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ABSTRACT: For the nonlinear differential algebraic system, 
this paper gives a new idea of generalized quasi Hamiltonian 
system and relevant control strategy based on the generalized 
Hamiltonian system theory. And this idea is applied to a 
structure preserving multimachine power system with static var 
compensators (SVC). Based on the structure of the system, a 
prefeedback method is used to transform the system into a 
quasi Hamiltonian system. Accordingly the coordinated control 
law of SVC is designed with the Hamiltonian function, which 
can not only be regarded as the transient energy function of 
structure preserving model with SVCs, but also have the 
properties of Lyapunov function. The Hamiltonian function has 
precise mathematical meaning and specific physical meaning. 
Simulation results demonstrate the proposed method is 
effective in enhancing the transient stability. 
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摘要：针对非线性微分代数系统，在广义 Hamilton 系统理

论的基础上，提出广义拟 Hamilton 系统的概念及相关控制

策略从而实现该系统的镇定，并将其应用于含有多个 SVC
的结构保持多机电力系统中。根据系统结构，通过预反馈的

方法完成拟 Hamilton 实现。在此基础上设计了相应的 SVC
协调控制器。所得 Hamilton 函数不仅可以看作是含有 SVC
控制结构保持模型的暂态能量函数，而且具有 Lyapunov 函

数的特性，既保证了数学上的严密性，又有明确的物理意义。

仿真结果说明所提方法对增强暂态稳定的有效性。 

关键词：广义 Hamilton 实现；结构保持模型；非线性微分

代数系统；静止无功补偿器；多机电力系统 

0 引言 

在电力系统稳定控制研究中，大多模型具有保

持结构的复杂非线性微分代数模型[1-7]。在这类模型

中，电力网络结构保持，负载可以计入静态或动态

特性，发电机可以计入凸极效应。因此研究应用于

非线性微分代数系统(nonlinear differential-algebraic 
system, NDAS)控制设计与实现的方法很必要[8-15]。

文献[10]提出了微分代数系统中Hamilton系统的定

义及简单控制方法。但由于函数矩阵逆的存在，其

Hamilton实现很困难，励磁控制也只是利用了其特

殊的情况。本文为减小微分代数系统中Hamilton实
现的难度，提出拟Hamilton系统的概念和相应的控

制策略，用本文的拟Hamilton系统同样可以得到文

献[10]的励磁控制方法。 

现有的SVC控制方法[16-19]大多针对单机无穷

大系统，并不考虑发电机间的相互连接，很难将这

些方法扩展到多机系统中。因此有必要研究在多机

系统中多SVC的协调控制[20-21]，以保证多机系统的

稳定运行。本文利用拟Hamilton系统进行多机系统

中的多SVC协调控制器设计。所得的Hamilton函数

是结构保持模型下含有SVC控制效果的暂态能量

函数。通过仿真说明所提方法的正确性与控制律对

增强暂态稳定的有效性。 

1  微分代数系统的拟 Hamilton 实现 

考虑如下非线性微分代数系统： 

( , ) ( , )
( , ) 0
= +⎧

⎨ =⎩

x f x z g x z u
σ x z
&

         (1) 

式中：f ；g ；n l nR R R× →： n l n mR R R ×× →： nR ×：σ  
为光滑映射；lR R→ l

1 2( , , ,x x= Kx T) n
nx R∈ 为状

态(微分)向量； T
1 2( , , , ) l

lz z z R= ∈z K 为限制(代数)
向 量 ； 为 输 入 向 量 。 T

1 2( , , , ) m
mu u u R=u K ∈

式(1)的匹配初始条件为 满足 0 0( , )x z
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                 (2)        0 0( , ) 0=σ x z       

假设 f、g、σ在开环连通集 上充 nR RΩ ∈ × l

Ω

∂

分光滑, 且σ对 z 的 Jacobian 阵在Ω上满秩： 

rank[ ( , )]z l∂ =σ x z ,        (3) ( , )∀ ∈x z
其中， ( , ) /z∂ = ∂σ x z σ z。 

系统在Ω上有平衡点： * *( , )z Ω∃ ∈x ,满足 

  ,        (4) ( , ) 0∗ ∗ =f x z ( , ) 0∗ ∗ =σ x z
假设式(2)∼(4)满足，并且存在一个 C∞ 函数 

( , ) n lH R R× →：x z R ,一个结构矩阵 ( , ) n nR ×∈T x z  
和 2 个适当维的矩阵函数 、 在开 ( , )A x z ( , )B x z
集Ω满足如下方程： 

T

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
x

z x

H

H H

∂ =⎧⎪
⎨
∂ = + ∂⎪⎩

T x z x z f x z

x z A x z σ x z B x z g x z
(5)         

