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摘要：给出r一类参数不确定性系统的鲁棒镇定方法，首先对这类系统给出了一般描述，即这种系统的系统 

阵、输入阵都包含不确定参数，其非线性扰动项满足一定的约束条件．其次讨论了上述系统的基于代数黎卡提方程 

的正定解的鲁棒镇定方法．在应用方面，以包含静止同步补偿器(STATCOM)的电力系统为例，通过直接反馈线性 

化将上述系统转换为所讨论的线性系统．仿真结果验证了所提方法的控制效果． 
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Robust stabilization for a class of parametric uncertain systems 
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Abstract：The robust stabilization for a class of parametric uncertain systems，which contain a small nonlinear disturbance， 

was given． model of the systems．where the nonlinear disturbance meets the given cons~mnt，Was generally descril~_d． 

system and output matrices of the mod el contained uncertain param eters．11le design of robust stabilization control of the systems  

Was discussed based on the positive—defined solution of algebraic Riccati equation．11he elecwic po wer system with static syn— 

chronous compensator f STATCOM 1 served as an exam ple for application． e power system Was transformed into the linear 

system with nonlinear disturbance via direct feedback linearization．11le simulation results verify the effectiveness of the given 

controller． 

Key words：parametric uncertainty；nonlinear system；robust stabilization；Riccati equation；static synchronous compe n— 

sator 

l 引言(Introduction) 

在实际控制过程中，由于模型、测量的误差及其 

他因素．不确定性会出现在控制系统中．对这些不确 

性给控制系统设计带来的问题的研究使鲁棒控制理 

论和方法得到了极大的发展⋯1．众多研究者在各种 

不同模型中考虑不确定性的影响，如文献[2～4]在 

时滞系统、文献[5]在采样系统中考虑了不确定性． 

本文中将考虑标称系统为线性系统，并包含一个小 

的非线性扰动项的不确定系统，这种系统特别适合 

于描述电力系统E6 J．在以下的分析中将看到具有非 

线性特性的电力系统，经由直接反馈线性化可补偿 

成为上述系统 7 ．在第 2节中将给出研究对象的一 

般描述和鲁棒镇定方法，然后在第 3，4节将上述方 

法应用于包含静止同步补偿器 (static synchronous 

compensator，STATCOM)的单机 一无穷大电力系统 

的励磁控制中，最后给出了结论． 

收稿日期：2002—10—28；收修改稿日期：2003—12一叭 

基金项目：湖南省教育厅资助科研项目(03A054)． 

2 系统描述和鲁棒镇定(System description 

and robust stabilization) 

考虑由以下模型描述的控制对象： 

(t)=[A+△A(t)] (t)+[B+AB(t)]“(t)+G(t)g(x)． 

(1) 

其中 ∈ 为状态向量，A∈ 为状态矩阵， 

∈ 为输入矩阵，△A(t)E 曼 ，AB(t)E 

： ～ 分别表示状态矩阵和输入矩阵的不确定性， 

g( )∈三 为与状态有关的非线性扰动，G(t)∈ 

j 为扰动矩阵． 

设反映对象参数不确定性的矩阵 △A，AB和扰 

动矩阵G(t)可作以下结构分解： 

f△A(t)=LF(t)El， 

{AB(t)=LF(t)E2， (2) 

L G(t)： L F (t)E ． 

其中 ，J∈ ，F∈ ，El E j， ，E2 E ， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 张敏等：一类参数不确定系统的鲁棒镇定 831 

L ∈j一 ，F ∈j— ，E ∈j一 ，F(t)，F (t)为 

包含勒贝格(Lebesgne)可测元素的未知函数阵，且 

F (t)F(t)≤ ，，F (t)F (t)≤ ，， (3) 

而 L，E1，E2，L ，E 为已知常数矩阵，且有 

E E2= R>0． (4) 

