
第23卷第1期 

2006年 2月 

控 制 理 论 与 应 用 

Control Theory& Applications 

Vo1．23 NO．1 

Feb．2oo6 

文章编号：1000—8152(2006)01—0060—05 

发电机的非线性自适应逆推综合控制 

王宝华 ，杨成梧 ，张 强 
(1．南京理工大学 动力学院。江苏 南京 210094；2．南京T程学院 电力工程系，江苏 南京 210013) 

摘要：发电机励磁和汽门系统是一个典型的多变量、非线性、强耦合、不确定复杂系统，其综合控制将会改善电 

力系统稳定性和动态品质，所以设计简单、有效的综合控制器既必要又困难．针对单机无穷大励磁与汽门系统，运 

用自适应逆推方法和系统的Lyapunov函数。获得了发电机的非线性综合控制器和参数替换律，文中给出了该控制 

器的具体设计步骤．由于在控制器设计中没 丝 任何线性化方法，因而所得控制器充分利用了系统的非线性特 

性；同时考虑了发电机阻尼系数的不确定性。他得控制器对系统参数的变化具有很强的鲁棒性．数字仿真结果表 

明，所设计的控制器具有鲁棒性，并可有效地提高电力系统的稳定性． 
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Integrated nonlinear adaptive backstepping controller for 

synchronous generator 

WANG Bat—hua ，YANG Cheng—WU ，ZHANG Qiang 

(1．School of Power Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing Jiangsu 210094，China； 

2．Department of Electric Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing Jiangsu 210013，China) 

Abstract：Integrated control of power system may improve its dynamic performance and stability，but a large turbo- 

generator with the integrated control of excitation and steam valve opening is a typical multivariable nonlinear and 

strongly coupled and uncertain system，SO it is necessary and diffi cult to design the simple an d effective integrated 

controller．For a single—machine infinite-bus system ，a nonlinear robust integrated controller and a parameter—update law 

are obtained based on adaptive backstepping methods and Lyapunov functions of the system．In this paper，a design 

procedure of the controller is given in detail．Since the controller design is based completely on the nonlinear dynam ic 

system without any linearization，the nonlinear property of the dynamic system is well preserved and utilized． The 

controller also has arong robustness for system param eters variation because damping coefficient uncertainty has been 

considered．The numerical simulation shows that the proposed control law has robustness an d may realize coordinative 

control of excitation and valve opening，and improve power system stability． 

Key words：no~inear；integrated control；adaptive backstepping method；power system stability；Lyapunov function 

1 引言(Introduction) 

发电机组励磁与汽门综合控制作为一种改善电 

力系统稳定性和动态品质的有效措施，一直受到人 

们的关注．文献[1]运用线性最优控制理论设计了 

发电机线性最优综合控制器，但是这种方法是针对 

近似线性化的系统模型设计的，当系统运行工况和 

结构参数发生变化时，则难以保证具有良好的鲁棒 

性．文献[2]介绍的基于微分几何法的多变量非线 

性系统控制器设计方法，能够实现多变量非线性系 

统的全局线性化和解耦，可以用来设计励磁与汽门 

的综合控制器 J，但是该方法比较抽象和复杂．运 

用直接反馈线性化(DFL)方法 和逆系统方法 

分别设计了发电机组励磁与汽门的综合控制器，所 

设计的综合控制器能显著提高电力系统的暂态稳 

定，但是无论是 DFL还是基于微分几何法或逆系统 

方法的反馈线性化方法，需要系统的精确模型来描 

述系统的非线性特性，理论上这类方法不具备对系 

统模型和参数不确定性的鲁棒性 J，因此，在控制 

器的设计中要充分考虑到电力系统实际运行中存在 

的各种不确定性，如采用简化模型或模型参数的不 
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确定性或不确定干扰；同时这类方法首先都要对原 

