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基于鲁棒自适应策略的燃气轮机系统控制器设计

摘要
太阳能、风能和潮汐能等可再生能

源的发电系统，具有间歇性发电的特性．
因此，具有快速响应、发电效率高的燃气
轮机发电系统，能够在可再生能源发电
间歇出现时充当替代系统，不仅稳固电
网的负荷能力，还有助于推动可再生能
源的发展．由于燃气轮机是一个模型包
含未知的复杂非线性系统，目前针对转
速环节主要采取传统 ＰＩＤ 控制技术．然
而，实际运行中系统工况发生变化时，控
制器参数不能随着这些变化做出相应的
调整，使得控制效果欠佳，执行器故障的
出现也可能导致系统无法正常工作．因
而，本文针对单轴燃气轮机的孤岛发电
模式，结合燃气轮机系统特性，基于反步
法的设计思路，引入不依赖于系统模型
的鲁棒自适应控制策略，并加入容错控
制和 Ｎｕｓｓｂａｕｍ 函数构造转速控制器．在
控制器设计过程中融合动态面方法，解
决高阶系统中反步法引起的计算爆炸问
题．最后，通过仿真，验证了控制器的可
靠性．
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０　 引言

　 　 我国能源消费结构以煤炭为主，天然气、风能、太阳能和水电等

清洁能源占比远低于煤炭．大量消费煤炭、用煤方式不清洁等，带来的

环境污染问题越来越严重，其他问题也日益凸显．减少煤炭消费量、降
低火力发电在发电系统中所占比例、增加清洁能源使用份额和发电

占比并逐渐替代环境污染较大的能源，这些措施都能够有效改善气

候条件．
全球气候状况不容乐观，寻求清洁可再生能源替代开发过度且

污染严重的化石能源，成为新一代能源技术的发展趋势．然而，部分可

再生能源具有发电间歇的特点，包括太阳能、风能和潮汐能等，这种

特性造成发电系统不能满足用户侧稳定的能量需求，限制了此类可

再生能源的推广应用．以天然气为燃料的燃气轮机发电系统，能够快

速响应用电侧的电量需求且发电效率高，在发电系统中具备独特的

优势．因而，燃气轮机发电系统作为发电间歇时的替代系统，能够实现

持续的能源供应．
在一份能源中长期发展报告中，提出应该增加天然气在能源结

构中所占的比例，并将其纳入新能源战略规划中需要大力发展的绿

色能源．加之近年来西气东输项目为国内中东部地区输送了大量天然

气，国内页岩气开发也取得重大进展，这些都将助推天然气产业的发

展．燃气轮机广泛应用于发电系统，且配备回热器等装置之后能够回

收利用废热、废气等，充分利用燃气轮机的余能能够大幅度提升总能

源利用率，产生更多经济效益．利用天然气燃烧快速产生电能，可对电

网调峰，加强电力供应的稳定性．而且，燃气轮机与可再生能源等多种

形式的能源组成的混合系统，其快速响应和安全灵活的特性能够加

强电网稳定性，推动可再生能源的应用．因而，了解燃气轮机内部机理

和控制策略，有利于更好地利用燃气轮机发电．
燃气轮机运行机理涉及专业知识广且模型复杂，给燃气轮机模

型分析和系统控制器设计带来一定难度．Ｒｏｗｅｎ［１］ 通过重型燃气轮机

发电机组现场试验以及记录的实验数据，得出简化的燃气轮机数学

模型，也称为 Ｒｏｗｅｎ 模型．Ｔａｖａｋｏｌｉ 等［２］ 通过燃气轮机的运行分析估

算出 Ｒｏｗｅｎ 模型中的参数．文献［３⁃４］通过对模型进行改进提升其性

能．然而，传统的燃气轮机系统控制策略主要采取 ＰＩＤ 技术［５⁃７］ ．虽然

通过现场扰动试验等能够得出 ＰＩＤ 控制器参数，使得不需要精确模



　 　 　 　型就能够控制对象获得不错的控制效果，然而在运

行中控制器参数不能随着负荷变化做出相应调整，
可能导致控制效果欠佳．为了克服 ＰＩＤ 控制器参数

固定的缺陷，进一步提高燃气轮机系统的抗干扰能

力，寻求控制效果更佳的策略也是许多学者的研究

方向．
鲁棒自适应控制技术融合了自适应控制和鲁棒

控制的特点，能够根据检测的系统输入输出状态确

定合适的自适应规则，估计出系统不确定性的上限，
保证做出的控制决策在系统扰动和模型包含未知的

情况下依然能够保证系统稳定性，且系统变量能够

在有限时间内收敛，适用于非线性系统．因此，针对

燃气轮机系统模型复杂、非线性等难点，本文将鲁棒

自适应控制技术引入转速控制系统中，并且采用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法等保证系统在稳定的前提下，验证系

