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摘要:在backstepping励磁设计中,虚拟控制函数的参数缺乏最优约束,为了克服此不足,通过坐标变换得到了新
的励磁系统动态模型和参数替换律,结合反馈线性化和最优控制策略,在不确定参数和外部干扰两种条件下,给出
了具有全状态参数最优控制的鲁棒自适应励磁控制设计方法. 为了验证所提方法的正确性,以具体军用电站励磁
系统模型为例,进行了仿真实验. 仿真结果表明该方法在保证系统鲁棒稳定性和L2增益干扰抑制的同时,可明显提
高状态参数的收敛速度和优化控制能力.
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Robust adaptive control for the excitation system based on
total-state-parameter optimum control

GU Zhi-feng†, ZHU Chang-qing, SHAO Tian-zhang, LIU Hong-wen, LIU Pu
(Vehicle and Electric Department, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang Hebei 050003, China)

Abstract: In the traditional bacstepping design of the excitation system, the parameters in the virtual control function
are lack of restrain. In order to overcome this shortage, we transform the coordinates to obtain the new dynamic model
and the parameter replacement law for the excitation system. When the uncertain parameters and the disturbances of the
system are taken into account, we obtain the robust adaptive excitation control law with all state parameters in restrain.
To validate the efficacy, we simulate the control of a military moving power station by applying the proposed method.
Simulation results show that this method can guarantee the system robustness, suppress the L2 gain disturbance, improve
the convergence speed and achieve the total state-parameter optimum control.

Key words: excitation system; robust adaptive optimum control; military moving power station; improved backstepping
control; L2-disturbance attenuation control

1 引引引言言言(Introduction)
军用电站电力网络主要由军用电站、变压器、传

输线和用电装备(火炮、雷达等)等构成. 励磁系统由
于可以保证军用电站的供电性能指标,所以对于用电
装备效能发挥具有重要意义.用电装备工作具有冲击
性、瞬时性和不确定性[1],导致军用电站电力网络具
有较强的非线性、参数不确定性. 目前,军用电站常采
用PID励磁控制方式. 在大扰动、强冲击、非线性状况
下,这种控制方式在保证系统的鲁棒性和全状态参数
最优控制方面存在不足.

文献[2–3]应用线性H∞理论对船舶电站电力网络
鲁棒控制进行了研究,但对励磁系统的非线性及参数
不确定性考虑不足. 文献[4]采用非线性H∞和直接反
馈线性化的控制方法,对励磁与调速综合控制进行了
研究,但是加权系数需要多次调试.针对励磁系统的

非线性和L2增益抑制,文献[5–9]采用精确反馈线性
化、H–J不等式和哈密尔顿方法对励磁控制进行了研
究,但是励磁系统模型均是基于确定参数. 文献
[10–12]采用backstepping设计方法,结合励磁系统严
格参数的反馈特点,将一个高阶系统分解成一系列低
阶系统,递归构造了Lyapunov函数,该设计方法依
据Lyapunov稳定性理论,但是虚拟控制函数的参数选
取具有一定的任意性. 文献[13]结合最优控制、关系
度等相关概念,进行了励磁系统的全信息最优控制,
实现了非线性系统的最优控制.

本文首先通过对backstepping鲁棒控制设计方法
进行改进,得到了新坐标系(e1, · · · , en)下的状态方
程. 然后,结合直接反馈线性化和最优控制等方法,给
出了严格参数励磁系统的综合全状态参数优化控制

的鲁棒自适应控制策略.最后,结合具体军用电站励
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磁系统参数进行了仿真研究.仿真结果表明: 所提控
制策略不仅能够保证军用电站励磁系统的鲁棒稳定

性和L2增益抑制,同时由于采用直接反馈线性化和最
优控制方法,还能够有效控制各参量的变化速度,最
终达到最优自适应L2增益抑制控制的目的.

2 非非非线线线性性性最最最优优优鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制设设设计计计原原原理理理(The
principle of the nonlinear robust adaptive op-
timal control design)

2.1 非非非线线线性性性系系系统统统描描描述述述(Description of the nonlinear
system)
严参数反馈非线性不确定系统(1)可描述为




ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2 + φT
1 (x1)θ,

ẋ2 = f2(x1, x2) + g2(x1, x2)x3 + φT
2 (x1, x2)θ,

...

