
基于变论域模糊ＰＩＤ控制的同步发电机励磁研究

揭海宝�康积涛�李　平
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：同步发电机励磁系统是一个时变、非线性、强干扰、模型十分复杂的系统�应用传统的控制方法往往难于达到
满意的控制效果。变论域自适应模糊控制具有对模型无准确要求、响应快速、精度高、鲁棒性好、适应性强等优点。将
变论域自适应模糊控制器应用于同步发电机的励磁调节与控制中�首先详细地论述了控制器的结构设计、伸缩因子
的选择方法�然后给出了具体的控制算法；最后给出的仿真结果表明该控制算法在同步发电机励磁控制中切实可行�
效果令人满意。
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0　引　言
同步发电机是一种典型的 “时变、非线性、强干

扰、模型复杂 ”的系统 ［1］�对它的控制问题一直吸引
着控制领域的专家、学者的研究�而且也取得了一定
的进展和研究成果�但至今也没有一个公认的系统模
型�这给那些依赖系统模型进行控制的方法带来了困
难。长期以来在同步发电机的励磁控制算法中普遍
采用的是ＰＩＤ控制�由于系统模型经常发生变化�受
外界影响较大�因此常规的ＰＩＤ控制在实际运行当中
需要经常手动调节参数�这给励磁控制带来了极大的
不便�而且控制效果也不甚理想。

为了改善这种状况�许多专家学者先后提出了采
用非线性控制、智能控制方法应用于励磁控制系统
中�其仿真和实验的控制效果确实有了一定的改善�
但是它们大大增加了控制系统的复杂程度；模糊ＰＩＤ
控制由于结构简单�工业化应用较为广泛�因此可借
鉴度高�近年来受到很多学者们的关注。

常规的模糊ＰＩＤ控制系统由于量化因子、比例因

子和论域的固定化�在实际的控制过程中不能很好地
满足调节范围和控制精度；文献 ［2］中首次提出了变
论域的思想�并指出在规则形式不变的情况下�论域
随着误差变小而收缩�随着误差的变大而增大�从而
提高了控制系统的调节范围和控制精度。变论域模
糊ＰＩＤ控制器实际上就是一种在线根据误差调整论

域的自适应模糊ＰＩＤ控制器。基于这种思想�结合同
步发电机励磁控制的要求�下面将变论域自适应模糊
控制应用于同步发电机励磁控制中。

1　变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器设计
同步发电机的励磁控制主要包含励磁控制器、功

率单元、同步发电机、测量单元等�这里以同步发电机
的电压调节为例�探讨如何将变论域模糊ＰＩＤ控制器
应用于该系统。下面首先给出同步发电机励磁控制
系统的结构框图�如图1所示。
1．1　控制器结构设计

利用变论域模糊ＰＩＤ控制器的优势�设计基于变
论域模糊ＰＩＤ控制的电压调节器结构如图2所示。
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图1　同步发电机经典电压调节框图

图2　变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器框图
　　为了达到满意的控制精度�定义：［－ｅ0�ｅ0 ］为输
入变量ｅ的基本论域；［－ｅｃ0�ｅｃ0 ］为输入变量ｅｃ的基
本论域；［－ｋｐ0�ｋｐ0 ］为输出变量ｋｐ的基本论域； ［ －
ｋｉ0�ｋｉ0 ］为输出变量ｋｉ的基本论域； ［－ｋｄ0�ｋｄ0 ］为输
出变量ｋｄ的基本论域。为简单起见统一为Ｘｐ＝［－
Ｅｐ�Ｅｐ ］�ｐ＝1、2分别为输入变量Ｘｐ（ｐ＝1�2）的基本
论域；Ｙｑ＝［－Ｋｑ�Ｋｑ ］�ｑ＝1、2、3分别为输出变量Ｙｑ
（ｑ＝1�2�3）的基本论域；Ａｉ＝｛ａｉｊ｝1≤ｊ≤ｍ （这里ｍ
为7）为Ｘｐ上的模糊划分；Ｂｉ＝｛ｂｊ｝1≤ｊ≤ｍ为Ｙｑ上
的模糊划分�则结合模糊推理规则：

如果ｘ1是 ａ1ｊ�且 ｘ2是 ａ2ｊ�那么 ｙ1就是 ｂｊ－1�ｙ2
就是ｂｊ�ｙ3就是ｂｊ＋1。此时有

ｙ（ｘ1�ｘ）＝Ｆ（ｘ1�ｘ）＝△∑7
ｊ＝1∏

2
ｉ＝1ａｉｊ（ｘｉ）ｙｊ

1．2　伸缩因子的选择 ［3］

所谓变论域是指论域可以分别随着输入变量和输

出变量的变化而自行调整�即论域Ｘｐ和Ｙｑ可以分别
随着变量ｘｐ和ｙｑ的变化而自行调整�推广记为：输入
变量是基本论域Ｘ（ｘ）＝［－α（ｘ）Ｅ�α（ｘ）Ｅ］�输出变
量是基本论域Ｙ（ｙ）＝［－β（ｙ）Ｋ�β（ｙ）Ｋ］�其中α（ｘ）
与β（ｙ）叫做论域的伸缩因子�Ｅ表示输入变量ｅ和ｅｃ�
Ｋ表示输出变量ｋｐ、ｋｉ和ｋｄ�相对于变论域而言�原来
的论域叫做初始论域。一般地�伸缩因子满足对偶性、
避零性、单调性、协调性、正规性�常见的函数有：

