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摘摇 要: 针对往复式压缩机气量调节系统中存在的执行器失效、偏移等问题,提出一种基于滑模变结构容错控制的

自适应自愈调控方法。 首先,通过推导气量调节系统的热力学公式,得到输出缓冲罐压力与可调负荷之间的非线

性状态空间方程;然后,通过引入自适应控制参数在线调节控制器输出,在确保设定值跟踪性能的前提下提高其对

外部干扰和执行器故障的鲁棒性;随后基于 Lyapunov 方法证明了闭环系统的稳定性;最后通过数值仿真验证了所

提的自适应滑模控制策略能够有效地对执行器故障工况下的往复式压缩机气量调节系统进行自愈调控,为系统的

稳定性和鲁棒性提供保障。
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引摇 言

近年来,许多石化企业为高转速往复式压缩机

加装了可变负荷的气量调节系统,为企业节省了大

量的电能。 基于部分行程顶开进气阀的无级气量调

节系统因其安装方便、调控范围广、运行稳定等优势

而引起大量关注,如贺尔碧格公司开发的 Hydro鄄
COM 系统和国内一些厂家开发的无级气量调节系

统都取得了较好的应用效果[1 - 2],其原理是在高压

力的液压油作用下,执行油缸中的顶杆将进气阀强

制开启,进而使得已经吸入压缩机气缸中的多余气

体回流至进气管道[3]。 高转速往复式压缩机的调

控周期通常以毫秒为单位,对执行器的快速响应能

力和参数稳定性有很精确的要求,因此执行器的性

能对整个系统的稳定运行起着至关重要的作用。 然

而,在系统实际运行的过程中,由于电磁铁线圈老

化、顶杆磨损、油站泄漏等因素可能会导致执行器发

生失效、偏移、卡死等故障,严重影响系统的正常运

行。 因此,探索一种执行器故障情况下的无级气量

调节系统自愈调控方法具有重要意义。
容错控制因具有在元部件出现故障时仍能保障

系统稳定运行的能力,引起了很多学者的关注[4]。
目前,容错控制在线性系统中的应用相对较多。 文

献[5]针对一类不确定线性系统,提出一种执行器

故障情况下的自适应容错补偿控制策略。 文献[6]
基于 Lyapunov -Krasovskii 定理,将广义系统的稳定

性问题转化为线性矩阵不等式求解问题,提出一种

针对线性时滞系统的轨迹跟踪的主动容错控制方法。
文献[7]提出一种基于二阶卡尔曼滤波器的线性二次

最优容错控制器,并成功应用于四旋翼无人机。
从控制科学的角度来看,压缩机的各级排气压

力与工作负荷之间的关系并不是线性的,每一级工

作负荷的改变都会影响与之相邻的缓冲罐内的压



力,因此这是一类多输入多输出耦合非线性系统。
针对非线性系统的容错控制常见的控制方法有控制

律重新调度、控制律重构、模型跟踪重组以及自适应

容错控制等[8 - 11]。 其中,自适应容错控制不依赖故

障诊断机构提供的精准的故障信息,能够自适应地

对故障及时地重组控制律,在算法上对故障作出补

偿。 因其具有良好的非线性系统跟踪能力和稳定的

控制性能,自适应滑模容错控制方法激发了国内外

学者的研究兴趣[12]。 文献[13]应用终端滑模变结

构控制方法为航天器编队飞行控制问题提出一种自

适应变结构控制策略。 文献[14]针对挠性航天器

姿态控制中存在的反作用轮、执行器故障、外部干扰

和时变惯性参数不确定性等问题,提出一种基于滑

动模态的鲁棒自适应容错跟踪控制方法。 文献

[15]基于反步滑模控制,设计了一种不依赖故障检

测和隔离机制的自适应容错控制方法,在执行器部

分失效或完全失效的情况下,可以成功地实现飞行

器的高精度控制和振动抑制。
基于故障主动自愈的思想,针对往复式压缩机

无级气量调节系统执行机构故障和外界噪声干扰等

问题,本文设计了一种自适应滑模容错控制策略。
当故障发生时,执行机构的控制参数能够自适应地

作出调节,对故障进行补偿,达到调控性能自愈的目

的。 实验结果证明了本文方法的有效性。

1摇 无级气量调节系统模型

1郾 1摇 气量调节系统机理模型

在气量调节工况下,压缩机的一个工作周期分

为膨胀过程、吸气过程、压缩过程、排气过程和回流

