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摘要：微型燃气轮机是一个复杂的热能动力系统，它的不确定性与非线性特性使得难以对其实现高精度控制， 为了实现对微 

型燃气轮机的稳定控制，充分发挥微型燃气轮机在分布式发电中的优越性，引入自抗扰控制器，以转速为输入设计扩张观测 

器，利用前馈环节予以补偿，同时通过非线性组合抑制转速偏差，实现整个微型燃气轮机控制的优化。论文详细介绍了微型 

燃气轮机的模型及 ADRC控制策略，通过负荷波动仿真及鲁棒性仿真来研究自抗扰控制器在提高微型燃气轮机系统稳定性上 

的优势。仿真结果表明，基于自抗扰控制器的微型燃气轮机表现出良好的动态性能，具有较强的鲁棒性能。 
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0 引言 

微型燃气轮机 (Microturbine)是近年来新发 

展的一类热机，它具有清洁高效、低成本及高可靠 

性的特点，因此得到高度的关注和迅速的发展。国 

内外对微型燃气轮机进行了相关研究，建立了微型 

燃气轮机的动态模型，文献[1】对微型燃气轮机进 

行了模块化建模，建立了微型燃气轮机的六阶系统 

模型：文献【2】建立了微型燃气轮发电机系统的简 

单传递函数模型；文献[3】建立了微型燃气轮机工 

基金项目：国家自然科学基金项目 (5 O8 07 01 6)；广东 

省 自然科学基金项 目 (06 300091) 

作于额定转速附近的简化模型，以上的论文均把重 

点放在建立微型燃气轮机模型的工作上，而对微型 

燃机的控制却较少涉及。对于微型燃气轮机这个复 

杂的非线性系统，我们有必要采用鲁棒性更强的协 

调控制策略，因此我们在微型燃气轮机控制中引入 

基于扩展状态观测器的自抗扰控制器 ADRC(Auto 

disturbance rejection controller)。 

图 1微型燃气轮机发电系统示意图 

Fig．1 Microturbine system architecture 
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本文介绍了微型燃气轮发电机系统的工作过 开机与停机的慢动态过程，在此基础上建立燃气 

程，把微型燃气轮机及其电气部分当作一个整体， 轮机的简化模型 J如图 2，设定约束条件简化模 

建立了微型燃气轮发电机系统的完整的数学模 型有助于仿真，但同时由于忽略了某些因素使得 

型，并详细阐述了自抗扰控制策略，通过把 自抗 模型的不确定性增加，因此有必要采取更为有效 

扰控制策略与常规 PI控制方法进行比较，研究 自 的白抗扰控制措施来减少这些不确定性对整个微 

抗扰控制在提高微型燃气轮机稳定性能的特点。 型燃气轮机系统的影响。 

典型微型燃气轮机发电系统结构图如图 1。 微型燃气轮机的控制包括转速控制 (Speed 

1 微型燃气轮机发电系统模型 

1．1 燃气轮机模型 

微型燃气轮机的工作过程大致为：常压下的 

空气通过压缩机入口进入气轮机，当空气压缩到 

最有利于燃烧的条件时，燃料在燃烧室与空气混 

合，然后进行充分的燃烧，高温排气在汽轮机里 

面膨胀做功产生机械功率，燃料的化学能在燃烧 

的过程中转移到了蒸汽当中。这种能量是根据气 

体焓来测量的，在通过汽轮机过程中膨胀做功_4 J。 

微型燃气轮机是一个复杂的热能动力系统， 

建立其准确的数学模型并不现实也没有必要。假 

定微型燃气轮机工作在额定转速附近，且不考虑 

contro1)及加速度控制 (Accelerate contro1)、温 

度控制 (Temperature contro1)和燃料控制 (Fuel 

flow contro1)。在正常运行时，微型燃气轮机的转 

速控制系统使得在一定负荷时维持转速基本不变， 

速度控制在部分负荷的时候起主要作用，温度控 

制则起了一个限制微型燃机排气温度的作用，而 

加速度控制则是为了防止转子超出允许的范围。 
一

般情况下排气温度小于给定的温度基准，微型 

燃气轮机以速度调节为主：当排气温度大于给定 

的温度基准时，温度控制系统发出指令减少燃料 

系统的燃料流量，从而降低排气温度，确保微型 

燃气轮机运行的安全性。 

图 2微型燃气轮机模型 
Fig．2 Microturbine model 

由于微型燃气轮机大部分时间运行在以速度控 

制为主的情况下，本论文对其速度控制设计自抗扰 

控制器，而温度控制仍然采用常规的PI控制器。 

其中燃气轮机模型中的转矩方程和排气温度方 

程分别为： 

：  一 700(1一 )+550(1一co) (1) 

