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基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论的
含 ＳＴＡＴＣＯＭ的非线性控制器设计

魏云冰，　杨位杰

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对含有静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）的单机无穷大系统，对其同步发电机建立实用的数学模
型．从能量的观点出发，应用能量函数理论构造Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量函数，设计了ＳＴＡＴＣＯＭ接入点电压与
发电机励磁非线性控制器．该控制器直接使用系统能量作为储存函数，在平息系统扰动能力和快速
稳定性上比其他常规控制器的控制性能优越．设计中完整地保留了系统的非线性控制结构，不需要
线性化处理，比各种线性化设计方法具有更好的调节能力和鲁棒性．仿真结果表明，该控制器在系统
遭受三相短路故障的情况下，能够比常规 ＰＩＤ控制更有效地抑制干扰，更快地满足发电机励磁与
ＳＴＡＴＣＯＭ接入点电压的暂态稳定性．
关键词：静止同步补偿器；Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量函数；单机无穷大系统；非线性控制
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０　引言

静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）是采用自换相电
力半导体桥式变流器进行发生和吸收无功功率的

动态补偿装置．在柔性交流输电（ＦＡＣＴＳ）系统中采
用多电平、多重化和ＰＷＭ技术等措施后，ＳＴＡＴＣＯＭ
可大大减少补偿电流的谐波含量．ＳＴＡＴＣＯＭ以其
平滑的无功调节、快速的动态特性成为电力系统动

态无功补偿装置的发展方向，受到国内外科研与工

程领域的广泛关注［１－３］．但是，ＳＴＡＴＣＯＭ系统具有
非线性、强耦合、参数时变等特性，用传统的控制方

法很难达到满意的控制效果．为此，研究性能更优
的控制策略以提高ＳＴＡＴＣＯＭ的补偿性能具有很强
的工程实用价值［４－５］．

近年来，Ｈａｍｉｌｔｏｎ理论在非线性控制上优势明
显，Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量系统理论越来越受到电力工作者
的重视，并进行了广泛的研究［６－７］．文献［８－１０］运
用Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数构建了满足电力系统稳定性系统．
本文拟应用Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论对包含ＳＴＡＴＣＯＭ的
单机无穷大电力系统进行系统稳定控制器设计．

１　Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统控制器模型

一般的非线性系统形式可描述为

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（ｘ{

）

其中，ｘ∈Ｒｎ表示系统的状态向量；ｆ：Ｒｎ→Ｒｎ和ｇ：
Ｒｎ→Ｒｎ×ｍ均为连续可微的函数向量；ｕ，ｙ∈Ｒｍ分别
是系统的输入与输出向量；ｈ：Ｒｎ→ Ｒｐ为光滑函数．
设ｘ为系统的渐近稳定平衡点，满足ｆ（ｘ）＝０．整

个系统的Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数为Ｈ　·（ｘ）＝Ｈ
ｘ
ｘ，将Ｈａｍｉｌｔｏｎ

系统扩展成为如下形式：

ｘ＝［Ｊ（ｘ）－Ｒ（ｘ）］Ｈ（ｘ）
ｘ

＋ｇ（ｘ）ｕ

ｙ＝ｈ（ｘ）＝ｇＴ（ｘ）Ｈ（ｘ）


{
ｘ

①

其中，状态变量 ｘＴ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
Ｔ ∈ Ｒｎ；

Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数Ｈ（ｘ）是半正定函数，表示系统能量；
ｕ是控制输入信号；ｙ为控制输出信号．Ｊ（ｘ）和
Ｒ（ｘ）分别是满足如下条件的反对称结构矩阵和非
负对称阻尼，Ｊ（ｘ）＝－ＪＴ（ｘ），Ｒ（ｘ）＝ＲＴ（ｘ）≥０，
ｘ，Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统满足以下功率平衡等式：