ẋi = fi(x1, · · · , xi) + gi(x1, · · · , xi)xi+1+

ϕT
i (x1, · · · , xi)θ,

...

ẋn = fn(x1, · · · , xn) + gn(x1, · · · , xn)u+

ϕT
n(x1, · · · , xn)θ,

(1)

其中: x ∈ Rn及u ∈ R分别为状态和输入变量; θ ∈
Rp, 1 < p 6 n是未知参数向量; fi, gi, i = 1, 2, · · · ,

n是光滑函数,且满fi(0) = 0, gi(x1, x2, · · · , xi) 6= 0;
ϕi(x1, x2, · · · , xi)是光滑向量场,且满足ϕi(0) = 0.

2.2 全全全状状状态态态参参参数数数最最最优优优控控控制制制的的的鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制原原原理理理

(Principle of the robust adaptive control based
on the state parameters restrained)
全状态参数最优控制的鲁棒自适应控制方法将综

合考虑各子系统虚拟控制函数的设计参数,并形成最
优控制鲁棒控制律.

上述严参数反馈非线性不确定系统具有明显的下

三角结构,每一个等式可以看作一个子系统.

第第第1步步步 对于第1个子系统,定义误差变量e1 =
x1,其动态为ė1 = f1(x1) + g1(x1)x2 + φT

1 (x1)θ.
将x∗2视为虚拟控制,选择镇定函数为

x∗2 =
1

g1(x1)
[−f1(x1)− φT

1 (x1)θ̂ −m1e1],

其中: m1为设计常数; θ̂为θ的估计值.

当估计误差θ̃定义为θ̃ = θ − θ̂,误差变量e2定义

为e2 = x2 − x∗2时, e1动态可以表示为

ė1 = −m1e1 + φT
1 (x1)θ̃ + g1(x1)e2. (2)

取Lyapunov函数V1 =
e2
1

2
. 此函数沿系统(2)求导

得V̇1 = e1ė1.

第第第2步步步 对V1增广得V2 =
e2
1

2
+

e2
2

2
,其中:

ė2 = ẋ2 − ẋ∗2 =

f2 + g2x3 + φT
2 θ − ∂x∗2

∂x1

ẋ1 − ∂x∗2
∂θ̂

˙̂
θ =

f2+g2x3 + φT
2 θ− ∂x∗2

∂x1

(f1+g1x2+φT
1 θ)− ∂x∗2

∂θ̂

˙̂
θ,

(3)

则V2沿系统(2)–(3)求导得

V̇2 = V̇1 + e2ė2 =

−m1e
2
1 + e1φ

T
1 (x1)θ̃ + e2[g1e1 + f2 + g2x3 +

φT
2 θ − ∂x∗2

∂x1

(f1 + g1x2 + φT
1 θ)− ∂x∗2

∂θ̂

˙̂
θ].

定义e3 = x3 − x∗3. x∗3为x3的虚拟控制,取值为

x∗3 =
1
g2

[−g1e1 − f2 − φT
2 θ̂ +

∂x∗2
∂x1

(f1+g1x2+φT
1 θ̂)+

∂x∗2
∂θ̂

˙̂
θ−m2e2]. (4)

将x∗3代入V̇2则有

V̇2 = V̇1 + e2ė2 =

−m1e
2
1 −m2e

2
2 + e1φ

T
1 θ̃ + e2φ

T
2 θ̃ −

e2

∂x∗2
∂x1

φT
1 θ̃ + g2e2e3.

将式(4)代入式(3)可得

ė2 = −m2e2 + φT
2 θ̃ + g2e3 − g1e1 − ∂x∗2

∂x1

φT
1 θ̃.

照此推导,可得第i步的结论为

Vi =
i∑

j=1

e2
j

2
, (5)

ėi = fi + gixi+1 + φT
i θ −

i−1∑
j=1

∂x∗i
∂xj

(fj + gjxj+1 + φT
j θ)− ∂x∗i

∂θ̂

˙̂
θ, (6)

V̇i = −
i∑

j=1

mje
2
j +

i∑
j=1

ejφ
T
j θ̃ −

i∑
k=2

k−1∑
j=1

ek

∂x∗k
∂xj

φT
j θ̃ + gieiei+1, (7)

ėi = −miei + φT
i θ̃ + giei+1 −

gi−1ei−1 −
i−1∑
j=1

∂x∗i
∂xj

φT
j θ̃. (8)

