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基于PIDNN变结构理论的电动机

整流稳压补偿控制

基于PIDNN变结构理论的电动机整流稳压补偿控制

对电动机系统进行稳定控制，在制造业领域具有重要的

应用价值。利用传统的方法进行电动机稳定控制的过程中，

无法完全消除电动机系统干扰信号造成的干扰，导致电动

机系统稳定性降低。为此，提出一种基于PIDNN变结构理

论的电动机整流稳压补偿控制方法。构建基于PIDNN变结

构理论的电动机系统控制器，该模型为三层前向型的形如

2×3×1的结构；提取电动机系统运行电压的特征，作为神

经网络模型三层前向神经元的PID变结构的加权系数，建立

PIDNN神经网络模型得到电动机系统双向逆变的整流稳压

补偿模型，实现了对电动机的稳定控制。仿真实验结果表

明，利用改进算法进行电动机系统控制，能够提高电动机的

稳定性，取得了令人满意的效果。
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随着制造业水平的不断提高，电动

机系统的设备规模越来越庞大，对电动

机系统的控制准确度也越来越高[1]。电动

机系统在运行的过程中，存在着大量的

电磁干扰信号，这些干扰信号具有强烈

的时变性和非线性 [2]，造成电动机系统

的电压输出不稳定，导致电动机的稳定

性降低，因此，需要多电动机系统进行

整流稳压补偿 [3]，保证电动机系统的稳

定可靠工作。电动机系统的稳定控制方

法，已经成为工业领域需要研究的热门

问题，受到很多专家学者的重视[4]。

在对电动机系统进行建模时，需要

对电动机的电流矢量进行线性化处理，

因为电动机系统的控制过程本身就是一

个非线性系统 [5]，如果不进行线性化处

理，得到的模型将会异常复杂，造成电

动机系统出现非稳态失真[6]。传统的电动

机稳定控制方法主要包括基于自适应模

糊控制的电动机系统稳定控制方法[7]、基

于模糊PID控制的电动机系统稳定控制方

法和基于静止无功率补偿器的电动机系

统稳定控制方法 [8]，其中最常用的是基

于模糊PID控制的电动机系统稳定控制

方法[9]。由于电动机系统稳定控制方法在

电动机控制领域具有无可替代的作用，

因此发展前景十分广阔，成为很多专家

研究的重点问题[10]。

利用传统方法进行电动机系统稳

定控制的过程中，无法完全避免这些非

线性和时变性强烈的干扰信号造成的影

响，造成电动机系统的稳定性降低。

针对传统算法的缺陷，提出一种基

于PIDNN变结构理论的电动机整流稳压

补偿控制方法。构建基于PIDNN变结构

理论的电动机系统控制器，为电动机的

稳定控制提供了准确的依据。提取电动

机电压的特征，作为神经网络模型的三

层前向神经元的PID变结构的加权系数，

建立PIDNN神经网络模型得到电动机系

统的双向逆变的整流稳压补偿模型，实

现了对电动机的稳定控制。仿真实验结

果表明了改进算法的优越性。

电动机稳定控制的原理分析

在进行电动机稳定控制的过程中，

需要建立电动机的数学模型。通常是利

用线性化法对电动机系统中各个变量的

解析式建立模型。具体方法如下所述。

电动机系统的电路方程为

  
（1）Uk = Rkik +

d! k

d t
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电动机系统的链路方程为

! k = Lk ("k ,ik )ik                     （2）
电动机系统的机械方程为

  
（3）Te = J d2!

d t
+ D d!

d t
+TL

电动机系统的转子角速度方程为

  
（4）! =

d"
d t

电动机系统的机电联系方程为

  
（5）Te =

! "Wm (! ,i1,i2 ,!,! )
!!

Te =
! "Wm (! ,i1,i2 ,!,! )

!!

式中，Uk、ik、Rk和Ψk分别为电动机第k相绕组的

电压、电流、电阻和磁链；ω为电动机转子的角速

度；D为电动机转子的摩擦系数；J为转子的转动

惯性；TL为电动机的负载转矩。

根据上面阐述的方法，建立电动机系统的数

学模型，为电动机的稳定控制提供准确的依据。

电动机稳定控制的方法是，在电动机运行

的过程中，将电动机控制信号的传递误差通过比

例、微分和积分的线性组合形式构成电动机系统

的控制参数，实现对电动机系统的稳定控制。

电动机控制信号的传递误差与稳定控制参数

之间的关系为

  
（6）v(u) = Lq f (u)+ Lj f

0

u
! (!)d! + LE

d f (u)
du

以固定的采样时间间隔对电动机的运行状态

信号进行采集，若信号的采样时间间隔较短，则

利用式（7）能够对电动机的状态信号进行离散化

处理，即

v(l) = Lq f (l)+ Lj f! (l)+ LE[ f (l)! f (l !1)]   （7）

式中，l为电动机控制过程中的信号采样数列；f (l)

