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柔柔柔性性性自自自激激激异异异步步步发发发电电电系系系统统统反反反演演演自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制
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摘要:为抑制宽转速范围条件下柔性自激异步发电系统(FS–CAGS)电压定向谐波干扰,提高FS–CAGS鲁棒稳定
控制能力,实现功率快速跟踪控制,采用扩展卡尔曼滤波EKF电压定向与反演自适应滑模控制相结合的方法,提出
一种EKF电压定向反演自适应滑模直接功率控制新方法. 军用底盘集成式直流微电网中FS–CAGS控制仿真实验结
果表明,在负载冲击扰动和宽转速突变条件下,相对于传统直接电压定向精确反馈线性化鲁棒控制方法,新控制方
法可加快直流输出电压稳定速度,减小电压超调,提高功率跟踪速度, FS–CAGS电流谐波抑制和鲁棒稳定能力得到
加强.
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Abstract: In order to suppress the harmonic influence on the voltage orientation of flexible self-excitation cage asyn-
chronous generation system (FS–CAGS), improve the stability control ability and realize the fast power tracking, with
extended Kalman filter (EKF) voltage orientation and back-stepping adaptive sliding mode control method, a new EK-
F voltage oriented back-stepping adaptive sliding mode direct power control method is proposed. Simulation results of
FS–CAGS in the military chassis integrated direct current (DC) micro-grid show, comparing with the traditional direct
voltage oriented precision feedback linearized robust control method, under the condition of impulse load disturbance and
the velocity mutation, the DC output voltage stable speed is fastened and overshoot is reduced, the power tracking speed is
improved, current harmonics suppression and robust stability of the FS–CAGS are enhanced.
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1 引引引言言言

在舰船直流微电网、多电飞机、孤岛风力发电、军

用装备取力发电等独立电力系统中,笼型异步发电机
和三相电压型脉宽调制 (pulse width modulation,
PWM)整流器构成一类柔性自激笼型异步发电系统

(flexible self-excitation cage asynchronous generation
system, FS–CAGS)[1–4]. FS–CAGS综合具有笼型异步
电机结构简单、运行可靠、防护能力强的结构优势和

PWM整流器控制灵活、高效的优点. FS–CAGS通过
控制PWM整流器功率因数的大小,实现对笼型异步
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电机容性自激电流的柔性、平滑调整,克服了传统分
级切换电容方式存在容性无功功率控制不连续、不精

确等不足[5–6]. 由于受冲击性、大功率负载(雷达、炮
塔、电驱等)作用[7], FS–CAGS运行状态通常会在较大
范围内变化,同时受自身电感、电容等物理参数分散
性影响, FS–CAGS还表现出明显的非线性和模型不确
定性特征.

近年,为提高FS–CAGS稳定控制能力,众多学者
开展了深入的理论研究.电压矢量定向准确性是FS–
CAGS稳定控制的基础,关系到矢量控制的可靠实现.
文献[8–9]采用锁相环方式对交流电压相位实施定向,
但是该方法会受锁相角计算和电压采集精度等影响;
文献[10–11]对直接电压定向方式进行了研究,但是该
方法会受到电压谐波的影响;结合积分环节所具有的
低通滤波特性,文献[12–13]克服了虚拟磁链电压定向
中谐波的影响,但是该方法存在积分漂移问题,为此,
文献[14]采用自适应滑模观测方式对虚拟磁链定
向方式进行了改进. 文献 [15]采用扩展卡尔曼滤波
(extended Kalman filter, EKF)方式对磁链观测进行了
研究,实现了对含谐波干扰非线性系统的状态估计.
EKF在整流器状态滤波估计中应用还很少,本文将结
合EKF状态估计优势,实现对FS–CAGS电压矢量定
向,克服直接电压定向、虚拟磁链定向存在的易受谐
波影响、积分漂移等不足. 为实现PWM整流器非线性
鲁棒稳定控制,文献[16]采用电流内环精确反馈线性
化鲁棒控制和电压外环Lyapunov鲁棒稳定设计相结
合的方法;文献[17]提出了电流内环电压外环综合变
结构控制方法;文献[18]基于H∞鲁棒控制理论通过

求解Riccati不等式实现了PWM整流器鲁棒控制.为
提高功率控制的响应速度,文献[12–13]采用直接功率
控制方式对PWM整流器控制进行了研究,但是采用
的滞环比较控制方式容易引起控制振荡[19]. 为此,文
献[19]采用空间电压矢量方式代替传统基于开关表的
滞环比较器,实现了系统的平滑稳定控制.