非线性系统进行精确线性化，然后针对线性化后的 

系统进行设计，而事实上，非线性系统的某些非线性 

特性对控制器的设计是有利的，因此，在设计中也应 

该充分加以利用． 

逆推设计方法是一种系统的非线性系统控制设 

计方法，它把选择Lyapunov函数与设计反馈控制交 

织在一起，同时该方法与自适应机制有机结合所设 

计的控制器可以保证对系统参数变化的鲁棒性 8j， 

而且不需要采用任何线性化，设计过程显得比较简 

洁．文[9，10]利用该方法设计了发电机汽门开度的 

非线性鲁棒控制器．本文针对典型的多变量、非线 

性、强耦合、不确定复杂系统——单机无穷大励磁与 

汽门系统，在阻尼系数不能精确测量的情况下，不对 

该系统进行解耦，直接利用自适应逆推方法设计了 

励磁和汽门综合控制器．设计过程和仿真结果都表 

明该控制器能保证系统状态收敛，而且对系统参数 

变化具有很强的鲁棒性． 

2 发 电机励磁与汽 门系统的数学模型 

(Mathematical model of turbo—generator 

with the integrated control of excitation 

and valve opening) 

研究如图1所示的单机无穷大系统，其数学模 

型为： 

图 l 单机无穷大系统 

Fig．1 Single machine infinite bus system 
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goo

+ 
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彘  ， 
Il=(一PH+CHP 棚+CH11,2)／TH∑． 

(1) 

式中6为发电机转子角； 为发电机角速度；o9。= 

2 ；P 为发电机机械功率的初始值；D为阻尼系 

数；日和 分别为发电机惯性常数和d轴绕组开路 

暂态时间常数 ； 为无穷大母线 电压 ， =1．0； 

∑ ： + _r + 1
．

； d∑ ： d + 1，+ 
1 

L； d， 

分别为发电机 d轴同步电抗和暂态电抗； 为发电 

机 q轴同步电抗； 为变压器漏抗； 为线路电抗； 

E 为q轴暂态电势； 为汽门控制系统等效时间 

常数；C ，CM 分别为高压及中低压缸功率分配系 

数，CH+CML=1；P 为高压缸输出有功功率；U1，U2 

为励磁控制和主汽门控制输入；Vt为发电机端电 

压． 

： [( ) +( ) 
q∑ d∑ 

式(1)表示的系统是一个典型的多变量、强耦 

合的非线性系统．本文利用 自适应逆推方法直接对 

其进行控制，不需要进行任何线性化和解耦，其设计 

过程简洁． 

对于系统(1)，为使其适合逆推的形式，令 = 

6—60， 2= — 0， 3=E 一E ， 4=P̈ 一PH0，其 

中，下标“0”表示对应变量的初始值．则系统(1)转 

化为 

戈： =》 + 一 

)si )，

f2) 

一

彘 ( E )+ 
0)+ ， 

令 goo =等 一 篆， 
． =去， = 百O 不刘 

参量，则系统(2)可进一步转化为 

莺 = ， (3a) 

戈2 = l 4 + a0 + 2 + 

2( 3+E )sin( l十60)， (3b) 

贾3 一 3Tl( 3+E )+ 

4T】COS( 】+60)+Tlul， (3c) 

元4=一 4十T：CH“2． (3d) 

3 非 线 性 自适 应 逆 推 控 制器 的设 计 

(Nonlinear adaptive backstepping controller 

design) 

对于参数不确定的系统(3)运用自适应逆推方 

法进行发电机励磁和汽门综合控制器的设计． 

令e1= I，e2= 2+c】el，e3= 3一o／3，e4= 4， 
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C。>0， ，为待设计的量，则系统(3a)可表示为 

垂l= l= 2=e2一c1 e1． (4) 

令系统(3a)的Lyapunov函数为 

V。(￡)= ， (5) 

则其对时间的导数为 

(t)=ele2一ele；， (6) 

