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附加控制输入反演自适应滑模鲁棒励磁控制
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摘 要: 为了提高一类非匹配不确定非线性系统的渐近稳定鲁棒控制能力,简化传统反演自适应变结构控制计
算,通过引入变结构附加控制输入量,降低子系统虚拟函数反演设计难度,克服传统反演自适应L2增益控制只能

保证外部扰动对状态变量的影响小于干扰抑制系数,而不能实现系统状态变量渐近稳定的不足,且对外部干扰上
界没有要求,并给出附加控制输入反演自适应变结构鲁棒控制计算通式.为了验证所提出控制的方法性能,以典
型谐波励磁系统为例,对负载突增和单相接地故障两种工作状态进行仿真分析.仿真结果表明,相对于反演自适
应L2增益控制方式,励磁系统状态变量渐近稳定能力得到增强,且超调降低、稳定恢复速度加快,对于提高军用电
站谐波励磁系统稳定控制能力具有重要意义.
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Back-stepping adaptive sliding mode robust excitation control with
additional control input
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Abstract: In order to improve the asymptotical stability for a kind of nonlinear systems with unmatched uncertainties and
simplify the calculation of back-stepping adaptive sliding mode control, by adopting additional control input, the level
of the subsystem virtual function designment difficulty is reduced, the asymptotical stabilisation of the state variables is
realized, which can not be resolved using the traditional back-stepping adaptive L2-gain control method while the upper
bound of the interference needn’t to be considered, and the common formulas of the back-stepping adaptive sliding mode
robust control with additional control input (BASMRC-ACI) is deduced. In order to test the performance of the proposed
control method, taking the type harmonic excitation system for example, simulation experiments are performed in load
increasing and ground fault states. Simulation results show that by the BASMRC-ACI, comparing with the back-stepping
adaptive L2-gain control method, the asymptotical stability rate of the excitation system state variables is enhanced,
overshoot is reduced and the convergence speed is improved, which is important for enhancing the dynamic stability of
the harmonic excitation system.
Keywords: additional control input；back-stepping sliding model control；adaptive sliding model control；excitation
control；harmonic excitation；sliding model robust control

0 引 䀰

军用电站和受电装备 (雷达、导弹、火炮等)构成
一类负载冲击大、容量有限的交流独立电力系统(AC
isolated power system, AC-IPS).励磁控制是提高AC-
IPS暂态和稳态品质的关键技术手段之一[1-2]. AC-
IPS的励磁控制系统具有显著的非匹配参数不确定
和非线性特征[3],采用常规反演自适应控制存在计算

膨胀问题[4].用于反演自适应滑模变结构控制 (Back-
stepping adaptive sliding mode control, BASMC)不仅
可以有效适应非线性系统的非匹配不确定性特点,还
可以克服反演设计存在的计算膨胀问题,在电力系
统[5]、快速反射镜[6]、无人水下航行器[7]、船舶航向[8]

等领域应用广泛,且为独立电力系统励磁控制提供了
很好的借鉴.
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文献 [9]提出了一种附加控制变量的反演L2增

益控制方法,使得不需要每个子系统虚拟函数设计都
考虑γ-耗散不等式;文献 [10]改进了反演自适应L2

增益控制方法,使得不确定参数估计在一次求积分后
即可完成.但是文献 [9-10]只能保证干扰至关键状态
量的L2范数小于干扰增益γ,不能实现系统状态变量
的渐近稳定.为了保证受扰系统的渐近稳定性,文献
[11]采用将反演控制与变结构控制相结合的方式,对
非线性系统的稳定控制进行了研究,但需要知道外部
干扰上界;文献 [12]采用分散自适应变结构控制方法
实现了一类含非结构不确定性线性系统的参数估计

和鲁棒控制,但要求不确定矩阵上界已知;文献 [13-
14]采用观测器与滑模控制相结合的方式,实现了一
类非线性系统的参数估计和稳定控制.

