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[摘  要] 在水轮发电机组调速系统中,由于水压力的波动时间以及水启动时间这些系统参数具有一定的不确定性,对调速系统模型有一定程度

的影响。为了改良调速系统模型,因此在设计时采用了自控领域鲁棒控制的两种方法来对其进行优化改进。本文在设计调速系统时,设计了两级

系统结构,并且相应的设计了两个鲁棒控制器；将伺服电机作为系统的第一级,而在第一级系统中,结合混合灵敏方法设计了第一级的鲁棒控制

器；而第二级系统在第一级系统的基础之上,还添加了发电机以及水轮机模型,并且结合μ综合的设计方法设计了第二级的鲁棒控制器。除此之

外,本文也对设计的两级控制器的控制效果和抗干扰能力进行了测试验证,测试结果发现控制器不仅能很好的控制水轮机的转动速度,还具有相

对不错的鲁棒性,并且在性能上明显优于PID控制系统以及PI控制系统。 
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引言 

水轮发电机组从性质上看是发电机的一类,将水流冲击带动水轮机的

工作,然后再带动发电机工作,从而将水能转换成电能,实现发电功能。而

在水轮发电机组当中,调速系统也是重要的组成部分,但因为水轮机的非

线性和稳态常变的变负荷特点,因此水轮机控制系统的设计是一个非常专

业也相对困难的课题
[1]
。同时,因为巨型水轮发电机组的产生以及不断增

长的发电需求,在水轮发电机组控制系统这一块必须要有更大的发展来适

应当前的需求,从而提高发电的效率,实现水电厂的潜力。本文在水轮发电

机组调速系统模型基础上,结合了混合灵敏度以及μ综合的设计方法来王

城串级控制系统的设计,意在努力设计出在系统参数不确定以及受到外部

干扰时仍然能够有不错的性能的鲁棒控制系统。 

1 水轮发电机组调速系统现状 

一开始设计水轮发电机时,主要使用的是PID控制方法来设计调速系

统,调速系统的设计相对来说方法简单并且没有特别复杂的控制结构,也

是因此在工业应用地相对广泛。到后来,自动控制领域不断发展,研究人员

在不断研究的过程当中,为了能让水轮发电机组有更好的性能,将遗传算

法和粒子群算法等智能优化算法也应用到了自动控制领域,用来对控制结

构进行优化以及优化控制器的调参工作,使控制器能有更好的性能,从而

推动水轮机调速系统的发展。但与此同时,智能算法以及模型的应用也对

水轮机建模提出了更高的精度要求。 

与传统控制理论不同的是,现代控制理论在描述控制系统时使用状

态方程的形式,从而就可以建立调速系统的状态模型,因此类似鲁棒控

制以及自适应控制等控制方法也能得到应用。鲁棒控制其实是自控领域

的一种精度要求低并且能够对系统的不确定性有一个很好的解决的控

制办法
[2]
。 

研究人员在调速器的控制系统研究上不断有着新的发展,例如提出了

采用混合灵敏度的方法来设计双回路控制系统,亦或是提出了μ综合的办

法来设计PI控制系统,当然这些控制系统也有其优点和缺点,具体还是要

看实际情况来进行设计。 

2 水轮发电机组调速系统模型构建 

2.1调速系统结构介绍 

水轮发电机具有非线性以及不平稳,并且参数不确定的特点。水轮发

电机的非线性主要体现在发电机内部的不稳定以及容易受到外部干扰两

个方面,而参数不确定主要体现在水压力的波动时间,水启动时间以及电

机等参数都有不确定的特点。 

水轮发电机组的调速系统是机组中控制水轮机速度的装置,主要由电

机,继电器,调速器等设备组成。在调速系统当中,控制转速主要是通过对

驱动调速器来控制水轮机输入的水量,从而来完成转速的控制
[3]
。调速系

统工作机制如下图所示。 

 

图1  调速系统工作机制图 

在上图当中,输入的r代表的是理想的转速,而△w指的是经过调速系

统转换的转速,而Rref指的是输出转速对r的反馈。C指的是调速系统的控

制器,控制器后续的Gs,Gt以及Gg分别指的是伺服系统,水轮机模型以及发

电机模型。 

2.2水轮发电机组调速系统各大模型以及参数介绍 

在水轮发电机组的调速系统控制当中,水头和流速之间有很大关系。

在管道水速突变时,容易发生水锤效应,主要指的是在水门关闭时,由于惯

性的存在水流对水门有很大的冲击,因为管道具有一定的弹性,导致在管

道柱上压力波的传播
[4]
。 

 

