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汽轮发电机自适应 Terminal 滑模综合控制 

邹德虎，王宝华 

（南京理工大学动力工程学院，江苏 南京 210094） 

摘要：提出了汽轮发电机励磁与汽门协调 Terminal 滑模控制。针对发电机综合控制存在的两个输入变量，通过构造两个非

奇异的 Terminal 滑模面，实现解耦控制。Terminal 滑模面中含有非线性函数，使得误差能够快速收敛，从而取得良好的控

制效果。利用自适应律实时估计扰动上界，从而使控制器具有很强的鲁棒性。通过李亚普洛夫理论证明了控制系统的稳定性。

仿真结果表明，所设计的汽轮发电机自适应 Terminal 滑模综合控制器能够快速阻尼功率振荡，提高电力系统的稳定性，维

持机端电压。 
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Integrated adaptive Terminal sliding mode controller for turbo-generator 

ZOU De-hu，WANG Bao-hua 
（School of Power Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094, China） 

Abstract：A coordinated Terminal sliding mode control of turbo-generator excitation and valve is proposed．Two non-singular 
Terminal sliding surface are constructed to realize decoupling control of two input variables existing in integrated control of 
generators．Terminal sliding surface contains a non-linear function，allowing the error a fast convergence to achieve good control 
effect．Using adaptive law to estimate disturbance upper bound，it makes the controller have strong robustness．According to 
Lyapunov theory，the stability of this control system is proved．The simulation results show that the turbo-generator integrated 
adaptive Terminal sliding mode controller can quickly damp power oscillations, improve power system stability，and maintain the 
terminal voltage． 
Key words：generator；integrated control；Terminal sliding mode control；adaptive；electric power systems 
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0  引言 

汽轮发电机励磁控制和汽门开度控制均可以提

高电力系统稳定性，实现两者的协调会取得更好的

效果，因此汽轮发电机的综合控制问题得到了广泛

的研究，各种先进的控制理论应用于这一领域。 
文献[1-2]采用逆系统理论设计了汽轮发电机的

综合控制器。文献[3]通过构造 Hamilton 能量函数设

计了具有简洁形式的发电机综合控制器。文献[4]将
可量测变量引入发电机综合控制器的设计中，实现

解耦协调控制。文献[5]采用基于微分几何理论的精

确反馈线性化方法设计了发电机综合控制器，但方

法较为抽象复杂。文献[6]在文献[5]基础上，将全部

控制目标反馈到线性系统。文献[7-8]采用逆推法逐

步构造李亚普洛夫函数的方式设计了综合控制器。

文献[9-10]讨论了多机系统综合控制器的设计方法。

上述文献[1-10]在设计汽轮机综合控制器的过程中，

未考虑外扰动的影响。事实上，在实际场合，扰动

是难以忽略的。 
滑模变结构控制作为一种不连续的控制手段，

在受到外干扰和参数摄动情况下具有很强的鲁棒

性[11]，非常适合在电力系统中应用。Terminal 滑模

控制通过在滑模面的设计中引入非线性函数，使得

误差能够快速收敛，是对普通滑模控制的改进。因

此本文采用 Terminal 滑模控制设计汽轮发电机综合

控制器，以便使控制器具有鲁棒性，同时能够使受

扰的电力系统快速稳定。针对发电机综合控制存在

两个输入变量，通过构造两个非奇异的 Terminal 滑
模面，实现解耦控制。针对控制系统不可避免的扰

动，设计了自适应律实时估计不确定扰动上界。设

计过程简洁，便于工程技术人员理解和使用。仿真

结果表明了所设计的汽轮发电机综合控制器可以迅

速使系统稳定到平衡点，维持机端电压。 
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1  数学模型 

研究对象是图 1 所示的单机无穷大系统。 
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图 1 单机无穷大系统结构图 

Fig. 1 Single machine infinite-bus system 

只考虑高压主汽门的调节作用，则汽轮发电机

综合控制的数学模型可以表示为如下的形式[3]： 
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式中： δ 是发电机转子角；ω 是发电机转子角速

度； 0ω 是额定角速度，取 0 2πfω = ； H 是惯性时

间常数； sV 是无穷大母线电压；D 是阻尼系数； qE′

是暂态电势； dx′是发电机暂态电抗； dx 是发电机 d
轴同步电抗； d0T 是励磁绕组时间常数； 1u 是励磁电

压； 2u 是主汽门控制输入。 

电磁功率的表达式有：
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，ε 为

系统所受到的功率扰动以及建模不精确引起的不确

定部分。 
发电机机端电压可以由下式表示： 
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为了便于控制器的设计，令 1 0x δ δ= − ；

2 0x ω ω= − ； 3 e e0( )x P P= − − ； 4 0H Hx P P= − ，下标

0 表示各状态量的初始值。则系统（1）可表示为： 
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式中： 
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其中： 1ε 和 2ε 分别为励磁回路和主汽门控制系统的

