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摘要:针对水轮机调速系统,提出了一种基于模糊逻辑的滑模调速器设计方法。 根据系统状态到滑

模超平面的距离与切换控制增益之间的先验知识,设计了模糊推理系统用于实时调节控制器的增

益,有效地减小了滑模控制器的抖振问题。 仿真结果验证了这种控制方法的可行性和鲁棒性。
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摇 摇 近年来,国内外的专家学者针对水电厂流速控

制系 统 线 性 模 型 提 出 了 许 多 线 性 控 制 方 法。
Arnautovic[1]提出了一种水电涡轮机控制器的次优

控制策略;Jiang[2]针对水轮机调速系统提出了一种

鲁棒最优控制策略。 但由于上述方法控制律的设计

需要在一个特定的操作点上,很难改善其暂态稳态

性能并对变化信号做出快速响应。 另外,针对水轮

机调速系统也有许多非线性控制方法。
滑模控制[3]作为一种非线性反馈控制技术,具

有良好的鲁棒性,是水力发电调速问题很好的解决

方案。 本文在滑模控制理论基础上,针对水电单元

系统提出了一种模糊滑模控制方法。 水轮机滑模调

速系统设计需要解决 2 个问题:一是何为预定义的

滑模面,二是如何减少滑模控制的抖振问题。

1摇 水力发电厂的数学模型

图 1 为 1 个在孤立网络上运行的水轮机调速器

系统,该系统主要由 3 个部分组成:伺服机构、水轮

机和闸门、发电机和网络。

图 1摇 水轮机调速系统

如图 1 所示,该系统包括控制输入值 u、水压力

偏差 h、流量偏差 q、涡轮转速偏差 x、导叶接力器行

程偏差 y、涡轮机转矩偏差 mt、负载转矩 mg0、导叶接

力器响应时间 Ty、水流惯性时间 Tw、发电机组机械

时间 Ta、负载自我调节因子 eg、拉普拉斯算子 s。 其

余的水轮机调速系统时变转移参数定义如下:

ex =
鄣mt

鄣x 摇 摇 ey =
鄣mt

鄣y 摇 摇 eh =
鄣mt

鄣h

eqx =
鄣q
鄣x摇 摇 eqy =

鄣q
鄣y 摇 摇 eqh = 鄣q

鄣h
1. 1摇 伺服机构

控制输入值和导叶接力器行程偏差的关系式为

L(y)
L(u) = 1

Tys + 1
1. 2摇 水轮机和闸门

1郾 2郾 1摇 压力

若闸门较短或中等长度,考虑水锤效应,水和管

道应看作是不可压缩的

L(h)
L(q) = - Tws

1郾 2郾 2摇 涡轮

在一个特定的运行点附近,水轮机的数学模型

可表示为

mt = exx + eyy + ehh
q = eqxx + eqyy + eqhh

2摇 发电机和电网

考虑发电机组需要带动一个独立的负载,因此

其动态过程就需考虑负载的特性:
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L(x)
L(mt - mg0)

= 1
Tas + eg

摇 摇 从状态空间出发,以上调速系统看作是 1 个三

阶系统,其系统状态变量:导叶接力器行程偏差 x3 =
xy,涡轮转矩偏差 x2 =mt,水轮机调速器偏差 x1 = x。
在状态反馈控制中,定义

x4 = 乙肄
0
x1dt

综上所述,带有附加状态的水轮机调速系统的状态

空间表达式为

觶x = Ax + Bu + Fd( t)摇 摇 y = CTx (1)
其中 x = x1,x2,x3,x( )
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3摇 模糊滑模变结构控制器设计

3. 1摇 滑模控制器设计

一般,滑模控制律分两部分:切换控制律 usw和

等效控制律 ueq
[3]。 控制定律

u = ueq + usw (2)
定义滑动平面

S = CTx = c1x1 + c2x2 + c3x3 + c4x4

系统达到切换平面后有
觶S = CT 觶x = 0 (3)

将式(1)代入式(3),得
ueq = - (CTB) -1CTAx (4)

摇 摇 为保证系统稳定性,定义 Lyapunov 函数

V( t) = 1
2 S2 (5)

