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不确定微分代数系统的目标全息反馈鲁棒自适应控制

覃建波1, 李啸骢1†, 徐俊华2, 周建阳1

(1. 南宁学院智能制造学院，南宁 530200；2. 广西大学电气工程学院，南宁 530004)

摘 要: 针对含不确定因素的多输入多输出非线性微分代数系统,提出一种目标全息反馈鲁棒自适应控制方法
(robust adaptive control with objective holographic feedbacks, RACOHF).该方法考虑到了系统模型参数的不确定性
和外部扰动,同时将外部输入扰动视为模型不确定性参数的变化,在目标全息反馈控制方法的基础上,通过设计模
型不确定性部分的自适应调节律,实现多目标的自适应跟踪控制.将该方法应用于中间再热式汽轮发电机组蒸汽
调节阀和励磁的协调控制,结果表明,在系统部分参数不确定和存在外部扰动的情况下,所提出方法能确保发电机
机端电压和有功功率等目标量在期望的工作点上运行而不发生静态偏移.与目标全息反馈非线性控制 (nonlinear
control with objective holographic feedbacks, NCOHF)相比,所提出的方法 (RACOHF)能更好地协调系统的动、静态
性能.
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Abstract: A robust adaptive control method with objective holographic feedbacks (RACOHF) is proposed for a
multi-input multi-output uncertain nonlinear differential algebraic system. The uncertainty of the system model and the
external disturbances are considered by the RACOHF, and the external input disturbances are regarded as changes in
uncertain parts of the system model. Then, based on the objective holographic feedbacks control, the adaptive tracking
control of multi-objectives is realized through the adaptive adjustment of the uncertain parts of the model. Finally, the
RACOHF is applied to the coordinated control of steam valve and excitation of reheat-type turbo-generator sets.
Simulation results show that the RACOHF can ensure the control objectives such as generator terminal voltage and
active power run at the expected working point without static offset under the condition of uncertain system parameters
and external disturbances. Compared with nonlinear control with objective holographic feedbacks (NCOHF), the
RACOHF can give better consideration to the dynamic and static performance of the system.
Keywords: nonlinear differential algebraic system；objective holographic feedbacks；model parameter uncertainty；
robust adaptive control；reheat-type turbo-generator set；coordinated control of steam valve and excitation
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在实际工程应用中,许多工程物理系统模型
往往采用非线性微分代数系统 NDAS (nonlinear
differential algebraic system)模型来描述[1-2].针对
NDAS的控制问题,国内外学者已做了大量的研

究.刘艳红等[3-4]提出了非线性微分代数系统的耗

散Hamilton实现,该方法需要构造复杂的Hamilton函
数,且没有考虑到系统参数的不确定性问题.反馈线
性化[5-6]作为一种有效的非线性控制设计方法已应

用于NDAS的控制研究.早期通过将非线性系统完
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全精确线性化,再在所获得的等效线性系统的基础
上,应用线性控制理论实现非线性控制设计,设计概
念清晰,但要寻找使系统完全精确线性化的函数比较
困难.文献 [7-8]针对NDAS系统模型,提出了多指标
非线性控制方法,该方法不再追求系统的完全精确线
性化,而是采用部分精确线性化方法,实现了多指标
的约束控制,但该方法涉及到复杂的零动态系统的分
析,且要求输出函数(目标量)与输入同维.

对于不确定性微分代数系统模型,通常采用非线
性鲁棒控制[9-11]、自适应控制及其相结合的方法,如
自适应反步法[12-13]、自适应鲁棒控制[14-15]等.应用这
些方法设计控制器时推导较为繁琐,且设计出的控制
器也比较复杂.另外,由于反馈线性化设计概念清晰,
设计流程明确,文献 [16]将多指标非线性设计方法与
鲁棒控制理论相结合,提出了一种新的多指标非线性
鲁棒控制方法,并用于汽轮发电机组励磁和汽阀的协
调控制,取得了较好的控制效果,但未能消除系统的
静态偏差.文献 [17-18] 在反馈线性化的基础上结合
自适应控制方法,用以解决电力系统中模型参数不确
定问题,但没有考虑到系统的外部扰动.文献 [19]针
对包含参数不确定和存在外部扰动的NDAS系统,提
出了一种新的多指标非线性鲁棒自适应控制方法,该
方法能有效抑制系统的外部扰动并消除系统静态偏

