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摘 要: 发电机调速控制由于在电力系统稳定中所起的重要作用，一直以来都是众多电力科研工作研究热点。近年

来，随着控制理论的快速发展，发电机调速控制也进入了一个新的局面，几乎所有的先进控制理论均被应用到同步发

电机控制系统中，但目前实际工程仍以传统控制方式为主。秉着理清思路、抓住重点、明确方向的目的对多种先进控

制方法在同步发电机控制系统中的应用情况进行了剖析，总结现有成果及问题，同时对未来进行了展望。
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Abstract: Excitation and governor control are always the hot points in electric power research because of their significant effects

in the stability of power system． With the rapid development of control theory，excitation and governor control has entered a

new situation in recent years． Almost all of the advanced control theories are applied to control system of synchronous genera-

tor，but the traditional control is still most widely used in real project． In order to clear the thoughts，grasp the main points and

clarify the direction，kinds of advanced control theories used in control system of synchronous generator are analyzed，the a-

chievement and problems are summarized，and the future prospects are forecasted．
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0 引 言

随着电力系统的逐步扩大和发电机单机容量的

迅速增加，保证系统运行的可靠性和稳定性，提供合

格的电能质量和良好的动态品质具有极其重要的意

义。发电机组的励磁控制和调速控制是改善电力系

统稳定运行的有效措施，随着现代控制理论的发展

和完善，许多科技工作者进行了大量的研究工作，将

各种先进控制理论如反馈线性化、鲁棒控制、最优变

目标、自适应控制、变结构控制、智能控制等用于改

进和发展发电机控制系统［1］。重点介绍上述先进

控制理论方法在同步发电机调速及励磁调速综合控

制系统中的研究情况，并分析了各种先进控制理论

的优缺点、适用范围及推广应用可行性，谨供广大电

力科研人员参考。

1 控制理论的发展［1］

控制理论的发展经历了古典控制、现代控制

( 包括线性最优控制) 和非线性控制几个发展阶段，

特别是近十几年来非线性控制理论的飞速发展为研

究和解决电力系统问题提供了新的理论基础。然

而，认识的发展是无止境的。工程技术人员总是在

不断地寻找更加直观、简明、有效的理论和方法。近

20 年来，非线性系统控制理论在电力系统的应用得

到了大量的研究。按方法主要分为: 基于微分几何

理论的反馈线性化方法、直接反馈线性化方法、基于

Lyapunov 稳定性理论的控制方法、非线性变结构控

制( 滑动模态控制) 方法和非线性自适应控制等。
1． 1 反馈线性化方法

反馈线性化方法是非线性系统控制理论的一种

有效方法，包括基于微分几何理论的输入对状态反

馈线性化、输入输出线性化、直接反馈线性化( DFL)

方法和逆系统方法等。
1． 1． 1 基于微分几何理论的反馈线性化方法

对于式( 1) 所表示的单输入单输出的仿射非线

性控制系统

x = f( x) + g( x) u
y = h( x{ )

( 1)
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式中，x∈Ｒn 为状态向量; u 为控制量; y 是系统输

出; f( x) ，g( x) 和 h( x) 是 Ｒn 上的光滑向量场。

基于微分几何理论的反馈线性化方法主要有 2

种方法: 输入对状态反馈线性化和输入输出线性化。

前者主要用于研究非线性系统的正定( stabilization)

问题，后者用于研究系统的跟踪( track) 和调节( reg-
ulation) 问题。在系统满足一定的条件下，这两种方

法可以互相转化。
1) 输入对状态反馈线性化

若非线性系统 ( 1 ) 能被输入对状态反馈线性

化，则在一个邻域中存在一个微分同胚 T: Ω→Ｒn，

在新的坐标变量 z = T( x) 下，系统( 1) 变换为

z1 = z2
zn = α( x) + β( x){ u

( 2)

并通过一个非线性反馈控制规律得

u = β － 1 ( x) ( － α( x) + v) ( 3)

在新的控制 v 下，系统 ( 1 ) 可精确转化为一线

性系统为

z = Az + Bv ( 4)