扰动。有 1 1ε ρ< ， 2 2ε ρ< ， 1ρ 和 2ρ 未知。 

2  控制器设计 

首先令 5 10
d

t
x x τ= ∫ ； 6 30

d
t

x x τ= ∫ ； 7 40
d

t
x x τ= ∫ ； 

1 6 1 5 2 1s x c x c x= + + ； 2 3 1 1 2 2s x c x c x= + + ； 

3 7 3 5 4 1s x c x c x= + + ； 4 4 3 1 4 2s x c x c x= + + ； 
式中， 0ic > 。 

显然有 1 2s s=& ； 3 4s s=&  
选择两个非奇异的 Terminal 滑模面[12]： 

令：       /
A 1 2

1 p qs s s
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式中， 0β > ，p 和 q是正奇数，且保证1 / 2p q< < 。 
系统的控制规律如下： 
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式中， 1ρ̂ 和 2ρ̂ 分别是对 1ρ 和 2ρ 的估计。 
估计扰动的自适应律如下： 

              / 1
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式中， r 为自适应增益系数。 
式（6）和式（7）中的 2x&即ω&，是可以直接量

测的量，因此没有必要把ω&的表达式代入式（6）、
（7）。 

式（6）~（9）中所涉及的的物理量，除了 qE′，

其他均可以直接测量得到。由电路理论，有

d
q t

t

Qx
E V

V
′

′ ≈ + ，因此 qE′可以通过测量机端电压和无

功功率间接得到。因此控制器是可以实用化的。 

3  稳定性证明 

对式（4）和式（5）求导，并分别代入式（6）
和式（7），可得： 
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构造李亚普诺夫函数： 
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显然有 A 1 A 1 0s sε ρ− < ， B 2 B 2 0s sε ρ− <  

因为 0 1 1p
q

< − < ，又由于 0β > ， p 和 q 是正

奇数，因此当 2 0s ≠ 时， / 1
2 A

1 0p qp s
q
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− > ； 4 0s ≠ 时，

/ 1
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− > ，显然当 2s 和 4s 只要不全为 0，就

有 0V <& ，满足李亚普诺夫稳定条件。 
假定 2s 和 4s 均等于 0，即 3 1 1 2 2x c x c x= − − ； 

4 3 1 4 2x c x c x= − − 。 
构造李亚普诺夫函数： 
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求导得： 
20

2 4 2 2[ ( ) ] 0DV c c x
H H
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= − + + ≤& 。 也 就 是 说

1 4x x: 均可以收敛至 0。至此稳定性得证。 

4  数值仿真 

系统参数为： 10 sH = ； d0 10 sT = ； s 1V = ；

q 1.8x = ； d 0.3x′ = ； d 0.7x ∑′ = ； d 1.8x = ； d 2.2x Σ = ；

m0 1P = ； H 0.3C = ； ML 0.7C = ； H 0.5 sT ∑ = 。 
仿真时假定 1 st = 时，某条线路发生三相接地

短路，0.05 s 后故障消失。 
仿真时假定扰动是周期性的，设 1 0.01sin tε = ；

2 0.02sin 3tε = 。考虑控制器限幅，有 1 0.3u ≤ ；由

于只考虑主汽门调节，因此有 ML m0 m m0C P P P≤ ≤ 。 

仿真结果见图 2~6，较粗实线是本文方法所得

到的波形，细线是采用逆推法[7]设计的控制器所得

的波形。由波形可以看出，自适应 Terminal 滑模稳

定综合控制器可以迅速使系统稳定，抑制功率振荡，

提高单机无穷大电力系统的稳定性，并有效维持机

端电压。同逆推控制相比，本文所设计的控制器可

以更快使受到扰动的电力系统稳定到平衡点。同时

Terminal 滑模综合控制器的控制量较小，尤其是对

汽门的控制较平滑，避免了频繁切换对机械阀门的

损耗。 
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图 2 励磁电压响应曲线 

Fig.2 Response of excitation voltage 
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图 3 机械功率输入曲线 

Fig.3 Response of mechanical power 

δ
/(

°)

50

45

35

30
0 5 10 15

t/s

40

55

 
图 4 发电机功角响应 

Fig.4 Response of power angle 
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图 5 发电机转子相对角速度 

Fig.5 Response of angular velocity of generator rotor 
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图 6 发电机机端电压响应曲线 

Fig.6 Response of terminal voltage 

5  结论 

本文采用 Terminal 滑模控制理论设计了汽轮发

电机综合控制器，针对两个输入变量分别设置

Terminal 滑模面，实现了解耦控制。采用自适应律

估计扰动的影响，使得控制器具有很强的鲁棒性。

证明了控制系统的李亚普洛夫稳定性。仿真结果表

明 Terminal 滑模综合控制器可以改善系统稳定性，

保持机端电压恒定，抑制功率振荡。稳定控制的效

果优于基于逆推法设计的汽轮发电机综合控制器。 
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