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水轮机调速器控制策略研究综述 

王玲花 ，沈祖诒 ，陈德新 
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摘要：综述水轮机调速嚣PID控制、智能控制和自适应控制等特点，指出模糊控制可解决非线性控 

制系统问题，但导致控制精度降低；神经元网络控制虽有在线学习能力，但存在着学习速度较慢、易 

收敛到局部最小点等不足，延长了网络决策时间；将模糊控制、神经网络控制和 PID控制相结合，可 

以实现PID控制嚣参数在线调整，能够直接用于水轮机调节系统的实时控制中；状态反馈控制可以 

改进控制系统的动态性能；遗传算法可有效地解决参数寻优问题．提出在调节参数最佳整定、电液 

随动系统、可靠性与稳定性等方面还有待深入研究． 
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水轮机调速器是保证水电厂机组稳定运行的重 

要控制设备，直接关系到机组的安全与稳定运行 ．早 

期的水轮机调速器是利用测速元件直接操作水轮机 

执行机构的直接作用式小型调速器，l9世纪末出现 

了用液压元件进行功率放大的液压调速器，至 20世 

纪 30年代已有相当完善的机械液压型调速器．随着 

电力系统的发展，对自动化的要求越来越高，如要求 

进行机组的成组调节与控制等，1944年世界上第一 

台电气液压型调速器在瑞士问世 ．电气液压型调速 

器经历了电子管、晶体管、集成电路等发展阶段，调 

节规律由比例积分型(PI)发展到比例积分、微分型 

(PID)．由于计算机技术的发展，结合经典、现代及智 

能等控制理论，20年来世界各国先后将微机技术引 

入水轮机调节领域． 

我国的大、中型水轮机调速器在 20世纪 5o至 

60年代大部分是机械液压型；70至 80年代初则较 

多采用电子管、晶体管和集成电路的模拟电气液压 

型调速器，调节规律大都为 H型；自80年代初，我 

国开始研制微机调速器；进入9o年代，在我国新建 

或更新改造的大、中型水电站中，已普遍采用微机调 

速器．因机械液压型调速器的结构简单，对油质要求 

不高，能够提供必要的稳定调节作用，目前在国内的 
一

些中小型水电站中仍有部分应用，其不足之处是 

死区大，灵敏度低，事故甩负荷时易过速．电气液压 

型调速器反应速度较快，但由于它对油质 油压要求 

较高，电液转换器易卡，机械液压型和模拟电气液压 

型调速器漏油多，压油泵频繁启动，可靠性降低，将 

逐渐被淘汰 微机调速器调节规律由PID型发展到 

多种 PID改进型，其发展经历了 Z80单板机、单片 

机、STD总线、可编程、工业pc等微机系列的应用过 

程，而单板机、单片机型逐渐被淘汰，占据市场的主 

要是 STD总线和 PLC机型，但 目前的微机调速器亦 

存在一些不足，如对电磁干扰十分敏感等．由于在水 

轮机微机调速器中广泛采用电子技术、液压技术、自 

动控制技术和计算机技术，出现了多种新型的控制 

策略，使现代水轮机调速器的机型结构简单、稳定性 

好、可靠性和主要技术指标大为提高，抗干扰性强， 

控制功能不断扩展和完善，不但容易实现自动开停 

机，频率、相位、功率自动跟踪，而且容易实现调节器 

的变结构、变参数控制，使水轮机调节系统在各工况 

下均具有 良好的控制性能，以满足水电厂计算机 自 

动监控的要求． 

近年来，研究探讨较多的是水轮机调速器的控 

制策略l1 J，从定参数 PI，PID，有级变参数 PID，发 

展到微机调速器时代连续变参数适应式 PID，以及 

自适应变结构时变参数自完善控制、模型参考多变 

量最优控制、最优 PID控制、人工神经网络控制、预 

测控制及基因控制等新型控制策略．这些控制策略 

都是以经典 PID控制为基础加以改进的，在理论研 

究和工程实践中对调速器的发展均起着积极的推动 

作用． 
