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ABSTRACT: Hydro-turbine generators sets’ governor control 
is described by a complicated non-minimum phase nonlinear 
model, to which traditional adaptive control methods cannot be 
easily applied. In order to give out a scheme for adaptive 
control of hydro-turbine generators sets’ governor, universal 
adaptive output feedback control method is applied to governor 
control of hydro-turbine generators sets. Firstly, the nonlinear 
model of governor control of hydro-turbine generator sets is 
transformed into the form whose structure satisfies the 
requirements from universal adaptive output feedback theorem 
(UAOFT). Secondly, it is proved that the mathematical 
characteristics of the transformed form for governor control of 
hydro-turbine generator sets satisfy the requirements from 
UAOFT. Finally, an adaptive nonlinear controller for governor 
control of hydro-turbine generator sets is gotten by UAOFT. 
Numerical simulations manifest that the adaptive nonlinear 
controller designed is effective, and it has strong robustness to 
system parameters’ variations.  

KEY WORDS: hydro-turbine generators sets; universal 
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摘要：水轮机导叶开度的控制归结为一个复杂的非最小相位

非线性控制模型，其自适应控制不易采用传统非线性控制方

法解决。为解决水轮机导叶开度的自适应控制问题，将通用

自适应输出反馈控制应用到水轮机导叶开度的控制。首先通 
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过一个线性可逆变换将水轮机导叶开度控制的非线性模型

变换成满足通用自适应输出反馈控制定理要求的形式，然后

证明变换后的形式满足通用自适应输出反馈控制定理要求

的条件，最后对变换后的模型应用通用自适应输出反馈控制

定理得到相应的控制器。数值仿真表明，基于通用自适应输

出反馈设计的水轮机导叶非线性开度控制是有效的，且对系

统参数变化具有极强的鲁棒性。 
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0  引言 

水轮机导叶开度的控制归结为一个复杂的非

最小相位非线性模型。鉴于传统的基于线性控制理

论的控制方法不能适应系统运行点的大范围变化，

近来许多非线性控制方法被引入水轮机导叶开度

控制的研究中[1-13]。在这些被引入的非线性控制方

法中，基于微分几何的反馈线性化方法及基于反馈

线性化的非线性鲁棒控制方法居于主流地位，取得

了较好的结果[1,4-5,8,12-13]。反馈线性化方法基于系统

的精确数学模型[14-15]，但实际上得到精确的系统数

学模型是困难的；已有的基于反馈线性化的非线性

鲁棒控制方法虽然能对系统参数误差具有一定鲁

棒性，但由于其本身的框架还是基于反馈线性化，

因此其对参数变化的鲁棒性具有一定限制。虽然已

有一些关于水轮机自适应控制的研究并取得了一

定进展[6,12]，但这些方法不同程度存在控制器结构

复杂、需要估计的参数较多、需要的量测量较多等

不足。研究结构更简单、更易实现、对系统参数误

差具有更强鲁棒性的水轮机导叶开度自适应非线

性控制方法是一个有意义的课题。 
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最近，林威等人针对一类特定结构的非线性系

统提出了一种通用动态输出反馈控制方法[16-19]，对

一类非线性自适应控制问题[20]取得了良好效果。这

种方法的思路完全不同于基于微分几何的反馈线

性化方法及基于反馈线性化的非线性鲁棒控制方

法。对于一个非线性系统，只要其模型具有一个特

定形式的结构且其模型中的非线性项满足一个有

界的条件，则该系统就能被一个结构很简单的通用

动态输出反馈控制器镇定。这里所谓的“通用”，

是指该动态输出反馈不包含任何系统参数，因此该

动态输出反馈能镇定任何具有一种特定结构的非

线性系统。 
本文将上述通用动态输出反馈控制应用到水

轮机导叶开度的控制。首先通过一个线性可逆变

换将水轮机导叶开度控制的非线性模型变换成满

足通用动态输出反馈控制定理要求的形式，然后

证明变换后的形式满足通用动态输出反馈定理要

求的条件，最后对变换后的模型应用通用动态输

出反馈定理得到相应的控制器。数值仿真表明，

基于通用动态输出反馈设计的水轮机导叶非线性

开度控制器结构简单，且对系统参数变化具有极

强的鲁棒性。 

1  通用输出反馈控制的主要结果 

考虑如下非线性系统： 
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式中： T
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使闭环系统(1)~(2)是稳定的。其中 ， ，

