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〔扭侧 本文茸要地 介绍 了多丝四鲜妙
单元机组龟亘旦鱼兰圈笼瑟

·

文 中就近似并矢展开
.

开法与多变量颇域法的其它两种主要方法作了比较

粗到登鱼通基堑鲤丛一近似并矢展开法
,

并用它设计了

的 0 1 选择间皿提 出了简便的工程估 计法
,

t 后 本文 把井矢展
,

说明 了并矢展开法更适合 于单元机组负荷反该控制系统的

设计
。
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引二“了

单元机组负荷反馈控制系统的设计应按多

变量系统对待
‘’ 。

设计多变量系统有多种方

法
么 ’ 吕’ ,

其中之一是 D
.

H
.

o w en s提出的并矢

展开法
,

其一般原理简述如下
:

设多变量反馈系统如图 1 所示
。

(1
。

3)

因此图 1 方块图可以变换成图 2 形式
。

,,

只
一 ’’

图 1 多变l 系统 的方块图

其中K (: ) 为 待设计的控 制器传递矩阵
, H (s )

为被控对象传递矩阵
。

若 H (: )可按下式分解

H (s ) = P , d ia g 哎f,
一

(‘) }
J ‘ 、‘ , P :

月
, r

图 2 经变换后多变 t 系统 的方块图

由于 p :
‘

是常数阵
,

不影响系统的稳定性
,
从

(1
.

3) 式可见系统的稳定性由
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其中P : 、 P :
为非奇异的常数矩阵;

1
,

2 ,

⋯
,

m ) 为爪 x l 常数列向量 ,

{月
. r {

(l
。

1 )

a ‘、

月‘(云二

f
‘(s )(‘== 1 ,

2 ,
⋯

,
m ) 为

,
的标量函数

, a ‘月丁在数学上称
,’并矢

,, (d y a d )
,

因此 (1
。

1 ) 式称 H (s )的并

矢展开 (d y a d ic e x p a n s沁n )
。

可把控制器K (s )选为

K (s ) 二 P玉‘d ia g哎欠‘(s )}
, ‘ 、‘ , P万

’

(l
。

2 )

只要尸
‘、

尸
2

满足一定要求
,

K (s ) 为物理可实

现的
。

从而闭环传递矩阵为

的根 s , 确定
。

s , 一定满足

5 . 〔 U S ‘丈1 + f
‘(s )k ‘(s ) = o }

‘一 1

(玄= 1
,

2
,

⋯
, 脚 )

其中S ‘{1 + f
‘(s )k ‘(s ) 二 0 }表示满足 1 + f

* (s )

·

k ‘(s ) 二 0 的s值的集合
。

显然
,

只要选择 k 、(s )( ￡二 1
,

2
,

一
,

。) 使

。 个方程 1 + f
‘(s )k ‘(s ) = 0 (落= z , 2 ,

⋯
,
m )

的根都在根平面上一定范围内 (可以由系统要

求的相对稳定性给出 )
,

就能保证整个多变量

系统的所有特征根
, ,
也在这一范围内

,

从而保

证整个多变量系统的稳定性 (绝对稳定性和相

对稳定性 )
。

实际上我们可以把 z + f
‘(s )k ‘(s )

二 o (￡= 1
,

2
,

⋯
,

、) 视作 机 个单变量系统的

待征方程
,

选用某一种单变量系统综合方法来

.
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.
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选择 k ‘(: )
,

一定能直接 (如根轨迹法) 或间

接地 (如频率法保证一定的相位裕量和增益裕

量) 使其根处于根平面一定范围内
,

这样就能

保证整个多变量系统满足一定的稳定性要求
,

从而一个多变量系统可看成一个解藕系统夹在

输入输出变换阵之间
,

即把一个多变量系统分

解成多个单变量系统来分析和设计
。

一般的对象 H (: )并不一定能展开成(1
.

