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摘 要:为了跟踪无刷双馈电机( BDFM) 的最新控制策略，简要介绍了 BDFM的系统结构与数学模型，阐述了自
抗扰控制、无源性控制、滑模变结构控制等三种新型控制策略的基本概念。在此基础上，介绍了上述三种新型控制
策略在 BDFM中的研究现状、优势及应用场合。最后，展望了 BDFM 新型控制策略的发展趋势，为 BDFM 控制策略
的深入研究提供了一些新思路。
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Abstract: In order to track the newest control strategies of brushless doubly － fed machine ( BDFM) ，the system struc-
ture and mathematical model of BDFM were briefly introduced． The basic concepts of three new control strategies，which
were active disturbance rejection control，passivity － based control and sliding － mode variable structure control，were ex-
pounded． The current research，advantages and application fields of the three new control strategies in BDFM were intro-
duced． The development tendency of BDFM new control strategies was discussed． Some new ideas for the thoroughly researc-
hing of BDFM control strategy were provided．
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0 引 言

无刷双馈电机( 以下简称 BDFM) 于 20 世纪初
由 Hunt和 Broadway等学者在自级联绕线式异步电
机的基础上提出［1 － 2］。BDFM 结构简单、坚固耐用，
取消了电刷和滑环、运行可靠，转速与功率因数可灵
活调节，可单馈或双馈运行，所需变频器容量小、系
统成本低，因而在变频调速传动及变速恒频发电系

统有着广阔的应用前景。
目前针对 BDFM 控制策略研究较多的有标量

控制、矢量控制及直接转矩控制［3 － 5］。但由于 BD-
FM为高阶、多变量、非线性及强耦合的系统，且在
实际控制时存在外部干扰，故上述几种控制策略都

存在不同程度的局限性［6］。
20 世纪 80 年代以来，针对非线性系统控制策
略的研究取得了令人瞩目的成就，国内外学者提出

了自抗扰控制、无源性控制及滑模变结构控制等一
系列新型控制策略［7 － 8］，并将其应用到交流感应电

机的控制中，取得了较好的控制效果［9 － 14］。由于
BDFM是一种特殊的交流感应电机，在起动或运行
时具有感应电机的基本特性，故受感应电机新型控

制策略的启发，人们对 BDFM 的新型控制策略开展
了卓有成效的研究，提出了 BDFM 的自抗扰控
制［15 － 17］、无 源 性 控 制［18 － 21］ 和 滑 模 变 结 构 控

制［22 － 25］。但目前针对上述 BDFM 新型控制策略的
综述论文尚未见报道。
本文在介绍 BDFM 系统结构与数学模型的基

础上，较全面地分析了当前 BDFM 新型控制策略的
研究现状及局限性，展望了其发展趋势，为 BDFM
控制策略的深入研究提供一些新思路。

1 BDFM的系统结构与数学模型

BDFM系统的结构如图 1 所示，其定子包括两
套三相绕组，一套为极对数为 pp 的功率绕组，另一
套为极对数为 pc 的控制绕组。功率绕组直接与工
频电网相接，提供电机与电网之间主要的能量转换

通道; 控制绕组通过变频器接电网，通过改变变频器

的输出电压与频率，来控制电机运行。定子功率绕
组与控制绕组分别通以三相对称电流，通过转子的
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图 1 无刷双馈电机系统结构示意图

磁场调制作用来实现机电能量的转换。转子结构不

同于普通的感应电机，分为笼型、磁阻型及绕线型等
型式，无需电刷和滑环。BDFM 兼有异步电机和同
步电机的特性，可自起动和异步运行，也可同步运

行，并可实现低于和高于同步转速的双馈运行。
为了实现对 BDFM 的控制，需要首先建立其转

子速 dq 轴旋转坐标系下的数学模型。其电压方
程［6，15，18 － 23，25 － 26］:
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式中: udp、uqp、idp、iqp分别为定子功率绕组电压、电流
的 d、q 轴分量; udc、uqc、idc、iqc分别为定子控制绕组
电压、电流的 d、q 轴分量; udr、uqr、idr、iqr分别为转子
绕组电压、电流的 d、q轴分量; Lp、Lc、Lr 分别为定子

