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Abstract: In this paper, the nonlinear robust excitation control of synchronous generator based on the ESO and back- 
stepping method is proposed. The model uncertainties are compensated by constructed ESO, and the nonlinear parts of 
the model are retained for using back-stepping design method. Stability control of compensated system is designed us-
ing the method of back-stepping. The whole system problem is resolved into low order subsystems design. A simulation 
case study has carried out on one single machine infinitive bus system by using the Matlab/Simulink software platform. 
The proposed method has strong robustness, its parameters are easy to select, and static and dynamic characteristics 
have been verified. 
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摘  要：本文提出了一种基于 ESO 和逆推法相结合的同步发电机非线性鲁棒励磁控制方法。通过构造 ESO 对

模型不确定部分进行补偿，并保留了模型中有利于运用逆推法设计的非线性部分。利用逆推法对补偿后的系统

进行严格的稳定控制律设计。整个系统的设计问题转化为若干低阶子系统的设计，逐步利用李亚普诺夫函数得

到使整个系统渐进稳定的反馈控制律。通过仿真验证，该方法鲁棒性强，参数易于选取，具有良好的静、动态

品质。 
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1. 引言 

发电机励磁控制是影响电力系统的稳定性的一

个重要因素。由于电力系统本质上是一个非线性系

统，为克服基于线性化的励磁控制方法的缺陷，人们

相继引入了基于微分几何理论的直接反馈线性化[1]和

逆系统[2,3]等方法。但是，以上方法均建立在对象模型 

是精确的基础上，不具备参数鲁棒性。扩张状态观测

器(extended state observer, ESO)的出现为人们寻求具

有鲁棒性较强的控制规律提供了一条新的思路。近年

来，ESO已被广泛地应用于电力系统的各个领域[4-6]。

文献[7]提出了一种基于微分几何理论设计的自抗扰

励磁控制器。由于对系统非线性部分进行了完全补
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偿，不但未充分利用系统的信息，而且加大了ESO的

补偿负担，从而降低了控制器的动态品质。此外，通

过逆推构造李雅普诺夫函数与其他方法相结合设计

的具有强鲁棒性的非线性控制器在电力系统中的应

用亦越来越受到人们的重视[8-10]。文献[11]通过引入自

适应参数，运用含有滑模函数的扩展李亚普诺夫函数

设计了具有较强鲁棒性的控制规律。但该方法推导过

于繁杂，且自适应参数不易选取，不便于推广到工程

实践中。本文提出了一种ESO和逆推法相结合的非线

性鲁棒励磁控制方法。逆推法又称回推法或反演法，

它通常把李亚普诺夫函数的选择和反馈控制律的设

计结合在一起，得到使整个闭环系统渐进稳定的控制

输入[8]。本文通过构造ESO对模型不确定部分进行补

偿，并保留了模型中有利于运用逆推法设计的非线性

部分。利用逆推法对补偿后的系统进行严格的稳定控

制律设计。该方法可以将整个系统的设计问题转化为

若干低阶子系统的设计，逐步利用李亚普诺夫函数得

到使整个系统渐进稳定的反馈控制律。仿真表明，该

方法鲁棒性强，参数易于选取，比基于微分几何理论

设计的自抗扰励磁控制器具有更好静、动态品质。 

2. 单输入单输出系统的扩张观测器构造 

2.1. HHT 基本原理 

受到未知外扰作用的非线性单输入单输出系统

表达式为： 

          1, , ,n nx f x x t w t b t u t         (1) 

式中：   1, , ,n f x x t 为系统非线性部分，w(t)为未

知外扰，u(t)为系统输入。若 b0 为在系统稳态时的取

值，则式(1)可以改写为： 

      
      

1

0 0

, , ,n nx f x x t w t

b t b u t b u t

 

  


         (2) 

记           0a t f w t b t b u t   

     
 

1 2

2 3

0 1 0

1

1

n n

n

x x

x x

x a t b u t x b u t

x t

y x







 

    
 












      (3) 

令 v = b0u 为系统的虚拟控制输入，构造扩张状态

观测器为： 

 
 

 
 

1

1 2 1 1

2 3 2 2

1

1 1 1

n n n n

n n n

z y

z z g

z z g

z z g

z g


 

 

 

 


  

 
  
  


 v  

  










           (4) 

则 

   1 0nu t v z b              (5) 

3. ESO-逆推非线性鲁棒控制法 

考虑如下非线性单输入单输出系统： 

 x f x bu d                 (6) 

