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摘　要：建立了含多个不确定参数和外部扰动的机电调速系统非线性模型，并提出一种基于附加控制变量和可调参数自修正的
反演非线性自适应Ｌ２增益速度控制方法，通过引入Ｋ类函数和附加控制变量，既提高了机电复合调速系统的稳定控制速度，也
克服了在传统反演设计中各子系统虚拟函数设计时都要考虑耗散不等式的不足，与常规调速控制方法进行的仿真结果对比表

明，新提出的控制方法能够提高速度控制套等执行部件的响应速度，减小速度控制的超调，有利于提高机电复合调速系统的稳

定控制能力。
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１　引　　言

雷达探测、导弹发射、牵引高炮、炮兵群（团）指挥系

统等场合，由军用电站、输电线缆、各类型武器装备（雷

达、导弹、火炮等）等可构成一类容量有限的独立电力系

统［１］。机电复合调速系统由于同时保持了机械调速系统

的高可靠性和电子调速系统的高精度，因此，在军用电站

装备中得到广泛的应用［２］。

目前，武器装备性能的不断提升对独立电力系统的

稳定控制能力提出了更高的要求，而军用电站速度控制

的优劣是影响和制约独立电力系统稳定运行能力的关键

因素之一［３］。为此，许多学者在军用电站调速系统的模

型建立［１，４］、特性分析［５６］、执行器特性［７］等方面进行了

深入的研究。由于调速系统模型建立过程中存在的近似

化处理［２４］，以及诸如摩擦系数等参数通常难以精确测量
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和外部干扰的存在［５６］，所以导致所建立的模型具有非常

强的参数不确定性和非结构不确定性。

调速控制通常采用Ｈ∞、Ｈ２／Ｈ∞、精确反馈线性化、神
经网络、变结构等控制律设计方法。在Ｈ∞、Ｈ２／Ｈ∞控制方
法中，柴油机模型在不同运行区间段用相应的线形方程进

行了表示，并将模型自身的非线性和外部干扰统一用外部

干扰进行了表示，因此控制存在较大的保守性［７８］；精确反

馈线性化与Ｈ∞相结合的控制方法由于考虑了模型中存在
的非线性特性，使得控制效果得到了一定的提升，但对系

统存在的不确定参数考虑不足［９１１］；神经网络等智能控制

由于具有对复杂模型逐步逼近的优势，经过长时间的训

练，对于被控对象有较好的匹配性，但是所选择的训练规

则等需要反复的研究和试验［１２１４］；变结构控制要求柴油机

模型的不确定性需要满足确定的不等式，所给出的控制律

对所有满足给定上界的不确定性均适合，同样具有一定的

保守性，但是控制律设计相对较简单［１５１６］。

由于非线性自适应 Ｌ２增益控制（ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄａｐｔｉｖｅ
Ｌ２ｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，Ｌ２ＮＡＣ）可以适应控制系统的非线性和
参数不确定性，并在保证干扰至控制输出增益小于设定

值的同时，还可以实现系统的鲁棒稳定，因此，机电调速

系统的Ｌ２ＮＡＣ为提高独立电力系统静态、暂态稳定控制
能力，提供了一种直接、有效的方法［１０１１］。本文详细分析

了机电调速系统模型建立过程中所存在的不确定性问

题，并针对所建立的含多个不确定参数的非线性机电调

速系统模型结构，提出一种基于附加控制变量和可调参

数自修正的反演非线性自适应 Ｌ２ 增益速度控制
（ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄａｐｔｉｖｅＬ２ｇａｉｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，Ｌ２ＮＡＳＣ）方法。
反演Ｌ２ＮＡＳＣ通过引入 Ｋ类函数提高了机电复合调速
系统的稳定收敛速度，同时通过引入附加控制变量，克服

