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带有可调喷嘴的分轴燃气轮机解

藕器和控制器的设计一复变方法

吕泽华 (清华大学 )

〔提要〕 木文简要介绍了将经典控制理论中行之有效的频率方法和根轨迹方法 推 广至多变

系统的复变方法
,

以及用分频段补侩法设计解耗器和用超前校正环节进行多变 量系

统的校正设计的方法
。

带有可调喷嘴的分轴燃气轮机是多输入
,

多输出的 系统
,

其

内部存在复杂的和互间的交连
,

由其构成的多变量反馈控制系统 是 非 最 小相位系

统
,

其解稠器和控制器的设计
一

卜分困难
。

本文以其为例
,

应用线性多变量反馈系统

分析的复变方法分析其稳定性和设计解锅器和控制器
,

仿真计算结果表明
,

设计是

较为满意的
。

主题词 燃气轮机 可调导叶 控制系统 数学分析

一
、

线性多变量反馈系统分析的复变方法

1
.

控制对象

控制对象的状态空间表达式为

x ( t ) = 月 x + B U ( t )

y ( t ) = C x + D U ( t )

( 1 )

尹l
`.,、,.、

其传递函数矩阵 G ( : ) 可描述为

G ( s ) = C
.

( S
·

I
,
一 月 )

一 l ·

B + D

2
.

反馈系统

设一般闭环系统的结构如图 1 所示
。

( 2 )

一亡里三塑寸

3
.

特征增益函数

G ( : ) 的特征方程为

刀 ( g
, s ) = d e t ( 9 1

。 一 G ( s ) )

= g ”
( s ) + a ,

(
s )口

们 一 ’
( s

)

」

一
+ a 。

( s ) = 0 ( 3 )

图 1 一般 闭环 系统 式中 。 ( 、 ) = 一

牛称为特征增益函数
。

佗

4
.

特征增益函数的频率曲面

特征增益函数抓
: )的 m个特征增益值 g ,

(
:
)

, … … , g 二 ( :
)需要 m 个复平面来描述

,

称为

收稿 日期
: 1 9 8 8一 1 2一 2 6 收修 改稿 : 1 9 8 9一 0 4一 1 3
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特征增益函数的频率 曲面
。

5
.

广义根轨迹图

特征增益函教 g( 、 ) 二 一

牛
,

随着实控制变量 k的变化
,

闭环极点所勾划出的图形等价于
“

’

一 曰 一一
`

~
’ “

’ 一 `

k “ 一
’

一 ”
一 ” ~

`

一 一 ” - -

一
’

一
` ’ 一 ’ 一 ’

一
`

… ~
’ ` 一 , 切

~
『 一 `

~
尹 `

’

刁 F ”

g(
: )的 一 180

”

等位相曲线
,

所 以 g(
: ) 的 一 1 80

。

位相图即是多变量的根轨迹 图
,

由其易于判

断系统的稳定性
。

6
.

广义乃奎斯特图和广义乃奎斯特稳定性判据

当S = j 。时
,

特征增益函数的值 g( 了。 )在 。 页的频率曲而上所形成的曲线 称为特征增益

轨线
。

由广义乃奎斯特稳定性 ,。据可知
:

特征增益轨线集合绕 l。界点
(

-

)
反 时 针方

O

。.
了

+
1
ǔk

向圈数的净和等于` ( : )在右半平而极点数之和时
,

闭环系统稳定
。

当` ( :
)在右半平而没有极

点
,

也即开环稳定的系统
,

闭环稳定的条件是
:

特征增益轨线集合不能顺时针地包围临界点

(
一

责
一 +

,oo)
了

.

