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摘要:针对单机无穷大发电系统机械功率与功率角的随机扰动对系统稳定性影响,建立了暂态过程中励磁调节
的随机非线性模型,根据随机系统Lyapunov稳定性判据和随机非线性积分反推方法设计励磁控制律,抑制系统的随
机扰动以提高系统稳定性. 通过数值仿真验证了随机扰动抑制方法的正确性和有效性.
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Abstract: The paper considers the stability of a single-machine infinite bus (SMIB) power system which is disturbed
by random fluctuation of a SMIB’s mechanic power and power angle. And a stochastic nonlinear model is presented to
describe the transient process of the excitation adjustment of SMIB. Based on the Lyapunov stability criterion of a stochastic
nonlinear system and a technique, which has been named as Nonlinear Integral Backstepping, to design a stabilizer for such
a system, a novel excitation control law is proposed to suppress random disturbance and improve the system’s stabilization.
The results of simulation show the correctness and validity of the presented excitation controller to suppress the random
disturbance.
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1 引引引言言言(Introduction)
电力系统在运行过程中受到多种随机因素的影响,

譬如,负荷的随机波动、控制回路的信号噪声、随机短
路故障等,对电力系统的稳定运行带来不确定性的干
扰. 1977年, Burchett首次在其博士论文中考虑了电力
系统暂态稳定分析中的不确定因素,其后, Billinton和
Kuruganty研究了电力系统概率稳定性评估问题,给
出了基本概念、指标和方法[1]. 随着大规模互联电网
与分散式新能源发电并网系统稳定性分析的需要,概
率稳定性研究在近十余年来成为了一个引人关注的

邻域,也取得了很多的成果[2–8]. 文[7]基于拟哈密顿
系统随机平均方法,根据系统可靠性条件分析切除时
间、阻尼系数及激励强度等对随机电力系统暂态稳定

性的影响.文[8]从数据驱动的角度,利用随机矩阵理

论结合时间序列方法,评估分析电网暂态稳定运行状
态. 这类研究以概率统计为基础,计算稳定性指标用
以评估系统运行的可靠性与风险灵敏度.而在电力系
统动态调节(如励磁控制等)中概率指标只能作为控制
性能的风险指标,直接在控制器设计模型中考虑随机
扰动的研究成果较少.

同步发电机励磁控制具有稳态情况下的电压调节

器功能和动态情况下的系统稳定器功能,是电力系统
一类典型的控制问题.目前励磁控制器设计方法包
括PID调节[9]、电力系统稳定器(power system stabi-
lizer, PSS)[10–12, 15]、线性最优控制(linear optimal exci-
tation control, LOEC)[9–10]、非线性控制(nonlinear ex-
citation control, NEC)[10]、鲁棒自适应控制[13–14]、神

经网络控制[15]等,这些励磁控制器设计方法主要基于
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电力系统线性或非线性模型,针对不同的反馈变量,
应用线性或非线性系统控制理论方法来实现励磁控

制律.对于系统模型中存在的不确定性问题,或者出
于将问题简化而忽略系统中不确定性因素的影响,或
者将不确定性部分建模为有界的不确定性参数或未

建模动态. 电力系统在随机扰动调整过程中可以观察
到机械功率的随机振荡引起系统电压、频率或功率角

的波动,对系统稳定性具有破坏作用. 随机系统稳定
性分析[18–19]与控制方法[20–23]的发展对这类电力系统

控制问题提供了解决工具,但此类控制律的研究成果
还较少.

针对同步发电机在励磁调节过程中输入机械功率

发生随机扰动时励磁控制律的设计问题,根据系统功
率扰动特点及其约束条件建立励磁控制器的随机扰

动非线性模型,分析了与Itô型随机动态系统模型的一
致性,然后基于反步法控制在电力系统的应用[13–14],
采用随机非线性积分反推方法(backstepping)[18, 20]设

计励磁控制器,通过对数值仿真结果的分析,验证了
励磁控制律对抑制随机扰动的效果.

