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摘要：针对机械弹性储能系统动力源扭矩变化特性，提出一种无传感器永磁同步发电机(PMSG)闭环

I/f 反推自适应控制策略。建立机械弹性储能系统的数学模型和定子电流矢量定向下的 PMSG 数学模

型，在分析 PMSG 开环 I/f 控制不足的基础上，提出基于自适应反推控制的 I/f 闭环控制方法，通过转

速和电流闭环使定子电流定向的 dq 轴和以电机转子定向的 dq 轴之间的转角恒定。仿真结果表明，

能够抑制转速波动，I/f 控制的“转角-自平衡”特性使系统无须加装速度传感器，能够防止启动阶段

过流，构建的定子电阻和电感自适应律可以准确辨识 PMSG 定子电阻和电感，提高了控制的鲁棒性。 
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Abstract: A novel strategy applied closed-loop adaptive back-stepping control to permanent magnet 

synchronous generator (PMSG) is proposed targeting the problem of the modification of torque for 

mechanical elastic energy storage (MEES) system utilizing PSMG as power source. This paper establishes the 

mathematical model of MEES system and PMSG, and presents the closed-loop adaptive backstepping control 

which makes the angle between the dq axis oriented by the current of stator and the dq axis oriented by the 

rotor a constant value via the speed and current closed-loop based on the analysis of open-loop I/f control. The 

closed-loop adaptive back-stepping control can suppress the speed fluctuation, sensorless, overcurrent and 

improve the PMSG robustness by identifying the stator resistance and inductance of generator. The ideal 

control result can be proved in the state of startup and steady operation of PMSG. 
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引言1 

风电等可再生能源具有间歇性和波动性的特
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博士，硕导，研究方向为新能源电力系统等。 

