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摘要:
 

目前变速抽蓄机组多数采用变流器/交流励磁控功率方式,存在功率快速变化引起转速反向超调的问

题,且传统调速器难以保证良好的控制效果,影响变速机组运行效率。为研究变速机组有功功率调节下调速

系统控制,提出了自适应反步滑模控制(ABSMC)的变速抽蓄机组的调速系统。首先,建立包含最优转速模块

的变速抽蓄机组调速系统数学模型;其次,将电磁功率作为系统扰动,设计了变速抽蓄机组调速系统的自适应

反步滑模控制器,并进行稳定性分析;最后,搭建变速抽蓄机组调速系统仿真试验平台,开展了在发电工况功

率给定下变速抽蓄机组转速的动态响应仿真分析。与滑模控制器(SMC)、PID控制器对比结果表明,ABSMC
控制的机组转速反向超调小,调节时间短,跟踪最优转速效果理想,验证了所设计控制器的有效性。
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1 引言

随着大规模新能源发电的增加,抽水蓄能因

具有对电网调频调峰的能力,发展备受关注。变

速抽蓄技术因其运行范围广、运行效率高、功率调

节能力强[1]而成为研究热点。其控制方式有两

种,从电网对系统需求及变速抽水蓄能在系统中

的作用出发,目前主流采用变流器/交流励磁控功

率,调速器控转速的控制方式[2],但此方式存在功

率快速变化引起转速反向超调过大,导致电机电

压超调,对变流器安全不利的问题[3]。此外,由于

国内变速机组的发展相对缓慢,对其研究多为变

流器建模与控制方面[4-5],而对变速机组调速器缺

乏研究,蔡卫江等[6]仅对变速机组调速器的控制

策略进行初步探索,并未深入研究。近年对调速

系统控制研究也仅限于传统水轮机。而电网负荷

的变化会给变速机组调速系统带来更大的挑战,
使用传统控制方式难以保证良好的控制效果,控
制过程易长时间脱离最优转速运行点或超出额定

变速范围,影响机组运行效率。因此,结合变速机

组自身特性,开展对变速机组有功功率调节下调

速系统控制的研究,对提高机组运行效率和功率

响应速率、保障机组安全稳定运行具有重要意义。
为此,本文建立了包含最优转速模块的变速抽蓄

机组调速系统模型,将电磁功率当作扰动,设计了

一种自适应反步滑模调速控制器,通过 Matlab/

Simulink开展了在发电工况功率给定下变速抽

蓄机组转速的动态响应仿真分析,并与SMC控

制器、PID控制器进行对比分析。

2 变速抽蓄机组调速系统数学模型

  变速抽蓄机组调节控制原理见图1。其调速

系统主要由最优转速模块、调速器、水轮机及引水

系统发电机及负荷组成。变流器用于控制可变速

机组电磁功率,调速器用于接收最优转速模块产
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图1 变速抽蓄机组调节控制框图
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生的目标转速n*
r ,进而控 制原动机机械功率

mt。考虑到变流器控制的电磁功率 mg 变化迅

速[7]、水轮机机械功率mt 变化较慢的特点,本文

将电磁功率mg 作为扰动信号,建立了除调速控

制器外的调速系统模型,为后续自适应反步滑模

控制器的设计奠定了基础。
2.1 最优转速模块

最优转速模块是抽蓄机组实现变速运行的关

键,其基本思想是当运行工况发生变化时尽可能

使水泵水轮机运行在最佳工作效率点上。对于已

知水轮机模型综合特性曲线的情况,最优转速模

块的实现步骤见图2(a)[8]。
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图2 最优转速模块的形成
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根据实现步骤,获得给定功率、水头和最优转

速的关系图,见图2(b)。依据目标功率指令和水

轮机当前水头,对应出当前水轮机最优转速,通过

调节机组的变流器和调速器来实现对抽蓄机组最

优效率运行的控制。
2.2 电液随动系统数学模型

电液随动系统模型通常简化为一个惯性环节:

Gy(s)=
y
u =

1
Tys+1

 0≤y≤1 (1)

式中,y 为导叶开度;u 为调速器的控制输出;
Ty 为接力器响应时间常数。
2.3 水轮机和引水系统

水轮机力矩方程和流量方程表示为:
mt=eyy+exx+ehh
q=eqyy+eqxx+eqhh (2)

式中,mt、q、x、y、h 分别为力矩、流量、转速、导
叶开度、水头;eqy、eqx、eqh、ey、ex、eh 分别为水泵

水轮机的6个传递函数。
引水系统采用刚性水击模型:

Gh(s)=h(s)/q(s)=-Tws (3)
式中,Tw 为水流惯性时间常数。
2.4 发电机模型

发电机及负荷模型表示为:
x

mt-mg
=

1
Tas+eg

(4)

式中,mt为水轮机力矩;mg 为电磁力矩;x 为机

组转速;
 

Ta为机组惯性时间常数;
 

eg 为水轮发电

机综合自调节系数。
将各部分转化为微分方程后,变速抽蓄机组

调速系统整体可表达为:
 

ẋ1=a11x1+a12x2+f1d

ẋ2=a22x2+a23x3+a24x4+b2u

ẋ3=a33x3+a34x4+b3u

ẋ4=a41x1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

其中 a11=-
eg-ex

Ta
;a12=

1
Ta
;a22=-

1
eqhTw

a23=
eqyeh -eqhey

Tyeqh
+

ey

eqhTw
;a24=

eqyeh -eqhey

Tyeqh

a33=-
1
Ty

;a34=-
1
Ty

;a41=1

b2=-
eqyeh -eqhey

Tyeqh
;b3=

1
Ty

;f1=-
1
Ta

式中,x1为变速抽蓄机组转速x;x2为水轮机主

动力矩mt;x3 为导叶开度y;x4 为额外增加的

转速积分环节;d 为电磁功率扰动mg。
将系统输出x1进行二阶求导,得到系统输出

x1 和控制器输出u 的直接关系:
 

x
··
1=A(x)+bu+F (6)

A(x)=a1x1+a2x2+a3x3+a4x4

b=a12+b2

F=a11f1d+f1̇d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

其中 a1=a11a11;a2=a11a12+a12a22

a3=a12a23;a4=a12a24

3 自适应反步滑模控制器设计

针对系统进行反步滑模控制器设计,对扰动

F 给 出 自 适 应 律 进 行 自 适 应 估 计,并 通 过

Lyapunov稳定性定理证明系统稳定性。自适应

反步滑模控制器原理框图见图3。
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图3 控制器原理框图

Fig.3 Controller
 

block
 

diagram

3.1 反步滑模控制器的设计

假设最优转速指令为x1d (x1d 为最优转速
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的期望值),控制器设计步骤如下。
步骤1 定义系统的跟踪误差z1 为:

z1=x1-x1d (8)
则:

ż1 =̇x1-ẋ1d (9)
选取Lyapunov函数:

V1=z21/2 (10)
定义

z2 =̇z1+c1z1 (11)
则:

V̇1=z1̇z1=z1(z2-c1z1)=z1z2-c1z21 (12)
步骤2 选取Lyapunov函数:

V2=V1+s2/2 (13)
其中 s=k1z1+z2 (14)
式中,s为切换函数;k1 >0。

对式(13)求导,可得:

V̇2 =̇V1+ṡs=z1z2-c1z21+s(k1̇z1 +̇z2)=
z1z2-c1z21+s[k1(z2-c1z1)+

A(x)+bu+F-x
··
1d +c1̇z1] (15)

故设计反步滑模控制器为:

u=b-1[-k1(z2-c1z1)-A(x)-Fsgn(s)+

x
··
1d -c1̇z1-h(s+βsgn(s))] (16)

式中,F 为扰动上限;h、β分别为正的常数。
步骤3 系统稳定性证明。将式(16)代入式

(15)可得:

V̇2=z1z2-c1z21-hs2-hβs +Fs-F s ≤

-c1z21+z1z2-hs2-hβs + s (F -F)≤
-c1z21+z1z2-hs2-hβs (17)

取

Q=
c1+hk21 hk1-1/2
hk1-1/2 h
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (18)

由于

zTQz=

[z1 z2]
c1+hk21 hk1-1/2
hk1-1/2 h
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 [z1 z2]T=

c1z21+hk21z21+2hk1z1z2-z1z2+hz22=
c1z21-z1z2+hs2 (19)

其中 zT=[z1 z2]
故式(17)可写为:

V̇2 ≤-zTQz-hβs (20)
又由于

Q =h(c1+hk21)-(hk1-1/2)2=
h(c1+k1)-1/4 (21)

通过取h、c1、k1 的值,可使 Q >0,从而保

证Q 为正定矩阵,则V̇2 ≤0。
 

3.2 自适应反步滑模控制器的设计

在设计反步滑模控制器时,对F 设置上限值

来抑制扰动,但通常扰动均是未知的,很难准确地

找到F 的上限值去减小其影响。为了避免对F
设置上限值,可采用自适应方法估计F 。在此,
假设系统扰动为常数或变化缓慢,即取Ḟ =0。

控制器设计步骤如下。
步骤1 选取Lyapunov函数:

V3=V2+􀭾F2/(2γ) (22)

式中,􀭾F 为F 的估计误差,􀭾F=F-̂F (̂F 为F 的

估计值);γ 为自适应参数。
进一步推导得:

V̇3 =̇V2-􀭾F̂F
·

/γ=z1z2-c1z21+

s[k1(z2-c1z1)+A+bu+F-x
··
1d +c1̇z1]-

􀭾F̂F
·

/γ=z1z2-c1z21+s[k1(z2-c1z1)+A+

bu+F̂-x
··
1d +c1̇z1]-􀭾F F̂

·

-γs  /γ
(23)

设计自适应控制器为:

u=b-1[-k1(z2-c1z1)-A-F̂+

x
··
1d -c1̇z1-h(s+βsgn(s))] (24)

设计自适应律为:

F̂
·

=γs (25)
步骤2 系统稳定性证明。将式(24)、(25)

代入式(23)得:

V̇3=z1z2-c1z21-hs2-hβs (26)
根据式(19),式(26)可写为:

V̇3=-zTQz-hβs ≤0 (27)
通过同样的方式,可使 Q >0,从而保证Q

为正定矩阵,则V̇3 ≤0。

4 仿真试验与结果分析

为验证所提控制器的有效性,模拟发电工况

中大扰动情况和大幅度功率给定情况,设计了功

率阶跃给定试验和大幅度功率斜率给定试验,搭
建 Matlab/Simulink变速抽蓄机组调速系统仿真

试验平台,分别对 ABSMC、SMC、PID进行控制

效果 对 比。变 速 抽 蓄 机 组 调 速 系 统 参 数 及

ABSMC、SMC、PID控制器参数见表1。
4.1 功率阶跃给定试验

初始工况设置水头为0.852
 

p.u.,功率为

0.571
 

p.u.,在t=10
 

s时 给 机 组 增 加 功 率 为

0.643
 

p.u.的阶跃指令,图4为ABSMC、SMC、

·781·



表1 变速抽蓄机组调速系统、控制器参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

speed
 

regulation
 

system
 

of
 

variable
 

speed
 

pumping-storage
 

unit
 

and
 

controller

参数
变速抽蓄机组调速系统

ex ey eh eqx eqy eqh Ta Tw Ty eg

控制器

k1 c1 h β γ kp ki kd

取值 -1 1 1.5 0 1 0.5 6.65 2 0.5 0.21 0.8 0.5 0.3 0.3 40 2.2 0.4 0.6
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图4 功率阶跃下ABSMC、SMC、PID控制的转速响应对比及ABSMC控制下F̂ 的自适应变化和水轮机力矩变化
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PID控制对应的水泵水轮机转速的动态调节过程

及ABSMC控制中F̂ 的自适应变化过程。
该试验模拟发生电网大扰动、功率突增情况。

当功率阶跃后,最优转速模块根据新的功率设定

值计算出最优转速,作为调速器的目标转速。由

图4(a)可看出,功率阶跃后机组最优转速从

0.563
 

p.u.增至0.586
 

p.u.。PID
 

控制的机组转

速反向超调明显,调节时间较长,经过9
 

s调节后

仍未稳定;ABSMC、SMC
 

控制器对应的机组转速

反向超调较小,调节时间较短,较快达到转速给定

值。ABSMC控制的机组转速经过3
 

s达到目标

转速,SMC控制器随后在2
 

s内达到稳定值。由

图4(b)可看出,当出现电磁功率扰动时,自适应

方法能快速对F 进行估计并补偿抑制,保障系统

安全性。由图4(c)可看出,机组响应迅速,水轮

机力矩3
 

s达到稳定。
4.2 大幅度功率斜率给定试验

初始工况设置水头为0.788
 

p.u.,功率为

0.455
 

p.u.,在t=10
 

s时给定功率以0.01
 

p.u./s
的斜率增至0.714

 

p.u.。图5为大幅度功率斜率

给定及ABSMC、SMC、PID控制对应的水泵水轮

机转速的动态调节过程。
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图5 大幅度功率斜率给定及ABSMC、SMC、PID控制的转速响应对比
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power
 

slope
 

given
 

and
 

comparison
 

of
 

speed
 

response
 

of
 

ABSMC,
 

SMC
 

and
 

PID
 

control

  当功率给定发生较大变化时,为避免转速超

出额定变速范围,一般采取一定斜率的给定方式。
由图5(a)可 看 出,用 时25.9

 

s功 率 增 加 了

25.9%。由图5(b)可看出,当功率以斜率方式给

定,最优转速也近似为斜坡形式从0.528
 

p.u.增
至0.607

 

