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摘'要!柴油发电机组是矿用电动轮自卸车动力系统的核心部分+为了研究电动轮自卸车动力系统的稳定性"首先建

立了柴油发电机组调速系统的数学模型" 然后在此基础上设计非线性'

$

4'

s

控制器+传统PT̂ 方法求解'

$

4'

s

控制器时"

存在引入附加条件的缺点+因此"采用一种改进的多目标差分进化算法% T̂mM;?Z&对 '

$

4'

s

控制器参数进行优化+数值仿

真结果表明 T̂mM;?Z算法得到的控制器具有更好的鲁棒性+

关键词!矿用电动轮自卸车#柴油发电机组#'
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控制#差分进化算法
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ÀCC*0B_\ ORB67+>)./.*HYCOACFO.Q1*1OH)JOACC*C6OR16̀ ACC*F0B_\ ORB67 \)̀CRFHFOC_" ._.OAC_.O16.*_)0C*

)J01CFC*DC/CR.O)RFCO1FCFO.Q*1FAC0" ./0 OAC/" ./)/*1/C.R'

$

4'

s

6)/OR)**CR1F0CF1D/C0+>AC.001O1)/.*
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近年来"我国煤炭产业发展迅速"对大型矿用电动轮自卸车的稳定性要求越来越高+大型矿用电动轮

自卸车的稳定性主要取决于柴油发电机组的调速特性+由于大型矿用电动轮自卸车的柴油发电机组和牵

引电机均具有非线性特性"因此"大型矿用电动轮自卸车动力系统是一个具有强非线性的复杂动态系统+

$%世纪 &%年代提出的'

$

4'

s

控制理论可以使系统获得良好的鲁棒稳定性+采用'

$

性能指标能使系

统获得较好的动态性能"采用 '

s

性能指标能较好的保证系统的抗扰能力&#'

+近年来"线性矩阵不等式

!PT̂$方法是求解'

$

4'

s

控制问题的主要方法&$"!'

+但 PT̂ 方法存在一定的缺点"PT̂ 方法需要将非线性

系统线性化"再迭代求解PH.\B/)V方程+因此"PT̂ 方法一次只能计算一个解&""2'

"计算效率较低+同时PT̂
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控制器优化设计

方法要求对象的参数集是凸集"在解决实际问题的过程中"不可避免的引入附加条件"结果具有一定的保

守性&8'

+因此"对于混合'

$

4'

s

多目标优化控制问题"PT̂ 方法难以估计到问题的<.RCO)最优前沿&9'

+

现代智能优化算法的提出"为求解多目标优化问题提供了一种新方法+将现代智能优化算法应用于多

目标鲁棒控制器的优化设计"是求解鲁棒控制难点问题的有效途径&3"&'

+

差分进化算法!?Z$是由S.1/CRMO)R/和NC//COA <R16C共同提出的一种在连续空间中进行随机搜索的

优化算法&#%'

+文献&##'提出了一种多目标自适应差分进化算法!TmM;?Z$+文献&#$'提出了一种改进版

的多目标自适应差分进化算法+与PT̂ 方法相比"应用 T̂mM;?Z算法能降低系统的保守性"使控制系统获

得更好的鲁棒性+计算机仿真结果表明" 应用 T̂mM;?Z算法得到的'

$

4'

s

控制器的控制效果比PT̂ 方法

得到的控制器的控制效果更好"提升了系统动态性能和抗扰能力"有效的改善了大型矿用电动轮自卸车系

统转速的稳定性+

./柴油机转速控制系统的数学模型

柴油机转速的'

$
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s

控制系统由非线性'

$

4'

s

转速控制器"执行器"柴油机和发电机 " 个部分构成+

其系统原理图如图 #所示+

!

:控制器输出的控制信号" &

:执行器输出轴位移"

0

D

:柴油机角速度

图 #''柴油机转速控制系统原理图

非线性'

$
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s

控制器输出的控制信号
!