点，大规模风电接入电网会带来调峰、调频、安全

稳定运行风险增加等问题 [1]。机械弹性储能

(mechanical elastic energy storage, MEES)具有能量

转换效率高、储能容量可调、功率响应速度快、对

环境友好等优点，是解决目前新能源并网、消纳等

问题的一种有效途径[2]。MEES 系统依靠涡簧储存

机械能，在电网低负荷时将电能转换为储能箱的弹

1
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性势能储存起来，然后在电力高负荷阶段，再将机

械能转化为电能[3]。机械弹性储能系统采用永磁同

步发电机(Permanent Magnet Synchronous Generator, 

PMSG)作为发电运行能量转换执行机构，在发电运

行过程中涡簧转矩变化，因此需要根据机械弹性储

能特点提出合适的 PMSG 控制方法。 

由于系统时变的转矩，以及电机电阻、电感等

参数受温度、环境影响可能发生未知改变，传统单

一的 PMSG 控制策略，如 PI 控制、自校正控制、

滑模变结构控制等很难满足 MEES 系统对 PMSG

提出的高控制要求，将不同的控制策略结合或加观

测器以获得更好的控制效果成为解决该问题的有

效方法，这也是当前 PMSG 控制策略研究的热点。

文献[4]采用将模糊控制与传统的 PI 控制理论相结

合的方法，构造一种模糊 PI 复合型控制系统。该

方法使得系统复合型系统既具有模糊控制控制灵

活适应性强的特点，又具有 PI 控制控制精度高的

特点。文献[5]结合模型参考自适应辨识理论，提

出一种能够在线辨识系统转动惯量的新型扰动观

测器，通过对外界干扰进行前馈补偿，降低滑模控

制器中不连续项的幅值，有效地削弱了抖振。文献

[6]首先通过一个线性参考模型给出永磁同步电机

控制系统的性能规范，然后采用非线性自适应反步

方法来设计系统的控制律及参数自适应律，实现对

PMSG 的高性能控制。 

为了实时获取电机的转速，传统的方法是采用

PMSG 位置传感器，但是这种方法增加了 MEES

系统的复杂性、限制了系统的应用场合，因此采用

无位置传感器的 PMSG 控制策略成为了关注点，

该研究大都是利用电机的凸极特性获取转子位置

信息[7]，主要有旋转高频信号注入法[8]、脉振高频

信号注入法[9]和高频方波信号注入法[10]等。这类算

法对电机结构有特殊要求，不具备普适性；还有通

过计算得到转子位置的方法，如基于开环的直接计

算法[11]、反电势积分法[12]、基于闭环观测器的扩

展卡尔曼滤波法[13]、模型参考自适应法[14]和滑模

观测器法等[15]。开环算法比较简单，但是电机参

数的准确性对计算结果有很大影响，闭环算法的鲁

棒性明显提高，但是算法复杂，对控制器要求较高。

相比于上述控制方案，I/f 控制有一定的抗扰性，

并且能够避免启动过程中出现过流情况[16]。但是

基本的 I/f 控制方法是一种开环方案，电流幅值和

频率不能自动调节，且存在易失步，转速易受干扰

等缺点[4]。 

本文利用 I/f 控制思路，针对电机电阻、电感

参数未知变化，以及涡簧所提供的动力源转矩实时

变化的特点，提出了一种电流矢量定向下速度、电

流闭环的 I/f 控制方法，通过对电阻和电感的辨识

减小运行过程中系统参数改变对系统性能带来的

影响，并且无需速度传感器和专门的切换算法。仿

真和实验均表明，该控制算法在电机启动和运行时

有良好的控制性能。 

1  机械弹性储能系统的数学模型 

1.1 储能箱的数学模型 

根据文献[2-3]储能箱的涡簧受力情况如图 1

所示。涡簧片一端与储能箱箱体外壁固定，另一端

与储能箱轴相连，轴对涡簧片产生的反力矩很小可

以忽略不计，从而选任意择涡簧片的一小段 dL 进

行分析，设在初始状态下涡簧片的曲率半径为 r1，

在力矩 Tm 作用下曲率半径为 r2，根据材料力学公

式建立涡簧箱输出力矩的数学模型： 

1 2

1 1
( )mT MH
r r

                       (1) 

3

12

ab
I                                (2) 

式中：M 为涡簧材料的弹性模量，H 为横截面的惯

性矩，a 为涡簧片的宽度，b 为涡簧片的厚度。假设

所取 dL在初始情况下相对于曲率中心的角度为 dδ1，

在力矩 Tm的作用下曲率中心的角度变为 dδ2，则有： 

1
1

dL
d

r
                               (3) 

2
2

dL
d

r
                               (4) 

在力矩 Tm的作用下，可得出转角增加值为： 

2
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1 20

1 1
( )

L
mT L

dL
r r MH

                     (5) 

式中：L 为涡簧长度。根据材料力学公式可求得外

力矩为: 
3

0
12

t

m
MH Mab

T dt
L L

                    (6) 

 

图 1  储能箱受力图 
Fig. 1  Structure of storage box 

1.2  定子电流定向的永磁同步发电机模型 

PMSG 结构简单，发电效率高，选择其作为机

械弹性储能系统的能量转换元件。永磁同步发电机

是一个高阶、非线性、强耦合的多变量复杂系统，

为简化研究做出如下假设：①三相绕组完全对称；

②忽略电机齿槽、电枢反应和换相过程的影响；③

永磁体磁动势沿气隙正弦分布。 

建立以电机转子为 d 轴的 dq 坐标系和以定子

电流为 d*轴的 d*q*坐标系，如图 2 所示，电机定子

电流 is 定向于 q*轴，可以得到永磁同步发电机的数

学模型为： 
 

i
r

p

d

dt n

                           (7) 

3
sin

2
r

m p r s r
d

J T n i B
dt

                (8) 

*sins
s s r r sq

di
L R i U

dt
                  (9) 

* cosr r i ssd
U Li     

              (10) 

式中：ε为 d 轴与 q*轴之间的夹角，ωi 为 d*q*轴的

旋转速度，ωr 为 dq 轴的旋转速度，ψr 为转子励磁

空间矢量，Tm 为储能箱施加给电机的转矩，np 为

电机极对数，is为定子电流，B 为阻尼系数，L 

为等效同步电感， *sqU 为电机定子 q*轴电压， *sd
U  

为定子 d 轴电压。 

 

图 2  以定子电流定向的 PMSG 矢量关系图 
Fig. 2  Vector diagram of synchronous generator based on 
stator current orientation 

2  开环 I/f 控制 

PMSG 的开环控制如图 3 所示。 

 