2 励励励磁磁磁控控控制制制系系系统统统随随随机机机非非非线线线性性性模模模型型型(Stochastic
nonlinear model of excitation control system)
如图1所示单机–无穷大母线系统(SMIB),考虑该

系统在暂态过程中受到速度调节、电网负荷波动、机

械扭振、阻尼系数变化等多种作用,发电机的机械功
率、转子转速与功率角发生随机振荡.

图 1 单机无穷大母线(SMIB)系统示意图
Fig. 1 Diagram of single machine infinite-bus (SMIB)

system’s structure

根据SMIB系统三阶非线性动态模型[9–10],建立不
确定性模型

δ̇=ωsωr+∆δ,
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M
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sin δ+

V 2
s
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Xq−X ′
d
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dΣXqΣ
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Ė′
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(−XdΣ
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Vs cos δ+

Efds+uf),

(1)

式中: δ和∆δ分别为发电机功率角和功率角的扰动量

(rad); ωr为转子角速度ω与同步角速度ωs的相对偏差

(p.u.), ωs为给定的同步角速度; Pms和∆Pm分别为发

电机的稳态机械功率与功率扰动量(p.u.); E′
q为发电

机q轴暂态电势, Vs为无穷大母线电压(p.u.); M为发
电机转子的转动惯量标么值(p.u.); Xd, X

′
d, Xq, X

′
q

分别为发电绕组的暂态阻抗d轴、q轴电抗参数; XT,

XL分别为输出变压器与线路阻抗(p.u.),发电机与输
电线路总阻抗为XdΣ = Xd +XT +XL, XqΣ = Xq

+XT +XL, X ′
dΣ = X ′

d +XT +XL.
考虑两类扰动∆δ和∆Pm的随机模型如下:
1) 功率角扰动∆δ. 定义功率角δ相对于稳态功率

角δs偏移量为δ̂ = δ − δs ,则功率角扰动用δ̂相关的乘

性噪声表示,即

∆δ = ζδ̂
dW

dt
, (2)

式中: W为维纳过程[18], ζ为随机扰动强度.
2) 机械功率(或转子扭矩)扰动∆Pm. 根据机械功

率与转子转速、机械扭矩的关系, ∆Pm由转子转速、

跳变扭矩和扰动强度决定,用与ωr相关的乘性噪声表

示,即

∆Pm = Pσωr

dT

dt
, (3)

式中: Pσ为随机扰动强度, T为机械随机扭振过程,用
维纳过程描述,上述物理量的单位均为p.u.. 将式(2)
–(3)代入式(1)得到SMIB系统的Itô型三阶随机非线性
模型:

dδ = ωsωrdt+ζδ̂dW,

dωr=
1

M
(Pms −Dωr −

E′
qVs

X ′
dΣ

sin δ+

V 2
s

2

Xq −X ′
d

X ′
dΣXqΣ

sin(2δ))dt+
Pσωr

M
dT,

dE′
q=

1

T ′
d0

(−XdΣ

X ′
dΣ

E′
q+

Xq −X ′
d

X ′
dΣ

Vs cos δ+

Efds+uf)dt,

(4)

式中W与T为两个相互独立的维纳过程.
设

a =
D

M
, b =

Vs

X ′
dΣ

,

c =
(Xq −X ′

d)V
2
s

2M(X ′
dΣXqΣ)

, p =
XdΣ

T ′
d0X

′
dΣ

,

q =
Xq −X ′

d

T ′
d0X

′
dΣ

, Ẽfds =
Efds

T ′
d0

,

σ =
Pσ

M
, P̃ms =

Pms

M
.

设系统在无控制与无扰动时平衡点为(σs, ωrs, E
′
qs),

则求解方程为
ωs = 0,

P̃ms = bE′
qs sin δs − c sin(2δ),

Efds = pE′
qs − q cos δs,

(5)
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式中Efds表示系统稳态励磁量. 平衡点的值由方程(5)
求解,也可以由电力系统的潮流方程求解[10].