了在传统反演设计中各子系统虚拟函数设计时都要考虑

Ｍ１耗散不等式的不足，与常规调速控制方法仿真对比
表明，反演Ｌ２ＮＡＳＣ有利于提高机电复合调速系统稳定
控制能力。

２　机电复合调速系统模型的不确定性分析

机电复合调速系统结构如图１所示。外部调速控制
器通过控制速度控制摆杆的位置，改变调速弹簧作用于

张杆的拉力，并保持该拉力与调速套作用于张杆的推力

相平衡。张杆的摆动可以调整控制套与断油孔的相对位

置，进而改变喷油量和柴油机的转速。

文献［１］虽然已经对机电复合调速系统模型建立进
行了分析，但是由于模型建立过程中所进行的近似处理，

以及诸如摩擦系数等参数通常难以精确测量和外部干扰

的存在，所以导致所建立的模型具有非常强的参数不确

定性和非结构不确定性的特征。

图１　机电复合调速系统工作原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．１　柴油发电机组动力方程的不确定性分析

柴油机输出转矩的实际值Ｍ１可表示为
［２］：

Ｍ１ ＝ｋ１ｎ＋ｄ１＋ａｙ （１）
式中：ｄ１ ＝ｂ１－ａｙ′０，ｋ１、ｂ１、ａ由柴油机的转速特性曲线
和转矩特性曲线确定，ｋ１表示柴油机转矩转速特性曲线
的斜率，ｂ１由运行区间决定，ａ表示柴油机调整特性曲线
的斜率，ｙ′０表示执行控制套的空载行程。

当取转矩的基值ＭＢ为：

ＭＢ ＝
９５５０ＳＮ
ｎ （２）

式中：ＳＮ为视在功率；ｎ为柴油机转速，单位ｒ／ｍｉｎ。
基于基值选取式（２），实际值 Ｍ１和标幺值 Ｍｍ满足

以下关系：

Ｍｍ ＝
ｎ
９５５０

ｋ１ｎ＋ｄ１＋ａｙ
ＳＮ

（３）

在柴油机额定转速运行区间内，近似取ｋ１ｎ＋ｄ１为不
变量，则由式（３）可得：

Ｍｍ ＝ａ′４＋ａ′５ｙ＋Ｏ２（Ｍｍ） （４）

式中：ａ′４ ＝
ｎ
９５５０

ｋ１ｎ＋ｄ１
ＳＮ

，ａ′５ ＝
ｎ
９５５０

ａ
ＳＮ
，Ｏ２（Ｍｍ）为

模型近似引起的误差。

柴油发电机组满足以下运动动力学方程：

Ｊ
ｄωｇ
ｄｔ＝Ｍｍ －ＭＤ －Ｍｅ＋ε′１ （５）

式中：Ｍｍ为机械输入转矩标幺值，Ｍｅ为电磁转矩标幺值，
ＭＤ为阻尼转矩标幺值，Ｊ为机组转动惯量（包括柴油机、发
电机及传动装置等 转动惯量），ε′１代表力矩干扰输入。

由于机械功率标幺值 Ｐｍ 和转矩标幺值 Ｍｍ 满足
Ｍｍ ＝Ｐｍ／ωｇ，其中，ωｇ为柴油机转速标幺值。速度控制
过程中，柴油机转速波动范围不大，为分析方便，近似取柴
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油机转速标幺值为１，此时Ｐｍ ＝Ｍｍ，同理，电磁转矩和阻
尼转矩的标幺值同样可以用功率标幺值表示，且由于ω＝
ｐωｇ，则式（５）可表示为：

