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航空永磁电机发电系统高性能发电控制技术研究 

摘 要 

随着航空电气化的推进，多/全电飞机电气负载在不断增多，导致

飞机主电源系统的容量也在不断增加。永磁发电机(Permanent Magnet 

Generator, PMG)与三相电压型 PWM 整流器结合而成的发电系统，凭

借其动态响应快，系统效率高以及能量双向流动的优点，在航空高压

直流电源系统中具有应用潜力和研究价值。然而，发电系统存在电机

非线性度强、负载变化频繁以及大功率能量流动等问题，使得研究高

性能发电控制技术至关重要。本文针对如何提高发电系统负载突变时

直流母线电压的动态性能展开研究，具体内容有： 

(1) 分析了多/全电飞机及其主电源系统的研究背景，对永磁电机

发电系统拓扑进行了介绍，总结并概括了 PWM 整流器与永磁发电机

控制策略的研究现状，并列举了发电系统高性能控制技术的现状，为

后续研究提供了理论依据。 

(2) 推导了永磁发电机与三相电压型 PWM 整流器在 dq 轴坐标

系下的数学模型，分析了永磁电机 PWM 整流发电系统的工作原理，

阐述了空间矢量脉宽调制 (Space Vector Pulse Width Modulation, 

SVPWM)策略的基本原理，基于发电系统传递函数对电压环和电流环

PI 调节器的参数整定进行了设计，并分析了发电系统的运行特性。 

(3) 介绍了内模控制(Internal Model Control, IMC)理论，针对发电

系统电流环存在交叉耦合问题，设计了电流环内模解耦控制器；针对
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内模解耦控制器无法同时兼顾系统跟随性能和抗干扰性能的问题，基

于内模原理设计了电流环二自由度(Two Degree of Freedom, TDOF)控

制器，凭借其两组独立的调节参数，改善了直流母线电压的动态性能；

通过仿真对比验证了电流环 TDOF 的有效性。 

(4) 阐述了自抗扰控制(Active Disturbances Rejection Controller, 

ADRC)理论，针对永磁电机 PWM 整流发电系统具有模型不确定性强、

非线性度高等问题，设计了电压环 ADRC 控制器，实时观测系统总

扰动并加以补偿；分析了非线性 fal函数对 ADRC 控制器的影响，针

对传统 fal函数特性曲线不光滑等问题，提出一种基于 newfal函数的

电压环改进 ADRC 控制器，提高了发电系统的鲁棒性；通过仿真对

比验证了电压环改进 ADRC 的有效性。 

(5) 完成了永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台的搭建，分别

对发电系统电流环 TDOF 与电压环改进 ADRC 等控制方法进行了相

应的实验测试，得出实验结果与仿真结果相吻合，验证了本文所提高

性能发电控制技术在实际应用中的有效性与可行性。 

关键词：永磁发电机，PWM 整流器，二自由度控制，自抗扰控制，

动态性能 
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RESEARCH ON HIGH-PERFORMANCE GENETATION 

CONTROL TECHNOLOGY FOR AIRCRAFT PERMANENT 

MAGNET GENERATOR SYSTEM 

ABSTRACT 

With the advancement of aviation electrification, the electrical loads 

of more/all-electric aircraft continue to grow, leading to increasing 

demands on the capacity of aircraft main power systems. The permanent 

magnet generator (PMG) power system, integrated with three-phase 

voltage-source PWM rectifiers, demonstrates significant application 

potential and research value in aviation high-voltage DC power systems 

due to its advantages of rapid dynamic response, high system efficiency, 

and bidirectional energy flow capability. However, challenges such as 

strong nonlinearity of the generator, frequent load variations, and high-

power bidirectional energy flow within the system make the development 

of high-performance power generation control technologies critically 

important. This paper focuses on improving the dynamic performance of 

DC-link voltage during load transients in power generation systems, with 

the following key research aspects: 

(1) To analyze the research background of multi/all-electric aircraft 

and their main power systems, introduce the topology of PMG-based 
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power generation systems, summarize and outline state-of-the-art 

developments in PWM rectifiers and permanent magnet generator (PMG) 

control strategies, catalog current advancements in high-performance 

control technologies for power generation systems, and establish a 

theoretical foundation for subsequent research. 

(2) To derive the mathematical models of the permanent magnet 

generator (PMG) and three-phase voltage-source PWM rectifier in the dq-

axis coordinate system, introduce the operational principles of the PMG-

PWM rectification power generation system, elaborate on the fundamental 

theory of Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), design 

parameter tuning for voltage-loop and current-loop PI regulators based on 

the power generation system’s transfer function, and analyze the 

operational characteristics of the generation system. 

(3) To elucidate the Internal Model Control (IMC) theory, design a 

current-loop IMC decoupling controller to address cross-coupling issues in 

the power generation system. Since the IMC decoupling controller cannot 

simultaneously satisfy system reference-tracking performance and 

disturbance rejection capability, a two-degree-of-freedom (TDOF) 

controller is developed based on the IMC principle and implemented in the 

current loop. By designing two independent parameter sets, this approach 

enhances the dynamic performance of DC-link voltage. Comparative 

simulations validate the effectiveness of the TDOF current-loop strategy. 
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(4) To expound the Active Disturbance Rejection Controller (ADRC) 

theory, design a voltage-loop ADRC controller addressing strong model 

uncertainty and high nonlinearity in PMG-PWM rectification power 

generation systems, enabling real-time observation and compensation of 

total system disturbances. To analyze the impact of nonlinear fal functions 

on ADRC performance and resolve the non-smooth characteristic curves 

inherent to conventional fal functions, propose a newfal-enhanced voltage-

loop ADRC, thereby improving the system robustness. Comparative 

simulations validate the effectiveness of the improved voltage-loop ADRC. 

(5) To establish an experimental platform for the PMG-PWM 

rectification power generation system, test current-loop TDOF and 

enhanced voltage-loop ADRC strategies, and demonstrate experimental-

simulation consistency. The experimental findings demonstrate that the 

proposed high-performance power generation control techniques exhibit 

both effectiveness and feasibility in practical applications. 

Xu Lin (Electrical Engineering) 

Supervised by Huang Jian 

KEY WORDS: permanent magnet generator, PWM rectifier, two-degree-

of-freedom control, active disturbance rejection control, dynamic 

performance 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 多/全电飞机及其电源系统 

2021 年 10 月国务院印发的《2030 年前碳达峰行动方案》[1]中明确提出：“推

动运输工具装备低碳转型，发展新能源航空器”。其中，飞机电气化是将电能应

用全面拓展至飞机非推进能源和推进能源的重要革新，是促进航空绿色化发展，

实现“双碳”目标的重要途经[2]。传统飞机的二次能源分为电能、液压能、气压

能、机械能等，结构非常复杂，效率低，增加了发动机燃油消耗，存在气体油液

泄漏等问题，传统飞机二次能源结构简化图如图 1-1(a)所示。随着电气技术的进

步，20世纪 70年代开始，航空领域出现了“多电飞机(More Electric Aircraft, MEA)”

和“全电飞机(All Electric Aircraft, AEA)”的概念[3]。全电飞机是指通过电气系统

彻底取代传统液压、气动等二次能源系统，实现飞机能源以纯电化进行传输与分

配；而多电飞机是指飞机二次能源仅部分进行电气化转变，是向全电飞机发展的

中间过程[4]，全电飞机二次能源简化图如图 1-1(b)所示。 

 
(a) 传统飞机 

 
(b) 全电飞机 

图 1-1 飞机二次能源结构简化图[5] 

如图 1-2 所示为美国波音公司生产的 B-787 中型客机与欧洲空中客车公司研

制的 A380neo 客机，这两款飞机是典型的多电飞机。图 1-3(a)所示为以色列公司

Eviation Aircraft 生产的全电动飞机“Alice”，图 1-3(b)所示的 AG60E 为我国航空

工业通飞自主研制的两座轻型全电运动型飞机。 

多/全电飞机将飞机的二次能源统一为电能，减少了飞机内的液压管路和气

体管路，简化了飞机内部结构和航空发动机的结构[6]，实现更低的燃油消耗和排

放。因此，飞机电气化已成为我国航空技术发展的重要方向[5]，而多/全电飞机将
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成为我国未来航空飞行器的研究热点。 

 

(a) B-787 

 

(b) A380neo 

图 1-2 多电飞机 

 
(a) Alice 

 

(b) AG60E 

图 1-3 全电飞机 

随着航空电气化不断的推进，多/全电飞机上的电气负载应用也逐渐增加，

致使飞机主电源系统的功率等级不断提升，以满足电能供给要求。飞机主电源系

统主要经历了低压直流﹑恒频交流、变频交流以及高压直流等阶段[4]。 

低压直流电源系统在上世纪三十年代应用较为广泛，主要为飞机上的电子设

备供电，但是电源容量有限，维护困难，故障频繁；恒频交流电源系统具备优异

的稳定性，但由于其较大的体积和自重，会给飞机带来额外的能量消耗；变频交

流电源系统虽在结构上做了简化，并保持传统设备的优势，但其对控制信号的依

赖性强；自 20 世纪 70 年代开始，随着功率电子器件开关性能的提升、大规模集

成电路和稀土永磁材料的发展，航空领域开始研制额定电压为 270V 的高压直流

(High Voltage Direct Current，HVDC)[7]（以下简称 270VHVDC），其结构框图如

图 1-4 所示。 

 

图 1-4 270V 高压直流电源系统 

图 1-4 所示由发电机与整流器装置集成的 270VHVDC 电源系统，具有起动

发动机 变速箱 整流器发电机

变速 变速

270V直流电

DC/DC

DC/AC

28V直流电

115V交流电



安徽工程大学硕士学位论文 

3 
 

和发电双功能、功率密度高、体积小、电源效率高达 90%以上等优势[4][5][6]。并

且，270VHVDC 可通过电力电子装置再次转化为 28V 直流电与 115V 交流电为

机载供电。同时，270VHVDC 在发电时还可以通过整流器吸收电源系统回馈的

能量，易于实现多级冗余供电配置与不间断供电模式 [8]。基于上述分析，

270VHVDC 已成为多/全电飞机主电源系统发展的优选方案。 

1.1.2 永磁电机 PWM 整流发电系统 

永磁发电机(Permanent Magnet Generator, PMG)仅依靠自身的永磁体励磁、不

需要额外的励磁装置、结构简单、体积小、重量轻以及功率密度大等特点，现多

被用于发电系统中[9][10]。PMG 在转动时根据电磁感应产生三相交流电压，该电

压输出特性会随着 PMG 转速的变化而改变。并且 PMG 采用永磁励磁结构实现

高效能转换，气隙磁场调节复杂，致使控制难度显著提升。为保障发电系统电能

的稳定输出，需要整流器装置的协调配合[11]。目前，常用的由 PMG 与整流装置

所组成的发电系统拓扑一共有三种：二极管不控整流加 DC/DC 变换器、晶闸管

可控整流与 PWM 可控整流[10]。 

(1) 二极管不控整流加 DC/DC 变换器 

二极管不控整流电路结构简单，易实现且成本低，但是直接使用不控整流拓

扑无法做到在电机变速时直流侧输出电压的可调节性能。一般需要在其后端加上

DC-DC 电路才能调节输出母线电压的大小，构成的发电系统拓扑如图 1-5 所示。

但是在实际工作中，当电机转速变化范围很大时，将导致整个 DC/DC 变换器的

工作输入电压范围变化很大，使得开关管的占空比调节范围非常大，并且使得功

率器件选型的难度增加。除此之外，二级管不控整流会产生多次的电流谐波，对

电机造成诸多不利的影响，例如导致电机损耗增大，造成电机过热严重，增加了

永磁体退磁的风险[12]。 

 

图 1-5 二极管不控整流加 DC/DC 变换器的发电系统拓扑 

(2) 晶闸管可控整流 
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晶闸管按类型可分为半控型和全控型，基于晶闸管可控整流的发电系统拓扑

如图 1-6 所示。该拓扑结构与二极管不控整流存在相同的缺点，即当电机转速范

围很大时，晶闸管的触发角也随着增大，同时面临着器件选型的困扰。若电机高

速运行时，电压谐波含量增大，使发电系统对母线滤波电容的耐压程度和纹波电

流的要求增大[13]。 

 

图 1-6 晶闸管可控整流的发电系统拓扑 

 
图 1-7 PWM 可控整流的发电系统拓扑 

(3) PWM 可控整流 

图 1-7 为基于 PWM 可控整流的发电系统拓扑，采用 6 个全控型的开关器件

构成桥式拓扑，应用脉宽调制(Pulse Width Module, PWM)技术，调节开关器件的

导通时间来控制电机的电流和电压，从而改善电流谐波以及控制电压。PWM 可

控整流电路除了可以使交流侧电流正弦化外，还可以提高交流侧的功率因数，实

现能量的双向流动[14][15]。 

GJB 181B-2012 飞机供电特性中对 270VHVDC 系统正常电压瞬变包络线如

图 1-8 所示，其规定如下： 

(1) 加载过程中，直流母线电压跌落不超过 70V，响应时间不超过 30ms； 

(2) 卸载过程中，直流母线电压上升不超过 60V，响应时间不超过 20ms[16]。 

 

图 1-8 270V 直流电源系统正常电压瞬变包络线 
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综上所述，PMG 与 PWM 整流器组成的发电系统应其动态响应特性高、系

统效率高以及能量双向流动的优点，在 270VHVDC 中有应用潜力和研究价值[14]。

参照 GJB181B-2012 飞机供电特性，永磁电机 PWM 整流发电系统必须具有动态

响应快、系统跟随性能稳定、抗干扰能力强等特点[16]。但是，针对永磁电机 PWM

整流发电系统负载工况的动态瞬变特性以及高功率能量流动的问题，使得研究高

性能发电控制技术至关重要。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 PWM 整流器的研究现状 

随着对 PWM 整流器的深入研究，PWM 整流器已经设计出多种拓扑结构。

若是按照直流侧储能元件的形式，可将其分为电流型 PWM 整流器[17]和电压型

PWM 整流器[18]，两种 PWM 整流器的拓扑结构如图 1-9 所示。电流型 PWM 整

流器需要交流侧接入电容，导致体积增加、结构复杂。电压型 PWM 整流器直流

侧呈电压源特性，对比电流型 PWM 整流器响应速度更快，开关损耗低，控制策

略也更简单。 

 
(a) 电流型 

 

(b) 电压型 

图 1-9 PWM 整流器拓扑结构 

除了按照储能元件区分，也可以按输出电平数将其分为两电平、三电平以及

多电平 PWM 整流器。图 1-10 为两种常见的三电平 PWM 整流器拓扑，图 1-10(a)

为二极管中点钳位型拓扑，这种拓扑结构可以输出更多的电平，可实现多级电压

控制[19]；图 1-10(b)为 VIENNA 拓扑，可以看出这种拓扑结构中，功率开关器件

较少，结构更加简单，但是无法实现能量的双向流动[20]。由于三电平与多电平

PWM 整流器主要应用在中高压的大功率场合，在飞机主电源系统应用较少。 

目前 PWM 整流器最常用的数学模型由 A.W. Green 等学者[21]于 1988 年提

出；此外 R.Wu、S.B.Dewan[22]等人建立了 PWM 整流器的时域模型，并且 C.T.Rim

和 D.Y.Hu 等人提出了 PWM 整流器的低频等效模型[23]。同时，PWM 整流器的
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控制策略也是其研究热点，主要分为“间接电流控制”和“直接电流控制”两种。

“间接电流控制”通过控制 PWM 整流器交流侧的电压与电流，调节 PWM 整流

器直流侧输出的系统性能[24]。“直流电流控制”指对 PWM 整流器直流侧输出端

直接进行实时控制。对比之下，“直接电流控制”策略具有动态特性好、系统稳

定性高等优势，在 PWM 整流器控制策略中被广泛的应用。 

 

(a) 二极管中点钳位型拓扑 

 

