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摘 要:发电机励磁和静止无功补偿器( static var compensator，SVC) 对远距离输电的稳定性有很大影响。为了提高系

统在大扰动情况下的暂态稳定性，提出一种发电机励磁系统与 SVC 协调非线性最优控制方法。通过建立发电机励磁

与 SVC 系统的综合模型，将微分几何反馈线性化理论与线性最优控制理论相结合，设计了发电机励磁与 SVC 系统的

非线性最优协调控制规律。控制信号实现了本地化，避免了远距离的信号传输。仿真结果证明，该控制方法能同时改

善系统的功角稳定性和电压稳定性。
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Abstract: The influence of generator excitation system and static var compensator ( SVC) on the stability of long － distance

transmission system is great． A nonlinear coordinated control of SVC and generator excitation is presented to improve the tran-

sient stability of power system in the presence of large disturbance． Firstly，a model including SVC and generator excitation is

developed． Then，based on the differential geometric feedback linearization method of nonlinear system and the optimal control

theory of linear system，a rule of optimal nonlinear coordinated control for SVC and generator excitation is designed． The con-

trol signal can realize the localization and avoid the remote signal transmission． Simulation results show that，by use of the pro-

posed control strategy，the stability of power angle and voltage can be improved．

Key words: excitation system; static var compensator ( SVC) ; nonlinear control; differential geometry; feedback lineariza-

tion; voltage stability
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0 引 言

电力系统的安全稳定是电力系统最重要的问

题
［1］。随着电网规模的不断扩大，超高压、远距离输电

线路日益增多，使得电力系统的稳定控制变得愈加复

杂
［2］。系统的稳定性包括功角稳定性和电压稳定性。

运行实践和理论表明，在电力系统的重要枢纽点快速

的提供动态电压支撑是解决电力系统安全稳定的一个

重要途径
［3 － 4］。如何在提高系统功角稳定性的同时，

改善系统的电压稳定性，是一个值得考虑的问题。
发电机励磁系统对电力系统的动态行为有很大

的影响，长期以来，人们对用发电机励磁的控制来提

高电力系统稳定性有深入的研究
［5 － 9］。其附加控制

即 PSS 对于增加系统阻尼、改善系统功角稳定性具有

重要作用，但 PSS 对于改善系统的电压稳定性作用不

大，尤其对于一个远距离输电的系统。
柔性交流输电系统( flexible AC transmission sys-

tem，FACTS) 元件的出现为解决电力系统的稳定控制

问题提供了新的手段。FACTS 家族的许多控制器，

如静止无功补偿器 ( static var compensator，SVC) 、可

控串补( thyristor controlled series compensation，TCSC)

以及静止同步补偿器( static synchronous compensator，
STATCOM) 等已成为提高系 统 暂 态 稳 定 的 有 效 措

施
［10］。其中，SVC 作为电力系统的动态电压支撑的

重要手 段，越 来 越 广 泛 地 应 用 于 电 力 系 统
［11 － 13］。

SVC 具有突出的控制快速性，因此，深入研究 SVC 控

制在改善电力系统稳定性中的作用具有重要意义。
与此同时，考虑到电力系统是一个强非线性系统，

常规的控制器是根据某个运行点的线性化模型设计

的，在大扰动的情况下可能无法发挥理想的控制效果。
如何考虑电力系统的非线性特性，要求 SVC 与发电机

励磁系统进行协调控制以提高电力系统稳定，这已成

为电力系统控制工作者研究的一个热点问题。文献

［14］用反馈线性化技术对 SVC 与发电机励磁协调非

线性控制进行了研究。直接反馈线性化技术在处理系

统的非线性问题时，没有给出函数方程求逆的一般过

程，在处理多输入多输出的复杂系统时较为困难。
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微分几何理论源自于 20 世纪 80 年代，近年来，