摇 摇 对式(5)进行求导并分别将式(3)、式(1)和式

(2)代入得

dV
dt = S 觶S = S[CT 觶x] = S[CT(Ax + Bu + CTFd( t))] =

S{CT[Ax + B(ueq + usw) + CTFd( t)]}
= S[CT(Ax + Bu) eq + CTBusw + CTFd( t)] =

S[CTBusw + CTFd( t)] (6)
令 摇 CTBusw = - kS - 浊sgn(S)
式中:k,浊 为常数;sgn(·)为符号函数,则

usw = - (CTB) -1[kS + 浊sgn(S)] (7)
因此总的控制量为

u = ueq + usw = - (CTB) -1[CTAx + kS + 浊sgn(S)]
(8)

摇 摇 将式(7)代入式(6),有
dV
dt = S[ - kS - 浊sgn(S) + CTFd( t)] 臆- kS2 - 浊 | S | +

| S | | CTFd( t) | 臆- kS2 - [浊 -| CTFd( t) | ] | S |
(9)

通过定义 DM = sup | CTFd( t) | ,可知存在dV
dt臆-kS2 -

(浊-DM) |S | <0,若 浊>0,则控制系统渐进稳定。
3. 2摇 模糊推理系统设计

融合有关滑模控制的先验知识,如果系统状态与

滑模平面相距较远,就需要一个较大增益值 k。 根据

滑模平面的可达性条件,选择滑动面 S 与其一阶导数

的乘积 S· 作为输入变量,k 以及 驻k 作为输出变量。
则这个模糊推理系统的 If鄄Then 规则库设计如下:

若 SS· 是 PB,则 驻k 是 PB;若 SS· 是 PM,则 驻k 是

PM;若 SS· 是 ZO,则 驻k 是 ZO;若 SS· 是 NM,则 驻k 是

NM;若 SS· 是 NB,则 驻k 是 NB。 NB,NM,ZO,PM,PB
分别表示负方向的大、中、零以及正方向的中和大。
图 2 为以 SS· 为输入、驻k 为输出的输出平面图。 经过

模糊逻辑调整后 k 的最终值为 k=k0+2驻k,其中 k0 为

常数。 由图 3 可知,驻k 的区间为[-0郾 6, 0郾 6],因此

在 dV / dt臆0 的条件下得 k0逸1郾 2。

图 2摇 增益增量的输出

图 3摇 模糊推理系统的输出

4摇 仿真结果

水力发电厂采用的水轮机调速系统为单机带孤

立系统的运行模式,它的参数分别为 Tw = 1郾 10,Ta =
6郾 65,Ty =0郾 5,其余的时变转移系数如表 1 所示。
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表 1摇 水轮机调速转移参数

工况 ex ey eh eqx eqy eqh eg
1 -0郾 30 0郾 74 1郾 46 0 0郾 79 0郾 49 0郾 2
2 -0郾 26 1郾 92 0郾 92 0 1郾 06 0郾 35 0郾 2

利用工况 1 的参数,可得由遗传算法搜索到的

滑动平面的参数为

C = (530郾 858 4,35郾 334 0,63郾 059 6,200郾 619 7) T

摇 摇 在此过程中,为加快参数的搜索速度,可将增益

和系数分别定义为 k = 1郾 2,浊 = 0郾 2。 图 4 和图 5 为

在 10%的负载扰动下的仿真结果。 由图 5 可以看

出,由于采用了模糊推理系统,有效减小了抖振现

象 。为了验证该系统的鲁棒性,将工况2的参数代

图 4摇 工况 1 下 10%负荷扰动时系统的状态输出

图 5摇 控制量和滑模平面的输出

入,同时滑模平面参数仍使用 c,这个系统状态同样

是在 10%负载扰动下,得到结果如图 6 所示。

图 6摇 工况 2 下 10%负荷扰动时系统的状态输出

5摇 结摇 论

本文针对水轮机调速系统,提出了一种基于遗传

算法的滑模调速器设计方法。 通过采用遗传算法寻

找滑模平面的参数,设计了一个模糊推理系统用于调

节控制器的增益,从而有效地减小滑模控制器的抖振

问题。 仿真结果验证了该方法的鲁棒性和可行性。
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