控制器设计的分频段补偿法

在如图 1所示的闭环控制系统中加入控制器 K (: )
,

一般很难求得能使传递矩阵 G (
: )左

全频域都实现解祸的控制器
,

而设计在高
、

低
、

中三个频段上分别使` ( : )实现解祸的 K ( : )

却是可行的
。

加入控制器 K ( : )后的开环传递函数矩阵O (
: ) 二 ` ( : )K ( : )

,

相应的 特征方程

为

d e t〔q ( : ) I
。 一 Q (

s ) 〕 = 0 ( 4 )

当己知 ( 4 ) 式的特征值 g ` ( : ) ( f = l , 2 , … , m ) 时
,

( 4 ) 式可写为

〔q ( s ) + q ,
( : )〕… 〔 q ( s ) + q。 ( s ) 〕 = 0 ( 5 )

与特征值 q `
( : )相应的独立的特征向量设为研

` ( : ) ( ` = 1 , 2 , … , 阴 )
,

称作特征方向
。

则有

Q ( : )不
、 ( s ) = q ` ( s )牙

` ( s ) ( 6 )

定义特征方向矩阵为

〔附
: ,

牙
: , … ,

研
。
〕 ; 犷 ( s ) =

班
一 ’

( s )

于是

不 ( s
)
二

Q ( s
) 二 班 (

: ) d f a g {q
`
(
: ) }犷 (

: ) ( 7 )

对于单位负反馈系统
,

则闭环传递函数矩阵H ( : )为

H ` : , 一 环
尹

`· , J `。 。

{
9 1 ( s

)

l + q ` ( s )正
: (· , 二

,

象武斋
,

班 “ · ,厂
` T` · ,

(1 ) 低频预补偿 (静态解栩 )

当 : = o时
,

若使闭环系统无交连 (静态解祸 )
,

只须控制器K (
: ) 的增益较大

,

使得特

征增益 Iq
*
( 0 ) ! 》 一,

则

H ( o ) 二 习 W
`
(
o )厂 ` T

( o
) = I

。

(2 ) 高预预补偿

将 ` (
: )用行向量表达为下式
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l]

、夕
8

/、

、

1jles
产

G ( s ) “

、 r
s 一 r :

} _ !
1
一

{
J L

g ,
( s ) s r ,

g
,

( 名 ;, :
r 。

2.r

111
、、 ,奋

I!
!

.

产

日rù

、 .产
、

、产刃

召S
/.、饭了、

,山叶g…g
.21

li
.es、

式中
: l , … , ,

· 。

分别为 G ( : )的行向量 g ,
( : )

, … , g
,

( : )各行元索中分母 阶数昨和元素中的

最大的分子阶数之差
。

当 : ~ 」一 C 。
时

,

设
、万登|tl

.eeZ

g :
( s )泞

r l

g
。

( ￡ ) 况
r 。

( 9 )

选高频预补偿器 K 二 ( G ( : ) )
一 `

h m ( G ( ,c) K ) =

了呻 + 淤

则

厂 : 一 ,
·

t 、
1jm !

’ .

}
七

’ : 一 r o

J
( 10 )

( 3 ) 中频预补偿

一般在高频和低频同时进行预补偿后
,

在整个频域的解祸效果应较满意
。

若有必要还可

在中频段采用伪对角化法进行预补偿 〔 3〕 。

8
.

系统的校正 (限于开环稳定的系统 )

可以在系统中串入超前校正环节班
。 ( :

) 以提高稳定裕度
。

加入牙
。 ( :

)后的特征方程为

、 。 , 〔。
,
( ; ) ,

, ,
一 ` ( : )二

e ( : ) ; 二 : 。 ,「二琴毕夺I
。 一 ` ( : 门

二 。

L 夕7 C气 S 声 J

将 l立式和 ( 3) 式相比较得到

g ,

〔: ) /班
e ( : ) = g ( : )

, g `
( : ) = g ( : )

·

附
c ( : ) ( 2 1 )

校正后的特征增益函数 g /
( : ) = g( , )不 c(

; )
,

则加入才 c( : )后的特 征增 益 轨 线

g `
( j 。 ) = 夕 ( j。 )不

e
( j 。 )

。

二
、

带有可调喷嘴的分轴燃气轮机组的控制器的设计

1
.

