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考虑系统不确定性的高压直流发电机控制策略

王立坤，祁在明，杨善水，王　莉
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１１１００）

摘要：为满足多电飞机的供电性能需求，针对供电系统中存在的线路电缆老化、部件参数时变、大功率负载突加突卸等不确

定干扰，提出了一种基于 Ｈ∞混合灵敏度的鲁棒控制策略；通过状态空间方程搭建发电机数学模型，以最大化系统抗不确定性干

扰能力为目标，对发电系统模型参数不确定性和外部干扰不确定性进行分析，合理的选择权函数，设计了针对高压直流 （ｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）飞机发电系统的鲁棒控制器；仿真实验表明，发电系统鲁棒控制器对不确定性因素带来的振荡具

有良好的抑制效果，使系统具有较强的鲁棒性。

关键词：鲁棒控制；三级式无刷直流发电机；Ｈ∞混合灵敏度方法；加权函数
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０　引言

安全可靠的供电对多电飞机执行飞行任务至关重要，

发电系统控制技术在多电飞机供电系统中处于核心地位，

具有快速响应、提高系统抗干扰能力、减小电压超调等优

点，是保证系统电能质量的关键。但供电系统性能容易受

到发电机工作状况、外部飞行环境变化、部件老化以及无

法预测的负载加卸的影响，且高压直流发电机的工作过程

极其复杂，只能分析和建立近似反映实际情况的数学模型，

设计控制策略所用的发电机数学模型与实际系统存在一定

差异。为了满足供电系统性能需求，需要设计一个存在供

电系统参数时变、发电机未建模动态特性干扰时仍能满足

镇定加卸负载情况的发电系统控制器。

针对高压直流发电机这类非线性多变量的控制对象，Ｈ

∞控制理论正好适用于这个方向，相关的学者对该理论已

经有较多研究和分析来应用于解决不确定性扰动的问

题［１２］。文献 ［１］通过对并网逆变器并联系统的控制策略

进行研究，使并网系统能够克服逆变器参数扰动带来的不

良影响，保证系统的稳定性和性能。文献 ［２］以滚转俯仰

式红外导引头稳定跟踪平台为研究对象设计了基于 Ｈ∞控

制理论的干扰抑制算法，提高了跟踪平台对系统扰动的抑

制能力。针对高压直流发电机存在的内部参数扰动及外部

负载扰动因素引起的汇流条电压畸变，近些年有学者尝试

将Ｈ∞控制理论应用在发电机调压领域
［３５］。文献 ［３］设

计了一种用于航空发动机分布式系统的自适应滑模控制器，

降低了外部干扰对系统动态性能的影响。文献 ［４］应用直

接反馈线性化建立风力发电机的鲁棒控制模型，设计了μ
综合鲁棒控制器。但两者更加注重外部干扰带来的影响，

对系统内部参数因素关注较小。

为了提高高压直流供电系统的性能，本文在简化假设

的前提下建立了发电机的非线性数学模型，分析了发电机

运行过程中所受到的内部参数不确定性干扰和外部负载扰

动，在此基础上设计了系统不确定性干扰的加权函数，并

基于Ｈ∞控制理论设计出混合灵敏度的控制器，最后在

Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建单通道ＨＶＤＣ模型验证了控制策
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略的有效性。

