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摘 要：针对电网因风电接入引起输电阻塞、加剧系统振荡问题，提出以 ＰＩＤ为基础的模糊 ＰＩＤ励磁控
制方法。首先，建立了同步发电机励磁控制系统数学模型。然后，对单机－无穷大系统进行 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，将ＰＩＤ和ＰＩＤ＋ＰＳＳ仿真结果进行对比，同时空载时，将常规ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ仿真结果对比
分析，得出结论：使用模糊ＰＩＤ进行励磁控制风电接入引起的问题明显改善，系统静态和暂态运行性能
得到了显著提高，验证了模糊ＰＩＤ控制的可行性和准确性。
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随着我国电力事业的大力发展，电网规模也相

应扩大，加之使用各种新型的输电技术，产生越来越

多样繁杂的电网结构，这对电力系统安全、稳定、高

效运行提出更高的要求。所以改善电力系统的稳定

运行性能成为日益重要和紧迫的任务［１］。

目前，保证电力系统稳定运行有很多措施，例如

增加输电线路，改善电网结构，减小发电机和变压器

的电抗等［２］。研究表明，控制发电机的励磁系统是

最直接、经济的措施。

发电机励磁系统对电力系统稳定性有重要影

响。电力系统运行正常时，电网电压和无功功率分

配主要受发电机励磁电流的影响；发生故障时，机端

电压降低导致电力系统稳定水平下降，为使电网电

压维持原来的稳定水平，需要发电机迅速增大励磁



电流，所以发电机励磁自动控制在保证电能质量、无

功功率的合理分配和提高电力系统运行的可靠性方

面都起着十分重要的作用［３］。

励磁调节器的控制技术发展经历了线性控制、

非线性控制和智能控制三个阶段。ＰＩＤ和 ＰＳＳ励磁
控制器的设计，依据电力系统在某一特定状态下近

似线性化的数学模型，缺点是当电力系统遭受大干

扰使实际状态偏离设计平衡点较远时，会产生较大

幅度的振荡，控制效果大大减弱［４］。非线性励磁控

制器（ＮＥＣ）依据微分几何控制理论，适应性强，使系
统干扰稳定问题得到明显改善，缺点是依赖于确切

可知的系统参数，而且在可逆性质和动态反馈下的

结构性质两方面表现为病态。而基于某种智能概念

模型的智能控制，不需要确切可知的数学模型，将控

制理论和人们的经验与直觉推理联系起来，在处理

非线性、并行计算、自适应、自学习等方面能力非

凡［５］。

图１为某一电网接线图，该电网有 １１０ｋＶ、３３０
ｋＶ和７５０ｋＶ三条不同电压等级的输电线路，且相
互之间有联系，末端将多余的电量通过 Ｌ处向外部
的电网输送。一般情况下，负载具有较大的裕量，但

是当发电功率升高时，线路故障跳闸或误动作，会出

现暂态稳定的问题，使得机组不能同步运行，出现失

稳问题。即受 Ｅ－Ｆ，Ｅ－Ｇ两个断面的输出限制，
发电机组不能全力发电将电量送出，造成资源浪费。

图１ 电网接线图

本文对单机—无穷大系统模型进行 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿
真，将 ＰＩＤ和 ＰＩＤ＋ＰＳＳ仿真结果进行对比；空载时
利用模糊 ＰＩＤ的算法进行控制，可使系统静态和暂
态运行性能得到显著提高。