差,较好地协调了系统的动静态性能.然而,上述方法
并没有改善多指标非线性控制方法存在的问题.文
献 [20-22]针对多输入多输出NDAS系统提出了多目
标全息反馈非线性控制方法,并应用于电力系统的控
制,该方法避免了多指标方法存在的问题,但没有考
虑到系统中存在的不确定因素.
综上,本文提出针对不确定微分代数系统的目标

全息反馈鲁棒自适应控制方法.首先,针对包含参数
不确定性和存在外部扰动的NDAS系统,结合目标全
息反馈非线性控制方法[23]和鲁棒控制理论,设计出
有界扰动下的目标全息反馈非线性控制律;然后,通
过设计自适应控制律修正系统不确定参数,最终实现
不确定微分代数系统的目标全息反馈鲁棒自适应控

制;同时,本文将该方法运用到大型汽轮发电机组的
综合控制中,在系统存在多个不确定参数和外部扰动
的情况下,有效地解决了汽轮发电机组控制中的动、
静态性能的综合协调问题.

1 微分代数系统的目标全息反馈鲁棒自适

应控制设计方法

1.1 目标全息反馈鲁棒控制器设计

考虑如下部分参数不确定且存在外部输入干扰

的MIMO仿射非线性微分代数系统:


ẋ = f(x,w, θ) + g1(x,w, θ)u+ g2(x,w, θ)d,

0 = ρ(x,w),

y = h(x,w).

(1)

其中:x ∈ Rn、w ∈ Rα和u ∈ Rq分别为状态矢量、

约束变量和控制量; θ为系统的不确定参数集; d ∈
Rp为外部输入扰动向量; f(x,w, θ) ∈ Rn×1, g1(x,w,
θ) ∈ Rn×q和 g2(x,w, θ) ∈ Rn×p均为光滑向量场;
ρ(x,w) ∈ Rα×1为系统的代数约束方程; y ∈ Rm为

输出函数.
根据系统 (1)选择恰当的输出函数y可构造出如

下的多目标方程:

I = [I1, I2, . . . , Im]. (2)

其中: Ii = yi − yir, i = 1, 2, . . . ,m, yir为参考输出量
yi 中的元素.系统(1)的控制问题可描述为:设计控制
器保证系统的稳定性,并满足 lim

t→∞
|Ii| = 0.

为了方便研究,给出以下定义及假设.
定义1 对于控制系统 (1),假设存在任意连续

可微的光滑向量场h(x,w),则h(x,w)对光滑向量场

f(x,w, θ)的M导数可标记为

Mfh = E(h) · f. (3)

其中

E(h) =
∂h(x,w)

∂x
− ∂h(x,w)

∂w

[∂ρ(x,w)
∂w

]−1 ρ(x,w)

∂x
.

定义2 当且仅当M i
fh(x,w)对g1(x,w)的M导

数满足以下条件时,系统 (1)中输出函数h(x,w)与输

入u的相对关系度为r:Mg1M
i
fh(x,w) = 0, i = 1, 2, . . . , r − 2;

Mg1M
i
fh(x,w) ̸= 0, i = r − 1.

