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0 引言

开关磁阻电机 SRM（Switched Reluctant Motor）
伺服系统要求具有精确的速度跟踪能力和很强的
扰动抑制能力，但是其双凸极结构形成了磁场非线
性 ［1］，并由此影响转矩输出形成脉动。 虽然 SRM 结
构相对简单，但是很难由一个准确的数学解析表达
式来描述，这给 SRM 的研究带来了一定的困难。 在
伺服控制过程中，实现对转速跟踪和各类扰动抑制，
并且保持电机的工作特性稳定是各国学者研究的
热点。

伺服控制中，常见的控制方法是 PID 算法，由于
其控制参数固定，很难在扰动下达到满意的控制效
果。 L2 鲁棒控制器已经被证明是一种在不同的伺服
系统中抑制扰动的有效方法 ［2 鄄6］。 结合 SRM 转矩和
磁链的非线性特性和 L2 鲁棒控制器要求，通过推导
转速误差，提出了将转速跟踪和扰动抑制都转化为
L2 增益鲁棒控制的思想。 而且控制系统需要内环控
制器跟随鲁棒控制输出转矩指令，实现对 SRM 的鲁
棒控制。 常用转矩控制方法是通过神经网络逼近非
线性 SRM 内部转矩模型，然后采用转矩分配法实现
转矩的分配控制。 转矩分配法需要再次计算控制
电流，控制律复杂。 本文采用直接瞬时转矩控制
（DITC）方法，该方法 ［7鄄12］已经被证明是一种算法简
单、具有广泛适用性的转矩控制方法。

本文提出了一种结合 DITC 方法的 L2 鲁棒控制
系统。 通过设计存储函数，以数学和仿真实验证明了
这种控制方法不仅能够实现对扰动的抑制，而且实
现了基于鲁棒控制下的转速跟踪和基于 DITC 的转
矩控制。 与文献［13］提出的鲁棒控制系统相比，本文
提出的鲁棒控制不是通过标称系统（系统精确建模
部分）的稳定性控制，来实现系统在运行时对不确定

性引起的初始条件的响应的稳定性控制。 因为基于
标称系统的控制方法与实际工程中差距较大，而且
设计系统时无法事先定量地把握不确定性对系统
性能品质的影响［１３］。 本文通过 L2 控制器解决了 SRM
伺服系统的转速跟踪问题和扰动抑制问题。 仿真研
究的结论证明了这种方法的正确性。

1 问题提出

在 SRM 中，有：

U=Ri+ dψ（i，θ）
d t

（1）

其中，Ｕ 为绕组相电压，i 为绕组电流，θ 为转子位置
角，ψ（i，θ）为电机定子的相绕组磁链。

每相绕组磁链 ψ（i，θ）是关于绕组相电流和转子
位置角的函数：

ψ（i，θ）=Ｌ（i，θ）i （2）
其中，Ｌ 为相电感。

按照力学定律可列出在电动机电磁转矩 Te 和
负载转矩 TL 作用下的转子机械运动方程：

Te= J dωd t +kωω+TL （3）

其中，J 为开关磁阻电机的转动惯量，kω 为摩擦系数，
ω 为电机角速度。

2 控制律推导

2.1 L2 增益鲁棒控制理论概述
假设如下系统：

x觶 =f（x）+g（x）w
z=h（x
x

）
（4）

其中，w 为系统中未知干扰，z 为罚函数。
在该系统中，定义 L2 增益为：

F= sup
‖w‖≠0

T
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摘要： 通过对开关磁阻电机非线性特性分析，提出了开关磁阻电机（SRM）伺服系统 L2 鲁棒控制器设计方法。
建立速度误差动态方程，结合 L2 鲁棒控制器理论，通过 Ｌ２ 控制器的设计解决了 SRM 的负载扰动和转速跟
踪问题。 设计存储函数证明 L2 控制器实现了扰动抑制和渐进稳定。 仿真结果表明，该控制器能够保证系统达
到很好的扰动抑制和转速跟踪效果。
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� � 由式（5）可见，F 越小说明干扰信号对评价信号
的影响越小，系统抑制扰动能力越强。 干扰抑制等
价为设计控制器使闭环系统 L2 增益尽可能小或者
小于某一给定的值，同时保证干扰为零时的闭环系
统渐近稳定［2鄄4］。

