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水轮机调节系统的一种智能控制策略

钱殿伟，陈海耿

(东北大学材料与冶金学院，辽宁沈阳 110004)

摘要:将模糊控制和神经控制相结合，设计出一种单神经元模糊自适应控制器的控制策略.该控制

策略充分利用了模糊逻样对非线性的逼近性和神经控制自适应的特点.将该控制策略应用于某水

电站混流式发电机组，在两种工况下进行仿真计算，仿真结果表明，该控制策略比常规PID控制系

统具有更好的动态性能和适应性.
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An intelligent control strategy for hydro-turbine regulation system//QIAN Dian-wet, CHEN Hai-geng( School of Materials&
Metallurgy，Northeastern Univers勿，Shenyang 110004, China)
Abstract: A control strategy for single-neuron fuzzy self-adaptive controllers was designed场combination of fuzzy control with neural
control. The strategy made full use of the nonlinear approximation of fuzzy logic and the self-adaptability of neural control. The
application of the strategy to the simulation of operation process of mixed flow generating units at a hydropower station in two cases shows

that the control strategy is of good dynamic performance and adaptability as compared with the conventional PID control system.
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    水轮机调节系统的被控对象是一个高阶、时变、

非线性和含非最小相位环节的复杂系统.随着水电

资源的大规模开发，水电机组的控制问题逐渐成为

研究的热点.针对我国大中型水电站广泛采用的微

机调速器，人们提出了多种新的控制策略〔1-31，但这
些控制策略的算法较为复杂，不易于工程应用;而且

运算量大，难以满足水电机组的实时性要求.因此如

何将先进的理论和方法应用于水轮机调节系统成为

人们关注的焦点.本文在已有研究成果的基础上，将

模糊控制和神经控制相结合，充分利用了模糊控制

对非线性的逼近性和神经控制自适应、运算量小的

特点，提出了PID型单神经元模糊自适应控制策略.

除稳态误差，再串联人运算量小的单神经元以实现

控制器的自适应.控制器的原理如图1所示，图中

:一’为延迟算子，u;为控制量的输出，“:为积分的输

出，、1和，:为神经元的连接权.

I 控制策略

    模糊控制常采用计算机控制方式，二维模糊控

制器实质上是PD型控制器，它存在着难以消除稳

态误差的缺陷.文献【4,5]提出用并联积分环节来消

除稳态误差;文献〔6,7」提出将模糊逻辑和神经网络

相结合，组成混合系统以提高控制品质，但是由于算

法过于复杂、运算量大，工程上较难实现.本文在二

维PD型模糊控制器的基础上，并联人积分环节消

            图1 单神经元模糊自适应控制器

1.1 二维PD型模糊控制器设计

    定义误差。，误差变化△。和控制量的输出u;的

模糊子集均为{正大，正中，正小，零，负小，负中，负

大}，选择。，△。和u;的离散论域分别为〔一6,6],
[ -6,6]和【一3, 3]; e, De/ T和 u;的实测值为

卜0.077,0.0771，[一0.058 3，0.058 3和[一0.04,

0.08], T为采样周期;实测值由本文模型在matlab中

在PID控制器作用下的响应并结合经验综合确定.

    模糊集合A‘和Bj的隶属函数图形为三角形，
如图2所示.设在第k时刻 ，输人。(k)落在

基金项目:国家自然科学基金资助项目(59974005)

作者简介:钱殿伟(1980-),男(回族)，辽宁本溪人，硕士研究生，从事电厂自动化研究.

·24 · 水利水电科技进展，2005,25(3)  Tel:025-83786335  E-mail:jz@hhu. edu. cn  http://kkb. hhu. edu. cn



[ej,e‘十I」之间，De( k)落在〔0 ej , 0 ej十I〕之间，其中
e‘和e;+i分别为模糊子集A‘和Aj+i的核，0 ej和

0 ej +，分别为模糊子集乓和尽、，的核，也就是在ej,

e;+i}Dej和△ej十;处隶属函数的隶属度为1.采用IF-
THEN形式描述控制规则(if e (k) is Ai and 0 e (k) is

Bi then uI(k) is u;,j)，按照文献[5,8]提出的代数积
一加法一重心模糊推理法，可得采样周期为T时，第k

时刻二维PD型模糊控制器的输出为

        ul(k)=A+Pe(k)+DOe(k) (1)

式中:，为学习速率.可见，通过单神经元的训练算
法调整连接权w1和w2，相当于综合调整比例、积分

和微分各项的系数，进而实现控制器的自适应，以保

持较好的控制性能.

其中A=ui
        ej+1一 e;

u;
△ej+i一

0 ej

2 对象的数学模型

    水轮机调节系统通常由液压随动系统、水轮机

及引水系统、发电机及负载组成，对于混流式发电机

组，采用刚性水击模型，单机带孤立负荷，按文献

[11〕对各个环节进行简化描述:

    液压随动系统传递函数
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各个模糊变量的隶属度可参照文献〔9]选取，控制规

则如表 1所示.