(b) VIENNA 拓扑 

图 1-10 三电平 PWM 整流器拓扑结构 

文献[25]中所提的电流滞环控制器将电压外环输出信号与其同相位的正弦

信号相乘，得出正弦的电流指令后，将其与反馈电流产生的误差输入到滞环比较

器中，再由滞环比较器输出开关管驱动信号，迫使电流偏差减小。文献[26]针对

三相电压型 PWM 整流器设计了一种电压平方环作为系统外环，PWM 整流器直

流侧电容电流作为无功电流的控制方法，有效地抑制了整流器启动时的冲击电流。

文献[27]基于两相静止坐标系通过控制 PWM 整流器直流侧瞬时有功功率二次含

量为零，从而保证 PWM 整流器的系统鲁棒性。 

1.2.2 永磁发电机控制策略研究现状 

永磁发电机和永磁同步电动机(Permanent Magnet Generator Machines, PMSM)

的数学模型相似，故而可以借鉴其控制策略来做针对性研究。其中，永磁电机运

行于驱动系统中应用最为广泛的控制策略主要有以下两种：矢量控制(Vector 

Control, VC)与直接转矩控制(Direct Torque Control, DTC) [29]。 

矢量控制也被称作磁场定向控制(Field-Oriented Control, FOC)，由德国学者

F.Blaschke 和 K.Hasse 在 20 世纪 70 年代提出，其基本思想是认为异步电机和直

流电机具有相同的转矩产生机理，根据交流电机的动态数学模型，通过坐标变换

将交流电机相电流分解成励磁电流 id 和转矩电流 iq，分别加以控制[29]。FOC 虽
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然在算法实现上较为复杂，但是由于其高效、快速响应等优点，被广泛应用于永

磁电机控制系统中。为了应对永磁电机的各种应用场合，研究学者将矢量控制又

可细分为 id=0 控制[30]、最大转矩电流比控制[31]、弱磁控制[32]等控制策略。其中，

基于 id=0 的永磁同步电机矢量控制系统基本框图如图 1-11 所示。 

 
图 1-11 永磁同步电机矢量控制系统基本框图 

直接转矩控制策略是德国学者 M.Denpenbrock 和日本学者 I.TaKahashi 在研

究异步电机时，从转矩角度出发所提出的[33]。顾名思义，DTC 不同于矢量控制

需要对电流进行坐标变换，而是直接对电机转矩进行控制，利用滞环比较器通过

查表法来选择合适的逆变器驱动信号。可以看出 DTC 从某些方面极大的简化了

控制系统的复杂程度，缩短了控制环节的时间。但是 DTC 对电机转矩的依赖性

强，这使得电机在低速运行时由于转矩脉动的影响，导致控制精度低。 

1.2.3 发电系统高性能控制技术研究现状 

对于永磁电机 PWM 整流发电系统而言，对其进行高性能控制的前提就是对

其建立数学模型，文献[34]建立了 PMG 在 dq轴坐标上的数学模型，通过坐标变

换理论对电机 dq 轴坐标系上的电流进行了解耦处理，大大减弱了控制难度。目

前对于永磁电机 PWM 整流发电系统，常用控制策略是电压外环-电流内环的双

闭环比例积分(Proportional Integral, PI)控制。但是针对提高发电系统在负载突变

时直流母线电压动态性能的问题，PI 控制存在诸多不足。主要原因是 PI 控制中

的积分器会持续累计误差值，导致恢复阶段出现超调与振荡现象。当误差变化剧

烈时，难以通过调节参数来同步实现低超调和快收敛[35][36]。另外，PI 控制对被

控系统参数的依赖性高，一旦被控系统发生参数突变，PI 控制将无法稳定发挥其

控制性能，需要实时对控制参数进行调整。 
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文献[37]对永磁起动发电系统发电控制研究，提出了两级稳压的控制方法。

文献[38]通过电机相电流与母线电流的联系，重新建立发电系统的数学模型，提

出将直流侧电容的功率设计为系统被控量，将母线电流前馈至环路设计中，有效

地抑制直流负载突变对母线电压的影响，但是该方法计算量大。文献[39]针对永

磁电机 PWM 整流发电系统提出一种基于负载电流补偿的方法，解决了飞机主电

源系统中由于恒功率负载引起稳定性不足的问题。文献[40]提出一种基于电压平

方项差值作为外环 PI 控制器输入的稳压控制策略，提高了发电系统直流母线电

压的跟随性能和负载变化的鲁棒性。文献[41]研究了不同类型的负载对发电系直

流母线电压动态性能的影响，具有一定的研究价值。文献[42]基于变速永磁同步

发电机系统提出了一种直接电压控制，取代了发电系统电流内环，使得控制系统

结构简单。文献[43]针对双三相永磁同步发电机系统提出了一种基于交轴电流计

算与电容储能反馈相结合的稳压控制，具有较好的抗负载扰动能力。 

除此之外，一些文献还研究了永磁电机用于驱动系统时的控制策略，如直接

功率控制[44]、预测电流控制[45][46]、以及滑模控制[47][48]等。直接功率控制根据电

压矢量表选取最优状态时电压矢量直接调节系统的功率，无需电流内环调节，这

种方法可实现快速功率跟随，结构简单，但是对系统参数依赖强[49]。预测电流控

制通过离散时间模型预测下一周期的电流状态，从而减小电流误差，特点是动态

响应快，但是计算量大、抗干扰能力弱[50]。滑模控制通过定义滑模面，使系统状

态变量沿滑模面收敛，具有较强的系统鲁棒性，适应能力强，但是由于快速的开

关特性会导致控制量出现高频振荡[51]。 

1.3 论文的研究内容及章节安排 

永磁发电机与三相电压型 PWM 整流器结合而成的永磁电机 PWM 整流发电

系统，凭借其动态响应快，系统效率高以及能量双向流动的优点，在航空高压直

流电源系统中具有应用潜力和研究价值。本文针对发电系统在直流侧负载突变时

系统动态性能差的问题，将二自由度控制和自抗扰控制分别运用至发电系统的电

流环和电压环中，以提高发电系统的跟随性、抗干扰能力和系统鲁棒性。 

全文一共包含六章，主要研究内容如下： 

第一章：本章探讨了永磁电机 PWM 整流发电系统在航空高压直流电源系统

中的应用前景，分析并总结了 PWM 整流器与发电系统控制策略及其高性能发电
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控制技术的研究现状，揭示了本文的研究内容及研究意义。 

第二章：本章介绍了永磁电机 PWM 整流发电系统的相关知识。首先基于永

磁电机 PWM 整流发电系统拓扑分析了其工作原理；接着阐述了永磁电机 PWM

整流发电系统的数学模型，通过引入坐标变换原理，得到了永磁发电机以及 PWM

整流器在 dq 轴坐标系下的数学模型；然后，基于理论分析以及算法实现详细介

绍了空间矢量脉宽调制策略；最后，给出了发电系统电压电流双闭环 PI 调节器

的参数整定方法，在此基础上搭建了发电系统矢量控制仿真模型，并分析了仿真

结果，为后续开展高性能发电控制方法提供了理论依据。 

第三章：本章将二自由度控制与永磁电机 PWM 整流发电系统的电流环相结

合。首先介绍了内模控制的基本原理及其控制器的设计，并将内模控制的思想引

入发电系统的电流环，设计了电流环内模解耦控制器；其次阐述了二自由度控制

原理，并将设定值滤波器型二自由度控制与内模控制相结合，设计了电流环基于

内模原理的二自由度控制器，通过独立调节两组参数分别控制系统的跟随性能和

抗干扰能力；最后开展仿真对比分析，验证电流环二自由度控制的有效性。 

第四章：本章将自抗扰控制引入永磁电机 PWM 整流发电系统的电压环。首

先从自抗扰控制的组成架构介绍了其基本原理；接着根据发电系统直流侧的功率

平衡方程设计了电压环自抗扰控制器；在此基础上分析了非线性 fal 函数，针对

其在特征点连续不可导的问题，提出一种改进的非线性 newfal函数，并对改进之

后的非线性函数进行分析；最后，通过搭建仿真模型，对比分析了 PI 控制与传

统 ADRC 控制下直流母线电压的动态性能，其次将改进 ADRC 与传统 ADRC 进

行对比，得出改进ADRC能够进一步提升直流母线电压负载突变时的动态性能。 

第五章：本章首先介绍了永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台的构成；接

着分别对控制器的硬件部分和软件部分进行了阐述；最后利用所搭建的实验平台

在发电系统直流侧负载突变工况下，开展台架测试实验，以此验证本文所提的电

流环TDOF控制器与电压环改进ADRC控制器对直流母线电压控制性能的效果。 

第六章：对全文研究内容进行了总结，并讨论了后续研究工作的安排。 
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第 2 章 永磁电机 PWM 整流发电系统数学模型及矢量控制 

本章首先介绍了发电系统直流侧的负载类型，并分析了永磁电机 PWM 整流

发电系统的工作原理。然后基于 ABC 自然坐标系与 dq 轴坐标系介绍了永磁发

电机的数学模型。接着阐述了 PWM 整流器的工作原理，并在此基础上推导了基

于 dq 轴坐标系下 PWM 整流器的数学模型。其次，分析了空间矢量脉宽调制

(Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM)的基本原理与算法实现，并探讨了

发电系统控制环路中 PI 调节器的参数整定。最后，从系统角度出发，分析了永

磁电机 PWM 整流发电系统的运行特性，为后续的发电系统高性能发电控制技术

研究奠定了理论基础。 

2.1 永磁电机 PWM 整流发电系统的数学模型 

2.1.1 发电系统拓扑结构建立与分析 

永磁电机 PWM 整流发电系统中，发动机作为原动机拖动永磁发电机转动，

电机绕组通过电枢反应产生三相电压，经过整流电路得到直流电，在对负载进行

供电。根据不同的应用场景，发电系统负载类型可分为三种情况：(1) 输出直流

电经过逆变器转化为可控的交流电为三相交流负载供电或并网；(2) 输出直流电

经过 DC-DC 变换器进行升压或者降压再给直流负载或储能装置供电；(3) 输出

直流电直接为直流负载供电[52]。 

图 2-1 展示了以上发电系统直流侧三种负载类型的结构框图。 

 
图 2-1 发电系统各类负载电路结构框图 

本课题所研究的永磁电机 PWM 整流发电系统原理图如图 2-2 所示。当发电

原动机 PMG

DC
AC

DC
AC

DC
DC

DC
DC

直流
负载

AC

DC

交流
负载

交流
电网

储能
装置

直流
负载PWM整流器

udc

直流母线

·······

C
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系统工作时，原动机驱动永磁发电机转动，依据电磁感应定律在电机定子绕组中

产生三相电压，该电压经过三相电压型 PWM 整流器整流输出 270V 直流电压，

为负载供电。控制系统环路中外环为电压环，内环为电流环。 

其中，直流母线电压指令与发电系统母线电压反馈值的偏差量作为电流内环

的指令输入。电流指令通过与发电系统反馈电流在 dq 轴坐标下的分量进行做差

比较，生成的误差值进入电流环调节器。并且，控制系统采用 id=0 的矢量控制策

略。电流环调节器输出电压指令 ud、uq，然后通过反 Park 变换得到 ua、ub 作为

输入进入 SVPWM 调制模块，最终输出功率开关器件的驱动信号[10][15]。 

 

图 2-2 永磁电机 PWM 整流发电系统原理图 

2.1.2 永磁发电机的数学模型 

PMG 是一个高度耦合且复杂的非线性系统，构建精确的 PMG 数学模型对

后期研究电机控制算法至关重要。假设 PMG 工作时处于理想状态，且满足以下

要求：(1) 忽略电机铁芯的饱和；(2) 不考虑电机中的涡流和磁滞损耗；(3) 电机

相电流为对称的三相正弦波[29][53]。 

图 2-3 为 PMG 物理模型简化图，从图中可以看出电机的 ABC 三相在平面

上互差 120°构成了三相静止的自然坐标系，电机绕组电流从 x，y，z 端口流入

a，b，c端口为正方向，以电机的转子磁场方向建立同步旋转坐标系，并规定电

机逆时针转动为正方向。 

原动机

永磁发电机

T1

T2

T3

T4

T5

T6

C

PWM整流器

ia ib

θ 

ic

udcfdb

0VDC

+270VDC

SVPWM

位置检测

dq
abc

ud uq

iqfdbidfdb

+

+

-

-

+

-

idref=0

iqref

udcref

K1

电压

调节器

IGBT 驱动电路

负载

电流

调节器

电流

调节器
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图 2-3 PMG 物理模型简化图 

以发电机惯例规定电机电流的方向，可得 PMG 在三相自然坐标系下的数学

模型如下： 

(1) 电压方程 

s/

/

/

a a a

b b s b

c c s c

u d dt R i

u d dt R i

u d dt R i







= −


= −
 = −

 (2-1) 

式中，ua、ub、uc为电机相电压，a、b、c为绕组磁链，ia、ib、ic为电机相电

流，Rs为等效相电阻。 

(2) 磁链方程 

a aa a ab b ac c fa

b ba a bb b bc c fb

c ca a cb b cc c fc

L i M i M i

M i L i M i

M i M i L i

 

 

 

 = − − − +


= − − − +
 = − − − +

 (2-2) 

cos

cos( 2 / 3)

cos( 2 / 3)

fa f e

fb f e

fc f e

  q

  q 

  q 

 =


= −
 = +

 (2-3) 

式中，fa、fb、fc为三相定子绕组的永磁体磁链分量，其中f表示幅值，qe为

电机电角度，Laa=Lbb=Lcc 为绕组自感，Mab=Mac=Mba=Mbc=Mca=Mcb 为绕组互感。 

由于 PMG 三相电流之和为零，数学关系式表达如下： 

0a b ci i i+ + =  (2-4) 

令等效电感为： 

sL L M= −  (2-5) 

式中，Ls为电机等效电感，L为等效绕组自感，M为等效绕组互感。 

联合式(2-1)至(2-5)，则电机定子电压方程可表示为： 

B

A

C

a

b

q

d
q

c

y

a

N

S
z

b

x
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sin( )

2
sin( )

3

2
sin( )

3

a
a f e e a s

b
b f e e b s

c
c f e e c s

di
u Ri L

dt

di
u Ri L

dt

di
u Ri L

dt

 w q


 w q


 w q


= − − −




= − − − −



= − + − −


 (2-6) 

式中，we为电机电角速度。根据电机在自然坐标系下的定子电压方程可以画出其

等效电路图，如图 2-4 所示。由图 2-4 可知，电机的每相均可等效为反电势项、

电阻项和电感项串联构成。 

 

图 2-4 PMG 在 ABC 坐标系下的等效电路图 

发电系统使用矢量控制策略时，可通过坐标变换原理简化 PMG 数学模型。

坐标变换原理包括基于ab 轴的静止坐标变换（Clark 变换）和基于 dq 轴的同步

旋转坐标变换（Park 变换），图 2-5 为坐标变换原理图[29]。 

 

 

(a) Clark 变换 (b) Park 变换 

图 2-5 坐标变换原理图 

(1) Clark 变换及其逆变换 

Clark 变换，指从 ABC 轴坐标系到ab 轴坐标系的变换。本文采用等幅值变

换原则，Clark 变换过程如下式： 

0

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

2 2 2

2 2 2

A

B

C

f f

f f

f f

a

b

 
− − 

    
    

= −    
       
 
 
 

 (2-7) 

−wef sinqe Rs Ls ia

Rs Ls ib

Rs Ls ic

ua

ub

uc

−wef sin(qe-120
°
)

−wef sin(qe+120
°
)

O

A(a)

b

B

C

is

ia
O

ib

qe

a

b
q

is

O

d

idiq
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若从ab 轴坐标系变换到 ABC 坐标系，则被称作 Clark 逆变换，其逆变换数

学表达式为： 

0

2
1 0

2

1 3 2

2 2 2

1 3 2

2 2 2

A

B

C

f f

f f

f f

a

b

 
 
    
    

= −    
        
− − 

  

 (2-8) 

(2) Park 变换及其逆变换 

Park 变换，指从ab 轴坐标系到 dq轴坐标系的变换，其数学表达式为： 

cos sin

sin cos

d e e

q e e

f f

f f

a

b

q q

q q

    
=    

−    
 (2-9) 

若从 dq 轴坐标系变换到ab 轴坐标系，则被称作 Park 逆变换，其逆变换数

学表达式为： 

cos sin

sin cos

de e

qe e

ff

ff

a

b

q q

q q

−     
=     

    
 (2-10) 