Ｈ　· ＝－
ＴＨ
ｘ
（ｘ）Ｒ（ｘ）Ｈ

ｘ
＋ｕＴｙ

其中，ｕＴｙ表 示 系 统 的 外 置 能 量 供 应 系 统；

－
ＴＨ
ｘ
（ｘ）Ｒ（ｘ）Ｈ

ｘ
表示系统中电阻元件的能量耗

散；当ｕ＝０时，有

ｘ＝［Ｊ（ｘ）－Ｒ（ｘ）］Ｈ（ｘ）
ｘ ②

Ｈ　· ＝－
ＴＨ
ｘ
（ｘ）Ｒ（ｘ）Ｈ

ｘ≤
０ ③

若ｘ 是Ｈ（ｘ）的极小值点，则ｘ 是式②的一个平
衡点，再由式③知式②在平衡点ｘ是稳定的，并且
当式①是零状态可检测时，存在控制策略

ｕ＝－ＫｇＴ（ｘ）Ｈ（ｘ）
ｘ

其中，Ｋ为正定矩阵，使非线性动态系统在平衡点
ｘ 处渐近稳定．

证明　对于Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数Ｈ（ｘ），在上式的作
用下有

ｘ＝［Ｊ（ｘ）－Ｒ（ｘ）－ｇＫｇＴ］Ｈ（ｘ）
（ｘ）

所以

Ｈ　·（ｘ）＝（Ｈ
ｘ
）Ｔｘ＝（Ｈ

ｘ
）Ｔ（－Ｒ）Ｈ

ｘ
＋

（ｇＴＨ
ｘ
）Ｔ（－Ｋ）（ｇＴＨ

ｘ
） ④

由Ｒ是半正定矩阵，Ｋ是正定矩阵可知Ｈ　·（ｘ）≤
０，故Ｈ是闭环反馈系统④的一个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数．由
不变集原理可知，在控制率ｕ的作用下，受控非线性
动态系统①在平衡点ｘ 处渐近稳定．

２　包含ＳＴＡＴＣＯＭ的非线性控制策略

２．１　同步发电机的数学模型
在电力系统中，包含ＳＴＡＴＣＯＭ的单机无穷大系

统如图１所示．该系统在传输线中装有ＳＴＡＴＣＯＭ，原
动机的输入机械功率Ｐｍ为常数，该发电机采用三阶
模型；ＳＴＡＴＣＯＭ采用一阶延时可控无功电流源模
型，并假设输出电流与接入点电压的频率一致．令 ｄ
轴始终与接入点电压向量同相，ｑ轴超前 ９０°，则
ＳＴＡＴＣＯＭ输出电流只含ｑ轴分量，具有 ＳＴＡＴＣＯＭ
的单机无穷大系统的非线性方程为

δ＝ω－ω０

ω＝
ω０
ＭＰｍ －

ω０
ＭＰｅ－Ｄ

ω－ω０
Ｍ

Ｅ
·

′ｑ ＝
１
Ｔ′ｄ０
（－Ｅｑ＋Ｕｆ











 ）
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图１　具有ＳＴＡＴＣＯＭ的单机无穷大系统

其中，δ是发电机转子角 ／ｒａｄ；ω是发电机转子角速
度 ／（ｒａｄ·ｓ－１）；ω０ ＝２πｆ为同步角速度 ／（ｒａｄ·
ｓ－１）；Ｄ为发电机阻尼系数；Ｍ是转动惯量；Ｕｆ为励
磁电压 ／ｐｕ；Ｐｅ为输入机械功率 ／ｐｕ；Ｅｑ是电磁功率
／ｐｕ；Ｅｑ是ｑ轴空载电势 ／ｐｕ；Ｅ′ｑ是 ｑ轴暂态电势
／ｐｕ；Ｔ′ｄ０是励磁绕组的时间常数 ／ｓ．
发电机送入单机无穷大系统的有功功率方程为

