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0引言
按照国家电网公司的发展战略，“十二五”期间我国特高压电网将进入快速发展阶段，形成以“三纵三横”特高压交流和14回特高压直流为骨干网架的“三华”交直流混联电网。对于这个规模庞大的系统，研究其运行的动态特性进而构建先进的安全控制系统是极富挑战性的课题。此外，各种新技术如高压直流输电系统（HVDC）、灵活输电系统（FACTS）等电力电子元件的应用，一方面增强了系统的调控能力，另一方面也增加了电网控制的复杂性，对电力系统的安全稳定运行提出了更高的要求。因此，改善与提高我国电力大系统的动态品质、安全稳定和经济性一直是电力科技的首要任务。提高电力系统稳定性的最经济和最有效的手段之一是采用先进的控制理论和方法。在过去的半个世纪里，电力科技工作者们为改进与发展电力系统控制技术进行了大量研究。为简明起见，本文主要以大型发电机组励磁控制为主线，梳理总结电力系统在经典控制、线性最优控制和非线性控制方面的研究成果，分析了电力系统控制技术的发展趋势。这里需要说明的是，由于经典控制关注工程实用性，而现代控制聚焦理论创新性，故长久以来关于二者孰优孰劣争议不断。本文通过分析总结经典与现代控制在电力系统应用典型实例，明确指出现代控制是经典控制的发展，经典控制是现代控制的基础，二者密不可分，具有天然的互补性。将二者有机结合，是发展和提高未来电力系统控制技术水平的必然选择。
1 经典控制
经典控制理论形成于 20 世纪 20 年代到 50 年代，主要为满足第二次世界大战前后军事技术和工业发展的需要。其代表性著作是钱学森的《工程控制论》。经典控制理论主要研究线性时不变、单输入单输出的控制问题。在分析和设计大型反馈控制系统时，经典控制论主要采用频域法，其中以 Nyquist判据、Bode 图和根轨迹法最为广泛。经典控制理论的设计目标是使闭环系统特征方程的特征根全部位于左半开平面上。上述设计目标可以描述为一类无目标函数的优化问题，即约束满足问题。由于使系统稳定的控制器解并不唯一，所以根据经典控制理论设计的 PID 控制器往往带有较大的冗余性。也正是由于经典控制理论设计目标及方向简单明确，计算方便，特别适合需要依赖工程经验或现场测试进行控制器设计的系统，所以至今仍在工业中广泛应用。
上世纪 70 年代以前，经典控制是电力系统控制的主流。如发电机励磁控制 AVR 主要采用单变量反馈方式，即采用发电机端电压偏差作为反馈量的PID 控制方式。随着发电技术的进步和电力系统自身规模的增长，人们逐渐发现这种单输入控制方式 难以满足电力系统对抑制振荡和提高稳定极限方面的要求。最早报道的互联电力系统低频振荡发生于20 世纪 60 年代，北美 MAPP 的西北联合系统和西南联合系统进行互联试运行时发生了低频振荡，造成联络线过流跳闸[1]。上世纪 60 年代末以来，随着电网规模的日益扩大，大容量机组的不断投运，以及快速、高放大倍数励磁系统的普遍使用，使得低频振荡现象在世界各国大型互联电网中时有发生，严重威胁电网安全。为解决此问题，文献[2]采用转速偏差作为附加反馈与 AVR 并联，发展出PSS+AVR 的励磁控制方式，并由美国通用电气公司推出了工业产品。理论分析和工业应用经验均表明，在发电机组的励磁控制器中加入 PSS，通过合理整定其参数，能够有效阻尼远程输电系统的低频振荡。
