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摘要
同步发电机励磁汽门综合控制由多

变量非线性 ＤＡＥ 子系统模型来描述．本
文扩展了非线性常微分方程系统的反步
控制方法，研究了其镇定控制问题．首先
若被控系统的向量相对阶存在，那么可
通过一个微分同胚和反馈控制实现系统
的解耦和等价转化．然后基于等价系统，
利用反步方法设计其镇定控制器，使得
整个闭环系统渐近稳定．最后基于 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 进行了仿真，仿真结果验证了本文
所提方法的有效性．
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０　 引言

　 　 对于实际电力大系统，被控对象（如元件）往往是电力大系统中

的一个非线性微分⁃代数（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ⁃Ａｌｇｅｂｒａｉｃ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＤＡＥ）子系

统，受系统其余部分产生的关联输入变量的影响［１⁃３］ ．针对单输入单输

出的非线性 ＤＡＥ 电力系统，已经有了许多成果．文献［４］将非线性常

微分方程（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＯＤＥ）系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法

扩展到了非线性 ＤＡＥ 系统，给出了非线性 ＤＡＥ 系统稳定的充分条

件；文献［５］研究了基于非线性 ＤＡＥ 子系统模型描述的电力系统的

可逆性；文献［６］设计了一个多指标的非线性励磁控制律，增强了系

统的稳定性，提高了发电机机端电压控制精度；文献［７］建立了多机

系统下含 ＳＴＡＴＣＯＭ 的 ＤＡＥ 模型并运用目标全息反馈方法，设计出

ＳＴＡＴＣＯＭ 与励磁的分散协调控制律；文献［８］则针对存在随机扰动

情况，研究了带随机扰动抑制的同步发电机励磁控制器设计，实现了

系统稳定；文献［９］利用模糊变结构方法，设计了同步发电机的励磁

控制器；文献［１０］则将反步自适应方法应用于同步发电机励磁控制，
实现了对系统未知参数的估计，使得闭环系统稳定．

然而，同步发电机的励磁汽门综合控制问题，却是由多变量非线

性 ＤＡＥ 子系统模型来描述的，其系统内部变量之间以及输入输出之

间的非线性耦合关系更为复杂，其控制问题并非单变量情形的简单

扩展就能解决，而关于此类控制问题的研究还不多见．文献［１１］针对

ＭＩＭＯ 非线性 ＤＡＥ 系统，扩展了非线性 ＯＤＥ 系统的微分几何方法，
提出了 Ｍ 导数、Ｍ 括号概念，并将其应用于交直流并联系统非线性控

制器设计；文献［１２］则研究了 ＭＩＭＯ 非线性 ＤＡＥ 子系统的逆系统控

制方法，提出了一种递归算法，实现了系统的输入输出线性化解耦．
本文扩展了非线性常微分方程系统的反步控制方法，研究了由

多变量非线性 ＤＡＥ 子系统模型来描述的同步发电机励磁汽门综合控

制问题．首先若被控系统的向量相对阶存在，那么可通过一个微分同

胚和反馈控制，实现系统的解耦和等价转化．接下来基于等价系统，利
用反步（ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）方法设计出其镇定控制器［１３］，使得整个闭环系

统渐近稳定．最后基于 ＭＡＴＬＡＢ 进行了仿真，仿真结果表明了本文所

提方法的有效性．　 　 　 　



１　 系统的数学模型

同步发电机励磁汽门综合控制描述为如下的双

输入双输出非线性 ＤＡＥ 子系统模型［１２］：
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（１）
其中微分变量 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４） Ｔ ＝ （δ，ω，Ｅ′ｑ，ＰＨ） Ｔ，
δ，ω，Ｅ′ｑ，ＰＨ 分别表示同步发电机的功角、发电机转

子转速、ｑ 轴暂态电势和汽轮机高压缸输出功率；代
数变量 ｚ ＝ （ ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４） Ｔ ＝ （Ｐ ｔ，θＵ，Ｉｄ，Ｉｑ） Ｔ，Ｐ ｔ，θＵ，
Ｉｄ，Ｉｑ 分别为发电机有功、发电机母线电压相角和机

端电流的 ｄ 轴及 ｑ 轴分量；电磁功率方程 Ｐｅ ＝ ［Ｅ′ｑ ＋
（ｘｑ － ｘ′ｄ） Ｉｄ］ Ｉｑ；关联输入变量选取为 􀭰ｖ ＝ （ Ｉｔ，Ｑｔ） Ｔ，
Ｉｔ，Ｑｔ 分别为发电机定子电流和发电机无功；控制输

入 ｕ ＝ （Ｅ ｆ，Ｕｃ） Ｔ ≜（ｕ１，ｕ２） Ｔ，Ｅ ｆ，Ｕｃ 分别为励磁电动

势和气门开度；其余的为系统参数．控制输出选取为

机端电压与发电机功角：
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可以验证，在发电机正常运行范围内系统（１）满
足如下两个性质：

