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基于 DBFNN的后推设计及其在电力系统
励磁控制中的应用
时海涛 ,安　冬

(中国科学院半导体研究所神经网络实验室 ,北京 100083)

　　摘　要 :　本文采用后推设计算法为一类严格反馈系统设计了基于方向基函数神经网络 (DBFNN)的自适应控制器.

在后推算法中的每步都引入一积分型的Lyapunov函数来设计一个虚拟控制器 ,并在最后一步为闭环系统综合设计了神

经网络控制器.网络权值的调整基于所选择的Lyapunov函数 ,于是设计方案能保证整个闭环系统是最终一致有界的.把

所设计控制方案用于带有未知参数和外部干扰的电力系统励磁控制中.仿真结果表明了所设计控制器的有效性.
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DBFNN Ba sed BackStepping De sign and Its Application in Power Systems

SHI Hai2tao ,AN Dong
( Artificial Neural Networks Laboratory , Institute of Semiconductors , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100083 , China)

Abstract :　For a class of strict feedback nonlinear system ,a nonlinear adaptive controller was first investigated. The design pro2
cedure used backstepping method based on DBFNN (Direction Basis Neural Network) . In each step of backstepping a virtual controller

was designed by introducing a suitable Lyapunov function. In the last step the singular2free real controller was synthesized. The tuning

law of NN weights was derived from the selected integral Lyapunov function. So the stability of the closed loop can be guaranteed.

Then the proposed scheme was applied to design an excitation controller for one power system with unknown disturbance and unknown

parameters. The simulation shows the validity of the proposed method.
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1　引言

　　严格反馈 (Strict Feedback)系统是一类特殊的非线性系

统 ,其控制器可采用一种后推设计算法 (Backstepping)来设

计[1 ,2 ] .很多含有不确定性的非线性系统经过状态变换都可

以变为带有不确定性非线性的严格反馈系统标准型.这样就

可以通过 Backstepping设计方案对其进行控制器设计.对于 n

阶 SISO严格反馈系统 (见本文第二部分) ,设计过程包括 n

步 ,每一步的设计均基于一个合适的 Lyapunov函数 ,在最后一

步就可为系统设计一个控制器.因为控制器的设计是基于

Lyapunov函数的 ,所以能保证闭环系统的稳定性.

神经网络以其特有的对非线性函数逼近能力而为不确定

非线性系统的辨识和控制提供了新颖的途径 [2～5 ] .文 [2 ]基于

多层前向网络 ,讨论了 SISO严格反馈系统的神经网络自适应

控制器设计.文[6 ,7 ]提出的方向基函数网络 (DBF)是一种新

型的前向网络 ,因其快速的收敛性和易于硬件实现而广泛用

于模式识别、非线性优化和控制等领域中.本文基于 DBF神

经网络 ,对 n 阶 SISO严格反馈系统进行自适应 Backstepping

设计.网络的权值基于选定的 Lyapunov函数在线的调整 ,从而

保证所设计的闭环系统是 UUB的.单机 - 无穷大输电的动态

系统[8 ]通过状态变换可以转化为带有不确定性的严格反馈形

式.应用所设计的控制方案 ,对该输电系统设计自适应励磁控

制器 ,仿真结果表明所设计的励磁控制系统不仅有良好的跟

踪性能 ,并且能有效地抑制外部干扰.

2　问题的描述

　　考虑如下严格反馈非线性系统的控制问题 :

Ûx i = f i ( �x i) + gi ( �x i) xx + 1 ,

Ûxn = f n ( x) + gn ( x) u

y = x1

　　1 Φ i Φ n - 1 (1)

这里 �x i = [ x1 , x2 , ⋯, xi ] T∈Ri , x = [ x1 , x2 , ⋯, xn ] T∈Rn , u∈

R , y∈R分别为状态变量 ,控制输入 ,系统输出. f i (1) , gi (1)

i = 1 , ⋯n ,均为未知的光滑函数.目标是设计一控制器使得系

统输出跟踪一参考输出 yd .