第第第n步步步 全系统的Lyapunov函数

Vn = Vn−1 +
1
2
e2

n +
1
2
θ̃TΓ−1θ̃,

求导得

V̇n = V̇n−1 + enėn + θ̃TΓ−1 ˙̃
θ. (9)
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按照通式(6)–(7),将ėn及V̇n−1代入式(9)得

V̇n = −
n−1∑
j=1

mje
2
j +

n−1∑
j=1

ejφ
T
j θ̃ −

n−1∑
k=2

k−1∑
j=1

ek

∂x∗k
∂xj

φT
j θ̃ − θ̃TΓ−1 ˙̂

θ +

en[gn−1en−1 + fn + gnu + φT
nθ −

n−1∑
j=1

∂x∗n
∂xj

(fj + gjxj+1 + φT
j θ)− ∂x∗n

∂θ̂

˙̂
θ]. (10)

取反馈控制律和参数替换律分别为

u =
1
gn

[−gn−1en−1 − fn − φT
n θ̂ −mnen + uf1 +

n−1∑
j=1

∂x∗n
∂xj

(fj + gjxj+1 + φT
j θ̂) +

∂x∗n
∂θ̂

˙̂
θ], (11)

˙̂
θ = [(

n−1∑
j=1

ejφ
T
j −

n∑
k=2

k−1∑
j=1

ek

∂x∗k
∂xj

φT
j )Γ ]T. (12)

为了进行后续最优控制推导,在式(11)中引入了
控制量uf1.

在新坐标(e1, · · · ,en)下,可得闭环系统:



ė1 = −m1e1 + φT
1 θ̃ + g1e2,

ė2 = −m2e2 + φT
2 θ̃ − g1e1 − ∂x∗2

∂x1

φT
1 θ̃ + g2e3,

...

ėi = −miei + φT
i θ̃ − gi−1ei−1−

i−1∑
j=1

∂x∗i
∂xj

φT
j θ̃ + giei+1,

...

ėn = −mnen + uf1 + φT
n θ̃ − gn−1en−1−

n−1∑
j=1

∂x∗n
∂xj

φT
j θ̃,

˙̃
θ = (

n∑
k=2

k−1∑
j=1

ek

∂x∗k
∂xj

φT
j −

n−1∑
j=1

ejφ
T
j )Γ.

(13)

将式(11)代入式(10)得V̇n = −
n∑

j=1

mje
2
j + uf1en.

评评评价价价 1 当uf1 =Ken,且mj >0, K <0时,由于

V̇n = −
n−1∑
j=1

mje
2
j − (−K + mn)e2

n 6 0,所以此控制

律可实现系统稳定,且最终ej → 0. 此鲁棒控制设计
方法与传统基于Lyapunov稳定的backstepping设计方
法一致.由于mj , −K可以为大于零的任意数,所以在
控制过程中,并没有考虑全状态参数e1, · · · , en的综

合优化控制问题.

评评评价价价 2 当选择mj = f(ej)(j = 1, 2, · · · , n),且
K = 0,例如: f(ej) = |kj|e2

j ,可提高ej的收敛速度.
由于mj同样为大于零的任意数,故在控制过程中,并

没有考虑全状态参数e1, · · ·, en的综合优化控制问题.

式(13)采用直接反馈线性化变换可得

ė1 = ż1 = z2 = −m1e1 + φT
1 θ̃ + g1e2,

ż2 = z3 = −m1ė1 + φT
1

˙̃
θ + g1ė2,

...

żn = f(z1, · · · , zn) + v,

其中f(z1, · · · , zn)为新坐标(z1, · · · , zn)的线性函数,
可得线性状态方程: Ż = AZ + Bv,其中Z = [z1

z2 · · · zn]−1.

当取二次性能指标为

J =
1
2

w ∞
0

(ZTQZ + vRvT)dt = Jmin

时,所设计的最优励磁控制器能够在动态过程中,保
证z1, · · · , zn及v的平方和对时间积分达到极小值.当
选取恰当的Q, R矩阵,可得最优控制律V = R−1BT ·
PZ. 其中P为如下黎卡提方程的解:

ATP + PA− PBR−1BTP + Q = 0.

由于v表达式中包含uf1,所以可得到uf1的大小.
将uf1代入式(11)可以得最终的控制律u.

