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0 引言

我国水力资源居世界首位，为了利用水力资源，
我国已兴建了许多大型水电站，这些水电站一般距
负荷中心较远，要经过远距离高压输电线路外送电
能。 远距离输电线路的传输能力受到暂态稳定极限
的限制。 为提高输电系统暂态稳定性，首先考虑减少
强扰动后发电机机械功率与电磁功率的差额。 对水
轮机而言，动力调速系统的控制对象为导叶开度，由
于有压引水系统的水流惯性，其不能像汽轮机那样
进行快速汽门控制［1］。 因此，仅依靠动力调速系统的
控制不能达到提高暂态稳定的要求，而需要采用快
速励磁、电阻制动这些辅助措施的配合来缩短系统
动态过程时间，以保证系统故障引起的振荡能够快
速平息，保持发电机稳定运行。 因此，对水轮机调速、
励磁和电阻制动综合控制的研究很有必要。

电阻制动是提高水电站输送功率极限的十分有
效的措施［2］。 随着现代电力电子技术迅猛发展，传统
机械开关的投切制动电阻已被晶闸管静止开关控
制的制动电阻 TCBR（Thyristor Controlled Braking
Resistor）所代替。 TCBR 能准确控制制动电阻投切时
间及电阻大小，有效提高系统暂态稳定性及阻尼系
统振荡 ［3］。 近年来对 TCBR 的控制逐渐引起国内外
学者的研究兴趣［4鄄8］。

水轮机水力、机械、电气各个物理量动态关系复
杂，整个控制系统数学模型具有高阶非线性时变特
性［9鄄11］。 目前，为突破传统线性化 PID 控制的局限，已

针对水轮机进行了各种非线性控制方法的研究，如
自适应控制、人工神经网络控制、微分几何反馈线
性化 、目标全息反馈法 、H∞ 鲁棒控制等 。 本文运
用微分代数多指标非线性控制 DASMINC（Differential
Algebraic System Multi鄄Index Nonlinear Control）理
论，讨论混流式水轮发电机水门、励磁和电阻制动的
综合控制问题。 通过反馈参数矩阵参数选取可以任
意配置控制系统特征根，使系统获得满意的控制
效果。

1 混流式水轮发电机综合控制系统微分代
数模型

一般水电站建在远离负荷中心的地区，通过高
压长距离联络线与系统相联，因此水轮发电机与系
统联系一般可近似为单机无穷大系统 ［12 鄄13］。 图 1 为
水轮发电机机端并联装有 TCBR 的单机无穷大电力
系统示意图。 图 1 中，E′q 为水轮机暂态电势；δ 为发
电机功角；xT 为水电站升压变压器等效电抗；xL 为单
回线路等效电抗；U 为电网电压；P0、Q0、yR0 分别为初
始工况下输送电网的有功功率、无功功率及 TCBR 等
效电导。 由图 1 可知发电机输出电磁功率 Pg 可分为
TCBR 制动功率 Pr 和注入电网功率 Pe。

忽略开关损耗，可设 TCBR 装置只吸收有功功
率，将其看作可变电阻，TCBR 的动态过程可以等效
为一阶惯性环节［4，7］：
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图 1 并有 TCBR 的单机无穷大系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of single鄄machine

infinite鄄bus power system with TCBR
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y觶 R= （-yR+uR） ／ TR （1）
其中，yR 为 TCBR 的等效电导；uR 为其控制量；TR 为
装置惯性时间常数。

混流式水轮机稳定运行时，调速系统中导叶开
度变化对转矩的影响如图 2 所示 ［14］。 图 2 中，mt 为
机械力矩；mg 为动力系统干扰量；eμ、eh、ex、eqμ、eqh、eqx
为水轮机传递系数；μ 为导叶开度；h 和 q 分别为引
水系统水压变化相对值和水流量；x为机组转速偏差。

