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基于 H∞控制理论的 2．DOF内模控制器设计 

及其在电力系统中的应用 
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摘要：给出一种基于 H。控制理论的二自由度内模控制器设计方法．考虑了标称模型与实际模型之间存在乘 

性摄动时的失配性，利用适当的状态变换，将跟踪问题的控制器设计转化成一个调节问题的标准 H 控制器设计问 

题，再利用 H。输出动态反馈完成了控制器设计．以电力系统模型为例设计了一个二自由度 H。励磁控制器，仿真结 

果表明了此控制器的有效性 ． 
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Design of two·degree-of-freedom internal model controller based Oil 

H control theory and its application to electrical systems 

LI Shu rong，WANG Zhao 

(Delxtrtment of Automation，University of Petroleum(East China)，Shandong Dongying 257061，China) 

Abstract：A two-degree-of-freedom(2-DOF)intemal model con~oHer(IMC)is synthesized based on H。control theory． 

The mulfipficafive perturbation between nominal model and real model is considered．By suitably changing state，the controller 

design of tracking problem is turned into that of regulating problem．Then by using H。dynamic output feedback，the design 

procedure of the controller is finally completed．A 2-DOF H。excitation controller of a power system is designed ．Simulation is 

given to illustrate the validity of the controller． 
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1 引言(Introduction) 

控制规律大都基于系统模型，本文采用的系统 

模型就是标称模型．但是当对象参数随时间缓慢变 

化或建模中存在未考虑因素时，实际模型与标称模 

型之间存在模型的不匹配． 

近几十年来发展起来的鲁棒控制理论更加强调 

了模型的不确定性，很多学者通过 H 优化来研究 

鲁棒问题．首先提出 H 控制 问题 的是 Zames[1】． 

1988年，Doyle等人在全美控制年会上发表的DGKF 

论文 】提出了状态空间 H 控制器求解公式，仅需 

解两个代数 Riccati方程便可求得 H 控制器．1994 

年，1wasaki和 Skelton提出了线性矩阵不等式(U ) 

方法 ]，使控制器设计和求解变得更为简单． 

内模控制可以较好的解决跟踪问题，在工业过 

程中有着广泛的应用L4J．内模控制的主要特征是将 

对象的精确模型作为控制器的一部分，其控制器设 

计包含了对象的精确模型．在模型与对象失配时，即 

使对象和内模控制器都稳定，闭环系统仍有可能不 

稳定．在内模控制系统中，是通过在控制器前附加一 

个滤波器来实现的．文献[5]给出了离散情况下对象 

模型存在加性摄动时的一种二自由度内模控制器设 

计方法． 

本文提出了一种二 自由度内模控制设计方法， 

解决了对象模型存在乘性摄动时控制器的设计问 

题 ．文中通过状态变换将跟踪问题转化为调节问题， 

以输电系统为例，采用 H 输出动态反馈控制规律 

设计二自由度内模控制器，具有较好的仿真结果． 

2 鲁棒内模控制(Robust intemal model con． 

tro1) 

A)内模控制 ． 

对稳定系统而言，内模控制( c)系统结构如 

图 1所示．其中 G 表示实际对象，一般说来，G 是 

收稿日期：2001—03—20；收修改稿日期：2001—11—13． 

基金项 目：国家基础研究发展规划项目(G1998020300，G1998030600)资助． 

维普资讯 http://www.cqvip.com                    

http://www.cqvip.com


82 控 制 理 论 与 应 用 第 20卷 

不能准确获得的．G 表示过程的标称对象，是已知 

的．信号 d 表示干扰对过程输出Y 的影响．过程输 

出 Y。 受到量测噪声 的污染．信号 d 表示过程的 

不确定性．控制 目标是保持 Y。 接近设定点 的值． 

为简单起见，假设 n =0． 

反馈信号 

d =(G。一G )u +d ． (I) 