性质 １　 是指数 １ 的，即代数方程 ｇ（·） 关于代

数变量 ｚ 的雅克比矩阵具有常满秩：
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，以下出现偏微分符号做

类似运算．
性质 ２　 关联输入变量 􀭰ｖ 及其充分阶次导数均

为本地有界可测信号．
在发电机正常运行范围内，Ｉｔ，Ｑｔ 及其充分阶次

导数 Ｉ̇ｔ，Ｑ̇ｔ 都是本地有界可测的．
本文的目标是对同步发电机多变量非线性 ＤＡＥ

子系统（１）和（２）设计镇定控制器，使得闭环系统渐

近稳定．

２　 多变量非线性 ＤＡＥ 子系统的向量相对阶
和模型等价转化

２􀆰 １　 非线性 ＤＡＥ 系统的向量相对阶［１２］
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定义 １　 称整数向量（γ １，γ ２，…，γｍ） 为子系统

（１） 和（２） 的向量相对阶，若对∀（ｘ，ｚ，􀭰ｖ） 以及 ｉ，ｊ ＝
１，…，ｍ，ｋ ＝ ０，…，γ ｉ － ２，有如下两个条件成立：
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６１５
陈蓓玉，等．基于多变量非线性 ＤＡＥ 子系统模型的同步发电机励磁汽门综合控制．
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是非奇异的．

显然，本文中 ｍ ＝ ２．可以验证，系统（１） 和（２）
的向量相对阶存在，为（１，３） ．步骤如下：

１） 由式（６） 可得：
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２）由式（７）可知这里
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（９）
在发电机正常运行范围内，有
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（１０）
综上，由定义 １ 可知系统（１）和（２）的向量相对

阶存在，为（１，３）．

２􀆰 ２　 非线性 ＤＡＥ 子系统模型的等价转化

定理 １　 存在一个微分同胚和一个反馈控制，
使得系统（１）和（２）等价转化为如下形式：

ξ̇１，１ ＝ ｒ１，

ξ̇２，１ ＝ ξ̇２，２ ＋ β ２，１（·），

ξ̇２，２ ＝ ξ̇２，３ ＋ β ２，２（·），

ξ̇２，３ ＝ ｒ２，
χ ＝ ０，
ｙｉ ＝ ｈｉ ＝ ξ ｉ，１，　 ｉ ＝ １，２．
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ï
ï
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ï
ï
ï
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（１１）

证明　 选取如下坐标变换：

ξ １，１ ＝ Ｖｔ ＝
Ｐ２

ｔ ＋ Ｑ２
ｔ

２
，

ξ ２，１ ＝ δ － δ ０，
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由式（１）、（８）和（１２）可得：

ξ̇１，１ ＝ （ＬＦｓ１Ｌ
０
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其中
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ø
÷

－１ ∂ｇ
∂􀭰ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀭰ｖ· ＋

∂Ｌ２
Ｆｆ ｈ２

∂􀭰ｖ
􀭰ｖ·．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１４）

显然选取反馈控制

ｕ１

ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ＬＦｓ１Ｌ
０
Ｆｆ ｈ１ ＬＦｓ２Ｌ

０
Ｆｆ ｈ１

ＬＦｓ１Ｌ
２
Ｆｆ ｈ２ ＬＦｓ２Ｌ

２
Ｆｆ ｈ２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

－１

·

　 　
ｒ１
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ＬＦｆｈ１

Ｌ３
Ｆｆ ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －

β １，１（·）
β ２，３（·）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１５）

可将系统（１）和（２）等价转化为

ξ̇１，１ ＝ ｒ１，

ξ̇２，１ ＝ ξ ２，２ ＋ β ２，１（·），

ξ̇２，２ ＝ ξ ２，３ ＋ β ２，２（·），

ξ̇２，３ ＝ ｒ２，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１６）

其中 ｒ１，ｒ２ 分别是待设计的新的控制项．证毕．
由定理 １，系统（１）和（２）被解耦为两个子系统，

便于进一步的控制设计．

３　 镇定控制器的设计

定理 ２　 若等价系统（１１）满足如下结构特性：

β ２，ｉ（·） ＝ β ２，ｉ（ξ ２，１，…，ξ ２，ｉ，χ，􀭰ｖ，􀭰ｖ
·），　 ｉ ＝ １，２， （１７）

７１５
学报（自然科学版），２０２０，１２（４）：５１５⁃５２０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（４）：５１５⁃５２０



那么系统（１）和（２）是可渐近稳定的．
证明

１）对式（１１）中的第 １ 个子系统 ξ̇１，１ ＝ ｒ１，显然只

需选取 ｒ１ ＝ － ｃ１，１ξ １，１，Ｖ１ ＝
ξ ２

１，１

２
，可得：

Ｖ̇１ ＝ － ｃ１，１ξ ２
１，１， （１８）

其中 ｃ１，１ ＞ ０ 是设计参数．
２） 下面利用反步设计方法，考虑第 ２ 个子系统

ξ̇２，１ ＝ ξ ２，２ ＋ β ２，１（·），

ξ̇２，２ ＝ ξ ２，３ ＋ β ２，２（·），

ξ̇２，３ ＝ ｒ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

的镇定控制．
第 １ 步．定义误差变量

ｅ２，１ ＝ ξ ２，１，　 ｅ２，２ ＝ ξ ２，２ － α２，１， （２０）
其中 α２，１ 为待设计的第 １ 个虚拟控制器．由式（１９）
与式（２０） 可得：