很明显，当e =0时， (t)≤0． 

由e2 2+Clel有 

垂2 = 2+ cl垂l 

Ji}le4+a0+0(e2一cle1)+ 

Ji}2(e3+ 3+E；o)sin(e1+6o)+cl(e2一C1e1)= 

Ji}le4+ao+(0+C1)(e2一c1e1)+ 

2(e3+ 3+E )sin(el+ 0)+ 

(0—0)(e2一ele1)． 

对式(5)进行增广，从而形成新的Lyapunov函数 

I／2( )=I／1( )+ 1 e 2+ ( 
一  ) ， (7) 

则其对时间的导数为 

I／2( )=Vt( )+e2垂2一言( 一0) 
一 ele +eIe2+e2[Ji}le4+a0+ 

(0+c1)(e2一c1e1)+ 

2(e3+ 3+E )sin(el+ 0)]一 

÷(0—0)[0一ye2(e2一ele。)]． 
y 

选择参数替换律 

0 ye2(e2一cIe1)， (8) 

式中0是参数0的估计值， >0． 

选择 

， 一E + 南 [口。+ 
(0+c1)(e2一cIe1)+el+C2e2]， (9) 

式中C2>0． 

(t)=一cle 一c2e；+ le2e4+ 2e2e3sin(el+ 0) 

显然，当e =e =0时，I／2(t)≤0．于是有 

e2= le4+kze3sin(el+ o)+(0—0一C2)e2一 

(c10一Cl0+1)el， (1O) 

3= 3一d3=一 3TI(e3+ 3+E三0)+ 

k4TI㈣ ) ( ”警 = 

一  ， e，+ [％+( +c +c )e + 

(1一c；一el )e1]+k4TlaOS(el+60)+ l一 

( + ． 

增广式(7)形成如下的Lyapunov函数 

I／3( )=I，2( )+÷e；， (11) 

则其对时间的导数为 

( )=一C1e 一c2e；+ le2e4+ 

k2e2e3sin(el+ o)+e3e3． 

选择 

l= —1：= -_ [口0+( +cI+c2 )e2+ i r【( 口。+( +。I+ + 

(1一C 一C10)e1]一k4COS(el+ o)+ 

百1 i dot3。+ ：)寺： in(el+80)寺， 
式中C >0．于是 

3=一j}3T1e3一c3e3一k2e2sin(e1+ 0)， (13) 

(f)=一elP 一c2e；+ 1e2e4一(c3+ 3 TI)e1． 

可见，e =0时，I／3(t)≤0． 

增广式(1 1)得到下面的Lyapunov函数 

(f)= ( )+÷e42， (14) 

则其对时间的导数为 

v4( )=一C1e 一c2e；+ 1 e2e4一(c3+ 3 1)e；+ 

e4(一 e4+ CH 2)． 

令 

“2=(一 1e2一c4e4)／(CH )， (15) 

式中C >0．则 

4=一( +C4)e4一 le2， (16) 

( )=一C1e；一c e；一(c，+ ， )e；一 

( +C4)e42． (17) 

由于 C，，C：，C，，C 均大于零， ，Tl， 也大于零，则 

I／4(t)≤0．于是在反馈控制律式(12)(15)以及参数 

替换律式(8)作用下的闭环误差系统(18)渐近稳定， 

则当f ∞时，el---~0，e2 O，e3 0，e4 0．则 l， 2， 

， ， 也将收敛于零．由于0=ye：(e：一c。e )是使得 

(￡)≤0的参数替换律，它与控制律一起使得系统 

是李雅普诺夫稳定的，从而系统的状态及参数估计均 

有界，所以说0可以作为0的估计值．同时由于采用 
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了参数替换律，使得控制律与系统具体的阻尼系数无 

