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基于参数辨识及 L2增益的 PMSG 反步控制策略研究 

米增强，郭旭东，余洋 
（华北电力大学电力系，新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003） 

摘要：针对永磁电机式机械弹性储能机组动力源扭矩和转动惯量同时变化特性，提出了一种基于辨

识算法及 L2 增益的反步控制策略。通过带遗忘因子的最小二乘算法同时辨识实时变化的转动惯量

和输入转矩，根据辨识结果，考虑辨识误差以及发电机参数变化带来的不确定特点，结合反步控制

和 L2 增益干扰抑制方法设计非线性反步控制器，保证永磁同步发电机的转速和输出电流能够以给

定参考值运行。仿真结果表明：该控制策略能够较好地实现永磁同步发电机输出值对目标值的快速

跟踪，且具有一定的抗干扰能力。 
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Abstract: In allusion to the simultaneous time-varying characteristics of power source torque and 
moment of inertia in permanent magnet synchronous motor based mechanical elastic energy storage 
system, a parameter identification and L2 gain based backstepping control strategy was proposed. Firstly, 
Time-varyring moment of inertia and input torque were simultaneously identified through the least 
squares algorithm with forgetting factor. Then, on the basis of identification results and combining 
backstepping control and L2 gain disturbance suppression method, a nonlinear backstepping controller 
was designed against identification errors and parameters perturbation to ensure the rotating speed and 
output currents of PMSG to track the given references. The simulation results show that the outputs of 
PMSG can track the target values rapidly and the proposed strategy has a certain anti-interference ability. 
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1 

引言 

当前，风力发电、光伏发电等新能源发电技术

在我国发展迅速，并逐步推广应用，但由于这些绿
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科点专项科研基金(优先发展领域)(20120036130001)，
中央高校基本科研业务费(2014MS93)； 
作者简介：米增强(1960-)，男，河北石家庄，硕士，