统的控制性能．

１　 燃气轮机系统模型

单轴燃气轮机发电机组由燃气轮机、永磁同步

电机、电力电子变换装置等构成．在近几十年关于燃

气轮机的研究中，大量文献针对 Ｒｏｗｅｎ 模型进行控

制策略研究，或者根据现场试验对 Ｒｏｗｅｎ 模型进行

修正．在 Ｒｏｗｅｎ 建立的单轴燃气轮机模型中，如图 １
所示主要划分为 ３ 部分，分别为燃料系统、燃料控制

系统和涡轮．其中，燃料系统根据外界负荷的需求对

系统下达燃料信号，通过燃料信号的作用，系统向燃

烧室送入对应的燃料量［８］ ．进入燃烧室的燃料在燃

图 １　 Ｒｏｗｅｎ 模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｒｏｗｅｎ􀆳ｓ ｍｏｄｅｌ

烧过程中释放出大量能量，这些能量随着燃气流入

涡轮，进入涡轮后流经静叶与动叶，膨胀做功推动转

子旋转产生机械能，继而带动永磁同步电机做功为

负载侧输送电能．
图 １ 中，ｎ 代表燃气轮机转速，ＭＩＮ 为低值门，

ｍａｘＦ、ｍｉｎＦ 分别为燃料信号的最大值、最小值． ｋｌ 为

最小负荷常数，ｋｆ 为燃料系数且取值范围为 ０ ～
（１ －ｋｌ） ．ａ，ｂ，ｃ 代表阀门位置常数，Ｋａ，Ｔａ 为燃料传

动系统参数．经燃烧室流出的气体流量由 Ｗｆ 表示，
ＴＣＤ，ＴＣＲ，ＴＴＤ 为气体从燃烧室流出进入涡轮之间的

延迟时间．函数 ｆ１，ｆ２ 分别为系统输出转矩函数和燃

烧室排出气体温度函数．ＴＳＨ，ＴＴＲ 为温度控制系统时

间常数，ＧＳＨ 为辐射屏蔽比例系数．ＴＲ，ωｒｅｆ，ａｒｅｆ 分别为

温度参考信号、转速参考信号和加速度参考信号．
ＧＴＣ，ＴＴＣ 为温度控制环节参数．Ｔ 和 Ｐ 分别表示输出

的转矩与功率．
建立孤岛模式下燃气轮机发电系统的数学

模型：
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其中， ｘ１ 代表燃气轮机转速 ω，ωｒｅｆ 为设定转速参考

值，ｘ２ 为进入涡轮气体流量 Ｗｆ２，ｘ３ 为燃烧室燃料流
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量 Ｗｆ３，ｘ４ 为经过阀门调整后进入的燃料量．Ｔｅ 为永