由图 2 可得混流式水轮机导叶开度到机械力矩
的传递函数为：

GT（s）= mt（s）
μ（s） = eμ+ （eqμeh-eqheμ）Gh（s）

1-eqhGh（s）
（2）

引水管道较短时，考虑刚性水锤效应，引水系统
中的流量-水压传递函数 Gh（s）可表示为：

Gh（s）=-Tws （3）
其中，Tw 为水流惯性时间常数。

在理想工况下：eμ=1、eqμ=1、eh=1.5、eqh=0.5。 考
虑频率偏离较小时，发电机输入机械功率 Pm 约等于
mt，则可得混流式水轮机引水及调速系统状态方程为：

P觶 m=2（-Pm+μ-Tw μ觶 ） ／ Tw （4）
式（4）描述了一个典型的非最小相位环节，正是

因为这个环节的存在，使水轮机的控制变得比较困难。
水轮机调节导叶开度的接力器数学模型由下式

给出：

μ觶 = （-μ+uw） ／ Ｔy （5）
其中，Ty 为接力器时间常数；uw 为导叶开度控制量。

图 2 中发电机采用快速励磁系统，采用经典三
阶模型描述 ［15鄄16］，将式（1）、（4）、（5）与发电机三阶方
程联立可得六阶控制系统数学模型：

E觶 ′q=- 1
T′d0

（Eq-uf）

δ觶 = （ω-1）ω0

ω觶 = 1
TJ

（Pm-Pg）-DTJ
（ω-1）

P觶 m=2 -Pm+ 1+ Tw

Ｔy
y "# $μ ／ Tw

μ觶 = 1
Ty

（-μ+uw）

y觶 Ｒ= 1
TＲ

（-yR+uR
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其中，励磁控制模型各个量的物理意义详见文献
［15 鄄18］。

定义 xe= xT+ xL ／ 2，可得到 dq0 坐标系下各电气
量关系式：

Ugd=xqIgq
Ugq=E′q-x′d Igd
U2

g=U2
gd+U2

gq

R
'
''
&
'
'
'
(

（7）

Igd=UgdyR+ （Ugq-Ucosδ） ／ xe
Igq=UgqyR+ （U sinδ-Ugd） ／ xe
e （8）

Eq=Ugq+xdIgd （9）
Pg=Ugd Igd+UgqIgq （10）

联立式（7）—（10）可得代数约束变量表达式：

Ｉgd= （xq鄱+x2ey2Rxq）E′q+xqxeyRU sinδ-xq鄱Ucosδ
xq鄱�x′d鄱�+x2ey2Rx′d�xq

Ｉgq= x2eyRE′q+x′d鄱U sinδ-x′d��xeyRUcosδ
xq鄱�x′d鄱�+x2ey2Rx′d�xq

Eq=E′q- （xd-x′d�）Ｉgd
U2

g= （xqIgq）2+ （E′q-x′d�Ｉgd）2

Pg= ［E′q+（xq-x′d�）Ｉgd］Ｉgq

R
'
'
'
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

（11）

其中，x′d鄱�= x′d+ xe；xq鄱�= xq+ xe。 设状态变量矩阵为 x=
［x1 x2 x3 x4 x5 x6］T= ［E′q δ ω Ｐm μ yＲ］T；代数变量的
约束矩阵为 w=［w1 w2 w3 w4 w5］T=［Ｉgd Ｉgq Eq Ug Pg］T；
控制量为 u=［uf uw uR］T。 那么控制系统模型式（6）可
转换为标准的多输入多输出非线性微分代数系统：

x觶 ＝ f（x，w）+G（x，w）u
p（x，w）=
e

0
y=h（x，w）

（12）

f（x，w）=

-w3 ／ T′d0
（x3-1）ω0

［x4-w5+D（x3-1）］ ／ TJ

２［－x4+ （1+Tw ／ Ty）x5］ ／ Tw

－x5 ／ Ty

－x6 ／ TR
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p（x，w）=

aw1- （xq鄱+x2exqx26）x1-xqxeUx6sinx2+xq鄱Ucosx2
aw2-x2ex6x1-x′d鄱�Usinx2+x′d��xeUx6cosx2

