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摘 要: 基于Hamilton函数方法,研究具有超导储能装置 SMES的舰船电网中的协调控制问题.在充分分析了柴油

机组的非线性数学模型、SMES及其推进电机负载相互耦合的非线性动态结构特性的基础上,通过预置状态反馈完

成了耗散Hamilton实现,并基于耗散实现设计了 SMES和调速与励磁协调控制器. 该控制器结构简单,物理意义明

确. 仿真结果表明,所设计的控制器能有效提高系统的暂态稳定性.
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Robust coordinated control for ship power systems with SMES and power
thruster loads
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Abstract: A coordinated control problem of ship power system with superconducting magnetic energy storage(SMES)

is addressed based on Hamilton function method. Firstly, nonlinear modeling of marine diesel engine generator, SMES

modeling and truster load modeling are analyzed sufficiently, and coupling relations among them are formulated. Then

Hamilton realization of the modeling of the generator is obtained by using a pre-feedback technique. As such, the controllers

with SMES are designed to perform speed adjustment and excitation adjustment via Hamilton dissipation theory. The

designed controllers have simple structure and tangible physical meanings. Finally, simulation results show that the proposed

control can effectively improve the transient performance of the power systems.
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1 引引引 言言言

电力推进是舰船推进技术发展的方向.大功率电

动机的引入将对舰船电力系统在适合大负载变动方

面提出新的要求[1]. 水面舰船武器要求通过充电系统

从电网吸收能量,并在毫秒数量级以极大功率释放脉

冲电能,这些都要求舰船电网具有包括能量储存、大

功率释放及能量高效高速控制的技术. 而超导储能

装置 (SMES)可长期无损耗地储存能量,并且有功/无

功交换可以 4个象限独立进行;通过变流器连接电网,

响应速度可达到几毫秒至几十毫秒;并可在短时间内

输出大量功率,特别适合给脉冲负荷供电[2]. 因此,研

究SMES与发电机的协调控制技术是当前舰船电力

系统控制问题研究的主要方向.

船舶电力系统是一个复杂的非线性系统,非线性

主要表现在推进负载与发电机形成强非线性、强耦合

的动态特征,螺旋桨负载的启动对柴油发电机组系统

产生明显的非线性参数摄动等. 由于传统的线性控制

策略很难达到满意的控制效果,需建立包含 SMES的

电网模型,利用SMES可补偿发电和用电之间的功率

不平衡程度的特点,调整发电机组向电网送出的功率

以及负荷点从系统吸收的功率,从而提高电网的稳定

性.

Hamilton函数方法能在控制器设计过程中充分

利用系统内在的结构特点,所设计的控制器结构简单,

易于实现, 近年来在电力系统稳定控制的研究中有

大量应用[3-5]. 通过利用Hamilton函数方法, 文献 [4]
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研究了非线性微分代数系统的协调控制问题; 文献

[6]研究了带有 SMES和汽门控制的协调问题. 但是,

包含推进电机负载和 SMES的电力系统控制问题目

前没有得到研究.

本文全面考虑舰船电网的负载变动对系统电压

及频率的影响,建立包含SMES及推进电机负载的多

机电网模型, 利用Hamilton函数控制方法加以设计,

使得发电机在励磁、调速的协调控制下,达到良好的

稳定效果.根据Hamilton控制方法的设计思想,首先

针对非线性控制系统, 构造系统的Hamilton能量函

数, 通过预置反馈完成系统的Hamilton实现, 并且选

择适当的反馈控制矩阵,得到非线性动态系统的的控

制策略.为验证控制器的抗干扰能力, 本文对启动螺

旋桨负载情况进行仿真. 仿真结果表明,该协调控制

器能有效抑制系统的未知扰动,从而提高系统的暂态

稳定性.

2 包包包含含含SMES和和和电电电力力力推推推进进进负负负载载载的的的舰舰舰船船船电电电力力力
系系系统统统模模模型型型

下面主要分析舰船电力系统的非线性模型结构

特性. 首先给出发电机、SMES和推进电机负载系统

的非线性模型;然后进一步分析带有负载和干扰以及

发电机系统的动态耦合关系.本文将舰船电力系统电

源由分散在不同地点的电站等价为一个柴油发电机

组进行研究.其简化系统如图 1所示,其中LOAD1代

表静负载. 系统的控制原理如图 2所示.
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图 1 舰船电网简化结构图
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图 2 控制原理框图

