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摘要:研究具有汽门控制和阻尼系数不确定的单机无穷大系统的暂态稳定性问题.通过引入切换机制,解决了输
入控制量幅值约束问题.基于主汽门控制和快速汽门控制思想,建立了一个由汽门控制的单机无穷大汽轮发电机切
换系统模型. 应用本文提出的改进自适应Backstepping方法设计了切换子系统的非线性自适应控制器和参数替换
律,同时构造出切换系统的共同Lyapunov函数,从而保证了切换系统的稳定性. 由于设计过程中,未用到任何线性化
方法,因而所得控制器充分利用了系统的非线性特性. 仿真结果表明了设计方法的有效性和优越性.
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Abstract: We consider the transient stability of a single-machine-infinite-bus system with damping coefficient uncer-
tainties in the turbine steam valve control. The control input constraints are solved by introducing a switched mechanism,
the model of which is developed based on the concept of main steam-valve control and the fast-steam-valve control. The
nonlinear adaptive controllers and parameter updating laws of the subsystems are also obtained simultaneously using the
proposed modified adaptive Backstepping method. Furthermore, a common Lyapunov function of the switched system is
constructed to guarantee the stability of the switched system. Since the controller design is based completely on the non-
linear dynamic system without any linearization, the nonlinear property of the dynamic system is well preserved. Finally,
the simulation results demonstrate the effectiveness and advantages of the proposed control method.
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1 引引引言言言(Introduction)
电力系统运行稳定性问题一直是至关重要的.

近代大型汽轮机的汽门开度控制不仅对电力系统大

干扰稳定性的改善有极其重要的作用, 而且在改善
系统小干扰稳定性、抑制低频振荡方面也有不可低

估的作用,因而越来越受到关注[1∼7].

近年来发表的一些关于汽门开度非线性控制的

文章,大都没有考虑在工程实际中输入控制量的幅
值约束问题. 然而, 实际的物理系统控制输入幅值
约束限制是普遍存在的. 显然, 考虑控制量限幅的
汽门控制更具实际意义,但这方面研究的文献相对
较少[8∼11], 主要是由于缺少有效的方法. 文献[8]设
计了多机系统励磁和汽门综合非线性分散饱和控制

器;文献[9]采用极大值原理求解快速汽门的最优控
制策略,考虑了控制量的受约束特性,但是其采用系
统的线性化模型,在大扰动期间,控制器难以产生满
意的控制效果; 文献[10]应用李雅普诺夫稳定性理
论求解发电机快速汽门的最优控制策略,也考虑了
控制量的受约束特性, 但李雅普诺夫函数的构造是
一个关键性问题; 文献[11]针对多机系统考设计了
非线性分散汽门控制器, 将控制量限幅转化为任一
时间点上求解一个具有不等式约束的线性最优化问

题, 由于所需在线计算量过大而难以实现. 同时文
献[4∼11]中都未考虑阻尼系数的不确定性.

本文为了保证输入控制量幅值约束引进切换策

略,同时考虑高压缸和中低压缸的汽门控制,设计出
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输入限幅的非线性自适应控制器. 其设计思想是将
汽轮机调速系统转化为一个同时含有主汽门控制子

系统和快速汽门控制子系统的切换系统.首先,在考
虑阻尼系数不能精确测量的情况下, 应用本文提出
的改进自适应Backstepping方法设计切换子系统的
非线性自适应控制器和参数替换律,同时构造出切
换系统的共同Lyapunov函数. 然后,进一步设计逻辑
切换律,保证子系统控制器输入约束不被破坏.仿真
结果表明了设计方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑带有汽门控制的单机无穷大系统(SMIB),

系统结构如图1所示.

图 1 具有汽门控制的单机无穷大系统

Fig. 1 A single machine infinite bus system with

turbine steam valve control

对于图1所示汽轮机调速系统,可看作是一个由
主汽门控制(子系统1)和快速汽门控制(子系统2)组
成的切换系统,状态变量为:发电机转子运行角δ,转
子角速度ω和原动机总的输出机械功率Pm.