１　主发电机数学模型

本文以三级式无刷高压直流发电机作为研究对象进行

分析。发电过程为发电机控制器通过控制交流励磁机的直

流励磁电流幅值，改变其转子侧电枢绕组的输出电压并经

过旋转整流器为主发电机提供励磁，调整励磁来控制主发

电机的输出电压并为后级高压负载供电。为简化数学模型

此处假设电机恒速旋转、忽略阻尼绕组作用和电枢绕组作

用［６］，写出三级式发电机的磁链方程为：

犝犳 ＝犚犳犻犳＋
犱
犱狋ψ

犳

犝犱 ＝－
犱
犱狋ψ

狇－狉犻犱

犝狇 ＝
犱
犱狋ψ

犱－狉犻

烅

烄

烆
狇

（１）

ψ犳 ＝ψ犿犱＋犔１犳犻犳

ψ犱 ＝ψ犿犱－犔１犻犱

ψ狇 ＝－犔狇犻

烅

烄

烆 狇

（２）

ψ犿犱 ＝犔犪犱（犻犳－犻犱） （３）

犝犱＝犚犔犻犱－犡犔犻狇

犝狇＝犚犔犻狇＋犡犔犻｛
犱

（４）

　　其中：式 （１）、（２）为互磁链方程，（３）、（４）为负载

方程。其中犝犳
是励磁绕组电压，犝犱 是电枢绕组纵轴电压分

量，犝狇是电枢绕组横轴电压分量，犻犱 是电枢纵轴电流分量，

犝狇是电枢横轴电流分量，犻犳是励磁绕组电流，ω是角频率，ψ犱

是电枢纵轴磁链，ψ犳 是励磁绕组磁链，ψ狇 是横轴电枢磁链，

ψ犿犱 是纵轴互磁链，犔犪犱是纵轴电枢反应电感，犔犪狇是横轴电枢

反应电感，犔狇横轴电枢电感，犔１是电枢绕组漏电感，犔１犳励磁

绕组漏电感，ｒ是电枢相电阻，犚犳 励磁绕组电阻，犚犔 负载相

电阻，犡犳 负载相电抗。

控制器的设计目标是发电机最差突发情况下尽可能使

发电系统输出电能符合电气负载要求。要运用 Ｈ∞控制理

论对高压直流发电系统的鲁棒性进行研究，必须将建立的

系统电气模型转换为数学模型，并进一步将发电系统数学

模型转换为 Ｈ∞控制理论研究的状态空间方程的形式，通

过整理电压方程、磁链方程和互磁链方程可得三级式同步

发电机的状态空间方程：

犱犻犱
犱狋

犱犻狇

熿

燀

燄

燅犱狋

＝

０
－狉（犔１＋２犔犪犱）

（犔１＋犔犪犱）
２
＋犔１犔犪犱

－狉（犔１＋２犔犪犱）

（犔１＋犔犪犱）
２
＋犔１犔犪犱

狉
犔狇

熿

燀

燄

燅
０ ０

犻犱

犻狇

犻

熿

燀

燄

燅犳

＋

０
犔１＋２犔犪犱

（犔１＋犔犪犱）
２
＋犔１犔犪犱

犔犪犱
（犔１＋犔犪犱）

２
＋犔１犔犪犱

１

犔狇

熿

燀

燄

燅
０ ０

犝犱

犝狇

犝

熿

燀

燄

燅犳

犝犱

犝［ ］
狇

＝
－狉 ω犔狇 ０

－ω（犔犪犱＋犔１） －狉 ω犔［ ］
犪犱

犻犱

犻狇

犻

熿

燀

燄

燅犳

（５）

１１　发电系统基本控制结构

多电飞机的发电系统由２７０Ｖ三级式高压直流发电机、

高压负载、ＤＣ／ＤＣ变换器和逆变器等二次能源负载组成，

其中发电机由励磁机、主发电机和旋转整流器组成，通过

调节励磁机改变主发电机输出电压。

针对单通道高压直流发电系统所设计的控制系统图如

图１所示。图中，犣ｌｉｎｅ代表线路阻抗，犣１ 和犣２ 分别是发电

系统所带的高压直流负载和二次能源负载，三者作为发电

机的外部不确定性因素；犝２７０为负载前端的电压值，犝ｒｅｆ为

参考电压幅值，经鲁棒控制器生成ＰＷＭ 波对励磁机进行

调节。从控制结构图可知，整个发电系统仅需要一个单环

电压环，比传统双环ＰＩ控制以及双环ＰＲ控制结构更简单

且容易实现。

图１　发电系统控制结构

本文选取的鲁棒控制器是基于 Ｈ∞混合灵敏度优化设

计鲁棒控制器，也就是混合灵敏度控制中的两块问题－Ｓ／Ｔ

问题，但由于发电机系统传递函数分母通常比分子高阶，

用混合灵敏度两块问题进行设计时不能满足秩的要求，因

此在设计时将设计问题归纳为混合灵敏度三块问题选取加

权函数［７］。

２　犎∞混合灵敏度控制问题

混合灵敏度参数是影响鲁棒控制性能的关键，混合灵

敏度针对系统中存在的不确定性因素、需要达到的鲁棒性

能和对误差的跟踪能力转换为设计加权函数的标准问题，

具有良好的抗不确定性因素干扰能力。

本文以高压直流发电机系统作为被控对象，采用 Ｈ∞

混合灵敏度三块问题的控制方案，控制结构如图２所示，

其中狉为控制器参考输入２７０Ｖ，犲为跟踪误差，狌为鲁棒

控制器对励磁环节的控制量，△ （狊）表示模型内不确定性

参数，犱为电压测量干扰，狔为高压直流汇流条输出电压，

