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0 引言

电力系统是典型的非线性时变系统。 当系统运
行状态发生变化，模型参数可能变化，同步发电机的
励磁控制策略也应相应调整。 在线性最优励磁控制
中，若采用固定增益的最优励磁控制器，当运行状态
变化后系统极有可能产生新的稳定问题。 已有文献
指出，即使系统的特征值实部全部为负，非线性环节
引起的分岔也会导致系统特性和状态发生突变，小
扰动也会产生增幅振荡，造成小扰动不稳定［1鄄2］，出现
复杂非线性动态行为［3］。

小扰动稳定域是指一组稳态运行点的集合，这
些稳态运行点本身是小扰动稳定的［4鄄6］。 有文献指出，
小扰动稳定域的边界可能包含 Hopf 分岔 HB（Hopf
Bifurcation） ［6 鄄 9］、鞍结点分岔 SNB（Saddle鄄Node Bi鄄
furcation） ［10鄄11］和奇异诱导分岔 SIB（Singularity In鄄
duced Bifurcation）3 种界面 ［12］，而运行参数、负荷模
型等都会对界面特征产生影响 ［13鄄16］。 但分岔理论在
处理非线性环节上存在计算难题。 为解决此问题，
文献［17］针对控制器饱和与扰动的线性模型，提出
了基于二次型李雅普诺夫函数的吸引域估计方法；
文献［18］进一步提出了以椭球吸引域体积为指标确
定小扰动稳定域边界的新算法，分析了负荷模型对
小扰动稳定域的影响。

本文运用文献［18］提出的方法，计算了采用固
定增益励磁控制器的小扰动稳定域，考虑励磁饱和
环节，对比了固定增益与变增益下的小扰动稳定域，
研究了 2 种控制下的小扰动稳定问题，这对发电机

励磁控制器设计和电力系统安全域分析具有重要的
理论和实际意义。

1 传统控制下小扰动稳定域边界的计算

动态电力系统可写为：

x觶 = f（x，y，p）
0=g（x，y，p）

（1）

其中，x 为动态状态变量，如发电机的功角、角速度
等；y 为代数状态变量，如网络潮流计算的节点电压
幅值、相角等；p 为控制参数变量，如节点负荷、控制
器增益、时间常数等；f 为描述发电机转子运动方程、
电磁暂态过程、励磁调节器（PI 控制）动态过程等的
非线性方程组；g 为网络的潮流代数方程组。

将系统式（1）在平衡点（x0，y0，p0）上线性化，得到
下列微分代数方程组：
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写为：
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其中，Jsys 为动态系统的雅可比矩阵。

根据控制参数变量 p，系统的小扰动稳定域 Ω 可
定义为［5］：

Ω= ｛p Jsys 的特征根实部为负并且 Δ

yg 可逆｝
因此，小扰动稳定域的边界 Ω 由上述 3 类分岔

点的闭包组成：
Ω= ｛pＳＮＢ∪pＳＩＢ∪pＨＢ｝ （3）

其中，pＳＮＢ、pＳＩＢ、pＨＢ 为控制变量。
为保守获得小扰动稳定域，可用算法 1 实现［6］：

Δ Δ
Δ Δ

摘要： 在计及励磁饱和环节条件下，利用凸优化技术和迭代搜索方法，提出以非线性系统椭球吸引域体积
为指标确定小扰动稳定域边界的新算法。 对比分析了其机组在固定增益和变增益线性最优励磁控制下的电
力系统的小扰动稳定域，给出了采用固定增益的小扰动稳定有效范围。 算例分析验证了所提算法的有效
性。 结果表明：当系统运行点发生变化时，固定增益控制器的控制效果会下降，偏离给定运行点越远，控制性
能下降得越严重，因此，在最优励磁控制下，有必要采用变增益的控制策略，以保证系统的小扰动稳定性。
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a. 选择构造稳定域的参数空间，假定系统中的
其他参数不变；