本文提出一种附加控制输入反演自适应滑模

控制 (Back-stepping adaptive sliding mode robust
control with additional control input, BASMRC-ACI)
方法. BASMRC-ACI不仅没有反演自适应L2增益控

制[12-13]中函数与函数导数积为零的约束,同时保留
了虚拟函数设计时不需要考虑γ-耗散不等式的优势,
而且渐近稳定控制能力得到增强. 3次谐波励磁系统
BASMRC-ACI仿真结果表明,在负载突增和接地故
障状态下,通过将反演自适应控制和变结构控制相结
合,在快速励磁切换控制作用下,可实现状态量∆δ、

∆ω、∆E′
q的渐近稳定控制.研究成果对提高谐波励

磁系统暂态稳定性具有重要意义.

1 反演自适应滑模控制原理

1.1 非线性系统描述

一类含有干扰输入的非匹配不确定非线性系统

可以描述为

ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2 + ϕT
1 (x1)θ + ε1, (1)

...

ẋi = fi(x1, · · · , xi) + gi(x1, · · · , xi)xi+1+

ϕT
i (x1, · · · , xi)θ + εi, (2)

...

ẋn = fn(x1, · · · , xn) + gn(x1, · · · , xn)u+

ϕT
n (x1, · · · , xn)θ + εn, (3)

其中:x ∈ Rp及u ∈ R分别是状态和输入变量;θ ∈
Rp(1 < p ⩽ n)是未知参数向量; fi, gi(i = 1, 2, · · ·n)
是光滑函数,且满足 fi(0) = 0, gi(x1, · · · , xi) ̸= 0;
ϕi(x1, · · · , xi)是光滑向量场,且满足ϕi(0) = 0; εi是
随机扰动量,且上界未知.

1.2 反演自适应滑模控制实现

定义e1 = x1,取虚拟控制x∗
2为

x∗
2 =

−f1(x1)−m1e1
g1(x1)

, (4)

其中控制系数m1 > 0.
由式(1)和(4)得

ė1 = f1(x1) + g1(x1)x2 + ϕT
1 (x1)θ + ε1, (5)

ė2 = −∂x∗
2

∂x1
ė1 + f2 + g2x3 + ϕT

2 θ + ε2, (6)

其中e2为误差变量,满足e2 = x2 − x∗
2.

定义V2 = e21 + e22/2,取虚拟控制x∗
3为

x∗
3 =

1

g2

[
− g1e1 − f2 −m2e2 +

∂x∗
2

∂x1
(f1 + g1x2)

]
, (7)

其中控制系数m2 > 0.
由式(2)和(7)得

ė2 = −m2e2 + ϕT
2 θ + g2e3 − g1e1−

∂x∗
2

∂x1
ϕT

1 θ + ε2 −
∂x∗

2
∂x1

ε1, (8)

其中e3为误差变量,满足e3 = x3 − x∗
3.

采用上述虚拟函数设计方法可得

ėi = −miei + ϕT
i θ + giei+1 − gi−1ei−1−

i−1∑
j=1

∂x∗
i

∂xj
ϕT

j θ + εi −
i−1∑
j=1

∂x∗
i

∂xj
, (9)

其中控制系数mi > 0.
定义误差变量en = xn − x∗

n,取反馈控制律为

u =
1
gn

[
− gn−1en−1 − fn −mnen+

n−1∑
j=1

∂x∗
n

∂xj
(fj + gjxj+1)− uad

]
. (10)

其中:控制系数mn > 0,uad为附加控制输入.
由式(3)和(10)得

ėn = −mnen − gn−1en−1 − uad + ϕT
nθ−

n−1∑
j=1

∂x∗
n

∂xj
ϕT

j θ + εn −
n−1∑
j=1

∂x∗
n

∂xj
εj . (11)

定义滑模面

s =

n∑
i=1

ciei. (12)

其中: ci = κi(|ei|) + σi > 0, κi(|ei|)为关于ei的K类

函数,σi > 0.
取Lyapunov函数

Vn =
s2

2
+

Γ−1θ̃2

2
+

n∑
i=1

d̃2i
2γi

. (13)

其中: θ̃为 θ的估计误差向量, θ̂为 θ的估计值,满足
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θ̃ = θ − θ̂;Γ为增益系数矩阵; d̃i = di − d̂i为di的估