狕为评价输出。其中犓 （狊）为鲁棒控制器。犌 （狊）为发电

系统的数学模型，犠１ （狊）～犠３ （狊）为加权函数。定义灵

敏度函数犛、犚，补灵敏度函数犜分别为狉到犲、狉到狌、狉

到狔的传递函数，犈为单位矩阵。

犛＝ （犈＋犌（狊）犓（狊））－
１ （６）

犚＝犓（犈＋犌（狊）犓（狊））－
１ （７）

犜＝犌（狊）犓（狊）（犈＋犌（狊）犓（狊））－
１ （８）

混合灵敏度设计就是以使闭环系统稳定并且犱对狔的影响

最小为目标，设计鲁棒控制器，使系统的参考输入狉到评价

输出狕的传递函数的∞范数最小。闭环控制系统的 Ｈ∞最
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图２　Ｈ∞混合灵敏度三块问题

优控制就是求出鲁棒控制器犓 （狊）使下式３个传递函数的

∞范数最小，式中μ指一个很小的正数。

犠１（狊）犛

犠２（狊）犚

犠３（狊）犜 ∞

≤μ （９）

　　通过缩小μ的值可以实现控制结果向最优解的逼近，

混合灵敏度 Ｈ∞控制的设计过程主要是面对加权函数的

设计。

３　设计鲁棒控制器

为满足系统对抑制不确定性扰动的性能要求，增加本

文在混合灵敏度３个加权函数的基础上额外选择模型摄动

的加权函数。定义模型摄动加权函数为犠０ （狊），灵敏度加

权函数为犠１ （狊），输出信号加权函数为犠２ （狊），干补灵敏

度加权函数为犠３ （狊）。

３１　模型摄动加权函数犠０

发电机系统内部电磁干扰、摩擦、负载变化等不确定

性因素会给系统控制带来干扰，考虑高压直流发电机数学

模型的参数误差和未建模的高频动态特性，为保证鲁棒控

制器能够满足系统对抗干扰能力的性能要求，通过摄动加

权函数建立弹性发电机模型进行鲁棒控制器的设计，选取

发电机参数变化范围为加权函数。

犠０ （狊）选取的原则是在波特图上覆盖住内部摄动的传

递函数，本文采用近似法，以低阶传递函数近似逼近高阶

级系统，得到发电机正常工作于额定转速，带不同负载情

况下发电机的传递函数，再结合三级式发电机的状态空间

方程建立数学模型的传递函数，将不同工作点下的发电机

传递函数与数学模型的传递函数相减，对比得到数学模型

与实际电机模型间的不确定性摄动如图４。

图３　不同负载下发电机传递函数波特图

图４　加权函数覆盖摄动图

使用 Ｍａｔｌａｂ绘出覆盖摄动的加权函数，选取模型摄动

加权函数犠０ （狊）为：

犠０（狊）＝
１

０．００２８狊＋０．２
（１０）

３２　灵敏度加权函数犠１

灵敏度函数Ｓ是系统参考输入到跟踪误差的传递函数

同时也是干扰输入到系统输出的传递函数，它能够反映出

系统输出对所受干扰的抑制能力，干扰通常出现在低频段，

因此灵敏度加权函数犠１通常选取具有低通特性的函数。

本文研究的发电机输出电压是２７０Ｖ直流信号，负载

突加突卸引起的电压突变扰动均可视为阶跃函数，根据内

模原理可知，要对阶跃响应有良好的跟踪效果，要求控制

器内包含积分控制规律。

犠 ＝ ρ
狊

（１１）

式中，ρ的大小由系统本身来决定，但直接选取积分控制形

式会导致系统在虚轴上有极点，因此结合加权函数选取原

则，实际求解控制器时选择犠１ （狊）为：

犠１（狊）＝
１

０．０９６狊＋０．００１
（１２）

３３　补灵敏度加权函数犠３

犠３ （狊）是体现系统的鲁棒性能的加权函数，在鲁棒设

计中用于反映系统的未建模动态和参数变化，体现系统中

的乘性不确定性。本文选取的方法是将已建模的系统看做

犌０，增加外部负载和其他不确定性扰动后的系统看做犌１，

选择犠３ （狊）将所受扰动全部覆盖，保证系统有充足的稳定

裕度。

为表示负载的不确定范围，本文设计发电系统的额定

输出功率为６０ｋＷ，对应纯阻性负载范围为 ［０．８２３Ω，

∞），考虑实际情况下供电线路阻抗不确定性影响，航空线

缆长度选择为１００ｍ，最终选取犠３ （狊）为：

犠３（狊）＝
狊＋１

０．０１狊＋１００
（１３）

３４　输出信号加权函数犠２

犠２ （狊）是鲁棒控制器犓 （狊）的输出信号的加权函数，

用于表示输入信号狉到控制量输出狌的性能要求。主要功能

是避免执行器输出量出现饱和现象而超出系统本身的硬件
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限制。通常犠２ （狊）的静态增益选择尽量大一些来保证输出

