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摘要：为进一步提高双Y移30°永磁同步电机调速系统控制性能，提出一种分段非奇异终端滑模控制方法。

详细阐述分段非奇异终端滑模相比于非奇异快速终端滑模的优异性，分析了分段非奇异终端滑模面参数的意

义，理论证明系统状态从到达滑模面至收敛到平衡点的作用时间是有限的。在此基础上设计双Y移30°永磁同步

电机调速控制器，在保持系统动态性能的同时，减小超调量，提高了稳态精度。仿真和实验结果证明了方法的有

效性。
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Abstract: In order to optimize the drive control performance of dual Y shift 30 degrees permanent magnet
synchronous reluctance motor，a novel model- free predictive current control strategy for synchronous reluctance motor
was designed. The main advantage of model- free predictive current control over conventional model predictive current
control was that it did not require the use of a specific motor model，did not rely on motor parameters，and did not require
back-EMF estimation. At the same time，the new model-free predictive current control scheme was designed to avoid the
problem of current spikes caused by two current measurements in each sampling period and the current variation update
stagnation to reduce the prediction performance. The new solution is simple and easy to realize，and no need to use pulse
width modulation. Finally，the comparison test results verify that the new control strategy has better control performance.
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双 Y 移 30°永磁同步电机（PMSM）具有多变

量、强耦合等特点，能够满足系统对高性能、高负

荷电机的需求，在电动汽车、数控机床、航空航天

等领域得到广泛的应用。具体来说，相比于

PMSM，双Y移 30°PMSM具有电磁转矩脉动低、

容错能力强以及控制方法多等优点［1-4］。

双Y移 30°PMSM通常采用PI算法控制电机

转速，但当电机受到外部干扰或者内部参数变化

时，PI算法难以满足系统对高性能控制算法的要

求。随着控制理论的发展，模糊控制、神经网络

控制、滑模变结构控制等诸多算法相继应用于多

相电机调速系统。值得一提的是，滑模变结构控

制算法对外部扰动和内部参数变化具有极好的

鲁棒性，能够很好地应用于双Y移30°PMSM调速

系统［5］。

对于滑模变结构控制算法来说，选择合适的

滑模面决定系统动态品质。对于传统滑模控制

算法，一般选用线性滑模面，但系统状态从到达

滑模面至平衡点是以指数形式收敛的，这意味着

系统状态只能无限趋近于平衡点，无法真正到达
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平衡点。终端滑模控制算法能够保证系统状态

在有限时间到达滑模面，继而在有限时间收敛到

平衡点，受到国内外学者广泛关注［6-7］。文献［8］

结合线性滑模与非奇异终端滑模，提出一种混合

非奇异终端滑模面。当系统状态距离平衡点较

远时，线性滑模起主要作用，提高系统的动态性

能，当系统状态距离滑模面较近时，非奇异终端

滑模起主要作用。仿真和实验结果表明，该方法

有效提高系统的动、静态特性。文献［9］针对二

阶不确定非线性系统，为了提高收敛速度，缩短

到达时间，提出一种基于指数趋近律的终端滑模

控制方法。为避免出现奇异性问题，加入避零常

数，仿真结果证明了方法的有效性。文献［10］针

对终端滑模控制方法收敛速度慢、收敛停滞等缺

点，提出一种改进的非奇异快速终端滑模控制方

法，将滑模面参数扩展到正实数域，既提高收敛

速度，又扩大了参数选择的范围。

本文在上述文献基础上，在双Y移30°PMSM

调速控制器基础上，提出一种分段非奇异终端滑

模（non-singular terminal sliding mode，NTSM）控

制方法。该方法在保持调速系统动态性能的同

时，减小转速超调量和稳态后的转速波动，提高

了稳态精度。

1 分段非奇异终端滑模控制

1.1 问题提出

考虑如下二阶不确定非线性系统：

{ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x) + g(x) + b(x)u （1）

式中：x ∈[x1,x2]T 为系统状态变量；f (x) 、b(x) 为

非线性函数，且 b(x)≠ 0 ；g(x) 为系统不确定量和

外部干扰，且满足 || g(x) < lg ，lg 为正常数；u 为系

统输入。

针对式（1）所示的不确定非线性系统，文献

［11］提出一种 NTSM 控制方法，其滑模面 s 定

义为

s = x1 + 1
β

x
p/q

2 （2）

其中，参数 β > 0 ；p ，q 均为正奇数且满足

1 < q < p < 2q 。

根据滑模面（2），求得控制作用u为

u = - 1
b(x)

