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