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发电机励磁与 ＳＶＣ 的改进自适应反步无源协调控制
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摘要：考虑了阻尼系数的不确定性，提出了一种改进自适应反步无源协调控制策略，设计了发电机励磁与静

止无功补偿器（ＳＶＣ）的非线性协调控制器。 采用浸入与不变（ Ｉ ＆ Ｉ）自适应控制设计了阻尼系数的自适应估

计律，提高了控制器的自适应能力。 基于反步法逐步递推，设计了 ＳＶＣ 的控制律，并结合无源性理论，得到了

发电机励磁的控制律。 在反步法设计过程中，为了减小“微分爆炸”，将虚拟控制量的导数看作不确定项，并
引入非线性阻尼算法对其进行处理。 仿真结果表明，所设计的协调控制器明显地改善了电力系统的稳定性，
并且具备较强的自适应性和鲁棒性。
关键词：励磁控制；静止无功补偿器；浸入与不变自适应控制；反步法；无源协调控制；非线性阻尼算法
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０　 引言

目前，我国电网规模越来越庞大和复杂，输电系

统已发展成大容量、远距离、超高压的输电形式。 随
之而来的问题是电力系统的稳定性，使用柔性交流
输电（ＦＡＣＴＳ）装置是解决这个问题经济且有效的方
法。 其中，静止无功补偿器（ＳＶＣ）具有明显的优势。
其响应速度很快，损耗低，具有较好的动态和连续无

功调节能力等［１］，是一种较好的 ＦＡＣＴＳ 装置。 另

外，ＳＶＣ 可以调节电网的无功功率，控制装设点的电

压，提高电力系统的功角稳定性等［２］。 发电机励磁

系统作为一种传统的控制对象，在解决电网的稳定
性问题中展现了突出的作用效果。 因此，设计发电
机励磁与 ＳＶＣ 的协调控制器，极具研究价值。

针对发电机励磁与 ＳＶＣ 的协调控制，国内外已
取得了丰硕的成果［３⁃１３］。 文献［３］基于反馈线性化

控制理论，设计了 ＳＶＣ 与发电机励磁控制的间接自
适应模糊控制器；文献［４］应用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数方法，
设计了发电机励磁与 ＳＶＣ 的鲁棒协调控制器，可以
有效地提高电力系统的暂态稳定性。 除此之外，相
关文献还采用了一些控制理论，包括：模糊控制［５］、
自抗扰控制［６］、动态面控制［７］、人工免疫算法［８］、鲁
棒控制［９］ 和反步法［１０⁃１３］ 等。 由于电力系统本身就

是一个非线性系统，采用非线性控制方法将最大程
度地发挥其作用，因此，反步法作为一种简单且有效
的非线性控制方法，已被广泛地应用于设计励磁与

ＳＶＣ 的协调控制器中，并取得了较好的效果［１０⁃１３］。
但是，“微分爆炸”问题是反步法本身存在的缺陷，
已有的文献主要采用动态面控制解决这一问题。 但
是，动态面控制会使系统的跟踪误差只能指数收敛
到有界集内，并不是全局渐近稳定的。 文献［１４］将
反步法虚拟控制的导数看作不确定项，引入鲁棒项
解决了“微分爆炸”问题，并且系统满足全局渐近稳
定。 因此，本文采用文献［１４］的思想，引入非线性
阻尼算法处理不确定项，该算法设计过程简单，而且
鲁棒性强。

本文针对发电机励磁和 ＳＶＣ 的四阶系统模型，
考虑了阻尼系数的不确定，并基于自适应反步法和
无源性理论，设计了一种自适应鲁棒协调控制器。
对于阻尼系数的不确定性，采用浸入与不变（Ｉ ＆ Ｉ）
自适应控制，设计其自适应估计律，增强其自适应能
力。 并且，引入非线性阻尼算法对反步法进行改进，
以解决“微分爆炸”问题。

１　 无源性设计方法

针对非线性系统，有：

　ｘ·＝ ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
　ｙ＝ｈ（ｘ）{ （１）

其中，ｘ∈Ｒｎ；ｕ∈Ｒｍ；ｆ（ｘ）、ｇ（ｘ）和 ｈ（ｘ）为光滑函
数向量。

对于已知的供给率 ｓ（ｕ，ｙ），如果存在半正定的
函数 Ｖ（ｘ），在∀ｔ≥０ 的情况下，有耗散不等式（２）
成立，当供给率 ｓ（ｕ，ｙ）＝ ｙＴｕ 时，称非线性系统（式
（１））为无源系统。