在模型不确定上界未知条件下,本文提出一种基
于EKF电压矢量定向的反演自适应滑模直接功率控
制新方法,不仅克服了直接电压定向、虚拟磁链定向
存在的易受谐波影响、积分漂移等不足,同时采用反
演自适应[20]滑模控制方式有效适应了FS–CAGS模型
非线性和不确定性特征,由于采用空间电压矢量控制
方式,所以不存在滞环比较控制的控制振荡问题.为
验证所提控制方法的性能,在有功功率突变和转速突
变情况下,本文开展了仿真验证实验. 仿真结果表明,
相对直接电压定向精确反馈线性化鲁棒稳定控制方

式[16],新的控制方法能够加快输出直流电压稳定速
度,降低超调,可实现FS–CAGS所需容性无功自激功
率的快速调整和跟踪.

2 柔柔柔性性性自自自激激激异异异步步步发发发电电电系系系统统统模模模型型型分分分析析析

FS–CAGS由笼型异步发电机(cage asynchronous
generator, CAG)、电压型PWM整流器、滤波电感L、

整流滤波电容C构成. 总体结构如图1所示.

图 1 柔性自激异步发电系统拓扑结构图
Fig. 1 Flexible self-excitation topology diagram of

asynchronous generation system

图1中: ea, eb, ec为异步发电机端电压; ua, ub,

uc为整流器输入电压; ia, ib, ic为整流器输入线电
流; udc为整流输出电压; L为滤波电感; R为系统及滤
波电感电阻; C为直流侧稳压电容; iL为负载电流.
由于CAG采用取力发电方式,所以会在较宽转速

范围内运行,并引起异步发电机端电压较大频率变化,
使得滤波电感滤波效果减弱,因此, CAG端电压ea,

eb, ec和整流器输入电流ia, ib, ic将存在较大谐波分

量,同时受L, R, C物理参数分散性及外部电磁干扰

等影响,电压型整流器模型将存在不确定性特征.
图1所示三相电压型PWM整流器在dq坐标系下的

数学模型为[16]

C
dudc

dt
= idsd + iqsq − iL + ε̄1, (1)

L
did
dt

= ed −Rid + Lωiq − ud + ε̄2, (2)

L
diq
dt

= eq −Riq − Lωid − uq + ε̄3, (3)

其中: sd, sq为三相电压型PWM整流器ABC三相静
止坐标系模型中二值逻辑开关函数sa, sb, sc在(d, q)
旋转坐标系中的映射值,当上桥臂导通时, sa, sb, sc
值为1,当下桥臂导通时, sa, sb, sc值为0; ed, eq为ea,

eb, ec的d轴、q轴分量; id, iq为ia, ib, ic的d轴、q轴

分量; ud = sdudc; uq = squdc; ε̄1, ε̄2, ε̄3综合表征了
L, R, C物理参数分散性、电源输入谐波及外部电磁

等干扰等因素.

当取d轴与电网电压瞬时矢量重合时,对于三相平

衡电源, ed =

√
3

2
em, em为电网相电压幅值, eq = 0.
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式(1)两边同乘以udc,式(2)–(3)两边同乘以ed,可
得变换后的功率控制模型为

ẋ1 = a1x2 − a1p0 + ε1, (4)

ẋ2 = a2e
2
m − a3x2 + ωx3 − a4ud + ε2, (5)

ẋ3 = −a3x3 − ωx2 − a4uq + ε3, (6)

其中: x1 = u2
dc; p0 = udciL为负载功率; R代表滤波

电感L的阻值, R阻值通常较小,当忽略R消耗功率

时, x2 = p = edid ≈ udid+uqiq; x3 = q = ediq; a1

=
2

C
; a2 =

3

2L
; a3 =

R

L
; a4 =

ed
L
; ε1 =

u1ε̄1
L

, ε2

=
edε̄2
L

, ε3 =
edε̄3
L

,由于实际中外部干扰ε̄1, ε̄2, ε̄3

上界很难确定,为此,当假定εi的上界为不确定常数di
时,则存在|εi| 6 di(di > 0).