对于线性系统 ( 4 ) ，可用各种成熟的线性系统

控制方法来设计它的控制 v，比如线性最优控制理

论、极点配置等。这种方法的特点是:①状态线性化

是通过一个状态变换 z = T( x) 和输入变换( 非线性

反馈控制规律( 3) ) 得到的，需要用到系统所有的状

态变量;②新的状态变量 z 必须可以得到。如果没

有直接的物理意义或者不可测量，则需要原来的状

态变量 x 来计算 z; ③控制规律需要系统的精确模

型，理论上不具备对参数和模型不精确性的鲁棒性。
2) 输入输出线性化

非线性系统( 1) 在 x0∈Ｒn 具有相对度( relative
degree) r，r≤n，是指存在 x0 的一个邻域 Ω

LgL
k
f h( x) = 0 x∈Ω O≤k≤r － 2

LgL
r － 1
f h( x) ≠0 x∈Ω

输入输出线性化的方法是通过输出对时间微分

r 次，直至控制 u 显式出现。y 的 r 次微分为

dry
dtr

= α( x) + β( x) u ( 5)

其中，α( x) = Lk
f h( x) ; β( x) = LgL

r － 1
f h( x)

当 β( x) ≠0，通过非线性反馈控制得

u = β － 1 ( x) ( － α( x) + v) ( 6)

得到 r 阶线性系统为

dry
dtr

= v ( 7)

当 r = n 时，输入输出线性化同输入对状态线性

化等价。当 r ＜ n 时，系统( 1 ) 只能部分线性化。余

下的( n － r) 阶系统成为系统的内部动态，可以用零

动态方法加以分析。这种方法具有以下特点: ①不

需要状态变换，只需要输出的 r 阶微分; ②控制规律

需要系统的精确模型和状态来实现。
1． 1． 2 直接反馈线性化方法

对由式( 8) 描述的非线性系统

x ( n) = f( x，x ( 1) ，x ( 2) ，…，x ( n － 1) ，u，t) ( 8)

其中，x ( i) ( i = 0，1，…，n － 1 ) 是状态变量; u 是控制

变量。
定义

v = f( x，x( 1) ，x ( 2) ，…，x ( n － 1) ，u，t) ( 9)

如果函数 f: u→v 的逆函数存在且有惟一的解

析解有

u = f － 1 ( x ( i) ，v，t) i = 0，1，…，n － 1
则可以通过非线性的反馈控制 u 将非线性系统

( 8) 线性化成一个线性系统 x ( n) = v。可以看出，直

接反馈线性化方法可以看做是输入输出线性化的一

个特例。它不需要进行复杂的数学推导和坐标变

换，在工程应用上有一定的优越性。这种方法在电

力系统的非线性控制中得到了大量的研究，是一个

主要的研究方向。
1． 2 非线性变结构控制

变结构控制在电力系统的非线性控制中很早得

到了应用，比如早期的 Bang － Bang 控制。这种控制

主要有两种形式: 一种是在微分几何方法的基础上，

对线性系统( 4 ) 采用线性变结构控制，这一类方法

仍然需要非线性控制反馈规律，没有充分地利用变

结构控制对参数的鲁棒性; 另一种方法是在非线性

系统模型上直接设计变结构控制规律。
变结构控制方法 ( 滑动模态控制) 是一种有效

的非线性控制方法。它具有如下的一些优点: 1 ) 控

制系统的响应不依赖系统结构和参数; 2) 理论上可

以应用到所有类型的非线性系统; 3) 对比于其他的

非线性控制方法，容易实现; 4 ) 对参数不确定性和

外部扰动具有很好的鲁棒性。当然，它也存在着一

些缺点，例如控制规律中存在着的高频抖动。近年

来，采用饱和的切换函数替换理想的切换函数等方

法使这一问题得到了一定程度的解决。在变结构控
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制系统中，控制规律是一个根据在状态空间中定义

的超平面上切换的非连续的函数。控制规律迫使处

于任何初始条件下的系统状态按一定的趋近率到达

并保留在该超平面上，在超平面上系统的动态成为

滑动模态。
1． 3 Lyapunov 直接控制方法

传统上，应用 Lyapunov 直接控制方法估计电力

系统的稳定域并进行实时的动态安全估计。但它也

是一种设计非线性系统控制规律的有效方法。对式

( 10) 描述的非线性系统有

x = f( x) ( 10)

如果，f( x̂) = 0，则 ( x̂ ) 是系统的一个平衡点。
Lyapunov 直接控制方法通过寻找一个适当的 Lya-
punov 函数 V( x) ，V( x) 是定义在状态空间上的正定