磁同步电机的电磁转矩，Ｊ为转动惯量，ＴＣＤ 为涡轮环

节时间参数．ａ，ｂ，ｃ 为阀门位置常数，Ｋａ，Ｔａ 为燃料传

动系统参数．ｋｆ 为最小负荷常数，其中 ｋｆ 的取值范围

为 ｋｌ ～ （１ － ｋｌ） ．

２　 燃气轮机鲁棒自适应容错控制

考虑执行器故障的情况下，系统表达式（１）可以

改写为

ｘ̇ｉ ＝ ｇｉｘｉ ＋１ ＋ θｉ
Ｔφｉ（􀭰ｘｉ） ＋ Δ ｉ，

ｘ̇４ ＝ ｇ４（ｘ）ｕａ ＋ θ４
Ｔφ４（􀭰ｘ４） ＋ Δ４，

ｙ ＝ ｘ１，
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（２）

其中 􀭰ｘｉ ≜ ［ｘ１，…，ｘｉ］ Ｔ ∈ Ｒｉ（ ｉ ＝ １，…，４） 为状态矩

阵，ｙ 为控制器输出，ｇｉ 为控制器增益，θ ｉ 为参数矩

阵，φＴ
ｉ （􀭰ｘｉ） ＝ ［ｘ１，…，ｘｉ］，φ ｉ（􀭰ｘｉ） ∈Ｒｉ，Δ ｉ 为未知扰动

项，ｕａ 为系统实际控制器输入．

２􀆰 １　 问题描述

当执行器故障发生时，系统设计的控制输入和

实际输入不相同，可以表示为

ｕａ ＝ ρ（ ｔ）ｕ， （３）
其中 ｕ 为系统的设计控制输入，ρ（ ｔ） 代表执行器的

健康因子［９］ ．ρ（ ｔ） ＝ ０ 表示执行器完全失效；ρ（ ｔ） ＝ １
表示执行器正常工作．因本文只考虑执行器故障情

况，故取 ０ ＜ ρ（ ｔ） ＜ １．
在实际系统中，燃气轮机系统模型参数难以测

量，因此，为设计转速跟踪控制方案需要用到以下假

设和引理．
假设 １　 ｙｄ（ ｔ） 代表额定转速，在实际工业过程

中燃气轮机转速不为零，即 ｙｄ（ ｔ） ＞ ０．并且，发电机

组负载功率的变化使得转速产生相应的变化．因而

有 Π０ ≜｛（ｙｄ，ｙ̇ｄ，ｙ̈ｄ） ∶ ０ ≤ ｙ２
ｄ ＋ ｙ̇２

ｄ ＋ ｙ̈２
ｄ ≤ Ａ０｝，其中

Ａ０ 是正常数．
假设 ２　 假设机组转速有界且不为零．在表达式

（２） 中，控制器增益 ｇ４（ｘ） 未知，且该变量的范围可

以表示为 ０ ＜ Ｂ０ ≤｜ ｇ４（ｘ） ｜ ≤ Ｂ１ ＜ ∞，其中 Ｂ０，Ｂ１

为大于零的数．
注 １　 进入燃烧室的燃料量受到燃料基准信号

与转速共同作用［８］，其表达式为

Ｕｆ ＝ ＲＦＳ × ω， （４）
其中 Ｕｆ 表示单位速度内流入燃烧室的单位燃料指

令，燃料冲程基准（Ｆｕｅｌ Ｓｔｒｏｋｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＦＳＲ，记其

量值为 ＲＦＳ） 用于描述外界负荷需求的燃料量，转子

速度 ω 大于零．

注 ２　 单轴燃气轮机发电机组中选用永磁同步

电机，因而发电机电磁转矩表示为

Ｔｅ ＝
Ｐｅ

ω
＝
Ｐ ｌｏａｄ

ω
， （５）

其中 Ｐｅ 表示电磁功率，Ｐ ｌｏａｄ 表示负荷功率．
注 ３　 由于在实际燃气轮机系统中，精确获取

系统模型参数有难度，因此本章基于参数 ｇｉ，θ ｉ（ ｉ ＝
１，…，４） 未知，扰动 Δ ｉ（ ｉ ＝ １，…，４） 未知，且执行器

出现未知时变故障的情况下进行可控制设计，因此，
使得该设计具有一定的挑战．

假设 ３　 系统扰动量 Δ ｉ（ ｔ，ｘ），ｉ ＝ １，…，４，满足

｜ Δ ｉ ｜ ≤ ｂｉ × ψ ｉ（ｘ１，…，ｘｉ），其中 ｂｉ 为大于零的未知

常数，ψ ｉ 为非负的已知光滑函数［１０］ ．
假设 ４　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函 数 的 初 始 条 件 满 足

∑
３
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（ ｚ２ｉ ＋􀭴θＴ

ｉ Γ
－１
ｉ

􀭴θｉ ＋ ｙ２
ｉ ） ＋ （ ｚ２４ ＋ 􀭴θＴ

４ Γ
－１
４

􀭴θ４） ＋∑
４

ｉ ＝ １

􀭴ｂ２
ｉ

σ ｉ
≤

２γ，其中 γ 是给定的正数．存在参数 ｋｉ，σ ｉ，σ θ ｉ，σ ｂｉ，
Γ ｉ，ｉ ＝ １，…，４，使得整个燃气轮机闭环系统内的所

有信号都能够在半全局保持一致最终有界，在这些

系统设计参数选取恰当时，系统稳定状态下的跟踪

误差还可以达到尽可能小．
引理 １　 Ｖ（·），ζ（·），Ｎ（ζ（·）） 是定义在［０，ｔｆ）

上的光滑函数（ｓｍｏｏｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［１１］，其中，Ｖ（ ｔ） ≥０．
Ｎ（ζ（·）） 是 Ｎｕｓｓｂａｕｍ 型 函 数 （Ｎｕｓｓｂａｕｍ⁃ｔｙｐｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［１２］，本文取 Ｎ（ζ） ＝ ｅζ２ｃｏｓ π
２
ζæ