评评评价价价 3 依据最优控制理论,当有最优解时,系统

是稳定的,且有 V̇n = −
n∑

j=1

mje
2
j + uf1en 6 0,当取

mj >0时,可得: uf1en 6 0. 由于此时在保证系统鲁
棒稳定性的同时考虑了全状态参量(z1, · · · , zn)的优
化控制,此方法即文章提出的综合全状态参数的鲁棒
自适应最优控制(RAOC)设计方法. 相对于评价1、评
价2的设计方法,此方法具有提高控制全状态参数收
敛速度和实现综合最优控制的双重优势.

2.3 L2增增增益益益抑抑抑制制制控控控制制制原原原理理理(Principle of the L2-
disturbance attenuation)
第2.1节中的严参数反馈非线性不确定系统,当设

定性能评价指标、引入干扰时,可表示为式(14):{ .

X = f(X) + g(X)u + φT(X)θ + ε,

y = [q1x1 q2x2 . . . qnxn]T,
(14)

其中y为评价系统性能的评价信号.

L2增益抑制问题就是要设计状态反馈控制律

u(x)使得闭环系统渐近稳定,且满足对于任意T ,系统
存在 w T

0
‖y(t)‖2dt 6 γ2

w T

0
‖ε(t)‖2dt, (15)

γ为给定正数. 当满足式(15)时,系统的评价信号对输
入信号具有小于或等于γ的L2增益干扰抑制能力.

定义

H = V̇n +
1
2
(‖y(t)‖2 − γ2‖ε(t)‖2),
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依据上文推导,可得

H =−
n∑

j=1

mje
2
j +uf1en+

1
2
(‖y(t)‖2−γ2‖ε(t)‖2),

(16)

其中uf1按照评价3给出的全状态参数的鲁棒自适应最
优控制方法得到.

当取

uf1 =u′f −
1

2en

n∑
j=1

(qjxj)2,
1
2
‖y(t)‖2 =

1
2

n∑
j=1

(qjxj)2

时,可得H = −
n∑

j=1

mje
2
j +u′fen− 1

2
γ2‖ε(t)‖2 ,由评

价3知uf1en60.

由于u′f = uf1 +
1

2en

n∑
j=1

(qjxj)2,所以,在采用全

状态参数的鲁棒自适应最优控制方法求得uf1的基础

上,可求得u′f ,并可能存在以下两种情况:

a) 当u′fen 6 0时,则有

H = −
n∑

j=1

mje
2
j + u′fen − 1

2
γ2‖ε(t)‖2 6 0.

由于H = V̇n+
1
2
(‖y(t)‖2−γ2‖ε(t)‖2),所以有2V̇n 6

γ2‖ε(t)‖2−‖y(t)‖2.

令非线性系统(14)的存储函数为V (X) = 2Vn,则

V̇ (X) = 2V̇n 6 γ2‖ε(t)‖2−‖y(t)‖2. (17)

由于Vn =Vn−1+
1
2
e2

n+
1
2
θ̃TΓ−1θ̃ > 0, V (0)=0,

则式(17)求积分可得式(15),即满足L2增益干扰抑制.

b) 当u′fen >0时,此时uf1不再采用全状态参数的

鲁棒自适应最优控制方法计算,可以直接取u′f =
−Ken(K > 0),可得

uf1 = −Ken − 1
en

n∑
j=1

(qjxj)2,

最终得

V̇n = −
n∑

j=1

mje
2
j + u′fen − 1

2

n∑
j=1

(qjxj)2 6 0,

H = −
n∑

j=1

mje
2
j + u′fen − 1

2
γ2‖ε(t)‖2 < 0,

即H = V̇n +
1
2
(‖y(t)‖2 − γ2‖ε(t)‖2) < 0,所 以 有

2V̇n < γ2‖ε(t)‖2−‖y(t)‖2. 同样取非线性系统(14)的
存储函数为V (X) = 2Vn,则式(17)求积分同样可得
式(15),即满足L2增益干扰抑制.

评评评价价价 4 当u′f =−Ken,且mj >0,K <0时,由于

V̇n = −
n∑

j=1

mje
2
j + u′fen − 1

2

n∑
j=1

(qjxj)2 < 0,所 以

此控制律可实现系统稳定,且最终ej → 0,同时可以

实现
w T

0
‖y(t)‖2dt6γ2

w T

0
‖ε(t)‖2dt,即最终实现L2

增益抑制.当选择mj = f(ej), j = 1, 2, · · · , n,且K

= 0,例如: f(ej) = |kj|e2
j ,可提高L2增益抑制的速

度.