图 3  PMSG 开环 I/f 控制方案 
Fig. 3  Closed-loop I/f control method of PMSG 

永磁同步发电机的电磁转矩为： 
3

sin
2e p s rT n i                       (11) 

( ) r
p m e

d
n T T J

dt


                   (12) 

从式(11)可以看出电磁转矩 Te的大小与 is和 ε

角的大小有关，当施加的转矩与电磁转矩平衡时，

定子电流，is与 ψr 的夹角 ε保持一定，转子拖动电

流电流矢量转动，使机械能转变为动能，若电磁转

矩小于施加到转子的转矩 Tm，则转子加速旋转，

定子电流和转子磁链的夹角将增大，在新的位置达

到平衡。相反，若施加到转子上的转矩小于电磁转

矩，则转子减速，定子电流和转子磁链的夹角将减

3
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小，同样会在新的位置达到平衡。保持定子电流不

变 ε角度的变化会影响电磁转矩的变化，因此，当

ε=90°时电磁转矩达到峰值，ε超过 90°时系统会失

步，因此应当限定 ε的范围是： 

90 90                         (13) 

开环的 I/f 控制策略一般根据系统的具体情况

给出合适的电流矢量幅值和 d*q*旋转的速度 ωi,当

is 的值确定后产生的最大电磁转矩 Te,max 也可以确

定，此时应当限定 ωi 的加速度 kw为： 

,max( )p
w m e

n
k T T

J
                    (14) 

3  闭环 I/f 控制 

3.1  控制方案设计 

在开环 I/f 控制的基础上所提出的闭环 I/f 控制

其算法如图 4 所示。所提出的控制策略在原有开环

I/f 控制所具有的“转角-自平衡”特性的基础上增

加了速度和电流的双闭环，能够有效的控制电机速

度，防止电机失步，同时能够控制电机的电流防止

电机电流过冲。电机系统在运行过程中温升等因素

会对电机的电阻、电感等参数产生较大影响，因此

加入对永磁同步发电机定子电阻和电感的辨识，增

强了电机的抗干扰能力。通过式(11)可知当 ε为 90°

时永磁同步发电机在固定的定子电流就产生的电

磁转矩最大，机械能转换电能的效率最高，因此将

ε的参考值设定为 90°。 

 

图 4  PMSG 闭环 I/f 控制方案 
Fig. 4  Closed-loop I/f control method of PMSG 

3.2  控制算法提出 

定义误差： 
*e                            (15) 

*
w r re                          (16) 

*
i s se i i                          (17) 

式中：ε*是 d 轴和 q*轴之间夹角 ε的参考值， *
rw 是

转子转速的参考值， *
si 是定子电流的参考值。 

对角度闭环控制 

令 i
i

pn

                             (18) 

则
* *

i
r

p

de d d d

dt dt dt n dt
              (19) 

取
*

*
1r i

d
k e

dt 
                   (20) 

令李雅普诺夫函数为： 

2
1

1

2
V e                          (21) 

则李雅普诺夫函数的导数为： 
*

1

*
* 2

1

( )

( )

i r

i r

dedV d
e e

dt dt dt

d
e w e e e k e

dt


 

    

 



    

      

 
 
(22)

 

速度的闭环控制由式(8)可求得： 
*

*

( )

3
sin

2

r r

r
m p r s r

de d d
J J

dt dt dt

d
T n i B J

dt

  


  

  

  

     

(23)

 

取 
*

*
2

2
( )

3 sin
r

s m r
p r

d
i T B J k e e

n dt  


 
      (24) 

取 

2
2

1

2
V Je             

   
          (25) 

可求得李雅普诺夫导数为： 
*

2

*
*

2
2

( )

3
( ( )sin )

2
3

sin
2

r r

r
m p r i s r

p r i

dedV d d
Je e J J

dt dt dt dt

d
e T n e i B J

dt

n e e k e e e


 



   

 


  

 

   

    

   (26)
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令 
ˆ

s s sR R R                               (27) 
ˆL L L                      

            (28) 

式中：Rs、 L̂ 是 Rs、L 的估计值 Rs、L是 Rs、L 的

偏差值。 

由式(9)可得 

*

*

*

( )

ˆ ˆ( ) sin ( )

i s s

s
s s s r r sq

de di di
L L

dt dt dt

di
R R i U L L

dt
  

  

       (29)