2.1 同同同步步步发发发电电电机机机数数数学学学模模模型型型

船舶电站柴油机组非线性数学模型[7]如下:⎧⎨⎩

𝛿̇ = (𝜔 − 1)𝜔𝑠,

𝜔̇ =
𝑇𝑏

𝑇𝑎
𝜔 +

1

𝑇𝑎
𝑐1 +

𝑐2
𝑇𝑎

𝐿− 1

𝑇𝑎
𝑃𝑒,

𝐿̇ = − 𝐿

𝑇1
+

𝐾1

𝑇1
𝑢𝑔,

𝐸̇′
𝑞 =

1

𝑇𝑑0
𝐸𝑓𝑑 − 1

𝑇𝑑0
𝐸′

𝑞 +
𝑋𝑑 −𝑋 ′

𝑑

𝑇𝑑0𝑋 ′
𝑑

𝑈 cos 𝛿.

(1)

其中: 定子绕组端电压的 𝑑轴和 𝑞轴分量表示如下:

𝑢𝑑 = −𝑅𝐼𝑑 +𝑋𝑑𝐼𝑞,

𝑢𝑞 = −𝑅𝐼𝑞 −𝑋 ′
𝑑𝐼𝑑 + 𝐸′

𝑞,

𝑈 =
√

𝑢2
𝑑 + 𝑢2

𝑞.

这里: 𝛿为发电机功率角; 𝜔为同步角速度; 𝐸′
𝑞为 𝑞轴

暂态电势; 𝐸𝑓𝑑为励磁绕组电压; 𝐿为执行器输出轴

位移; 𝑇1为执行器的时间常数; 𝐾1为控制增益; 𝑋 ′
𝑑为

发电机的 𝑑轴定子绕组暂态感抗; 𝑋𝑞为发电机的 𝑞轴

定子感抗; 𝑢𝑔为柴油机油门的开度; 𝑇𝑑0为发电机励

磁绕组的时间常数; 𝑈𝑑, 𝑈𝑞为定子绕组端电压的 𝑑轴

和 𝑞轴分量; 𝐼𝑑, 𝐼𝑞为相应的电流分量; 𝑅为定子绕阻

电阻; 𝑋𝑑为发电机的 𝑑轴定子感抗. 系统 (1)中的其

他系数分别为

𝑇𝑎 =
𝐽𝜔2

𝑔0

𝑆𝐵
, 𝑇𝑏 =

60𝑚1𝜔
2
𝑔0 − 2π𝐾𝑝𝜔2

𝑔0

2π𝑆𝐵
,

𝜔𝑔0 = 100π/𝑝, 𝑐1 = 𝑑1𝜔𝑔0/𝑆𝐵 , 𝑐2 = 𝑎𝜔𝑔0/𝑆𝐵 ,

𝑑1 = 𝑏1 − 𝑎𝐿0, 𝑎 = 𝑀𝑒
1/𝐿𝑒.

这里: 𝐽为机组轴系转动惯量; 𝑝为发电机的极对数;

𝜔𝑔0为柴油机轴角速度; 𝐾为与发电机阻尼绕组成正

比的阻尼系数; 𝑚1, 𝑏1为线性常数; 𝑆𝐵为柴油发电机

组的额定视在功率; 𝑀𝑒
1 为柴油机的额定扭矩; 𝐿𝑒为

执行器输出轴的额定行程; 𝑇𝑑0为发电机励磁绕组的

时间常数; 𝐿0为执行器输出轴的空载行程.

2.2 SMES模模模型型型

本文采用如下二阶动态模型[6]:⎧⎨⎩
𝑃̇𝑆𝑚 = − 1

𝑇
𝑃𝑆𝑚 +

1

𝑇
𝑢𝑆1,

𝑄̇𝑆𝑚 = − 1

𝑇
𝑄𝑆𝑚 +

1

𝑇
𝑢𝑆2.

(2)

其中: 𝑢𝑆1, 𝑢𝑆2为 SMES的控制量; 𝑃𝑆𝑚, 𝑄𝑆𝑚分别为

SMES向系统输入的有功和无功功率; 𝑇 为 SMES的

时间常数. 𝑢𝑆1, 𝑢𝑆2可改变发电机组向电网送电机组

送出的功率以及负荷点从系统吸收的功率,从而提高

电网的稳定性.