式中：x 为 n 维状态向量；f(x)为非线性部分；u 为控

制输入；d 为未知外扰；f(x)，b，d 均为 n 维匹配向量。

对上述系统建立如下模型： 

  ˆ
l l x f x bu x f x bu              (7) 

其中， 

 

     

T

2 3

T

1 1 2 1 2 1 2

, , ,0

ˆ ˆ ˆ, , , , , , ,

l

l n

x x x

f f x f x x f x x x

 


n
   



 
 (8) 

于是式(6)可写成如下形式： 

 ˆ
lx f x bu d                (9) 

式中：    ˆ
l f x f x   为式(6)的模型误差。式(9)可

以进一写成： 
为式(1)的总

扰动，它表示系统的内扰和外扰总和。令  1x x t
   
 

0 0

0

ˆ

ˆ
lx f x b u b b u d

f x b u

       

   


     (10) ，

 2x x t    1n
n  ，…， x x t

 
，并将 a(t)扩张为第 n + 

1 个状态变量，有  1nx t a t  ，并令    ta t ，

则系统的扩张状态方程为： 

式中： ， 为系统稳定运行时的 b(t) T

0 0,0, , nb  

ld

0 0bb

值；     为扰动总和，且 各分量 有界，即i
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 2 ,i n   ， i1,i i   为常数。 

对式(10)分两步进行控制设计。首先，对于已建

模部分： 

   0l l lx x f b u f x v      x

入。

      (11) 

式中：v 为虚拟控制输 对任一子系统 

 1 1 2, , ,i i i ix x f x x x   引入适当的虚拟反

拟控制量 1i ix

馈 

 1,2, , 1i i n   ，若 虚   ，则

渐近稳定。一般 统不满足

1i ix

系统

的前 i 个状态 xi能够 地，系

  。因而，定义跟踪误差 1 1i i ie x    ，通过控

，迫使 xi+1与虚拟反馈制的作用 i 渐进稳定，最终使

得整个系统渐近稳定。 

其次，对于式(10)中的不确定扰动总和 的各分

量 i ，分别构造二阶 ESO，得到其估计值 ，在虚

拟控制量中 i

 ˆ
i

 计入 ˆ
i ，分通道进行实时补偿[11]。二

阶 ESO 取 下形式： 

z x  

如

      (12) 

其中， 

          (13) 

取非线性校正函数 为： 

  
 

1

1 2 1 1

2 2 2

ˆ ,

i i i

i i i i i i i

i i i

z z f x x g

z g

 

 


  

  




1 2, ,

i

x 

, 1

, i

pi

 
 

1

0

1i

i

n

x i n
v

b u n

    


 

   1, 2ig p 

 
 

1
,

p

sign ,p

i
i

pi i

i i i

g





 


   

  
 

     (14) 

则 的估计值为 。 

为： 



  T21 2
ˆ , , , nz  22z z

控制输入最后，系统的 u

 2 0n n nu v z b               (15) 

4.  

励磁系统数学模型

单机无穷大系 型取为： 

非线性鲁棒励磁控制器设计的方法

 

统励磁模

 

4.1. 

 

0

m

1
0 0

1

1 1
1 e2

q q f
d d

P P
H

E E E d

  

 

  

    

        







      (16) 

其中， 

2 2
1 1

D

H H

T T




e sinq s

d

E V
P

x




2


  


    

式中：

      (17) 

为模型误差；d 为未知外扰； 11 ， 2 、 2

及 d 均有界。令 

 1 0

2

3

1

e

x

x

x P

0  



  


 
 

  

式中：

          (18) 

0 rad314 s  。 

联立式(16)、式(17)及式(18)有： 

   

1 2

2 m 2 3

3 0 2 3 0 1 0

1 1

2 2 2

x x

D
x P x x

H H H
x cotx x x v w t  



   

    







    (19) 

其中， 

   

0

0
0

0

0

0 0

1
2 2

sin

sin sin
sin

sin cot sin

s

d d

f

q ss
f

d d d d

s s

d d

v b u

V
b

T x

u E

E VV
w t E

T x T x

V dV

x x



 


   



 

 






 
  



      


 

      
 

 (20) 

由于

 

1 、 2 及 d 为有界量，故 w(t)为有界量。

4.2. 励磁系统非线性鲁棒控制器设计 

定义跟踪误差 1

 