 

取 

*

*

3

sin

3
sin

2

s s r rsq

s
p r i

U R i

di
L n e k e

dt 

  

 

  

 
           

(30)

 

取李雅普诺夫函数 

2
3

1

2 iV Le                          (31) 

*

*
3

*

*
2

3

( )

ˆ( ( ) sin

3ˆ( ) ) sin
2

i s s
i i

i s s s r r sq

s
p r i

s
i i s s i

dV de di di
Le e L L

dt dt dt dt

e R R i U

di
L L n e e

dt

di
k e L e R i e

dt



  

 

   

    

  

 





 

        

(32)

 

取 

1

ˆ
s

s i
dR

i e
dt

                            (33) 

*

2

ˆ
s

i
didL

e
dt dt

                        (34) 

最终的李雅普诺夫函数为： 

2 2
1 2 3

1 2

1 1

2 2sV V V V R L
 

              (35) 

31 2

1

2 2 2
1 2 3

2

1

1
0

s
s

i

dV dRdV dVdV
R

dt dt dt dt dt

dL
L k e k e k e

dt  





    

    




     

(36)

 

通过式(36)表明系统的李雅普诺夫函数小于

零，由系统稳定性定理可知控制系统是稳定的。 

4  系统仿真和结果分析 

4.1  仿真分析 

为了验证本文所提出的 PMSG 闭环 I/f 控制方

法的性能，在分别验证系统从静止状态到转速达到

10 r/min、20 r/min、30 r/min 的过程，以验证控制

方法对系统各运行工况下均具有良好的控制效果。

所 用 永 磁 同 步 发 电 机 参 数 为 ： 永 磁 磁 通

0.3wbr  ，等效电感 0.033HL  ，定子电阻

3sR  ，阻尼系数 0.002B  ，极对数 50pn  。 

仿真运行实验一：动力源输出转矩不断增大

时，PMSG 定速度输出。 

在动力源输出转矩不断增大的情况下，对比开

环 I/f 控制和闭环 I/f 控制速度由静止到 10 r/min、

20 r/min、30 r/min，结果如图 5~7 所示，闭环 I/f

控制 PMSG 定子电流的波形分别如图 8~10 所示。 

 

图 5  10 r/min 开环和闭环 I/f 控制下速度波形 
Fig. 5  Speed waveforms for open-loop I/f and closed-loop I/f  

control methods at speed of 10 r/min 

 

图 6  20 r/min 开环和闭环 I/f 控制下速度波形 
Fig. 6  Speed waveforms for open-loop I/f and closed-loop I/f  

control methods at speed of 20 r/min 
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图 7  30 r/min 开环和闭环 I/f 控制下速度波形 
Fig. 7  Speed waveforms for open-loop I/f and closed-loop I/f  

control methods at speed of 30 r/min 

 

图 8  10 r/min 闭环 I/f 控制下速度波形 
Fig. 8  Current waveform under closed-loop I/f control 

method at speed of 10 r/min 

 

图 9  20 r/min 闭环 I/f 控制下电流波形 
Fig. 9  Current waveform under closed-loop I/f control 

method at speed of 20 r/min 

 

图 10  30 r/min 闭环 I/f 控制下电流波形 
Fig. 10  Current waveforms under closed-loop I/f control 

method at speed of 30r/min 

从仿真结果可以看出闭环 I/f 控制方法从静止

状态到转速达到 10 r/min，20 r/min，30 r/min 的过

程均有良好的控制效果。从图 5~7 可以看出，由于

“转角-自平衡”特性，开环 I/f 控制转速存在波动，

而闭环 I/f 控制由于转速和电流闭环从而可以使系

统快速跟踪给定速度并抑制转速的波动。 

仿真运行实验二：动力源输出转矩动态变化，

PMSG 输出速度恒定。 

图 11~13 分别为 PMSG 在闭环 I/f 控制下由

静止到 20 r/min 的额定转速后改变转矩和额定转

速的速度和电流波形，其中图 11 是 PMSG 初始

动力源扭矩为 10 N·m，达到额定转速后在 3 s 突

减 5 N·m 转矩，运行 3 s 后在第 6 s 突加 5 N·m 转

矩的速度和电流波形。 

图 12 为动力源扭矩增大，达到额定转速后

在 3 s 突然改变额定速度为 10 r/min，运行 3 s 后

在第 6 s 突然改变额定速度为 30 r/min 的速度和

电流波形。 

图 13 是初始动力源扭矩为 10 N·m，达到稳定

运行后在 3 s 突然改变额定速度为 10 r/min 并且动

力源扭矩突然减小 5 N·m，运行 3 s 后在第 6 秒突

然改变额定速度为 30 r/min，并且动力源扭矩增加

5 N·m 的速度和电流曲线。 

图 14 是 PMSG 在动力源扭矩不断减小情况下

的速度、转矩、电流曲线。 

 