式(4)–(5)可以看作由电压、有功功率状态变量构
成的子系统(1);式(6)可以看作由无功功率状态变量
构成的子系统(2). 对于式(4)–(6)表示的不确定模型,
反演自适应滑模控制是指:在外部干扰或模型不确定
上界未知的条件下,实现系统的鲁棒稳定控制.由于
系统模型中不确定项上界未知,所以传统反演滑模控
制不再适用,同时考虑到电源输入存在谐波干扰的实
际问题,所以常规直接电压定向精度会受到影响,而
传统虚拟磁链定向方式不可避免的存在积分漂移问

题,为此,本文给出一种基于EKF的电压定向反演自
适应滑模直接功率控制新方法.

3 EKF电电电压压压定定定向向向反反反演演演自自自适适适应应应滑滑滑模模模直直直接接接功功功率率率
控控控制制制

PWM整流器反演自适应滑模直接功率控制律设
计依据为dq旋转坐标系下的模型式(1)–(3),而信号采
集电路能够直接采集得到的是三相交流电参量瞬时

值,要实现交流电参量由ABC三相静止坐标系至dq旋

转坐标系的转换,需要知道坐标变换角θ的实时值.在
采用传统直接电压定向方法和虚拟磁链定向方法计

算θ值时,存在易受谐波影响、积分漂移等问题[10–13],
为此,本文提出一种基于EKF的电压定向新方法.

3.1 EKF电电电压压压定定定向向向原原原理理理
由式(2)–(3)可知PWM整流器满足以下磁链方程

dφd

dt
= ed −

R

L
φd + ωφq − ud + ε̄2, (7)

dφq

dt
= −R

L
φq − ωφd − uq + ε̄3, (8)

其中: φd = Lid为直轴磁链; φq = Liq为交轴磁链.

通常三相静止坐标系ABC的A相相轴与αβ静止

坐标系α轴重合,所以dq旋转坐标系与αβ静止坐标系

之间坐标变换角同样为θ.

定义旋转坐标系的旋转速度为角频率ω,由于EKF
通常由数字系统配以成熟的滤波估计算法完成,且采

集和计算速度非常快,所以可以认为EKF估计过程满
足θ̇ = ω, ω̇ = 0. 由此得PWM整流器磁链观测模型
为

ż = f(z) +BU + ε, (9)

y = [iα iβ]
T = h(z), (10)

其中:

z=


z1
z2
z3
z4

=


φd

φq

θ

ω

 , f(z)=


ed −

R

L
z1 + z4z2

R

L
z2 − z4z1

z4
0

 ,

U =

[
uα

uβ

]
=

[
cos z3 − sin z3
sin z3 cosz3

][
ud

uq

]
,

ε =

[
ε̄2
ε̄3

]
, B =

[
cos z3 sin z3 0 0

− sin z3 cos z3 0 0

]T

,

h(z) =
1

L

[
z1 cos z3 − z2 sin z3
z1 sin z3 + z2 cos z3

]
,

[
uα

uβ

]
=

[
2udc[sa − (sb + sc)/2]/3

udc(sb − sc)/
√
3

]
,

其中sa, sb, sc与前述模型式(1)–(3)中的参数说明一
致.

对于非线性模型式(9)–(10)可以采用扩展卡尔曼
滤波对状态变量进行估计.

模型式(9)–(10)可离散化为

zk+1 = Fd(zk) +D(zk)uk + Vk,

yk = h(zk) +Wk

其中:

Fd(zk) = zk + Tcf(z(kTc));

D(zk) = TcB(z(kTc));

Tc是采样时间; V (k)和W (k)表示由系统分布参

数、外部干扰和测量干扰引起的白噪声,其协方差矩
阵分别为Q = COV(V V T)和R = COV(WW T).

zk+1的EKF估计步骤如下:

第第第1步步步 预测估计:

z̃k+1 = Fd(ẑk) +D(ẑk)uk,

ỹk+1 = h(z̃k+1),

Pk+1,k = FkPkF
T
k + Q̄k.

