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摘要：针对传统的犘犐犇（狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀）控制器已难以满足励磁控制系统动

态、静态性能以及遏制干扰能力的要求，采用比传统的犘犐犇控制器多了两个参数的分数阶犘犐犇

（犉犗犘犐犇）控制器．该控制器调节的范围更加广泛，能够很好的适应当前励磁控制系统的需要．对其

控制器与犘犐犇控制器做了对比仿真，结果表明：分数阶犘犐犇控制器具有优于传统犘犐犇控制器的

性能．
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　　随着我国大容量发电机组的投入运行以及超高

压远距离和直流输电的混合电网建设，全国性的电

力系统逐渐形成，全国电网将发生巨大变化．电力系

统的不断扩大，使电力系统的结构和运行方式变得

越来越复杂多变，对电力系统的综合科学技术水平

的要求也越来越高，使得电力系统的技术更新速度

大大加快，不同技术之间互相渗透，相互融合也越来

越普遍．
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同步发电机励磁控制系统在保证电能质量、无

功功率合理分配和提高电力系统稳定性等方面都起

着十分重要的作用．同步发电机是将旋转形式的机

械功率转换成三相交流电功率的设备，为了完成这

一转换并满足运行的要求，除了需要原动机———汽

轮机或水轮机供给动能外，同步发电机本身还需要

有可调节的直流磁场作为机电能量转换的媒介，借

以调节同步发电机运行工况以适应电力系统运行要

求．为同步发电机提供可调励磁电流的设备总体，称

为同步发电机的励磁系统［１］．

分数阶犘犐犇控制器由犘狅犱犾狌犫狀狔
［２］提出，其一般

格式简记为犘犐λ犇μ．实际系统中有许多是分数阶的

而不是整数阶的，之所以将它们作为整数阶系统来

考虑是由于其复杂性．由于分数阶控制器的阶次为

任意实数，因此分数阶控制器与整数阶控制器有所

不同，整数阶犘犐犇控制器只是分数阶犘犐犇控制器的

特例．随着电力系统的发展，对系统运行的可靠性和

动态品质要求越来越高，传统的犘犐犇励磁控制器已

经不能满足这一要求，采用分数阶犘犐犇控制策略在

同步发电机中的应用以期取得良好的控制效果．

１　分数阶犘犐犇控制器

１．１　分数阶微积分
［３］简介

分数阶微积分的基本操作算子定义为
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式中，α犇狆狋为基本操作算子；狆为运算阶数；狋，犪为

积分的上下限；犚犲狆为取狆的实部．至今为止已发

展了好几种分数阶微积分的数学定义，最常用的是

犚犔（狉犻犲犿犪狀狀犾犻狅狌狏犻犾犾犲）定 义 和 犌犔（犵狉狌狀狑犪犾犱

犾犲狋狀犻犽狅狏）定义，分别为
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　　其中　狀－１＜狆＜狀；犺′＝
（狋－犪）

犺

式中，犺为计算步长；Γ（）为欧拉犌犪犿犿犪函数；［］

取整函数．实际应用中，式（２）和式（３）定义等价，但

犚犔定义常用于公式运算，而犌犔定义则用于数值

求解．

当狀－１＜狆＜狀时，对犚犔定义求拉普拉斯变

换，有

犔 α犇
狆
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式中，犔｛｝为拉普拉斯运算；犉（狊）为犳（狊）的拉普拉

斯变换．为了数值计算微分方程，犌犔定义可采用

（狋－犔）犇狆狋犳（狋）≈犺
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∑
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　　其中　犖（狋）＝犿犻狀｛［狋／犺］，［犔／犺］｝

式中，犔为“记忆长度”；犫犼为二项式系数，且有

犫０＝１，犫犼＝ １－
１＋狆（ ）犼

犫犼－１

１．２　分数阶微积分的滤波算法

在实际运用中，这两种分数阶微分运算方法运

算的前提是犳（狋）为已知函数，但在实际运用该函数

有可能未知，所以需要用其它方法来求取分数阶微

分，例如通过构造滤波器的方式对信号进行数值微

分处理．

信号的滤波可以有连续和离散两种形式，分别

用来拟合犔犪狆犾犪犮犲变换算子犛λ和犉狅狌狉犻犲狉变换算子

（犼ω）γ．从效果上看，函数的分数阶数值相当于原来

信号需要通过这样的滤波器得出输出信号．

文献［４］介绍了犗狌狊狋犪犾狅狌狆算法．假设选定的拟

合频率段为（ω犫，ω犺），则可以构造出的连续滤波器

的传递函数模型为

犌犳（狊）＝犓∏
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其中，滤波器的零极点和增益计算式为
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　　根据以上算法可以直接编写出犛λ，由这种形式