基于平衡点,定义系统状态量为

x = [x1 x2 x3] = [δ − δs ωr − ωrs E′
q − E′

qs],

控制量u =
1

T ′
d0

uf + P̃ms ,式(4)简化为三阶Itô型随

机微分方程:

dx1 = ωsx2dt+ ζx1dW,

dx2 = (−ax2 − b(x3 + E′
qs) sin(x1 + δs)+

c sin 2(x1 + δs) + Pms)dt+ σx2dT,

dx3 = (−p(x3 + E′
qs) + q cos(x1 + δs) + u)dt.

(6)

上式在平衡点(σs, 0, E
′
qs)稳定域为

Dst={(δ, ωr, E
′
q)||δ|<

π

2
, ωr∈R, E′

q ∈ (0,+∞)},

数值仿真结果表明,如果没有合适的控制律调节发电
机励磁电压,系统受扰后是不稳定的.

3 随随随机机机非非非线线线性性性励励励磁磁磁控控控制制制律律律的的的设设设计计计(Method to
design stochastic nonlinear excitation con-
troller of power generator)
根据随机系统稳定判据设计系统镇定控制器的方

法主要选择含有控制量的随机Lyapunov函数,基于系
统稳定性条件导出控制律[18–19, 21]. 文献[20]针对严格
反馈型非线性系统采用随机Backstepping方法,基于
四次型Lyapunov函数设计状态反馈控制器使得闭环
系统在平衡点依概率全局渐进稳定. 系统(6)在模型结
构上与文献[19–20, 23]中随机系统相同,可以直接使
用Backstepping方法设计系统的励磁控制律,实现有
限时间内抑制随机干扰. 将Itô型随机系统稳定性定义
及基本定理引述如下:

对于Itô型随机微分系统

dx = f(x)dt+ g(x)dw, (7)

其中: x ∈ Rn , w是r维相互独立的标准维纳过程,且
定义在完备概率空间(Ω,Ft>0,P), f(·) : Rn → Rn,
g(·) : Rn → Rn×r,满足:

A1)

∥f(x)− f(y)∥ 6 ρ1∥x− y∥, ρ1 > 0,

∥g(x)− g(y)∥ 6 ρ2∥x− y∥,
ρ2 > 0, y ∈ Rn;

A2) f(0) = 0 , g(0) = 0 , ∥ · ∥表示范数.

上述条件保证了系统(7)对任意初始状态x0的解

的存在性和唯一性,且原点为平衡点.

定定定义义义 1 称系统(7)在平衡点x = 0为依概率全局

渐进稳定,则对初始时刻t0和初始状态x0,存在任意

小正数ϵ > 0,系统(7)的解满足

lim
x0→0

P{sup
t>t0

|x| > ϵ} = 0且 P{ lim
t→∞

x = 0} = 1.

定定定理理理 1 设x是系统(7)的一个解过程,若存在正
定和径向无界的随机函数V (x)∈C2(Rn,R),且Vx=

∂V (x)

∂x
连续, Vxx=

∂2V (x)

∂xi∂xj

存在,其生成的Kolmogo-

rov向后偏微分为

LV (x) = V T
x f(x) +

1

2
Tr(gT(x)Vxxg(x)). (8)

如果存在K∞类函数ζ1(·)>0和ζ2(·) > 0, λ > 0,

0 6 γ < 1,式(8)满足:
B1) ζ1(x) 6 V (x) 6 ζ2(x),
B2) LV (x) 6 −λV γ(x),

则系统(7)是依概率全局渐近稳定[19–20, 23].

