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外部多源干扰下的发电机励磁系统增益鲁棒性仿真分析

吴笃超
（国家能源集团科学技术研究院有限公司, 江苏 南京 210023）

摘　要： 发电机励磁系统增益过程干扰因素较多,导致发电机励磁系统增益鲁棒性较差. 当前研究对外部干扰因素

研究不足,增益控制效果较差. 为了提高发电机励磁系统增益控制的鲁棒性,设计一个外部多源干扰下的发电机励

磁系统增益鲁棒性仿真方法. 引入不确定非线性分析过程,创新性利用 APSO 算法为待辨识干扰因子编码,修正异

常数据；对含有不确定参数向量的非线性系统修正函数进行同步投影,计算多源干扰因子；建立包括同步发电机转

子运动方程和转子运动稳定分析模型的发电机励磁系统数据模型；结合 schur 补偿定理和矩阵解耦求解稳定性矩

阵,限制励磁电压控制量；采用 LPV 控制系统进行系统增益调度,设计输出反馈控制器；根据有功功率与电压之间

的关系,设置系统的最优控制规律,实现外部多源干扰下的发电机励磁系统增益鲁棒性控制. 实验结果表明,在外部

多源干扰下,所研究方法应用后,能够在 3 s 内使功角变化、转速响应、暂态电势响应值迅速恢复到正常,证明所研究

方法具有较高的鲁棒性.
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Simulation analysis of gain robustness of generator excitation system under
external multi-source interference

WU Duchao

（China Energy Science and Technology Research Institute Co., Ltd. Nanjing 210023, China）

Abstract：There are many interference factors  in the gain process of  generator  excitation system, resulting in poor gain
robustness of generator excitation system. The current research on external interference factors is insufficient, and the gain
control effect is poor. In order to improve the robustness of gain control of generator excitation system, a simulation method
of  gain  robustness  of  generator  excitation  system under  external  multiple  source  disturbances  is  designed.  The  uncertain
nonlinear analysis process is introduced, and the APSO algorithm is innovatively used to code the interference factors to be
identified  and  correct  the  abnormal  data.  The  correction  function  of  nonlinear  system with  uncertain  parameter  vector  is
projected  synchronously,  and  the  multi-source  interference  factor  is  calculated.  The  data  model  of  generator  excitation
system including rotor motion equation and rotor motion stability analysis model of synchronous generator is established.
Combining schur compensation theorem and matrix decoupling, the stability matrix is solved to limit the excitation voltage
control  quantity;  LPV  control  system  is  used  for  system  gain  scheduling,  and  output  feedback  controller  is  designed.
According to the relationship between active power and voltage, the optimal control law of the system is set to realize the
gain  robust  control  of  the  generator  excitation  system under  external  multi-source  disturbances.  The  experimental  results
show that the power angle change, speed response and transient potential response can be restored to normal within 3 s after
the application of the proposed method under external multi-source interference, which proves that the proposed method has
high robustness.
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 1　引言

