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基于观测器的多机系统
气门开度的模糊匀肄控制新方法
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摘摇摇摇要院研究了汽轮发电机组成的多机电力系统气门开度的模糊观测匀肄控制器设计问题援首先对多机
电力系统建立栽原杂模糊模型袁由于实际电力系统的状态有时不能作为模糊规则的前件变量袁基于观测状态
给出了多机电力系统具有匀肄性能指标的条件袁但它不是基于线性矩阵不等式渊蕴酝陨泽冤的袁只能通过两步法求
解援因此又提出仅需一步就能求解的基于蕴酝陨泽的条件袁克服了两步法求解带来的保守性援最后采用局部线性
化方法对两机无穷大母线的气门开度控制系统建立栽原杂模糊模型袁并验证了控制方法的有效性援
关摇键摇词院非线性多机电力系统曰模糊观测控制器曰蕴酝陨泽曰匀肄性能曰气门开度
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摇摇多机电力系统的气门开度控制对提高电力系
统稳定性具有至关重要的作用袁多机电力系统是
由一系列带有互联项的子系统组合的非线性系

统咱员原猿暂援栽葬噪葬早蚤原杂怎早藻灶燥渊栽原杂冤模糊模型用于逼
近复杂非线性系统并进行控制具有很好的效果袁
国内外许多学者基于栽原杂模糊模型对互联系统

的分散控制综合和分析方法进行了深入研

究咱源原远暂援文献咱苑暂针对一类带有参数不确定性的
多机电力系统设计了分散鲁棒控制器袁给出了系
统稳定的条件援而当系统状态不完全可测时袁需要
设计基于观测器的状态反馈控制器袁但已有文献
不可避免地都会出现非线性矩阵不等式渊灶燥灶原
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摇摇

蕴酝陨泽冤的结果援为求解 灶燥灶原蕴酝陨泽袁文献咱愿暂给出
了基于观测状态的两步走的控制器设计方法袁文
献咱怨暂采用基于遗传算法的寻优设计袁但都不可避
免地带来结果的保守性援文献咱员园暂在匀肄性能指标

下研究不确定性系统的控制器设计问题袁得到使闭
环系统稳定且满足一定的动态性能的充分条件援

本文研究了汽轮发电机组成的多机电力系统

气门开度的模糊观测分散控制器的设计问题袁提
出了仅需一步就能求解的 蕴酝陨泽条件袁减小了采
用传统两步法求解所带来的保守性援

员摇问题描述

考虑通过输电线连接的 晕台非中间再热式
汽轮发电机组成的多机电力系统的气门开度控制

问题袁定义第 蚤台发电机的状态向量为 曾蚤渊贼冤越
咱驻啄蚤渊贼冤驻憎蚤渊贼冤驻孕酝蚤渊贼冤驻载耘蚤渊贼冤暂

栽袁其中袁转子
角增量驻啄蚤渊贼冤越啄蚤渊贼冤原啄蚤园袁相对角速度驻憎蚤渊贼冤越
憎蚤渊贼冤原憎园袁机械功率增量 驻孕酝蚤渊贼冤越孕酝蚤渊贼冤原
孕酝蚤园袁气门开度增量驻载耘蚤渊贼冤越载耘蚤渊贼冤原载耘蚤园袁则每
台发电机的状态方程描述为
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则蚤躁郧蚤躁早蚤躁渊曾蚤袁曾躁冤援

渊员冤
其中院粤蚤袁月蚤袁郧蚤躁为系统矩阵曰则蚤躁表示第 蚤台发电机
和第躁台发电机有电气上的连接袁且则蚤躁越则躁蚤曰早蚤躁渊贼袁
曾冤越泽蚤灶渊啄蚤渊贼冤原啄躁渊贼冤冤原泽蚤灶渊啄蚤园原啄躁园冤援

根据式渊员冤袁建立其栽原杂模糊模型为
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躁越员袁躁屹蚤
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蚤躁曾躁冤袁
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蚤圆怎蚤渊贼冤冤袁