Ｖ（ｘ（ ｔ））－Ｖ（ｘ（０））≤∫ｔ
０
ｓ（ｕ，ｙ）ｄｔ （２）

其中，Ｖ（ｘ）为能量存储函数。
如果存在能量存储函数 Ｖ （ ｘ） 和正定函数

Ｄ（ｘ），满足：



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

　 　 Ｖ（ｘ（ ｔ））－Ｖ（ｘ（０））≤∫ｔ
０
ｙＴｕｄｔ－∫ｔ

０
Ｄ（ｘ）ｄｔ （３）

且对于所有的 ｕ∈Ｒｍ，当 ｔ≥０ 时式（３）都成立，
则系统（式（１））是严格无源的。

根据文献［１０］，当双输入单输出系统（ｕ，ｙ）的
相对阶为 １ 时，式（１）可转化为：

ｚ·＝ ｑ（ ｚ，ｙ）＋ｐ（ ｚ，ｙ）ｕ２

ｙ·＝α（ ｚ，ｙ）＋β１（ ｚ，ｙ）ｕ１＋β２（ ｚ，ｙ）ｕ２
{ （４）

取式（４）的控制律为：

ｕ１ ＝β
－１
１ （ ｚ，ｙ）［－β２（ ｚ，ｙ）ｕ２（ ｚ）－

α（ ｚ，ｙ）－∂Ｗ
∂ｚ

ｐ～（ ｚ，ｙ）＋ｖ］

ｕ２ ＝γ（ ｚ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

其中，ｐ～（ ｚ，ｙ）＝ ｑ（ ｚ，０）＋ｐ（ ｚ，０）γ（ ｚ）。
另外，系统的李雅普诺夫函数 Ｗ（ ｚ）满足：

Ｗ
·
＝∂Ｗ

∂ｚ
（ｑ（ ｚ，０）＋ｐ（ ｚ，０）γ（ ｚ））≤σ（‖ｚ‖） （６）

其中，σ（·）为 Ｋ 类函数。
取能量存储函数 Ｖ（ｘ）为：

Ｖ＝Ｗ（ ｚ）＋０．５ｙ２ （７）
因为满足 Ｖ≥０ 和 Ｖ

·
≤０，所以可以证明系统（式

（４））是渐近稳定的。

２　 系统模型的建立

将电网等效为单机无穷大系统，在输电线路中
安装 ＳＶＣ，如图 １ 所示。

图 １ 含 ＳＶＣ 的单机无穷大系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＳＶＣ

对于发电机励磁系统，做如下假设：发电机选用
隐极机，采用三阶模型；忽略调速器的作用；不考虑
定子回路电阻和转子阻尼绕组的影响；ＳＶＣ 采用一
阶惯性方程式表示。 故图 １ 中系统的状态方程为：

