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电力系统元件非线性微分⁃代数子系统模型的
逆系统控制：一种新算法

摘要
针对电力系统元件非线性微分⁃代

数子系统模型，本文提出一种新算法研
究其逆系统控制问题．所提出的新算法
不需要对控制输出及其高阶导数做复杂
的变换，具有更好的应用性．本文的逆系
统控制方法主要分为两步：第 １ 步，利用
所提出的新算法来判断被控元件的可逆
性，若可逆，则基于状态反馈与动态补
偿，构造出元件的 α阶积分右逆系统，实
现复合系统的线性化和解耦；第 ２ 步，利
用线性控制的理论和方法设计闭环控制
器，使得元件被控对象满足期望的性能
指标．最后按照本文所提出的方法，研究
了多机电力系统的分散非线性汽门控制
问题．仿真结果验证了本文所提方法的
有效性．
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０　 引言

　 　 近年来，对于电力系统非线性微分⁃代数（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ⁃Ａｌｇｅｂｒａｉｃ
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＤＡＥ）系统模型的研究取得了很大进展．文献［１］将非线性

常微分方程（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＯＤＥ）系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方
法进行了扩展，给出了非线性 ＤＡＥ系统稳定的充分条件，并将其应用

于电力系统的稳定性分析；文献［２］给出了非线性 ＤＡＥ 系统的精确

反馈线性化方法，并用于解决带有非线性负荷的电力系统控制问题．
而进一步的研究表明，电力系统元件模型本质上是指数 １且关联可测

的非线性 ＤＡＥ子系统模型，与电力系统其余部分存在相互约束，受电

力系统其余部分产生的“关联输入变量”的影响［３］ ．针对基于上述

ＤＡＥ子系统模型的电力系统元件，文献［４］系统地讨论了其系统特

性，并给出了研究其控制问题的一般性思路；文献［５］研究了其非线

性反步控制方法，实现了闭环系统的渐近稳定；文献［６］则研究了电

力系统 ＤＡＥ模型的降阶问题，使等价模型更适合于控制器设计．
在各种非线性控制方法中，逆系统方法不需要进行复杂的坐标

变换，过程简单明了，物理意义清晰且适用于一般非线性系统，在系

统的线性化、解耦等控制问题的研究中具有重要的地位［７］ ．文献［８⁃９］
提出了一种所谓的“递归算法”，用以判断电力系统元件非线性 ＤＡＥ
子系统的可逆性问题．然而该算法需要在每一步对控制输出及其高阶

导数做复杂的变换，若系统输出维数较高，该算法的复杂性将显著增

长，应用性不强．
针对电力系统元件非线性 ＤＡＥ 子系统模型，本文提出一种新算

法，来研究其逆系统控制问题．与文献［８⁃９］的结果相比，本文所提出

的新算法不需要对控制输出及其高阶导数做复杂变换，更易于计算，
应用性更强．本文主要内容安排如下：首先对电力系统元件非线性

ＤＡＥ子系统模型的系统特性进行了描述，同时给出了非线性 ＤＡＥ 子

系统的 α阶积分右逆系统定义；然后给出新算法，以判断被控元件的

可逆性，若元件可逆，则构造出物理可实现的逆系统，实现复合系统

的线性化解耦；最后利用本文所提出的控制方法，研究了多机电力系

统的分散非线性汽门控制问题并进行了仿真，仿真结果验证了本文

所提方法的有效性．　 　 　 　



１　 系统的描述和问题的提出

包含 Ｎ 个元件的电力系统，其中第 ｉ 个元件的

非线性 ＤＡＥ子系统模型如下［３⁃４］：
ｘ̇ｉ ＝ ｆｉ（ｘｉ，ｚｉ，ｕｉ），
ｇｉ（ｘｉ，ｚｉ，􀭰ｖｉ） ＝ ０，
ｙｉ ＝ ｈｉ（ｘｉ，ｚｉ，􀭰ｖｉ），　 ｉ ＝ １，…，Ｎ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