w3-x1+ （xd-x′d�）w1

w2
4- （xqw2）2- （x1-x′d��w1）2

w5- ［x1+ （xq-x′d）w1］w2
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图 2 水轮机动力调速系统传递函数框图
Fig.2 Block diagram of transfer function

of hydroturbine governor system
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2 基于 DASMINC 的水轮机综合控制器设计

2.1 DASMINC 设计原理
考虑形式如式（12）的多输入多输出微分代数系

统，DASMINC 设计方法将输出函数 y 选取为如式
（13）表示的状态变量 x 和代数约束变量 w 的线性
组合：

h（x，w）=
h1（x，w）

…

ha（x，w）

）
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=C1x+C2w （13）

其中，C1 和 C2 分别称为状态变量参数矩阵和代数约
束变量参数矩阵。

当输出函数对系统的总相对阶小于系统维数 n
时，可通过坐标变换 i=Φ（x，w）将原系统解耦为 i 空
间线性子系统和非线性子系统：

i觶 1= i2， i觶 2= i3，…， i觶 β1=v1

…

i觶 βa-1+1=iβa-1+2，…， i觶 βa= va

i觶 βa+1=η觶 1（x，w），…，in=η觶 n-βa（x，w

w
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其中，v = ［v1 … va］T =Bu +α，B 矩阵用于确定输出
函数对系统总相对阶数，计算方法如下。

B＝
Mg1Mr1-1

f h1 … MgaMr1-1
f h1

… …

Mg1Mra-1
f ha … MgaMra-1

f ha
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， α=
Mr1

f h1

…

Mra
f ha
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在 i 空间内对线性子系统采用最优二次型指标
设计控制律 v，然后由 v 反解出控制律 u：

u=-B-1（α+Ki） （15）
其中，K 为反馈系数矩阵。 联立式（9）和（11）可得最
终扰动解耦控制律 u 为：

u=-B-1 C1

Mr1
f-f0x1

…

Mra
f-f0xn
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（16）
由式（16）可知 DASMINC 的控制律由控制量初

值与抗干扰部分组成，具有明确的物理意义。
2.2 系统动态扩展与参数矩阵的确定

根据微分代数系统反馈线性化理论 ，采用
DASMINC 设计方法进行非线性系统部分精确线性
化，零动态系统必须是渐近稳定的，这对线性子系统
的优化控制设计才是有效的。 对于水轮机综合控制
系统这样一个复杂的、含非最小相位的系统，为了获
得更好的控制效果，使之具有渐近稳定的零动态，可

以引入一组变量 xg =
t

0乙ΔPgdτ，对控制系统进行动态

扩展，扩展后的系统涵盖了原系统的所有动态［19鄄20］，

经动态扩展后式（6）控制系统模型变为：

E觶 ′q=- 1
T′d0

（Eq-uf）

δ觶 = （ω-1）ω0

ω觶 = 1
TJ

（Pm-Pg）- D
TJ

（ω-1）

P觶 m=2［－Ｐm+ （1+Tw ／ Ty）μ］ ／ Tw

μ觶 = 1
Ty

（-μ+uw）

y觶 R= 1
TR

（-yR+uR）

x觶 g=Pg-Pg0
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（17）

设计时选取的参数矩阵 Ｃ１ 和 Ｃ２ 对输出函数中
状态量与代数约束量组合形式起到决定性作用，同
时关系到系统零动态是否稳定，从而影响到整个水
轮机系统综合控制效果。 为充分提高暂态综合控制
器的性能，参数矩阵的选定综合考虑以下因素：