则式(1)可表示为  

T

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) 0

x

z x

H

H

= ∂ +⎧
⎪
∂ = + ∂⎨
⎪ =⎩

x T x z x z g x z u

x z A x z σ x z B x z g x z
σ x z

&

H (6) 

其中，

T

1

( , ) , ,x
n

H HH
x x

⎡ ⎤∂ ∂
∂ = ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

Lx z 。 

式(6)称为广义拟 Hamilton 系统，函数 H(x, z)
称为式(6)的 Hamilton 函数，且如果 可以分

解为 , 其中

( , )T x z
( , ) ( , ) ( , )= −T x z J x z R x z ( , )J x z 是反对

称矩阵， 是半正定矩阵，则式(6)是式(1)的
一个耗散拟 Hamilton 实现。如果 是一个正

定矩阵，则式 (6)称为式 (1)的一个严格耗散拟

Hamilton 实现。 

( , )R x z
( , )R x z

沿着耗散拟 Hamilton 系统式 (6)的轨迹对

Hamilton 函数 进行求导得  ( , )H x z
T

T
T

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , )       ( , )[ ( , ) ]

H HH

H

∂ ∂
= − +

∂ ∂
∂

+
∂

x z x zx z R x z
x x
x z g x z u B x z z
x

&

&

    (7) 

定理 1 假设式(2)∼(4)满足，如果非线性微分代

数系统式 (1)有耗散拟 Hamilton 实现式 (6)，且

Hamilton 函数 在平衡点 有严格极小

值，则系统式(1)在控制律式(8)下在平衡点

( , )H x z ( , )∗ ∗x z
( , )∗ ∗x z

是渐进稳定的。 
T T( , ) ( , ), 0H= − − ∂ >xu B x z z Kg x z K&    (8) 

证明：根据式(7)、(8)有 
T

T( , ) ( , )( , ) [ ( , ) ] 0HH ∂
= − + ≤

∂
& x z x zx z R x z gKg

x

根据 Lyapunov 稳定性的定义，由假设条件知，

函数 对闭环系统式 (1)、 (8)而言是一个

Lyapunov 函数，且在控制律式(8)的作用下，系统

在平衡点

( , )H x z

( , )∗ ∗x z 处渐进稳定。 
如果 ( , ) 0=B x z , 则整个闭环系统可表示为 

T[ ( , ) ( , ) ( , )] ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) 0

x

z

H
H

⎧ = − ∂
⎪
∂ =⎨
⎪ =⎩

x T x z g x z Kg x z x z
x z A x z σ x z

σ x z

&

 (10) 

这种形式与常微分系统的 Hamilton 形式相 
似[19]，而文献中的控制器设计就是利用了B(x, z)=0
时的 ，可见用本文提出的

拟Hamilton同样可以得到相同的励磁控制器。 
( , ) ( , ) ( , )z H∂ =x z A x z σ x z

2  含有 SVC 的多机系统的耗散拟 Hamilton
实现 

考虑一个含有 n 台发电机，n+m+1 个节点，

p(p<m) 台 SVC 和非线性无功负载的电力系统模 
型[13]。发电机采用两阶模型，忽略转移电导的作用。 
用 i 或 1, ,j n= L 表示发电机末端点，n+1 节点为 
平衡节点，用 k 或 2, , 1l n n m= + +L + 表示负 

荷节点。SVC 装设在节点 n+2  到 n+p+1。 

[ ] [ j ]ij ijY B= =Y 是节点导纳阵， 为连接节点 和 ijB i
j 的电纳。第 i 台发电机的内电压向量、末端点电

压向量和第 k 个负荷节点的电压向量分别用 

qi iE δ∠ 、 i iU θ∠ 、 k kU φ∠ 表示。 所有相位角均相

对于平衡节点而言。  

第 个负荷节点的有功和无功功率分别用k d
kP  

和 表示。设有功功率为常数，无功功率可用该

节点电压的非线性函数表示， 。 

d
kQ

( )d d
k k kQ Q U=

 第 i 台发电机的方程为 

0

0 0

         1, ,

[ ( )
i i

m e
i i i i i i

i n

M P P D

δ ω ω

0/ ]ω ω ω ω

⎧ = − =⎪
⎨

= − − −⎪⎩

& L

& ω
   (11) 