１ 同步发电机励磁系统控制部分

１．１ 同步发电机励磁系统的构成

向同步发电机提供励磁所有部件的总和，称为

同步发电机励磁系统，结构上分励磁功率单元和励

磁调节器 两部分，如图２所示。

图２ 励磁系统组成结构

１．２ 系统各单元的传递函数

由图３框图可知，励磁机、发电机、电压测量比
较单元、综合放大单元、功率放大单元等共同构成励

磁控制系统。

图３ 励磁控制系统组成结构

假定同步发电机励磁控制系统为单输入、单输

出系统，则由此可得其传递函数的框图［６］。

（１）综合放大部分的传递函数为：

ＧＡ（ｓ）＝
Ｋａ

Ｔａｓ＋１
（１）

式中：Ｔａ为放大器的时间常数；Ｋａ为电压的放大倍
数。

（２）同步发电机的传递函数为：

ＧＧ（ｓ）＝
Ｋｇ

Ｔｇｓ＋１
（２）

式中：Ｔｇ为发电机空载转子时间常数；Ｋｇ为发电机
放大倍数。

假设系统中同步发电机是理想电机，忽略其饱

和现象。

（３）电压测量比较单元传递函数为：

ＧＲ（ｓ）＝
Ｋｒ

Ｔｒｓ＋１
（３）

式中：Ｔｒ为电压测量回路的时间常数：Ｋｒ为电压比
例系数。

２ 励磁系统控制设计
２．１ ＰＩＤ控制原理

ＰＩＤ调节器是按偏差的比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）、积分
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（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）和微分（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）进行控制。由图４
的框图可知，ＰＩＤ控制器和被控对象构成 ＰＩＤ控制
器［７］。

图４ ＰＩＤ结构框图

实际广泛应用于电网机组励磁系统的 ＰＩＤ调节
器传递函数为：

Ｗ（ｓ）＝Ｋ
１＋ｓＴ１
ＫＶ＋ｓＴ２

１＋ｓＴ３
１＋ｓＴ４

（４）

式中：Ｋ为调节器增益；ＫＶ为积分选择因子；（１＋
ｓＴ１）／（ＫＶ＋ｓＴ２）为滞后环节（积分环节），可提高稳
态增益，保证电压精度；Ｔ３＞Ｔ４，（１＋ｓＴ３）／（１＋
ｓＴ４）为超前环节（微分环节），可以提高励磁控制系
统的稳定性［８］。

２．２ 电力系统稳定器（ＰＳＳ）
电力系统稳定器（ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｔａｂｉｌｉｚｅｒ）所采

用的信号可以是发电机轴角速度偏差或机端电压频

率偏差、电功率偏差和过剩功率及它们的组合等。其

传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
Ｋ０Ｔ０ｓ
１＋Ｔ０ｓ

（１＋ｓＴ１）ｎ

（１＋ｓＴ２）[ ]ｎ （５）

式中，各参数的选择范围为：Ｔ０＝４ｓ～２０ｓ，Ｔ１＝
０．１ｓ～０．２ｓ，Ｔ２＝０．０３ｓ～０．０５ｓ［９］。
２．３ 模糊控制器原理

模糊系统是由模糊现象引起的不确定性系统。

模糊控制是根据所建立的“自由模型”来实现非线性

控制的一种有效算法。如图５所示［１０］。

图５ 模糊控制系统结构框图

由图５可知，模糊控制系统由模糊化环节、推理

决策环节、解模糊环节、知识库和被控对象这五个部

分组成。

２．４ 模糊控制器设计

２．４．１ 隶属度函数确定

输入变量 ｅ和ｅｃ的论域都设定为｛－６，－５，－
４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝，描述输入变量的
词集为｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝，用

英文字母开头缩写为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，
控制器输出论域设定为｛０，１，２，３，４，５，６｝，描述输出
变量的词集为｛零，小，中，大｝，用字母表示为｛Ｚ，Ｓ，
Ｍ，Ｂ｝［１１］，如图６、图７所示。

图６ ｅ和ｅｃ的隶属度函数

图７ ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的隶属度函数

２．４．２ 量化因子和比例因子的确定

这里选择误差的绝对值小于３０％，那么 Ｋｅ＝６／
０．３＝２０；误差的变化率小于８，则 Ｋｅｃ＝６／８＝０．７５。
如果 Ｋｐ的基本论域为０～１２０，Ｋｉ的基本论域为０～
９，Ｋｄ的基本论域为 ０～２４，那么比例因子分别为

