
Nonlinear excitation predictive control of the power

system

Abstract

Along with the advancement of society and the development of science，the

scale of power system is bigger,several wide range accidents of power system
occurred in the past few years．Therefore the subjects of improve and倒tlance the

stability ofthe power system have received a great deal ofattention．Researchers have

done much works and got many accomplishments．The paper applies the predictive

control theory into the nonlinear excitation control design ofthe one machine-infinity

bus system and the multi—machine power system,and proposes a new nonlinear

excitation contr01 law．11伦mainworks and the results ale follows：

Firstly，the paper gains a new model of the one machine—infinity bus system

based on the typical generator model．Combining with project,the state variable of

the new model is叱，只，西J．Then,the paper brings forward an ameliorative design of

the TSE control law．In order to v耐匆the valid of the control law,the paper

compares it with the TSE control law and the integral linear optimal control law

underthe disturbance ofmachine power，

Based on the typical generator model，the paper also汹a new model of the
multi-machine power system with the state variablek，己，匆J．Then,three different

kinds of the nonlinear excitation controllaws are established on the new model．111e

future information of the state variables is used in the later control laws and lays out

the strongpoint．The paper establishes the Andersen system simulate model using

MATLAB．The closed—loop control system is set up by the Andersen system simulate

model and the nonlinear excitation control law．In order tO verify the valid of the

control law,the paper experiments the disturbance of machine power and short

circuit．

Key words：one machine—infinity bus system；multi—machine power system；

nonlinear excitation control；predictive control；Target State Equation(TSE)
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1．1引言

第1章绪论

现代电力系统是一个具有统一性、同时性和广域性特点的极端复杂的庞大

系统。由于大范围的区域性、全国性以及跨国性的电网互联可以实现资源的优

化配置，能够大大提高电网运行的经济性和可靠性，因而成为各国电力系统发

展的必然趋势。然而随着大型电力系统互联的发展，确保这样一个系统的稳定

安全运行的确是一个非常具有挑战性的问题。近年来一些大范围的电力系统崩

溃的事件(如2003年8月14日的美加大停电)时有发生，使国民经济遭受极大损

失的同时也给人民生活带来严重危害。因此，电力系统的稳定性越来越受到人

们的重视，改善与提高电力系统运行的稳定性迫在眉睫。

一个大规模电力系统要实现稳定运行即可靠供电必须保持完整并能承受各

种干扰。系统的设计和运行应使系统能够承受更多可能的故障而不损失负荷(连

接到故障元件的负荷除外)，能在最不利的可能故障情况下不致产生不可控的、

广泛的连锁反应式的停电。因为一旦系统的稳定性遭到破坏，就有可能造成一

个或数个大区域停电，使它们一时陷于瘫痪和混乱，严重者甚至危及全国，后

果极其严重。

发电机的励磁控制是改善电力系统稳定性有效而经济的措施之一。励磁控

制系统的基本功能是维持电压稳定，使发电机端电压保持在允许水平上，进而

保证发电机及电力系统设备的安全稳定运行，提高电力系统的稳定性。正因为

如此，励磁控制的发展无论是在理论上还是在实际上都引起了人们的高度关注。

目前同步发电机励磁控制系统的研究工作主要呈现两种趋势，一是强调研究主

励磁系统本身，即励磁方式的改进；另一方面则突出了励磁控制策略的改进。

近几十年来，人们对励磁控制规律进行了大量的研究，目的在于充分挖掘励磁系

统对提高稳定性地潜力，比如PID+PSS，线性最优励磁控制，自适应励磁控制，智

能励磁控制，非线性励磁控制(NEC)等，取得了很多的成果，其中非线性励磁控制

因其改善电力系统静态稳定性和暂态稳定性的卓越表现而备受青睬。特别是随

着人们对非线性多变量控制方式的探讨不断深入，非线性励磁控制研究硕果累

累，出现了基于微分几何法的非线性励磁控制方式，基于大范围直接线性化方
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法的非线性励磁控制方式，基于李雅普诺夫稳定性理论的非线性励磁控制方式，

基于变结构控制方法的非线性励磁控制方式，⋯⋯等等。

1．2励磁控制的发展与现状

近半个世纪以来，同步发电机励磁控制一直是学术界关注和研究的热点，

励磁控制技术以控制理论为依托也已经取得了可喜的研究成果。几乎所有先进

的控制理论，如线性最优、非线性最优、鲁捧控制、人工智能等，都被引入到

励磁控制的研究中去，可以说励磁控制技术的每一次突破都是以控制理论的发

展为契机的。控制理论及其应用总的提高和发展趋势是由单变量到多变量，由

线性到非线性，最后成为完全智能化的控制方式，励磁控制也经历了一条与之

完全相适应的发展过程。从40年代至今，励磁控制方式大体经历了3个阶段，即

基于线性传递函数数学模型的PID控制方式、基于线性状态空间模型的线性最优

控制方式、基于反馈线性化的非线性控制方式。

1．2．1 PlD控制方式

20世纪30年代到50年代，古典控制理论发展到了成熟阶段。它主要采用传

递函数来描述控制系统，运用拉氏变换和代数多项式对线性定常系统进行研究。

在该理论的指导下，励磁控制提出了按发电机端电压偏差△矿的比例一积分一微

分(PID)调节方式，并运用古典控制理论中频率响应法或根轨迹法来确定传递

函数中各个增益的合适参数范围

PID调节方式，虽然在一定程度上缓和了对单反馈量的励磁调节系统按系统

稳定性与按稳态调压精度对调节器放大倍数要求之间的矛盾，但却不能有效地

改善系统的动态品质与提高系统的稳定水平。实践表明，当PID励磁调节器投入

运行后，会减少系统的阻尼转矩，即在一定条件下会使系统出现低频振荡。

1．2．2线性最优控制方式

20世纪60年代末，现代控制理论的发展和逐渐成熟，为电力系统多变量控制

开拓了新的有效途径。70年代初国际上一些专家提出了基于线性状态空问模型

的线性最优励磁控制方式，简称LOEC(Linear Optimal Excitation Controller)，

并成为了将现代控制理论应用于电力系统稳定控制的典型代表。

LOEC是将发电机的多个输出量偏差按最优反馈系数叠加而形成控制量，它

2
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可以有效改善电力系统的小干扰稳定性，将系统的静稳极限提高至线路的功率

传输极限。这种方式弥补TPss控制方式的不足之处，然而将线性最优控制原理

用于多机电力系统励磁控制器的设计时，理论上不能保证最优，也不能保证全局

稳定，即得不到分散的最优控制规律，只能得到分散的次优控制方案。

90年代提出了面向多机系统的线性最优励磁控制，并称之为电力系统最优

分散协调控制。其主要思想是系统所有发电机只需反馈本地输出量，就可以保

证全局稳定且达到二次性能指标为最优。这种方法实现了全系统所有发电机动

态行为之间的协调，和以往基于单机无穷大系统设计励磁规律相比，无疑是质

的飞跃。但是，这种励磁规律的求取，需要求鳃高维Levine---Atlans方程组或

Riccati方程组，在应用于实际电力系统时，设计计算量繁琐。因此，也只能用

于局部或少数机组的分散协调设计。除此之外，线性最优控制规律设计时，如

何确定加权矩阵，仍然是一个难题。

总结：PID励磁调节器和LOEC存在一个共同的问题，那就是励磁控制器设计

所依据的是电力系统在某一特定状态下近似线性化的数学模型，而电力系统是

典型的非线性系统，因此，当电力系统遭受大扰动使实际状态点偏离设计所选

的平衡点较远、产生较大幅值的振荡时，按照近似线性化的数学模型设计的励

磁控制器，其控制效果将很难令人满意。

1．2．3非线性控制方式

近年来，非线性控制系统研究方法的逐步建立，促使非线性励磁控制的研

究方兴未艾，特别是针对一些特定非线性系统控制问题的研究(如针对仿射非

线性系统的微分几何方法)取得了令人瞩目的成就，己得出了非常丰富的分析

结果和独特的设计方法，应用较多的非线性励磁控制方式如下：

1．2．3。1 基于微分几何法的非线性励磁控制方式

20世纪90年代，卢强将非线性控制理论应用于电力系统中，基于微分几何

理论，采用非线性映射手段，最终得到了多机电力系统非线性励磁控制规律。

这种控制规律具有以下显著特点：

第一，控制规律是分散的。即第i台发电机励磁控制量“，只与该台发电机本

身的输出量：有功功率只、无功功率Q。、机端电压圪和转速q有关，而与其他
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机组的状态量或输出量无直接关系。

第二，控制规律独立于输电网络参数，即第f台机组的控制量只与本台机组

参数：转动惯量日，，转子绕组时间常数乃of，d轴电抗‰及d轴暂态电抗也有
关，其中不显含输电网络参数。这就使得按照这种控制规律设计的控制器，对

网络参数及网络结构的改变，有完全的适应能力，有完全的鲁棒性。

以上所述非线性控制规律的两大优点，是世界各国电力系统稳定与控制领

域的科学与技术工作者们长期以来所期望得到并为之不断探索的。至此，多机

电力系统控制决策的分散性和对于网络参数结构变化鲁棒性的问题，得到了圆

满的解决。

1．2．3．2基于大范围直接线性化方法的非线性励磁控制方式

将大范围直接线性化方法应用到非线性励磁控制器的设计中，可以利用线

性控制理论直接得到非线性反馈补偿，抵消系统的非线性因素，从而实现了线

性化。这种方法的数学过程简明，适合于工程应用，但是该方法仍然是建立在

线性化理论基础上的，并要对系统的非线性因素进行严格的验证，将那些在一

定条件下对改善系统稳定性起着好作用的非线性因素保留在系统中，即在非线

性反馈规律中不予补偿，因此，该设计方法缺乏普遍性。

1．2．3．3基于李雅普诺夫稳定性理论的非线性励磁控制方式

李雅普诺夫直接法分析电力系统暂态稳定性是近年来研究的热门课题，暂

态能量概念的提出更进一步贴近电力系统稳定性分析问题的实质，系统暂态能

量函数表明，当电力系统发生故障后，无论故障类型，地点如何，实质上都是

在系统中产生了一部分暂态能量，造成了系统功率的不平衡，导致系统振荡甚

至瓦解。励磁控制的目的就是要尽快地平衡或阻尼掉这部分能量，使系统尽快

地恢复到正常稳定运行状态。但是，该方法需要针对具体的求解问题，构造适

当的李雅普诺夫函数，而李雅普诺夫函数的构造至今没有找到一般性方法，因

此李雅普诺夫方法的应用推广还存在着较大的难度。

1．2．3．4基于变结构控制方法的非线性励磁控制方式

变结构控制方法由于其滑动模态具有对干扰和摄动的不变性，从80年代开

始逐渐受到人们的关注。变结构最优励磁控制器实现了对不确定动态系统的变

4
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结构控制，目前，应用该方法的难点在于选择各个子控制器的参数和确定开关