近代微分几何理论与非线性控制系统相结合，形成了

一门新的学科体系，即非线性系统几何理论。微分几

何理论结合现代控制理论在电力系统控制技术中得

到了很好的应用。被用于解决大型发电机的励磁控

制、无功补偿的非线性控制等，得到了比较好的控制

效果。
采用微分几何反馈线性化理论设计 SVC 控制

器，并与发电机励磁系统进行协调控制，结合现代控

制理论，设计了发电机励磁和 SVC 系统的最优控制

规律，使得控制器可以同时满足发电机功角稳定和

SVC 接入点电压稳定两个目标。仿真结果证明了控

制规律的有效性。

1 微分几何状态反馈线性化理论简述

考虑到文中的情况，针对一个双输入双输出的仿

射非线性系统。其一般形式如下。

X
·

( t) = f( X) + g1 ( X) u1 + g2 ( X) u2

y1 ( t) = h1 ( X)

y2 ( t) = h2 ( X
{

)

( 1)

其中，X 是 n 维状态向量; f( X) 及 g1 ( X) 、g2 ( X) 均是

n 维向量场; u1、u2 是 n 维控制变量; y1 ( t) 、y2 ( t) 是输

出变量; h1 ( X) 、h2 ( X) 是 X 的标量函数。
根据微分几何理论，对于每一个输出量 yi，有一

个对应的关系度 ri，则多变量系统的关系度 r 是一个

集合。对于文中的系统，假定有 r = r1 + r2 = n，n 是状

态向量维数。若非线性系统( 1 ) 能被输入状态反馈

线性化，则在一个邻域 Ω 内存在一个微分同胚 T，做

坐标变换，系统( 1) 变换成。

z
·

1 = z2
……

z
·

r1 － 1 = zr1

z
·

r = Lr1
f h1 ( X) + Lg1L

r1 － 1
f h1 ( X) u1 + Lg2L

r1 － 1
f h1 ( X) u2

φ
·

1 = φ2

……

φ
·

r2 － 1 = φr2

φ
·

r2 = Lr2
f h2 ( X) + Lg1L

r2 － 1
f h2 ( X) u1 + Lg2L

r2 － 1
f h2 ( X) u





















2

( 2)

即可转化为以新坐标系表达的标准型。

z
·

1 = z2
……

z
·

r1 － 1 = zr1

z
·

r = a1 ( Z) + b11 ( Z) u1 + b12 ( Z) u2

φ
·

1 = φ2

……

φ
·

r2 － 1 = φr2

φ
·

r2 = a2 ( Z) + b21 ( Z) u1 + b22 ( Z) u





















2

( 3)

其中，Z =［z1，…，zr1，φ1，…，φr2］
T

a1 ( Z)

a2 ( Z[ ])

=
Lr1
f h1 ( X)

Lr2
f h2 ( X[ ])

，
b11 ( Z) B12 ( Z)

b21 ( Z) b21 ( Z[ ])

=
Lg1L

r1 － 1
f h1 ( X) Lg2L

r1 － 1
f h1 ( X)

Lg1L
r2 － 1
f h2 ( X) Lg2L

r2 － 1
f h2 ( X[ ])

在新坐标下，系统是一个线性系统，可以利用成

熟的线性控制理论来设计控制器。
微分几何反馈线性化数学概念清晰，是一种精确

的线性化方法，数学变换理论严格，经证明，经过微分

几何线性化后的系统的能控性、能观性都不发生改

变，是一种优秀的非线性控制理论。

2 系统数学模型

2． 1 系统接线方式

考虑最典型的单机远距离与无穷大电网互联的

系统如图 1 所示。

图 1 具有 SVC 的单机无穷大系统

2． 2 发电机模型

对于单机无穷大系统，发电机模型可描述为

δ
·
= ω( t) － ω0

ω
·
= － D

H ( ω( t) － ω0 ) +
ω0

H ( Pm － Pe )

E
·
' q =

1
T'd0

［Ef ( t) － Eq ( t











 ) ］

( 4)
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且有

Eq ( t) = E'q ( t) + ( Xd － X'd ) Id ( t)