（1）为使励磁控制器能同时起到传统自动电压
调节器与电力系统稳定器所发挥的作用，将励磁控
制输出函数选择为机端电压偏差 ΔUg 与角速度偏差
Δω 的组合；

（2）动力调速系统的首要控制目标是准确调配
机组的有功出力、维持发电机转速恒定，所以导叶开
度控制输出函数应包含水轮发电机有功 ΔPg 和角速
度偏差 Δω，同时对接力器的动态行为进行约束，要
将 Δμ 也选入；

（3）对 TCBR 等效电导控制的目的是在故障中
吸收过剩电磁功率，改善动态品质，有效阻尼系统低
频振荡及次同步振荡，并且约束 TCBR 装置的动态
行为，因此电导控制输出函数信息应有 ΔPg、Δω 和
TCBR 的等效电导变化 ΔyR。

综上所述，本文将混流式水轮机 DASMINC 综合
控制参数矩阵 C1、C2 取为：

C1=
0 0 c13 0 0 0 0
0 0 c23 0 c25 0 c27
0 0 c33 0 0 c36 0
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C2=
0 0 0 c軇14 0
0 0 0 0 c軇25
0 0 0 0 c軇35
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则对应输出函数为：

h1（x，w）=c13Δω+ c軇14ΔUg

h2（x，w）=c23Δω+c25Δμ+c27xg+ c軇25ΔPg

h3（x，w）=c33Δω+c36ΔyR+ c軇35ΔPg

w
)
)
)
)
(
)
)
)
))
*

（18）

2.3 DASMINC 控制律的计算
首先，针对拓展后的控制系统模型式（17）计算
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输出函数式（18）对系统的相对阶：

p
w =

σ11 0 0 0 0
0 σ22 0 0 0
σ31 0 1 0 0
σ41 σ42 0 σ44 0
σ51 σ52 0 0 1
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p
x =

ρ11 ρ12 0 0 0 ρ16 0
ρ21 ρ22 0 0 0 ρ26 0
-1 0 0 0 0 0 0
ρ41 0 0 0 0 0 0
ρ51 0 0 0 0 0 0
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σ11=σ22=xq鄱�x′d鄱�+x2e x′d�xqy2R， σ31=xd-x′d�
σ41=2x′d（E′q-x′d Igd）， σ42=-2x2q Igq， σ44=2Ug

σ51= （x′d�-xq）Igq， σ52= （x′d�-xq）Igd-E′q
ρ11=-xq鄱-x2e xqy2R
ρ12=-U（xq鄱sinδ+xqxeyRcosδ）
ρ16=2x2e x′d�xqyRIgd-2x2e xqE′qyR-xqxeU sinδ
ρ21=-x2e yR， ρ22=-x′d鄱Ucosδ-x′d�xeUyRsinδ
ρ26=2x2e x′d�xqIgqyR-x2e E′q+x′d�xeUcosδ
ρ41=2x′d�Igd-2E′q， ρ51=- Igq
代入 B 矩阵得：
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xx +gi i，j=1，2，3

将系统初始平衡点代入 B 矩阵，可得矩阵为满
秩矩阵，所以输出函数对控制系统的总相对阶 r= r1+
r2+ r3=1+1+1=3 小于系统维数 7。 需要另外构造 4
个光滑函数满足 Mgiηj（x，w）=0（i=1，2，3；j=1，2，3，4）
才可构成非线性变换。 计算得出以下坐标变换满足
条件：

Φ（x，w）= i=
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最后，根据式（16）可以求解得出 DASMINC 控
制律 u。