根据定理1,对系统(6)设计一类励磁控制器,当系
统偏离某一平衡状态且在随机扰动下能够恢复到新

的平衡状态(δs, ωrs, E
′
qs),从而使发电机系统保持同

步运行. 针对系统结构具有严格反馈型特点,基于积
分反推法(Backstepping)思想,设计随机非线性稳定控
制律,有如下结论:

定定定理理理 2 对于系统 (6),存在∀k1和 k2, λ1, λ2, λ3

> 0, ε1, ε2, ε3, ε4 > 0 ,满足条件

ξk2
1−ωsk1+

ζ2ε44
4

k2+λ̃1 = 0,

ξk2
1+ωsk1−(1− ζ2

8ε44
)k2+λ̃2+λ2 = 0,

ωsk1−
3

2
σ(ζ−σ)−a+λ2 = 0,

(9)

建立如下非线性励磁控制律:

u =


1

b sin δ
ũ, sin δ ̸= 0,

E′
q, sin δ

.
= 0,

(10)

其中:

ξ =
4

3
(ζ − σ)2,

λ1 =
3ωsε

4
3
1 + ζ2(6 + ε23)

4
+ λ1,

λ̃2 = −a+
ωs

4ε41
+

3ε
4
3
2

4
+

3σ2

2
,

λ̃3 = λ3 +
1

4ε42
+

ζ2

8ε44
,

ũ = k1k2(a− k1)x1 + (2c cos 2δ − bE′
q) cos δ)

ωsx2 − b(p+ a− k1 + k2)E
′
q sin δ+

(a− k1 + k2)P̃ms,

则系统(6)在控制律u作用下平衡点(δs, wγs, E
′
qs)的邻

域内依概率局部渐近稳定.
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对于定理2,根据系统(4)的实际发电参数,选择合
适参数ε1, ε2, ε3, ε4, λ1, λ3 > 0,满足式(9)解的存在
性条件,并求出k1, k2, λ2,代入到控制律(10)中,得到
一个励磁控制律.

3.1 推推推导导导随随随机机机励励励磁磁磁控控控制制制律律律的的的主主主要要要结结结果果果 (Main
results of deriving the stochastic nonlinear exci-
tation controller)
根据Backsteping方法,设计系统(6)的“虚拟”控

制器构成状态反馈闭环系统,选择合适的随机Lyapu-
nov函数,使得系统在稳定平衡点邻域内依概率局部
渐进稳定,从而实现系统(6)在平衡点邻域内抑制随机
扰动控制.根据系统(6)具有非线性反馈型特点,构
造“虚拟”控制系统的状态为

z1 = x1,

z2 = x2 − α1(x1),

z3 = −bE′
q sin δ − α2(x1, x2).

(11)

选取α1(x1) = −k1x1, α2(x1, x2) = −k2x2+β(x1),
k1 ̸= 0, k2 > 0为待定参数, β(x1)为一类待定函数,
且满足β(0) = −c sin 2σs − P̃ms = −bE′

q sinσs. 易
验证, z = 0当x = 0时.
第第第1步步步 将x2作为功率角调节动态过程的输入量,

闭环控制子系统状态为z1,根据定理1选择随机Lya-

punov函数V1(z1) =
1

4
z41 ,则根据式(8)得

LV1(z1) = ωsz
3
1 +

3

2
ζ2x2

1z
2
1 =

(
3

2
ζ2 − ωsk1)z

4
1 + ωsz

3
1z2. (12)

第第第2步步步 将x3作为功率角与转速调节动态过程的

控制量,闭环控制子系统状态为[z1 z2]
T. 选择随机

Lyapunov函数V2(z1, z2)=V1(z1)+
1

4
z42 ,设Ṽ2(z2) =

1

4
z42 ,根据式(8)得

LṼ2(z2) =

[k1z
3
2 z32 ]

[
ωsx2

−ax2 − bE′
q sin δ + ν(δ)

]
+

1

2
[ζx1 σx2]

[
3z22k

2
1 3k1z

2
2

3k1z
2
2 3z22

][
ζx1

σx2

]
=

k1ωsz
3
2x2 + z32(−ax2 + z3 − k2x2+

β + c sin(2δ) + P̃ms) +
3

2
z22(k1ζx1+

σ(z2 − k1x1))
2z32(z3 + (k1ωs − a−

k2)x2 + β(x1) + c sin(2δ) + P̃ms)+

3

2
z22(k1(ζ − σ)x1 + σz2)