=
XdΣ

X'dΣ
E'q ( t) －

Xd － X'd
X'dΣ

V2cosδ( t) ( 5)

Pe ( t) =
E'q ( t)
X'dΣ

V2 sinδ( t) ( 6)

Id ( t) =
E'q ( t) － V2cosδ( t)

X'dΣ
( 7)

Ef ( t) = kcuf ( 8)

Eq ( t) = XadIf ( t) ( 9)

式中，Id ( t) 是发电机直轴电流; If ( t) 是励磁电流; uf

是励磁电压; Xad 为定子绕组与励磁绕组的互感抗，

XdΣ = Xd + X1，X'dΣ = XdΣ = X'd + X1，X1 = X'd + X1 + X2

+ ( X'd + X1 ) ·X2·Bsvc ; Xd 和 X'd 分别是发电机的

直轴电抗和暂态电抗; E'q ( t) 为发电机交轴暂态电

势; δ 为发电机相对无穷大母线的功角; Bsvc是 SVC 的

等值电纳。
2． 3 SVC 模型

SVC 采用如图 2 所示的实用模型。

图 2 SVC 模型

其动态数学模型为

B
·

L =
1
Tc

［－ BL + BL0 + kBμB ( t) ］ ( 10)

式中，Tc 是 SVC 控制器的时间常数; BL 为 SVC 中电

感支路电纳; BL0是初始值; kB 是控制器增益; μB 为控

制器输入。

为了简化设计，一般假定如下。
( 1) 发电机采用三阶模型。
( 2) 不考虑励磁系统的动态过程，即 Ef = VR，Ef

是励磁系统的输出电压( 输入) ，VR 是励磁系统的控

制电压( 输入) 。
( 3) 发电机的机械功率在暂态过程中保持不变。

基于以上假设，单机无穷大系统结合 SVC 的数

学模型，便得到带有 SVC 的系统模型，控制目标是要

同时满足发电机功角稳定和 SVC 处电压稳定两个目

标，因此选取功角偏差和电压偏差作为输出量。写成

状态空间形式为

X
·

( t) = f( X) + g1 ( X) μ1 + g2 ( X) μ2

y1 = h1 ( X) = δ － δ0
y2 = h2 ( X) = Vm － Vm

{
0

( 11)

Vm 为 SVC 接入点的等效电压; Vm0是其稳态值。又根

据 SVC 电路特性有: Vm =
Ic
BL

，Ic 是可调电感支路电

流。
X =［δ，ω，E'q，BL］

T，［μ1，μ2］=［μf，μB］
T

f( X) =

ω( t) － ω0

ω0

H ( Pm － D
ω( t) － ω0

ω0
－
E'q ( t) V2 sinδ( t)

X'dΣ

1
T'd0

( －
X'd
X'dΣ

E'q ( t) +
Xd － X'd
X'dΣ

V2cosδ( t)

1
Tc

( － BL + BL0





















)

g1 ( X) = 0 0 1
T'd0

kc[ ]0
T

g2 ( X) = 0 0 0 1
Tc
k[ ]B

T

3 基于微分几何反馈线性化的控制器

设计

对于所提的仿射非线性系统，首先验证其是否能

进行精确线性化，为此需求解其对两个输出 y1 =
h1 ( X) 、y2 = h2 ( X) 的关系度 r1、r2。对于 y1 = h1 ( X)

有

Lg1h1 ( X) =
h1 ( X)
X

g1 ( X) = 0 ( 12)

Lg2h1 ( x) =
h2 ( x)
X

g1 ( X) = 0 ( 13)

Lfh1 ( x) =
h1 ( x)
X

f( X) = ω － ω0 ( 14)

Lg1Lfh1 ( x) =
( Lfh1 ( x) )

X
g1 ( X) = 0 ( 15)

Lg2Lfh1 ( x) =
( Lfh1 ( x) )

X
g2 ( X) = 0 ( 16)

Lg1L
2
f h1 ( x) =

( L2
f h1 ( x) )
X

g1 ( X) =
kcE'qV2 sinδ

TcX'dΣ
≠0

( 17)