　　假设1 　存在常数 gi0 > 0和未知光滑函数 �gi ( �x i )使得

gi0 Φ| gi ( �x i ) | Φ �gi ( �xi ) , Πx ∈Rn . 不失一般性 ,考虑 gi0 Φ

gi ( �xi) Φ �gi ( �x i) , Πx∈Rn的情况.

定义期望轨迹信号如下 : �xdi = [ yd , Ûyd , ⋯, y ( i)
d ] T ∈Ri + 1 ,
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i = 0 , ⋯, n - 1.

假设 2　期望轨迹 �xdi , i = 0 , ⋯, n - 1是连续的 ,且 �xdi ∈

Ωdi < Ri + 1 ,Ωdi为已知紧集.

DBF网络的某个神经元可以表示为[6 ] : si ( Z) = exp

-
1 - cos〈 Z , bi〉
δ2

i
,其中 Z 为输入矢量 , bi 为中心矢量 ,

〈 Z , bi〉表示 Z和 bi 夹角.当映射到单位超球面上时 ,具有 n

维输入空间的 DBF等价于具有 n - 1维输入空间的 RBF的网

络.此时 :

s ( Z) = exp ( - ( Z - bi)
T ( Z - bi) / (2δ2

i) )

由神经网络逼近函数的原理 ,对于任意连续的非线性函

数 h ( Z) : Rm →R ,可适当的选择 DBF神经网络参数对其逼

近 :

h ( Z) = W 3 TS ( Z) +μ (2)

其中 Z∈Ωz < Rm , |μ| Φ �μ,Ωz 为一紧集 , �μ为正常数. S ( Z)

= [1 , s1 , ⋯, sm ] T , W 3 = [ w 3
0 , w 3

1 , ⋯, w 3
m ]为输出层理想权

值与阈值向量 , w 3
0 为对应输出节点阈值.用权值的估计值 Ŵ

代替理想权 W 3值时 ,有逼近误差 :

ψ= Ŵ TS ( Z) - W 3 TS ( Z) - μ= �W TS ( Z) - μ (3)

3　Strict2Feedback系统设计

　　对于 n 阶系统 ( 1) ,定义正定函数 :βi ( xi ) = �gi ( xi ) /

gi ( xi) , i = 2 , ⋯n , hi ( Zi)为 Zi 的未知光滑函数 ,用 DRBF神

经网络逼近 ,则有 : hi ( Zi) = Wi
3 TSi ( Zi) +μi , Π Zi ∈ΩZi , i =

1 , ⋯, n.且假设网络估计误差 :

ψi = Ŵ T
i Si ( Zi) - hi ( Zi) = �W T

i Si ( Zi) - μi (4)

对于 n阶系统 ,后推设计包括 n步 ,每一步都借助一个

Lyapunov函数 Vsk来得到一中间控制αk .设计过程如下 :

第一步 　考虑方程 (1)中 i = 1 时 , i . e : Ûx1 = f1 ( x1 ) +

g1 ( x1) x2 ,通过把 x2看作虚拟控制并选择误差变量 Z2 = x2 -

α1 ,其中 :

α1 = 1/ �g1 ( x1) [ - k1 ( t) z1 - Ŵ T
1 S1 ( Z1) ] (5)

则 :Ûz1 = f1 ( x1) + g1 ( x1) ( z2 +α1) - Ûyd ,令 Vz
1

= ∫- 1
0 σβ1 (σ+

yd) dσ,于是可得 :

　　　　ÛVz
1

= z1 [ �g1 ( x1) ( z2 +α1) + h1 ( Z1) ]

- k1 ( t) z1
2 - ψ1 z1 + z1 �g1 ( x1) z2 (6)

h1 ( Z1) =β1 ( x1) f1 ( x1) - Ûyd∫
1

0
β1 (θz1 + yd) dθ这里定义 : Z1 =

[ x1 yd Ûyd ] T∈R3 , k1 ( t) =
1
ε1

(1 +∫
1

0
θ�g1 (θz1 + yd) dθ) ,并构

造权值调整率如下 :

W
^
·

=Γw
1
[ S1 z1 -σwŴ1 ] ,ΓW

1
=ΓT

W
1

> 0 ,σW
1

> 0.

