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摘要：对离散变结构控制理论进行研究并提出一种新的趋近律形式：离散变速趋近律，其特点是可期待原点的 

稳定性 将离散趋近律方法应用于电力系统般 计了并联运行同步发电机组有功分配的离散变结构控制器 仿真结 

果表明，本文设计的控{6|器可 以明显改善系统的动态性能． 
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1 引言(Introdtrtion) 

连续变结构控制已建立起了较为完整的理论体 

系，并在工程领域的应用研究方面也取得了丰硕成 

果．但是，由于滑模变结构系统一般采用计算机实现 

其算法，因而系统是离散的，基于连续滑模变结构理 

论进行的设计和应用只能算是一种近似方法，而基于 

离散变结构控制理论的设计和应用却很少见诸文献． 

本文深入研究了趋近律形式的离散变结构控制，提出 

了一种新的趋近律形式，并将离散趋近律方法应用于 

电力系统，针对某型船舶电站存在的实际问题设计了 

并联运行同步发电机组有功分配的离散变结构控制 

器．仿真结果显示，本文设计的控制器可以显著改善 

系统的动态性能，较好地解决了由于机组参数差异及 

负载突变引起的并联机组间的功率振荡问题 

2 系统描述(System,V．．~iption) 

考虑这样一个实际系统：两台同步发电机并联 

运行．发电机型号相同，容量相同；原动机不同，一台 

为蒸汽透平机，另一台为柴油机 数学模型既应表达 

出问题的实质，又应在数学上易于处理，在工程上易 
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于实现．因此，可考虑由转子运动方程、电磁功率增 

量方程和原动机调速器方程三部分组成系统状态方 

程，取两机组相应变量之差作为系统的状态变量，最 

后得系统的线性化状态方程为 

t=Ax+6u， (1) 

其中 

= 【AP。 Ao, AP 

r 0 2G 0 1 

： I一 0ff／2一 0 ／2I， L 
0 一r／2 一r／2J 

6=[0 0 r／2 

AP ，Ao,，AP 分别为两机组电磁功率、角频率、机 

械功率标么值增量 之差， 。为额定角频率，c = 

可近似看作 常数，△a为两机功角差， ： 

1／ +1／H2，r =1／ +1／ ，HI， 为两机组惯 

性常数， ， 为两机组原动机调速器等效时间常 

数， 为发电机阻尼系数 

下面的任务就是设计控制器，以使状态变量 按 
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令人满意的要求尽快趋于零． 

3 趋近律方法(Reachinglaw approach) 

在离散变结构控制理论的发展进程中，曾经出 

现过三种不等式形式的到达条件[ ]： 

[s(k+1)一s(k)]s(k)<0， (2) 

1 ： 0。： ㈥ 【[s( +)
一 s( )]s (s( ))> ， 

(k+1)一 ( )<0且 (k)={[s(k)] ． 

(4) 

1995年，高为炳提出一种等式形式的到达条 

件 ，即指数趋近律[5]的离散形式： 

s(k+1)=(1一T6")s(k)一Tcsgn(s(k))， 

(5) 

其中 为采样周期，e>0，d>0，阿 <1．1998年， 

文[6]又提出另外一种等式形式的到达条件： 

s( +1)=dk—do一 (k+1)． (6) 

在所有这些到达条件中，高为炳的理论较为完 

备，在揭示离散变结构控制系统的运动机理方面前 

进了一大步 所谓离散趋近律方法，就是以指数趋近 

律(5)为基础的一个理论体系． 

考虑离散时间系统： 

(k+1)= ( )+bu( )， (7) 

式中， C-皿 ，u C-R，(A b)可控 ．对式(7)建立变 

结构控制 

u = ’ ㈦ “ 1 一( )
， s( )<o， 

其中，s为切换函数，且有 

s( )= (k)． (9) 

适当选择切换函数系数矩阵 c中各元素的值，即可 

保证准滑动模态运动具有渐近稳定性和良好的动态 

品质 ． 

由式(7)，(9)可得： 

s(k+1)：tax(k)+cbu(k)． (10) 

令式(1O)等于指数趋近律(5)即可求出离散变结构 

控制律． 

Ⅱ = u (k)= 

一 (c6)一 [D ( )一5(k)+z＆(k)+廷 (s ))]． 

(11) 

4 变速趋近律(Variable rate reachinglaw) 

指数趋近律具有很多优点，但其缺陷也不容忽 

视 切换区为带状，当系统在切换带中运动时，最后 

不能稳定于原点，而其稳态为于原点邻域的一个抖 

动。如图 1(a)所示．图中，两条虚线所夹区域即为切 

换区．除指数趋近律外，文[5]还提出另外几种形式 

的趋近律，其对应的离散形式分别为 

s( +1)：s(k)～T,sgn(s(k))， (12) 

s( +1)=s(k)～ l s l sng(s(k))， (13) 

s( +1)：s( )～ s( ))一／ksgn(5(k))， 

(14) 

其中，0<a<1；厂(0)=0，当s≠0时， )>0． 

同指数趋近律一样，它们的切换区也都是带状，系统 

的稳态为原点邻域的某个抖动． 

那么，利用离散趋近律方法能否期待原点的稳 

定性呢?回答是肯定的，但必须引入新的趋近律． 

我们曾研究过一种变速趋近律 J： 

= 一 E ll 1sgn(s)， (15) 