功率绕组、定子控制绕组和转子绕组的自感; rp、rc、
rr 分别为定子功率绕组、定子控制绕组和转子绕组
的电阻; Mpr、Mcr分别为定子功率绕组、定子控制绕
组与转子绕组之间的互感; pp、pc 分别为定子功率绕
组和定子控制绕组的极对数; ωr 为转子机械角速

度; p为微分算子。
BDFM的电磁转矩［6，18 － 21，23，25 － 26］:

Te = Tep + Tec = ppMpr ( iqp idrp － idp iqrp ) +

pcMcr ( iqc idrc － idc iqrc ) ( 2)
式中: Tep和 Tec分别为定子功率绕组子系统和定子

控制绕组子系统的电磁转矩。
BDFM的机械运动方程［6，18 － 21，25］:

J
dωr

dt = Te － TL － Kdωr ( 3)

式中: J、Kd、TL 分别为转子的转动惯量、阻尼系数和
负载转矩。
这样，由式( 1) ～式( 3) 构成了 BDFM在转子速

dq轴旋转坐标系下的数学模型。

2 BDFM的新型控制策略

BDFM系统具有高阶、多变量、非线性、强耦合
等特点。在式( 1) ～式( 3) 数学模型的基础上，经过
进一步推导，可以得出所需的、适用于 BDFM 新型
控制策略的数学模型，进而实现 BDFM 的自抗扰控
制、无源性控制、滑模变结构控制等。下面具体介绍
上述三种 BDFM新型控制策略。
2． 1 自抗扰控制
自抗扰控制技术的核心是把系统的未建模动态

和未知外扰作用归结为对系统的“总扰动”而进行
评估并给予补偿。采用的方法是充分运用特殊的
“非线性”效应，构造自抗扰控制器( 以下简称 AD-
RC) 。ADRC由跟踪 －微分器( 以下简称 TD) 、扩张
观测器( 以下简称 ESO) 和非线性状态误差反馈( 以
下简称 NLSEF) 三部分组成［11］，如图 2 所示。其工
作原理: 首先，用 TD来对系统输入信号 v( t) 进行快
速无超调地跟踪，并对其给出广义各阶微分信号

z11，z12，…，z1n ; 然后通过 ESO 对系统的状态 z21，z22，
…，z2n和总扰动 z2，n + 1分别进行估计; 将上述两种信
号分别做差得到的误差信号 e1，e2，…，en 提供给
NLSEF; 最后，NLSEF根据误差信号获得控制量来补
偿扰动分量 Δ( t) ，进而达到预期的控制目标。

图 2 自抗扰控制器结构框图

根据以上原理，文献［15 － 16］先后对应用于风
力发电系统中的 BDFM 自抗扰功率解耦控制进行
了研究。文献［15］首先根据式( 1 ) ～式( 3 ) 将 BD-
FM分为功率绕组子系统和控制绕组子系统，并分
别建立了各自同步坐标系下的数学模型，进而得出

了 BDFM的功率解耦数学模型。在此基础上，设计
了 TD、ESO、NLSEF构成 ADRC。仿真结果表明，该
控制策略能较好地实现 BDFM 的功率解耦控制。
文献［16］则着眼整个风力发电机组的稳态运行情
况，对 BDFM功率解耦控制进行了研究。仿真结果
表明，此控制方法能根据电网的实际需求调节机组

的无功功率输出，成功实现了有功功率与无功功率

的解耦控制。文献［17］对电流型变频器供电的 BD-
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FM转矩、转速的自抗扰控制进行了研究，通过仿真
验证了该方法的有效性，实现了转速环和磁链环的

准确解耦。
由于 ADRC 控制策略具有较好的解耦控制效

果，能有效改善电机控制系统的动、静态性能，且鲁
棒性强，因此在双馈风力发电系统及电机调速系统

的应用也受到关注［13 － 14］。考虑到实际应用情况，
ADRC适合于阶数较低( 如小于 3 ) 的被控对象，当
被控对象的阶数大于 3 时，得到一组满意的非线性
函数及相应的参数比较困难; 同时计算量大，实时性