          Gy(。)

引水系统传递函数

            G6(:)

水轮机数学模型为

        1

一Tys+1

=一TWs

            m,= ex+e声 +

          q=egxx+e,y+

发电机及负载传递函数

Gf(:)
            1

一Tas+e二一ex
(10)

图2 模糊子集的隶属函数

      表 1 控制规则
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其中::为拉普拉斯算子;ex, ey, eh, eq.,%，‘、为水
轮机的传递系数;;e，为发电机自调节系数;TW为水
流惯性时间常数;T。为机组惯性时间常数;T，为接
力器反应时间常数;x,y,h,q分别为转速偏差相对
值、接力器行程相对值、水压变化相对值、流量变化

相对值;m,为水轮机的主动转矩.由式(6)一(10)可

推导出被控对象的传递函数为

G(:)
    1    e，一(egye*一eghey) T, ,s _      1

一Tys+1               1+eghT.s      Tes+eg-ex

1.2 单神经元设计

    单神经元的输人为二维PD型模糊控制器输出

和并联的积分环节输出，采用有监督的Hebb学习规

则〔’”〕调整神经元的连接权，通过在线调整单神经元
的两个输人端的连接权来实现其自适应，学习算法

如下:

(11)
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        习一wj(k){
                        1                        =l

，‘(k+1)=w;(k)+

              }e(k)u(k)ui(k)(i=1,2) (4)
于是，控制对象的输人为

u(k)=w1(k)(A+Pe(k)+DOe(k))+

w2(*)习。(、) (5)
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3 实例仿真计算

    将本文控制策略应用于某水电站混流式发电机

组，采用刚性水击模型，单机带孤立负荷，在两种工

况下仿真:工况1为设计水头，额定功率出力;工况

2为设计水头，部分负荷运行.

    机组参数:转轮型号HL220一III一410;单机容量

Pr= 102.6 MW;设计水头H,=70m，设计流量Qr=
160扩/s，额定转速n, = 150 r/min，机组运动部分飞

轮力矩GD2二10 790 kN - m2，水流惯性时间常数TW =

1.10s，机组惯性时间常数T8=6.65s，接力器反应时

间常数Ty = 0.5 s.
    常规 PID控制器的参数按 T Stein推荐的方

法[ii]整定:Kp=4.03,KI=1.22,KD=2.66.

    仿真模型参数见表2,控制系统见图3，图4为
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在工况1下机组分别受到10%负荷扰动和2 Hz频率

扰动时的响应曲线;图5为在工况2下机组分别受

到10%负荷扰动和2 Hz频率扰动时的响应曲线.

                    表2 模型参数

工况

工况 1

工况 2

ek       e9,      el      e私

一0.30

一0.26

0.74

1.29

1.46

0.92

0.79

1.06

0.49

0.35

扰
动

    从图4和图5中的响应曲线可以看出，基于本

文控制策略的控制器比PID控制器具有更好的动态

性能和适应性.这是因为基于本文控制策略的控制

器在设计过程中不依赖对象的数学模型，而且使用

模糊逻辑融人操作人员的经验，并通过神经元模拟

人的记忆，实现了控制器的自适应，因而可根据过渡

过程的要求给出合适的控制量，使控制器在不同工

况下均能保持良好的控制性能.
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「 _ . PID控制器

    本文在总结已有研究成果的基础上，提出了一

种将模糊控制和神经控制相结合的新控制策略，该

控制策略充分利用了模糊控制和神经控制的优点，

控制算法简便，运算量小，便于工程上实现而且能满

足水电机组的实时性要求.仿真实例表明:①该控制

策略在不同工况下均能给出合适的控制量，实现了

水轮机调节系统的自适应;②该控制策略的稳态性

能好而且动态性能具有调节时间短的特点，这对于

水电站的安全、经济运行是十分有利的.

本文控制策略 参考文献:

NH
~、
哥
嚎
田
拿
练
吸

5   10  15  20  25  30

    仿真时间I /S

  (b)2 Hz频率扰动

    图4

0.020[。
0.015 I'\
0.010汀
0.0051

工况 1机组响应曲线

PID控制器

.本文控制策略

NH
、、
哥
壕
田
舞
练
吸

一“.005占 5   10   15   20   25   30

      仿真时间tls

    (a)10%负荷扰动
0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

    0

{、本文控制策略

一0.01( 亨一亩一1.5   20   25   30
                仿真时间tls

            (b) 2 Hz频率扰动

NH
、f
哥
戛
书
潺
端
麟

                图5 工况2机组响应曲线

    单神经元的学习速率，= 150.赋连接权、t和
w:的初值为【0,1]内的随机数.过渡过程结束后，

图4的连接权分别为wt = 2.09, w:二1.18和wt二

2.11,w2 = 1.18;图5的连接权分别为wt = 1.93,

w2=1.50和、t==2.01，w2二1.65.
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