2, (13)

其中ν(δ) = c sin(2δ) + P̃ms.
第第第3步步步 以u作为系统的控制量,闭环控制子系统

状态为z=[z1 z2 z3]
T,选择Lyapunov函数为V3(z3)=

V2(z1, z2) +
1

4
z43 ,设Ṽ 3(z3)=

1

4
z43 ,根据式(8)得

LṼ3(z3) = z33((−bEq′ cos δ − βx1)ωsx2+

k1f2 − bf3 sin δ)+
1

2
(ζx1)2(z3 − k2x2+

β(x1)− βx1x1
) =

z33((−bE′
q cos δ − βx1)ωsx2+k1f2−

bf3 sin δ)+
ζ2

2
x12z3+x12(−z2)+

1

2
(ζx1)2(k1k2x1+β(x1)− βx1x1

),

(14)
其中:

βx1
=
∂β(x1)

∂x1

, βx1x1
=
∂2β(x1)

∂x1∂x1

,

f(x)=

f1f2
f3

=
 ωsx2

−ax2−bE′
q sin δ+c sin(2δ)+P̃ms

−pE′
q+q cos δ+u

.
根据 Kolmogorov向后偏微分线性运算关系

LV3(z) = LV1(z1)+LṼ2(Z2)+LṼ3(z3),根据式(12)
–(14)得

LṼ3(z) =(
3

2
ζ2 − ωsk1)z

4
1 + ωsz

3
1z2 + z32(z3+

(k1ωs − a− k2)x2 + β(x1) + c sin(2δ)+

P̃ms) +
3

2
z22(k1(ζ − σ)x1 + σz2)

2+

z33(k1f2 + (−bE′
q cos δ − βx1)ωsx2−

bf3 sin δ) +
ζ2

2
z21z3 +

k2ζ
2

2
z21(−z2)+

1

2
(ζx1)

2(k1k2x1 + β(x1)− βx1x1
).

根据Young’s不等式[18]

xy 6 εp

p
|x|p + 1

qεq|y|q
, x, y ∈ R, ∀ε > 0,

得

z31z2 6 3

4
ε

4
3
1 z

4
1 +

z42
4ε41

, z31z2 6 3

4
ε

4
3
1 z

4
1 +

z42
4ε41

,

z31z2 6 3

4
ε

4
3
1 z

4
1 +

z42
4ε41

, z31z2 6 3

4
ε

4
3
1 z

4
1 +

z42
4ε41

,

∀ε1, ε2, ε3, ε4 > 0.

将不等式代入LV3(z)算式得

LV3(z) 6(hc(k1)+
ζ2

4
(ε23+k2ε

2
4))z

4
1+z32(

k2ζ
2

8ε44
z2+

(h2(k1)−k2)x2+β(x1)+h1(k1)x1+
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c sin(2δ)+P̃ms)+z33(
1

4ε42+
ζ2

8ε43

z3−

ωsx2(bE
′
q cos δ+βx1

)+k1f2−

bf3 sin δ)+
1

2
(ζx1)

2(k1k2x1+β(x1)−

βx1x1
), (15)

其中:

h0(k1) =
3

4
(σ − ζ)2k2

1−ωsk1+
3

4
ωsε

4
3
1 +

3

2
ζ2, (16)

h1(k1) =(
3

4
(σ − ζ)2k2

1 +
ωs

4ε41
+

3

4
ε

3
4
2 +

3

2
σ2+

3σ(ζ − σ))k1, (17)

h2(k1) =
3

4
(σ − ζ)2k2

1 + k1ωs +
ωs

4ε41
+

3

4
ε

3
4
2 +

3

2
σ2 − a. (18)

选择λ1, λ2, λ3, λ4 > 0和如下条件等式:

h0(k1) +
ζ2

4
(ε23 + k2ε

2
4) = −λ1, (19)

k2ζ
2

8ε44
z2 + (h2(k1)− k2)x2 + β(x1)+

h1(k1)x1 + c sin(2δ) + P̃ms = −λ2z2, (20)

