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励控系统稳态误差与稳定性
同综放单元关系的仿真研究
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【摘 要】文章通过建立同步发电机励磁控制系统的数学模型
,

假没同步发电机
、

交流励磁机
、

测量比较

为励磁控制系统中不变单元环节
,

利用传递函数变化和劳斯稳定判据阐述 了综合放大单元放大系数与励磁

控制系统稳态误差和稳定性的关系
,

得到通过改变综合放大单元放大系数同时提高稳定性与减小稳态误差

的矛盾性
。

然后提 出通过把励磁 电压微分后反馈输入到综合放大单元输入端来解决问题
,

并运用 MA T
-

LA B 6
.

5 仿真比较两种不司励磁控制 系统的效果
。

【关键词】励磁控制 ; 稳态误差 ;稳定性 ;仿真
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1励磁控制系统数学模型建立

励磁控制系统 (如图 l) 通常包括同步发 电机
、

测量 比较
、

综合放大和励磁机四个主要组成单元
。

图中
: 乙 U 表示电压偏差

,

lU
l

J

表示励磁机的控制电

压
,

lU 表示励磁电压
,

U
z

表示基准电压
,

U
,

表示机

端电压
。

为方便分析
,

先通过每个单元的数学模型

构造其传递函数
。

线斜率 )
,

那么公式 ( l) 就可以简化为公式 ( 2 )
,

在考

虑励磁回路时间常数为 T d。 二 L / R
,

的基础上对公

式 ( 2) 两边进行拉氏变换
,

便可以得到同步发电机的

传递函数如公式 ( 3 )
。

交交流流流 同步步
励励磁机机机 发电机机

测测量比较较

图 2 空载时励磁回路的等效电路

图 l 励磁控制系统框图
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1同步发电机单元

发电机在带负载运行时
,

真实的数学模型是非

常复杂的
,

为了分析方便
,

选择发电机空载运行 (励

磁 回路等效电路 (如图 2) 为分析 目标
。

由一阶暂态

电路特性可得到公式 ( 1 )
。

考虑励磁回路不饱和
,

则

空载电势线性变化
,

即 I
L

Xa d 二 U
f

( Xa d
为空载特性曲

公式 ( 1) 中
: IR

J

和 lL 分别为励磁绕组的电阻和

电感 ;公式 ( 3) 中
,

K
F

为发电机机端电压与励磁电压

的比值 (通常取 X
a d

与 R
;

的比值 )
。

1
.

2 交流励磁机单元

交流励磁机是励磁系统的重要工作环节 (图 1
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中的交流励磁机包含整流环节 )
,

其负载是同 步发

电机的励磁绕组
。

为方便分析
,

假设 W
L L

为励磁机励

磁绕组的匝数
,

玖
L

为匝链励磁机励磁绕组的磁通
,

同步发电机的励磁绕组为恒定电阻 R
L L ,

并且励磁

绕组的漏磁系数为 O
L:

则可以得到公式 ( 4) 和 (5 )
。

根据励磁绕组磁通交链特性知道
,

漏磁通 必LL
、

穿过

空气斜匝链定子绕组的磁通 玖以近似为空载电势

E
L

值 )
、

d 轴电枢反应磁通 玖 d
满足公式 ( 6) 的关

系
。

结合励磁机特性解公式 (4 )
、

( 5) 和 ( 6)
,

就得到

公式 ( 7 )
。

对公式 ( 7) 进行拉氏变换便得到励磁机的

传递函数 G
L

(
s
)的表达式如公式 ( 8 )

。

、
令 、 ;二

二 。

汕 ,

—
、

图 3 励磁控制系统传递函数框图

由图 3可以得到
,

励磁控制系统的前向通道传

递函数 G (
s
)如公式 ( 1 1 )

,

反馈通道传递函数如公式

( 1 2 )
,

系统开环传递函数为公式 ( 13 )
,

闭环传递函数

如公式 ( 14 )
。
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公式 ( 5) 中
,

C
:

为发电机带负载运行时的电流

变化系数 ; 公式 ( 7) 中
,

k 为同频率
、

定子每相有效匝

数有关的系数
, a
为修正系数

,

一般情况取
a 二 1 十

( l + C
L

)
·

O
L L

/ ( l 一 O
L L

) ;公式 ( 8 )中
,

K
L

为空载时输

人电压与输出电压的比
,

一般取 K
L = R LL / x ad

,

T
L

为

时间常数
,

通常取 T
L = W

L L

( l + ( l + e
L

) / ( 1 一 C
L

)
·

O
L L

) / K
。

,
.