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1 常规 PID型调节规律 

自1922年美国诺尔斯基提出 PID调节器以来， 

由于其结构简单，对模型误差具有鲁棒性，易于操 

作，参数易于调节，至今仍是生产过程自动化中使用 

最多的一种调节器(在全世界范围内，过程控制中 

PID调节器占84％，若考虑改进型则超过9o％)，大 

多数反馈控制系统用该方法或其较小的变形来控 

制，因此 PID控制是水轮机调节系统的一种比较理 

想的控制方式．PID控制(以并联 PID为例)是按偏 

差的比例、积分和微分线性组合进行控制的方式．比 

例控制在偏差出现时，立即能给出控制信号，使被控 

制量朝着减小偏差的方向变化，比例控制信号较积 

分控制信号快，但在偏差很小时，控制信号也很小， 

调节过程较慢，控制作用的强弱取决于比例系数 

E，对于具有 自平衡性的被控对象存在静差 ，加大 

可以减小静差，但 过大时，会导致动态性能变 

坏，甚至会使闭环系统不稳定；积分控制对偏差进行 

记忆并积分，可以防止小偏差长期存在，有利于消除 

静差，但在偏差出现初期，偏差比较小，此时无论是 

比例控制还是积分控制作用都比较小，速动性差，具 

有滞后特性，积分作用太强会使控制的动态性能变 

差，以至于使系统不稳定；微分控制信号反映偏差变 

化速度，敏感偏差的变化趋势，在偏差刚形成时，就 

能有较大的控制作用，从而加快调节过程．增大微分 

控制作用可加快系统响应，使超调量减小，增加系统 

稳定性，其缺点是对于干扰敏感，使系统抑制干扰 

能力降低 ．根据不同被控对象适当地整定 PID的 

3个参数，可以获得 比较满意的控制效果．实践证 

明，这种整定参数的过程，实际上是对比例、积分、微 

分三部分控制作用的综合．常规 PID控制无法解决 

稳定性与减小偏差之间的矛盾，加大控制作用可使 

偏差减小，但是降低了稳定性；反之，为保证稳定性， 

限制控制作用，这样又降低了控制的精度．即使对被 

控对象整定了一组满意的 PID控制参数，当对象特 

性发生变化时，也难以保持良好的控制性能．当过程 

的随机、时滞、时变和非线性等特性比较明显时，采 

用常规 PID调节器很难收到良好的控制效果，甚至 

无法达到基本要求．因此，要保证在各种工况下均能 

优化运行，必须采用在线 自整定技术，基于专家式 

PID自整定和模糊 PID自整定方法已显示出良好的 

应用前景． 

2 智能控制策略 

古典和现代控制理论均要求预先知道被控对象 

的数学模型，但实际上许多对象具有复杂的不确定 

性、时变性和非线性 ，对此尚无成熟的、系统的辨识 

理论和方法，要实行有效的实时控制很困难．水轮机 

调节系统是一个典型的高阶、时变、非最小相位系 

统，而且又是一个参数随工况点改变而变化的非线 

性系统 ，在系统动态过程及暂态过程中，对于比例、 

积分、微分控制作用的要求是不同的，应根据系统的 

动态特征和行为，采取灵活控制方式，如采取变增 

益、非线性积分、智能采样等多种途径 智能控制理 

论的发展为解决这些问题提供了可能． 

智能控制是控制理论、人工智能、运筹学和系统 

理论四学科的交叉．随着 Zadeh模糊集理论 的发展 

及 1982年 loireHopfidd提出的HNN模型，给智能控 

制不断注人了新思想、新方法和新内容．常规的 PID 

控制与智能控制相结合，出现了许多改进的 PID智 

能控制器．1995年华中理工大学等单位联台研制的 

高可靠智能微机调速器，在国内外首次实现了调速 

器参数自优化和机组智能开机等功能． 

2．1 模糊控制 

模糊控制是智能控制较早的形式，不需要精确 

的数学模型，对于处理非线性时变参数一类控制问 

题具有良好的控制效果，但它对信息简单、模糊的处 

理将导致系统控制精度的降低和动态品质变差．传 

统的模糊控制已改进了许多，出现了多种形式，如模 

糊模型及辨识 J̈、模糊自适应控制，并在稳定性分 

析L5 J、鲁棒性设计等方面取得了进展．水轮机模糊调 