è
ç

ö

ø
÷ ．对于任意

ｔ ∈［０，ｔｆ），都满足：

０ ≤ Ｖ（ ｔ） ≤ ｃ０ ＋ ｅ －ｃ１ｔ∫ｔ
０
（ｇ０Ｎ（ζ） ＋ １） ζ̇ｅｃ１τｄτ，

其中，ｃ０ ＞ ０，ｃ１ ＞ ０ 且有 ｇ０ ≠ ０．因而 Ｖ（ ｔ），ζ（ ｔ），

∫ｔ
０
ｇ０Ｎ（ζ） ζ̇ｄτ 在［０，ｔｆ） 上有界．因而，考虑

ｘ̇（ ｔ） ∈ Ｆ（Ｘ（ ｔ）），　 ｘ（０） ＝ ｘ０， （６）
其中 ｚ ｜ →Ｆ（ ｚ） ⊂ＲＮ 是在ＲＮ 上的上半连续，并具有

非空紧凸值的特征．对于每一个解，包括初始值，都
能够最大限度地扩展．

命题 １　 如果 Ｘ０ ∈ ［０，ｔｆ） → ＲＮ 满足式（６） 中

有界极大解的条件，那么就有 ｔｆ ＝ ∞ ［１３］ ．

２􀆰 ２　 鲁棒自适应容错控制器设计

结合燃气轮机系统模型特性，考虑系统模型未

知、扰动未知，引入不依赖于系统模型的鲁棒自适应

控制策略设计转速控制器．由于在执行器故障发生

的情况下，系统依然根据接收到的信息对整个系统
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施加控制，然而时变未知的故障容易导致系统运行

在不稳定状况下，因此引入容错控制策略．由于系统

控制器增益未知，故引入 Ｎｕｓｓｂａｕｍ 函数来设计控制

器避免未知项．在动态面迭代设计中，前 ３ 步中引入

虚拟控制器 α ｉ 和一阶滤波器α （ ｉ ＋１） ｆ，直到第４步设计

出实际控制器 ｕ，因而在故障发生的情况下，系统实

际输入可以表达为 ｕａ ＝ ρ（ ｔ）ｕ．
构造 ｚ１ 为转速追踪误差，引入坐标变换如下：
ｚ１ ＝ ｘ１ － ｙｄ，
ｚｉ ＝ ｘｉ － α ｉｆ，　 ｉ ＝ ２，３，４． （７）

定义误差面

ｙｉ ＝ α ｉｆ － α ｉ －１，　 ｉ ＝ ２，３，４， （８）
其中 α ｉ 为虚拟控制器，α ｉｆ 为滤波器，且满足：
ξ ｉ α̇ｉｆ ＋ α ｉｆ ＝ α ｉ －１，　 α ｉｆ（０） ＝ α ｉ －１（０），　 ｉ ＝ ２，３，４，

