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基于 Ｍｉｎｉｍａｘ 理论的多机电力系统
干扰抑制控制器设计
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摘　 　 　 要: 为了解决具有耦合性能的多机电力系统的干扰抑制问题ꎬ提出了一种基于Ｍｉｎｉｍａｘ 理论的干扰

抑制算法. 该方法将广义哈密顿理论进行改进ꎬ建立多机励磁系统的伪广义哈密顿形式ꎬ并将 Ｍｉｎｉｍａｘ 理论

引入到具有干扰的多机电力系统中. 通过构造与性能函数有关的检验函数ꎬ对多机励磁系统的最坏干扰程度

进行计算ꎬ确定最大破坏程度下的干扰抑制控制器. 该方法避免了对系统干扰程度的假设ꎬ降低了传统干扰抑

制方法因为不等式放缩等原因造成的保守性. 仿真结果表明ꎬ在大扰动影响下ꎬ该方法和控制策略能够使系统

状态快速收敛于平衡点ꎬ能够有效提高电力系统的暂态稳定性能.
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　 　 电力系统运行过程中ꎬ存在许多影响其稳定

性的因素ꎬ如线路上负荷的波动、电力元件的短路

故障以及失去子系统间联接等情况. 为了保障用

电的可靠性ꎬ电力系统应具有承受干扰的能力. 同
时ꎬ在最坏的情况下ꎬ系统仍可控且无大范围连锁

式停电的情况发生. 文献[１]采用微分几何与线

性最优控制理论相结合方法ꎬ完成了单机电力系

统的励磁与汽门控制设计. 文献[２]提出一种新

的改进的直接反馈线性化方法ꎬ并应用于电力系

统的自适应非线性励磁控制ꎬ有效调节了电力系

统的机端电压. 文献[３]采用自适应 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
的方法ꎬ讨论了单机电力系统鲁棒控制器设计问

题ꎬ所得结果可使系统对干扰具有快速的收敛性

能. 虽然单机电力系统的鲁棒控制方法逐渐成熟ꎬ



　 　

但是随着并入电力系统的发电机组越来越多ꎬ导
致大规模、超高压机组互联等电力系统的非线性、
强耦合性能越来越突出. 因此ꎬ多机电力系统的稳

定性和抗干扰能力的研究尤为重要. 随着学者们

对 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 理论的深入研究ꎬ使得其在电力系统

中得到了较好的应用与实现. 文献[４]给出了一

般系统广义耗散 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 实现的充分条件ꎬ该条

件进一步应用到了简单的电力系统中ꎬ得到了双

机系统的局部耗散 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 实现. 文献[５]基于

非线性微分 － 代数系统(ＮＤＡＳ)的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 实

现问题ꎬ提出了一种改进的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统ꎬ通过

重构系统结构矩阵对 Ｈ 函数进行能量整形ꎬ给出

了镇定控制器的设计方法. 文献[６ － ７]结合广义

Ｈａｍｉｌｔｏｎ 能量理论ꎬ研究了电力系统控制器的设

计问题. 文献[８]分别在两种情况下建立了结构

保持多机电力系统的广义 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 模型. 其中ꎬ
一种情况为不考虑转移电导ꎬ另一种情况为同时

考虑自导纳和互电纳ꎬ而不考虑互电导. 文献[９]
则在 考 虑 互 电 导 的 情 况 下ꎬ 构 建 了 改 进 的

Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统ꎬ可称为伪广义 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统. 对
于多机电力系统的干扰抑制问题ꎬ学者们在 Ｌ２

干扰抑制和自适应 Ｈ∞ 控制上已经取得了许多成

果. 但是在处理干扰问题上ꎬ多采用对不等式进行

放缩的方式ꎬ这从某种程度上增加了系统的保

守性.
经研究发现ꎬ基于 Ｍｉｎｉｍａｘ 理论的控制方法

对于抑制突发性的大干扰具有较好效果[１０]ꎬ且已

有结果[１１]将其应用于单机电力系统的干扰抑制

问题研究中. 文献[１０]针对具有晶闸管控制串联

补偿器 ( ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎬ
ＴＣＳＣ)的单机无限大电力系统ꎬ采用 Ｍｉｎｉｍａｘ 和

ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 相结合的方法ꎬ提出了一种有效的输

出反馈控制方法. 文献[１１]将 Ｍｉｎｉｍａｘ 理论引入

到耗散 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统中ꎬ对 ＴＣＳＣ 单机无限大电

力系统ꎬ设计了干扰抑制控制器. 基于上述讨论ꎬ
本文将考虑多机间互电导影响存在时ꎬ多机电力

系统的控制问题ꎬ并对原有 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 理论进行改

进. 运用 Ｍｉｎｉｍａｘ 方法对系统干扰项进行处理ꎬ
通过构造与性能指标相关的检验函数ꎬ准确估计

最大干扰对系统的影响ꎬ改善传统干扰处理方

法[１２ － １４]的保守性.

１　 多机电力系统伪广义 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 模
型建立

　 　 考虑多机电力系统数学模型:
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其中:ｂｉ ＝ １ － (Ｘｄｉ － Ｘ′ｄｉ)Ｂ ｉｉꎻｃｉ ＝ Ｘｄｉ － Ｘ′ｄｉꎻＸｄｉ为发

电机 ｄ 轴同步电抗ꎻＸ′ｄｉ为 ｄ 轴暂态电抗ꎻωｉ 为发

电机角速度ꎻωｓ 为发电机同步角速度ꎻ Ｔ′ｄｏｉ为 ｄ 轴

开路时间常数ꎻＭｉ 为发电机惯性时间常数ꎻＤｉ 为

阻尼系数ꎻＰｍｉ为机械功率ꎻＥ′ｑｉ为 ｑ 轴暂态电势ꎻ
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励磁输入电压ꎻεｉ１和 εｉ２为有界扰动ꎬ分别表示机

械功率扰动和励磁绕组参数扰动.
选择式(２)的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数:

Ｈ(δꎬωꎬＥ′ｑ) ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｍｉωｓω２

ｉ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｐ′ｍｉ(δｉｓ － δｉ) ＋∑

ｎ

ｉ ＝１

ｂｉ

２ｃｉ
(Ｅ′ｑｉ －

１
ｂｉ
Ｅ′ｆｄｓｉ) ２ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
(Ｅ′ｑｉｓＥ′ｑｊｓＢ ｉｊｃｏｓδｉｊｓ － Ｅ′ｑｉＥ′ｑｊＢ ｉｊｃｏｓδｉｊ) .

(２)
将 Ｈ(δꎬωꎬＥ′ｑ)对各状态变量求一阶偏导数ꎬ

可得

∂Ｈ
∂ｘ１

＝ － Ｐ′ｍｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
Ｅ′ｑｉＥ′ｑｊＢ ｉｊｓｉｎδｉｊꎬ

∂Ｈ
∂ｘ２

＝ Ｍｉωｓωｉꎬ

∂Ｈ
∂ｘ３

＝
ｂｉ

ｃｉ
(Ｅ′ｑｉ －

１
ｂｉ
Ｅ′ｆｄｓｉ) － ∑

ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
Ｅ′ｑｊＢ ｉｊｃｏｓδｉｊ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

构造伪广义 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统:
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ｇｉ ＝ ０ ０ １
Ｔ′ｄｏｉ[ ]

Ｔ

ꎬｇ~ ｉ ＝ ０ １ ０
０ ０ １[ ]

Ｔ
ꎬεｉ ＝

εｉ１

εｉ２
[ ].