δ
·＝ω－ω０

ω· ＝ －Ｄ
Ｈ
（ω－ω０）＋

ω０

Ｈ
（Ｐｍ－Ｐｅ）

Ｅ
·
′ｑ ＝ －

ｘｄ∑

Ｔｄ０ｘ′ｄ∑
Ｅ′ｑ＋

（ｘｄ∑－ｘ′ｄ∑）Ｖｓ

Ｔｄ０ｘ′ｄ∑
ｃｏｓ δ＋

Ｅ ｆ

Ｔｄ０

Ｂ
·

Ｌ ＝
１
Ｔｓｖｃ

（－ＢＬ＋ＢＬ０＋Ｋｓｖｃｕｓｖｃ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）

　 　 ｘ′ｄ∑ ＝ ｘ′１∑＋ｘＬ２＋ｘ′１∑ｘＬ２（ＢＬ－ＢＣ）＝ ｘ′１∑＋ｘＬ２＋
ｘ′１∑ｘＬ２（ΔＢＬ＋ＢＬ０－ＢＣ）＝ ｘ′ｄ∑０＋ｘ′１∑ｘＬ２ΔＢＬ

　 ｘ′ｄ∑０ ＝ ｘ′１∑＋ｘＬ２＋ｘ′１∑ｘＬ２（ＢＬ０－ＢＣ）， ｘ′１∑ ＝ ｘ′ｄ＋ｘＴ＋ｘＬ１

　 ｘｄ∑ ＝ ｘ１∑＋ｘＬ２＋ｘ１∑ｘＬ２（ＢＬ－ＢＣ）＝ ｘ１∑＋ｘＬ２＋
ｘ１∑ｘＬ２（ΔＢＬ＋ＢＬ０－ＢＣ）
ｘ１∑ ＝ ｘｄ＋ｘＴ＋ｘＬ１， Ｐｅ ＝Ｅ′ｑＶｓｓｉｎ δ ／ ｘ′ｄ∑

其中，δ 为发电机功角，单位为 ｒａｄ；ω 为发电机转子

角速度，单位为 ｒａｄ ／ ｓ；Ｐｍ 为发电机的机械功率；Ｐｅ

为发电机的电磁功率；Ｄ 为阻尼系数；Ｈ 为发电机转

子惯性时间常数，单位为 ｓ；Ｖｓ 为母线电压；Ｅ′ｑ为发

电机 ｑ 轴暂态电动势；Ｔｄ０ 为励磁绕组时间常数；Ｅ ｆ

为励磁控制电压；ｘｄ 为发电机 ｄ 轴电抗；ｘ′ｄ 为发电机

暂态电抗；ｘＴ 为变压器电抗；ｘＬ１和 ｘＬ２为线路电抗；
ＢＬ 为 ＳＶＣ 的电感值，初始值为 ＢＬ０；ＢＣ 为 ＳＶＣ 的电

容值；Ｔｓｖｃ为 ＳＶＣ 的时间常数；Ｋｓｖｃ为 ＳＶＣ 的放大倍

数；ｕｓｖｃ为 ＳＶＣ 的控制输入。
取状态变量如下：ｘ１ ＝ δ－δ０，ｘ２ ＝ ω－ω０，ｘ３ ＝ ＢＬ －

ＢＬ０，ｘ４ ＝Ｅ′ｑ－Ｅ′ｑ０。 其中，δ０、ω０、ＢＬ０、Ｅ′ｑ０为相应的初始

值。 假定输入为 Ｅ ｆ 和 ｕｓｖｃ，输出 ｙ＝ΔＥ′ｑ，可知其相对
阶为 １。 令 θ＝ －Ｄ ／ Ｈ，θ 为不确定参数。 故式（８）可
表示为：

ｘ·１ ＝ ｘ２

ｘ·２ ＝ θ ｘ２＋ａ１ΔＰｅ

ｘ·３ ＝ａ２ｘ３＋ａ３ｕ１

ｙ·＝ａ４ｙ＋ａ５ｃｏｓ（ｘ１＋δ０）＋ａ６ｕ２＋ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

其中， ａ１ ＝ －ω０ ／ Ｈ； ａ２ ＝ － １ ／ Ｔｓｖｃ； ａ３ ＝ Ｋｓｖｃ ／ Ｔｓｖｃ； ａ４ ＝
－ｘｄ∑ ／ Ｔｄ０ｘ′ｄ∑；ａ５ ＝ （ ｘｄ∑ － ｘ′ｄ∑） Ｖｓ ／ （Ｔｄ０ ｘ′ｄ∑）；ａ６ ＝ １ ÷
Ｔｄ０；ｂ＝ －ｘｄ∑Ｅ′ｑ０ ／ （Ｔｄ０ｘ′ｄ∑）；ｕ１ ＝ｕｓｖｃ；ｕ２ ＝Ｅ ｆ；ΔＰｅ ＝ （ｙ＋
Ｅ′ｑ０）Ｖｓｓｉｎ（ｘ１＋δ０） ／ （ｘ′ｄ∑０＋Δｘ）－Ｅ′ｑ０Ｖｓｓｉｎ δ０ ／ ｘ′ｄ∑０，Δｘ ＝
ｘ１∑ｘＬ２ΔＢＬ。

为了方便设计控制器，将式（９）表示为矩阵形式：

ｘ·１

ｘ·２

ｘ·３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｘ２

θｘ２＋ａ１ＶｓＥ′ｑ０
ｓｉｎ（ｘ１＋δ０）
ｘ′ｄ∑０＋Δｘ

－
ｓｉｎ δ０

ｘ′ｄ∑０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ａ２ｘ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