标量函数并且在平衡点 x̂ 有最小值。如果 V·( x) =

V
x

f( x) ≤0，则系统在 x̂ 处是稳定的。如果 V·( x) =

V
x

f( x) ＜ 0，则系统在 x̂ 处是渐近稳定的。V·( x) 取

负值表明 V( x) 随着时间递减到它的最小值。由于

V( x) 在平衡点有最小值，x( t) 最后收敛于平衡点 x̂。
V( x) 的负值越大，x( t) 收敛得越快。Lyapunov 最优

控制规律定义为: 在所有时刻使 V·( x) 取得最大负值

的控制规律。用 Lyapunov 直接控制方法设计控制

规律可以分如下 3 步: 1 ) 找到系统的一个合适的

Lyapunov 函数; 2 ) 选择使得 V· ( x) 在所有的系统轨

迹上取得最大负值的控制规律; 3) 选择本地变量实

现控制规律。

2 先进控制理论在调速控制中的应用

调速系统是一个集机械、电气为一体的复杂闭

环自动调节控制系统，从控制的角度看，调速系统是

一个典型的髙阶、时变、非最小相位、参数随工况点

改变而变化的非线性的复杂系统。
2． 1 先进控制理论在水轮机调速系统中的应用

水轮机水门调节是一个复杂的水、机、电过程。

由于引水系统的水锤效应及水轮机组的较大惯性，

使得水轮机调节器设计十分困难。PID 控制是水轮

机调速器设计中使用最广泛、最成熟的一种。但是

同传统励磁调节器一样，水轮机 PID 控制受限于线

性化控制理论，通常只有空载和负载两组参数，没有

充分考虑对象固有的非线性特征，常规的 PID 控制

很难保证水轮机调节中获得所有工况的最佳调节，

甚至可能在某些工况下还会出现不稳定现象。
由于鲁棒控制理论在解决系统的非线性和不确

定性方面具有良好的效果，其在水轮机调速系统控

制中也有较广的应用。文献［2］基于非线性微分几

何控制理论和非线性 H∞ 控制理论给出了针对具有

刚性水锤效应的水轮发电机组的鲁棒控制规律。除

此之外，自适应控制［3 － 4］、变结构控制［5 － 7］和预测控

制［7］等在水电机组调节中也都得到了应用，但大多

缺乏工程应用的实例。上述非线性控制方法对于水

轮机时间常数 Tw 所存在的问题的研究较少，水轮机

调速系统中的水门开度也是有一定范围的，即存在

着饱和限幅特性，现有非线性控制研究较少考虑这

些方面。
由于处理非光滑非线性时变参数系统的控制问

题具有良好的控制效果，智能控制在水轮机调速系

统控制中也有着广泛的研究。文献［9］在对水轮机

调节对象模型特性做出分析的基础上对采用模糊控

制规则和算法进行了研究，通过计算机仿真证明了

模糊调速控制系统有较快的收敛性和强的鲁棒性，

虽然在模糊控制的基础上考虑了引入积分控制作

用，但仍难克服稳态偏差。文献［10］在文献［9］的

基础上提出模糊 PID 控制的策略，结果表明，此种控

制方式可以集中模糊控制和 PID 控制的优点，从而

使水轮机调速系统具有更优良的动态品质。
模糊控制本身具有一定的鲁棒性，但仍然难以

适应大范围调节的要求，需要对控制规律和参数进

行不断调整。同时，与常规控制理论相比，模糊控制

技术还不完善，主要问题是如何提高模糊控制的控

制品质( 如稳态误差和超调等) ，以及如何提高学习

能力。
在神经网络控制方面，文献［11］以水轮机调速

系统为研究对象，对自适应神经元智能控制器进行

了实验研究，结果表明神经网络控制可直接应用于

工程实际。文献［12］应用神经网络的学习、映射和

综合能力来研究水电机组的优化与自适应控制问

题，较好地解决了稳定性较差的贯流式水轮发电机

组的调节问题。
目前，国内已有部分水电控制专家正着手开发

既能有效处理模糊知识又能有效学习的模糊与神经

网络集成技术。文献［13］提出了一种智能模糊控
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制系统，它充分利用水轮机调速器的现有硬件资源，