假设高压缸输出功率只受高压缸调节门, 即主
汽门控制, 其约束为u1min 6 u1 6 u1max(u1为主汽

门控制器, u1min和u1max分别为其最小和最大值),中
低压缸输出功率只受中低压缸调节门, 即快速汽
门控制, 其约束为u2min 6 u2 6 u2max(u2为快速

汽门控制器, u2min和u2max分别为其最小和最大值).
Pm = PH + PML(PH和PML分别为高压缸和中低压

缸输出机械功率).由于子系统1只调节主汽门,因而
中低压缸输出功率不变, 即ṖML = 0, 则Ṗm = ṖH;
子系统2只调节快速汽门, 因而高压缸输出功率不
变, 即ṖH = 0, 则Ṗm = ṖML. 则子系统1状态方
程[1]为



δ̇ = ω − ω0,

ω̇=−D

H
(ω−ω0)+

ω0

H
(PH+PML−

E
′
qVs

X
′
dΣ

sin δ),

Ṗm = ṖH = − 1
THΣ

(PH − CHPm0) +
CH

THΣ

u1,

u1min 6 u1 6 u1max.

(1)

其中: THΣ为高压缸等效时间常数; CH为高压缸功

率分配系数, 约为0.3; H为发电机转子的转动惯量;

D, E
′
q分别为阻尼系数和发电机q轴暂态电势; Vs为

无穷大母线电压; X
′
dΣ为发电机与无穷大系统之间

的等值电抗; Pm0, ω0为总机械功率和角速度稳态值.

子系统2状态方程[1]为



δ̇ = ω − ω0,

ω̇=−D

H
(ω−ω0)+

ω0

H
(PH+PML−

E
′
qVs

X
′
dΣ

sin δ),

Ṗm = ṖML =

− 1
TMLΣ

(PML − CMLPm0) +
CML

TMLΣ

u2,

u2min 6 u2 6 u2max.

(2)

其中: TMLΣ为中低压缸等效时间常数; CML为中低

压缸功率分配系数,约为0.7, CH + CML = 1.

通常情况下阻尼系数D难以精确测量[3],因此其
中不可避免包含一定的不确定性, 现假设D为不确

定常参数,从而θ = −D/H亦为不确定常参数.

对于切换子系统1和子系统2,选取状态变量:

z1 = δ − δ0, z2 = ω − ω0, z3 = Pm − Pm0,

其中(δ0, ω0, Pm0)表示系统稳态运行的工作点(两个
子系统的共同平衡点). 为了便于设计,下面进行变
量替换,令x1 = z1, x2 = z2, x3 + x4 = z3,其中

x3 = PH − CHPm0, x4 = PML − CMLPm0,

将状态变量增维,变成4阶系统.令

ω0

H
= k1,

ω0

H
Pm0 = a0, −

ω0E
′
qVs

HX
′
dΣ

= k2,

则动态方程(1)和(2)分别转化为(3)和(4):




ẋ1 = x2,

ẋ2 =θx2+k1x3+k1x4+a0+k2sin(x1+δ0),

ẋ3 =− 1
THΣ

x3+
CH

THΣ

u1, u1min 6u1 6u1max,

ẋ4 = 0,

(3)



ẋ1 = x2,

ẋ2 =θx2+k1x3+k1x4+a0+k2sin(x1+δ0),

ẋ3 = 0,

ẋ4 =− x4

TMLΣ

+
CML

TMLΣ

u2, u2min 6u2 6u2max.

(4)

本文的控制目标是在考虑内部不确定参数及输

入幅值受约束条件下,设计非线性自适应控制器,以
调节发电机功角和频率至稳态运行点的某个领域.
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3 发发发电电电机机机汽汽汽门门门非非非线线线性性性自自自适适适应应应控控控制制制(Nonlinear
adaptive control for the turbine steam valve)

3.1 控控控制制制器器器和和和参参参数数数替替替换换换律律律设设设计计计(Controller and pa-
rameter updating law design)
下面将对于阻尼系数不确定的切换子系统(3)

和(4), 应用改进自适应Backstepping方法设计发电
机汽门非线性自适应控制器, 同时构造出共同
Lyapunov函数.

由于子系统1和子系统2的前两阶动态相同,因而
前2步设计过程也相同.

