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摘要:独立电力系统的稳定性主要取决于柴油发电机组的转速和电压响应特性. 柴油发电机组控制系统是一个
非线性控制系统,转速和电压相互作用,对二者进行综合控制非常必要.为了分析系统的动态特性,首先建立柴油发
电机组的非线性数学模型,然后以此为基础设计非线性H2/H∞综合控制器. 将直接反馈线性化和混合H2/H∞控制
理论相结合应用于柴油发电机组综合控制器的设计,把系统的性能要求转化为标准H2/H∞控制问题,获得了柴油
发电机组非线性H2/H∞综合控制律.计算机仿真结果表明,设计的非线性H2/H∞综合控制器有效地提高了系统的
动态精度和抑制扰动的能力,改善了独立电力系统的稳定性.
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Nonlinear H-two/H-infinity synthetic controller for diesel-generator set
HUANG Man-lei, SONG Ke-ming, WEI Zhi-da

(School of Automation, Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: The stability of an isolated power system is determined by the speed and voltage response characteristic
of the diesel-generator set. The control system of a diesel-generator set is a nonlinear control system. Because of the
interaction between speed and voltage, it is necessary to control them synthetically. To analyze the dynamic characteristics
of this system, a nonlinear mathematical model of diesel-generator set is built first, and a nonlinear H-two/H-infinity
synthetic controller is then designed. In combining the direct feedback linearization with the mixed H-two/H-infinity
control theory to design the synthetic controller for the diesel-generator set, the specifications of the system are transformed
to that of a standard H-two/H-infinity control problem, and a nonlinear H-two/H-infinity synthetic control law is developed
for the diesel generator set. The computer simulation results show that the nonlinear H-two/H-infinity synthetic controller
effectively improves the dynamic precision of the system and suppresses the load disturbance, thus providing desirable
stability for an isolated power system.
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1 引引引言言言(Introduction)
柴油机拖动同步发电机组成柴油发电机组,其中

柴油机与调速器组成了柴油机调速系统,同步发电
机与调压器组成了同步发电机调压系统.柴油发电
机组电压的变化影响转速的变化, 反之转速的变化
也影响电压的变化. 转速和电压是一对相互耦合的
变量,对转速和电压进行综合控制是非常必要的. 同
步发电机的电压控制和柴油机的转速控制是提高独

立电力系统稳定性的重要手段. 目前,柴油发电机组
的调压系统和调速系统本身有了很大的改进, 但其
控制方式却落后于受控系统本身的改进. 大多数的
电压控制器和转速控制器仍采用单输入单输出的经

典控制方法, 同时发电机组的电压控制和转速控制
处于互相割裂的状态, 使得控制效果受到很大的限
制.

Bernstein于1989年提出了混合H2/H∞控制的设
计思想,成为控制理论及应用研究的热点问题之一.
单独使用H2控制只能保证系统的鲁棒性能,无法保
证系统的鲁棒稳定性;单独使用H∞控制只能保证系
统的鲁棒稳定性, 无法保证系统的鲁棒性能. 混合
H2/H∞控制可以使系统同时获得较好的鲁棒稳定性
和鲁棒性能,能够解决对象建模中的误差和在一定
范围内因模型摄动而引起控制品质恶化的问题,因
此本文采用混合H2/H∞控制处理柴油发电机组的综
合控制问题.

文献[1]采用线性H∞控制的方法对柴油机调速
器进行了设计,文献[2]建立了柴油发电机组的非线
性数学模型,文献[3∼6]采用非线性鲁棒控制的方法
解决了电力系统的相关控制问题,文献[7]给出了混
合H2/H∞鲁棒控制器的设计方法. 由于柴油发电机
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组控制系统是一个非线性控制系统,本文采用直接
反馈线性化和混合H2/H∞控制理论相结合的方法对
其进行研究.利用直接反馈线性化的方法对非线性
系统线性化,对线性化的系统,应用混合H2/H∞控制
理论设计状态反馈控制器, 从而获得柴油发电机组
非线性H2/H∞综合控制律, 以解决柴油发电机组参
数和结构不确定性的问题,达到抑制负荷扰动,提高
柴油发电机组控制系统动态精度的目的, 从而改善
独立电力系统的稳定性.

