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摘要:推进负载对船舶电网的暂态稳定性影响是船电系统的主要特征之一.本文基于非线性鲁棒L2干扰抑制控

制方法,研究了具有螺旋桨负荷的船舶电力系统中的励磁与调速的协调控制问题,在充分分析了柴油发电机组的非
线性数学模型及其螺旋桨负载的相互耦合的非线性动态结构特性的基础上,提出backstepping控制技术与L2干扰抑

制相结合的综合协调控制策略来设计控制器. 该控制器在保证系统稳定的条件下,有效地抑制干扰对发电机系统
电压和频率的影响.仿真表明,在给系统突加螺旋桨负载的情况下,该控制器能有效地抑制负载对系统性能的影响,
验证了控制器的有效性.
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Coordinate control design for system of
marine diesel engine generator with propeller loads

ZHANG Li-jun, MENG Jie, LAN Hai
(Automation College, Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001)

Abstract: One of the main characteristics is the effect of propellers on transient stability of ship power systems. Based
on L2 disturbance attenuation control method, this paper investigates the coordinate control design for the excitation and
speed regulator of ship power systems with propeller loads. Considering nonlinearities and coupling interactions between
propeller loads and the marine diesel engine generator, we propose an integrated control scheme combining backstepping
technique with L2 disturbance attenuation method. The controller not only stabilizes the system but also attenuates the
disturbance influences on the voltage and frequency of the generator. Simulation shows excellent suppression of the effect
on the transient performances of the generators when a load is abruptly applied to the propeller.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着船舶电力推进方式的兴起, 研究螺旋桨负

载对电网电压与频率的稳定性影响问题受到业界

的广泛关注. 船舶电站一般以柴油机作为原动机
拖动同步发电机组成柴油发电机组, 其中柴油机与
调速器构成的调速系统决定了同步发电机的交流

频率,同步发电机的励磁系统决定了系统的输出电
压, 故同步发电机的励磁控制[1∼3]与原动机的转速

控制[3, 4]决定了电网的稳定性. 现有的船舶电力系统
控制大多仅考虑其中一种方法, 且无论是调速还是
调压的控制策略大多利用传统的线性系统的基本方

法,如PID调节方法;或者系统的线性化技术,如线性
系统的H∞控制方法等[3, 5]. 然而,柴油发电机组励磁
调压与调速是一对耦合的非线性变量, 其综合控制
可以作为改善电力系统暂态稳定性的有效措施.特
别地, 船舶电力系统是一个复杂的非线性系统, 推

进负载与发电机形成强非线性、强耦合的动态特征,
螺旋桨负载的启动对柴油发电机组系统产生明显的

非线性参数摄动,引起系统模型的不确定性,利用线
性控制策略很难达到满意的控制效果.因此研究船
舶电力系统控制问题时应考虑存在模型不确定性的

情况下非线性控制问题.

陆上电力系统的非线性控制问题研究已经取得

了很大进展,一些先进的非线性控制设计方法,如非
线性自适应控制、backstepping控制技术得以深入探
讨, 系统的非线性影响通过非线性控制器设计得以
补偿,从而使得所设计的控制器具有良好的抗干扰
能力[6, 7]. 船舶电力系统的非线性控制问题研究进展
缓慢,研究成果甚少. 其主要原因是与陆上电力系统
相比,船舶负载电压不能看作是无穷大系统母线的
恒定电压,大容量负载对系统的稳定性影响很大,这
就要求所设计的控制器比陆上电力系统具有更强的
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鲁棒性和响应速度,从而使得船舶电力系统稳定性
问题研究更具有挑战性.

本文利用非线性L2鲁棒控制设计方法, 探讨了
推进负载对系统电压和频率的影响,以及系统抗外
部干扰的能力. 首先根据船舶柴油发电机组和推
进负载的数学模型的结构特性, 深入分析了发电
机转子轴、原动机和负载扰动引起的不确定性, 及
其它们相互耦合影响的非线性关系; 然后在此基
础上,利用backstepping控制技术的强鲁棒性及其构
造Lyapunov函数的能力,结合L2干扰抑制特性,给出
基于backstepping的鲁棒L2控制设计方法,该方法能
有效地补偿非线性负载对系统动态品质的影响.为
了克服系统多输入相互耦合的这一难点, 本文基于
非线性控制系统的几何设计思想,采取了先分开设
计后综合设计的策略,即首先通过引入系统的虚拟
输出,把系统分为一个零动态子系统和相对阶为1的