上式是水头增量与水轮机当中的水流增速度之比,△Ht为水头增量,

而△V则是水流速度的增加量。 

而设计的水轮机模型当中,水速度的增量与水轮机的机械功率增量之

间的关系是： 

 

在上式关系组当中,△V代表的是水速度的增量,而△Pm代表的是水轮

机的机械功率增量。除此之外,考虑到了水锤效应的存在以及摩擦引起的

水头损失和非弹性管道对水轮机模型可能造成的影响,给出了水轮机的参

数分布模型如下。 
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同时,也相应的设计了水轮发电机的模型,如下图所示,其中H代表的

是转动惯性的时间系数来对惯性造成的影响进行模型参数调整,D则代表

的是水轮发电机的阻尼系数,即阻抗与实际功率下的实际阻抗的比。 

 

除此之外,也重新设计了液压系统模型,如下图所示,在模型公式当

中,Tp代表的是液压系统的时间常数,Ts则代表的是伺服电机的时间常数,

用两者结合来设计液压系统模型。本文设计的水轮发电机组调速系统中的

多个模型,在参数上都具有一定的不确定性,但是也够分别规定了取值范

围,在实际应用中,可以使用上述设计的各个系统模型构建完整的水轮发

电机组的调速系统。 

2.3水轮发电机组调速系统串级控制结构模型设计 

因为传统的调速系统具有不稳定性,以及系统参数不确定和易受外部

干扰等特点,因此在设计时重新考量了控制结构,改为串级鲁棒控制结构。

水门开度对机组发电量影响较大,为了保证转速的相对稳定,在设计串级

系统时,水门开度就作为了一级系统的输出,在保证稳定的情况下提高性

能。基于这个原理,在设计调速系统时将伺服系统作为第一级系统,然后设

计了一级鲁棒控制器来对水门开度进行直接的控制。在第一级系统的基础

上,结合了水轮机以及发电机来设计了第二级系统,并且还设计了二级鲁

棒控制器来对调速工作进行控制。 

根据原本的调速系统工作图结合改进的模型,得到新的调速系统的控

制结构图。 

 

图2  水轮发电机组调速系统串级鲁棒控制结构图 

在调速系统控制结构图当中,C1和C2分别代表的是串级控制的第一级

系统控制器以及第二级系统控制器。μ2代表的是第二级系统的鲁棒控制

器的输出信号,μ1代表的是第一级系统的鲁棒控制器的输出信号,Rref2

代表的是对第二级系统的鲁棒控制器的反馈输入信号,Rref1代表的是对

第一级系统的鲁棒控制器的反馈输入信号。 

在设计的时候,首先先设计第一级系统的鲁棒控制器,从而完成第一

级系统的设计；而后再将第一级系统与外部的Gt和Gg模型相连构成第二级

系统,进而再设计第二级系统的鲁棒控制器,这样就完成了调速系统串级

控制结构的设计
[5]
。通过设计了串级鲁棒控制结构,来保证系统对外部干

扰的抑制和控制能力。 

在测试的过程中,在施加外部干扰时,串级控制结构的调速系统的整

体稳定性也是优于PID控制器的调速系统和μ综合的调速系统的,因此设

计的串级控制结构在解决系统不稳定性和参数不确定性的问题上是有一

定的发挥空间的。 

3 结束语 

鲁棒控制是自控领域一个相对先进的控制方法,并且针对系统不稳定

性和参数不确定性问题有比较好的控制效果。本文设计了水轮发电机组调

速系统串级鲁邦控制系统,并且充分的考虑到了系统参数的不确定性以

及外部干扰因素的存在,在设计时分为两级系统设计,并在每级系统中

设计了鲁棒控制器,第一级采用混合灵敏度设计方法,第二级采用μ综

合设计方法,结合文中提到的各系统模型,形成了完整的系统结构。在测

试过程中,也反馈了设计的串级鲁棒控制系统的抗干扰效果,实际控制

性能也是相对不错的。在水轮机系统中,鲁棒控制日后的研究和发展也

会起到很大的作用。 
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