1)

式
,

但是我们可进行近似展开
,

因此这种方法

仍能广泛应用于工程之中
。

二 工程应用形式一并矢

近似展开设计法

1 N y q u ls t德定判据在多变皿系统中的应

用

图 1 系统的特征 方 程 为 de t乙(s ) =
11 +

H (s )K (s ) ! = 0
。

可以证明
, d e tA (s ) / d

e t乙(oo )

二 闭环特征多项式 /开环特征多项式 (具体证

明见文献 〔3 〕p p
.

7 3)
,

其中 d e t乙(co )为纯

数
。

由 N y q u
ist 稳定判据可得

,

如果多变量开

环系统有尸个极点在右半平面
,

那么系统闭环后

稳定的充分且必要条件 为
: “ 从 一 伪 ‘ + OO

de t乙 (j劝 逆时针包围原点P次 (在工程中经常

遇到的情况是P = O
,

即开环稳定)
。

要直接应用上面的结果是不方便的
,

所以

经常采用下面分解形式
。

d e t八 (s ) =
}I + H (s )K (s ) }

= ‘

从〔
‘+ q 、
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其中口
‘(s )为矩阵 H (s )K (s)的特征值

,

称它为

特征传递函数
。

因此推广应用于多变量系统的

N yq ui st 稳定判据可叙述如下
:
如果多变量系

统开环稳定
,

闭环后仍稳定的充分且必要条件

为 Q ‘(1’。 )逆时针绕 (一 1 ,

1 0 ) 点总圈数为零
。

q ‘(j。) 称系统的特征 轨 迹 ( C h a r ae t e r ist ic

L oc us )
。

为了工程应用上的方便把这个判据

进一步强化
,
在开环稳定的前提下要求每一条

特征轨迹都不包围 (一 1
,

声0) 点
,

并且具有一

定的相位裕量和增益裕量
。

本文讨论的并矢近

似展开法就是应用上述强化了的 N y q u ist 稳定

判据
。

2 并矢近似展开

如果 H (s )不能展开为 (1
.

1 ) 式
,

可考虑

在某一频率。
:
处即

: =
夕。

,
把 H (: ) 展开成并矢

表达式

H (s ) = P : (。 : )F(s
, 。 一)P : (。 x ) (2

。

2 )

式中 p :
(。

,
)

、

p :
(。
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) 为非奇异的常数阵 ,

F (s
, 。 : ) }

: _ , 。 ;
为对角线阵

,

且 F (s
, 。 : ) l。

二 ,

〔。 : * 刁。 ) (乙。 为某一个频率范围 )为强对角阵
。

设F (s
, 。 :

)的主对角元为f
‘(s

, 。 : )
:

“‘ , ,

则可

写出矩阵
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, (:
,
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工
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可见H , (s
, 。 ; ) !

: 二
了。

: = H (s) l
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, 。
: ,

并且

在。 ,

附近的一个频段内二者很接 近 (更明确地

说
,

在该频段 内 H , (s
, 。 : )和 H (s )的特征值很

接近)
。

我们称 H , (s
, 。 : )为 H (s )的并矢近似

展开式
,

并且可用 H 刁(s
, 。 ,

)代替 H (s )进行控

制系统的设计
。

一般这种设计方法宜采用频率

法
。

5 G er seh g o r ln 定理在并矢近似展开法设

计中的应用

G ers ch go r in 定理是线性代数中估计特征

值的著名定理
,

我们可应用这条定理和上述强

化了的应用于多变量系统的 N y q ui st 稳定判据

来完成 并矢近似法设计工作
。

由于用 H , (s
, 。 ;

)代替了H (s )
,

参照 (1
.