子系统,并分别设计控制器使得每一个子系统稳定,
这里采用backstepping方法设计调速器,达到功角与
转速的稳定; 再通过励磁控制使得系统输出电压稳
定;然后通过构造综合Lyapunov函数方法,最终给出
鲁棒性更强的调压和调速综合协调控制器. 为了验
证控制器的抗干扰能力, 本文给出了启动螺旋桨负
载的系统动态仿真分析,仿真结果表明该控制器能
够有效地抑制系统的未知扰动,提高系统的暂态稳
定性.
2 船船船舶舶舶电电电站站站柴柴柴油油油机机机系系系统统统模模模型型型(Model of ship

diesel engine power system)
这部分主要分析船舶电站系统的非线性模型结

构特性, 首先给出发电机[3]和推进负载系统[8]的非

线性模型, 然后进一步分析带有负载和干扰以及发
电机系统的动态耦合关系.船舶柴油机系统的系统
结构框图如图1所示.

图 1 柴油机发电机组控制系统原理图

Fig. 1 Principle diagram of diesel-generator set control system

2.1 同同同步步步发发发电电电机机机数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of
synchronous generator )

船舶电站柴油机组非线性数学模型[3]如下:



δ̇ = (ω − 1)ωs,

ω̇ =
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),

L̇ = − L

T1
+

K1

T1
u1,

Ė′
q =

1
Td0

Efd − 1
Td0

E′
q −

Xd −X ′
d

Td0
Id.

(1)

其中: δ为发电机功率角; ω同步角速度; E′
q为q轴

暂态电势; Efd为励磁绕组电压; L执行器输出轴

位移; T1执行器的时间常数; K1是控制增益; X ′
d是

发电机的d轴定子绕组暂态感抗; Xq发电机的q轴

定子感抗; u1为柴油机油门的开度; Td0发电机励

磁绕组的时间常数; U为发电机组的端电压,它满

足U =
√

U2
d + U2

q ,这里
{

Ud = −RId + XdIq,

Uq = −RIq −X ′
dId + E′

q.
(2)

其中: Ud和Uq为定子绕组端电压的d轴和q轴分

量; Id, Iq 为相应的电流分量; R为定子绕阻电阻;
Xd是发电机的d轴定子感抗. 系统(1)中的其他系
数分别为

Ta =
Jω2

g0

SB
, Tb =

60m1ω
2
g0 − 2πKpω2

g0

2πSB
,

ωg0 =
100π

p
, c1 =

d1ωg0

SB
, c2 =

aωg0

SB
,

d1 = b1 − aL0, a =
M e

1

Le
.

这里: J为机组轴系转动惯量; p为发电机的极对

数; ωg0柴油机轴角速度; K为与发电机阻尼绕组

成正比的阻尼系数; m1, b1是线性常数; SB柴油发

电机组的额定视在功率; M e
1为柴油机的额定扭矩;

Le为执行器输出轴的额定行程.
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2.2 电电电力力力推推推进进进负负负载载载模模模型型型(Model of electric pro-
peller’s load )
舰船电力推进系统是船舶电力系统重要的大

容量负载, 它主要由推进电机和螺旋桨两部分组
成,这里分别给出它们的数学模型.

1) 异步电动机数学模型.

本文讨论的推进电机是异步电动机,其数学模
型如下:




İ = AI + BUm,

dωm

dt
=

1
H0

[xad(irdisq − irqisd)−Mc] .
(3)

其中: I = [isd isq ird irq]T, 它表示转子与定子

的d轴和q轴电流; ωm表示异步电动机转子角速度;
MC是异步电动机轴上的机械阻力矩; H0机械时

间常数; xs和xr代表定子侧与转子侧电抗; rs和rr

代表定子与转子的电阻; xad是定子、转子互感. 系
统(3)中矩阵A = A1A2,其中:

A1 =




xs 0 xad 0
0 xs 0 xad

xad 0 xr 0
0 xad 0 xr




−1

,

A2 =




rs xsωk 0 M1

−xsωk rs −M1 0
0 xadωk rr M2

−xadωk 0 −M2 rr




T

,

B1 =




xs 0 xad 0
0 xs 0 xad

xad 0 xr 0
0 xad 0 xr


 , Um =




ud

uq

0
0


 .

矩阵A2中: M1 = (ωk − ωm)xad, M2 = (ωk − ωm)·
xr, ωk为等效同步电机的转子角速度.

2) 螺旋桨数学模型.