式中，qe为a 轴与 d轴的夹角。 

根据式(2-7)至式(2-10)所示的坐标变换原理，可将基于 ABC 轴坐标系下的

PMG 数学模型转化至 dq轴同步旋转坐标系中，坐标变换后的数学模型如下： 

(1) 电压方程 

d
d e q s d

q

q e d s q

d
u R i

dt

d
u R i

dt


w 


w 


= + +


 = − +


 (2-11) 

式中，d、q为绕组磁链在 dq轴坐标系下的分量，ud、uq为相电压在 dq轴坐标

系下的分量，id、iq为相电流在 dq轴坐标系下的分量，we为电机电角速度，Rs为

等效后的定子电阻。 

(2) 磁链方程 

d d d f

q q q

L i

L i

 



= − +


= −
 (2-12) 

式中，Ld、Lq为相电感在 dq轴坐标系下的分量。 
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联立式(2-11)与式(2-12)，可得： 

d
d s d d e q q

q

q s q q e d d e f

di
u R i L L i

dt

di
u R i L L i

dt

w

w w 


= − − +


 = − − − +


 (2-13) 

式(2-13)中，wef 为空载反电势项，-weLdid+wef、weLqiq 为旋转电势项。根

据式(2-13)可得 PMG 在 dq轴坐标系下的等效电路图，如图 2-6 所示。 

 
(a) d轴等效电路 

 
(b) q轴等效电路 

图 2-6 PMG 在 dq轴坐标系下的等效电路图 

(3) 电磁转矩方程 

3 3
( ) [( ) ]

2 2
e n d q q d n q q d d fT p i i p i L L i  = − = − +  (2-14) 

式中，Te为电机的电磁转矩，pn为电机的极对数。 

2.1.3 三相 PWM 整流器的数学模型 

在永磁电机 PWM 整流发电系统中，PMG 可等效为由电机反电势项、电机

相电感和等效定子电阻串联的三相电压源[10]，其主电路拓扑图如图 2-7 所示。 

 
图 2-7 永磁电机 PWM 整流发电系统主电路拓扑结构图 

图 2-7 中 ea(t)、eb(t)、ec(t)为电机的空载反电势，C为直流侧母线电容，RL为

负载电阻，udc为直流侧母线电压，icap为经过电容的电流，idc为整流器直流侧的

总电流，iL 为负载电流，T1~T6 为功率开关器件，VD1~VD6 为反并联二极管，ia、

ib、ic为相电流，Rs为定子等效电阻。 

根据基尔霍夫电压定律，可得发电系统主回路在 ABC 轴坐标系下电压方程

的表达式为： 

Rs Ld id

weLqiq ud

Rs Lq iq

−weLdid+wef uq

udc

iL

K

C

R

R

R

La

Lc

Lbeb(t)

ea(t)

ec(t)
N

ia

ib

ic
c

b

a

idc

icap

RL

T1 T3 T5

T2 T4 T6

O

VD1 VD3 VD5

VD2 VD4 VD6
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( )

( )

( )

a
s s a a aO ON

b
s s b b bO ON

c
s s c c cO ON

di
L R i e u u

dt

di
L R i e u u

dt

di
L R i e u u

dt


+ = − +




+ = − +



+ = − +


 (2-15) 

式中，uaO、ubO、ucO为 PMG 与 PWM 整流器桥臂连接点 a、b、c到接地点 O点

间的电压，uON为接地点 O点到 PMG 中性点 N间的电压。 

假设 PWM 整流器的 6 个开关器件都是理想器件，每相桥臂均有两种通断状

态，并且根据 PWM 整流器的开关特性，可以引入开关函数 sk： 

1
( , , )

0
ks k a b c


= =


 (2-16) 

式中，sk=1 时表示 PWM 整流器上桥臂打开下桥臂关断，相反 sk=0 表示上桥臂

关断下桥臂打开。 

结合开关函数 sk后，PWM 整流器的三相电压方程可改写为： 

( )

( )

( )

a
s s a a a dc ON

b
s s b b b dc ON

c
s s c c c dc ON

di
L R i e s u u

dt

di
L R i e s u u

dt

di
L R i e s u u

dt


+ = − +




+ = − +



+ = − +


 (2-17) 

由于 PWM 整流器为三相对称系统，满足以下条件： 

0

0

a b c

a b c

e e e

i i i

+ + =


+ + =
 (2-18) 

联立式(2-17)与式(2-18)可得： 

, ,3

dc
ON k

k a b c

u
u s

=

= −   (2-19) 

直流侧电流 idc可以表示为： 

dc a a b b c ci i s i s i s= + +  (2-20) 

由基尔霍夫电流定律可知图 2-7 中节点 K的电流方程表示为： 

dc dc
a a b b c c

L

du u
C i s i s i s

dt R
= + + −  (2-21) 
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联立式(2-15)~式(2-21)可得基于开关函数 sk的 PWM 整流器数学模型为： 

, ,

, ,

, , , ,

1
( )

3

0

dc
k k L

k a b c

k
s k k dc k j

j a b c

k k

k a b c k a b c

du
C i s i

dt

di
L R i e u s s

dt

e i

=

=

= =


= −




+ = − −

 = =







 

 (2-22) 

根据坐标变换原理，可得基于 dq轴坐标系下 PWM 整流器的数学模型为： 

3
( )

2

dc
d d q q L

d
d s d e q q d d

q

q s q e d d q q

du
C i s i s i

dt

di
L R i L i e u

dt

di
L R i L i e u

dt

w

w


= + −




+ − = −



+ + = −


 (2-23) 

由于本文采用的矢量控制策略，PWM 整流器数学模型中的耦合项 ed和 eq可

以表示为： 

0d

q e f

e

e w 

=


=
 (2-24) 

式中，ed、eq分别为电机空载反电势在 dq轴坐标系下的分量。 

联合式(2-23)与式(2-24)，可得： 

3
( )

2

dc
d d q q L

d
d s d e q q d

q

q s q e d d e f q

du
C i s i s i

dt

di
L R i L i u

dt

di
L R i L i u

dt

w

w w 


= + −




+ − = −



+ + − = −


 (2-25) 

2.2 空间矢量脉宽调制(SVPWM)策略 

2.2.1 SVPWM 理论分析 

SVPWM 调制策略是针对交流感应电机控制系统中逆变器的一种特殊开关

触发顺序和脉宽大小的组合，这种开关触发顺序和组合可在定子线圈中产生三相

互差 120°电角度、失真较小的正弦波电流波形[54]。SVPWM 与正弦脉宽调制

(Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM)策略相比，SVPWM 的优势为：(1) 谐

波抑制性能比 SPWM 好，运算复杂度低，可提高电压利用率；(2) 算法工程化优
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势高，适合于数字化控制系统[53][54]。 

SVPWM 的核心思想是利用空间电压矢量生成的圆形轨迹来实现对三相正

弦电压的追踪。例如，空间中存在幅值与角频率为 Um和w 的三相正弦电压，其

在 t时刻的瞬时值可以表示为： 

cos

2
cos( )

3

2
cos( )

3

a m

b m

c m

u U t

u U t

u U t

w

w 

w 


 =



= −



= +

 (2-26) 

式中，Um为相电压的幅值，w为相电压的角频率。 

图 2-8 所示的复平面为三相电压在空间上等效而成。其中，实轴 Re与 A 相

电压向量重合，并且虚轴 Im 逆时针超前实轴 Re 呈 90°的夹角，定义电压矢量

out
U 为相电压 ua、ub、uc的合成矢量，其数学表达式为： 

2 2
( )

3 3 2
2

( )
3

j j j t

a b c mu u e u e U e


  w− −

= + + =
out

U  (2-27) 

根据开关函数的定义，对于 PWM 整流器不同的工作状态，可以得到 8 个基

本电压矢量，其两者之间对应的关系如表 2-1 所示。 

表 2-1 开关模式与电压的关系[54] 

a b c VaO VbO VcO Vab Vbc Vca out
U  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 2Udc/3 -Udc/3 -Udc/3 2Udc/3 0 -Udc 
2

3
dcU  

0 1 0 -Udc/3 2Udc/3 -Udc/3 -Udc Udc 0 

2

3
2

3

j

dcU e


 

1 1 0 Udc/3 Udc/3 -2Udc/3 0 Udc -Udc 3
2

3

j

dcU e


 

0 0 1 -Udc/3 -Udc/3 2Udc/3 0 -Udc Udc 

4

3
2

3

j

dcU e


 

1 0 1 Udc/3 -2Udc/3 Udc/3 Udc -Udc 0 

5

3
2

3

j

dcU e


 

0 1 1 -2Udc/3 Udc/3 Udc/3 -Udc 0 Udc 
2

3

j

dcU e   

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

将表 2-1 中的 8 种电压矢量映射至如图 2-8 所示的复平面，可得到如图 2-9

所示的空间电压矢量合成框图[55]。 
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图 2-8 电压空间矢量 图 2-9 空间电压矢量合成框图 

2.2.2 SVPWM 算法实现 

SVPWM 调制通过实时判定参考电压矢量所在扇区，结合伏秒平衡方程计算

相邻非零矢量与零矢量的作用时间，生成对称的开关信号，最终与载波比较输出

PWM 整流器的驱动信号，实现目标电压矢量的精确合成[56]。SVPWM 算法的具

体步骤实现如下所示： 

(1) 电压矢量扇区位置的判定 

用 uα和 uβ表示电压矢量 out
U 在 αβ坐标系上的分量，通过添加变量 U1、U2、

U3，可得到如下数学关系式： 

1

2

3

3

2

3 1

2 2

U u

U u u

U u u

b

a b

a b


 =



= −



= +


 (2-28) 

通过在式(2-28)中引入变量 A、B、C，经分析可得以下规律： 

(1) 若 U1>0，则 A=1，否则 A=0； 

(2) 若 U2>0，则 B=1，否则 B=0； 

(3) 若 U3>0，则 C=1，否则 C=0[54]。 

再通过定义变量 N，N 的数值根据 4C+2B+A 计算而来，则变量 N 与扇区的

关系如表 2-2 所示。 

表 2-2 变量 N与扇区的关系[54] 

N 3 1 5 4 6 2 

扇区 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

(2) 电压矢量作用时间的计算 

a

c

b

Im

Re

Uout

a

b

3

1

5

4

6

2

U(000)U(111)

U60(110)

U0(100)

U120(010)

U180(011)

U240(001) U300(101)

Ⅰ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅱ

Ⅲ
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图 2-10 第 I 扇区内电压矢量合成示意图 

图 2-10 为第 I 扇区内电压矢量合成示意图，定义 T1 与 T2 为电压矢量投影在

ab 静止坐标系上非零矢量的时间，TPWM 为开关周期，T0 为零矢量的作用时间。

根据图 2-10 可以得出如下数学关系式： 

1 2
0 60

2
60

cos
3

sin
3

PWM PWM

PWM

T T
u U U

T T

T
u U

T

a

b






= +



 =


 (2-29) 

式(2-29)可以转化为： 

1

2

3
( 3 )

2

3

PWM

dc

PWM

dc

T
T u u

U

T
T u

U

a b

b


= −





=



 (2-30) 

可通过定义时间变量 X、Y、Z，继而推导出电压矢量在其他扇区内的作用时

间，时间变量 X、Y、Z的数学关系式如下： 

3

3 3
( )

2

3 3
( )

2

PWM

dc

PWM

dc

PWM

dc

T u
X

U

T
Y u u

U

T
Z u u

U

b

a b

a b


=





= +


 = − +


 (2-31) 

电压矢量在扇区内的作用时间 T1、T2、T0 与时间变量 X、Y、Z 之间的关系

如表 2-3 所示。如果出现 T1+T2>TPWM的现象，则必须进行过调制处理，令： 

1
m

1 2

2

1 2

PWM

n PWM

T
T T

T T

T
T T

T T


= +


 =
 +

 (2-32) 

outU

0U

60U

1T

2T

q / 3

PWMT

1U

2U

a

b

ua

ub
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式中，Tm与 Tn表示为 T1 和 T2 调整后的作用时间。 

表 2-3 各扇区 T1、T2、T0 作用时间[54] 

扇区 I II III IV V VI 

T1 -Z Z X -X -Y Y 

T2 X Y -Y Z -Z -X 

T0 T0=TPWM-T1-T2 

(3) 电压矢量切换点的确定 

定义 Ta、Tb、Tc，且电压矢量作用时间满足下式： 

1 2

1

2

( ) / 4

/ 2

/ 2

a PWM

b a

c b

T T T T

T T T

T T T

= − −


= +
 = +

 (2-33) 

令 Tcmp1、Tcmp2、Tcmp3 表示开关时间切换点，与各扇区的关系如表 2-4 所示。 

表 2-4 各扇区时间与切换点的关系[54] 

扇区 I II III IV V VI 

Tcmp1 Ta Tb Tc Tc Tb Ta 

Tcmp2 Tb Ta Ta Tb Tc Tc 

Tcmp3 Tc Tc Tb Ta Ta Tb 

基于上述分析，可得基于 SVPWM 调制策略下的扇区 I 内三相 PWM 信号波

形如图 2-11 所示。 

 

图 2-11 扇区Ⅰ内三相 PWM 调制方式 

2.3 永磁电机 PWM 整流发电系统矢量控制 

2.3.1 发电系统控制原理 

图 2-12(a)与图 2-12(b)分别给出了永磁电机运行于电动与发电两种不同工作

状态下的矢量图，其中 d 轴与电机转子磁场方向相同。从图 2-12(a)可以看出电

机运行于电动状态时，其电流合成矢量 is位于矢量图的第二象限，且 is在 dq 轴

坐标系上的分量分别为 q 轴的正半轴与 d 轴的负半轴。图 2-12(b)可以看出处于

 

　

000U


0U


60U


111U


60U


0U


000U

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发电状态时，电机的电流合成矢量位于矢量图的第四象限，且 is在 dq 轴坐标系

上的分量分别为 q轴的负半轴与 d轴的负半轴。 

 

(a) 电动状态矢量图 

 

(b) 发电状态矢量图 

图 2-12 永磁电机工作状态矢量图 

通过上述分析可知，无论永磁电机工作在电动状态还是发电状态，dq 轴坐

标系下电流的合成矢量 is总是关于 d轴呈现对称特性。针对这一特性，永磁电机

发电工况时的控制架构可借鉴电动状态的控制策略，其核心操作就是对 q轴电流

进行取反处理，从而完成对电机发电状态时的实时控制。 

2.3.2 控制系统传递函数分析 

(1) 电流内环 PI 调节器 

在设计电流环 PI 调节器时，由于 d 轴电流环与 q 轴电流环的相似性，大多

数讨论 q 轴电流环的设计即可。图 2-13 为 q 轴电流环结构框图，主要由电流采

样环节、PI 调节器、PWM 整流器和 PMG 组成[10]。 

 

图 2-13 q轴电流环 PI 控制结构框图 

图 2-13 中，Ts为电流采样周期，kcq_P和 kcq_I分别为 PI 调节器的比例、积分

参数，KPWM为 PWM 整流器的等效增益，其表达式为： 

/PWM dc mK u U=  (2-34) 

式中，udc为发电系统直流母线电压，Um为 PWM 载波峰值。 

将 PI 调节器的传递函数写成便于分析的零极点形式，其数学关系式如下： 

_ _

_ _ _

1cq I cq Pi
cq P cq P cq I

i i

k ks
k k k

s s



 

+
+ = =  (2-35) 

uq

d

qr

iq

id

is

ud

us
weLdid

weLqiq

q

f

A

wef

q

did

is iq
A

qr

ud

uq

wef

weLqiq

weLdid

us

f

1

Tss+1

kcq_I

s + kcq_P

KPWM

0.5Tss+1

wef

iq_fdbiq_ref 1

Lqs+Rs

weLdid
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同时不考虑耦合项的干扰，可到简化的 q轴电流环结构框图如图 2-14 所示： 

 

图 2-14 简化的 q 轴电流环结构框图 

通过分析可知，q 轴电流环的设计可采用典型的 I 型系统形式，合理的设计

PI 调节器的零点，可消除 PMG 模型中极点的影响。当设计时间常数i=L/Rs时，

可得此时 q轴电流环的开环传递函数 Goi(s)的表达式为： 

_
( )