速器是一种决策速度快、符合实时控制要求的有效 

控制仪器，水轮机模糊一双积分并联变结构复合控制 

器l6 克服了一般模糊控制存在较大静差的缺陷．模 

糊控制相对于常规 PID控制调节性能更具有适应 

性，常规 PID控制器很难在减小“反调”、加快调节速 

度和减小“超调”之间达到比较理想的效果，将模糊 

决策理论和 PID控制相结合，改进后的水轮机PID 

型模糊控制器，由于加人微分作用和采用变宽度的 

隶属度函数l7 J，其调节性能更好．模糊控制本身具有 
一 定的鲁棒性，但也较难直接用于在调节过程中结 

构和参数变化范围较大的水轮机调节系统，若使模 

糊控制器具有学习能力，自动调整自身的规则、参 

数，是可以完成各种工况下的控制任务的． 

2．2 人工神经元网络控制 

人工神经元网络之所以能在控制领域中得到应 

用，是因为它具有近似表示任意非线性函数及其逆 

的能力；通过离线和在线两方面的权重自适应提供 

给不确定系统自适应和自学习的功能；可提供大规 

模动力系统允许快速处理的并行分布处理结构；网 

络自身有容错性和联想功能，提供鲁棒性强的结构． 

神经元网络用于控制有两种方法，即用来实现模型 
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和直接作为控制器使用，对于水轮机调节系统则采 

用后者 神经元网络控制的结构和控制机理已有多 

人进行过讨论、研究和总结，通过对神经网络 P1D控 

制算法的改进，增强了PID控制器 自寻优的能力 神 

经元网络的不足主要是学习速度较慢，易收敛到局 

部最小点，神经元激励函数计算复杂，延长了网络的 

决策时间，不宜直接用于水轮机调节系统对实时性 

要求高的控制．将模糊控制、神经网络控制和P1D控 

制相结合 j，在大偏差范围内采用模糊控制，在小偏 

差范围内转换成 P1D控制，既具有模糊控制简单有 

效的非线性控制作用，又具有神经网络的 自学习能 

力，同时也具有 PID控制的精确性 ，可以实现 P1D控 

制器参数在线调整 9J，能够直接用于水轮机调节系 

统的实时控制．模糊控制和神经网络技术有较强的 

互补性，将两者结合用于P1D控制也是一个发展方 

向．把递归最小二乘法用于神经网络可加快学习过 

程 J，水轮机调节系统有多种改进的人工神经网络 

控制方法【m12]，而有关控制的稳定性还需做深入探 

讨，神经元网络控制已交叉渗透到各种控制理论中， 

使一些发展缓慢的控制理论又具有了活力． 

3 自适应控制策略 

自适应控制系统是一个本质非线性的系统，对 

于控制对象特性或扰动特性变化范围很大同时又要 

求经常保持高性能指标的系统，采用 自适应控制是 

适宜的．将自适应控制技术引入发电机组的控制始 

于 20世纪 80年代初，Cheetl~n提出了一种自校正 

电压调节器，Malik和 Hope研究了汽轮机的自适应 

调速器．我国学者在水轮机调速器方面进行了模型 

参考自适应控制及转速自适应控制的研究L13,14]，提 

出了一种基于测试系统频率特性的自适应控制策 

略 ，按改进的极点配置法设计的调速器能较好地 

兼顾频率扰动和负荷扰动_1 6l川，将二次型性能指标 

引入单神经元并利用自学习功能构成了自适应 PID 

控制器l】 l，从而实现水轮机 自适应 PID最优控制． 

但这种控制策略在仿真方面研究得多，而实际应用 

得少，原因是自适应控制理论进展较慢，其稳定性、 

收敛性、鲁棒性的研究仍有许多关键问题有待深入， 

同时水轮机调节系统又是一个复杂的动力系统 

4 其它一些控制策略 

水轮机调速器的参数整定一般以单机带孤立负 

荷的数学模型为基础，实际上大多数水电机组是并 

网运行的，对并阿机组建立并网运行水轮机调节系 

统的数学模型来确定水轮机调速器参数更符合实 

际，使用状态反馈控制可以改进系统动态性能L19]． 
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遗传算法是一种模拟自然进化而提出的简单高教的 