2 )

式我们可选择
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‘
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:

“
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其中 k , (s ) 是待选择的标量传递函数
。

显然可

得

H
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(。
,
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。 ,
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, 。 ,
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弋k , (S )}
: , ‘, 。 , 所以 Q (S

, “ : )的对角元 q , , 就
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是 f‘(s
, 。 :

) k
‘
(s

, 。 :
) (畜= 一, 2 ,

⋯
,

。 )
。

根据

G e r s e h g o r in 定理
, H (s )K (s )的特征值 q ‘(s )一

定在以 q
: ‘

(s ,
。 :

)为中心的圆 }q
‘
(: ) 一 q ‘ ,

(s
,

。 ,
) } ( R ‘(i = 1 , 2

,

⋯
,

。 ) 的和集内
,

其中

R ‘=

云}万
, ,

} (行估计) 或R 、=

云商
‘,
、

(列估计 )
。

并且对于同一个
:值若上面 玄个圆

(i 二 1 , 2 ,

⋯
, n1 ) 均不相交

,

那么每一个圆中

必有且只有一个特征值
。

显然上面的估计法在
s 二 声。 时也适用

,

这就是我们频域设计的理论

依据
。

在设计系统时只要将 f
、
(夕。

, 。 ,
)k

‘
(j。)

(i = l , 2 ,
⋯

, 。 ) 曲线上画上一系列G e r sc hg o -

ri n 圆形成一条带
,

若这些带子同频率处互不

重叠
,

那么每条带子中必有一条特征轨迹
。

此

外
,

在 。 二 。 :

这点上这些带子的宽度为零
,

并

且在此频率附近带宽都是不大的
,

所以在 。 ;

的附近很容易估计出开 环 系 统 的 特 征 轨 迹

叮‘(i“ ) (i = 1 , 2 ,

⋯
, 。) 所具有的相角裕量和

增益裕量
,

从而可调整 k ‘
(s ) 使系统满足设计

者所提的频域要求
。

4 “ :

的工程估计法和P
,
(。

,

)
、

P : (“
,
)的

求得

并矢近似展开法的一个关键是选 择 。 :

和

求出 p l
(。

1
)

、

p :
(。

:
)

。

由上面分析可知
,

口、(j。 )可根据f‘(j。
, 。 , )k ‘(j口 )和 G e r s c h g o r in

圆来估计
,

为了在调整k ‘
(i 。 )时足以精确估计

q 、(j动的相位裕量和增益裕量 (从而实现有效

的调整)
,

显然。
,

应选在g 、(10 )或f
.

(i。
, 。 ,

)

k :

()’。
:
) 的中频段 (对稳定起作用的频段

,

如

它们对数幅频特性零 d b频率附近 )
。

应该注意

到
,

随 着 止取值不同
,

各个中频段可能相差颇

大
,

但特征轨迹 q (了叫 中总有一条最近临界点

(一 1
,

夕0)
,

这条轨迹的稳定裕量是最需关心

的
,

因此。 :

应选在这条轨迹的中频段处
。

由 (2
。

2) 式可得
:

F (s
, 。 :

) = P 丁
‘
(。

:
)H (s )P 百

‘
(。

、
) (2

。

7 )

而f
‘(s

, 。 ,
) (止= l , 2 ,

⋯
,

m )为F (s
, 。 :

) 的对角

元
。

一旦 。 :
选定

, P : (“ , )
、

P 艺(。 : )为常数阵

与 s
无关

。

可见 f
‘

(s
, 。 :

) (i = 1
,
2

,

⋯
,

, ) 是

H (s) 各元的线性组合
,

也可视作对象中动态

特征
“
快

” 和 “慢” 的部分通过 p 尸 (。
;
)

、

P ; ‘
(。

:
) 进行一定组合的

“
等效对象

” 。

如果

当 i = l时f, (灿
,
。 :

) 中 “慢 ” 的分量占优势
,

则f
: (夕。

, 。 , )随。变化相位滞后显然严重些
。

若

。 :

就按 f
:
(i。

,
。 ;

)选择
,

并且调整 k , (夕。 )的参

数使其保证 f
: (梦。

, 。 、
)k : (护哟 一定的稳定裕量

(通过特征值的估计
,

也保证了 q : (声哟有一定

的稳定裕量)
,

那么其余 k ‘(s) 就较易确定
,

并能使整个系统满足一定的稳定裕量
。

所以在

设计时可 由H (s )中动态特征较
“ 慢” 部分 (一

般可取 H (s ) 中时间常数较大的一个对角元)