ｅ̇２，１ ＝ ξ̇２，１ ＝ ｅ２，２ ＋ α２，１ ＋ β ２，１（·） ． （２１）

取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数Ｖ２，１ ＝
ｅ２２，１
２

，选取α２，１ ＝ － ｃ２，１ｅ２，１ －

β ２，１（ξ ２，１，χ，􀭰ｖ，􀭰ｖ
·），则有

Ｖ̇２，１ ＝ － ｃ２，１ｅ２２，１ ＋ ｅ２，１ｅ２，２， （２２）
其中 ｃ２，１ ＞ ０ 为设计参数．

第 ２ 步．如此继续，设直到第 ３ 个定义误差变量

ｅ２，３ ＝ ξ ２，３ － α２，２， （２３）
其中 α２，２ ＝ － ｅ１，１ － ｃ２，２ｅ２，２ － α̇２，１ － β ２，２（ξ ２，１，ξ ２，２，χ，􀭰ｖ，

􀭰ｖ·），而 α̇２，１ ＝
∂α２，２

∂ｅ２，１
ｅ̇２，１ ＋ ∑

２

ｉ ＝ １

∂α２，１

∂􀭰ｖ（ ｉ －１）
􀭰ｖ·（ ｉ） ．

对第 ２ 个闭环误差子系统，选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

为 Ｖ２ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １

ｅ２２，ｉ
２

，选取 ｒ２ 为

ｒ２ ＝ － ｃ２，３ｅ２，３ － ｅ２，２ ＋ α̇２，２， （２４）

图 １　 两区域四机电力系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ⁃ａｒｅａ ｆｏｕｒ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

其中 α̇２，２ ＝∑
２

ｉ ＝ １

∂α２，２

∂ｅ２，ｉ
ｅ̇２，ｉ ＋∑

３

ｉ ＝ １

∂α２，２

∂􀭰ｖ（ ｉ －１）
􀭰ｖ·（ ｉ），ｃ２，３ ＞ ０为设

计参数，则 Ｖ２，３ 对时间 ｔ 导数：

Ｖ̇２ ＝ － ∑
３

ｉ ＝ １
ｃ２，ｉｅ２２，ｉ ． （２５）

至此，对整个误差闭环系统取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ． （２６）
由式（１８）、（２５）和（２６）可得：

Ｖ̇ ＝ － ｃ１，１ξ ２
１，１ － ∑

３

ｉ ＝ １
ｃ２，ｉｅ２２，ｉ， （２７）

可知整个闭环误差系统是渐近稳定的．证毕．

４　 多机电力系统仿真

下面选择图 １ 所示的两区域四机电力系统进行

仿真研究，不妨选取机组 Ｇ１ 为被控对象．
系统运行方式为：初始时系统双回线稳态运行，

０􀆰 ５ ｓ 时线路 ７—８ 中的一回线 ｋ 处（仿真中 ｋ ＝ ０􀆰 １）
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 采用本文所提控制方法，控制参数选

取为 ｃ１，１ ＝ １０，ｃ２，ｉ ＝ ２０，ｉ＝ １，２，３．Ｇ１ 的输出响应如图

２ 和图 ３ 所示．
由图 ２ 和图 ３ 可以看出，反步镇定控制器取得

了良好的控制效果，保证了发电机功角以及输出机

端电压的稳定性， Ｇ１ 的输出渐近收敛于系统稳

态值．

５　 结论

本文针对同步发电机多变量非线性 ＤＡＥ 子系

统模型，通过扩展多变量非线性常微分方程系统的

Ｌ 括号、Ｌ 导数概念，实现了系统的解耦和等价转化，
在此基础上运用反步设计方法，设计其镇定控制器，
使得整个闭环系统渐近稳定．与孤立多变量非线性

８１５
陈蓓玉，等．基于多变量非线性 ＤＡＥ 子系统模型的同步发电机励磁汽门综合控制．

ＣＨＥＮ Ｂｅｉｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ⁃ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ．



图 ２　 δ：Ｇ１ 和 Ｇ４ 的相对功角

Ｆｉｇ􀆰 ２　 δ：ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇ１ ａｎｄ Ｇ４

图 ３　 Ｖｔ：Ｇ１ 机端电压

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｔ：ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ Ｇ１

ＤＡＥ 系统的精确反馈线性化方法相比，本文的研究

结果更具一般性．所提出的模型等价转化方法不仅

适用于电力系统，同时也适用于其他领域非线性

ＤＡＥ 系统的控制问题研究．
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