p.u.。在对斜坡最优转速进行跟踪时,
 

PID控制的机组转速有较大反向超调,响应较慢,
有相对较大的跟踪滞后,当最优转速给定到达最

终值5
 

s后PID控制的机组转速才到达目标值。
而ABSMC与SMC控制的机组转速能及时跟踪

上最优转速给定,反向超调较小,有更快的跟踪性

能,且ABSMC控制效果更优于普通SMC的控

制效果。由图5(c)可看出,SMC控制的机组转差

比
 

PID
 

控制的机组转差减小了约80%,由原来的

0.025
 

p.u.减至0.005
 

p.u.,而ABSMC控制的

机组转差更小,只有0.003
 

p.u.,进一步提高了

对最优转速跟踪的效果,提升了机组运行效率。

5 结论

a.本文对变速抽蓄机组的调速系统控制方式

进行研究,所设计ABSMC控制器可使系统快速

到达渐进稳定,并对F 进行快速估计和补偿抑

制。经仿真试验验证,跟踪效果理想。

b.与PID、SMC控制器相比,ABSMC所控制

的机组转速反向超调较小。因此,在发电工况下

可增加给定功率的阶跃变化量及在给定功率变化

较大时提高功率变化率,对变速抽蓄机组提高机
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组运行效率具有一定的借鉴意义。
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Abstract:

 

At
 

present,
 

most
 

variable-speed
 

pumped-storage
 

units
 

use
 

converters
 

(AC
 

excitation)
 

to
 

control
 

power.
 

There
 

is
 

a
 

problem
 

of
 

reverse
 

speed
 

overshoot
 

caused
 

by
 

rapid
 

power
 

changes,
 

and
 

the
 

traditional
 

governors
 

are
 

difficult
 

to
 

ensure
 

good
 

control
 

effects,
 

which
 

affects
 

the
 

operating
 

efficiency
 

of
 

variable-speed
 

units.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

control
 

of
 

the
 

speed
 

regulation
 

system
 

under
 

the
 

active
 

power
 

regulation
 

of
 

the
 

variable
 

speed
 

unit,
 

the
 

speed
 

regulation
 

system
 

of
 

the
 

variable
 

speed
 

pumped
 

storage
 

unit
 

with
 

adaptive
 

backstepping
 

sliding
 

mode
 

control
 

(ABSMC)
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

variable-speed
 

pumped-storage
 

unit
 

speed
 

control
 

system
 

including
 

the
 

optimal
 

speed
 

module
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

taking
 

the
 

electromagnetic
 

power
 

as
 

the
 

system
 

disturbance,
 

an
 

adaptive
 

backstepping
 

sliding
 

mode
 

controller
 

for
 

the
 

variable-speed
 

pumped-storage
 

unit
 

speed
 

control
 

system
 

was
 

designed
 

and
 

its
 

stability
 

was
 

ana-
lyzed.

 

Finally,
 

a
 

simulation
 

test
 

platform
 

for
 

the
 

speed
 

regulation
 

system
 

of
 

the
 

variable
 

speed
 

pumped
 

storage
 

unit
 

was
 

built,
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

variable
 

speed
 

pumped
 

storage
 

unit
 

was
 

carried
 

out
 

under
 

the
 

given
 

power
 

of
 

the
 

power
 

generation
 

condition.
 

Compared
 

with
 

the
 

sliding
 

mode
 

controller
 

(SMC)
 

and
 

PID
 

con-
troller,

 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reverse
 

overshoot
 

of
 

the
 

controlled
 

unit
 

speed
 

by
 

the
 

ABSMC
 

is
 

small,
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

short,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

tracking
 

the
 

optimal
 

speed
 

is
 

ideal.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

designed
 

controller
 

was
 

verified.
Key
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speed;
 

variable
 

speed
 

governor;variable
 

speed
 

turbine;full
 

power
 

converter;reverse
 

overshoot;
power

 

given
􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第140页)
[5] 江恩慧,屈博,王远见,等.

 

基于流域系统科学的黄

河下游河道系统治理研究[J].
 

华北水利水电大学

学报(自然科学版),2021,
 

42
 

(4):
 

7-15.
[6] MILLAR

 

R
 

G,QUICK
 

M
 

C,MEMBER
 

A.
 

Effect
 

of
 

bank
 

stability
 

on
 

geometry
 

of
 

gravel
 

rivers[J].
 

Jour-
nal

 

of
 

hydraulic
 

engineering,1995,121(4):382-385.
[7] OSMAN

 

A
 

M,THORNE
 

C
 

R.
 

Riverbank
 

stability
 

analysis.
 

I:
 

theory[J].
 