第第第2步步步 估计值更新和校正:

Kk+1 =

Pk+1,kH
T
k+1

[
Hk+1Pk+1,kH

T
k+1 + R̄k+1

]−1
,

x̂k+1 = x̃k+1 +Kk+1(yk+1 −Hk+1x̃k+1),
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Pk+1 = [I −Kk+1Hk+1]Pk+1,k,

其中:

Fk =
∂(Fd(z) +D(z)uk)

∂z
|z=ẑk

,

Hk+1 =
∂h(z)

∂z
|z=z̃k+1

为雅可比行列式; Pk+1,k为估计误差方差; Kk+1为增

益矩阵. 输入电源存在谐波干扰情况下,基于PWM整
流器磁链模型式(7)–(8),采用上述EKF状态估计方法,
可实现坐标变换角的无传感器滤波估计.该方法既解
决了传统直接电压定向易受谐波干扰影响的问题,同
时克服了虚拟磁链定向存在直流积分漂移的不足.

3.2 反反反演演演自自自适适适应应应滑滑滑模模模直直直接接接功功功率率率控控控制制制

对于子系统(1),定义跟踪误差e1 = x1 − x∗
1 − p∗,

其中x∗
1 = u∗2

dc为直流母线电压目标值的平方, p∗为给

定的有功功率目标值.由式(4)可得

ė1 = ẋ1 = a1x2 − a1p0 + ε1. (11)

定义虚拟控制量为x∗
2、误差变量e2 = x2 − x∗

2和

Lyapunov函数V1 =
e21
2

. 取虚拟控制为

x∗
2 =

−k1e1 + a1p0
a1

, (12)

其中k1为虚拟反馈控制系数, k1 > 0.

由式(11)–(12)得

V̇1 = −k1e
2
1 + a1e1e2 + e1ε1. (13)

定义滑模面 s1 = c1e1+c2e2和Lyapunov函数V2

=
(s21 + ρ1d̃

2
1 + ρ2d̃

2
2)

2
,由式(5)(13)得

V̇2 = s1[c1(−k1e1 + ε1 + a1e2) +

c2(ẋ2 − ẋ∗
2)]− ρ1d̃1

˙̂
d1 − ρ1d̃2

˙̂
d2, (14)

其中: ci = ki(|ei|)+σi > 0(i = 1, 2), ki(|ei|)为关于
ei的K类函数, σi > 0; d̂i(i = 1, 2)为未知上界 d̂i的

估计值, d̃i为未知上界 d̂i的估计误差,且满足d̃i = di

− d̂i.

由式(5)(14)可得控制输入ud和不确定上界自适应

律分别为

˙̂
d1 =

s1
ρ1

(c1 +
c2k1
a1

)sgn s1, (15)

˙̂
d2 =

s1c2sgn s1
ρ2

, (16)

ud =
1

c2a4

[α1sgn s1 + ς1(s1) + c2d̂2sgn s1 +

(c1 +
c2k1
a1

)(a1x2 − a1p0) +

c2(a2e
2
m − a3x2 + ωx3) +

(c1 +
c2k1
a1

)d̂1sgn s1], (17)

其中: s1ς1(s1)>0, ς1(0) = 0,例如ς1(s1) = k1s1; α1

> 0. 选择适当α1值和ς1(s1)可使趋近速度加快、抖振

减小、过程品质变好.

