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基于模糊滑模的SRG输出电压脉动抑制

基于模糊滑模的SRG输出电压脉动抑制

针对开关磁阻发电机输出电压脉动的问题，在分析输出

电压脉动的多种原因基础上，设计了模糊滑模控制器。传统

滑模控制器具有快速收敛性，并存在抖振问题；加入模糊控

制来选取合适的滑模增益，设计的模糊滑模控制器能结合传

统的角度控制通过调整导通角来调节输出电压。该控制器相

对经典的PID控制可以有效地缩短调节时间，减小了超调量

和稳态误差，同时也解决了传统滑模控制存在的抖振问题。

最后利用搭建的非线性模型进行仿真，验证了设计的控制器

能有效地抑制电压脉动，提高了系统动态性能和电压品质。
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0 引言

开关磁阻发电机（Switched Reluctance 

Generator，SRG）具有结构简单、耐高温

以及高转速等优点，因此决定了其成为

当今发展迅速的多电飞机（More Electric 

Aircraft，MEA）、全电飞机（All Electric 

Aircraft，AEA）中（如F－35）电源系

统的首选对象。但是，SRG在工作状态

下，尤其是在突加减负载或恶劣环境的

干扰下存在输出电压脉动，因此，SRG

电压脉动抑制问题是提高SRG发电品质

的关键问题，也是SRG在航空领域推广

与应用中亟待解决的技术难题。

目前，国内外学者对SRG输出电压

脉动抑制的研究主要有：对SRG的主功

率电路以及结构参数进行优化设计；基

于电流分布函数的控制策略对引入智能

控制算法设计反馈控制器进行优化。文

献 [1 ]通过设计电容滤波器和电压反馈

调节器对输出电压进行优化控制，但并

没有考虑一些恶劣条件对SRG输出电压

的影响，而且功率电路的改变对于发电

机的更新推广势必会带来一定的工程难

度。文献[2]针对线性SRG采用电流分布

函数的方法来解决电压脉动，一定程度

上忽略了其非线性特性。文献[3]采用内

模PI控制，该方法可以抑制转速突变、

负载扰动变化带来的输出电压脉动，但

其只将输出电压和相电流作为反馈量，

没有考虑其他变量对SRG性能的影响，

一定程度上忽略了其的动态特性。

本文以飞机高压直流电源系统中

的SRG为研究对象，分析了多种变量对

SRG输出电压的影响。在其输出电压脉

动分析的基础上，设计了滑模观测器，

与传统的角度控制结合，通过调整导通

角来对相电流进行补偿以达到对输出电

压脉动的抑制；同时将模糊控制引入到

滑模观测器中，其主要作用就是选择合

适的滑模增益，使系统可以在滑模面附

近滑动以控制滑模变结构存在的抖振问

题。最后对搭建的起动/发电一体化非线

性模型进行仿真试验验证，仿真结果表

明，在负载建压、负载和转速变化的情

况下，引入控制器的SRG仿真系统对外

加扰动有较好的控制效果，并且减小了

输出电压的稳态误差，同时提高了电压

品质。

1 SRG电压脉动分析

S R G在自励发电模式建压阶段，

由励磁电源Us给系统提供初始励磁；当

SRG发出电能给电容C充电使UC达到需要

的电压值时，就去掉外部附加电源，由

系统自励发电。自励工作模式下的发电

机系统重量小、效率高。但是，当用电
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负载波动较大以及电容充放电时，会导致电路的

不规则励磁电流控制较难，容易产生输出电压波

动，对发电性能有一定影响，且对发电机本体有

一定损害，缩短了发电机的寿命。

在忽略所有功率损耗的情况下，线性模型中

的电压方程为

  
（1）U = L di

dt
+ i! dL

d"
+ iRs

式中，U为输出电压；L为相电感，ω为发电机角速

度；Rs为相绕组电阻。

如果考虑功率损耗及绕组电阻等情况，则在

非线性模型下励磁、发电阶段发电机绕组两端的

电压为
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式中，ik为k相电流。

为了更加直观地分析输出电压波动的影响因

素，可以推导出ΔU的公式。假设在发电状态其所

有负载为R，电容两端电压为UC，则在励磁过程

中，电容既给绕组励磁，又给负载供电，即

  
（3）C dUC

dt

!

"
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&! = 'iR ' iC

在发电续流过程中，通过绕组向电容充电，

电容向负载供电，即

  
（4）C dUC

dt

!