过程。 气体经压缩后会被排入缓冲罐以减小压力脉

冲对设备的影响。 将被压缩气体视为理想气体,则
缓冲罐内的气体满足

pV =mRT (1)
式中,p 为缓冲罐压力,V 为缓冲罐体积,m 为缓冲罐

内气体质量,R 为气体常数, T 为缓冲罐内气体

温度。
本文研究对象为一台如图 1 所示的 2D 型双

缸双作用往复式压缩机,其主要结构参数如表 1
所示。 气体经一级气缸压缩后被排出至中间级缓

冲罐;随后二级气缸从中间级缓冲罐吸入相应的

气体量进行压缩并将其排出至末级缓冲罐。 通

常,末级缓冲杆会与下游的管路连接进行下一步

的工艺过程。

图 1摇 2D 型往复式压缩机实验台

Fig. 1摇 Test bench of the 2D reciprocating compressor

表 1摇 压缩机的主要结构参数

Table 1摇 Main structural parameters of the compressor

参数 数值

额定转速 / ( r·min - 1) 300

吸气阀数量 8

气缸数 2

一级缓冲罐容积 / m3 0郾 3

二级缓冲罐容积 / m3 1郾 5

行程容积 / m3 0郾 125

出口阀门截面 / m2 0郾 007 885

压力系数 0郾 98

温度系数 0郾 95

泄露系数 0郾 9

容积系数 0郾 125

膨胀指数 1郾 25

摇 摇 在任意一个工作周期内,一级出口缓冲罐的气

体质量变化为一级气缸排气质量与二级气缸吸气质

量之差,二级出口缓冲罐的气体质量变化为二级气

缸的排气质量与流出二级出口缓冲罐的气体质量之

差。 在加入无级气量调节系统后,二级气缸回流过

程的气体质量变化也应该被考虑在内,于是有

dm1

dt =
dm1

dvo

dt -
dm2

svi

dt +
dm2

svb

dt
dm2

dt =
dm2

dvo

dt -
dmv

d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(2)

式中,m1、m2 分别为一、二级排气缓冲罐中的气体质

量,m1
dvo、m2

dvo分别为一、二级气缸排气质量,m2
svi为二

级气缸吸气质量,m2
svb为二级气缸回流气体质量,mv

为通过二级缓冲罐出口阀的气体质量。
从式(2)可以看出,缓冲罐内气体质量的变化

与吸气过程、回流过程和压缩过程都有关。 结合文

献[16]给出的上述 3 个过程的数学描述并代入压

缩机主要结构参数,可以得到如式(3)所示的无级

气量调节系统负荷与压力的微分方程表达式为
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dp1

dt = - 0郾 08p1 + 0郾 01p2 + 5 547郾 82 +

摇 摇 29 422u1 - 0郾 275p1u2

dp2

dt = 0郾 01p1 - 0郾 02p2 + 0郾 06p1u
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(3)

式中,p1 和 p2 分别为压缩机的一级和二级压力;u1

和 u2 分别为压缩机的一级和二级工作负荷,调节范

围为 0 ~ 100% 。
将式(3)写成一般仿射非线性系统形式

x· = F(x) +G(x)u + d( t)
y =H(x{ )

(4)

式中,状态变量为 x = [p1,p2] T,控制变量为 u =
[u1,u2] T,输出变量为 y = [p1,p2] T,d( t)为外部扰

动且满足 | d( t) |臆D,其中 D 为有界常数。
联立式(3)和式(4)可得

F(x) =
- 0郾 08x1 + 0郾 014 2x2 + 5 547郾 82

0郾 010 6x1 - 0郾 021 1x
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G(x) =
29 422 - 0郾 275x1

0 0郾 057x
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
(6)