其中， 

2 1sin[2( )] sin( )
2
di qie

i i i i qi i
qi di di

x x
P U E U

x x x i iδ θ δ θ
′ −

′= − + −
′ ′

式中： iω 为发电机角速度； 0 2π 0fω = 为同步转速； 

f0为同步频率； iD 为阻尼系数； iM 为惯性常数； 

dix 、 qix 为发电机直轴和交轴同步电抗； dix′ 为直轴 

H∂
∂x

(9) 
暂态电抗； qiE′ 为暂态电抗后的交轴电压； m

iP 为 

机械功率为常数； 0d iT ′ 为直轴暂态开路时间常数。 
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采用TCR- FC 型SVC补偿装置，将SVC看成一

个可控电抗器，第 k 个节点的SVC模型用如下一阶

惯性环节表示： 

0 ,  2, , 1Rk Lk Lk Lk Rk RkT B B B K u k n n p= − + + = + + +& L (12) 
式中： LkB 为SVC 可调电感的电纳； 0LkB 为电纳 

LkB 的初始值； RkT 为SVC 的惯性时间常数； RkK 为

SVC 调节系统放大倍数； Rku 为控制量； 为SVC 
的固定电容电纳； 为SVC 的等值电纳。 

CkB

Ck LkB B+
在第 个发电机节点(i 1, ,i n= L )，有、无功功

率平衡方程： 

2

1

1

2

0 sin[2( )]
2

1     sin( ) sin( )

     sin( )

di qi
i i i i

di qi

n
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n m
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E U U U B
x
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φ θ
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≠
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∑

∑ (13) 
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1

2

10 cos(
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  cos[2( )] cos( )
2

   cos( )

di qi
i i qi i i i

di qi di

n
di qi

i i i i j ij i j
jdi qi
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i k ik i k
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x x
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x x x
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U U U B
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U U B
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+
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′ −
− + −

′

−

∑

∑

)

+

1

)

1

)

os( )

0/ ]

(14) 

在第 k( )个负荷节点, 有、

无功功率平衡方程： 

2, ,k n n p= + + +L

1

1

1

0 sin(

       sin( )

n

k i k ik i k
i

n m
d

k l kl l k k
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g U U B

U U B P
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φ φ

+
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+ +
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∑
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2

1

1

1

0 ( )

cos( )

      cos( ) ( )

k kk Ck Lk k
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k i ki i k
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d
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h B B B U
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U U B Q U

θ φ

φ φ
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=

+ +

≠
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− +
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∑

∑    (16) 

在第 k( )个负荷节点, 

有、无功功率平衡方程： 

2, ,k n p n m= + + + +L

1

1

1

0 sin(

sin( )

n

k i k ik i k
i

n m
d

k l kl l k k
l k

g U U B

U U B P

θ φ

φ φ

+

=

+ +

≠

= = − +
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∑

∑      (17) 

1
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1

1

0 c

cos( ) ( )

n

k kk k k i ki i k
i

n m
d

k l kl l k k k
l k

h B U U U B

U U B Q U

θ φ

φ φ

+
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+ +

≠

= = + − +

− −

∑

∑   (18) 

 将整个系统用紧凑的向量形式表示: 

         (19) 

0

0 0

0

[ ( )

( , , , , )

( , , , , )

m e

R L L L

q

q

T

⎧ = −
⎪

= − − −⎪
⎪ = − + +⎨
⎪ ′=⎪
⎪ ′=⎩

R R

δ ω ω
Mω ω P P D ω ω ω

B B B K u
g δ E θ φ U

h δ E θ φ U

&

&

&

0

0

由隐函数理论可知，为满足 ( , )g h 对 ( , 的 , )θ φ U
Jacobian 矩阵非奇异，假设将系统限制在某个邻域

内，以此邻域内的点为初值的轨迹是光滑的。 

上述系统并不满足拟 Hamilton 系统的结构，在

此通过引入适当的预反馈完成拟 Hamilton 实现。基

于式(19)的结构和拟 Hamilton 系统的定义，引入如

下预反馈: 

0 2

2 21
2

( )
1

    ( ) ( )
2

Rk Rk Lk L k Rk k

k
k k k Lk Lk

K u B B T u
K

U U K B B∗ ∗

= − + −

−
− − −   (20) 

式中： ； 为正数； 、1 1kK > 2kK kU ∗
LkB∗ 为工作点(平

衡点)。 

定理 2 在预反馈控制律式(20)的作用下，非线

性微分代数系统式(19)有耗散拟 Hamilton 实现。 

证明: 将式(20)带入式(19)，有 

1 1 1( )i i i= −x J R ψ& 1i

2k

           (21) 

2 2 2 ( , )k k k Lk kx R B U uψ= − +&       (22) 

其中， 

T
1 [ , ]i i iδ ω=x ； 2k Lkx B= ； 1

0
0

( )