优化组合算法，是建立在自然遗传学机理基础上的 

参数搜索方法 ，最基本的操作有复制、交叉、变异，它 

不需求梯度，能得到全局最优解，将遗传算法用于水 

轮机PID调节器参数寻优 圳．使系统在任何状态下 

都能得到比传统 PID更好的控制效果，更强的鲁棒 

性，遗传算法为调节器的设计提供了一个新的途径． 

5 结 语 

针对巨型水电机组调速器的研制，在系统结构、 

开发语言、液压执行机构 、制造工艺和安装水平、检 

验和测试、维护和发展等方面还有待进一步研究，水 

轮机调节系统中的水、机 、电联系复杂 ，虽然我国在 

理论研究和工程实践方面做了许多工作，但与国际 

先进水平还有差距，仍有许多问题需要深入研究： 

调节参数的最佳整定，调节规律的研究，电液随动系 

统可靠性与稳定性的研究，中小型电站的更新改造， 

大、巨型机组的研制、投产等． 
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国内已经研制成功的超磁致伸缩地面声波发射器制 

作声波发射阵，将能量聚焦于地下某一深度，并且可 

变深聚焦．研制 B型声波三维扫描成像系统，来探 

测堤坝隐患．但该系统的缺点是其发射探头阵必须 

与地面耦合好，否则能量传不下去． 

4 放射性探测技术 

放射性探测技术中同位素示踪技术是探测堤坝 

管涌及管涌渗透性的一种有效的方法．江苏省农业 

科学研究院原子能研究所及河海大学在这方面作了 

许多研究和生产实践工作L6 J． 

管涌探测主要依据管涌发生时相俘的各种物理 

场、化学场的变化进行的．洪水期高水位时，沿堤坝 

后所有堤段地下水都是江河水补给，很难通过测定 

地层中的强度、电导率、pH值等参数判定渗漏情况， 

且堤段也不能进行钻孔验证；枯水期低水位时，地下 

水一般补给江河水 ，只有少数渗透性较强的堤段，江 

河水通过强透水层人侵到堤坝后，江河水人侵的范 

围与渗透性成正比关系，通过天然示踪方法测出地 

下水中的强度、电导率、DH值等参数，然后利用同位 

素示踪单孔稀释法测定各地层渗透流速，利用同位 

素示踪单孔测定水平流向，利用同位素示踪测定注 

水和不注水条件下垂向流，进而确定堤坝管涌及管 

涌区渗透性．江苏省农业科学研究院原子能研究所 

研制的一种智能地下水动态参数测量仪，能较好地 

在天然流场下的单井中测量地下水的各种渗透特 

性 近期，利用该方法及上述仪器设备，在黄河下游 

截渗墙施工质量的检测中取得了较好的成果． 

5 流场法探测技术 

流场法是中南大学何聚善院士、汤井田教授： 

等提出的一种测渗漏的新方法．流场法的核 t2,技术 

是用电磁场、弹性渡场等去拟合渗，漏的水流场，测 

量场的密度向量．场的密度向量分布与渗、漏水流场 

的水流密度向量相一致 ，集中指向渗漏水的人口．他 

们的研究结果表明，将探头放至水底，测量水底的流 

场密度向量分布，其横向分辨率最高，定位度会更 

好．他们用自己研制的仪器设备对浏阳株树桥水库 

进行探测，取得了较好的效果 

6 结 语 

经过数十年广大科技工作者的努力，我国堤坝 

隐患及渗漏探测技术取得了很大的进展 ．今后，堤坝 

管理单位、建设单位及备科研院所、生产单位检测技 

术人员应精诚合作，联合攻关，加强堤坝隐患及渗漏 

快速无损探测的基础理论研究和高新技术系统的研 

究与开发(堤坝渗透破坏险情船载(或专用车载)预 

警、报警系统)，加快建立 qs堤防运行管理智能数 

据库和堤防安全性评价专家系统的研究 ，据此，堤坝 

隐患及渗漏探测技术才有可能更快地发展，满足我 

国堤坝管理工作的需要． 
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