博导，研究方向为新能源电力系统与智能电网和机

械弹性储能机组技术等。 

色电源所固有的“间接性”、“波动性”等特点，其并

网势必会给电网的功率平衡和电网调度带来巨大

的挑战[1-2]。而传统的增加调峰备用容量的方法需

要耗费大量的人力物力，因此，设计一种大容量的

电能储存装置，对于实现电力系统的削峰填谷，解

决大规模新能源并网问题具有十分重要的意义。基

于此，文献[3-4]提出了一种新的储能技术，构建了

永磁电机式机械弹性储能机组。其基本工作原理是

在电网低负荷时将电能转换为储能箱的弹性势能

1
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储存起来，然后在电力高负荷阶段，再将机械能转

化为电能，通过变流器实现并网。由于机械弹性储

能机组是通过涡簧的弹性形变转换来实现，针对涡

簧质量大、惯性高的物理特性和力矩的时变性，前

期 选 用 永 磁 同 步 发 电 机 (Permanent Magnet 

Synchronous Generator，PMSG)作为能量转换执行

机构[5]，为保证机组的安全运行和储能机构的循环

使用寿命，PMSG 的转速控制极为重要。 

永磁同步发电机系统是一个多变量，强耦合的

非线性系统，对电机的精确数学模型极度依赖的经

典矢量控制策略难以实现系统的高精度性能。目

前，基于现代控制理论的非线性控制方法越来越受

到关注，其中反步法[6]是在非线性逆系统法基础上

提出的一种针对不确定非线性系统的控制方法，特

别适合不满足匹配条件的控制系统。目前已广泛应

用于电机领域[7-8]，对于控制精度要求高的机械弹

性储能控制系统，反步法除了要考虑到 PMSG 参

数的变化的同时，还需兼顾机械弹性储能机组的特

性。发电过程中，随着储能箱涡卷弹簧的释放，输

入转矩随时间逐渐减小，转动惯量逐渐增大[9]，而

且连续时变的转动惯量和输入转矩难以通过常规

的方法进行观测。因此，如何应对转动惯量以及转

矩的时变特性以及参数摄动带来的一系列问题，成

为机械弹性储能机组发电机转速控制的棘手问题。

文献中多数采用参数辨识或者自适应的方法跟踪

参数的变化，例如，文献[10-11]通过转动惯量辨识

算法获取转动惯量或负载转矩，文献[12]通过自适

应算法获取转动惯量，文献[13]在发电机参数不确

定情况下，提出了直驱型永磁同步风力发电机混沌

运动下的反步自适应控制算法。然而，这些算法提

到的转动惯量和转矩是在外部干扰情况下的突变

而不是实时改变的，而关注 PMSG 在动力源输入

转矩和转动惯量同时变化的情况并且考虑电机参

数存在摄动的控制方法则更少。因此，本文提出一

种基于在线辨识算法和 L2 增益非线性反步控制策

略，通过带遗忘因子的最小二乘辨识算法在线同时

辨识出输入转矩和转动惯量，基于辨识结果，考虑

辨识误差带来的干扰以及发电机运行中的参数变

化问题，结合反步设计方法和 L2 增益干扰抑制策

略设计非线性反步控制器以实现闭环控制。仿真结

果表明，在辨识误差干扰、参数摄动的情况下，所

设计的闭环控制器能够保证系统动态过程中对控

制目标进行快速追踪。 

1  控制策略设计 

1.1 储能箱数学模型 

图 1 给出了储能箱内涡卷弹簧的受力原理图，

涡簧片一端与转轴相连，一端在储能箱内壁处固

定，使得涡卷弹簧在转轴的力矩 TL 以及固定点处

轴承的反作用力矩下能够围绕转轴旋转拧紧，经由

理论分析发现，与力矩 TL 相比，反作用力矩是可

以忽略不计的，因此，整个涡簧片上每个截面所收

到的力矩都是相同的 TL。在涡簧上任意一点处取

单位长度 dL，设其受力前初始状态下的曲率半径

为 ρ0，在力矩 TL的作用下曲率半径为 ρ1，则作用

力矩 TL可由下式表示： 

1 2

1 1= ( )LT EI
ρ ρ

−                       (1) 

3
=

12
bhI                               (2) 

其中：E 为涡簧材料的弹性模量；I 为横截面的惯

性矩；b，h 分别为涡簧片的宽度和厚度。 

 
图 1  储能箱内部涡簧片受力分析图 

Fig.1  Stress analysis figure of spiral spring installed in 
energy storage box  

假定在外力矩 TL施加前，所取涡簧段 dL 相对

于曲率中心的角度为 dθ0；受到力矩作用后，其相

2
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对曲率中心的角度为 dθ1。则： 

0
0

dd = Lθ
ρ

                             (3) 

1
1

dd = Lθ
ρ

                             (4) 

那么在外力矩 TL 的作用下，忽略涡簧厚度对

变形角度的影响，转角增加值 φ可由式(5)求得： 

1 0
1 00 0

0

1 1= d( ) = ( )d =

d =

L L

L
L L

L

T T LL
EI EI

ϕ θ θ
ρ ρ

− −∫ ∫

∫          (5)

 

其中：L 为涡簧长度。由此，外力矩也就可以求出： 
3 3

= = =
12 12L

EI Ebh EbhT t
L L L
ϕ ϕ ω             (6) 

1.2 永磁同步发电机的数学模型 

由于永磁同步发电机具有结构简单，工作可

靠，比功率大，发电效率高，低速运行时性能优越

等众多优点，故选择其为 MEES 机组发电过程中

的能量转换元件。假定电机的交直轴电感相等，即

Ld=Lq=L，则永磁同步发电机在 d-q 同步旋转坐标

系下的数学模型为： 

p fq s
q p r d r q

d 1=
d

ni R i n i u
t L L L

φ
ω ω− − − +     (7) 

d s
d p r q d

d 1=
d
i R i n i u
t L L

ω− + +              (8) 

p fr b
q r

3d =
d 2

nT Bi
t J J J

φω ω− −              (9) 