[ f (x) +
βq
p

x
2 - p/q

2 +(lg + η)sgn(s)] η > 0

（3）

NTSM 控制方法能够克服终端滑模的奇异

性问题，但当系统状态远离平衡点时，收敛速度

小于相同参数的线性滑模控制方法。

为克服 NTSM 到达滑模面收敛速度慢的缺

点，文献［12］提出一种非奇异快速终端滑模（non-

singular fast terminal sliding mode，NFTSM）控制

方法，其滑模面 s定义为

s = x1 + 1
α

x
g/h

1 + 1
β

x
p/q

2 （4）

其中，参数 α，β > 0 ；g ，h ，p ，q 为正奇数且满

足 g/h > p/q 。

根据滑模面式（4），求得控制作用u为

u = - 1
b(x)

[ f (x) +
βq
p

(1 +
g
αh

x
g/h - 1

1 )x
2 - p/q

2 +(lg + η)sgn(s)]

（5）

对于 NFTSM 控制方法，当系统状态距离平

衡点较远时，忽略 x1 低次项，x1 的高次项起主要

作用，收敛速度大于相同参数的 NTSM 控制方

法。当系统状态距离平衡点较近时，忽略 x1 高次

项，x1 的低次项起主要作用，收敛速度近似相同

参数的NTSM控制方法。当NFTSM控制方法存

在自身局限性，方法仅是定性分析，并未定量分

析。当系统状态到达滑模面，趋近至 x1 = 1 附近

时，此时滑模面定义为

s =(1 + 1
α

)x1 + 1
β

x
p/q

2 = 0 （6）

收敛速度快于相同参数的NTSM控制方法，

导致到达平衡点后的抖振变大。尤其对于电机

调速系统，会造成转速超调量变大。

1.2 分段非奇异终端滑模控制性能分析

为克服 NFTSM 控制方法这一缺点，本文将

NTSM进行分段控制，提出一种分段NTSM控制

方法，其滑模面定义为

s = xr
1 + 1

β
x

p/q

2 r = {g/h |x1|≥ 1
1 |x1| < 1 （7）

其中，参数 β > 0 ；g ，h ，p ，q 为正奇数且满足

g/h > p/q 。

当系统状态远离平衡点时，此时滑模面定义为

s = x
g/h

1 + 1
β

x
p/q

2 （8）

收敛速度大于相同参数的 NTSM 控制方

法。当系统状态离平衡点较近时，此时滑模面等

同于式（2），收敛速度与 NTSM 控制方法保持一

致。采用式（7）所示的分段 NTSM 控制方法，能

够有效降低系统状态距离滑模面较近时收敛速
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度过快的缺点。在保持系统动态性能的同时，提

高了稳态精度。

定理定理 1 对于系统式（1），选择滑模面如式（7）

所示，选择控制作用如下

u = - 1
b(x)

[ f (x) +
rβq

p
xr - 1

1 x
2 - p/q

2 +(lg + η)sgn(s)]（9）

其中 η＞0 r =
ì
í
î

g/h || x1 ≥ 1

1 || x1 < 1

则系统可在有限时间内到达滑模面。

证明证明 定义Lyapunov函数为

V = 1
2

s2 （10）

对式（10）求导，并将式（1）、式（7）代入，可得：
V = sṡ

= s{rxr - 1
1 ẋ1 +

p
βq

x
p/q - 1

2 ẋ2}

= s{rxr - 1
1 ẋ1 +

p
βq

x
p/q - 1

2 [ f (x) + g(x) + b(x)u]}

（11）

将式（9）代入式（11），得

V =
p
βq

x
p/q - 1

2 s[g(x)- (lg + η)sgn(s)]

=
p
βq

x
p/q - 1

2 [g(x)s - (lg + η)|s|]

≤ p
βq

x
p/q - 1

2 [|g(x)||s| - (lg + η)|s|]

=
p
βq

x
p/q - 1

2 {[|g(x)| - lg]|s| - η|s|} （12）

因为 |g(x)| < lg ，lg > 0 ，求得 V̇ < 0 ，系统满足Lyapu-

nov稳定性原理，可在有限时间内到达滑模面。

定理定理 2 对于系统式（1），选择滑模面、控制作

用分别如式（7）、式（9）所示，则系统从到达滑模

面的状态 x1(tr) 收敛至平衡点 x1 = 0 的作用时间

是有限的。

证明证明 当系统状态到达滑模面时，可得：

s = xr
1 + 1

β
x

p q

2 = 0 （13）

整理，得：

ẋ1 = -βq p
x

qr/p

1 （14）

1）若系统状态 x1(tr)≥ 1，则从状态 x1(tr) 收敛

至 x1 = 1的作用时间为

∫x1(tr)