(1.5 1)

cq P PWM

oi

i s

k K
G s

R T s s
=

+
 (2-36) 

根据式(2-36)可得 q轴电流环闭环传递函数 Gci(s)的表达式为： 

_

2

2 2
_2

1.5
( )

1 2

1.5 1.5

cq P PWM

s i n
ci

cq P PWM n n

s s i

k K

T R
G s

k K s s
s s

T T R

 w

w w



= =
+ +

+ +

 (2-37) 

根据式(2-37)，可以得出： 

1
2

1.5
n

sT
w =  (2-38) 

_2

1.5

cq P PWM

n

s i

k K

T R
w


=  (2-39) 

根据典型 I 型系统的参数整定设计准则，本文取阻尼比系数为=，通过

式(2-38)与式(2-39)可如下数学关系式： 

_ 1
2 0.707

1.5 1.5

cq P PWM

s i s

k K

T R T
  =  (2-40) 

将式(2-35)代入式(2-40)，求解得： 

_
3 3

i
cq P

s PWM s PWM

R L
k

T K T K


= =  (2-41) 

_

_
3

cq P s
cq I

i s PWM

k R
k

T K
= =  (2-42) 

联立式(2-37)至式(2-39)可以看出，当开关周期 Ts足够小时，s的高阶次项可

忽略不计，即不考虑式(2-37)中的 s2 项对系统的影响，则 Gci(s)可降阶简化为： 

is+1

is
kcq_P

KPWM

0.5Tss+1

iq_fdbiq_ref 1

Lqs+Rs
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_

1
( )

1
ci

i

cq P PWM

G s
R

s
k K


=

+

 
(2-43) 

结合式(2-35)至(2-43)，可得 q轴电流环闭环传递函数的简化形式为： 

1
( )

1 3
ci

s

G s
T s

=
+

 (2-44) 

(2) 电压外环 PI 调节器 

简化 PWM 整流器的电压电流平衡方程，可得直流侧电流的方程为[10][57]： 

0.75 cosdc mi mI q=  (2-45) 

式(2-45)中，idc 为一个 PWM 周期内的平均直流电流，m 为调制深度，且

SVPWM 用于 PWM 整流器时，m的最大值为 1.15[57]，cosq为永磁发电机的功率

因数，Im为电机相电流的峰值。发电系统电压外环结构框图如图 2-15 所示。 

 

图 2-15 电压外环 PI 控制结构框图 

图 2-15 中，v 为采样环节的时间常数，kcv_P、kcv_I 为电压环 PI 调节器的比

例、积分参数，Gci(s)为电流内环闭环传递函数，0.75mcosq为含有时变增益环节，

其峰值增益为 0.8625，为了简化电压环 PI 调节器的设计，后续推导过程中用最

大值来代替[10]。 

从式(2-44)可知，简化后的 q轴电流内环闭环传递函数的等效时间常数为 3Ts，

可将其与电压外环时间常数v整合在一起，即 Tev=v+3Ts。将电压环 PI 调节器的

传递函数写成便于分析的零极点形式，即： 

_ _

_ _ _

1cv I cv Pv
cv P cv P cv I

v v

k kT s
k k k

s T s T

+
+ = =  (2-46) 

忽略直流侧负载电流 iL对直流母线电压的干扰，则可将图 2-15 所示的电压

外环 PI 控制结构框图简化为如图 2-16 所示。 

 
图 2-16 简化的电压外环结构框图 
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从图 2-16 中可得电压外环的开环传递函数为： 

_

2

0.8625 ( 1)
( )

( 1)

cv P v

cv

v ev

k T s
G s

CT s T s

+
=

+
 (2-47) 

根据典型 II 型系统参数设计准则可得： 

_

2 2

0.8625 1

2

cv P v

v v ev

k h

CT h T

+
=  (2-48) 

其中电压外环的中频带宽定义为 hv=Tv/Tev，且工程上一般取 hv=5。根据典型

II 型系统控制的参数整定关系，得电压环 PI 调节器的参数近似为： 

_

_ 2

7

10( 3 )

7

50( 3 )

cv P

v s

cv I

v s

C
k

T

C
k

T






= +


 =
 +

 (2-49) 

2.3.3 仿真建模及分析 

根据上述介绍，搭建永磁电机 PWM 整流发电系统矢量控制仿真模型，并对

其仿真结果进行分析，仿真模型如图 2-17 所示。发电系统采用 id=0 的控制策略，

根据 2.3.2 节中参数整定的计算公式分别设计出电压环与电流环 PI 调节器的比

例、积分参数，表 2-5 为永磁发电机参数。 

 
图 2-17 永磁电机 PWM 整流发电系统矢量控制仿真模型 

表 2-5 永磁发电机参数 

电机参数 数值 电机参数 数值 

定子电阻 R/ 0.013 磁链f/Wb 0.1192 

极对数 Pn 5 额定转速 Nr/(r/min) 1200 

交轴电感 Ld/H 437 直流母线电压 udc/V 270 

直轴电感 Lq/H 623 额定功率 P/kW 10 

在仿真模型中，原动机电机转速设置为 1200rpm，其带动发电机输出的三相

交流电压经过 PWM 整流器稳压后向直流负载提供直流母线电压。母线电压的指

母线电压反馈

d轴电流反馈

q轴电流反馈

发电机转速

机械角速度

SVPWM反Park

Park极对数

Clark

永磁发电机位置角度信息

原动机转速

PWM整流器 直流负载

电压指令

PI调节器
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令值设为 270V，SVPWM 的开关频率设置为 10kHz，仿真步长设置为 1e-6s，母

线电容为 1000F，其初始电压值设置为 270V，模拟 PWM 整流器完成建压状态。

直流负载子系统模型如图 2-18 所示，通过开关信号控制晶闸管的开通与关断来

实现直流侧负载的突加/卸状态。 

 
图 2-18 直流负载子系统模型 

图 2-19 为发电系统突加 5kW 负载时的仿真波形，在 0.2s 的时候，直流侧输

出端接入直流负载。图 2-19(a)为母线电压波形，可以看出在加载时母线电压跌落

28V 左右，经过 0.05s 后重新回到 270V 稳态值；图 2-19(b)为 A 相电流，在 0.2s

时，由于负载的添加，电机产生电流；图 2-19(c)为电机转矩波形，可知电机工作

在发电状态，故而产生负转矩；图 2-19(d)为三相电流坐标变换得来的 d 轴电流

波形，在突加负载时跌落 22A 左右，稳态时 d轴电流的误差在±3A 左右，负载

突卸时，d轴电流超调量约为 24A。 

 
(a) 母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 2-19 发电系统突加/卸 5kW 负载时的仿真波形 

开/关信号

晶闸管

电阻

直流负载电流
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2.4 永磁电机 PWM 整流发电系统的运行特性分析 

永磁电机 PWM 整流发电系统由 PMG 与 PWM 整流器构成，可分别从电机

与 PWM 整流器直流侧输出端两部分同时考虑发电系统运行时的性能。 

(1) 电机端电压和电磁功率的关系 

式(2-13)给出了 dq轴坐标系下 PMG 的电压方程，当电机稳定运转时，可以

忽略其中电阻和电感上的压降，则式(2-13)可以转化为如下数学表达式： 

d e q q

q e f e d d

u L i

u L i

w

w  w

=


= −
 (2-50) 

令 us为电机三相电压在 dq轴坐标系上分量的合成矢量，Us为合成矢量的幅

值，其数学关系可以表示如下： 

2 2

s d q

s d q

u u ju

U u u

= +


= +

 (2-51) 

将式(2-50)代入式(2-51)中可以得到： 

2 2( ) ( )s e q q d d fU L i L iw = − + +  (2-52) 

若采用等幅值坐标变换，PMG 相电压的幅值等于 Us。由图 2-7 可知电机相

电压的最大值与直流侧输出电压 udc相等，则 Us与 udc之间的关系为： 

/ 3s dcU ku=  (2-53) 

式(2-53)中，系数 k 为小于或等于 1 的常数。此外，从式(2-52)可以看出 Us

的数值取决于电机参数的大小，同时 Us还将受直流母线电压 udc的限制。 

由上文可知，PMG 的转矩方程如式(2-14)所示，同时本文使用 id=0 控制策

略，则电机的转矩方程可以重新定义为： 

1.5e n q fT P i =  (2-54) 

根据式(2-54)，PMG 电磁功率 Pem的数学表达式为： 

01.5 1.5em e m f q e qP T i e iw  w= = =  (2-55) 

式中，wm为电机的机械角速度，e0=wef为电机空载反电势的幅值。 

由式(2-55)可知，当 PMG 转速稳定时，电机的机械角速度不变，并且电机的

磁链值几乎为一常数。此时可以通过调节交轴电流 iq值的大小，进而控制电机的

电磁功率。等幅值变换下，交轴电流 iq的数值为电机相电流的幅值，数学关系式
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可以表示为： 

0 0

2

2

q Ii I

e E

 =


=

 (2-56) 

式中，II为相电流的有效值，E0 为电机空载反电势的有效值。 

联立式(2-50)至式(2-57)可得 PMG 端电压与电机电磁转矩的关系为： 

2 2

1 0

0

( )
3

e q emL P
U E

E

w
= +  (2-57) 

式中，U1 为电机端电压的有效值。 

(2) 永磁电机 PWM 整流发电系统交流测和直流侧电流之间的关系 

由于发电系统使用 id=0 的控制策略，忽略 PWM 整流器运行时的工作损耗，

可得直流侧负载功率与交流侧输入功率之间的关系为： 

03dc dc Iu i E I=  (2-58) 

03

dc
I dc

u
I i

E
=  (2-59) 

式中，idc为负载电流，可看出相电流的有效值 II与负载电流 idc呈线性关系。 

(3) 电机输出功率特性分析 

若不考虑电机内部的电磁感应的影响，则电机输出功率可表示为： 

2

03 3em cu I IP P P E I I R= − = −  (2-60) 

式中，Pcu为电机绕组上的铜耗。 

(4) 电机输出功率因数特性 

发电系统使用 id=0 的控制策略时，其功率因数的关系式可表示如下： 

0 0

2 2
1 0

cos
( )e q I

E E

U E L I


w
= =

+
 (2-61) 

式中，为功率因数角。 

将式(2-58)代入式(2-61)可得到发电系统功率因数和电机电磁功率的联系为： 

2

0 0

2
1 4

0

cos
( )

9

em e q

E E

U P L
E


w

= =

+

 
(2-62) 

从式(2-62)可以看出，当电机处于空载状态时，此时电机的电磁功率为 0，则

发电系统功率因数为 1。并且，电机加载后随着电磁功率的增加，可以看出发
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电系统功率因数在逐渐减小。 

2.5 本章小结 

本章围绕永磁电机 PWM 整流发电系统数学模型及矢量控制展开分析，首先

介绍了发电系统的负载类型并分析其发电运行的工作原理，探讨了发电系统在

dq 轴坐标系下的数学模型，介绍了空间矢量脉宽调制策略的基本原理与算法实

现过程，并给出了发电系统电压环和电流环 PI 调节器的参数整定方法。然后搭

建了发电系统基于 id=0 的矢量控制策略仿真模型，仿真验证了所建模型的正确

性。最后，从永磁发电机和 PWM 整流器两部分分析了发电系统的运行特性，为

后续研究工作奠定了理论基础。 
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第 3 章 基于二自由度的发电系统电流环控制策略 

PI 调节器易受系统参数和外部扰动的影响，在永磁电机 PWM 整流发电系统

负载变化时，导致 PI 调节器的控制效果不佳。为了提高负载变化时直流母线电

压的动态性能，本章首先针对发电系统电流环存在交叉耦合的现象，提出一种基

于内模控制(Internal Model Control, IMC)的电流环解耦控制器，实现其动态解耦。

其次针对内模解耦控制调节参数单一的问题，提出一种基于 IMC 原理设计的电

流环二自由度(Two Degree of Freedom, TDOF)控制器，提高了发电系统直流母线

电压的跟随性能和抗干扰性能。 

3.1 电流环内模解耦控制 

3.1.1 内模控制原理 

电流环二自由度控制器的设计是基于内模控制原理的。内模控制具有系统强

鲁棒性强、计算效率高和结构简单等优点，同时内模控制可以直观地解释控制器

设计时的物理含义[58][59]，其结构框图如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 内模控制结构框图 

图 3-1 中，R(s)为系统输入，P(s)为被控对象模型，D(s)为扰动输入，Y(s)为

系统输出，N(s)为内模控制器，U(s)为 N(s)的输出，M(s)为 P(s)的参考模型，Ym(s)

为M(s)的输出，Yn(s)为 Y(s)与 Ym(s)的差值，E(s)为 N(s)的误差输入。 

 
图 3-2 等效内模控制结构框图 

图 3-1 所示的内模控制结构等效后如图 3-2 所示，其中 F(s)为等效后的内模

N(s)

M(s)

P(s)
R(s) Y(s)

D(s)

E(s) U(s)

Ym(s)

Yn(s)

N(s)

M(s)

P(s)
R(s) Y(s)

D(s)

F(s)

E(s) U(s)

Ym(s)
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控制器。根据图 3-2 所示等效内模控制器 F(s)的结构，可以得到其传递函数为： 

( )
( )

1 ( ) ( )

N s
F s

N s M s
=

−
 (3-1) 

同时，图 3-2 中系统的输入 R(s)、扰动 D(s)与输出 Y(s)之间的数学关系可以

表示为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

P s F s D s
Y s R s

P s F s P s F s
= +

+ +
 (3-2) 

将式(3-1)代入式(3-2)可得： 

( ) ( ) 1 (s) ( )
( ) ( ) ( )

1 ( )[ ( ) ( )] 1 ( )[ ( ) ( )]

P s N s P N s
Y s R s D s

N s P s M s N s P s M s

−
= +

+ − + −
 (3-3) 

假设系统的外部扰动 D(s)不存在，并且被控对象的参考模型 M(s)建立是准

确的，即 D(s)=0，M(s)=P(s)。此时，系统输出可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )Y s P s N s R s=  (3-4) 

通过观察式(3-4)，可以看出控制系统的最终输出与内部模型的输出相同，说

明内模控制系统由闭环控制系统变成开环控制系统。在此基础上，如果使

N(s)=M(s)-1，则 Y(s)=R(s)，这时内模控制呈现理想状态，系统将不会受外部扰动

的影响。并且，此时内模控制器的控制参数无需进行参数整定，可直接通过控制

对象 P(s)求得。然而，这种方法难以实现，因为它需要纯微分器[60]。 

为了实现理想情况下的内模控制器，并减少由于模型误差带来的影响，内模

控制器 N(s)的设计可以从两方面考虑[61]。 

首先，暂不考虑控制系统的鲁棒性，将参考模型M(s)看成两部分，如下所示： 

( ) ( ) ( )M s M s M s− +=   (3-5) 

式(3-5)中，M-(s)为 M(s)的最小相位部分，M+(s)为 M(s)中含有滞后和不稳定

零点部分。若存在 M(s)为最小相位系统，则 M+(s)等于 1。如果 M(s)不是最小相

位系统，就需注意 M(s)中的滞后和不稳定零点部分[62][63]。 

其次，在设计内模控制器 N(s)时，可以在最小相位部分 M-(s)中加入低通滤

波器 f(s)，对应内模控制器 N(s)的数学表达式如下： 

1( ) ( ) ( )N s M s f s−

−=   (3-6) 



安徽工程大学硕士学位论文 

32 
 

将式(3-6)代入式(3-4)中，得到： 

( )
( )

( )

Y s
f s

R s
=  (3-7) 

从式(3-7)中可以看出 f(s)的参数和系统性能直接相关，可以通过调整其控制

参数来控制系统的稳定性和鲁棒性。本文中所使用低通滤波器 f(s)的形式为： 

1
( )

( 1)n
f s

Ts
=

+
 (3-8) 

