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摘　要: 结合与电力系统动态行为有关的研究对象,如励磁控制、调速器控制、FA CT S 控制、负荷频率

控制等,对包括L yapunov 方法、H ∞控制、反馈线性化、变结构控制等在内的主要电力系统稳定控制方

法及其应用作了简要回顾,并指出目前存在的问题及今后的研究方向。
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Abstract: Com bin ing w ith the study ob jects w h ich are rela ted to dynam ic behavio rs of pow er system s,

such as excita t ion, speed governo r, FA CT S, load2frequency etc, the m ain m ethods used to con tro l

pow er system stab ilit ies, including L yapunov direct m ethod, H ∞ con tro l, feedback linearizat ion,

variab le structu re m ethod, together w ith their app licat ions, are review ed briefly. T he ex ist ing

p rob lem s at p resen t are po in ted ou t and the research directions in the fu tu re are p resen ted also.
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1　引　　言

　　电力系统是一个强非线性、多维、动态大系统。

随着大型电力系统互联的发展以及各种新设备的使

用,在使发电和输电更经济、高效的同时,也增加了

电力系统的规模和复杂性,从而暴露出很多威胁电

力系统安全、经济、稳定运行的动态问题 (如电力系

统低频振荡、汽轮机和发电机的次同步扭转振荡) ;

另一方面,随着微型计算机和现代控制理论的不断

进展,各种先进的控制方法也在电力系统控制方面

得到了广泛应用。它们在提高电力系统性能的同时,

也为解决上述问题提供了各种各样的途径。

　　电力系统的稳定包括功角稳定、电压稳定及频

率稳定。稳定实际是一个动态过程,主要是指电力系

统受到大ö小干扰引起同步电机电压相角的再调整,

进而造成系统发电与负荷之间的不平衡,从而建立

起一个新运行状态的过程。按照电力系统遭受干扰

后的过渡过程,一般将稳定分为静态稳定、动态稳定

和暂态稳定。本文结合与电力系统动态行为有关的

研究对象,对各种控制方法的应用作了简要回顾,并

指出了各自存在的问题及今后发展方向。
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2　发电单元的主要控制部件

