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基于模糊自调整PID控制的同步发电机励磁研究 
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摘要：随着发电机单机容量和电网规模的增大，发电机组及电力系统对励磁控制在可靠性和动态品质等方面提出了越来越高 

的要求。在日益复杂的被控过程面前，由于不可能得到过程的精确数学模型，传统的基于精确模型的常规 PID控制模型已不 

能满足系统的动态和静态运行性能要求；为了克服这个缺点，设计了一种新型的基于模糊自调整PID的控制系统。运用Simulink 

对传统PID与模糊自调整PID在励磁控制过程中进行仿真比较，并比较了在加入干扰信号情况下两者的性能，结果表明模糊 

自调整PID具有明显动态运行性能和抗干扰能力优势。 
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Simulation of synchronous excitation controller based on fuzzy self-regulation PID control 
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Abstract： With generator unit capacity and the scale of transmission-line system of electric power becoming larger an d larger， 

higher and higher standard demands are made on reliability and dynami c quality of excitation control for generating set and electric 

power system．Being confronted with more and more difficult in control process，and without exact mathematic model,the tradifion~ 

and general PID control，which is based upon exact mathematic model，is no 1onger satisfying the demands of the dynamic an d static 

quali曰．In order to overcome this deficiency，a kind of fuzzy self-regulating PII)excitation control is designed．The simulation 

research between general PⅡ)and fuzzy self-regulatiOn PID is carded out by using MATLAB SIMUUNK．an d the performance of 

them witl1 adding the disturbance are aIIalyzed．The result shows that the fuzzy self-regulation PID has the obvious advan tage in 

dynami c an d an ti-disturbance aspects． 
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0 引言 

现代大型同步发电机励磁控制的主要 目标包 

括【1 ：高精度的电压调节功能；机组无功功率分配功 

能；提供适当的人工阻尼和提高系统稳定性和传输 

功率的功能，而基于常规 PID的励磁控制器越来越 

不能适应现有的要求，很难达到励磁控制的目的，其 

中主要原因：(1)励磁系统精确数学模型难以获得； 

(2)实际模型的简化处理牺牲了控制的准确性 ：(3) 

励磁模型是时变的。 

模糊控制系统【z】是一种现代智能控制系统，它 

以模糊数学、模糊语言形式的知识表示和模糊逻辑 

的规则推理为基础，采用计算机控制技术构成的一 

种具有反馈通道的闭环结构的数字控制系统，基于 

模糊 自调整PID励磁控制器在很大程度上克服了以 

上(1)、(3)的缺点，即它不需要精确的数学模型，同 

时励磁参数具有 自调整性；本文首先分析了常规 

PID控制器与模糊自调整PID控制器设计原理，然后 

在 Simulink里搭建仿真图，最后进行了两者的仿真 

比较。 

1 常规 P I D控制器设计(图 1) 

图1常规PID控制原理框图 

Fig．1 Block diagram of conventional PID control 
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如图 1所示其数学表达式为： 

(f)=Kpe(t)+Kxf e(t)dt+Kdd~(t)，通过设置合 

适的 、硒 、 参数来改善系统的静动态特性。 

1．1同步发电机传递函数 

同步发电机的传递函数是非常复杂的，但如果 

只研究励磁系统的动态特性时，同步发电机的传递 

函数可以简化为一阶滞后环节 

其中： 代表发电机放大系数， ’∞表示其时间 

参数，忽略发电机磁场饱和现象。 

1．2电压测量和比较单元传递函数 

电压测量比较单元由测量变压器、整流滤波电 

路及测量比较电路组成。其中整流滤波电路略有延 

时，可用一阶惯性环节来近似描述。其它电路一般 

可以忽略它们的延时。因此，测量比较单元的传递 

函数可用下式表示： 

( )： ： R_ 
。( ) 1+ 

其中：Udl表示测量比较单元的输出信号， 表示 

机端电压， 表示电压比例系数， 表示测量回 

路的时间常数。 

1．3移相触发单元及功率单元传递函数 

Gn( )=—．二L  
1+? 

