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摘　 要:针对大型水电站发电机因受到多种扰动因素的影响ꎬ致使其运行参数偏离额定数值的问题ꎬ提出基于遗传算法

和云计算的大型水电站发电机自抗扰控制方法ꎮ 跟踪微分器对输入信号进行平滑跟踪与微分处理ꎬ扩张状态观测器基

于处理好的输入信号准确估计发电机的状态变量和未知扰动ꎬ非线性状态误差反馈控制律根据发电机状态和误差信息

生成控制指令ꎬ完成自抗扰控制器的设计ꎮ 引入遗传算法与云计算平台的并行运算技术ꎬ对自抗扰控制器参数进行整

定与优化ꎬ获取精准的控制指令ꎬ实现发电机的自抗扰控制ꎮ 实验结果显示:该设计方法应用后控制参数与其额定数值

之间的误差均显著低于对照方法ꎬ并维持在 ０.５％范围内ꎮ
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０　 引言

在全球能源需求持续增长与能源结构向绿色

低碳深刻转型的背景环境下ꎬ大型水电站作为可

再生能源发电领域的核心力量ꎬ其高效、稳定、智
能的运行控制不仅关乎能源供应的可持续性ꎬ还
直接影响到电力系统的整体安全与稳定[１]ꎮ 水电

站发电机的运行效率与稳定性ꎬ直接影响到水电

站的发电能力和经济效益ꎬ同时也深刻影响着环

境友好型社会的构建进程ꎮ 然而ꎬ在实际运行过

程中ꎬ水电站发电机面临着复杂多变的内外干扰

挑战ꎮ 除了水流波动(自然因素)外ꎬ设备自身的

老化磨损、电网负荷的频繁波动、极端天气条件等

因素ꎬ都会对发电机的稳定运行构成严重威胁[２]ꎮ
干扰因素不仅难以预测ꎬ而且往往具有非线性和

时变性ꎬ使得传统控制方法难以全面、精准地应

对ꎬ从而限制了水电站发电效率的提升ꎬ加剧了设

备磨损ꎬ甚至可能引发严重的安全事故ꎬ对人员和

财产安全构成威胁ꎮ 因此ꎬ探索更为先进、智能的

控制方法ꎬ以有效应对水电站发电机面临的复杂

干扰ꎬ提升其运行效率和稳定性ꎬ已成为当前水电

站运行管理领域亟待解决的关键问题[３]ꎮ
针对大型水电站发电机自抗扰控制方法进行

深入研究ꎬ对于保障电力供应稳定、促进能源可持
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续发展具有重要意义ꎬ相关研究成果较多ꎮ 其中ꎬ
文献[４]利用 ＢＤＦＧ－ＶＳＧ 控制正序分量ꎬ同时采