　 　

０
ａ１Ｖｓｓｉｎ（ｘ１＋δ０）

ｘ′ｄ∑０＋Δｘ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｙ＋
０
０
ａ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｕ１ ＝

　 　 ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）ｙ＋ｇ（ｘ）ｕ１

ｙ·＝ａ４ｙ＋ａ５ｃｏｓ（ｘ１＋δ０）＋ａ６ｕ２＋ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

３　 控制器的设计

发电机励磁与 ＳＶＣ 协调控制器的设计过程主
要如下：在无励磁控制的条件下，采用结合了 Ｉ ＆ Ｉ
自适应控制和非线性阻尼算法的改进自适应反步
法，设计 ＳＶＣ 的控制律 ｕ１；应用无源性理论，设计励
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磁控制律 ｕ２。
３．１　 设计 ＳＶＣ 的控制律 ｕ１

由式（９）可知，无励磁控制的状态方程为：
ｘ·１ ＝ ｘ２

ｘ·２ ＝ θ ｘ２＋ａ１ΔＰｅ１

ｘ·３ ＝ａ２ｘ３＋ａ３ｕ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

其中，ΔＰｅ１ ＝
Ｅ′ｑ０Ｖｓｓｉｎ（ｘ１＋δ０）

ｘ′ｄ∑０＋Δｘ
－
Ｅ′ｑ０Ｖｓｓｉｎ δ０

ｘ′ｄ∑０
。

首先，根据 Ｉ ＆ Ｉ 自适应控制方法，设计自适应
估计律，其过程如下。

取估计误差为：
η＝ θ^－θ＋λ（ｘ１，ｘ２） （１２）

其中，θ^ 为 θ 的估计值；λ（ｘ１，ｘ２）为待设计的函数。
对式（１２）求导，可得：

　 η· ＝ θ^
·
＋∂λ ／ ∂ｘ１·ｘ·１＋∂λ ／ ∂ｘ２·ｘ·２ ＝

θ^
·
＋∂λ ／ ∂ｘ１·ｘ２＋∂λ ／ ∂ｘ２·（θｘ２＋ａ１ΔＰｅ１） （１３）

取参数 θ 的自适应估计律为：

　 θ^
·
＝ －∂λ

∂ｘ１
ｘ２－

∂λ
∂ｘ２

［（ θ^＋λ（ｘ１，ｘ２））ｘ２＋ａ１ΔＰｅ１］ （１４）

将式（１４）代入式（１３），可得：
η·＝ －∂λ ／ ∂ｘ２·ηｘ２ （１５）

根据文献［１５］，取 λ（ｘ１，ｘ２）为：

λ（ｘ１，ｘ２） ＝ ∫ｘ２
０
ｘ２ｄｘ２ ＝ ０．５ｘ２

２ （１６）

将式（１６）代入式（１５），可得：
η·＝ －ηｘ２

２ （１７）
然后，采用改进反步法设计 ＳＶＣ 的控制律，设

计过程如下。
ａ． 定义 ｅ１ ＝ ｘ１， ｅ２ ＝ ｘ２ － ｘ２ｄ，其中 ｘ２ｄ 为虚拟控

制量。
对 ｅ１ 求导，可得：

ｅ·１ ＝ ｘ·１ ＝ ｘ２ ＝ ｅ２＋ｘ２ｄ （１８）
本文借鉴文献［１４］的思想，将 ｅ２ 看作不确定

项，并做假设 １ 如下：令 ｅ２ ≤μ１，其中 μ１ 为待设计
的正常数。

应用非线性阻尼算法，设计 ｘ２ｄ为：

ｘ２ｄ ＝ －ｋ１ｅ１－μ２
１ｅ１ ／ （２ε１） （１９）

其中，ｋ１ ＞０；μ２
１ｅ１ ／ （２ε１）为非线性阻尼项，用来补偿

不确定项［１６］，且 ε１＞０。
取式（１１）第一阶 ｘ·１ ＝ ｘ２ 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为：