　　对电力系统动态行为有显著影响的部件如图

1[1 ]所示。其中,水轮机或汽轮机将水力或蒸汽力转

换为机械力,调速器控制原动机的水力或蒸汽力,发

电机进行机电能量的转换,而励磁机和电压调节器

则控制电力的输出,同时调速器和励磁系统又都可

以控制电力系统稳定,因此将调速器称为水门或汽

门开度控制器则更为合适[2 ]。

　　由于这些部件对电力系统的稳定有显著影响,

因此各种控制理论的应用研究与这些部件密切相

关。对电力系统研究对象的控制可以针对单机或多

机系统,发电机可为单轴或双轴同步发电机。

　　1) 励磁控制

　　励磁控制的主要任务是维持发电机或其他控制

点的电压在给定水平上以及提高电力系统运行的稳

定性。长期以来,发电机励磁控制作为改善电力系统

稳定性的一种经济、有效的措施,受到广大电力工作

者的关注。由于应用可控硅自并励方式的静止励磁

与带有旋转机的励磁方式相比,具有结构简单、可靠

性高、造价低廉、调节快速等优点[2 ] ,因此近年来被

电力系统广泛采用。而基于这种快速励磁方式的控

制策略的研究也取得了显著成就[3～ 17 ]。

　　双轴励磁同步发电机是在转子d、q轴上均装设

励磁线圈的新型同步发电机。通过调节 d、q 轴的励

磁电流,使合成电势可取任意角度,从而改变感应电

势的相位角以控制发电机的输出功率, 有效提高系

统稳定性,防止失步[18 ]。但它也存在造价较高、不是

很经济的缺点。

　　2) 汽门ö水门控制
　　近 20年来, 原动机“调速”系统发生了相当大

的变化, 电液式的“调速”系统取代了机械液压式

“调速”系统, 其传动方式也进行了重大改进。在此

基础之上, 通过水 (汽)门对原动机转矩的控制, 可

显著改善电力系统稳定水平, 其效果并不逊色于励

磁控制[19, 20 ]。

　　3) FA CT S控制

　　柔性交流输电系统 (FA CT S) 用于描述基于大

功率电力电子器件的控制器。依靠这样的控制器,可

以提高电网的功率传输能力,并使系统潮流更可控,

即: 使直接影响交流功率传输的 3 个主要参数 (电

压、相角、阻抗) 按系统的需要迅速调整。随着大功

率半导体器件的发展, FA CT S设备的制造及应用得

到了长足发展。

　　FA CT S设备涵盖了静止无功补偿器 (SV C)、可

控硅控制的串联补偿器 (TCSC)、新型静止无功发

生器 (A SV G 或 STA TCOM )、可控硅制动电阻

(TCBR )、可控硅控制的移相器 (TCPS)、统一潮流

控制器 (U PFC) 以及高压直流输电 (HVDC) 等。而

对其控制规律进行设计研究一直是理论工作者关注

的热点之一。

　　在远距离输电系统中,将A SV G等无功补偿设

备装设在输电线路的中点, 由于它在正常运行状态

下可等效为串联在输电线路上的容性电抗, 故可有

效减少输电线路的等效电气距离, 使得远距离输电

系统在大ö小干扰下的稳定性均得以提高[21 ]。TCPS

可以改变两系统间的相角, 从而控制传输线上的有

功或无功功率, 因此可用于优化系统潮流[22 ]。用于

电气制动的TCBR 一般安装在发电机端用以吸收当

系统发生故障时的过剩暂态能量, 保持电力系统运

行的稳定性[23 ]。

　　4) 负荷频率控制

　　电力系统的负荷是经常变化的,为确保功率传

输的质量, 有必要依靠系统频率对发电机负荷进行

控制。由于电力系统在正常运行时仅会遭受小的负

荷变化, 所以线性模型足以代表系统在运行点周围

的动态。文献[ 24 ]提出了基于R iccat i公式的鲁棒负

荷频率控制器, 该控制器确保全系统对容许不确定

性的渐近稳定; [ 25 ] 将鲁棒控制用于处理小参数不

确定性,自适应控制用于处理大参数不确定性,所设

计的控制器进一步提高了参数不确定性的范围。

　　5) 综合ö协调控制

图 1　发电单元的主要控制部件
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　　协调控制是更好地提高电力系统稳定性的需

要。这里的协调控制有两个含义:其一为多目标的协

调控制,即提高静稳与改善暂稳之间的协调,如功角

稳定与电压稳定; 其二为同一地区的多种控制器以

及不同地区控制器间的协调控制, 乃至发展成为集

中控制系统。

　　对于电压与功角稳定的协调问题,非线性系统

励磁控制器偏重于改善系统的功角稳定, 忽视了对

发电机端电压的控制作用。文献 [ 3, 6 ] 在考虑了功

角稳定与电压稳定的同时进行了相应控制器的设

计。为了发挥各种控制手段的特点,将励磁与汽门进

行综合控制[18, 19, 26 ]、励磁与各种FA CT S装置协调控

制[27, 28 ] 以及 PSS与AV R 进行协调控制[29 ]等,可以

更有效地抑制系统振荡, 因此对系统稳定具有更为

实际的意义。

3　主要研究方法

　　为提高电力系统运行的稳定性,除应对电网进

行合理的规划、建设、采取紧急措施之外, 最主要的

就是对相关部件采取有效的控制手段。根据电力系

统采用模型的不同可选取不同的方法。

3. 1　基于电力系统线性模型的研究

　　对于电力系统的线性模型,可以应用各种成熟

的线性系统理论[30～ 32 ] , 如极点配置、线性最优

(LQ R )、线性二次高斯方法 (LQ G)、变结构方法、线

性H ∞控制、自适应控制、鲁棒控制等来进行控制器

的设计。这里的线性模型是指将非线性模型在某一

点处作泰勒展开即进行局部ö近似线性化而得到
的。这种采用在某一点处近似线性化模型作为设计

依据的控制方式, 尽管大大改善了电力系统的静态

稳定性,但对暂态稳定性没有明显改善。当电力系统

遭受大干扰使实际的运行点偏离设计所选的平衡点

较远,继而产生较大幅值的振荡时,控制效果就会减

弱。而能够保证系统在大范围稳定的最好办法就是

采用非线性控制。

3. 2　基于电力系统非线性模型的设计

　　通常对非线性系统进行控制主要有两大类处

理方法:

　　1) 直接应用非线性控制理论的结果, 如

L yapunov直接法、无源系统理论、非线性H ∞控制、

鲁棒控制及智能控制等。

　　① L yapunov直接法

　　L yapunov直接法 (第 2 法) 由于直接考虑了系

统的非线性特性, 且物理概念清晰, 在电力系统暂

态稳定的分析及控制器的设计中得到了广泛的应

用。文献[ 17 ]选择K rasovsk i型L yapunov函数推导

了实用的非线性励磁控制器; [ 33 ] 基于系统非线性

模型, 设计了全局鲁棒自适应控制器, 并利用

L yapunov直接法证明了该控制器的鲁棒性。

　　对于稳定的系统必存在多种L yapunov 函数,

但如何构造 L yapunov 函数却并非易事; 同时,

L yapunov 直接法也不适用于高阶大型电力系统暂

态稳定的研究。

　　② 无源系统理论

　　从无源系统的角度看,L yapunov函数的构造过

程正是使系统无源化的过程,此时的L yapunov函数

正是保证系统无源性的存储函数。只不过,

L yapunov 意义下的稳定是指无外部激励条件下系

统广义能量的衰减特性, 而无源性是指系统有外界

输入时的能量衰减特性。文献[ 13 ] 基于无源系统无

源优化控制方法, 针对单机无穷大系统 (SM IB ) 构

造了非线性最优励磁控制器, 仿真结果证明了该控

制器的有效性。系统无源性是耗散性的特例, [ 34 ]

