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摘 要 本文利用交选分解方法对发电机旆磁系统及调遣系统进行交迭分解，设甘 

了发电机励穰}系统及调运系统的交迭分解分散控制系统。舟丁提高分散控审J系统 的动态 

品质，引入二次反{贯系统 的概念，在不改变原分散控制系统结构 的秆提下对 一次反馈增 

益进行修正。通过具体 的分散控制系统设计及其仿真结果表明， 该方法有效地改善了交 

迭分解分散控1}l系统 的控{}4效果，并保 持了交选井解分散控制 的一切优点。同时率文 的 

工作还表明将发电机励磁系统及调速系坑进行分 解控就是一种行之有效的简便方法。 

。荚■诃 电力系统稳定控制J交迭分解，分散控制 ： 

ABSTRACT In this pape r the generator S excite r／go ernor system are dec· 

omposed by asing the overlapping decomposition method，and an overlapping 

decomp0s|Iion decentralized control(ODDC)sy stem is designed for the exciter 

／governor systerns．In order to eahamce th e dynamiC qualities of：the decentrail· 

zed control system， the concept of the second feedback system is in~rodaced 

modify the first feedback gain rflatrix on the condition of the strtlctare of 

the original decentral~zed control system maintaining aachanged
． The practical 

decentralized control system design and its simulation results show t_hat th【s 

111~thod greatly improvos the control effect of the ODDC sy~tam and also holds 

aII thj advantages of the ODDC system
．
B esides，this paper indicate~that it 

B simple and effecti ve method to control excit0r／昏0vernof system by overlapping 

decomposiflon deceatralized contro!strategy
． 
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一

、 引 言 

为了提高电力系统的稳定性，采用附加控制系统是行之有教的方法。附加励磁控制系统 

和 自动发电控制系统都从理论及实践上证明了其优遗性。也有学者为了进一步提高系统的稳 

定性和抗干扰能力，采 用了发电机综合控制[1)， 即是用集 中控制的方式对励磁机和调速器 

同时进行控制，无疑其控制效果要比单独用附加勋磁控制系统或自动发电控制系统要显著得 

多。但是其缺点是状态变量多，系统阶数高，控制系统设计、调试复杂，而且信号的传输也 

较困难。要解决这些闷题最好的方法是采用分散控制系统。 

分散控耕系统是将系统分成局趣的子系统并进行局部的控制来完成对整个系统的控制作 

用。它避免 了信号的传输、控制系统设}{。、调试的凼难，但是以降低控制系统动态品质为代 

价 的。siljak等学者认为，采用公共信息集可以提高控制系统的可靠性和动态品质，困而提 

出了交迭分解分散控制的设计方法[2]。 

发电机励磁系统和调速系统有着特征上的差别 励磁系统是电气回路，其时间常数小， 

动作速度快J调速系统是机械回路，其时间常数大，动作速度鞍缓慢。因此在设计发电机附 

加控制系统时应考虑到这些特点。事实上，励磁系统和调速系统之间的联系只是由角速度 ∞ 

耦台起来的，这个状态变量 。就是励磁系统和调速系统的公共信息集，因而交迭分解分散控 

制结构就可以应用于此并可望收到好自争效果。 在研 究中我们发现， 目标 函数中权矩阵0的 

选择非常重要|．否则就可能导致分散同环系统不稳定。为了解决这个问题，一种办法就是找 

到合适的权矩阵[ ，另一种办法就是本_文所提出的引入=次反馈系统的概念， 对一次反馈 

增益进行修正以达到解决不稳定问题和提高控制系统动态品质的目的。文中推导了求取二次 

反馈增益的公式并以此设计了一发电机励磁系统／调速系统的交迭分解分散控制系统，收到 
良好的效果。 

二、励磁系统与调速系统的交迭分解 

对如下的待控系统及其二次性能指标 

s} ：Ax+B ∈ R一， ER，． 

J=1 (xrQx+urRu)dt-~rain 
J 口 

其中 nl 2 n3 
’

A  ̈ A l 2 】3 、 l 

．  ( ， )可控 

用变换矩阵71对原系统进行扩展，可得其扩展系统为(4)； 

， ll 0 、 

1 0 0 f I { 

l0 B J 

I1 
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n 

趾 砘 

±  5  

． ． ． ． ．

1  

II 

http://www.cqvip.com


16 重 庆 大 学 学 报 1989筚 

+ B H 

，=1 ( 0 +“ R“)distain 
u 

扩展系统与原系统之间系统矩阵 及权矩阵有如下的关系： 

～  ～  

= + ． B =TB +N 

～  ～  

0 =(T )r0 +MQ，R =R +N 

其中 表示 的广义逆。 

通过选择适 当的变换矩阵 及附加矩阵 ， 

(2) 

1  

(3) 

N，Mo，Ⅳ ，扩展系统具有如下形式： 

Bu 0＼ 
1 

0 0 ’ 