（９）
因而，当 ｉ ＝ １ 时，系统的虚拟控制器可以设计为

α１ ＝ Ｎ（ζ １）η １，

η １ ＝ ｋ１ｚ１ ＋ θ^Ｔ
１ φ１ － ｙ̇ｄ ＋ ｂ^１ψ １ ｔａｎｈ

ｚ１ψ １

ε １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ζ̇１ ＝ ι １ｚ１η １， （１０）

其中， ｋ１ ＝ ｋ１０ ＋ ２，ｋ１０ ＞ ０；θ^１ 和 ｂ^１ 分别为 θ １，ｂ１ 的估

计值；ε １ 为大于零的数．
当 ｉ ＝ ２，３ 时，系统的虚拟控制器可以设计为

α ｉ ＝ Ｎ（ζ ｉ）η ｉ，

η ｉ ＝ ｋｉｚｉ ＋ θ^Ｔ
ｉ φ ｉ －

α ｉ －１ － α ｉｆ

ξ ｉ

＋ ｂ^ｉψ ｉ ｔａｎｈ
ｚｉψ ｉ

ε ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ζ̇ｉ ＝ ι ｉｚｉη ｉ， （１１）

式中 ｋｉ ＝ ｋｉ０ ＋ ２，且 ｋｉ０ ＞ ０；θ^ｉ 和 ｂ^ｉ 分别为 θ ｉ，ｂｉ 的估

计值；ε ｉ 为大于零的数；ｉ ＝ ２，３．
当 ｉ ＝ ４ 时，设计控制器为

ｕ ＝ Ｎ（ζ ４）η ４，

η ４ ＝ ｋ４ｚ４ ＋ θ^Ｔ
４ φ４ －

α３ － α４ｆ

ξ ４

＋ ｂ^４ψ ４ ｔａｎｈ
ｚ４ψ ４

ε ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ζ̇４ ＝ ι ４ｚ４η ４， （１２）

其中 θ^４ 和 ｂ^４ 分别为 θ ４，ｂ４ 的估计值，ｋ４ ＞ ０．
定理 １　 选取更新率

θ^
·

ｉ ＝ Γ ｉ（ ｚｉφ ｉ － σ θ ｉ θ^ｉ），

ｂ^
·

ｉ ＝ σ ｉ ｚｉψ ｉ ｔａｎｈ
ｚｉψ ｉ

ε ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － σ ｂｉ ｂ^ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１３）

其中， Γ ｉ ＝ ΓＴ
ｉ ＞ ０，σ ｉ ＞ ０，σ θ ｉ，σ ｂｉ 为大于零的设计

值．由上式给出的更新率可以得到误差 ｚ１ 收敛到零，
且 ｚｉ 有界，进而保证系统所有信号半全局一致最终

有界．
证明

当 ｉ ＝ １，２，３ 时，选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖｉ（ ｔ） ＝ １
２
ｚ２ｉ ＋ １

２
􀭴θＴ
ｉ Γ

－１
ｉ

􀭴θｉ ＋
１

２σ ｉ

􀭴ｂ２
ｉ ＋ １

２
ｙ２
ｉ ＋１，

　 　 ｉ ＝ １，２，３， （１４）
其中 􀭴ｂｉ ＝ ｂｉ － ｂ^ｉ，􀭴θｉ ＝ θ ｉ － θ^ｉ，ｉ ＝ １，２，３，４．对式（１４） 求

导，得到：

Ｖ̇ｉ（ ｔ） ≤－ ｋｉｚ２ｉ ＋ ｇｉｚｉｚｉ ＋１ ＋ ｇｉｚｉｙｉ ＋１ ＋ １
ι ｉ
ｇｉＮ（ζ ｉ） ζ̇ｉ ＋

１
ι ｉ
ζ̇ｉ ＋ σ θ ｉ

􀭴θＴ
ｉ θ^ｉ ＋ Δｉｚｉ － ｂｉｚｉψ ｉ ｔａｎｈ

ｚｉψ ｉ

ε ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｙｉ ＋１ ｙ̇ｉ ＋１ ＋ σ ｂｉ
􀭴ｂｉ ｂ^ｉ ． （１５）

由假设 ３ 可知， ｜ Δ ｉｚｉ ｜ ≤ ｂｉ ｜ ｚｉ ｜ ψ ｉ，且从文献

［１４］ 可知：

０ ≤｜ ｘ ｜ － ｘｔａｎｈ ｘ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ ０􀆰 ２７８ ５ε， （１６）

式中 ε ＞ ０，且 ｘ ∈ Ｒ．由杨氏不等式可以得到：

ｇｉｚｉｚｉ ＋１ ≤ ｚ２ｉ ＋ １
４
ｇ２
ｉ ｚ２ｉ ＋１，

ｇｉｚｉｙｉ ＋１ ≤ ｚ２ｉ ＋ １
４
ｇ２
ｉ ｙ２

ｉ ＋１ ． （１７）

考虑到 ｘｉ 和 ｚｉ 的关系，有
ｘ１ ＝ ｚ１ ＋ ｙｄ ≜ β １（ ｚ１，ｙｄ）

ｘｉ ＝ ｚｉ ＋ α ｉ －１ ＋ ｙｉ ≜ β ｉ（ ｚ１，…，ｚｉ，ｙ２，…，ｙｉ，ｙｄ，ｙ̇ｄ，

　 　 θ^１，…，θ^ｉ，ｂ^１，…，ｂ^ｉ），　 ｉ ＝ ２，３，４，
其中 β ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 是连续方程．