Ｊ
ｐ
ｄω
ｄｔ＝Ｐｍ －ＰＤ －Ｐｅ＋Ｏ３（Ｐ）＋ε′３ （６）

式中：ＰＤ ＝Ｄ（ω－１）为阻尼功率标幺值，Ｄ为阻尼系
数，通常难以精确测量；Ｏ３（Ｐ）代表转矩标幺值用功率
标幺值等效时所引起的模型误差。

将式（４）代入式（６）可得：
ｄω
ｄｔ＝

ａ′４＋ａ′５ｙ
Ｍ －θ１Δω－ａ１Ｐｅ＋ε３ （７）

式中：Ｍ＝Ｊ／ｐ，ε３＝Ｏ４（Ｍｍ，Ｐ）＋ε′３综合考虑了模型近
似和外部干扰所造成的不确定扰动，θ１＝Ｄ／Ｍ为不确定
常数，ａ１ ＝１／Ｍ。
２．２　调速套动态方程的不确定性分析

依据参考文献［１］，依据达郎贝尔原理，调速套满足
以下动态特性方程：

ｍｇ
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ｆｇ
ｄｘ
ｄｔ＝Ｍ－ｃｙ１Δ３／Δ２ （８）

式中：ｘ为调速套位移量；ｍｇ为归算至调速套的当量质
量，由于难以精确测量，所以为不确定参数；ｆｇ为摩擦系
数，由于难以精确测量，所以同样为不确定参数；Ｍ ＝
ｆ１（ωｇ，ｘ）为飞块对调速套向右作用力（ωｇ为柴油机转速
标幺值，与发电机旋转电角速度标幺值ω满足ω＝ｐωｇ，ｐ
为发电机极对数），受飞块张开角度的影响，该函数通常难

以精确给定；ｃ和ｙ１分别为调速弹簧的刚度和变形量。
当Ｍ ＝ｆ１（ωｇ，ｘ）采用泰勒级数展开时可得：

Ｍ ＝
ｆ１
ωｇ
ωｇ＋

ｆ１
ｘ
ｘ＋Ｏ１（Ｍ） （９）

式中：Ｏ１（Ｍ）为高次项。由图１可得：

ｙ＝
Δ１
Δ３
（Ｌ－ｙ１） （１０）

式中：Ｌ为速度控制摆杆移动距离，ｙ为控制套移动距
离。

将式（９）、（１０）代入式（８）得：
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＝
－ｆｇ
ｍｇ
ｄｙ
ｄｔ＋