关，因此，控制器对系统参数变化具有很强的鲁棒性． 

I e = = 2： e 一cle ， 

l 2=kI e4+k2e3sin(el+go)+ 

1 』 ( — —cz)e2一(c- —cl O+ )e-，
(18) J 

3=一k3TIe3一c，e，一 2e2sin(e1+ )， 

l 4=一( +c4)e4～kIe2， 

0 ye2(e2一C1e1)． 

利用 ， ：， ， 表示的控制器为 
一 (k3TI+c3)sin( l+60)+X2COS( l+60) 

。 

2 l sin ( l+ ) 

[r上0+(0+cl+c2) 2+(1+clc2) 1]一 

4COS( i+ ，)一 

(0+c J+c2)戈2+(0+1+c】c2) 2 

l 2sin( 1+60) 

2( 2+clx)sin(xl+ )一 c3( 3+ )， 
』 I 1 1 

(19) 

“2=一[C4X4+kj( 2+c J J)]／(C )． (20) 

4 实例分析与数值仿真 (Example analysis 

and numerical simulation) 

利用本文3中的结果对图 1所示的系统进行了 

仿真．仿真中单机无穷大发电机励磁与汽门系统的 

潮流及参数如下 ： =2．534， =0．3 1 8， 。= 

2．534， 1．=0．1， L=0．146，H =8，Trio= 10，CH = 

0．3，C MIl=0．7， ∑ =0．35，P神 =0．70，E = 

0．3913，晶 =61．4444。．仿真条件为：0s时某一条线 

路的始端发生三相短路故障，0．2s时故障切除，单 

回线运行．图2分别给出了自适应逆推综合控制器 

和基于直接反馈线性化的非线性综合控制器分别作 

用下系统的暂态响应曲线．图中响应曲线上的“ ” 

表示故障切除时刻各电气量的大小，细实线和虚线 

为D=5和D=10时，在基于直接反馈线性化的非 

线性综合控制器作用下系统的暂态响应曲线，D= 

5和D=10时，自适应逆推综合控制器作用下系统 

的暂态响应曲线重合，如粗实线所示．由图2可见， 

当系统受到大的冲击进入暂态运行时，在基于直接 

反馈线性化的非线性综合控制器作用下，要经过多 

次振荡才能进入稳定状态，而且振荡的时间和幅度 

与系统的参数有关，当系统的参数存在不确定性时， 

控制器的性能要产生变化，即控制器的鲁棒性较差． 

而在自适应逆推综合控制器的作用下，系统获得了 

较好的动态品质，功角、角速度、端电压和发电机机械 

功率很快稳定在期望值，且不论阻尼系数取何值，其 

响应曲线都一样，即控制器的性能和系统参数无关， 

因此，自适应逆推综合控制器实现了机端电压和发电 

机功角的协调控制，显著提高了电力系统的暂态稳定 

性，且控制器对系统参数变化具有很强的鲁棒性． 

(a) 功角 占 

(b) 角速度甜 

一  

．  

- 

0 5 10 

，／S 

(c) 发电机端电压 

⋯ 一  

。  

一 一 

0 5 10 

f／s 

(d) 汽轮机输出功率P 

图2 系统的响应曲线 

Fig，2 System response curves 

2  8  4  O  

●  O  O  
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5 结论(Conclusion) 

将自适应逆推方法应用到发电机组励磁与汽门 

这一多变量、非线性、强耦合复杂系统的控制中，提 

出了单机无穷大励磁与汽门系统的综合控制器设计 

方法．该方法不同于微分几何法、逆系统方法和直接 

反馈线性化的非线性控制器设计方法，在设计过程 

中没有用到任何线性化方法，完全保留了原动态系 

统的非线性特性；同时又考虑了发电机阻尼系数的 

不确定性，因此该控制器对系统参数变化具有很强 

的鲁棒性．数字仿真结果表明，应用该控制器可以实 

现发电机励磁与汽门系统的协调控制，同时稳定发 

电机的功角和机端电压，有效地改善系统的暂态稳 

定性，并对系统参数变化具有很强的鲁棒性． 
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