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ABSTRACT： A novel adaptive excitation controller is 
developed by introducing strong tracking filter in design of 
excitation controller of generators. According to the running 
status of the generator the strong tracking filter can acquire real 
time system parameters of the one machine-infinity bus system 
accurately. With the real time parameters the excitation 
controller adjusts itself on line to adapt the change of operating 
point of the system and disturbances of the system. The 
simulation results indicate that the presented adaptive excitation 
controller can improve stability of power system effectively and 
has good dynamic and static performance towards various 
disturbances. 
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摘要：该文引入强跟踪滤波器用于发电机励磁控制，建立了

一种新的自适应励磁控制器。该控制器根据发电机运行状态

由强跟踪滤波器实时估计系统的扰动信息，准确地获得单机

无穷大模型中的系统参数，以调整控制器，使之得以适应系

统运行点的变化以及系统遭受的干扰。仿真研究表明，文中

所建立的自适应励磁控制器可以有效地提高电力系统的稳

定性，在系统遭受不同干扰下均表现出良好的动、静态性能。 
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1  引言 

 发电机励磁系统除了维持机端电压恒定外，还

能有效地提高系统的稳定性，因此发电机励磁系统

一直是电力系统稳定控制的主要研究对象[1-12]。一

些学者基于现代控制理论建立了线性最优励磁控制

器（LOEC）[1-4]、基于微分几何方法建立了非线性 

基金项目：国家自然科学基金项目（50277021）。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(50277021). 

控制器[5-7]等诸多励磁控制器，取得了很好的效果，

有些还在实际中得到了应用[4]。不过，LOEC由于使
用了系统某一平衡点处近似线性化的模型，在系统

遭受大干扰，偏离所设计的平衡点较远时，控制效

果就会减弱。针对该缺点，文[2]采用了由扰动数据
求解非线性方程的方法来获得单机无穷大模型中的

系统参数，设计了一种在线实时最优励磁控制器，

其数值仿真结果表明，在一定程度上可扩大LOEC
的适用范围。与LOEC方法不同，基于微分几何方
法的非线性控制在设计过程中采用的是精确的电力

系统非线性模型，故能适应系统状态的大范围变化，

从而比各种基于近似线性化数学模型设计的励磁控

制器能在更大程度上改善系统大干扰的稳定性[5]，

但是当系统参数发生较大变化时，基于微分几何方

法设计的励磁控制性能有所下降甚至恶化。 
为确保基于微分几何方法设计的励磁控制器

对系统扰动和系统参数不确定性具有较好的抑制能

力，本文引入强跟踪滤波器(STF)用于发电机励磁控
制器设计，据此设计了一种新的自适应励磁控制器

（AEC）。该控制器根据发电机运行状态的变化由
强跟踪滤波器实时估计系统的扰动信息，可准确地

获得单机无穷大模型中的系统参数，从而调整控制

器，使之得以适应系统运行点变化以及系统遭受的

干扰。与文[2]中方法不同的是：①本方法不用精确
考虑初值以及根的判别问题，强跟踪滤波器对初值

有很好的适应性；②强跟踪滤波器既可用于动态跟

踪，同时又能保持良好的稳态跟踪能力，无需仅在

系统出现扰动时启动；③强跟踪滤波器可以进行状

态和参数的联合估计，在获得无穷大系统参数的同

时，还可得到发电机某些不易测量的状态变量，方
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便了控制器的设计。 

2  强跟踪滤波器的基本原理 

考虑一类如下形式的离散时间非线性系统： 
( 1) [ , ( ), ( )] ( )
( 1) [ 1, ( 1)] ( 1)

d

d

k k k k k
k k k k

+ = +
 + = + + + +

x f u x v
y h x e

    (1) 