船舶和螺旋桨的运动方程为[8]:



dv

dt
=

P −R

m + λ
,

P = K ′
P(1− tp)ρD2[(1− µ)2v2 + D2n2],

R =
1
2
ρΩζv |v| .

(4)

这里: n 6= 0为螺旋桨转速; v 6= 0为船速; P为螺

旋桨产生的有效推力; m为船的运动质量; λ为船

舶在前向速度方向上的运动附加质量; tp为推力

减额系数; ρ为海水密度; ζ船总阻力系数; D为螺

旋桨直径; µ为伴流系数; Ω为船表面的湿面积;
K ′

P推力系数.

根据船舶运动方程理论可得螺旋桨转矩方程:

J ′ =
(1− µ)v√

(1− µ)2v2 + D2n2
. (5)

螺旋桨的进速比为

M = K ′
MρD3[(1− µ)2v2 + D2n2]. (6)

这里: n 6= 0或v 6= 0, K ′
M为扭矩系数. 由船舶运

动实验建模知K ′
P, K ′

M都是进速比J ′的函数[9]. 由
式(4)∼(6)得知,船舶运动方程是关于船速v和螺旋

桨转速n的一个强非线性动态系统.

系统(1)∼(6)共同组成了船舶电力系统的复合
动态数学模型, 从它们的状态变量的依赖关系可
以看出, 不仅柴油发电机组是一个功角δ和角速

度ω的非线性动态系统,而且异步推进电机与螺旋
桨也构成一个复杂的非线性动态系统,这样,整个
船舶电力系统就成为一个具有强非线性、强耦合

的复杂动态系统. 从系统(1)∼(6)容易看出负载对
发电机的端电压和转速的影响关系: 当起动推进
负载时, 船浆模型做为异步电动机的拖动负载产
生的负载转矩将改变异步电动机的电流, 电流改
变导致发电机的输出电压发生变化, 最终使得发
电机的输出功率发生变化,破坏原有的功率平衡,
引起发电机转速变化. 系统(1)∼(6)的逻辑关系如
图2所示. 该图能够清晰地表述动态负载对系统稳
定性的影响.

2.3 非非非线线线性性性鲁鲁鲁棒棒棒数数数学学学模模模型型型(Robust nonlinear math-
ematical model )
对于系统(1), 在其工作点(δ0, ω0, L0, E

′
q0)做坐

标变换如下: 



x1 = δ − δ0,

x2 = ω − ω0,

x3 = L− L0,

x4 = E′
q − E′

q0.

(7)

令ω0 = 1, u2 = Efd且转子轴以及原动机的扰

动量为ε1, ε3和ε2,则在坐标变换(7)下,带有扰动量
的系统(1)的鲁棒模型为:

ẋ1 = ωsx2,

ẋ2 =
Tb

Ta
(x2 + ω0) +

c2

Ta
(x3 + L0)−

1
Ta

(x4 + E′
q0)

X ′
d

U sin(x1 + δ0) +
1
Ta

c1 −

1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2x1 + 2δ0) + ε1,

ẋ3 = −x3 + L0

T1
+

K1

T1
u1 + ε2,
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ẋ4 =
1

Td0
u2− 1

Td0
(x4+E′

q0)−
Xd−X ′

d

Td0
Id+ε3.

(8)

显然,系统(8)是四阶双输入的鲁棒非线性数学
模型, 它具有参数不确定性和未知干扰. 基于此
模型, 控制目标是: 在参数不确定和未知扰动ε1,

ε3和ε2下, 通过设计控制输入信号u1和u2来控制

柴油机的执行器输出轴位移x3和q轴暂态电动势

x4, 使得发电机的功角、转速和电压达到理想的
工作点ω0, δ0, E

′
q0,由式(2)知如能控制E′

q达到初始

点E′
q0, 即可达到机端电压恒定. 这里采用L2干扰

抑制和backstepping相结合的综合控制策略.

图 2 带有螺旋桨负荷的柴油发电机组系统结构框图

Fig. 2 Structure diagram of marine diesel engine generator with propeller loads

3 基基基于于于backstepping的的的LLL2鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计

(L2 robust controller design based on back-
stepping)

3.1 LLL2干干干扰扰扰抑抑抑制制制方方方法法法简简简述述述
[6, 7](Brief description of

moethods of L2 disturbance attenuation control)
对于仿射非线性系统{

ẋ = f(x) + g1(x)ω + g2(x)u,

z = h(x) + d2(x)u.
(9)

式中: x ∈ Rn表示状态变量, ω表示系统的干扰信

号, u表示控制输入信号, z表示系统的评价信号,
或称罚函数. f(x), g2(x), h(x), d2(x)均为适当维
数的函数向量或函数矩阵.