给定的正数 γ > 0，如果对闭环系统可以找到可
微的正定函数 Ｖ（x）满足

V觶≤ 1
2

（γ 2‖w‖2 -‖z‖2） （6）

就说明 L2 增益小于给定的性能指标 γ，达到了抑制
扰动的目的，这就是 L2 增益控制。
2.2 L2 控制问题的描述

为了实现对速度的准确跟踪，对扰动信号的抑
制作如下定义。

定义 1 定义速度误差：
e=ω*-ω （7）

其中，ω* 为恒定速度的给定量。
定义 2 干扰抑制的评价信号为：

Z= ［p1e］ （8）
其中，p1>0 为加权系数。

由此可见，L2 鲁棒控制器的设计问题可以描述
为：对给定控制对象求反馈控制律使得闭环系统满
足如下条件。

a. 当扰动 TL = 0 时，对于任意初始状态系统满
足全局渐近稳定。

lim
t ∞

e（t）=0

b. 当扰动 TL≠0 时，对于任意的扰动信号，闭环
系统具有抑制扰动的性能。

T

0乙‖Z（t）‖2d t≤γ
T

0乙‖TL（t）‖2d t

其中，T>0 为有限时间，γ>0 为给定干扰的抑制度。
2.3 L2 鲁棒控制律推导

定义 3 对系统定义供给率为：
s（FL，z）=γ2‖FL（t）‖2-‖Z（t）‖2 （9）

其中，ＦＬ 为系统干扰，ＦＬ＝ＴＬ。
如果系统对上述供给率是耗散的，那么存在正定

函数 V（x），使得：

V觶≤γ2‖TL（t）‖2-‖Z（t）‖2 （10）
其中，V（x）为存储函数。 从而将耗散性和 L2 增益约
束条件联系起来。

以 e 为状态变量，构成如下系统：

e觶 =- dω
d t = 1

J
（TL+kωω-Te） （11）

定理 1 对于式（11）系统有：

Te=kωω+ e
4γ2J + Jp2

1e+ JK1e （12）

其中，K1> 0 为给定增益系数，γ> 0 为给定干扰抑制

度。 那么，式（12）就是系统的 L2 控制器。
a. 系统耗散性证明。

构造系统的存储函数 V= 1
2 e2，那么沿着系统轨

迹对时间的微分有：

V觶 =e ded t = e
J
（TL+kωω-Te） （13）

定义 H=V觶 +‖Z‖2 -γ 2‖TL‖2，则：

H= e
J
（TL+kωω-Te）+p1

2‖e‖2-γ 2‖TL‖2≤

- γ‖TL‖- ‖e‖
2γJJ '2+ ‖e‖2

4γ2J 2 +p1
2‖e‖2-

e
J Te+ e

J kωω=- γ‖TL‖-‖e‖
2γJJ J2-

e Te

J - e
4γ2J 2 -p1

2e- 1
J kωJ Jω =

- γ‖TL‖+‖e‖
2γJJ J2-K1e2<0

其中，K1 e = Te

J - e
4γ2J 2 - p1

2 e - 1
J kωω，K1 > 0 为给定

的增益系数。 那么 Te=kωω+ e
4γ2J + Jp1

2e+ JK1e。

b. 闭环系统全局渐近稳定性证明。

当 TL=0 时，将 Te 代入 V觶 有：

V觶 =e ded t = e
J
（TL+kωω-Te）= e

J
kωω+TL- e

4γ2JJ J-

��Jp1
2e- JK1e-kωJ Jω =-e2 1

4γ2J 2 +p1
2+K1J J<0

闭环系统全局渐近稳定。

3 仿真验证

考虑到转矩特性的非线性，常见的转矩分配方
法实用性不强。 所以系统仿真结构如图 1 所示，采
用转速和转矩双闭环的控制结构。 鲁棒控制器根据
速度给定 ω*、反馈误差 e 和反馈转速 ω，按照式（12）
的控制律输出转矩指令 Te。 由于 SRM 转矩的非线
性，文献［13］采用文献［14］转矩模型实现鲁棒控制。
考虑控制对象的通用性，鲁棒控制系统的内环通过
DITC 实现对 L2 控制器输出跟踪。 直接瞬时转矩的
控制滞环策略采用文献［8］的方法。