Ｖ１ ＝ ０．５ｅ２１ （２０）
对 Ｖ１ 求导，可得：

　 　 Ｖ
·

１ ＝ ｅ
·
１ｅ１ ＝ ｅ１ｅ２＋ｅ１ｘ２ｄ ＝ ｅ１ ｅ２ ＋ｅ１ｘ２ｄ≤
－ｋ１ｅ２１＋μ１ ｅ１ －μ２

１ｅ２１ ／ （２ε１） （２１）

当满足 ｅ１ ≥２ε１ ／ μ１ 时，有 Ｖ
·

１≤－ｋ１ｅ２１≤０。
ｂ． 对 ｅ２ 求导，可得：

　 　 　 　 ｅ·２ ＝ ｘ·２－ｘ·２ｄ ＝ θ ｘ２＋ａ１ΔＰｅ１－ｘ·２ｄ ＝
θｘ２＋ａ１ΔＰｅ１ｄ＋ａ１ｅ３－ｘ·２ｄ （２２）

随着系统阶数的升高，计算虚拟控制量的导数
将变得越来越繁琐，会引起“微分爆炸”问题。 根据
文献［１４］，将 ａ１ｅ３－ｘ·２ｄ 看作不确定项，并做假设 ２ 如
下：令 ａ１ｅ３－ｘ·２ｄ ≤μ２，其中 μ２ 为待设计的正常数。

应用非线性阻尼算法，设计 ΔＰｅ１ｄ为：

ΔＰｅ１ｄ ＝ － １
ａ１

（ θ^＋０．５ｘ２
２）ｘ２＋ｋ２ｅ２＋

μ２
２ｅ２
２ε２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２３）

其中，ｋ２ ＞０；μ２
２ｅ２ ／ （２ε２）为非线性阻尼项，用来补偿

不确定项［１６］，且 ε２＞０。
取式（１１）前两阶的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为：