2 柴柴柴油油油发发发电电电机机机组组组的的的非非非线线线性性性数数数学学学模模模型型型

(Nonlinear mathematical model of diesel-
generator set)
柴油机是把燃料热能转化为机械能的动力机械.

由于柴油机主力矩M1是脉动转矩,可将其分解成一
富氏级数形式,即

M1 = MP +
∞∑

ν=1

M 0
ν sin(νω0t + ϕν), (1)

式中: MP为周期中的平均力矩值; M0
ν为ν次谐波力

矩幅值; ω0为基谐波力矩角频率; ϕν为ν次谐波力矩

初相角.

式(1)中, 除第一项为常数外, 其余都是振幅、相
位、频率不同的谐波力矩.

由于安装了转动惯量很大的飞轮,可以保持柴油
机输出力矩在允许范围内变动,其飞轮回转不均匀
度为0.0033∼0.0067. 这样大的飞轮矩已确保柴油机
输出力矩是接近均匀的. 所以在柴油机正常运行情
况下,输出扭矩的不均匀性是可以略去不计的.

于是式(1)变为

M1 = MP. (2)
柴油机的转矩转速特性是一条光滑的曲线,可以用
若干个线性段来逼近.将柴油机的转矩转速特性分
成m段,则每一段可写成

M1j = kjn + bj, (3)
式中: kj , bj是常数, 对于各个分段, kj , bj取不同的

值, j = 1, 2, · · · ,m.

柴油机的调整特性描述主力矩M1与执行器输出

轴位移L的关系, M1与L呈直线关系,由于柴油机扭
矩存在一定的滞后, 则柴油机的调整特性可以表示
为

M1 = a(L(t− Td)− L0), (4)

式中: a是常数, a =
M e

1

Le − L0

; M e
1是柴油机的额定

扭矩; Le是执行器输出轴的额定行程; L0是执行器

输出轴的空载行程; Td是柴油机扭矩滞后时间.

综合柴油机的速度特性与调整特性可以得到M1

的表达式为

M1 = kjn + bj + a(L(t− Td)− L0). (5)

取额定转速所在的分段的表达式为

M1 = k1n + b1 + a(L(t− Td)− L0). (6)

定义d1 = b1 − aL0,则式(6)可写为

M1 = k1n + d1 + aL(t− Td), (7)

柴油机扭矩滞后时间Td决定于柴油机的转速、

气缸数和冲程数,一般可按式(8)估算其范围.
15
n

< Td <
15
n

+
60τ

ni
, (8)

式中: n为柴油机转速, i为气缸数, τ为柴油机冲程系

数,对每转发火一次的二冲程柴油机τ = 1,对每两
转发火一次的四冲程柴油机τ = 2.

文中研究的柴油机n = 1500 r/min, 气缸数i =
16, 冲程系数τ = 2. 经过计算可得0.01 s < Td <

0.015 s, 而柴油机调速系统转速的过渡过程时间
为2∼3 s, Td与其相比非常微小,可以忽略不计.于是
式(7)变为

M1 = k1n + d1 + aL. (9)

柴油机转速n与曲轴角速度ωg的关系为

n =
60ωg

2π
, (10)

代入式(9)得

M1 =
60k1ωg

2π
+ d1 + aL. (11)

考虑同步发电机阻尼力矩My的作用, 则柴油发
电机组运动的动力学方程可表示为

J
dωg

dt
+ My = M1 −M2, (12)

式中: J为机组轴系转动惯量(包括柴油机、发电机
及传动装置等转动惯量), ωg为柴油机轴角速度, 即
曲轴角速度, M1为柴油机输出轴扭矩或称主力矩,
M2为发电机作为负载引起的阻力矩, My为同步发

电机阻尼力矩.

阻尼力矩My由同步发电机的阻尼绕组产生,
其特点是同发电机转子的电角速度成正比, 可由
式(13)计算.