系统参数为：采用四相 8 ／ 6 式 SRM，转动惯量 J=
0.0035 kg·m2，摩擦系数 kω=0.04 mN·m·s ／ rad，开通

图 1 系统结构图
Fig.1 System structure
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角度 θon 和关断角度 θoff 分别为 3° 和 22°。 取 γ= 0.5，
K1=100，p1=0.1，系统目标转速是 500 r ／ min，启动负
载为 3.5 N·m。 0.4 s 时，负载跃变为 2.5 N·m。 图 2
是速度仿真结果，图 3 是图 2 的局部放大图。

通过仿真曲线可以看出，L2 增益鲁棒控制的方
法满足速度跟随给定的要求 。 电机带载转速在
0.15 s 附近达到 500 r ／min。 转速经过短暂的速度超
调后达到稳态。 在 0.4 s 时，系统负载发生跃变，在 L2

控制器的作用下，系统迅速地稳定下来。 通过式（5）、
（6）、（12）可知，在 L2 控制器中，p1 对 Z 的范数有影
响；而 γ 是扰动抑制度，理论上越小越好，但是过小
会产生很大的输出量。

由上可知，L2 鲁棒控制器实现了转速的跟踪控
制和负载扰动的抑制。

4 结语

文章给出了 ＳＲＭ 伺服系统速度跟踪系统的 L2

鲁棒控制器的设计方法，推导出了鲁棒控制律，并且
给出了抑制扰动和渐近稳定相关的数学证明。 控
制系统的转矩内环采用了基于 DITC 的转矩控制系
统。 仿真实验证明，L2 鲁棒控制系统能够满足抑制
扰动和转速跟踪的控制要求。
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Flexible grid鄄connection of photovoltaic power generation system
with energy storage system for fluctuation smoothing

ZHANG Weidong1，2，LIU Zuming1，SHEN Lanxian1

（1. Solar Research Institution，Key Laboratory of Yunnan Provincial Renewable Energy Engineering，
Key Laboratory of Renewable Energy Advanced Materials and Manufacturing Technology，

Ministry of Education，Yunnan Normal University，Kunming 650092，China；
2. Kunming General Hospital of Chengdu Military Command，Kunming 650032，China）

Abstract： The fluctuating power curve of PV（PhotoVoltaic） array during day is investigated and the capacity
of energy storage system is set for the flexible grid鄄connection of PV power generation system. The real
meteorological data of a PV power station are applied and，combined with the low鄄pass filter algorithm，the
capacity of its energy storage system meeting the requirements of PV grid鄄connection standard for the
maximum power variation rate of both 1 min and 10 min is obtained. The relationship between filter time
constant and energy storage capacity is discussed for the selected power curves. The conclusion is that，the
flexible grid鄄connection of PV power system can be realized by the integration of energy storage system；the
greater the filter time constant is，the better the effect of fluctuation smoothing is and the higher the power
and capacity needs of energy storage system are；the energy storage capacity is mainly determined by the
irradiance fluctuation in cloudy day.
Key words： photovoltaic power generation system； flexible grid鄄connection； energy storage； fluctuation
smoothing； low鄄pass filter algorithm
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Robust control based on L2鄄gain for servo system of switched reluctant motor
CHENG Yong1，2，LIN Hui1

（1. Automatic College，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；
2. School of Electrical and Control Engineering，Xi’an University of

Science and Technology，Xi’an 710054，China）
Abstract： A design of L2 robust controller for the servo system of SRM（Switched Reluctant Motor） is proposed
based on its nonlinear characteristic analysis. The dynamic equation of speed error is built and，combined
with the L2 robust controller theory，the load disturbance and speed tracking of SRM are involved in the
design of L2 controller. The storage function is designed to prove that the L2 controller realizes the
disturbance suppression and asymptotical stability. Simulative result shows that the designed controller
restrains the disturbance and tracks the speed effectively.
Key words： L2鄄gain； robust control； servo systems； speed tracking； asymptotical stability； switched
reluctant motor； torque control； nonlinear analysis

第 5 期 张卫东，等：利用储能平抑波动的光伏柔性并网研究


	页面提取自－电力自动化设备1305-20.pdf
	页面提取自－电力自动化设备1305-21