逻辑，这方面仍然没有较成熟的方法。

随着对励磁控制技术的不断研究探索，智能控制和鲁棒控制的思想精髓也

开始用于设计励磁控制器。但是，励磁控制目标的多重性，不同发电机的励磁

调节回路之间的耦合性，电力系统的复杂性，使励磁控制至今还是一个具有挑

战性的难题，其研究仍然任重而道远。

1．3预测控制的发展与现状以及在电力系统中的应用

1．3．1预测控制的发展与现状

预测控制(Predictive Contr01)的产生，首先是工业实践向控制理论提

出的挑战。60年代初形成的现代控制理论，在航天，航空等领域获得了巨大的

成就，但是，当人们把该理论应用于工业实践时，却发现这种经典的理论与控

制实践之间还存在着巨大的差距。70年代，随着系统辨识、自适应控制、鲁棒

控制等理论的进一步发展，预测控制综合各种理论，以计算机技术为平台，如

雨后春笋般迅速发展起来，成为控制领域的一朵奇葩!

预测控制技术最初由Richalet和Cutler等人提出，经过20多年的深入研究

和发展，其理论和方法日臻完善，并在工程实际中取得了广泛的应用，其基本原

理可以概括为：基于信息处理功能的预测模型、基于有限时域的滚动优化策略

和灵活有效的反馈校正机制。

预测控制的基本算法有动态矩阵控制(DMC)，模型算法控制(MAC)和广

义预测控制(GPC)。

1．3．1．1动态矩阵控制(DMC)

DMC算法是一种基于对象阶跃响应的预测控制算法，它适用于渐进稳定的线

性对象。对于弱非线性对象，可在工作点处首先线性化；对于不稳定对象，可

先用常规PID控制使其稳定，然后再使用DMC算法。

1．3．1．2模型算法控制(MAC)
7

模型算法控制(MAC)又称模型预测启发控制(MPHC)，是Riehalet在脉冲

响应模型基础上于1979年提出的，与DMC相同，也是适用于渐进稳定的线性对
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象。

基于非参数模型的D矾c和MAC具有易于获取模型、算法简单和理论分析相

对容易等优点。然而这类算法存在两个致命的弱点；一是预测模型只能表示稳

定的被控对象，并且这类模型是通过一定范围内各采样点上的脉冲响应(或阶

跃响应)值来表示的，不可避免地存在模型截断误差。二是这类非参数模型不

便于在线辨识，不适用于慢时变系统。

1．3．1．3广义预测控制(GPC)

广义预测控制(GPC)是在自适应控制的环境中发展起来的另一类预测控制

算法。以自校正控制技术为基础的不少新算法对数学精度都有一定的要求，例

如最小方差自校正调节器对于滞后十分灵敏，如果滞后估计不准或是时变的，

控制效果将大打折扣，而极点配置自校正调节器则对系统的阶十分敏感，一旦

阶数估计不准，算法将不能使用。克拉克(Clarke)等人在保持最小方差自校

正控制的预测模型、最小方差控制、在线辨识等原理的基础上，汲取了DMC和

姒C中的多步预测优化策略，提出了广义预测控制算法。

作为一种自校正控制算法，GPC是针对随机离散系统提出的，不仅提高了预

测控制对于不确定性环境的适应能力，而且增强了自适应控制的鲁棒性。

1．3．2预测控制的特点

预测控制的算法虽然种类繁多，但它们却又共同的方法机理，即包含预测

模型、滚动优化、反馈校正三要素，这正是预测控制算法最本质的特征。

(1)预测模型：根据对象的历史信息和未来输入预测未来输出，它可以

是参数模型或非参数模型，也就是说，状态方程、传递函数这类传统的模型可

以作为预测模型，同样，对于线性稳定对象，阶跃响应、脉冲响应这类非参数模型，

也可以作为预测模型使用。

(2)滚动优化：通过某一性能指标的最优来确定未来的控制作用，控制矢

量的作用是使预测输出尽量和未来的输出一致。预测控制中的优化与通常的离

散最优控制算法有很大的差别，它是不断滚动的局部优化，而非全局最优。因为

在每一采样时刻，优化性能指标只涉及到未来有限的时问，而到下一采样时刻，

这一优化时段同时向前推移。因此，预测控制在每～时刻有一个相对于该时刻的

6
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优化性能指标，不同时刻优化性能指标的相对形式是相同的，但其绝对形式(gP

所包含的时间区域)则是不同的。因此，在预测控制中，优化不是一次离线进行，

而是反复在线进行的，这种滚动优化策略更加符合过程控制的特点。

(3)反馈校正：把第一个“．应用于对象，对预测模型进行修正，同时整个

过程向后递推一步，然后重新开始预测模型和滚动优化工作。由于实际系统中

存在的非线性、时变、模型失配、干扰等因素，基于不变模型的预测不可能和实

际情况完全相符，因此，反馈策略是不可少的。滚动优化只有建立在反馈校正的

基础上。才能体现出它的优越性。

1．3．3预测控制在电力系统中的应用

在国际上，V．Rajkumar以4机系统为例将非线性预测控制技术应用到具有

柔性交流输电装置的电力系统当中01；Liang Zhi—shah首次把包含有功功率，

角速度和同步发电机机端电压的非线性输出反馈模型应用于多机电力系统“”；

Chian—Chuang Ding将电力系统稳定控制器的设计问题概括为理想线性调节器

控制问题，并与灰色预测PID控制原理相结合应用于2机系统，取得了良好的

效果㈨；Lei Qingsheng把实时预测控制运用到多机电力系统暂态稳定性研究中

112]A．Molina实现了H、，Ac直接负荷控制的多变量预'狈4控制“”。

在国内，粱志珊把同步发电机非线性励磁控制与预测控制有机结合起来，

在改善功角稳定性，发电机端电压的动态特性方面取得了良好的效果⋯1：雎刚提

出了单元机组负荷多变量模型预测控制，并将其应用于单元机组负荷控制研究

[31j李国庆将预测控制应用于电力系统暂态稳定研究，以对发电机的电磁功率

的实时测量来预测系统的稳定性⋯；侯国莲采用基于阶跃响应模型的多输入多

输出系统的预测函数控制算法实现火电厂单元机组的协调控制⋯1；王国良进行

了广义预测在永磁同步电动机控制中的应用研究“1；胡兆庆将灰色预测引入发

电机励磁控制系统，在对发电机状态量进行预测的基础上，对发电机励磁控制

系统进行预测控制o”j

1．4课题的选题背景

由于电力系统运行稳定性的破坏事故，会造成大面积停电，使国民经济遭受

重大损失，给人民生活带来重大影响，因此，改善与提高电力系统运行的稳定性

7
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意义重大。早在20世纪40年代，有电力系统专家就强调指出了同步发电机励磁的

调节对提高电力系统稳定性的重要作用。

励磁控制问题是一个典型的非线性控制问题，原因在于电力系统具有高度

的非线性特性。当系统的运行点改变时，系统的动态特性会显著改变，此时，单一

变量的控制方式和线性控制器就难以满足电力系统稳定的要求，只有非线性控

制方式的控制器才能有效地提高电力系统稳定能力。因此非线性励磁控制方式

的采用是励磁控制方式发展的必然趋势。

励磁控制的研究重点应放在提高系统参数的鲁棒性和在不精确模型下提高

励磁控制效果，而预测控制算法对模型的精度要求低，具有兼顾被控对象的非

线性、时变性及干扰影响的特点。

预测控制算法是一种新型计算机优化控制方法，它汲取了现代控制理论中

的优化思想，用不断的在线有限优化，即滚动优化，取代传统的最优控制。由

于在优化过程中利用实测信息不断进行反馈校正，所以能在一定程度上克服由

于预测模型误差和某些不确定性干扰等的影响，增强系统的鲁棒性，解决了具

有非线性、不确定性和时变性特点的复杂系统建模困难的难题。本课题针对电

力系统非线性的本质，运用预测控制理论的基本原理和方法，对多台发电机组

进行非线性预测励磁控制设计，即以发电机为控制对象，融入预测控制的思想

精髓，解决多机系统控制中出现的问题，以改善系统的稳定性，提高电网的稳

定运行能力。

1．5本文的工作

本文基于电力系统非线性的本质，运用预测控制理论的基本原理和方法，

对电力系统进行非线性预测励磁控制设计，具体工作如下：

对于单机无穷大系统，在基于目标状态方程(TSE)的非线性励磁控制设计

的基础上提出了一种改进设计方法，并将该控制规律与基于TSE的控制规律、

线性最优控制规律进行了仿真比较考察。

本文的重点工作在于多机系统非线性励磁控制的设计。首先是要建立多机

系统励磁控制的数学模型。多机系统数学模型的建立是本论文中的第一个难点，

也是后续研究工作顺利开展的前提。该模型与单机一无穷大系统的数学模型相

8
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比具有本质的区别，怎样用数学模型去描述各台发电机之间的相互关联和影响