My = Kω = Kpωg, (13)

式中: K为与发电机阻尼绕组电阻成正比的阻尼系

数, ω为同步发电机转子的电角速度, p为发电机磁

极对数.

将式(11)(13)代入式(12)可得

J
dωg

dt
+ Kp ωg =

60k1ωg

2π
+ d1 + aL−M2.(14)

在独立电力系统动态稳定性分析中,一般变量都
采用标么值,为了形式的统一,可以将式(14)标么化.
这样只需将机械角速度转化为电角速度,然后将功
率、转矩、角速度标么化,用以研究柴油机的转速响
应特性.
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取柴油发电机组的额定视在功率SB为功率的基

准值, 取ω0 = 100π为角速度的基准值. 将式(14)标
幺化得

Ta

dω

dt
= Tbω + c1 + c2L−M2. (15)

式中:

Ta =
Jω2

g0

SB

, Tb =
60k1ω

2
g0 − 2πKpω2

g0

2πSB

,

c1 =
d1ωg0

SB

, c2 =
aωg0

SB

, ωg0 = 100π/p,

ω为电角速度, ω和M2为标幺值, L和t为实际值.

M2略去空载转矩和绕组损耗,等于同步发电机
的输出转矩,即

M2 =
Pe

ω
, (16)

式中: Pe是同步发电机的输出功率. 将式(16)代入
式(15)得

Ta

dω

dt
= Tbω + c1 + c2L− Pe

ω
. (17)

在进行稳定性分析或控制系统设计时,为计算方
便起见,通常对式(17)做近似处理: 即认为在暂态过
程中角速度ω变化不大,约等于同步转速,即ω ≈ 1.
于是式(17)变为

Ta

dω

dt
= Tbω + c1 + c2L− Pe, (18)

式(18)两边同除以Ta得到

dω

dt
=

Tb

Ta

ω +
1
Ta

c1 +
c2

Ta

L− 1
Ta

Pe. (19)

凸极同步发电机的输出功率为

Pe =
E′

qU

X ′
d

sin δ +
U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2δ), (20)

式中: U为发电机端电压, E′
q为q轴暂态电势, X为绕

组电抗, δ为发电机功角.

发电机功角δ与电角速度ω的关系为

dδ

dt
= (ω − 1)ω0, (21)

式中: ω为标么值, δ和t为实际值.

将式(20)代入式(19),并与式(21)联立就得到柴油
发电机组机电暂态过程的数学模型



dδ

dt
= (ω − 1)ω0,

dω

dt
=

Tb

Ta

ω +
1
Ta

c1 +
c2

Ta

L−
1
Ta

E′
qU

X ′
d

sin δ − 1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2δ).

(22)

从式(22)可知,该方程具有非线性特征.

在独立电力系统运行过程中,励磁控制是最基本

的和必不可少的. 同步发电机是励磁控制系统的控
制对象,研究励磁系统的动态特性,离不开对同步发
电机动态特性的分析.柴油发电机组电磁暂态过程
的数学模型包括同步发电机定子电压平衡方程和转

子各绕组电磁暂态方程, 同步发电机电磁暂态方程
的标准形式为




dE′
q

dt
=

1
Td0

Efd − 1
Td0

E′
q −

Xd −X ′
d

Td0

Id,

dE′′
q

dt
=

c

Td0

Efd + (
1

T ′′d0

− c

Td0

)E′
q −

1
T ′′d0

E′′
q−

(
X ′

d −X ′′
d

T ′′d0

+
cXd − cX ′

d

Td0

)Id,

dE′′
d

dt
= − 1

T ′′q0

E′′
d +

Xq −X ′′
q

T ′′q0

Iq,

Ud = −RId + ωX ′′
q Iq + ωE′′

d ,

Uq = −RIq − ωX ′′
d Id + ωE′′

q ,

U =
√

U2
d + U2

q ,

(23)
式中: U为定子绕组端电压, Ud和Uq为定子绕组

端电压的d轴和q轴分量, R为定子绕组电阻, X为

绕组电抗, I为各绕组电流, T为各绕组时间常数,
E′′

d为d轴次暂态电势, E′
q为q轴暂态电势, E′′

q为q轴

次暂态电势, Efd为励磁绕组电压, c =
X ′′

d −Xl

X ′
d −Xl

.