其中 ｘｉ∈Ｒｎｉ，ｚｉ∈Ｒｌｉ，ｕｉ∈Ｒｍｉ，ｙｉ∈Ｒｍｉ 分别为微分

变量、代数变量、控制输入和控制输出，􀭰ｖｉ ∈ Ｒｓｉ 为关

联输入变量，反映电力系统其余部分对元件 ｉ 的影

响．ｆｉ ∈ Ｒｎｉ，ｇｉ ∈ Ｒｌｉ，ｈｉ ∈ Ｒｍｉ 均为定义域上的光滑

映射．为符号简明和描述方便计，下文将省略（１） 中

的下标 ｉ．
元件（１） 具有如下性质：
性质 １　 代数方程 ｇ（ｘ，ｚ，􀭰ｖ） 关于代数变量 ｚ的

偏导数矩阵具有常满秩：

ｒａｎｋ
∂ｇ
∂ｚＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌ， （２）

即元件（１）是指数 １的．
性质 ２　 关联输入变量 􀭰ｖ及其低阶导数（一般指

一阶导数） 都是本地有界可测的．
通过适当选取代数变量 ｚ 和关联输入变量 􀭰ｖ，性

质 １和性质２对于实际电力系统元件都是成立的（见
后文的“同步发电机分散非线性汽门控制设计”） ．关
于模型（１） 更详细的描述请参见文献［３⁃４］ ．

接下来给出元件非线性ＤＡＥ子系统（１）的 α 阶

积分右逆系统定义．
定义 １［８］ 　 对于非线性 ＤＡＥ 子系统（１），若存

在系统 􀭵Σα 具有映射关系：ｙ

(

＝ 􀭵θα（φ，􀭰ｖ）， 其输入

φ（ ｔ） ＝（φ１，…，φｍ） Ｔ 为满足一定初始条件的连续函

数向量． 若取 φ ＝ ϑ（α） ≜ （ϑ（α１）１ ，…，ϑ（αｍ）
ｍ ） Ｔ， 当

ｕ（ ｔ） ＝ｙ

(

（ ｔ） 时，有 ｙ（α） ＝ φ，这里 ｙ（α） ≜ （ｙ（α１）１ ，…，
ｙ（αｍ）
ｍ ） Ｔ，α ＝（α１，…，αｍ） Ｔ（或等价的：ｙ（α ｉ）

ｉ ＝ φ ｉ，ｉ ＝

１，…，ｍ），则称系统􀭵Σα 是非线性 ＤＡＥ子系统（１） 的

一个 α 阶积分右逆系统，此时称非线性 ＤＡＥ 子系统

（１） 是可逆的．
由定义 １可知，若元件（１）的 α 阶积分右逆系统

􀭵Σα 存在，那么将 􀭵Σα 串联在元件被控对象之前，将把

元件补偿成标准的积分型解耦系统 ｙｉ
（α ｉ） ＝ φ ｉ，从而

实现复合系统的线性化和解耦．
对由非线性ＤＡＥ子系统模型（１）描述的电力系

统元件，本文提出一种新算法，来研究其逆系统控制

问题．所提出的逆系统控制方法主要分为两步：第 １

步，利用所提出的新算法来判断被控元件的可逆性，
若可逆，则基于状态反馈与动态补偿构造出元件的

α 阶积分右逆系统 􀭵Σα，实现复合系统的线性化和解

耦；第 ２ 步，在此基础上再进一步利用线性控制理论

和方法设计闭环控制器，使得元件被控对象（１）满足

期望的性能指标．

２　 新递归算法

由式（２）可知
∂ｇ
∂ｚＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

存在．首先引入算子［８］：

Ｅξ（Ｆ） ≜
∂Ｆ
∂ξ Ｔ ｇ（ｘ，ｚ，􀭰ｖ） ＝ ０

＝ ∂Ｆ
∂ξ Ｔ

－ ∂Ｆ
∂ｚＴ

∂ｇ
∂ｚＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ∂ｇ
∂ξ Ｔ
（３）

表示函数 Ｆ（ｘ，ｚ，ｕ，ｙ，…，ｙ（ｋ），􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（ｋ）） 在约束