是建模的关键和难点，另外，状态变量的恰当选取也是建模过程中需要考虑的

问题。

其次是设计基于预测控制原理的非线性励磁控制规律。本文提出了以状态

变量与它们轨迹之间偏差的微分为目标状态方程的(Target State Equation)

的非线性励磁预测控制规律。定义目标状态方程的目的在于加快输出变量的跟

踪速度，换句话说就是加强控制变量对输出变量的控制作用。该控制规律在消

除输出变量的稳态误差和提高系统的动态特性方面效果显著。

第三是在I骱,TLAB环境中建立安德森3机9节点系统的Simutink仿真模型，

并与设计的励磁控制器构成了闭环控制系统。离线仿真是本论文中的第二个难

点，就是要求运用前面建好的多机电力系统的数学模型结合安德森3机系统的

具体参数来建立Simulink仿真模型。

该模型由发电机，网络方程和控制规律三个部分构成。其中，发电机部分

主要描述的是经典的发电机3阶模型，建立多机电力系统的数学模型的目的就

体现在此。网络方程部分是多机系统Simulink仿真模型的核心，因为多机系统

中各台发电机之间的相互关联和影响正是通过网络方程来实现的。网络方程采

用何种表达方式直接决定了该系统模型的繁简程度，而如何选取网络方程的变

量则直接决定了建立该模型的难易程度，因此，在网络方程问题的处理上值得

仔细推敲。控制规律是本论文研究的关键技术，离线仿真的效果是否理想直接

取决于控制规律是否成功，设计出理想的控制规律来达到良好离线仿真的效果

正是本课题所追求的最终目标。

最后，本文验证了所设计的多机系统控制规律在机械功率扰动和3相短路

的仿真中的控制效果。

9
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第2章预测控制理论

2．1预测控制的理论基础

预测控制是70年代后期产生的一类新型计算机控制算法，它的问世是来自

复杂工业实践向高层优化控制提出的挑战。20多年来，随着它处理复杂系统控

制的策略思想日益为人们所认识，以及它在工业实践中大量成功的应用，这一

控制技术的生命力及诱人的应用静景已引起了控制理论界和工业控制界的广泛

兴趣。研究表明它对于非线性问题的解决有无可比拟的优越性。

就一般的意义来说，预测控制不论其算法形式如何不同，都应建立在下述

三项基本原理基础上。

2．1．1模型预测

预测控制是一种基于模型的控制算法，这一模型称为预测模型，预测模型

的功能是根据对象的历史信息和未来输入预测其未来输出，这里只强调模型的

功能而不强调其结构形式，因此，传递函数，状态方程，这类传统的模型都可

以作为预测模型，对于线性稳定对象，甚至阶跃响应，脉冲响应这类非参数模

型，也可以直接作为预测模型使用。此外，非线性系统，分布参数系统的模型，

只要具备上述功能，也可以在对这类系统进行预测控制时作为预测模型使用。

过去 束案

k时捌

1一控制策略l；2一控制策略11：3一

对应于l的输出，4-对应于Il的输出

图2—1基于模型的预测

Fig．2-I Predictive model

10
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预测模型具有展示系统未来动态行为的功能，这样，我们就可像在系统仿

真时那样。任意地给出未来的控制策略。观察对象在不同控制策略下的输出变

化(如图2—1，图中”为控制量，Y为输出量)。从而为比较这些控制策略的优劣

提供了基础。

2．1．2滚动优化

预测控制是一种优化控制算法，它是通过某一性能指标的最优来确定未来

的控制作用的。这一性能指标涉及到系统未来的行为，例如，通常可取对象输

出在未来的采样点上跟踪莱一期望轨迹的方差为最小；但也可取更广泛的形式，

例如要求控制能量为最小而同时保持输出在一定范围内等等。性能指标中涉及

到的系统未来的行为，是根据预测模型由未来的控制策略决定的。

∥军一
—]_三一

、

2
’夕耻

卜!一
—呻滚动———rr———一——————————，
K+I t

1一参考轨迹：2一最优预测输出；3一最优控制作用

图2．2滚动优化

Fig．2·2 Rolling optimize

然而，预测控制中的优化与传统意义下的离散最优控制有很大的差别。这

表现在预测控制中的优化是一种有限时段的滚动优化。在每一个采样时刻，优
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化性能指标只涉及到从该时刻起未来有限的时间，而到下一采样时刻，这一优

化时段同时向前推移(见图2—2)。因此，预测控制不是用一个对全局相同的

优化性能指标，而是在每一时刻有一个相对于该时刻的优化性能指标。不同时

刻优化性能指标的相对形式是相同的，但其绝对形式，即包括的时间区域，则

是不同的。因此，在预测控制中，优化不是一次离线进行，而是反复在线进行

的，这就是滚动优化的含义，也是预测控制区别于传统最优控制的根本点。

2．1．3反馈校正

预测控制是一种闭环控制算法。在通过优化确定了一系列未来的控制作用

后，为了防止模型失配或环境干扰引起控制对理想状态的偏离，预测控制通常

不是把这些控制作用逐一全部实施，而只是实现本时刻的控制作用，到下一采

样时刻，则首先检测对象的实际输出，并利用这一实时信息对基于模型的预测

进行修正，然后再进行新的优化(见图2—3)。

么
2 ———————～0——————r——～

j／

u

1一k时刻的预测输出：2一k+1时刻的预测输出；

3一预测误差：4一k+l时刻校正后的预测输出。

图2-3误差校正

Fig．2—3 Error emendation

反馈校正的形式是多样的，可以在保持预测模型不变的基础上，对未来的

误差做出预测并加以补偿，也可以根据在线辨识的原理直接修改预测模型。不

论取何种校正形式，预测控制都把优化建立在系统实际的基础上，并力图在优

化时对系统未来的动态行为做出较准确的预测。因此，预测控制中的优化不仅

基于模型，而且利用了反馈信息，因而构成了闭环优化。
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综上所述可以看到，预测控制作为一种新型计算机控制算法，是有其鲜明

特征的，它是一种基于模型、滚动实施并结合反馈校正的优化控制算法，因此

我们不难看出预测控制在处理复杂工业对象具有无可比拟优越性。首先，对于

复杂的工业对象，由于辨识其最小化模型要花费很大的代价；往往给基于传递

函数或状态方程的控制算法带来困难。而预测控制所需要的模型只强调其预测

功能，不苛求其结构形式，从而为系统建模带来了方便。在许多场合下，我们

只测定对象的阶跃响应或脉冲响应，便可直接{；导到预测模型，而不必进一步导

出其传递函数或其状态方程，这对工业应用无疑是有巨大的吸引力的。更重要

的是，预测控制汲取了优化控制的思想，但利用滚动的有限时段优化取代了一

成不变的全局优化。这虽然在理想情况下不能取得全局最优，但由于实际上不

可避免地存在着模型误差和环境干扰，这种建立在实际反馈信息基础上的反复

优化，能不断顾及不确定性的影响并及时加以校正，反而要比只依靠模型的一

次优化更能适应实际过程，有更强的鲁棒性。所以，预测控制是针对传统最优

控制在工业过程中的不适用性而迸行修正的一种新型优化控制算法。

到目前为止，预测控制理论无论是在理论研究方面还是在具体工程应用方

面，都已经有很多学者在这方面做了许多有价值的研究工作。

2．2几个重要概念

2．2．1仿射非线性系统

本节将着重介绍仿射非线性系统的概念。

对于一个控制系统来说，如果它的数学模型具有如下形式，

状态方程为：

Xn=．，；(工1，⋯⋯，矗)+gll(JI，⋯⋯，矗)甜l 4-⋯⋯+g，l(xI，⋯⋯，x。)“。

童2=以(_，⋯⋯，x一)+912(_，⋯⋯，z一)Ⅳl+’⋯·‘+gm2(而，⋯⋯，‘)甜* (2．1)

毛=无(xl，⋯⋯，x。)+gl。(xl，⋯⋯，x。)”1 4-⋯‘·’+g肿，(工l，⋯⋯，矗)“，

输出方程为：
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将上式写成压缩形式则为

fYl=／h(xJ，⋯⋯，％)
{⋯⋯ (2．2)

【％：k(-，⋯⋯，％)

_ m

p)-，(以f))+争∽o”虬(f) (2．3)1 ，-I 、··u，

【以r)=矗(f)

其中，X∈R”为状态向量，鲍(f=1，⋯，m)为控制量，厂(x)与岛(J)(f=1，⋯，m)为

珂维函数向量；矗(工)为m维输出函数向量。

那么．该系统就称为是仿射非线性系统，其具有的显著特征为：状态向量

的微分与状态量x(t)的关系是非线性的，而控制量“。(f=1，⋯，m)的关系却是线

性的。本论文所研究的对象——多机电力系统正是这种类型的系统。

2．2．2李导数

现在让我们给出李导数的确切定义，它将是我们研究非线性控制系统问题

的有利工具。

定义2．1给定一个x_【_，⋯，xd7的标量函数五(x)与一个向量场

，(x)=阢，⋯，Z】r，以三，旯(x)表示的用下列运算

训耻笔暑似)=喜罨导似) (2．a)

所得出的新标量函数定义为函数丑(x)沿向量场f(X)的导数称李导数。

由上述定义可知，李导数是一个标量函数，因此它与原来的标量函数A(x)

一样，可以再一次对另一向量场譬(扔做李导数，即

厶。A(x)=旦!兰；篓型g(x) (2．5)

当然，五(X)对f(X)的一阶李导数￡，五(X)也可再次对f(X)做李导数，以

此类推直至k阶李导数，即

14



广西j“蛳士掌位论文 电力r蓉自油非蛾．挂习E漕I控徊

。(。五(x))=弓五(x)=旦!兰i耋婴厂(x)
⋯⋯ (2．6)

驰x)_牮倒)
上式中的五(x)对向量场，(x)的七阶李导数矽A(x)仍然式一个标量函数，因此

它还可以对另一向量场g(x)再做李导数，即

乓尊丑(x)：学暑(x) (2，7)