狌在合理的范围内。根据三级式无刷同步发电机的励磁，本

文选取犠２ （狊）为：

犠２（狊）＝０．０１８２ （１４）

３５　鲁棒控制器的求取

采用 Ｍａｔｌａｂ鲁棒控制工具箱中的ｈｉｎｆｏｐｔ函数和ｈａｎ

ｋｅｌｍｒ降阶函数求解鲁棒控制器，运行后求解得到鲁棒控制

器为４阶函数犓 （狊）：

犓（狊）＝

３２６１０（狊＋１犲
４）（狊２＋６４．８狊＋１．１１犲

４）
（狊＋１．８０８犲

４）（狊＋１．６１１犲
４）（狊６４６．２）（狊＋０．１０４２）

（１５）

　　得到鲁棒控制器后，为方便对发电机系统进行分析，

画出带控制器的发电机系统开环波特图如图５。

图５　发电机系统开环波特图

通过分析发电机系统开环波特图可知，开环系统在整

体频率小于０．１ｒａｄ／ｓ的低频段有较高增益，增益幅值为５０

ｄＢ，低频段平缓的幅频曲线斜率可以保证系统有良好的追

踪信号能力和抑制低频扰动能力。对于从０．１ｒａｄ／ｓ至１０

ｅ
４
ｒａｄ／ｓ区间，包括穿越频率在内的中频段始终保持－２０

ｄＢ／ｄｅｃ的斜率，占有足够的频带宽度，保证系统有良好的

稳定性。高频段斜率更低，可以使系统对高频段噪声有良

好的抑制能力。分析结构可知，鲁棒控制器在抑制系统所

受不确定性干扰时有良好的性能。

４　仿真验证

高压直流供电系统的性能指标主要包括：２７０Ｖ汇流条

在不确定性干扰下的电压超调量、恢复时间和稳态性能。

为了验证鲁棒控制器的性能，本文对系统进行了 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，仿真平台搭建了包含发电系统、高压直