进行中频段估计
,

再选择。 :

稍高于它就行
。

这里应指出
, p :

(。
:
)
、

p :
(0 ,

) 与所选的

。 :
有关

,

而 p 了
’
(。

,
)
、

p 百
’
(。 : ) 是控制器的组

成部分
,

显然K (s) 的控制规律将改变
,

在设计

时应多选几个。 1

进行试算
。

具体计算 P
,
(。

、
)
、

P : (。 : )的方法如下
:

对于给定的。 ,

分解H (夕。
;
)为

H (jo
l

) = A , (。
:
) + jA : (口 ; ) (2

.

8 )

其中 A
:
(0

:
)
、

A
:
(。

工
) 为 m x , 实数阵

,

由

A 、(。 : )
、

A
,
(。

、
)可以按下式求得

:

{
P

:
(。

,
) = T (。 x )

P :
(0

,
) = T 一 ‘

(口 l )A
:
(。 , )

(2
。

9 )

其中T (。 : )为A : (。 : )A 丁
‘
(。 : )的特征向量阵

。

(2
.

9 ) 式证明如下
:

设入
‘(。

:

)为A
:
(。

,
)A 了

’
(。

:
)特征值

.

可见

A : (。
;
)A 丁

’

(。 1 )

= T (。
,
) d ia g {入

,

(。
,
)卜‘ ; ‘ , T 一 ‘

(。
:
)

(2
。

1 0 )

H (j。
, ) = A : (。 : ) + jA

: (。 , )

= 〔I + jA
:
(。

1
)A 丁

’
(。

,
)〕A

:
(。

:

)

(2
。

1 1 )

把 (2
.

1 0 ) 代入 (2
.

1 1 ) 可得
:

H (i。 : ) = 〔I + jT (。 , ) d ia g {入‘(。
;
) }

: ‘ ; ‘ 。

.

T
一 l (功

:
)〕A

,
(。

,

)

二 T (。
:
)d ia g 哎1 + 声入、(。 : )》

: 一 : ‘ .

.

T
一 l (山 l )A a (。 一)

显然可 取 p
:
(。

,

) 二 T : (0 : ) , p : (。 : ) =

T 一 l (。 ; )A l (。 一)
。
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5 具体设计步骤

1 ) 按本文所述方法选择口 : ,

分解 H (挤“
, )

为A
:
(。

,
) + jA

:
(。

,
)若不满足 IA

:
(。

;
) !奔 0 ,

应稍微改变 。 ,

取值 ,

2 ) 由(2
.

9 )式计算p , (。
,

)
、

p z

(“
:

)
。

3 ) 由 (2
.

7 )’式确定其对角元 f、(s
,
。 ,

)

““ 1
, 2 ,

⋯
,
。 )

,

得出并矢近似展式 H , (5
5

。 , ) = P
,

(。 , )d ia g {厂
‘(s

, 。 :

) }
:

“
、 二P : (。

,

)
。

4 ) 取控制器为 (2
.

4) 式形式
。

由标量返

回差函数 1 + f
‘(s , 。 ;

)k ‘(s ) (云= 1
,
2一二) 进

行频域综合
,

如果要求系统对阶跃信号 无 静

差
,
则k ‘(s )中应含有1 /

: 因子
,

可选P l型
。

5 ) 在N yq u is t轨迹厂
,
(j。

, “ 、
)瓦‘(夕。 )上添

加 G e r seh g o r in 圆
,

其半径为 R
:

(。
,
。 ,

) “

}k
‘(j“ ) !乙 }厂

* ‘(j。
, 。
川

,

f
。 ‘(厂。

, 。 ; ) 为
盖 . 几

h 帅 f

F (i。
, 。 l )的元

。

6 ) 检验系统开环特征轨迹的增益裕量和

相位裕量是否满足要求
,

如不满足则重新选择

化‘(“)的参数直至满足
。

7 ) 进行系统仿真
,

如果过程并不满意再

次综合k ; (s )或重新选择 。 l

进行计算
。

若仿真

结果满意
,

设计工作结束
。

蒸汽压 力

产 ,

甲毛扫L调协阀开度)
-

发电机

(分合水李

三 用并矢展开法设计单元机

组负荷反馈控制系统

电厂大型汽轮机 皆采用中间再热
,

汽机和

锅炉都按单元制 (一机一炉) 运行
,

其示意图

如图 3
。

由于采用了单元制运行方式
。

锅炉的蓄能

相对于母管制运行方式要小
,

所以汽机调节阀

位拜
:
发生变动时汽压不能再认为不变

,

而要发

生较大的变动
。

如果我们把机组输出功率N 和

汽机调节阀前的汽压P 作为输出量而汽机调节

阀拼: 和锅炉负荷指令拼
: (当锅炉为汽包炉时可

视作燃料与送风量和引风量的配合) 作为输入

量时
,

显然单元机组负荷控制系统的对象可视

作一个两输入两输出的多变量对象
。

图 3 单元机组示意 图

这个多变量对象有其一定的要求和特点
:

( 1 ) 机组输出功率N为主要被控量
,

它应尽

可能快地按要求发生变化
,

汽 压 P 也为输出

量
,

但在保证机组安全工作的前提下
,

允许有

些波动
,

在稳态时要求等于各自的设定 值
。

( 2 ) 汽机动态特性颇快
,

假如汽压不变
,

那

么当拜:
变化时N也将迅速发生变化

。

锅炉动态

特性却颇慢
,

当拼
。

变化时要经过较长时间方能

使蒸汽的参数发生变化
。

( 3 ) 在拼
T

迅速变动

时
一

,

由于汽压发生波动改变了水的饱和温度
,

使锅炉的金属和水都可以有一部分蓄能得到利

用
,

来短期适应负荷变动的需要
。

在机组安全

运行的前提下
,

蓄能的利用是有限的
,

可见对

象的二个输出量N 和 P 还有一个互相协调的问

题存在
。

上述的诸要求和特点
,

一般的多变量

设计方法都难以兼顾
,

而并矢展开法恰能较好

地照顾这些特点
。

本文取上海发电设备成套设计研究所在某

电厂 1 25 M w 中间再热机组上试验得出的模型

为例
。

其方块图如图 4
。

图 4 机组动态模型的方块 图



信 息 匀 往 . 1帕‘甲 绍 s翔

~ 一 一
, , ‘

1 3 8 5

县甲 Vy “ , T ‘￡) =
瓦蔺而五不而骊M 竹 / m m ’

约在灯
.

0 1通sra d / s。

W
, , :

(S ) = 一 2
.

4 6 4 (0
·

0 6 4 少
0

。

9 3 6

1 + 1 2 4 5
k g /

e m
Z

/ m m ,

W
对 一 。

(s )
2

。

10 8

一 (l + 8 35 )
念 MW / T / h r ,

刊刊刊
、
、、

、、
匕‘‘一

振振
! !!!
!J岌岌

1111111111111bbb 卜卜闷闷
卜卜卜卜卜卜卜刁刁刁

全全全全全全全士士士士士士
{{{{{{{{{{{lllllll 土土
上上上上上上上上上上

口口口口口口口口口口UUU日日山山

W
, 一。 (s)

2
。

5 9

一 (1 + 8 0 5 )
名
k g / e m 盆

/ T / h r
。

用 乙H

= 6 2
.

3 3m m
、
乙B = 5 9

.

3T / h r
、

d N = 1 25MW
、

_

_

二
_ .

_
、 。

厂衡 、
一 f N

一

:
。.

_
_ .

