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多项式方程法在水轮发电机调速器中的应用
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摘 � 要: P ID控制、最少拍控制均存在对系统参数敏感的问题,对于水轮发电机组具有参数时变性

和非最小相位特性这样的系统,上述 2种控制都难以达到满意的控制效果, 但通过对 PID控制过

程的数据挖掘, 用 MAT LAB中的 reg ress函数可得到控制器的线性解析式, 这个多项式方程包含

了 PID控制规律,但又具有对系统参数不敏感的特点, 应用于水轮发电机组调速系统表现出了很

强的鲁棒性。
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Abstract: The PID contr ol and the minimum contro l are bo th sensitive to system parameter s. For a system as the hydro-gener-

ating unit w ith a par ameter var iability and non-minimum phase, the above-mentioned tw o kinds o f contr ol are difficult to achiev e

sat isfacto ry contro l performance. But based on PID contro l process o f data mining, using the reg ress funct ion in M AT LAB can

obtain the linear analytical fo rmula o f t he contro ller. This po lynomial equation contains a PID contr ol law as well as the charac-

ter istics of not sensitive to the system paramet ers, and has show n str ong robustness w hen applied in the speed contro l system o f

hydro-gener ating unit.
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� � 水轮机调速系统包括引水系统、水轮机、调速器、发电机及励磁系统等几个部分,是一个集水力、机械、电

气为一体的复杂控制系统 [ 1]。其中调速器 [ 2-4]的主要作用是以机组转速偏差为依据来调节导叶开度以改变

水力矩,使机组转速恢复并保持在特定转速。但由于压力引水系统的水流惯性、水轮发电机组各个环节的非



线性特性、水轮机传递系数随工况而改变的时变特性以及随时发生的电力系统负荷扰动使得水轮机调节系

统的控制十分困难。所以,水轮发电机组调速器的设计除满足控制精度要求之外,还必须具有很强的鲁棒

性[ 5-6] ,以保证机组安全运行及电能质量。

1 � 最少拍控制器

水轮机调节系统的特点在于: 一是被控对象本质上是一个非线性和非最小相位系统,调节过程中会出现

反调节现象,控制系统不易稳定;二是调节系统的工况受水头和负载特性的影响,其表征控制对象传递函数

的参数具有时变的性质, 对调节系统的动态特性影响较大。

根据参考文献[ 6] ,水轮发电机组调速系统模型见图 1。
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其中:取水轮发电机组的模型参数为 T y = 0. 35 s, q0T w = 1. 5 s, en= 0. 25, T a= 8. 0 s。

则
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其广义对象的 Z 传递函数为
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� � 其中: E= A+ B+ C, F= A B+ BC+ CA , G= AB C, H = 1. 08+ 2. 03A + 2. 13B+ C, I= 1. 13B+ 1. 03A +

2. 08AB+ 1. 05BC+ 0. 95CA , K = ABC+ 0. 05BC- 0. 05CA + 1. 08A B。

当步距T = 0. 04 s时,有 A = 0. 89, B= 0. 95, C= 1, E= 2. 84, F= 2. 69, G= 0. 85, H = 5. 9, I= 5. 59, K=

1. 77。

代入可得广义对象的 Z 传递函数为
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按最少拍控制器设计法[ 3] 得调速器脉冲传递函数 D( z )为
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阶跃扰动下调速器过程输出为
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� � 阶跃扰动下系统输出为

Y( z )= M( z ) W ( z ) = z
- 1 1

1- z
- 1= z

- 1+ z
- 2+ z

- 3+ �。 (9)

理论上看起来, 该系统是一个稳定的控制系统。但如果实际对象的传递函数发生微小的变化,比如变成

下面的式子,则
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那么在使用上述最少拍控制器的情况下,闭环传递函数将变为
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在输入为单位阶跃时
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输出系列为 0, 1, 2. 01, 3. 04, 4. 1等,在参数发生微小变化时,闭环系统不再稳定。上述分析说明最少拍