其中：ud，uq，分别为 d，q 轴定子电压；id，iq分

别为 d，q 轴定子电流；Rs 为电子电阻；L 为电子

电感；np 为极对数；ωr 为发电机旋转角速度；φf

为永磁磁通；Tb 为输入力矩，即储能箱弹性势能提

供的外部力矩；J 为 MEES 机组的转动惯量；B 为

粘性摩擦系数。 

1.3 非线性控制器设计 

1.3.1 机械弹性储能机组转动惯量及输入转矩的辨识 

带遗忘因子的最小二乘算法在辨识时参数时，

收敛速度快，收敛精度高，适合在线计算，故选择

该算法辨识式 MEES 机组转动惯量 J 以及输入转

矩 Tb。为简化辨识过程，粘性摩擦系数 B 忽略不

计，对方程(9)进行离散化处理： 

p fr r
b q

3( ( 1) ( )) 1= ( ) ( )
( ) 2 ( )s

nk k T k i k
T J k J k

φω ω+ −
− (10) 

其中：Ts 为取样时间间隔。令： 

r r r( ) = ( 1) ( )k k kω ω ωΔ + −             (11) 

由式(4)可得： 

q s r s
fp p

2 ( )2 ( )( ) = ( ) =
3 3

( ) ( )

L

f

T

T kJ ki k T k T
n n

A k B k

ω
φ φ

− Δ +

   (12)
 

其中： r s( ) =[ ( ), ]TA k k Tω−Δ ，
2 ( )2 ( )( ) = ,

3 3

T

b

f fp p

T kJ kB k
n nφ φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

带遗忘因子的最小二乘算法如下： 
ˆ ˆ( 1) = ( ) ( 1)( ( 1)

ˆ( 1) ( ))
q s

T

B k B k C k i k T

A k B k

+ + + + −

+      (13)
 

( ) ( 1)=
( 1) ( ) ( 1)T
D k A k

A k D k A kα
+

+ + +
( 1)C k +    (14) 

( ( ) ( 1) ( 1) ( ))=
TD k C k A k D k

α
− + +( 1)D k +  (15) 

其中：C(k+1)为增益矩阵；D(k+1)为协方差矩阵；

α为遗忘因子， (0,1]α ∈ ，α太小会降低辨识精度，

α若取为 1 会出现“数据饱和”现象，可根据实际情

况在[0.9, 1]范围内合理选取[14]。 

辨识误差可用以下方程表示： 

b b
1

ˆ= ( )
T T
J J

θ −                         (16) 

2
1 1ˆ= ( )
J J

θ −                         (17) 

1.3.2 反步控制器设计 

将在线辨识出来的转动惯量和输入转矩带入

发电机模型得到： 

q p fs
q p r d r q

d 1=
d
i nR

i n i u
t L L L

φ
ω ω− − − +    (18) 

d s
d p r q d

d 1=
d
i R

i n i u
t L L

ω− + +             (19) 

3
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p fbr
q r

3d ˆ= ( ) ˆ ˆd 2

nT Bi
t J J J

φω
ω− −            (20) 

为方便计算，上述动态模型可用式(21)代替： 
q 1 q p r d 2 r 3 q

d 4 d p r q 5 d

r 6 7 r 8 q

=

=

=

i a i n i a a u

i a i n i a u

a a a i

ω ω

ω

ω ω

− − − +

− + +

− −

          (21) 

其中，
s

1 = Ra
L

，
p f

2 =
n

a
L
ϕ

， 3
1=a
L
， s

4 =
R

a
L

，

5
1=a
L ， b

6
ˆ= ( )

T
a

J
， 7 = ˆ

Ba
J ，

p f
8

3
= ˆ2

n
a

J

φ
。

 
辨识算法不可避免会产生误差，此外，在永磁

同步发电机的运行过程中，随着环境的变化或运行

状况的变化，电机的实际参数会在一定范围内发生

变化，比如电机运行时，绕组温度每上升 25 ℃,

其电阻阻值会上升 6%，这些变化会导致电机在运

行中控制性能的下降。因此考虑到辨识误差和参数

摄动，方程(15)可由式(22)来表示： 

q q1 1 p d 2 3 q

d 4 4 d p q 5 d

6 1 7 2 8 2 q

= ( )