传递矩阵数学模型

带有可调喷嘴的分轴燃气轮机发电机组的传递矩阵` (
:
)为下式 (参见 〔 l 〕

、

〔2〕
、

〔3〕和

〔4〕)

r
, ,

、 r G
l ,

G
, :

飞 r , 。 1 f 0 0 〕 r x 。 、 r G
】 ;

G
, 2

l r 二 , 、

!
, , ,

!
=

! 。
, , , 。

, ,

! !
, ;

!
+

!
、

, ,

。 ! !
, *

!
一

! 。
。 ,

。
。 。

! 1
, ;

!
L

% T ;

J L IL , , 甘 Z z

J 七
义月 J L

a “ ` ”
J 贬环月 ) 贬 ` 了 2 ` 。 ￡ ,

) L
义芦 J

式中 G
, , =

0
。

4 13 ` 4 + 1 0 9￡ , + 1 1 7公 2 + 26
。

4忿 + 1
。

7 1

￡ 5 + 3 7 8 5 4 + 9 3 1 5 8 + 6 4 3 5 2 + 1 2 5 5 + 7
。

3 6

G
x:

G
” : t

0
。

0 2 5 6 5 毛 + 2 5 4 5 舀 + 2 4 1￡乙 + 45
。

6 5 + 2
。

3 9 5

辛
J

而丁酥
落不丽 i万`石死万不丁丽石万万百

~

’

0
。

3 5 5 6 + 1 4 3` 4 + 2 8 0 5 8 + 1 7 0 5 2 + 3 3 5 + 1
。

9 8 7

: 6 + 3 7 8 ; 4 + 9 3 1 5 5 + 6 4 3 5 2 + 1 2 5 5 + 7
。

3 6
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G
: 2

一 ( 5 9 5 4 + 3 6 2 5吕 + 3 3 4 5 2 + 7 5
。

3 5 + 4
。

9 3 7 )

义 们

一戈 T 4

一

s “ + 3 7 8 5 4 + 9 3 1 5 5 + 6 4 3 5 2 + 1 2 5 5 + 7
。

3 6

燃气发生器转速
,

动力透平进口温度 ,

* 。

— 输入的燃料量
;

x 刀

— 动力透平进口的可调喷嘴角度
。

2
.

由频率曲面和广义根轨迹图分析其称定性

按 图 1所示组成反馈系统
,

其频率曲面示于 图 2
。

图中的
x x X

曲线 为 广 义 根轨迹曲

图 2 ( l) 频率曲面 图 2 ( 2) 预率曲面

线
。

由图 2 ( 2) 可见
,

临界点为原点 (0 + j o)
,

此点的特征增益值 g :

(0 ) 的模M
:
( 0) =

一 2
.

3 9 z d b
,

相角甲
:
( 0 ) = 一 1 5 0

“ ,

因此 9 2
( o ) = 一 0

.

7 5 9 4。

控制 增 益 k = 1
.

3 1 6 5
。

由图 2广

义根轨迹可知
:
当k < 1

.

3 16 8时
,

闭环系统稳定 , 当 k ) 1
。

3 1 6 8时
,

闭环系统不稳定
。

3
.

由广义乃奎斯特图分析稳定性

当 S 二 了。 时
,

特征增益轨线 g( 了。 )的集合绘于图 3 ,

称为广义乃奎斯特图
。

由图3 利用

广义乃奎斯特稳定判据
,

可得如下结论
:

1 ,
。 , 一 。 。

二
, . _ ` _ _ _ ,

一一一 ~ ~ ~
、 ` 少 曰 一

了 、 一 ” ’ ` “ , 4 ,
即左久 工

·
西 l b匕盯

,

团外系 玩 稼正
o

( 2 ) 当一 ”
·

7 5 ” ` ( 一

令
成 ”时 即 1 `

3 16 8攫 k成 + co 时
,

闭环系统不稳定
。
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·

(3 ) 当。、 一

牛 、 。
.