ａ
ｍｇ
ｙ－ｂｍｇ

ｐω－Ｃｍｇ
Ｌ＋
Ｏ１（Ｍ）
ｍｇ

（１１）

式中：ａ＝ｆ１／ｘ＋ｃΔ３／Δ２，ｂ＝（Δ１ｆ１）／（Δ２ωＴ），Ｃ＝
ｃΔ１／Δ２。

由于摩擦系数ｆｇ为不确定参数，受飞块张开角度的
影响，ｆ１／ωＴ和ｆ１／ｘ的值同样具有不确定性，因此当

取
ｄｙ
ｄｔ＝ｚ时，式（１１）可以表示为：

ｄｙ
ｄｔ＝ｚ （１２）

ｄｚ
ｄｔ＝θ２ｚ＋θ３ｙ－θ４ω－ａ３Ｌ＋ε２ （１３）

式中：ａ３ ＝Ｃ／ｍｇ，ε２ ＝Ｏ１（Ｍ）／ｍｇ为模型近似等综合因
素所引起的扰动，θ２ ＝－ｆｇ／ｍｇ，θ３ ＝ａ／ｍｇ，θ４ ＝ｂ／ｍｇ。

２．３　速度控制摆杆驱动的不确定性分析
速度控制器通过输出控制电压ｕ１驱动执行器工作，

并带动速度控制摆杆移动 Ｌ距离，当驱动控制的时间常
数和增益分别为 Ｔ１和 Ｋ１，并考虑外部干扰等非结构不
确定性，则速度控制摆杆的控制可表示为：

ｄＬ
ｄｔ＝－

Ｌ
Ｋ１
＋
Ｋ１
Ｔ１
ｕ２＋ε３ （１４）

式中：ε３为外部干扰所引起的不确定扰动。
依据柴油发电机组的工作点定义坐标变换：

ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４］Ｔ ＝［ω－１ｙ－ｙ０ｚ－ｚ０Ｌ－Ｌ０ ］Ｔ

由式（７）、（１２）～（１４）可得如下柴油发电机组的模
型式：

ｘ１ ＝θ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ１ΔＰｅ＋ε１ （１５）
ｘ２ ＝ｘ３ （１６）
ｘ３ ＝θ２ｘ１＋θ３ｘ２－θ４ｘ３－ａ３ｘ４＋ε２ （１７）
ｘ４ ＝－ａ４ｘ４＋ｖ１＋ε３ （１８）

式中：ａ２ ＝ａ′５／Ｍ，ａ４ ＝－Ｌ／Ｋ１，ｖ１ ＝Ｋ１ｕ２／Ｔ１。

３　反演自适应Ｌ２增益速度控制

针对模型式（１５）～（１７），本文提出一种基于附加控
制变量和可调参数自修正的鲁棒自适应速度控制方法。

所引入的可调参数与不确定参数相对应，通过在线修正

可调参数保证闭环系统的鲁棒稳定和品质。可调参数的

修正过程并不是以不确定参数的准确估计为目的，而是

以系统的整体鲁棒稳定为最终目标。基于附加控制变量

可调参数自修正的鲁棒速度控制器设计过程采用了

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ的思想。鲁棒速度控制的实现方法如下。
取ｅ１ ＝ｘ１，由式（１５）得：
ｅ１ ＝ａ１ΔＰｅ＋ａ２ｘ２＋θ１ｘ１＋ε１ （１９）
取虚拟控制ｘ２ ＝（－ｍ１ｅ１）／ａ２、误差变量ｅ２＝ｘ２－

ｘ２ ，由式（１９）和（１６）得：
ｅ１ ＝ａ１ΔＰｅ＋ａ２ｅ２－ｍ１ｅ１＋θ１ｘ１＋ε１ （２０）
ｅ２ ＝ｘ２－ｘ


２ ＝

ｘ３＋ｍ１（ａ１ΔＰｅ＋ａ２ｘ２＋θ１ｘ１＋ε１）／ａ２ （２１）
式中：ｍ１＝ｆ１（ｅ１ ）＋ｃ１，ｆ１（ｅ１ ）为关于ｅ１的Ｋ类函
数，ｃ１ ＞０。

取Ｖ２ ＝
ｅ２１＋ｅ

２
２

２ ，由式（２０）和（２１）得：

Ｖ２ ＝ ｅ１ｅ１ ＋ｅ２ｅ２ ＝ ｅ２［ａ２ｅ１ ＋ｘ３ ＋ｍ１（ａ２ｅ２ －
ｍ１ｅ１）／ａ２］＋（ｍ１ｅ２／ａ２＋ｅ１）（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋ε１）－ｍ１ｅ

２
１

（２２）
取虚拟控制ｘ３ 、误差变量ｅ３ ＝ｘ３－ｘ


３ ，得：

ｘ３ ＝－ａ２ｅ１－ｍ２ｅ２－ｍ１（ａ２ｅ２－ｍ１ｅ１）／ａ２ （２３）
式中：ｍ２＝ｆ２（ｅ２ ）＋ｃ２，ｆ２（ｅ２ ）为关于ｅ２的Ｋ类函
数，ｃ２ ＞０。

将式（２３）代入式（２１）、（２２）得：
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ｅ２ ＝ｅ３－ｍ２ｅ２－ａ２ｅ１＋
ｍ１（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋ε１）

ａ２
（２４）

Ｖ２ ＝（ｍ１ｅ２／ａ２＋ｅ１）（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋ε１）＋ｅ２ｅ３－
ｍ１ｅ