乙p = 70 kg /c m
’

标么
,

并以 }
’ ‘

!和} _ {分别
~ - 一一讲a)

”
戈 p {

一
为输入和输出量

,

则对象可用矩阵

H (s ) =

圈 5 汽压系鱿的对橄侣级特性

可取 。 :
略高于二o

.

o 1 4 3 ra d / s ,

如取 0 : ==

o
.

o l8 3 r a d / s进行试算
,

2 ) 计林 P : (0
.

0 1 5 )
、

P
:

(0
.

0 1 8 )
、

f
: (B -

0
.

0 1 8 )
、

f
: (s ,

0
.

0 1 8)

由(2
.

9 )式进行计算并求出其逆矩阵可得
.

6 8
。

8 15 1

( 1 + 8 3 5 )
急

P l (0
。

0 1 8 ) =

o
·

6 1 3 3 0
·

2 6 3 2 !
,

(l + 1 2 5 ) (l + 8 2 5 ) 0
。

6 1 3 3 夕

21
月

les
‘、
/

!1
Zes
ee

!

(3
。

1 )

1 + 7
。

9 3 6 5

一 2
.

1 9 4 一1 下1么4云
-

2
。

1 9 4

( 1 + 8 0 5 ) !

一 0
。

9 0 1 2

0
。

8 3 7 5

P :

(0
。

0 1 8 ) =

一 o
·

0 1 1
)

一 0
。

4 4 2

表示
。

由H (s) 进行反馈控制系统设计的过程如

下
。

1 ) 。 :

的估计

从H (s ) 可见
,

第二个对角元2
。

1 9 4八 1 +

8 05 ) 吕 代表机组动态特征比较慢的 部分 (实际
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图 7 设计完 成后 的反馈控制系统

系统的响应见图 8 ,

可见系统的响应基本

上是满意的
。

考虑到机组负荷控制系统实际可

能运行情况
,

如功率反馈信号开路情况 (即汽

机处于纯转速控制)
,

经过验证这种情况系统

仍能稳定工作
。
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,
0
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4 ) 改变。 ,

对设计的影晌

当。 ,
选择不同值时会使p Z (。 : )

、 p : (“ , )

发生变化
,

从而K (s )也随着改变
,

因此对系统

的响应也有一定的影响
。

若取。 : 二 0
.

l rad / “经过与前面设计过程完

全相同的步黑得
:
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,

可见响应曲线与图 8 不同
,

但

也是满意的
。
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m公
卜几

多变量系统的设计方法有很多种
,

就多变

量频域法而言也有多种
,

其中 H
.

H
.

R os en b
-

roc k的 I n v e r s e N yq u is t A r r a y ( I N A )法和A
.

G
.

J
.

M a e Fa r la n e 的 C h a r a e te r is t ie L o e u s

( c L ) 法最为著名
。

这两种方法在工程中有

很多应用
,

但是并矢展开法有其独到之处
,

它较

适合于设计单元机组负荷反馈控 制系统
。

为 了

阐明这点
,

下面就把并矢展开法与 I N A 和 C L

法的特点作些比较
,

关于 I N A 和 C L法的原理

可见文献〔3
,

4 ,
5

,
6〕

,

本文不再赘述
。

1 ) IN A 法的基本想法和特点及其 与 并矢

展开法的比较

设控制系统仍采用图 1 结构
, I N A 基本想

法如下
:

i) 闭环矩阵Q
。
( s ) = 〔I + Q

。 ( s )〕
一 ‘

Q
。 ( s )

(其中 Q
。 ( s ) = H ( s ) K ( s ) )比较复杂

,

用逆阵表

示可得到较简单的形式
。

用字母上加
“ 八” 符

号表示与该字母相对应的逆阵
,

如 O
。

( : ) =

Q丁
‘ ( s )

,

那么Q
:

( s ) = I + Q
。
( s )

。

11) 系统的控制器采用下列形式

K ( s ) = K
。

K ‘( s ) K
。

( s ) (或 K ( s )

图 9 控制系 统的动 态响应〔二 )

在这里可以 明显地看出 口 :

可在一个较大的 范

围内选择 (只要能足以精确地估计出特征轨迹

的相位和增益裕量 ) ,

当然其设计结果是有差

别的
。

就上面设计的两个系统而言
,

从 ( 3
.