H(x) = [x1,x2] T (7)
1郾 2摇 执行器故障下的气量调节系统模型

气量调节系统的执行机构由电磁阀和油缸组

成。 电磁阀一般只有打开和关闭两种状态,其动作

的时刻由控制器确定。 在电磁阀开启后高压油快速

进入油缸,将顶杆顶出并保持最大位移。 常见的执

行器故障形式有两种:1)电磁阀断路导致阀芯锁

死、油路阻断,此时系统无法正常运行,必须停机检

修或者启用备用电磁阀;2)因电磁铁线圈老化或者

阀芯摩擦增大而导致的电磁铁性能退化,此时阀芯

无法达到最大位移,流经电磁铁的高压油流量减少,
进而影响顶杆的顶出时间。 因此,从流量的角度出

发,将执行器的故障分为卡死和偏移两种情况。
执行器故障情况下的气量调节系统非线性方程

可写为

x· = F(x) +G(x)u + d( t) (8)
当第 i 个执行器发生故障时可以表示为

ui = 滓iuci + ui (9)
式中,u 为控制器的实际输出,uc 为控制器的理想输

出,滓(0臆滓臆1)为执行器发生偏移故障时的偏移程

度,u(0臆u臆1)为执行器卡死故障的位置,下标 i 表
示第 i 个执行器。

为便于表述,将执行器故障形式进行分类,如表

2 所示。

表 2摇 执行器故障类型

Table 2摇 Failure types of the actuator

故障类型 滓i ui

正常 1 0

偏移 0 < 滓i < 1 0

卡死 0 0 < ui臆1

失效 0 0

2摇 自适应滑模自愈控制器设计

往复式压缩机无级气量调节是一类非线性、强
耦合的控制系统。 本文的目标是设计一种自愈控制

器,在执行器发生故障的情况下,保证气量调节系统

的排气量调节性能。 自适应滑模自愈补偿策略的设

计思想是在故障发生后重新调整控制器参数,以补

偿故障对系统造成的影响。 实时对复杂机器系统的

运行状态及工况进行在线监测,分析可能产生故障

的条件,采用对比甄别、诊断预测、自愈决策和主动

控制等方法,使其不具备产生使用故障的条件,必要

时将故障抑制在初始阶段,达到不引发故障或在不

停机状态下将机器恢复至正常状态、保障机器健康

运行的目的[17]。 图 2 为本文所提出的基于自适应

滑 模 容 错 ( adaptive sliding mode fault tolerant,
ASMFT)的自愈控制流程图。

图 2摇 ASMFT 自愈控制流程图

Fig. 2摇 Flow chart of ASMFT self鄄healing control

2郾 1摇 自愈控制器设计

取滑模面为

s = e (10)
式中,e 为跟踪误差,当参考输入为 xd 时有 e = x -
xd。

于是
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s· = e· = x· - x·d = F(x) + G(x)u + d( t) - x·d =
F(x) +G1(x)u1 + G2(x)u2 + d( t) - x·d = F(x) +
G1(x)(滓1uc1 + u1) + G2 (x) (滓2uc2 + u2) + d( t) -
x·d (11)

设 滓 = diag [ 滓1, 滓2 ], u = [u1,u2] T, uc =
[uc1,uc2] T,以及

琢 = ks + 浊sgn (s) + F(x) - x·d (12)
式中,k = [k1,k2]为可调节的控制器系数,浊 = [浊1,
浊2]为可调节的符号函数系数。

由式(12)可得

F(x) - x·d = 琢 - ks - 浊sgn (s) (13)
联立式(11) ~ (13)可得

s· = 琢 - ks - 浊sgn ( s) + G( x) u + G( x)滓uc +
d( t) (14)

接下来将根据故障信息的不同获知程度,对故

障信息已知和故障信息未知这两种情况的自愈控制

策略进行设计。
2郾 1郾 1摇 故障信息已知

当故障信息已经准确获取,即 滓 和 u 都已知

时,可将控制律设计为

uc1 = - 姿11琢 - 姿12

uc2 = - 姿21琢 - 姿{
22

(15)

式中,姿11、姿21、姿12、姿22均为可调的控制器参数。
将式(15)代入式(14)可得

s· = 琢 - ks + (G1 (x) u1 + G2 (x) u2) - (G1 (x)
滓1姿11琢 + G1 (x)滓1姿12) - (G2 (x)滓2姿21 琢 + G2 ( x)
滓2姿22) - 浊sgn ( s) + d( t) = 琢 - ks + (G1 ( x) u1 +
G2(x)u2) -琢(G1(x)滓1姿11 + G2(x)滓2姿21) - G1(x)
滓1姿12 -G2(x)滓2姿22 - 浊sgn (s) + d(t) (16)

如果控制器参数满足下述条件

G1(x)滓1姿11 +G2(x)滓2姿21 = 1
G1(x)u1 +G2(x)u2 =G1(x)滓1姿12 +
摇 摇 G2(x)滓2姿

ì

î

í

ïï

ïï
22

(17)

