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水轮机调节中高精度模糊控制器的应用
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摘要：设计了高精度模糊控制器的输入、输出伸缩因子及模糊控制规则和控制器的结构；对水轮机调

节系统建立近似数学模型。分别用固定参数 KLM 控制器、普通模糊控制器、高精度模糊控制器在水轮

机受负荷干扰，传递系数变化的情况下进行仿真研究，得出结论：在被控对象数学模型不够精确、参数

发生变化或发生负荷扰动时，高精度模糊控制器的动态特性好，鲁棒性强，优于其他两种控制器。
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水轮机调节的基本任务是根据电力系统负荷的

不断变化来调节水轮发电机组的有功功率输出，并

维持机组频率在规定的范围之内。水轮机调节系统

是一 个 集 水 力、机 械、电 气 为 一 体 的 复 杂 控 制 系

统［%］。由于水轮机调节对象的特性十分复杂，是典

型的非线性时变系统，原则上应采用自适应控制，传

统的固定参数 KLM 控制器已经很难满足要求。模糊

控制适合应用于复杂时变、非线性和数学模型难以

表达的系统，但普通模糊控制器很难满足其高精度

控制和动态特性的使用要求。高精度模糊控制器由

于改进了算法，克服了普通模糊控制器在微偏差范

围内控制精度差的难题，同时保留了其粗调快速的

优点，在一些工业场合已经取得成功［!］。

9 高精度模糊控制器设计

9:9 论域可变的模糊控制策略

李洪兴对模糊控制器的数学本质进行了分析，

并于 %CCD 年提出了“可变论域”的思想［O］。王立新

证明了模糊系统是万能逼近器［B］，Y>0@(18 证明了

4>71/’ 控制器也是万能逼近器［#］，李洪兴证明了模

糊控制器就是插值器［"］，由插值得到的响应函数是

否充分地逼近真实响应函数，取决于峰点之间距离

是否充分的小［D］。这意味着控制规则要很多很多，

这对于依赖领域专家知识总结控制规则的模糊控制

器来说是做不到的。以误差减小为例，随着控制过

程的进行，误差缩小，即向零位靠近，若模糊控制隶

属度函数的论域及其划分不变，以此进行推理，产生

的控制量越来越小，甚至为零，造成控制“死区”，控

制结果的精度自然不高，其原因在于原来的论域对

于缩小后的误差显得偏大。在规则形成（隶属函数

形状）不变的前提下，论域随着误差变小而收缩（亦

可随着误差增大而膨胀），如图 % 所示（图中"为隶

属度函数），初始论域［ H .，.］通过伸缩因子!（ B）

变换为［ H!（ B）.，!（ B）.］，其中!（ B）为误差变量
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! 的连续函数，!（ !）"［ ! "，"］；" 为误差论域的最