将式(22)和式(23)联立起来, 就得到了柴油发电
机组统一的数学模型



dδ

dt
= (ω − 1)ω0,

dω

dt
=

Tb

Ta

ω +
1
Ta

c1 +
c2

Ta

L−
1
Ta

E′
qU

X ′
d

sin δ − 1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2δ),

dE′
q

dt
=

1
Td0

Efd − 1
Td0

E′
q −

Xd −X ′
d

Td0

Id,

dE′′
q

dt
=

c

Td0

Efd + (
1

T ′′d0

− c

Td0

)E′
q −

1
T ′′d0

E′′
q−

(
X ′

d −X ′′
d

T ′′d0

+
cXd − cX ′

d

Td0

)Id,

dE′′
d

dt
= − 1

T ′′q0

E′′
d +

Xq −X ′′
q

T ′′q0

Iq,

Ud = −RId + ωX ′′
q Iq + ωE′′

d ,

Uq = −RIq − ωX ′′
d Id + ωE′′

q ,

U =
√

U2
d + U2

q .

(24)
式(24)是柴油发电机组的非线性数学模型,该模

型将转速与电压相互作用、相互影响的关系反映出
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来,更准确地描述了转速和电压的变化规律[1,2,8].

3 非非非线线线性性性H2/H∞综综综合合合控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design
of nonlinear H-two/H-infinity synthetic con-
troller)
基于非线性H2/H∞综合控制器的柴油发电机组

综合控制系统原理图如图1所示. 柴油发电机组综
合控制系统由柴油机、发电机、非线性H2/H∞综合
控制器、执行器和供油机构、励磁机等组成. 非线性
H2/H∞综合控制器由两部分组成, 一部分是非线性
H2/H∞转速控制器, 另一部分是非线性H2/H∞电压

控制器. 非线性H2/H∞综合控制器要考虑转速和电
压的耦合作用,对转速和电压进行综合控制,将两者
之间的相互影响控制在最小的范围内,从而提高独
立电力系统频率和电压的稳定性.

执行器的微分方程为

dL
dt

= − L

T1

+
K1

T1

u1. (25)

励磁机的微分方程为

dEfd

dt
= −Efd

T2

+
K2

T2

u2. (26)

图 1 柴油发电机组综合控制系统原理图
Fig. 1 Principle diagram of diesel-generator set synthetic control system

Step 1 设计非线性H2/H∞转速控制器.

将式(25)和式(22)联立可得到柴油机调速系统
的非线性数学模型



dδ

dt
= (ω − 1)ω0,

dL

dt
= − L

T1
+

K1

T1
u1,

dω

dt
=

Tb

Ta
ω+

1
Ta

c1+
c2

Ta
L− 1

Ta

E′
qU

X ′
d

sin δ−

1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2δ).

(27)

由于式(27)具有非线性特性, 这里应用直接反
馈线性化的方法,对式(27)进行线性化. 令:

x1 = δ, x2 = (ω − 1)ω0,

x3 =
Tb

Ta
ω +

1
Ta

c1 +
c2

Ta
L− 1

Ta

E′
qU

X ′
d

sin δ −

1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2δ),

则式(27)可写成



ẋ1 = x2,

ẋ2 = ω0x3 + d1w,

ẋ3 =
Tb

Ta
x3 +

c2K1

TaT1
u1 − c2

TaT1
L−

E′
qUω0

TaX ′
d

cos δ(ω − 1)−

U2ω0(X ′
d −Xq)

TaX ′
dXq

cos(2δ)(ω − 1),

(28)

式中d1w为采用H2/H∞控制方法时设定的干扰信
号,包括扰动转矩和建模误差等引起的等价扰动.

