
第 43 卷 第 6期                          电力系统保护与控制                                   Vol.43 No.6 
2015年 3月 16日                     Power System Protection and Control                             Mar. 16, 2015 

基于滑模变结构控制的余热发电机机组励磁控制研究 
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摘要：水泥生产过程中会产生大量中低温余热，利用余热发电是水泥生产企业节能的重要手段。为维持余热发电

系统的电能稳定，以单机无穷大电力系统为例，建立余热发电机组励磁系统数学模型，设计基于指数型终端滑模

变结构控制理论的同步发电机励磁控制器。针对电力系统中三相短路和三相断路故障利用 Matlab 进行时域仿真，

与采用快速终端滑模变结构控制的仿真结果进行对比分析，仿真结果表明该指数型终端滑模变结构励磁控制系统

具有更好的适应性及稳定性。 
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Abstract: Much medium and low temperature waste heat is produced in the cement production process,and using waste heat power 
generation is an important means of energy saving of cement production enterprises. In order to keep the power stability of the waste 
heat power generation system, taking a single machine infinite bus power system as an example, a mathematical model of waste heat 
generator excitation system is established, and the excitation controller of synchronous generator is designed based on the exponential 
terminal sliding mode variable structure control theory. For the three-phase short circuit and three-phase circuit breaker fault of the 
power system, time domain simulation is performed by MATLAB, showing that exponential terminal sliding mode variable structure 
control system has better adaptability and stability compared with the fast terminal sliding mode variable structure control simulation 
result. 
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0 引言 

随着水泥厂余热发电并网的实施，保证余热发

电系统电能稳定的重要性日益凸显，电能波动会影

响水泥厂用电设备的正常运行，而发电机励磁控制

是提高电力系统稳定性的有效措施之一。 
励磁控制器是随着控制理论和技术的发展而诞

生的，从单变量 PID 控制[1-2]到电力系统稳定器 PSS；
从线性最优控制[3]再到自适应控制[4-6]等。而 PSS 只能

在某一种振荡频率下具有很好的控制效果；最优控制

只适用于系统处于原平衡点时的情况；自适应控制是 
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基于局部线性化的设计方法，不能精确控制，因此上

述控制方法都没有达到很好的控制效果。随着非线性

控制理论的发展，各种智能控制器[7-12]和非线性控制

器[13-17]相继被提出。由于智能控制在稳定性和参数整

定方面都有待完善，使得各种非线性控制具有更大的

发展空间，而一般的非线性励磁控制没有很好的抗扰

动的能力，不能满足余热发电的工作环境。 
余热发电励磁控制系统是一类具有外部扰动和参

数摄动的不确定非线性系统的控制问题，滑模变结构

控制由于具有对参数摄动和扰动不敏感性的控制特

点，被认为是解决上述问题的一种有效的控制方法。

例如有的学者提出了一种快速终端滑模变结构励磁控

制器[18]
，使系统能在有限的时间内镇定系统的暂态过
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程，但在抗抖振与快速收敛方面仍存在一定的问题。 
为了使控制性能达到最优，本文在快速终端滑

模变结构控制的基础上进行改进，提出一种指数型

终端滑模变结构的励磁系统控制器，使系统能以更

快的速度收敛到平衡点，并在到达滑动模态时减弱

抖动，能较好地实现对给定信号的跟踪，使整个控

制系统具有全程鲁棒性。 

1   终端(Terminal)滑模变结构控制理论 

滑模变结构控制的核心内容是设计合理的切换

函数(滑模面)和控制律。通过滑模面 )(xs 和趋近律

使系统快速到达切换面并具有良好的动态性能。 
1.1 Terminal 滑模面设计 

Terminal 滑模控制可以使状态跟踪误差在有限

时间内收敛至零。为了使系统状态无论在距离平衡

点较远处还是较近处都能获得快速的收敛速度，将

线性滑动模态和 Terminal 滑动模态相结合得到快速

终端滑动模态，具体形式为 

   1 1 1
( ) 0p qS x x x
q

 


              (1) 

式中： 1x R 为状态变量， 0  、 ， p q p > q、（ ）

为正奇数。 
由公式可知，和传统终端滑模变结构相比，快

速终端滑模变结构向平衡点处收敛时的速度有了很

大的提高[1]，但是收敛时间未必是最优的。为了进

一步提高收敛速度，使控制性能达到最优，在快速

终端滑模的基础上加以改进，采用指数形式的终端

滑模，滑动模态设计为 
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式中： 0,  ；  ,p q p q 为正奇数；0 1k  。 
1.2 趋近律设计 