L2干扰抑制问题指的是设计控制输入u, 使得
系统的L2增益尽可能小, 同时保证干扰为零时闭
环系统渐进稳定. L2干扰抑制问题可以等价为求

解一个基于Lyapunov稳定性理论的耗散不等式问
题,具体描述如下:

对于给定的正常数γ, 求状态反馈控制律u =
α(x), α(0) = 0, 使得系统(9)关于输出信号z是零

状态可检测的, 且存在正定存储函数V (x)使得下

面的耗散不等式成立:

V̇
∣∣
(9) 6 1

2
(γ2 ‖ω‖2 − ‖z‖2), (10)

则称L2干扰抑制问题是可解的. 这里γ称作抑制水

平因子.

求解不等式(10)等价于求解下列不等式

H = V̇ − 1
2
(γ2 ‖ω‖2 − ‖z‖2) 6 0. (11)

为了获得满足不等式(11)的正定存储函数V (x),这
需要求解HJI偏微分不等式, 这是很困难的. 所以
常用递推Lyapunov函数的思想来构造系统的存储
函数,从而使得系统稳定.

3.2 基基基于于于backstepping的的的LLL2鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计(L2

Robust controller design based on backstep-
ping)

Backstepping控制设计方法是解决具有三角
结构的非线性系统一个有力的鲁棒控制工具,
它可以通过递推的方法构造Lyapunov函数, 而且
可以给出完整的控制输入的解析解.然而,系统(8)
不是严格反馈线性化递推形式;不能直接应用Ba-
ckstepping设计方法,为此,笔者首先通过选取虚拟
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输出函数,构造一个零动态子系统,然后再对双输
入系统进行分步设计, 并用L2干扰抑制法分别设

计控制器.

首先选取虚拟输出函数y = x4, 计算系统输
入–输出(u2, y)的相对阶为1, 令y = 0得到系统的
零动态子系统如下:



ẋ1 = ωsx2,

ẋ2 =
Tb

Ta
(x2 + ω0) +

c2

Ta
(x3 + L0)−

1
Ta

E′
q0

X ′
d

U sin(x1 + δ0) +
1
Ta

c1−

1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2x1 + 2δ0) + ε1,

ẋ3 = −x3 + L0

T1
+

K1

T1
u1 + ε2.

(12)

注意到系统(12)是一个含有控制输入u1的零动

态系统,笔者先设计控制器u1使得系统(12)内部稳
定,然后再设计励磁控制器u2,最终使系统(8)满足
耗散不等式(11).

根据L2鲁棒控制设计思想,首先令系统的评价
函数为

z = (q1x2 q2x4 ). (13)

这里q1, q2是权重因子,用于调节输出响应.

下面笔者研究不考虑励磁控制的情况下带

有输出(13)的系统(12)的调速控制器设计.存储函
数V1(x)将通过backstepping方法逐步构造获得,再
结合不等式(10)设计出调速控制器.

下面给出backstepping设计步骤:

1) 令x1 = e1, 取虚拟控制x∗2 = −ce1, 并令
V1 =

σ1

2
e2
1, e2 = x2 − x∗2,则

V̇1 = σ1e1ė1 = σ1ωse1(e2 − ce1).

2) 令V2 = V1 +
1
2
σ2e

2
2, z1 = q1x2,则

H1 = V̇2 +
1
2
z2
1 −

γ2

2
ε2
1 =

−(σ1ωsc− 1
2
q2
1c

2)e2
1 − (

γ

2
ε1 − σ2

γ
e2)2 −

γ2

4
ε2
1 + σ2e2[

Tb

Ta
(x2 + ω0) +

1
Ta

c1 −
1
Ta

E′
q0

X ′
d

U sin(x1 + δ0) +
c2

Ta
(x3 + L0)−

1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2x1 + 2δ0) + cωsx2 +

σ1

σ2
ωse1 − q2

1

σ2
ce1 +

q2
1

2σ2
e2 +

σ2

γ2
e2]. (14)

式中令a = σ1ωsc− 1
2
q2
1c

2 > 0,取

m = −cTb +
σ1

σ2
Taωs − c2ωsTa − Taq

2
1

σ2
c,

n =
σ2

γ2
Ta +

Taq
2
1

2σ2
+ cTaωs + Tb + Ta,

可得x3虚拟控制

x∗3 =− 1
c2

[me1 + ne2 −
E′

q0

X ′
d

U sin(e1 + δ0) + c1 +

Tbω0 − U2

2
x′d − xq

x′dxq
sin(2e1 + 2δ0)]− L0.