对于子系统(2),定义跟踪误差e3 = x3 − x∗
3,其中

x∗
3 = q∗为无功功率目标值.定义滑模面s2 = c3e3和

Lyapunov函数V3 =
s22 + ρ3d̃

2
3

2
,由式(6)得

V̇3 = s2c3ė3 − ρ3d̃3
˙̂
d3, (18)

其中: c3 = κ3(|e3|) + σ3, κ3(|e3|)为关于e3的K类函

数, σ3 > 0; d̂3为ε3未知上界d3的估计值, d̃3为未知上

界d3的估计误差,且满足d̃3 = d3 − d̂3. 由式(18)可得

控制输入uq和不确定上界自适应律分别为

˙̂
d3 =

s2c3sgn s2
ρ3

, (19)

uq =
1

a4

[α2sgn s2 + ς2(s2)− a3x3 −

ωx2 + d̂3sgn s2], (20)

其中: s2ς2>0, ς2(0)=0,例如ς2(s2)=k2s2; α2>0.

3.3 控控控制制制稳稳稳定定定性性性分分分析析析

取式(4)–(6)功率控制不确定模型的Lyapunov函数
为

V (s, d̂) =
s21
2

+
s22
2

+
ρ1(d1 − d̂1)

2

2
+

ρ2(d2 − d̂2)
2

2
+

ρ3(d3 − d̂3)
2

2
=

s21
2

+
ρ1d̃

2
1

2
+

ρ2d̃
2
2

2
+

s22
2

+
ρ3d̃

2
3

2
,

(21)

其中: s = [s1 s2]
T; d̂ = [d̂1 d̂2 d̂3]

T. 当取控制输入

为式(17)(20),不确定上界自适应律为式(15)–(16)(19)
时,由上述式(11)(21)可得

V̇ (s, d̂) = −α1s1sgn s1 − s1ς1(s1)−
α2s2c3sgn s2 − s2c3ς2(s2) +

s1(c1 +
c2k1
a1

)[ε1 − d̂1sgn s1 −

d̃1sgn s1] + s1c2[ε2 − d̂2sgn s1 −

d̃2sgn s1] + s2c3[ε3 − d̂3sgn s2 −

d̃3sgn s2]. (22)

由式(22)得

V̇ (s, d̂) 6 −α1s1sgn s1 − s1ς1(s1)−
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α2s2c3sgn s2 − s2c3ς2(s2) +

(c1 +
c2k1
a1

)[ε1s1 − d1|s1|] +

c2[ε2s1 − d2|s1|] + c3[ε3s2 − d3|s2|].
(23)

由于di为εi的上界,即|εi|6di,所以ε1s16d1|s1|,
ε2s1 6 d2|s1|, ε3s2 6 d3|s2|,且α1 > 0, α2 > 0,由

式(23)可得

V̇ (s, d̂) 6 −s1ς1(s1)− s2c3ς2(s2) 6 0. (24)

由于

s1ς1(s1) > 0, ς1(0)=0, s2ς2(s2) > 0, ς2(0) = 0,

基于La Salle-Yoshizawa定理,可知

lim
t→∞

s(t) = 0. (25)

由此可见,控制输入式(17)(20)和不确定上界自适
应律式(15)–(16)(19)可保证FS–CAGS功率控制模型
Lyapunov渐近稳定.

柔性自激异步系统的EKF定向反演自适应滑模控
制框图如图2所示.

图 2 EKF定向反演自适应滑模控制框图

Fig. 2 Block diagram of back-stepping adaptive sliding mode control with EKF orientation

异步发电机端电压ea, eb, ec和整流器输入电流

ia, ib, ic经过3 s/2 s变换可以得到eα, eβ, iα, iβ ,并
采用瞬时功率计算方法可得瞬时无功功率q和有功功

率p值.由eα, eβ求出CAG端电压幅值em,结合iα, iβ

值和sa, sb, sc值,采用EKF定向方法可确定dq旋转

坐标系与αβ静止坐标系间的坐标变换角θ值.对于电
压与有功功率控制子系统(1)和无功功率控制子系统
(2)分别采用式(15)−(17)和式(19)–(20)可以求出控制
量ud和uq,然后经过dq/αβ变换可得uα和uβ ,最终完
成SVPWM扇区选择、各桥臂导通时间计算和分配.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证所提EKF定向反演自适应滑模控制的动
态稳定控制能力,对如图3所示拓扑结构的军用底盘
集成式直流微电网中FS–CAGS开展了仿真实验研究.
直流微电网由磷酸铁锂电池组CA、超级电容组SC

和FS–CAGS构成,直流微电网电压DC1000 V.