且若

0ia > 0ik >

1 2
1 2 1

n n n
ns h s h s h s h− −
−+ + + + +L 是 Hurwitz 多

项式，则 可选为ia i ia h= ， ； k 可选为1,2, ,i n= L i

1i n ik h − += ， 1,2, ,i n= L 。 
可看到，式(2)所示的自适应动态输出反馈控

制器不包含系统(1)的任何参数，因此对系统(1)参
数的变化具有极强鲁棒性。这就是式(2)被称为通

用输出反馈控制的原因。 

2  水轮机导叶开度非线性控制模型 

水轮机导叶开度非线性控制模型[1]为 
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首先做变换： 
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则原模型变为 
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式 中 ： 1( , , ) 0t x uφ = ； 2 4( , , ) 2 / 3wt x u T x 0φ ω= − − ⋅  
( ) /eP HδΔ Δ ； 3 3( , , ) 2 wt x u x Tφ = − ； 4 ( , , )t x uφ =  

3 0(2 /Hx ω− + 4 04 / 3 ) / 4w sHT x Tω 。 
可见 、 、 均满足定

理 1 的条件。 
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因此有 
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(10)表明 满足定理 1 的条件。 2 ( , , )t x uφ

综上，非线性模型式(6)可被式(2)所示的通用动

态输出反馈镇定，即在式(2)所示的控制下有 
lim ( ) 0
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t
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另外，由于变换式(5)为一个线性可逆变换，因

此当式(11)成立时必有 
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3  控制器设计 

由定理 1，非线性模型式(6)可被如下动态输出

反馈镇定： 
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式中： ； ； ； ；

； ； ； 。 
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可看出，这里设计的自适应动态输出反馈控制

器不包含任何系统参数，因此它对系统参数变化具

有极强的鲁棒性。 

4  数值仿真 
对图 1 所示单机无穷大系统，取H=8，Ts=2 s，
5 swT = ， 0 00.8(sin( ) sin ) 0.1(sin 2eP δ δ δΔ = + Δ − − ⋅

0 )
 

0( ) sin 2δ δ+ Δ − δ 。这些参数值只是为了数值仿 
真，实际上控制器的设计并不需要这些参数值。假

设t=0 s时发生机端三相短路，t=0.1 s时短路清除，

Δδ(t)、Δω(t)、ΔPm(t)、Δμ(t)、L的动态响应如图 2~6
中的实线所示。 
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图 1  单机无穷大系统 

Fig. 1  A single machine infinite bus power system 
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图 2  不同系统参数下Δδ(t)的响应 

Fig. 2  Response of Δδ(t) under different  
system parameters 
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图 3  不同系统参数下Δω(t)的响应 

Fig. 3  Response of Δω(t) under different  
system parameters 
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图 4  不同系统参数下ΔPm(t)的响应 

Fig. 4  Response of ΔPm(t) under different  
system parameters 
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图 5  不同系统参数下Δμ(t)的响应 

Fig. 5  Response of Δμ(t) under different 
 system parameters 

0 2 4 6 8 10

1.15

1.10

1.05

1.00
t/s 

L 

 
图 6  不同系统参数下 L 的响应 

Fig. 6  Response of L under different system parameters 

为验证这种自适应输出反馈控制器的鲁棒性，

设置另外一组不同的参数值H=10，Ts=1 s，Tw=2 s，
假设t=0 s时发生机端三相短路，t=0.1 时短路清除，

Δδ(t)、Δω(t)、ΔPm(t)、Δμ(t)L的动态响应如图 2~6
中的虚线所示。可看到，所设计的通用自适应非线

性输出反馈控制器在不同的系统参数下均能保证

闭环系统的稳定性。另外，这种通用自适应非线性

输出反馈控制器只需要一个量测量Δδ(t)，便于工程

实现。 

5  结论 

本文将通用动态输出反馈控制应用到水轮机

导叶开度的控制。首先通过一个线性可逆变换将水

轮机导叶开度控制的非线性模型变换成满足通用

动态输出反馈控制定理要求的形式，然后证明变换

后的形式满足通用动态输出反馈定理要求的条件，

最后对变换后的模型应用通用动态输出反馈定理

得到相应的控制器。数值仿真表明，基于通用动态

输出反馈设计的水轮机导叶非线性开度控制结构

简单，且对系统参数变化具有极强的鲁棒性。 
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