变结构控制系统的设计由趋近阶段和滑动模态

阶段组成，而过渡过程的品质是由这两个阶段的运

动品质共同决定的。滑模面在两侧来回穿越时会造

成颤动，这是出现抖振的主要原因；另外，由于系

统的惯性、切换开关的时间滞后、状态测量误差等

因素的影响，也会使系统引起抖振。 
为抑制抖振现象，本文利用趋近律的方法设计控

制函数，通过设计合适的趋近律还可以提高趋近阶段

的运动品质。为了使跟踪性能达到最优，本文结合指

数趋近律和幂次趋近律的优点[13]，在幂次趋近律的基

础上对其改进设计了一种新的趋近律。具体形式为 

sgn( )s eq s s ks             (3) 

式中， 0 0 0 1eq k s    、 、 、 起平滑作用，保证

快速趋近。 
由滑模面及趋近律进行推导[13]，可以得到系统

的控制量u  
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(4) 

2   励磁控制器设计 

2.1 励磁系统数学模型 

本文采用单机无穷大电力系统模型[6]来研究发

电机励磁控制问题，其三阶数学模型可表示为 
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式中：所有变量均采用标幺值；u为发电机励磁电

压； mP 为发电机机组的机械输入功率； eP 为同步发

电机输出功率； H 为同步发电机组的惯量时间常

数；D为系统本身的阻尼系数；
0 是转子的额定机

械角速度；
1
2d d T Lx x x x    为暂态综合电抗；

fR

是励磁绕组电阻； fU 为励磁绕组电压； 0dT  为同步发

电机的励磁绕组暂态时间常数； qE为空载暂态电动势。 
对励磁系统的数学模型进行变换，首先令 
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从而可以变换为滑模变结构的标准形式： 
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针对系统采用的指数型终端滑动模态变结构进

行控制，根据滑动模态可设 
0 1
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根据式(4)的结论可得出控制律u为 
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式中： 0 1 3p p  ， 0 1 1q q  ， 2 0.05  ， 0 0.5  ，

0 0.6k  ， 1 0.05  ， 1 0.05  ， 1 0.5k  ， 2 0.05  ，

2 100k  ， 5eq  ， e   。 
本文采用指数型终端滑模变结构控制，将

qE  、 、 作为状态变量，u作为控制量，对励磁电

压进行控制，并添加了 AVR 电压调节器来调节励磁

电流实现电压调整，强行励磁、强行灭磁等控制功

能。由式(1)可知， e为跟踪误差，当系统远离滑模

面时， BA、 值较大，距离越远值越大，那么会加

快趋近过程；当接近滑模面时， A B、 的值趋近于

零，减慢趋近速度，从而减弱抖振。由式(2)可以看

出
s 项起平滑作用， ks 项保证快速趋近，当初始

状态距离滑模面较远时， 越小，第一项起的作用

越小， k值越大趋向于滑模面的速度越快；当接近

滑模面时，第二项作用变小，第一项控制系统接近

滑模面的速度， 越小，系统的收敛速度越大；到

达滑模面时，速度会小到接近于零，实现滑模面的

光滑过度，削弱抖振。 
2.2 到达时间和稳定性分析 

由于变结构控制器需要满足可达性、稳定性和

存在性三个条件。首先对系统的到达时间进行分析，

系统的状态变量是在有限时间内依次到达滑模面

2 10 0s s 、 ，直至到达平衡点，即总的到达时间

为： 1 2T t t t   ，其中， t为系统从初始状态到达

滑模面所用的时间，

1(0)1 ln 1
(1 )

k s
t
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   
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另外，从滑模面 2s 到达滑模面 1 0s  ，和滑模

面 1s 到达滑模面 0 0s  所用的时间分别是 1t 和 2t ： 
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式中， )0()0(0 s ，由得到的到达时间可知系统

是满足可达性的。 
其次，证明指数型终端滑模变结构励磁控制器

的稳定性。选取李雅普诺夫稳定性函数
21

2
v s ，若

系统满足 0v ss   ，则满足李雅普诺夫稳定性的条

件。 
因为：s sgn( )eq s s ks     

则有： 2ss sgn( )eqs s s ks     

   
1 2q sgn( ) 0e s s ks     

由此可以说明系统满足稳定性和存在性条件。 

3  仿真研究 

针对发电机单机无穷大系统的动态模型，采用本

文所提出的指数型终端滑动模态变结构控制策略，在

Matlab 上得到控制模型图，如图 1 和图 2 所示。 
由图 2 可以看出，本次设计采用的是指数型终

端滑模变结构和 AVR 电压调节器对励磁系统进行

综合控制的，即将指数型终端滑模变结构控制的输

出作为 AVR 电压调节器的输入。AVR 以发电机的

机端电压作为反馈控制信号，通过调节励磁电流维

持机端电压跟踪给定值，实现并联运行机组间的无

功功率自动分配和提高发电机组运行的稳定性等。

图 2 中的三相短路器可以设置发生短路的时刻、持

续时间以及发生几相短路故障。三相断路器可以进

行同样的设置。三相短路是电力系统最严重的故障，

对其进行校验，对励磁控制器在最坏情况下进行分

析。图 3 是指数型终端滑模变结构控制的设计框图，

具体是通过编写两个 s函数来实现(具体的程序将不

再列出)，其中 www1 为控制算法，www2 是被控对
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象，然后将输出进行反馈，即实现了端电压的反馈