图 3 军用底盘集成式微电网拓扑结构图
Fig. 3 DC integrated micro-grid topology diagram of military

vehicle chassis
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磷酸铁锂电池单体容量为10 Ah,采用8并84串方
式构成电池组. CA的额定电压为268 V左右. 超级电
容组由3个模组串联构成,每个模组容值为10 F,额定
电压等级为90 V.

笼型异步发电机CAG仿真参数: 额定功率70 kW,
相电压幅值为 115 V,转速变化范围 1800 r/min ∼
3000 r/min,额定转速ne = 3000 r/min,定子电阻标
幺值Rs = 0.01216,定子电抗标幺值Ls = 0.0244,
转子电阻标幺值Rr = 0.0152,转子电抗标幺值Lr =

0.0241,转子惯性时间常数H = 0.04 s.

PWM整流器仿真参数: 交流侧滤波电感L =

2mH,直流侧滤波电容C = 2200µF,整流器开关频
率10 kHz,直流侧输出电压Udc = 1000V.

4.1 EKF电电电压压压定定定向向向仿仿仿真真真分分分析析析
为了验证EKF电压定向的可行性,并与传统一阶

低通滤波直接电压定向方式、虚拟磁链电压定向方式

进行性能对比,围绕含谐波输入的FS–CASG,开展了
仿真验证和性能分析.稳态时仿真结果如图4所示.
EKF电压矢量定向参数:

Q = 0.1I4×4, R = 0.01I2×2, P0 = 10× I4×4.

图 4 不同电压定向方式仿真对比
Fig. 4 Simulation comparison with different voltage

orientation methods

由仿真结果可知,采用一阶低通方式的直接电压
定向方式存在明显的相位偏移和幅值减小的不足,其
主要原因是低通滤波器的幅频特性引起的;采用磁链
观测电压定向方式时,由于受积分器积分漂移的影响,
电压定向明显出现了相位偏移;采用EKF电压定向方
式时,电压相位能够很好的跟随理想电压矢量相位.
仿真结果进一步证明了EKF电压矢量定向具有谐波
抑制和无积分漂移问题的优点.

4.2 额额额定定定转转转速速速时时时负负负载载载冲冲冲击击击扰扰扰动动动仿仿仿真真真分分分析析析

为验证和分析所提反演自适应滑模直接功率控制

方法的动态控制性能,对图3中的FS–CAGS进行了控

制仿真验证实验,并与传统精确反馈线性化鲁棒控制
方式进行了对比分析.负载功率在 0.48 s时突然增加
33 kW,并于2.1 s时突然卸载,对底盘集成式微电网
造成冲击性负载扰动. CAG保持额定转速ne =

3000 r/min.

反演自适应滑模直接功率控制参数为

k1(|e1|) = e21, k2(|e2|) = 2e22, k3(|e3|) = |e3|,
σ1 = 3, σ2 = 2, σ3 = 6,

ρ1 = 2, ρ2 = 1, ρ3 = 4.

ε1, ε2和ε3均为白噪声(噪声功率分别为0.1, 0.1和0.2).
精确反馈线性化鲁棒控制参数与参考文献[16]一致.
仿真结果如图5–6所示.

(a) 直流微电网功率曲线

(b) 笼型异步电机输出电压电流曲线

(c) 直流微电网母线电压曲线

(d) 笼型异步电机自激电流谐波曲线

图 5 功率突增时,精确反馈线性化鲁棒控制曲线
Fig. 5 Curves of the exact feedback linearization robust

control method with loading increasing suddenly
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(a) FS–CAGS功率曲线

(b) 笼型异步电机输出电压电流曲线

(c) FS–CAGS整流电压曲线

(d) 笼型异步电机自激电流谐波曲线

图 6 功率突增时,反演自适应滑模控制曲线
Fig. 6 Curves of the back-stepping adaptive sliding mode

control with loading increasing suddenly

由图5、图6仿真结果可知,相对于传统精确反馈
线性化鲁棒控制方法,采用新提出的反演自适应滑模
直接功率控制方法,直流微电网电流变化更平滑; FS–
CAGS输出功率恢复稳定速度加快,同时有功功率和
无功功率谐波明显降低;在负载突变时,笼型异步电
机能够快速调整容性无功自激电流,实现柔性容性自
激,同时自激电流谐波由原来的4.45%降低为2.73%;
FS–CAGS整流电压超调明显降低,由原来的1020 V
降低为1015 V,恢复时间缩短,同时由于采用了下垂控
制,所以加载后电压有所下降. 仿真结果证明,反演自
适应滑模直接功率控制更能够适应FS–CAGS的非线
性特征.