为第l采样时的控制误差；v(l)为第l采样的控制信号

经过离散化处理的结果。

由于上述的电动机稳定控制方法属于全量输

出，控制结果极易受到电动机在运行初期状态信

号的影响，因此，需要对电动机控制过程中的相

关参数进行累加处理，由于运算量巨大，因此在

运算的过程中极易出现误差，式（8）能够对误差

进行补偿，即

!v(l) = Lq!f (l)+ Lj f (l)+ LE[!f (l)!"f (l !1)] （8）
式中，Δf (l)＝f (l)－f (l－1)。

根据上述方法，建立电动机系统的数学模

型，为电动机的稳定控制提供准确的依据。将电

动机控制信号的传递误差通过比例、微分和积分

的线性组合形式构成电动机系统的控制参数，建

立电动机运行的稳定控制模型，实现了电动机的

稳定控制。

基于PIDNN变结构的整流稳压补偿方法

电动机系统在运行的过程中，存在着各种噪

声信号和电压信号，这些信号呈现出强烈的非线

性和时变性，导致电动机运行的状态不稳定。传

统的算法在输入电压骤升骤降时稳定控制性能明

显降低，为此，提出一种基于PIDNN变结构的电

动机整流稳压补偿控制方法。

1. 构建PIDNN变结构理论的电动机控制器

在进行电动机稳定控制的过程中，需要建

立基于PIDNN变结构理论的电动机稳定运行的

控制器，设置一个比例－积分－微分神经网络为

学习网络，这种神经网络模型三层前向型的形如

2×3×1的结构，输入层包括两个神经元，输入

电动机控制信号；隐含层包括三个神经元，分别

为比例神经元、微分神经元和积分神经元，用来

进行比例、微分和积分运算；输出层只有1个神经

元，输出的电动机运行的控制信号。图1为能够描

述电动机稳定控制的结构模型。

 

设置在任意时刻t，在模型的第j个神经元上，其

总输入netj的值为与其相连的所有支路的输出值x1，

x2，…，xn与权重值w1j，w2j，…，wnj之积的总和，即

  
（9）net j = wij

i=1

n

! xi (t) i " j

图1  电动机比例－微分－积分神经网络模型
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uj为神经元的状态，是由其状态转换函数g(·)

决定的。根据神经元的当前输入和当前状态函数

能够得到神经元的下一个状态，即

uj (k +1) = g[net j!! j ,uj (k)]           （10）

式中，θj为神经元的阈值，通常取值为0。

模型的输出函数为

  
（11）f (x) =

1
1+ e!x

在模型的输入层中有两个神经元，在采样的

任意时刻，其输入neti(k)＝ri(k)，i＝1，2，输入层

神经元的状态为ui(k)＝neti(k)，i＝1，2，则输入层

神经元的输出为

  
（12）xi (k) =

1
1+ e!ui (k )

模型的隐含层中包括比例神经元、积分神经元

和微分神经元三个神经元，各自的输入总值为

  
（13）ne !t j (k) = !ij

i=1

2

! xi (k) j =1,2,3

式中，ωij为输入层到隐含层的传递权重。

利用式（14）能够描述模型的输出神经元的

输出，即

  
（14）ne !!t j (k) = !! j

j=1

3

" !x j (k) j =1,2,3

式中，x′j为隐含层中所有神经元的输出值；ω′j为隐

含层到输出层的传递权重。

利用式（15）能够描述输出层神经元的输出，即

  
（15）!!x (k) =

1
1+ e! ""u (k )

j =1,2,3

根据上面阐述的方法，构建PIDNN变结构理

论的电动机控制器，为电动机的稳定控制提供了

准确的依据。

2. 电动机整流稳压补偿控制的实现

利用基于PIDNN变结构理论进行电动机整流

稳压补偿控制的过程中，需要提取电动机电压的

特征，作为神经网络模型的三层前向神经元的PID

变结构的加权系数。电动机整流稳压补偿控制系

统由M和(!a , !!a )构成，分别用来描述电动机的动态

和静态模型结构，即

M = Mn +!M                       （16）

系统的传递函数为

h(!a , !!a ) = ha (!a , !!a )+!h(!a , !!a )          （17）

式中，h(!a , !!a )和Mn为已知量；Δh(!a , !!a )与ΔMn为

未知量。分别用来描述在电压的作用下，对电压

的矢量特征进行提取，并将电压特征信息映射到

时域空间内，电动机电压的矢量空间相量为

  
（18）dS

d t
=

1+ tanh(Vprc /10)
2

1! S
! R

!
S
! D

式中，S为模型中神经元j最大电压的效率。电动机

系统的传动系数为

u0 = !sgn(Mn )!(t)sgn(S)            （19）
对电动机的最大功率进行跟踪，并提取跟踪

到的电流信号，得到电动机的驱动电压特征为

（20）
u = ucq + u0 = hn (!a , !!a )+ Mn

!!!a d !