大值；!（!）" 为论域的实际值。

图 " 论域的压缩与膨胀

显然，这种可变论域的模糊控制器其论域随误

差的变化而变化。不难理解，虽然只给出论域上的

几条规则，但是通过论域的压缩，这几条规则会生成

任意多条规则，从而使插值节点的距离充分的小，能

够满足事先给定的任意精度，这种模糊控制器本质

上是一种自适应控制器。

!"# 可变论域的高精度模糊控制器设计

给定双输入、单输出模糊控制器，其输入论域 #
#［ ! "，"］，$ #［ ! "%，"% ］，输 出 论 域 & #

［ ! ’，’］，这里 "，"% 与 ’ 均为正实数；#，$ 与 &
为初始论域。

!"#"! 可变论域的定义

称函数!：##［$，"］，! #!（ !）为论域 # 的一

个伸缩 因 子，如 果 满 足：!对 偶 性：$!" # 使 得

!（!）#!（ ! !）；"保零性：!（$）# $；#单调性：!在

［$，"］上严格单调递增；$协调性：$!"# 使得 % ! %

%!（!）"；%正规性：!（ & "）# "。

任取 !" #，记 #（ !）&!（ !）#&［ !!（ !）"，

!（!）"］&｛!（!）!( !(" #｝，称 #（ !）为 # 上的变

论域。

同理可规定 $ 的伸缩因子"：$#［$，"］，) #

"（)）以及 $ 上的变论域 $（)）&"（)）$。

!"#"# 双输入、单输出模糊控制器伸缩因子的设计

设 $ ’# ’ "，令!（ !）# % ! %( )"
#

，"（ )）#

% ) %
"( )
%

#
，则!（ !），"（ )）为满足定义的输入伸缩因

子［(］。其中 !，) 分别代表模糊控制器的输入误差

** 和误差变化率 *+；"，"% 分别代表误差和误差变化

率的论域。输出伸缩因子$（ ,）是控制器与系统进

行信息交换的主要“接口”，因为 , 是时间的函数，所

以$（ ,）也可以写成$（ ,（ -）），简记为$（ -）。

令控制误差 .（ -）# /（ -）! 0（ -），其中 /（ -）为

参考输入，0（ -）为被控对象的输出。采用变论域自

适应模糊控制器的目的是使 0（ -）能渐近地跟踪

/（ -），最终使 )*+
-#,
’.（ -）’ # $。

故伸缩因子为$（ -）1 2(
-

$
.（#）-# 3$（$），其

中 2 为比例常数，取为 .；.（#）为误差向量的时间

变量；$（$）为初值，取为 "。由于输出论域的伸缩因

子包含了对误差的积分作用，可以使本来具备 /0
特性的普通模糊控制器隐含有积分特性，它对于模

糊控制器消除系统的静态误差有重要的意义。

总结水轮机调节经验，经过 1234 指标优化的模

糊控制规则［5］如表 " 所示，高精度模糊控制器的结

构原理如图 . 所示，$（ -）隐含在控制函数中。

表 " 模糊控制规则

"
"%

67 68 94 /8 /7
67 /7 /7 /: /: 68
68 /7 /: /8 /8 6:
94 /: /8 94 68 6:
/8 /: /8 68 6: 67
/7 68 6: 6: 67 67

图 . 高精度模糊控制器结构

# 水轮机调节系统近似数学模型

电液随动系统简化后的传递函数为

4（ 5）1 "
6)5 3 " （"）

式中：6) 为主接力器时间常数。

考虑刚性水击作用的水轮发电机组段传递函数为

4-（ 5）1 *)
" 7 8695
" 3 *:;695

（.）

式中：*) 为水轮机力矩对导叶开度传递系数；*:;为水

轮机流量对水头的传递系数；69 为水流惯性时间常

数；8 #
*:)*;
*)

! *:;，其中 *:)为水轮机流量对导叶开度

的传递系数，*; 为水轮机力矩对水头的传递系数。

水轮机力矩至发电机转速的传递函数为

4<（ 5）1 "
6=5 3 *>

（;）

式中：6= 为机组的惯性时间常数；*> 为机组综合自

调节系数，*> # *< ! *!，其中，*< 为发电机自调节系
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数，!" 为水轮机自调节系数。

! 高精度模糊控制器的应用仿真

!"# ! 种控制器的水轮机调节仿真

某单机、单管混流式水轮机调节系统，其调节对

象参 数 为：!# ! "#$%，!$% ! "#%&’，!% ! ’#%(，!$# !
"#$)&，& ! ’#"((，’( ! ’#(* +，’) ! (#($ +，!* ! ’。以

此参数作为 ,-. 控制器的调定参考。由实际控制的

要求，频率小范围波动误差不超过理想值的 / 0+ ，

实际 误 差 !! !［ 1 "#"0，"#"0］，误 差 变 化 率 !, !
［ 1 "#0，"#0］，输出 - !［ 1 %"，%"］，取 .，./，0 论域