(15)

3) 令e3 = x3 − x∗3,则

H1 =−ae2
1 − (

γ

2
ε1 − σ2

γ
e2)2 − γ2

4
ε2
1 −

σ2e
2
2 +

σ2c2

T a
e2e3.

再令V3 = V2 +
1
2
σ3e

2
3, ω1 = (ε1 ε2 )T,则

H2 = V̇3 +
1
2
‖z1‖2 − γ2

2
‖ω1‖2 =

−ae2
1 − (

γ

2
ε1 − σ2

γ
e2)2 − γ2

4
ε2
2 − σ2e

2
2 −

(
γ

2
ε1 − n

c2γ
σ3e3)2 − (

γ

2
ε2 − σ3

γ
e3)2 +

σ3e3{−x3 + L0

T1
+

n

c2
[
1
Ta

c1 +
Tb

Ta
x2 −

1
Ta

E′
q0

X ′
d

U sin(x1 + δ0) +
c2

Ta
(x3 + L0) +

Tb

Ta
ω0 − 1

Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2x1 + 2δ0)] +

K1

T1
u1 +

ωs

c2
[−E′

q0

X ′
d

U cos(e1 + δ0)+(m + nc)−

X ′
d −Xq

X ′
dXq

U2 cos(2x1 + 2δ0)](e2 − ce1) +

c2σ2

Taσ3
e2 +

σ3

γ2
e3 +

σ3

c2
2γ

2
n2e3}. (16)

设计控制器

u1 =
e3 + x∗3 + L0

K1
− T1

K1
e3 − T1n

c2K1
[
1
Ta

c1 +

Tb

Ta
(e2 − ce1 + ω0) +

c2

Ta
(e3 + x∗3 + L0)−

1
Ta

E′
q0

X ′
d

U sin(e1 + δ0)−

1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2e1 + 2δ0)]−

ωsT1

c2K1
[(m + nc)− E′

q0

X ′
d

U cos(e1 + δ0)−
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X ′
d −Xq

X ′
dXq

U2 cos(2e1 + 2δ0)](e2 − ce1)−
c2σ2T1

Taσ3K1
e2 − σ3T1

γ2K1
e3 − σ3T1

c2
2γ

2K1
n2e3, (17)

那么

H2 =−ae2
1 − (

γ

2
ε1 − σ2

γ
e2)2 − γ2

4
ε2
2 − σ2e

2
2 −

(
γ

2
ε1 − n

c2γ
σ3e3)2 − (

γ

2
ε2 − σ3

γ
e3)2 −

σ3e
2
3

6 0. (18)

根据上述计算过程,存储函数

V3(x) =
σ1

2
e2
1 +

1
2
σ2e

2
2 +

1
2
σ3e

2
3. (19)

这样,在没有干扰项ε1, ε2的情况下,控制(17)使得
当t → ∞时e1 → 0, e2 → 0, e3 → 0. 由backstepp-
ing方法的计算过程获得下列坐标变换:

e1 = x1, e2 = x2 + ce1, e3 = x3 − x∗3. (20)

这里x∗3已经在backsepping方法计算过程中给出.
把式(20)代入式(17),那么调速控制器变为

u1 =
x3 + L0

K1
− T1n

c2K1
[
1
Ta

c1 +
Tb

Ta
(x2 + ω0) +

c2

Ta
(x3 + L0)− 1

Ta

E′
q0

X ′
d

U sin(x1 + δ0)−

1
Ta

U2

2
X ′

d −Xq

X ′
dXq

sin(2x1 + 2δ0)]−

ωsT1

c2K1
[−E′

q0

X ′
d

U cos(x1 + δ0) + m +

nc− X ′
d −Xq

X ′
dXq

U2 cos(2x1 + 2δ0)]x2 −
T1

K1
(x3 − x∗3)−

c2σ2T1

Taσ3K1
(x2 + cx1)−

σ3T1

γ2K1
(x3 − x∗3)−

σ3T1

c2
2γ

2K1
n2(x3 − x∗3).