厂2=1．3( 一0．23)+0．5(1一co) (2) 

其中：讷 燃机转速， 为燃料流量信号， 为排 

气温度基准，本论文中取 TR=950~C，讷 发电机转 

速。转矩方程在 100％负荷的情况下基本上是精确 

的，在其他情况下会存在小于 5％的误差，排气温 

度方程相对来说不是那么精确，但由于温度控制只 

在温度参考值附近起作用，因此可以忽略其带来的 

影响。 

1．2永磁发电机及整流器的数学模型 

该系统中所使用的发电机是高速永磁同步发电 
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机，它与通常所说的同步发电机的区别在于永磁同 

步发电机采用永磁体励磁，它的模型与同步发电机 

的模型相类似，只要把励磁电流设置为定值即可， 

文献[5】对永磁发电机进行了详细建模。整流器的详 

细模型在文献【6】中进行阐述，其作用就是把永磁发 

电机发出的高频交流电流转化为直流。正如永磁发 

电机一样，整流器也作为一个不可控的环节，在建 

模过程中可适当的进行简化。假定永磁发电机阻尼 

转矩可以忽略，可以建立永磁发电机及整流器的整 

体数学模型 J。 

永磁发电机的转子运动方程可以表示为 ： 

i1( (3) 

式中： 为微型燃机输出的机械转矩 (即图 2中 

Turbine Torque)，Te为整流器输出的电磁转矩， 

为发电机转子的机械惯性时间常数。 

永磁发电机出口线电压 L可表示为： 

L=Vm sin(or)=K cosin(oJt) (4) 

式中： 为发电机出口线电压的幅值， 为电压 

系数。对于三相全波整流桥，考虑换相重叠角时， 

输出的直流电压可表示为： 

。

： 三 一—3co—z~，d
。 

(5) 。=二 一—— ，d。 (5) 
兀 兀 

其中： 为发电机定子绕组的漏感， 。和 ，d 分别 

为整流器直流侧的直流电压和直流电流。 

若联立 (4)和 (5)两式可得： 

Keco= 
。 +K cold (6) 

根据 (4)、(5)两式可定义系数 和 Kv分别 

为： 

：  ， K ： 。 
7【 ‘ 丁【 

整流器输出的电磁功率可表示为： 

=  ld
。

：KeCO1dc—K 1 2
。 (7) 

图 3中的 cd 为整流器直流侧的平波电容，假 

定逆变器输入电流为，d 1，则根据电路原理可得： 

Id ： 。 (8) 

假定整流器的损耗可以忽略，则永磁发电机输 

出的电磁功率与整流器输出的电磁功率相等，因此 

可以得出永磁发电机的电磁转矩为： 

P 

=  

CO 
，dc— x， (9) 

永磁发电机及整流器的简化模型如图3。 

图 3永磁发电机及整流器的等效模型 

Fig．3 Permanent magnet generator and rectifier model 

1．3逆变器的数学模型 

逆变器的作用是接受整流器输出的直流，并将 

其逆变成工频电流。当微型燃气轮机系统作为一个 

孤立的电力网络运行时，可以通过控制逆变器来控 

制负荷的电压及频率，而有功和无功输出则根据负 

荷的需要自动的调整；当该系统与电网并联运行时， 

由于电网的电压和频率是一定的，因此采用定功率 

控制可以控制其与电网的功率交换。本论文研究微 

型燃气轮机系统作为一个独立的电力网络时的情 

况，对逆变器采用 PWM调制方法，通过 PI控制器 

把逆变器出口的电压控制在 380 V，并在逆变器的 

出口设置滤波电感来消除部分由逆变器产生的谐 

波。为了便于仿真，也为进一步研究微型燃气轮发 

电 机 系 统 的 并 网 运 行 ， 本 文 直 接 采 用 

Matlab／Simulink中的逆变器模型进行仿真研究，逆 

变器与整流器之前的环节之间通过受控电压源来连 

接，详细的模型及其控制方法详见 Matlab。 

2 ADRC控制策略 

自抗扰控制是一种基于过程误差的非线性鲁棒 

控制技术。它根据过程误差的大小和方向，通过配 

置非线性结构实施反馈控制，利用扩张状态观测器 

观测出系统的状态变量及系统模型内扰和外扰的影 

响，采用前馈补偿的方法将被控对象转化成简单的 

积分串联型系统L8J。自抗扰控制器主要由安排过渡 

过程、扩张状态观测器、非线性组合及扰动补偿四 

部分组成 J，自抗扰控制器的结构如图4。 

自抗扰控制器的非线性跟踪微分器能够根据对 

象的承受能力，安排合理的过渡过程，并提取广义 

微分信号，消除由于初始误差过大而引起的超调； 

扩张状态观测器将系统未建模的动态和未知外扰作 

用归结为系统总扰动进行估计并予以补偿。自抗扰 

控制器不依赖被控对象的数学模型及外界扰动的具 

体形式，其非线性组合使 自抗扰控制器具有很好的 

适应性和鲁棒性。白抗扰控制器的结构如图4。 
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图4自抗扰控制器结构示意图 