与执行器输出轴位移 &构成的传递函数为
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式中% 9

%

是执行器的增益# )

#

是时间常数+

以执行器的输出轴位移 & 为输入量"以柴油机角速度
0

D

为输出量"建立柴油发电机组的运动方

程&#!"#"'

+柴油发电机组的动力学方程为
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式中% N为转动惯量# *为发电机阻尼绕组的阻尼系数# 4为磁极对数# <

#

为主力矩# <

$

为阻力矩+

对于具有非线性特征的柴油机的转矩转速特性"本文采取分段线性法来描述"每一分段内视为线性关

系"表达式为
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为柴油机的最大输出扭矩" &
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为执行器

的最大输出行程+

取额定转速分段来近似取代柴油机的转矩转速特性"表达式为
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将式!2$带入式!!$"得
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式!$$"式!9$"式!3$联立可得柴油发电机组的数学模型%
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电动轮自卸车在实际工作条件下"电机的部分参数会随着运行状态的改变而变化"其中转子电阻的阻

值5

R

的变化尤为明显+由于电动轮自卸车长期工作在矿上等不平坦地区"急加速和急减速的频率较大"且

必须长期工作在低转速的工作条件下"因此系统发热严重"引起转子电阻5

R

的变化较大+

转子电阻 5

R

随温度呈非线性变化&#2'

"在电动轮自卸车实际工作过程中"由于环境的复杂性"转子电

阻的阻值也存在不确定性扰动+转子电阻随温度变化曲线如图 $所示+

图 $'转子电阻随温度变化曲线图
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转速控制器的设计

'

$

范数和'

s

范数是最优控制理论中的 $个重要性能度量指标+'

$

范数主要用于分析研究控制系统

的瞬态性能"当系统存在不确定性和非线性扰动时"'

s

范数用于分析系统的鲁棒稳定性&#8"#9'

+而在实际过

程中"'

$

和 '

s

性能指标很难同时达到最优"因此"本文将混合 '

$

4'

s

控制问题转化为一个多目标优化

问题+

把式
(

写成矩阵形式%
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为加权矩阵" P
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为评价信号+

设计状态反馈控制器%

!

#

*:$ !#$$

式中%*
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的闭环传递函数的'
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范数不超过给定数值上界"同时使得从
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的闭环传递函数的'
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范数尽可能小&#8'

+

2/差分进化算法

21./差分进化算法的一般流程

差分进化算法是一种非常高效的优化算法"在处理连续参数的全局优化问题上得到了广泛的应

用&#3'

+差分进化算法主要包括 !种操作方式%变异操作"交叉操作和选择操作+

#$变异操作%在第 0代种群中随机选择 !个个体"记为Q
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"然后 !个个体结合"得到目标个体
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式中% R为变异常数"取值范围常为&%+""#'+

$$交叉操作%随机生成常数C

&

%"#[ ] "并在 #"*[ ] 中随机选择一个整数 5

H

! *为设计向量的维

度$"将种群中的每一个向量与对应变异向量进行交叉操作"得到试验向量+
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"过程如式!#"$所示%
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!$选择操作%将得到的试验向量和目标个体带入适应度函数T:( ) "选择其中较优结果作为下一代+

210/<!=>8?(算法

文献&#$'提出的 T̂mM;?Z算法"在多目标自适应差分进化算法的基础上"提出了新的参数自适应的

自主学习能力"将连续多代都产生更优结果的突变和交叉常数"作为参数自主学习的对象+该方法有效提

升了算法的收敛速度+其参数自主学习策略为
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为第 0代个体的第!个变异和交叉常数# R

0

Q

"C

0

Q

为第 0 代个体

的最优突变和交叉常数+

文献&##'中还提出了一种基于拥挤熵的外部精英存档保留策略"这种新的外部精英存档保留策略可

用式!#8$描述+
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为第!个解的拥挤熵#8
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为第!个解的分布熵#>

!"H

为第!个解的上方相邻解与下方相邻解在第H

个目标上的距离# T

_.a

H

"T

_1/

H

为第H个目标函数的最大值和最小值#O为优化目标个数" 2

*

!"H

为第!个解为与下

方相邻解在第H个目标上的距离"# 2

B

!"H

为第!个解分别与上方相邻解在第H个目标上的距离+

以'

$

4'

s

控制问题中的'

$

范数和'

s

分数作为多目标优化问题的 $个优化目标" T̂mM;?Z的算法流

程图如图 !所示+

图 !' T̂mM;?Z算法流程图
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控制器优化设计

3/数值仿真

为验证 T̂mM;?Z算法得到的控制器的效果"并与PT̂ 方法得到的控制器效果对比"使用文献&#!'和

文献&#"'中使用的柴油发电机型号"柴油发电机组的主要参数如表 #所示+

表 #'柴油发电机组主要参数
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取(

#

#

(

$

#

# % %$9

% %$! %

%$# % %$%"