2．2．3控制系统的二次性能指标

控制是用施加某种特定输入的方法，改造所涉及的各种动力学系统的性能，

使其最大限度地满足特定需要的理论与技术的总称。设计一个控制系统的目的

就是要使系统体现出设计者想要实现的某些功能或者使系统的性能达到某些要

求。在我们设计某个控制系统的控制器时，通常要先根据工程上的各种要求提

出不同的性能指标，然后根据所提出的性能指标进行设计，求解控制规律并设

置控制器的参数。也就是说，～个控制系统的性畿指标和控制规律会随着控制

要求与控制目的的不同而不同。因此对一个控制系统提出什么样的性能指标，

直接决定了控制系统的控制效果是否理想。控制系统设计是指寻找控制规律的

整个过程，它包括建立数学模型，对控制系统提出要求，求出满足要求的控制

规律这三个步骤。

在控制规律的设计过程中，我们的主要目的应该是针对工程实际所关心的

量，寻找某种控制规律使得它们的性能为最优。当然，这些变量可麓是系统的

状态变量，也可能不是系统的状态变量，还可能是状态量与非状态量的集合。

在电力系统中，这种最优的概念可体现为：超调量很小，收敛非常快和振荡少。

因此，无论是线性设计，还是非线性设计，我们的设计应该是以这些量为目标，

让它们具有非常好的动、静态性能。

这种要求可以用不同形式的数学语言来描述，二次型就是其中一种。

舶 2

J=l【善(，)一贝纠dt=，。 (2．8)
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式中：孝(f)是理想的动态响应，y(f)是实际的动态响应。

二次型性能指标即误差函数的平方对时间的定积分，因为可以充分体现实

际动态响应与理想动态响应之间的误差最小要求，而且物理意义明确，故而在

控制器设计中经常用到。

对于励磁控制来说，在理想情况下，我们希望当实际系统受到干扰时，输

出量能够不经过任何振荡和时滞地回到输出量的期望值。实际上，由于系统的

惯性，理想情况是不可能实现的，但是，我们可以追求实际的动态响应与理想

的动态响应之间的误差尽可能的小。

当我们设计电力系统的非线性励磁控制器时，我们需要对励磁电压这个控

制量进行一定的限制，要求二次型性能指标在满足平方误差函数定积分极小值

的同时也使得控制量的正定二次型函数的积分达到极小值，即

J=f l巨(，)-彳(f)】7 fiE(t)一X(t)l+U7(t)RU(t)klt=J曲 (2．9)

上式中，R是，·，阶的实对称正定矩阵，r为控制向量u的维数。对上述二

次性能指标J取极值即求解方程—=；羔=o将得到控制系统的最优控制规律。
OUlfl

在进行非线性预测控制设计时，假设非线性模型有如下离散形式：

Y(k+1)=，(y(_j})，U(Ji})) (2．10)

式中：

v(k+O是k+l时刻疗维输出向量

Y(k)是k时刻疗维输出向量

u(k1是k时刻m维输出向量

那么，控制系统的最优控制规律可以由如下二次性能指标确定：

式中：

，。【y(后+1：：_(。删竺y(七+1)一YA。+1)1 (2．11)
+[Ⅳ(Jj})一￡，’】1 S[V(k)-U’】
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Q∈R“”是半正定的，

RER””是正定的，

r(量+1)是k+l时刻H维参考输入向量，

盯’是控制量的参考值，

对上述二次性能指标J取极值即求解方程二≠兰i=0，将得到控制系统的最
∥UI丘}

优控制规律。

尤为值得关注的是多机系统二次性能指标的选择问题。在设计能使多机电力

系统各控制器相互协调的非线性励磁控制器的过程中，很重要的一点是建立一

个全系统统一的性能指标，每台发电机的励磁控制器在实现其基本功能的同时，

以这个总的指标作为共同努力的方向，并在这个共同的目标下达到协调。

在电力系统运行过程中，人们对其性能指标的要求是多方面的，主要体现

在以下几个方面：1、电压质量满足一定要求；2、频率质量满足一定要求；3、

运行的可靠性；4、具有较好的静态稳定性；5、具有较好的动态响应特性：6、

具有较好的暂态稳定性；7、运行的经济性。这些指标在电力系统运行过程中都

是很重要的，但并不意味着所有这些指标都必须包括在各控制器的性能指标内。

例如，其中有些指标可以通过装设在调频厂的调频装置的调节维持在精确范围

内；还有一些指标是通过系统调度命令，而不是通过各控制器的控制规律来实

现的，如系统的经济运行、系统的安全可靠性等。上述几种指标可以不包括在

各控制器的性能指标之内，因此，我们对只对包含在各控制器的性能指标内的

电力系统性能指标进行讨论。

电压稳定性与静态稳定性的关系

在系统阻尼足够大、不发生低频振荡的条件下，发电机励磁调节器的电压

放大倍数越高，机端电压越稳定，发电机运行在稳态情况下所能输送的功率越

高。因此，可以说电压稳定性与静态稳定性是一致的。

电压稳定性与动态稳定性之间的关系

电压稳定性与系统的动态响应特性是密切相关的。近三十年来的大量理论

17
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研究工作和工作实践表明，当发电机励磁调节系统电压反馈放大倍数较高时，

特别在采用快速励磁系统情况下，如不采取有效措施，系统机电振荡模式的阻

尼会严重恶化，甚至出现负阻尼，产生自发的低频振荡。只有采取措施，增强

系统的阻尼，才有可能在电压放大倍数较高时不发生低频振荡，从而使系统电

压稳定性有较大幅度的提高。因此，改善系统的动态特性是保证系统电压稳定

的前提。

系统的动态稳定性对系统的暂态稳定性的影响

如果系统的动态稳定性很好、阻尼较强，在系统发生大干扰后，振荡就会

很快平息，从这个意义上说，良好的动态响应特性有助于系统暂态稳定性的提

高。

动态响应指标与提高静态稳定和暂态稳定性是相关的，好的动态特性即好

的阻尼特性有利于改善静态稳定极限和暂态稳定极限，加之动态响应指标易于

解析化并且便于非线性最优化处理，而静态稳定指标和暂态稳定指标或静态和

暂态稳定域则很难用解析表达式描述，特别是在多机电力系统中更是如此。因

此，我们在考虑系统的性能指标时首先采用动态响应指标来进行系统设计，在

此基础上兼顾其它指标的要求。

显然，在电力系统中机组的动态响应好并不等于静态稳定极限最高或在某

一运行点的静态稳定储备最高，也不等于暂态稳定极限最高。不同的系统对这

三者可能有不同的侧重，这可以通过调整反馈信号的权来进一步协调。

2．3仿射非线性系统的预测控制规律

考虑非线性系统形式

毫=Z(x)+4(t)

童2=．五(x)+92(x)”+4(f) (2．12)

Y=c(x)+以(，)

其中葺(f)∈Rnl'x：(r)∈Rn2,，lI+啊=行，x(r)=kj(f)，x；(f)r∈XcR”是动态向量。
Ⅳ(f)∈U c R”代表控制量。这里我们假定m≤以，因为大部分物理系统都是这种

情况。石：彤寸足⋯，C：R”斗足”是充分可微的，五：∥斗震“2季t]92：∥专∥2+”

只要求C1。dl(f)，d2(，)，d3(f)通常是不可预测的随机扰动，在以下的多机电力系

18
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统的研究中，由于发电机的参数和模型相对来说是确切可知的，在控制规律的

推导过程中不予考虑。

假设在0≤t≤t，规定g(，)为期望响应，由所研究问题来决定。g(f)既可以是

状态量X(})的期望响应(这样譬◇)∈R”)，也可以是输出y(t)的期望响应(那么

q(t)∈R4)的参考轨迹。

在本论文的研究中，我们选择gO)是状态量X(t)的期望响应的情况，并做

下面的假设。

假设2．1当口(f)是状态量x(t)的允许参考轨迹时，q(t)∈X，对于所有的

，∈【o，f，J存在有界参考控制I／’(r)∈U。其中叮(，)=∽(r)，叮；(，)r。

这个假设保证g(f)能够由系统利用一些允许输入获得。注意到，“’(f)并不

要求确切的知道，控制器设计问题就是找到反馈控制规律“=u(x，f)。对于所有

的时间0≤t≤t，，u(t)∈U，对于任意初始条件x(O)∈xo亡X，保证系统响应(状

态或输出)逼近g(f)。

定义2．5在上式所描述的系统中，xj(t)是状态变量x(t)的第i个分量，对

x，求导数，一直求到含有“(r)的状态变量出现为止时对应的最低阶导数叫变量

‘的预测阶，用‘表示，其中i=1,2，⋯，"。

我们将首先考虑q(t)表示期望的状态响应的情况，给定任意时刻f∈lo，frI的
系统状态X(t)，当前控制”(f)确定未来的状态响应趋势。然而，打(f)影响x(t)的

每一个成分的程度是不同的。对控制的整个系统响应能够由复杂的函数展开来

表示。在这个研究中，我们使用简单有效的函数展开，让‘，i=1,2，⋯，，l是x，◇)

导数的预测阶。

为了完全表示u(t)对x,(t+At)的影响，对于一个小的At>0，我们利用时间

t处的第‘阶Taylor级数逼近每个‘(f+出)，这样，我们能够以简洁的方式把

x(t+At)表示为甜0)的向量函数。

xO+Za)≈x(，)+v(工(，)，△f)+／l(△f)．．，(x(f))口(，) (2．13)

其中p@(f)，&)=【v，(工(f)，△f)，⋯，K(x(f)，出)r，有
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E=峭u)+等哆∽)+．．．+等训，) 川，2'．．．，厅(2．14)

其中At>o是正实数。 砖U)表示相对于，的厂的女阶李导数。，是厂的第f个
元素。

P(舻z，哆吩篆^哆(舻掣， (2．15)