Journal
 

of
 

hydraulic
 

engi-
neering,1988,114(2):134-150.

[8] MIDGLEY
 

T
 

L,FOX
 

G
 

A,HEEREN
 

D
 

M.
 

Evalu-
ation

 

of
 

the
 

bank
 

stability
 

and
 

toe
 

erosion
 

model
 

(BSTEM)
 

for
 

predicting
 

lateral
 

retreat
 

on
 

compos-
ite

 

streambanks[J].
 

Geomorphology,2012,
 

145-
146:

 

107-114.
[9] KLAVON

 

K,FOX
 

G,GUERTAULT
 

L,et
 

al.
 

E-
valuating

 

a
 

process-based
 

model
 

for
 

use
 

in
 

stream-
bank

 

stabilization:
 

insights
 

on
 

the
 

Bank
 

Stability
 

and
 

Toe
 

Erosion
 

Model
 

(BSTEM)[J].
 

Earth
 

sur-
face

 

processes
 

and
 

landforms,2017,
 

42:
 

191-213.

Research
 

on
 

Mechanism
 

of
 

Riverbank
 

Failure
 

Based
 

on
 

BSTEM
WU

 

Xin-yu1,2,
 

ZHANG
 

Xiang2,3a,3b
(1.

 

School
 

of
 

Water
 

Conservancy,North
 

China
 

University
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Electric
 

Power,Zhengzhou
 

450046,China;
 

2.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Lower
 

Yellow
 

River
 

Channel
 

and
 

Estuary
 

Regulation,MWR,Zhengzhou
 

450004,
 

China;
 

3a.
 

Yellow
 

River
 

Institute
 

of
 

Hydraulic
 

Research;
 

3b.
 

Research
 

Center
 

of
 

YB
 

Conservation
 

and
 

Development,YRCC,
 

Zhengzhou
 

450004,
 

China)
Abstract:

 

River
 

bank
 

collapse
 

is
 

very
 

common
 

in
 

natural
 

rivers
 

and
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

evolution
 

of
 

river
 

channels.
 

In
 

order
 

to
 

quantitatively
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

river
 

bank
 

soil
 

properties
 

and
 

bank
 

slope
 

inclination
 

on
 

river
 

bank
 

stability,
 

the
 

BSTEM
 

model
 

for
 

calculating
 

river
 

bank
 

stability
 

and
 

bank
 

toe
 

erosion
 

was
 

adopted,
 

and
 

six
 

typical
 

river
 

bank
 

materials
 

were
 

selected
 

to
 

study
 

the
 

stability
 

of
 

homogeneous
 

river
 

banks
 

under
 

six
 

bank
 

slope
 

inclination
 

an-
gles.

 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

ignoring
 

the
 

water
 

table,
 

the
 

collapse
 

modes
 

of
 

non-cohesive
 

bank
 

slope
 

and
 

cohesive
 

bank
 

slope
 

are
 

different.
 

For
 

non-cohesive
 

bank,
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

bank
 

stability
 

is
 

the
 

effective
 

internal
 

friction
 

an-
gle.

 

The
 

larger
 

the
 

effective
 

internal
 

friction
 

angle
 

is,
 

the
 

more
 

stable
 

the
 

bank
 

is.
 

For
 

cohesive
 

bank,
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

cohesive
 

bank
 

is
 

effective
 

cohesion.
 

The
 

greater
 

the
 

effective
 

cohesion
 

is,
 

the
 

more
 

stable
 

the
 

bank
 

is.
 

When
 

the
 

effective
 

cohesion
 

difference
 

is
 

the
 

same,
 

the
 

smaller
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

effective
 

internal
 

friction
 

angle
 

difference
 

is,
 

the
 

more
 

the
 

safety
 

factor
 

increases.
 

The
 

increase
 

of
 

bank
 

slope
 

inclination
 

reduces
 

river
 

bank
 

stability
 

and
 

the
 

safety
 

factor.
 

The
 

larger
 

the
 

effective
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

non-cohesive
 

bank
 

is,
 

the
 

more
 

sensitive
 

the
 

safety
 

factor
 

to
 

the
 

change
 

of
 

bank
 

slope
 

inclination
 

is.
 

For
 

cohesive
 

banks,
 

the
 

greater
 

the
 

effective
 

cohesion
 

is,
 

the
 

more
 

sensitive
 

the
 

safety
 

factor
 

to
 

the
 

change
 

of
 

bank
 

slope
 

inclination
 

is.
Key

 

words:
 

river
 

bank
 

collapse;
 

BSTEM;
 

soil
 

properties;
 

bank
 

slope
 

inclination
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