则式(16)可以简化为

s· = - ks - 浊sgn (s) + d( t) (18)
取 Lyapunov 函数为

V = 1
2 s2 (19)

则

V
·

= ss· = - ks2 - 浊 | s | + sd( t)臆 - ks2臆0 (20)

由于 V逸0,V
·
臆0,所以 V 为有界函数,即当 t寅

肄时,跟踪误差可收敛至零。

2郾 1郾 2摇 故障信息未知

2郾 1郾 1 节讨论的是基于故障检测模块的输出信

号,如果故障检测模块本身发生误报、漏报、延时等

情况,将对后续的自愈控制方案产生很大的影响。
并且考虑在故障发生后,故障信息难以在短时间内

快速获知,即 滓和 u 都未知,在这种情况下,将控制

律设计为

uc1 = - 姿̂11琢 - 姿̂12

uc2 = - 姿̂21琢 - 姿̂{
22

(21)

式中,姿̂11、姿̂21、姿̂12、姿̂22分别为自适应参数,关系到系

统的设定值跟踪性能以及面对外部干扰和参数变化

时的鲁棒性能。 则有

s· = 琢 - ks + (G1 (x) u1 + G2 (x) u2) - (G1 (x)
滓1 姿̂11琢 + G1 (x)滓1 姿̂12) - (G2 (x)滓2 姿̂21 琢 + G2 ( x)
滓2 姿̂22) - 浊sgn (s) + d( t) (22)

将式(17)代入式(22)有
s· = 琢(G1 (x)滓1姿11 + G2 (x)滓2姿21 - 1) + 琢 +

G1(x)滓1姿12 + G2(x)滓2姿22 - ks - (G1(x)滓1 姿̂11琢 +
G1(x)滓1 姿̂12) - (G2 (x)滓2 姿̂21 琢 + G2 ( x) 滓2 姿̂22 ) -
浊sgn (s) + d( t) = 琢G1 (x)滓1姿11 + 琢G2 (x)滓2姿21 +
G1(x)滓1姿12 + G2 (x)滓2姿22 - ks - 琢G1 ( x)滓1 姿̂11 -
G1(x)滓1 姿̂12 - 琢G2 ( x) 滓2 姿̂21 - G2 ( x) 滓2 姿̂22 - 浊·
sgn(s) + d( t) = 琢G1 (x)滓1 (姿11 - 姿̂11) + 琢G2 (x)·
滓2(姿21 - 姿̂21) +G1(x)滓1(姿12 - 姿̂12) +G2(x)滓2(姿22 -
姿̂22) - ks - 浊sgn (s) + d( t) (23)

令寛姿11 = 姿̂11 - 姿11,寛姿12 = 姿̂12 - 姿12,寛姿21 = 姿̂21 - 姿21,
寛姿22 = 姿̂22 - 姿22,则可以将式(23)改写为

s· = - 琢G1(x)滓1
寛姿11 - 琢G2 (x)滓2

寛姿21 - G1 (x)

滓1
寛姿12 -G2(x)滓2

寛姿22 (24)
2郾 2摇 稳定性证明

对本文所提出的控制器的稳定性进行理论分

析,以证明系统的各个信号是有界且收敛的。 设计

Lyapunov 函数为

V = 1
2 s2 +

|G1(x) |滓1

2酌1
( 寛姿2

11 + 寛姿2
12) +

|G2(x) |滓2

2酌2

( 寛姿2
21 + 寛姿2

22) (25)
式中,酌1、酌2 为自适应系数,且有 酌1 > 0,酌2 > 0。

于是

V
·

= ss· +
|G1(x) |滓1

酌1
( 寛姿11 姿̂11 + 寛姿12 姿̂12 ) +

|G2(x) |滓2

酌2
( 寛姿21 姿̂21 + 寛姿22 姿̂22)臆s( - ks - 琢G1(x)滓1
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寛姿11 - 琢G2 (x)滓2
寛姿21 - G1 (x)滓1

寛姿12 - G2 (x)滓2
寛姿22) +

|G1(x) |滓1

酌1
( 寛姿11 姿̂11 + 寛姿12 姿̂12 ) +

|G2(x) |滓2

酌2
( 寛姿21 姿̂21 +

寛姿22 姿̂22) (26)
设计自适应律为

姿̂11 = 酌1s琢sgn (G1(x))
姿̂12 = 酌1ssgn (G1(x))
姿̂21 = 酌2s琢sgn (G2(x))
姿̂22 = 酌2ssgn (G2(x)) (27)
将式(27)代入式(26)得