其中：K，为放大环节的电压比例， 为放大环节时 

间常数。 

M easure 

图2基于常规PID的同步发电机励磁控制仿真框图 

Fig．2 Simulation of synchronous generator excitation control 

based on conventional PID 

2 模糊自调整 PID控制器设计 

模糊自调整 PID的设计原理如图3所示，主要 

分为以下几个阶段： 

图3模糊控制系统原理 

Fig．3 Principle of fuzzy control system 

2．1精确量的模糊化 

通过量化因子将输入变量(实际中的控制变量) 

从基本论域(实际量的变化范围)转换到对应的语言 

变量模糊集的论域(语言变量的范围)。 

2．2模糊控制规则 

模糊规则是模糊控制的核心，规则的制定主要 

根据工程设计技术人员以及现场操作人员的经验， 

普遍采用 IF—THEN语句。 

2．3模糊推理 ． 

模糊推理又称为模糊决策，是一个由输入模糊 

变量得到输出模糊变量的过程，是模糊控制的核心， 

它利用知识库的信息模拟人类的推理决策过程，给 

出合适的控制量。常用的模糊推理方法有最大最小 

推理和最大乘积推理等。 

2．4模糊的清晰化 

通过模糊推理得到的结果是一个模糊集合。但 

在实际使用中，特别是模糊控制中，必须要有一个 

确定量才能去控制和驱动执行机构；常见的清晰化 

有以下几种方法：最大隶属度法，重心法，加权平 

均法等。 

图 4模糊 PID控制原理图 

Fig．4 Schematic diagram of fuzzy control system 

2．5控制变量输出 

经模糊控制算法计算后得到的控制量，为控制 
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量语言变量的论域中的值，利用比例因子要将它转 

换为控制量基本论域中的值，最后，加到被控过程 

的控制量应是清晰化的结果与比例因子的乘积。 

模糊控制器的系统结构L3，4J主要 由参数可调 

PID和模糊控制系统两部分构成，其结构如图4所 

示，将电压偏差 与电压偏差变化率EC作为输入， 

然后经过量化因子处理使其变量映射到模糊处理的 

变量论域中，经模糊处理后的变量，需乘以比例因 

子才能转化成为常规 PID 中的系数变量，经系数调 

整后，获得新的 、 、KD值，后面与常规 PID过 

程一样。 

上n 

图5参数调整模块图 

Fig．5 Module chart of parameter adjustment 

其中：新参数的获得根据以下公式 

I Kp=(1+Ep)KPo 

{ =(1+EI)KIO 。 

I Kd=(14-Ed) o 

2．6变量的隶属度函数 

此次设计中，输入变量为电压偏差 E和偏差变化率 

EC，输出为PID控制参数的变化量 EP、EI、ED，输入 

输出变量的论域为：f．6， 一5， 一4，一3， ．2， 一1，0， 

1，2，3，4，5，6】。输出变量的论域为：{．3，一2，一1， 

0， 1，2，3}。 

输入输出变量的隶属度函数如图6和图7所示。 

图6E／EC变量的录属度函数 

Fig．6 Subject function of E／EC variables 

图7 EP、EI、ED变量的录属度函数 

Fig．7 Subject function of EP，EI，ED variables 

图 8中 “NL，NM，NS，Z，PS，PM，PL” 

分别代表 “负大，负中，负小，零，正小，正中， 

正大”调节，此规则表是根据专家知识和现场操作 

人员经验获得的。 
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图 8 EPElED的调整规则 

Fig．8 Adjustment rules of EP，EI，ED variables 

图 9基于模糊 PID的同步发电机励磁控制仿真框图 

Fig．9 Simulation of synchronous generator excitation control 

basedonfuzzyPID 

3 仿真比较及结果分析 

利用 Matlab里的 Simulink软件，如图2与图9 

所示搭建仿真图进行仿真；其中相关参数的选择如 

下 ： 

Kp0=300 ki0=20 gd0=30 

TR=O．03，K = 1 Tz=0．5，Kz=1．0 

嗣 一 

一攀Ⅲ 
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图 1O常规 PID及模糊自调整 PID仿真图 

Fig．10 The simulation diagram of conventional PID and fuzzy 

self-regulation PID control 

如 图 10所示： 

(1)在时间为0 S时， f发出幅值为 1的阶跃 

信号(模拟机端电压)，此时常规 PID调节时间0．6 S， 

而模糊 自调整 PID只用了0．25 S的时间。 

(2)在 1．3 S时加入干扰 Disturbance信号(幅值 

为0．1响应时间为0．1 S的方波脉冲信号)，可见模糊 

自调整PID调整效果明显优于常规 PID。 

通过仿真比较发现，模糊 自调整 PID 控制器调 

节速度快、超调量小、调节精度高，较常规 PID具 

有明显的优势。 

4 结论 

模糊 自调整 PID 励磁控制器采用模糊推理方 

法对参数进行在线调整，以满足不同工况对控制参 

数的不同要求，仿真结果表明，它与经典 PID 励 

磁控制器相比，在改善系统动态品质、提高抗干扰 

能力及对模型改变时的鲁棒性L5 均优于常规 PID 

励磁控制器，在实际应用中有一定的推广价值。 
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