2)

式或图 7可见 △N 对G
。
(s )的作用较强

,

且G : (s )

的输出对拜
,
的作用较强

,

整个系统以锅炉控制

为主的方式工作
。

而另一系统从 ( 3
.

3) 式可见

是以控制 i气机料:
为主的方式工作

。

本文经过计

= K 。 ( s ) K 一( s ) K
。

)

其中K
。

称变换阵 ( p e r m u t a t io n m a t r ix ) 表示

从输入到输出的初步编排
,

使 云端输入主要影

响 畜端输出
; K 。( s )为满足 d e t K . ( s ) = 1 的一

系列初等变换阵的乘积 , K
。

(s ) 为对角线阵
,

表示。个独立的控制器
。

111) 选择K , ( s )
、

K
。

使等效对象 K . ( s ) K .

H ( s ) 强对角 ( d ia g o n a l d o m in a n t ) 化
。

按等

效对象的对角元进行一维系统的设 计
,

确 定

K
‘

( s ) 的各元及其参数
。

H
.

H
.

R o s e n b r oc k 证

明 ; 当K 。( : ) K . H (: ) 为强对角阵
,

那 么进行多
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个一维设计即能保证整个多变量系 统 的 稳 定

性
。

IN A 法的先决条件必须使系统成一个弱糊

合系统 (即传递 函数阵为
“强对角

”
)

。

可是单

元机组负荷控制系统的正常运行并没有解祸要

求
,

而且还需要输出量存在一定的动态祸合
。

如 汽压的适当变化可使锅炉的蓄能得到一定的

利用
,

从而使功率响应快些
。

因此用 IN A 设计

系统 势必大大削弱这种有利于利用蓄能的动态

祸合
。

从而导致不十分合理的控制决策
。

譬如

要求增加机组输出功率 N 时
,

一种可能决策为

大幅度限止汽机调节阀行程件
: 的大小和速率

,

以适应汽压恢复的缓慢过程
。

显然发电机组输

出功率响应 N过于缓慢
。

另一种可能的决策为不切实际地过渡强化

锅炉的燃烧 (即超额增加 拜:
) 以提高汽压恢复

速度
,

但这种决策为实际运行所不允许
。

因此

一般皆采用前一种决策
。

可推断出 IN A 法没计

的单元机组负荷反馈控制系统的功 率 响 应 较

慢
。

图10 (其中 IN A 法和C L法设计的单元机

组负荷控制系统的响应曲线
,

摘自南 京工学院

三 系研究生叶建华毕业论文
,

论文中所采用的

对象同本文) 证明了这一点
。

与 IN A 法相比较
,

并矢展开法没有对系统

提出
“强对角

” 的要求
,

对于单元机组负荷控

制系统的没计可以避免由
“强对角”

而带来的

不合理控制决策
。

2 ) CL 法的基本想法和特点及其与并 矢

展开法的比较

设控制系统也采用图 1 结构形式
,

C L 法

的基本想法是
:

i) 分解 Q
。
(s ) 二 H (s ) K (s ) 为 Q

。
(s ) 二

W (s )d ia 吕{q ‘(s )}
: 、 、‘ 二 V (s )

,

其中 召 , (s ) 为

O
。
(s )的特征值 (特征传递函数 ) ;

W (s )为其

特征向量阵
,

V (s ) 二 w
一 ‘

(s )
。

11) 闭环传递 函数阵Q
。

(s ) 二 〔I + Q
。
(s)〕

一 ‘

Q
。
(s ) =

W (s ) d ia g 丈口‘(s ) / 1 + a ‘(s )}
1

“
‘ 。 .

