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同步发电机励磁非线性预测控制技术

蒋铁铮1, 2, 陈　陈1, 曹国云1

(1. 上海交通大学 电子信息与电气工程学院, 上海 200240; 2. 长沙理工大学 电气工程学院, 湖南 长沙 410077)

摘　要: 以功角、有功功率、角速度这些可测量作为反馈量,基于非线性预测控制理论,设计出具有闭合解析形式控

制律的励磁控制器. 该控制器的设计参数只有滚动预测时间 T 和控制阶 r,便于工程实现和调试. 仿真结果表明,该

控制器能使系统提高稳定性,具有良好的动态品质,较好地维持了发电机机端电压的静态调节精度.
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Abstract: Based on nonlinear p redict ive con tro l (N PC) theo ry, a new design m ethod of excita t ion con tro ller w ith

clo sed2fo rm analytic so lu tion non linear p redict ive con tro l law is p resen ted. T he pow er angle, the active pow er and

angu lar velocity are emp loyed as feedback variab les. T he excita t ion con tro ller has on ly tw o design param eters w h ich

are the p redict ive period and the con tro l o rder. T he sim ulation resu lts show that the con tro ller can no t on ly imp rove

the pow er system stab ility effectively and ach ieve good dynam ic character, bu t a lso m ain ta in po st2fau lt generato r

term inal vo ltage regu lat ion accuracy.
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1　引　　言
　　近 20年来,非线性系统控制理论在电力系统的

应用得到广泛的研究,主要方法有:基于微分几何理

论的精确线性化、直接反馈线性化、基于L yapunov

稳定理论的控制、非线性变结构控制、非线性自适应

控制、非线性 P ID 控制、自抗扰控制等[1, 2 ]. 然而,具

有良好控制性能及抗干扰性和鲁棒性的预测控制理

论在电力系统应用的研究却不多见. 这主要是因为

预测控制的滚动优化过程对于线性系统可以解析求

解,在线计算相当简便;而对于非线性系统则往往需

要在线的数值迭代求解,其繁重的计算量无法满足

实时控制的要求[3 ].

本文利用非线性预测控制理论,设计出具有闭

合解析形式控制律的励磁控制器. 该控制器并不要

求进行在线优化计算,避免了繁重的计算负担,因而

可满足实时控制的要求. 以功角、有功功率、角速度

这些可测量作为反馈量,且控制器的设计参数只有

滚动预测时间 T 和控制阶 r,因而便于工程实现和

调试.

2　非线性预测控制器的设计方法 [4 ]

2. 1　滚动优化性能指标

考虑仿射非线性系统

xα( t) = f (x ( t) ) + g (x ( t) ) u ( t) ,

y ( t) = h (x ( t) ).
(1)

其中: x∈R n , u∈R m , y = [y 1, y 2,⋯, y m ]T∈R m ,分

别为状态矢量、控制矢量和输出矢量. 对系统作如下
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假设: 1) 零动态是稳定的; 2) 所有状态变量均可用;

3) 输出 y ( t) 与参考轨线W ( t) 对时间 t连续充分可

微.

为避免非线性最优控制需求解偏微分方程的困

难,文中非线性预测控制采取滚动闭环优化的控制

算法, 通过某一性能指标的最优来确定未来的控制

作用,以达到非线性系统 (1) 的输出 y ( t) 依据给定

的性能指标,最优跟踪期望的参考轨线w ( t). 因此,

滚动优化[5 ] 性能指标可表示为

J =
1
2∫

T

0
(yδ( t + Σ) + Wδ ( t + Σ) ) T ×

(yδ( t + Σ) + Wδ ( t + Σ) ) dΣ. (2)

其中: T 为滚动预测时间段, yδ( t + Σ) 为预测时间段

的预测输出,Wδ ( t + Σ) 为预测时间段的期望轨线值.