“ 

： ‘ ’ 
7=f-( 苟 + 蔬)dr--* i 

J 0 

～  ～  ～  

对扩展系统 直接进行解耦分解，可得两个低阶系统 s-， s=，遗两个子系统就是原系统 

的交迭分解子系统。 

s ： I= l+B I (5) 

= 广(； +UlT 扣 i 。 
J 0 

～ 二 ～ 一 ～ ． 
：： == 2 +B2uz (6 

， ，I：广( r + r最地)d ． i 

其 中 

互艺 B = 0 l= l=l l 2 z 22 【 
2= 2l、 一 0 1 - 

= I ： 。。j B： l B。：J ． f a2 ss J l s2』 ． 
我们用一八阶线性模型来描述所研究的发电机励磁系统和调逋系统，其状态方程如下。 

4 盈 也 

0 0 盈 
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= 
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(7) 

在所选用的状态变量中，角速度∞是联系勖磁系统和调速系统的唯一状态变量，选一特 

点从状态方程(7 中可以清楚看出。很显然，如果要对该系统进行交迭分解，角速度∞就是 

交迭信息。丰l}用前面所述的交迭分解原理，按(4)式进行扩展即可得原系统的扩展系统。通 

过计算可以知道，该扩展系统满足交迭分解分散控 的 要条件[5]，固此可望采用交迭分 

解分散控制来镇定。从而得到两个交迭分解子 系统 s ，stt ， 

{计 0 -0．0832—0．0254 0．137 
- 1．37 0．1 3 —0．107 —0．137 

0 —0．683 —0．0316 0 -0．0346 

j-Fl 0 “ (8) 

! 
l∞ 

l 0 

＼ 0 

l1 
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、 

l 。一0．0346 0．882 1．32 0 O 

J ： (9) 
三，分散反馈增益的求取及其修正 

将原系统 s分解成两个系统s ， s。后，对各子系统分别应 用线性最优控制原理就可求得 

分散反馈增益(4)。研究中我们发现，目标函数中权矩阵0的选取对像证分散控制稳定具有 

重要的作用 

选择两组权矩阵； 、 

01：diag (1 0 ．1 0。10 5 5×10 1 0 10 10)， 月l=diag(1 1) 

Q2=diag (10。 10 10 10 1O 10 10 10。)， 月2=diag(1 1) 

利用交迭分解分数控制原理，可得分散反馈增益分别为： 

f 3．838 —8．437 —3．717 —2．494 —6．739 0 0 0 

KI=【 
l 0 0 0 0 -6．262—238．223—105．795 2．752 

／1 0．69 —151．48 26．3 —7．32 —74．55 0 O 0 

^ ：= l 

0 0 0 0 —94．84—3315．5—1598．7 11．02 J 

分析闭环系统的特征根的分布可以知道，由 t构成的反锗控制系统是不稳定的，而 由 ：构 

成 的反馈控制系统是稳定的。分析 反馈系统不稳定 的原因 时我们发现， 主要是 交迭信息 

状态变量所对应的模式没有得 到改善，如果我们在选择权矩阵时对交迭信息状态变量所对应 

的权重取得犬_些，牯果将有所改观，lqt的选择说明了这一点。 - 

交迭分解分教控制较之一般分散控制具有可靠性高，动态品质有所改善的优点，这些优 

点部是l曲于有兼享佶息集的存在。事实上，交迭分解分散控制也投有宽分地考虑原系统的耦 
·龠因素，在一些情况下致使闭强系统动态品质很差甚至不稳定 由于交迭信息集在交迭分解分 

散控制中具有重要的作用，可以设想在充分考虑原系统耦台情况下对交迭状态量对应的反馈 

增益进行修正，就可以在不改变控制系统结构的前提下改善系统的动态品质，同时还保持了 

交迭分解分散控制的一切优点。基于这样的思想，本文引入 了一次反馈系统和二次反馈系统 

的概念，以二次反馈增益修正一次反馈增益，达到改善控制效果的目的。 

对线性系统 

= +B“ 
，  t10) 

设控制量 由两部分组成· 

E‘ +地 (11) 

且“ 是用交迭分解分散控制原理求得的，称为一次反馈控制置，构成的闭环系统称为一次反 

馈系统。 

口 ^  
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“ = 一K (12) 

是交迭分解分散控制反馈增溢，则有 
， 。 = ( -̈BK )x+Bu2=Ax+，j (13) 

≥E { =A一 称为．．次压聩系统系数 I； 。 

对于 次反馈控 制最“=的求取， {̈于 岳婴1i兰IlL的阻址交迭状态量， 设交迭状态量为Y， 

则“2 搬达为 

“2= 一， = 一F Cx (1 4) 