发电机的励磁控制是改善电力系统稳定性的重

要措施之一,通过励磁控制,能够将发电机端电压保

持在稳定水平内,使系统电压维持稳定,保证系统稳

定运行. 正因为励磁控制的这个特点,其发展还有理

论都引起了人们的高度关注. 但是电力系统具有强

非线性、高维、高度耦合等特点,建立的线性模型较

实际系统会存在较大偏差,从而导致控制效果不好.
针对这个问题,有较多学者开展了相关问题的研究,
其中,文献 [1] 中,杨淑英等研究了基于增益连续扩张

状态观测器的永磁同步电机电流解耦控制方法,该方

法预先进行不确定因素分析与补偿,通过补偿控制实

现转矩控制回路之间的解耦,实现系统增益鲁棒性的

控制；文献 [2] 中,霍承祥等研究了励磁系统动态增

益对凸极发电机暂态稳定的影响分析方法,该方法预

先对动态增益参数进行了转换,然后进行电机转矩机

理的推导计算,实现增益稳定性控制与推导. 文献 [3]
设计非线性励磁自适应控制器. 利用高增益扰动观

测器估计发电机的非线性、不确定性扰动因子；利

用 ONAEC 对励磁测量发电机功角状态量,进行在线

完全补偿；改进樽海鞘群算法求解最优控制参数,实
现励磁增益控制. 文献 [4] 设计了新能源场合下火电

机组励磁控制参数优化方法. 分析风电并网引发的

系统振荡特征；基于附加励磁控制设备,通过宽频

滤波和动态增益调节优化控制参数,实现励磁增益

控制.
上述研究方法虽然考虑系统稳定性以及系统性

能在参数变化时的鲁棒性,但是并没有彻底从鲁棒控

制的角度考虑问题,并且外部干扰因素较多,从而导

致控制效果较差. 针对当前所存在的问题,设计一个

外部多源干扰下的发电机励磁系统增益鲁棒性仿真

方法. 创新性地将 APSO 算法引入到干扰因子辨识

中计算多源干扰因子；建立发电机励磁系统发电机

转子运动方程与电磁转矩和功率计算方程；采用

schur 补偿定理求解系统状态稳定性矩阵；采用

LPV 控制系统进行系统增益调度,实现励磁系统增益

鲁棒性控制. 实验结果表明了本文方法的贡献在于

能够在外部多源干扰下使励磁系统的功角变化、转

速响应、暂态电势响应值迅速恢复正常,提高了系统

的鲁棒性,增强了系统的稳态效果.

 2　多源干扰因子计算

发电机励磁系统的干扰原因有发电机误强励、

电磁干扰、系统误操作误动作等,其中电磁干扰是电

路传导和电场的形式传播为主,造成信号和模拟量的

波动,扰动励磁系统正常运行. 发电机的励磁控制系

统中的谐振变换器在轻载高频段时运行时,频率无法

调节电压增益,变压器副边绕组的电流谐波干扰会使

驱动电压不稳定,而更高频率的开关电源会产生更大

的电磁干扰. 为最大程度抑制扰动,需要进行干扰因

子分析[3]. 而在实际工况中,被控制对象会受到各种各

样的未知因素 y的干扰,仅采用微分方程的形式进行

建模是不可行的. 基于上述分析,引入不确定非线性

分析过程,将不确定非线性系统表示为：
ẋ1 = x2
ẋ2 = x3+ f1 (x1, x2)+φ (x1, x2)θ+w1
ẋ3 = g (x1, x2, x3)u+ f2 (x1, x2, x3)+w2

y = [ q1 x1, q2 x2 ]T

（1）

f1 f2 g φ θ

q1 q2

x1 x2 x3 w1 w2

式中, 、 分别代表励磁系统状态向量, 、 、 分

别代表励磁系统状态输入增益变量、调节变量以及

调节输出变量,即待辨识的参数, 、 分别代表光滑

函数, 、 、 分别代表不确定参数向量, 、 分

别代表光滑向量场. 此时,可以同时计算三个不确定

参数向量,并输出不确定非线性系数即干扰因子.
在此基础上,将 APSO 算法引入到干扰因子辨识

过程中[4],过程如图 1 所示.
通过上述过程进行待辨识参数编码,将待辨识参

数表示为：

y(t) = f [u(t), θ] （2）

f θ式中, 代表非线性函数, 代表待辨识的参数,例如励

磁功率、励磁电压、励磁电流等物理量.
经过上述过程的参数辨识,对异常数据进行修

正,修正函数如下所示：

Yc(i) = vi(i)

√
Yd(r−1)
vt(r−1)

· Yd(r+n+1)
vt(r+n+1)

, （3）

vt r vi(i)

i Yd

式中, 代表待测参数的特征值, 代表异常点, 代表

第 个指标的修正参数, 代表平滑性参数.
在异常数据修正后,获得含有不确定参数向量的

非线性系统修正函数投影同步结果,如下：
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Ei =
|yr − yo|

yo
（4）

yr yo式中, 代表修正后的值, 代表实际数据值.
通过多源干扰因子计算后,能够有效解决非线性

环节难以辨识的问题,为后续计算提供参考.