控制系统虽然在理论上能保证系统很快稳定,但实际上并不适用于本水轮机调速系统。

2 � 常规 PID控制器

水轮发电机组调速系统 PID控制与多项式方程法控制效果比较见图 2。

注:各分图的横坐标为时间,用仿真次数表示;纵坐标为转速或接力器行程,用标幺值表示。

图 2 � 水轮发电机组调速系统 PID控制与多项式方程法控制效果比较
F ig . 2� Effectiv eness comparison between the PID contr ol and po lynomial equation

method contr ol bo th in hydro-generat ing speed regulation
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常规 PID控制器为

D( s)= U( s)
E( s)

= K P+
K P

T Is
+ K PT Ds。 (13)

PID控制器参数 K P , K I , K D 的推荐初始参数范围见式( 14) [ 2] :

0. 33T a / T w � K P � 0. 67T a / T w

0. 167K P/ T w � K I � 0. 33K P / T w

0. 4T w K P � K D � 0. 6T w / K P

。 ( 14)

其中: T w 为水轮机及引水管道惯性时间常数; T a为发电机转子惯性时间常数。

设 T w = 0. 5, T a= 5. 0。由公式( 14)取 PID控制器调节参数分别为 K P= 4. 5, K I= 2. 3, K D= 1. 2。将此

PID控制器应用于水轮机及引水管道惯性时间常数 T w 分别为 0. 5, 0. 8和 1. 0代表的 3个水轮发电机组调

速系统的阶跃扰动过程控制, 仿真结果见图 2 a)、图 2 c)、图 2 e)。

结果表明, 常规 PID控制器对于特定线性定常系统有理想的控制效果; PID 控制器调节参数对系统参

数敏感,用一组调节参数的 PID控制器不能满足同一类型但不同系统的控制要求,严重时甚至产生振荡。

3 � 多项式方程法

3. 1 � 数据源的获取方法

通过对前面 PID控制系统过程仿真, 可以得到控制全过程的 E , E c, u 的数据。其中 E, Ec 分别为 PID

输入偏差和偏差变化率, u为 PID控制器输出。根据 3种工况下响应曲线取 100%甩负荷时 14组数据, 取上

扰 20%、下扰 20%时各 11组数据, 这些数据包含了响应过程中 E, Ec, u的全部范围, 即最大、最小值都包含

在内。并且数据主要取自振荡过程,对于稳定过程只取一两组数, 这样数据组信息就包含了 PID 对于过程

变化的控制规律。将这些数值综合,列成表格如表 1所示。

表 1 � 由 PID控制器得到的关于 E, Ec , u的数据组

Tab. 1 � E, E c , u data g roup deriv ed fr om the PID contr oller

k E ( k) Ec ( k) u ( k)

1 - 0. 012 7 - 0. 158 7 0. 456 2

2 - 0. 051 6 - 0. 164 9 0. 242 0

3 - 0. 116 6 - 0. 158 0 - 0. 127 0

4 - 0. 164 9 - 0. 144 7 - 0. 28

5 - 0. 354 5 - 0. 047 3 - 0. 28

6 - 0. 370 6 0. 024 4 - 0. 28

7 - 0. 304 7 0. 076 5 - 0. 28

8 - 0. 212 4 0. 075 1 - 0. 28

9 - 0. 136 8 0. 070 7 - 0. 274 4

10 - 0. 082 3 0. 072 1 - 0. 191 4

11 - 0. 030 0 0. 054 8 - 0. 061 6

12 0. 006 95 0. 001 5 0. 026 3

k E ( k) E c ( k) u( k)

13 0. 000 1 - 0. 004 5 - 0. 000 9

14 - 0. 001 5 0. 001 0 - 0. 004 5

15 0. 2 0 - 0. 28

16 0. 2 - 0. 002 6 - 0. 204 3

17 0. 199 9 0. 004 3 - 0. 062 2

18 0. 204 4 - 0. 005 8 0. 272 0

19 0. 107 3 - 0. 089 0 0. 391 4

20 - 0. 017 7 - 0. 012 9 0. 006 7

21 - 0. 02 0. 000 5 - 0. 014 3

22 - 0. 014 5 0. 006 7 - 0. 027 2

23 - 0. 000 9 0. 002 1 - 0. 005 8

24 0. 000 5 0. 000 5 - 0. 000 9

k E( k) E c( k) u( k)