Mnce2 ! sgn(Mn )"(t)sgn(S)

假设电动机模型的未知量上界为!(t)，即

!(t) � !(t)                       （21）
此时得到的PIDNN变结构的神经网络的最优

权值满足下述条件

!1
!"1 +!2

!" 2 +!3
!" 3 " #(t) = $(%a , !%a )�$1    （22）

得到电动机系统运行状态的逆模型为

  
（23）d!

d t
= [!

!
(V )!!] / "M (V )

进而得到基于PIDNN变结构的电动机系统运

行的双向逆变整流稳压的补偿为

  
（24）!

!
(V ) =

1
1+ e!0.1(V+35)

  
（25）!M (V ) =

400
3.3e0.05(V+35)

+ e!0.05(V+35)

根据上面阐述的方法，构建PIDNN变结构理

论的电动机控制器，提取电动机电压的特征，作

为神经网络模型的三层前向神经元的PID变结构的

加权系数，建立PIDNN神经网络模型得到电动机

系统的双向逆变的整流稳压补偿模型，实现了对

电动机的稳定控制。

实验结果分析

1. 实验参数设置

为了验证改进算法的有效性，需要进一次仿

基于PIDNN变结构理论的电动机整流稳压补偿控制
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真实验。利用仿真软件Matlab 7.1构建电动机系统

的稳定性实验的环境，利用传统的PID算法与改进

算法进行对比实验。在实验的构成中，相关参数

设置如下所述：令e1＝φ－φd，e2＝ !! ! !!d，能够得

到电动机系统运行过程中的误差模型为

  
（26）!e1 = e2

!e2 = !(b1 +!b1)x2 ! (b2 +!b2 )x1 ! (b3 +!b3)!" + fd

取b1＝0.2，b2＝－15，Δb1＝0.05sin (2πt)，

Δb2＝4sin (2πt)，Δb3＝2cos (2πt)，fd＝0.5sin (πt)。

为了抑制干扰信号，用s/(|s|＋δ)取代sgn(s)。

2. 实验结果对比分析

仿真结果如图2和图3所示。

根据上图实验结果能够得知，利用改进算法

设计的电动机稳定运行的控制器能够在很短的时

间内将控制误差控制到0，对于参数的变化及外界

的干扰具有良好的适应性，而传统算法则对于控

制参数和干扰信号有着严格的要求，只有在其影

响范围内才能保证电动机的稳定性运行，并且响

应时间更慢。由于控制参数波动范围较大，导致

电动机系统的稳定性变差。因此改进算法能够得

到控制输入的曲线相对传统算法更光滑且有界，

满足了电动机系统的稳定性控制要求。

为了进一步验证改进算法的优越性，需要测试

不同算法在受到外界强烈干扰情况下的电动机稳定

性，图4为不同算法的电动机的控制效果比较。

 
图4  不同算法对电动机的控制效果比较
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由图4能够得知，由于改进算法的电动机控制

器本身具有参数的自适应整定功能，使得电动机

稳定性具有较强的自适应能力，面对外界强烈干

扰的情况下能够及时恢复，产生的振荡较小，而

传统算法的自适应控制性能较差，电动机的稳定

性出现严重的振动，充分说明了改进算法在进行

电动机稳定控制方面的优越性。

结束语

针对传统算法在电动机系统稳定控制方面的

缺陷，提出一种基于PIDNN变结构理论的电动机

整流稳压补偿控制方法。构建基于PIDNN变结构

理论的电动机系统控制器，提取电动机电压的特

征，作为神经网络模型的三层前向神经元的PID变

结构的加权系数，建立PIDNN神经网络模型得到

电动机系统的双向逆变的整流稳压补偿模型，实

现了对电动机的稳定控制。仿真实验结果表明，

利用改进算法进行电动机系统控制，能够提高电

动机的稳定性，效果令人满意。
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图2  状态量e1，e2的变化情况
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图3  电动机控制输入量u的变化情况
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融合滤波预处理的无线传感器网络节点定位算

法。进行电力网络节点定位测度信息模型构建，

设计无线多传感器数据融合滤波结构模型，计算

传感器网络覆盖子载波区间正交性偏转相量，得

到无线传感器网络节点数据融合与滤波调制结

果，然后进行定位自动控制算法设计。实验结果

表明，本文算法进行节点定位时，每个节点的估

算位置与实际位置的距离差值较小，定位时间较

快。通过节点定位，提高电力网络寿命，优化网

络部署。
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