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摘要：由于外界干扰以及各种故障的影响，电力系统的结构并不是不变的，因此其中的一些重要参数 ，如输电 

线路电抗等，总是包含某种不确定性 ．针对含有参数不确定性的汽轮机调速系统 ，使用 自适应逆推方法及 Lyapunov 

方法设计了非线性鲁棒汽门控制器 ．基于该方法的设计，设计过程系统 、简明，且不必对原系统进行线性化．通过对 

单机无穷大系统的仿真表明了该控制器的有效性 ． 
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Nonlinear robust control for turbine main steam valve 

LI W en—lei，JING Yuan—wei，LIU Xiao—ping 

(School of Information Science＆Engineering，Northeastern University，Liaoning Shenyang 110004，Oaina) 

Abstract：Owing to the influences of external disturbances and a variety of faults，the confi guration of power systems is 

not constant enough，SOthat suchmajor parameters as reactance oftransmissionline always contain afew uncertaindes．Forthe 

turbine speed govemor system with parameter uncertainties，the nonlinear steam valve robust controller is designed using adap— 

five backstepping and Lyapunov methods．Thanks to these me thods，the design procedure tUlTIS out to be systematic and con— 

cise．and the origin system need not be linearized．The simulation resuIts show the effectiveness of this controller． 
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1 引言(Introduction) 

随着电液式调速器取代了机械液压式调速系 

统，并且其传动方式也进行了重大改进⋯，人们已经 

逐渐认识到大型发电机组的汽门控制在改善电力系 

统稳定水平方面的突出作用．近年来，许多先进的控 

制方法也被应用到发电机组汽门开度控制器的设计 

中．与以前的线性最优控制方法不同，文献[1，2]在 

对电力系统的非线性模型进行反馈线性化的基础 

上，文献[1]应用微分几何方法设计了汽门开度非线 

性控制器，文献E23应用直接反馈线性化方法和 Lya— 

punov方法设计了多机系统快速汽门控制器．但由 

于反馈线性化方法要求系统参数必须精确可知，因 

此它不具备对参数和模型变化的鲁棒性．虽然将该 

方法与其它鲁棒控制方法结合可望解决参数不确定 

性问题，但最终所设计的控制器针对的毕竟是线性 

化后的系统，对原系统是否具强鲁棒性则有待进一 

步探讨 ． 

逆推方法作为一种非线性控制的设计工具，由 

于其设计过程简明且能有效处理系统参数不确定 

性，近来引起许多理论工作者的极大关注．文献[3] 

利用递推方法设计了非线性 H 鲁棒励磁控制器， 

文献[4，5]用逆推方法分别设计了异步电动机和开 

关磁阻电机的控制器 ．本文则利用自适应逆推方法 

设计了发电机汽门非线性控制器． 

2 系统模型(System mode1) 

考虑带有汽门控制的单机无穷大总线系统(sin— 

gle machine infinite bus，SMIB)，系统结构如图 1所示． 

假设：1)发电机用暂态电抗后的恒定电压源 

表示；2)不计入调节门开度的限幅效应；再热器输 

出恒定，并以高压调节汽门为调节对象．则主调节汽 

门控制系统的数学模型如下： 
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= 叫 一 叫 o， 

由 ： (PH+CMLP 。一P 一PD)， (1) 

户H=一 一(PH—CHP o+CHu)． 
1 H 

其中， 为发电机转子运行角；叫是发电机转子速 

度；P ，P ，PD分别为原动机输出的机械功率、发电 

机的有功功率、阻尼功率；H为发电机转子的转动惯 

量；71陀 为汽门控制系统等效时间常数，约为 0．4； 

cH为高压缸功率分配系数，约为0．3；CML为中低压 

缸功率分配系数，约为0．7；PH为高压缸产生的机械 

功率；P o为机械功率初始值；u为汽门控制；同时 

有 

P ： sin ， (2) 
A dE 

PD=旦(叫一叫o)． (3) 

其中 D， 分别为阻尼系数和发电机 q轴暂态 电 

势；Vs为无穷大总线电压；S t为发电机与无穷大系 

统间的等值电抗．以下将考虑在参数 知的情况 

下控制器的设计问题． 

图 l 具有汽门控制的单机无穷大总线系统 
big．1 A single machine infinite bus system 

with steam valve control 

统 

3 自适应逆推(Adaptive backstepping) 