式(3-8)中，参数 T为可调的低通滤波器时间常数，其选取与系统的响应速度

有关；参数 n 为传递函数分母的阶次，其保证 f(s)的分子多项式比分母多项式的

阶次之差小于或等于零。可以看出 f(s)的参数设计和系统性能直接相关，可通过

选择滤波器的结构与参数整定来调节系统的动态性能。 

如若参考模型 M(s)建立不准确，即 M(s)与 P(s)之间存在偏差，则根据图 3-2

可以求得系统在不同输入情况下的稳态误差，其传递函数表示为： 

1 ( ) ( )
( ) ( )

1 ( )[ ( ) ( )]
R

M s N s
E s R s

N s P s M s

−
=

+ −
 (3-9) 

( ) ( ) 1
( ) ( )

1 ( )[ ( ) ( )]
D

M s N s
E s D s

N s P s M s

−
=

+ −
 (3-10) 

式(3-9)与式(3-10)中，ER(s)和 ED(s)分别为系统只考虑系统输入 R(s)或扰动输

入 D(s)的稳态误差。 

并且，通过联立式(3-4)和(3-6)可得M(0)N(0)=1，然后基于拉普拉斯变换分析，

应用终值定理可证明系统对阶跃型输入信号呈现零稳态误差特征，这表明了内模

控制器存在积分效应。 

3.1.2 内模解耦控制器设计 

为了便于电流环控制器的设计，将本文第二章中式(2-13)所示的电压方程转

化为 dq轴坐标系下的电流方程，其数学表达式如下： 

1

1 1

qd s
d d e q

d d d

q s d
q q e d e f

q q q q

Ldi R
i u i

dt L L L

di R L
i u i

dt L L L L

w

w w 


= − − +



 = − − − +



 (3-11) 

从式(3-11)中可以看出，相电流在 dq 轴坐标系下的分量之间存在交叉耦合。
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即使发电系统使用 id=0 的控制策略，但也只能实现静态解耦。当发电系统突加/

卸负载时，耦合效应不可避免，因此必须建立动态解耦模型。 

令 uq0=uq-wef，则式(2-13)可转化为以下形式： 

0

d
d s d d e q q

q

q s q q e d d

di
u R i L L i

dt

di
u R i L L i

dt

w

w


= − − +


 = − − −


 (3-12) 

式(3-12)经过拉普拉斯变换后，可得： 

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d s d e q d

q e d s q q

u s R L s L i s

u s i R L s i s

w

w

− +     
=     

− − +     
 (3-13) 

令永磁发电机定子电压 u(s)=[ud(s) uq0(s)]
T，相电流 i(s)=[id(s) iq(s)]

T，式(3-13)

可简化为： 

( ) ( ) ( )i s G s u s=  (3-14) 

式(3-14)中，传递函数 G(s)的数学表达式为： 

1
( )

( )
( )

s d e q

e d s q

R L s L
G s

i R L s

w

w

−
− + 

=  
− − + 

 (3-15) 

由式(3-15)可知，电机的传递函数 G(s)作为控制系统的被控对象，其传递函

数零极点分布中，右半平面不含有零点，并且没有纯延时，在高频状态下可近似

等效为一个一阶系统。根据内模控制的基本原理，令被控对象 G(s)的参考模型为

M(s)，进而引入低通滤波器 L(s)，构造出内模控制器 N(s)的表达式如下： 

1( ) ( ) ( )N s M s L s−=  (3-16) 

式(3-16)中，L(s)=diag[/(s+1)  /(s+1)]，为低通滤波器 L(s)的调节参数。

联立式(3-11)至式(3-16)分析，可知电流环内模解耦控制器 N(s)的数学表达式为： 

1

1
0

( ) 1
( ) ( ) ( )

( ) 1
0

1

s d e q

e d s q

R L s L s
N s M s L s

i R L s

s

w 

w



−

 
 − +  +

= =   
− − +   

 + 

 (3-17) 

根据式(3-1)与式(3-17)可推导出电流环等效内模控制器 F(s)的数学表达式为： 

( )
( )

( )

s d e q

e d s q

R L s L
F s

L R L ss

w

w

− + 
=  

− − + 
 (3-18) 



安徽工程大学硕士学位论文 

34 
 

在公式(3-18)中，通过改变参数 ，实现调节内模解耦控制器的控制性能。基

于内模原理设计的发电系统电流环 IMC 控制器原理图如图 3-3 所示。 

 

图 3-3 基于内模原理设计的发电系统电流环 IMC 控制器原理图 

3.2 基于内模原理的电流环二自由度控制 

3.2.1 二自由度控制原理 

由图 3-3 可知电流环 IMC 控制器位于电流指令与系统电流反馈的误差之后，

改变 IMC 控制器参数直接调节系统控制性能，某种意义上 IMC 控制器可以看作

为一自由度控制器，其结构框图如图 3-4 所示，通过调节控制器 C(s)来提高系统

的控制性能。但当 C(s)一旦确定之后，系统的控制性能也随之被确定，无法同时

兼顾系统的抗扰性能与跟随性能。 

 
图 3-4 一自由度控制结构框图[63] 

同时，在实际的控制系统中参考模型 M(s)无法做到精确地描述被控对象 P(s)。

并且，在电机运行的过程中，其系统参数也随之变化，产生不确定干扰因素，仅

仅使用 IMC 控制器不能保证良好的控制性能。 

二自由度控制通过设计两组互相独立的控制参数，分别调节系统的跟随性能

和抗扰性能，提高系统的鲁棒性。二自由度控制经过长期的研究，主要有四种典

型的结构：设定值滤波器型、回路补偿型、设定值前馈型与反馈补偿型[63]。 

上述四种形式在结构上是等效的，但设定值滤波器型 TDOF 控制结构简单

与易于实施，可独立优化跟随与抗扰性能，其结构框图如图 3-5 所示。 
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图 3-5 设定值滤波器型 TDOF 控制结构框图 

图 3-5 中，C1(s)为设定值滤波器，C2(s)为反馈控制器，U(s)为反馈控制器输

出信号，D(s)为扰动部分输入信号，N(s)为噪声部分输入信号，Y(s)为系统反馈输

入信号。根据图 3-5 所示的结构框图可知，不同信号输入作用下系统输出的闭环

传递函数，分别为： 

(1) 系统输入 R(s)作用下，闭环传递函数 FR(s)的表达式为： 

1 2

2

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) 1 ( ) ( )
R

C s C s P sX s
F s

R s C s P s
= =

+
 (3-19) 

(2) 扰动输入 D(s)作用下，闭环传递函数 FD(s)的表达式为： 

2

( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) ( )
D

X s P s
F s

D s C s P s
= =

+
 (3-20) 

(3) 噪声输入 N(s)作用下，闭环传递函数 FN(s)的表达式为： 

2

2

( ) ( )( )
( )

( ) 1 ( ) ( )
N

C s P sX s
F s

N s C s P s
= =

+
 (3-21) 

通过式(3-19)~(3-21)可知，当被控对象 P(s)已知时，系统的抗扰动性能与抑

制噪声能力与控制器 C2(s)相关，但控制系统的跟随性能不仅和控制器 C2(s)有关，

还和控制器 C1(s)相关，故这种控制方法被称作二自由度控制。基于上述分析可

知，在设计 TDOF 控制器参数时，可先通过调节 C2(s)控制系统的抗扰动性能与

抑制噪声能力，然后再调节 C1(s)控制系统的跟随性能。 

3.2.2 二自由度调节器设计 

基于内模控制原理可将设定值滤波器型二自由度控制等效为图 3-6 所示。 

 
图 3-6 基于内模原理的二自由度控制结构框图 

其中 N1(s)和 N2(s)是内模控制器，则 C1(s)和 C2(s)可表示为： 
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1 1 2

2 2 2

( ) ( ) / ( )

( ) ( ) / [1 ( ) ( )]

C s N s N s

C s N s N s M s

=


= −
 (3-22) 

由图3-6可知，基于内模控制原理的二自由度控制系统闭环传递函数表示为： 

1 2

2 2

( ) ( ) 1 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 ( )[ ( ) ( )] 1 ( )[ ( ) ( )]

P s N s M s N s
Y s R s D s

N s P s M s N s P s M s

−
= +

+ − + −
 (3-23) 

从式(3-23)中可看出通过设计控制器 N1(s)和 N2(s)能够调节系统的跟随性能

和抗干扰性能。由上文可知，N1(s)和 N2(s)可以设计为： 

1

1 1

1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N s M s f s

N s M s f s

−

−

 =


=

 (3-24) 

其中，低通滤波器 f1(s)和 f2(s)的数学表达式为： 

1 1

2 2

( ) 1/ ( 1)

( ) 1/ ( 1)

n

n

f s T s

f s T s

 = +


= +

 (3-25) 

根据上述分析，可得简化后的基于内模原理的 q轴电流环二自由度控制结构

框图如图 3-7 所示。 

 

图 3-7 q轴电流环二自由度控制结构框图 

其中，系统精确的参考模型 M(s)的表达式为： 

1
( ) ( )

q s

M s P s
L s R

= =
+

 (3-26) 

由式(3-26)可知 M(s)为一阶系统，基于上述理论推导分析表明，在设计低通

滤波器的阶数约束需满足 n≥1 的条件，确保 N1(s)和 N2(s)有物理意义。又因为发

电系统的阶次越小越好，令低通滤波器 f1(s)和 f2(s)的阶次为 1，则控制器 C1(s)和

C2(s)的数学关系式可表示为： 

1 2 1

2 2

( ) ( 1) ( 1)

( ) ( ) /q s

C s T s T s

C s L s R T s

= + +


= +
 (3-27) 

式(3-27)中，T1、T2 分别为电流环 TDOF 控制器中调节系统跟随性能与抗扰

性能的参数。由本章 3.2.1 小节可知 TDOF 控制器的参数整定原则，先调节参数

C2(s)
iq_fdbiq_ref

C1(s)

D(s)

1

Lqs+Rs
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T2，再调节参数 T1，使发电系统控制性能达到最优。 

综合上述分析，基于电流环 TDOF 的永磁电机 PWM 整流发电系统原理图如

图 3-8 所示。其中，电压环使用 PI 调节器，电流环使用 TDOF 调节器，该调节

器由 C1(s)和 C2(s)组成，其中 C1(s)能够调节发电系统的跟随性能，C2(s)能够调节

发电系统的直流母线电压抗干扰性能。 

 

图 3-8 基于电流环 TDOF 的永磁电机 PWM 整流发电系统原理图 

3.3 仿真分析 

考虑到本章所提出的 TDOF 控制器是基于内模控制原理设计的，首先需验

证当电流环使用内模解耦控制对发电系统的影响，搭建了基于内模解耦控制的永

磁电机 PWM 整流发电系统的矢量控制仿真模型，其中仿真模型参数设置与本文

第二章中的仿真参数保持一致，在 0.2s 时突加 5kW 负载，并在 0.5s 时突卸负载。 

图 3-9 为发电系统突加负载时电流环使用 IMC 与 PI 控制仿真对比波形。从

图 3-9 中可以看出，对比双闭环 PI 控制，发电系统突加 5kW 负载时，直流母线

电压跌落量减少了 8.91V 左右，带载后到恢复至指令值的时间缩短了 22.56ms；

从电机转矩波形对比可以看出，电流环 IMC 控制比 PI 控制具有更快的响应时

间，但是伴随着电机转矩在突加载时刻会有一定的超调出现；同时，电流环 IMC

控制下电机相电流在 0.2s 加载时出现电流冲击的现象；电流环 IMC 控制下电机

的 d轴电流在加载时刻，受到的影响更小。 
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(a) 直流母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 3-9 突加负载时电流环 IMC 与 PI 控制仿真对比波形 

发电系统突卸负载时电流环使用 IMC 与 PI 控制仿真对比波形如图 3-10 所

示。可以看出，在使用 IMC 控制下的直流母线电压超调量比 PI 控制减少了 9.5V

左右，响应时间缩短了约 17ms。在负载突卸时，IMC 控制下的相电流能够快速

地回到空载状态，转矩的响应速度更快，并且 d 轴电流在 0.5s 时的突变量远小

于 PI 控制下 d轴电流在负载突卸时的变化量。 

 
(a) 直流母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 3-10 突卸负载时电流环 IMC 与 PI 控制仿真对比波形 

通过以上的仿真结果表明，当发电系统的电流环引入内模解耦控制策略后，

直流母线电压在负载突变时的动态性能有所改善。但是对于发电系统整体而言，
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系统的抗扰动能力和跟随性能改善并不是很大，这是由于 IMC 控制器只有一个

可调节参数，无法使得系统的抗扰性能和跟随性能达到最佳状态。 

为了验证电流环 TDOF 控制器的有效性，搭建了基于 TDOF 的永磁电机

PWM 整流发电系统的矢量控制仿真模型，如图 3-11 所示。发电系统使用 id=0 的

控制策略，在控制环路中电压环使用 PI 调节器，输入为直流母线电压指令与实

际电压反馈的误差，输出为 q 轴电流环指令。dq 轴电流环使用 TDOF 控制器代

替 PI 调节器，电流环 TDOF 控制器的输入为电流指令与电流反馈的误差。 

 

图 3-11 基于 TDOF 的永磁电机 PWM 整流发电系统的矢量控制仿真模型 

图 3-12 为所搭建的 q 轴电流环 TDOF 控制器仿真模型，通过设置控制器

C1(s)与 C2(s)中的控制参数 T1 与 T2 来调节发电系统中直流母线电压的跟随性能

和抗扰动性能。 

 

图 3-12 q轴电流环 TDOF 控制器仿真模型 

图 3-13 与图 3-14 分别为发电系统电流环 TDOF 与 IMC 控制在突加/卸 5kW

负载的仿真对比波形。仿真结果表明：(1) 电流环采用 TDOF 控制，直流母线电

压在加载时的跌落量比 IMC 控制减少了约 8V，卸载时的超调量比 IMC 控制降

低了 10V 左右；(2) TDOF 控制在 0.2s 加载与 0.5s 卸载时的 A 相电流冲击小于

IMC 控制对相电流的影响；(3) 在负载突变时电流环 TDOF 控制下电机转矩的动

态性能更优；(4) 在相对稳定状态（即母线电压为给定参考电压）时，采用 IMC

控制的 d 轴电流最大抖振范围为-2.8A~+2.5A，而采用 TDOF 控制的 d 轴电流最

大抖振范围为-0.9A~+0.9A，表明电流环 TDOF 控制下发电系统的稳态性能更好。 
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(a) 直流母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 3-13 突加负载时电流环 TDOF 与 IMC 控制仿真对比波形 

 
(a) 直流母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 3-14 突卸负载时电流环 TDOF 与 IMC 控制仿真对比波形 

为了更好地对比三种控制方式对发电系统直流母线电压的影响，将系统的响

应时间(Response Time, RT)定义为系统发生负载突变直流母线电压从扰动开始时

刻至重新稳定与指令值所需的时间间隔，而直流母线电压波动(DC-link Voltage 

Variation, DVV)定义为暂态过程中电压瞬态最大值与稳态值之间差值的绝对值。 

直流母线电压的仿真动态性能对比如表 3-1 所示。可以看出对比发电系统使

用双闭环 PI 控制，电流环 TDOF 控制在突加载时的响应时间缩短了 88.2%，直

流母线电压跌落量降低了 63.4%；突卸负载时的响应时间缩短了 84.7%，直流母
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线电压跌落量降低了 70.3%。 

表 3-1 直流母线电压仿真动态特性对比 

控制方法 工况 
1200rpm/5kW 

RT(ms) DVV(V) 

