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摘要 : 提出使用自适应 P ID控制的方法进行超导磁储能装置控制器的设计 ,这种控制方法由 DRNN (对角回

归神经网络 )在线辨识系统特定参数 ,不需要建立系统参考模型 ,而使得闭环系统的误差信号趋于最小。仿

真表明 DRNN能够通过梯度下降法自学习 ,辨识系统的特定参数 ,速度较快。与传统的控制方法相比 ,其控

制效果好 ,且结构简单 ,较易实现。
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0　引言

随着超导技术和电力电子技术的发展 ,超导电

力磁储能装置的技术越来越成熟。同时其优越的特

性有助于解决电力系统中存在的一些暂时不能解决

的问题 [ 1 ] ,例如电力系统中的低频振荡 ,也可以改

善系统的动态和暂态稳定性 ,平衡尖峰负荷 ,提高电

能质量。

SMES的一个主要特性就是其快速的响应特性 ,

其不仅取决于变流器开关器件的开关时间 ,也和控制

策略有关。因此选择和设计优良的控制策略是研究

SMES的一个重要的课题。但诸多经典控制方法对系

统数学模型精度的要求较高 ,适应性差。因此 ,在实

际动模实验中较少使用 ,仍使用传统的 P ID控制。

本文设计了基于 DRNN的自适应 P ID控制方

法 ,其兼有传统 P ID控制和现代自适应控制的优点 ,

设计中不依赖系统的模型 ,使用 DRNN映射系统动

态特性 ,在线辨识系统的特定参数 ,同时也为 P ID参

数的选定提供了一定裕度。在发电机组控制系统的

可辨识性的基础下 [ 2 ]
,仿真表明这种控制方法具有

较强的鲁棒性 ,不受工作点变化的影响 ,在实际工程

中具有一定应用前景。

1　含 SMES的单机无穷大系统

考虑图 1所示的单机无穷大系统 ,同步发电机

和励磁系统采用较为精确的六阶模型 , SMES采用

文献 [ 3 ]中的二阶动态模型 (1) :

P
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其中 : u1 , u2为 SMES的控制量 ; T为 SMES的惯性

时间常数 ; Psm和 Q sm分别为 SMES向系统注入的有

功和无功功率。

图 1　含 SMES的单机无穷大系统

Fig. 1　Single2machine2infinite2bus system including SMES

2　基于 DRNN的自适应 P ID控制器

自适应 P ID控制是通过对特征参数的识别 ,去

整定 P ID控制的三个参数 ,其控制结构框图如图 2。

自适应 P ID控制算法如下 :

u = kp ( n) x1 ( n) + ki ( n) x2 ( n) + kd ( n) x3 ( n)

(2)

x1 ( n) = error( n)

x2 ( n) = 6
n

i =1

( error( n) ×T)

x3 ( n) =
error( n) - error( n - 1)

T

(3)

error( n) = r( n) - y ( n) (4)

式中 : r( n)为系统输入指令 , y ( n)为系统输出值。T

为采样时间。P ID三项系数 kp ( n) , ki ( n) , kd ( n)采

用 DRNN神经网络进行整定。

定义指标则 E ( n) =
1
2

( r( n) - y ( n) ) 2则

kp ( n) = kp ( n - 1) -ηp
9E
9kp

= kp ( n - 1) +
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同理 : l
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式中 :
9y
9u
为对象的 Jacobian信息 ,该信息可以由

DRNN进行辨识。

3　DRNN

DRNN是一种回归神经网络 ,应用动态 BP算法

或梯度下降法对网络进行训练 ,能够动态映射 ,短时

间收敛 ,适合动态系统的控制问题。网络结构共有

三层 ,隐层为回归层。DRNN的结构如图 2所示 [ 4 ]。

图 2　DRNN的结构

Fig. 2　Schematic diagram of DRNN

其中 : Ij ( n)为输入层第 j个神经元的输入 ; X j ( n )

为网络回归层第 j个神经元的输出 ; S j ( n)为第 j个

回归神经元输入总和 ; f (·)为 S函数 ; O ( n )为

DRNN网络的输出。

DRNN的算法为

O ( n) = 6
j

W
O
j X j ( n) (7)

X j ( n) = f (S j ( n) ) (8)

S j ( n) = W
D
j X j ( n - 1) + 6

i

W
I
ij Ii ( n) (9)

式中 : W
D 和 W

O 为网络回归层和输出层的权值向

量 ; W
I为网络输入层的权值向量。

由 DRNN进行辨识的原理结构如图 3, u, y为辨

识对象的输入和输出 ,将 y和 u的值作为辨识器

DRNN的输入 , ym为 DRNN的输出 ,系统输出与网

络输出的误差作为辨识器的调整信号。

辨识指标取辨识误差的均方根

图 3　DRNN辨识结构图

Fig. 3　Schematic diagram of the identification with DRNN
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为减少计算量 ,学习算法采用梯度下降法
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其中 : 回归层神经元取双 S函数为 :

f ( x) =
1 - e

x

1 + e
x (12)
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式中 :ηI ,ηD ,ηO 分别为输入层、回归层和输出层的

学习速率 ; α为惯性系数。

对象的 Jacobian信息为 :

9y
9u
≈ 9ym

9u
= 6

j

w
O
j f′(S j ) w

I
ij (15)

