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双凸极电励磁发电机调压器的滑模控制

给出了双凸极电励磁发电机的调压滑模控制策略。通过

发电机数学模型和滑模控制律的建立，依托李雅普诺夫稳定

性理论验证了发电系统的稳定性，确立了控制器参数的选取

原则，分析了控制参数对发电机调压性能的影响。最后，建

立了发电机调压器系统的“场－路”耦合仿真模型，同时进

行了发电机稳态与动态调压控制的仿真与分析，并与传统的

双环调压控制进行了对比。结果表明：滑模控制下的双凸极

发电机系统具有更短的建压时间和更好的动态性能。
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0 引言

双凸极电机是近年提出的一种新型磁

阻型电机，其结构简单，转子上无绕组，

具有损耗小、适合高速运行等优点。自

从提出双凸极电机[1]至今，许多专家学者

都对该类电机进行了电磁特性 [2-3]、发电

与电动控制方面的研究，并将其推广应

用。其中，双凸极电励磁电机（DSEM）

和双凸极混合励磁电机 [3]（DSHEM）由

于装有励磁绕组，励磁电流调节方便，

因而非常适合作发电机使用。这类电机

应用于发电系统时，无须检测发电机转

子位置信号，只需外接三相整流桥即可

输出直流电压。同时，通过加装小功率

的电子调压器，调节励磁绕组电流就可

实现发电调压。当发电机遇到故障时，

还可通过关闭调压器中的功率电子开关

实现发电机的灭磁。文献[4-5]分别介绍

了双凸极电励磁发电机（DSEG）和双

凸极混合励磁发电机（DSHEG）电压调

节系统。前者的调压器为励磁电流单向

调节，后者为采用双极性控制的全桥变

换器，实现了励磁电流的正、负双向调

节。两者均采用了输出电压反馈和励磁

电流前馈双环控制（VFECF控制），使

发电机具有很好的调节准确度，并有较

好的动态性能。

近年来，控制理论的发展极大地促

进了发电机控制领域的进步。模糊控

制[6]、滑模（SM）控制[7-9]等先进控制相

继在发电机领域得以应用。滑模控制因

具有强鲁棒性、快速响应及对环境变化

不敏感等优点而被本文引入到DSEG调压

系统控制中进行研究。本文在构建DSEG

数学模型和李雅普诺夫稳定性方程的基

础上，给出了滑模方程、控制律和控制

参数选择方法，并分析了相关参数对发电

机性能的影响。最后，基于有限元分析建

立了发电系统的“场－路”耦合仿真模

型，同时进行了稳态和动态性能仿真。

1 DSEG电压调节系统

图1为DSEG调压发电系统框图，分

别由DSEG、三相整流桥和调压器三部分

组成。DSEG为12/8极凸极结构，其定、

转子极弧相等，转子上无绕组；每个定

子齿上都装有集中绕组，且每隔90°机械

角相互串联构成一相。a、b、c相绕组如

图所示。图中，“×”代表电流流入；

“•”代表电流流出。三相整流桥各桥臂

中性点分别与电机三相绕组相连，可将

发电机交流电压变成直流电压。而调压

器可通过改变功率开关占空比来调节励

磁电流大小，从而实现发电机输出电压
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双凸极电励磁发电机调压器的滑模控制

的稳定。

1.1 DSEG结构与数学模型

DSEG各相绕组和励磁绕组磁链表达式为

! = [!a ,!b,!c ,!f ]T                （1）

电机各绕组磁链与转子位置和绕组电流大小

均有关，当转子位置和绕组中电流发生变化时，

各磁链变化产生感应电动势。结合各绕组电阻压

降，就可给出发电机各绕组端电压方程

（2）U = !
d!
d"

d"
dt
!

d!
dI

dI
dt
! IR = e ! L dI

dt
! IR

式中，e＝[e a，eb，e c，e f]
T，为电机各绕组电动

势；I＝[ia，ib，ic，if]
T，为电机各绕组相电流；U

＝[ua，ub，uc，uf]
T，为电机各绕组端电压。
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式中，L、R分别为DSEG各绕组的自感、互感构成

的电感矩阵和各绕组电阻构成的电阻矩阵。

1.2 调压器

调压器由励磁功率变换器和控制器构成。而

励磁功率变换器则由功率开关管Q1、Q2和续流二

极管VD11、VD12组成。正常工作下，Q1为常开，

Q2为PWM控制。当发电机出现故障导致输出电

压突变时，同时关闭Q1与Q2，可使励磁电流急剧

下降，以实现发电机的灭磁。图中控制器可为模

拟控制或数字控制。采用数字控制器可通过软件

实现灵活的控制策略，产生相应的功率管驱动信

号，从而实现励磁电流的控制。

2 调压器滑模控制原理

为便于分析，作如下假设：DSEG工作在发电

模式，且此时整流桥二极管VD1和VD6处于导通状

态，见图1。此时，发电机输出电压误差x1、电压

误差的微分x2以及滤波电容电流ico可表示为

x1 =U r !!uo                       （4）
 
（5）x2 = !x1 = !!

duo

dt
= !