用降阶广义积分器(ＲＯＧＩ)的直接谐振控制调节

负序分量ꎮ 分析了电网电压不平衡对 ＢＤＦＧ 的影

响ꎬ提出 ５ 种优化目标ꎮ 设计方法在实际应用中

会受到设备参数变化、电网结构复杂性等因素的

影响ꎬ无法保障其鲁棒性和适应性ꎻ文献[５]提出

了结合平均电流控制器的改进策略ꎬ并引入惯性

系数和阻尼系数的自适应调节ꎮ 采用小信号模型

分析关键参数对稳定性的影响ꎬ并通过仿真和实

验平台验证其有效性ꎮ 设计方法虽能提高动态响

应和均流效果ꎬ但会增加复杂性和成本ꎬ且自适应

调节方程的设计需考虑多种因素ꎬ例如负载变化、
电网稳定性等ꎬ致使其无法大范围推广及其使用ꎻ
文献[６]提出了基于 ＣＳ (充电站) 调频能力的

ＶＳＧ 控制策略ꎬ通过计算 ＥＶ(电动汽车)调频参

与度因子、评估 ＣＳ 调频功率可控边界和功率响应

模型ꎬ设计自适应转动惯量、阻尼系数及频率－调
频功率控制器ꎮ 设计方法依赖于 ＣＳ 和 ＥＶｓ 的调

频能力ꎬ需考虑 ＥＶｓ 的充电需求、行驶模式等因素

对调频能力的影响ꎬ以及 ＣＳ 与电网之间的协调控

制问题ꎬ致使设计方法整体运算量过大ꎻ文献[７]
通过分析 ＧＣＩ 的功角曲线和输出特性曲线ꎬ推导

出输出功率和频率变化率的关系ꎬ构造惯性自适

应控制算法ꎮ 设计方法惯性自适应控制算法的设

计需考虑多种因素ꎬ例如系统参数、电网工况等ꎬ
且在实际应用中可能受到设备限制和噪声干扰的

影响ꎻ文献 [ ８] 提出了一种线性自抗扰控制

(ＬＡＤＲＣ)方案用于 ＶＳＧ 电压外环控制ꎬ并采用

ＲＢＦ(径向基函数) 在线整定关键参数ꎮ 虽然

ＬＡＤＲＣ 方案具有优异的抗扰动能力和动态响应

速度ꎬ但 ＲＢＦ 在线整定参数的过程会增加系统复

杂性和计算量ꎬ且需考虑参数整定的准确性和实

时性问题ꎮ 为了解决上述问题或缺陷ꎬ提出基于

遗传算法和云计算的大型水电站发电机自抗扰控

制方法ꎮ

１　 大型水电站发电机自抗扰控制器设计

依据大型水电站发电机的控制需求ꎬ联合快

速响应、高精度、强鲁棒性以及易于实现等原则ꎬ
设计自抗扰控制器ꎮ 其主要包括 ３ 个部分ꎬ分别

为跟踪微分器、扩张状态观测器和非线性状态误

差反馈控制律ꎮ 首先通过跟踪微分器对发电机的

电流、电压、转速、功率因数与频率等输入信号进

行平滑处理和微分计算ꎬ消除噪声并提高响应速

度ꎮ 扩张状态观测器利用发电机状态方程ꎬ引入

额外状态变量估计未知扰动ꎬ实现对发电机状态

和扰动的快速、准确估计ꎮ 非线性状态误差反馈

控制律根据发电机状态和误差信息ꎬ基于非线性

增益函数生成控制指令ꎬ调整发电机状态以实现

控制目标ꎮ 为了提升控制精度和效率ꎬ系统采用

遗传算法和云计算平台的并行运算技术对自抗扰

控制器参数进行整定与优化ꎮ 通过这一系列的处

理和控制流程ꎬ实现大型水电站发电机自抗扰控

制器系统的设计ꎬ确保发电机在复杂多变的环境

中高效、稳定运行ꎮ

１.１　 跟踪微分器设计

跟踪微分器的主要功能是平滑处理输入信

号ꎬ并快速跟踪其变化ꎬ同时提供输入信号的微分

信息ꎬ对于消除输入信号的噪声、提高设计方法的

响应速度和稳定性至关重要[９]ꎮ
设定自抗扰控制器输入信号为 υ( ｔ)＝ { Ｉ( ｔ)ꎬ

Ｕ( ｔ)ꎬＶ( ｔ)ꎬδ( ｔ)ꎬＦ( ｔ)}ꎬ其中ꎬＩ( ｔ)、Ｕ( ｔ)、Ｖ( ｔ)、
δ( ｔ)与 Ｆ( ｔ)分别为大型水电站发电机的电流、电
压、转速、功率因数与频率[１０]ꎮ 跟踪微分器采用

滤波算法和微分算法相结合的方式对输入信号

υ( ｔ)进行处理ꎬ表达式为

ｙ( ｔ)＋τ ｄｙ( ｔ)
ｄｔ

＝υ( ｔ)

ｄｙ′( ｔ)
ｄｔ

＝ １
τ

υ( ｔ)－ｙ( ｔ)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ｙ( ｔ)为输入信号 υ( ｔ)对应的平滑跟踪结