系统。然后对励磁控制器进行仿真实验，通过改变

控制系统参数得到最佳的控制效果，其中仿真系统

模型的有关参数为： 0 100 π  rad/s  ，即标幺值为

1 p.u.， 0.1 p.u.D  ， 0.3407 p.u.H  ， d0 1.3201 p.u.T   ， 

m0 0.75p.u.P  ， 1.8p.u.dx  ， 0.3 p.u.dx  ， 1.76 p.u.qx  ，

T 0.15p.u.x  ， L1 0.5p.u.x  ， L2 0.93p.u.x  ， s 0.995p.u.U  。 

图 1 含励磁控制器的单机无穷大电力系统模型图 

Fig. 1 Single machine to infinite power system model including excitation control system

 
图 2 励磁控制系统模型图 

Fig. 2 Excitation control system model  

平衡点参数为：  0 r0 0( , ) 1.185,0,1.0031qE   ，  

为了校验指数型终端滑模变结构的控制效果，

建立快速终端滑模变结构的仿真作为对照，在

Matlab 环境下进行仿真分析，仿真程序选用 4 阶龙

格－库塔法，采样和控制时间为 20 ms。系统是由

初始状态开始运行，达到稳定后设置扰动，扰动设

置为：8 s 时变压器出口回路发生三相短路故障，持续

0.1 s 后故障切除，15 s 时发生三相断路故障，0.1 s 后
切除故障。指数型仿真结果如图 3~图 5 所示，快速

型仿真结果如图 6~图 8 所示。 

 
图 3 指数型终端滑模变结构控制机端电压的动态响应 

Fig. 3 Exponential terminal sliding mode variable structure 
control dynamic response of the terminal voltage 

 
图 4 指数型终端滑模变结构控制发电机角速度响应 

Fig. 4 Exponential terminal sliding mode variable structure 
control generator angular velocity response 

 
图 5 指数型终端滑模变结构控制发电机输出 

有功功率动态响应 

Fig. 5 Exponential terminal sliding mode variable structure 
control generator active power dynamic response 
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图 6 快速终端滑模变结构控制机端电压的动态响应 

Fig. 6 Fast terminal sliding mode variable structure control 
dynamic response of the terminal voltage 

 
图 7 快速终端滑模变结构控制发电机角速度响应 

Fig. 7 Fast terminal sliding mode variable structure control 
generator angular velocity response 

 
图 8 快速终端滑模变结构控制发电机输出 

有功功率动态响应 

Fig. 8 Fast terminal sliding mode variable structure control 
generator active power dynamic response 

根据图 3~图 8 将数据列入表 1。 

表 1 仿真数据 

Table 1 Simulation data 
初始状态达到

稳定时的时间

三相短路故障

最大超调值

三相短路故

障恢复所需

断路故障恢复

所需时间/s 

名称 
指数

型 

快速

型 

指数

型 

快速

型 

指数

型 

快速

型 

指数

型 

快速

型 

机端 

电压 
3.2 2 1.09 1.2 2 2.1 1 1.2 

发电机

角速度 
1.8 5 1.06 1.018 1.9 4 1.5 2 

发电机

输出有

功功率 

1.9 4 2.5 2.5 1.9 3.5 1.3 2.2 

由表 1 可以看出，对于机端电压动态响应，两

种控制方法在扰动后都能够达到电压稳定，但是指

数型终端滑模控制在振荡幅度和快速恢复方面明显

要好；由发电机角速度的动态响应结果可知，指数

型终端滑模变结构控制具有更好的控制效果，由于

角速度的偏差是功角的微分，当功角得到镇定时，

系统的角速度就能快速达到稳态，即系统的频率能

很快恢复到额定值；通过对比发电机输出有功功率

的动态响应结果，可看出指数型终端滑模变结构控

制能够在更短的时间内使系统稳定，抑制功率的振

荡。 
仿真结果表明，通过对比快速终端滑模变结构

励磁控制器，所提控制方法能快速收敛达到平衡状

态，而且抖动现象明显减弱，到达滑模面所用时间

减少，提高了系统的电压、功角、频率稳定性。 

4  结语 

本文从水泥厂余热发电系统发电机励磁控制的

要求出发，提出了基于指数型 Terminal 滑模变结构

与 AVR 自动电压调节器相结合的励磁控制策略。仿

真分析结果验证了所提控制策略在提高系统稳定

性、鲁棒性和削弱系统抖振方面的有效性。 
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