控制器的设计步骤为

第第第1步步步 对于系统(3)和(4)的第1阶,定义e1 = x1,
其动态为

ė1 = ẋ1 = x2. (5)

将x2视为虚拟控制并且定义e2 = x2 − x∗2, 选
择x∗2 = −(ϕ1(|e1|) + c1)e1, c1 > 0为一设计常数,
ϕ1(·)为待设计的K类函数,则e1的动态可表示为

ė1 = −(ϕ1(|e1|) + c1)e1 + e2. (6)

令系统(3)和(4)第1阶的共同Lyapunov函数为

V1 =
1
2
e2
1,则V1沿系统(6)解轨迹,对时间的导数

V̇1 = e1ė1 = −(ϕ1(|e1|) + c1)e2
1 + e1e2,

选择ϕ1(|e1|) =
1
3
ε1e

2
1, ε1 > 0为一设计常数. 很显

然,当e2 = 0时,有V̇1 < 0.

第第第2步步步 对V1进行增广, 形成子系统1和子系统2

前两阶的共同Lyapunov函数为V2 = V1 +
1
2
e2
2.

注意到

ė2 = ẋ2 − ẋ∗2 =

θx2 + k1x3 + k1x4 + a0 +

k2sin(x1 + δ0) + ε1e
2
1x2 + c1x2,

且有x3 + x4 = z3,则有

V̇2 = V̇1 + e2ė2 =

−(ϕ1(|e1|) + c1)e2
1 + e2[e1 + θx2 + k1x3 +

k1x4 + a0 + k2sin(x1 + δ0) + ε1e
2
1x2 + c1x2].

将x3视为虚拟控制并且定义e3 = z3 − z∗3 ,令

z∗3 =
1
k1

[−e1 − a0 − k2sin(x1 + δ0)− θ̂x2 −
ε1e

2
1x2 − c1x2 − (ϕ2(|e2|) + c2)e2],

c2 > 0

为一设计常数, ϕ2(·)为待设计的K类函数, θ̂为θ的估

计值,定义估计误差θ̃ = θ − θ̂,则有

V̇2 = −(ϕ1(|e1|) + c1)e2
1 − (ϕ2(|e2|) + c2)e2

2 +

θ̃e2x2 + k1e2e3,

选择ϕ2(|e2|) =
1
3
ε2e

2
2, ε2 > 0为一设计常数.

第第第3步步步 对V2进行增广, 形成切换系统的共同
Lyapunov函数为

V = V2 +
1
2
e2
3 +

1
2γ

θ̃2, (7)

式中γ > 0为给定的自适应增益系数.

下面分别设计各子系统的控制器:

对于子系统1,注意到

ė3 = ż3 − ż∗3 =

− 1
THΣ

x3 +
CH

THΣ

u1 +
1
k1

[x2 + k2cos(x1 +

δ0)x2 + ˙̂
θx2 + 2ε1e1x

2
2 + θ̂ẋ2 + ε1e

2
1ẋ2 +

c1ẋ2 + ε2e
2
2ė2 + c2ė2],

且θ = θ̂ + θ̃则有

V̇ = V̇2 + e3ė3 − 1
γ

θ̃
˙̂
θ =

−(ϕ1(|e1|) + c1)e2
1 − (ϕ2(|e2|) +

c2)e2
2 + θ̃[−1

γ
˙̂
θ + e2x2 +

1
k1

(ε1e
2
1 +

c1 + ε2e
2
2 + c2 + θ̂)e3x2] + e3{k1e2 −

1
THΣ

x3 +
CH

THΣ

u1 +
1
k1

[x2 + 2ε1e1x
2
2 +

k2cos(x1 + δ0)x2 + ˙̂
θx2 +

(ε2e
2
2 + c2)(ε1e

2
1 + c1)x2 + (θ̂ + ε1e

2
1 +

c1 + ε2e
2
2 + c2)(k1z3 + a0 +

k2sin(x1 + δ0) + θ̂x2)]}. (8)

最终可选择反馈控制律

u1 =
THΣ

CH

{−k1e2 +
1

THΣ

x3 − 1
k1

[ ˙̂θx2 + 2ε1e1x
2
2 +

x2 + k2cos(x1 + δ0)x2 + (ε2e
2
2 + c2)(ε1e

2
1 +

c1)x2+(θ̂+ε1e
2
1+c1+ε2e

2
2+c2)(k1z3+a0+

θ̂x2+k2sin(x1+δ0))]−(ϕ3(|e3|)+c3)e3}. (9)