变差，导致控制周期变长，影响电机的控制性能。
基于 ADRC 的 BDFM控制策略研究处于起步阶

段，其理论分析和仿真研究尚不深入，尤其在控制器参

数整定及发电运行时的并网控制方面需进一步研究。
2． 2 无源性控制
无源性控制( 以下简称 PBC) 方法最早应用于

机器人控制。20 世纪 90 年代末，墨西哥学者 Ortega
等将 PBC概念引入到电机和电力电子装置的控制
中［27］。该方法着眼于系统的能量特性，首先配置系
统能量耗散特性方程中的无功分量，然后设计相应

的控制器迫使系统总能量跟踪期望的能量函数，进

而使系统的状态变量渐进收敛至设定值，最终达到

预期的控制目标。

图 3 BDFM的无源性控制系统框图

文献［18 － 19］对 BDFM 的无源性控制进行了
研究。应用 PBC理论，首先建立了 BDFM的欧拉 －
拉格朗日方程，并将其分解为电气和机械两个无源

子系统的反馈互联，以此说明在设计控制器时只需

考虑电气子系统，从而简化了控制算法。设计了
BDFM的转矩和转速控制器，其无源性控制系统如
图 3 所示。当得到转速、磁链给定值为 ωr

* 、Ψ* 时，

电流观测器和转速观测器分别得到电流、转速测量
值为 iqc、idc和 ωs，控制器经过对给定值和测量值的

运算生成控制绕组 dq 轴旋转坐标系下的控制量
udc、uqc、ωr，将其进行坐标变换后，生成静止坐标系

下的控制量 ua、ub、uc，对 BDFM 进行控制。仿真结
果表明，无源性控制具有较好的动态性能。为了提
高系统的鲁棒性，文献［20］在无源性控制的基础
上，考虑 BDFM功率绕组及控制绕组电阻在运行中
可能发生变化，设计了自适应控制器，并通过仿真验

证了该方法的正确性和有效性。基于 PBC 方法，文
献［21］提出了一种新型转矩和转速控制结构，并设
计了相应的非线性控制器。仿真结果显示，新型控
制器可以准确实现 BDFM 转矩、转速的跟踪控制，
具有控制结构简单、动态响应性能优良、鲁棒性好的
优点。而且 PBC 方法比矢量控制方法减少了计算
量; 比直接转矩控制方法减小了转矩脉动。
由于 PBC基于能量的观点，是本质的非线性控

制，能够全局稳定且无奇异点、鲁棒性强，因此 PBC
适用范围广泛，例如电机低速或起动、系统参数发生
变化及受到外来扰动等情况［11］。但目前针对无源
性控制在交流感应电机方面应用的研究普遍不够深

入，还有很多问题有待于进一步研究，比如其能否跟

踪任意曲线，特别是未知的时变曲线; 其控制律比较

复杂，如何用实验来验证理论结果，进而如何实现工

程应用等［10，28］。
尽管如此，目前针对感应电机控制策略的研究

文献表明，在诸多控制策略中无源性控制性能是最

好的［9 － 11，28］。鉴于 BDFM 本身就是一种特殊的交
流感应电机，且 PBC策略对机电系统具有广泛的适
用性，因此对 BDFM的无源性控制策略的研究将是
一个非常有价值的研究方向，值得深入研究。
2． 3 滑模变结构控制
滑模变结构控制是前苏联学者 Utkin 等人提出

的一种变结构控制策略［29］。其一般定义如下，考虑

一般情况下非线性系统 x
.
= f( x，u，t) ，x∈ Rn，u∈

Rm ，分别是系统的状态和控制向量，首先确定一切

换函数 s( x，t) ，s∈Rm，然后求解控制函数:

ui ( x，t) =
u +

i ( x，t) ，si ( x，t) ＞ 0，

u －
i ( x，t) ，si ( x，t) ＜ 0{ ，

i = 1，2…，m

( 4)
式中: u +

i ( x，t) ≠u －
i ( x，t) ，使得系统满足三个条件，

即滑动模态存在、满足可达性条件和保证滑模运动
的稳定性，此即为滑模变结构控制［8，24］。
文献［22］对基于滑模变结构控制的 BDFM 有

功功率和无功功率解耦控制进行了研究。首先根据
BDFM电压源 dq轴数学模型得到状态方程，然后根
据有功功率、无功功率给定值 P* 、Q* 选取滑模面 s1
= P － P* ，s2 = Q － Q* ，利用 Lyapunov函数求得相应
的有功功率、无功功率滑模控制律，进而对 BDFM
进行滑模变结构控制，其控制系统如图 4 所示。仿
真结果表明，该方法能够成功实现风力发电中 BD-
FM有功功率与无功功率的解耦控制，同时实现风
能的最大功率捕获，证明该控制器具有较强的鲁棒