 3　发电机励磁系统数据模型建立

 3.1　同步发电机转子运动方程建立

基于上述过程计算进行干扰因子计算,在此基础

上,建立系统模型. 在发电机励磁系统中,各同步发电

机转子之间相对角度变化情况是判断电力系统稳定

性的重要指标之一[5]. 无论干扰因子类别、持续时间

以及干扰强度如何不同,对发电机励磁系统的影响最

终都体现在转子稳定性上,因此转子运动方程是增益

鲁棒性研究中的重要一步. 不平衡转矩应满足[6]：

J
dkΘ
dt
= Tm−Te, （5）

J Ω Θ

Tm

Te k

式中, 代表转子惯量, 代表转子的角速度, 代表转

子相对于固定参考轴的机械角, 代表系统的机械转

矩, 代表系统的励磁转矩, 代表标幺值.

p

在此基础上,进行稳定分析[7],假设发电机级对数

为 ,则电机的极对数 P与电角度的关系,即总电角

度为：

ω = pΩ （6）

ω式中, 是电角度,由于发电机励磁系统较为复杂,导致

较难分析转子角相对角度的问题,为此在稳定分析

时[8],同步发电机转子运动稳定分析模型表示为：
dω
dt
= tω0 (Tm∗−Ts∗)

dδ
dt
= tω−ω0

（7）

Tm∗ Ts∗

t ω0

式中, 代表同步发电机组的机械转矩, 代表同步

发电机组的励磁转矩, 为控制向量, 为初始电角度.
 3.2　发电机电磁转矩和功率计算

发电机电磁转矩的计算公式如下[9]：

ME = iqψd − idψq （8）

iq id

ψd ψq

式中, 、 分别代表交、直轴电流的实际值,根据转

矩控制要求选择优化的可控变量 θ,用于调节电机的

直、交轴磁链,此时,不同转矩时对应的直轴电感和

交轴电感不平衡转矩磁链为 、 .
将发电机送出的有功功率与电压之间的关系表

示为[10]：

PEq =
EqUs

Xd +XT +XL
sinδEq , （9）

δEq

Xd XT XL

Eq Us

式中, 代表励磁电动势和电枢电流之间的相位差

角, 代表励磁系统的电抗参数, 、 分别代表变

压器与线路的电抗值, 、 分别代表励磁电动势以

及无穷大母线电压值.
经过上述过程建立起发电机励磁系统数据模型,

便于后续发电机励磁系统增益鲁棒性控制数据推导.

 4　发电机励磁系统增益鲁棒性控制实现

A

在上述系统模型基础上,进行稳定性矩阵求解,
采用 schur 补偿定理求解,首先将矩阵解耦的定义引

入[11],将求解矩阵记作 ,对其进行如下形式的分解：

A =
[

A11 A12
A21 A22

]
, （10）

A11 A12 A21 A22上述矩阵中, 、 、 、 均为方阵,在此

基础上,进一步分解,公式如下：[ A11 A12

A21 A22

]
=

[
I 0

A21 A−1
11 I

] [
A11 0
0 ∆

]
[

I A−1
11 A12

0 I

]
, （11）

I

Jk

在此基础上,限制励磁电压控制量[12], 为电枢电

流恒定矩阵,在满足平方误差函数定积分极小值的同

时使正定二次函数积分达到最小值 ,计算公式如下

所示：

Jk =
w ∞

b
[Ξ(t)−X(t)]T QUT (t)RU(t)

}
d t, （12）

X(t) Ξ(t) t Q

U(t) R

式中, 、 分别代表控制向量 的二次函数, 代

表动态响应参数, 代表非线性励磁系数, 代表滞

回参数.
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图 1　干扰因子辨识过程

Fig. 1 Interactor identification process
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在对其控制时,假设非线性模型存在离散化形

式,如下[13]：

Z(k+1) = F [Y(k), U(k)] , （13）

Z(k+1) k+1 Y(k) k

U(k) k F

式中, 代表 时刻输出的向量, 代表 时刻

输出的向量, 代表 时刻函数的离散参数, 代表系

统阻尼.
在此基础上,进行增益调度,将 LPV 控制系统应

用到调度中,其调节原理如图 2 所示.
 