将式（８）、（９） 带入式（１５） 中的 ｙ̇ｉ ＋１，得到：

ｙ̇２ ＝
α１ － α２ｆ

ξ ２

－
∂α１

∂ｚ１
ｚ̇１ －

∂α１

∂ｙｄ
ｙ̇ｄ －

∂α１

∂ｙ̇ｄ

ｙ̈ｄ －

∂α１

∂θ^１

θ^
·

１ －
∂α１

∂ｂ^１

ｂ^
·

１ ＝ －
ｙ２

ξ ２

＋ Ξ２，

ｙ̇ｉ ＋１ ＝
α ｉ － α （ ｉ ＋１） ｆ

ξ ｉ ＋１

－ ∑
ｉ

ｋ ＝ １

∂α ｉ

∂ｚｋ
ｚ̇ｋ － ∑

ｉ

ｋ ＝ ２

∂α ｉ

∂ｙｋ
ｙ̇ｋ －

∂α ｉ

∂ｙｄ
ｙ̇ｄ －

∂α ｉ

∂ｙ̇ｄ

ｙ̈ｄ － ∑
ｉ

ｋ ＝ １

∂α ｉ

∂θ^ｋ

θ^
·

ｋ － ∑
ｉ

ｋ ＝ １

∂α ｉ

∂ｂ^ｋ

ｂ^
·

ｋ ＝

－
ｙｉ ＋１

ξ ｉ ＋１

＋ Ξｉ ＋１，　 ｉ ＝ ２，３． （１８）

引入连续函数

ｚ̇１ ≜ ｗ

)

１（ ｚ１，ｚ２，ｙ２，ｙｄ，θ^１，ｂ^１）

ｚ̇ｉ ≜ ｗ

)

ｉ（ ｚ１，…，ｚｉ ＋１，ｙ２，…，ｙｉ ＋１，ｙｄ，ｙ̇ｄ，θ^１，…，θ^ｉ，

　 　 ｂ^１，…，ｂ^ｉ），　 ｉ ＝ ２，３，４．
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由上面的推导，可以得出Ξｉ ＋１ 有最大值Ｍｉ ＋１，详
见文献［８］ ．因而有

ｙｉ ＋１ ｙ̇ｉ ＋１ ＝ ｙｉ ＋１ －
ｙｉ ＋１

ξ ｉ ＋１

＋ Ξｉ ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤

　 　 －
ｙ２
ｉ ＋１

ξ ｉ ＋１

＋ １
２
ｙ２
ｉ ＋１ ＋ １

２
Ｍ２

ｉ ＋１ ． （１９）

将式（１６）、（１７）、（１９）带入式（１５）中，得到

Ｖ̇ｉ（ ｔ） ≤－ ｋｉｚ２ｉ ＋ ｚ２ｉ ＋ １
４
ｇ２
ｉ ｚ２ｉ ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｚ２ｉ ＋ １