4　控制器设计和仿真结果

根据图 1建立的含 SMES的单机无穷大系统 ,

选择发电机转子的角速度ω、端电压 V t作为系统输

出量 ,设计一个双输入双输出的自适应 P ID控制器 ,

框图如图 4。在对这样一个双输入双输出的系统参

数进行辨识时 ,为了简化 DRNN的结构 ,减少计算

量 ,设计两个辨识网络分别对发电机转子的角速度
ω、端电压 V t进行辨识 ,从而得出 u1与ω, u2与 V t
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的解耦关系。

图 4　多变量自适应控制系统框图

Fig. 4　D iagram of the multi2variable adap tive

P ID control system

图 5　系统的实际值和 DRNN输出的辨识值 ( P0 ) = 0. 85

Fig. 5　Response of the system under small

disturbance ( P0 ) = 0. 85

在第 1节建立的模型平台上加入设计的控制

器 ,进行时域仿真。发电机参数见文献 [ 3 ] , SMES

惯性时间常数 T = 0. 025 s。考虑到系统模型的阶数
和仿真的计算量 ,仿真中 DRNN神经网络的输入

层、回归层和输出层的神经元数分别设为 3, 6, 1。

权值向量的初值选用随机值 ,也可选用训练后的值 ,

因神经网络的收敛速度较快 ,两种选择差别不大。

仿真表明 , DRNN神经网络对不加控制器的开

环系统辨识 ,效果非常好。无论系统受到何种扰动 ,

DRNN输出的辨识值都能和系统实际输出值基本吻

合。针对闭环系统在短路故障情况下 ,神经网络的

辨识值和系统实际输出值如图 5,其中发电机的转

子辨识值在短路和重合闸瞬时误差相对较大 ,但重

合闸后辨识值和系统输出值误差保持在 10 - 3数量

级上 ,同时辨识值变化基本可以反映实际值的变化。

图 6　系统受大扰动后的响应 ( P0 ) = 0. 85

Fig. 6　Response of the system under small

disturbance ( P0 ) = 0. 85

图 7　系统受大扰动后的响应 ( P0 ) = 1. 2

Fig. 7　Response of the system under small

disturbance ( P0 ) = 1. 2

仿真表明 ,该控制器能迅速抑制系统受到大小

扰动后的振荡 ,并维持端电压稳定。图 6～图 7所
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示为系统在不同运行工况下的响应曲线 ,对比了无

SMES, P ID控制和自适应 P ID控制时的波形 ,自适

应 P ID的比例、积分、微分三个参数的初始设置和

P ID的一样。图 8是 SMES输出有功和无功的波

形。通过与 P ID控制的对比 ,可以看出在该控制器

下系统角速度的波动小 , SMES有功和无功的波动

也随之变小 ,经过 2～3次摆动就可稳定下来。这样

就减少 SMES的变流器在四象限工作状态之间的转

换 ,从而减少 SMES磁体的充放电次数 ,降低磁体的

交流损耗。

图 8　自适应 P ID控制 SMES的有功与

无功功率输出 ( P0 ) = 0. 85

Fig. 8　Output of real and reactive power of the SMES

controlled by adap tive P ID controller( P0 ) = 0. 85

5　结论

本文设计的自适应 P ID控制器利用对角回归神

经网络对非线性系统的映射能力 ,进一步减少控制

器对系统模型的依赖。通过对建立模型进行时域仿

真 ,结果表明该控制器能够较快地平息系统受到的

不同扰动 ,鲁棒性强 ,且结构简单 ,同时有利于降低

SMES磁体的交流损耗。
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控中心报告其 IP地址 ,并保持和维护链路的连接 ,

随时监测链路的连接情况 ,一旦发生异常则自动重

新建立链路。车载移动终端程序流程图如图 5。

4　结语

上述基于 GPRS/GPS/GIS的电力抢修实时调度

系统已在国内多个城市供电企业投入使用 ,且运行

状况良好 ,实践表明 ,该方案具有建设成本少、运行

维护费用低、功能完备、结构合理等优势 ,在技术和

实现上完全可行。与基于 GSM通信的定位调度系

统相比较 ,该系统的技术革新主要体现在本地通信

机制的改变。采用 GPRS通信方式较 GSM通信方

式在实时性、可靠性、稳定性、扩展性和运行费用上

有更大的优越性。整个系统能极大地优化工作流

程 ,更加合理地调度抢修任务 ,从而显著地缩短事故

处理的响应时间 ,提高抢修效率。
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Structure of electr ica l repa irs rea l2tim e scheduling system ba sed on GPRS /GPS /G IS

WU Q iang1 , TENG Huan1 , WANG Kai2fu2

(1. School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China;

　2. Shenzhen GREAT Electronic Co. , L td, Shenzhen 518052, China)

Abstract:　This paper introduces a whole design schema of electrical repairs real2time scheduling system which using GPS to acquire

data, GIS to p rocess data and GPRS to transm it data. Based on this, the system’s communicating p rincip le, working p rincip le and soft2
ware design are researched. This system can not only discover and position the electrical contingency in time, but also can reasonably

allocate and schedule the repairing resources, intelligently make and deliver the repairing policy. This system is valuable and p rom is2
ing.

Key words:　GPRS; 　GPS;　GIS; 　repairs scheduling
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Abstract:　Adap tive P ID controller is designed for SuperconductingMagnetic Energy Storage System ( SMES) , which can identify the

system’s special parameter with D iagonal Recurrent Neural Network (DRNN ). The p roposed controller can m inim ize the error of the

closed2loop system without the system’s model. The simulation results show that the controller with the grediant studying2self algorithm

makes the system better compared with P ID controller in parameter identifying, response speed, control capacity, structure simp lifying

and p rocess realizing.

Key words:　SMES; 　adap tive P ID control;　DRNN
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