指定虚拟控制量

v =
c2K1

TaT1
u1 − c2

TaT1
L− E′

qUω0

TaX ′
d

cos δ(ω − 1)−

U2ω0(X ′
d −Xq)

TaX ′
dXq

cos(2δ)(ω − 1), (29)

则式(28)变为 



ẋ1 = x2,

ẋ2 = ω0x3 + d1w,

ẋ3 =
Tb

Ta
x3 + v.

(30)

式(30)写成矩阵形式为

ẋ = Ax + B1w + B2v, (31)

式中:

x =




x1

x2

x3


 , A =




0 1 0
0 0 ω0

0 0
Tb

Ta


 ,

B1 =




0
d1

0


 , B2 =




0
0
1


 .

定义动态性能评价信号为{
z∞ = C1x + D11w + D12v,

z2 = C2x + D21w + D22v,
(32)
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式中:

C1 =




q11 0 0
0 q12 0
0 0 q13


 , D11 = D21 =




0
0
0


 ,

C2 =




q21 0 0
0 q22 0
0 0 q23


 , D12 =




0
0
r1


 , D22 =




0
0
r2


 ,

C1, C2, D11, D12, D21, D22为加权矩阵, qij > 0(i =
1, 2; j =1, 2, 3)和ri > 0(i =1, 2)为加权系数. 通过
改变加权系数选择最优的性能组合, 包括独立电
力系统稳定性、频率调节精度及调速系统的低能

量损耗等.

对于如图2所示的控制系统, 要求设计一个控
制器F ,使得闭环系统是渐进稳定的,且从w到z∞
的闭环传递函数T∞(s)的H∞范数不超过一个给
定的上界,以保证闭环系统对由w进入的不确定性

具有鲁棒稳定性;同时使得w到z2的闭环传递函数

T2(s)的H2范数尽可能小,以保证用H2范数度量的

系统性能处于一个较好的水平, 这样的控制问题
称为H2/H∞控制问题.

图 2 H2/H∞控制问题的模型

Fig. 2 Model of H2/H∞ control problem

由式(31)(32)可得基于混合H2/H∞控制理论的
增广被控对象为

P =




A B1 B2

C1 D11 D12

C2 D21 D22


 . (33)

控制器F可以由对应的增广被控对象P求解.

MATLAB软件中的LMI工具箱提供了求解
H2/H∞控制问题的msfsyn.m函数, 该函数可用于
求解图2所示的多目标H2/H∞状态反馈控制器
v = Fx的反馈系数F . 对于所有的参数摄动以
及外部干扰,可以使闭环系统稳定,且达到下列性
能指标(γ0, ν0表示最小化的扰动抑制度).

1) 最优H∞控制.

‖T∞‖∞ = sup
ω

σ[T∞(jω)] < γ0, (34)

即H∞范数极小化, 或简单地说, 系统频率响应最
大奇异值的峰值极小化.

2) 最优H2控制.

‖T2‖2 = (
1
2π

w∞
−∞

tr[TT
2 (jω)T2(jω)]dω)

1
2 < ν0,

(35)

即H2范数极小化, tr(·)表示矩阵“·”的迹.

3) H2/H∞控制.

闭环系统极点位于左半开复平面,且使得性能
指标α‖T∞‖2∞ + β‖T2‖2

2最小化.

对于被控对象P ,有H2/H∞状态反馈控制器

v = Fx = [f1 f2 f3 ]




x1

x2

x3


 =

f1x1 + f2x2 + f3x3. (36)

将式(29)与式(36)联立解得

u1 =
1

K1
L+

TaT1

c2K1
Fx+

E′
qUω0T1

c2K1X ′
d

cos δ(ω − 1) +

U2ω0T1(X ′
d −Xq)

c2K1X ′
dXq

cos(2δ)(ω − 1), (37)