"
#

$

%
&! = 'iR ' iz

式中，iz、iC和iR为电枢电流、电容电流和负载电流。

将式（3）、式（4）联立可求得电容电压

UC，进而求得电容电压的变化量ΔUC，而输出电压

的变化量ΔU＝ΔUC，最终得到非线性模型下的输

出电压变化量为

  
（5）!U =UC (!on ) e
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式中，n为发电机转速；UC为电容电压；R为负载

总电阻；P为励磁阶段储能。

从推导的线性模型和非线性模型的电压方程

以及ΔU的公式可以看出，影响输出电压脉动的参

数包括电压UC、转速n、负载R和电容C等。负载

R、转速n随实际的工程应用变化，且这些参数会

在一些恶劣的航空条件下发生突变。这些参数的

变化势必会引起电压的超调，并产生电压脉动，

影响电压品质。

2 控制器的设计

2.1 设计思路

该控制器是将参考电压和实际反馈电压的

差值作为输入变量，同时将速度和电流反馈到控

制器中。模糊滑模控制器可以检测到反馈状态变

量的变化信号，通过调整导通角来对电流环进行

补偿以达到对输出电压的控制。也就是滑模控制

器可以将输入量和反馈状态变量解算为角度信

号，与角度控制结合来调整导通角θ d（θ d＝θ on－

θ off）。当ΔU＝Uref－U＜0时，需减小输出电压，

通过滑模控制器适当调整以增大导通角θ d；同理，

当ΔU＝Uref－U＞0时，需增大输出电压，通过滑模

控制器适当调整以减小导通角θ d，并利用模糊控制

选取合适滑模增益保证系统在滑模面附近运动。

其电压负反馈控制器结构如图1所示。

 

2.2 滑模控制器的建模

SRG工作状态的模型可以表示为

（6）
C dU

dt
= !

U
R

+ i

U = L di
dt

+ i dL
d!

"

式中，U为输出电压；R为负载总电阻；i为输出电

流；ω为发电机角速度；C为蓄电电容，不计相绕

组电阻。

为了设计滑模观测器，先作如下定义

  
（7）x1 =U r !U

x2 = ! !U

"
#
$

图1    SRG电压负反馈控制器结构

＋
－ SRG

模糊控制
规则修正

APC
功率
变换
器

模糊
滑模
控制
器

实际电压反馈

km

θd

Uref ΔU

U U

ω



Electric Control　|　电气控制

www.eage.com.cn 2016年2月下·冶金电气·  | 31

式中，U为发电机实际反馈电压；Ur为给定电压。

将电压方程以状态空间的形式表述为
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a =1/ CL
b =1/ CR
c =1/ CL

d = 'K / CL

式中，K = i dL
d!

。

选择积分滑模面为

s = !x2 + x10

t
!                         （9）

式中，λ为常数且大于零。

当系统到达滑模面时，有s = !s = 0，即

s = !s = x1 +!x2                       （10）

故x2＝－x1/λ，可得

x1 = x0 exp(!t / ! )                    （11）

式中，x0为x1的初值；常数λ决定系统的动态响应

时间。

由滑模运动的可达性可知，当系统运动到滑

模面时，需满足

s!s = s(!x2 + x1 ) < 0                  （12）

对滑模控制系统的设计进行分析，可取开关

线为

H (s, !s) : !s +!s = 0                  （13）

2.3 模糊滑模控制器的设计

控制器主要电路设计如图2所示。

 

为了使系统快速稳定地达到较高的要求，

控制器要求系统的滑动点趋近于滑模面时既要快

速又要柔和。在滑模运动中，若滑模增益选取过

大，系统就会快速到达滑模面，但会存在较大的

抖振；若滑模增益选取过小，系统到达滑模面的

速度就会变慢，但相应的抖振也会减小。基于

此，控制律的控制就比较重要，其一般是由切换

控制us（迫使系统的滑动点在滑模面上滑动）和等

效控制ue（使系统保持在滑模面上运动）组成。而

模糊控制的作用就是使系统的状态在等效控制和

切换控制之间进行切换，其模糊控制的思想为

（14）
u =

µZE (s)ue + µNZ (s)(ue + us )
µZE (s)+ µNZ (s)

= ue + µNZ (s)ue

µZE (s)+ µNZ (s) =1

当隶属度函数μ NZ(s )＝1时，u＝u e＋u s，控

制律就等效为传统的滑模控制；当隶属度函数

μ NZ(s )≠1时，控制律就等效为切换控制，通过

μ NZ(s)的变化来调控系统在滑模面附近的运动以削

弱抖振。

系统的等效控制律为

  
（15）ue =

1
C

x1

!

式中，C为蓄电电容。

定义变量ds =
!s +!s

1+!2
为滑动点和滑模面之间的

距离。

由于系统受到各种干扰，切换控制的控制律

可以取为

us = kmsign(ds )                     （16）

其中，滑模增益km由设计的一维模糊控制器推

理选择[7]，解决了km选择过大或过小带来的矛盾。

该模糊控制器以ds为输入，输入及输出变量的整数

论域定为{－6，－5，－4，－3，－2，－1，0，

1，2，3，4，5，6}，采用重心法解模糊化来输出

一个常值km。具体的一维模糊规则如表1所示。

表1    模糊规则

ds NB NM NS ZE PS PM PB

km PB PM PS ZE NS NM NB

所以SRG调压控制系统的控制律设计为

  
（17）u = ue + us =

1
C

x1

!

!