(4)

假设1 系统(1)的外部扰动均有界扰动,即满足
如下约束条件:w +∞

0
dT(t)d(t)dt ⩽ δ < +∞, (5)

其中δ为已知常数.
假设2 系统 (1)的不确定参数满足参数线性化

条件[19],即

fi(x,w, θ) =

L∑
k=1

φk(x,w)θk + φ̄i(x,w). (6)

其中:L为不确定参数个数,φk(x,w)和 φ̄i(x,w)为不

含不确定参数项.若存在不确定参数α、β 为α× β或
α

β
等形式,可取α × β或

α

β
为θi即可满足不确定参数

线性化条件.
根据目标全息反馈控制设计方法[23],在多目标

方程 (2)的m个目标函数中选择q个与系统相对关系
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度为1 的目标函数来构造Brunovsky标准型.结合系
统(1)和(2)构造如下Brunovsky标准型:

İ(t) = AI(t) +B1v(t) +B2d̃(t). (7)

其中: I(t) ∈ Rm为状态量; d̃ ∈ Rq为干扰量; v(t) ∈
Rq为控制量; v(t) = [v1 v2 . . . vq]

T;

A =


As1 0 . . . 0

0 As2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . Asq

 ,

Asi =


0 1 0

0
. . .
. . . 1

0 0


si×si

;

B1 = B2 =


Bs1 0 . . . 0

0 Bs2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . Bsq

 ,

Bsi = [ 0 . . . 0 1︸ ︷︷ ︸
si

]T,

s1 + s2 + . . .+ sq = m.

令βi = s1+s2+. . .+si (i ⩾ 1),将g1和g2分别表

达为g1 = [g11, g12, . . . , g1q]和g2 = [g21, g22, . . . , g2q],
则式(7)中v(t)和 d̃(t)分别为

v1 = Mfhβ1
(x,w, θ̃) +Mg11hβ1

(x,w, θ̃)u1 − ẏβ1r,

v2 = Mfhβ2
(x,w, θ̃) +Mg12hβ2

(x,w, θ̃)u2 − ẏβ2r,
...

vq = Mfhβq
(x,w, θ̃) +Mg1qhβq

(x,w, θ̃)uq − ẏβqr;

(8)

d̃1 =

Mg21hβ1
(x,w, θ̃)d1 + . . .+Mg2phβ1

(x,w, θ̃)dp,

d̃2 =

Mg21hβ2
(x,w, θ̃)d1 + . . .+Mg2phβ2

(x,w, θ̃)dp,
...

d̃q =

Mg21hβq
(x,w, θ̃)d1 + . . .+Mg2phβq

(x,w, θ̃)dp.

(9)

其中 θ̃为系统不确定参数θ的估计值.

由式 (1)、(2)和 (7)可知,目标全息反馈法通过选
择恰当的目标函数可将非线性系统 (1)的控制问题
转化为线性系统 (7)的控制问题.由假设 (1)可知系统
(7)也应满足有界扰动条件,因此系统 (7)的鲁棒控制
问题可解释为求有界干扰下的最优控制问题.根据
鲁棒控制理论,系统鲁棒控制问题有解的条件是存在
一个正定矩阵P满足下述Riccati方程[15-16]:

PA+ATP − PB1B
T
1P + PB2B

T
2P +Q = 0. (10)

此时系统(7)取得最优的控制策略为

v(t) = −BT
1PI(t) = −KI(t). (11)

根据式(8)和(11)可得x空间的非线性控制律为
u1

u2

...
uq

 = B̃−1


v1 + ẏβ1r −Mfhβ1

v2 + ẏβ2r −Mfhβ2

...

vq + ẏβqr −Mfhβq

 , (12)

B̃ =


Mg11hβ1

0 . . . 0

0 Mg12hβ2
. . . 0

...
...

. . .
...

0 0 . . . Mg1qhβq

 .

1.2 自适应控制器设计

对于系统 (1),若将系统的输入扰动对系统的影
响视为系统不确定参数的变化,即扰动部分g2(x,w,

θ)d对系统的影响等效于不确定参数从 θ变化为

θnew,则 f(x,w, θ) + g1(x,w, θ)u + g2(x,w, θ)d ⇒
f(x,w, θnew)+g1(x,w, θnew)u.仍然用θ表示变化后的

不确定参数,则扰动作用下实际的系统可表示为
ẋ = f(x,w, θ) + g1(x,w, θ)u,

0 = ρ(x,w),

y = h(x,w).