3 测 t 比较单元

励磁系统的测量 比较环节是由滤过器
、

蒸馏滤

波等环节组成
,

可 以描述为一阶滞后环节
。

所以输

出量可以用公式 (9) 表示
。

乙U ( s
)

= U
z

(
s
)
一 K

I
U

f

(
s
) / ( 1 + T

, s
)—

(9 )

公式 ( 9) 中
,

K
{

为电压比例系数 ; 工 为测量环节

不大于 0
.

0 5 秒的时间常数
。

1
.

4 综合放大单元

励磁系统的放大环节通常也描述为一阶滞后环

节
。

所以
,

考虑放大环节时间常数为毛
,

放大系数为

K Z
,

则其传递 函数可以描述为公式 ( or )
。

但是必须

注意的是励磁控制系统放大环节有上
、

下限值
。

仪 (
S
)

= K
Z
/ ( l + T

Z
S )

—
( 10 )

1
.

5 励磁控制系统传递函数框图

根据励磁系统的数学模型可以构建励磁控制系

统传递函数框图 (如图 3 )
:

2 励磁控制系统的稳态误差与稳定性

2
.

1 励磁控制系统的稳态误差

对于图 3 来讲
,

U f
是输出量

,

U
:

是输人量
,

输

出量的期望值为此 U
z / K l

,

所以稳态误差为刀u( oo )
= U

z
/ K I 一 U

f

( ao )
。

假设给定值 U
: = A

,

则得到公式

( 15 )
,

将公式 ( 15 )同闭环传递函数联立解
,

便得到稳

态误差的表达式
,

公式 ( 16 )
,

稳态误差与输出电压期

望值的百分比可以通过公式 ( 16 )转化计算
。

哟
,二

器
二

啧
一
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J奋一 $l()

` 仲科妙
u ()t 镬吮幽咧

法
一

碳抵丽
Q6)

一
谁

血不二

公式 ( 16) 中的 K:
是系统的开环放大系数

。

很明

显
,

励磁调节系统必然存在误差
,

要提高调节精度
,

就必须增大 K :
值

,

实际上是提 K
Z

值
。

而且
,

如 K :
足

够大
,

稳态误差可以趋近为 0
。

2
.

2 励磁控制系统的稳定性
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励磁系统的稳定性可以采用劳斯稳定判据或频

率稳定判据来判断
。

这里由于闭环控制系统的传递

函数 w (
s
) 中的特征方程 (B

s
) 存在为 0 和为负的

项
,

所以选用劳斯稳定判据来判断励磁控制系统的

稳定性
。

2
.

2
.

1 劳斯阵列判断原理

首先
,

假设励磁控制系统的特征方程 B(
s
)
二 0

的基本形式为
: ` s ·

+ a l s n 一 ’ + a Z s 。 一 2 +
·

一
+ a 。 _ , s +

a 。 = 0
,

然后再假设各项系数均为正数
,

那么可以建

立如下的劳斯阵列
。

( l + T ,
S ) ( l + T

Z
S ) ( K

: + C
L

瓦 + LT S ) ( l + T
r s

) +

KI K
Z
K

F 二 O
。

所以
,

在上述假设的基础上
,

设 毛 二

0
。

0 2 5 ,

则有
: 5

4 + 7 0
.

3 6 5
3 + 10 2 5

.

19 5
2 + 3 7 5

.

9 6 5 +

28 8
.

46
+ 38 4

.

62 凡
= 0

。

所以
,

励磁控制系统的劳斯

阵列如下
:

.’“”“……ùùùù

:…:…:…

srsr……砂矿s0

沁咐 )

s .

日r l

吕

、 气 气 、
扭盆 匆 .a 橄!

b : b忽 b , 玩

C几 C : 亡留 气

1 1 02 5
。

19 2 88
。

4+6 3舰
。

6双 ,

70
。

36 376
。

, 6

! 0 1,
.

85 288
.

峨口心朗
。

6江
,

36 6
。

0十 26
。

成盆,

2 8 8
.

4 6小3翻
.