= ( )

= ( ) ( ) ( )

i a a i n i a a u

i a a i n i a u

a a a i

ω ω

ω

ω θ θ ω θ

− − Δ − − +

− − Δ + +

− − − − −

   (22) 

式中：∆ a1和∆ a4为永磁同步发电机定子电阻变化引

起的参数不确定性，θ1和 θ2为参数辨识带来的误差。 

由以上分析可知，系统的控制形成如下：对于

转动惯量及输入转矩时变，存在参数辨识误差，参

数摄动的永磁同步电机发电系统，通过结合反步设

计方法和 L2 增益干扰抑制策略设计非线性反步闭

环控制器    d q= [ ]Tu u u ，为控制输入，使得在系统

参数摄动，辨识误差干扰以及输入转矩、转动惯量

时变的情况下，永磁同步发电机的转速能够较好的

跟踪目标转速，且其波动被限制在一定范围内。具

体的控制原理框图如图 2 所示。 

反步设计作为一种有效的非线性控制设计方

法，在处理非线性控制问题方面具有独特的优越

性，它是将构造李雅普诺夫函数与设计控制器相结

合的一种回归设计方法，通过复杂系统分解的最低

阶次微分方程开始，引入虚拟控制，逐步设计满足

要求的虚拟控制，并最终推导出实际的控制律[15]。

设计过程如下：  

Step 1，定义： 
* * * *

1 q q 2 d d 2 1 q q= , = , = , = ,x i i x i i x u u uω ω− − − −  
* *

2 d d 3 6 6= , =u u u u a a− − 。        

其中： * * * * * *
q qd d bi i u u Tω， ， ， ， ， 分别是 q di i ω， ， ， 

q d bu u T， ， 的目标值。令
* = 0di ，可实现永磁同步

发电机的近似解偶，其中 *ω 由发电机的目标转速

确定。 

 
图 2  非线性反步控制器原理图 

Fig.2  Schematic diagram of nonlinear backstepping controllers 
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则系统的整体误差方程为： 
* *

1 1 1 1 1 1 q 1 q

* *
p 2 3 2 2 3 2

* *
3 1 q q

2 4 2 4 2

* * * *
p 1 3 1 3 q q

*
5 2 d

* *
3 1 7 3 2 3 7 2

* * *
8 2 1 q 3 6

=

( )

( )

=

( )

( )

=

( )( )

x a x a x a i a i

n x x x a x a

a u u i

x a x a x

n x x x x i i

a u u

x a x x a

a x i u a

ω ω

ω ω

θ θ ω θ ω

θ ω

− + Δ − + Δ −

+ − − +

+ −

− + +

+ + + +

+

− − + − + −

+ + + + −

   (23) 

Step 2，选取李雅普诺夫函数 V1如下： 
2

1 1
1=
2

V x                             (24) 

则 * *q q1 1 1 1 1 1 q

* *
1 q p 2 3 2

* * *
2 3 2 3 1 q q

= =

( )

( )

x i i a x a x a i

a i n x x x

a x a a u u i

ω

ω

− − + Δ − +

Δ − + −

− + + −       (25) 

其中，令 * * * *
q 1 1 2 q

3

1= [( ) ]qu a a i a i
a

ω− + +     (26) 

则： *
1 1 1 1 p 2 3 2

2
2 3 3 1 1 1

= [ ( )

]

V x a x n x x x

a x a u a x

ω− − + −

+ + Δ        (27)
 

对 1V 中的不确定向作如下处理： 
2

2 21
1 1 1

1( )
2 2

a x xε
+≤                    (28) 

其中：ε1为可调参数，且 ε1>0。则 V1满足式(29)： 
2

1 *1 1 1 1 p 2 3 2

2 3 3 1

1[( ) ( )
2 2

]