由此可知 r1 = 3。对于 y1 = h2 ( X) 有

Lg1h2 ( x) =
h2 ( x)
X

g1 ( X) = 0 ( 18)

Lg2h2 ( x) =
h2 ( x)
X

g2 ( X) = －
kBIc
TcB

2
L
≠0 ( 19)
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可知 r2 = 1。则有 r = r1 + r2 = n = 4。满足系统被

线性化的条件，因此，存在一个坐标变换使得系统被

新坐标下线性化。

选择如下的坐标变换。
z1 = h1 ( X) = δ － δ0
z2 = Lfh1 ( X) = ω( t) － ω0

z3 = L2
f h1 ( X) =

ω0

H ( Pm － D
ω0

( ω － ω0 ) － Pe )

z4 = h2 ( X) =
Ic
BL

－ Vm0

( 20)

其雅各比矩阵为

J =

1 0 0 0

0 1 －
ω0C2 sinδ
HX'dΣ

0

－
ω0E'qV2cosδ

HX'dΣ
ω － D

H －
ω0V2 sinδ
HX'dΣ

0

0 0 0 －
Ic
B





















2

1

在系统运行范围内，矩阵的行列式值不为 0，由

此可知该坐标变换是一组合格的坐标变换。对于新

坐标下的系统有

z
·

1 = z2

z
·

2 = z3

z
·

3 = L3
f h1 ( X) + Lg1L

2
f h1 ( X) u1 + Lg2L

2
f h1 ( X) u2

z
·

4 = Lfh2 ( X) + Lg1h2 ( X) u1 + Lg2h2 ( X) u













2

( 21)

令

z
·

3 = －
ω0E'qV2cosδ

HX'dΣ
ω( ω － ω0 ) －

Dω0

H2 ( Pm －

D
D － ω0

ω0
－ Pe ) +

ω0V2 sinδ
HX'dΣT'd0

Eq －
Dkc

HT'd0
μf = v1

z
·

4 = －
Ic

B2
LTc

( － BL + BL0 ) －
Ic

B2
LTc

kBμB = v2

得到线性化方程

Z
·
= AZ + BV ( 22)

其中 Z =［z1 z2 z3 z4］
T

A =

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0











0 0 0 0

，B =

0 0
0 0
1 0











0 1

，V =［v1 v2］

输出方程

y1 = z1 ( 23)

y2 = z4 ( 24)

求解 u1、u2 得

uf = －
ω0V2 sinδ

Dkc
ω( ω － ω0 ) －

ω0

Hkc
( Pm － D

ω － ω0

ω0

－ Pe ) +
ω0V2 sinδ
X'dΣDkc

Eq －
ω0H
Dkc

v1 ( 25)

uB = － 1
kB

( － BL + BL0 ) －
B2

LTc

IckB
v2 ( 26)

根据线性二次最优控制理论，选取性能指标 J =

∫
∞

0
( ZTQZ + VTRV) dt 使得性能指标达到极值的状态反

馈向量表示为

V = － R － 1BTPZ = － KZ，其中，P 是 Riccati 方程

ATP + PA － PBR － 1BTP + Q = 0 的对称正解。对于系

统，选取合适的权矩阵，求得最优反馈增益系数为

K =
1 2． 414 2． 414 0[ ]0 0 0 1

得到
v1
v[ ]
2

= －
z1 + 2． 414z2 + 2． 414z3
z[ ]
4

，代 入 式

( 25) 、( 26) 即可得到完整的非线性控制规律。

uf = －
ω0V2 sinδ

Dkc
ω( ω － ω0 ) +

ω0V2 sinδ
X'dΣDkc

Eq +
ω0H
Dkc

( δ － δ0 + 2． 414( ω － ω0 ) ) + 2． 414

(
ω2

0

Dkc
－
ω0

Hkc
) ( Pm － D

ω － ω0

ω0
－ Pe ) ( 27)

uB = － 1
kB

( － BL + BL0 ) +
B2

LTc

IckB
(
Ic
BL

－ Vm0 ) ( 28)

