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基于哈密顿能量理论的发电机励磁与 ASVG协调控制
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摘　要 : 针对含有先进静止无功发生器 (ASV G)的单机无穷大系统 ,建立了 4 阶非线性状态空间数学模型.基于

Hamilton能量函数理论 ,设计了 ASV G安装点电压与发电机励磁的新型非线性协调控制器.数字仿真结果表明 ,在

系统遭受到较大干扰的情况下 ,所设计的控制器可同时满足发电机励磁与 ASV G装设处电压的暂态稳定性要求.
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Abstract : The four order nonlinear unified state2space system model is established for a single2machine infinite2bus

power system with advanced static var generator (ASV G) . Based on Hamiltonian energy theory , the new non2linear

coordinated controller is designed between the bus2voltage of system , where ASV G is installed , and synchronous

machine excitation. Simulation result s of the single2machine infinite2bus power system with ASV G show that the

proposed controller can meet the requirement of t ransient stability of synchronous machine power angle and terminal

voltage of ASV G for the studied power system with ASV G when subjected to the larger disturbance.
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1　引　　言
　　先进静止无功发生器 (ASV G)在电力系统电压

快速调节、提高系统暂态稳定和阻尼系统功率振荡

等方面发挥着越来越重要的作用[1 ] .发电机励磁控

制也一直在电力系统稳定中发挥着重要作用.

ASV G与发电机励磁协调控制是一个很有研究价

值的课题.文献[2 ]提出了线性化鲁棒控制器设计 ,

但没有考虑发电机的励磁特性.文献[ 3 ]提出了发电

机励磁与 FACTS分散协调控制 ,但该方法仅适用

于可控阻抗的器件 ,而不适用于具有一阶延时可控

无功电流源器件. 文献 [ 4 ] 提出了 ASV G 的

Backstepping的非线性控制器的设计 ,可提高系统

暂态稳定性 ,但该文将发电机的暂态电势都假设为

恒定不变的.文献 [ 5 ]提出 ASV G的非线性控制器

的设计 ,可同时提高系统阻尼与电压控制精度 ,但在

设计过程中出现了微分代数模型.文献 [ 1 ]提出了

ASV G和发电机励磁的协调控制器的设计 ,考虑了

电力系统的强非线性特性 ,但提出的模型过于复杂.

文献[ 6 ]对微分代数模型进行了深入研究和改进 ,避

免出现微分代数模型 ,设计了 ASV G无功电流与发

电机励磁非线性控制器.该方法首先要对原非线性

系统进行精确线性化 ,然后针对线性化后的系统进

行控制器设计.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 ,在设计中应充

分加以利用.已有的非线性控制方法不能从理论上

证明控制器的闭环稳定性.

近年来 ,控制界对 Hamilton 能量系统理论进

行了广泛的研究[7 ] .文献 [ 8 ]从能量的观点出发 ,给
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出了动态系统非线性闭环稳定控制器的设计方法.

本文针对包含 ASV G的单机无穷大电力系统 ,应用

哈密顿系统理论设计系统稳定控制器.

2　利用 Hamilton 函数方法设计系统稳定器
　　仿射非线性动态系统

Ûx = f ( x) + G( x) u , (1)

y = h( x) . (2)

其中 : x ∈Rn为状态向量 ; u ∈Rm 为输入向量 ; y ∈

R p 为输出向量 ; f : Rn →Rn 为光滑向量场 ; G: Rn →

Rn×m为光滑矩阵函数 ; h : Rn →R p为光滑函数 ; xe为

该系统的渐近稳定平衡点.

设 H ( x) 为系统的一个 Hamilton 能量函数 ,

¨ H为 H ( x) 的梯度 ,可将式 (1) 表示为

Ûx = ( J - R) ¨ H + G( x) u( t) . (3)

其中 : J ( x) 为反对称矩阵 , R ( x) 为半正定矩阵 ,且

系统 (3) 是零状态可检测的.则存在如下控制策略 :

u = - KGT ( x) ¨ H , (4)

这里 K为正定矩阵.渐近稳定闭环反馈系统为

Ûx = [ J ( x) - R ( x) - G( x) KGT ( x) ] ¨ H. (5)

　　令 �H ( x) = H ( x) - H ( xe) > 0 ,则

�H
·

( x) = ( ¨ HT ) ( - R) ( ¨ H) +

( GT ( x) ¨ H) T ( - K) ( GT ( x) ¨ H) . (6)

　　由正定矩阵 K和半正定矩阵 R 可知 �H
·

( x) ≤

0 ,故 �H ( x) 是闭环系统 (6) 的 L yap unov函数.由式

(3) 的零状态可检测性 ,系统 (5) 在平衡点 xe处渐近

稳定[8 ] .