如果模型精确 (G = G。)以及没有干扰(d ：0)， 

那么模型输出 Y 等于过程输 出 Y。 ，反馈信号 

d ：0．这样当无不确定性时，即没有模型不确定 

性和未知的输入 dk时，控制系统是开环的．这表明 

对于稳定的过程，反馈的出现是由于存在不确定性． 

假设 G =G。并且 d ≠0，易知 d =d ．因此 ， 

图 I的内模结构可以变为图2所示的模型匹配问题 

(前馈问题)． 

对于图2中的内模结构，灵敏度函数 S( )和补 

灵敏度函数 ( )给定如下[ ]： 

S( )= ，一G Q， (2) 

T( )= G (Q)． (3) 

假设模型准确 (G =G。)，图 I中的IMC系统 

内稳定当且仅当对象模型 G 和控制器模型 Q是稳 

定的． 

图 l 内模控制结构 
Fig．1 Internal model control scheme 

实际上，标称模型和实际模型之间存在未知的 

模型误差．在内模控制结构里，模型误差一般可以表 

示为乘性摄动，即 G。=(，+aa)G ．一般说来，不 

确定性通常假设为有上界或某种结构．当具有乘性 

摄动(，+△口)G 时，式(I)中的d 将因模型误差而 

包含额外的一项 

由图3和等式(6)，(7)可知，Q处的反馈 AaG 使 

图2中的前馈变成了反馈．因此，控制结构的稳定性 

完全由(，+AaG Q)一决定．而且，(，+AaG Q)一 

稳定当且仅当 ll Qc △口ll <I．由于 

ll QC △口ll ≤ ll Q ll ll G △口ll ． (8) 

因此图3中的系统稳定，如果 

(Q)<[ (G △口)]～． (9) 

图 2 IMC等效结构图 

Fig．2 An equivalent IMC scheme 

图 3 具有乘性摄动的 IMC等效 

Fig．3 An equivalent IMC scheme with multiple perturbation 

B)2-DOF内模控制结构． 

为了增加设计时的自由参数，采用■自由度设 

计方法．2-DOF IMC控制器的设计结构如图4所示． 

内模控制器 Q分解为Q=[Q。 Q2]．Q。是滤波器， 

Q2是反馈控制器． 

图4 2-DOFIMC设计图 
Fig．4 2-DOF IMC design configuration 

对于设计过程有以下注释： 

I)当参考信号 为阶跃输入时，为了使输 出 

y 跟上rk，由内模理论知，前向通道应包含一个积 

： △口G u + ． (4) 分环节 S ，但这样就不能满足开环稳定的条件，因此 

这多出的一项干扰同样会影响到输出信号 Y。 ： 

Ypk=(G +AaG ) I+d ． (5) 

因此，图2中的 IMC模型可以进一步化为具有干扰 

的情形，如图3所示 ． 

从这个控制器结构中可知，信号 u 和Y。 如下： 

uk= (，+QAaG Q)一 Q( 一dk)， (6) 

Y。 ：(，+Aa)G Q(，+AaG Q)一 + 

(J—G Q)(，+AaG Q)～d ． (7) 

选取权因子 W = (口为小正数)来逼近 ．设 
S + 口 S 

增广的对象模型为 

G =G =【三： ：】= ． 
由文献[7]可知 

= 【三二一 =【 
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其中 为使AH=A 。+ c 稳定的适当矩阵， 