3 实例仿真分析

3.1 实例简介
本文的设计以广西某水电站 302 MW 混流式水

轮机为实例，水轮发电机参数为：xd= 1.090 p.u.，xq=

0.728 p.u.，x′d�= 0.34 p.u.，TJ=7 s，T ′d0 = 6.21 s，Ty = 0.5 s，
Tw= 0.86 s。 TCBR 装置的惯性时间常数 TR= 0.02 s，
TCBR 电导限制 yR（t）［0.001，1.5］。 线路及变压器参
数：xL=0.242p.u.，xT=0.169p.u.。 系统初始运行工况：
注入无穷大系统功率为 P0= 0.9 p.u.，Q0= 0.06 p.u.；机
端电压 Ug0 = 1.05 p.u.，δ0 = 40.8°，yR0 = 0.001 p.u.，无穷
大系统母线电压 U0=1.0p.u.。
3.2 实例计算

根据哈特曼-格鲁勃曼（Hartman鄄Grobman）定理，
非线性系统的稳定性可等价于其平衡点一阶近似系
统的稳定性。 本文先将闭环控制系统线性化，代入初
始值，考察系统特征根，若对特征根位置不满意，则
根据李雅普诺夫稳定判据进行修正，最终确定合适
的参数矩阵值。

将控制系统模型式（17）转化为如式（12）描述的
微分代数模型，当输出函数参数矩阵选取为：

C1=
0 0 -1.5 0 0 0 0
0 0 3.0 0 -297.2 0 -64.5
0 0 -221 0 0 0.7 0
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i 空间反馈系数矩阵 K 选取为：

K=
k11

k22

k33
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可将非线性控制系统的一次近似系统闭环特征根配
置在以下位置：s1=-6.42+ j1.52，s2=-6.42- j1.52，s3=
- 0.64，s4= - 0.66，s5 = - 50.00，s6 = - 35.00，s7 = - 25.00。
对应的零动态极点为：s1 = - 6.42 + j1.52，s2 = - 6.42 -
j1.52，s3=-0.64，s4=-0.66。

为了与设计的 DASMINC 控制律进行对比，本
文还同时设计了抗扰线性最优控制律（ALOC），得到

线性闭环控制系统的特征根如下：s軇 1 = - 867.46，s軇 2 =
-4.32+ j9.47，s軇 3= - 4.32 - j9.47，s軇 4= - 4.01+ j0.42，s軇 5=
-4.01- j0.42，s軇6=-23.16，s軇7=-1.16。
3.3 仿真结果分析
3.3.1 有功给定值扰动

为考察水轮机综合控制器对导叶控制的动态精
度，仿真实验在 1 s 时将有功功率设定值阶跃 10%。
系统有关量 Pg、Ug、ω、Pr（均为标幺值）动态响应曲线
如图 3 所示。 从图 3（a）中可以看出，水轮机调功时动
态过程较缓慢，在调功的初期，输出有功功率出现了
反调，这是因为水轮机调速系统模型中存在非最小
相位环节，是水轮机组功率变化时的特有现象。 对比
图中 2 条曲线，DASMINC 综合控制器的输出电磁功
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率 Pg 反调小，超调小，动态过程平滑。 图 3（b）表明
该扰动下 ALOC 控制器机端电压会发生较大幅度
的波动，而 DASMINC 控制器机端电压毫无波动。 从
图 3（c）看出 DASMINC 控制器频率振荡小，保证了
系统稳定运行。 图 3（d）表明了 TCBR 的作用机理，
当机组动力系统扰动时，DASMINC 控制的 TCBR 能
迅速投入，更多地提供制动功率，减小功率差额，之
后退出；而 ALOC 控制在调压后 TCBR 未退出，造成
能量浪费。

3.3.2 调压扰动
对运行中的发电机进行电压调节是水电站常见

的一种操作。 为考察发电机机端电压给定值发生变
化后，控制器的动态调节速度和静态精度，在 1 s 时
发电机机端电压给定值调高 5%，机组相关物理量
（ΔUg、ΔPg、yR 为标幺值）动态响应曲线如图 4 所示。
对比图 4（a）、（b）、（c）可看出，DASMINC 综合控制器
能迅速而准确地跟踪机端电压的变化，使水轮机更
快过渡到新的运行工况下。 图 4（d）说明了常规的调
压操作不会使 TCBR 电导值发生稳态偏移。