２
１－ｍ２ｅ

２
２ （２５）

由式（２３）得：
ｘ３ ＝（ｍ

２
１／ａ２－ａ２）ｅ１－（ｍ１＋ｍ２）ｅ２ ＝（２ａ２ｍ１＋

ａ２ｍ２－ｍ
３
１／ａ２）ｅ１＋（ｍ

２
１－ａ

２
２＋ｍ

２
２＋ｍ１ｍ２）ｅ２－（ｍ１ｍ２／ａ２＋

ａ２）（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋ε１）－（ｍ１＋ｍ２）ｅ３ （２６）
由式（１７）、（２３）得：
ｅ３ ＝ｘ３－ｘ


３ ＝θ２ｘ１＋θ３ｘ２－θ４ｘ３－ａ３ｘ４＋ε２－ｘ


３

（２７）

取Ｖ３ ＝
ｅ２１＋ｅ

２
２＋ｅ

２
３

２ ，由式（２５）、（２７）得：

Ｖ３＝（ｍ１ｅ２／ａ２＋ｅ１）（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋ε１）＋ｅ３（θ２ｘ１＋
θ３ｘ２－θ４ｘ３－ａ３ｘ４＋ε２－ｘ


３）＋ｅ２ｅ３－ｍ１ｅ

２
１－ｍ２ｅ

２
２

（２８）
将式（２６）代入式（２８），取虚拟控制ｘ４ 为：

ｘ４ ＝
１
ａ３
（１－ｍ２１－ｍ

２
２－ｍ１ｍ２＋ａ

２
２）ｅ２＋（ｍ１＋ｍ２＋

ｍ３）ｅ３－（２ａ２ｍ１＋ａ２ｍ２－ｍ
３
１／ａ２）ｅ１ （２９）

式中：ｍ３＝ｆ３（ｅ３ ）＋ｃ３，ｆ３（ｅ３ ）为关于ｅ３的Ｋ类函
数，ｃ３ ＞０。

将式（２９）代入式（２７）、（２８）得：
ｅ３ ＝θ２ｘ１＋θ３ｘ２－θ４ｘ３－ａ３ｘ４＋ε２＋（ｍ１ｍ２／ａ２＋

ａ２）（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋ε１）－ｍ３ｅ３－ａ３ｅ４－ｅ２ （３０）

Ｖ３ ＝－∑
３

ｉ＝１
ｍｉｅ

２
ｉ －ａ３ｅ３ｅ４ －ｅ２ｅ３ ＋［ｅ１ ＋ｍ１ｅ２／ａ２ ＋

（ｍ１ｍ２／ａ２＋ａ２）ｅ３］（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋ε１）＋ｅ３（θ２ｘ１＋θ３ｘ２
－θ４ｘ３－ａ３ｘ４＋ε２） （３１）
由式（１８）、（２９）得：
ｅ４ ＝ｘ４－ｘ


４ ＝－ａ４ｘ４＋ｖ１＋ε３－

１
ａ３
｛（ｍ１＋ｍ１ｍ２ｍ３＋ａ

２
２ｍ３）（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋ε１）／ａ２＋

（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３）（θ２ｘ１＋θ３ｘ２－θ４ｘ３－ａ３ｘ４＋ε２）－
［ａ２２－ａ

２
２（ｍ１＋ｍ２）

２＋（ａ２２－ｍ
２
１）］ｅ１／ａ２－

［（ｍ１＋ｍ２）（２ａ
２
２－ｍ

２
１－ｍ

２
２＋１）＋ｍ２＋ｍ３］ｅ２＋

［２＋２ａ２２－（ｍ１＋ｍ２）
２－（ｍ３＋ｍ２）

２－

（ｍ１＋ｍ３）
２］
ｅ３
２－ａ３（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３）ｅ４｝ （３２）