(13)

结合系统 (13) 和目标方程 (2) 构造如下的
Brunovsky标准型:

İ(t) = AI(t) +B1v
∗(t). (14)

根据式(8),系统的实际输入为

v∗1 = Mfhβ1
(x,w, θ) +Mg11hβ1

(x,w, θ)u1 − ẏβ1r,

v∗2 = Mfhβ2
(x,w, θ) +Mg12hβ2

(x,w, θ)u2 − ẏβ2r,

...

v∗q = Mfhβq
(x,w, θ) +Mg1qhβq

(x,w, θ)uq − ẏβqr.

(15)

由式(8)和(15)有
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v∗ = v +


Mfhβ1

(x,w, θ)−Mfhβ1
(x,w, θ̃)

Mfhβ2
(x,w, θ)−Mfhβ2

(x,w, θ̃)
...

Mfhβq
(x,w, θ)−Mfhβq

(x,w, θ̃)

+


{Mg11hβ1

(x,w, θ)−Mg11hβ1
(x,w, θ̃)}u1

{Mg12hβ2
(x,w, θ)−Mg12hβ2

(x,w, θ̃)}u2

...
{Mg1qhβq

(x,w, θ)−Mg1qhβq
(x,w, θ̃)}uq

 .

(16)

在目标全息反馈控制器的设计中,输出函数y(x,

w)一般选取为状态变量和约束变量的线性组合,根
据定义1和假设1可知,Mfh 和Mg1h也满足参数线

性化条件,有Mfh(x,w, θ) = E(h)(φ(x,w)θ + φ̃(x,w)),

Mg1ih(x,w, θ) = E(h)(ηi(x,w)θ + η̃i(x,w)),

则式(16)可写为

v∗ = v +W (x,w, u)(θ − θ̃). (17)

其中

W (x,w, u)=


E(hβ1

)φ(x,w)+E(hβ1
)η1(x,w)u1

E(hβ2
)φ(x,w)+E(hβ2

)η2(x,w)u2

...
E(hβq

)φ(x,w)+E(hβq
)ηq(x,w)uq

 .

对于系统(14),选择Lyapunov函数为

V (I, θ̃) = ITPI + (θ − θ̃)Tλ(θ − θ̃). (18)

其中:P为正定矩阵;λ为自适应学习速率正定矩阵,
λ = diag{λ1, λ2, . . . , λL}.根据式 (14)和 (18),结合
(10)和(11)并整理有

dV
dt

= ITP (AI +B1v
∗) + (AI +B1v

∗)TPI−

˙̃
θTλ(θ − θ̃)− (θ − θ̃)Tλ

˙̃
θ =

− IT
(
Q+

1

β
PB2B

T
2P + PB1B

T
1P

)
I+

2(θ − θ̃)TW TBT
1PI − 2(θ − θ̃)Tλ

˙̃
θ. (19)

选择如下自适应控制律:
˙̃
θ = λ−1W T(x,w, u)BT

1PI, (20)

将式(20)代入(19),则有
dV
dt

= −IT
(
Q+

1

β
PB2B

T
2P + PB1B

T
1P

)
I < 0.

(21)

根据Lyapunov稳定性定理可知,选择如式 (20)
所示的自适应控制律时,系统一致渐近稳定.由式
(11)、 (12)和 (20)可得系统的目标全息反馈鲁棒

自适应控制律 (robust adaptive control with objective
holographic feedbacks, RACOHF)为

u =


u1

u2

...

uq

 = B̃−1


v1 + ẏβ1r −Mfhβ1

(x,w, θ̃)

v2 + ẏβ2r −Mfhβ2
(x,w, θ̃)

...

vq + ẏβqr −Mfhβq
(x,w, θ̃)

 ,

v = [v1, v2, . . . , vq]
T = −BT

1PI,
˙̃
θ = λ−1W T(x,w, u)BT

1PI.