即为所求得柴油机非线性H2/H∞转速控制律. 将
x1, x2, x3代入式(37)即得柴油机非线性H2/H∞
转速控制律的实用化形式

u1 =
1

K1
L +

TaT1

c2K1
f1δ +

TaT1

c2K1
f2(ω − 1)ω0 +

TbT1

c2K1
f3ω − T1

c2K1

E′
qU

X ′
d

f3 sin δ −

T1

c2K1

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

f3 sin(2δ) +
T1

c2K1
f3c1 +

T1

K1
f3L +

E′
qUω0T1

c2K1X ′
d

cos δ(ω − 1) +

U2ω0T1(X ′
d −Xq)

c2K1X ′
dXq

cos(2δ)(ω − 1). (38)

Step 2 设计非线性H2/H∞电压控制器. 将式
(26)和式(24)的前3项联立可得到同步发电机调压
系统的非线性数学模型

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

dEfd

dt
= −Efd

T2
+

K2

T2
u2,

dE′
q

dt
=

1
Td0

Efd − 1
Td0

E′
q −

Xd −X ′
d

Td0
Id,

dδ

dt
= ω − 1,

dω

dt
=

Tb

Taω0
ω +

1
Taω0

c1 +
c2

Taω0
L−

1
Taω0

E′
qU

X ′
d

sin δ − 1
Taω0

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2δ).

(39)
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由于阻尼绕组对励磁控制影响较弱,因此在设
计控制器时可以不考虑式(24)的第4项和第5项.

将
E′

qU

X ′
d

sin δ +
U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2δ)用Pe表示,

把Pe看作外部扰动,则式(39)变为



dEfd

dt
= −Efd

T2
+

K2

T2
u2,

dE′
q

dt
=

1
Td0

Efd − 1
Td0

E′
q −

Xd −X ′
d

Td0
Id,

dδ

dt
= ω − 1,

dω

dt
=

Tb

Taω0
ω +

1
Taω0

c1 +
c2

Taω0
L− 1

Taω0
Pe.

(40)

由于E′
q不容易测量,不利于设计状态反馈控制

器, 这里选取电压的误差∆U作为状态变量, 只需
将式(40)中第3项的E′

q转换成∆U即可.

根据变量数据之间的关系有式(41)成立.

U = E′
q − c3δ. (41)

U与∆U之间的关系为

∆U = U − U0, (42)

式中U0为定子绕组端电压初始值.

将式(41)代入式(42)得

E′
q = U0 + ∆U + c3δ. (43)

将式(43)代入式(40)得



dEfd

dt
= −Efd

T2
+

K2

T2
u2,

d∆U

dt
=

1
Td0

Efd − 1
Td0

∆U − 1
Td0

c3δ−

c3ω + (c3 − 1
Td0

)− Xd −X ′
d

Td0
Id,

dδ

dt
= ω − 1,

dω

dt
=

Tb

Taω0
ω +

1
Taω0

c1 +
c2

Taω0
L− 1

Taω0
Pe.

(44)

式(44)写成矩阵形式为

ẋ′ = A′x′ + B′
1w

′ + B′
2u2, (45)

式中:

x′=




Efd

∆U

δ

ω


 , A′=




− 1
T2

0 0 0
1

Td0
− 1

Td0
− c3

Td0
−c3

0 0 0 1

0 0 0
Tb

Taω0




,

B′
1 =




0 0 0 0

−Xd −X ′
d

Td0
0 0 c3 − 1

Td0

0 0 0 −1

0
c2

Taω0
− 1

Taω0

c1

Taω0




,

B′
2 =




K2

T2

0
0
0




, w′ =




Id

L

Pe

1


 .

定义动态性能评价信号为{
z′∞ = C ′

1x
′ + D′

11w
′ + D′

12u2,

z′2 = C ′
2x + D′

21w
′ + D′

22u2,
(46)

式中:

C ′
1 =




q14 0 0 0
0 q15 0 0
0 0 q16 0
0 0 0 q17


 ,

C ′
2 =




q24 0 0 0
0 q25 0 0
0 0 q26 0
0 0 0 q27


 , D′

12 =




r3

r4

r5

r6


 ,

D′
22 =




r7

r8

r9

r10


 , D′

11 = D′
21 =




0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


 ,

C ′
1, C ′

2, D′
11, D′

12, D′
21, D′

22为加权矩阵, qij > 0(i =
1, 2; j = 4, 5, 6, 7)和ri > 0(i = 3, 4, · · · , 10)为加
权系数. 通过改变加权系数选择最优的性能组合,
包括独立电力系统稳定性、电压调节精度及励磁

系统的低能量损耗等.