蚤越员袁噎袁晕曰造越员袁噎袁则蚤援 渊圆冤
其中院曾蚤袁怎蚤袁扎蚤袁赠蚤分别是系统状态袁控制量袁可控
输出和可测输出曰孜蚤员渊贼冤袁噎袁孜蚤早蚤

渊贼冤是前件变量曰

粤造
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造
圆蚤袁阅

造
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造
蚤员袁阅

造
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造
蚤圆代表子系统 杂蚤的第 造

条规则的系统矩阵袁悦造
蚤躁表示第蚤和第躁个子系统的

第 造条 规 则 的 互 联 矩 阵袁滋造
蚤渊孜蚤渊贼冤冤 逸 园袁

移
则蚤
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滋造

蚤渊孜蚤渊贼冤冤越员援

根据并行分布补偿策略袁采用模糊控制器院
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其中院运造
蚤为控制器增益曰赞曾蚤渊贼冤为观测状态援

考虑如下模糊观测器估计多机系统的状态院
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其中蕴造
蚤是第造条观测规则的观测增益袁且赞赠蚤渊贼冤越

移
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皂越员
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皂
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定义系统的误差为

藻蚤渊贼冤越赞曾蚤渊贼冤原曾蚤渊贼冤援 渊缘冤
由式渊圆冤袁渊源冤和渊缘冤可以得到院
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其中院軒粤蚤造皂越
粤造