果ꎬ其由 １ 阶滤波器(滤波算法)输出ꎻτ 代表 １ 阶

滤波器的时间常数ꎬ决定了滤波器的平滑程度ꎻ
ｙ′( ｔ)为 ｙ( ｔ)的微分ꎬ即输入信号 υ( ｔ)的平滑微

分ꎬ由微分器(微分算法)输出ꎮ
通过调整时间常数 τꎬ可以平衡跟踪速度和

平滑程度之间的关系ꎮ 常规情况下ꎬ较小的 τ 值

使跟踪速度更快ꎬ但可能引入更多的噪声ꎻ较大的

τ 值则使平滑效果更好ꎬ但跟踪速度较慢[１１]ꎮ 由

此可见ꎬ在实际应用过程中ꎬ需要根据发电机自抗

扰控制需求ꎬ对时间常数 τ 进行适当的调整ꎮ
上述过程完成了跟踪微分器的设计ꎬ其实现

了输入信号的平滑跟踪与微分处理ꎬ为自抗扰控

制器提供必要的基础信息ꎮ

１.２　 扩张状态观测器设计

扩张状态观测器用于准确估计发电机的状态

变量和未知扰动ꎬ为控制器提供必要的反馈信息ꎬ
其有助于控制器在存在未知扰动的情况下仍能保
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持良好的控制性能ꎮ
大型水电站发动机状态方程为

ｘ
􀅰
( ｔ)＝ αｘ( ｔ)＋βｕ( ｔ)＋ｆ( ｔ) (２)

式中:ｘ( ｔ)为发电机状态向量ꎬ记为 ｘ( ｔ)＝ {ｙ( ｔ)ꎬ

ｙ′( ｔ)}ꎻｘ
􀅰
( ｔ)代表 ｘ( ｔ)对时间的 １ 阶导数ꎻｕ( ｔ)为

发电机自抗扰控制输入ꎻｆ( ｔ)为未知扰动ꎻα 与 β
分别为大型水电站发动机状态方程的参数ꎬ其需

要根据发电机实际运行情况进行具体的配置ꎮ
扩张状态观测器引入一个额外的状态变量来

估计未知扰动 ｆ( ｔ)ꎬ即扩张状态 ｚｆ( ｔ)ꎮ 扩张状态

观测器的状态方程为

ｚ
􀅰
( ｔ)＝ αｚ( ｔ)＋βｕ( ｔ)＋Ｌ ｘ( ｔ)－ｚ( ｔ)[ ] (３)

式中:ｚ ( ｔ) 代表观测器状态向量ꎬ记为 ｚ ( ｔ) ＝

ｚ１( ｔ)ꎬｚ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｚｆ( ｔ)[ ] Ｔꎻｚ
􀅰
( ｔ)为 ｚ( ｔ)对时间的 １