 

调节器 励磁机

励磁稳定器

补偿及调差环节

同步机

系统稳定器

状态空间
矩阵建立

图 2　发电机励磁系统增益调节原理

Fig. 2 Gain regulation principle of the generator excitation
system

 

基于上述过程可知,该系统主要是在原有状态空

间矩阵基础上变换获得的[14],对标带有约束的离散变

量,将状态矩阵描述为：{ ẋ(t) = A[p(t)]x(t)+B[p(t)]u(t)

y(t) = C[p(t)]x(t)+ D[p(t)]u(t)
（14）

p(t) x(t)

u(t)

式中, 代表系统中的参数变量, 代表励磁系统状

态变量, 代表控制变量,A、B、C、D分别代表时

变矩阵.

p ∈ Rn

由于在调度过程中,变量估算是较为复杂的,所
以会存在一定的误差,为避免这个情况的发生,进行

输出反馈控制器设计[15-17],将状态矩阵中的可调度参

数设定为 ,进一步将输出状态矩阵反馈控制表

示为：{ ẋ(t) = A[p(t)]x(t)+B[p(t)]u(t)

y(t) = C[p(t)]
（15）

同时,考虑到干扰衰减过程中带来的稳定性问

题,将准则方法引入,即当扰动量能量范围确定后,通
过准则能够保证输出一个较为准确的范围,将准则约

束问题定义为：

P =
z
d

（16）

d z式中, 代表扰动量, 代表输出量.
完成增益调度,为进一步保证发电机励磁系统增

益鲁棒性控制效果,基于并离散化得到其辨识等效数

学模型,设置系统的最优控制规律：

J = [Y(k+1)−Yr(k+1)]T +R [U(k)−U∗] （17）

Yr式中, 代表 r时刻输出向量参考值.
通过上述求解,并离散化得到其辨识等效数学模

型,判断其是否满足历史的有功功率与电压之间的关

系,即可得到控制系统最优控制规律,以此避开当扰

动量能量范围,减少外部多源干扰,完成发电机系统

增益鲁棒性控制.

 5　实验对比

 5.1　实验目的及实验准备

此次实验的目的是验证外部干扰下发电机励磁

系统增益鲁棒性分析方法在实际场景中的应用效果,
并为了使实验结果更加具有对比性,将基于增益连续

扩张状态观测器的控制方法（文献 [1]）与励磁系统

动态增益影响分析方法（文献 [2]）对比. 此次研究

以某发电公司作为实验对象,该公司励磁系统为可控

硅整流微机电励磁系统,主要采用双微机数字式励磁

协调器、两套自动电压调节器、三套功率柜以及电

压保护柜等组成. 主设备参数如表 1 所示.
  

表 1    发电机励磁系统主设备参数
Tab. 1  Main equipment parameters of the generator excitation

system

序号 发电机指标 详细参数

1 型号 QFSN-300-2

2 额定有功功率 350 MVA

3 额定定子电压 20 KV

4 额定功率因数 0.86

5 额定励磁电流 2 500 A

6 额定励磁电压 302 V

7 额定空载励磁电流 985 A

8 额定空载励磁电压 113 V

9 额定转速 3 000 r/min
 

此次实验的主要过程如下所示：

第一,收集实验系统的电机参数、励磁方式等

内容；

第二,现场测试,通过现场实验尽可能多地获取

发电机励磁系统的实测数据；
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第三,利用实测数据与三种方法计算出的数据进