Ｐｅ＝
Ｖ∞Ｅ′ｑ
Ｘ′ｄΣ

ｓｉｎδ

其中，Ｘ′ｄ是ｄ轴暂态电抗．又因为

ｉｄ ＝
Ｅｑ－Ｖ∞ｃｏｓδ
ＸｄΣ

其中，Ｘｄ是ｄ轴电抗．根据
Ｅｑ ＝Ｅ′ｑ＋（Ｘｄ－Ｘ′ｄ）ｉｄ

有关系式

Ｅｑ ＝
ＸｄΣ
Ｘ′ｄΣ
Ｅ′ｑ－

Ｘｑ－Ｘ′ｄ
Ｘ′ｄΣ

Ｖ∞ｃｏｓδ

最后，发电机的转子运动方程可描述为

δ＝ω－ω０

ω＝
ω０
ＭＰｍ －

ω０
Ｍ
Ｖ∞Ｅ′ｑ
Ｘ′ｄΣ

ｓｉｎδ－Ｄ
ω－ω０
Ｍ

Ｅ
·

′ｑ ＝－
ＸｄΣ
Ｔ′ｄ０Ｘ′ｄΣ

Ｅ′ｑ＋
Ｘｄ－Ｘ′ｄ
Ｔ′ｄ０Ｘ′ｄΣ

Ｖ∞ｃｏｓδ＋
１
Ｔ′ｄ０
Ｕ













ｆ

⑤

选取控制变量：ａ＝Ｖ∞／Ｘ′ｄΣ，ｂ＝ＸｄΣ／Ｘ′ｄΣ，Ｕ＝
Ｕｆ，ｃ＝（Ｘｄ－Ｘ′ｄ）Ｖ∞／Ｘ′ｄΣ，令ｘ１＝δ，ｘ２＝ω－ω０，
ｘ３ ＝Ｅ′ｑ，则式⑤可转化为

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
其中

ｆ（ｘ）＝
ｘ２

［（Ｐｍ －ａＥ′ｑｓｉｎδ）ω０＋Ｄｘ２］／Ｍ
ａｃｏｓδ＋ａｂＥ′ｑ









／ｃ

ｇ（ｘ）＝［０　０　１／Ｔ′ｄ０］
Ｔ

２．２　基于Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数的励磁控制器设计
由以上分析可以看出，单机无穷大同步电机的