25 0. 000 1 - 0. 000 1 0. 000 4

26 - 0. 2 0 0. 72

27 - 0. 210 3 - 0. 033 3 0. 087 7

28 - 0. 227 1 - 0. 016 8 - 0. 265 0

29 - 0. 228 6 0. 009 8 - 0. 28

30 - 0. 157 8 0. 070 8 - 0. 28

31 - 0. 076 8 0. 059 6 - 0. 204 0

32 - 0. 022 6 0. 031 7 - 0. 095 5

33 0. 004 6 0. 006 3 - 0. 012 4

34 0. 007 0 0. 000 6 0. 003 5

35 0. 006 3 - 0. 001 8 0. 009 1

36 - 0. 000 2 - 0. 000 2 0. 000 5

3. 2 � 多项式方程法控制器的设计及仿真

在 MAT LAB里面有很多函数可以对已知数据进行拟合, 对于 z= f ( x , y )类型的函数进行拟合, 可以进

行线性拟合,即 z = ax+ by+ c,或者是进行带平方项的拟合, 即

z= ax+ by+ cx y+ d x
2
+ ey

2
+ f ,分别对所得数据进行以上拟合,结果如下。

1)用 rstool函数得到的控制器的非线性解析式为

u= 0. 027 9+ 0. 067 4E- 2. 161 5E c- 1. 936 8E
2- 9. 311 8E

2
c。 (17)
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将拟合结果放入系统进行仿真试验,结果发现调节过程长, 存在较大静差。放弃此拟合结果。

2)用 regr ess函数得到的控制器的线性解析式为

u= 0. 508 9E- 1. 308 2E c。 (18)

reg ress函数还能得到各系数的 95%的置信区间和显著性概率 P。

b= 0. 508 9~ 1. 308 2,

bint= [ 0. 056 2~ 0. 961 6] , [ - 2. 413 2~ - 0. 203 2] , ( 19)

stats= 0. 001 7。

其中: b即为所得到的拟合系数; bint 为各系数的 95%置信区间,由此可知,经人为调整后E 的系数仍在

该范围内,因此其可信度是很高的; stats的值为显著性概率 P, 显著性概率 P= 0. 001 7,小于 0. 05, 故拒绝

零假设,认为回归方程中至少有一个自变量的系数不为零, 回归方程有意义 [ 7]。

将解析式 u= 0. 508 9E- 1. 308 2Ec 用差分方程表示为

u( k) = 0. 508 9E( k)- 1. 308 2E c( k )。 (20)

将解析式控制器也应用于水轮机及引水管道惯性时间常数 T w 分别为 0. 5, 0. 8和 1. 0代表的 3个水轮

发电机组调速系统的阶跃扰动过程控制,仿真结果见图 2 b)、图 2 d)、图 2 f)。

针对水轮发电机组调速系统的阶跃扰动过程, 对比 PID控制器和多项式方程控制器调速控制效果,发

现多项式方程控制器对系统参数不敏感,表现出很强的鲁棒性。多项式方程控制器有类似于 T-S模糊控制

器的解析描述[ 8] ,不同之处在于后者对控制器的输入空间进行了区域划分, 其实质是引入了非线性; 而前者

钝化了输入空间不同区域间控制器解析描述函数的差异,使控制输出更加平滑, 不存在 T-S 模糊控制器在

区域切换时的抖动现象。

4 � 结 � 论

针对水轮发电机组调速系统这样一个特殊应用场合,分析了最少拍控制和 PID控制存在的问题和不

足。提出了多项式方程法设计控制器, 这种控制器是通过挖掘已知的 PID控制过程数据, 再经过数值分析

和数据处理而获得的。通过水轮发电机组调速系统 PID控制与多项式方程法控制效果比较, 多项式方程法

控制对系统参数不敏感, 表现出很强的鲁棒性。
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