ｇ（ｘ，ｚ，􀭰ｖ） ＝ ０ 下对变量 ξ 的偏导，其中 ξ 为 ｘ，ｚ，􀭰ｖ 中

的某一个变量．
接下来给出算法的详细步骤：
步骤 １．设 ｙ ｊ ＝ ｈ ｊ（ ｊ ＝ １，…，ｍ） 是控制输出向量

ｙ ＝ｈ（ｘ，ｚ，􀭰ｖ）的第 ｊ个元素．不失一般性，设对 ｙ１求 ｋ１
阶导数后首次显含控制输入 ｕ，即

ｙ（ｋ１）１ ＝ ｈ（ｋ１）１ （ｘ，ｚ，􀭰ｖ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（ｋ１））， （４）
这里

ｈ̇１ ＝ Ｅｘ（ｈ１） ｆ ＋ Ｅ􀭰ｖ（ｈ１） 􀭰ｖ
·，

ｈ（ｑ１）１ ＝ Ｅｘ（ｈ（ｑ１
－１）

１ ）ｆ ＋ Ｅ􀭰ｖ（ｈ
（ｑ１－１）
１ ） 􀭰ｖ·＋∑

ｑ１－１

ｉ ＝ １

∂ｈ（ｑ１－１）１

∂（􀭰ｖ（ｉ））Ｔ
􀭰ｖ（ｉ＋１），

ｑ１ ＝ ２，…，ｋ１， （５）

此时矩阵
∂ｙ（ｋ１）１

∂ｕＴ
的秩 ｒａｎｋ (

∂ｙ（ｋ１）１

∂ｕＴ ) 可能存在如下两

种情况：

情况 １：若 ｒａｎｋ (
∂ｙ（ｋ１）１

∂ｕＴ ) ＝ １，则定义

Ｙ１ ＝ ｙ（ｋ１）１ ＝ ｈ（ｋ１）１ （ｘ，ｚ，ｕ，􀭰ｖ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（ｋ１））， （６）
同时记 γ １ ＝ ｋ１ ．算法进入下一步．

情况 ２： 不 存 在 有 限 的 非 负 整 数 ｋ１ 使 得

ｒａｎｋ (
∂ｙ（ｋ１）１

∂ｕＴ ) ＝ １．此时算法停止．

步骤 ２．设对 ｙ２ 求导 ｋ２ 次之后首次出现控制输

入 ｕ：
ｙ（ｋ２）２ ＝ ｈ（ｋ２）２ （ｘ，ｚ，ｕ，􀭰ｖ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（ｋ２））， （７）

此时 ｒａｎｋ ∂
∂ｕＴ

Ｙ１
ｙ（ｋ２）２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 可能存在如下 ３种情况：

情况１：若 ｒａｎｋ ∂
∂ｕＴ

Ｙ１
ｙ（ｋ２）２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ２，则记 γ ２ ＝ ｋ２，此

１６５
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时算法进入下一步．

情况 ２：若 ｒａｎｋ ∂
∂ｕＴ

Ｙ１
ｙ（ｋ２）２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ １，即 Ｙ１ 与 ｙ（ｋ２）２ 关

于 ｕ是函数相关的，此时继续对 ｙ（ｋ２）２ 求导．另外，为了

避免求导过程中出现控制输入 ｕ 的导数，可以从式

（６） 中解出控制输入 ｕ 的相关分量，将其代入式（７）
可得

ｙ（ｋ２）２ ＝ ｈ（ｋ２）２ （ｘ，ｚ，ｕ，ｙ（γ１）１ ，􀭰ｖ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ′１））， （８）
其中 γ′１ ＝ ｍａｘ｛γ １，ｋ２｝，然后继续对 ｙ（ｋ２）２ 求导．

不失一般性，假设对 ｙ（ｋ２）２ 求导 ｋ′２ 次后可得

ｒａｎｋ ∂
∂ｕＴ

ｙ（γ１）１

ｙ（ｋ２＋ｋ′２）２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ２， （９）

此时定义

Ｙ２ ＝
ｙ（γ１）１

ｙ（ｋ２＋ｋ′２）２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ｈ（γ１）１ （ｘ，ｚ，ｕ，􀭰ｖ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ１））