可以得到分数阶犘犐犇控制器的传递函数为

犌（狊）
犝（狊）

犈（狊）
＝犓狆（１＋

１
犜犻犛λ

＋犜犱犛μ）（１０）

式中，犝（狊）为输出；犈（狊）为偏差；犓狆 为比例系数；

犜犻为积分时间；犜犱 为微分时间．

１．３　分数阶犘犐犇控制器

与整数阶犘犐犇控制器相似，分数阶犘犐犇控制器

５０４
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的微分方程为

狌（狋）＝犓狆犲（狋）＋犓犻犇
－λ
狋犲（狋）＋犓犱犇μ狋犲（狋）

（１１）

式中，犇α狋≡犮犪犇α狋 为犆犪狆狌狋狅定义；犓犻＝犓狆／犜犻，犓犱＝

犓狆／犜犱，λ＞０，μ＞０为任意实数，是分数阶控制器

的阶次．

对犆犪狆狌狋狅定义的分数阶微分求犔犪狆犾犪犮犲变

换，有

犔 犮
０犇α狋犳（狋｛ ｝）＝狊α犉（狊）－∑

狀－１

犽－０

狊α－犽－１犳
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由此可得分数阶犘犐犇控制器的传递函数为

犌犳犮（狊）＝犓狆＋犓犻狊
－λ＋犓犱狊μ （１３）

由式（１１）和式（１３）可知，当λ＝０，μ＝０时，犌犳犮（狊）

＝犓狆，即为常规的比例控制器；当λ＝１，μ＝０时，

犌犳犮（狊）＝犓狆＋
犓犻
狊
，即为常规的犘犐控制器；当λ＝

０，μ＝１时，犌犳犮（狊）＝犓狆＋犓犱狊，即为常规犘犇控制

器；当λ＝１，μ＝１时，犌犳犮（狊）＝犓狆＋
犓犻
狊
＋犓犱狊，即

为常规的犘犐犇控制器．

由于λ和μ为任意实数，所以常规犘犐犇控制为

分数阶犘犐犇控制的特例．根据被控对象的阶次不

同，可以选择不同的λ和μ值，以得到最佳控制效

果．由于λ和μ可以连续的变化，因此，分数阶犘犐犇

控制器较整数阶犘犐犇控制器更具有灵活性．如图１

所示，整数阶犘犐犇控制只能在犗犃犅犆４个点之间犘

犘犐犘犇犘犐犇，而分数阶犘犐犇可以取平面上的任何点．

设０＜λ≤１，以０＜μ≤１，则控制器的阶次λ和μ可

以在图１中的阴影区域内任意取值．这就使得分数

阶犘犐犇控制器的结构更加灵活、更适合于分数阶系

统的动态特性［５］．

图１　犘犐λ犇μ 控制器示意图

犉犻犵．１　犘犐
λ犇μ犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犱犻犪犵狉犪犿

２　分数阶犘犐犇控制与犘犐犇控制励磁

仿真研究

在犕犃犜犔犃犅的犛犻犿狌犾犻狀犽下构建分数阶犘犐犇控

制与犘犐犇控制励磁的模型，得到其对比图，这里用

滤波法实现分数阶犘犐犇．

图２为简单励磁系统下的分数阶犘犐犇与犘犐犇

控制模型．在这个简化的系统里，输出为电机输出的

电压，示波器显示的是测量的标幺值电压．在这个系

统里加入了干扰环节犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，将用于比较犘犐犇

与分数阶犘犐犇在遏制干扰时的效果．在本文中使用

的干扰为短路干扰，持续０．１狊．

图２　简单励磁系统仿真图

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻犿狆犾犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