第二步　i = 2时 ,得 : Ûx2 = f2 ( �x2) + g2 ( �x2) x3 (7)

同样把 x3看作虚拟控制 ,为式 (6)设计α2 ,令 z3 = x3 -α2 ,则 :

Ûz2 = Ûx2 - Ûα1 = f2 ( �x2) + g2 ( �x2) ( z3 +α2) - Ûα1 (8)

选择一个正定函数 :Vs2 = Vz
1

+∫
z

- 2

0
σβ2 ( x1 ,σ+α1) dσ,其对时

间的导数为 :

　　　ÛVs2 = ÛVz
1

+ z2β2 ( �x2) Ûz2 +∫
z

- 2

0
σ[

9β2 ( x1 ,σ+α1)

9x1
Ûx1

+
9β2 ( x1 ,σ+α1)

9α1
Ûα1 ] dσ (9)

由

(1) 　　∫
z

- 2

0
σ

9β2 ( x1 ,σ+α1)

9α1
Ûα1 dσ

= Ûα1 [ z2β2 ( �x2) -∫
z

- 2

0
σβ2 ( x1 ,σ+α1) ] dσ (10 a)

(2) 　　Ûα1 =
9α1

9�x1
�x1 +ω1 ,ω1 =

9α1

9xd1
Ûxd1 +

9α1

9Ŵ1
ÛW1 (10 b)

则 :

　　ÛVs2 = - k1 ( t) z2
1 - ψ1 z1 + z1 g1 ( �x1) z2

+ z2 [ �g2 ( �x2) ( z3 +α2) + h2 ( Z2) ] (11)

　　h2 ( Z2) =β2 ( �x2) f2 ( �x2) + x
-
·

1 z2∫
1

0
θ

9β2 ( x1 ,θz2 +α1)

9x1

·dθ- Ûα1∫
1

0
β2 ( x1 ,θz2 +α1) dθ (12)

Z2 = [ �x T
2 ,α1 , 9α1/ 9x1 ,ω1 ] T∈ΩZ2 < R5 ,现在选择控制 :

α2 =
1

�g2 ( �x2)
[ - g1 ( �x1) z1 - k2 ( t) z2 - Ŵ T

2 S2 ( Z2) ]这里 , k2 ( t)

=
1
ε2

(1 +∫
1

0
θ�g2 ( x1 ,θz2 +α1) dθ) ,ε2 > 0.网络权值如下调整 :

W
^
·

2 =ΓW
2
[ z2 Ŝ2 -σW

2
Ŵ2 ] ,ΓW2 =ΓT

W2 > 0 ,σW2 > 0 (13)

则利用上面的控制器且根据式 (12)得 :

ÛVs
2

= - ∑
2

j =1

[ kj ( t) zj
2 +ψjzj ] + z2 �g2 ( �x2) z3 (14)

第 k步　i = k时 ,3 Φ k Φ n - 1 , Ûxk = f k ( �xk) + gk ( �xk) xk + 1

Vsk = Vs ( k - 1) +∫
z

- k

0
σβk ( �xk - 1 ,σ+αk - 1) dσ,同样可构造控制函

数αk和权值调整率 :

αk =
1

�gk ( �xk)
[ - gk - 1 ( �xk - 1) zk - 1 - kk ( t) zk - Ŵ T

kSk ( Zk) ] (15)

W
^
·

k =ΓWk [ Sk ( Zk) zk -σkŴk ] ,ΓWk =ΓT
Wk > 0 (16)

可得 :Vsk = - ∑
k

j =1

[ kj ( t) z2
k +ψkzk ] + zk - 1 �gk ( �xk) zk .