"
#

$

%
&+ kmsign(ds )

由Lyapunov定理分析可知，能够找到相应的km

使模糊滑模控制系统趋于稳定。

图2    控制器主要电路设计
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该模糊滑模控制器的模糊规则较少，处理速

度较快，具有一定的工程实践意义。

3 仿真分析与验证

本文利用在Simulink中搭建的三相12/8非线性

模型进行了仿真试验验证。参数如表2所示。

表2    发电机模型参数

参数 数值 参数 数值

定子极数 12 转子极数 8

定子极弧系数 0.5 转子极弧系数 0.355

定子外径/mm 120 转子外径/mm 69

定子内径/mm 69.8 转子内径/mm 30

气隙/mm 5.9 匝数 50

转动惯量/kg·m2 0.001 3 功率/kW 2.2

3.1 负载和转速变化下的仿真试验

由式（5）分析可知，负载和转速是影响电压

变化的两个主要外在因素，而且在一些特定的航

空条件下很容易突变。所以，本文在设计的全状

态反馈控制器起动/发电一体化非线性模型中分别

仿真了负载突变和转速突变对输出电压的影响。

图3为在0.2 s和0.4 s分别突减、突加50 Ω额定负载

时的输出电压和相电流的变化情况；图4为在0.2 s和

0.4 s分别突减、突加2 000 r/min转速时的输出电压

和相电流的变化情况。

从图3可以看出，负载建压过程的超调在2 V左

右；在0.2 s时突减负载，控制器通过调整增大导通

角使相电流减小，电压增加的超调在1.3 V左右，

经过0.06 s后达到稳定；同理，在0.4 s时突加负

载，相电流增大，电压减小的超调在1.5 V左右，

经过0.07 s后达到稳定。设计的控制器能较好地稳

定突减、加负载时电压变化。

从图4可以看出，在0.2 s时突减转速，控制器

通过调整减小导通角使相电流增大，电压减小的

超调在1.8 V左右，经过0.08 s后达到稳定；同理，

在0.4 s时突加转速，相电流减小，电压增加的超调

在1.4 V左右，经过0.07 s后达到稳定。设计的控制

器能较好地稳定突减、增转速时电压变化。

3.2 控制器的对比仿真试验

由于传统的PID控制在建压过程以及在突加、

突减负载时超调量和调节时间等参数准确度不

高，且模糊滑模控制器不存在二次超调的问题，

表现出了良好的快速性和收敛性，因此能提高SRG

控制系统的准确度。为了更好地观察设计的控制

器抗干扰的效果，在突减、突加相同负载时将三

种控制器的输出电压变化情况进行对比。负载PID

控制、传统滑模控制和模糊滑模控制在负载变化

下的输出电压和稳定后的电压波动范围曲线分别

如图5～7所示。

三种控制器在建压过程和负载变化过程的控

制参数的对比如表3所示。

图4    转速变化下的输出电压与相电流
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图5    PID控制下的输出电压和电压波动
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图3    负载变化下的输出电压与相电流
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由图5可知，PID控制器下的输出电压在负载

建压、负载变化过程中存在二次超调，调节时间

相对较长；由图6可知，传统滑模控制器下的输出

电压不存在二次超调，但在负载干扰下且趋近于

额定电压时存在一定的抖动，变化不柔和；由图

7可知，模糊滑模控制器下的输出电压不存在二次

超调，且能在负载干扰下较平滑地趋近于额定电

压，较好地稳定了输出电压。

为了更好地观察状态反馈控制器的控制效

果，加长仿真时间，保留了0.95～1.0 s的输出电

压局部放大波形。从图5可以看出，PID控制下的

稳定输出电压波动范围基本保持在269.7～270.3 V

之间，电压稳态误差范围为－0.3～0.3 V，电压变

化不规律；从图6可以看出，传统滑模控制下的稳

定输出电压波动范围基本保持在269.82～270.15 V

之间，电压稳态误差范围为－0.18～0.15 V，输出

电压过程中存在一定的抖动；从图7可以看出，模

糊滑模控制下的稳定输出电压波动范围基本保持

在269.93～270.13 V之间，电压稳态误差范围为－

0.07～0.13 V，变化比较平稳，无瞬间剧烈变化，

较好地稳定了输出电压，提高了电压品质。

4 结束语

本文主要分析了影响SRG输出电压的多种因

素，提出了模糊滑模控制电压的策略，相比传统

PID控制，解决了输出电压的二次超调、负载和

转速变化时输出电压脉动较大的问题；同时，

也较好地避免了传统滑模控制方式下存在的抖动

问题，满足了快速性、稳定性和稳态误差小的要

求，提高了输出电压品质。
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图6    传统滑模控制下的输出电压和电压波动
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图7    模糊滑模控制下的输出电压和电压波动
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表3    三种控制器的控制参数对比

三种控制器比较
建压过程 突减负载 突加负载

调节时间ts /s 超调值/V 超调量σ (%) 调节时间ts /s 超调值/V 超调量σ (%) 调节时间ts /s 超调值/V 超调量σ (%)

PID控制 0.15 5.0 1.85 0.12 2.3 0.852 0.14 2.5 0.926

传统滑模控制 0.11 2.9 1.074 0.10 1.8 0.667 0.10 1.9 0.704

模糊滑模控制 0.080 2.0 0.741 0.060 1.3 0.481 0.070 1.5 0.556

基于模糊滑模的SRG输出电压脉动抑制