!
Co

ico = !
!
Co

(ia ! iL)

ico = ia ! iL = ia !uo / RL              （6）

式中，Ur为参考电压；uo和β为发电机输出电压及

其比例系数；ia为流过a相的绕组电流；iL为负载电

流；RL为负载电阻。

若忽略发电机各相绕组电阻压降，由图1的电

路工作模态可得到如下方程

ua = ea ! Ladia / dt ! Labdib / dt           （7）
ub = eb ! Lbdib / dt ! Lbadia / dt           （8）

uo = ua !ub, ia = !ib                  （9）

由式（7）～式（9）可得输出电压uo表达式为

uo = eab ! (La + Lb ! 2Lab )dia / dt         （10）
将式（10）进行积分可得电流ia为
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将式（11）代入式（5）可得
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将式（4）和式（12）分别求导可得
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由式（13）、式（14）可得如下状态方程组

图1    DSEG电压调节系统
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式中，L＝La＋Lb－2Lab；u*为调压器的控制律。

当u*＝1时，功率管Q2导通，励磁电流和输出

电压上升。

由于互感与励磁自感相比很小，因而可忽略

互感引起的压降，则励磁电流上升率为

dif / dt = (U f !UQ1 !UQ2 ! if Rf ) / Lf      （16）
式中，Uf为励磁功率变换器的输入电压；UQ1、UQ2

为功率管Q1和Q2的导通压降。

此时，式（15）变为

（17）
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式中，e′ab为功率管Q2导通时，发电机a和b相间的线

电动势，为上升趋势。

当u*＝0时，Q2关断，励磁电流和输出电压下

降，励磁电流下降率和发电机状态方程为

dif / dt = !(UQ1 +UVD11 + if Rf ) / Lf         （18）
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式中，U VD11为二极管VD 11的导通压降。注意：

由于存在励磁电感，当Q2关断时，励磁电流不可

能瞬间消失为零，所以e″ab仅表示电动势为下降趋

势，并不为零。

定义滑模方程S为

S =!x1 + x2                      （20）
式中，α称为滑模系数。

由式（17）、式（19）和式（20）可画出系

统相轨迹图，如图2所示。由图可知：当相轨迹曲

线位于S＞0时，则需u*＝1才能使轨迹向滑模面S滑

动；如果相轨迹曲线位于S＜0部分，则u*＝0才能

使轨迹向滑模面S滑动。

由上述分析可得到控制律u*

 
（21）u* =

1 S � 0
0 S � 0

!
"
#

$#

为确保轨迹沿滑模面运动并使系统稳定，必

须满足李雅普诺夫第二方法导出的存在条件，即

 
（22）lim

S!0
S " !S � 0

将式（20）求导后代入式（22）可以得到
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式中，ξ为趋近于零的正数。

当0＜S＜ξ时，将式（17）代入式（23），并

令其为λ 1，则
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当－ξ＜S＜0时，将式（19）代入式（23），

并令其为λ 2，则
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将式（4）、式（5）代入到式（24）和式

（25），则可得出滑模系数α的取值范围
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需要注意的是α必须为正值，若α为负数，则

式（24）和式（25）不可能同时成立。

3 滑模系数对调压系统的影响

从上述分析可知，滑模系数α的选取将影响

系统的稳定范围。滑模在相平面存在区域如图3所

示。从中可看出随着α的增大，λ 1与λ 2所包含的区

域（稳定区域）将逐渐减小。

图2    系统相轨迹图
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另外，滑模系数α还与系统的动态响应性能有

关。若将式（5）代入式（20），并令S＝0可得

x1(t) = x1(t0 )e!! (t!t0 )                （27）
式中，t0为初始时刻；x1(t0)为t0时刻的发电机输出

电压误差。

发电机输出电压误差衰减至零的时间常数为

! =1/"                       （28）

因而，系数α越大，动态性能就越好。

综上所述，α的选择不仅需考虑系统的稳定

区域，还需考虑系统的动态响应。由此可见，当

α在满足式（26）的前提下，取值越大则系统稳

定区域越小，响应时间则越快；取值越小则情况

相反。

在实际参数选取时，考虑到DSEG运行，其主

要电参数为时间变量，为满足式（26）中的稳定

条件，对不等式进行适当的放缩，可得如下更为

严格的限制条件

! �1/ (RLCo )                      （29）
若考虑系统中，RL＝0.142 5 Ω，Co＝40 mF，

则可求得α＜175，最终选取α＝160。

4 “场－路”耦合系统仿真建模

为验证上述滑模控制理论分析的正确性，并

同传统的VFECF控制相比较，可在建立如图4a 

DSEG有限元分析模型的基础上，通过Simplorer

软件调用Maxwell 2D软件建立的有限元模型，增

加发电机主功率电路、调压器和相应的控制逻辑

电路，建立如图4b、c所示的DSEG发电调压系统

“场－路”耦合仿真模型。其中，图示12/8极双凸

极电机的结构与电气参数如表1所示。

图3    滑模在相平面存在区域
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（a）有限元分析模型及定、转子硅钢B－H曲线