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#$
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)

$$

#

%

%

%$%%#



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





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##

#

)

$#

#

%+

_FJFH/函数是PT̂ 工具箱中提供求解多目标输出反馈控制问题的函数+

运用_FJFH/+_函数可求得一个'

$

4'

s

控制器为

*

# 7

2%&"8% %3!"# $%"[ ] $ !#9$

运用 T̂mM;?Z算法可得到多个'

$

4'

s

控制器%

*

#

# 7

!3#"89 823"# 92#[ ] #*

$

# 7

228"9$ "82"# 929[ ] #

*

!

# 7

!&""89 3%$"# 9##[ ] #*

"

# 7

!&8"89 32$"# 9%![ ] $

在此只列出 "个可行的控制器+

选择第一个作为 T̂mM;?Z算法得到的控制器进行仿真+

*

T̂mM;?Z

# 7

!3#"89 823"# 92#[ ] $ !#3$

对所设计系统的稳定性进行了计算机仿真+系统起动时柴油机转速如图 "所示+

图 "'系统起动时柴油机转速变化率

从图 "中可以看出"在系统启动过程中"系统受转子电阻的扰动的影响"使得转速存在一定的波动"但

系统存在一定的抗扰能力"能够快速到达稳定状态+应用 T̂mM;?Z算法得到的控制器相较于 PT̂ 方法得

到的控制器"能使柴油机的起动速度更快"并且能够使转速更快到达稳定状态+

在柴油发电机组到达稳定状态并运行一段时候后"突加和突减 33=负荷时"研究柴油机转速和功角

的变化规律"得到仿真结果如图 2和图 8+

98
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图 2'突加负载时柴油机角速度的变化规律
图 8'突减负载时柴油机角速度的变化规律

图 2"图 8为系统突加和突减负载时的系统转速仿真图+当柴油发电机组到达稳定状态后"突加或突减

33=负荷时"在应用 T̂mM;?Z算法得到的控制器的控制下柴油机转速的瞬态变化率比应用PT̂ 方法得到的

控制器的控制下的柴油机转速的瞬态变化率小"在 T̂mM;?Z算法得到的控制器的控制效果下"瞬态变化率

约为
'

T̂mM;?Z

h

!$$U"而应用PT̂ 得到控制器的瞬态变化率约为
'

PT̂

h

"$9U$同时"恢复到规定范围所需的稳

定时间较也较短"柴油机在 T̂mM;?Z得到的控制器的控制效果下"稳定时间)

T̂mM;?Z

h

%$"!! F"而PT̂ 得到控

制器的控制下的稳定时间)

PT̂

h

%$9"# F$

图 9"图 3为系统突加,突减负载时"功角随时间的变化规律+当柴油发电机组到达稳定状态后"突加或

突减 33=负荷时负载时"应用 T̂mM;?Z算法得到的控制器的控制效果相较于应用 <Mm算法得到的控制

器的控制效果"能使系统更快到达新的平衡状态"并且功角的相对变化量更小"在 T̂mM;?Z得到的控制

器的控制效果下"功角的相对变化量变化为
'

T̂mM;?Z

h

#$98

V

"而在 &<W得到的控制器的控制效果下"功角

的相对变化率为
'

PT̂

h

!$"#

V

$

图 9'突加负载时功角的变化规律 图 3'突减负载时功角的变化规律

4/结论

#$ T̂mM;?Z算法一次计算可到多个有效解"提高了求解'

$

4'

s

控制问题的效率+

$$在运用 T̂mM;?Z算法求解'

$

4'

s

控制问题中"避免了PT̂ 方法的保守性"通过数值仿真能够看出

T̂mM;?Z算法得到控制器具有更优的控制效果+

38



第 #期 廖高煜"等%基于差分进化算法的矿用电动轮自卸车柴油发电机组转速'

$

4'

s

控制器优化设计

参考文献!