= B + liD ． 

2)具有加权函数 的实际对象可以表示为 

( 。+Am) Ⅳ ． 

(厨 ， )是属于所有解析的有理函数空间的标准 

化互质因子，△ 是代表不确定性 的稳定的未知 

传函． 

需要说明的是，为了将跟踪问题转化为调节问 

题，需要变换状态．令 ek= 一Y k作为一个新的状 

态变量．现在的问题是构造标准的 H 最优控制问 

题使得从 rk， 到 u ，e 的传递函数的∞一范 数最 

小，其中 表示由对象模型不确定性产生的输入． 

我们的目标是对于不确定性 Am除了鲁棒稳定性外 

还提供鲁棒的跟踪，可以进一步转化成图 5中的标 

准调节器形式 ． 

如图 5所示，∞ 是所有外部 信号 (此处为 

[r．： ] )的向量， 是所有要求最小化的向量(此 

处为[cie c u -iT)，其中 C 和c 可自行设定．u 

是控制信号向量，Y 是对控制器可利用的量测信号 

(此处为[r ] )． 

由图 4易知 

)，p Gm11,k+于 ， 

于k=厨 k， 

ek 一 Ypy· 

设 G 的状态空间实现为 

=[ 】 
经过状态变换后广义对象 P 的一个状态空间实 

现给定如下： 

露 = Ax+ Bl Wit 4-B2u ， 

= Cl + Dn“ ， 

)， C2x+ D21 Wk， 

简记为 

：[ 

图 5 标准调节问题 
Fig．5 The standard regulating problem 

3 基于 H 理论 的 2．DOF控 制器设计 (2一 

DOF controller design based on H theory) 

在完成了将跟踪问题转化为 H 标准问题之 

后，H 控制器的设计可以由下述过程给出．采用输 

出动态反馈 H 控制[引，设对象(10)满足下述条件： 

1)(A，曰1)是可稳定的，(Cl，A)是可检测的； 

2)(A，曰2)是可稳定的，(C2，A)是可检测的； 

3)rankDl2 m2，rankD2l P2． 

则使闭环系统内部稳定，而且由CO到 的闭环传递 

函数矩阵满足 0 (s)0 <1的 H 动态输出反 

馈控制器为 ． 

= A +曰1)， +B2u ， (1la) 

u = ． (1lb) 

其中 

= A+7-2BlBTx+ c2+7-2 D2lBTx， 

Bl 一 L，B2= B2， 

F=一(DT2Dl2) (XB2+cTol2) ， 

L=一(J—y一 YX)一 (rcl+BlD2TI)(D2lD 1)一 ． 

和y满足如下3个条件： 

a)存在半正定矩阵 X≥0，满足 Riccati方程 

A + +7-2XBl BTx+cTcl一(XB2+ 

c Dl2)(DT2Dl2)-1(XB2+cTol2) =0． (12a) 

b)存在半正定矩阵 Y≥0，满足 Riccafi方程 

yA +AY+y_。rcTCl Y+曰l曰 一(rcl+ 

BlDT2)(D2lD TJ)一(rcl+BlD )T=0．(12b) 

c) 和 y满足 

J—y一 YX >0． (12e) 

写成传递函数形式为 

／2, =F(sl一 )-l秀l =[Ql Q2] ． 

4 励磁 系统的 2．DOF内模控制器设 计(2一 

DOF internal model controller design  of exci— 

tation system) 

考虑一个发电机励磁系统模型[ ] 

露= A +B u， (13a) 

Y I= C ． (13b) 

其中，各变量的物理意义如下： 

l：电磁功率的偏差； 2：转速增量； 3：发电机 

的端电压的偏差；u：励磁绕组电压标么值的增量； 

Y ：发电机的端电压的偏差． 

在设计的最优运行点，A矩阵及曰矩阵的各元 

素的数值可取为(见文献[9]第 175页) 
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对该系统选取权值函数 =— ，得到增 
-I- lU 

广对象 G ．令 e = —y ，做状态变换，可以得到 

最终的 PI田e模型．采用第3部分所述的H 输出动态 

反馈设计控制律，得到如式(11)所示的控制器的状 

态空间形式． 

考虑初始时刻各状态值均为0．1，在 20s时给定 

幅值为 0．5的阶跃输入．利用 MATLAB在计算机上 

进行仿真，得到y 和“ 的闭环响应曲线(实线)，与 

PID控制结果(虚线)进行 比较，仿真曲线如图 6、 

图 7所示 ． 
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图 6 闭环响应图 
Fig．6 The response of)， of closed loop system 
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制器的设计问题．文中通过状态变换将跟踪问题转 

化为调节问题，利用 H 输出动态反馈控制器设计 

方法设计控制器 ．通过励磁系统的仿真研究，表明所 

设计的 2-DOF内模控制器具有较好的跟踪性能和 

鲁棒性能． 
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