V
·
臆s( - ks - 琢G1(x)滓1

寛姿11 - 琢G2 (x)滓2
寛姿21 -

G1 ( x) 滓1
寛姿12 - G2 ( x) 滓2

寛姿22 ) +
|G1(x) |滓1

酌1
( 寛姿11

酌1s琢sgn ( G1 ( x )) + 寛姿12 酌1ssgn ( G1 ( x ))) +
|G2(x) |滓2

酌2
( 寛姿21 酌2s琢sgn ( G2 ( x )) + 寛姿22 酌2s·

sgn(G2(x)) = s( -ks -琢G1(x)滓1
寛姿11 -琢G2(x)滓2

寛姿21 -

G1(x)滓1
寛姿12 - G2 (x)滓2

寛姿22) + (G1 (x)滓1
寛姿11 s琢 +

G1(x)滓1
寛姿12s) + (G2 (x)滓2

寛姿21 s琢 + G2 (x)滓2
寛姿22 s)臆

- ks2臆0 (28)

由于 V逸0,V
·
臆0,所以 V 为有界函数。 由 V

·
=

- ks2 可得

乙t
o
V
·
dt = - k 乙t

o
s2dt (29)

即

V(肄 ) - V(0) = - k 乙肄
o
s2dt (30)

则由 V 有界可知,s 和 寛kij都有界,于是 e 和 e· 也

是有界的。 结合式(12)可知 琢 也是有界函数。 接

下来由控制律(21)可知 uc1 和 uc2 有界。 由式(14)
可知 s· 也有界。 当 t寅肄时,由于 V(肄 )是有界的,

则 乙肄
o
s2dt 也是有界函数。 根据 Barbalat 定理可知,

当 t寅肄 时,s寅0,从而有 e寅0,e·寅0。 综上可以证

明系统是渐进收敛的。

3摇 数值仿真实验

本文利用 Matlab / Simulink 平台开展数值仿真

研究,将所提的 ASMFT 自愈调控方法与比例微分积

分(proportion integration differentiation, PID)控制方

法进行实验对比,以验证所设计自愈调控方法的有

效性和优越性。 将 ASMFT 自愈控制器初始值设置

为 x = [p1,p2] = [200,300],姿11(0) = 姿21(0) = [0,
0],姿12(0) = 姿22(0) = 0,经过多次实验得到最优控

制参数为 酌 = 1 伊 10 - 11 伊 [1,100],k = [0郾 05,1 伊
10 - 7],浊 = [10,10]。 排气压力设定值如下:在 t =
20 s 和 120 s 时,一级压力发生 + 20 kPa 的阶跃变

化;在 t = 220 s 和 320 s 时,二级压力发生 + 20 kPa
的阶跃变化。 为了防止抖震,将符号函数 sgn ( s)用
饱和函数 sat( s)代替,取 驻 = 1 伊 10 - 6。