1 1 1re x x x   。取李亚普诺夫函

数 2
1 11 2V e ，则： 第一式代入 中，

。

1 1 1V e e  。把式(19) 1V

有 1 1 2V e x 若  2 1 1 1 0x k e k   ，则： 1 1 1V k e  2 

不一定满足

0

x2

1

，

中，闭环误差 e1渐进稳定。但实际系统

上述关系，故引入虚拟控制量 k e1 1   ，定义跟踪误

差 2e 2 1x   ，则 

2
1 1 1 2e e e             (21) 

除 e 李亚普诺

1V k   

为了消 对 的影响，取 夫函数 2 1V
2

2
2 1 2

1 4

2 2

b b ac
V V e

a

  
  ，则 
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 2 2
2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2k e e e k e e e e x1 2V e e 1           (22) 

把式(19)中第二式入 中，有

， 2ŵ z

2V  

2 1 1D
k e e e P x x2 1 1 1 2 2 m 2 3 12 2 2

V e
H H H

        
 

  

(23) 

若  03 m 2 1 1 2 2 22 2 2x P Dx H He Hk e k    
2 2

2 1 1 2 2 0V k e k e  。闭环误差 e1，e2 渐进稳定。

拟控制量 

2 1 1 2 22 2 2P Dx H He Hk e

则

但

 

实

2 m

际系统中与上述同理，故引入虚

      ，定义跟踪误差

3 3 2e x   ，则 

2 2
2 1 1 2 2 2

1

2
V k e k e e 3e

H
               (24) 

同理，取 2
3 2 31 2e ，则 V V 

 

2 2
3 1 1 2 2 2 3 3 3

2

e

2
1 1 2 2 2 3 3 3 2

1

2
1

2

V k e k e e e e
H

k e k e e e e x
H



    

     




   (25) 

把式(19)中第三式代入 中，有 



3V

    

2 2
3 1 1 2 2 2 3

3 0 2 3 0 1 0 2

1

2

cot

V k e k e e e
H

e x x x v w t   

   

    




   (26) 

取 

 

 

0 2 3 1 0cotv x x x0 2

2 3 3 3

1
ˆ 0

2
e k e w k

H

   

   


      (27) 

则 

    (28) 

式中： 是 的实时估计值。 

对于 可以运用式(12)，通过构造二阶

进行实时观测： 

其中

   

 2 2 2
3 1 1 2 2 3 3 3 ˆV k e k e k e e w w       

ŵ w

ŵ ESO 对 w

   
 

1 3

1 2 0 2 3 0 1 0 1 1cot

z x

z z x x x g

z g



    

 

  


    
  




0b u  (29) 

2 2 2

， 

 
 

1
,

sign ,

i

i

ig




  

  



  
 

1,2i 


        (30) 

式中： 。显然，只要适当的选取 ESO

的参数 1 2, , 1 2, ,  

3 1V k

 
2 2
1 2 2e k e k

，就能使 快速收敛于

而使

2z w ，从
2

3 3 0e     。系统式(19) 环误

差方程为 

1

2

的闭

1 1 1

2 2

3 3

re x x

e x

e x




 
  
  

              (31) 

渐近稳定，最终收敛于原点。致使系统式(19)在

后，

(27)可以得到 的

： 

遭受扰动 最终能稳定在平衡状态。 

由式 单机无穷大系统式(16) 励磁

控制律

    

 

 

3 0 e

1
0 3 2 2 2 0

0

e 2 2 2, , , , ,f P z    

由 2 m 2 1 12 2 2P Dx H He Hk

1
1 cot 1

2

2

fE k P
H

k
k z

H

   

  


      
 

    


2

b


    (32) 



2e      ，可知式

(32)中包含的虚拟控制量  2 m , ,g P     。因此，

构成 Ef 的各自变量易于测取，而 2 则采用非线性微

分跟踪器 TD 来提取。 

5. 仿真分析 

本文发电机采用六阶详细模型进行模拟。

经变压器及两回输电线接入无穷大系统。系统接线如

图 1 所示。 

仿真系统参数具体如下：xd=1.035，

发电机

d 0.296x  ，

d 0.252x  ， x =0.474， ，q q d00.243x  4.45 sT  ，

d0 0.06 sT   ， q0 0.1 sT   ，H = 3.2 s，D ，

xL = 0.13。

运行状态：Pe0 = 0.75，δ0 = 19.4˚。 

i 取 2~5，本文中 k1 = 2，k2 = 2，k3 = 3，

ESO < 1，本文中
 

= 0 s，xT = 0.16

 

