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一种自适应CM AC 在交流励磁水轮发电系统中仿真研究
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摘　要: 在分析常规 CM A C 结构的基础上, 针对一类非线性、参数时变和不确定的控制系统, 提出了一种自适应

CM A C 神经网络的控制器. 该控制器以系统动态误差和给定信号量作为 CM A C 的激励信号,并与自适应线性神经

元网络相结合构成系统的复合控制. 为了验证其有效性,将其应用到交流励磁水轮发电机系统的多变量非线性控制

中,并与常规的 P ID 控制效果进行了比较. 仿真结果表明,该控制器具有较强鲁棒性和自适应能力,控制品质优良.
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Abstract: Based on the conven tional structu re of the cerebellar model art icu la t ion con tro ller (CM A C) , an adap tive

CM A C neural netw o rk con tro ller is p resen ted fo r a class of non linear uncerta in system s w ith tim e2varying

param eters. Com bin ing it w ith the adap tive linear neuron netw o rk, the m ult ip lex con tro l stra tegy takes the dynam ic

erro rs and given signals of the system as inpu t signals to the CM A C neural netw o rk. T he digita l sim ulation of

m ult ivariab le and nonlinear con tro l fo r the hydrogenerato r system w ith A C excita t ion is studied and the conven tional

P ID contro ller is used to compare w ith it. T he sim ulation resu lts show that the p ropo sed adap tive CM A C is of good

robustness, and adap tive ab ility and excellen t con tro l quality.
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1　引　　言
　　CM A C 即小脑模型关联控制器,是一种采用局

部学习结构的神经网络,它能有效克服常规多层前

馈网络学习速度慢的缺点,其结构简单,具有处理非

线性、自学习、一定泛化能力和学习速度快等优

点[1～ 6 ]. 将CM A C 应用于控制系统中有多种控制形

式, 如 CM A C 前馈控制、CM A C 反馈控制、CM A C

直接逆运动控制等[1～ 3 ],目前较为常用的是CM A C

的前馈控制和固定增益反馈控制器相结合构成的复

合控制. 因CM A C 能在不改变原有系统结构情况下

直接用计算机实现,所以对现存的大量以 P ID 为控

制器的系统而言,倍受关注[3, 4 ].

文献[ 4 ]将一种自适应CM A C 控制器应用到常

规水轮机调速系统中, 得到了较好的控制效果. 然

而, CAM C 控制器结构采用的二阶参考模型, 在一

定程度上影响了控制器的在线训练效果,同时控制

对象并未考虑系统负荷变化以及发电机系统的非线

性等因素. 由于CM A C 控制对象是个复杂系统,对

于不同被控对象,其控制参数应该有所不同,另外当

系统参数发生时变时,其控制参数也应跟着变化. 基

于此, 文献 [ 5 ]通过对不同被控对象的反复试验表

明,固定增益大小影响着控制系统的稳定性和抗干

扰能力,特别是在系统开始运行阶段和发生扰动阶

段表现更为明显,并提出采用遗传算法对固定增益

控制器进行最优设计;文献[ 6 ]证明了采用固定增益

的 PD 控制器在CM A C 估计有偏和随机干扰存在
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图 1　自适应CM AC神经网络控制器结构图

时只能实现局部有界稳定. 尽管最优固定增益可使

系统品质得到改善,但在控制系统过程中,加入固定

增益反馈控制器是为了评判CM A C 控制器的性能,

在工作过程中 CM A C 的输出还是起主要控制作

用[3, 4 ].

基于此,针对控制对象的非线性和不确定性等

特点, 本文提出一种自适应 CM A C 神经网络控制

器,该控制器算法以给定期望输出和当前动态误差

信号作为CM A C 的输入矢量,在结构上与自适应神

经元构成复合控制器. 为了验证该自适应CM A C 控

制器的性能,本文将其应用到交流励磁水轮发电机

系统的多变量非线性综合控制中,并对控制器的鲁

棒性和自适应能力进行了数值仿真研究.

2　自适应CM AC 神经网络控制器设计
2. 1　控制器结构和算法

在常用的 CM A C 前馈复合控制器中, CM A C

神经网络只实现被控对象的局部逆动态模型[1, 3 ]. 为

了使 CM A C 网络的学习过程包括被控对象和

CM A C 本身在内的动态逆过程,提高控制系统的稳

定性和抗干扰能力, 本文提出采用一种自适应

CM A C 神经网络控制器, 其结构如图 1 所示. 该控

制器结构与M iller 等人所提出的常用前馈- 反馈

复合控制结构类似[1, 2 ] ,但它改变了CM A C 的激励

信号, 即以系统的给定信号和动态误差信号作为

CM A C 输入, 以 CM A C 的实际输出与系统总输入

之差来调整权重. 另外,为了提高CM A C 控制器的

稳定性,使其适应控制系统工况变化和不确定因素

的干扰,本文利用自适应神经元控制器取代常规比

例 (P ) 或比例微分 (PD ) 固定增益控制器, 并与

CM A C 神经网络控制器构成复合控制.