因此,当满足L2增益抑制时,控制律、参数替换律
分别为

u =
1
gn

[−gn−1en−1 − fn − φT
n θ̂ +

∂x∗n
∂θ̂

˙̂
θ −mnen + u′f +

n−1∑
j=1

∂x∗n
∂xj

(fj +gjxj+1+φT
j θ̂)− 1

2en

n∑
j=1

(qjxj)2,

(18)

˙̂
θ = [(

n−1∑
j=1

ejφ
T
j −

n∑
k=2

k−1∑
j=1

ek

∂x∗k
∂xj

φT
j )Γ ]T, (19)

其中u′f可依据上文中a)、b)两种情形,分别计算求得.

3 移移移动动动电电电站站站励励励磁磁磁系系系统统统数数数学学学模模模型型型(Mathematical
model of the moving power station excitation
system)
带有不确定参数的移动电站励磁系统仿射非线性

数学模型可表示为下式[11]:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = −θx2 − β1 sin(δ0 + x1)x3 −
β1x30[sin(δ0 + x1)− sin δ0],

ẋ3 = −β2x3 − β3[cos δ0 − cos(δ0 + x1)] +
1

Td0

u,

其中:

β1 =
ω0

M

VS

xd

, β2 =
1
T ′d

, β3 =
xd − x′d

T ′d0

VS

xd

, θ=
D

M
,

X = [x1 x2 x3]T = [δ − δ0 ω − ω0 E′
q − E′

q0]
T.

阻尼系数D通常难以确定,可看作不确定系数.

采用综合全状态参数的鲁棒自适应最优控制方法

进行励磁控制设计的步骤如下:

第第第1步步步 取e1 = x1, x∗2 = −m1e1, e2 = x2 − x∗2,
得ė1 = −m1e1 + e2.

第第第2步步步 取V1 =
e2
1

2
, V2 =

e2
1

2
+

e2
2

2
,得

V̇2 = V̇1 + e2ė2 =

−m1e
2
1 + e2{e1 − x2θ − β1 sin(δ0 + x1)x3 −

β1x30[sin(δ0 + x1)− sin δ0] + m1x2}. (20)

取

x∗
3

=
1

β1 sin(δ0 + x1)
{e1 − x2θ̂ −

β1x30[sin(δ0+x1)−sin δ0] + m1x2−m2e2},
(21)

得

ė2 = ẋ2−ẋ∗2 =−m2e2−e1−x2θ̃−β1 sin(δ0+x1)e3.
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第第第3步步步 取

V3 = V2 +
e2
3

2
+

1
2ρ

θ̃2, e3 = x3 − x∗3,

得

V̇3 = V̇2 + e3ė3 +
1
ρ
θ̃

˙̃
θ.

将式(20)–(21)代入V̇3得

V̇3 = −
2∑

j=1

mje
2
j + θ̃e2x2 − 1

ρ
θ̃

˙̂
θ −

(−θ̂ + m1 + m2)x2

β1 sin (δ0 + x1)
θ̃ +

e3{−β1 sin (δ0 + x1)e2 − β2x3 −
β3[cos δ0−cos(δ0 + x1)] +

u

Td0

− ẋ∗3}.

取励磁控制律和参数替换律为式(22):

u = Td0{β1 sin(δ0 + x1)e2 + β2x3 +

β3[cos δ0 − cos(δ0 + x1)]−
1

β1 sin(δ0 + x1)
{x2−β1x30 cos(δ0+x1)x2+

m1m2x2− ˙̂
θx2+(−θ̂+m1 + m2)×

{−θ̂x2 − β1 sin(δ0 + x1)x3 −
β1x30[sin(δ0 + x1)− sin δ0]}}+

1
β1 sin2(δ0 + x1)

{x2 cos(δ0 + x1){−θ̂x2 +

e1 − β1x30[sin(δ0 + x1)− sin δ0] +

m1x2 + m2e2}} −m3e3 + uf1}, (22)

˙̂
θ = ρ[−e2x2 − (−θ̂ + m1 + m2)x2

β1 sin (δ0 + x1)
],

可得V̇3 = −
3∑

j=1

mje
2
j + uf1e3及下述状态方程:

ė1 = −m1e1 + e2,

ė2 = −m2e2 − e1 − x2θ̃ − β1 sin(δ0 + x1)e3,

ė3 = β1 sin(δ0 + x1)e2 −m3e3 + uf1 −
(−θ̂ + m1 + m2)x2

β1 sin(δ0 + x1)
θ̃.