其中／l(△，)∈R～是对角矩阵：且主对角线上的元素是

九(华等Ⅲ，2，⋯，”

w(x)∈R““的每一行是以下列形式给出的

峨=k，(万1(置))，⋯，‘(巧1(x))J f=1∥2一，即

其中，相对于蜀的李导数类似地可以被定义为：

％(吼砌=掣g，㈦’2，⋯，玎
同理，我们可以用第i阶Taylor级数展开叮O+△f)，有

g(f+△，)≈叮(，)+dO，△f)

其中d(t，At)∈R”的第f个分量是：

啪㈤=伽∽+等㈣+．．．+等识r)叫，⋯，厅
为了找到改善下时刻的跟踪精度而又使得当前控制“(r)不能太大的控制规

律，我们考虑t+&时刻的跟踪误差的逐点优化性能指标，当前的控制性能指标

为：
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_，(Ⅳ(f))：丢Ex<t+At)～g(f+△f)1rQ[x(r+At)一口(r+△f)】+
三【Ⅳ(f)一二】r胄【。f(f)一lf．】

‘2·16’

其中，Q∈R⋯是正定的，R∈月～是半正定的。

对于给定的x(f)和叮(f)，使．，为最小的唯一控制规律可以通过求解』Ou：L(t)=。
得到。

u(O=一If／l《△f)坩(x))2 QA(At)w(x)+RJ‘‘ (2．17)

[(爿(△，)w(工))1 Q@(r)+v(x，At)-d(t，At))-Ru’】

上式给出了所得到的控制以f)∈U，其中e(t)=x(f)一q(t)是当前跟踪误差。

当动态系统是线性的，在时间上是离敖的，&等于采样周期，性能指标减

少到所谓的一步超前预测控制公式。对于连续的非线性系统，控制规律能够被

看作是离散预测控制的推广，在连续系统中步长出的任意性实际上是更合适的，

这样出的值能够按照要求被调节，这是离散系统不具备的优点，控制器一旦被

设计出来，△，就被当作控制器参数，并不是积分步长。实际上，出在整个t∈lo，f一
区间内保持恒定不变甚至是没有必要的。在对缸优化．，的基础上连续调节垃可

以进一步改善控制器性能。因为使用了Taylor级数展开，很自然的直观印象：At

应该是很小，控制规律才是有效的，△f的大小只影响收敛的速度，而不影响闭

环稳定性。另一方面，当存在模型不确定性的情况下，较小的△f确实能给出较

好的跟踪精度。

注意的闯题：

首先关于权矩阵的选择

引入权矩阵的目的是为了根据实际情况和设计要求，对于不同状态量的动

态特性给予不同的重视。权矩阵Q可取为对角阵或满阵，但一般在设计中都取

其为对角阵，这种取法物理意义比较明确。例如，当我们希望对应某台发电机

的机电振荡模式有高的阻尼时。可以把Q阵中对应于这台发电机状态量J，棚的

对角元素取得大一些，这样即可使目标函数的对应项有较大的系数，其实质是
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对这两个状态量的波动给以较大的制约，从而使它们的振荡平息较快。在目标

函数中引入U7置盯项的目的是使对控制量也有一个约束。如果没有这一项的话，

所设计的控制器中控制量的变化范围可能非常大，以至于在实际系统中根本无

法实现。例如，电力系统中发电机的励磁电压是有限的，超过其限度的控制量

将被限幅，使我们设计的控制规律发生畸变。

从实际系统的要求出发，靠权矩阵的合适选择来使励磁控制器更侧重于改

善系统某一方面的控制目标；同样也可以靠权矩阵的适当选择使励磁控制器的

参数整定到兼顾多种控制目标的要求。

多机电力系统的非线性励磁预测控制器，当权矩阵给定后，所设计的同一

控制器的各反馈变量之间以及各控制器之间将协调一致地工作，使所给定的全

系统性能指标达到最优。但以上所说的协调是针对事先给定的权矩阵而言的，

如何选择权矩阵，使控制效果满足工程要求往往是多目标的需要，可作为进一

步的探讨。

其次是反馈变量的选择。

同步发电机的首要任务是在保证向电力系统输送有功电力的情况下维持机

端电压的恒定，或向系统送更多的无功功率，因此励磁控制器的首要任务是调

节励磁以达到维持发电机端电压的作用。在传统的励磁控制中，都引入电压偏

差信号。非线性控制理论引入电力系统控制，使系统的功角稳定得到了质的改

善，但在所设计的控制规律中都不含有电压偏差信号，因此电压调节精度得不

到保证是其致命的缺点。从对电力系统的分析来看，调度部门要求每台发电机

发出一定的有功外，还要保证机端电压恒定，即要求有较好的功角稳定性和电

压动态特性。前者需要有功角、转速和有功反馈信号，后者需要有电压反馈信

号。能直接把电压信号考虑到控制规律的设计中是预测控制应用到电力系统的

突出特点。

2．4小结

在本章中，本文的主要内容如下：

首先介绍了预测控制的理论基础，从预测模型，滚动优化，反馈校正这3

个特点入手突出了预测控制理论的独特优势。
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其次，介绍了几个重要概念，如仿射非线性系统，李导数，控制系统的二

次性能指标，尤其详细的介绍了多机系统的电压稳定性与动静态稳定性之问的

相互关系以及系统的动态稳定性和系统的暂态稳定性之间的相互关系。

最后，又介绍了仿射非线性系统的预测控制设计原理，为后续工作奠定了

坚实的理论基础。
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第3章单机无穷大系统非线性励磁控制规律设计

本章在介绍控制系统的二次性能指标的基础上，进一步说明了非线性预测

控制的设计原理，首先详细介绍了单机无穷大系统的数学模型而后介绍了一种

基于目标状态方程(TSE)的改进非线性励磁控制规律的设计原理，并与基于TSE

的非线性励磁控制规律，线性最优控制规律进行了仿真比较。

3．1单机无穷大系统的数学模型

3，1．1单机无穷大系统的经典数学模型

本文采用单机无穷大电力系统模型来考察发电机的励磁控制问题。在模型

中，忽略发电机定子、变压器和输电线路的电阻，同时考虑励磁功率系统为快

速励磁系统，系统模型如图3．1所示。

图3-1单机一无穷大电力系统模型图

Fig．3-1 Single—machine infinite—bus power system

图3．1所示的发电机励磁控制系统模型可用如下的三阶微分方程来描述

6=缈一‰

西=考_昙(m喝)-等只 (3．1)

E；_--彘乓+紫+去髟
式中：E，艿和国为状态变量，分别代表发电机暂态电势、发电机功角和发

电机转子角速度，国为有名值。E，为控制量，代表发电机励磁电压。日为发电

机组转子的转动惯量时间常数，单位为秒，巴为发电机的输入机械功率。巧。为

定子开路时的励磁绕组时间常数，D为发电机阻尼系数，‰为发电机转子同步角
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速度，知为发电机直轴电抗，t为发电机直轴暂态电抗，t=工，+x：／2为变压

器和输电线路的总等效电抗，毛：=‘+t，■为无穷大母线电压。式中除了艿的

单位为弧度(rad)，时间常数的单位为秒(J)，其余均为标幺值。

这个数学模型的状态变量为X=I五：，∞，，万。f，由于在实际工程中，￡：不是一

个易于测量的量，同时发电机的机端电压K是一个很重要的量，把K作为一个

状态变量也便于观察发电机端电压的变化情况及对它进行控制，使之维持在给

定的电压水平，这对整个系统都是很重要的。为此，我们为励磁控制系统重新

建立数学模型，用另一组状态变量来表示该系统，即阮，只，碗l。另外，下面我

们来推导用帆，只，西。I来描述单机无穷大系统的微分方程组，再根据第二章的预

测控制的基本理论推导出该系统的励磁预测控制规律。

3．1．2以【K。，只，或】为状态变量的单机无穷大系统的数学模型

用阮，艺，龟】来描述单机系统的状态方程，具体推导如下：

同步发电机机端电压方程为

电流方程为：

vq=Eq—l#d

y口=l≯q

K2=吃+吃

Ia：堡二堡竺生
％E

lq：；—V,si—n8
工gE

(3．2)

(3．3)

上式中：％为发电机机端电压直轴分量，圪为发电机机端电压交轴分量，

x。为发电机交轴电抗，kz=工。+t，其余所述各量均为标幺值。

发电机输出的有功功率表达式为：

t=Eqiq (3．4)
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我们可以进一步求得以K、P。、西为状态变量的单机无穷大系统励磁控制

的数学模型

政=专【屹屹+％吃】=古【％‘～+％(岛一L毛)】
=扣％珏(乓“眠+华(巧吲】
t=电ql q+Eqlq=-fL够f-Eq)xq+Eqlq 嫱．勘

1dO

扭等息一罟扛等【去(巧吲‘+E厶】一万D西
3．2基于TSE的非线-性励磁预测控制设计

对于预测控制来说，关键问题在于怎样根据控制对象的已知信息做出较好

的预测，也就是预测建模。在本节，我们将提出一种非线性预测控制的设计方

法，即基于目标状态方程(Target State Equation，简称TSE)的非线性预测控

制设计。

首先，我们利用框图来更直观的展现一下该设计方法的整体思路，

图3-2基于TSE的设计原理框图

Fig．3·2 Principium Diagram of

Target State EQuation
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定义目标状态方程(TSE)如下：

i、=x—Xf (3．6)

式中：x．为状态向量x的参考轨迹。

在上述定义的目标状态方程中，既包含了输出变量又同时包含了跟踪轨迹。

根据自动控制原理，我们可知。积分环节的引入可以有效地消除系统的稳态误

差，所以该设计在消除输出变量的稳态误差和提高系统的动态特性方面效果显

著。

基于预测控制理论，我们将厶(f+△，)在r时刻进行泰勒级数展开，可得到用

IA(f+Ⅳ)表示的v(t)的矢量函数形式如下：

，A(，+At)*L(r)+缈(xO)，△，)+／|(△，)口(X(f))￡厂一，(x，，出) (3．7)

式中：

J。(，)= -X，)at (3．8)