Ｖ２ ＝Ｖ１＋０．５ｅ２２ （２４）
对 Ｖ２ 求导，可得：

　Ｖ
·

２ ＝Ｖ
·

１＋ｅ
·
２ｅ２ ＝ －ｋ１ｅ２１＋ｅ２（θｘ２＋ａ１ΔＰｅ１ｄ＋ａ１ｅ３－ｘ·２ｄ）＝

－ｋ１ｅ２１－ｋ２ｅ２２－ηｅ２ｘ２＋ ｅ２ ａ１ｅ３－ｘ·２ｄ －μ２
２ｅ２２ ／ （２ε２）≤

－ｋ１ｅ２１－ｋ２ｅ２２－ηｅ２ｘ２＋μ２ ｅ２ －μ２
２ｅ２２ ／ （２ε２） （２５）

根据 ＬａＳａｌｌｅｓ 不变集定理可知，估计误差导数
收敛到不变集 Ｅ ＝｛（ｘ，η）∈Ｒ１×Ｒ１：ηｘ２ ＝ ０｝中，即有
ｌｉｍ
ｔ→∞

η（ｔ）ｘ２（ｔ）＝ ０ 成立，则 ｌｉｍ
ｔ→∞

η（ｔ）ｘ２（ｔ）ｅ２（ｔ）＝ ０。
当满足 ｅ２ ≥２ε２ ／ μ２ 时，有：

Ｖ
·

２≤－ｋ１ｅ２１－ｋ２ｅ２２－ηｅ２ｘ２≤０ （２６）
ｃ． 定义 ｅ３ ＝ ΔＰｅ１ －ΔＰｅ１ｄ，其中 ΔＰｅ１ｄ 为虚拟控

制量。
对 ｅ３ 求导，可得：

　 　 　 ｅ·３ ＝ΔＰ
·

ｅ１－ΔＰ
·

ｅ１ｄ ＝ ｃ１ｃｏｓ（ｘ１＋δ０）ｘ２－
ｃ２ｓｉｎ（ｘ１＋δ０）（ａ２ｘ３＋ａ３ｕ１）－ΔＰ

·
ｅ１ｄ （２７）

其中，ｃ１ ＝Ｅ′ｑ０Ｖｓ ／ ｘ′ｄ∑；ｃ２ ＝Ｅ′ｑ０Ｖｓｘ１∑ｘＬ２ ／ ｘ′２ｄ∑。
同理，将－ΔＰ

·
ｅ１ｄ 看作不确定项，并做假设 ３ 如

下：令 －ΔＰ
·

ｅ１ｄ ≤μ３，其中 μ３ 为待设计的正常数。
应用非线性阻尼算法，设计 ｕ１ 为：

　 　 ｕ１ ＝
１

ａ３ｃ２ｓｉｎ（ｘ１＋ δ０）
［ｃ１ｘ２ｃｏｓ（ｘ１＋δ０）－

ａ２ｃ２ｘ３ｓｉｎ（ｘ１＋δ０）＋ｋ３ｅ３＋μ２
３ｅ３ ／ （２ε３）］ （２８）

取式（１１）的全局 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为：
Ｖ３ ＝Ｖ２＋０．５ｅ２３ （２９）

对 Ｖ３ 求导，可得：
Ｖ
·

３ ＝Ｖ
·

２＋ｅ３ｅ
·
３ ＝ －ｋ１ｅ２１－ｋ２ｅ２２－ηｅ２ｘ２－

ｋ３ｅ２３＋ ｅ３ －ΔＰ
·

ｅ１ｄ －μ２
３ｅ２３ ／ （２ε３）≤

－ｋ１ｅ２１－ ｋ２ｅ２２－ηｅ２ｘ２－ｋ３ｅ２３＋μ３ ｅ３ －μ２
３ｅ２３ ／ （２ε３） （３０）

当满足 ｅ３ ≥２ε３ ／ μ３ 时，有：
Ｖ
·

３≤－ｋ１ｅ２１－ｋ２ｅ２２－ｋ３ｅ２３－ηｅ２ｘ２≤０ （３１）
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３．２　 设计发电机励磁的控制律 ｕ２

令 Ｗ（ｅ）＝ Ｖ３，取整个系统的存储函数为：

Ｖ＝Ｗ（ｅ）＋０．５ｙ２ （３２）
根据式（５），设计 ｕ２ 为：

ｕ２ ＝
１
ａ６

ｅ２ω０Ｖｓ

Ｈｘ′ｄ∑
ｓｉｎ（ｘ１＋δ０）－ａ５ｃｏｓ（ｘ１＋δ０）－ｂ＋ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３３）

对 Ｖ 求导，可得：

　 　 　 　 Ｖ
·＝∂Ｗ（ｅ）

∂ｅ
ｅ·

ｙ＝０
＋ｙ ｙ·＝

∂Ｗ（ｅ）
∂ｅ

ｅ·
ｙ＝０

＋ａ４ｙ２＋ｖｙ≤

ａ４ｙ２＋ｖｙ≤ｖｙ （３４）
由于 Ｖ

·
≤ｖｙ，所以满足了无源性条件。 另外，取

ｖ＝ －ｋ４ｙ，其中 ｋ４＞０。
综上所述，发电机励磁与 ＳＶＣ 协调控制器的控

制律为：

　

ｕ１ ＝
１

ａ３ｃ２ｓｉｎ（ｘ１＋δ０）
［ｃ１ｘ２ｃｏｓ（ｘ１＋δ０）－

ａ２ｃ２ｘ３ｓｉｎ（ｘ１＋δ０）＋ｋ３ｅ３＋μ２
３ｅ３ ／ （２ε３）］

ｕ２ ＝（１ ／ ａ６）［－ａ１ｅ２Ｖｓｓｉｎ（ｘ１＋δ０） ／ ｘ′ｄ∑－
ａ５ｃｏｓ（ｘ１＋δ０）－ｂ＋ｖ］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３５）

因此，系统（式（９））的闭环误差系统为：

ｅ·１ ＝ ｅ２－ｋ１ｅ１－μ２
１ｅ１ ／ （２ε１）

ｅ·２ ＝ －ηｘ２－ｋ２ｅ２－μ２
２ｅ２ ／ （２ε２）

ｅ·３ ＝ －ｋ３ｅ３－μ２
３ｅ３ ／ （２ε３）

ｙ·＝ａ４ｙ－ｅ２ａ１Ｖｓｓｉｎ（ｘ１＋δ０） ／ ｘ′ｄ∑＋ｖ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３６）

需要注意的是，参数 θ 的自适应估计律的设计
和反步法是分开的，而且不用构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，
引入了函数 λ（ｘ１，ｘ２），突破了确定性 等价性原则；
与反步法相比，在控制器的设计过程中，本文的改进
反步法没有了耦合项，一定程度上解决了“微分爆
炸”问题。