取Ｖ４ ＝Ｖ３＋
１
２ζ

２（ｅ４）＋
１
２∑

３

ｉ＝１

珓θ２ｉ
ρｉ
，由式（３１）得：

Ｖ４ ＝－∑
３

ｉ＝１
ｍｉｅ

２
ｉ－ａ３ｅ３ｅ４－ｅ２ｅ３＋Ｋ１（ａ１ΔＰｅ＋θ１ｘ１＋

ε１）＋ｂ１ｅ４＋
１
２∑

３

ｉ＝１

珓θ２ｉ
ρｉ

（３３）

式中：ｂ１ ＝ζ（ｅ４）
ｄζ（ｅ４）
ｄｅ４

≠ ０，Ｋ１ ＝ｅ１ ＋ｍ１ｅ２／ａ２ ＋

（ｍ１ｍ２／ａ２＋ａ２）ｅ３。
取虚拟控制量ｖ为：

ｖ＝ａ４ｘ４＋ｕｆ１
１
ａ３
＋［（Ｋ２－

ａ３Ｋ１
ｂ１
）（ａ１ΔＰｅ＋θ^１ｘ１）＋

（Ｌ２－
ａ３ｅ３
ｂ１
）（^θ２ｘ１＋θ^３ｘ２－θ^４ｘ３）＋σ１ｅ１＋σ２ｅ２＋σ３ｅ３＋

σ４ｅ４＋（ａ３ｅ３ｅ４＋ｅ２ｅ３）／ｂ１］ （３４）

式中：Ｋ２＝
（ｍ１＋ｍ１ｍ２ｍ３＋ａ

２
２ｍ３）

ａ２
，Ｌ２＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ３，

σ４ ＝ａ３（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３），σ３ ＝［２＋２ａ
２
２－（ｍ１＋ｍ２）

２－
（ｍ３＋ｍ２）

２－（ｍ１＋ｍ３）
２］／２，σ２＝（ｍ１＋ｍ２）（２ａ

２
２－ｍ

２
１

－ｍ２２＋１）＋ｍ２＋ｍ３，σ１ ＝［ａ
２
２－ａ

２
２（ｍ１＋ｍ２）

２＋（ａ２２－
ｍ２１）］／ａ２，ｕｆ１为附加控制变量，^θｉ为不确定参数θｉ的估计
值（θ^ｉ是本文所引入的自修正可调参数，由上述推导可
知 θ^ｉ的修正律并不是以准确估计θｉ的值为目的，而是为
了保证系统稳定而引入的可调参数）。