注 1 对于本文中所研究的对象(1)，考虑两种不确定 

性，即参数不确定性和扰动不确定性，分别由系统矩阵、输入 

矩阵和扰动矩阵中的相应项 AA，AB，G来表征．这种模型l口『 

广泛地应用于不确定性系统的鲁棒镇定问题中，并可在许多 

实际系统中表示参数不确定性．此模型在电力系统的稳定性 

控制中有重要应用． 

注 2 对系统中出现的扰动项，设 g=g( )，且存在 

常数矩阵 If／，使 

g( ) ≤ l (t)l1． (5) 

对于上述控制对象，其鲁棒镇定问题的提法如下：对满足不 

确定界 (3)～(5)的系统 (1)，设计线性 反馈控 制规律 

“(f)=一Kx(t)，使所得到的闭环系统在所有允许的运行点 

的邻域内一致渐进稳定．在此情形下就说系统(1)可经由控 

制器 鲁棒镇定，相应的闭环系统是鲁棒稳定的． 

引理 1 J 设 ，y，F为适当维数的实矩阵，并 

且 F ≤ ，，则对任给 ￡>0，有 

XFY+'／rF ≤ —1 +￡ 
．  

￡ 

引理 2l J 设 G，LG，EG，Fc为适当维数的实矩 

阵，并且 FGF ≤，，则对任给的满足 ￡ E G<，的 

￡>0，有 

(G+LGFGEG)(G+LcFGEG) ≤ 

G(，一￡ E G)一G + LcL ． 

引理 3 。j 设 C=C ，E：E ，D为适当维数 

的矩阵，则分块矩阵 

r C D1 【
D-r E J 

正定的充分必要条件为 

E > 0，C —DE一 D > 0， 

或者 C>0，E—D C一 D>0． 

由以上引理，可得本文的主要结论： 

定理 考虑系统(1)，其不确定性满足(2)～ 

(5)．若下列代数黎卡提(Riccati)方程 

ATP+PA+PBB P—r一 B 一 +r2ETE1+g／~g／+Q=0 

(6) 

存在正定解，则系统可经由线性反馈控制 

f』(t)=一 (t) (7) 

鲁棒镇定，其中 K ：r-2R-1(B P+r E E1)，Q为 

正定矩阵，且 

Bp=B P+r E E1， (8) 

云云 ： r-2LL +G(，一 E， E)+ 一2L，L，T
． 

(9) 

r ， 为给定，且满足0<r， <1， E E <，． 

因篇幅所限，定理证明从略． 

注 3 控制器(7)为线性控制器，控制对象亦为线性模 

型，其非线性性项 g( )作为一种扰动处理，并满足(5)．控制 

器(7)的设计算法如下： 

1)用状态方程(1)描述被控对象； 

2)对不确定性矩阵进行结构分解，如式(2)～(5)； 

3)构造代数黎卡提方程(6)； 

4)分别按照0<r<1和A E订E <，的原则选择参数 

r，A，此时，黎卡提方程有解 ； 

5)求解黎卡提方程，得其正定解 P，即可得到系统的鲁 

棒控制器． 

3 应用——包含静止同步补偿器的单机无 

穷大 电力 系统 (Application—one—machine 

infinite—bus power system with STATCOM) 

本节将前一节的控制器应用于包含静止同步补 

偿器l1 j的电力系统镇定控制中．STATCOM是新一 

代无功补偿设备，应用于电力系统可有效地提高电 

力系统运行的稳定性．我们将首先给出包含 STAT— 

COM的单机一无穷大系统模型，然后引进直接反馈 

线性化(DFL)技术，将系统化成上节的控制对象，最 

后给出其鲁棒镇定控制器． 

3．1 系统模型(System mode1) 

图 1为具有 STATCOM的单机无穷大系统及其 

等值电路．STATCOM 由电压逆变器、电压支撑电 

容、连接电抗器或变压器等部分组成．若从系统级 

< 

(a) 单机 无穷人系统 

6／2 

(b) 等值电路 

图 1 包含 STATCOM的单机一无穷大系统及其等值电路 

Fig．1 One—machine infinite—bus power system with 

STATCOM and its equivalent circuit 
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的角度来处理 STATCOM，可将其等效为一个无功 

电流源．并接于输电路线路的电气中点，由电路理 

论，不难得到以下关系： 

= cos + ，cR． 

发电机采用二阶简化模型(摇摆方程)．可得包含 

STATCOM的单机无穷大系统动态模型为 

：03， (10) 