V x a x n x x x

a x a u

ε ω+ − − + −

+

≤

(29)
 

Step 3，选取李雅普诺夫函数 V2 如下： 

2
2 1 2

1=
2

V V x+                       (30)
 

2 4 2 4 2

* * * * *
p 1 3 1 3 q q 5 2 d

=

( ) ( )

x a x a x

n x x x x i i a u uω ω

− + +

+ + + + +
 

令： * * *
d p q

5

1=u n i
a

ω−                       (31) 

则： * *
2 1 2 4 2 1 3 1 3 q

2
5 2 4 2

= [ ( )

]

V V x a x p x x x x i

a u a x

ω+ − + + + +

+  (32)
 

对 2x 中的不定项作如下处理： 
2

2 22
4 2 2

1( )
2 2

a x xε
− +≤                 (33) 

其中：ε2为可调参数，且 ε2>0。那么： 
2

2
2 1 2 4 2

* *
1 3 1 3 q 5 2

1[( )
2 2

( ) ]

V V x a x

p x x x x i a u

ε

ω

+ + − +

+ + +

≤

       (34)
 

Step 4，取李雅普诺夫函数 3V 如下： 

2
3 1 2 3

1=
2

V V V x+ +                    (35) 

则V 满足不等式： 
2

1 *
3 1 1 1 2 3 2

2
2

2 3 3 1 2 4 2

* *
1 3 1 3 5 2

*
3 1 7 3 2 3 7

* * * *
2 8 2 1 3 6

1[( ) ( )
2 2

1] [( )
2 2

( ) ]

(

( )( ) )

p

q

q

V x a x n x x x

a x a u x a x

p x x x x i a u

x a x x a

a x i u a

ε ω

ε

ω

θ θ ω

θ ω θ ω

+ − − + −

+ + + − +

+ + + +

− − + − +

− + + + + −

≤

(36)

 

* *
3 1 7 3 2 3 7 2

* * *
8 2 1 3 6

=

( )( )q

x a x x a

a x i u a

θ θ ω θ ω

θ ω

− − + − + −

+ + + + −     (37)
 

令： * * * * *
6 8 2 2 7= ( ) qa a i aω θ θ ω ω+ + − +       (38) 

则 3 1 7 3 2 3 8 2 1 3= ( )x a x x a x uθ θ θ− − + − + +      (39) 

那么
2

1 *
3 1 1 1 2 3 2

2
2

2 3 3 1 2 4 2

* *
1 3 1 3 5 2

2
3 7 3 8 1 3 1 3 2 3 2 1 3

1[( ) ( )
2 2

1] [( )
2 2

( ) ]

( )

p

p q

V x a x n x x x

a x a u x a x

n x x x x i a u

x a x a x u x x x x

ε ω

ε

ω

θ θ θ

+ − − + −

+ + + − +

+ + + +

− − + − + −

≤

(40)

 

对 3V 中的辨识误差项作如下处理 
2

2 21
1 3 3 12

1

1
22

x x γ
θ θ

γ
− +≤               (41) 

2
22 3

2 3 3
1( )

2 2
x x

ε
θ +≤                    (42) 

2
2 22

2 1 3 3 1
2

1
2 2

x x x xγ
θ

γ
− +≤              (43) 

其中：ε3为可调参数，且 ε3>0，γ为辨识误差对系

统性能的影响被抑制在设定的 L2 增益指标，且

γ>0。 

则 3V 可表示为： 
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2

2 2
*1 2

3 1 1 1 2 3 2

2
2

2 3 3 1 2 4 2

* *
1 3 1 3 5 2

3
3 7 32

21
2

21
8 1 3 1

1[( ) ( )
2 2 2

1] [( )
2 2

( ) ]

1 1 1[( )
2 2 22

] (44)
2

p

p q

V x a x n x x x

a x a u x a x

n x x x x i a u

x a x

a x u

ε γ
ω

ε

ω

ε
γγ

γ
θ

+ − + − + −

+ + + − +

+ + + +

− + + + −

+ +

≤

 