图 11  20 r/min 闭环 I/f 控制下速度和电流波形 
Fig. 11  Speed and current waveforms for closed-loop I/f 
control method with constant torque at speed of 20 r/min 
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图 12  20 r/min 动力源扭矩增大时变速度闭环 I/f 控制下电

流波形 
Fig. 12  Current waveform for closed-loop I/f control  

method with increasing torque to modify rated speed at speed 
of 20 r/min 

 

图 13  20 r/m同时改变变转速和动力源扭矩闭环 I/f控制下

速度和电流波形 
Fig. 13  Speed and current waveforms for closed-loop I/f 

control method with speed modified and torque under constant 
torque at speed of 20 r/min 

 

图 14  20 r/min 闭环 I/f 控制下速度、动力源扭矩、电流波形 
Fig. 14  Speed torque and current waveforms for closed-loop 
I/f control method with decreasing torque at speed of 20 r/min 

从图 11~14 仿真结果可以看出 PMSG 在闭环

I/f 控制下能够快速响应转速的变化，并且能够在

不同的动力源输出扭矩下平稳运行，具有良好的控

制效果。 

仿真运行实验三：参数辨识的自适应律验证 

实验。 

图 15~16 为考虑系统电阻和电感参数摄动情

况下辨识系统的电阻和电感。为了验证辨识算法的

有效性，在恒定动力源输出扭矩下转速设定为

20sin(20t) r/min，图 17~18 为检验辨识算法程序下

的电阻和电感偏差值。 

 

图 15  电阻的辨识 
Fig. 15  Identification of resistance 

 

图 16  电感的辨识 
Fig. 16  Identification of linkage 

 

图 17  电阻的辨识误差 
Fig. 17  Deviation for the identification of resistance 
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图 18  电感的辨识误差 
Fig. 18  Deviation for the identification of linkage 

从图 15~16 可以看出在电阻和电感初始值不

准确的情况下，在 0.5 s 内电阻和电感实际值曲线

和辨识值曲线基本重合，表明在闭环 I/f 控制中的

参数辨识的自适应律算法能够准确辨识系统的电

阻和电感。图 17~18 辨识误差结果证明了自适应辨

识的有效性。仿真结果表明闭环 I/f 控制具有一定

的抗干扰能力。 

4.2 实验验证 

为进一步验证所设计控制方法的性能，研制了

机械弹性储能实验系统，如图 19 所示。涡簧箱输

出初始动力源扭矩为 50 N·m，实验机械弹性储能

系统的额定速度设为 20 r/min。图 20~21 分别为速

度和电流波形。 

图 20~21 表明，闭环 I/f 控制能使系统稳定并

且在动力源输出最大转矩时不发生过流。正是由于

I/f 控制具有的“转角-自平衡”特性使得电机转速

和电磁转矩能够自动跟踪转矩的变化，闭环的控制

结构保证了系统的转矩角稳定，使得系统具有良好

的控制效果。 

  

图 19  机械弹性储能实验系统 
Fig.19   Experimental MESS system 

 

图 20  实验速度波形 
Fig. 20  Speed waveform of MESS system 
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图 21  实验电流波形 
Fig. 21  Current waveform of MESS system 

5  结论 

经过本文研究，得到以下主要结论： 

(1) 与转速和电流都要预先设定的开环 I/f 控

制策略相比，闭环 I/f 控制策略能保证速度平滑切

换，具有一定的抗干扰能力。 

(2) 构建的辨识算法能够较精确地估计出

PMSG 未知的电阻和电感值。 

(3) 闭环 I/f 控制策略在系统启动和稳定运行

时都具有良好的控制性能。 
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