PI 
加载 48.59 28.12 

卸载 35.11 30.31 

IMC 
加载 22.93 19.71 

卸载 17.47 19.12 

TDOF 
加载 5.64 10.28 

卸载 5.38 9.78 

图 3-15 为发电系统电流环在采用 IMC 控制与 TDOF 控制下 A 相电流稳态

时的快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)分析。图 3-15(a)所示的 FFT 分

析结果表明电流环 IMC 控制下的相电流总谐波畸变率(Total Harmonic Distortion, 

THD)为2.64%，从图3-15(b)可知，电流环TDOF控制下的相电流THD值为1.13%，

说明电流环 TDOF 控制的电流谐波含量更低。 

 
(a) 电流环 IMC 控制 

 
(b) 电流环 TDOF 控制 

图 3-15 发电系统 A 相电流 FFT 分析 

表 3-2 三种控制方法下的相电流谐波幅值对比 

频率/Hz 谐波次数 
幅值占基波百分比 

PI 控制 IMC 控制 TDOF 控制 

500 5 0.42% 0.37% 0.07% 

700 7 0.36% 0.12% 0.26% 

1100 11 0.19% 0.04% 0.01% 

1300 13 0.19% 0.17% 0.04% 

1700 17 0.12% 0.12% 0.04% 

1900 19 0.07% 0.13% 0.08% 

在永磁电机 PWM 整流发电系统中，由于三相电路是对称的，故偶次谐波都

被抵消了，只存在 6n±1 次谐波，比如 5、7、11、13、17、19 等。表 3-2 为三种

控制方法下的相电流谐波幅值对比，可以看出随着谐波次数的增大，各次谐波呈

下降趋势，并且发电系统使用电流环 TDOF 控制时的谐波幅值占基波百分比值

基频 (100Hz) = 89.39 , THD= 2.64%
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普遍小于双闭环 PI 控制与电流环 IMC 控制，说明了电流环 TDOF 控制器在抑制

电流谐波上具有一定的效果。 

3.4 本章小结 

本章针对传统 PI 控制对系统参数依赖性高的问题，提出一种基于内模原理

设计的二自由度控制器运用至发电系统的电流环中。通过设计两组可调节参数，

分别控制发电系统直流母线电压的跟随性能和抗干扰性能，从而提高负载突变时

直流母线电压的动态性能。首先分析了内模控制的原理，并设计了电流环内模解

耦控制器实现电流环动态解耦。其次，为了解决内模解耦控制器无法同时兼顾控

制系统的跟随性能和抗干扰性能的问题，介绍了二自由度控制原理及优势，在此

基础上提出一种基于内模控制原理的电流环二自由度控制器。最后，搭建了仿真

模型，通过对比三种不同控制策略下发电系统直流侧负载突变时母线直流电压的

动态性能，验证了本文所提基于内模原理设计的电流环二自由度控制器的有效性

和可行性。 
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第 4 章 基于自抗扰的发电系统电压环控制策略 

永磁发电机与 PWM 整流器组成的发电系统，其工作时的动态特性易受系统

参数变化的影响，且还存在着非线性耦合与外部强扰动的影响，导致发电系统运

行时表现出较强的模型不确定性特征。自抗扰控制(Active Disturbances Rejection 

Controller, ADRC)通过将系统内部的未知状态以及外部干扰统一视为系统总扰动，

借助扩张状态观测器的实时估计与反馈抵消，构建出具有主动抗扰性的控制系统。

本章首先基于发电系统直流侧功率守恒关系提出了电压环 ADRC 控制器，并且

针对传统非线性 fal函数不平滑的问题，提出一种基于 newfal函数的电压环改进

ADRC 控制器，提高了负载变化时直流母线电压的动态性能。 

4.1 自抗扰控制原理 

4.1.1 基本思想 

自抗扰控制理论其核心思想是将积分串联型看作标准型，对控制系统中的其

他不同于标准型的部分与外部扰动视为系统的总扰动，并且加入状态观测器对总

扰动进行实时的观测并估计总扰动，通过反馈抵消从而将控制系统中的扰动部分

和具有不确定性的被控对象转化为标准的积分串联型[64][65]。自抗扰控制器主要

分为三个部分：跟踪微分器 (Tracking Differentiator, TD)、扩张状态观测器

(Extended State Observer, ESO)和非线性状态误差反馈控制律(Nonlinear State Error 

Feedback, NLSEF)[64]。首先，TD 用于快速跟踪输入信号并提取微分信息；其次，

ESO 用于观测系统状态及扰动并实时估计；最后，NLSEF 根据误差信号进行非

线性组合，补偿扰动并确保系统稳定[66]。 

自抗扰控制的应用场合主要是针对模型特征不确定的非线性系统，并且该系

统存在外部扰动作用。假设存在一个二阶非线性系统，其满足以下数学关系式： 

( , , ( ), )y f y y t t buw= +  (4-1) 

式中，w(t)为系统外部扰动影响， ( , , ( ), )f y y t tw 代表了系统所受的总扰动，b 为

系统增益系数，u为系统控制量。 

令 x1=y，x2= y ，可将式(4-1)转化为状态方程的形式，其数学表达式如下： 
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1 2

2 1 2

1

( , , ( ), )

x x

x f x x t t bu

y x

w

=


= +
 =

 (4-2) 

通过对控制系统总扰动 ( , , ( ), )f y y t tw 的在线估计，并将估计值反馈至控制环

路中，实现对系统总扰动的主动抵消。上述操作可使式(4-1)转化为式(4-3)所示的

标准积分串联型，从而减少对控制系统精确模型的依赖。 

y bu=  (4-3) 

基于上述分析，图 4-1 所示为自抗扰控制以二阶非线性系统为控制对象的原

理框图。 

 
图 4-1 非线性自抗扰控制原理框图 

4.1.2 跟踪微分器 

跟踪微分器是 ADRC 的重要组成部分，TD 的提出是为了解决在工程实践

中，由于非光滑的输入信号或含噪声的观测数据造成信号波动的问题。信号在通

过 TD 部分后，可在抑制信号干扰的同时，可将连续信号和微分信号提取出来，

从而实现控制指令信号的优化，提升控制器性能并提高系统鲁棒性。 

假设 TD 的输入为 v(t)，输出为 v1、v2。一般定义 v1 为输入 v(t)的跟踪信号，

而 v2 定义为输入 v(t)的“近似微分”信号。 

1 2

2 1 2( , )

v v

v f v v

=


=
 (4-4) 

若式(4-4)的任意解均满足：
1lim ( ) 0

t
v t

→
= ，

2lim ( ) 0
t

v t
→

= ，则对于任意有界并且

可积的函数 v(t)，则存在以下关系式： 

1 2

2 2
2 1( ( ), )

x x

x
x r f x v t

r

=



= −


 (4-5) 

式(4-5)中， 1x 、 2x 分别为系统输入的跟踪信号与微分值，r为增益系数，并

TD NLSEF

1/b
b

ESO

对象

z1

z2

uu0v y
v1 e1

z3

v2
e2
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且 r大于 0。同时，式(4-5)的解 x1(t)满足以下数学关系式： 

1
0

lim ( , ) ( ) 0
T

x r t v t dt− =  (4-6) 

由式(4-6)可知，当调节增益系数 r增大时，式(4-5)的解 x1(t)在时域上可满足

对 TD 输入信号 v(t)的渐近跟踪，则可以将微分值 x2(t)作为 v(t)的微分信号。基于

上述结论，可认为式(4-5)为式(4-4)的跟踪微分器。 

为实现这一功能，并获取更高质量的微分信号，同时对输入信号进行快速又

准确地跟踪。韩京清研究员针对二阶的被控系统提出一种最速综合函数

fhan(x1,x2,r,h0)
[67]，其数学表达式为： 

 

 
 

2

0 0

0 0 2

1 0

1

2 0 1

0 2 2

0 0

( 8 )

( )( ) / 2

( ) ( ) / 2

( )

( ) ( ) / 2

/ ( ) ( )

y

y

a

a

d r h

a h x

y x a

a d d y

a a sign y a d

s sign y d sign y d

a a y a s a

s sign a d sign a d

fhan r a d sign a s r sign a

 =


=
 = +

 = +

 = + −


= + − −
 = + − +


= + − −
 = − − −

 (4-7) 

以二阶被控系统为例，跟踪微分器的状态方程可以表示为： 

1 2 0

1 1 2

2 2

( ( ) ( ), ( ), , )

( 1) ( ) ( )

( 1) ( )

fh fhan v k v k v k r h

v k v k hv k

v k v k h fh

= −


+ = +
 + = + 

 (4-8) 

式(4-8)中，v(k)为系统的输入信号，v1(k)、v2(k)为输入的跟踪信号与微分信号，

v1(k+1)、v1(k+1)对应为下一时刻的值，r为 fhan函数的跟踪速度系数；h0 为 fhan

函数的跟踪滤波系数；h为采样步长。 

4.1.3 扩张状态观测器 

扩张状态观测器是 ADRC 的核心，通过将被控系统的模型不确定性、外部

扰动等统一构建成新的状态变量，形成被控系统的总扰动，并根据系统输入输出

信号间的关系，设计 ESO 重构被控系统总扰动的状态变量。 

对于式(4-1)所示的二阶对象，将其重新定义为： 

1 2( ) ( , , ( ), )a t f x x t tw=  (4-9) 

式(4-9)中 a(t)表示为系统的总扰动，w(t)为外扰作用。将 a(t)当作一个全新的
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未知的状态变量 x3(t)，即： 

3 1 2( ) ( ) ( , , ( ), )x t a t f x x t tw= =  (4-10) 

对于原系统而言，即扩张出一个新状态，使原系统变为线性系统，便可得到

新的状态方程，即： 

1 2

2 3

3 1 2

1

( , , ( ), )

x x

x x bu

x f x x t t

y x

w

=


= +


=
 =

 (4-11) 

此时，可对上述线性系统建立非线性状态观测器，具体的数学表达式为： 

1 1

1 2 01

2 3 02 01

3 03 02

( , , )

( , , )

e z y

z z e

z z fal e bu

z fal e

b

b a 

b a 

= −


= −


= − +
 = −

 (4-12) 

式(4-12)中，z1 与 z2 分别定义为被控系统输出的实时估计量和跟踪量，z3 表

示被控系统总扰动的估计值，e 为被控系统输出的估计值与实际值的误差，b 为

控制输出量 u的补偿系数，b01、b 02、b03 为 ESO 的控制增益系数。其中，fal(e,a, )

为非线性最优控制函数[67]，其表达式为： 

1

( ),
( , , )

/ ,

e sign e e
fal e

e e

a

a


a 

 −

 
= 



 (4-13) 

非线性 fal(e,a,)函数中的a为跟踪系数，为滤波系数。就工程而言，一般可

取a=0.5，a=0.25。通过对上述参数的调节，可以使 ESO 得出的估计值接近系

统的实际值，并实时跟踪系统的总扰动。 

4.1.4 非线性状态误差反馈控制律 

非线性状态误差反馈控制律的核心思想是通过 ESO 估计的值与 TD 过渡的

跟踪和微分信号之间的误差进行非线性组合，从而构成控制律。这种组合既可以

是类似 PID 控制的线性组合，也可以是非线性控制组合，比如使用非线性 fal函

数。非线性 fal 函数实际上是“小误差大增益，大误差小增益”工程实践经验的

数学拟合，具有快速收敛的特性[64]。 

以图 4-1 所示的二阶非线性 ADRC 结构框架为例，TD 的输出信号 v1、v2 与

ESO 的输出信号 z1、z2分别得到的误差信号作为 NLSEF 的输入，其状态方程可
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以表示为： 

1 1 1

2 2 2

e v z

e v z

= −


= −
 (4-14) 

采用非线性 fal(e,a, )函数作为NLSEF的内部非线性函数来设计非线性状态

误差反馈控制律，其数学表达式为： 

0 1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , )u fal e fal eb a  b a = +  (4-15) 

式中，u0 为 NLSEF 控制器的输出，b1、b2 为 NLSEF 的控制增益系数。 

经过扰动补偿后，ADRC 控制器的实际输出 u为： 

0 3u u z b= −  (4-16) 

式(4-16)表明：当 ESO 对系统总扰动的估计值-z3/b 与真实值充分逼近时，

NLSEF 中的补偿项-z3/b 与实际总扰动相互抵消，则控制系统中的扰动部分和不

确定性的被控对象转化为标准的积分串联型，提高了控制器的控制性能。 

4.2 电压环自抗扰控制器设计 

4.2.1 控制器具体方案设计 

在永磁电机 PWM 整流发电系统中，直流侧母线电压为控制系统实时被控量，

是反映发电系统控制性能的关键指标。由前文可知，本课题所要解决的问题为提

升发电系统直流侧直流母线电压在负载突变时的动态性能，以及提高整个系统在

带载过程中直流母线电压的稳态性能。 

首先，由第二章中图 2-7 所示的永磁电机 PWM 整流发电系统主电路拓扑可

知，发电系统直流侧母线电容的功率表达式为： 

dc
C dc cap dc

du
P u i u C

dt
= =  (4-17) 

式中，PC为电容的功率，icap为流经电容的电流。 

忽略发电系统中永磁电机与 PWM 整流器在运行过程中的损耗，可得发电系

统各部分功率之间的关系为： 

C M RP P P= −  (4-18) 

式(4-18)中，PM 为永磁发电机的电磁功率，PR 为直流侧负载功率。又因为

PM=Tewm，PR=udcidc，其中wm为电机的机械角速度，表达式为： 
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/m e npw w=  (4-19) 

则式(4-18)可以表示为： 

2

2

dc
e m dc dc

duC
T u i

dt
w= −  (4-20) 

将式(2-14)代入式(4-20)，可得： 

2
2 3 2

[( ) ]
2

dc
n q q d d f dc dc

du
p i L L i u i

dt C C
=  − + −  (4-21) 

设状态变量
2

dcx u= ，输入量 u=iq，又因为本文使用的是 id=0 的控制策略，则

式(4-21)可以改写为： 

( )x bu a t= +  (4-22) 

其中，控制量 b与总扰动 a(t)的表达式为： 

3 /

( ) 2 /

m p f

dc dc

b n C

a t u i C

w =


=
 (4-23) 

从本章 4.1 节介绍可知，针对二阶被控对象，需要设计二阶 ADRC 控制器。

从式(4-22)可以看出此时发电系统电压环为一阶系统，故本文仅需设计一阶

ADRC 控制。基于前文分析对二阶 ADRC 控制进行降阶处理，则电压环 ADRC

控制器设计过程如下： 

(1) 电压环 TD 设计 

在发电系统电压外环的控制中，通过对指令信号进行跟踪微分处理，提高控

制系统鲁棒性，电压环 TD 的数学表达式为： 

2

1

1 ( , , )

TD dcref

TD TD TD

e v u

v fal e a 

= −

= −
 (4-24) 

式中：为跟踪过程的速度增益，v1 为 TD 的输出信号，udcref为母线电压的指令信

号，TD为滤波控制系数。 

(2) 电压环 ESO 设计 

对永磁电机 PWM 整流发电系统的电压环建立 ESO 的数学模型为： 

2

1

1 2 01

2 02

( , , ) ( )

( , , )

ESO dcfdb

ESO ESO ESO

ESO ESO ESO

e z u

z z fal e bu t

z fal e

b a 

b a 

 = −


= − +
 = −

 (4-25) 
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式中：z1 为母线电压反馈值 udcfdb平方后的观测值，eESO为观测值 z1 与 udcfdb平方

值的误差，z2 是发电系统总扰动的估计值，b01、b02 为观测器的控制参数，ESO为

滤波控制参数，b为根据系统参数求得的控制量。 

(3) 电压环 NLSEF 设计 

对永磁电机 PWM 整流发电系统的电压环建立 NLSEF 的数学模型为： 

1 1

0 03

0 2

( ) ( , , )

( ) ( ) /

NLSEF

NLSEF NLSEF NLSEF

e v z

u t fal e

u t u t z b

b a 

= −


=
 = −

 (4-26) 

式中：eNLSEF 为 TD 安排过渡过程后的指令信号 v1 与观测值 z1 的误差，b03 为

NLSEF 的控制参数，z2/b为补偿扰动的分量。 

综上所述，发电系统电压环 ADRC 控制结构框图如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 发电系统电压环 ADRC 结构框图 