2. 2　输出预测

设非线性系统 (1) 的关系度[6 ]为Θ. 取控制矢量
u ( t) 的 r次导数 (称为控制阶 r[4 ]) , 则输出 yδ( t) 的

T aylo r级数展开至少为 Θ+ r阶. 通过输出 yδ( t) 对

时间 t反复 Θ+ r次微分,可得到
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其中: H (uλ
^

) ∈ R m (r+ 1) 是关于 uδ( t) , uδ
õ

( t) ,⋯, uδ[ r ] ( t)

的函数,即

H (uλ
^

) =

L gL
Θ- 1
f h (x ) uδ( t)

P 11 (uδ( t) , x ( t) ) + L gL
Θ- 1
f h (x ) uδ

õ

( t)

�

P r1 (uδ( t) , x ( t) ) + P r2 (uδ( t) , uδ
õ

( t) ,

x ( t) ) + ⋯ + P rr (uδ( t) ,⋯,

uδ[ r- 1 ] ( t) , x ( t) ) + L gL
Θ- 1
f h (x ) uδ[ r ] ( t)

,

(4)

uλ
^

= [uδT ( t)　uδ
õ

T ( t)　⋯　uδ[ r ]T ( t) ], (5)

P ij 是关于 uδ( t) 及其导数与 x ( t) 的函数.

在滚动预测时间段内,任一时刻 Σ的输出 yδ( t +

Σ) 可近似用 T aylo r级数表示为

yδ( t + Σ) µ # (Σ) Yθ
^

( t). (6)

其中

# (Σ) = I　Σλ　⋯　 ΣλΘ+ r

(Θ+ r) !
, (7)

式中

Σλ = diag{Σ　Σ　⋯　Σ},

Σλ∈R m×m , # (Σ) ∈R m×m (Θ+ r+ 1).

　　同理,在滚动预测时间段内,任一时刻 Σ的参考

轨线W ( t + Σ) 可近似用 T aylo r 级数展开到 Θ+ r

阶,表示为

Wδ ( t + Σ) = # (Σ)W{ ( t) , (8)

其中

W{ ( t) = [W T ( t)　WαT ( t)　⋯　W [Θ+ r ]T ( t) ]T.

(9)

2. 3　最优控制

预测控制问题实际上可表述为: 在任一时间 t

给出最优的控制变量 uλ
^

( t) , 以达到性能指标 (2) 最

小. 由此不难推导出仿射非线性系统 (1) 闭合的解

析形式的预测控制律[4 ]

u ( t) = - (L gL
Θ- 1
f h (x ) ) - 1 (KM Θ +

L Θ
f h (x ) - W [Θ] ( t) ) , (10)

其中

M Θ =

h (x ) - W ( t)

L 1
f h (x ) - W [1 ] ( t)

�
L Θ- 1

f h (x ) - W [Θ- 1 ] ( t)

∈R m Θ, (11)

K ∈R m×m Θ由矩阵 #λ- 1
rr #λT

Θr的前m 行确定. 这里

#λrr =

#λ(Θ+ 1, Θ+ 1) ⋯ #λ(Θ+ 1, Θ+ r+ 1)

� ω �
#λ(Θ+ r+ 1, Θ+ 1) ⋯ #λ(Θ+ r+ 1, Θ+ r+ 1)

, (12)

#λΘr =

#λ(1, Θ+ 1) ⋯ #λ(1, Θ+ r+ 1)

� ω �
#λ(Θ, Θ+ 1) ⋯ #λ(Θ, Θ+ r+ 1)

, (13)

#λ( i, j ) =
Tθ i+ j - 1

( i - 1) ! ( j - 1) ! ( i + j - 1).
(14)

式中: Tθ = diag{T , T ,⋯, T } ∈ R m×m , i, j = 1,⋯, Θ
+ r + 1.

3　非线性预测励磁控制器的设计
3. 1　电力系统动态数学模型描述
考虑具有双回线的单机无穷大系统, 其系统接
线如图 1所示.

图 1　单机无穷大系统

由图 1可得三阶模型[7 ]

∆α= ∃Ξ,

∃Ξα= -
D
2H

∃Ξ +
Ξ0

2H
(P m - P e) ,

Eα′
q =

1
T d 0

(E f d - E q).

(15)
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发电机的基本电气方程如下:

E q =
x d2

x ′d2
E′q -

(x d - x ′d )
x d2

V sco s ∆,

E q = x ad I f , E f d = k cu f ,

P e =
V sE q

x d2
sin ∆,

I q =
V s

x d2
sin ∆ =

P e

x ad I f
,

Q =
V s

x d2
E qco s ∆ -

V 2
s

x d2
.

(16)

其中: ∆为功角, 单位为 rad; ∃Ξ为转子相对电角速

度, 单位为 radös; 其余各量为标幺值 (参见文献

[ 7 ]).