４
ｇ２
ｉ ｙ２

ｉ ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

０􀆰 ２７８ ５ε ｉ ＋ σ θ ｉ
􀭴θＴ
ｉ θ^ｉ ＋ σ ｂｉ

􀭴ｂｉ ｂ^ｉ ＋

－
ｙ２
ｉ ＋１

ξ ｉ ＋１

＋ １
２
ｙ２
ｉ ＋１ ＋ １

２
Ｍ２

ｉ ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１
ι ｉ
ｇｉＮ（ζ ｉ） ζ̇ｉ ＋

１
ι ｉ
ζ̇ｉ， （２０）

其中，由于 σ θ ｉ
􀭴θＴ
ｉ θ^ｉ ≤－

σ θ ｉ

２
‖􀭴θｉ‖２ ＋

σ θ ｉ

２
‖θ ｉ‖２，

σ ｂｉ
􀭴ｂｉ ｂ^ｉ ≤－

σ ｂｉ

２
‖􀭴ｂｉ‖２ ＋

σ ｂｉ

２
‖ｂｉ‖２，带入式（２０） 有

Ｖ̇ｉ（ ｔ） ≤－ ｃｉ１Ｖｉ（ ｔ） ＋ ｃｉ２ ＋ １
ι ｉ
ｇｉＮ（ζ ｉ） ζ̇ｉ ＋

　 　 １
ι ｉ
ζ̇ｉ ＋

１
４
ｇ２
ｉ ｚ２ｉ ＋１， （２１）

其中

ｋｉ０ ＝ ｋｉ － ２，ｋｉ０ ＞ ０，

ｃｉ１＝ ｍｉｎ ２ｋｉ０，
σθｉ

λｍａｘ（Γ
－１
ｉ ）

，σｂｉσｉ，２
１
ξ ｉ＋１

－ １
２

－ １
４
ｇ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

λｍａｘ（Γ
－１
ｉ ） 表示矩阵 Γ ｉ 的最大特征值，

ｃｉ２ ＝
σ θ ｉ

２
‖θ ｉ‖２ ＋

σ ｂｉ

２
‖ｂｉ‖２ ＋ ０􀆰 ２７８ ５ｂｉε ｉ ＋

１
２
Ｍ２

ｉ ＋１ ．

为了保证稳定性，因而需满足

１
ξ ｉ ＋１

－ １
２

－ １
４

ｇ２
ｉ ＞ ０．

将式（２１） 乘以 ｅｃｉ１ｔ，并在［０，ｔ］ 上积分，则有

Ｖｉ（ｔ）≤Ｖｉ（０）ｅ
－ｃｉ１ｔ ＋ ∫ｔ

０
ｃｉ２ｅｃｉ１（τ

－ｔ）ｄτ＋∫ｔ
０

１
４
ｇ２
ｉ ｚ２ｉ＋１ ｅｃｉ１（τ

－ｔ）ｄτ ＋

１
ι ｉ
ｅ －ｃｉ１ｔ∫ｔ

０
（ｇｉＮ（ζ ｉ） ζ̇ｉ ＋ ζ̇ｉ）ｅｃｉ１τｄτ． （２２）

式（２２）中，若没有 ∫ｔ
０

１
４
ｇ２
ｉ ｚ２ｉ ＋１ ｅｃｉ１（τ －ｔ）ｄτ 项，则由

引理 １，可以得出 Ｖｉ（ ｔ），ζ ｉ（ ｔ），∫ｔ
０
ｇｉＮ（ζ ｉ） ζ̇ｉｄτ 在［０，

ｔｆ） 有界． 则从命题 １ 可以得出， １
ι ∫

ｔ

０
（ρｇ４Ｎ（ζ） ζ̇ ＋

ζ̇）ｅｃ４１τｄτ 在［０，ｔｆ） 上有界，其中 ｔｆ ＝ ∞ ．值得注意的

是，如果能保证 ｚｉ ＋１ 有界，那么可以得到∫ｔ
０

１
４
ｇ２
ｉ ｚ２ｉ ＋１·

ｅｃｉ１（τ －ｔ）ｄτ 有界．ｚｉ ＋１ 的有界性将在接下来的步骤中得

到证明．
当 ｉ ＝ ４ 时，选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ４（ ｔ） ＝ １
２
ｚ２ｉ ＋ １

２
􀭴θＴ
４ Γ

－１
４

􀭴θ４ ＋ １
２σ ４

􀭴ｂ２
４， （２３）

其中 􀭴ｂ４ ＝ ｂ４ － ｂ^４ ．对上式求导，再积分，得到

Ｖ４（ ｔ） ≤ ｅ －ｃ４１ｔＶ４（０） ＋
ｃ４２
ｃ４１

（１ － ｅ －ｃ４１ｔ） ＋

　 　 １
ι ４
∫ｔ

０
（ρｇ４Ｎ（ζ ４） ζ̇４ ＋ ζ̇４）ｅｃ４１（τ －ｔ）ｄτ． （２４）

由引理 １，可以得出 Ｖ４（ ｔ），ζ ４（ ｔ），∫ｔ
０
Ｎ（ζ ４） ζ̇４ｄτ

有界．则从命题１可以得出，∫ｔ
０
Ｎ（ζ ４） ζ̇４ｄτ在［０，ｔｆ） 上

有界，其中 ｔｆ ＝ ∞ ．定义

Ｃ４ ≜ ｓｕｐ
τ∈［０，ｔ］

１
ι ４

ｅ －ｃ４１ｔ∫ｔ
０
（ρｇ４Ｎ（ζ ４） ζ̇４ ＋ ζ̇４）ｅｃ４１τｄτ ，

其中 ０ ＜ Ｃ４ ＜ ＋ ∞ ． 因而， 由式 （２３） 中选取的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数可知， １
２
ｚ２４（ ｔ） ≤ Ｖ４（ ｔ） ．则有