F为二次反绩增益轭 { ，要求褂F建立如下H标函数： 

= ( 一 FC)冀=Ax十日“ (1j 

了：r( r + 。)d +lf1l 

设状态初敞为 (0 J，并用 < ，0)裘示系统转移函数，故有 

了 (。)[J )( 竹 弦 fI唰 ) 
= 圹 {[ Ⅷ)( Tlc m ，u)d ]㈣) ㈨ } 

Px(0)， (0) (16 

f 

ga-：T-~(o)的随机性 x 的优化可以用其均值 代替，井设 F (0)xr(0)j L
， 故有 

J= (，)= {tr~．Px(O)x (0)])= tr(p) (1 7) 

。 (圳 )( +C F ~a-c) ，0)~It 

寻J。￡ _P[( 一BFC) (虿+c F "RFC)EXP[(-A iBFC)t3dt 
在 式(1 7)中对F求导 

O．t 2(~ffFCLCr—BrpLC ) (1 8) 

。  

≯ 
令 { =o即可求出二次反馈增益矩阵F 一 

-- 
．  

F = 一 B PLCr(CLC )一 (19) 

且矩阵 、
、
工满足下列李雅 普诺夫方程； 

P ( 一BFC)+( 一BFC)rp
_+-~+crFr c=o (2o) 

工 ( 一BFC) +( 一BFC)L+，= 0 (21) ’ 

选代解方程(20)，(21)就可以求得二次反馈增益矩阵F，因而二次反馈系统就为， 

：Ax+BHj=( 一B(K +FC)3x=( 一JB ) (22) 

K FC是修正后的反馈增益矩阵，它的结构与交迭分解分散控制_反馈增益矩阵的结构 
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一 样，不同之处在干交迭状态量所对应的反馈系数经过了修正。 

对于前面 ，K 两种情况 ，一种是一次反馈系统不稳定情况(对应干反馈矩肺K ，· 种 

是一次反馈系统稳定情况(对应于反绩矩阵 )，分别用上述方法进行修走，所得两种情况 

曲二次反馈增益矩阵分别为； 

r 2．467 I 20．923 1 ． 
F =i ， F2：{ { ’ 

l 2O．57 9 09．8 02 

F ，Fz分别在权矩阵 (Q ，矗-)、(Q ，只z)下求得的。 

Q1=diag(10 50 5 5 200 50 5 5)，只1=d 叼(1 1) 

Q2=diag(70 70 40 40 9000 70 4O 40)， 只==diag(1 1) 

从而可得修正反馈增益矩阵为： 

：j。· 。 _8‘ 。 也 曲 4‘。弛 。 。 。 ] 1̂=j ! 
L 0 0 0 0 14．317 —238．223 —105．795 2．752 』 

， 10．69—151．48 —26．30—7．32—54．53 0 0 0 1 
z = 

． 1 
’ 0 0 0 0 14．96 -3315．5 -1598．7 11．02 J 

为了比较反馈增益修正前后的动态品质，我们对此进行了仿真试验。小扰动试验假设机 

端电压口t和调速器增益g，都受到0．1pu太小的瞬时扰动，仿真时步长选取为0．5 在下面的 

”卢．＼ ／一 
＼ ，，一一、／ 

’  

一  ／ 、、一． 

＼
一
_／ 

田 i 匿2 

动态响应曲线中，点嗣线表示开环系统，虚线表示一次反馈系统，实线表示反髓增益偿正后 

的flI环系统。 

圈 1— 3是交迭分解分散控制不豫定及其修正后的动态响应曲线。可以看出，尽管一次 

薯 # 

10一) 

．『＼＼ 
； ／ 

／ 
、 ·

- 一  t(sec 

重● 
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反馈系统不稳定，但经过修正后的二次反馈系统保证了系统稳定而且具有较优的动态品质， 

机端电压恢复很快，导水叶开度 g以及角速度。的动态品质都得到了显著改善。 

图 4是交迭分解分散控制稳定时角速度∞的动态响应曲线 ，显然在扰动过程中加入控制 

后角速度∞只受到了很小的影响。为了比较修正前后动态品质的改善，我们将角速度∞和功角 

6的动态响应曲线放大绘于图 5～ 6中。从∞、 6的放大响应曲线可以看出，加入修正后， 

动态响应要优 良得 多。 

西 j 圉 6 

因此，通过上面的实际例子的讨论，我们可以看到，本文提出的修正方法不但能使不稳 

定交迭分解分散控制系统成为稳定系统井具有满意 的动态品质，而且能进一步提高稳定交迭 

分解分散控制系统的动态品质。 

四、结 论 

发电机劢磁系统调速系统 的附加控制是提高系统稳定性的有敬措施。本文的研究表明， 

将勖磁系统与调速系统进行交迭分解而设计的 分散控制系统， 在经过 反馈增益矩阵修正以 

后可以达到很好的控制教果。该方法不改变交迭分解分散控制系统的结构，保持了其一切优 

点，且动态品质得到明显的提高，为交迭分解分散控制的实际应用起到了一定的推动作用。 
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