α（ｘ）＝［｜ｘ｜
Ｅ
］τ＋ετ＞0　　ε为充分下的正数；

α（ｘ）＝1－λｅ－ｋｘ　λ∈ （0�1）�ｋ＞0；
β（ｔ）＝ＫＩ∑ｎ

ｉ＝1ｐｉ∫
ｉ

0ｉ（τ）ｄτ＋β（0）　ＫＩ为比例常数。
α（ｘ）表示输入变量论域的伸缩因子�β（ｘ）表示

输出变量论域的伸缩因子。
文中对于输入论域的伸缩因子�选用α（ｘ）＝1－

λｅ－ｋｘ（λ∈ （0�1）�ｋ＞0）；这里取 λ＝0．6、ｋ＝0．5；ｘ
表示输入变量 ｅ或 ｅｃ�亦即 α（ｅ）＝1－0．6ｅ－0．5ｅ2�
α（ｅｃ）＝1－0．6ｅ－0．5ｅｃ2。

对于输出论域的伸缩因子�考虑 ｋｐ、ｋｉ和 ｋｄ对
控制性能的影响�采用原则：输出变量 ｋｐ和 ｋｄ的伸
缩因子应具有与误差的单调一致性�而输出变量 ｋｉ
的伸缩因子则具有与误差的单调反向性。亦即输
出论域的伸缩因子应使得输出变量 ｋｐ和 ｋｉ适当

大�ｋｄ适当小。为此选取输出变量ｋｐ和ｋｉ的论域伸

缩因子为β1＝2｜ｅ｜�β2＝ 1
｜ｅ｜＋0．7�亦即βｐ＝2｜ｅ｜�βｄ

＝2｜ｅ｜�β1＝ 1
｜ｅ｜＋0．7。

论域的伸缩变化如图3所示。

图3　论域的伸缩变化示意图

2　仿真实验
为了检验所设计的变论域模糊ＰＩＤ控制器的控

制性能及效果�采用Ｍａｔｌａｂ软件对其进行仿真测试；
并对常规ＰＩＤ励磁控制器、模糊ＰＩＤ励磁控制器以及
变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器进行了仿真对比�其中控
制系统各个部分的参数设置如下。

同步发电机：Ｔｄ0＝6ｓ�ＫＦ＝1．0；
电压测量单元：ＴＲ＝0．02ｓ�ＫＲ＝1．0；
功率单元：ＴＺ＝0．3ｓ�ＫＺ＝1．0。
这里采用粒子群算法对ＰＩＤ控制初始参数进行

了优化�经过编程实现得到粒子群优化的ＰＩＤ初始参
数值为

ｋＰ＝199．325�ｋｉ＝10．128�ｋｄ＝29．638
2．1　参数未变时的仿真对比

采用阶跃信号模拟发电机空载起励磁进行仿真�
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这时系统参数如上所设置�仿真结果如图4所示。

图4　系统参数未变时励磁控制仿真图
　　从响应结果粗略看来�显然可以发现模糊ＰＩＤ控
制 （Ｆ－ＰＩＤ）以及变论域模糊 ＰＩＤ（ＶＵＦ－ＰＩＤ）具有
更快的响应速度；当然�此时的ＰＩＤ控制似乎完全可
以满足控制系统的性能要求�无论是从上升时间、超
调量还是稳态误差都控制得较好�仔细分析其原因�
不难发现主要有两个原因：一是通过使用了 ＰＳＯ优
化算法来优化ＰＩＤ的控制参数�所得到的控制参数应
该是具有很好控制效果的 ＰＩＤ参数；二是被控对象
（励磁系统 ）所采用的是简化后的精确的数学模型表
述�也就是说被控对象在仿真过程中丝毫没有发生变
化。但是�这两种情况在实际的工况中是不可能存在
的�实际的工况中被控对象是不可避免的要受外界环
境的变化而改变的�并且外界环境有时还会发生恶劣
的变化�扰动突然增加等等。
2．2　参数发生变化时的仿真对比

为了进一步显示变论域模糊ＰＩＤ控制器的优势�
模拟实际的运行环境�不妨假设系统的状态发生了如
下改变�其中Ｔｄｏ由原来的6ｓ变为12ｓ�ＴＲ由原来的
0．02ｓ变为0．08ｓ�这时再来看看它们各自的控制效
果�这个假定的实现只需要在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下改
变同步发电机的传递函数即实现�改变后的仿真结果
如图5所示。