&#' 吴忠强"赵习博"王昕懿+风柴独立微电网频率'

$

4'

s

优化控制研究&-'+电机与控制学报"$%#9"$#!&$%&8

:

#%$+

&$' MA1N" P1B G" K./Dg"CO.*+T1aC0 '

$

4'

s

MO.OCgCC0Q.67 ;OO1OB0CG)/OR)*)JT16R)F.OC**1OCI.FC0 )/ ZaOC/0C0 PT̂ TCOA)0 &-'+

-)BR/.*)J].RQ1/ /̂FO1OBOC)J>C6A/)*)DH! ,C̀ MCR1CF$" $%#8" $!!2$%#2

:

$$+

&!' 刘颖明"朱江生"姚兴佳"等+基于'

$

4'

s

混合优化的大型风电机组变桨距鲁棒控制技术研究&-'+太阳能学报"$%#2" !8

!!$%9#"

:

9#&+

&"' <CRC1R.[-";R.B5)]X+S)QBFO)BO\BOJCC0Q.67 6)/OR)**CR0CF1D/ V1.DC/CO16.*D)R1OA_F./0 PT̂F%OAC_1aC0 '

$

4'

s

\R)Q*C_&G'44

;_CR16./ G)/OR)*G)/JCRC/6C+I)FO)/% $%%"%!!%&

:

!!#"+

&2' MB/ GG" GAB/D]E"GA./DK -+'

$

4'

s

R)QBFOFO.O16)BO\BOJCC0Q.67 6)/OR)*0CF1D/ V1._1aC0 DC/CO16.*D)R1OA_./0 *1/C.R

_.OR1a1/CLB.*1O1CF&-'+;MTZ-)BR/.*)J?H/._16MHFOC_F" TC.FBRC_C/O./0 G)/OR)*" $%%2" #$9!#%$%9#2

:

9$$+

&8' 刘善伍"张学钢"陈宏宇+卫星姿控系统的鲁棒'

$

4'

s

混合控制问题研究&-'+航天控制" $%#9" !2!"$%!9

:

"#+

&9' gRC0CR16)[[" SC1/.*0)T <" gC*1\CG" CO.*+?CF1D/ )J_1aC0 '

$

4'

s

6)/OR)*FHFOC_FBF1/D.*D)R1OA_F1/F\1RC0 QHOAC

1__B/CFHFOC_&-'+̂/J)R_.O1)/ M61C/6C"$%%9" #99!$%$% "!83

:

"!38+

&3' GAB/D]E"GA./ M G+[;

:

Q.FC0 '

$

4'

s

FO.O16)BO\BOJCC0Q.67 0CF1D/ 1̀OA .VCR.DC\CRJ)R_./6C6)/6C\O./0 OC6A/1LBCF)J

J._1*H)J\)*H/)_1.*F&-'+Za\CROMHFOC_F̀ 1OA ;\\*16.O1)/F" $%%&" !8!!$%232&

:

2382+

&&' ])M -" ])M E"MAB PM+mM;% )ROA)D)/.*F1_B*.OC0 .//C.*1/D.*D)R1OA_./0 1OF.\\*16.O1)/ O)0CF1D/1/D_1aC0 '$4'

s

)\O1_.*6)/OR)**CRF&-'+̂ZZZ>R./F.6O1)/F)/ MHFOC_F" T./" ./0 GHQCR/CO16F% <.RO;" $%%"" !"!2$%233

:

8%%+

&#%' S.1/CRM"<R16CN+?1JJCRC/O1.*CV)*BO1)/

:

.F1_\*C./0 CJJ161C/OACBR1FO16J)RD*)Q.*)\O1_1Y.O1)/ )VCR6)/O1/B)BFF\.6CF&-'+

-)B_.*)J[*)Q.*m\O1_1Y.O1)/"#&&9"##!"$%!"#

:

!2&+

&##' K./DE" KB P" EB./ X+TB*O1

:

)Q5C6O1VCFC*J

:

.0.\O1VC01JJCRC/O1.*CV)*BO1)/ 1̀OA C*1O1FO.R6A1VC./0 6R)̀01/DC/OR)\H

:

Q.FC0

01VCRF1OH_C.FBRC&-'+M)JOG)_\BO1/D" $%#%" #"!$$% #&!

:

$%&+

&#$' KB P" K./DE+@A)B M+?CF1D/ )J_1aC0 ]

:
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