‘

： 一  

o '0

r(P 一Pc03 )． (11) 一 m— · ll 

电路动态方程 

庄；=一 E + u r． (12) 

发电机输出电磁有功功率和无功功率分别为 

． 艿 

． ： 譬sin +扣 in ， 
(13) 

Q =一E ·2 

。

c。s = 一云E 2cos 一 E c。s ． 
(14) 

其他代数方程分别为 

Eq=E 一(Xd— )la， (15) 

云cos 2 E COs2 + ，cRcos ， 
(16) 

云sin = sin + 1 Rsin ，(17) 
E。：Xaalf． (18) 

式中： 为发电机功角；叫为发电机转速；P 为输入 

机械功率；P 为电磁功率；030为同步转速；D为阻尼 

系数；M为机组惯性常数；E 交轴暂态电势；E 为 

交轴电势；／tf为励磁电压；Tab为直轴暂态短路时问 

常数；Xd为机组直轴电抗； 为机组直轴暂态电抗； 

札为线路(含变压器)电抗；q为无功功率；， 为励 

磁电流；，d为直轴电流；，。为交轴电流； d为机组励 

磁绕组和定子绕组互电抗． 

方程(1O)一(12)组成了包含 STATCOM的单机 

一 无穷大电力系统数学模型． 

3．2 直接反馈非线性补偿(Direct feedback nonlinear 

compensation) 

对系统模型(10)～(12)，引人反馈非线性补 

偿[ ，以消去系统非线性．对系统(13)求导，并考虑 

到(12)，(14)，(15)，(17)，同时令 Ap =P 一P ， 

可得 

户 =— 1{[Mf+( d— )，d]，q—P 一 

吉 南Q 1 Tablc in }一 △P + 

(去E 庄；sin 一去E 2 sin · )． (19) 

M=，qMf+( 一 )Idlq—P 一吉Tab Q + 

，)

1 
j0t 

qt，"cRsin号， (20) 

△户 =一l ap + 1 M+ 

( E 庄；c。s 一 1 E 2 )sin— 
． 

=  ， (21) 

由 = 一 
D 

一 M AP ， (22) 

△户 =一 + 1 云E乒j cos 一 
_  

1 E 2 
‘ 

)sin号． (23) 

the system) 

确定因素．设 =[ l 2 3] =[ △P] ， 

(t)=[A+AA(￡)] +[B+／XB(￡)]M+G(t)gIx(￡)]， 

A =[兰一圣／ ； ]， ：[煮]， 
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G ：I!l~s n害， 
△A ：『。0。0曼0]，△B=『 00 0 ]1， △A：l 1．△B=l l， L J L一“ 
y= t ．t c神一去 2 ． 

△A =LFEI，AB = LEF2，G= ，J F E ．(25a) 

L=[0 0 ，z㈨ 。。、，F=[0 0 ／ ／z ]， 

EI=diag(1，1，1)，E!=[0 0 —1 

L =[0 0 y l ] ， 

=  【— ]，E =1，FTF≤，， 2≤1． 
(25b) 

此外 ，还有 

ll g( )ll≤ ll WI ll，WI=[1 0 0]． (26) 

由式(23)看出，不确定量 y实际上是一种在输 

电线路上的功率流动，应是有界的．这种有界性与机 

组励磁系统有关．由于机组强行励磁的作用，在最严 

重的情形下，励磁电压将上升 5倍，考虑式(12)，有 

≤ l[“f ] l<4 1 E m 
由此得出 

I ’ I 

)，I≤{E ； cos艿{≤ 

I 2Il≤T南 l (27) 
显然，满足分解式(25)，以及不确定界满足(26)， 

(27)的系统(24)，就是满足式(2)～(5)的三阶参数 

不确定系统(1)，因而可适用第 2节中的鲁棒镇定控 

制 ． 

由以上分析，可对包含静止同步补偿器的单机 
一 无穷大电力系统的鲁棒镇定控制作以下叙述： 

经由直接反馈非线性补偿(20)，系统模型化为 

式(21)～(23)，或更一般地成为包含不确定参数的模 

型(24)，且满足式(25)～(27)．于是系统有鲁棒控制 

u=一／Ca (28) 