(22)

2 汽轮发电机组的RACOHF控制律设计
2.1 中间再热式汽轮发电机组的微分代数模型

中间再热式汽轮发电机组的控制系统[24]如图1
所示.
!"#

+

$%
&'(

UH

μH

PR

+

U I

)%
&'(

μ I

$%*

)+
,-.

PH

PIL

)/%*

CH

C IL
+

0
1
(

E f

图 1 中间再热汽轮发电机组控制系统

考虑到系统的输入扰动和部分参数的不确定性,
图1所示的控制系统数学模型可表示为

[δ̇ ω̇ Ė′
q ṖH µ̇H ṖR ṖIL µ̇I ]

T =

(ω − 1)ω0

− 1

TJ
(CHPH + CILPIL − Pe)−

D

TJ
(ω − 1)

− 1

T ′
d0

Eq +
K1

T ′
d0

Ef + d1

1

TH
(µH − PH)

− 1

THg
µH +

K2

THg
UH + d2

1

TR
(PH − PR)

1

TIL
(PRµI − PIL)

− 1

TIg
µI +

K3

TIg
UI + d3



.

(23)

其中:状态变量δ、ω、E′
q、PH、µH、PR、PIL和µI分

别表示发电机功角、发电机转子角速度、发电机暂

态电势、汽轮机高压缸输入机械功率、高压缸汽阀开

度、中间再热器输出功率、汽轮机中低压缸输入机械
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功率和中压缸的汽阀开度;控制量Ef、UH和UI分别

表示发电机励磁电压、高压缸的汽阀开度控制信号

和中压缸的汽阀开度控制信号;CH为高压缸的功率

分配系数;CIL为中低压缸的等效功率分配系数;D
为发电机阻尼系数;T ′

d0为励磁绕组时间常数;TJ为

汽轮发电机组转子的惯性时间常数;TH为高压缸的

时间常数;THg为高压油动机时间常数;TR为中间再

热器时间常数;TIL为中低压缸的等效时间常数;TIg

为中压油动机时间常数;K1、K2和K3表示控制器实

际输入和理想输入之间的误差,理想情况下其值均为
1; d1为发电机励磁扰动, d2和d3为调速器外部扭矩

扰动.
考虑单机无穷大电力系统,有如下系统的代数约

束方程:

Pe =
E′

qU

x′
dΣ

sin δ +
U2(x′

d − xq)

2x′
dΣxqΣ

sin 2δ,

Eq =
xdΣ

x′
dΣ

E′
q −

xd − x′
d

x′
d

U cos δ,

Vt =
√

V 2
tq + V 2

td,

Vtq =
xe

x′
dΣ

E′
q +

x′
d

x′
dΣ

U cos δ,

Vtd =
xq

xqΣ
U sin δ.

(24)

其中:U为无穷大母线电压,Vt为机端电压;xd为发电

机直轴电抗,x′
d为发电机直轴暂态电抗,xq为发电机

交轴电抗,xe为变压器和输电线路的总等效电抗,且
xdΣ = xd + xe,x′

dΣ = x′
d + xe,xqΣ = xq + xe.

根据式 (23)和 (24),令u = [Ef , UH , UI ]
T, d =

[d1, d2, d3]
T,w = [Pe, Eq, Vt, Vtq, Vtd]

T,x = [δ, ω,E′,

PH , µH , PR, PIL, µI ]
T,可得如式 (1)所示的微分代数

系统.

2.2 RACOHF控制律设计

根据目标全息反馈鲁棒自适应控制设计方法,首
先要确定汽轮发电机组的多目标方程.发电机在运
行过程中主要关心3个输出量,分别是发电机机端电
压Vt、输出有功功率Pe和转速ω.发电机励磁控制Ef

的主要任务是保证发电机具有良好的电压调节和改

善发电机的运行稳定性.高压缸汽阀开度控制UH的

主要任务是保证发电机的有功输出;中压缸汽阀开
度控制UI的主要任务是确保再热器的有功输出和中

压缸汽阀开度适应电磁功率的变化,同时确保中压缸
汽阀在稳态时全开.根据以上分析选取输出向量为
y = [ω, Vt, Pe, µH , µI ],由输出向量及其期望跟踪的
目标可确定汽轮发电机组的多目标方程组为