妒(X(f)，At)=if"1(X(，)，岔)，⋯，P。(X(f)，出)】7 (3．9)

基于该目标状态方程，为r更好的跟踪状态向量的误差，改善一F一时刻的

跟踪精度，实现精确跟踪，逐点优化性能指标的目的，特取二次性能指标为：

．，(口(f))=if。(f+出)一。17Q[I。(f+址)一o】+互1【n(f)一H‘17尉Ⅱ(t)--／l*】(3．10)

式中：Q￡R～是半正定的，R∈R””是正定的。

对上述性能指标求杀篆=o可得控制规律的表达式为：
dUlt’

u(7)2_{【A(血’竺(x(7))】2 QA(△f)n(x(f?)+R】-l+ (3．11)
f[A(At)n(X(t))】’Q(I。(f)+Y—r)一Ru?】

该控制规律是在上述住髓指标的约束下得到的，它实现了控制规律对工程

实际所关心变量的控制，使得这些量能够对它们的参考轨迹进行准确跟踪。
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3．3基于TSE的一种改进设计

选取发电机的目标状态方程为

I气，=(K一¨)+K

{厶：=(￡～e)+息

【k=@一啡)+西

把目标状态方程在坎e展开为Taylor级数，即有

Lp+岔)*气(f)+哦p)+等气p)

设预测方程的步长为出，则有预测输出方程为

(3．12)

(3．13)

，A。o+△f)*RK一一Ⅻ+K一一+△f【(K一_)+砖】
‘：o+岔)z且￡一z)毋+￡一霉+△ff(￡一o)+毒l (3．14)

厶，(f+址)a且O)--(0r)疵+国一q+M@一q)+叫+等【西+胡

IA,o+出)“且巧一_弦+K—K+△f【(¨一巧)

+吉(‘_饥一(乓“妣+警(巧吲)】
厶：(f+△，)*且只一只)出+￡一只+△f【(￡一e)+(i}(巧一Eq)Iq+E厶)】

‘dO

&At圳≈肛啪协哆圳(峨)+(嚣I一万(嗍)(3．15)A
一廿 +可t2 t、百oJ“r朋·一百∞一‰)一鲁只)+(一番【去(DCOog)l

At2 o)o_D
％一毛，)厶+

”⋯

乓，‘。】一导(詈己．一iD∞一‰)一鲁￡))】
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IAO+At)mJ△(f)+缈(XO)，At)+A(At)12(X(t))U一厂(．E，At)(3．16)

选定误差权矩阵Q=幽g【9，，92，羁】及控制权胄=如g【，】，则根据上述各式可
求得非线性励磁预测控制规律为

Up)=．Ⅱ爿(血’竺‘x(f))】2 Q一(△，)口(x(‘))+刚。1+ ． (3．17)
【M(出)口(x(f))r Q[厶(r)+甲(x(r)，△r)一，(x，，At)]-Ru；】

3．4仿真比较考察

。 为了考察所设计的控制规律的有效性，选择参数如下的单机无穷大系统为

仿真模型，进行有功功率的调节扰动验证

Xd=2．12；xq=2．12；h=0．26；t=0．24；D=2：抒=4．06：死o=5．8

首先，将基于TSE控制规律与线性最优控制规律应用于单机系统机械扰动

的情况，即在1秒时将发电机有功功率给定值阶跃调高20％，在MATLAB环境中

进行仿真后系统有关状态量E，￡和缈的响应曲线如图3--3所示，图中实线为

在TSE控制规律作用下单机系统的响应曲线，虚线为在线性最优控制规律(ILOEC)

作用下单机系统的响应曲线：

善

￡
■

耋
=

誊

羞

差
{

鲁

a)端电压响应曲线 (b)有功功率响应曲线 (c)角速度响应曲线

图3-3 TSE与线性最优控制规律机械扰动曲线

Fig．3-3 Responses ofthe system to disturbance ofprime mover input

under TSE controller and ILOEC controller

其次，同样将单机系统中发电机的有功功率在1秒时将给定值阶跃调高

20％，在基于TSE改进设计控制规律的作用下单机系统的响应曲线其响应曲线

青&一薯善，i暑E芒
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如图3-4所示。

(a)机端电压响应曲线 (b)有功功率响应曲线

(c)角速度响应曲线

图3—4机端电压、有功功率，角速度响应曲线

Fig．3-4 Responses ofthe sysmm to disturbance ofprime mover input

under ameliorative TSE controller

由图3—4-a可以看出，基于TSE改进设计的控制规律与基于TSE的控制规

律、线性最优控制规律相比，不仅保留了可以使发电机机端电压准确跟踪给定

值，且收敛速度较快的优点，而且更进一步减小了超调量。由图3—4-b，图3—4一c

可以看出。在改进设计的控制规律的作用下有功功率e和角速度u的摆动平息

效果均良好，尤其是角速度m明显缩短了达到稳定的时间，很快达到平衡状态。
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通过仿真比较可以说明这种改进的控制规律的控制效果是很好的。

3．5小结

在本章中，我们首先介绍了单机无穷大系统的经典数学模型，为了便于满

足工业上要求，继而推导了以【圪，巴，疵】为状态变量的单机无穷大系统的数学模

型。

其次，以基于TSE的非线性预测励磁控制设计为基础，本文提出了TSE的

一种改进设计，并将该设计与基于TSE的非线性控制设计、线性最优控制设计

进行了仿真比较考察。

在后续章节中，本文将把基于差分的非线性预测控制设计和基于TSE的非

线性预测控制设计与多机系统的数学模型相结合得到非线性励磁预测控制规律

的具体推导过程。
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第4章 多机系统非线性励磁控制系统的设计

在本章中，本文首先在多机系统数学模型的基础上，提出了两种多机系统

非线性励磁预测控制的设计：基于差分的非线性励磁预测控制设计和基于TSE

的非线性励磁预测控制设计，并以安德森3机系统为仿真模型考察其控制效果。

4．1多机电力系统的数学模型

4．1．1多机电力系统的经典数学模型

我们首先要建立具有聍台发电机的电力系统数学模型(经典形式)。在建立模

型时假设发电机均采用快速励磁方式，即励磁机的时间常数Z为零。

令第f台发电机电势矢量瓦对作为参考节点电压矢量矿之间的夹角为4，

则有

d6

瓦。俨‰

嘉害=巴母昂 (4．1)

易=去警
其中：国为转子的机械角速度，在同步转速时，m为有名值，H为发电机组转子

的转动惯量时间常数，单位为秒，昂为阻尼功率，只为电磁功率，己为机械功

率，可列写t"／机系统转子运动方程

J谚=0-91一鳓

1(／)’i=--挚一鲁c⋯，一营只
@·2’

此处，变量和参量的下标i是机组的编号，i=1，2，⋯，疗另外，在行机系统中

n

巴=GI。《+乓。∑L毛cos(瓯一％) (4．3)

；i：

这里，瓴为第f节点电导，毛为第f节点与第，节点之间的导纳；瓯=磊一t；
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％为阻抗角的余角。

第i台发电机转予绕组电磁动态过程方程为

簪一击％+毒％ “a)

我们知道，g轴暂态电势E与g轴电势‰之间的关系为

Eq=E+厶(粕一艺)

同时在多机系统中电流L的表达式为

综上所述，有

(4．5)

L=巩岛一∑巧瓦cos(气一％) (4．6)

；：：

艺=一坐半岛+兰产∑n艺岛c。s(吒鸣)+≠珞 (4．7)
‘dOi 1dOi j=l 1dot

i=1,2，⋯，弗，上式中Bj,为第f节点的电纳。

综合以上各式，我们得到多机系统中发电机具有励磁控制的状态方程为

岛：一生垦学％+粤乒堑∑n巧艺cos(毛一％)+．士％1

dos ‘dOI ，=l 1dOi

龟—。等(瓯霹+E，善n匕瓦cos(&一％))一鲁(哆一％)+毒气(4．8)
8t=∞i一(do

i=1,2，⋯，玎

上式可写成标准仿射非线性系统的形式
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其中

／(J)=

j=厂(x)+∑吕(x)坼

X=峨，，E2．---,砖，q，(02r ，⋯，％，4，如，⋯，瓯f1-r

一半小警薹瞩cos(妒¨
一业害监砖+簪喜‰毛cos(岛训
一鲁1(Gl-岛+E蔫誓，毛cos@，一％))-导I(q一‰)+鲁1名-JJ ，；2 l』 JJ

一薏(G舢礞+乓善n％瓦c。s(毛一¨)一鲁慨一绒)+卺己。』1n ，=l J1月 』o“

tOI一％

m一吐k

gl(X)=

l

乃。

O

O

92(X)=

O

1

乃。
O

O

＆(X)=
1

％。

(4．9)

“．10)

以上是发电机励磁控制系统的多机电力系统的数学模型——非线性状态方

程(经典形式)。
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与单机系统的数学模型一样，这个数学模型的状态变量为x=k，q，tr，

善烹篡羔蓑：荔三他埘2净≯qL^t峨-1内i^+气导盱啪

转速够的二阶导为

，西—‘营克一--瓮‘i=一瓦mo-i1(％一‰心+E，‘，卜鲁西f(4·14)
我们可以把电力系统励磁控制系统的数学模型重新写为

∞@
．，v．幺．+0％一％一I‰

=．0E+

0

0略。％

=

=巴．巴
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吃=吉[。～o％一(易一厶五)乞艺+垦云竽％一易)】
也t=÷叮n—Eq·Iqi+Eq。i，| 媳．15)
‘dOJ

谚=一毒【去(％一％”乓聃鲁啦
将上式写成标准仿射非线性系统的形式

2／"=兵∞+∑晶(J溉
． 』_l

其中

，(x)，=

亡【，，x，L芹，一(Ei—Lx：)j。x：一!!i{；：!兰生Eq,】
一瓦1 Eq|l q|+E_qii q|

可cao t_i]乓。厶一嘭乞。卜鲁以

E4j—lhxm

乃。。圪
l
qL

兄。

‰lqt
只乃。

置=哌，只，匆r

(4．16)