V (s )与并矢展开法原理同
,

可将系统分解成。

个一维系统来设计
。

由于 。、
(: ) (￡二 1

,

2
,

⋯
,

。 ) 的解析式很难获得
,

一般通过电子计算机

可获得频率特性
,

所以用频率法来综合 较 合

适
。

C L 法调节 q ‘
(加 ) 的方法大致有两种

,

其

一为逐步调节法
,

即取一系列初等变换阵进行

试验
,

_

直至 q ‘(j。 )符合要求
,

这些初等阵的乘

积构成K (、)
。

显然这种方法需要很强的技巧
,

且一般不能针对某一条特征轨迹进行调整
。

其

二为互易控制器法
,

若 H (: ) 分解为 H (: ) =

W (s)d ia g 谧f
、(s )}

,

“
‘ ,

V (s )
,

其中f
‘(s )为H (s )

的特征值 (特征传递函数 ) ;
W (s ) 为其特征

向量阵
, V (s ) =

W
一 ‘

(s )
。

取互易控制器K (s )

=
W (s )d ia s谧k , (s )}

:

“
‘ 。

V (s )
,

显然得 Q
。

(s )

= W (s )d ia g 天f、(s )k ‘(s ) /〔1 + f‘(s ) k ‘(s )〕}

v (s )
。

与并矢展开法同
,

进行多个一维控制器

k * (s ) 的 设计就可使多变量系统满足稳定性要

求 (一般采用频域法 )
。

但是遗憾的是W (i 叻
、

v (j。 ) 不是常数阵
,
很难获得解析式

,

所以只

得采用近似互易控制器
。

一般取实数阵 A 和

A
一 ‘
同时去逼近复矩阵 W (j 。 ) 和 V (护。 )

,

然后

取 x (i。 ) = A d ia g 执 ‘(声。)}
:

“ ‘ ,

A
一 ‘
来调整特

征轨迹
,

而 W C。 )
、

V “。 ) 在大部分频段内为

复数阵
,

很难用实数阵去逼近
,

因此调整特征

轨迹并不很有效
。

并矢展开法与 C L 法二者都没有对系统提

出
“强对角

”
要求

,

理论上这两种设计方法导

致的控制决策效果大致相仿 (见图 1 0)
,

但是

并矢展开法的控制器要比互易控制器简单
。

如

果对象可并矢展开
,

则可精确调整特征轨迹
。

IN
、

IP 图 8 中的响应曲线. ZN
、 2尸 图 9 中的响应曲

线 , 3 N
、 3 P是 C L 法设计系统 的响应曲线 , 4 N

、 4 P是

IN A法 设计系统的响应曲线
。

图10 并矢展开法与IN A
,

C L 法没计

系 统的响应曲线比较
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若对象不能并矢展开
,

那么通过近似展开可以

做到在某一频率点精确调整特征轨迹
,

且在我

们感兴趣的一个频率范围内实现近似调整
。

在

计算上
,

用 C L 法设计需全频域求取复矩阵的

特征值和特征向量 (至少在中频段)
,

而并矢

展开法只求实矩阵的一次特征值和特征向量
,

因此在计算工作量上并矢展开法更少些
。

机组负荷反馈控制系统优于IN A 法和C L法
。

本文所有仿真结 果 由 D JM
一 3 A 型电子模

拟计算机得出
。

本文的准备过程得到南京工学院陈来九副

教授悉心指 导
,

在此向他表示衷心 感谢
。
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作为多变量频域法的一种方法
,

并矢展开

法比较简洁且对系统传递函数阵无
“强对角

”

要求
,

适用面较宽
。

从上面讨论可见
,

它可用

于设计单元机组 负荷反馈控制系统
。

用它设计

出来的系统输出量之间一般有一定 程 度 的辐

合
,

对于要求解辐的多变量系统这一点可能是

缺点
,

对于单元机组负荷反馈控制系统可利用

这点来改善系统的负荷适应性
。

从上面的分析

和比较也可看出用并矢展开法设计出来的单元
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4
。

实例

用本项技术打印输出的 (各种排序方法的

比较 ) 汉字表格及其打印该表的格 式 语 句 如

下
。
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