(
1

4ε42
+

ζ2

8ε44
)z3 − (bE′

q cos δ + βx1
)ωsx2+

k1f2 − bf3 sin δ = −λ3z3, (21)

k1k2x1 + β(x1)− βx1x2
= −λ4, (22)

根据式(20)得

(
ζ2

8ϵ44
− 1)k2 + λ2 + h2(k1) = 0, (23)

β(x1) + h̃1x1 + c sin(2δ) + P̃ms = 0. (24)

由式(24)得β(x1)=−h̃1x1−c sin(2δ)−P̃ms,其中h̃1=

(
k2ζ

2

8ε44
+λ2)k1+h1(k−1). 可见, β(x1)满足式(11)条

件β(0) = −c sin(2σs)− P̃ms. 将式(24)代入式(22)得

(k1k2 − h̃1)x1 − 5c sin(2δ)− P̃ms + λ4 = 0,

选择k1k2 − h̃1 = 0,代入式(17)(23)得

λ2 + k1ωs −
3

2
σ(ζ − σ)− a = 0, (25)

λ4 = 5c sin(2δ) + P̃ms. (26)

根据系统(4)稳定域条件δ ∈ (0,
π

2
) ,可见, λ4>

0. 根据式(19)–(25)的条件式得

LV3(z) 6 −λ1z
4
1 − λ2z

4
2 − λ3z

4
3 −

λ4ζ
2

2
x2
1.

选择λ = min{λ1, λ2, λ3},则

LV3(z) 6 −4λ(
z41
4

+
z42
4

+
z43
4
) 6 −4λV3(z)

1
2 .

根据定理1,闭环控制系统在式(19)–(25)对应的平
衡点(δs, ωrs, E

′
qs)下依概率局部渐近稳定,从而系统

(6)依概率局部渐近稳定. 根据稳定性条件式(19)–(25)
可以确定反馈控制律.
证毕.

3.2 确确确定定定控控控制制制律律律参参参数数数 (Design parameters of the
controller)
根据式(16)–(25)确定系统控制律参数,可分两步

求解:
1) 确定控制律参数λ1, λ2, λ3, k1, k2的选择条件

根据式(16)–(20)和式(25),对应方程组(9),即
ξk2

1 − ωsk1 +
ζ2ε44
4

k2 + λ̃1 = 0,

ξk2
1 + ωsk1 − (1− ζ2

8ϵ44
)k2 + λ̃2 + λ2 = 0,

ωsk1 −
3

2
σ(ζ − σ)− a+ λ2 = 0.

选择合适的ε1, ε2, ε3, ε4, λ1, λ2, λ3 > 0 ,保证方
程组(9)解存在,且满足k2 > 0. 根据系统扰动系数ζ ,
σ,分为如下两类情形:

a) 若ζ ̸= σ,方程组解为

k1 =
ωs ±

√
ω2
s − 4ãc̃

2ã
,

k2 =

8ε44(ξk
2
1 +

ωs

4ε41
+

3ε
4
3
2

4
+

3

2
ζσ)

8ε44 − ζ2
,

λ2 =
3

2
σ(ζ − σ) + a− ωsk1,

其中:

ã =
((2ζ2 + 8)ε44 − ζ2)(ζ − σ)2

4(8ε44 − ζ2)
,

c̃ =
2ζ2ε84

8ε44 − ζ2
(
3

2
ζσ +

ωs

4ε41
+

3ε
4
3
2

4
) +

3ωsε
4
3
1

4
+

ζ2(6 + ε23)

4
+ λ1,

其中: ε4 >
4
√
2ζ2

2
, ãc̃ 6 ω2

s

4
.

b) 若ζ = σ (即ξ = 0),则上述方程解为

k1 =
a− λ2

ωs

,

k2 =
(2ωs + 6ε41(ε

4
3
2 + 2σ2))ε44

(8ε44 − ζ2))ε41
,

ε4 >
4
√
2ζ2

2
,

λ1 + λ2 = a− η,
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且

a > η,

η =
(ωs+3ε41(ε

4
3
2 +2σ2))ζ2ε44

2(8ε44 − ζ2))ε41
+
3ωsε

4
4
1 +ζ2(6+ε23)

4
.