发电机稳定

由于采用详细的汽轮发电机模型，根据文献[12]，

发电机的机械阻尼一般 D 取为 0 s。逆推法中的参数

ki( = 1,2,3)建议

中的参数 αi(I = 1，2)一般满足 0 ≤ αi  

 

Figure 1. Single line diagram of the studied power system 
图 1. 单机无穷大系统连接示意图 
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取 α1 = 0.5，α2 = 0.25。β1、β2及 ε参考文献[13]，取 β1 

= 100，β2 = 300，ε = 0.01；TD 参数：r = 100。 

本文考虑以下两种扰动形式，并分别和装设有

PSS 的 PID 励磁控制器及基于微分几何设计的自抗扰

励磁控制器的系统进行比较。 

1) 系统在稳态运行时，原动机输入功率 Pm突然

升高 20%，1s 后功率恢复初始水平；发电机机端电压

U， 2

至图 5 所示。

功角 δ，转速 ω，输出功率 Pe 的响应曲线如图

 

在图 2 至图 5 中，装设有 PSS 的 PID 励磁控制器 
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Figure 2. Voltage response curve for generator 
图 2. 发电机机端电压响应曲线 
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Figure 3. Power-angle response curve for generator 
图 3. 发电机功角响应曲线 
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Figure 4. Speed response curve for generator 
图 4. 发电机转速响应曲线 

的响应曲线用细虚线表示，标注为 PID+PSS；基于微

分几何设计的自抗扰励磁控制器的响应曲线用粗虚

线表示，标注为 DG-ADRC；本文设计的励磁控制器

的响应曲线用实线表示，标注为 ESO-BS。以下同。 

2) t = 1.1 s 时，发电机变压器出口处发生三相对地

短路，故障时间持续 0.1 s。发电机机端电压 U，功角 δ，

转速 ω，输出功率 Pe的响应曲线如图 6 至图 9 所示。 
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Figure 5. Power response curve for generator 
图 5. 发电机输出功率响应曲线 
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Figure 6. Voltage response curve for generator 
图 6. 发电机机端电压响应曲线 
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Figure 7. Power-angle response curve for generator 
图 7. 发电机功角响应曲线 
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Figure 8. Speed response curve for generator 
图 8. 发电机转速响应曲线 
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Figure 9. Pow
图 9. 发电机输出功率响应曲线 

 

上述仿真结果表明，无论是系统在遭受到小扰动

还是大扰动，在扰动消失后，逆推自抗扰励磁控制

和基于微分几何理论设计的励磁控制器均能使系统

快速进入稳定运行状态。在小扰动下，本文研究的

制律与基于微分几何提出的励磁控制律相比，发电机

机端电压、功角、转速和输出功率具有更小的超调量

和更短的调节时间。与装设有 PSS 的 PID 励磁控制

相比较，电压的调节效果稍差。其原因为，PID 中存

在电压反 文的方

仅对功角、转速和输出功率进行约束，电压的稳

则是

有利于系

统的

决了以往自适应逆推法推导繁杂

数不易选取的问题，得到鲁棒性较强，动

非线性励磁控制律。仿真表明了该方法

的有

控制方法[J]. 中国电机工程学报, 2004, 24(7): 

[3] 李国栋, 毛承雄, 陆继明等. AC/DC 混合输电系统分散协调

控制[J]. 中国电机工程学报, 2005, 25(19): 37-42.  
发电机组汽门开度和励磁系

力系统自动化 , 2003, 27(3): 

. 电力系 电机

工业出版社, 2008: 

 

er response curve for generator 

器
机控

控
40

器
技术

馈回路，能直接抑制电压波动；而本

法 定 [1

依赖这三个量的稳定来间接实现的。 

在三相故障的大扰动下，本文研究的控制律明显

优于装设有 PSS 的 PID 励磁控制器。与基于微分几何

理论提出的励磁控制律相比，系统各个状态量的超调

量基本相同，但本文的方法有更短的调节时间，而且

故障消失后，机端电压恢复时间为 0.1 秒，比基于微

分几何理论提出的励磁控制律要短得多，更

 

暂态稳定性。 

6. 结论 

本章研究的非线性励磁控制器设计方法结合了

ESO 和逆推法的优点，构造 ESO 对模型误差及未知

扰动进行补偿，充分利用了模型的部分信息，减轻了

ESO 的估计负担，解

及自适应参

态品质更优的

效性。 
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