(21)

由此可得到在不考虑励磁控制的情况下, 可
使系统(8)的前三阶子系统稳定. 下面笔者来设计
励磁控制器. 选取整个系统的Lyapunov函数V =
V3 + 1

2σ4y
2, 设计整个系统的耗散不等式, 取ω =

(ε1 ε2 ε3 )T,则

H = V̇ +
1
2
‖z‖2 − 1

2
γ2 ‖ω‖2 =

−ae2
1 − (

γ

2
ε1 − σ2

γ
e2)2 − γ2

4
ε2
2 − σ2e

2
2 −

(
γ

2
ε3 − σ4

γ
x4)2 − (

γ

2
ε1 − n

c2γ
σ3e3)2 −

σ3e
2
3
− γ2

4
ε2
3 − (

γ

2
ε2 − σ3

γ
e3)2 +

σ4x4[
1

Td0
u2 − 1

Td0
(x4 + E′

q0)−
Xd −X ′

d

Td0
Id +

σ4x4

γ2
+

1
2

q2
2

σ4
x4]. (22)

为使系统(8)满足式(11),即

H =−αe2
1 − (

γ

2
ε1 − σ2

γ
e2)2 − (

γ

2
ε2 − σ3

γ
e3)2 −

(
γ

2
ε1 − n

c2γ
σ3e3)2 − (

γ

2
ε3 − σ4

γ
x4)2 −

γ2

4
ε2
2 − σ2e

2
2 − σ3e

2
3
− σ4x

2
4 −

γ2

4
ε2
3 6 0.

(23)

从中可得励磁控制律

u2 = (1− Td0)x4 + E′
q0 + (Xd −X ′

d)Id −

Td0
σ4x4

γ2
− 1

2
Td0q

2
2

σ4
x4. (24)

这样通过零动态子系统的backstepping设计和
励磁控制的设计,可以使得全系统(8)满足耗散不
等式, 从而使得系统在工作点稳定并且能有效抑
制干扰.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
为验证控制器(21)(24)在外部负荷扰动下的调

节能力,在稳定运行5 s后,突然启动推进电机动态
负载进行系统仿真. 系统的相关参数见表1和表2.

表 1 发电机参数
Table 1 Generator parameters

J SB a ωg0 m1 K

71. 822 1560 −1245 50π −2.050 5. 54

Ta Tb c1 c2 X ′
d Xd

1. 136 −0.4917 1. 5146 −0.2154 0. 213 2. 053

Xq T1 R Td0 K1 d1

1. 003 0. 05 0. 011 2. 2 0. 2 15042

表 2 负载与仿真参数
Table 2 Load and simulation parameters

xs xr xad rs rr H0

2. 03 2. 017 1. 925 0. 0267 0. 0214 150

γ ε1 ε2 q1 q2

0. 3 1. 4 2. 2 0. 2 0. 8

发电机在突然启动螺旋桨负载情况下的动态

响应曲线如图3∼5, 曲线中包括功角、角速度, 机
端电压状态曲线. 这里螺旋桨负载仿真时作了
一些简化处理, 转矩方程采用的是简化处理方
程[9]M = Kn2.从图3可以看出,在启动螺旋桨负
载时,机端电压有明显的变化,但仅用调速控制器
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并不能有效地改善发电机机端电压的动态品质.
图4、图5是调速/调压综合协调控制作用下的系统
的动态响应曲线. 仿真结果表明主发电机在启动
螺旋桨负载时, 所设计的控制器可以使系统的功
角、频率及电压恢复到稳定值.特别是, 通过与未
加励磁控制的对比发现,相比于调速控制手段,协
调控制即能保证系统频率稳定也能保证系统电压

稳定, 这说明该协调控制器在保证系统的鲁棒性
的同时具有较强的动态稳定性.

图 3 系统机端电压动态响应

Fig. 3 The response of generator terminal voltage

图 4 发电机功角响应曲线

Fig. 4 The responses of the generator angle

图 5 发电机角速度曲线

Fig. 5 The responses of the generator angular velocity

5 结结结论论论(Conclusion)
针对船舶电力系统负荷对系统稳定运行有较

大影响的特点, 提出一种能有效抑制系统外部干
扰的鲁棒控制器设计方法. 由于该方法的设计过
程没有涉及到任何近似线性化处理, 充分利用了
系统的非线性特性, 故该控制策略无论从控制精
度上,还是鲁棒性能上都有很好的控制效果.仿真
结果也表明, 该控制器能有效抑制干扰对系统的
影响,保证了船舶电力系统的频率稳定性,提高了
船舶电力系统的暂态品质.
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