式中  nR∈x ， pR∈u ， mR∈y ；非线性函数

: p n n
d R R R× →f 和 : n m

d R R→h 对 x有连续的偏
导数；过程噪声 v(k)和测量噪声 e(k)为零均值，方
差分别为Q和 R的高斯白噪声。 
 对于上述系统，有强跟踪滤波器[13-14]算法为 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ1| 1 1| 1 1k k k k k k+ + = + + + +x x K γ    (2) 

其中 ( ) ( ) ( ) T1| 1 |k k k k k+ = + +P FP F QΛ ； 

( ) ( ) T T 11 1| [ ( 1| ) ]k k k k k −+ = + + +K P H HP H R ； 
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在上述各式中， 0.95ρ = ，为遗忘因子； 1β ≥ ，为
一预先选定的弱化因子，选择一个较大的 β 能使状
态估计更为平滑； 1, 1,2,i i nα ≥ =  ，均为预先选定

的系数。若从先验知识中可预知 ix 变换很快，则可
选择一个较大的 iα 进一步提高 STF的跟踪能力。若
无任何先验知识，可选择 1 2α α= =  1nα= = 。 
 STF计算量与扩展卡尔曼滤波器相当，但具有
扩展卡尔曼滤波器所不具有的以下优点： 
（1）对于模型的初始状态和系统测量噪声的统

计性质不敏感。 
（2）在滤波器达稳态时，对过程的突变状态仍

具有很强的跟踪能力。 

 鉴于 STF具有以上诸多优点，本文将之用于自
适应励磁控制器设计。 

3  自适应励磁控制器设计 

3.1 STF设计 
对于远距离输电系统中远离负荷中心的同步

发电机来讲, 可以将其外部等值为一个无穷大系统, 
以这样一个单机无穷大模型为基础设计出的励磁控

制器是可以得到令人满意的控制效果的[2]。考虑如

图 1所示的单机无穷大系统，其数学模型为 
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d d
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电气约束方程为 
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式(3)和(4)中，δ 为发电机功角；ω为发电机转速，

0 314.16rad/sω = ； '
qE 为 q 轴暂态电势； sV 为无穷

大母线电压；H 为机械转动惯量；D为阻尼系数；

mP 为汽轮机机械功率； 0dT 为发电机定子开路时励

磁绕组的时间常数； s T lx x x= + ，为输电系统总电

抗； '
dx 和 '

dsx 分别为发电机的 d 轴暂态电抗和计入
了输电系统总电抗后的 d轴暂态总电抗； dx 和 dsx 分
别为发电机的 d轴同步电抗和计入了输电系统总电
抗后的 d轴总同步电抗； ' '

0 /d d ds dsT T x x= ，为定子闭

路时励磁绕组时间常数； fV 为励磁控制输入。 

 Vt xT xl 

K 
xl 

 
图 1  单机无穷大系统结构示意图 

Fig. 1  Structure of single-machine infinite-bus system 
当发电机以外系统的运行方式及结构发生变

化时，可以等值为系统电抗 lx 和无穷大母线电压 sV
的变化。如果控制器能够实时得知系统的这种变化，

便能自动地进行调整，以适应系统结构以及运行方

式的变化，从而获得良好的控制效果。本文正是基
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于这种思路，利用 STF实时估计系统电抗和无穷大
母线电压，继而设计相应的自适应控制器。 
在设计 STF时，本文选择的系统输出为 

[ ] [ ]T T
1 2 3 4, , , , , ,t e ey y y y V P Q ω= =y     (5) 

将式(3)和式(5)进行Euler离散化写成形如式(1)
的系统 II，则有 
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为同时估计系统 II 中时变参数 ( )kθ 和状态变

量 ( )kx ，定义扩展状态变量 T T T[ ]e =x x ,θ 并附加

状态方程 ( ) ( )1k k+ =θ θ ，则系统 II 可化为以下的
系统 III形式； 

( 1) [ , ( ), ( )] ( )
( 1) [ 1, ( 1)] ( 1)
e e e

e e

k k k k k
k k k k

+ = +
 + = + + + +
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其中 
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d

e e
k k k k

k
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 
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 

f u x
f x

θ
θ

； 

 ( ( 1)) ( 1, ( 1), ( 1))e e dk k k k+ = + + +h x h x θ 。 
虽然系统 III 只是系统 II 常参数部分，但在不