将式（３４）代入式（３３）得：

Ｖ４ ＝－∑
３

ｉ＝１
ｍｉｅ

２
ｉ＋（Ｋ１－Ｋ２／ａ３）（珓θ１ｘ１＋ε１）＋

（ｅ３－Ｌ２／ａ３）（珓θ２ｘ１＋珓θ３ｘ２－珓θ４ｘ３＋ε２）＋ｂ１ε３＋ｂ１ｕｆ１－

∑
３

ｉ＝１

珓θｉθ^
·

ｉ

ρｉ
（３５）

式中：珓θｉ＝θｉ－θ^ｉ（ｉ＝１，２，３）。
取参数自修正律为：

θ^
·

１ ＝ρ１Ｂ１ｘ１ （３６）

θ^
·

２ ＝ρ２Ｂ２ｘ１ （３７）

θ^
·

３ ＝ρ３Ｂ２ｘ２ （３８）

θ^
·

４ ＝－ρ４Ｂ２ｘ３ （３９）
式中：Ｂ１ ＝Ｋ１－Ｋ２／ａ３，Ｂ２ ＝ｅ３－Ｌ２／ａ３。

将式（３６）～（３９）代入式（３５）得：

Ｖ４ ＝－∑
３

ｉ＝１
ｍｉｅ

２
ｉ＋Ｂ１ε１＋Ｂ２ε２＋ｂ１ε３＋ｂ１ｕｆ１ （４０）

取Ｈ１ ＝Ｖ４＋
１
２∑

４

ｉ＝１
ｑ２ｉｘ

２
ｉ－
γ２

２∑
３

ｉ＝１
ε２ｉ，由式（４０）得：

Ｈ１ ＝－∑
３

ｉ＝１
ｍｉｅ

２
ｉ －

γε１
槡２
－
Ｂ１
槡２

( )γ
２

－ γε２
槡２
－
Ｂ２
槡２

( )γ
２

－

γε３
槡２
－
ｂ１
槡２

( )γ
２

＋
Ｂ２１
２γ２
＋
Ｂ２２
２γ２
＋
ｂ２１
２γ２
＋ｂ１ｕｆ１ （４１）

取附加控制变量ｕｆ１值为：

ｕｆ１ ＝
－（Ｂ２１＋Ｂ

２
２＋ｂ

２
１）

２γ２ｂ１
（４２）

将式（４２）代入式（４１）可得：

Ｈ１ ＝Ｖ４＋
１
２∑

４

ｉ＝１
ｑ２ｉｘ

２
ｉ－
γ２

２∑
３

ｉ＝１
ε２ｉ ＝Ｖ４＋

１
２ ｙ１

２－

γ２

２ ε２≤０ （４３）

式（４３）求积分可知：
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∫
Ｔ

０
ｙ１

２ｄｔ≤γ∫
Ｔ

０
ε２ｄｔ＋２Ｖ４（０） （４４）

因此，式（３４）、（４２）和（３６）～（３９）可保证机电调速
系统Ｌ２增益小于γ。

４　仿真分析与实验验证

式（１５）～（１８）是用于表征柴油发电机组特性的一
类含多个不确定参数和外部扰动的非线性系统模型。柴

油发电机组通常采用比例积分的常规控制方式。由于
该常规控制方式单纯的依靠速度偏差信号实施直接控

制，没有充分考虑系统的非线性特征，因此控制效果比较

保守。

发电机组额定功率为１５０ｋＷ，初始负载为５０ｋＷ，
并在５ｓ时突然增加２５％的额定负载，并在５．１ｓ时将增
加的负载去除，由于负载突变对机电复合调速系统造成

扰动，为了使柴油机转速尽快恢复稳定，结合所建立的发

电机组非线性模型，分别采用常规控制方式和非线性鲁

棒自适应方式进行了仿真分析。仿真中，发电机组的参

数为Ｊ＝３．２，ｐ＝２，ａ′４＝０．１５，ａ′５＝１００，ａ３＝ａ４＝１，
θ１ ＝０．６～１．４，θ２ ＝１．７～２．３，θ３ ＝２６～３４。

当采用常规控制方式时，仿真结果如图２所示。当
采用本文所提的基于附加控制变量和可调参数自修正的

非线性鲁棒自适应控制方法时，所选择的控制参数分别

为 ｆ１（ｅ１ ） ＝ｅ
２
１，ｆ２（ｅ２ ） ＝２ｅ

２
２，ｆ３（ｅ３） ＝２ｅ３ ＋

ｃｏｓｅ３，ζ（ｅ４）＝３＋２ｅ４ ＋ｓｉｎｅ４，ｃ１＝５，ｃ２＝２，ｃ３＝９，ρ１
＝ρ２＝２，ρ３＝３，ρ４＝５，ｑ１＝１２，ｑ２＝９，ｑ３＝５，ｑ４ ＝１０，
γ＝０．５，ε１～ε３均为白噪声（噪声功率分别为０．２，０．３和
０．２）。反演Ｌ２－ＮＡＳＣ的仿真结果如图３所示。

图２　常规控制时的状态及控制变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔ

ｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

　　比较图２和３可知，相对于常规速度控制，反演 Ｌ２
ＮＡＳＣ可以使柴油机调速系统的稳定时间由原来的１．８ｓ
减小至１．０ｓ，控制套、摆杆移动距离等机构的动作超调明
显减小，调速控制的速度明显缩小。反演Ｌ２ＮＡＳＣ之所以
具有更好的控制效果，一方面是由于反演Ｌ２ＮＡＳＣ在进行
速度控制设计过程中充分利用了调速系统的非线性特征，