4.2.2 非线性函数分析 

从电压环 ADRC 控制器的设计过程中，可以看出非线性 fal函数对 ADRC 的

控制性能来说十分重要，常被认为是整个控制器的核心所在。非线性 fal 函数的

特点是在误差较大时减弱控制强度以达到平滑过渡的效果，在误差较小时增强控

制作用以加速自身动态响应。在设计非线性 fal函数时，需要考虑以下几点要素：

首先是该函数在参数饱和之前是否收敛，然后是函数在原点处是否连续，最后是

要在取值间断点处，函数必须是连续且可导[68][69]。 

传统的非线性函数如式(4-13)所示，一共是 3 个函数变量，分别为误差输入

e、跟踪系数a、滤波系数。由前文分析可知，永磁发电机与 PWM 整流器在运

行过程中是一个非线性、强耦合的系统，在稳态运行时指令值与反馈值之间的误

差很小。只有在系统出现特殊工况时才会产生较大的波动，进而导致误差变大，

系统处于失稳状态[69]。因此在分析非线性 fal函数时，暂不考虑误差输入的影响。 

基于上述分析，可从跟踪系数a、滤波系数 来对 fal函数展开研究： 

uq u
2

dcfdbuu0e1v1

z1

z2

TD NLSEF PMG

ESO

1/b

b

u
2

dcref
q轴电流

调节器
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(1) 设置跟踪系数a 为固定值(a =0.1)，改变滤波系数 的值，令其取值范围

为[0.01，0.05，0.1，0.15，0.2]，观察此时 fal函数的输出值，可知滤波系数 的

取值对函数的性能影响，计算对比结果如图 4-3(a)所示。 

(2) 设置滤波系数 为固定值( =0.1)，改变跟踪系数a 的值，令其取值范围

为[0.01，0.05，0.1，0.15，0.2]，观察此时 fal函数的输出值，可知跟踪系数 的

取值对函数的性能影响，计算对比结果如图 4-3(b)所示。 

 
(a) 改变滤波系数 

 

(b) 改变跟踪系数a 

图 4-3 改变滤波系数 与跟踪系数a 的对比图 

图 4-3 给出了在相同误差输入 e的作用下，通过改变跟踪系数a 与滤波系数

 的设置值对传统 fal函数输出的影响。由图 4-3 可知：随着滤波系数 值得不断

增大，传统 fal 函数得线性区间也在增大；随着跟踪系数a 值的不断增大，函数

输出曲线的光滑度也在不断提高；反之，a 值越小导致 fal 函数越不光滑，非线

性程度越高。传统 fal 函数的设计思想满足自抗扰控制“大误差，小增益；小误

差，大增益”的控制原则。但是，传统 fal函数还存在诸多问题，譬如函数在|e|= 

时连续但不可导，整体曲线并不光滑[69]。 

4.2.3 非线性函数改进 

为了提高电压环 ADRC 控制的控制精度，基于非线性 fal函数的分析与设计

思想加以改进，使改进后的 newfal函数在整个实数域内光滑可导。并且，考虑到

稳态运行时的误差范围较小，可将传统 fal函数做限幅处理。针对传统 fal函数在

误差阈值点存在连续不可导的问题，本文提出一种连续光滑的 newfal函数，提高

电压环 ADRC 控制器的性能。 

(1) 当|e|≤ 时，newfal函数形式如下，采用在原点处比指数函数光滑性更好

的正弦函数与反正切函数进行函数拟合。 
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2

1 2 3( , , ) sin arctannewfal e e e ea    = + +  (4-27) 

式中：1 为 sine的系数，2 为 e2 的系数，3为 arctane的系数。 

为使 newfal 函数达到连续且可导的要求，式(4-27)需满足式(4-11)所提出的

条件，即： 

1

1

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

enewfal e

enewfal e

enewfal e

enewfal e

a

a

a

a

a  

a  

a  a

a  a

−

−

= =


= −= −


==
 = −= −

 (4-28) 

联立式(4-27)与式(4-28)解析可得： 

1 2

1 2

2

1 2

3 2

(1 ) arctan

sin arctan cos (1 )

0

( sin cos ) (1 )

sin arctan cos (1 )

a a

a a

 a  


   



a    


   

−

−

 −  + 
=

−   +


=


 −   +
 =

−   +

 (4-29) 

(2) 当＜|e|＜1 时，newfal函数形式与传统 fal函数保持一致，即： 

( , , )newfal e e signe
a

a  =  (4-30) 

(3) 当|e|≥时，newfal 函数可做限幅处理，其表达式为： 

( , , ) 1newfal e a  =  (4-31) 

由式(4-29)至式(4-31)可得 newfal函数的数学表达式如下： 

2

1 2 3sin arctan

( , , ) ( ) 1

1 1

e e e e

newfal e e sign e e

e

a

   

a  

 + + 


=  
 


 (4-32) 

为了验证上述所设计的 newfal函数的控制性能，将其与传统 fal函数进行对

比，令误差输入信号 e范围在[-2,2]，取跟踪系数a =0.3、滤波系数 =0.2。fal函

数与 newfal函数对比结果如图 4-4 所示，从图 4-4(a)可以看出 newfal 函数在|e|=

时，函数连续且光滑可导。并且，当误差 e大于 1 时，newfal函数输出最大值为

1，减小了系统大误差所带来的影响。图 4-4(b)为误差增益曲线，可以看出当输入

误差在[-0.5,0.5]时，newfal 函数比 fal 函数的误差增益大，更加符合自抗扰控制
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理论中“小误差大增益”的概念。 

 
(a) 特性曲线 

 
(b) 误差增益曲线 

图 4-4 fal函数与 newfal函数对比结果 

综合上述分析，基于电压环 ADRC 的永磁电机 PWM 整流发电系统原理图

如图 4-5 所示。其中，电压环采用 ADRC 控制器，母线电压指令值与反馈值进入

自抗扰控制器，自抗扰控制器的输出作为发电系统 q轴电流内环的输入，电流环

仍采用 PI 控制器。 

 

图 4-5 基于电压环 ADRC 的永磁电机 PWM 整流发电系统原理图 

4.3 仿真分析 

为了验证电压环 ADRC 控制器的有效性，搭建基于电压环 ADRC 的永磁电

机 PWM 整流发电系统仿真模型，如图 4-6 所示。根据式(4-24)至式(4-26)可搭建

电压环 ADRC 控制器模型，其模型内部如图 4-7 所示，可以看出母线电压的指令

值与反馈值在进入控制环节前，需先对其进行平方处理。 
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图 4-6 基于电压环 ADRC 的永磁电机 PWM 整流发电系统仿真模型 

 
图 4-7 电压环 ADRC 控制器内部搭建 

图 4-6 所示的仿真模型参数配置与本文第二章中的仿真参数保持一致，通过

设置 ADRC 控制器中各模块的设计参数来调节永磁电机 PWM 整流发电系统中

直流母线电压的动态性能和稳态性能。经过多次参数调试，本文所搭建的 ADRC

控制器的参数设置如表 4-1 所示。 

表 4-1 ADRC 控制器参数 

名称 数值 名称 数值 

 500000 aESO 0.85 

aTD 0.85 ESO 0.4 

TD 0.4 b03 100000 

b01 500 aNLSEF 0.85 

b02 200000 NLSEF 0.4 

图 4-8 为发电系统突加 5kW 负载时的电压环 ADRC 与 PI 控制仿真对比波

形。从图 4-8 中可以看出，在发电系统在 0.2s 时突加负载时，采用 PI 控制，母

线电压 udc约有 28V 的跌落量；若采用传统 ADRC 控制，母线电压 udc只有 16V

左右的跌落量；使用电压环 ADRC 在突加载时，发电机 A 相电流冲击更小，电

机转矩的响应速度更快，并且转矩在稳态时较为平稳；当采用 PI 控制稳态时的

d轴电流最大抖振范围为-3.2A~+3A，采用传统 ADRC 稳态时的 d轴电流最大抖

振范围为-1.5A~+1.5A。 
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(a) 直流母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 4-8 突加负载时电压环 ADRC 与 PI 控制仿真对比波形 

图 4-9 为发电系统突卸 5kW 负载时的电压环 ADRC 与 PI 控制仿真对比波

形。从图 4-9 可以看出，在发电系统在 0.5s 时突卸负载时，采用 PI 控制，母线

电压 udc约有 30V 的超调量；若采用传统 ADRC 控制，母线电压 udc有 17V 左右

的超调量；相较于 PI 控制器，传统 ADRC 在负载突变时的相电流波形畸变较小，

可快速地恢复至空载阶段；从电机转矩与 d轴电流仿真对比波形可以看出，在负

载突卸时，传统 ADRC 控制时的波形变化较为平稳。 

 
(a) 直流母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 4-9 突卸负载时电压环 ADRC 与 PI 控制仿真对比波形 

以上仿真结果表明，在相同的仿真条件下，永磁电机 PWM 整流发电系统电
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压环采用传统 ADRC 在负载突加/卸时，直流母线电压具有更好的动态性能。为

了验证前文所设计基于 newfal函数的改进 ADRC（仿真图中简称 NADRC）的有

效性，搭建了电压环使用传统 ADRC 与改进 ADRC 的仿真对比模型。其中，仿

真模型参数与 ADRC 内部的控制参数不变，仅改变 fal函数的形式，在 0.2s 时突

加 5kW 负载，在 0.5s 时突卸负载，观察发电系统突加/卸负载的仿真对比波形如

图 4-10 与图 4-11 所示。 

 
(a) 直流母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 4-10 突加负载时电压环改进 ADRC 与传统 ADRC 控制仿真对比波形 

 
(a) 直流母线电压 udc 

 
(b) A 相电流 ia 

 
(c) 电机转矩 Te 

 
(d) d轴电流 id 

图 4-11 突卸负载时电压环改进 ADRC 与传统 ADRC 控制仿真对比波形 

从图 4-10 与图 4-11 中可以看出电压环使用改进 ADRC 后，在 0.2s 时突加
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负载与 0.5s 时突卸负载时的母线电压变化量以及恢复到稳态的时间明显优于使

用传统 ADRC 的控制效果。其中，发电系统突加载时的直流母线电压跌落量减

少了 9V 左右，恢复时间缩短了约 2ms，突卸载时的直流母线电压超调量减少了

约 10V，恢复时间缩短了约 1.5ms。从电机的 A 相电流与 d轴电流仿真波形对比

可以看出，在相同的仿真环境下改进 ADRC 相比于传统 ADRC 拥有更低的电流

冲击与更小的电流畸变。另外，从电机转矩仿真对比波形中可以看出电压环使用

改进ADRC在负载突变时的波动更小，且带载运行时的转矩脉动低于传统ADRC。 

直流母线电压仿真动态特性对比见表 4-2。通过仿真数据对比可知，相较于

电压环使用 PI 控制及传统 ADRC 控制器，基于非线性 newfal函数的改进 ADRC

在提高发电系统直流母线电压的动态性能中展现出显著优势。相较于发电系统使

用双闭环 PI控制，电压环改进ADRC控制在负载突加时的响应时间缩短了 62.4%，

直流母线电压的跌落量降低了 72.7%；在负载突卸时的响应时间缩短了 48%，直

流母线电压的超调量降低了 75.8%。 

表 4-2 直流母线电压仿真动态特性对比 

控制方法 工况 
1200rpm/5kW 

RT(ms) DVV(V) 

PI 
加载 48.59 28.12 

卸载 35.11 30.31 

传统 ADRC 
加载 20.67 15.92 

卸载 20.05 16.81 

改进 ADRC 
加载 19.88 7.61 

卸载 18.26 7.34 

表 4-3 为电压环三种控制方法相下电机的相电流谐波幅值对比，可以看出随

着谐波次数的增大，各次谐波呈下降趋势。并且改进 ADRC 谐波幅值占基波百

分比值普遍小于传统 ADRC 与 PI 控制，说明使用改进 ADRC 时相电流的正弦度

较好，受扰动的影响较小。 

表 4-3 三种控制方法下电机的相电流谐波幅值对比 

频率/Hz 谐波次数 
幅值占基波百分比 

PI 控制 传统 ADRC 改进 ADRC 

500 5 0.42% 0.12% 0.09% 

700 7 0.36% 0.13% 0.08% 

1100 11 0.19% 0.01% 0.02% 

1300 13 0.19% 0.05% 0.02% 

1700 17 0.12% 0.03% 0.01% 

1900 19 0.07% 0.04% 0.01% 
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图 4-12 为发电系统电压环采用传统 ADRC 与改进 ADRC 时 A 相电流稳态

时的 FFT 分析。图 4-12(a)所示的 FFT 分析结果表明传统 ADRC 下的相电流 THD

值为 1.96%，从图 4-12(b)可知，电压环改进 ADRC 时的相电流 THD 值为 1.63%，

说明改进 ADRC 的相电流谐波含量更低。 

 
(a) 电压环传统 ADRC 

 
(b) 电压环改进 ADRC 

图 4-12 发电系统 A 相电流 FFT 分析 

4.4 本章小结 

本章针对发电系统模型不确定性以及非线性度高的问题，提出将自抗扰控制

运用至发电系统的电压环中，将直流侧负载的突变视为整个发电系统的扰动，通

过观测器估计并消除，提高了发电系统的鲁棒性以及直流母线电压的动态性能。

首先，介绍了自抗扰控制的基本原理与组成架构，接着根据发电系统直流侧功率

平衡方程，设计了电压环 ADRC 控制器替代传统 PI 控制器；其次，为了提高传

统 ADRC 中非线性 fal函数的控制精度，提出一种基于非线性 newfal函数的改进

ADRC；最后，搭建了仿真模型，通过对比三种不同控制策略下发电系统直流侧

负载突变时母线直流电压的动态性能，验证了本文所提基于非线性 newfal 函数

的电压环改进 ADRC 控制器的可行性与优越性。 
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第 5 章 永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台搭建与测试 

上文已经对永磁电机 PWM 整流发电系统矢量控制原理、TDOF 控制原理以

及 ADRC 控制原理分别做了阐述与分析，并将 TDOF 控制与 ADRC 控制分别运

用至发电系统的电流环与电压环中，通过仿真验证了所提控制策略的有效性。本

章搭建电机对拖实验平台并进行发电系统负载突变工况的实验测试，首先对实验

平台的构成进行总体介绍，其次对控制系统的硬件设计与软件设计分别描述，最

后在搭建的实验平台上开展不同控制策略的相关实验测试，验证电流环 TDOF 与

电压环改进 ADRC 的在实际应用中的有效性。 

5.1 实验平台搭建 

为了进一步验证本文所提的高性能发电控制技术在实际发电系统中的可行

性，搭建了永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台，其总体结构框图如图 5-1 所

示。该实验平台主要由以下部分组成：原动机及其控制器、发电机及其控制器、

双向直流电源、冷却水箱、直流负载、上位机以及相关的传感器等。 

 

图 5-1 永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台的架构框图 

永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台如图 5-2 所示，其中原动机与发电机

均为永磁电机，电机之间衔接处安装了型号为 JN338 的网络智能数字式转矩转

速传感器，可实时监测电机的动态信息。通过冷却水箱的循环供水，来实现电机
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与控制器的冷却。发电机控制器的直流输出端连接了型号为 PEL-3533H 的高性

能直流电子负载（PEL-3533H 负载最大负载只能提供 5kW），可用来模拟航空机

载的突加/卸负载工况。 

 

图 5-2 永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台现场图 

图 5-2 所示实验平台中的永磁发电机的参数如表 5-1 所示，本文将在永磁发

电机额定转速 1200rpm 时完成 270V 发电工况实验。 

表 5-1 实验电机参数 

序号 参数/单位 数值 序号 参数/单位 数值 

1 定子电阻 R/ 0.013 5 磁链f/Wb 0.1192 

2 极对数 Pn 5 6 额定转速 Nr/(r/min) 1200 

3 交轴电感 Ld/H 437 7 直流母线电压 udc/V 270 

4 直轴电感 Lq/H 623 8 额定功率 P/kW 10 

5.2 控制系统硬件设计 

(1) 主控芯片介绍 

电机控制器中的主控芯片选用美国德州仪器(Texas Instruments, TI)公司推出

的 TMS320F28335 数字信号处理器(Digital Signal Processor, DSP)。图 5-3 为 DSP 

TMS320F28335 芯片的功能架构。 

 
图 5-3 主控芯片功能架构 

采集调整电路 IPM驱动电路

位置信号
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QEP GPIO
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保护电路

通信电路 上位机

TMS320F28335
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该款 DSP 芯片归属于 TMS320C28x 系列，具有 32 位的 CPU 内核，主频高