在新的坐标下,通过直接反馈线性化可得



ż1 = z2 = ė1 = −m1e1 + e2,

ż2 = z3 = −m1ė1 + ė2 =

(m2
1 − 1)e1 − (m1 + m2)e2−

β1 sin(δ0 + x1)e3 − x2θ̃,

ż3 = −x2
˙̃
θ + (m2

1 − 1)ė1 − (m1 + m2)ė2−
β1 sin(δ0 + x1)ė3 =

(m2
1 − 1)z2 + v.

由z1, z2, z3构成的线性方程组为

Ż =




ż1

ż2

ż3


=




0 1 0
0 0 1
0 m2

1 − 1 0







z1

z2

z3


+




0
0
1


 v =

AZ + Bv.

由线性系统理论知识可知,系统可控性的判定矩
阵D为

D =
[
B AB A2B

]
=




0 0 1
0 1 0
1 0 m2 − 1


 .

由于det D = −1 6= 0,所以研究的线性系统完全
可控.依据最优控制原理,当取最优性能指标为J =w ∞

0
(ZTQZ + vTRv)dt = Jmin时,在选择矩阵Q, R

的数值后,可得最优控制律v=R−1BTPZ,其中Z =
[z1 z2 z3]T,并能保证系统稳定,其中P为黎卡提方程

ATP + PA− PBR−1BTP + Q = 0的解.

由上述推导可知: e1 = x1, e2 = x2 + m1x1,所以
可得以下关系式:




z1 = e1 = x1,

z2 = −m1e1 + e2 = x2,

z3 = −m1ė1 + ė2 = ẋ2.

因此,最优控制保证了z1 = δ − δ0, z2 = ω − ω0,
z3 = ω̇, v平方的积分和最小.

依据v与uf1关系,可得式(23):

uf1 =
1

β1 sin(δ0 + x1)
[−v + (m1 + m2)m2e2 +

(m1 + m2)e1 + (m1 + m2)x2θ̃] +

(m1 + m2)e3 +
x2

2ρ

β1 sin(δ0 + x1)
[−e2 −

(−θ̂ + m1 + m2)
β1 sin(δ0 + x1)

]− β1 sin(δ0 + x1)e2 +

m3e3 +
(−θ̂ + m1 + m2)
β1 sin(δ0 + x1)

x2θ̃. (23)

将式(23)代入式(22),可得控制律u.

评评评价价价 5 采用综合全状态参数的鲁棒自适应最优

控制策略时,综合考虑了e1, e2, ė1, ė2的加权和收敛速

度,并保证J =
w ∞

0
(ZTQZ + vTRv)dt = Jmin. 考虑

L2增益干扰抑制控制时,励磁系统非线性不确定模型:



ẋ1 = x2

ẋ2 = −θx2 − β1 sin(δ0 + x1)x3−
β1x30 [sin(δ0 + x1)− sin δ0] + ε1

ẋ3 = −β2x3 − β3 [cos δ0 − cos(δ0 + x1)]+
1

Td0

u + ε2,
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其 中: [x1 x2 x3]T = [δ − δ0 ω − ω0 E′
q − E′

q0]
T,

ε1, ε2分别代表转矩干扰和励磁绕组电磁干扰.

当评价信号为y = q2
1x

2
1 + q2

2x
2
2 + q2

3x
2
3时,取能量

存储函数V (X) = 2V3,

H = V̇3 +
1
2
(‖y(t)‖2 − γ2‖ε(t)‖2).