(4．17)

4．2基于差分的非线性预测励磁控制设计

基于差分的非线性预测控制设计的实质是将差分方程作为连接多机系统励

磁控制与预测控制的纽带，从而达到把未来信息引入励磁控制规律的目的，从

而体现预测控制的思想精髓。

=

1●●●●，●●J}毋毋＆—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=)墨(g
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状态变量的差分方程为

戈(n：—x(t+At—)-x(t)
． △，

显然，由此差分方程可以求出状态变量的预测值

x(t+At)=X(r)+△t宕(，)

(4．18)

(4．19)

然后将状态变量的数学模型带入上式，就可以求得状态变量的预测值的表

达式，并进一步调整为下面的形式

x(f+舡)=X(f)+y(x(，)，出)+／I(&)口(X(，))U (4．20)

由预测控制的基本理论可知，考虑跟踪误差和当前的控制性能的二次性能

指标为

_，(H(f))：昙【xo+厶f)～x，(f+&)rQ【x(f+At)一X，p+△f)】+

抽一^㈣“】
“·2D

式中：Q∈屁～是半正定的，R∈R“”是正定的误差权矩阵。

对上述性能指标求—O型U(r_t)=。可得控制规律的表达式为：

U(‘)2 1【一(血’!(x(‘))】2 Q／I∽’竺x(f))+置】-l‘ (4．22)
【(4(△f)口(x◇))】7 Q(“≠)+甲)一震￡，；】

其中：uf为发电机励磁电压的初始值，误差P．(r)

‘(f)=

t。(f)一‘

t：(f)一t

％(f)一t

『圪(f)一圪]

=k(f)一只。I (4．23)

l西(，)一o J

以差分方程为基础的非线性预测励磁控制规律的推导过程如下：

首先根据第二章预测控制理论的基本公式
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X(r+At)=x(，)+甲(x(f)，At)+A(At)fl(X(t))U (4．24)

IK(，+△f)=圪O)+■I+(AQ)“up)

{只，O+△f)=只(f)+丫2+(AQ)，2u(f) (4．25)

【西l(，+At)=匆(f)+丫3+(AQ)dU(t)

吃(r)=幽等型
毫(f)：丝兰掣堕 (4．26)

△，

西(f)=—(o,(t_+A广t)-d4(t)
也就是说，根据差分方程，K(，+△，)，只(，+△f)，匆(r+出)可以表示为如下形式

JKO+△f)=圪(r)+At圪O)

{乞。(t+At)=只。p)+△以(f) (4．27)

l匆(f+出)=西j(t)+At／a,(f)

将上述章节中求得的以[圪，己，匆】为状态变量的多机电力系统的数学模型

带入到上述差分方程中，可得

哪圳哪)+铷％乇“E，一啪L也+警(％吲】
艺(f+△f)=足(f)+尝(％一岛)‘+△峨乞 (4．28)

1dOi

啦(，+△f)=吨(f)+△，{一虿coo。i1(％一Eq,)lq，+乓‘卜瓦Oi q．}

与预测控制理论的基本公式相对照可以将上式整理为



广西大掌硕士掌位·沦文 电力r蓉靛的非或性，蟹疆I|室橐l

K(r+△，)=圪(力+毒【。％厶，％一(瓦一L艺)乞艺一垦专警％】
+等警％
P。Q+At)=tj∞一．亍A—t Eqll ql+＆tEqti p+：警一11lvR

‘dot 1dOz

龟o+∽2矗④+出卜薏(一击％。+砖o)一号或】一&堕H,生Taoj矿"一

邺似妒卧

fAQ．11

加2蚓2

铷k。厂L。。儿。垦警E。
一鼍‰地吼|+丧Iqye
讣考(一去％厶+瓦厶)_鲁西l】

&艮一ImK

圪 乃。，

竺，
％．19

一△，堕立
舟，乃。

x(f)=k(f)，只，O)，吨(f)】r

(4．29)

由第二章的预测控制的基本理论知j考虑跟踪误差和当前的控制性能的二

次性能指标为

．，(H(f))=ax(f+△r)一x，O+出)rQ【x(f+△r)一置(f+址)】+

妄【口(f)一口‘】7置【邸O)一n’】
30．

二

(4． )

式中：QeR⋯是半正定的，R∈R⋯是正定的误差权矩阵。

对上述性能指标求≤凳：o可得控制规律的表达式为：踟(f)
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其中

蕊嚣篙黧鬻譬y枷r“ 他s·，
【【／l(△r)口(x(，))】2 Q(P(f)+，勺一盈∥；】

对于这个数学模型有

这里

e。O)=

t，(f)一‘

‘2(r)一t

‘，O)一《

(4．32)

％=u∽=一只。1(置)Q』(置) (4．33)

P(置)2【4(△f)9(置)】1 Q14(&)E(Z)+置
(4．34)

2(置)=I-It,(出)毋(置)】。Q【q(垃)+掣卜置矿

将各矩阵向量带入即可求得多机电力系统基于差分方程的非线性励磁预测

控制规律。

4．3基于TSE的非线性励磁预测控制设计

与单机无穷大系统基于目标状态方程的控制规律的设计原理相同，设多机

系统发电机的目标状态方程为

I，。=圪一％

{j。=只，一只 (4．35)

l，AⅣ=q—m。

把目标状态方程在t处展开为Taylor级数，即有

厶“，+at)*L“f)+毗．，(f)+等厶“f) (4．36)

设预测方程的步长为△，，预测输出方程为

圪巴0

一

一

一㈨獬鳓
=



竺查兰壁竺坚 一—j丝竺竺竺型竺竺．

，A“r+△f)；FK一圪弦+△，(圪一％)+专}吃
厶：；(f+△f)。J(巴一只矽+＆(圪一最)+i4Lt2足． (4．37)

‰(，+∽；舾一％矽枷(q一吼)+等西+等谚
将多机电力系统的数学模型代入输出方程

气，G+&)*豇K。一圪弦+双圪一％)+等吃=丘圪一％弦+&(圪一％)

+等吉‰～L～一(E，一L五)L艺+垦专竽(％一％)】=且圪一_弦+△f％+
等趣～Jqfxqt--(磙“比稿垦警刚+等‘丢警％锻
瓦：，Q+△r)。R巴一只弦+址(圪一只)+等竞=Rc，一只弦+△r(只一只)

+笙21上TaoI叮。一E。k+曩ti。。=虹一聃+&。望21上Tao，Eq^|+％E。-l
+等丢％馘
L“f+址)。J(q一‰)dr+At(o吗一％)+等以+等西=j(q一略渺+△，(照一％)
+等【卺＆一鲁(q一‰卜詈乞】+等{一等【去(％一毛)厶+岛毛】)
一等鲁c等己一虿D c哆一纯卜营巴，=f(啦一％弦+出q+等考丢易
+c等一等鲁，c卺％一号cq一铀，一薏巴卜虿11t3瓦(00 V,．。一等薏毛％一△f％

假设预测方程形式如下

(4．38)

JA(f+△f)*，。(f)+缈(X(f)，△f)+／I(△f)口(XO))∥一r(x．at)(4·39)

41
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设各输出状态量的参考轨迹在一定的运行区间均是常数，即

x，O+At)=‘(，)

所以取吆=％，只=岛，％=％时就有

卜o)1
I。(f)=l IA：，(f)l=

l厶，．(f)j

甲(X(f)，at)=

『(圪一Zo)dt
』(￡，一eo)dt
№一a,o)dt

爿(缸)臼(X(r))=

Atl 1 En—l女x☆

21吆 乃。

醴Im

21乃o』

娃∞o l"
31县乃。，

(4．40)

(4．41)

出圪+百At2瓦1‰％厶而一(毛一L艺)L蔓一垦专≥％】
峨一可At2瓦1 Eq}Iql+笔‰iql
她+(等一可At3∥Dj t可too名一鲁娩一％)-鲁只】
+百At3瓦mo iIqi％一等考瓦L

选定误差权矩阵Q=击昭【鼋。，q：，q，】及控制权置=诫昭【r】，则根据上述各式可
求得非线性励磁预测控制规律为

蕊嚣篙黝篇黜△t)-"r根(x‰碱，他㈣【【彳(出)口(x(f))】J Q(L(f)+甲(x(，)， ，，△f)卜露∥；】

4．4基于TSE的一种改进设计

本文在基于TSE的非线性励磁预测控制设计的基础上提出了一种改进设计。

基于差分方程的设计方案在动态性能方面比基于目标状态方程的设计方案略有

蛾懈地
=酊Yr



电力J．瀵的j}抽I佳疑潮控1日

优势，其原因在在于基于目标状态方程的设计方案中带有积分环节。当然积分

环节的引入并不是只有弊端，它可以很好的解决机端电压的静态偏移问题，丙

基于差分方程的设计方案在机端电压的静态偏移问题上就有明显的弱点。

综合上述两种方法的优缺点，我们将基于目标状态方程的设计方案做了进

一步的改进，即增加比例环节，希望能够兼顾动静态性能，得到较好的效果。

选取发电机的目标状态方程为

IIA。，=(圪一圪)+圪

{t：，=(巴一己)+它 (4．43)

I厶。=(q一％)+吨

设预测方程的步长为△f，预测输出方程为

厶。，(r+△f)z R圪一％矽+圪一圪+缸【(圪一％)+吃】
厶：，(f+△f)z且只一只弦+巴～只+出【(巴一最)+囊】 (4．44)

厶，，(，+出)a且哆一co．)dr+q～峨卅埘(q一％)+吨】+百4b／2【哆‘+啦】

将多机电力系统的数学模型代入输出方程

厶。。O+&)z I(圪一％皿+吃一％+△，(吆一％)+出圪=J(圪一K妙+圪一％
^ · ，

+缸(圪一圪)+瓦At％xjq,％一(岛一气艺)乞艺+垦云竽(％一‰)】
=且％一圪弦+圪一匕+垃圪+詈‰％‘。～一(砖一屯艺)L艺一曼云竽％】
+詈华％馘

43
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厶：，o+△f)z几巴一只砷+￡，一只十址(巴一只)+溅=R己一PDdt+只，一只