实际的工程应用中当执行器出现卡死故障时会

造成气量调节系统失效甚至安全事故,应该立即停

机检修,所以本文只考虑部分或者全部执行器发生

偏移的故障类型,设置故障情况如下。
情况 1摇 执行器正常,即 滓 = [1,1],u = [0,0]。
情况 2摇 一级执行器偏移,二级执行器正常,即

滓 = [0郾 2,1],u = [0,0]。
情况 3摇 一级执行器正常,二级执行器偏移,即

滓 = [1,0郾 5],u = [0,0]。
情况 4摇 执行器全部偏移,即 滓 = [0郾 2,0郾 5],u =

[0,0]。
3郾 1摇 单个执行器故障

单个执行器故障情况下的阶跃响应性能对比如

图 3、4 所示。 可以看出 ASMFT 方法几乎不受执行

器故障的影响,保持着良好的设定值跟踪性能;而
PID 方法却出现了较大的超调,调节时间较长。 表

明 ASMFT 方法具有更好的自愈调控性能。
3郾 2摇 执行器全部故障

对全部执行器都出现偏移故障时两种调控方法

的性能进行对比,结果如图 5、6 所示。
从图 5、6 可以看出,虽然全部执行器出现故障

时 ASMFT 方法的调节时间比单个执行器发生故障

时所需时间稍微变长,但随后各级排气压力很快地

收敛至设定值。 然而 PID 调节方法在规定时间内几

乎已经丧失了设定值跟踪性能,各级压力与设定值

之间始终存在较大的偏差,此时可以认为 PID 调节

方法已经失效。 通过以上对比实验可以看出本文所

提调控方法在应对执行器故障时具有较好的自愈

性能。

4摇 工程验证实验

为了验证本文提出的 ASMFT 自愈调控策略的

实际效果,在图 1 所示的 2D 型压缩机实验台上对

执行器故障的无级气量调节系统开展了对比实验研
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图 3摇 改变一级排气压力设定值下单个执行器故障

时的排气压力调节曲线

Fig. 3摇 Exhaust pressure adjustment curve with an individual
actuator failing when changing the first鄄stage exhaust
pressure setpoint

图 4摇 改变二级排气压力设定值下单个执行器故障时

的排气压力调节曲线

Fig. 4摇 Exhaust pressure adjustment curve with an
individual actuator failing when changing the
second鄄stage exhaust pressure setpoint

图 5摇 改变一级排气压力设定值下全部执行器故障时的

排气压力调节曲线

Fig. 5摇 Exhaust pressure adjustment curve with all actuators
failing when changing the first鄄stage exhaust pressure
setpoint

图 6摇 改变二级排气压力设定值下全部执行器故障

时的排气压力调节曲线

Fig. 6摇 Exhaust pressure adjustment curve with all actuators
failing when changing the second鄄stage exhaust
pressure setpoint
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究。 该压缩机一级气缸和二级气缸分别配置有 4 个

和 2 个执行器,将每级一半的执行器用已老化的出

现漂移故障的执行器替换。 在压力稳定后,分别对

一、二级负荷施加 30 kPa 的正阶跃信号,实验结果

如图 7 所示。

图 7摇 压缩机实验台排气压力调节曲线

Fig. 7摇 Exhaust pressure adjustment curve of the
compressor test bench

从图 7 可以看出,本文所提的 ASMFT 自愈调控

方法相较 PID 控制方法具有更好的设定值跟踪性

能,超调量和调节时间都更为优异,在执行器故障的

情况下能够让设备性能实现自愈,较好地完成了调

控任务。

5摇 结论

(1)本文提出的 ASMFT 自愈方案引入了自适

应控制参数,有效地减少了系统对被控系统数学模

型的依赖,简化了调整控制参数的工作量,保证了闭

环故障系统的稳定性。
(2)仿真实验和工程实验结果表明在部分或者

全部执行器故障的情况下气量调节系统在本文提出

的 ASMFT 自愈方案作用下都能保持稳定的调控性

能,验证了所提方法的有效性,具有在工业现场应用

的潜力。
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A self鄄healing control strategy based on an adaptive sliding mode
under actuator fault conditions in a flow regulation system

HONG HuaiBin1 摇 DUANMU Jun2 摇 JI Jie3 摇 LI Biao3 摇 WANG Yao1*

(1. Beijing Key Laboratory of Health Monitoring & Self鄄recovery for High鄄end Mechanical Equipment, Beijing University of Chemical Technology,
Beijing 100029; 2. National Pipeline Network West鄄East Gas Transmission Branch, Shanghai 200122; 3. National Pipeline Network West鄄East

Shanxi Gas Transmission Branch, Taiyuan 030000, China)

Abstract: In order to solve the problems of actuator failure and deviation in the stepless flow regulation system of a
reciprocating compressor, an adaptive self鄄healing control method based on a sliding mode variable structure fault鄄
tolerant control is proposed in this paper. The nonlinear state space equation between the output buffer tank pres鄄
sure and the working load is first obtained by deducing the thermodynamic formula of the flow regulation system.
Then, by introducing adaptive control parameters to adjust the controller output online, the setpoint tracking per鄄
formance is improved, as is its robustness in the face of external disturbances and actuator failures. The stability of
the closed鄄loop system is subsequently proved based on the Lyapunov method. Finally, the numerical simulation re鄄
sults show that the proposed adaptive sliding mode control strategy can effectively recover the gas flow regulation
system of the reciprocating compressor under actuator fault conditions, and ensure the stability and robustness of the
system.
Key words: sliding mode variable structure; fault鄄tolerant control; flow regulation; self鄄healing; actuator fault
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