b. 确定参数空间中一个小扰动稳定的运行平衡
点，作为搜索稳定域边界的初始点；

c. 在参数空间中，从初始点起沿某一射线方向，
以一定的步长准静态地改变参数变量，得到一系列
新的系统平衡点，并对每一个平衡点计算动态系统
的雅可比矩阵特征值；

d. 当系统出现一对共轭纯虚特征值且其余特征
值均有负实部时，系统发生 HB，记录此时的参数，该
点即为小扰动稳定域的边界点；

e. 改变步骤 c 中搜索边界点所用的射线方向，
重复步骤 c、d，得到新的边界点。

2 采用固定增益的小扰动稳定域计算

实际运行的系统中控制变量 u 不可能无限大，
其必然在一个安全范围内。 若采用状态反馈控制，Fi

为反馈增益矩阵 F Rm×n 的第 i 个行向量，可定义饱
和函数：

fsat（FΔx）= ［fsat 1（F1Δx），…，fsatm（FmΔx）］T

fsati（FiΔx）=
-u0i FiΔx<-u0i

FiΔx -u0i≤FiΔx≤u0i

u0i FiΔx>u0i

i
$
$
$$
#
$
$
$$
%

（4）

其中，u0i 为励磁顶值。 其关系也可用图 1 直观表示。

若计及饱和环节，控制律 u = fsat（FΔx），则闭环
线性系统为：

Δx觶 =AΔx+Bfsat（FΔx） （5）
其中，ARn×n 为系统矩阵；BRn×m 为控制矩阵。

为获得系统式（5）的椭球吸引域可用如下定理。
定理 1 ［19］：对系统式（5），若控制输入 u 有界，

有顶值 ri，并且 u0i = ri（i = 1，2，…，m），满足饱和函
数式 （4）的最大椭球吸引域 ε（Q-1，1）可通过求解
下列以 Q  Rn×n、S = diag（s1，s2，…，sm）为变量的凸优
化问题得到：

max logdetQ
s.t. Q=QT>0， S>0

FiQFT
i≤r2i i=1，2，…，m

ArQ+QAr+BprSBT
pr QFT

FQ -SS '<０
（6）

其中，Ar =A +BTrF，Bpr =BRr，Tr = diag（ρ1，ρ2，…，ρm），
Rr=diag（δ1，δ2，…，δm），ρi=（1+ 1 ／ ri） ／2，δi=（1-1 ／ ri） ／ 2。

式（6）的优化问题可以借助于 MAXDET 软件①

实现求取的椭球吸引域最大化。 由于在式（3）表示
的小扰动稳定域内部不会发生 HB、SNB 和 SIB，因
此使用矩阵不等式方法计算饱和系统的椭球吸引
域时，式（6）可能有解也可能无解。 若有解则说明该
运行点计及饱和环节后是小扰动稳定的，否则说明
系统计及饱和环节后是小扰动不稳定的。 根据该思
想，要计算固定增益的小扰动稳定域，在算法 3 的步
骤 c 中去掉设计控制器的步骤，形成如下算法 2：

a． 与算法 1 中步骤 a 相同；
b． 与算法 1 中步骤 b 相同；
c． 与算法 1 中步骤 c 相同；
d． 根据式（6）计算饱和系统的椭球吸引域，当椭

球吸引域不存在或小于椭球吸引域体积指标，则认
为系统小扰动不稳定，该点即为小扰动稳定域的边
界点；

e． 改变步骤 c 中搜索边界点所用的射线方向，
重复步骤 c、d，得到新的边界点。

3 采用变增益的小扰动稳定域计算

为计算变增益的小扰动稳定域，在算法 2 步骤
d 中设计最优控制器［20］，形成如下算法 3。

a． 与算法 1 中步骤 a 相同。
b． 与算法 1 中步骤 b 相同。
c． 在参数空间中，从初始点起沿某一射线方向，

以一定的步长准静态地改变参数变量，得到新的系
统平衡点，设计该点的最优励磁控制律。 根据式（6）
计算饱和系统的椭球吸引域，当椭球吸引域不存在
或过小，系统小扰动不稳定，该点即为小扰动稳定域
的边界点。