计误差, d̂i为di的估计值, di为εi的上界,即 |εi| < di,
且di的大小未知 (更接近于实际).
由式(5)、(6)、(9)、(11)和(13)可得

V̇n = s
{
−

n∑
i=1

cimiei +

n−1∑
i=1

cigiei+1−

n∑
i=1

[
ci

( n∑
k=i+1

∂x∗
k

∂xi
− 1

)
εi

]
− cnuad

}
+

s

n∑
i=1

ciϕ
T
i θ − s

n∑
k=2

k−1∑
j=1

cj
∂x∗

k

∂xj
ϕT

j θ−

˙̂
θΓ θ̃T −

n∑
i=1

γ−1
i d̃i

˙̂
di −

n−1∑
i=1

cigiei. (14)

取参数自适应律和控制律分别为

uad = c−1
n

[
αsgn(s) + ς(s)−

n∑
i=1

cimiei+

n−1∑
i=1

cigiei+1 −
n−1∑
i=1

cigiei−

n∑
k=2

k−1∑
j=1

cj
∂x∗

k

∂xj
ϕT

j θ̂ +
n∑

i=1

ciϕ
T
i θ̂+

n∑
i=1

ci

( n∑
k=i+1

∂x∗
k

∂xi
− 1

)
d̂isgn(s)

]
, (15)

˙̂
θ = ΓT

[ n∑
k=2

k−1∑
j=1

ci
∂x∗

k

∂xj

ϕT
j −

n∑
i=1

ciϕ
T
i

]T
, (16)

˙̂
di = γici

( n∑
k=i+1

∂x∗
k

∂xi
− 1

)
sgn(s). (17)

其中: sς(s) ⩾ 0, ς(0) = 0.
将式(15)∼ (17)代入(4)可得

V̇ ⩽ − αssgn(s)− sς(s)−
n∑

i=1

[
ci

( n∑
k=i+1

∂x∗
k

∂xi
− 1

)
d̂i|s|

]
+

n∑
i=1

[
ci

( n∑
k=i+1

∂x∗
k

∂xi
− 1

)
di|s|

]
−

n∑
i=1

[
ci

( k−1∑
j=1

∂x∗
k

∂xj
− 1

)
d̃i|s|

]
=

− αssgn(s)− sς(s) < 0. (18)

因此,参数自适应律 (16)、(17)和控制律 (10)、(15)可
保证非线性系统(1)渐近稳定.

2 谐波励磁系统的反演自适应滑模控制

谐波励磁系统数学模型[15]可以表示为

ẋ1 = x2, (19)

ẋ2 = − θx2 − β1sin(δ0 + x1)x3−

β1x30[sin(δ0 + x1)− sin(δ0)] + ε1, (20)

ẋ3 = v + ε2. (21)

其中:x = [x1, x2, x3]
T = [δ − δ0, ω − ω0, E

′
q −

E′
q0]

T; (δ0, ω0, E
′
q0)为起始稳定工作点; θ = D/M,D

为阻尼系数,M为惯性时间常数; ε1综合考虑了力矩
干扰输入和模型不确定性; ε2表征了励磁扰动和外
部干扰;u = K−1

u {Td0v + Td0β2x3 +Ef0 −KAA30 −
Td0β3[cos(δ0 + x1)− cos δ0]}为励磁控制输入.
定义误差变量 e1 = x1, e2 = x2 − x∗

2, e3 =

x3 − x∗
3,取虚拟控制x∗

2和x∗
3分别为

x∗
2 = −m1e1, (22)

ẋ∗
3 =

−x30cos(δ0 + x1)x2 + x2

sin(δ0 + x1)
+

m1m2x2 + (m1 +m2)(−θx2 + ε1)

β1sin(δ0 + x1)
−

x30 [sin(δ0 + x1)− sin(δ0)]

sin(δ0 + x1)
− x3−

cos(δ0 + x1)x2(e1 +m1x2 +m2e2)