４　 仿真分析

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真分析，系统仿真参
数如下：Ｈ ＝ ７ ｓ，Ｔｄ０ ＝ ８ ｓ，Ｖｓ ＝ １ ｐ． ｕ．，ｘｄ ＝ １．８ ｐ． ｕ．，
ｘ′ｄ ＝ ０．３ ｐ．ｕ．，ｘｄ∑ ＝２．２ ｐ．ｕ．，ｘ′ｄ∑ ＝０．７ ｐ．ｕ．，Ｔｓｖｃ ＝０．０２ ｓ，
Ｋｓｖｃ ＝ １，δ０ ＝ ７０°，ω０ ＝ ３１４． １５９ ｒａｄ ／ ｓ，Ｅ′ｑ０ ＝ １． ５ ｐ． ｕ．，
ＢＬ０ ＝ １ ｐ． ｕ．。 虚拟控制变量参数如下：μ１ ＝ μ２ ＝ １，
μ３ ＝ ２，ｋ１ ＝ ７，ｋ２ ＝ ｋ３ ＝ １０，ｋ４ ＝ ２０，ε１ ＝ ０．３，ε２ ＝ ０．０２，
ε３ ＝ ０．０１。
４．１　 小干扰情况下的仿真分析

ｔ＝ ０ 时，发电机功角偏离平衡点 ３°，转速 ω、电磁
功率 Ｐｅ、ＳＶＣ 安装处电压 Ｖｍ、机端电压 Ｖｔ 的仿真结
果如图 ２ 所示。 图中，实线为本文所提改进自适应反

步无源协调 ＩＡＢＰＣ（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
Ｐａｓｓｉｖｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ）控制下的仿真结果，虚线为文献
［９］ 采用的自适应反步无源协调 ＡＢＰＣ （Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ Ｐａｓｓｉｖｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ） 控制下的仿真结
果；电磁功率 Ｐｅ、ＳＶＣ 安装处电压 Ｖｍ、机端电压 Ｖｔ

均为标幺值，后同。

图 ２ 小干扰时仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图 ２ 可以看出，当系统受到小干扰时，相比

于 ＡＢＰＣ 控制方法，采用 ＩＡＢＰＣ 控制方法可以快

速地平息功率振荡，恢复稳定的时间大约缩短了

６０％，证明了 ＩＡＢＰＣ 控制器具有较好的静态性能。
４．２　 大干扰情况下的仿真分析

ｔ＝ ０．３ ｓ 时，变压器高压侧母线出口处发生三相

短路，０．４５ ｓ 时切除故障。 仿真结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可以看出，当系统受到大扰动时，采用 ＩＡＢＰＣ
控制方法可以快速地镇定受扰系统，使其回到稳定

状态，收敛速度快，振荡范围和幅度都小，提高了系

统的暂态稳定性，其效果优于 ＡＢＰＣ 控制方法。
为了验证本文所设计的控制器具有较强的自适

应能力，将浸入与不变自适应反步 Ｉ ＆ ＩＡＢ（Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）法和自适应反步

ＡＢ（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）法进行对比分析，仿真结

果如图 ４ 所示。 在仿真中，取阻尼系数 Ｄ ＝ １，则参
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图 ３ 大干扰时仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ４ 参数 θ 估计性能对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ θ

数 θ＝ －０．１４３。 由图 ４ 可知，相比于 ＡＢ 法，采用 Ｉ ＆
ＩＡＢ 法设计的自适应估计律更接近设定值，具有更
强的自适应能力。

５　 结论

本文针对含不确定参数的发电机励磁与 ＳＶＣ
协调系统，采用 Ｉ ＆ Ｉ 自适应控制、改进反步法和无
源性理论，设计了一种改进自适应鲁棒协调控制器。
将虚拟控制量的导数处理为不确定项，应用非线性
阻尼算法，解决了反步法的“微分爆炸”问题。 另
外，自适应估计律的设计和反步法是独立的，并且无
需构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，突破了确定性 等价性原则。
基于 ＭＡＴＬＡＢ 的仿真结果表明，本文的发电机励磁
与 ＳＶＣ 非线性协调控制器具有良好的暂态性能，改

善了电力系统的稳定性。
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