均为［ 1 0，0］，相应的量化因子 &! ! ’""，&!, ! ’"，比

例因子 &- ! 1 )。高精度模糊控制器的!取 "#’*。

下面研究水轮机调节系统发电机转速两种工作

状态的响应。!表示在无负载干扰情况下，施以

*#023（0+）频率扰动，以此作为阶跃输入的动态响

应；"加入 ’"+ 的负载干扰时频率变化的动态响

应。分别用固定参数 ,-. 控制器、普通模糊控制器、

高精度模糊控制器对水轮机调节系统进行了仿真对

比研究。固定参数 ,-. 控制器在施以 0+ 频率扰动

作为 阶 跃 输 入 情 况 下 调 定 的 最 优 参 数：’1 !
’#(&"4，23 ! "#**40，’4 ! ’#0)$(。从图 4 和图 %（图

中 5 5 6 5 为频率变化率）的对比可以看出：在某种调

定工作状态，可能 ,-. 控制器动态特性是最佳的，而

普通模糊控制器是较差的；但是，当工作状态改变时

（’"+ 甩负荷），高精度模糊控制器动态特性最佳，

,-. 控制器较差，普通模糊控制器中等。所以，综合

实际工况经常处于负荷变化的情况，高精度模糊控

制器能够满足实际需要，综合效果最佳。

图 4 发电机频率变化 0+ 时阶跃响应

!"$ 水轮机传递系数变化时的仿真研究

水轮机调节中一项重要的内容是根据系统被控

制对象的参数调定控制器参数值，水轮机传递系数

的值是控制器调节的重要参考依据。然而，这些传

递系数的计算要依赖水轮机模型综合特性曲线，因

此，存在不精确性，而且，它们随工况变化而变化，这

些都会对水轮机调节带来影响。两种相近工况的水

图 % 甩 ’"+ 负荷时的发电机转速阶跃响应

轮机传递系数见表 *，以 6 组值作为控制器调节的参考

值，并将 7 组值与 6 组值时的动态响应进行对比研究。

表 * 两种工况的水轮机传递系数

工况 !# !% !$# !$% &

6 组 "#$% ’#%( "#$)& "#%&’ ’#"((
7 组 "#0$ ’#%" "#(&* "#0’" ’#’&"

从图 0 和图 ( 可以看出，两组相近工况的水轮

机传递系数的水轮机调节系统在固定参数 ,-. 控制

器调节下，动态响应表现出较大的差异，与实际情况

不大相符；而在高精度模糊控制器调节下，两组曲线

存在少许不同，这是两种相近工作状态不同的正常

反应。显然，在水轮机传递系数的值难以得到精确

值的情况下调节水轮机，高精度模糊控制器有较强

的鲁棒性，而固定参数 ,-. 调节器的鲁棒性差。

图 0 ,-. 控制器在水轮机传递系数变化时的仿真

图 ( 高精度模糊控制器在水轮机传递系数变化时的仿真

% 结 论

通过固定参数 ,-. 控制器、普通模糊控制器、高

精度模糊控制器对水轮机调节系统在不同条件下进
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行的仿真试验，得出结论：在被控对象数学模型不够

精确、参数发生变化或发生负荷扰动时，高精度模糊

控制器的动态特性好、鲁棒性强，综合性能优于其他

两种控制器。
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（上接第 ** 页）分布在两端拱座、右岸 ,!% 断层以及

右岸下游岸坡。

由以上成果可以看出："左岸主要层间错动带

滑动的可能性要大一些。#结构面 ;V) 左岸有大范

围 !""![+ 的区域，因此，该结构面的稳定性应引起

重视。$结构面 E+ 在右岸有大范围 !" \ ![+ 的区

域，右坝肩下游靠近临空面附近还存在 !" \ ![( 的

区域，表明该区域可能会出现局部性破坏。但从结

构面产状来看，右岸为逆向坡，对保持岩体稳定有

利。其次，为了保证下游岸坡安全，可以采取表面性

保护措施。%结构面 ;V0 上的点安全系数基本上都

大于 ![+，稳定性较好。

! 结 语

本文通过对白鹤滩大坝系统的应力、变形、屈服

的数值分析，得到以下几点认识："坝基内的结构面

有屈服现象。其中陡倾角结构面中以 ,!0 屈服最为

严重，而 缓 倾 角 结 构 面 则 是 ;V) 和 E+ 最 为 严 重。

#采用强度储备法，得到白鹤滩拱坝强度储备安全度

在 +[( ] +[) 之间；采用水位超载法时，得到水头超载

安全度为 ![) ] ![1；而采用水密度超载法时，水密度

超载安全度为 &[( ] &[+，综合的整体安全度是有一定

保障的。$结构面 ;V) 左岸有大范围区域点安全系

数 !""![+，该结构面的稳定性应引起重视。结构面

E+ 在右岸有大范围区域点安全系数 !""![+，右坝肩

下游靠近临空面附近还存在 !" \ ![( 的区域，表明该

区域可能会出现局部性破坏。但从结构面产状来看，

右岸为逆向坡，对保持岩体稳定有利。本文分析所得

成果可为设计施工提供有益的参考。
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（上接第 )* 页）的缺水率较其他子系统小。根据对计

算结果的分析表明模型的供需分析结果比较合理。

" 结 语

南水北调工程是实现我国水资源优化配置的战

略举措。本文在考虑南水北调东线供水条件下，根

据大系统分解协调理论建立以区域供水系统缺水率

最小为目标的水资源供需分析数学模型，将其运用

于济南市水资源供需分析研究中，计算结果表明了

模型的合理性和可用性，为多水源联合供水地区的

水资源供需分析计算提供了新的参考。
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