ｈ（ｋ２＋ｋ′２）２ （ｘ，ｚ，ｕ，ｙ（γ１）１ ，…，ｙ（γ１
＋ｋ′２）

１ ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ′１＋ｋ′２））
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１０）

同时记 γ ２ ＝ ｋ２ ＋ ｋ′２ ．算法进入下一步．
情况 ３：不存在有限的非负整数使得式（９） 成

立．算法终止．
步骤 ｉ ＋ １（ ｉ ＝ ２，…，ｍ － １） ．一般性的，设直到第

ｉ 步都能得到一列非负整数 γ １，γ ２，…，γ ｉ 使得下式

成立：

ｒａｎｋ
∂Ｙ ｉ

∂ｕＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｉ， （１１）

其中 Ｙ ｉ ＝ （ｙ（γ１）１ ，…，ｙ（γ ｉ）ｉ ） Ｔ ．设对 ｙｉ ＋１求导 ｋｉ ＋１次后首

次出现控制输入 ｕ，即
ｙ（ｋｉ＋１）ｉ ＋１ ＝ ｈ（ｋｉ＋１）ｉ ＋１ （ｘ，ｚ，ｕ，􀭰ｖ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（ｋｉ＋１））， （１２）

与步骤 ２ 类似，此时 ｒａｎｋ ∂
∂ｕＴ

Ｙ ｉ

ｙ（ｋｉ＋１）ｉ＋１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 可能存在如

下 ３种情况：

情况 １：若 ｒａｎｋ ∂
∂ｕＴ

Ｙ ｉ

ｙ（ｋｉ＋１）ｉ＋１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ｉ ＋ １，则定义

Ｙ ｉ＋１ ＝
Ｙ ｉ

ｙ（ｋｉ＋１）ｉ＋１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 并记 γｉ＋１ ＝ ｋｉ＋１ ．算法进入下一步．

情况 ２：若 ｒａｎｋ ∂
∂ｕＴ

Ｙ ｉ

ｙ（ｋｉ＋１）ｉ＋１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ｉ，则继续对 ｙ（ｋｉ＋１）ｉ＋１

求导．为了避免求导过程中出现控制输入 ｕ 的导数，
需先由 Ｙ ｉ 中求解出 ｕ 的相关分量，然后将其代入式

（１２）可得

ｙ（ｋｉ＋１）ｉ＋１ ＝ｈ（ｋｉ＋１）ｉ＋１ （ｘ，ｚ，ｙ（γ１）１ ，…，ｙ（γ１
＋…＋γｉ）

１ ，…，ｙ（γｉ）ｉ ，
　 　 …，ｙ（γｉ＋ｋｉ＋１）ｉ ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ１＋…＋ｋｉ＋１））， （１３）

并继续对 ｙ（ｋｉ＋１）ｉ＋１ 求导．
设对 ｙ（ｋｉ＋１）ｉ＋１ 求导 ｋ′ｉ＋１次后有下式成立：

ｒａｎｋ ∂
∂ｕＴ

Ｙ ｉ

ｙ（ｋｉ＋１＋ｋ′ｉ＋１）ｉ＋１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ｉ＋１， （１４）

此时定义

Ｙ ｉ ＋１ ＝
Ｙ ｉ

ｙ（ｋｉ＋１＋ｋ′ｉ＋１）ｉ ＋１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ｈ（γ１）１ （ｘ，ｚ，ｕ，􀭰ｖ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ１））

ｈ（γ２）２ （ｘ，ｚ，ｕ，ｙ（γ１）１ ，…，ｙ（γ１
＋ｋ′２）

１ ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ′１＋ｋ′２））
︙
ｈ（γ ｉ＋１）ｉ ＋１ （ｘ，ｚ，ｕ，ｙ（γ１）１ ，…，ｙ（γ１