SMES与系统接口方程为

𝑃𝑆𝑚 = 𝑢𝑑𝑖𝑆𝑑 + 𝑢𝑞𝑖𝑆𝑞, 𝑄𝑆𝑚 = 𝑢𝑞𝑖𝑆𝑑 − 𝑢𝑑𝑖𝑆𝑞,

𝑖𝐺𝑑 = 𝑖𝑆𝑑 + 𝑖1𝑑 + 𝑖𝑀𝑑, 𝑖𝐺𝑞 = 𝑖𝑆𝑞 + 𝑖1𝑞 + 𝑖𝑀𝑞,

𝑃𝑒 = 𝑃𝑆𝑚 + 𝑃𝐿,

𝑃𝐿 =
𝐸′

𝑞𝑈

𝑇𝑑𝑋 ′
𝑑

sin 𝛿 +
𝑈2

2

𝑋 ′
𝑑 −𝑋𝑞

𝑋 ′
𝑑𝑋𝑞

sin 2𝛿.

2.3 负负负载载载模模模型型型

船舶电站的负载分为静态负载和动态负载. 静态

负载主要指船舶的电热和照明设备等;动态负载主要

指电动机拖动装置.

2.3.1 推推推进进进电电电机机机负负负载载载

舰船电力推进系统是船舶电力系统重要的大容
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量负载, 它主要由推进电机和螺旋桨两部分组成, 这

里分别给出其数学模型.

1)永磁同步电动机数学模型[8]

本文讨论的推进电机是永磁同步电动机,其数学

模型如下:⎧⎨⎩

𝜔̇𝑟 =
3𝑛𝑝𝜙

2𝐽
𝑖𝑞 − 𝐵

𝐽
𝜔𝑟 − M

𝐽
,

𝑖̇𝑞 = − 𝑅𝑠

𝐿𝑚
𝑖𝑞 − 𝑛𝑝𝜔𝑟𝑖𝑑 − 𝑛𝑝𝜙

𝐿𝑚
𝜔𝑟 +

1

𝐿𝑚
𝑢𝑞,

𝑖̇𝑑 = − 𝑅𝑠

𝐿𝑚
𝑖𝑑 + 𝑛𝑝𝜔𝑟𝑖𝑞 +

1

𝐿𝑚
𝑢𝑑.

(3)

其中: 𝜔𝑟为转子角速度; 𝑛𝑝为极对数; 𝜙为永久磁铁

产生的磁通; 𝐽为转子惯量; 𝐵为阻尼系统; 𝑀为负载

转矩; 𝑅𝑠为定子电阻; 𝐿𝑚为励磁电感 (𝑑轴与 𝑞轴相

同); 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞和𝑢𝑑, 𝑢𝑞分别为定子电流矢量和定子电压

矢量的 𝑑轴与 𝑞轴分量.

2)螺旋桨数学模型

船舶和螺旋桨的运动方程为[9]⎧⎨⎩
d𝑣

d𝑡
=

𝑃 −𝑅

𝑚+ 𝜆
,

𝑃 = 𝐾 ′
𝑃 (1− 𝑡𝑝)𝜌𝐷

2[(1− 𝜇)2𝑣2 +𝐷2𝑛2],

𝑅 =
1

2
𝜌Ω𝜁𝑣 ∣𝑣∣ .

(4)

其中: 𝑛 ∕= 0为螺旋桨转速; 𝑣 ∕= 0为船速; 𝑃 为螺旋桨

产生的有效推力; 𝑚为船的运动质量; 𝜆为船舶在前

向速度方向上的运动附加质量; 𝑡𝑝为推力减额系数;

𝜌为海水密度; 𝜁为船总阻力系数; 𝐷为螺旋桨直径;

𝜇为伴流系数; Ω为船表面的湿面积; 𝐾 ′
𝑃 为上推力系

数.

根据船舶运动方程理论可得,螺旋桨的进速比为

𝐽 ′ =
(1− 𝜇) 𝑣√

(1− 𝜇)
2
𝑣2 +𝐷2𝑛2

, (5)

螺旋桨转矩方程为

𝑀 = 𝐾 ′
𝑀𝜌𝐷3[(1− 𝜇)2𝑣2 +𝐷2𝑛2]. (6)

其中: 𝑛 ∕= 0或 𝑣 ∕= 0, 𝐾 ′
𝑀为扭矩系数. 由船舶运动

实验建模可知, 𝐾 ′
𝑃 , 𝐾 ′

𝑀都为进速比 𝐽 ′的函数[9]. 由

式 (4)∼(6)可知, 船舶运动方程是关于船速 𝑣和螺旋

桨转速𝑛的一个强非线性动态系统.