选择新的能量函数[６]:

Ｗ(ｘ) ＝ Ｈ(ｘ) ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

３

ｋ ＝１
∫
ｘｋ

ｘｋ０

ξｉｋ(ｘｋ)ｄｘｋ －Ｈ(ｘ０). (４)

其中ꎬ

ξｉｋ(ｘｋ) ＝

ｐ－ ｉｋ(ｘ１ꎬｘ２０ꎬｘ３０)ꎬｋ ＝１ꎻ

ｐ－ ｉｋ(ｘ１０ꎬｘ２ꎬｘ３０)ꎬｋ ＝２ꎻ

ｐ－ ｉｋ(ｘ１０ꎬｘ２０ꎬｘ３)ꎬｋ ＝３.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｐ－ ｉ(ｘ) ＝Ｍ －１
ｉ (ｘ)ｐｉ(ｘ) ＝ [ｐ－ ｉ１(ｘ)ꎬｐ

－
ｉ２(ｘ)ꎬｐ

－
ｉ３(ｘ)]Ｔ.

(５)
则式(３)可以表示为

ｘ􀅰ｉ ＝ [Ｊｉ － Ｒｉ]
∂Ｗ(ｘ)

∂ｘｉ
＋ ｇｉｕ

＾
ｆｉ ＋ ηｉ ＋ ｇ~ ｉεｉ . (６)

其中ꎬηｉ ＝ ｐｉ(ｘ) － ｐ－ ｉ(ｘ)为有界参数且

∂Ｗ(ｘ)
∂ｘｉ

＝ ∂Ｈ(ｘ)
∂ｘｉ

＋Ｍ － １
ｉ (ｘ)ｐｉ(ｘ) .

将式(６)的最后两项写成

Ｇｉωｉ ＝ ηｉ(ｘ) ＋ ｇ~ ｉεｉ .
其中ꎬωｉ 包含了系统的不确定扰动项和有界向量

的共同影响. 可看做是新的有界扰动向量. 则

Ｇｉ ＝
０ １ ０
０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

ꎬωｉ ＝
ωｉ１

ωｉ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

０ １ ０
０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú(ηｉ ＋ｇ

~
ｉεｉ).

则式(３)可以表示为

ｘ􀅰ｉ ＝ [Ｊｉ － Ｒｉ]
∂Ｗ(ｘ)

∂ｘｉ
＋ ｇｉ(ｘｉ)ｕ

＾
ｆｉ ＋Ｇｉωｉ . (７)

２　 基于 Ｍｉｎｉｍａｘ 理论的干扰抑制控
制器设计

　 　 定理 １　 针对伪广义 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统:

ｘ􀅰 ＝ [Ｊ(ｘ) － Ｒ(ｘ)]∂Ｗ(ｘ)
∂ｘ ＋ ｇｕ ＋Ｇωꎬ

ｚ ＝ ｈ(ｘ)ｇＴ ∂Ｗ(ｘ)
∂ｘ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

若存在半正定的能量存储函数(４)和(９)ꎬ 干扰

抑制常数 γ 以及控制器(１０):

Ｑ(ｘ) ＝ ÑＷＴ􀅰(Ｒ － １
２γ２ＧＧ

Ｔ)􀅰ÑＷ ꎬ (９)

ｕ ＝ － １
２ ｈＴｈｇＴ

ÑＷ. (１０)

使得

　 　 　 　 Ｒ － １
２γ２ＧＧ

Ｔ≥０ꎬ

Ｗ􀅰 ＋Ｑ(ｘ)≤ １
２ {γ２ ‖ω‖２ －‖Ｚ‖２} .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１１)

则系统具有干扰抑制特性ꎬ并且在平衡点处

渐进稳定.
证明:定义二次型性能指标函数:

Ｊ０ ＝ ∫¥

０
(‖Ｚ‖２ － γ２ ‖ω‖２) . (１２)

　 　 根据 Ｍｉｎｉｍａｘ 理论选择检验函数:

Ψ ＝Ｗ􀅰 ＋ １
２ (‖Ｚ‖２ － γ２ ‖ω‖２) . (１３)

　 　 计算式(１３)的最大值. 令ÑＷ ＝ ∂Ｗ
∂ｘ ꎬ则

Ψ ＝Ｗ􀅰 ＋ １
２ (‖Ｚ‖２ － γ２ ‖ω‖２) ＝ ÑＷＴ􀅰ｘ􀅰 ＋

１
２ (‖Ｚ‖２ － γ２ ‖ω‖２) ＝ － ÑＷＴ􀅰Ｒ􀅰ÑＷ ＋

ÑＷＴｇ(ｘ)ｕ ＋ ÑＷＴＧω ＋ １
２ (‖Ｚ‖２ － γ２ ‖ω‖２) .