＋…＋γ ｉ＋１）
１ ，…，

　 　 ｙ（γ ｉ）ｉ ，…，ｙ（γ ｉ
＋γ ｉ＋１）

ｉ ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ１＋…＋γ ｉ＋１））

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

， （１５）

并记 γ ｉ ＋１ ＝ ｋｉ ＋１ ＋ ｋ′ｉ ＋１ ．算法进入下一步．
情况 ３：不存在有限的非负整数使得式（１４） 成

立．算法终止．
定义 ２　 设直到第 ｍ步，得到一列非负整数 γ １，

γ ２，…，γｍ 使得下式成立：

ｒａｎｋ
∂Ｙｍ

∂ｕＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｍ， （１６）

其中

Ｙｍ ＝

ｙ（γ１）１

ｙ（γ２）２

︙
ｙ（γｍ）ｍ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝

ｈ（γ１）１ （ｘ，ｚ，ｕ，􀭰ｖ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ１））

ｈ（γ２）２ （ｘ，ｚ，ｕ，ｙ（γ１）１ ，…，ｙ（γ１
＋ｋ′２）

１ ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ′１＋ｋ′２））
︙
ｈ（γ ｉ＋１）ｉ＋１ （ｘ，ｚ，ｕ，ｙ（γ１）１ ，…，ｙ（γ１

＋…＋γ ｉ＋１）
１ ，…，

　 　 ｙ（γ ｉ）ｉ ，…，ｙ（γ ｉ
＋γ ｉ＋１）

ｉ ，􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ１＋…＋γ ｉ＋１））

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

， （１７）

那么称向量 γ＝（γ１，…，γｍ） Ｔ 为元件非线性 ＤＡＥ 子

系统（１）的向量相对阶．若不能找到上述非负整数，
则称（１）的向量相对阶不存在．

注 １　 不难理解，如果元件非线性 ＤＡＥ 子系统

（１）为单输入单输出系统，那么只需对控制输出执行

算法的第 １步即可，即只需对输出 ｙ 一直求导．此时的

向量相对阶 γ若存在，也将相应地退化为一个常数．
注 ２　 文献［８⁃９］所提出的递归算法需要控制输

出及其高阶导数的复杂变换．不难理解，随着控制输

出维数的升高，算法的复杂性将显著增加，从而降低

了其应用性．而本文所提出的算法则不需要上述变

换，具有更好的应用性．

２６５
臧强，等．电力系统元件非线性微分⁃代数子系统模型的逆系统控制：一种新算法．

ＺＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ⁃ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



３　 元件非线性 ＤＡＥ 子系统的可逆性

定理 １　 若元件非线性 ＤＡＥ 子系统（１）存在向

量相对阶 γ，则其是可逆的．
证明　 由算法可知，若元件非线性 ＤＡＥ 子系统

（１）的向量相对阶存在，则在第 ｍ 步可得式（１６） 成

立，即有：

ｒａｎｋ
∂Ｙｍ

∂ｕＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｍ． （１８）

由隐函数定理，式（１８）存在关于控制输入 ｕ 的解：
ｕ ＝ φ－１

ｍ （ｘ，ｚ，ｙ，…，ｙ（γ），􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ）） ． （１９）
将式（１９）中的 ｙ 替换为 ｒ 得