阶导数ꎻＬ 为观测器增益矩阵ꎮ 需要注意的是ꎬ增
益矩阵 Ｌ 是否合适直接关系着扩张状态观测器的

整体性能ꎬ即其能否快速、准确地估计发电机状态

和未知扰动ꎮ

１.３　 非线性状态误差反馈控制律设计

非线性状态误差反馈控制律根据发电机状态

和误差信息ꎬ生成控制指令ꎬ以调整发电机状态ꎬ
从而实现控制目标ꎮ

设计方法基于非线性增益函数来设计控制

律ꎬ定义发电机状态误差为

ｅ( ｔ)＝ ｘ( ｔ)－ｘｄ( ｔ) (４)
式中:ｅ( ｔ)为发电机状态误差ꎻｘｄ( ｔ)为发电机期

望状态ꎮ
选择一个非线性增益函数 ｇ ｅ( ｔ)[ ] ꎬ当发电

机状态误差 ｅ( ｔ)较小时具有较小的增益ꎬ当发电

机状态误差 ｅ( ｔ)较大时具有较大的增益ꎬ有助于

在保持自抗扰控制器稳定性的同时提高控制

精度ꎮ
基于发电机状态误差 ｅ( ｔ)和非线性增益函数

ｇ ｅ( ｔ)[ ] 设计控制律ꎬ表达式为

ｕ( ｔ) ＝ － ζ􀅰ｇ ｅ( ｔ)[ ] (５)
式中 ζ 为控制增益参数用于调整控制指令ꎮ

通过跟踪微分器、扩张状态观测器和非线性

状态误差反馈控制律的设计ꎬ构建出具有平滑输

入处理、状态估计和非线性控制能力的自抗扰控

制器ꎮ 将实时采集的大型水电站发电机电流、电
压、转速、功率因数与频率信息 υ( ｔ)输入至自抗

扰控制器中ꎬ计算发电机自抗扰控制输入 ｕ( ｔ)ꎬ
即可实现发电机的自抗扰控制[１２]ꎮ

２　 自抗扰控制器参数整定与优化

上述设计的大型水电站发电机自抗扰控制器

涉及参数较多ꎬ对其进行寻优难度较大ꎮ 因此ꎬ设
计方法引入人工智能算法———遗传算法与云计算

平台(并行运算技术)ꎬ对自抗扰控制器参数进行

整定与优化ꎬ从而提升发动机自抗扰控制的精度

与效率[１３]ꎮ 在大型水电站发电机的自抗扰控制

器设计中ꎬ引入“云计算”平台是基于其计算需

求、实时性要求以及资源弹性与可扩展性的综合

考量ꎮ 自抗扰控制器的参数整定和优化过程极为

复杂ꎬ涉及大量数学运算和模型仿真ꎬ尤其是在处

理如电流、电压、转速、功率因数与频率等多变量、
非线性系统时ꎬ计算量更是显著增加ꎮ 为了满足

水电站发电机控制的实时性要求ꎬ确保电力系统

的稳定运行ꎬ云计算平台以其强大的计算能力成

为首选ꎬ它能迅速处理数据并执行算法ꎮ 此外ꎬ云
计算平台支持的并行运算技术能同时处理多个计

算任务ꎬ显著加速参数整定和优化过程的收敛ꎬ更
有效地探索参数空间ꎬ寻找更优控制策略ꎮ 例如ꎬ
在处理发电机的非线性特性ꎬ如电磁关系和机械

特性的非线性变化时ꎬ云计算平台能够高效地进

行模拟和优化ꎮ 同时ꎬ发电机的运行状态随时间、
负荷和环境条件而变化ꎬ这种时变性要求控制器

能灵活适应ꎬ而云计算平台的资源弹性确保了足

够的计算力支持ꎮ 面对电网波动、机械故障等未

知扰动ꎬ云计算平台也能提供有效的扰动估计和

补偿策略ꎮ 随着水电站发电机控制系统的升级和

扩展ꎬ云计算平台还能方便地增加计算资源ꎬ满足

未来需求ꎮ 因此ꎬ云计算平台凭借其强大的计算

能力、并行运算能力和资源弹性ꎬ成为设计和优化

大型水电站发电机自抗扰控制器的理想选择ꎮ
基于遗传算法、并行运算技术的大型水电站发

电机自抗扰控制器参数整定与优化流程如下所示:
１) 设定遗传个体为 ｒｉ ＝ τꎬαꎬβꎬζ{ } ꎬ其代表

一组大型水电站发电机自抗扰控制器中的参数取

值ꎮ 与此同时ꎬ初始化遗传算法参数ꎬ主要包括种

群规模 Ｎｔｏｔａｌ、最大迭代次数 Ｔｍａｘ等ꎮ
２) 构建适应度函数ꎬ计算遗传个体适应度

值ꎬ表达式为

γ(ｒｉ)＝ ω１􀅰ｔ(ｒｉ)＋ω２􀅰σ(ｒｉ)＋ω３􀅰ｅ(ｒｉ) (６)
式中:γ ( ｒｉ ) 为遗传个体 ｒｉ 的适应度值ꎻ ｔ ( ｒｉ )、
σ(ｒｉ)与 ｅ(ｒｉ)为遗传个体 ｒｉ 对应的大型水电站发

电机自抗扰控制器的控制响应时间、超调量与状

态误差ꎻω１、ω２ 与 ω３ 分别为 ｔ( ｒｉ)、σ( ｒｉ)与 ｅ( ｒｉ)
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的权重系数ꎮ
３) 依据选择概率 Ｐ１、交叉概率 Ｐ２ 与变异概