基于耗散系统理论进行了电力系统低频振荡的研究

及 PSS的设计。

　　③ 非线性H ∞控制

　　非线性H ∞控制是 20世纪 80年代提出的一种

鲁棒控制理论,其实质是干扰抑制问题。H ∞ 在数学

意义上是复频域上在右半平面解析有界的全体函数

组成的空间。由该方法设计的控制器不仅能有效处

理系统模型的不确定性问题, 而且能充分减弱外界

干扰对系统输出的影响。非线性H ∞ 控制问题可归

结为求解HJ I不等式, 但目前尚无有效的解析求解

方法。文献[ 14 ] 在相关假设及 4个边界函数的限定

下使用非线性H ∞控制进行了励磁控制器的设计。

　　④ 递推方法

　　 为避开求解HJ I不等式的困难, 文献 [ 15, 22 ]

针对H ∞领域中的非线性L 2 增益干扰抑制问题,通

过对耗散不等式的递推设计, 分别构造出励磁系统

及静止移相器的存储函数, 从而得到非线性H ∞ 控

制器; [ 16 ] 针对含有未知参数的励磁系统, 同样基

于递推方法构造出全系统的L yapunov函数,进而设

计出分散自适应控制器, 该控制器的所有变量都是

局部可测的。

　　⑤ 智能控制

　　研究表明,自适应控制的效果优于固定参数的

控制器,但由于电力系统的电磁暂态过程变化较快,
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振荡频率一般在 1 H z左右,且其工况又处于不断的

变化之中,运算速度即实时性问题难以解决;而基于

模糊理论及神经元网络等智能控制必须建立在电力

系统的模型基础上, 且有关的训练数据样本不易从

实际中获得。所以, 最好将它们作为辅助控制手段,

与其他方法配合应用。

　　2) 先将非线性系统在某一邻域内进行反馈线

性化, 然后运用现代控制理论的思想和方法进行控

制器的设计。

　　① 反馈线性化

　　反馈线性化技术是一种全局线性化,如微分几

何的精确线性化、直接反馈线性化 (D FL ) 及逆系统

方法等。

　　基于微分几何理论的反馈线性化方法是通过

局部微分同胚变换,找到非线性反馈,在非线性反馈

的作用下,将非线性系统映射为线性系统。卢强院士

在将微分几何应用于电力系统方面做了许多开拓性

的工作[1 ]。文献 [ 3 ] 利用微分几何方法设计了非线

性励磁控制器,在改善系统稳定性的同时,防止了电

压超调现象; [ 4 ] 利用微分几何方法设计了非线性

最优励磁控制器, 同时还证明了线性化后系统在

LQ R 原则下的最优控制等价于原非线性系统在准

二次性能指标下的最优控制; [ 20 ] 运用微分几何中

的零动态方法进行了水门非线性控制器的设计, 基

于M CS - 98单片机研制成功微机水门非线性控制

器,并应用于某水力发电厂水轮发电机的水门控制;

[ 21 ] 在建立含A SV G 的单机无穷大系统三阶数学

模型的基础上,设计了A SV G 的非线性控制器。

　　D FL 方法是 1981年由中科院系统所的韩京清

教授首先提出的, 该方法不需进行复杂的坐标变换

和大量数学推导,具有计算简单、物理概念清晰的优

点,便于工程应用。对励磁控制的研究表明, 这种方

法与微分几何方法具有相同的控制规律[5 ]。文献[ 5 ]