ｕ ＝ φ－１
ｍ （ｘ，ｚ，ｒ，…，ｒ（γ），􀭰ｖ，…，􀭰ｖ（γ））， （２０）

设 ｒｉ（ ｉ ＝ １，…，ｍ） 的最低阶和最高阶导数分别是

ｒ（β ｉ）ｉ 和 ｒ（α ｉ）
ｉ ．定义

φ ＝ （φ１，…，φｍ） Ｔ ＝ （ ｒ（α１）１ ，…，ｒ（αｍ）
ｍ ） Ｔ，

ξ ｉ ＝ （ｒ（β ｉ）ｉ ，ｒ（β ｉ
＋１）

ｉ ，…，ｒ（α ｉ－１）ｉ ）Ｔ，　 ｉ ＝ １，…，ｍ， （２１）
并构造如下系统 􀭵Σα：

ξ̇ ｉ ＝ Ａｉξ ｉ ＋ Ｂｉφｉ，　 ｉ ＝ １，…，ｍ，

ｙ

(

＝ ϕ－１
ｍ （ｘ，ｚ，ξ，φ，􀭰ｖγ）， （２２）

其中

Ａｉ ＝

０ １
⋱ ⋱

⋱ １
０

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
（α ｉ－β ｉ） ×（α ｉ－β ｉ）

，

Ｂｉ ＝

０
︙
０
１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
（α ｉ－β ｉ） ×１

，

ξ ＝（ξＴ１，…，ξＴｍ）Ｔ，􀭰ｖγ ＝ （􀭰ｖＴ，…，（􀭰ｖ（γ１＋…＋γｍ））Ｔ）Ｔ， （２３）

把式（２２）串联在式（１）之前，将使得式（１）的输出满

足 ｙ（α ｉ）
ｉ （ ｔ）＝ φ ｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，…，ｍ．由定义１，系统（２２）是

（１） 的一个由状态反馈和动态补偿实现的 α 阶积分

右逆系统．证毕．
α 阶积分右逆系统（２２）的实现原理如图 １所示．

图 １　 α 阶积分右逆系统的实现

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ α⁃ｏｒｄｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｒｉｇｈｔ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

显然，此时元件非线性 ＤＡＥ 子系统（１）已经被（２２）
补偿为标准的积分型解耦系统： ｙ（α ｉ）

ｉ ＝ φ ｉ ．在此基础

上，可以进一步应用线性控制的理论和方法设计闭
环控制器 φ ｉ，使得元件非线性 ＤＡＥ子系统（１）满足

期望的性能指标．

４　 同步发电机分散非线性汽门控制设计

接下来用本文提出的方法，来设计同步发电机
组的分散非线性汽门控制器．当不考虑同步发电机

组的励磁控制作用时，同步发电机组汽门控制系统

描述为如下的非线性 ＤＡＥ子系统模型［３］：
δ̇ ＝ ｆ１ ＝ ω － ω ０，

ω̇ ＝ ｆ２ ＝
ω ０
Ｈ {ＰＨ ＋ ＣＭＬＰｍ０ －

Ｄ
ω ０
（ω － ω ０） －

ω ０
Ｈ
［Ｅｑ′ ＋ （ｘｑ － ｘ′ｄ） Ｉｄ］ Ｉｑ } ，

Ｐ̇Ｈ ＝ ｆ３ ＝
１
ＴＨΣ
（ － ＰＨ ＋ ＣＨＰｍ０ ＋ ＣＨＵｃ），

ｇ（ｘ，ｚ，􀭰ｖ） ＝ ０， （２４）
其中

ｇ（ｘ，ｚ，􀭰ｖ） ＝
Ｐｔ － ［Ｅｑ′ ＋ （ｘｑ － ｘ′ｄ）Ｉｄ］Ｉｑ ＋ ｒａ（Ｉ２ｄ ＋ Ｉ２ｑ）

θＵ － δ ＋ ａｒｃｃｔｇ
ｘｑＩｑ － ｒａＩｄ

Ｅｑ′ － ｘ′ｄ Ｉｄ － ｒａＩｑ

Ｉｔ － Ｉ２ｄ ＋ Ｉ２ｑ
Ｑｔ － Ｅｑ′Ｉｄ ＋ ｘｑＩ２ｑ ＋ ｘ′ｄ Ｉ２ｄ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

， （２５）

３６５
学报（自然科学版），２０１７，９（５）：５６０⁃５６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（５）：５６０⁃５６６