β1sin2(δ0 + x1)
−

x30 [sin(δ0 + x1)− sin(δ0)]

sin2(δ0 + x1)
. (23)

其中:m1 > 0,m2 > 0.
取Lyapunov函数V2 = (e21 + e22)/2,由式 (19)、

(22)、(23)可得
ė2 = − x2θ − β1sin(δ0 + x1)x3 + ε1 +m1x2−

β1x30[sin(δ0 + x1)− sin(δ0)]. (24)

取控制律

v = β1sin(δ0 + x1)en−1−

m3e3 − uad +
m1m2x2

β1sin(δ0 + x1)
− x3+

[−x30cos(δ0 + x1)x2 + x2]

sin(δ0 + x1)
+

(m1 +m2)x30[sin(δ0 + x1)− sin(δ0)]

sin(δ0 + x1)
−

cos(δ0 + x1)x2[e1 +m1x2 +m2e2]

β1sin2(δ0 + x1)
−

x30[sin(δ0 + x1)− sin(δ0)]

sin2(δ0 + x1)
, (25)

由式(21)、(22)和(25)可得

ė3 = β1sin(δ0 + x1)e2 −m3e3 − uad+

(m1 +m2)(θ − ε1)

β1sin(δ0 + x1)
θ + ε2. (26)

定义滑模面

s =

3∑
i=1

ciei, (27)

取Lyapunov函数
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V3 =
s2

2
+

θ̃2

2ρ
+

2∑
i=1

d̃2i
2γi

, (28)

其中: d̃i = di − d̂i为εi的估计误差, di为εi的上界,且
大小未知; θ̃ = θ − θ̂, θ̂为θ的估计值.

取参数自适应律和控制律为

˙̂
θ = ρ

[
− c2x2 +

c3(m1 +m2)

β1sin(δ0 + x1)

]
, (29)

˙̂
d1 = γ1

[
c2 −

c3(m1 +m2)

β1sin(δ0 + x1)

]
sgn(s), (30)

˙̂
d2 = γ2c3sgn(s), (31)

uad = c−1
3

[
αsgn(s)−

3∑
i=1

cimiei + c1e2−

c2β1sin(δ0 + x1)e3 − c2e1 + c2d̂1+

c3β1sin(δ0 + x1)e2 − c2x2θ̂ + f(s)+

c3(m1 +m2)(θ̂ − d̂1)

β1sin(δ0 + x1)
+ c3d̂2

]
. (32)

其中: f(s) = ks, sf(s) ⩾ 0, f(0) = 0;α ⩾ 0.
由式(22)∼ (32)可得

V̇3 ⩽ − αssgn(s)− sf(s)−[
c2 −

c3(m1 +m2)

β1 sin(δ0 + x1)

]
d̂1|s|+[

c2 −
c3(m1 +m2)

β1sin(δ0 + x1)

]
d1|s|−[

c2 −
c3(m1 +m2)

β1sin(δ0 + x1)

]
d̃1|s|+

c3d2|s| − c3d̂2|s| − c3d̃2|s| =

− αssgn(s)− sς(s) ⩽ 0. (33)

因此,参数自适应律式 (29)∼ (31)和控制律 (25)、(32)
可保证励磁系统渐近稳定.

3 仿真实验与结果分析

分别在负载突增和接地故障两种工作状态下,对
反演自适应L2增益控制

[9]和BASMRC-ACI进行仿
真和对比.谐波励磁发电机额定功率为200 kW,纵轴
电抗xd = 1.25(p.u.),纵轴瞬态电抗x′

d = 0.221(p.u.),
惯性时间常数M = 2.03 s,纵轴瞬变时间常数T

′

d0 =

1.03 s.初始负载为 50 kW,初始稳定运行工作点为:
E′

q0 = 1.008(p.u.), δ0 = 0.089 rad,ω0 = 1.0(p.u.).