3 2 50 时
,

即 一 co 、 k、 一 3
.

1 2时
,

闭环 系 统
·

(正反馈 ) 不稳定
。

一
- 一

k
- - - - 一

’ 一

` ’ 一 ’ 一 ` ’ - - -

一
” “ ”

一

“
’ 、 , “ ’

一一 口”

”
“ ” 一

“

(4 ) 当 。
.

3 20 5、 一

牛 、 十 co 时
,

即 一 3
.

1 2 < k 、 。时
,

闭环 系 统 (正 反 馈 ) 稳定
。

尺

对于负反馈系统
,

当串

图 3 特征增益轨线

f ] 0 1 _ .

~
,

入K
。 = l

’
“

l时
,

G (
` )

` 0 一 I J

K
。
的特征增益轨线 如图 4

。

当控制 增 益 为 O ( 吞( + 弘

时
,

反馈系统稳定
,

可见加

入 K
。
后的稳 定 性 大大提

高
。

4
.

用分频段补偿法设

计控制器

分轴燃气轮机希望能设

计为解祸的闭环控制系统
,

为静态优化的实施开辟门阁的前景
。

我们选闭环系统控制增 益 尤
= 1 ,

以便于分析
。

图 4 的 G ( : )K
。
的特征增益轨线

,

当了。 = O时
,

特征增益轨线的起点是一对虚数值 ( 0
.

4 5 13

..

一

l
.

J

士了O
。

1 9 9 2 )
,

深感不便
。

串入补偿阵K
, ,

取 K
;

为 K
; = 〔` ( 0) K

。
〕
一 ` = 2

。

7 6

一 1
。

1 1

1
。

3 4

0
。

9 5 3

则当了。
二 O时

,

有` ( 0) K
。
K

, = I
。 , ,

使 ` ( :
)K

o

K
,

的特征增益轨线起 点为 (1 士 j o)
,

便于

分析研究
。

加入K , 以后的 G ( : )K
。
K

,

的特征增益轨线示于图 5
。

O, 一 0
.

2 )

图 4 G ( 劝K
。
的特征增益轨线 图 S G ( : ) K

。
K

l

的特征增益轨线
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设 Q
。
(。 ) 二 。 ( ; )、 。、 , ,

贝。高频预 ,卜偿 器 、 一 ( Q
。

( : ) )
一 l

0
。

3 9 5 3

一 0
。

8 15

一 0
。

4 6 5

O
。

9 5 8

按低频预补偿器的要求
,

在控制器中加入积分器以实现静态解祸
,

所 以控制器K
:
( : )取为

K
:
( :

=) K
一

+

生 I
。 二 0

。

3 9 5 3

一 0
。

8 15

一叫
+

{令
。

!
。

·

, 5 8
`

{ 。
上 }

戈 “
J

再加入增益调整 器 K
: =

{
D 。 _

}
` 0 D

J

则系统最终的开环传递矩阵为 Q ( : ) = G ( : ) K
。
儿

,

兀
。
K 。。

当取增益 D = 2时
, 定义 Q ( :

卜 IQ
l l

。
乙 1

}
“

Q
: ,

Q二
J

Q : 工
2 5 0 0 0 5 4 + 7 0 3 0 0 : 3 + 5 15 0 0 : 么十 1 0 1 0 0` + 5 8 9

: 。 + 3 7 8 5 ” + 9 3 1 5 4 + 6 4 2 5 3 + 1 2 5 : 艺 + 7
.