这里微分变量 ｘ ＝ （δ，ω，ＰＨ） Ｔ 分别为同步发电机的

功角、发电机转子转速和汽轮机高压缸输出功率；代
数变量 ｚ ＝ （Ｐ ｔ，θＵ，Ｉｄ，Ｉｑ） Ｔ 分别为发电机有功、发电

机母线电压相角和机端电流的 ｄ 轴、ｑ 轴分量；关联

输入变量 􀭰ｖ ＝ （ Ｉｔ，Ｑｔ） Ｔ 分别为发电机定子电流和发

电机无功．在发电机正常运行范围内，（ Ｉｔ，Ｑｔ） 以及

（ Ｉ̇ｔ，Ｑ̇ｔ） 都是本地有界可测的．控制输入 ｕ ＝ Ｕｃ 为汽

门开度．电力系统汽门控制的主要任务是调节或保

持电网频率，所以控制输出取为

ｙ ＝ ω － ω ０ ． （２６）
代数方程 ｇ（ｘ，ｚ，􀭰ｖ） 关于代数变量 ｚ 的 Ｊａｃｏｂｉａｎ

矩阵为

∂ｇ
∂ｚＴ

＝

１ ０ （ｘｑ － ｘ′ｄ） Ｉｑ ＋ ２ｒａＩｄ （ｘｑ － ｘ′ｄ） Ｉｄ ＋ ２ｒａＩｑ

０ １
－ １
１ ＋ η ２

∂η
∂Ｉｄ

－ １
１ ＋ η ２

∂η
∂Ｉｑ

０ ０
Ｉｄ
Ｉｔ

－
Ｉｑ
Ｉｔ

０ ０ － Ｅｑ′ ＋ ２ｘ′ｄ Ｉｄ ２ｘｑＩｑ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝

１ ０ ａ１３ ａ１４
０ １ ａ２３ ａ２４
０ ０ ａ３３ ａ３４
０ ０ ａ４３ ａ４４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

， （２７）

这里 η ＝
ｘｑＩｑ － ｒａＩｄ

Ｅｑ′ － ｘ′ｄ Ｉｄ － ｒａＩｑ
．容易验证，在发电机正常

运行范围之内有

ｄｅｔ
∂ｇ
∂ｚＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － １

Ｉｔ
（２ｘｑＩｄＩｑ ＋ Ｅｑ′ Ｉｑ － ２ｘ′ｄ ＩｄＩｑ） ≠０， （２８）

即
∂ｇ
∂ｚＴ

是常满秩的，同步发电机组（２４） 满足指数 １

条件．
由式（２７） 可得

∂ｇ
∂ｚＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＝

１ ０ ｂ１ ｃ１
０ １ ｂ２ ｃ２
０ ０ ｂ３ ｃ３
０ ０ － ａ －１

３３ ａ４３ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

， （２９）

其中

ｂ１ ＝ － ａ －１
３３ ａ１３ － ａ －１

３３ ａ４３ｃ１，
ｂ２ ＝ － ａ －１

３３ ａ２３ － ａ －１
３３ ａ４３ｃ２，

ｂ３ ＝ １ － ａ －１
３３ ａ４３ｃ３，

ｃ１ ＝ － ｃ －１
４ ａ１４ ＋ ａ －１

３３ ｃ －１
４ ａ１３ａ３４，

ｃ２ ＝ － ｃ －１
４ ａ２４ ＋ ａ －１

３３ ｃ －１
４ ａ２３ａ３４，

ｃ３ ＝ ｃ －１
４ ａ３４，　 ｃ４ ＝ ａ４４ － ａ －１

３３ ａ３４ａ４３ ． （３０）
由式（２４）和（２５）， ｇ（ｘ，ｚ，􀭰ｖ） 关于 ｘ 和 􀭰ｖ 的 Ｊａｃｏｂｉａｎ
矩阵分别为

∂ｇ
∂ｘＴ

＝

０ ０ ０
－ １ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

，　 ∂ｇ
∂􀭰ｖＴ

＝

０ ０
０ ０
１ ０
０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

． （３１）

从式（２４）、（２９）和（３１），可得代数变量 ｚ 的微分方

程为

ｚ̇ ＝ －
∂ｇ
∂ｚＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ∂ｇ
∂ｘＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ̇ － ∂ｇ

∂ｚＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ∂ｇ
∂􀭰ｖＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀭰ｖ·． （３２）

下面根据本文所提出的算法，判断系统（２４）的
可逆性．此时系统为单输入单输出系统，只需对控制

输出求导即可．
注意到代数方程和控制输出不显含控制输入 ｕ．

由式（４） 可得

ｙ̇ ＝
ω ０
Ｈ {ＰＨ ＋ ＣＭＬＰｍ０ －

Ｄ
ω ０
（ω － ω ０） －

　 　 ［Ｅｑ′ ＋ （ｘｑ － ｘ′ｄ） Ｉｄ］ Ｉｑ } ， （３３）

显然式（３３）不显含汽门控制 Ｕｃ ．继续对 ｙ̇ 求导可得

ｙ̈ ＝
ω ０
Ｈ [ １ＴＨ􀰑

（ － ＰＨ ＋ ＣＨＰｍ０ ＋ ＣＨＵｃ） －

Ｅｑ′ Ｉ̇ｑ － （ｘｑ － ｘ′ｄ）（ Ｉｄ Ｉ̇ｑ ＋ Ｉ̇ｄＩｑ） － Ｄ
ω ０

ｆ２ ]， （３４）

由式（３２）可得 Ｉ̇ｄ，Ｉ̇ｑ 分别为

Ｉ̇ｄ ＝ － ｂ３ Ｉ̇ｔ － ｃ３Ｑ̇ｔ，

Ｉ̇ｑ ＝ － ａ －１
３３ ａ４３ Ｉ̇ｔ － Ｑ̇ｔ， （３５）

显然汽门控制 Ｕｃ 已经显含在式（３４） 中．可以验证

ＥＵｃ
（ ｙ̈） ＝

ω ０ＣＨ

ＨＴＨΣ
≠ ０， （３６）

算法停止，由定义 １可知同步发电机（２４）是可逆的，
此时向量相对阶为常数 ２．

由式（３４）可得 Ｕｃ 的解析表达式为

Ｕｃ ＝
ＨＴＨΣ

ω ０ＣＨ
{ ｙ̈ －

ω ０
ＨＴＨΣ

（ － ＰＨ ＋ ＣＨＰｍ０） －

（ｘｑ － ｘ′ｄ）（ Ｉｄ Ｉ̇ｑ ＋ Ｉ̇ｄＩｑ） － Ｄ
ω ０

ｆ２ } ， （３７）

由式（３７）、（２２）可进一步构造同步发电机（２４）的 ２
阶逆系统，从而实现复合系统的线性化解耦．

本文选择图 ２所示的两区域四机电力系统进行

仿真研究，选取机组 Ｇ１为被控对象．

４６５
臧强，等．电力系统元件非线性微分⁃代数子系统模型的逆系统控制：一种新算法．

ＺＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ⁃ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



图 ２　 双区域四机电力系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｗｏ⁃ａｒｅａ ｆｏｕｒ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

系统运行方式为：首先系统双回线稳态运行，
０􀆰 ５ ｓ线路 ７—８ 中的一回线 ｋ 处（仿真中 ｋ 取距母

线（７） ０􀆰 １分点）发生三相对称接地短路，故障中的

对地电抗为 ０􀆰 ０００ １ ｐｕ，０􀆰 ６５ ｓ 故障切除，系统恢复

到初始运行状态．机组 Ｇ１ 采用逆汽门控制器，闭环

控制器 φ１ 采用 ＰＩ控制，本例中取比例环节为 ３０，微
分环节为 ５，其余机组采用传统的控制器，仿真结果

如图 ３所示．
由图 ３ 可见，系统的稳定速度大大加快，机组

Ｇ１的功角振荡被很快平息，逆控制器取得了良好的

控制效果．

５　 结论

本文针对电力系统元件非线性 ＤＡＥ 子系统模

型，提出了一种新算法研究其逆系统控制问题．新算

法避免了已有结果所需要的复杂变换，计算更为简

单，具有更好的应用性．若被控元件可逆，则利用逆

系统方法，通过状态反馈与动态补偿，设计出 α 阶积

分右逆系统，将元件被控对象补偿成标准的积分型

解耦系统，从而可以应用线性控制的理论和方法，使
元件被控对象满足期望的性能指标．
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