3.1 负载突增时的仿真对比

在0.5 s时,谐波励磁发电机负载突然增加为150
kW,加载后的运行点为:E′

q0 = 1.041(p.u.), δ0 = 0.183

rad,ω0 = 1.0(p.u.).反演自适应L2增益控制
[9-10]仿

真参数为κ1(|e1|) = e21, κ2(|e2|) = 2e22, κ3(|e3|) =

|e3|;自身与自身导数积在系统原点不为零的函数为
f(e3) = 2|e3| + cos e3; c1 = 5, c2 = 2, c3 = 9,Mh =

1.4, q1 = 0.4, q2 = 0.6, γ = 0.5, ρ = 1.仿真结果如图
1所示.
采用BASMRC-ACI时,仿真参数为:m1 = 1,m2

= 2,m3 = 1;κ1(|e1|) = 2e21, κ2(|e2|) = e42, κ3(|e3|) =
e23; c1 = 1, c2 = 3, c3 = 7;Mh = 1.4; γ1 = 0.25, γ2 =

0.001; ρ = 0.3; ε1和ε2为白噪声,噪声功率分别为0.1
和0.2.仿真结果如图2所示.
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图 1 负载突加时,反演自适应L2增益控制仿真曲线
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图 2 负载突加时, BASMRC-ACI控制仿真曲线
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比较图1与图2可知:当受外部干扰和不确定参
数的影响时,在负载变换前后,反演自适应L2增益控

制只能保证外部扰动对状态量的影响小于干扰抑

制系数γ,所以∆E′
q并不能等于零;而采用BASMRC-

ACI时,可以保证状态变量趋近于滑模面s = 0,使得
误差变量 ei → 0,最终保证∆E′

q收敛于零.仿真结
果表明:∆E′

q超调由0.02减小为0.01;∆δ稳定时间由

0.7 s减少至0.4 s;∆ω稳定时间由1.2 s减少至0.7 s,且

超调较小;不确定参数θ估计过程更快、更光滑,励磁
系统的渐近稳定能力得到了增强.

3.2 单相接地故障时的仿真对比

在0.5 s时,谐波励磁发电机发生单相接地故障,
0.6 s后恢复正常运行.反演自适应 L2增益控制和

BASMRC-ACI的仿真参数与3.1节相同.反演自适应
L2增益控制仿真结果如图 3所示. BASMRC-ACI仿
真结果如图4所示.
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图 3 单相接地故障时,反演自适应L2增益控制仿真曲线
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图 4 单相接地故障时, BASMRC-ACI控制仿真曲线

图3和图4的仿真结果表明:单相接地故障前后,
受外部干扰和不确定参数影响,采用反演自适应L2

增益控制时,因为只能保证外部扰动至状态量的增
益小于γ,所以∆E′

q并不能收敛于零点;而BASMRC-
ACI可实现状态变量趋近于滑模面s = 0和误差变量

ei → 0,所以∆E′
q在单相接地故障前后收敛至零点,

且受BASMRC-ACI的高频快速切换控制作用,∆E′
q、

∆δ稳定速度和 θ估计速度均明显加快.仿真结果表
明, BASMRC-ACI对于提高谐波励磁系统单相接地
故障后的稳定恢复能力具有重要意义.

4 结 论

本文针对一类含干扰输入和不确定参数的严参

数反馈非线性系统,提出了一种BASMRC-ACI的稳
定控制新方法,并给出了计算通式. BASMRC-ACI通
过在反演自适应控制中引入附加控制输入,使得只
需在反演设计最后一步统一考虑 γ-耗散不等式即可,
克服了常规反演自适应各子系统虚拟函数设计时都

要考虑γ-耗散不等式的不足,简化了计算;通过与变

结构控制相结合,能够实现非线性系统状态变量的渐
近稳定,克服了传统反演自适应L2增益控制只能保

证外部扰动对状态量的影响小于干扰抑制系数γ,而
不能实现系统状态变量渐近稳定的不足. 3次谐波励
磁系统BASMRC-ACI的仿真结果表明,相对于反演
自适应L2增益控制,状态变量∆δ、∆ω、∆E′

q的稳定

速度、超调和渐近稳定能力得到了很大程度的提高,
充分表明了该方法的有效性和优点,为提高谐波励磁
系统暂态稳定控制能力提供了一种新途径.
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