在进行智能模糊实时控制的同时，以神经网络完成

对水轮机调速系统的模拟和学习，解决了以往控制

学习时由于模型未知而无法求反向传播误差的问

题，为水力发电过程智能控制提供新的解决途径。
2． 2 先进控制理论在汽轮发电机调速系统中应用

70 年代以来，汽轮发电机快速电液调速系统不

断完善和改进，使汽门关闭和开启速度有了很大提

高，快控汽门技术日益受到人们的重视。鲁棒控制、
自适应控制、反馈线性化控制、变结构控制、人工智

能等方法在汽门控制领域都有应用。文献［14］用

大范围线性化方法将非线性系统转化为线性系统，

然后利用线性系统的李雅普诺夫函数方法对线性化

后的系统进行设计，避免了构造非线性系统李雅普

诺夫函数的困难，获得的汽门控制器解耦控制规律。
文献［15］用反馈线性化技术将非线性系统转化为

线性系统，然后用线性最优控制理论对其进行了设

计，设计了两个控制器，一个用于小扰动，一个用于

大扰动，二者结构相同，参数不同，二者共同作用得

到总的汽门连续控制信号。文献［16 － 18］分别用

LQ /H∞控制、非线性变结构控制、模糊变结构控制

对汽门控制进行设计。由于受到理论本身的局限性

和电力系统复杂性的影响，基于上述理论的汽门快

控技术有着与先进励磁控制相似的不足。

3 发电机励磁调速综合控制

传统控制方式下，发电机输出的有功功率、无功

功率分别由调速系统与励磁系统控制，以保证发电

机频率及机端电压的稳定。目前，这种独立控制方

式已发展得较成熟，实际工程中也基本采用此种控

制策略。但励磁、调速独立控制，各自对反馈量进行

调节，不考虑发电机的耦合作用造成它们之间相互

影响，在某些情况下不但不能使系统快速稳定，甚至

会破坏系统稳定性。二者的综合控制被认为是改善

电力系统稳定性及电能品质的有效措施，长期以来

一直受到重视。目前大型发电机都配备了电液转换

器和微机调速器，文献［19］认为，现代汽轮机调速

系统对控制作用响应的快速性并不低于励磁系统，

因而发电机励磁、调速系统综合控制是完全可行的。
文献［20 － 21］针对近似线性系统模型将自适

应控制理论用于多机系统励磁和汽门的综合控制。
文献［22］建立了适合于暂态稳定综合控制的数学

模型，并按照最大能量耗散原理推出了励磁和快关

汽门综合非线性最优变目标控制规律，这种控制策

略只需要获得局部信息，容易在线实现。文献［23］
根据电力系统在受到大扰动时系统不失稳和故障后

系统发电机端电压具有好的调节特性的要求，励磁

控制器分两个时段考虑满足不同的要求，励磁控制

器设计完成后，在汽门控制器的设计过程中，考虑励

磁控制器的调节作用，得到相应的两个时段的汽门

控制器。文献［24］运用非线性变结构理论，提出了

汽轮发电机组综合控制器的设计方法，汽门控制的

目标是改善功角稳定，励磁控制的目标是同时改善

系统的功角稳定和发电机端电压的动态特性，得到

的变结构综合控制规律与系统工作点无关，鲁棒性

强。文献［25］基于逆系统的方法设计了汽轮发电

机的综合控制器，将电力系统这一多变量、非线性、
强耦合的复杂被控对象解耦成两个独立的 SISO 线

性化积分型子系统，然后基于线性系统理论设计了

综合控制器，在系统受到较大冲击进入暂态运行时，

采用 α 阶逆系统控制方法，明显地增强了系统第一

摆的稳定性。文献［26］先设计一个 DFL 的补偿器，

然后将系统的耦合等作为扰动，进一步采取鲁棒控

制方法设计了励磁和汽门开度的协调控制。
然而，发电机励磁、调速系统综合控制一直停留

在理论研究阶段，难以用于工程实际，除了先进控制

理论本身在工程实践中应用较困难外，还有文献认

为，存在一系列机械动作的调速控制系统与完全不

存在机械动作的励磁控制系统带宽差距较大，调速

系统机械机构及其安全可靠运行的要求不允许系统

过于快速、频繁地动作，因而，励磁、调速系统综合控

制不能真正实现［27］。

4 存在的问题及展望

虽然先进控制理论在发电机调速及励磁调速综

合控制中已取得不少成果，但要将其在具体工程中

应用，还面临着如下问题: 1 ) 电力系统建模及等值

问题。准确的模型及等值方法可以大幅度促进先进

控制理论在电力系统中的发展应用。2 ) 非线性问

题。智能控制理论可以很好解决不可微非线性问

题，但现有方法仍带有一定“试凑”性质，理论仍需

深入、完善。
除此之外，基于先进控制理论设计的发电机控制

器在响应速度，参数整定等方面的问题仍需进一步研

究、解决。在取得显著成绩的同时，同步发电机控制
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方法还需要进一步总结、提炼、深入、创新，只有综合

解决好控制方法在理论与实践中的各种问题，才能将

电力系统控制理论的研究推向一个新的高度。

5 总 结

为促进发电机控制理论研究和工程应用的进一

步开展，并最终提高现代大型电力系统的安全运行

稳定性，就近年来先进控制理论在同步发电机励磁、
调速系统中的应用情况进行了全面的概括，同时阐

明了这一研究领域的核心问题所在，并指出了进一

步研究工作所面临的问题及本领域发展方向。
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