d． 与算法 1 中步骤 e 相同。
与算法 2 采用初始点的最优励磁控制律相比，

算法 3 在运行点改变时最优励磁控制律相应改变，
增加了计算量，但能够根据运行状态的变化动态调
整控制律。

4 算例分析

算例采用 WSCC-3 机 9 节点系统，其模型见文
献［21］。 励磁系统采用标准的 IEEE DC1A 模型，负
荷采用恒阻抗模型，选取发电机 G2、G3 的有功功率
P2、P3 作为注入空间的参数变量，利用算法 1（即 HB）
获得图 2 所示的小扰动稳定域边界点，图中 P2、P3 为
标幺值，后同。
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图 1 饱和环节的非线性特性
Fig.1 Nonlinearity of saturation element

0

① WU S P，VANDENBERGHE L，BOYD S. MAXDET：software for
determinant maximization problems鄄user’s guide. 1996.
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图 4 变增益最优励磁控制下的小扰动
稳定域（Vcr=0.005 p.u.）

Fig.4 Small signal stability region of optimal excitation
control with variable gain（Vcr=0.005 p.u.）

图 3 固定增益最优励磁控制下的小扰动稳定域
Fig.3 Small signal stability region of optimal

excitation control with fixed gain
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图 2 传统励磁控制下的小扰动稳定域
Fig.2 Small signal stability region of

conventional excitation control
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� � 根据文献［20］提供的反馈增益设计方法，各台
发电机励磁的固定增益控制律为：
F1= ［kΔE′q1，kΔδ1，kΔω1，0，0，0，0，0，0］=

［-9.0044，-17.1827，0.2352，0，0，0，0，0，0］
F2= ［0，0，0，kΔE′q2，kΔδ2，kΔω2，0，0，0］=

［0，0，0，-29.8271，-26.7342，0.5434，0，0，0］
F3= ［0，0，0，0，0，0，kΔE′q3，kΔδ3，kΔω3］=

［0，0，0，0，0，0，-13.9994，-27.0458，0.2817］
与 HB 相比，饱和系统的吸引域可以提供更加

多元的信息。 采用上述固定增益的最优励磁控制，在
算法 2 的步骤 d 中，以椭球体的体积作为判断椭球
吸引域大小的指标，取临界点体积指标 Vcr 分别为
0.01 p.u. 和 0.015 p.u.，励磁顶值 u0 i= 5，获得的小扰
动稳定域如图 3 所示。 系统运行过程中，如果系统
安全域太小，系统将无法实际运行。 从图 3 中可见，
采用固定增益的小扰动稳定域大小会随着体积指标
的增大而减小，其形状也相应发生变化。 采用固定
增益的小扰动稳定域非常小，当超出该运行点时极
有可能发生振荡等小扰动不稳定事故。

利用算法 3 获得图 4 所示的小扰动稳定域边界
点。当系统运行点发生变化时，最优励磁控制动态调
整，其获得的小扰动稳定域与传统 PI 控制的小扰动
稳定域类似，明显比固定增益的小扰动稳定域大。

5 结论

线性最优励磁控制器采用给定运行点的线性化
模型进行设计。 理论上，利用该模型设计的最优励
磁控制器只能保证在给定点处满足最优性能指标，
即给定点是最优控制，在其他运行点为次最优控制。
在以往实验和仿真研究中，采用固定增益的线性最
优励磁的控制器能获得较满意的控制效果。 本文通
过对比固定增益与变增益的小扰动稳定域，指出与
变增益的小扰动稳定域相比，固定增益的小扰动稳
定域偏小。 因此，为了保证系统的小扰动稳定性，有
必要根据运行点的变化采用变增益控制策略，否则
可能产生小扰动稳定问题。
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