逆推方法主要适用于下三角结构(也称严格反 

馈结构)_6]的系统．其中的自适应逆推技术是通过非 

线性动态反馈，一步步地构造全系统的控制 LVa_ 

punov函数(CLF)，其根本思想是参数估计．这样的 

控制器不仅能保证系统状态有界，而且能够达到跟 

踪误差收敛于零的目的．由于它没有对原系统进行 

任何线性化，因而完整保留了系统的非线性特性 ．其 

简单提法为l ]： 

对于如下二阶系统 

戈l= 2+ l( 1)， (4a) 

戈2= u+ 2( )0， (4b) 

其中 =[ ，X2] ，0是未知参量．为实现对系统 

(4)的鲁棒镇定，可分以下两步： 

第 1步 考虑式(4a)，将 2看作虚拟控制，设 

计控制函数 口l( 1)=一Cl 一声l( 1)，形成 Lya— 

punov函数 Vo( )： {+ [ ：一 ( )]：．若 

已知，可令 Vo<0，从而得到反馈控制律．但现在 

未知，合理的途径是用估计值 代替0，则获得一个 

自适应控制律． 

第2步 为获得全系统的Lyapunov函数，必须 

在 Vo( )的基础上增广一个参数误差 =0一 的 

二次项，通过使其导数负定，最终得到参数替换律． 

对于系统(1)，为使其变为适合逆推的形式，可 

令 l= 一 o， 2=(u一( o， 3=PH—CHP o，其 

中 o，叫o，P o，表示对应变量的初始值，则系统(1) 

转化为 

f戈l= 2， 

』戈2=一百D 2+百coo( 3+P 。一Pe)，(5) { 2 一百 2+百L 3+ m o一 (5) 
I ． 1
戈3=一 一( 3+cHu)． 

令 =一 ， ：= ，等P 。=口。，一 =71为 

已知常数；令 ：一 为未知参量，则式(5)进 

一 步化为 

戈l= 2， (6a) 

戈2= kl 2+k2 3+ao+0sin( o+ 1)，(6b) 

戈3= Tx3+TCHu． (6c) 

4 非线性鲁棒控制器的设计(Design of non— 

linear robust controller) 

对于含有不确定参数的系统(6)，下面可以应用 

自适应逆推方法进行非线性汽门鲁棒控制器的设计． 

第 1步 对于系统(6a)，将 2看作虚拟控制， 

取镇定函数 =一Cl l，cl>0为一设计常数；令 

el= l，e2= 2一 ，则系统(6a)可表示为 

el= e2一cl 1． (7) 

令系统(6a)的Lyapunov函数为 

= 去e}， (8) 

则其时间导数 l=el(e2一cle1)=el e2一cl e{．很 

明显，当 e2=0时， l≤0． 

第 2步 对式(8)进行增广，从而形成新的LVa_ 

punov函数 

= l+ 
1 
e；． (9) 
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注意至0 2： 2一 = 

+ 1)+Cl l，贝4有 

kl 2+k2 3+口0+Osin( 0 

V2 Vi+ e2e2 

一 c ie
2+ e

2 Eel+kl 2k2 3+口0+Osin( 0+ 1)+cl 2]= 

一 CIe
2+ e

2Eel+(kl+c1) 2+k2x3+ao+Osin( 0+ 1)]． 

令 

= (一el—C2。2一(kl+c1) 2一a0-Osin( 0+ 1))／k2， 

其中c2>0为没汁蔫擞 ， 为参数 0的估计值．由此可得 

2 一c2e2一el+Osin( 0+ 1)． 

其中 ：0一 为估计误差． 

第 3步 增广式(9)形成下面的Lyapunov函数 

： + 

则有 

： + ： 

一 cl e}一c2e；+Osin( 0+ 1)e2+ 

一 cl e}一c2e；+Osin( 0+ 1)e2一 

为降低参数估计器的维数 

至下一步． 

0= 

● 

．  

(10) 