3　基于 Hamilton 能量函数理论的 ASVG与

励磁的协调稳定控制策略
3 . 1　系统动态系统模型

在输电线中间装有 ASV G的单机无穷大系统

图 1　具有 ASVG的单机无穷大系统示意图

如图 1所示.在控制器的设计中 ,发电机采用如下 3

阶模型 :

Ûδ =ω,

Ûω = -
D
H
ω +
ω0

H
P m0 -
ω0

H
Pe ,

ÛE′q = -
1

T′do
[

x dΣ

x′dΣ
E′q -

　　
( x d - x′d ) V ∞

x′dΣ
cosδ] + E1 +

1
T′d0

uf .

(7)

其中 :δ为功角 ,ω为转速 , Pm0为输入机械功率 , Pe

为电磁功率 ,ω0 为同步转速 , D为阻尼系数 , H为机

组惯性常数 , E′q为交轴暂态电势 , Eq 为交轴电势 , u f

为励磁电压 , T′d0为直轴暂态短路时间常数 , x d 为机

组直轴电抗 , x′d为机组直轴暂态电抗 , I dg为直轴电

流 , Iqg为交轴电流.

ASV G采用一阶延时可控无功电流源模型. dq

轴坐标系定义为 : d轴始终与接入点电压向量同向 ,

q轴超前 90°,从而 ASV G输出电流只含 q轴分量.

ÛIs = -
1
Ts

( Is - Is0 ) +
Ks

T s
us . (8)

其中 : Ts 为 ASV G环节时间常数 , Ks 为放大倍数.

ASV G安装点电压与 ASV G输出电流之间的

关系为

V s =
1

X1 + X2
G +

X1 X2

X1 + X2
Is , (9)

其中 X1 为含变压器的线路电抗.

相关代数方程见文献[6 ].有功功率方程为

Pe =
V ∞

G
E′q V s sinδ, (10)

其中

G = ( X2 E′q ) 2 + ( X1 V ∞)
2 + 2 X1 X2 E′q V ∞cosδ.

(11)

　　对式 (9) 求导数得

　ÛV s =
1

X1 + X2
( 5 G
5δÛ
δ+

5 G
5 E′q

ÛE′q) +
X1 X2

X1 + X2
ÛIs . (12)

　　定义 �x = �x - x0 ,由式 (9) 得

X1 X2

X1 + X2
ÛIs = -

1
Ts

( �V s -
�G

X 1 + X2
) +

X1 X2

X1 + X2

Ks

T s
us . (13)

将式 (13) 代入 (12) ,得

ÛV s =

-
1
Ts

�V s +
1
Ts

�G
X 1 + X2

+
Ks

T s

X 1 X2

X1 + X2
us +

1
X1 + X2

( 5 G
5δÛ
δ+

5 G
5 E′q

ÛE′q) . (14)

其中
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5 G
5δ =

- X1 X2 V ∞ E′q sinδ
G

,

5 G
5 E′q

=
X2

2 E′q + X1 X2 V ∞cosδ
G

.

(15)

　　设 x = [δω E′q V s ]T ,组合式 (7) 和 (14) ,得

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 = - b2 x2 + P -
b1 x3 x4 sin x1

G
,

Ûx3 = - b4 �x3 +
b1 b4 b8 x4

G ( X2
2 x3 +

　　 1
b8

cos x1 ) + v1 ,

Ûx4 = - b6 �x4 + b6 b7 �G + v2 .

(16)

其中

v1 = b3 cos x1 -
b1 b4 b8 x4

G ( X2
2 x3 +

　　 1
b8

cos x1 ) + E1 +
1

T′d0
u f ,

v2 =
Ks

T s

X 1 X2

X1 + X2
us - b6 b7 �G +

　　 1
X1 + X2

( 5 G
5δÛ
δ+

5 G
5 E′q

ÛE′q) ;

(17)

P =
ω0

H
P m0 , b1 =

ω0 V ∞
H

, b2 =
D
H

,

b4 =
x dΣ

T′d0 x′dΣ
, b3 =

( x d - x′d ) V ∞
T′d0 x′dΣ

, b6 =
1
Ts

,

b7 =
1

X1 + X2
, b8 =

1
X1 X2 V ∞

;

(18)

E1 = -
( x d - x′d ) V ∞

T′d0 x′dΣ
cosδ0 ,

�V s = V s - V s0 , �G = G - G0 .