使系统在所有运行点的邻域内渐进稳定，式中 

K ： r-2R一(B P+r EI)． (29) 

其中 P是代数黎卡提方程 

A P+ +砌 P—r一2B ～B + 

r2ETE1+W W+Q：0 (30) 

的对称正定解．式中 B。，B如第2节中定理所定义． 

4 仿真研究(Simulation study) 

考虑图 l的系统，用以考察前述的鲁棒镇定控 

制的效果，以及 STATCOM在电力系统稳定控制中 

的作用．系统参数如下： I=1．75 pu， =0．24 pu， 

3l4．16 rad／s，X l=1．7l pu，励磁系统输出电压限制 

一 3≤uf≤5，无穷大母线电压 =l pu，时间常数 

T 的扰动界为△ =0．12T ． 

在以上参数下，前述的直接反馈非线性补偿模 

型中 

A =『。0—0：725—54753]，△A=[。0。0曼00 0 0 141 0 0]， =l 一 ． ． 1，△A=l l， L 一 ． J L “J 
B 

0

4 

选择 P l：1．5 pu．可得有关不确定性参数的约束 

条件 

／1≤0．015， =6．248，y l≤0．96． 

[ I 2 3]=1．-2R (B P+1．2 EI)可得系统 

的鲁棒镇定控制律为 

—  Q +— 1 E ，cRsin—譬] 

上述控制器的控制效果由仿真结果给出，在仿 

真计算中，考虑系统以下运行过程：第一步，系统正 

常运行；第二步，在 t1=0．1 S时，STATCOM与线路 

连接点(即线路中点)发生三相对称短路故障；第三 

步，在 t：=0．2 S时故障消失，系统恢复到故障前运 

行状态．在上述运行过程中，对以下两种情形进行仿 

真，第一种情形为STATCOM只提供固定无功电流， 

即直接反馈非线性补偿律为静态的(dl c
．

R
： 0)；第二 

种情形为 STATCOM除提供固定无功电流以外，在 

系统暂态时，还使直接反馈非线性补偿为动态的 

( ≠0)．两种情形的故障前稳态运行点均为 

= 60．78。，Pn10=1．1 pu，Vo=1．0 pu．图2给出了暂 

态过程中发电机功角、输出电磁功率和输出电压仿 
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真曲线．图中虚线为第一种情形，实线为第二种 

情形 ． 

，／S 

(a) JJJ角响 f}fl线 

，，s 

，／S 

(c) 输⋯电J 自J衄}}}I线 

图 2 仿真结果 
Fig．2 Simulation result 

仿真结果显示，所给控制器在两种不同的情形 

下，均能使系统镇定．但与第一种情形相比较，第二 

种情形(即考虑 STATCOM的无功电流的变化，使直 

接反馈非线性补偿为动态的)能提供更快的响应速 

度，使机组运行达到稳态的时间更为缩短，既由 

STATCOM为系统提供了更大的阻尼． 

5 结论(Conclusion) 

本文中研究的系统模型可用以描述一类参数不 

确定系统，尤其适合于电力系统．同时，对一类非线 

性系统，通过直接反馈线性化，可将其补偿为上述参 

数不确定线性系统．而其中不能经由直接反馈线性 

化消去的非线性项可作为一种扰动来处理，当然这 

样做必须满足一定的约束条件．对于所给参数不确 

定线性系统，第 2节定理给出了一种线性反馈鲁棒 

镇定控制方法．在定理的证明过程中，应用李雅普诺 

夫直接法说明了所设计的状态反馈控制能使系统渐 

进稳定．这表明，对所允许的系统参数不确定性，上 

述控制具有鲁棒性．将上述鲁棒镇定应用于包含静 

止同步补偿器的单机一无穷大电力系统的励磁控制 

中．仿真实例显示了这种鲁棒镇定控制的效果和 

STATCOM对电力系统稳定性的作用是明显的． 
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