( )

m e
i i

i i
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P P
M

ω ω
ω

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦
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0
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0 /
/ 0

i
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M
M

ω
ω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

J ； 1

0 0
0i

iM
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

R ； 

2 1/k RkR T= ； 2
0i i iM M D−= ω ； 

2 21
2 2

1
( , ) ( ) ( )

2
k

k Lk k k k k Lk Lk
K

B U U U K B Bψ ∗ ∗−
= − + − 。 

重写式(21)和(22)有   

1 1 1 1
2

2 2 2

0

( , )
( , )

⎧ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎨
=⎪

⎪ =⎩

x J R ψ
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h x z

&

&

0
0

  (23) 

紧凑写为 

                      (24) 2( )
( , )

′= − +⎧
⎨ =⎩

x J R ψ G u
σ x z
&

0
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其中， 
T T T

1 11 1[ , , ]n=x x xL T
2 2( 2) 2( 1)[ , , ]n n pu u+ + +=u L

]

； ；

； ；T
2 2( 2) 2( 1)[ , ,n n px x+ + +=x L T T T T[ , , ]=z θ Uϕ

11 11
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1 1n n

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− = ⎢ ⎥
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+

+ +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R
R

R
O ； p p×=G I 。 

选择 Hamilton 函数为 

         (25) 1 2( , ) ( , ) ( , )H H H= +x z x z x z
其中， 
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通过验证可知条件 Hamilton 函数 满足

式(2)。 

( , )H x z
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因此系统式(19)可以转化为耗散拟 Hamilton 函数。 

Hamilton 函数中 其实就是暂态分析直 1( , )H x z
接法中不含 SVC 时的暂态能量函数，平衡点处的

能量函数在其稳定邻域内是严格极小的。而 

2 ( , )H x z 代表了由于SVC的动态产生的暂态能量函 

数，它在稳定点达到最小值零。由此可知 Hamilton
函数 可以看作是含有 SVC 控制的暂态能量

函数，在平衡点处是有严格极小值的。但由于未考

虑到 SVC 的容量限制，因此尚不能用于暂态稳定

的分析。 

( , )H x z

根据定理 1，可得到控制律 

1
2 3 2

2

( , ) k
k k k Lk k k

k

K
u K B U U U

K
ψ= − − &

k      (27) 

其中， ，使系统式(19)渐进稳定。 3 0kK >

3 仿真分析 

为验证设计控制律的有效性，仿真采用经典的

四机系统，如图 1 所示。 

~ ~

~  ~  

G1

G2 G4 

G3

SVC SVC 

1

2

5 6 7 8 9 10 11 3

4 

 

图 1  含有多 SVC 的四机系统 
Fig. 1  Four-machine power system with SVCs 

有关的数据见文献 [22],定常阻尼系数取为

，为体现协调控制的效果，采用

常规的 PIDSVC 控制器作为比较对象。每个 SVC
的容量均设成±100Mvar。稳态时联络线传输功率为

413MW。节点 7 的稳态电压为 0.9916pu，节点 9

3,  1,2,3,4iD i= =
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的稳态电压为 1.0027pu。 

假设故障发生在节点 6 处，系统在 0.1s 发生三

相短路故障，0.2s 故障消失。图 2 为发电机 1、2、
3 相对于发电机 4 的功角差变化曲线，图 3、4 分别

为节点 7 和 9 的电压变化曲线。 

由于没有使用 PSS 给电力系统加入稳定阻尼，

故障后系统的稳定主要依靠发电机的固有阻尼和

SVC 的控制。从图中可见，因为采用了多机系统

SVC 协调控制策略，相比 PID 方法，不仅电压的稳

定效果得到了改善，而且发电机的功角稳定性也得

到了相应的增强。协调控制是从多机系统整体上考

虑系统的稳定，因此所得的控制律在稳定系统功角

和电压方面有相对较好的性能。仿真的结果也说明

控制策略式(27)对提高系统的暂态稳定和动态性能

很有效。 
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(b)协调控制  

图 2  发电机功角响应曲线 
Fig. 2  Rotor angle response of the system 
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图 3  节点 7 的电压曲线 

Fig. 3  The voltage curve of bus 7 
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图 4  节点 9 的电压曲线 
Fig. 4  The voltage curve of bus 9 

4  结论 

提出拟 Hamilton 系统的概念和相关的控制策

略，并将一个含有多 SVC 的结构保持模型下的多

机系统转化为拟 Hamilton 系统，设计了多 SVC 的

协调控制器，使 SVC 的设计不再拘泥于单机系统，

而是从多机的角度，保证了系统的稳定性。仿真结

果说明所提方法的正确性和控制律在提高系统暂

态稳定及动态性能上的有效性。 
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