2.3.2 静静静态态态负负负载载载模模模型型型

以同步发电机的 𝑑 - 𝑞轴作为参考系,静负荷的动

态微分方程[7]一般表示为[
𝑖̇1𝑑

𝑖̇1𝑞

]
=

[
−𝑟𝑒/𝐿𝑒 𝜔

−𝜔 −𝑟𝑒/𝐿𝑒

][
𝑖1𝑑

𝑖1𝑞

]
+[

1/𝐿𝑒 0

0 1/𝐿𝑒

][
𝑢𝑑

𝑢𝑞

]
,

其中 𝑟𝑒和 𝑙𝑒为负载电阻和电感. 从上式变量可看出,

静态负载与发电机系统 (1)有强非线性耦合关系.

3 Hamilton能能能量量量函函函数数数方方方法法法控控控制制制器器器设设设计计计
3.1 耗耗耗散散散Hamilton系系系统统统理理理论论论简简简述述述

对于广义Hamilton系统{
𝑥̇ = [𝐽(𝑥)−𝑅(𝑥)]∇𝐻 + 𝑔1(𝑥)𝑢+ 𝑔2(𝑥)𝜔,

𝑧 = ℎ(𝑥)𝑔T1 (𝑥)∇𝐻.
(7)

其中: 𝑅(𝑥) ⩾ 0, 𝐻(𝑥) > 0, ℎ(𝑥)为权重矩阵, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛,

𝑢 ∈ 𝑅𝑚, 𝜔 ∈ 𝑅𝑠. 给定干扰抑制水平 𝛾 > 0, 将 𝑧 =

ℎ(𝑥)𝑔T1 (𝑥)∇𝐻作为罚信号,有如下引理:

引引引理理理 1 对于系统 (7)及给定的干扰抑制水平

𝛾 > 0,若

𝑅(𝑥) +
1

2𝛾2
[𝑔1(𝑥)𝑔

T
1
(𝑥)− 𝑔2(𝑥)𝑔

T
2 (𝑥)] ⩾ 0, (8)

则𝐿2 干扰抑制问题可由以下控制律完成:

𝑢 = −
[1
2
ℎT(𝑥)ℎ(𝑥) +

1

2𝛾2
𝐼𝑚

]
𝑔T
1
(𝑥)∇𝐻. (9)

并且沿由式 (7)和 (9)组成的闭环系统的轨线有如下

𝛾−耗散不等式成立:

𝐻̇ + 𝑑𝐻
[
𝑅− 1

2𝛾2
(𝑔2(𝑥)𝑔

T
2 (𝑥)− 𝑔1(𝑥)𝑔

T
1 (𝑥))

]
∇𝐻 ⩽

1

2
{𝛾2 ∥𝜔∥2 − ∥𝑧∥2}. (10)

根据引理 1, 应用耗散Hamilton能量函数方法

设计非线性稳定控制器. 首先将系统表示为广义

Hamilton能量系统 (7)的形式,然后验证引理条件 (8),

再应用式 (9)设计系统控制器.

3.2 励励励磁磁磁与与与调调调速速速综综综合合合协协协调调调鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制设设设计计计

下面针对系统 (1), 按照以上提到的设计思路将

系统表示成Hamilton系统形式,并设计励磁与调速协

调的稳定控制策略.

首先引入系统的干扰项将系统 (1)表示成以下鲁

棒数学模型:

𝛿̇ = (𝜔 − 1)𝜔𝑠,

𝜔̇ =
𝑇𝑏

𝑇𝑎
𝜔 +

1

𝑇𝑎
𝑐1 +

𝑐2
𝑇𝑎

𝐿− 1

𝑇𝑎

(𝐸′
𝑞𝑈

𝑋 ′
𝑑

sin 𝛿+

𝑃𝑆𝑚 +
𝑈2

2

𝑋 ′
𝑑 −𝑋𝑞

𝑋 ′
𝑑𝑋𝑞

sin 2𝛿
)
+ 𝜔1,

𝐿̇ = − 𝐿

𝑇1
+

𝐾1

𝑇1
𝑢𝑔 + 𝜔2,

𝐸̇′
𝑞 =

1

𝑇𝑑0
𝐸𝑓𝑑 − 1

𝑇𝑑0
𝐸′

𝑞 +
𝑋𝑑 −𝑋 ′

𝑑

𝑇𝑑0𝑋 ′
𝑑

𝑈 cos 𝛿 + 𝜔3,

𝑃̇𝑆𝑚 = − 1

𝑇
𝑃𝑆𝑚 +

1

𝑇
𝑢𝑆1 + 𝜔4,

𝑄̇𝑆𝑚 = − 1

𝑇
𝑄𝑆𝑚 +

1

𝑇
𝑢𝑆2 + 𝜔5, (11)

其中𝜔𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)为系统的干扰项.