3 6泞

Q
, : “

一 2 9 0 0 0` 4 一 3 5 0 0 0 5 3 一 1 1 10 0` 2 一 9 2 3占

万 0 + 3 7 8 5 5 + 9 3 1` 4 + 6 4 2 5 8 + 1 2 5` 艺 + 7
。

3 6￡

Q
: , =

一 5 6 0 0 5 “ 一 8 7 7 3 ` 4 一 2 8 7 5 5 3 + 5 8 6￡ , + 10 9`

s “ + 3 7 8 5 5 + 9 3 1` 4 + 6 4 2 5 3 」
一

12 5 5 2 + 7
。

3 6右

乏习
: : =

6 75 4 , , + 6 1 16 4 5 峨 + 9 5 6 7 0` 3 + 5 2 2 6 5 5 “ + 9 82 5` + 5吕8

￡。 + 3 7 8￡ 5 + 9 3 1 5 4 + 6 4 2 ; 3 + 1 2 5 : 2 + 7
。

3 6 5

Q ( : )的特征增益轨线示于图 6
, 2条特征增益轨线都没有包围临界点 ( 一 1 ,

o] )
,

且相

角裕量和增益裕量都很大
。

0
.

0 0 8
-

一 尺

0
.

00 C

0
.

D0 4

0
.

0 0 2

一 0
.

0 0 2

切 二 今
一 0

.

00 4

图 6 Q (
s
)的特征增益执线 图 7 仿真计葬结果

( 1 ) u l = 0
。
0 1 , “ 2 二 0时

y 川 和 y Z : 为输出
。

( 2 ) 卫̀ i 二 0 , u z 二 0
。

0 1 1{寸

y “ 和 y : 2为输出
。

由Q ( : )组成的单位负反馈系统的仿真结果示于图 7
。

设控制 器 K = K
。
K

;

K
Z

K
。 ,

Q ( : ),

二 G (刃 K
,

则
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、 ..

111
性.2

0
.

06 + 巨
,
旦2

2
.

4 1 + ;些 ;

一 0
.

02 + 圣卫旦

一 2
.

89 一 上旦

21.

!!1
.L、

一一K

在此需特别强调指出的是
,

增益 D的选取至关重要
,

并且其不同于单变量系统
,

不能只

依据特征增益轨线的相角裕量和增益裕量的大小来选择 D 的大小
。

对于多变量负反馈系统
,

例如本例
,

由于变量间存在严重的交连
,

虽然加入了高
、

低频预补偿器
,

但是并没实现在全

频域的解藕
,

随着增益 D的增大
,

祸合会加强 , 另外
,

本例的开环传递矩阵认
: )中

,

Q
Z ,

( : )

一项为非最小相位环节 (其分子系数是正负相间的
,

说明其在
: 的右半平面上有零点存在 )

,

当输入
u ,

给定时
,

受 Q 2 1
( : )的影响

,
输出 y : ,

动态过程的初 始段易出现过大的反调
,

而这种

情况只能靠调整 D的大小
,

依据仿真计算结果来判断D的选择是否合理
。

本例
,

当 D 二 2时
,

山图 7可见
,

动态过程较快
,

输出等于输入时的动态过程时间约在 2秒

左右 ; 超调量很小
, u ; = 0

.

0 1 时
, y , ,

的超调量小于 2 % ;
解祸效果较好

,

当
: ` : = 0

.

01 或 u : “

0
.

01 时
, y Z ;

和 y , :

的最大值小于输入值的 20 % ; y Z ,

出现尖角拐点是因 G
Z ; 二 G

` : ; 十 〔1
2 ;

中有 d : ,

一项而存在强交连 (因燃料量增加时
,

动力透平进 IJ 温度 T
4

必然增高 )
,

所以控制器K 中的

K
Z : 二 2

.

4 1 十 红丝中有 2
.

4 1这项放大倍数相当大的比例环节米退交连 ( 即增大动力透平的通
S

流面积以使 T
`

降低 )
,

当 : ` ; = 。
.

0 1时
, y ; ,

输出相应有较大的阶跃变化而形成尖角拐点
。

山以

上分析可见
,

控制器设计结果还是较满意的
。
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