2) 根据式(21)和上式参数,可以确定系统依概率
稳定的控制律,即

−(λ3+
1

4ε42
+

ζ2

8ε44
)(bE′

q sinσ−

k2x2−h̃1x1−c sin(2δ)−P̃ms)−
(bE′

q cos δ−h̃1−2c cos(2δ))ωsx2+

k2(−ax2−bE′
q sin δ+c sin(2δ)+P̃ms)−

b(−pE′
q+q cos δ+u) sin δ = 0.

设û = (b sin δ)u,则

ũ = h̃1λ̃3x1+(h̃1ωs−ak2−bωsE
′
q cos δ+k2λ̃3+

2cωs cos(2δ))x2−(p+λ̃3+k2)bE
′
q sin δ+

(λ̃3c+ck2−
1

2
qb) sin(2δ)+(λ̃3+k2)P̃ms,

(27)

其中λ̃3 = λ3 +
1

4ε42
+

ζ2

8ε44
.

选择λ3 = a− k1 −
1

4ε42 +
ζ2

8ε44

,式(27)简化为

ũ = k1k2(a− k1)(δ − δs)+

(2c cos(2δ)− bE′
q cos δ)ωsωr−

b(p+ a− k1 + k2)E
′
q sin δ + (a−

k1 + k2)P̃ms,

则系统(6)对应的随机镇定控制律为

u =


1

b sin δ
û, b sin δ ̸= 0,

0, b sin δ = 0.
(28)

4 模模模拟拟拟仿仿仿真真真(Simulation)
根据文献[8, 10],选择SMIB系统结构如图2所示,

其物理参数见表1. 根据励磁控制律(28)参数条件,确
定控制律参数见表2. 根据上述参数和式(28)可以计算
控制律为

û=−16.1648δ + (0.1192 cos(2δ)−
0.1833E′

q cos δ)ωr −
1.029E′

q sin δ − 20.0749. (29)

数值仿真时考虑两种初始扰动: 1)设一条输电线
路上4 s发生短路, 4.5 s故障消失,系统恢复到正常状
态; 2)汽轮机故障使得在4.5 s时机械功率永久下降
30%. 两类扰动使系统进入到受励磁调节的暂态过程,
该过程中存在机械功率与功率角的随机扰动,以模拟

维纳过程表示. 采用 Itô型随机微分系统的数值解
Euler-Maruyama(EM)方法,求解系统(6)在闭环控制
下的状态曲线.

图 2 SMIB仿真系统结构示意图

Fig. 2 Diagram of SMIB’s simulation structure

表 1 SMIB系统物理参数
Table 1 Electromechanical parameters of SMIB

system’ units
参数符号 参数值 参数符号 参数值/p.u.

ωs 1 XT 0.15
D 0.1 Xq 1.76
M 7 s Xd 1.8
T ′
d0 8 s X ′

d 0.3
Vs 0.995 Xl1 0.5
Pm0 0.9 Xl2 0.93

表 2 随机励磁控制律的设计参数
Table 2 Parameters of stochastic nonlinear

excitation controller
参数符号 参数值 参数符号 参数值

Pσ 7.4 λ1 1.2
ζ1 0.8 λ2 1.977
ε1 0.8 λ3 2.0744
ε2 1 λ4 0.13 0.38
ε3 1 k1 −2.37
ε4 1.0733 k2 2.86

1) 系统随机受扰的暂态过程仿真.
发生瞬时故障后无励磁控制下系统状态如图3所

示.