+△，(只，一只)+笋(％一Eq,)lqj+缸瓦厶，=且己一只炒+￡一只+ktP,，一．笋易，‘，
1dot 1dot

+厶tEqti qt+厶t{}ve一△tP，
1dOi

厶，。o+△f)*Rq—coDdt+co，一％+△，[(q一％)+喀】+等鼢+龟】
=Rq一％肋均一味+△r(q一％)+△f【营匕一番(q一％)一号引

+等t学己，一号@一％，一号引+等{一瓦cootil c％一％K+瓦功一参匆)
=Rq一绋矽+q一％+△心+汹+等一百At2百D,几瓦气一号(q一吼)一营匕】
一等等【去(一％‘)+磅‘】一等等每％一址％

假设预测方程形式如下

(4．45)

JAO+at)zIA(f)+{f，(XO)，At)+A(At)II(X(t))U—r(x，，At)(4．46)

设各输出状态量的参考轨迹在一定的运行区间均是常数，即

所以取K=％，只=Po，

JA(f)=I It,2，o+△，)l
I
f厶。，(f+出)]

k。q+at)j

x，Q+越)=x，Q)

偿C剽Oo),tt=l且只一晶)出+巴一昂l
【且q一 十q一‰J

(4．47)

删∥，=圈
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甲(X(f)'at)=

岔圪+岂心矗厶^一(毛一L艺)乞艺一垦专竽‰】
缸Pc|一等E一，+ⅪEq|i，

1dOi

△，哆+池+等一等鲁，t等巴，一鲁@一‰，一学艺，
+等鲁争点q'一生21堕H Eq，L21只乃o』 ⋯一。⋯’

／I(△f)口(x(，))=

At2 1 Em—lmxm

21圪 乃o。

&2 I。．

21 zk

舻‰Iq|
31只乃。，

(4．48)

选定误差权矩阵Q=diag[ql，q：，q，】及控制权置=击曙【r】，则根据上述各式可
求得非线性励磁预测控制规律为

￡厂(‘)=-[【／I(△f)鼍(x(‘))r Q一(出)口(x(‘))+用‘1‘ 。 (4．49)
【【彳(△，)口(x(f))】7 Q【厶(f)+甲(x(f)，△r)一，(墨，&)卜R￡，；】

4．5仿真比较考察

为了考察所设计的基于TSE的非线性励磁预测控制及基于TSE的改进设计

方案的有效性，我们在安德森3机系统的模型上将上述两种方法与基于差分方

程的设计方案分别进行了仿真比较考察。

考虑安德森3机9节点系统，系统结构如图4一l所示，发电机参数如表4—1、表

4—2所示。在不考虑发电机的凸极效应，即认为工。=‘时，系统的正常运行状态

如表2所示。在仿真研究中，各负荷用等值阻抗模拟，并假设各发电机的机械功率

在暂态过程中保持不变，即只，=己。
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图4-1安德森3机系统的结构图

Fig．4-1 Andersen power system

发电机Pro(o)／pu 或(o)／pu 嗄o)／r耐 qo)，(tad·s．1)

表4—2系统的初始运行状态

Tab．4-2 Initial operation state ofthe system

4．5．1有功功率调节扰动考察

在1秒时，将2号机组发电机有功功率标幺值由1．63000调节为1．37893，将3

号机组发电机有功功率标幺值由0．85000调节为1．1。

安德森3机系统在基于TSE的非线性励磁预测控制规律(控制规律i)的控制

下的K响应曲线如图4—2一a所示，在基于非线性差分的控制规律(控制规律2)
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控制下的矿响应曲线如图4—2_b所示，在基于TsE的改进设计(控制规律3)的控

制下的矿响应曲线如图4—2一c所示。

匠
酽”1。

o 10 ∞ 舶 柚 ∞ ∞ 加 劬¨

(a)TSE控制规律

／2．_

桫t
*¨⋯．
册'一

＼m ．

H J t J+
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平息效果相当。

(a)TSE控制规律 (b)差分控制规律

(c)TSE改进设计控制规律

图4-3 2#机与3#机有功功率响应曲线

Fig．4-3 Responses ofactive power of24 and 38 gen日ators

发电机角速度缈在基于TSE的非线性励磁预测控制规律(控制规律1)的控

制下响应曲线如图4—4-a所示，在基于非线性差分的控制规律的(控制规律2)

控制下的响应曲线如图4-4-b所示，在基于TSE的改进设计(控制规律3)的控制

下的响应曲线如图4—4一c所示。由图可以看出，在控制规律2的作用下2号机和3

号机在控制规律2作用下的珊的摆动幅度较大且产生了较大的偏移量，控制效果

不能令人满意，而在控制规律l和控制规律3的作用下彩收敛速度较快，同时偏

移量较小，效果较好。
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。∥
k ．

牡’＼w



广西犬学习E士掌位论文 电力蓉筑的非碰挂藏涮控囊I

(a)TSE控制规律 (b)差分控制规律

(c)TSE改进设计控制规律

图4-5 2#机与3#机端电压响应曲线

Fig．4-5 Responses ofterminal vollage of24 and 34 generators

各发电机的有功功率￡响应曲线如图4--6所示。

(a)TSE控制规律 (b)差分控制规律
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(c)TSE改进设计控制规律

图4-6 2#机与3#机有功功率响应曲线

Fig．4-6 Responses ofactive power of2a and 34 generators

根据仿真结果可知，发电机的有功功率只在控制规律l和控制规律3的控

制下响应曲线如图4—6一a，4-6一c所示，在控制规律2的控制下e响应曲线如图

4—6一b所示。由图可知，无论是2号机还是3号机在重合闸扰动时，各控制规

律的控制效果相当。

同样，在控制规律l和控制规律3的控制下的m响应曲线如图4—7一a、4-7一c

所示，在控制规律2的控制下口的响应曲线如图4—6一b所示。由图可以看出，在

重合闸扰动时，各控制规律的控制效果没有实质上的差别。

(a)TSE控制规律 (b)差分控制规律
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(c)TSE改进设计控制规律

图4—7 2#机与3#机角速度响应曲线

Fig．4-7 Responses ofrotor angular speed of2’and 3”generators

总结：通过机械功率扰动和三相短路仿真，我们综合考察了在两种扰动下

发电机机端电压，有功功率，角速度响应曲线，从仿真效果来看，虽然这3种

控制规律在有功功率和角速度的控制上效果相当，但是基于TSE的控制规律设

计与基于TSE的改进设计对于机端电压的控制效果明显优于基于差分的控制规

律，而且基于TSE改进设计的控制效果略胜于基于TSE的控制规律设计。

4．6小结

本章内容是本论文的重点也是难点，我们在此详细介绍了多机电力系统数

学模型的推导过程，并将该模型与预测控制理论相结合得到了3种非线性预测

控制规律：基于差分的非线性励磁预测控制、基于TSE的非线性励磁预测控制

和基于TSE的改进设计。为了验证所设计的控制规律的控制效果，本文以安德

森3机系统为仿真对象进行了仿真比较考察，得出了基于TSE的改进设计优于

基于TSE的非线性励磁预测控制设计，更优于基于差分的非线性励磁预测控制

设计的结论。
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第5章结束语

本文根据电力系统非线性的特点，将预测控制理论应用于单机无穷大系统

和多机电力系统的励磁控制，并对其进行理论分析、非线性励磁控制器设计、

姒TLAB离线仿真研究。

对于单机无穷大系统，本文提出了一种基于TSE的改迸设计，并将该设计与

基于TSE的非线性控制规律，线性最优控制规律进行仿真比较，得到了较好的控

制效果。

对于多机电力系统，本文提出的基于TSE的非线性励磁控制规律具有以下特

点：

1、控制规律是分散解耦的，即第i台发电机励磁控制量“．只与该台发电机

本身的输出量：有功功率巴、无功功率Q，、机端电压％和转速q有关，而与其

他机组的状态量或输出量无直接关系。

2、控制规律独立于输电网络参数，即第i台机组的控制量只与本台机组参

数：转动惯量日。，转子绕组时间常数乃。。，d轴电抗h及J轴暂态电抗艺有关，

其中不显含输电网络参数。这就使得按照这种控制规律设计的控制器，对网络

参数及网络结构的改变，有完全的适应能力，提高了系统的鲁棒性。

3、对电力系统大干扰稳定性的改善。由于这种预测控制器是在电力系统非

线性数学模型基础上进行设计的，所以能适应系统状态的大范围变化，并且，

权矩阵Q的选择具有随意性，预测步长△f也可变化，为某一状态寻找一个最优

的预测步长。故而，这种励磁控制器能在更大程度上改善系统对大干扰的稳定

性。

4、控制规律易于实现。在控制规律中，发电机参数由制造厂家提供；网络

等值参数由调度部门给出：状态或输出变量和关联项可在当地实时测得；对于

控制器来说，有功功率只、转速∞和机端电压巧都是易测得的量，权矩阵Q和足

以及预测步长在设计控制器时根据网络情况确定。

5、对发电机端电压的改善情况。由于本文的数学模型中的状态量的选取为

【K；，只，吐】，其中含有机端电压K，所以可以很好的观测机端电压K的变化情况

并对其进行控制，也能改善功角稳定，这是传统的控制器所无法比拟的。
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6、物理概念清晰。非线性预测控制理论在电力系统中的应用具有明确的物

理概念，避免了由其它非线性控制理论所产生的没有明确物理意义的变量和工

程技术人员难以理解的虚拟控制量等概念。

最后，闯题与展望。在本文中所设计的预测控制规律在与预测控制理论结

合的过程中，仅仅是对单步预测理论的简单运用，而预测控制理论中多步预测

理论的独特优势并未得到真正体现。而要实现多步预测与多机系统的完美结合

仍需要进行大量的研究工作。
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