蚤垣月
造
员蚤运

皂
蚤 月造

员蚤运
皂
蚤

园 粤造
蚤垣蕴

造
蚤阅

皂
蚤赠






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
袁

軒月圆蚤造越
月造

圆蚤 园

园 园

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



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蚤躁 援

圆摇主要结果

定理员摇对于给定干扰 酌蚤跃园袁蚤越员袁噎袁晕袁如

果存在矩阵运造
蚤袁蕴

造
蚤袁对称正定矩阵载蚤袁再蚤袁对称矩阵

载蚤造皂袁皂跃造袁造袁皂越员袁噎袁则蚤袁满足矩阵不等式渊愿冤耀
渊员园冤袁则式渊猿冤和渊源冤使模糊互联系统渊圆冤稳定且
满足匀肄性能指标酌蚤援

赘蚤造造约载蚤造造袁 渊愿冤
赘蚤造皂垣赘蚤皂造臆载蚤造皂垣载蚤皂造袁造屹皂袁 渊怨冤

载蚤员员 噎 载蚤员则 哉栽
蚤员皂

左 左 左
载蚤则员 噎 载蚤则则 哉栽

蚤则皂

哉蚤员皂 噎 哉蚤则皂 原陨





















约园援 渊员园冤

其中院

赘蚤造皂 越
赘员员

蚤造皂 载蚤月
造
员蚤运

皂
蚤

鄢 赘圆圆
蚤造皂









袁

哉蚤造皂 越 阅造
蚤圆 垣耘造

蚤圆运
皂
蚤 耘造

蚤圆运
皂
蚤 袁

赘员员
蚤造皂 越渊粤造

蚤垣月
造
员蚤运

皂
蚤冤

栽载蚤垣载蚤渊粤
造
蚤垣月造

员蚤运
皂
蚤冤垣

员
酌圆
蚤

载蚤月
造
圆蚤渊月

造
圆蚤冤

栽载蚤垣渊晕原员冤载圆
蚤垣
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移
晕

躁越员袁躁屹蚤
渊悦造

蚤躁冤
栽悦造

蚤躁袁

赘圆圆
蚤造皂 越渊粤造

蚤垣蕴
造
蚤阅

皂
蚤员冤

栽再蚤垣再蚤渊粤
造
蚤垣蕴造

蚤阅
皂
蚤员冤垣

渊晕原员冤再圆
蚤垣 移

晕

躁越员袁躁屹蚤
渊悦造

蚤躁冤
栽悦造

蚤躁援

证明院选择蕴赠葬责怎灶燥增函数

灾越移
晕

蚤越员

曾蚤

藻蚤











载蚤 园

园 再蚤











曾蚤

藻蚤









袁对其求导得

觶灾臆移
晕

蚤越员
移
则蚤

造越员
移
则蚤

皂越员
滋造

蚤滋
皂
蚤 觶曾栽蚤 觶藻栽蚤 载蚤造皂

曾蚤
藻蚤









垣酌圆

蚤憎
栽
蚤憎

栽
蚤











袁

当憎蚤以 园时袁觶灾约园袁即闭环系统渐近稳定援当
憎蚤屹园时袁觶灾臆原扎栽蚤扎蚤垣酌圆

蚤憎
栽
蚤憎蚤袁当 曾渊园冤越园时袁

灾渊曾渊园冤冤越园袁得移
晕

蚤越员
椰扎蚤椰

圆
圆臆移

晕

蚤越员
酌圆

蚤椰憎蚤椰
圆
圆袁定

理员得证援
注员院定理 员不是基于线性矩阵不等式

渊蕴酝陨泽冤的袁只能由常规的两步法求解袁且两步法
的蕴酝陨泽条件仅是定理员的充分条件援定理圆给出
了一种单步求解蕴酝陨泽的条件袁且该条件是定理员
的充分必要条件援这克服了定理员中两步法求解
带来的保守性援

定理圆摇对于给定干扰 酌蚤跃园袁蚤越员袁噎袁晕袁如
果存在对称正定矩阵 軍载蚤袁軈再蚤袁对称矩阵 軓酝蚤造袁軈允蚤造袁
孕蚤造皂袁匝蚤造皂袁孕蚤造造袁匝蚤造造袁皂跃造袁造袁皂越员袁噎袁则蚤满足 蕴酝陨泽
渊员员冤耀渊员远冤袁则式渊猿冤和渊源冤使模糊互联系统渊圆冤
稳定且满足匀肄性能指标酌蚤援

装蚤造造原孕蚤造造
軍载蚤灾蚤造

鄢 原陨








约园袁 渊员员冤

专蚤造皂原匝蚤造造
軈再蚤

鄢 原渊晕原员冤原员陨








约园袁 渊员圆冤

装蚤造皂垣装蚤皂造原孕蚤造皂原孕蚤皂造
軍载蚤灾蚤造

軍载蚤灾蚤皂

鄢 原陨 园
鄢 鄢 原陨
















约园袁

渊员猿冤
专蚤造皂垣专蚤皂造原匝蚤造皂原匝蚤皂造

軈再蚤

鄢 原圆原员渊晕原员冤原员陨








约园袁

渊员源冤
匝蚤员员 噎 匝蚤员则蚤

左 左
匝栽

蚤员则蚤 噎 匝蚤则蚤则蚤



















约园袁 渊员缘冤

孕蚤员员 噎 孕蚤员则蚤
軈载蚤渊阅

员
蚤圆冤

栽垣軍酝栽
蚤员渊耘

员
蚤圆冤

栽

左 左 左
孕蚤则蚤员 噎 孕蚤则蚤则蚤

軈载蚤渊阅
则蚤
蚤圆冤

栽垣軍酝栽
蚤则蚤渊耘

则蚤
蚤圆冤

栽

鄢 噎 鄢 原陨





















约园援渊员远冤

其中院
装蚤造皂越軍载蚤渊粤

造
蚤冤

栽垣粤造
蚤
軍载蚤垣軓酝

栽
蚤造渊月

皂
员蚤冤

栽垣

月造
员蚤
軓酝蚤造垣

员
酌圆

蚤
月造

圆蚤渊月
造
圆蚤冤

栽垣渊晕原员冤陨袁

专蚤躁噪 越渊粤造
蚤冤

栽軈再蚤 垣軈再蚤粤
造
蚤 垣渊阅造

蚤员冤
栽軈允栽蚤造 垣軈允蚤造阅

造
蚤员 垣

移
晕

躁越员袁灶屹蚤
渊悦造

蚤躁冤
栽悦造

蚤躁袁运
造
蚤越軓酝蚤造

軍载原员
蚤 袁蕴造

蚤越軈再原员
蚤
軃允蚤造袁灾蚤造越

咱渊悦造
蚤员冤

栽噎渊悦造
蚤躁冤

栽噎渊悦造
蚤晕冤

栽暂袁躁越员袁噎袁晕袁躁屹蚤援
证明略援
注圆院考虑系统建模误差尧工况变化尧故障及干

扰等情况引起的系统参数不确定性情况袁利用定理
员和定理圆的推导方法也可得到类似的结论援

猿摇仿摇摇真

选取文献咱员员暂中的两机无穷大母线电力系
统及其系统参数袁系统包含猿台发电机袁员裕发电机

和圆裕发电机分别通过变压器 栽员和 栽圆接入无穷
大母线袁以猿裕发电机作为参考援

采用局部线性化方法对多机气门开度控制系

统建立栽原杂模糊模型袁系统矩阵为

粤员
员越

园 员 园 园
园 原园郾远猿 猿怨郾圆苑 园
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
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