达 150MHz，处理数据相当的高效，能够实现浮点运算以及复杂的控制算法，是

目前电机控制领域内主流的选择[70]。同时，它具有模数转换器 ADC、增强的 PWM

模块、捕获电路 CAP、正交编码器 QEP、串口通信 SCI、串行外设 SPI、增强的

CAN 通信模块等外设，功能丰富强大且具有很大的设计灵活性[70]。 

(2) 硬件过流保护电路 

图 5-4 为控制器硬件过流保护电路，选用 TI 公司型号为 LMV393QDRQ1 的

双通道比较器做过流保护，当采集的电机相电流信号超过比较器的上下阈值时，

其输出信号会翻转成低电平，从而向 DSP 上报过流信号。当 DSP 接收到过流信

号后，会立刻禁止 PWM 信号的输出。 

 

图 5-4 保护电路 

(3) 电源电路 

图 5-5 为系统电源电路原理图，基于控制器供电需求与 IGBT 驱动特性分析，

采用分级供电架构实现电源隔离与电磁兼容性优化。 

 
图 5-5 电源电路 
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其中，主控制器供电选用型号为URB2415YMD-20WR3的宽电压输入模块，

输入直流电压范围在 9~36V，输出电压为 15V，其 1500V 隔离耐压与 20W 功率

容量可覆盖极端工况下的电压波动，具备输入电压欠压保护、输出短路、过压、

过流保护等功能。针对旋变解码器调理电路，选用型号为 URB2412-10WR3 的电

源模块为控制板提供 6W 的功率。另外，选用型号为采用 URB2405-20WR3 的供

电模块为控制板提供 15W 的功率，同时为 DSP、采样电路及电流传感器等供电。 

(4) 采样电路 

在永磁电机 PWM 整流发电系统的双闭环控制架构中，电压电流采样精度直

接影响矢量控制算法的动态性能。控制器选用型号为 LEM HAH1DRW 600-S 的

闭环式霍尔电流传感器作为相电流检测单元，在+5V 供电条件下，输出信号电压

范围 0.5~4.5V。 

电机相电流采样调理电路如图 5-6 所示，采用阻抗适配-动态保护-数字滤波

协同优化方案。其中 CWTN_M1 为霍尔传感器的输出信号，是电机相电流成比

例缩小的正弦波信号，该信号经电阻分压后传到 DSP 芯片的模拟数字转换器接

口，在信号链路中集成 BAV199 快恢复双二极管构成双向电压箝位结构，避免前

级电路故障损坏后级的关键芯片。 

 

图 5-6 电机相电流采样调理电路 

 
图 5-7 直流母线电压采样调理电路 

图 5-7 为直流母线电压的采样调理电路，HVBUS+和 HVBUS-是霍尔传感器
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的输出信号，分别对应直流母线正负极电压。这些信号与控制器直流侧的电压成

比例，并且通过霍尔传感器提供的线性关系转换为电流或电压信号。 

HVBUS+和 HVBUS-再经过多个电阻分压后，输入到型号为 ACPL-C87BT 的

精密微型隔离放大器进行处理，随后该信号被传输至主控芯片进行后续的控制环

路运算。 

(5) CAN 通讯电路 

控制器局域网(Controller Area Network, CAN)是一种主要针对汽车行业的串

行通信协议。CAN 通信相比传统通信方式只需要一对双绞线就可完成数据之间

的传递，另外 CAN 通信具备强大的错误检测和恢复能力，保证了设备之间数据

传递的可靠性。 

本文所使用的电机控制器与上位机之间的通讯主要由两路 CAN 通讯组成，

一路作为通讯 CAN，一路作为调试 CAN。 

 

图 5-8 CAN 通讯电路 

图 5-8 为 CAN 通讯电路，该电路采用双路通用型 CAN 隔离收发模块

TD302DCAN，并且配置了型号为 B82793C0475N265 的共模电感、型号为

SMBJ15CA 的 TVS 管及适配电阻。共模电感的作用是抑制共模干扰，TVS 管与

120Ω 适配电阻可以有效地保护 CAN 通讯线路中的元器件。 

(6) 位置解码电路 

旋变解码芯片 AU6802N1 及其外围电路部分原理图如图 5-9 所示，该芯片产

生一路励磁信号并反馈进行自检，采集两路旋变正余弦位置信号，通过总线通讯

将解码的位置信号发送给主控芯片。 

该芯片内置异常检测功能，励磁电压采用双电源推挽放大电路，有效减少了

励磁信号部分的电路复杂程度。并且在励磁信号、正弦信号、余弦信号等线路上

配置了共模电感 B82793C0475N265 及其它滤波电容，确保该部分电路可靠工作。 
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图 5-9 旋变解码电路 

5.3 控制系统软件设计 

(1) 软件架构设计 

当发电系统控制器硬件部分搭建完成后，接下来就是设计软件部分，来完成

最终的实验验证。发电系统的软件设计是在软件 Code Composer Studio (CCS)上

完成的，CCS 是 TI 公司专门为 TI 微处理器和 DSP 芯片提供专业的编程、调试

和分析的工具。 

 

图 5-10 软件架构划分 

如图 5-10 所示，软件架构设计采用分层式结构，主要分为设备运行逻辑管
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理层、DSP 硬件外设管理层、功能算法模块层、用户接口管理层共 4 层。 

(2) 主程序设计 

控制系统的主程序流程图如图 5-11 所示，将编译后的程序烧写至 DSP 芯片

中后，控制器在上电或者进行复位之后，首先会进行初始化操作，其中包括寄存

器、中断程序、控制函数等模块；然后禁止串口发送，并执行使能看门狗等一系

列操作；最后调用 CAN 发送函数。 

 

图 5-11 主程序流程图 

(3) 中断服务程序设计 

电机控制器的中断服务程序流程图如图 5-12 所示，从图中可以看出中断开

始后，首先进行的是电压电流的采样工作，紧接着判断是否存在系统故障；若无

故障状态，则进入下一个环节，开始对采样到的电压电流进行坐标变换，进而完

成矢量控制算法，生成开关管的驱动信号；若存在故障，系统将立刻锁死 ePWM

输出，保护控制器电路。 

SVPWM 调制流程图如图 5-13 所示，其主要功能是将三相逆变器看作为可

控矢量源，通过精确控制功率开关器件的通断时序和占空比，动态合成幅值与方

向可控的空间电压矢量。从图 5-13 中可以看出，SVPWM 调制的主要过程包括

电压矢量扇区位置的判定、电压矢量作用时间的计算以及电压矢量切换点的确定，

最后输出 PWM 信号，从而驱动功率开关器件。 
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图 5-12 中断服务程序流程图 图 5-13 SVPWM 调制流程图 

5.4 发电系统实验测试 

首先通过上位机指令启动原动机转速至 300rpm，待稳态后使能发电机控制

器，发电系统切换至 PWM 可控整流模式；然后待转速提升至 1200rpm 并建立

270V 直流母线电压；最终，通过直流负载箱完成 5kW 突加/突卸负载实验测试。 

图 5-14 为发电系统使用双闭环 PI 控制时的实验结果。在电机 300rpm 前，

对应的不控整流输出电压约为 36V；当触发使能后，可以明显地看出当前直流母

线电压 udc与电机相电流 ia的冲击非常大，电压冲击约 140V，电流将近 56A，并

且直流母线电压的恢复性能很差。当发电指令从 50V 变为 80V 时，可以看出整

个过程时间长达 800ms。 

 
(a) 使能时动态特性 

 
(b) 母线电压跟随特性 

 
(c) 突加载时刻 

 
(d) 突卸载时刻 

图 5-14 PI 控制时发电系统实验结果 

图 5-15与图 5-16分别为发电系统使用电流环 IMC控制与电压环传统ADRC
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控制的实验结果。当发电系统使用电流环 IMC 控制，在电机使能时的直流母线

电压冲击约为 86V，相电流冲击约为 24A；当发电指令从 50V 突加至 80V 时，

母线电压的跟随时间为 380ms。发电系统使用电压环传统 ADRC 控制，在电机

使能时的直流母线电压冲击约为 70V，相电流冲击约为 18A；当发电指令从 50V

突加至 80V 时，母线电压的跟随时间为 388ms。 

 
(a) 使能时动态特性 

 
(b) 母线电压跟随特性 

 
(c) 突加载时刻 

 
(d) 突卸载时刻 

图 5-15 IMC 控制时发电系统实验结果 

 
(a) 使能时动态特性 

 
(b) 母线电压跟随特性 

 
(c) 突加载时刻 

 
(d) 突卸载时刻 

图 5-16 传统 ADRC 控制时发电系统实验结果 

图 5-17 与图 5-18 分别为发电系统使用电流环 TDOF 控制与电压环改进

ADRC 控制的实验结果。当发电系统使用电流环 TDOF 控制，在电机使能时的直

流母线电压冲击约为 69V，相电流冲击约为 10A；为了突出本文所提控制方法的

有效性，空载时将发电指令从 70V 突加至 110V，可以看出母线电压的跟随时间

为 235ms。发电系统使用电压环改进 ADRC 控制，在电机使能时的直流母线电
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压冲击约为 72V，相电流冲击约为 9A；当发电指令从 70V 突加至 110V 时，母

线电压的跟随时间为 233ms。 

 
(a) 使能时动态特性 

 
(b) 母线电压跟随特性 

 
(c) 突加载时刻 

 
(d) 突卸载时刻 

图 5-17 TDOF 控制时发电系统实验结果 

 
(a) 使能时动态特性 

 
(b) 母线电压跟随特性 

 
(c) 突加载时刻 

 
(d) 突卸载时刻 

图 5-18 改进 ADRC 控制时发电系统实验结果 

与 PI 控制相比，可以看出在 TDOF 控制下，直流母线电压和相电流的冲击

小，直流母线电压可以快速地跟随指令值，主要是 TDOF 控制器中的 C1(s)对指

令电压具有缓冲作用，能够减小电流冲击，从而降低直流母线电压的冲击。同时，

电压环使用传统 ADRC 或改进 ADRC 控制时，均可以提高直流母线电压在指令

变化时的跟随特性，缩短了发电系统建压过程的时间。 

为了更好的分析永磁电机 PWM 整流发电系统在使用不同控制方法下，负载

突变时直流母线电压的动态性能。根据图 5-14 至图 5-18 所示的实验结果，针对
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发电系统负载突变时直流母线电压的响应时间 RT 与电压波动值 DVV 进行动态

性能对比，其结果如表 5-2 所示。 

表 5-2 不同控制方法下直流母线电压的动态性能比较 

控制方法 工况 
1200rpm/5kW 

RT(ms) DVV(V) 

PI 
加载 24 35 

卸载 26 23 

IMC 
加载 18 32 

卸载 16 19 

传统 ADRC 
加载 13 29 

卸载 14 16 

TDOF 
加载 10 26 

卸载 12 11 

改进 ADRC 
加载 9 27 

卸载 13 12 

由表 5-2 可知，在发电系统突加/卸负载时，使用电流环 TDOF 或电压环改

进 ADRC 控制方法时，直流母线电压能够快速地稳定在 270V，且电压波动较小。

通过与基于双闭环 PI 控制的永磁电机 PWM 整流发电系统实验结果对比可得：

在加载过程中，电流环 TDOF 控制的响应时间缩短了 58.33%，电压跌落量减少

了 25.71%，电压环改进 ADRC 控制的响应时间缩短了 62.5%，电压跌落量减少

了 22.86%；在卸载过程中，电流环 TDOF 控制的响应时间缩短了 53.85%，电压

超调量减少了 52.73%，电压环改进 ADRC 控制的响应时间缩短了 50.54%，电压

跌落量减少了 47.83%。 

由此可见，本文所提的两种高性能发电控制方法提高了发电系统直流侧负载

突变时直流母线电压的动态特性，具有较强的抗干扰能力与鲁棒性。 

5.5 本章小结 

本章搭建了永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台，控制器采用型号为

TMS320F28335 的 DSP 芯片作为主控芯片，并基于本文所提的发电系统高性能

发电控制技术编写软件程序。最后，在此基础上开展实验验证，实验结果表明了

本文所提的电流环 TDOF 和电压环改进 ADRC 控制，与双闭环 PI 控制相比较，

发电系统直流母线电压在负载突变时具有更好的动态性能。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 全文总结 

永磁发电机凭借其高功率密度、高效率、高功率因数等优点，与三相电压型

PWM 整流器结合而成的发电系统，在航空高压直流电源系统中具有显著的应用

前景与研究价值。然而，双闭环传统 PI 控制难以满足发电系统在负载突变时直

流母线电压的动态性能。本文针对永磁电机 PWM 整流发电系统高性能发电控制

技术展开研究，主要工作内容和结论如下： 

(1) 介绍了多/全电飞机在我国航空领域研究中的重要意义，点明了航空高压

直流电源系统在飞机主电源系统中的应用价值，分析了由永磁发电机与 PWM 整

流器构成的发电系统在航空高压直流电源系统中的研究意义，接着对三相电压型

PWM 整流器与高性能发电控制技术的研究现状进行了归纳总结。 

(2) 介绍了发电系统的负载类型以及建立了发电系统拓扑结构，分析了发电

系统的工作原理。推导了永磁发电机与 PWM 整流器在 dq 轴坐标系下的数学模

型，阐述了空间矢量脉宽调制策略的基本原理与算法实现。基于发电系统电压环

和电流环的传递函数分析，设计了 PI 调节器的参数整定方法。在此基础上，搭

建了永磁电机 PWM 整流发电系统双闭环 PI 控制仿真模型，验证了所建模型的

正确性。最后，分析了发电系统的运行特性，为后续研究提供了理论依据。 

(3) 针对 PI 控制对电机参数依赖性强的问题，本文提出一种基于内模原理设

计的二自由度控制器，并应用于发电系统的电流环中。首先对内模控制的原理进

行了分析，针对电机相电流在 dq 轴坐标系下的分量存在交叉耦合的现象，设计

了电流环内模解耦控制器。但内模解耦控制器在系统动态响应与扰动抑制之间存

在难以协调的问题，本文将内模原理与设定值滤波器型二自由度控制原理相结合

设计了电流环二自由度控制器，该控制器具有两组可调参数，分别用于调节发电

系统直流母线电压的跟随性能和抗干扰性能。 

(4) 针对发电系统具有模型不确定性强、非线性度高的问题，本文提出一种

基于非线性 newfal函数的改进自抗扰控制器，并应用于发电系统的电压环中。首

先介绍了自抗扰控制的基本原理和组成架构，根据发电系统直流侧功率守恒关系，
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设计了电压环自抗扰控制器。针对传统自抗扰控制中的非线性 fal 函数在特征点

 连续不可导的问题，提出一种基于非线性 newfal 函数的电压环改进自抗扰控制

器，提高了发电系统负载突变时直流母线电压的系统鲁棒性和动态性能。 

(5) 搭建了基于 TMS320F28335 的永磁电机 PWM 整流发电系统实验平台，

完成了软件程序编写。通过实验对比，验证了本文所提高性能发电控制技术的可

行性与有效性。实验结果表明，发电系统使用电流环二自由度控制器或电压环改

进自抗扰控制器时，均可提高负载突变时直流母线电压的动态性能和系统鲁棒性。 

6.2 后续工作展望 

本文主要针对永磁 PWM 整流电机发电系统高性能发电控制技术展开研究，

由于个人能力有限，以及受研究条件与现有资源的影响，本课题还存在很多不足，

相关问题可以做进一步的研究和实践： 

(1) 本文只考虑永磁发电机工作在基速以下，没有考虑到永磁发电机高速运

行的发电工况，后续可将弱磁控制与上述所提的高性能发电控制技术相结合，实

现发电系统宽转速发电的需求。 

(2) 本文所搭建的实验平台是通过安装在电机内部的位置传感器获取位置

信号进行坐标变换的，但是在某些特定场合，安装位置传感器会增加系统的体积

与重量。因此，后续可研究永磁电机 PWM 整流发电系统的无位置发电控制技术。 

(3) 本文所研究的永磁电机 PWM 整流发电系统，在负载类型上仅考虑纯阻

性负载对发电系统动态性能的影响，尚未涵盖如蓄电池、阻感性等非线性负载的

应用。所以，后续可深入研究基于非线性负载的永磁电机 PWM 整流发电系统高

性能发电控制技术。 
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