基于CM A C 自适应控制器的工作过程分为控

制和学习两个过程. 初始状态CM A C 的所有权重值

均为零,控制时将系统给定值 r (k ) 与当前误差 e (k )

量化后作为地址输入到CM A C,在CM A C的存储器

中找到与之对应的C 个单元,并将这C 个单元中的

权重值相加,得到CM A C 的输出,即

u c (k ) = ∑
C

i= 1
Ξ(k )

i a i (k ). (1)

式中: a i (k ) 为CM A C 存储器地址选择向量, C 为泛

化常数[3 ] , Ξ(k)
i 为对应的权值.

然后将CM A C 输出值与自适应神经元控制器

的输出 un (k ) 相加,得到被控对象总的控制输入,即

u (k ) = u c (k ) + un (k ). (2)

在控制周期结束时,则采用实际输出 y (k + 1) 和实

际误差 e (k + 1) 作为地址输入到CM A C网络中,计

算出相应的CM A C 输出值 u′c (k ) ,并与总控制输入

u (k ) 相比较,修正权重. 进入学习过程,其权重调整

规则为

Ξi (k + 1) = Ξi (k ) + Β u (k ) - u′c (k )
C

, (3)

式中Β(0 < Β≤ 1) 为CM A C神经网络的学习速率.

2. 2　自适应神经元控制器

为了不改变原有常规固定增益控制器的结构和

参数, 本文提出采用线性神经元控制器实现固定增

益的自适应调节. 通常提供CM A C 学习信号的是系

统当前的误差及其变化量, 因此固定增益控制器通

常为 P 或 PD 控制器,而不是 P ID 控制器[1, 3, 4 ]. 以常

规 PD 控制器为例实现自适应神经元控制器的输出

为

un (k ) = Ξ1 (k ) x 1 (k ) + Ξ2 (k ) x 2 (k ) =

K p (k ) e (k ) + K d (k ) [e (k ) - e (k - 1) ]. (4)

式中: Ξ1 (k ) 和 Ξ2 (k ) 为神经元权重, 分别对应常规

PD 控制器的比例、微分调节系数. x 1 (k ) 和 x 2 (k ) 为

神经元输入信号, 分别对应给定信号的误差和误差

变化量.

自适应神经元网络的整定指标为

J =
1
2

(r (k + 1) - y (k + 1) ) 2 =
1
2

e (k + 1) 2.

(5)

神经元权重值的调整采用梯度下降法,即

977第 7 期 李 辉: 一种自适应CM A C 在交流励磁水轮发电系统中仿真研究



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

∃Ξi (k ) = - Γ 5J
5Ξi

= Γe (k + 1) 5y (k + 1)
5u n (k ) x i (k ).

(6)

式中: Γ为神经元网络的学习速率, 0 < Γ≤1; Ξi为神

经元权重值, 其初始值可选为常规 PD 控制的对应

控制参数.

3　CM AC 在交流励磁水轮发电系统中仿真
3. 1　系统控制方案

交流励磁水轮发电机在水电站水头或流量变化

时,可通过改变励磁电流频率相应地调节电机转速,

同时兼顾出力要求并发出恒频电能, 使系统始终运

行于水轮机最优单位转速附近, 实现系统负荷的优

化调节,从而提高水轮机的运行效率. 这是国内外正

在开发的一种新型水力发电设备[7 ]. 交流励磁水轮

发电机系统是一个涉及水力、水轮机、发电机的综合

系统. 由于水流惯性带来的水锤效应,水、机、电各环

节的非线性和大惯性,系统具有高度不确定性、非线

性和参数时变,以及交流励磁发电机具有多变量、强

耦合的特点[7 ] , 使得交流励磁水轮发电机系统的调

节较为复杂. 结合交流励磁水轮发电机系统的综合

控制模型[7 ]以及自适应CM A C控制器,可得基于自

适应CM A C 的交流励磁水轮发电机系统的控制方

案,其框图如图 2所示.