从控制规律可以看出，发电机励磁系统和 SVC
均实现了本地信号控制，因此所设计的控制器具有分

散协调性，而无需要信号的通信，减少了由于信号延

迟等引起的误差。

4 仿真分析

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD /EMTDC 对图 1
所示的单机无穷大系统进行仿真。SVC 接在长距离

输电线路的中点，系统参数如下。
Xd = 1． 854 8，X'd = 0． 256 8，X1 = X2 = 0． 034 3，H

= 8 s，T'd0 = 9． 22 s，Tc = 0． 1 s，发电机容量 350 MW，

功率因数 0． 9，故障设置分为两种: ( 1) 1． 0 s 时发电

机出口三相接地短路，持续时间 0． 1 s。( 2 ) 1． 5 s 时
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线路中点发生三相接地短路，持续时间 0． 1 s。发电

机功角曲线及 SVC 接入点电压曲线如图 5 所示。图

3、图 4 表示故障 1 的情况，图 5、图 2 表示故障 2 的情

况。

图 3 机端故障发电机功角

图 4 机端故障电压曲线

图 5 中点故障功角曲线

图 6 中点故障电压曲线

由图可知，系统加装控制器后，发电机功角振荡

和 SVC 接入点的电压波动都能很快平息，系统的暂

态稳定性和电压稳定性都得以提高，较常规的 PI 控

制器效果要好。

5 结 语

电力系统是一个强非线性系统，针对所提的单机

无穷大系统，通过微分几何反馈线性化理论，结合最

优控制方法，在保留系统的非线性特性的情况下，设

计了一种发电机励磁系统和 SVC 非线性协调最优控

制规律。仿真验证了控制规律能有效提高系统的功

角稳定性和电压稳定性，提出的方法都能够保证系统

的稳定性，且控制规律实现了本地信号控制。
利用非线性理论设计的控制器能明显地提高电

力系统暂态稳定性和电压稳定性。微分几何反馈线

性化的数学理论基础坚实，但也有无法克服的缺点，

如: 要求系统的数学模型精确，不具备对模型和参数

不确定的鲁棒性，数学推导及控制规律非常复杂等。
这都是以后研究将要注意的地方。
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并没有严格按照负荷的变化成比例变化，空载时转矩

为 0 p． u． ，满载运行时转矩为 1． 048 p． u． ，其原因在

于负荷增加时转速下降，空载时转速为额定值 1 p．
u． ，满载时转速为 0． 957 p． u． ，而 Pe = Tew( Pe 为电磁

功率，Te 为电磁转矩，w 为转速) ，由于电磁转矩和机

械转矩在稳定状态下平衡，故实际满载运行时，机械

转矩会略高于 1 p． u． ，但整个仿真过程中转速都维持

在额定转速附近。

图 9 整流侧和逆变侧的电压、频率

图 9 为微型燃气轮机发电系统整流侧和逆变侧的

电压与频率，由于整流器采用双闭环恒压控制，其输出

直流侧电压 Vdc能保持在参考值 0． 8 kV 附近; 随着负荷

的变化，逆变侧负荷电压 Vloadrms能基本维持在 1 p． u． 左

右; 频率 f 最高不超过 50． 1 Hz，最 低 为 49． 84 Hz，最

后稳定在 50 Hz，变化范围为 ± 0． 2 Hz，从而保证了负

荷对电能质量的要求。

5 结 语

根据微型燃气轮机的工作原理，把微型燃气轮机

及其变流部分当作一个整体，建立了微型燃气轮机发

电系统的完整数学模型。整流器采用双闭环恒压控

制，维持了直流侧电压的恒定; 逆变器采用 V /F 控

制，保证了负荷侧电压与频率的稳定。利用 PSCAD /
EMTDC 软件对微型燃气轮机动态特性进行仿真分

析，验证了该模型的有效性。
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