如果式(44)中的 u1，u2，u3分别采取如下形式

的控制规律： 
2 2

1 2
1 1 1

3
*

p 2 3 2 2 3 1 1

1 1= [( )
2 2 2

( ) ]

u a x
a

n x x x a x k x

ε γ

ω

− − + − +

+ + −         (45)
 

2
2

2 4 2
5

* *
1 3 1 3 2 2

1 1= [( )
2 2

( ) ]p q

u a x
a

n x x x x i k x

ε

ω

− − + −

+ + −

       (46) 

2
3

3 7 32
21

8 1 3 3

1 1 1= ( )
2 2 22

u a x

a x k x

ε
γγ

− + − − − +

−     (47)
 

则V 满足不等式(48)： 
2

2 2 2 21
1 1 2 2 3 3 22

V k x k x k x γ
θ− − − +≤        (48) 

由以上推导可知，非线性闭环控制器 = ( , )T
d qu u u

可以求出： 
*

q 1 q=u u u+                          (49) 
*

d 2 d=u u u+                          (50) 

1.3.3 稳定性分析 

如果考虑评价信号， 1 1 2 2 3 3= [   ]Tz x x xθ θ θ ，其

中 θi(i=1, 2, 3)是加权系数，则 V 的时间微分可描述

如下： 
2

2 2 21
1 1 1 1

2 2 2 2
2 2 2 3 3 3

1 1( )
2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

TV z z k x

k x k x

γ
θ θ

θ θ

− − − −

− − −

≤

      (51)
 

如果我们定义一个函数如下所示： 

2 2
1 2 3 1 1 1

2 2 2 2
2 2 2 3 3 3

1( , , ) = ( )
2

1 1( ) ( )
2 2

Q x x x k x

k x k x

θ

θ θ

− +

− + −         (52)
 

并选取常数如下： 2 2 2
1 1 2 2 3 3

1 1 1, ,
2 2 2

k k kθ θ θ≥ ≥ ≥ ， 

那么 1 2 3( , , ) 0Q x x x ≥ ，即： 
2

21
1 1 2 3

1 ( , , )
2 2

TV z z Q x x xγ
θ − −≤         (53) 