3.3.3 输电线路三相短路扰动
当系统发生大扰动，如三相短路故障时，TCBR

能迅速投入，吸收大量过剩机械功率，减小发电机加
速面积，在故障切除后可继续吸收过剩机械功率，增
大减速面积，从而大幅提高发电机暂态稳定极限。

在 0.5 s 时，水电站与大电网高压联络线发生三
相短路，0.15 s 后故障切除并重合闸成功，图 5 给出
了 2 种综合控制方法及 TCBR 装置退出运行时
DASMINC 控制下系统相关状态量（Pr、Pe、Ug 为标幺
值）的仿真曲线。 图 5（c）表明 TCBR 装置主要影响系
统有功量，对机端电压基本无影响。 对比图中 2 种综
合控制方法，DASMINC 能在短路时更快、更多地提
供制动功率，减小故障对系统功率输送的影响，迅速
平息功角振荡。 图中对比也体现出在相同的控制律
下 TCBR 装置对减小功率差额、提高系统暂态稳定
极限、平抑发电机功角振荡所发挥出的重要作用。

表 1 给出了通过重复时域仿真得到的本系统模
型三相短路故障下暂稳极限切除时间。 从中看出采
用 DASMINC 控制律同时装设 TCBR 的水轮机输电
系统暂稳极限得到了非常显著的提高，虽然工程实
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图 3 输入功率扰动下系统响应曲线
Fig.3 Response curves of system to

power input disturbance
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图 4 调压操作时系统响应曲线
Fig.4 Response curves of system to

voltage鄄regulation operation
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控制方法 极限切除时间 ／ s
DASMINC（无 TCBR） 0.31
ALOC（有 TCBR） 0.39

DASMINC（有 TCBR） 2.75

表 1 系统三相短路故障下暂稳极限切除时间
Table 1 Critical clearing time of three鄄phase

short circuit fault for transient stability

际中不可能出现这么长时间的短路故障，但可以通
过仿真实验来研究这一极端现象，从而得到极限切
除时间，这正体现出了仿真实验的价值。

4 结论

本文建立了动态拓展的混流式水轮机调速、励
磁和电阻制动综合控制系统微分代数模型，并采用
DASMINC 设计方法进行非线性抗扰控制律的设计，
DASMINC 通过一阶求导就能求出控制律，便于工程
实现，有效解决了复杂电力系统微分代数模型的非
线性控制问题。 仿真结果表明了 DASMINC 方法在
导叶开度受扰、电压调节和三相短路扰动下都能使

系统快速恢复稳定且能较满意地协调控制量的动、
静态性能；装设 TCBR 装置能显著提高水轮机抗大
扰动的能力，提高水电站输电系统输送功率极限。
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Integrated nonlinear control of hydroturbine governor and
excitation & TCBR system
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Abstract： A dynamically expanded differential algebraic model of integrated control system for the mixed鄄
flow hydroturbine governor and the excitation & TCBR（Thyristor Controlled Braking Resistor） system is
established according to their characteristics of nonlinear time鄄varying and non鄄minimum phase，which applies
the DASMINC（Differential Algebraic System Multi鄄Index Nonlinear Control） design method to obtain the
feedback decoupling control law. Based on the Hartman鄄Grobman theorem，the output function parameter
matrix is appropriately selected to configure the eigenvalues of closed鄄loop control system，which gradually
stabilize the nonlinear system to decouple the disturbances and achieve the excellent control performance.
Simulative results show that，the proposed control system model can well coordinate the dynamic and static
performances of hydroturbine system，enhance its anti鄄interference ability，and effectively improve the transient
and steady鄄state stability of the power transmission system of hydropower station.
Key words： hydroturbine governor； excitation； thyristor controlled braking resistor； differential algebraic
model； nonlinear control
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