率 Ｐ３ 对遗传个体进行选择、交叉与变异操作ꎬ并
对新遗传个体的适应度值进行计算ꎬ采用适应度

值低的新个体替代适应度值高的旧个体ꎮ
４) 当迭代次数达到最大值 Ｔｍａｘ时ꎬ输出最小

适应度值 γｍｉｎ(ｒｉ)对应的个体ꎬ即大型水电站发电

机自抗扰控制器中的参数的整定与优化结

果 τ
∧
ꎬα
∧
ꎬβ
∧
ꎬζ
∧

{ } ꎮ
将遗传算法输出结果———参数整定与优化结

果 τ
∧
ꎬα
∧
ꎬβ
∧
ꎬζ
∧

{ }赋值给大型水电站发电机自抗扰控

制器中的参数ꎬ基于此对发电机进行实时控制ꎬ当
发电机状态误差 ｅ( ｔ)小于或者等于阈值ｅ

(

(需依据

发电机实际相关信息进行设定)时ꎬ即实现了大型

水电站发电机的自抗扰控制ꎬ为发电机的稳定运

行提供有效的保障ꎮ
综上ꎬ基于遗传算法和云计算的大型水电站

发电机自抗扰控制流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基于遗传算法和云计算的大型水电站发电机

自抗扰控制流程图

３　 实验与结果分析

设定基于惯性自适应的发电机控制方法与基

于 ＲＢＦ－ＬＡＤＲＣ 的发电机控制方法为对照方法 １
与对照方法 ２ꎬ联合设计方法进行发电机控制对

比实验ꎬ通过实验数据处理与计算ꎬ分析设计方法

的应用性能ꎮ

３.１　 实验准备

选取 ＳＦ１９０－３２ / ８９５０ 型号大型水电站发电机

作为实验对象ꎬ搭建发电机控制场景ꎬ如图 ２
所示ꎮ

为了不影响最终实验结论的精确性ꎬ在实验

进行之前对实验对象———发电机基础参数进行配

��**��

""AA
������

������

����		

�

图 ２　 发电机控制场景示意图

置ꎬ如下所示:
额定功率:１９０ ＭＷꎻ额定功率因数:０.８５ꎻ额

定电压:１３. ８ ｋＶꎻ额定电流:９. ３５ Ａꎻ额定转速:
８００ ｒ / ｍｉｎꎻ额定频率:６０ Ｈｚꎮ

大型水电站发电机自抗扰控制过程如下:首
先设计自抗扰控制器ꎬ其包含跟踪微分器、扩张状

态观测器和非线性状态误差反馈控制律 ３ 部分ꎮ
跟踪微分器对发电机的电流、电压、转速、功率因

数与频率等输入信号进行平滑处理和微分计算ꎬ
通过调整时间常数平衡跟踪速度和平滑程度ꎻ扩
张状态观测器利用发电机状态方程ꎬ引入额外状

态变量估计未知扰动ꎬ其增益矩阵影响估计性能ꎻ
非线性状态误差反馈控制律基于发电机状态误差

和非线性增益函数生成控制指令ꎬ调整发电机状

态ꎮ 由于该控制器涉及参数较多ꎬ寻优难度大ꎬ故
引入遗传算法与云计算平台的并行运算技术进行

参数整定与优化ꎬ设定遗传个体代表控制器参数

取值并初始化遗传算法参数ꎬ构建适应度函数计

算遗传个体适应度值ꎬ依据选择、交叉与变异概率

对遗传个体进行操作ꎬ迭代优化直至达到最大迭

代次数ꎬ输出最小适应度值对应的个体作为参数

整定与优化结果ꎮ 将此结果赋值给自抗扰控制器

参数ꎬ对发电机进行实时控制ꎬ当发电机状态误差

小于或等于设定阈值时ꎬ实现发电机的自抗扰控

制ꎬ保障其稳定运行ꎮ

３.２　 遗传算法参数最佳取值确定

以训练集合为基础ꎬ以第 ２ 节所示算法流程

为依据ꎬ进行遗传算法迭代训练ꎬ记录迭代次数、
最小适应度值及其相应的遗传算法参数取值信

息ꎬ从而确定遗传算法参数最佳取值ꎮ
迭代次数与最小适应度值之间的关系如图 ３

所示ꎮ
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图 ３　 迭代次数与最小适应度值关系图

当迭代次数为 ２６ 次时ꎬ最小适应度值达到极

小值 ０.５ꎬ此时遗传算法参数取值即为最佳取值ꎬ
如下所示:

种群规模 Ｎｔｏｔａｌ:１５０ꎻ最大迭代次数 Ｔｍａｘ:２６ꎻ
选择概率 Ｐ１:０.０１ꎻ交叉概率 Ｐ２:０.５ꎻ变异概率

Ｐ３:０.１ꎻ发电机状态误差阈值:０.０３ꎮ

３.３　 实验结果分析

应用设计方法、对照方法 １ 与对照方法 ２ 对

发电机进行实时控制ꎬ记录控制后发电机的电流、
电压、转速、功率因数与频率ꎬ计算其与发电机额

定电流、额定电压、额定转速、额定功率因数与额

定频率之间的误差ꎬ以此来显示应用方法的性能

与效果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 发电机各控制指标实验误差对比
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　 　 设计方法应用后控制电流、电压、转速、功率

因数、频率与其额定数值之间的误差均显著低于

对照方法 １ 与对照方法 ２ꎬ并维持在±０.５％范围

内ꎮ 这主要是因为设计方法引入了人工智能算

法———遗传算法与云计算平台的并行运算技术ꎮ
其中ꎬ遗传算法作为一种模拟自然选择和遗传机

制的搜索算法ꎬ能够自动探索并收敛至最优或近

似最优的解集ꎬ这在自抗扰控制器的参数调优中

尤为关键ꎮ 通过不断迭代ꎬ遗传算法能够识别出

最小化电流、电压、转速、功率因数、频率与额定数

值误差的参数组合ꎬ从而实现了自抗扰控制器性

能的显著提升ꎮ 与此同时ꎬ云计算平台的并行运

算技术为遗传算法的大规模计算需求提供了强有

力的支持ꎮ 通过分布式计算资源的高效调度ꎬ云
计算平台能够迅速处理遗传算法在搜索过程中产

生的海量数据ꎬ显著加快了遗传算法的执行速度ꎬ
并确保了优化过程的稳定性和准确性ꎮ 此种计算

能力的飞跃ꎬ使得设计方法能够在更短的时间内

找到更优解ꎬ进一步缩小了控制参数与额定数值

之间的偏差ꎮ 综上所述ꎬ设计方法的成功应用ꎬ不
仅得益于人工智能算法———遗传算法与云计算平

台并行运算技术的深度融合ꎬ更在于其能够针对

发电机控制的实际需求ꎬ提供一套高效、准确且可

持续的优化解决方法ꎬ不仅显著提升了自抗扰控

制器的运行效率ꎬ也提高了发电机控制的精度ꎮ

４　 结语

大型水电站作为清洁、可再生的能源来源ꎬ对
于满足中国能源需求、保护环境具有重要意义ꎮ
然而ꎬ水电站运行过程中产生的振动、噪声等扰动

问题也不容忽视ꎮ 自抗扰控制通过提高发电机的

控制精度和稳定性ꎬ有助于减少振动、噪声等扰动

因素的影响ꎬ从而保护周边环境和生态系统ꎮ 由

此可见ꎬ自抗扰控制方法的深入探究不仅有助于

改善大型水电站稳定性ꎬ提高电能品质ꎬ降低经济

损失ꎬ同时还能够提升发电机对于各种不确定性

和外部干扰的适应性ꎮ 因此ꎬ提出基于遗传算法

和云计算的大型水电站发电机自抗扰控制方法研

究ꎮ 实验结果显示:设计方法应用后有效降低了

控制电流、电压、转速、功率因数、频率与其额定数

值之间的误差ꎬ能够更加有效地控制发电机参数ꎬ

为相关研究提供一定的帮助ꎮ
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