I1 = ω − 1, I2 = Vt − V0, I3 = Pe − P0,

I4 = µH − Pe, I5 = µI − Pe/PR, (25)

其中P0和V0分别是发电机的有功功率和机端电压

的期望值.
根据汽轮发电机组的数学模型知,输出向量中

发电机机端电压Vt、µH和µI与系统 (23)具有一阶
关系度,因此可选择与Vt、µH和µI有关的目标方程

(对应 I2、I4和 I5)来构造如式 (7)所示的标准型.另
外,Vt、µH 和µI的导数只与不确定参数T ′

d0、THg

和TIg相关,与系统中其他不确定参数无关,即不确
定参数D、TJ、TH、TR和TIL并不影响所构造线性

系统的稳定性能,故对于系统 (23)选择不确定参数为
θ = [1/T ′

d0,K1/T
′
d0, 1/THg,K2/THg, 1/TIg,K3/TIg].

分别对目标方程I2、I4和I5求导,结合式 (23)和 (24)
后整理可得

İ2 =

Cp11(x,w, θ̃) + Cp12(x,w, θ̃)Ef + Cp13(x,w, θ̃)d1,

(26)

İ4 =

Cp21(x,w, θ̃) + Cp22(x,w, θ̃)UH + Cp23(x,w, θ̃)d2,

(27)

İ5 =

Cp31(x,w, θ̃) + Cp32(x,w, θ̃)UI + Cp33(x,w, θ̃)d3.

(28)

其中

Cp11(x,w, θ̃) =

Vtqxe((xd − x′
d)U cos δ − xdΣE

′
d)

Vt(x′
dΣ)

2
θ̃1+(Vtdxq cos δ

xqΣ
− Vtqx

′
d sin δ

x′
dΣ

)
U(ω − 1)ω0

Vt
,

Cp12(x,w, θ̃) =
Vtqxe

Vtx′
dΣ

θ̃2,

Cp13(x,w, θ̃) =
Vtqxe

Vtx′
dΣ

;
Cp21(x,w, θ̃) = −µH θ̃3 − Ṗe,

Cp22(x,w, θ̃) = θ̃4,

Cp23(x,w, θ̃) = 1;
Cp31(x,w, θ̃) = −µI θ̃5 − (Pe/PR)

′,

Cp32(x,w, θ̃) = θ̃6,

Cp33(x,w, θ̃) = 1.

结合多目标方程 (25),根据式 (26)∼ (28)主动构
造如下的Brunovsky标准型:
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İ = AI +B1v +B2d̃. (29)

其中

A =


0 1 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

 , B1 = B2 =


0 0 0

1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 1

 ,

d̃ =


Cp13(x,w, θ̃)d1

Cp23(x,w, θ̃)d2

Cp33(x,w, θ̃)d3

 ,

v = [v1 v2 v3]
T =

Cp11(x,w, θ̃)

Cp21(x,w, θ̃)

Cp31(x,w, θ̃)

+


Cp12(x,w, θ̃)Ef

Cp22(x,w, θ̃)UH

Cp32(x,w, θ̃)UI

 . (30)

由式 (11)可知,此时线性系统 (29)的鲁棒控制律
为

v(t) = −BT
1PI(t) =


−k11I1 − k12I2

−k21I3 − k22I4

−k31I5

 . (31)

将式 (31)代入 (30)可得到原非线性系统的非线
性控制律为

u =


Ef

UH

UI

 = B̃−1


v1 − Cp11(x,w, θ̃)

v2 − Cp21(x,w, θ̃)

v3 − Cp31(x,w, θ̃)

 . (32)

其中

B̃ =


Cp12(x,w, θ̃) 0 0

0 Cp22(x,w, θ̃) 0

0 0 Cp32(x,w, θ̃)

 .