行对比.
在实验过程中,需要注意以下问题：

(1) 在实验方案设定完成后,需要有关实验以及

操作人员熟悉实验方案；

(2) 在系统的运行方式以及机组运行工况满足

要求后,才可以进行后续实验；

(3) 实验中如果出现异常,需要立即停止实验；

(4) 在实验之前确定发电机励磁系统是否工作

正常；

(5) 每次实验之后,都应该立即进行实验录波检

查,如果是不完好的则需要重复进行该项实验.
 5.2　系统发生扰动后功角变化情况分析

对比三种方法控制后功角变化情况如图 3 所示.
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图 3　系统发生扰动后功角变化情况分析

Fig. 3 Analysis of work angle change after system perturbation
 

基于上述过程能够看出,在系统发生扰动后,所
研究的发电机励磁系统增益鲁棒性控制方法控制后

功角的状态变量偏移原始状态偏移量较小,并且能够

在 2s 以内快速回到原始的运行状态. 说明经过所研

究系统控制后,励磁系统增益鲁棒性较强,显著改善

了系统的暂态响应性能. 其他两种方法虽能够进行

状态变量调节,但是需要的时间较长,鲁棒性较差. 这
是因为本文方利用 APSO 算法辨识干扰因子,为待辨

识的干扰因子编码,提高了干扰因子辨识效率,有利

于扰动后,快速计算始状态偏移量；采用 schur 补偿

定理求解稳定性矩阵求解,适应不同的扰动状况,增
加系统控制的鲁棒性.
 5.3　系统扰动下转速响应曲线分析

在系统发生干扰后,系统转速会发生变化,为此

对比三种方法控制后转速回归正常的情况如图 4 所示. 
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图 4　系统扰动下转速响应曲线分析

Fig. 4 Analysis of rotational speed response curve under system
disturbance

 

基于图 4 能够发现,在系统发生扰动情况后,转
速响应曲线发生突变,所研究方法能够 2 s 以内快速

回归正常,并保持稳定,说明所提出方法不仅鲁棒性

好,还具有较快的处理速度. 对比可知,其他两种方法

较所研究方法鲁棒性差,在回归正常后也出现了波动

情况. 这是因为本文充分考虑干扰因素的未知性和

多样性,建立不确定非线性分析系统,分析出多种不

确定非线性干扰因子,提高干扰因子控制效率；建立

发电机励磁系统发电机转子运动方程与电磁转矩和

功率计算方程,从根本上保证电力系统稳定性,让系

统迅速回归正常. 设计反馈控制器,确定扰动量能量

范围,引入 schur 补偿定理和准则方法减少外部多源

干扰,保证最优控制,增强了系统的稳态效果.
 5.4　实际应用分析

基于该公司励磁系统现场实测数据中的扰动发

生时段数据,实际应用本文方法进行暂态电势控制的

结果,如图 5 所示.
通过分析图 5 可知,系统数据显示该系统在 1 秒

时出现干扰情况,但经过所研究方法控制后电势响应

曲线能够在 3 s 内迅速回归正常,实际控制效果较好.
这是因为本文方法能够根据干扰因子分析结果,采
用 schur 补偿定理求解系统状态稳定性矩阵 ,采用

LPV 控制系统进行系统增益快速调度,实现励磁系统

增益鲁棒性控制,使暂态电势迅速恢复正常.

 6　结束语

完成外部多源干扰下的发电机励磁系统增益鲁

棒性仿真方法设计,能够在较短时间内就使系统回归
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正常操作,具有较好的鲁棒性.
但是影响发电机励磁系统的因素较多,在后续研

究中还会出现更多的干扰因素,为此需要结合实际的

情况做具体研究,进一步提高发电机励磁系统增益鲁

棒性控制效果.
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图 5　暂态响应控制应用结果

Fig. 5 Application results of transient response control
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