由式(45)(46)可得基于混合H2/H∞控制理论的
增广被控对象为

P ′ =




A′ B′
1 B′

2

C ′
1 D′

11 D′
12

C ′
2 D′

21 D′
22


 . (47)

对于被控对象P ′,有H2/H∞状态反馈控制器

u2 = F ′x′ = [f ′1 f ′2 f ′3 f ′4 ]




Efd

∆U

δ

ω


 =

f ′1Efd + f ′2∆U + f ′3δ + f ′4ω, (48)

即为所求柴油发电机组非线性H2/H∞电压控制律.
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Step 3 设计非线性H2/H∞综合控制器.

将式(38)和式(48)联立起来就获得了柴油发电
机组非线性H2/H∞综合控制器[3∼7,9∼12]

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

u1 =
1

K1
L +

TaT1

c2K1
f1δ +

TaT1

c2K1
f2(ω − 1)ω0+

TbT1

c2K1
f3ω − T1

c2K1

E′
qU

X ′
d

f3 sin δ−

T1

c2K1

U2

2
X ′

d−Xq

X ′
dXq

f3 sin(2δ)+
T1

c2K1
f3c1+

T1

K1
f3L +

E′
qUω0T1

c2K1X ′
d

cos δ(ω − 1)+

U2ω0T1(X ′
d −Xq)

c2K1X ′
dXq

cos(2δ)(ω − 1),

u2 = f ′1Efd + f ′2∆U + f ′3δ + f ′4ω.

(49)

式(49)考虑了转速和电压的耦合作用, 并且对
两者进行综合控制, 可以提高转速和电压的动态
精度,改善独立电力系统的稳定性.

4 计计计算算算机机机仿仿仿真真真结结结果果果(Results of computer sim-
ulation)
本文设计的柴油发电机组综合控制系统的主

要参数如下:
柴油发电机组的功率为1250 kW; 额定转速为

n = 1500 r/min; 机组转动惯量J = 71.822 kg·m2;
机组阻尼系数D = 5.54; 发电机磁极对数p = 2;
柴油机额定扭矩为11.9 kN·m; 输出轴的最大行程
为10 mm.
同步发电机的额定电压为390 V; 额定电流

为2310 A; 功率因数为0.8; 额定频率为50 Hz; 励
磁机励磁电压为83 V,励磁电流为7.7 A.
设计基于混合H2/H∞控制理论的非线性综合

控制器, 取式(31)的干扰信号系数d1 = 0.1, 取式
(32)的加权系数q11 = 0.002, q12 = 0.4, q13 = 0.5,
r1 = 0.01, q21 = 0.002, q22 = 0.4, q23 = 0.5,
r2 = 0.01.

相应的矩阵为:

A =




0 1 0
0 0 314
0 0 −0.4328


 , B1 =




0
0.1
0


 ,

C1 = C2 =




0.002 0 0
0 0.4 0
0 0 0.5


 ,

D12 = D22 =




0
0

0.01


 .

利用LMI工具箱,求得状态反馈控制器

F = [−0.3582 −35.1042 −157.7578]. (50)

取式(46)的加权系数q14 = 0.1, q15 = 2800,
q16 = 0.1, q17 = 0.1, q24 = 0.1, q25 = 2800,
q26 = 0.1, q27 = 0.1, r3 = r4 = r5 = r6 = 1,
r7 = r8 = r9 = r10 = 1.

相应的矩阵为

A′ =




−0.4545 0 0 0
0.0011 −0.0011 −0.0002 −0.2043

0 0 0 1
0 0 0 −0.0014


 ,

B′
1 =




0 0 0 0
−0.0021 0 0 0.2032

0 0 0 −1
0 −0.0004 −0.0028 0.0042


 ,

C ′
1 = C ′

2 =




0.1 0 0 0
0 2800 0 0
0 0 0.1 0
0 0 0 0.1


 ,

D′
12 = D′

22 = [1 1 1 1]T.