由于系统的参数不准确,同时还考虑将外部干扰
部分视为系统不确定参数的变化,利用多目标方程
(25)可构造出如式 (14)的线性系统,此时线性系统的
实际输入为

v∗ =


Cp11(x,w, θ)

Cp21(x,w, θ)

Cp31(x,w, θ)

+


Cp12(x,w, θ)Ef

Cp22(x,w, θ)UH

Cp32(x,w, θ)UI

 . (33)

根据式 (26)和 (28)知,系统不确定参数满足参数
线性化条件.结合式(30)和(33)可得

v∗ = v +W (x,w, u)(θ − θ̃). (34)

其中

W (x,w, u) =


W11 W12 0 0 0 0

0 0 −µH u2 0 0

0 0 0 0 −µI u3

 ,

W11 = −Vtqxe(xdΣE
′
d − (xd − x′

d)U cos δ)
Vt(x′

dΣ)
2

,

W12 =
Vtqxe

Vtx′
dΣ

u1.

根据上式计算所得的,由式 (20)、(31)和 (32)得到
中间再热式汽轮发电机组的目标全息反馈鲁棒自适

应控制律RACOHF为

u =


Ef

UH

UI

 = B̃−1


v1 − Cp11(x,w, θ̃)

v2 − Cp21(x,w, θ̃)

v3 − Cp31(x,w, θ̃)

 ,

v(t) = −BT
1PI =


−k11I1 − k12I2

−k21I3 − k22I4

−k31I5

 ,

˙̃
θ = λ−1W T(x,w, u)BT

1PI.

(35)

3 仿真分析

为了验证本文设计的目标全息反馈鲁棒自适应

控制律的有效性,将设计得到的控制律应用于单机
无穷大电力系统中再热式汽轮发电机组的汽阀和励

磁的协调控制,同时将该方法与文献 [25]所述的方
法进行比较.为了便于阅读,将文献 [25]的方法称为
NCOHF.根据文献 [25],系统模型有关参数为:xd =

2.12 pu,xq = 2.12 pu,x′
d = 0.26 pu,xe = 0.24 pu,D =

2 pu,TJ = 4.06 s,TR = 10 s,TH = 0.2 s,TIL =

0.2 s,CH = 0.3,CIL = 0.7.系统不确定参数的估计
值为:T ′

d0 = 5.8 s,THg = 0.2 s,TIg = 0.2 s,K1 =

K2 = K3 = 1.因此,有

θ̃ = [0.172 4, 0.172 4, 5, 5, 5, 5]T.

工作点:P0 = 0.6 pu,V0 = 1.029 26 pu, δ0 = 50 ◦.
假设系统不确定参数的实际值为T ′

d0 = 6.5 s,
THg = 0.3 s,TIg = 0.4 s,K1 = K2 = K3 = 1.05,
则有

θ = [0.153 8, 0.161 5, 3.333 3, 3.5, 2.5, 2.625]T.

对于NCOHF和RACOHF控制器,选控制器参数
k11 = −20, k12 = 30, k21 = 8, k22 = 15, k31 = 10.对
于RACOHF控制器,依据经验并适当调整,取其自适
应学习速率为λ = [0.4, 300, 0.2, 500, 0.2, 500]T.

3.1 静态跟踪及抗干扰性能

3.1.1 静态跟踪性能

仿真中系统的实际参数按照θ设置,控制器参数
按照不确定参数的估计值 θ̃设置,后续的仿真均按此
进行设置.在未考虑任何外部扰动的情况下,系统有
关响应曲线如图2所示.
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图 2 两种控制器作用下的稳态跟踪性能

由图 2可知, NCOHF没有考虑到系统的参数不
确定性,其控制平衡点与系统工作点存在稳态偏差,
而RACOHF能够将系统指标δ、ω、Pe和Vt控制在期

望工作点而不存在静态偏移,表明RACOHF具有较
好的静态跟踪性能.