进入 21 世纪以来，我国电网互联程度不断提高，系统中出现了频率在 0.2 Hz 左右甚至更低频率的振荡[3]，需要 PSS 有更宽的工作频带。文献[3]认为现有 PSS 的幅频特性在低频段高，随频率的升高幅值曲线下降较快，导致高频段增益较小。如果通过整体提高 PSS 装置增益的方法来保证高频段PSS 的阻尼效果，可能会导致低频段幅值过大，引起发电机的无功波动。为改善 PSS 对振荡模式的选择性，国内外学者开始对具有多频段结构的 PSS 展开研究。其中多频段 PSS 的原理是使用多个分支为不同频段的低频振荡提供阻尼，各分支的输出信号叠加形成 PSS 总的输出信号[4]。比较经典的多频段 PSS 是加拿大魁北克水利局提出的 PSS4B 模型[4]。PSS4B 装置通过 3 个中心频率及增益可调的带通滤波器，通过 3 个分支为不同频率的振荡提供平滑均匀的相位补偿。虽然 PSS仍采用 Nyquist 判据作为设计手段，但实践表明 PSS+ AVR 的控制方式更为显著地改善了系统的动态品质，是一项里程碑式的进展。
总而言之，经典控制理论的精髓是根据实际值与控制目标的偏差来产生控制策略，只要合理选择PID 增益使闭环系统稳定就能达到控制目标，这是其被广泛采用的原因。然而技术的发展对控制器精度速度和鲁棒性提出了更高的要求，PID 控制的缺点逐渐显露出来:尽管 PID 控制能够保证系统稳定但闭环系统动态品质对 PID 增益变化敏感。这个缺点导致了控制系统中“快速性”和“超调”之间不可调和的矛盾P，因此系统运行工况改变时则控制器增益也需要变化，而这也是改进型 PIDD 控制方法如自适应 PID、智能 PID、专家系统 PID 等的原始动机。
2线性最优控制
从20世纪50年代末开始，随着电力系统的发展和单机容量的增大，电力工作者发现基于古典控制理论设计的工业装置不能很好满足日益复杂的电力系统对振荡抑制以及稳态电压调节精度等方面的要求，面向更为复杂的控制问题更是如此，现代控制理论便因此而逐渐发展起来。在诸多具有代表性的方法中，线性最优控制受到了广泛关注。线性最优控制是现代控制理论中最优控制领域的一个重要分支。其受控系统是动态行为可用线性数学模型表征的系统。线性最优控制中应用最广的是线性二次型控制(LQR)，模型如下
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泛函优化问题(1)可转化为下述关于P矩阵的代数Raccati方程的求解问题[6]
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在求得P之后，最优控制律为u=-R'B'Px。由于将控制器设计表示为带约束的泛函优化问题，该理论具有诸多优点:第一，可直接根据解析结果整定控制器的最优参数;第二，控制器的阻尼效果不受振荡频率的影响;第三，可以大幅提高系统小干扰稳定极限。除此之外，线性最优控制器易于设计和工程实现。如何恰当地选择矩阵R、O是线性最优控制设计中需注意的问题。在改善电力系统小干扰稳定性及动态品质方面，线性最优控制是目前诸多现代电力系统控制中应用最多，最成熟的一个分支，在远距离输电系统的发电机励磁控制、发电机组快速汽门控制、发电机组的综合控制、发电机制动电阻的最优时间控制等方面取得了一系列的研究成果问。上世纪70年代始，加拿大余耀南教授和我国卢强教授先后提出了发电机线性最优励磁控制方式(LOEC)[-8。LOEC采用了多变量的反馈，同时应用LOR这一成熟的控制方法，实现了“最优化励磁控制”，显著拓宽了控制器所适用的振荡频带，能更有效地抑制低频振荡在此基础上卢强教授开发了线性最优励磁控制工业装置，该装置采用电压偏差、转速(或频率) 偏差以及有功功率偏差作为反馈变量，各反馈变量的增益系数是LOR问题的解。LOEC励磁工业装置已在我国碧口、白山、红石/刘家峡和葛洲坝等水电广得到了推应用，对提高电力系统的小干扰稳定性有显著的效果6,8]。例如1986年9月东北红石电厂外送17.5万kW有功即发生低频振荡，而在装设LOEC后，极限输送功率即可提高到22万kW。