4.3 转转转速速速突突突变变变时时时动动动态态态仿仿仿真真真分分分析析析

FS–CAGS中笼型异步发电机CAG采用取力发电
方式,其转速会跟随底盘发动机转速变化而变化. 为
分析CAG在转速突变时反演自适应滑模直接功率控
制的性能,并于传统精确反馈线性化鲁棒控制方法进
行了仿真验证和对比分析.

CAG转速在0.5 s时由额定转速3000 r/min突降为

最低转速1800 r/min. 反演自适应滑模直接功率控制
参数和精确反馈线性化鲁棒控制参数分别同负载功

率冲击仿真时仿真参数一致.仿真结果如图7–8所示.
当笼型异步发电机突然由额定转速降低至最小转速

时,为了防止异步发电机CAG磁路饱和, CAG端电压
降低为原来的0.6倍(如图7(b)和图8(b)所示),同时由
于CAG端电压降低,所以容性自激功率迅速减少,实
现柔性自激调整.

(a) FS–CAGS功率曲线

(b) 笼型异步电机输出电压电流曲线

(c) FS–CAGS整流电压曲线

(d) 笼型异步电机自激电流谐波曲线

图 7 功率突增时,精确反馈线性化鲁棒控制曲线
Fig. 7 Curves of the exact feedback linearization robust

control method with loading increasing suddenly



816 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

(a) FS–CAGS功率曲线

(b) 笼型异步电机输出电压电流曲线

(c) FS–CAGS整流电压曲线

(d) 笼型异步电机自激电流谐波曲线

图 8 功率突增时,反演自适应滑模控制曲线
Fig. 8 Curves of the back-stepping adaptive sliding mode

control with loading increasing suddenly

由图7、图8仿真结果比较可知,相对于传统精确
反馈线性化鲁棒控制方法,采用新提出的反演自适应
滑模直接功率控制方法, FS–CAGS输出容性无功功率
稳定速度加快,超调降低;容性自激电流的谐波明显
降低,由原来的7.48%降低为4.73%,谐波只所以比功
率突变时增加,是由于转速降低, CAG输出电压频率
降低,整流器输入电感滤波能力降低导致的; FS–
CAGS整流电压最低值上升,波动次数由3次减少为2
次,恢复时间缩短;直流微电网电流变化减少,稳定能
力得到提高.

5 结结结论论论

为提高FS–CAGS系统的非线性鲁棒稳定控制能

力,本文采用EKF电压定向方法解决了传统电压定向
方式存在的易受谐波干扰、积分漂移等问题,采用反
演自适应滑模直接功率控制新方法实现了FS–CAGS
宽运行范围条件下的非线性稳定控制,由于无需知道
模型不确定上界,所以新的控制方法具有较强的实用
性. 为验证提出的EKF定向反演自适应滑模直接功率
控制方法的有效性,针对一类军用底盘集成式直流微
电网中FS–CAGS开展了仿真验证实验. 通过仿真对
比EKF电压定向、基于一阶低通滤波的直接电压定向
和虚拟磁链电压定向3种方法,证明了EKF电压定向
能够有效克服谐波影响,并且无积分漂移现象,具有
较好的电压定向效果;在负载冲击和转速突变两种工
作状态下,通过与传统精确反馈线性化鲁棒控制开展
仿真对比实验,验证了新提出反演自适应滑模直接功
率控制能够提高FS–CAGS稳定能力和功率控制速度,
对于提高底盘集成直流微电网整体稳定性能具有重

要意义.
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