应用D FL 设计了非线性励磁控制器,其中考虑了电

压调节精度的要求; [ 6 ] 所设计的非线性励磁控制

器包括D FL 补偿器和非线性电压镇定器,仿真证明

了该控制器对系统稳定性的改善; [ 18 ]应用DFL 方

法设计了双励机综合控制器; [ 26 ]则运用D FL 技术

设计了新型变结构励磁和综合控制器, 仿真表明该

控制器提高了系统的暂态稳定性和故障后的电压调

节性能。

　　逆系统方法通过构造实际对象的Α阶积分逆构
成伪线性系统来达到控制要求,它具有和D FL 一样

的优点,不局限于仿射系统, 研究表明, 逆系统方法

与微分几何方法等价[35 ]。文献[ 19 ] 将多变量的逆系

统方法用于大型汽轮发电机组的综合控制, 同时考

虑了励磁控制和汽门开度控制, 以提高系统的综合

性能。计算机仿真结果表明,所设计的控制律可有效

地提高发电机的稳定性和电压精度。

　　反馈线性化方法的缺点是对系统参数必须精

确可知,因而不具备对参数和模型变化的鲁棒性。若

与鲁棒控制 (包括H ∞控制)、变结构控制、自适应控

制相结合,则可以解决参数鲁棒问题。

　　② 反馈线性化与鲁棒控制方法的结合

　　文献[ 7 ]在使用D FL 设计控制器的过程中考虑

了输电线路感抗的变化, 应用自适应控制设计了励

磁控制器; [ 8 ] 运用精确反馈线性化和基于

L yapunov的鲁棒控制方法,将非线性电力系统动态

转换为一个带有未知平衡点的线性不确定系统, 从

而获得一个非线性分散励磁控制器; [ 9 ] 提出在设

计反馈线性化励磁控制器的过程中, 考虑反映网络

结构的两个参数的不确定性所涉及的鲁棒性问题;

[ 10 ] 在所设计控制器的D FL 控制器中增加了一个

P I型电压伺服补偿器,反馈增益通过鲁棒控制理论

来选择, 通过对单机系统的仿真证明了该控制器的

优良性能; [ 11 ] 利用精确线性化与线性H ∞ 结合的

设计方法,设计了励磁和汽轮机调速控制器,并就其

特性及作用效果进行了讨论。

　　③ 反馈线性化与变结构方法的结合

　　变结构在电力系统的应用研究始于 20世纪 70

年代中期, 其出发点是针对含有非线性系统在内的

一般系统, 但对非线性系统变结构控制的难点在于

切换函数的选择比较困难。为此可将原系统线性化,

然后再应用线性系统的变结构控制理论。变结构控

制的最大优点是滑动模态对内部参数变化和外部扰

动作用具有不变性或不灵敏性,响应速度快,鲁棒性

好。其原理是利用切换控制将系统的运动轨迹引导

到一个由设计者所选择的切换面上, 其上的运动是

渐近稳定的。为避免切换过程中的高频振颤,可通过

在设计阶段合理选择趋近律加以解决。

　　文献[ 12 ] 通过提取系统运行特征,在对系统运

行状态进行分析判断的基础上设计了智能变结构励

磁控制器, 仿真表明该控制器在提高系统稳定性方

面有明显作用。

4　存在问题及发展方向

　　1) 在励磁控制器的设计过程中, 设计者一般

836 控　　制　　与　　决　　策 第 17 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

假设系统功角的工作点已知或采用估计值, 但实际

上功角的确定决定于全系统潮流, 而全系统潮流时

刻变化, 因此如何在控制律的设计中考虑系统功角

参考值的确定是值得研究的问题;从另一方面看,能

够设计出一个独立于系统工作点及运行条件的控制

器则是一个很有实际价值的研究方向。

　　2) 在控制器的设计过程中, 设计者很少考虑

控制量的有界约束问题。电力系统在遭受大干扰之

后的暂态过程中,系统各状态的变化幅度大,控制量

很容易达到饱和状态, 因此在控制策略中考虑控制

量的约束是一个比较现实的问题。

　　3) 上述方法设计的控制器大多基于单机无穷

大系统模型。而在实际多机电力系统中,如何得到分

散解耦控制并加以妥善协调, 进而提高整个系统的

稳定性是值得研究的课题。

　　4) 采用上述方法所设计的控制器大部分都是

在一定假设下得出的结论;同时由于网络参数、系统

运行点及运行方式都在不断变化, 系统不可避免地

受到未建模动态、外部干扰以及各种故障的影响,因

此如何有效处理这些内部及外部扰动, 提高系统的

鲁棒稳定性是当前以及今后研究的热点, 与此相关

的一些鲁棒设计方法则具有广阔的发展前途。

　　总之, 尽管应用于电力系统的方法层出不穷,

但目前尚没有一种方法能解决所有问题, 因此将各

种方法综合运用是解决问题的途径之一;同时,找到

一种新方法来有效处理不断出现的新问题也是理论

工作者的任务之一。另外,如何将对电力系统所施加

的控制更接近实用 (即物理上可实现) 则是迫切需

要解决的问题。

　　电力系统是一个高维数、多目标、关联性和分

散性的大系统, 只有对电力系统内部结构以及研究

对象有了深刻的了解,才能熟练运用各种方法,并使

所设计的控制器更可靠、更合理。如果应用大系统的

理论来设计相应的控制系统, 可望能较好地解决电

力系统的稳定性问题。
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