3.1.2 抗干扰性能

系统存在如图3所示的外部输入扰动,在控制器
的作用下系统有关状态量的响应曲线如图4所示.由
图4可知,由于NCOHF控制律未能消除系统参数不
确定性和外部扰动对系统的影响,导致系统的功角、
机端电压和有功输出在稳态时存在较大的静态偏移,
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图 3 系统外部扰动
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图 4 外部扰动时的系统响应曲线

间接说明NCOHF控制方法对系统模型的精确性和
外部扰动有较高的要求.而RACOHF控制律通过自
适应律调节系统的不确定参数,能根据外部扰动的大
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小来调节不确定参数,使系统的功角、机端电压和有
功输出稳态时能准确维持在工作点上而没有产生静

态偏移,有效地消除了系统参数不确定性和外部扰动
对系统的影响,表明RACOHF具有较好的鲁棒性能.

3.2 暂态稳定性能

为了考查发电机在控制律作用下的暂态稳定性

能,对3种情况进行仿真.仿真过程中系统的外部输
入扰动d = [0.5, 0.2, 0.2]T始终存在.

3.2.1 三相短路故障

系统在0.5 s时,发电机出口变压器高压侧发生三
相对称短路,经0.15 s后故障切除并重合闸成功,系统
有关量的动态响应曲线如图5所示.
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图 5 三相短路时系统响应曲线

由图 5可知,由于存在参数不确定性和外部扰
动,系统发生三相短路故障且恢复正常工作后,虽
然NCOHF能使系统迅速稳定,但却存在一定的静态
偏移,而RACOHF能使系统在故障恢复后迅速稳定
到工作点且没有产生静态偏移.以上结果同时表明
NCOHF和RACOHF均能保证发电机具有良好的动
态稳定性能,但RACOHF能通过系统不确定参数的
自适应调节抵消掉系统不确定性和外部扰动对系统

的影响,使系统回到工作点处稳定运行.

3.2.2 机械功率扰动

系统在 0.5 s时机械功率输入阶跃调高 10%,系
统有关状态量的响应曲线如图6所示.
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图 6 原动机输入扰动时系统响应曲线
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由图 6(d)可知: RACOHF仍能在扰动存在的情
况下实现发电机有功功率的精确跟踪.另外,从图
6(a)、6(c)可以看出, RACOHF能保证功率调节时发电
机机端电压最终恢复到工作点而不会产生静态偏移,
且随着有功输出的增加发电机的功角被拉大,这符合
发电机的功率调节特性; NCOHF则受到扰动的影响,
在调高机械功率后有功输出反而下降,未能实现有功
功率的精确跟踪,导致发电机功角也下降,机端电压
产生静态偏移.

3.2.3 机端电压调节扰动

在 0.5 s时,发电机机端电压给定值阶跃调高
10%,系统有关状态量的响应曲线如图7所示.
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图 7 调压扰动时系统响应曲线

从图7可知:当电压调高时,励磁电压要相应升
高,这时需减小功角以维持有功功率输出不变,但由
于扰动的存在, NCOHF未能准确地跟踪机端电压的
变化,不仅机端电压产生静态偏移,有功输出也未能
回到工作点; RACOHF却可以消除扰动对系统的影
响,使发电机机端电压能准确跟踪给定值,且维持有
功输出不变.因此,所提出的RACOHF具有更好的电
压调节特性.

4 结 论

针对存在参数不确定性和外部干扰的非线性微

分代数系统,本文提出了目标全息反馈鲁棒自适应控
制方法.该方法保留了目标全息反馈非线性设计方
法的优点,同时结合了自适应控制理论,通过自适应
方法来调整不确定参数以抵消参数不确定性和外部

扰动对系统造成的不利影响,有效地解决了不确定微
分代数系统的控制问题.
针对中间再热式汽轮发电机组的协调控制问题,

采用本文所提出的方法设计了汽阀和励磁协调控制

律,仿真结果表明了所设计控制律的鲁棒性和自适应
性,具有良好的动静态调节能力.本文所提出的目标
全息反馈鲁棒自适应控制方法对不确定性微分代数

系统具有很好的控制效果.
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