文献[6.9]根据线性最优控制设计了最优快速汽门控制器装置，并在东北电网成功地进行了快关现场试验，使得故障后发电机输入功率明显降低，显善提高了系统暂态稳定性。由于快速电液调速系统的发展，快速汽门控制器实现了工业实用化。文献107首先提出将励磁控制与汽门控制二者结合起来设计远距离输电系统的线性最优综合控制器，把最优励磁控制器、电液调速器及快速最优汽门控制三者的作用统一起来。动模实验表明，装备这一控制器的系统稳定极限提高，动态品质优良。在多机系统中，为了使不同地点的机组的综合控制器的技术目标相互配合，文献[11]利用协联控制综合配置电力系统稳定器，改善了多机系统的控制效果。另外，最优控制理论在水轮发电机制动电阻的最优时间控制方面也获得了成功的应用。文献[6]根据二阶系统时间最优控制原理，开发了微机电制动控制装置，并进行了动模实验，结果表明与固定时间电制动相比，采用该装置可提高输送功率极限2%~6%。线性最优控制理论已在电力系统中获得了一定的应用，产生了不容忽视的经济效益。但应当指出，由于这种控制器是根据电力系统稳定工作点的局部线性化模型来设计的，并没有考虑电力系统固有的强非线性，因此对大干扰的控制效果不理想。线性最优控制需要反馈所有状态变量，某些变量测量相对困难，此外机端电压并非系统状态变量，通过加权系数综合考虑多因素虽能在一定程度改善动态品质，但电乐反馈增益不足，可能难以满足电乐调节要求。值得一提的是，由于系统传递函数模型与状态空间模型之间是可以相互转化的，因此有学者提出采用线性最优控制理论设计PID控制器。此方法的主要困难在于反馈量的选择。线性最优控制假设所有状态变量都可获得，而将传递函数写为状态空间模型后，反馈量只能为误差的比例，积分和微分对应的状态变量，因此对系统结构有一定限制。文献[12]探讨了低阶系统最优跟踪问题，采用LOR方法讨论了PID控制器的最优性问题，文献[13]提出了采用LQR方法设计无约束Lagrange力学系统的PID控制器，文献[14]提出了基于LOR方法的低阶时滞系统最优PID控制器设计方法，并提出了基于时域响应指标的O、R矩阵计算方法。以上工作深刻地揭示了PID控制和线性最优控制的内在联系。
3 非线性控制
进入20世纪80~90年代，电力系统的高度非线性、设备间的强耦合性和不可避免的不确定性成为制约控制器发挥性能的主要因素。电力系统控制领域存在三项重大技术难题呱待解决:一是PID控制以及线性最优控制均依赖特定工作点处的近似线性化数学模型，且未考虑系统中存在的各种干扰，从理论上讲控制效能对工况变化的适应性不强。运行经验也表明，当系统实际状态偏离设计中选定的平衡状态甚远，如系统发生大扰动时，其控制的效果会大大削弱，甚至起到负作用:二是非线性鲁棒控制率的设计必须求解HI不等式，而该二次偏微分不等式在数学上尚无一般解法;三是非线性非最小相位系统(如水轮机调速系统)控制效果不佳的问题因此，工程技术的进步对控制理论的发展提出了更高的要求，需要创立一种能够克服线性控制理论局限性的新理论。这是当时控制界面临的一项重大挑战。为此，非线性控制开始被引入到电力系统控制器的设计中来。非线性最优控制问题的数学措述为:
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上述模型的物理含义是: 构造状态反馈控制器lFu(x)，使闭环系统=f(x)+g(x)w 渐近稳定，同时使性能指标,达到最优。
首先需要指出的是，性能指标]一般是根据工程需求提出的，对于设计一个最优控制系统具有决定性的意义。其次，非线性最优控制问题(3)、(4)依赖于求解HJB方程，而此类偏微分方程在数学上是非常难于求解的。这一事实导致控制器设计时无法得出工程应用和实现所必需的状态或输出反馈律，也是长期以来非线性最优控制难以在理论和应用两方面取得突破的主要原因。