第 n步 　考虑 zn = xn - αn - 1 ,则有 : Ûzn = Ûxn - Ûαn - 1 = f n

( x) + gn ( x) u - Ûαn - 1 ,取以下的 Lyapunov函数 :

Vsn = Vs ( n - 1) +∫
z

- n

0
σβn ( �xn - 1 ,σ+αn - 1) dσ (17)

其对时间的导数 :

　ÛVsn = ÛVs ( n - 1) + znβn ( x) Ûzn +∫
z

- n

0
σ

9βn ( �xn - 1 ,σ+αn - 1)

9�xn - 1

·x
-·

n - 1 dσ+ ∫- n
0
σ

9β
n

( �x
n - 1

,σ+α
n - 1

)

9α
n - 1

Ûα
n - 1

dσ (18)

Ûαn - 1 =
9αn - 1

9�xj
x
-·

j +ωn - 1 = ∑
n- 1

j =1

9αn - 1

9xj
[ f j ( �xj) xj + 1 ] +ωn - 1 (19)

ωn - 1 = ∑
n- 1

j =1

9αn - 1

9xdj
Ûxdj +

9αn - 1

9Wj
W
·̂

j (20)

其中 : W
^
·

j , j = 1 , ⋯, n - 1由前 n - 1步设定.则根据第二步的
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式 (9)～ (11)得 :

　　ÛVsn = - ∑
n- 1

j =1

[ kj ( t) z2
j +ψjzj ] + zn - 1 �gn - 1 ( �xn - 1) zn

+ zn [ �gn ( x) u + hn ( Zn) ] (21)

这里 ,

　　hn ( n) =βn ( �xn) f n ( �xn) + zn∫
1

0
θ

9βn ( xn - 1 ,θzn +αn - 1)

9�xn - 1

·x
-·

n - 1 dθ- Ûα
n - 1
∫1

0
β

n
( �x

n - 1
,θz

n
+α

n - 1
) dθ (22)

Zn = [ �x T
n ,αn - 1 ,

9αn - 1

9x1
, ⋯,

9αn - 1

9xn - 1
,ωn - 1 ] T∈ΩZn < R2 n + 1现在选

择如下的控制器 :

　U =
1

�gn ( x)
[ - �gn - 1 ( �xn - 1) zn - 1 - kn ( t) zn - Ŵn

TSn ( Zn) ] (23)

　kn ( t) =
1
εn

(1 +∫
1

0
θ�gn ( �xn - 1 ,θzn +αn - 1) ) dθ,εn > 0 (24)

　W
^
·

n =ΓWn [ Sn ( Zn) zn -σwnW
^
·

n ] ,ΓWn =ΓT
Wn > 0 (25)

则最后得 : ÛVsn = - ∑
n

j =1

[ kj ( t) z2
j +ψjzj ] (26)

令 :Vs = Vsn +
1
2 ∑

n

i =1

Ŵ T
iΓ- 1

W
i
Ŵ i ,有如下定理.

定理 1　对于满足假设 (1)的系统 (1)如果按式 (23)～

(25)来设计控制器则 :

(1)在有界的初始条件下 ,闭环系统的所有信号都是最终

一致有界的 , Zj限制在下面的紧集 :

ΩZj = { Zj| ∑
n

i =1

z2
i ( t) Φ c0 ,∑

n

i =1

‖�W i ‖2 Φ
c0

λmin (Γ- 1
w )

, xdj∈Ωdj}

(27)

(2)有下面的不等式成立 :

lim
i→∞

1
t∫

1

0
z2

j dτΦ
2εj

1 + gj0
∑

n

i =1

ci (28)

∑
n

i =1

z2
i ( t) Φ2Vs (0) e - λ

s
i +

2
λs
∑

n

i =1

ci , Π t > 0 (29)

其中 ci , Vs (0) ,λs 为正的常数. 分析方法类似文 [2 ]中定理

411.

4　电力系统的励磁控制

　　考虑如下的具有励磁控制的单机2无穷大输电系统的鲁
棒模型[8 ] :

Ûδ( t) =ω( t) - ω0

Ûω=
ω0

M
Pm -

D
M

(ω( t) - ω0) -
ω0 Eq ( t) Vs

Mx′d∑
sinδ( t) +ε1

ÛE′q ( t) =
1
T′d

E′q ( t) +
1
Td0

xd - x′d
x′d ρ

Vscosδ( t) +
1
Td0

Vf ( t) +ε2

(30)