其中: c3 > 0 为一设计常数, ϕ3(·)为待设计的K类

函数, 可选择ϕ3(|e3|) =
1
3
ε3e

2
3, ε3 > 0为一设计常

数. 选择参数替换律
˙̂
θ = γ[e2 +

1
k1

(θ̂ + ε1e
2
1 + c1 + ε2e

2
2 + c2)e3]x2.
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在反馈控制律(9)下,子系统1的闭环误差系统为




ė1 = −(
1
3
ε1e

2
1 + c1)e1 + e2,

ė2 = k1e3 − (
1
3
ε2e

2
2 + c2)e2 − e1 + θ̃x2,

ė3 = −k1e2 − (
1
3
ε23e2

3 + c3)e3+

1
k1

(θ̂ + ε1e
2
1 + c1 + ε2e

2
2 + c2)θ̃x2.

(10)

对于子系统2,可以采用同样的方法进行设计,为
了避免重复,只给出设计结果.

反馈控制律为

u2 =
TMLΣ

CML

{−k1e2 +
1

TMLΣ

x4 − 1
k1

[ ˙̂θx2 +

2ε1e1x
2
2 + x2 + k2cos(x1 + δ0)x2 +

(ε2e
2
2 + c2)(ε1e

2
1 + c1)x2 + (θ̂ + ε1e

2
1 +

c1 + ε2e
2
2 + c2)(k1z3 + a0 + θ̂x2 +

k2sin(x1 + δ0))]− (ϕ3(|e3|) + c3)e3}. (11)

参数替换律仍为

˙̂
θ = γ[e2 +

1
k1

(θ̂ + ε1e
2
1 + c1 + ε2e

2
2 + c2)e3]x2.

闭环误差系统



ė1 = −(
1
3
ε1e

2
1 + c1)e1 + e2,

ė2 = k1e3 − (
1
3
ε2e

2
2 + c2)e2 − e1 + θ̃x2,

ė3 = −k1e2 − (
1
3
ε23e2

3 + c3)e3+

1
k1

(θ̂ + ε1e
2
1 + c1 + ε2e

2
2 + c2)θ̃x2.

(12)

从系统(10)和(12)可以看出, 切换子系统所对应
的闭环误差系统是相同的.

注注注 1 改进自适应Backstepping设计方法, 在反馈控

制律的递推设计中,对虚拟镇定函数的选取,引入了K类函

数ϕi(·), i = 1, 2, 3,使得在误差较大时加快了系统的收敛速

度(因V̇较传统的更小),但随着t增加,误差减小, V̇逐渐接近

传统自适应Backstepping设计的V̇ (K类函数的作用), 从而

控制器增益也趋于传统自适应Backstepping所设计的.

注注注 2 反馈控制律(9)和(11)中的参数ε1, ε2, ε3都

取0时,则退化为传统自适应Backstepping方法的结果.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
对于切换系统的共同Lyapunov函数(7), 分别沿

子系统1和子系统2的闭环误差系统的解轨迹, 对时
间的导数均为

V̇ = −
3∑

i=1

(ϕi(|ei|) + ci)e2
i 6 −

3∑
i=1

cie
2
i 6 0.

由LaSalle-Yoshizawa定理[12]可知,闭环系统的平
衡点是局部渐近稳定的. 又由共同Lyapunov函数保
证切换系统在任意切换律下都是渐近稳定的[13].

3.3 切切切换换换律律律设设设计计计(Switching law design)
由于共同Lyapunov函数保证了切换系统在任意

切换律下的稳定性, 因而可以设计逻辑切换律, 保
证控制器的幅值约束不被破坏.本文采用磁滞切换
律[14].

磁滞切换律为σ(0) = 1,对于t > 0,如果σ(t−) =
i ∈ {1, 2}并且ui min 6 ui 6 ui max,则保持σ(t) = i.
另一方面, 如果σ(t−) = 1但是u1 < u1min或u1 >

u1max, 则σ(t) = 2; 类似地, 如果σ(t−) = 2但是u2 <

u2min或u2 >u2max,则σ(t)=1. 其中σ(t) : [0,∞)→
{1, 2}表示切换信号, 是分段常值的, σ(t) = 1表示
运行第1个子系统, σ(t) = 2表示运行第2个子系统;
uimin和uimax分别表示主汽门或快速汽门开度的最

小和最大值.