　　图 2 中CM A C2P , CM A C2Q , CM A C2u 为 3 个

CM A C 神经网络,分别承担着交流励磁发电机励磁

系统的有功通道、无功通道和水轮机调节通道的自

学习控制. 其中CM A C2P 的输入空间维数为4,分别

代表交流励磁发电机有功功率、转差率给定值以及

有功功率偏差和转差率偏差; CM A C2Q 的输入空间
维数为 2, 分别代表发电机无功功率给定值和无功

功率偏差; CM A C2u的输入空间维数为2,分别代表

有功功率和转差率的综合及其偏差. 图 2 中的

A 2K P ,A 2K S ,A 2K q 和A 2PD u 为 4个自适应神经元

控制器, 分别承担着交流励磁水轮发电机系统综合

控制模型中对应的比例、微分系数的自适应调整. 其

中A 2K P ,A 2K S 和A 2K q 神经元的输入只有一个,即

∃P e, ∃s和 ∃Q e; 自适应调整系数分别为 K p , K s 和

K q; 而A 2PD u 神经元的输入为水轮机调节通道中

的有功和转差率的综合偏差及其变化量[7 ] , 自适应

调整的系数为K P u和K D u. 控制初始状态3个CM A C

的所有权重值均为 0, 4个自适应神经元的权重初始

值可选为原常规 P ID 控制方案中的反馈系数. 控制

时将当前输出期望值和相应的当前误差值通过量化

后作为地址分别输入到CM A C中,在CM A C的存储

器中找到与之对应的C 个单元,并将这C 个单元中

的权重值相加分别得到 3个CM A C 的输出 u cP (k ) ,

u cQ (k ) 和u cu (k ) ,然后与对应的自适应神经元控制器

的输出 unP (k ) , u nQ (k ) 和 unu (k ) 相加得到相应的输

出值,即

∃U′rd (k ) = u cP (k ) + unP (k ) ,

∃U′rq (k ) = u cQ (k ) + unQ (k ) ,

∃u (k ) = u cu (k ) + unu (k ). (7)

　　交流励磁发电机励磁控制的输入为

U′rd (k ) = U′rd 0 + ∃U′rd (k ) ,

U′rq (k ) = U′rq0 + ∃U′rq (k ). (8)

式中U′rd 0 和U′rq0 分别为前一运行状态时励磁电压

在动态同步轴系 d′- q′轴上分量,其值可通过测量

交流励磁发电机有功、无功和转差率进行计算[7 ].

水轮机调节器的输出可通过一个延迟环节与其

输出的增量之和得到,即

u (k ) = u (k - 1) + ∃u (k ). (9)

图 2　自适应CM AC的交流励磁水轮发电机系统控制结构
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　　总之,通过式 (8)可得到当前运行状态时励磁电压

在动态同步轴系上的分量U′rd (k )′和U′rq (k ) ; 然后

通过动态同步轴系和同步轴系之间的转换以及同步

轴系和三相真实坐标系之间的坐标变换可得转子励

磁电压瞬时值u ra (k ) , u rb (k ) 和u rc (k ) ,从而作为转子

侧变频器的给定信号进行励磁控制,实现有功、无功

和转速的调节[7 ]. 另外,通过式 (9) 得到的值 u (k ) 直

接作为水轮机导叶开度的控制信号, 调节水轮机输

出的机械功率, 从而实现系统的有功和转速的粗调

节.

3. 2　仿真研究及结果分析

根据自适应CM A C 交流励磁水轮发电机系统

的控制方案, 以与无穷大系统并联运行的交流励磁

水轮发电机系统为例,对系统在水力、水轮机和发电

机参数不确定性时的鲁棒性进行了仿真研究. 为了

比较自适应CM A C 控制器的系统运行性能 (粗实线

表示) , 同时给出了常规 P ID 控制结果 (细实线表

示). 其中,图 3为水流惯性时间常数 T w 变化为原值

的 10倍时定子有功负荷优化调节结果;图 4为水轮

图 3　Tw 变化时的有功调节

图 4　水轮机对象模型变化时的有功调节

图 5　转子电阻值变化时的有功调节

机引水系统由刚性水击模型变为弹性水击模型时定

子有功负荷优化调节结果; 图 5 为交流励磁发电机

转子电阻参数变化为原值的 2倍时定子有功负荷优

化调节结果. 图 3～ 图 5的仿真结果比较表明,无论

是水流时间常数发生改变还是水轮机模型结构改变

以及交流励磁发电机转子电阻参数发生变化, 与常

规 P ID 控制效果相比,通过CM A C 的自学习, 控制

系统具有鲁棒性好和自适应能力强的优点.

4　结　　语
　　针对一类非线性、不确定系统,本文提出了一种

自适应CM A C 神经网络控制器,并将其应用到交流

励磁水轮发电机系统的综合控制的仿真系统中. 通

过对交流励磁发电机系统的仿真表明,对于水、机、

电参数变化时,基于自适应CM A C 神经网络控制器

具有良好的实时性和静动态控制品质,具有优良的

鲁棒性和适应性,可进一步应用于交流励磁变速水

轮发电机系统的实际控制中.
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图 3　分类结果比较

6　结　　语
　　本文提出了一种基于粗糙集的神经网络模型,

该模型综合了粗糙集理论在知识获取方面的能力和

神经网络在数值逼近上的优势. 通过粗糙集智能数

据分析,消除初始决策表中的冗余信息和噪声数据

的干扰,从而抽取针对原始数据的最简规则,减少了

粗糙神经网络中输入层和代表规则层的神经元个

数, 简化了神经网络的拓扑结构, 提高了系统的速

度. 另外,神经网络训练结果在数值上逼近原系统,

但它依然是一个“黑箱系统”,各参数的物理意义不

明确,训练结束后,我们对系统的了解依然很少. 而

本文提出的方法在输入输出逼近的同时还得出了一

些有效的规则,使我们对系统本身有了一定的认识,

这一点是ANN 建模所不能完成的. 最后通过试验

结果对比验证了该模型的有效性.
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