由第2.3节知: 满足L2增益抑制时的控制律为

u = Td0{β1 sin(δ0 + x1)e2 + β2x3 +

β3[cos δ0 − cos(δ0 + x1)]−
1

β1 sin(δ0 + x1)
{x2 − β1x30 cos(δ0 + x1)x2 +

m1m2x2 − ˙̂
θx2 + (−θ̂ + m1 + m2)×

{−θ̂x2 − β1 sin(δ0 + x1)x3 −
β1x30[sin(δ0 + x1)− sin δ0]}}+

1
β1 sin2(δ0 + x1)

{x2 cos(δ0 + x1){−θ̂x2 +

e1 − β1x30[sin(δ0 + x1)− sin δ0] +

m1x2+m2e2]}}−m3e3+u′f−
1
en

3∑
j=1

(qjxj)2}.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation results and
analysis)
为验证提出的综合全状态参数的鲁棒自适应最优

控制效果,对移动电站电力网络进行了仿真试验. 励
磁系统模型的参数为: xd = 1.25 p.u.(纵轴电抗),
x′d = 0.221 p.u.(纵轴瞬态电抗), M = 2.05 s(转动惯
量), T ′d0 = 1.05 s(纵轴瞬变时间常数). 系统稳态运行
工况为: δ0 = 25.2◦, ω0 = 1 p.u., E′

q0 = 1.0 p.u.. 由
于阻尼系数难以精确测定,设其值在1 ∼ 5 p.u.,常
规PID控制中,阻尼系数取3 p.u.. 选择Γ = ρ = 1,加
权系数q1 = 0.4, q2 = 0.2, q3 = 0.4,干扰抑制常数
γ = 2.0.

励磁控制进入稳态后,在0.6 s时出现0.1 s的短路
故障扰动,且励磁系统存在干扰ε1, ε2. 其中扰动ε为

不确定量,但属于一类可描述集合,即 ε ∈ L2 =
{ε(t) |

w t

0
ε2(t)dt < ∞}, L2包含有限能量信号.当采

用传统PID控制时,发电机状态响应曲线如图1所示
(图形中的励磁电压包含了随机扰动量ε2).

当仿真参数为m1 = m2 = m3 = 3, ρ = 1, Q =
I, R = 1,阻尼系数取3 p.u.时,采用综合全状态参数
的鲁棒自适应最优励磁控制(RAOEC),发电机状态响
应曲线如图2所示.

当仿真参数m1 = 4, m2 = 5, m3 = 3, ρ = 1,

Q = diag{9, 2, 1}, R = 1,阻尼系数取3 p.u.时,采用
综合全状态参数的鲁棒自适应最优控制(RAOEC),发
电机状态响应曲线如图3所示.

当仿真参数m1 = 4, m2 = 5, m3 = 3, ρ = 1,

Q = diag{9, 2, 1}, R = 1,阻尼系数取7 p.u.时,采用
综合全状态参数的鲁棒自适应最优控制(RAOEC),发
电机状态响应曲线如图4所示.

图 1 PID控制方式下,发电机的状态变化曲线
Fig. 1 The state variation curve of the generator with

PID control methods

图 2 RAOEC控制方式下,发电机的状态变化曲线
Fig. 2 The state variation curve of the generator with

RAOEC control methods

图 3 RAOEC控制方式下,发电机的状态变化曲线
Fig. 3 The state variation curve of the generator with

RAOEC control methods

图 4 RAOEC控制方式下,发电机的状态变化曲线
Fig. 4 The state variation curve of the generator with

RAOEC control methods
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比较图1–2可知: 当出现扰动和干扰时,传统PID
控制周期较长,而RAOEC方式控制迅速,且励磁系统
的功角和端电压能够快速恢复稳定.

比较图2–3可知: 当选择不同的控制参数Q, R时,
状态参数的收敛速度明显加快,充分体现了控制参数
对控制效果的影响,并能保证状态变化积分最小.

比较图3–4可知: 阻尼系数作为不确定系数,取不
同值时,由于采用了鲁棒自适应控制方法,各状态参
量的动态变化曲线相差不大,充分体现了RAOEC对
具有不确定系数控制系统的自适应能力.

5 总总总结结结(Conclusions)
本文针对严参数反馈非线性不确定系统,通过将

传统的backstepping鲁棒控制设计方法进行了改进,
得到了新坐标系(e1, · · · , en)下的模型和自适应参数
替换律,然后结合直接反馈线性化和最优控制理论,
提出了综合全状态参数最优控制自适应鲁棒控制方

法,然后采用此方法对存在干扰和不确性参数的军用
电站励磁系统进行了控制仿真分析.仿真结果表明全
状态参数最优自适应鲁棒控制方法能够有效保证系

统的鲁棒性和干扰抑制能力,并通过改变Q,R最优控

制参数,还能够提高系统全状态变量的收敛速度,较
传统单纯以系统稳定为控制目的的鲁棒控制方法,增
加了全状态参数优化控制的效果.
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