注注注 3 当同时考虑高压缸和中低压缸控制时,汽门控

制是一个有冗余控制量的问题[11], 即u1, u2不能同时超出

约束条件,可以避免来回切换,但存在各控制量如何在各自

的限幅范围之内协调配合以达到控制目标要求.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
根据上节的设计结果,对图1所示系统,进行暂态

稳定性仿真实验. 并将本文提出的发电机汽门非线
性自适应控制策略与传统自适应Backstepping方法
设计的主汽门控制器的作用效果进行比较.

系统参数[7]为

Vs = 1, E
′
q = 1.2804, THΣ = 0.2,

TMLΣ = 0.35, X
′
d = 0.3, XT = 0.1,

XL = 0.08, CH = 0.3, CML = 0.7, H = 10,

u1和u2的上限为0.148, 下限为– 0.852; 系统稳态运
行工作点选为: δ0 = 57.3◦, ω0 = 314.159 rad/s,
Pm0 = 0.852.

下面给出汽门开度幅值越限和没有越限情况下,
在两种控制作用下系统暂态响应仿真实验结果.

1) 发电机汽门开度幅值越限(大扰动)时的情况,
仿真初始条件为: δ(0) = 71.2◦,其他状态变量不变.
仿真结果如图2和图3所示.
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图 2 初始条件为1)时状态响应曲线

Fig. 2 State response curves with the initial condition 1)

图 3 初始条件为1)时控制输入曲线

Fig. 3 The control input curves with the initial condition 1)

从图2可以看出, 采用基于传统自适应Back-
stepping设计的单个主汽门控制已经不能使系统
稳定运行, 而采用本文设计的控制器和切换策略仍
能在较短的时间内使系统稳定运行, 具有更强的鲁
棒性. 图3表示在切换信号σ(t)作用下控制输入曲线,
开始运行子系统1,主汽门控制起作用. 当主汽门控
制u1超出约束(0.148 pu)时,切换到子系统2,由快速
汽门控制u2继续作用使整个汽轮机调速系统镇定.
在逻辑切换律σ(t)的控制作用下, 保证了实际控制
系统中的限幅约束不被破坏.

2) 发电机汽门开度幅值没有越限(小扰动)时的
情况, 仿真初始条件为: δ(0) = 57.8◦其他状态变量
不变.仿真结果如图4所示.

从图 4 可以看出, 虽然使用基于传统自适应
Backstepping方法设计的单个主汽门控制器, 也可
以使系统镇定, 但是采用本文提出的改进自适
应Backstepping方法设计的控制器, 系统收敛速度
更快(K类函数的作用). K类函数中的可调参数εi,

可以自由调节来改变系统的响应速度,用以满足实
际的需求. 当误差较大时可以选取较小的εi,使得初
期控制器增益不会增加很多, 当误差较小时可以选
取较大的εi,提高暂态响应性能.这个性质是基于传
统自适应Backstepping设计所没有的,这是由于K类

函数的选择而得到含有εi的误差动态所致.

图 4 初始条件为2)时状态响应曲线

Fig. 4 State response curves with the initial condition 2)

注注注 4 单独使用主汽门控制或快速汽门控制时的闭

环系统前两阶动态相同.本文以主汽门控制为例说明.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文利用改进自适应Backstepping方法设计了发

电机主汽门控制子系统和快速汽门控制子系统非

线性自适应控制器, 同时构造出切换系统的共同

Lyapunov函数, 保证了系统在任意切换律下的稳定

性, 进一步的逻辑切换律的设计, 保证了每个控制

器的物理约束不被破坏,从而稳定有效地工作,更具

实际意义.同时, 在控制器设计过程中, 重点考虑了

系统中的阻尼系数不确定性,并给出其动态估计.通

过K类函数的引入,改善了系统的暂态响应.在切换

律的设计过程中,采用磁滞切换,避免了由于频繁切

换而造成机械阀门的损坏老化. 仿真结果证明了本

文设计方案的有效性和优越性.
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