3.1 基于微分几何的非线性最优控制
微分几何方法诞生伊始就受到了电力工作者的关注，电力系统固有的非线性特性是促成研究微分几何控制的主要原因,取得了许多有意义的成果。文献[20]提出了一种局部测量反馈的多机电力系统发电机励磁非线性控制器的设计方法，应用微分几何控制理论，得到了闭环非线性解析控制规律，反馈量仅需测量该台发电机的状态量，与网络结构和参数以及其他发电机的状态无直接关系，从而实现了发电机间的解耦控制。文献[21]基于反馈线性化和线性最优控制提出了一种非线性最优励磁控制器，从理论上证明了该非线性控制律在最优意义上与精确线性化后的线性系统二次型最优控制是等价的，是一种非线性最优控制。该控制律同样只利用本地信息进行最优励磁控制器设计，与系统网络参数解耦。仿真证明该控制器适用于大干扰的情况。

3.2 基于微分博弈的非线性鲁棒控制
非线性鲁棒控制是微分几何和微分博弈理论的综合和发展，文献[29-31]考虑了包含干扰的电力系统一般仿射非线性动态模型，进而利用微分几何方法并结合微分博弈理论，提出了反馈线性化H,设计方法，开发了非线性鲁棒控制器设计的工程实现算法，给出了非线性控制器具有L增益意义下鲁棒性的严格数学证明，克服了构造非线性鲁棒控制器必须求解HII不等式这一瓶颈。文献[32]基子微分对策并结合中心流形理论，提出了基于状态-动态-量测的SDM混合反馈设计方法，提出了非线性控制器参数整定方法及动态量测量滤波输入方法，解决了非线性非最小相位系统的控制器设计难题。文献[33]系统地总结了这方面的工作，提出了电力系统非线性鲁棒控制器的程式化设计方法。文献[34-37]基于Hamilton系统理论，提出了电力系统模型的Hamilton实现，进一步结合耗散系统理论，提出了电力系统镇定与干扰抑制问题的一般解。文献[38-42]采用Hamilton系统理论分别设计了发电机励磁、双馈风机PWM变流器及HVDC的控制策略，仿真表明，基于Hamilton系统理论的控制规律能够有效抑制不确定干扰，提高系统阻尼，抑制功率振荡改善系统的稳定性。
3.3 基于 ADP 的非线性控制
根据评论模块输出的不同，ADP 有三种基本的实现方法: HDP、DHP 和 GDHP。近年来，这方面已经出现了一些相关的研究。设备级控制方面，文献[53]用 DHP方法设计了单机无穷大系统的励磁和调速控制器，仿真结果和现场试验表明，基于 DHP方法的控制器比调速器+AVR+PSS 控制方式能够提供更大的阻尼，且具有更强的鲁棒性。文献[54]用HDP 方法设计了电力系统稳定器，能够在宽频带上提供均匀的相位补偿，克服了传统 PSS 参数针对特定频率的缺点。文献[55]用 DHP 方法设计了发电机的励磁控制器，3 机系统的数值仿真和动模实验表明，在各种干扰下系统动态性能优良，文献[56]将direct HDP方法应用于SVC 附加阻尼控制器和发电机附加励磁控制器，并给出了适合电力系统控制的初值选取方法。仿真测试表明，算法收敛性良好，控制器具有较强的鲁棒性和适应能力，可有效解决部分状态反馈和通信延时情况下的电力系统设备优化控制问题。文献[57]采用 HDP 方法设计了 SSSC的神经网络控制器。系统级控制方面，文献[56]采用基于全局奖励函数的协调控制方法,将增广directHDP 方法用于大规模电力系统中不同控制器之间的协调问题，实现了低频振荡中多个控制器的协调优化控制。进一步，设计了基于增广 direct HDP 方法的 AGC 优化控制器，即使在通信延时的情况下，也能获得较好的控制效果。
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