　　图３为犘犐犇控制器和分数阶犘犐犇控制器的内

部结构．图４为分数阶微积分的封装模块和干扰模

块．仿真中，犘犐犇控制器的参数为犓狆＝８５，犓犻＝

０．２５，犓犱＝４．５；分数阶犘犐犇控制器参数为犓狆＝

８５，犓犻＝０．２５，犓犱＝４．５，λ＝１．１，μ＝１．６．

图５为同步电机在犘犐犇控制器和分数阶犘犐犇

控制器控制下的启动对比图．从图中可以明显看出

分数阶犘犐犇控制器的控制动态性能要好于犘犐犇控

制器，虽然分数阶犘犐犇控制器调节时间稍长于犘犐犇

控制器，但超调量等其它动态性能分数阶犘犐犇控制

器都有优势．

图６为在短路和断路小干扰下犘犐犇控制器与

分数阶犘犐犇控制器的比对．可以明显看出分数阶

犘犐犇控制器的动态性能要优于犘犐犇控制器．

６０４
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图３　犘犐犇控制器与分数阶犘犐犇控制器

犉犻犵．３　犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犪狀犱犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

图４　分数阶微积分和干扰模块

犉犻犵．４　犉狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉犮犪犾犮狌犾狌狊犪狀犱

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲犿狅犱狌犾犲

图５　同步电机启动

犉犻犵．５　犛狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犿狅狋狅狉狊狋犪狉狋犻狀犵

３　基于犘犛犅（电力系统模块）的新型控

制器控制效果

研究分数阶犘犐犇、犘犐犇建立的单机无穷大系统

中的控制效果，主要以电机的机端电压为研究对象，

因为在电厂中，往往要求电机在恒压下工作，所以主

要分析机端电压，给出了同步发电机母线端口相电

压的仿真分析．

实验主要有三相断线、三相短路和原动机干扰

实验．所有的实验的仿真时间均为３０狊，且故障时间

为１５～１５．１狊．在下文的仿真图中，默认实线为分数

阶犘犐犇控制器，点划线为犘犐犇控制器．

图６　短路小干扰与断路小干扰对系统的影响

犉犻犵．６　犛犿犪犾犾狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿

　　同步电机的参数分别为额定容量２００犕犞犃、定

子额定电压１３．８犽犞、定子额定频率５０犎狕、直轴同

步电抗１．３０５Ω、暂态直轴同步电抗０．２９６Ω、次暂

态直轴同步电抗２．５２５Ω、纵轴同步电抗０．４７４Ω、

次暂态纵轴同步电抗０．２４３Ω、漏抗０．１８Ω、直轴开

路时间常数１．０１、暂态直轴短路时间常数０．０５３、暂

态交轴短路时间常数０．１．

分数阶犘犐犇的参数为

７０４
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犓犘 ＝８５，犓犐＝０．２５，犓犇 ＝４．５，λ＝１．１，μ＝１．６

　　犘犐犇的参数
［６］为

犓犘 ＝８５，犓犐＝０．２５，犓犇 ＝４．５

４　启动、短路、断路实验结果

在８～８．１狊时加上一个断路小干扰；在１２～１２．

１狊时加上一个短路小干扰．实验结果如图７所示．

图７　启动、短路、断路机端电压

犉犻犵．７　犛狋犪狉狋，狊犺狅狉狋，犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲

　　从启动、短路、断路机端电压可以看出，分数阶

犘犐犇超调量小于犘犐犇，调节时间都比较好，所以在不影

响速度的情况下，分数阶犘犐犇控制是优于犘犐犇控

制的．

５　小　结

现代工业的发展和人们生活水平的日益提高，

对电力系统稳定性的要求越来越高．从上世纪６０年

代以来，励磁控制对提高电力系统的稳定性起了很

重要的作用，目前励磁控制在电力系统中的作用越

来越大．而在目前，大多数的励磁控制器还是传统的

犘犐犇，但其对于日益要求严格的电网来说，显然已经

很难达到人们的要求．所以研究了一种新型励磁控

制器．

研究均表明分数阶犘犐犇控制器能取得比传统

犘犐犇更好的效果．但同时，在研究的过程中发现，分

数阶犘犐犇与犘犐犇控制器都存在一些缺点．在分数阶

犘犐犇中，由于其控制量与过去的每一个控制量都有

关，所以其消耗大量的内存和计算机时间，这在实际

控制中显然是不可行的．但同时也发现其控制量与

靠近它的过去时刻关系最大，如果能找出这个范围，

那么其在实际中会取得良好的效果．

本文仅仅对分数阶犘犐犇与犘犐犇控制器进行了

部分的研究，对于其进一步的改进将在以后的工作

中进一步的研究．
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