性。文献［23］针对 BDFM 直接转矩控制系统磁链
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和转矩脉动大的问题，引入滑模变结构控制策略。
以转矩和磁链两个滑模控制器来代替传统直接转矩

控制中的两个滞环控制器，进而应用指数趋近率方

法设计滑模控制器并由 Lyapunov 方法求得相应的
滑模变结构控制律。仿真结果表明，该控制策略能
有效减小转矩脉动，改善定子磁链和电流波形，同时

仍可保持直接转矩控制固有的转矩快速响应的优

点，提高系统的稳定性和鲁棒性。

图 4 BDFM的滑模变结构控制框图

针对滑模变结构控制 BDFM 调速系统的抖振
问题，文献［24］提出多输入高阶滑模控制方法实现
了 BDFM功率解耦控制，文献［25］则提出了基于自
适应模糊方法的滑模变结构控制策略。仿真结果表
明，上述控制方法都能有效消除滑模变结构控制的

抖振，从而表明该方法的正确性及有效性。
滑模变结构控制具有不依赖系统结构和参数、

整个设计过程思路清晰、易于实现等特点，在风力发
电系统中已有成功应用［30］。但是目前针对 BDFM
滑模变结构控制的理论分析和仿真研究还不够深

入，且相关实验验证尚未见报道。此外，滑模变结构
控制策略本身也有控制律中存在不利抖振、匹配条
件局限等缺点［8］。因此，对 BDFM 的滑模变结构控
制开展更深入的理论分析、仿真研究和实验验证，以
及如何更好地弥补上述缺点，是值得进一步深入研

究的问题。

3 结 语

本文简要介绍了 BDFM 的系统结构与数学模
型，阐述了 BDFM 的自抗扰控制、无源性控制和滑
模变结构控制等三种新型控制策略的基本概念。在
此基础上，较全面地分析了上述 BDFM 新型控制策
略的研究现状、优势及应用场合。
由于 BDFM 新型控制策略的研究还处于起步

阶段，上述三种新型控制策略还存在基础理论不够

完善、仿真研究不够深入及实验验证尚未进行等方
面问题。因此，为了寻求更好的控制策略以进一步

提高 BDFM的控制性能，首先需要继续对上述新型
控制策略作深入理论分析，完善基础理论，拓宽适用

性; 其次，可以寻求两种甚至多种控制策略相结合，

突破单个控制策略本身的缺点及局限性，进而提高

控制性能。最后，根据不同的应用场合，对控制策略
进行相应的合理简化，缓解精确性、快速性与复杂性
之间的矛盾。以此简化控制器的设计，进而对上述
新型控制策略进行硬件实现和实验研究，以期最终

通过实验数据来验证新型控制策略的可行性、正确
性和有效性。
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有效地增加换相后电流上升率，从而降低转矩脉动。

图 13 提前 60°电角度
位置与电流信号

图 14 单斩波限位置
信号与相绕组电流

图 15 变斩波限位置信号与相绕组电流

4 结 语

本文以 3 kW 开关磁阻电动机为研究对象，针
对其转矩脉动和噪声大的缺点，提出了一种新的控制

策略，能够降低转矩脉动，减小噪声。得到以下结论:
( 1) 角度斩波控制既可以在低速时利用电压

PWM控制，也可以在高速时利用角度控制。而且是
在线时刻变化提前角度控制。
( 2) 低速时角度控制无法限制电流峰值时可以

自动转化至电压 PWM 控制，通过调节占空比实现
降低电流峰值的目的。

( 3) 高速时，采用角度控制，同时利用电压
PWM控制，通过调节母线电压的占空比使续流阶段
电流变化率增大，电流迅速减小，从而防止产生制动

转矩。
( 4) 斩波限提高了系统保护性能。当系统程序

出现错误时，采样电流大于斩波限时，电流给定等于

斩波电流限，从而保护系统稳定。
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