将以上所有仿真指标列于表1�根据以上仿真指
标可以看出：一方面�采用模糊控制与ＰＩＤ控制相结
合�充分发挥了各自的优势�即系统响应不但具有很
高的稳态精度�而且具有较快的响应速度和较小的超
调量。另一方面�采用变论域的方法�由于对模糊控
制器本身进行了优化调整�使得控制效果较模糊ＰＩＤ
具有更好的快速性�并且对超调也有较强的抑制能
力。

图5　Ｔｄｏ＝12ｓ、ＴＲ＝0．08ｓ时的励磁控制仿真对比图
表1　算法间性能指标对照表

性能指标

控制算法

常规ＰＩＤ
模糊ＰＩＤ
（Ｆ－ＰＩＤ）

变论域模糊ＰＩＤ
（ＶＵＦ－ＰＩＤ）

调节时间ｔ／ｓ 1．8 1．6 1．5
超调δ／％ 18．72 7．43 2．56

静态误差ｅｓｓ／％ 0．03 0．01 0．008
　　为了测试变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器的稳定性�
不妨假设系统参数再次发生变化�Ｔｄ0由原来的6ｓ变
为25ｓ�ＴＲ由原来的0．02ｓ变为0．08ｓ�这时再来看
看它们各自的控制效果�再次改变后的仿真结果如图
6所示。

图6　Ｔｄｏ＝12ｓ、ＴＲ＝0．08ｓ时的励磁控制仿真对比图
　　结合上图和表2所示的各个算法性能指标对照�
从中不难看出�此时常规ＰＩＤ励磁控制器由于超调量
远大于10％�这是在电力系统中不允许存在的�因
此�此时的常规ＰＩＤ励磁控制器不能达到控制系统要
求。相比较而言�模糊ＰＩＤ励磁控制器较常规ＰＩＤ励
磁控制器具有超调量小、稳定精度高的优点�但响应
速度略慢于常规ＰＩＤ励磁控制�而与此同时�变论域
模糊ＰＩＤ励磁控制器不仅具有超调量小�稳定精度高
的优点�而且响应速度也是三者中最快的�可以看到�
变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器在实际运行环境中具有

很好的控制效果和更强的鲁棒性。
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表2　算法间性能指标对照表

性能指标

控制算法

常规ＰＩＤ
模糊ＰＩＤ
（Ｆ－ＰＩＤ）

变论域模糊ＰＩＤ
（ＶＵＦ－ＰＩＤ）

调节时间ｔ／ｓ 3．5 4．8 1．8
超调δ／％ 36．27 9．26 2．87

静态误差ｅｓｓ／％ 0．04 0．02 0．01

3　结　论
变论域模糊自调整 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
控制器和传统的模糊 ＰＩＤ励磁控制器相比�在改善

系统动态品质及对系统参数发生改变时的鲁棒性 ［4］

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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字简练、层次分明、重点突出。学术论文请按ＧＢ7713－1987《科学技术报告、学位论文和学术论文的编写格
式》书写�篇幅以版面不超过6000字 （包括图表所占篇幅 ）为宜。
2）文稿须写有中文摘要、关键词。摘要内容包括研究目的、方法、结果和结论四要素。摘要在150～300字
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3）文稿表格尽量采用 “三线表 ”。表格上方写表序和表名。表注放在表底。插图应清晰�少而精�插图下
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4）来稿计量单位一律采用《中华人民共国法定计量单位》和符号。
5）文中或公式中外文字母符号要注明文种、大小写、上下标、正体、斜体。
6）参考文献应尽量选用公开发表的资料�按在正文中出现的先后次序列表于文后�以 ［1］、［2］……标识序

号�且与正文中的指示序号一致。按《文后参考文献著录规则�ＧＢ／Ｔ7714－2005》和《中国学术期刊 （光盘版 ）
检索与评价数据规范�ＣＡＪ－ＣＤＢ／Ｔ1－2006修订版试行稿》的要求著录文后参考文献。

文献类型及其标识为：普通图书 ［Ｍ ］；会议论文 ［Ｃ］；报纸文章 ［Ｎ］；期刊文章 ［Ｊ］；学位论文 ［Ｄ］；报告
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系电话�并请自留底稿�本刊一律不退稿。作者在投稿3个月后可致电028－87082036或Ｅ－ｍａｉｌ到编辑部了
解审稿情况。
8）本刊投稿自愿�文责自负。对录用稿件编辑部有权进行必要的删改�如不愿被删改�请在原稿上注明。
9）本刊已加入《中国学术期刊 （光盘版 ）》、中国期刊网、北极星网站、万方数据库、《中国期刊全文数据库》
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