(１４)
利用极值原理ꎬ对式(１４)关于 ω 求一阶导数ꎬ并
令导数等于 ０ꎬ可得临界干扰程度为

ω∗ ＝ １
γ２Ｇ

Ｔ(ÑＷ) . (１５)

继续求二阶导数ꎬ可得

∂２ψ
∂ω２ ＝ － γ２ < ０. (１６)

因此ꎬ可知干扰最大值为

ｍａｘ(Ψ) ＝ｍａｘ[Ｗ􀅰 ＋ １
２ (‖Ｚ‖２ － γ２ ‖ω‖２)] .

(１７)
对式 ( １７ ) 两边同时 取 积 分ꎬ 并 令 Ψ ＝

∫¥

０
Ψｄｔꎬ 则有

ｍａｘ(Ψ) ＝ [Ｗ(¥) －Ｗ(０)] ＋ｍａｘ( １
２ Ｊ０) . (１８)

如果干扰 ω 对系统的影响足够大ꎬ使 ΔＷ ＝
０ꎬ则有

ｍａｘ(Ψ) ＝ｍａｘ( １
２ Ｊ０) . (１９)

此时ꎬ根据式(１９)可知ꎬω∗为对系统影响程

度最大的干扰. 在此干扰情况下将控制器(１０)代
入到式(１４)中ꎬ有

Ψ ＝ － ÑＷＴ􀅰Ｒ􀅰ÑＷ － １
２ ÑＷＴ􀅰ｇｈＴｈｇＴ

ÑＷ ＋

１
γ２ ÑＷＴ􀅰ＧＧＴ

ÑＷ ＋ １
２ ÑＷＴ􀅰ｇｈＴｈｇＴ

ÑＷ －

１
２γ２ÑＷＴ􀅰ＧＧＴ

ÑＷ ＝

－ ÑＷＴ􀅰Ｒ􀅰ÑＷ ＋ １
２γ２ÑＷＴ􀅰ＧＧＴ

ÑＷ. (２０)

若 Ｒ － １
２γ２ＧＧ

Ｔ≥０ꎬ则 Ψ≤０. 令
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Ｑ(ｘ) ＝ ÑＷＴ􀅰(Ｒ － １
２γ２ＧＧ

Ｔ)􀅰ÑＷ. (２１)

则系统 (８ ) 存在半正定的能量存储函数

Ｗ(ｘ)和 Ｑ(ｘ)ꎬ使得耗散不等式(１１)成立.
注 １　 采用 Ｍｉｎｉｍａｘ 理论设计干扰抑制控制

器之前ꎬ先通过所构造检验函数推算出系统所能

承受的最大临界干扰程度ꎬ这种干扰程度依赖于

状态和系统输入的变化ꎬ而不是简单估计.
注 ２　 根据检验函数推算系统能承受的最大

干扰程度ꎬ解决了不等式放缩引起的保守性ꎬ进而

准确设计干扰抑制控制器.
根据定理 １ꎬ可得多机电力系统(１)发电机控

制率为

ｕ＾ ｆｉ ＝
１
Ｔ′ｄｏｉ

ｕｆｉ ＝ － １
２ ｈＴ

ｉ ｈｉｇＴ
ｉ
∂Ｗ(ｘ)

∂ｘｉ
. (２２)

对于最大破坏扰动ꎬ设计控制器:

ｕｆｉ ＝ － １
２ Ｔ′ｄｏｉｈｉ(ｘ)ｈＴ

ｉ (ｘ) ×

ｂｉ

ｃｉ
(Ｅ′ｑｉ －

１
ｂｉ
Ｅ′ｆｄｓｉ) － ∑

ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
Ｅ′ｑｊＢ ｉｊｃｏｓδｉｊ ＋[

∑
ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
Ｅ′ｑｊＧｉｊｓｉｎδｉｊ －

Ｅ′ｆｄｓｉ
ｃｉ

]. (２３)

３　 仿真分析

为了验证该方法的有效性ꎬ对图 １ 所示的三

机电力系统进行仿真研究. 以图中发电机节点 ３
为参考节点ꎬ系统网络参数详见文献[１] .

图 １　 三机电力系统简化结构图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｍａｃｈｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 假定 ７ｓ 时发电机 １ 和 ２ 的母线之间发生三

相短路故障ꎬ７􀆰 １ｓ 时继电保护发生动作ꎬ断开故

障线路ꎬ８ｓ 时故障排除ꎬ进行自动重合闸. 得到仿

真结果如图 ２ 所示.
　 　 从以上仿真结果可以看出ꎬ当系统在 ７ｓ 钟发

生短路故障时扰动较大ꎬ因此ꎬ状态与稳定时平衡

点状态相差较大ꎬ曲线有较大波动. 当系统在 ８ｓ
排除故障、恢复正常工作后ꎬ控制器做出迅速调

整ꎬ响应曲线能够迅速收敛于平衡点ꎬ保证了系统

的稳定性. 经分析ꎬ该方法可以有效抑制多机电力

系统的干扰问题.
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图 ２　 仿真动态曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—发电机 １ 功角ꎻ (ｂ)—发电机 ２ 功角ꎻ (ｃ)—发电机 １ 转速ꎻ (ｄ)—发电机 ２ 转速ꎻ
(ｅ)—发电机 １ 暂态电势ꎻ ( ｆ)—发电机 ２ 暂态电势.

４　 结　 　 语

本文在 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 理论的基础上进一步改进ꎬ
对多机电力系统干扰抑制问题进行了研究ꎬ并将

Ｍｉｎｉｍａｘ 理论与改进的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 理论相结合. 在
处理干扰时ꎬ推算出最坏干扰程度ꎬ解决了以往对

系统参数进行假设的问题ꎬ降低了保守性. 通过仿

真研究ꎬ说明了该方法具有有效的干扰抑制效果.
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ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥꎬ２０１１ꎬ３１(１９):６７ － ７４. )

[１０] Ｊｉａｎｇ Ｎꎬ Ｌｉｕ Ｔꎬ Ｊｉｎｇ Ｙ Ｗ. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ＴＣＳＣ ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１１ꎬ６７:１８６３ －
１８７０.

[１１] Ｌｉｕ Ｔ. Ｔｈｅ ＴＣＳＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｉｎｉｍａｘ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍａｋｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２８(１２):１８９４ － １８９５.

[１２] 孙元章ꎬ焦晓红ꎬ申铁龙. 电力系统非线性鲁棒控制[Ｍ] .
北京:清华大学出版社ꎬ２００７.
( Ｓｕｎ Ｙｕａｎ￣ｚｈａｎｇꎬ Ｊｉａｏ Ｘｉａｏ￣ｈｏｎｇꎬ Ｓｈｅｎ Ｔｉｅ￣ｌｏｎｇ. Ｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｑｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７. )

[１３] Ｃｈａｎｇ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｎꎬ Ｊｉｎｇ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｈａｍｉｌｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｃ] / / ２７ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｑｉｎｇｄａｏꎬ２０１５:１３６２ － １３６６.

[１４] Ｏｒｔｅｇａ ＲꎬＧａｌａｚ ＭꎬＡｓｔｏｌｆｉ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｔｒｉｖｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２００５ꎬ５０(１):６０ － ７５.
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