在非线性预测控制中,要求仿射非线性系统 (1)

的所有状态量是可用的,然而方程 (15) 中E′q在实际

中很难测量. 为此,利用式 (15) 和 (16) 导出

Pα
e = -

1
T ′d 0

P e + ∃ΞP eco t ∆ +

x d - x ′d
x d2 x ′d2

V 2
s ∃Ξsin2∆ +

k cV s

T ′d 0x d2
sin ∆u f ,

(17)

其中 T ′d 0 =
x ′d2

x d
T d 0.

将式 (17) 替代式 (15) 的第 3 个方程, 构成以

[∆, ∃Ξ, P e ] 为状态变量的状态方程. 改写成仿射非

线性系统 (1) 的形式,有

∆α

∃Ξα

Pα
e

=

∃Ξ

-
D
2H

∃Ξ +
Ξ0

2H
(P m - P e)

-
1

T ′d 0
P e + ∃ΞP eco t ∆ +

x d - x ′d
x d2 x ′d2

V 2
s ∃Ξsin2∆

+

0

0

k cV s

T ′d 0x d2
sin ∆

u f. (18)

3. 2　输出函数的选取

电力系统无论是运行方式的改变还是故障后的

运行状态, 每台发电机稳态的工作频率应是确定的

或可预测的,即应满足lim
t→∞

∃Ξ= 0. 因此,在非线性预

测控制中, 跟踪目标即参考轨线W ( t) 可选为转子

相对电角速度 ∃Ξ,输出函数可由下式给出:

y = h (x ) = ∃Ξ. (19)

3. 3　非线性预测励磁控制器

以单机无穷大系统为研究对象, 不考虑调速器

的作用,即 P m = P m 0. 由式 (18) 和 (19) 构成的非线

性系统, 根据文献 [ 6 ] 不难求得其关系度 Θ= 2. 由

式 (10)～ (14) , (18) 和 (19) ,可得出非线性预测励

磁控制器的控制律

u f ( t) =

2H T ′d 0x d2

Ξ0k cV s sin ∆ KM Θ +
D 2

4H 2 ∃Ξ -

D Ξ0

4H 2 (P m 0 - P e) +
Ξ0

2T ′d 0H
P e -

Ξ0

2H
∃ΞP eco t ∆ -

Ξ0 (x d - x ′d )V 2
s

2H x d2 x ′d2
∃Ξsin2∆ ,

(20)

其中KM Θ由式 (11)～ (14) 确定. 若取控制阶 r = 0,

则

KM Θ =
10

3T 2 -
5D

4H T
∃Ξ +

5Ξ0

4H T
(P m 0 - P e). (21)

4　仿真研究
　　 本文利用加拿大 Pow ertech L ab s 公司的

T SA T 软件, 对图 1 所示的单机无穷大系统进行仿

真研究. 仿真系统参数为

x d = 1. 863, x ′d = 0. 257, x T = 0. 127,

x L = 0. 485 3, T ′d 0 = 6. 58, H = 4. 0,D = 3. 0.

　　非线性预测控制器的参数选为: 预测时间段 T

= 0. 5,控制阶 r = 0.

(a)　功　角　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　机端电压
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(c)　励磁电压　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (d)　频率变化

图 2　系统仿真曲线

　　故障方式为:当 t = 0. 1 s时,系统在 k点发生三

相对地短路;当 t = 0. 25 s时,故障线路被跳开;当 t

= 1. 4 s时,故障线路重合闸成功.

　　在传统的AV R励磁控制和非线性预测励磁控

制作用下,系统的响应曲线如图 2所示.

　　从图2的仿真结果不难看出,与传统的AV R 励

磁控制相比, 采用非线性预测控制设计的励磁控制

器,在系统故障后能以较快的速度回到系统稳定的

平衡点 (图 2 (a) 和 (d) ) , 较好地维持了发电机机端

电压的静态调节精度 (图 2 (b) ) ,且电压超调现象得

到很好的抑制.

5　结　　论
　　本文以提高电力系统稳定性为目的,提出了应

用非线性预测控制理论来设计励磁控制器的方法.

该方法具有以下优点: 1)通过建立在实际反馈基础

上的反复滚动优化,能不断顾及不确定性的影响,并

及时加以校正,因而具有良好的鲁棒性; 2)给出了具

有闭合形式的解析控制律,从而避免了非线性预测

控制因繁重的计算量而无法满足实时控制的要求;

3)控制器设计参数较少,便于工程实现与调试. 仿真

结果表明,所设计的励磁控制器能使系统提高稳定

性,具有良好的动态品质,较好地维持了发电机机端

电压的静态调节精度.
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