知道时变参数的变化规律时只能采用模型 III 作为
STF的模型。即便如此，由于 STF的强跟踪性能，
仍能得到状态和参数的准确估计（见本文仿真）。 
考虑到基于 PMU 可以很方便地测量功角，故

本文在滤波器设计中略去功角状态变量的估计，而

使用实测功角，减小了计算量。 
3.2 自适应励磁控制规律设计 
在获得了系统电抗 lx 和无穷大母线电压 sV 的

实时估计值后，结合不同的基于精确数学模型的励

磁控制器设计方法即可设计出相应的自适应励磁控

制器（本文结合微分几何方法进行设计）。 
文献[7]通过将输出函数选取为多变量组合的

形式较好地协调了励磁控制各状态量的动、静态性

能。本文参照文献[7]将输出函数选为 1( trh c V= −  
)tV + ( )2 rc ω ω− 。文献[7]基于微分几何方法得到没
有考虑系统参数变化的控制器（DGC），如下： 

[
1'

1 0/ ( ( ))tq s d t ds xu c V x T V x t
−

 = − +  H f x   

]1 1 2( ( ) ( ))tr t rk c V V c ω ω− + −        (8) 

式中 ( )( ) [ ]T
1 2 3, ,x t f f f∂

=
∂
hH f x
x

； tqV 为电压的 q

轴分量。  
由于式(8)中含有 '

qE ，因此该控制律实现时需要
测量转子电流。本文用 STF 估计得到的

T'ˆ ˆˆ ˆ ˆ, , ,q l sE x Vω =  x 代替式(8)中相对应的量，就得到
了自适应励磁控制器（AEC）如下： 

[
1

1
'

0

ˆ
ˆ( ( ))

ˆ
tq s

x
d t ds

c V x
u f t

T V x

−
 

= − + 
 

H x  

]1 1 2 ˆ( ( ) ( ))tr t rk c V V c ω ω− + −    (9) 

此时由于式(9)中 '
qE 使用滤波器估计值，故无需测量

转子电流。 

4 仿真研究 

4.1 STF仿真 
 本文首先通过仿真验证了 STF 可有效地对状
态和参数进行联合估计，并可迅速准确地跟踪系统

的不同扰动。仿真系统参数取为[15]： 1.314,dx =  
' 0.333,dx = 0.1,Tx =  1.46, 7.764lx H= = , 1.43,D =  

0 5.85sdT = , 0 fV≤ ≤ 3.0pu（考虑励磁系统的限幅
作用），取工作点为 0 0.456,eP = 0 50δ =  ,Vt0=0.006。  
仿真滤波器的参数为： 0.001, 0.95, 1t ρ β∆ = = = ，

1 2 3 4 1α α α α= = = = ， [ ]( )diag 0.1,0.1,0.1,0.1=Q ，

diag([0.005,0.005,0.005,0.005])=R 。 
（1）仿真 STF 对初值的鲁棒性。其目的是校

核 STF是否要求设定比较准确的初值，表 1给出 2
种不同初值的 STF计算结果，此处以第一种初值情
况下 ŝV 的计算收敛情况举例说明。如图 2所示，Vs
在 10个采样周期之后就收敛到准确值，其它参数的
收敛速度与 Vs相似。由此可看出，STF在初值存在
较大误差时能很快地以很高的精度收敛到稳态值。 

表 1 不同初值下的 STF计算结果 

Tab. 1  The calculation results under different initial values 
参数 初值 1 STF 初值 2 STF  