(a) 功率角δ(t)的样本曲线
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(b) 转子角速度ωr(t)的样本曲线

(c) 暂态电势E′
q的样本曲线

图 3 发生瞬时短路故障时系统无励磁控制下状态样本曲线
Fig. 3 Sample state-curves of SMIB system without excitation

controller under transient short-circuit fault

仿真结果表明系统不稳定,随机扰动使得系统的
功率角与转子角速度发生了随机振荡,增强了系统的
不稳定性.
其次,考虑情形(1),系统在发生瞬时故障后随机

非线性励磁控制调节,系统状态曲线如图4所示.

(a) 功率角δ(t)的样本曲线

(b) 转子角速度ωr(t)的样本曲线

(c) 暂态电势E′
q的样本曲线

图 4 发生瞬时短路故障后系统在控制u作用下状态样本曲线

Fig. 4 Sample state-curves of SMIB system with controller u

under transient short-circuit fault

最后,考虑情形(2),即: 系统在发生机械功率永久
下降后随机非线性励磁调节,系统状态曲线如图5所
示.
从上述仿真样本曲线可以看出, SMIB系统在发生

大的扰动后受功率和功率角随机振荡进入随机暂态

过程,随机非线性励磁控制律能有效稳定系统,对于
不同类型和不同强度扰动,励磁调节时间不一样.

(a) 功率角δ(t)的样本曲线
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(b) 转子角速度ωr(t)的样本曲线

(c) 暂态电势E′
q的样本曲线

图 5 发生机械功率永久下降时系统在控制u作用下状态

样本曲线

Fig. 5 Sample state-curves of SMIB system with controller u

under permanent decrease in mechanical power

2) 控制律的比较.
选择文献[10]中基于哈密尔顿函数设计的非线性

励磁控制律,与本文方法进行比较,采用发生瞬时短
路故障情形下励磁控制系统2500次模拟仿真的状态
样本均值曲线,如图6所示.

(a) 功率角δ(t)的样本曲线

(b) 转子角速度ωr(t)的样本曲线

(c) 暂态电势E′
q的样本曲线

图 6 发生瞬时短路故障后系统在不同控制律作用下状
态均值曲线

Fig. 6 Mean state-curves of SMIB system with different

controllers under transient short-circuit fault

图中随机励磁控制系统和文献[10]的励磁控制系
统状态均值曲线分别标注为(EC I)和(EC II),从均值
曲线可以看出,本文提出的励磁控制器在抑制功率角
和转速扰动上调节时间短、响应速度快、能够提高系

统稳定性.
3) 控制有效性统计.
图4和图5仅给出了系统单次模拟的样本曲线,在

多次(如3000次)仿真中,也存在系统控制失效的情况.
因此,将系统稳定和不稳定情况进行了统计,计算出
控制律的稳定概率(或可靠性),见表3所示.

表 3 控制律有效性统计
Table 3 Probability statistics of excitation

controller’s validity

控制律有效性统计结果
初始扰动

仿真总次数 稳定次数 稳定概率/%

瞬时短路故障 3000 2952 98.4
机械功率下降 3000 2934 97.8
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注注注 表3中: 在随机动态系统中,由于过程的随机不确定

性,仿真过程可以产生不同的时间序列样本,因此,统计结果

不是唯一的,当仿真次数很大时,统计结果趋于一致.

5 结结结论论论(Conclusions)
电力系统暂态过程中功率角与输入功率等的随机

扰动能够降低系统稳定性. 本文基于随机动态系统稳
定性模型与控制方法分析了单机无穷大电力系统在

随机扰动下的稳定问题,建立了随机非线性模型. 其
次,设计了一类抑制随机干扰的励磁控制器,仿真结
果表明系统控制性能和可靠性明显提高,验证了随机
控制方法应用的正确性和有效性.
从随机励磁控制律结构可以看到,这类控制律相

对复杂,基于随机系统稳定性条件,推导中一些综合
参数物理意义不太明确,给控制器的实现带来新问题.
因此,后续的研究将针对如何简化此类控制器,改进
控制器结构,确保控制性能的条件下使其易于工程实
现.
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