ｚ４（ ｔ） ≤ ２ Ｖ４（０）ｅ
－ｃ４１ｔ ＋

ｃ４２
ｃ４１

＋ Ｃ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

由上式，得出 ｚ４ 有界．由 ｚ４ 有界，反推到式（２２）
中，定义

Ｃ３ ≜ ｓｕｐ
τ∈［０，ｔ］ ∫ｔ

０

１
４
ｇ２

３ ｚ２４ ｅｃ３１（τ －ｔ）ｄτ ＋

　 　 １
ι ３
∫ｔ

０
（ｇ３Ｎ（ζ ３） ζ̇３ ＋ ζ̇３）ｅｃ３１（τ －ｔ）ｄτ ，

其中，０ ＜ Ｃ３ ＜ ＋ ∞ ．则有

Ｖ３（ ｔ） ≤ Ｖ３（０）ｅ
－ｃ３１ｔ ＋

ｃ３２
ｃ３１

（１ － ｅ －ｃ３１ｔ） ＋ Ｃ３，

上式中，可知 Ｖ３（ ｔ） 有界．由式（１４） 可知， １
２
ｚ２３（ ｔ） ≤

Ｖ３（ ｔ） ．由此，可以得出：

ｚ３ ≤ ２ Ｖ３（０）ｅ
－ｃ３１ｔ ＋

ｃ３２
ｃ３１

＋ Ｃ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

上式中，得出 ｚ３ 有界．
重复上述过程，直至第 １ 个子系统．定义

Ｃ１ ≜ ｓｕｐ
τ∈［０，ｔ］ ∫ｔ

０

１
４
ｇ２

１ ｚ２２ ｅｃ１１（τ －ｔ）ｄτ ＋

０７１
谭雪琴，等．基于鲁棒自适应策略的燃气轮机系统控制器设计．
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　 　 １
ι １
∫ｔ

０
（ｇ１Ｎ（ζ １） ζ̇１ ＋ ζ̇１）ｅｃ１１（τ －ｔ）ｄτ ，

其中 ０ ＜ Ｃ１ ＜ ＋ ∞ ．得出：

ｚ１（ ｔ） ≤ ２ Ｖ１（０）ｅ
－ｃ１１ｔ ＋

ｃ１２
ｃ１１

＋ Ｃ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

从上式中，得出 ｚ１ 有界．
通过反推，可以得到 Ｖｉ（ ｔ），ｚｉ 和 ｙｉ ＋１ 在［０，ｔｆ） 上

有界，且对于所有的 ｔ ＞ ０ 都成立，并且根据以上证

明过程，能够严格地证明系统所有变量都有界．通过

调节系统设置的参数，就能够得到尽可能小的 ｚ１ 的

值，即转速误差能够尽可能小．

３　 仿真结果与性能比较

利用 Ｍａｔｌａｂ 平台，验证在孤岛运行模式下燃气

轮机执行器发生故障时，所设计的鲁棒自适应容错

控制器的有效性．为了简化仿真，考虑燃气轮机系统

模型中参数未知、扰动未知时，所设计的控制器的有

效性．仿真参数如下表 １ 所示，取执行器健康因子为

ρ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ８ ＋ ０􀆰 ２ｃｏｓ（２πｔ），Ｎｕｓｓｂａｕｍ 型 函 数 为

Ｎ（ζ） ＝ｅζ２ｃｏｓ π
２
ζæ

è
ç

ö

ø
÷ ，仿真结果如图 ２、图 ３ 所示．

表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 参数 取值

σ１ ０􀆰 ０１ ξ４ ０􀆰 ０８

σ２ ０􀆰 １ ε１ ０􀆰 ００１

σ３ ０􀆰 ０２ ε２ ０􀆰 ００１

σ４ ０􀆰 ０１ ε３ ０􀆰 ００１
σｂ１ １ ｋ１ ２􀆰 ２
σｂ２ １􀆰 ５ ｋ２ ２􀆰 ５
σｂ３ ４􀆰 ５ ｋ３ ２􀆰 ５
σｂ４ ２􀆰 ５ ｋ４ ７

ξ２ ０􀆰 １２ ζ １

ξ３ ０􀆰 ０５ ι ０􀆰 ００１

　 　 图 ２ 表示在执行器故障情况下转子的转速跟踪

曲线，图 ３ 表示转速追踪的误差曲线．通过系统响应

曲线，验证了燃气轮机发电机组在扰动未知且执行

器发生故障时，所设计的控制器的有效性．

４　 结束语

燃气轮机模型参数获取较难，且未知扰动又易

造成控制效果难以实现最佳．在执行器故障发生的

情况下，可能会造成系统控制效果不理想，因此本文

图 ２　 执行器故障情况下转速跟踪曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｕｌｔ

图 ３　 执行器故障情况下系统转速跟踪误差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｕｌｔ

引入不依赖于系统模型的鲁棒自适应控制策略，结
合容错控制技术解决执行器故障引起的未知时变

项．该方法在故障发生时控制器依然能够保持燃气

轮机系统的稳定性，且能够保障闭环系统内所有信

号半全局一致最终有界，误差信号最终收敛在原点

的小邻域内，并且通过调节系统设置的参数，能够得

到尽可能小的误差．并且，设计的自适应律能够对全

局变量进行修正，使得系统在模型未知且执行器发

生故障时，依然能够快速响应并跟踪上设计值．
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２７１
谭雪琴，等．基于鲁棒自适应策略的燃气轮机系统控制器设计．
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