下面记

𝑥1 = 𝛿, 𝑥2 = 𝜔 − 𝜔0, 𝑥3 = 𝐿− 𝐿0, 𝑥4 = 𝐸′
𝑞,

𝑥5 = 𝑃𝑆𝑚, 𝑥6 = 𝑄𝑆𝑚, 𝑢1 = (𝐾1/𝑇1)𝑢𝑔,
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𝑢2 =
1

𝑇𝑑0
𝐸𝑓𝑑, 𝑢3 =

1

𝑇
𝑢𝑆1, 𝑢4 =

1

𝑇
𝑢𝑆2,

𝑇𝑏

𝑇𝑎
= 𝑎,

1

𝑇𝑎
𝑐1 +

𝑇𝑏

𝑇𝑎
𝜔0 = 𝑏,

𝑐2
𝑇𝑎

= 𝑐,
𝑐2
𝑇𝑎

= 𝑐,
1

𝑇𝑎
= 𝑑,

𝑈

𝑇𝑎𝑋 ′
𝑑

= 𝑒,
1

𝑇𝑎

𝑈2

2

𝑋 ′
𝑑 −𝑋𝑞

𝑋 ′
𝑑𝑋𝑞

= 𝑓,
1

𝑇1
= 𝑔,

1

𝑇𝑑0
= ℎ,

𝑋𝑑 −𝑋 ′
𝑑

𝑇𝑑0𝑋 ′
𝑑

𝑈 = 𝑖,
1

𝑇
= 𝑗,

则系统变为⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑥2𝜔𝑠,

𝑥̇2 = 𝑎𝑥2 + 𝑏+ 𝑐(𝑥3 + 𝐿0)− 𝑑𝑥5−
𝑒𝑥4 sin𝑥1 − 𝑓 sin 2𝑥1 + 𝜔1,

𝑥̇3 = −𝑔𝑥3 − 𝑔𝐿0 + 𝑢1 + 𝜔2,

𝑥̇4 = 𝑢2 − ℎ𝑥4 + 𝑖 cos𝑥1 + 𝜔3,

𝑥̇5 = −𝑗𝑥5 + 𝑢3 + 𝜔4,

𝑥̇6 = −𝑗𝑥6 + 𝑢4 + 𝜔5.

(12)

系统平衡点为

𝑥0 =(𝑥10, 𝑥20, 𝑥30, 𝑥40, 𝑥50, 𝑥60)
T =

(𝛿0, 0, 𝐿0, 𝐸
′
𝑞0, 0, 0).

满足 {
𝑏+ 𝑐𝐿0 − 𝑒𝐸′

𝑞0 sin 𝛿0 − 𝑓 sin 2𝛿0 = 0,

−ℎ𝐸′
𝑞0 + 𝑖 cos 𝛿0 = 0.

另设 ⎧⎨⎩
𝑢1 = −𝑐𝑥2 + 𝑣1,

𝑢2 = 𝑣2,

𝑢3 = −𝑑𝑥2 + 𝑣3,

𝑢4 = 𝑣4.

(13)

系统 (12)重记为

𝑥̇ = [𝐽 (𝑥)−𝑅 (𝑥)]∇𝐻 + 𝑔1 (𝑥) 𝑣 + 𝑔2 (𝑥)𝜔. (14)

其中 𝑎 < 0. 因此, 𝑅正定; 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6]
T;

𝑧 = ℎ(𝑥)𝑔T1 (𝑥)∇𝐻 . 这里

ℎ(𝑥) = Diag{𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4} > 0;

𝐽 (𝑥) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0 0 0

−1 0 𝑐 0 −𝑑 0

0 −𝑐 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 𝑑 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
;

𝑅(𝑥) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0

0 −𝑎/𝜔𝑠 0 0 0 0

0 0 𝑔 0 0 0

0 0 0 𝑖/𝑒 0 0

0 0 0 0 𝑗 0

0 0 0 0 0 𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
;

∇𝐻 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑒𝑥4 sin𝑥1 − 𝑏+ 𝑓 sin 2𝑥1

𝜔𝑠𝑥2

𝑥3 + 𝐿0

𝑒ℎ

𝑖
𝑥4 − 𝑒 cos𝑥1

𝑥5

𝑥6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
;

𝑔1(𝑥) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; 𝑔2(𝑥) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
;

𝑣 = [𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4]
T; 𝜔 = [𝜔1 𝜔2 𝜔3 𝜔4 𝜔5]

T.