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




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

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园 原园郾远源 园 原员园





















袁

粤圆
圆越

园 员 园 园
园 原员郾园源 猿园郾愿园 园
园 园 原圆郾愿远 原圆郾愿远
园 原园郾远源 园 原员园





















袁

粤圆
员圆越

园 园郾愿猿 园 园
园 园 园 园
园 园 园 园
园 园 园 园





















袁

粤圆
圆员越

园 园郾苑缘 园 园
园 园 园 园
园 园 园 园
园 园 园 园





















袁

粤员
蚤躁越凿蚤葬早咱园园园园暂袁阅员

蚤越咱园郾圆缘园郾圆园郾猿园暂
栽袁
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月员
员蚤越月

圆
员蚤越咱园摇园摇园摇员园暂栽袁阅圆

蚤越咱园郾圆摇园郾员摇
园郾缘摇园暂栽袁阅造

蚤员越阅
造
蚤圆越咱员摇员摇园摇园暂袁耘员

蚤员越园郾圆缘袁
耘圆

蚤员越园郾猿袁耘
员
蚤圆越园郾猿袁耘

圆
蚤圆越园郾圆袁月

员
圆蚤越咱园郾缘摇园摇园摇

园暂栽袁月圆
圆蚤越咱园摇园郾缘摇园摇园暂栽袁蚤越员袁圆袁造越员袁圆援
利用酝葬贼造葬遭的蕴皂蚤藻凿蚤贼工具箱袁求解得
运员

员越咱员郾园愿摇园郾远苑摇源郾猿猿摇园郾缘源暂袁
运圆

员越咱员郾园缘摇园郾苑愿摇源郾圆员摇园郾苑猿暂袁
运员

圆越咱园郾愿怨摇员郾园园摇圆郾愿远摇园郾圆猿暂袁
运圆

圆越咱园郾苑苑摇园郾愿远摇员郾圆圆摇园郾园源暂袁
蕴员
员越咱源猿郾缘源摇猿园源郾远远摇远郾圆员摇 原员缘郾猿猿暂袁
蕴圆
员越咱圆猿郾猿源摇源缘园郾猿愿摇缘郾园缘摇 原员圆郾猿源暂袁
蕴员
圆越咱源愿郾猿园摇员圆源郾园苑摇原园郾猿员摇原员圆缘郾缘缘暂袁
蕴圆
圆越咱缘员郾园员摇员猿源郾猿员摇原园郾猿圆摇原员源缘郾园苑暂援
给定初值曾员渊贼冤越曾圆渊贼冤越咱员摇员摇员摇员暂栽及

扰动憎员渊贼冤越泽蚤灶渊圆仔贼冤袁憎圆渊贼冤越糟燥泽渊圆仔贼冤袁系统
输出见图员袁观测误差曲线见图圆耀猿援

图员摇员裕和圆裕发电机的输出曲线

云蚤早郾员摇韵怎贼责怎贼泽燥枣员裕葬灶凿圆裕早藻灶藻则葬贼燥则

图圆摇员裕发电机的观测误差曲线

云蚤早郾圆摇韵遭泽藻则增藻则藻则则燥则泽燥枣员裕早藻灶藻则葬贼燥则

图猿摇圆裕发电机的观测误差曲线

云蚤早郾猿摇韵遭泽藻则增藻则藻则则燥则泽燥枣圆裕早藻灶藻则葬贼燥则

源摇结摇摇语

本文研究了汽轮发电机组成的多机电力系统

气门开度的基于观测状态的分散控制器的设计问

题援基于栽原杂模糊模型给出了多机电力系统具
有匀肄性能指标的条件袁该基于蕴酝陨泽的条件仅需
一步就能求解袁减小了采用传统两步法求解的保
守性援仿真结果验证了其有效性援
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