Fig．4 Schematic diagram of ADRC 

2．1跟踪微分器 

在文献[1O】所提到的三种跟踪——微分器中， 

我们采用二阶跟踪——微分器。为了避免在原点附 

近的颤振，将符号函数 sign改为线性饱和函数 sat 

就得到有效的二阶跟踪——微分器： 

f；之1~：X一2 ( 一 +I x22 [x2 ／c 。 
其中： 

f sign(A)．1 A l> 

如 ， ) { M ， 0 (11 
l 

2．2扩张观测器 

采用常规的状态观测器进行反馈控制时，往往 

需要建立对象的较为精确的模型，但由于微型燃气 

轮机系统的不确定性与非线性，使这种方法受到很 

大的限制。而自抗扰技术中的扩张观测器在设计中 

不需要对象的精确模型，对确定和不确定、线性和 

非线性、定常和时变系统不须区分，只需要对象的 

输入和输出数据就可以实时估计对象状态、未建模 

动态和外扰对对象的作用口”。对于二阶系统可以建 

立三阶扩张观测器： 

其中： 

己一 Zl— Y 
● 

Z1 Z2一 ￡ 
● 1 

z2=z3一~2fal(e 1， )+bu ( 2) 

z ：一P3fat( ， 1， ) 

(13) 

2．3误差的非线性组合 

经典PID控制器采用误差的线性组合来计算控 

制量，这种组合常常引起快速性和超调量之问的矛 

盾，因此我们采用如下的非线性组合： 

U1= 1fal(eo， ， )+ 2fal(el，al， )+ 

3faI(~2， ， ) 

其中：F = 一Zl， 2=x2一z2， =IeIdt。 

(14) 

本论文主要进行两部分仿真研究，其一为稳定 

性仿真研究，研究微型燃气轮机系统在扰动情况下 

能不能保持稳定，在负荷变化时能否迅速且较小超 

调量的跟踪其变化；第二部分为鲁棒性研究，研究 

微型燃气轮机模型结构或参数变化时，自抗扰控制 

器能不能提高微型燃气轮机系统的鲁棒性。仿真通 

过把自抗扰控制与传统的PID控制相比较，研究自 

抗扰控制器在微型燃气轮机控制中的优势。 

3．1控制器参数 

常规PI控制器的参数为： =1．1，Kp=12．5，自 

抗扰控制其的参数为： l=1， 2=500， 3=50， 
b=20； ／3o1=0， ／~02=5， ／~03=0．3，ao=0．5，al=0．8， 

a2=0．6，R =60， 6=0．001。以上控制器参数是通过 

反复调试整定获得的。 

3．2负荷波动仿真 

此仿真模拟微型燃气轮机在30 S时失去40％的 

负荷，并且在 50 S时恢复到额定值，图5给出了机 

械转矩 、燃料流量 、转子速度 和排气温度 

的仿真结果。显然，自抗扰控制器的引入增强了 

整个微型燃气轮机系统的稳定性，模型的输出均得 

到改善，调节时间变短，且不会出现超调量过大的 

情况。特别是转速控制更能体现 自抗扰控制器的优 

越性，由于自抗扰控制器的引入，也使得温度控制 

表现出更好的效果，排气温度的输出也变得更平滑。 

3．3短路仿真试验 

在发生短路之前，微型燃气轮发电机系统带 15 

kW 的负荷，在 18 S的时候发生短路，持续0．3 S后 

故障被切除，仿真结果如图6。 

从图中可以看出，短路故障发生时，负荷电压 

和直流电压均突然下降，在经过一个振荡过程之后， 

两种控制器均能够使系统恢复到正常状态，但在自 

抗扰控制器的作用下，振荡过程显然短了许多，而 
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且超调量也较小。 

亭 

鲁 

罡 

(a)燃料流量 

(e)整流嚣输出直流电流 

(f)负荷电压 

图5负荷波动仿真 

Fig．5 Simulation results of load disturbance 

} 

星 

主 
喜 

量 

(d)整流器茹 直流电压 

t／s 

(f)负荷电压 

图 6短路故障仿真 

Fig．6 Simulation result of short circuit fault 

3．4鲁棒性仿真 

此部分研究微型燃气轮机模型参数发生变化 

时系统能不能保持其鲁棒性能，在仿真中我们把转 

j ＼ 0 ＼0M ll0 3  

>＼0 要2，pl 3 
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子惯性时间常数从原来的 15．64减小到9，而把排气 