ω̂  0.9 1.00 1.1 1.00 
'ˆ
qE  0.8 0.98 1.1 0.98 

ˆlx  1 1.46 2 1.46 

ŝV  0.8 1.00 1.2 1.00 
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图 2 ˆsV 收敛过程 

Fig. 2  The convergent process of ˆ
sV  

（2）仿真 STF 对不同系统扰动的有效性。选
取以下连续发生的系统结构及运行工况变化对 STF
进行验证： 

1）1s 时一回线路距离发电机机端 30%处发生
三相对地短路，1.15s切除一条线路，单回路运行。 

2）3s 时无穷大母线电压上升 10%。图 3 和 4
给出了 STF对 ˆlx 和 ŝV 实时跟踪的过程。由图 3和 4
可以看出，STF对上述扰动均能快速准确地进行跟
踪，特别是在短路期间也具有十分理想的跟踪效果。

从这个综合事例可以看出，STF具有相当强的跟踪
能力，不仅对稳态能进行准确跟踪，而且对过程的

突变状态也能进行准确的跟踪。 
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图 3  STF对 xl实时跟踪过程 

Fig. 3  The real-time tracking process of xl with STF 
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图 4  STF对 Vs实时跟踪过程 

Fig. 4  The real-time tracking process of Vs with STF 
（3）仿真 STF抗噪性能。考虑到实测信号中

不可避免地含有测量噪声，本项仿真对 STF的抗噪
性能进行验证。仿真时在式(5)所表示的系统输出信
号加入白噪声，信噪比为 20db。选取同上小节相同
的系统结构及运行工况变化对 STF进行验证。图 5
和 6给出了 STF对 ˆlx 和 ŝV 实时跟踪的过程。由图 5
和 6可以看出，在含有较大的测量噪声情况下，STF
仍能对扰动进行快速准确的跟踪。 
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图 5  噪声情况下 STF对 xl实时跟踪过程 

Fig. 5  The real-time tracking process of xl with  
STF under noise 
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图 6  噪声情况下 STF对 Vs实时跟踪过程 

Fig. 6  The real-time tracking process of Vs with  
STF under noise 

4.2 AEC仿真 
在验证了 STF 的有效性之后，本文对 AEC进

行仿真研究并与 DGC 比较。仿真研究了输电线路
发生永久三相故障扰动（t=1s时，一回输电线路距
离发电机端 30%处发生永久性三相短路，短路维持
0.15s后，保护动作并切除故障线路）时闭环系统的
动态响应。仿真时考虑了噪声的影响。在故障扰动

下，闭环系统主要状态量的动态响应曲线可见图 7
所示。由图 7可以看出，当短路切除以后系统结构
发生变化时，DGC 已不能维持电压在原来的给定
值，这是由于 DGC不能实时考虑系统线路电抗和 
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图 7发电机三相短路扰动时系统响应曲线 

Fig.7 Responses of the systems under a three phase fault 

无穷大母线电压所造成的。而 AEC则由于具有参数
自适应环节，在线路发生变化时较 DGC 具有良好
的动、静态性能：AEC功角摆动时间和幅度均小于
DGC；在短路切除、线路结构发生变化后发电机恢
复至原来的运行点。 

5 结论 
 本文针对单机无穷大系统模型中系统电抗 xl和

无穷大母线电压 Vs具有时变性和不确定性的特点，

引入强跟踪滤波器对其和系统状态变量进行联合估

计，并将估计得到的结果用于励磁机实时控制器设

计，得到了一种基于强跟踪滤波器的自适应励磁控

制器。数值仿真结果表明：强跟踪滤波器能根据发

电机运行状态的变化实时估计系统的扰动信息，并

准确地获得单机无穷大模型中的系统参数；基于强

跟踪滤波器的自适应励磁控制器能有效地适应系统

运行点的变化以及系统遭受的干扰，在系统遭受不

同的干扰下均表现出良好的动、静态性能，控制效

果要优于无自适应环节的基于微分几何的控制器。 
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