（b）VFECF控制

 （c）SM控制

图4    DSEG发电调压系统“场－路”耦合仿真模型
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表1    DSEG的结构与电气参数

定子外径/mm 172 转子外径/mm 110.9

定子内径/mm 111.4 转子内径/mm 40

定子轭高/mm 10.7 转子轭高/mm 16.2

定子齿高/mm 19.6 转子齿高/mm 19.25

定子极弧(°) 15 转子极弧(°) 15

定、转子材料 1J22硅钢 电机轴长/mm 60

额定电压/V 28.5 额定电流/A 200

励磁绕组匝数 60×4 每相绕组匝数 2×4

图4b采用了VFECF调压控制策略：通过检测

发电机输出电压与理想运算放大器构成输出电压PI

反馈，实现输出电压稳定；同时，检测发电机励

磁绕组电流与理想运算放大器构成前馈，提高发

双凸极电励磁发电机调压器的滑模控制
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电机的动态性能。图示模型中，发电机三相绕组

输出与VD1～VD6所构成的三相整流桥相连，再经

过滤波电容Co与负载电阻RL并联。模型中控制器

主要仿真参数为：R3＝10 kΩ，R4＝30 kΩ，C1＝

2 μF，R5＝80 kΩ，C2＝1 μF。图示调节器运放输

出与三角波交截再经过滞环模块就能得到功率管

Q2的PWM驱动波形。

图4c中系统采用的是SM调压控制策略：控制

器输入变量为输出电压与参考电压之间的误差，输

出电压的微分，随后依据滑模方程S构建图4c的滑

模控制器。控制器输出通过滞环模块就能得到功率

管Q2的驱动波形。从图中可看出：SM控制适宜采

用数字控制且实现起来较为简单。下面将基于所建

仿真模型进行SM控制下发电机的稳态和动态性能

仿真分析，并与传统控制策略进行对比。

4.1 稳态调压性能仿真

发电机的稳态性能主要体现在负载电压调整

率、输出电压纹波以及稳压准确度。图5给出了发

电机在SM控制和VFECF控制下的外特性。从图中

可看出：在相同负载下，DSEG在VFECF控制下的

输出电压压降要小于SM控制，也就是说SM控制下

DSEG的静压差要大于VFECF控制。

图6给出的是不同控制策略下DSEG的输出

电压波形（发电机转速6 000 r/min，负载电流为

400 A）。从图中波形可看出：在VFECF控制下，

DSEG输出电压纹波要比SM控制下的要小，然而

其建压和上升时间却比SM控制下要长。VFECF控

制下，发电机输出电压的上升时间接近200 ms，而

SM控制下却只有20 ms。

4.2 动态调压性能仿真

发电机除应具有高的稳压准确度和好的负载

电压调整率（即外特性要硬）外，还需具备良好的

动态性能，即当负载发生突变时，发电机输出电压

跌落或超调要小，且重新进入稳态的时间要短。

图7给出了DSEG在n＝6 000 r/min时，负载突

加（Io从50 A到250 A）和负载突卸（Io从250 A到

50 A）时的输出电压和励磁电流波形。相应的关键

性能参数如表2所示。从表中数据可知：SM控制下

的发电机电压变化要比在VFECF控制下的电压变

化小，输出电压的恢复时间也比VFECF控制下的

恢复时间短。

图5    发电机外特性（n＝6 000 r/min）
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图6    发电机输出电压波形（n＝6 000 r/min）
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表2    发电机动态调压性能参数数据（n＝6 000 r/min）

控制策略 ΔUo/V If/A m tr/ms

Io从50 A到250 A（突加负载）

VFECF控制 ↓6 5.5→11 1 300

SM控制 ↓4.5 5.5→11 1 20

Io从250 A到50 A（突卸负载）

VFECF控制 ↑12 11→5.5 1 200

SM控制 ↑5 11→5.5 1 20

        注：ΔUo—输出电压变化；m—振荡次数；tr—恢复时间。

5 结束语

本文针对DSEG发电调压系统，将SM控制引

入到调压器控制中。同时，基于DSEG数学模型设

定了SM控制律，并利用李雅普诺夫稳定性条件验

证了系统稳定性，给出了滑模系数的取值范围。

最后建立了基于SM控制的DSEG发电调压系统

“场－路”耦合仿真模型，对发电系统的稳态和

动态性能进行了仿真测试，仿真结果验证了滑模

理论的正确性和方案的可行性，并与VFECF控制

下的仿真结果进行了比较，得出以下结论：

1）SM控制下，发电机输出电压建压时间和负

载突变时的恢复时间比在VFECF控制下要短。

2）SM控制下，负载突变时，发电机输出电压

变化比在VFECF控制下要小。

3）与SM控制相比，VFECF控制下的DSEG输

出电压纹波稍小，发电机外特性表现的硬一些。
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（d）Io从250 A到50 A，SM控制

图7    发电机动态性能测试波形（n＝6 000 r/min）

（c）Io从250 A到50 A，VFECF控制
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