流负载和二次电源负载的单通道飞机供电系统模型如图６

所示。

仿真模型分为４个部分，其中Ａ为三级式发电机为主

的发电系统，Ｂ为２７０Ｖ转２８Ｖ的ＤＣ／ＤＣ变换器，Ｃ为

２７０Ｖ转１１５Ｖ／４００Ｈｚ的三相逆变器，Ｄ为调压控制器。

仿真主要关注调压控制器对系统性能的影响，因此将发电

机转速设定为恒定转速，直流变换器和三相逆变器分别为

ＬＬＣ变换器和全桥逆变器，发电系统内其他参数设计如

表１。

图６　单通道仿真模型

表１　三级式无刷同步发电机参数

主发电机主要电磁参数

Ｌｄ ４０３μＨ ＬＱ ６．２９μＨ

Ｌｑ ２０１μＨ Ｒｓ ０．０１Ω

Ｌｏ ３７．５μＨ Ｒｆ ０．４２Ω

Ｌｆ ５４μＨ ＲＤ ０．００６Ω

ＬＤ ５７．６μＨ ＲＱ ０．００４Ω

交流励磁机主要电磁参数

Ｌｓ ４５ｍＨ Ｌ１ ４μＨ

Ｌｒ １０１．４μＨ Ｒｓ ０．０２Ω

Ｌｍ ７３５μＨ Ｒｒ ０．０７Ω

４１　参数扰动不确定性因素仿真

根据多电飞机供电系统环境，初始仿真条件１选择线

路阻抗犚ｌｉｎｅ为０．０２Ω，犔ｌｉｎｅ为１６μＨ，负载接阻性负载犚＝

１０ｋΩ启动发电系统，在狋＝０．６ｓ时突加负载为１０ｋＷ的电

动机负载和５０ｋＷ的纯阻性负载，ＰＩ控制和鲁棒控制下系

统输出的电压波形分别见图７ （ａ）、（ｂ）实线。为体现内部

不确定性扰动对系统性能的影响，分别设定了仿真条件２、

３、４为１．５、２、３倍阻抗，４种仿真条件下电压波形如图７

所示。

图７　突加６０ｋＷ负载仿真
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对仿真结果总结出如表２。

表２　突加负载仿真结果对比

系统内

部参数

ＰＩ控制

超调量 稳定时间／ｍｓ

鲁棒控制

超调量 稳定时间／ｍｓ

条件１ １．５９％ ４０ １．２２％ ３０

条件２ ２．１４％ ８０ １．４８％ ３８

条件３ ２．２９％ ２００ １．６７％ ４４

条件４ ２．４１％ ４２０ ２．０３％ ９０

由仿真结果对比可知，突加负载情况下，仅针对初始

仿真条件１，调节控制器参数可以保证传统ＰＩ控制和鲁棒

控制满足系统性能要求，超调量均小于２％，稳定时间低于

１００ｍｓ，两者控制器的性能相近，稳态均能稳定在２７０Ｖ

电压。但修改发电机内部阻抗参数，使系统内部参数扰动

逐渐增大，鲁棒控制器的超调量和稳定时间变化较小，而

传统ＰＩ控制的稳定时间显著增加且系统出现一定程度的震

荡，对比可知鲁棒控制器相比传统ＰＩ控制有更好的鲁棒性

能和稳定性。

分析突卸负载情况鲁棒控制器的性能，选择初始仿真

条件１不变，满载运行，在狋＝０．６ｓ时卸载１０ｋＷ 电动机

负载和５０ｋＷ的阻性负载，４种仿真条件下电压波形如图８

所示。

图８　突卸负载仿真

对仿真结果总结如表３。

表３　突加负载仿真结果对比

系统内

部参数

ＰＩ控制

超调量 稳定时间／ｍｓ

鲁棒控制

超调量 稳定时间／ｍｓ

条件１ １．５２％ ２４０ １．５９％ ２２０

条件２ ２．０１％ ３００ １．９３％ ２４０

条件３ ２．４１％ ３７０ ２．９％ ２６０

条件４ ２．７１％ ４１０ ２．４０％ ２８０

突加负载情况下，仿真条件１时传统ＰＩ控制器与鲁棒

控制器均能满足超调量的要求，条件１与条件４对比鲁棒控

制器超调量增加０．８１％，ＰＩ控制增加１．１９％，稳定时间分

别增加６０ｍｓ和１７０ｍｓ，对比可知系统参数扰动变化对鲁

棒控制器影响更小。

通过突加负载与突卸负载情况比较，在控制对象属性

模型明确时针对确定模型设计的鲁棒控制器与传统ＰＩ控制

器均能满足性能要求，但修改系统内部参数后，鲁棒控制

器在面对系统参数扰动带来的不确定性干扰有更好的性能。

４２　外部不确定性因素仿真

除内部参数变化，特殊情况下负荷超载、线路短路均

考验控制器的动态性能。为体现外部不确定性因素对系统

的影响，将负载改为０．６ｓ突加７２ｋＶＡ负载，并在１．３５ｓ

时卸载负载，其他参数设置与条件１相同，仿真情况如图９

所示。

图９　过载情况仿真

受到负荷超载１．２倍扰动后，线路阻抗分压增加，突

加负载时超调量为１．８５％，稳定时间为６０ｍｓ，突卸负载超

调量为４．４５％。稳定是奇偶口５４０ｍｓ。传统ＰＩ在不修改控

制器参数情况下无法镇定超载情况，而鲁棒控制器在超调

量和稳定时间大幅度增加的情况下仍能保证系统处于稳定。

通过上述三次仿真对比可知，面对外部环境引发的发电机

内部参数扰动，引用鲁棒控制器可以有效解决这种问题；

当负载发生变化时，可以从仿真结果发现鲁棒控制器的调

节更加迅速精确。采用鲁棒控制器的供电系统，有良好的

动态响应性能和抗内部外部干扰能力，稳态性能也较好，

Ｈ∞鲁棒控制器能够有效改善高压汇流条电压质量。

５　结束语

文章对多电飞机供电系统中发电机的运行控制问题进

行了研究，经理论分析与仿真验证，得出以下结果：

１）建立了发电机的非线性数学模型。在此基础上，利

用Ｈ∞控制理论选取混合灵敏度的加权函数并设计了满足

稳定性要求的电压控制器。

２）所设计鲁棒控制器有较强的抗干扰能力，仅一个电

压环就能够同时解决鲁棒稳定性和系统性能指标的问题。

３）将控制器应用于多电飞机单通道供电系统中，在系

统内部参数和外部负载存在不确定性时，通过仿真对比试

验证明了其具有较强的鲁棒性。

（下转第１６３页）
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