另一方面是由于在虚拟控制变量中引入了Ｋ类函数，且不
确定参数自校正方法能够有效的保证调速系统的稳定。

为了验证所提控制方法的有效性，构建了调速控制

实验环境，如图４所示，实验结果如图５所示。实验环境
由发电机组、数字控制板、程序调试笔记本和仿真实验设

备构成。
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图３　采用反演Ｌ２ＮＡＳＣ时的状态及控制变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｂｙ
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇＬ２ＮＡＳＣｃｏｎｔｒｏｌ

图４　柴油发电机组控制实验环境
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｓｅｔｃｏｎｔｒｏｌ
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图５　负载突变时的实验结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓｓｕｄｄｅｎｌｙ

　　从实验结果图４和５可知，当负载由５ｋＷ突然减小
为空载时，频率超调至５０．７Ｈｚ，并在１．５ｓ左右恢复稳
定，受负载电流突然减小以及转速波动影响，端电压由

４００Ｖ超调至４２０Ｖ左右，并在１．５ｓ后恢复稳定，由于励
磁系统具有线缆补偿功能，所以最终在空载时端电压稳

定在３９５Ｖ左右；当负载由空载突然增加至５ｋＷ时，频
率降低至４９Ｈｚ，并在１ｓ左右恢复稳定，受负载电流突
然减小以及转速波动影响，端电压由４００Ｖ超调至４０８Ｖ
左右，并在１ｓ后恢复稳定，由于励磁系统具有线缆补偿
功能，所以最终端电压稳定在４０７Ｖ左右。由于频率能
够较快稳定，所以充分证明所提控制方法的有效性。

５　结　　论

本文详细分析了一类机电复合调速系统的不确定性

特征，构建了含多个不确定参数和外部干扰的调速系统

非线性模型，表征了机电复合调速系统特有的不确定性

和非线性。针对调速系统的非线性不确定模型，提出了

一种基于附加控制变量和可调参数自修正的反演 Ｌ２
ＮＡＳＣ方法，由于新提出的控制方法在进行速度控制律
和可调参数自修正律设计时充分利用了模型的非线性特

征，且在控制律中引入了Ｋ类函数，使得调速系统的稳定
收敛速度得到明显提高，且由于引入附加控制变量，克服

了常规反演设计时各子系统虚拟函数设计时都要考虑

γ耗散不等式的不足，而所引入的可调参数自修正律不
是以不确定参数准确估计为目标，而是以调速系统的鲁棒

稳定为目标，因此，有效的提高了反演Ｌ２ＮＡＳＣ的鲁棒控
制效果。通过与常规速度控制方法进行仿真对比以及开

展测试实验，证明了该方法的有效性和优点，并为提高机

电复合调速系统的稳定控制能力提供了一种新的方法。
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　ＧｕＺｈｉｆｅｎｇ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ａｎｄ
Ｍ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｓｂｏｔｈｆｒｏｍＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００２
ａｎｄ２００５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２０１２
ｆｒｏｍ ＯｒｄａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ．Ｎｏｗｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｉｅｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｓｏｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌ．

　　朱长青，１９８３年于空军工程学院获得学
士学位，１９８７年于太原机械学院获得硕士学
位，２００５年于军械工程学院获得博士学位，
现为军械工程学院教授，主要研究方向为野

战电力支持技术。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｎｅｉｌ＠１６３．ｃｏｍ
　ＺｈｕＣｈａｎｇｑｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ１９８３ｆｒｏｍＡｉｒ
ＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＭ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ
１９８７ｆｒｏｍＴａｉｙｕａｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．
ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００５ｆｒｏｍＯｒｄａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ．Ｎｏｗｈｅｉｓ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＯｒｄａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｏｒｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．