２０，１．５，４［１２］。
２．４．３ 模糊规则表的建立

根据ＰＩＤ参数整定原则、专家经验以及文献可
以列出输出变量 Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ和Ｅ，ＥＣ的控制规则，如
表１、表２、表３所示［１３］。

３ 仿真分析

３．１ 励磁系统的仿真部分

单机－无穷大系统通常会用来进行对励磁系统
的仿真研究，如图８所示［１４］。
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表１ Ｋｐ的调整规则
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表２ Ｋｉ的调整规则
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图８ 单机－无穷大系统

该系统由发电机、变压器、双回输电线路、厂用

电负荷和无穷大系统组成。其中输电线路为１１０ｋＶ
线路，无穷大系统由１２０００ＭＶＡ电源和５００ＭＶＡ负
荷复合而成。

同步发电机参数值（均为标幺值）：Ｘｄ＝２．８４，
Ｘｑ＝２．７，其它的参数值为 Ｘ′ｄ＝０．３８２，Ｘ″ｄ＝０．２６９，
Ｘ′ｑ＝０．２８，Ｘ″ｑ＝０．２８，Ｔ′ｄ０＝９．９，Ｔ″ｄ０＝０．０２２，

Ｔ″ｑ０＝０．０４。

变压器 Ｒ１＝Ｒ２＝０．００２７，Ｌ１＝Ｌ２＝０．０８，Ｒｍ＝
５００，Ｌｍ＝５００。输电线路电阻为 ０．１Ω，电感为 ０．０１
Ｈ，电容为１ｎｆ。
３．２ 仿真波形分析

根据上述数据所进行的仿真结果如图９～图１１
所示。

图９ 三相短路时的仿真波形

变压器三相短路故障时，短路电流迅速上升，功

角迅速减小，极端电压迅速下降；在励磁调节作用

下，产生较小的阻尼振荡；在 ＰＳＳ作用下，最终使电
流稳定，功角、电压达到平衡，恢复稳定运行。

线路发生跳闸故障时，由于继电保护装置快速

切除故障，励磁作用效果并不显著；一定条件下，也

能改善发电机的暂态稳定性，而且在 ＰＩＤ＋ＰＳＳ控制
下效果明显。

发电机负载阶跃变化，在励磁控制器作用下，电

压迅速达到平衡，电流振荡趋稳，功角减小并渐稳。

图１２为模糊 ＰＩＤ同步发电机励磁控制系统模
型图，图 １３为 ＰＩＤ和模糊 ＰＩＤ仿真结果。由图 １３
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可知，ＰＩＤ＋ＰＳＳ控制下较易达到平衡状态。

图１０ 跳闸故障（１５ｓ～２５ｓ）时的仿真波形 图１１ 机端电压阶跃（１４ｓ）时的仿真波形

图１２ 模糊ＰＩＤ同步发电机励磁控制系统模型图

上述仿真结果表明，在 ＰＩＤ＋ＰＳＳ的控制作用
下，振荡幅度较小，在较短时间内即达稳定状态；模

糊ＰＩＤ的超调量明显低于常规 ＰＩＤ的控制，达到了
预期的控制效果。

４ 结 语
电力系统的规模随着区域性系统的互联而不断

图１３ ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ仿真波形

增大，新技术的应用改变了系统的特性，这使得系统

的稳定性问题更加突出。实践证明，励磁控制已成

为全面提高电力系统稳定性的必要手段。因此，本

文建立了同步发电机励磁控制模型，对单机－无穷
大系统进行仿真，将ＰＩＤ和ＰＩＤ＋ＰＳＳ方法的仿真结
果进行比较；对发电机空载模型进行 ＰＩＤ和 Ｆｕｚｚｙ－
ＰＩＤ的模拟仿真。由结果可知，模糊 ＰＩＤ励磁控制
有较好的鲁棒性与自适应能力，达到了预期的控制

效果。
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