构造系统的能量函数

𝐻 (𝑥) =− 𝑒𝑥4 cos𝑥1 − 𝑏𝑥1 − 𝑓

2
cos 2𝑥1 +

𝜔𝑠

2
𝑥2
2+

1

2
(𝑥3 + 𝐿0)

2 +
𝑒ℎ

2𝑖
𝑥2
4 +

1

2
𝑥2
5 +

1

2
𝑥2
6.

由此可以看出, 式 (12)符合 (7)的形式, 并验证

(8)成立,由式 (9)可设计控制器为

𝑣 = −
[1
2
ℎT(𝑥)ℎ(𝑥) +

1

2𝛾2
𝐼𝑚

]
𝑔T
1
(𝑥)∇𝐻.

将其代回式 (13)可得⎧⎨⎩

𝑢1 = −𝑐𝑥2 +
(1
2
𝑟21 +

1

2𝛾2

)
(𝑥3 + 𝐿0) ,

𝑢2 =
(1
2
𝑟22 +

1

2𝛾2

)(𝑒ℎ
𝑖
𝑥4 − 𝑒 cos𝑥1

)
,

𝑢3 = −𝑑𝑥2 −
(1
2
𝑟23 +

1

2𝛾2

)
𝑥5,

𝑢4 = −
(1
2
𝑟24 +

1

2𝛾2

)
𝑥6.

(15)

从控制器的结构可以看出,该控制器的结构比采

用𝐿2
[6]鲁棒控制器的结构简洁,更易于工程实现.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

为验证控制器 (15)在外部负荷扰动下的调节能

力,在发电机稳定运行 1 s后,突然启动推进电机动态

负载进行系统仿真. 系统的相关参数如表 1和表 2所

示.

表 1 负载参数

𝑛𝑝 𝜙 𝐵 𝐽 𝑅𝑠 𝐿0

2 0.341 0.005 8 0. 001 32 1.47 5.33

表 2 发电机参数

𝑇𝑎 𝑇𝑏 𝑐1 𝑐2 𝑋′
𝑑 𝑋𝑑

1.136 -0.491 7 1.514 6 -0.215 4 0.213 2.053

𝑋𝑞 𝑇1 𝑅 𝑇𝑑0 𝐾1

1.003 0.05 0.011 2.2 0.2
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发电机在机械功率扰动情况下的动态响应曲线

如图 3和图 4所示. 这里对螺旋桨进行简化,只考虑满

载船舶在静水中无外力约束时的船舶自由航行特性,

此时螺旋桨转矩方程 (6)可简化为[10]

𝑀 = 𝐾𝑛2.

!SMES
"SMES

0 10 20 30 40

30

40

50

60

t/s

δ
/(

°)

图 3 发电机功角曲线

!SMES
"SMES

0 10 20 30 40

t/s

0.8

1

1.2

1.4

ω
/p

u

图 4 发电机角速度曲线

由仿真结果可以看出,所设计的控制器可使系统

的功角、频率恢复到额定值. 图 3和图 4给出了发电

机在启动螺旋桨负载时,有 SMES与没有 SMES下的

状态仿真曲线,可以看出协调控制不但能保证系统频

率稳定和功角稳定,而且改善了系统的响应速度和暂

态性能.从图 3和图 4可以看出,在启动相同较大扰动

的螺旋浆负载时,含有 SMES的系统能在 10 s内恢复

稳定, 响应时间比没有 SMES的协调控制小, 从而提

高了系统的稳定裕度.

5 结结结 论论论

本文针对船舶电力系统负荷对系统稳定运行有

较大影响的特点,提出了一种能有效抑制系统外部干

扰的控制器设计方法. 该方法的设计过程没有涉及到

任何近似线性化处理,充分利用了系统的非线性特性,

该控制策略无论从控制精度,还是鲁棒性能上都有很

好的控制效果,而且有相对简洁的表达形式. 仿真结

果表明, 该控制器能有效抑制干扰对系统的影响,保

证船舶电力系统的频率稳定性,从而提高了船舶电力

系统的暂态品质.
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