式中，ll }1 l垒∑ l l为系统状态范数．将之应 
i I 

用于离散系统，可写出其相应的离散形式： 

s(k+1)=s( )一 ll (k)f1 lsgn(s(k))． 

(16) 

式(16)即为本文要提出的离散变速趋近律 ． 

由式(16)可见，当 s(k)=0 时，s(k+1)= 

一  ll (k)『l 1；当 s(k)=0一时，s(k+1)= 

死 (k) ．在二阶系统中，s=±Te (k)ll 1是 

过原点的射线 ，切换线 s=0夹在其中．可见，变速趋 

近律的切换区是厚度为 2A =2死 (k) 的扇 

形，系统的稳态为原点，如图 1(b)所示．由式(16)， 

(1o)z式可求出以变速趋近律为到达条件的离散变 

结构控制律： 

Ⅱ = Ⅱ (k)= 

一 (cb) [幽 (k)一s(k)+ (k)ll1sg'n(5( ))]． 

(17) 

变速趋近律(16)的优点是具有良好的稳态性 

能，可以使系统稳定于原点．但由于引入了状态范 

数，在系统刚进入切换区的那一段，可能产生太幅度 

的穿越抖动，这便是变速趋近律的不足之处． 

5 控制器设计(Controller design) 

通过上面两节的分析研究 ，不难发现，如果把指 

数趋近律与变速趋近律结台起来使用，即在趋近模 

态段和滑动模态段的前期采用指数趋近律决定的控 

制律(11)，而在滑动模态段的后期和稳态段采用变 

速趋近律决定的控制律(17)，则可以克服两种趋近 

律的缺点，保留它们的优点，从而使系统性能达到最 

好．两种控制律转换点的选择，可根据实际情况而 

定，这里我们选择为两种趋近律切换区的交会点，即 

按下式确定控制律的转换点： 
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： 健ll ( )ll1． (18) 

于是，可得如下的组合控制策略： 

“(k)=一(cb) [ (k)一s(k)+Q]，(19) 

其中 

f (k)+Tesgn(s( ))，当 『l (k) >1， 
一

【 ll ( )II 1s (s( ))，当 ( )lll≤1． 

将机组参数代人系统(1)并对其进行离散化即 

可得控制对象模型．控制器采用单片微型计算机实 

现其算法．对于理想准滑动模态运动，即切换面 s= 

“( )：0上的运动，采用等效控制L4 J： 

Ⅱ( )=l／, (k)=一(cb)-tc(A一，) ( )． 

(2o) 

对于非理想准滑动模态，即穿越切换面的抖动，采用 

式(19)决定的离散变结构控制．切换函数的选择 ，也 

即 c的确定，可参考文[4，8]． 

6 计算机仿真(Con~uter simulation) 

6．1 两种趋近律的状态轨迹(state trajectodes of two 

reaching laws) 

图1(a)、(b)分别表示采用指数趋近律和变速 

趋近律两种情况下，离散时间系统(7)的状态轨迹曲 

线_仿真参数如下．A=【 。 l6_ (o)= 

f：雩】，c：[一o．8 1]，T：o．06，e：2， ：0．5． 

fa1 指数趋近律 

6．2 负载扰动情况下并联发电机系统的动态响应 

(Dynamic response of parallel"generator system 

withload dis~ ce) 

仿真条件为在零时刻突加大负载扰动，引起两 

机组功率出现较大偏差．由于本文建立的控制模型 

即是以两机组相应功率和转速 的差值作为状态变 

量，所以可通过对系统赋以一定初值来仿真其动态 

过程．不妨选 0=[0．3 0 0．3] ，它表示由于突 

加扰动，两机组原动机输出的机械功率及发电机输 

出的电功率均产生30％ 额定值的偏差．仿真参数如 

下：／／l=3．35秒， =2．71秒，T1=0．09秒， = 

0．11秒，D=1．26，G=2， n=314．16电弧度／秒， 

c ： [0．6 0．2 0．8]，E：2， ：1，T：0．02秒． 

牙 
言 
牙 

言 
牙 

一

0 5 

fa】 转换反馈控制 

0 20 40 60 80 100 

 ̂

(b) 指数趋近律控制策略 

k 

(c) 组合控制策略 

图2 突加负载’隋况下并联发电机系统的动态响应 

Fig 2 System rcs~oilsc t0 toad disturbance 

图2显示了突加负载情况下并联发电机系统的 

动态响应曲线，(a)为未加离散变结构控制器，也即 

并联系统仅仅依靠 自身调速器转速反馈的情况，(b) 

为采用根据指数趋近律设计的控制器的情况，(c)为 

采用根据组合控制策略设计的控制器的情况．图中 
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l， 2， 3分别代表三个状态变量AP ，A∞，AP ．由 

图可见，利用本文提出的组合控制策略设计的离散 

变结构控制器明显改善了系统的动态性能，大大减 

轻了机组间的功率振荡 ．它仅须 30×T=0．6秒，便 

使系统完全稳定下来，而加离散变结构控制器前，则 

需要 1．4秒． 

7 结论(Conclusion) 

变速趋近律可以期待原点的稳定性．将它与指 

数趋近律组合使用，可以克服指数趋近律稳态为抖 

动的缺点． 

本文设计的并联运行同步发电机组有功分配的 

离散变结构控制器，数学模型简单，工程上易于实 

现．它可以显著改善系统动态性能，较好地解决了并 

联运行同步发电机组间的功率振荡问题． 
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