综上所述，当选取式(49)，(50)作为永磁同步

发电机的状闭环控制器，根据李雅普诺夫函数稳定

性定理和 L2 增益干扰抑制技术，显然，如果不考

虑辨识误差，永磁同步发电机闭环系统平衡点处是

李雅普诺夫稳定的，并且其原系统状态收敛。即当

t→∞时，有 0( =1,2,3)ix i→ ；考虑辨识误差的情

况下干扰量对系统性能的影响被抑制在一定的指 

标之下，既有
2 2

2
1 10 0

d d , 0,
T T

z t t T wγ θ ∀ > ∀∫ ∫≤ 。 

2  仿真与分析 

为了方便推导，本文用连续模型设计了控制

器，实际全部仿真过程是离散的。 

基于以上分析，在 MATLAB 用 m 文件编程，

并对本文永磁同步发电机的发电过程转速控制策

略进行了仿真分析。 

仿真中永磁同步电机的参数选取如下：永磁磁

通 φf =0.8 wb，交直轴等效电感 L=0.033 H，定子电

阻 R = 2.875，粘滞系数 B = 0.002。考虑到实际运

行工况中系统阻尼系数和定子电阻受温度等因素

的影响会产生一定的摄动,在此取不确定参数摄动

的界值为其标称值的 50%，即 1 4=a aΔ Δ ≤43.5。

非线性闭环控制器的可调参数选取如下：K1=100，

K2=1，K3=100，ε1=ε2=5，ε3= 0.2，γ1=γ2=0.1，仿真

步长设置为 0.001 s。 

2.1 辨识仿真 

为了使仿真过程更加接近实际情况，在仿真中

转动惯量和转矩的理论计算值基础上加入了 10%

的白噪声。仿真结果如图 3 所示，从仿真曲线可以

看出，参数辨识约在 0.2 s 追踪上理论计算值。辨

识存在一定误差，但在可接受范围内，总体上能够

同时快速跟踪转动惯量和转矩的变化。 

6
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(a) 加白噪声后 J 的理论计算值 

  
(b) 加白噪声后 Tb的理论计算值 

 
(c) J 的辨识误差 

  
(d) Tb的辨识误差 

图 3 辨识仿真结果 
Fig.3  Simulation results of identification 

2.2 控制结果仿真 

2.2.1 L2增益干扰抑制效果仿真 

仿真部分首先设置了有参数摄动和无参数摄

动两种情况的对比以体现本文干扰被抑制在可接

受范围，由于辨识误差是算法中客观存在的，不在

人为设置无误差干扰情况进行对比。由于本文的控

制目标是发电机转速，故将转速控制性能作为仿真

结果进行对比。仿真中给定的参数摄动为

1 4= = 43.5a aΔ Δ 。目标转速给定为 600 r/min。

运行时间为 5 s。仿真结果如图 4 所示。显然，不

加参数摄动时，转速能够更加平稳的跟踪目标指

令，误差更小；在参数摄动情况下，在 L2 增益对

干扰的抑制下，系统仍然稳定，跟踪误差小于 1%，

在允许范围内内，说明了该策略的有效性。 

 
(a) 不加参数摄动的仿真转速 

 
(b) 加参数摄动后的仿真转速 

图 4  L2增益干扰抑制效果仿真 
Fig.4  Simulation of L2 gain based interference suppression 

effect 
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2.2.2 L2增益干扰抑制效果仿真 

为了更好地体现所提出策略的控制性能，分别

设置了稳态与动态两组仿真，仿真中给定的参数摄

动为 1 4= = 43.5a aΔ Δ 。仿真时间设置为 10 s。 

(1) 稳态仿真：给定转速为 600 r/min，仿真结

果如图 5 所示。由于白噪声和辨识误差的影响，且

由前文推导可知 q 轴参考电流追踪辨识转矩，与输

入转矩成正比，所以仿真中 q 轴电流存在波动，输

出功率也就存在一定波动。永磁同步发电机大约在

0.1 s 左右的时候追踪上了指定转速，速度快，最

大超调和波动小于 1%，辨识误差和发电机参数摄

动的影响被降到最低，系统鲁棒性较强。定子 d

轴电流为 0，由此可见，控制目标能够快速的跟踪

给定信号。 

(2) 动态仿真 2：0~5 s，给定转速为 600 r/min

时，5~10 s，给定转速 550 r/min，仿真结果如图 6

所示。在发电运行阶段，改变转速指令值，发电机

都能够迅速追踪目标转速，仿真动态响应快，由于

改变指令造成一定时间辨识追踪不准确，q 轴电流

和输出功率有短时间的波动，速度迅速跟踪指令，

调整时间小于 0.1 s，超调小于 1%，可以体现设计

系统的控制性能。 

    
(a) 转速                                           (b) q 轴电流 iq 

    
(c) d 轴电流 id                                                                (d) 输出功率 

图 5  稳态运行时仿真结果 
Fig.5  Simulation results of steady-state operation  
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(a) 转速                                           (b) q 轴电流 iq 

    
(c) d 轴电流 id                                            (d) 输出功率 

图 6  动态运行时仿真结果 
Fig.6  Simulation results of dynamic-state operation 

3  结论 

通过研究得出以下结论： 

(1) 在转动惯量和输入转矩时变、辨识误差干

扰以及发电机参数摄动的情况下，所设计的闭环控

制器能够保证系统的全局渐近稳定； 

(2) 所提出的控制策略实现了发电机转速及

电流能够对给定参考值的快速准确跟踪。L2增益将

辨识误差以及发电机参数变化带来的波动抑制到

了可接受范围内； 

(3) 在运行中可以实现发电机的动态控制，改

变转速指令值，发电机能够迅速追踪目标转速，仿

真动态响应快。 
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