(19)

3 . 2　励磁和 ASVG协调控制镇定系统

3. 2. 1　构造 Hamilton 能量函数

构造如下 Hamilton能量函数 :

H ( x) =
1
2

x2
2 - P�x 1 - b1 b8 x4 �G +

1
2

�x2
3 +

b1 b8

2b7
�x2

4 . (20)

　　考虑到 -π≤δ≤π,易得 H ( x) ≥0 .可将原系

统动态模型表示为如下受控 Hamilton 能量系统的

形式 :

Ûδ

Ûω

ÛE′q
ÛV s

=

0 1 0 0

- 1 - b2 0 0

0 0 - b4 0

0 0 0 -
b6 b7

b1 b8

¨ H +

0 0

0 0

1 0

0 1

v1

v2

, (21)

其中

¨ H =

- P +
b1 x3 x4 sin x1

G

�x3 -
b1 b8 x4

G ( X2
2 x3 +

1
b8

cos x1 )

b1 b8

b7
�x4 - b1 b8 �G

. (22)

3 . 2 . 2　励磁与 ASVG协调的稳定控制规律设计

系统输出方程为

y1

y2

= GT ( x) ¨ H =

�x3 -
b1 b8 x4

G ( X2
2 x3 +

1
b8

cos x1 )

b1 b8

b7
�x4 - b1 b8 �G

. (23)

　　由 ÛH ( x) = 0 ,可得该动态系统收敛于最大的

不变子集{ x ∈R4 | x2 = 0 ; x dΣx 3 = ( x d - x′d ) V ∞cos

x1 ; x4 = V s0 } ,此不变子集为系统 (16) 和 (23) 的平

衡点.选择正定矩阵 K ,则由式 (4) 可得如下虚拟控

制 :

v1

v2

=

-

k1 { �x3 -
b1 b8 x4

G ( X2
2 x3 +

1
b8

cos x1 ) }

k2 {
b1 b8

b7
�x4 - b1 b8 �G}

. (24)

　　将式 (24) 代入 (17) 可得励磁与 ASV G协调控

制 ,即

uf = T′d0 { - k1 [ �E′q -
b1 b8 V s

G ( X2
2 E′q +

　 　 1
b8

cosδ) ] - b3 cosδ-
b1 b4 b8 V s

G ( X2
2 E′q +

　 　 1
b8

cosδ) + E1 } ,

us =
Ts ( X1 + X2 )

Ks X 1 X2
{ - k2 [

b1 b8

b7
�V s - b1 b8 �G] +

　 　b6 b7 �G +
1

X1 + X2
( X1 X2 V ∞ E′q sinδ

G
ω +

　 　 X2
2 E′q + X1 X2 V ∞cosδ

G ( x dΣ

T′d0 x′dΣ
E′q -

　 　
( x d - x′d ) V ∞

T′d0 x′dΣ
cosδ+ E1 +

1
T′d0

u f ) ) } .

(25)
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4　仿真分析
　　为了验证以上结论 ,用如图 1 所示的具有

ASV G的双回线单机对无穷大系统进行动态仿真.

系统的等效参数设为 : x′d = 0 . 22 , H = 6 . 7 , D = 1 ,

xL1 = 0 . 2 , xL2 = 0 . 3 , x T = 0 . 1 , Pm = 0 . 9 , T′d0 = 10 ,

V ∞ = 0 . 95 . 控制反馈增益分别为 : k1 = 0 . 08 , k2 =

0 . 055 .系统故障如图 1所示 : t = 4 . 5 s时 ,线路 2 在

靠近 ASV G安装处发生 3相短路 ; t = 4 . 625 s时 ,开

关动作切除故障. 图 2 给出了发电机转子角和

ASV G安装处电压波形图.由仿真结果可知 ,在大

扰动情况下 ,发电机转子角和 ASV G安装处电压 ,

在基于 Hamilton 能量函数理论构造的励磁与

ASV G非线性控制器作用下 ,能迅速趋向相应的故

障后系统平衡状态 ,保持系统渐近稳定 ,从而验证了

控制器的有效性.

图 2　具有 ASVG系统故障的仿真曲线

5　结　　论
　　本文利用 Hamilton 能量函数理论的动态系统

非线性稳定器的设计方法 ,设计了发电机励磁与

ASV G非线性协调控制器.仿真结果表明 ,在系统

受到较大干扰的情况下 ,所设计的控制器可同时满

足发电机励磁与 ASV G装设处电压的暂态稳定性

要求.

不同于其他非线性控制器的设计方法 ,基于

Hamilton 能量函数理论设计非线性稳定控制器的

方法 ,避开了直接构造 Lyap unov 函数的困难 ,通过

将励磁与 ASV G动态系统表示为 Hamilton 能量系

统 ,从而利用 Hamilton 能量函数理论设计励磁与

ASV G的非线性稳定器 . 在设计发电机励磁与

ASV G控制器的过程中 ,没有用到任何线性化方

法.因此控制器的实现策略充分利用了原动态系统

的非线性特性 ,综合控制器可从理论上保证闭环系

统稳定 ,同时又可满足发电机励磁与 ASV G装设处

电压的协调稳定性.
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