转子运动方程可写为

δ
ω
Ｅ′








ｑ

＝

０ １
Ｍ ０

－１Ｍ －Ｄ
Ｍ２

０

０ ０ － ｃ
ａＴ′ｄ















０

×

－（Ｐｍ －ａＥ′ｑｓｉｎδ）ω０
Ｍ（ω－ω０）

ａｃｏｓδ＋ａｂｃＥ′











ｑ

＋

０
０
１
Ｔ′ｄ











０

Ｕｆ ⑥

将式⑥写成向量形式为：

ｘ＝［Ｊ（ｘ）－Ｒ（ｘ）］Ｈ
ｘ
＋ｇ（ｘ）Ｕｆ

其中

Ｈ
ｘ
＝

Ｈ
δ
Ｈ
ωｒ
Ｈ
Ｅ′
















ｑ

＝

－Ｐｍ ＋ａＥ′ｑｓｉｎδ
Ｍ（ω－ω０）

ａｃｏｓδ＋ａｂｃＥ′











ｑ

⑦

Ｊ（ｘ）＝
０ １／Ｍ ０
－１／Ｍ ０ ０







０ ０ ０

Ｒ（ｘ）＝
０ ０ ０
０ Ｄ／Ｍ２ ０
０ ０ ｃ／（ａ１Ｔ′ｄ０







）

ｇ（ｘ）＝［０　０　１／Ｔ′ｄｏ］
Ｔ

所以能量函数为

Ｈ（δ，ωｒ，Ｅ′ｑ）＝
１
２Ｍｘ

２
２－Ｐｍｘ１－ａＥ′ｑｃｏｓｘ１＋

ａｂ
２ｃｘ

２
３ ⑧

２Ｈ
ｘ２
＝
ａＥ′ｑｃｏｓδ ０ ａｓｉｎδ
０ Ｍ ０

－ａｓｉｎδ ０







ａｂ／ｃ
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当满足条件

ａＥ′ｑｃｏｓδ＞０

ｂ
ｃ（ａ

２Ｅ′ｑｃｏｓδ）＋ａ
２ｓｉｎ２δ＞{ ０

时，矩阵２Ｈ（δ，ω，Ｅ′ｑ）为正定矩阵．所以，在稳态
平衡点（δｓ，０，Ｅ′ｑ）的邻域

Ｎ＝ （δ，ω，Ｅ′ｑ）｜
ｂ
ｃ（ａ

２Ｅ′ｑｃｏｓδ）＋ａ
２ｓｉｎ２δ＞{ }０

内，２Ｈ（δ，ω，Ｅ′ｑ）是正定的，函数 Ｈ（δ，ω，Ｅ′ｑ）有
极小值．则系统的控制策略为

ｕ＝－ＫｇＴ（ｘ）Ｈ（ｘ）
ｘ

＝

－ ＫＴ′ｄ０
（ａｃｏｓδ＋

ａ１ｂ
ｃＥ′ｑ） ⑨

３　数字仿真分析

为了验证以上控制规律的正确性及有效性，用

图１所示具有ＳＴＡＴＣＯＭ的单机无穷大系统进行动
态仿真．

发电机及单机无穷大系统参数设置为：Ｄ＝１，
Ｈ＝７．６，ｘｄ ＝０．８２５，ｘ′ｄ ＝０．１４，ＸＴ ＝０．１，ＸＬ１ ＝
０．５６，ＸＬ２＝０．２４，Ｔ′ｄ０＝１０，Ｖ∞ ＝１，Ｐｍ ＝０．９，ｋ１＝
０．１，ｋ２ ＝０．０５，ｆ０ ＝５０Ｈｚ．

仿真及试验条件如下：

１）系统不安装ＳＴＡＴＣＯＭ；
２）系统安装ＳＴＡＴＣＯＭ并用常规ＰＩＤ控制；
３）系统安装ＳＴＡＴＣＯＭ并用非线性优化控制．
故障设置为ｔ＝０．２ｓ时在长距离中点发生三相

短路故障，ｔ＝０．２５ｓ时故障解除．
记录ＳＴＡＴＣＯＭ在接入点电压变化的动态特性

曲线如图２所示，发电机转子角特性曲线如图３所
示．从图２，图３可以看出，如果不安装ＳＴＡＴＣＯＭ，

图２　ＳＴＡＴＣＯＭ接入点电压仿真曲线

图３　发电机转子角特性曲线

系统发生严重振荡，长时间无法平息，而在安装了

ＳＴＡＴＣＯＭ之后，在２种控制方式下，系统都能很快
地平息振荡，恢复稳定；在非线性控制下，系统的动

态性能比ＰＩＤ控制要好．仿真结果表明，所设计的控
制器在故障发生后迅速保持系统稳定方面有很好

的控制作用．

４　结论
本文利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论所具有的动态系

统非线性控制特性，建立了单机无穷大系统下的含

ＳＴＡＴＣＯＭ的非线性控制系统模型，设计并验证了
基于Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论的ＳＴＡＴＣＯＭ的非线性控制
器，在设计发电机励磁和 ＳＴＡＴＣＯＭ控制器过程中
完全保留了原动态系统的非线性特性，且没有用到

任何线性化方法．仿真结果表明，在线路发生三相
短路故障时，利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论所设计的非线
性控制器对无功进行控制，能够快速恢复系统的动

态稳定性，与传统的ＰＩＤ控制方法相比，该控制器能
够更有效地提高电力系统的稳定性．
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效提取出各阶次谐波信号，且基于小波变换的电能

计量方法精确度较高，适合非平稳谐波的电能计量．

５　结论

本文利用小波分析对信号多分辨率分析处理

的特性，提出了基于Ｍａｌｌａｔ算法的小波变换方法．通
过仿真验证，小波多分辨率分析方法能够有效地提

取出谐波信号中各阶次谐波，小波重构则可以实现

各频带内电力谐波参数的精确测量，也可以跟踪观

测各频带内的谐波变化，同时结合谐波功率检测方

法和电能计量原理，实现谐波电能准确、高效的

计量．
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