6江 ,

人 人

一
f
、

阵列中
,

b
l = a Z 一 、 a 3 / a , ,

b
Z = * 一 、 a , / a , ,

b
3 =

、 一彻 a , / a , ,

… …
,

b
*

的计算一直进行到 b 值为 。

止 : C : 二 a 3 一 a l
b

Z / b
, C : = a s 一 a ,

b
3

/ b
l , 。 3 == a : 一 a l

h4 /

b
, ,

… …
,

一直计算到 0S 行止
。

对于励磁系统来说
,

稳定的充分必要条件是上述劳斯阵列的第一列各元

素均大于 。
,

即 、 >o
, a l

>o
,

b
:

>o
, 。 1

) o
,

… …
, e l

>o
,

fl >

0
o

2
.

2
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2 应用劳斯判据判断励磁控制系统的稳定

性

通常情况下
:
对于一台既定的发电机而言

,

发电

机机端电压与励磁电压的比值 ( K F

)和时间常数 ( T
F

)

均可假定为不变的常数 ; 交流励磁机的空载时输人

电压与输出电压的比 ( K
L

)
、

时间常数 (叭 )和发电机

带负载运行时的电流变化系数 ( C L
) 也可假定为常

数 ; 测量比较单元的放大系数 ( T
,

)与时间常数 ( K l

)

也假设基本不变
,

因此对励磁调节精度影响不大
。

影响励磁调节幅度的主要是放大环节的工作性能
,

但 T
Z

主要由电路参数决定
,

不可改变
,

所以主要考

虑 K
:

的值对励磁调节效果的影响
。

为此
,

假设 K
; 二

1
、

T
, = 8

.

0 秒
、

K
: = 1

、

C
: = 0

.

5
、

T
: = 0

.

6 5 秒
、

K
, =

0
.

2 5
、

T
, = 0

.

0 5 秒
、

2T 二 0
.

0 2 秒不变
,

改变 K Z

的值

来分析放大环节对励磁调节的影响
。

由公式 ( 1 1 )
、

( 12 )
、

( 13 )和 ( 14 )可以得到
,

励磁

控制系统的闭环传递函数的特征方程为
: B ( S ) =

根据劳斯稳定判定规则
,

要保持励磁控制系统

稳定
,

阵列中各系数应大于 。
,

由于 K Z

通常大于 0
,

所以只需要验证 3 5 6
.

0 6 一 2 6
.

5 4 K
2

) o 即可
。

所以要

求放大环节的放大系数满足条件
: K

Z

<13
.

4
,

否则系

统就将会不稳定
。

2
.

3 稳态误差与稳定性的关系

通过上面对励磁控制系统稳态误差和稳定性的

判断
,

明显 出
:
励磁控制系统稳态误差和稳定性与励

磁控制系统综合放大单元的放大系数关系非常密

切
,

而且
,

对综合放大单元的放大系数来说
,

要同时

减小励磁控制系统的稳态误差和保持励磁控制系统

的稳定性是相互矛盾的
。

为此
,

建议将励磁电压微分

处理后反馈到综合放大单元的输人端
,

其实质就是

把励磁电压速率反馈回去
。

当磁场电流跃增时
,

微分

信号为正
,

形成软反馈
,

测量比较单元就会产生瞬时

负信号去削弱磁场电流
。

3 仿真及其结果

在上述假设参数的基础上
,

令 K f = 1
.

5
,

fT 二 2

秒
。

运用 M A T L A B / iS mu iln k6
.

5 对图 3 和图 4 建立

仿真框图 (如图 4 )
:
图中虚线框表示电压的微分反

馈环节 )
。

仿真结果 (如图 5 )
。

图 4 励磁控制系统仿真模型
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( a) 无反馈环节的仿真结果 ( b) 有反馈环节的仿真结果

图 5 励磁控制系统仿真结果图

4 结论

通过图 5 的两条曲线可以看到
:
将励磁电压微

分处理后反馈到综合放大单元的输人端
,

使综合放

大单元能够感应出电压的变化速度
,

从改善了励磁

系统的调节能力
,

能够在一定的范围兼顾到稳态误

差和稳定性两方面的因素
,

而且励磁系统的调节能

力也相对平稳
,

所以
,

将励磁电压微分处理后反馈到

综合放大单元的输人端来改善励磁控制系统调节的

稳定性并减小误差是可行的
。
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