利用LMI工具箱,求得状态反馈控制器

F ′ = [−0.027 −697.798 −0.023 −0.025]. (51)

将式(50)和式(51)代入式(49)便得到柴油发电
机组非线性H2/H∞综合控制器.

加权函数的优化是H2/H∞控制的难点,须经过
反复试选.每次试选后,利用LMI工具箱求状态反
馈系数, 代入仿真模型, 进行特性试验, 以获取最
好的综合性能指标. 对所设计的系统进行了计算
机仿真, 图3和图4分别给出了系统在突加100%负
荷电压和角速度的动态特性曲线, 图5和图6分别
给出了系统在突减100%负荷电压和角速度的动
态特性曲线,两个变量均为标幺值,其中: 1号曲线
代表非线性H2/H∞综合控制器的作用结果, 2号曲
线代表常规控制器的作用结果.

突加100%负荷时, 应用非线性H2/H∞综合控
制器的动态指标为:动态调速率Φ = 0.15%, 稳定
时间T = 0.3 s,动态调压率Φ = 11.49%,稳定时间
T = 0.2 s;应用常规控制器的动态指标为:动态调
速率Φ = 7%, 稳定时间T = 3 s, 系统的动态调压
率Φ = 12.31%, 稳定时间T = 1.5 s. 突减100%负
荷时, 应用非线性H2/H∞综合控制器的动态指标
为:动态调速率Φ = 0.23%,稳定时间T = 0.3 s,系
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统的动态调压率Φ = 11.96%,稳定时间T = 0.3 s;
应用常规控制器的动态指标为: 动态调速率Φ =
4.77%,稳定时间T = 3 s,动态调压率Φ = 12.36%,
稳定时间T = 1.5 s. 通过计算机仿真可以看到运
用非线性H2/H∞综合控制器后, 动态调速率和调
压率在突加、突减负荷时都有所下降,稳定时间大
幅度缩短.

图 3 突加100%负荷时系统的电压动态响应
Fig. 3 Voltage dynamic response of system on suddenly

increasing 100% load

图 4 突加100%负荷时系统的角速度动态响应
Fig. 4 Angular velocity dynamic response of system on

suddenly increasing 100% load

图 5 突减100%负荷时系统的电压动态响应
Fig. 5 Voltage dynamic response of system on suddenly

decreasing 100% load

图 6 突减100%负荷时系统的角速度动态响应
Fig. 6 Angular velocity dynamic response of system on

suddenly decreasing 100% load

为了验证非线性H2/H∞综合控制器的鲁棒性,
图7和图8分别给出了系统在突加不同负荷时电压
和角速度的动态特性曲线, 其中1号曲线代表突
加50%负荷时的响应曲线, 2号曲线代表突加100%
负荷时的响应曲线.从仿真结果可以看到,非线性
H2/H∞综合控制器针对突加不同负荷时均表现出
良好的控制效果, 这表明本文设计的控制器具有
较强的鲁棒性.

图 7 突加不同负荷时系统的电压动态响应
Fig. 7 Voltage dynamic response of system on suddenly

increasing different load

图 8 突加不同负荷时系统的角速度动态响应
Fig. 8 Angular velocity dynamic response of system on

suddenly increasing different load
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本文运用非线性H2/H∞综合控制器有效地提
高了调速系统和调压系统的动态精度, 而动态精
度的提高减弱了转速和电压之间的相互影响和相

互作用,解决了转速和电压的综合控制问题,改善
了独立电力系统的稳定性.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文将直接反馈线性化和混合H2/H∞控制理

论用于柴油发电机组综合控制器的设计中, 建
立了柴油发电机组的非线性鲁棒数学模型, 利用
MATLAB软件求得了非线性H2/H∞综合控制律.
仿真结果表明, 非线性H2/H∞综合控制器有效地
提高了系统的动态精度和抑制扰动的能力, 改善
了独立电力系统的稳定性.
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