温度参考值从原来的950~C减小到 800~C，同时把转 

矩方程改为： 

： 1．428(Wf一0．3)+1．5(1一co) (15) 

仿真结果如图 7，我们可以看出，当模型的结 

构及参数发生变化时，系统的输出振荡变得更剧烈， 

暂态过程持续时间也变长，但相比之下，自抗扰控 

制器仍然能够维持良好的控制性能。 

(a)燃料流量 

4 结论 

Vs 

(d)负荷电匿 

图 7鲁棒性仿真 

Fig．7 Robust simulation result 

通过把自抗扰控制与常规 PI控制器相比较仿 

真，可以得出如下结论：自抗扰控制器能够有效的 

观测系统的外部扰动并通过非线性补偿，有效地抑 

制了转速偏差，提高了系统的响应速度，同时保持 

较小的超调量，系统发生波动时，自抗扰控制器能 

够迅速的过渡到新的平衡点；自抗扰控制器对模型 

的精度要求较低，通过鲁棒性仿真研究可以看出， 

在模型结构及参数发生变化时，自抗扰控制器仍然 

能够保持系统输出跟踪给定值，很好地提高微型燃 

气轮机系统的鲁棒性。 
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并且由于对 DOC 的操作维护也很难达到理想的程 

度。嵌入式的实时操作系统虽然都支持对 DOC的 

操作，但是容错机制不理想，经常出现损坏或者造 

成软件出错情况。 

2)基于 flash的存储系统，价格昂贵并且容量 

很小，基本不适合于保护信息系统子站的应用。 

3)基于网络存储器的存储系统。目前看来网 

络存储器是最适合于保护信息子站的存储系统，其 

可以提供数 Tb的网络存储空间，完全能够满足子 

站系统对存储容量的要求；采用了多种技术保证数 

据的安全有效：磁盘阵列可以防止因为硬盘损坏而 

造成的数据丢失；冗余的电源和后备电池组件可以 

避免电力供应中断造成的数据的丢失；服务器的多 

级文件访问权限可以阻止对数据的非授权访问；访 

问迅速，一般读写的速率都可以达到 Mb／s级。并 

且网络存储系统上可以运行数据库，继电保护信息 

子站可以通过数据库的接口来对数据进行访问，大 

大改善了嵌入式保护信息子站的开发和运行环境， 

效率和可靠性都会成倍提高。 

由此看来网络存储器是最适合于保护信息子 

站的存储系统，通过网络存储在广东电网的运行经 

验来看也基本验证了这一点。 

6 IEC61850的应用 

随着IEC61850的推广，继电保护信息子站需要 

具有接入采用IEC61850规约的保护装置的能力。 

IEC61850采用面向对象的思想对一次设备和二次功 

能进行了统一建模，提供和具体的通讯实现分开的 

抽象服务，增强了设备间的互操作性。IEC61850的 

面向对象的数据模型使得接入IEC61850的设备需要 

积极考虑数据库的组织模式。对于继电保护信息子 

站来说，完全按照IEC61850的标准来建立数据库， 

可以充分利用IEC61850的面向对象和信息丰富的优 

势，使得基于数据库的应用。 

目前保护信息系统的主站规约一般以 IEC103 

为基础，继电保护信息子站在接入 IEC61850的保护 

装置以后，需要将信息以非 IEC61850的模式转发出 

去，所以继电保护信息子站需要增加非 IEC61850 

协议的转出模块就需要将 IEC61850转换为其他规 

约，其中主要是 103规约。这个模块实现起来相对 

来说比较容易，IEC61850模型库中具有丰富的信息 

足够 103规约使用。但这部分的实现难点是如何将 

IEC61850模型库中的信息进行分类，例如如何知道 

哪些信息是动作元件，哪些信息是运行告警等等， 

虽然缺乏统一的提取原则，但还是有一些原则可用， 

所以我们可以在配置工具上作些预处理，让配置工 

具对信息进行较粗的分类，然后再人工挑选，这样 

处理的结果可以满足要求。 

7 结束语 

继电保护信息子站在国内的应用已经有多年 

的历史，但是一直以来难以有大的发展，其原因诚 

然有继电保护装置类型繁多且接口不一定很规范的 

原因，但也不能忽视本身技术不尽完美使其在推广 

应用过程中难以获得广大用户的认可，在嵌入式继 

电保护信息子站的推广应用中，有许多问题值得去 

深入研究探讨。 
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