这里 ,δ( t)为发电机转子运行角 (弧度) ,ω( t)为发电机

转子角速度 ( rad/ s) ,ω0 = 2πf0 , f0 为额定频率 , E′q ( t)为 q轴

暂态电抗 x′d后的电势 , Vf ( t)为励磁绕阻电压 (控制变量) , M

为发电机转子的转动惯量 ( s) , D为阻尼系数 , Vs 为无穷大系

统的的电压幅值 , Td0和 Td′分别为发电机励磁绕阻的时间常

数和定子绕阻闭路时励磁绕阻的时间常数 ( s) , xd 为定子绕

阻的自感抗 , x′d 为定子绕阻的暂态感抗 , xT 为变压器电抗 ,

xL 输电线电抗 , Pm 为机械功率 , Pe 为发电机输出的有功功

率 ,ε1 ,ε2 ,为干扰.在此假设 Pm = Pm0且与初始有功功率 Pe0

相等 ,即 : Pe0 = E′q0 Vssinδ0/ x′d ρ .

令 : x1 =δ-δ0 , x2 =ω- ω0 , x3 = E′q - E′q0 ,则[3 ] :

　

Ûx1 = x2

Ûx2 = d1 x2 + d2 x3 + d3 ( x3 + x30) (sinδ0 - sin (δ0 + x1) ) +ε1

Ûx3 = d4 x3 + d5cos( x1 +δ0) - d5cosδ0 + d6 u +ε2

y = x1

(31)

其中 : u = Vf - Vf0 , d1 = -
D
M

, d2 = -
ω0 Vs

Mx′d ρ
sinδ0 , d3 =

ω0 Vs

Mx′d ρ
,

x30 = E′q0 , d4 = -
1
T′d

, d5 =
1
Td0

xd - x′d
x′d ρ

Vs , d6 = -
1
Td0

, xd ρ = xd

+ xT + xL , x′d ρ = x′d + xT + xL , Pe = E′qVssinδ/ x′d ρ , T′d =
x′d
xd

Td0 .各参数具体取值见文[3 ]

结合第 3部分的控制器设计 ,为上面的三阶电力系统设

计一自适应励磁控制器 :

u = - �g2 z2 - k3 ( t) z3 - Ŵ′3 S ( Z3) (32)

α1 = [ - k1 ( t) z1 - Ŵ′1 S1 ( Z1) ]/ �g1 ,

α2 = [ - �g1 z1 - k2 ( t) z2 - Ŵ T
2 S2 ( Z2) ]/ �g2 (33)

这里 z1 = x1 - yd , z2 = x2 - α1 , z3 = x3 - α2 , k1 ( t) = 214 , k2 ( t)

= 119 , k3 ( t) = 216 , �g1 = 110 , �g2 = 0101 , �g3 = - 0112.三个网络

隐含层节点数分别为 ,8 ,16 ,25.权值初始化为 0 ,调整率根据

式 (16) .

图 1　输出跟踪阶跃信号

仿真结果如下 :

(1) 跟踪特性 ,输

出 x1 由稳态值 (0)跟

阶跃信号 ( yd - y0) = 5

时的仿真分析.从图 1

可以看出 ,系统输出能

很好地跟踪期望的阶

跃信号.图中的系统输

图 2　干扰ε1 ,ε2对系统输出影响

出和期望输出都是偏

离原稳态值时的数值 ,

( y - y0) ( - ) , ( yd -

y0) ( - - ) .

(2 ) 抗扰特性分

析 :图 2表示系统在稳

态值时系统运行到 10

秒～15秒间干扰ε1 和

ε2对系统输出的影响.从系统输出对干扰的响应曲线可以看

出 ,闭环系统有良好的干扰抑制能力.

5　结论

　　本文基于 DBF神经网络讨论了 SISO非线性严格反馈系

统采用 Bcakstpping (后推算法)设计自适应跟踪控制器的问
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题 ,网络权值的调整基于引入的一种 Lyapunov函数 ,从而保证

闭环系统的信号是最终一致有界的.电力系统的复杂非线性

和建模的不确定性以及未知的干扰都给其控制器的设计带来

了困难.本文把设计的控制方案用于一个单机 - 无穷大励磁

控制输电系统中.仿真结果表明所设计的闭环系统具有良好

的跟踪性能 ,且对干扰有良好的抑制作用.
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