，推迟参数替换律的选择 

第 4步 定义 e3= 3一 

全系统的 Lyapunov函数 

V(el，e2，e3，0)= 

注意到 

e = 一 = 

，+TCHu+ (ez—cIeI+(Ii}·+c z+ 

C2(kl 2+ 2 3+a0+Osin( 0+ 1)+Osin( 0+ 1)+ 

CI 2)+ sin( 0+ 1)+ COS( 0+ 1) 1)， 

则有 

： 3+ e3e3 = 

一 c-e}一cze；+ (sin( 。+ ez一 )+ 

e3( ，+TCHu+ (e2-cl el+( c z+ 

C2(klX2+ 2 3+a0+Osin( 0+ 1)+Osin( 0+ 1)+ 

cl X2)+ sin( 0+ 1)+Ocos( 0+ 1) 1))= 

一c．e}一 ；+ (sin( + ez一 )+ 

+k 1 u l 

e3( ，+cHu+ (ez—cIeI+ 

(cl+c2+k1)(klX2+ 2 3+ao)+~(COS( 0+ 1)X2+ 

(cl+c2+ 1)sin( 0+ 1))+ sin( 0+ 1)+clc2 2))， 

令 

上
CH[--C3e3- ，一 (e2-cI el+cI c2x2+(cI+ 

c2+k1)(kl 2+ 2 3+口0)+~(COS( 0+ 1) 2+ 

(cl+c2+k1)sin( 0+ 1))+ sin( 0+ 1))]， 

(11) 

其中 c3>0．令参数替换律 

= yf sin( 。+ 。)e2+ (cl+kl+c2)e3sin( 0+ 1) k
2 

则 =一cl e{一C2e；一C3e；≤0．因此在反馈控制律 

(11)下的闭环误差系统 

eI e2一 cI ei． 

e2 一 c2e2 

e3 一 c3e3 

= 一 0= 

一 el+Osin( 0+ 1)， 

+ 

7f sin( 。+ 。)e2+ (cl+kl+ 2)e3sin( 0+ 1) k
2 

渐近稳定，则当 t一 ∞时，e1— 0，e2—0，e3—0．根 

据 l， 2，奶 以及 ， 的定义可知 l， 2也将收 

敛于零，因此系统状态亦有界．同时，式(11)中只用 

到了发电机本身的参数而与网络参数无关，从而易 

于工程实现． 

5 仿真(Simulation) 

根据上文的设计结果，对图 1所示的单机无穷 

大总线系统进行了仿真，并将本文提出的非线性鲁 

棒汽门控制器(NLRVC，nonlinear robust valving COIl— 

troller)与线性最优汽门控制器(LOVC，linear optimal 

valving controller)的作用效果进行了比较．仿真参数 

为 D=5，H：8，口0=31．42，T=一2．5，cl= 2： 

c3=2，y：3．仿真条件为 0=60~，(U0=314．159， 

P 0：0．8pu，t=0．1s时系统发生三相对地短路，t 

= 0．2s故障切除．仿真结果如图2． 

从系统的暂态响应曲线可以看出，与线性最优 

汽门控制器的作用效果相比，虽然故障发生引起系 

统参数的变化，但在非线性鲁棒汽门控制器的作用 

下，发电机功角及机械功率对系统参数变化并不敏 

感，系统很快即进入稳定状态． 

一 一 

●

一y ●一y 

成 
形 

、 
O  

，  

式 ． 一  ̂，j 1_， e 增 ● 

， L． 

* 3  3  
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= 

0  

图 2 系统的暂态响应 
Fig．2 Transient responses of the system 

6 结论(Conclusion) 

本文利用自适应逆推方法设计了发电机汽门非 

线性鲁棒控制器．由于没有对原系统进行任何线性 

化处理，因而完整保留了系统的非线性特性．该控制 

器不仅能保证系统状态有界，而且能够达到调节／跟 

踪误差收敛于零的目的．同时，在控制器的设计过程 

中，重点考虑了系统中的输电线路等参数不确定性 

等，因此该控制器对系统参数变化具有很强的鲁棒 

性且与网络拓扑无关．进一步的仿真证明了该控制 

器在改善系统暂态稳定性方面优于传统的控制器． 
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