1

x
-qg/hp

1 dx1 = ∫0t1-βq p
dt （15）

整理，得：
1

1 - qg/hp
x

1 - qg/hp

1 | 1
x1(tr)

= -βq/p
t1 （16）

求得：

t1 = 1
β

q p
(qg/hp - 1)

[1 - x1(tr)
1 - qg/hp

] （17）

从状态 x1 = 1收敛至 x1 = 0 的作用时间为

∫10

x
-q/p

1 dx1 = ∫0t2-βq p
dt （18）

整理，得：
1

1 - q/p
x

1 - q/p

1 | 0
1 = -βq p

t2 （19）

求得：

t2 = 1
β

q/p
(1 - q/p) （20）

根据式（17）、式（20），求得系统状态 x1(tr) 收

敛至平衡点 x1 = 0 的作用时间为

t = t1 + t2 = 1
β

q p
(qg/hp - 1)

[1 - x1(tr)
1 - qg/hp

]+ 1
β

q p
(1 - q/p)

（21）

2）若系统状态 0 < x1(tr) < 1，则从状态 x1(tr) 收

敛至平衡点 x1 = 0 的作用时间为

∫x1(tr)

0

x
-q/p

1 dx1 = ∫0t-βq p
dt （22）

整理，得：
1

1 - q/p
x

1 - q/p

1 | 0
x1(tr)

= -βq p
t （23）

求得：

t = 1
β

q p
(1 - q/p)

x1(tr)
1 - q/p

（24）

从式（21）、式（24）可以看出，系统状态 x1(tr)

收敛到平衡点 x1 = 0 的作用时间是有限的。系统

状态 x1(tr) < 0 分析方法以此类推。

2 电机调速控制器设计

双Y移 30° PMSM每三相定子绕组相差 30°，

具有2个不同的中性点。在不考虑定子、转子铁心

磁阻，忽略转子阻尼绕组，不计磁滞损耗和涡流

损耗时，假设电枢反应磁场和励磁磁场均为正弦

分布，求得电机在自然坐标系下的数学模型为

us = Rsis + Ls

dis

dt
-ωeΨ f f (θ) （25）

其中

f (θ) =[sin θ sin(θ - 2
3
π) sin(θ + 2

3
π)

sin(θ - 1
6
π) sin(θ - 5

6
π) sin(θ - 3

2
π)]T

式中：us 为六相电压；Rs 为电阻；Ls 为定子电

感；is 为六相定子电流；ωe 为电角速度；Ψ f 为转

子磁链；θ为转子磁链与定子侧A相轴线的夹角。

本文所研究的电机为表贴式结构，即 Ld = Lq ，

求得电磁转矩为
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Te = 3p[Ψ f iq +(Ld - Lq)id iq]

= 3pΨ f iq （26）

式中：Te 为电磁转矩；p 为电机极对数；Ld ，Lq

为d，q轴定子电感；id ，iq 为d，q轴电流分量。

机械运动方程为

Te - TL = J
dωm

dt
+ Bωm （27）

式中：TL 为负载转矩；J 为转动惯量；ωm 为转子

机械角速度；B 为阻尼系数。

根据式（26）、式（27），求得电机调速系统二

阶状态空间方程为

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2

ẋ2 = - B
J

x2 - 1
J

ṪL +
3pΨ f

J
u

（28）

其中 x1 =ωm x2 = ω̇m u = i̇q

根据式（1），定义 f (x) = - B
J

x2 ，b(x) =
3pΨ f

J
，g(x) =

- 1
J

ṪL 为调速系统不确定量和外部干扰，满足

|g(x)| < lg ，lg > 0 。

为了让机械角速度 ωm 跟踪参考角速度

ωref ，定义跟踪误差 e1 =ωm -ωref ，e2 = ė1 = ω̇m ，设

计调速系统分段非奇异终端滑模面为

s = er
1 + 1

β
e

p q

2 r = {g/h |e1|≥ 1
1 |e1| < 1 （29）

参数定义如式（7）所示。根据式（29）所示滑

模面，求得滑模控制器输出为

iq = B
3pΨ f

ωm - J
3pΨ f

∫[rβq
p

(ωm -ωref )
r - 1ω̇

2 - p/q

m +

(lg + η)sgn(s)]dt
（30）

从式（30）可以看出，调速控制器输出 iq 经过积分

器滤波，有效削弱了系统抖振，提高了系统精度。

3 仿真实验验证

为验证基于分段NTSM的双Y移 30° PMSM

调速控制器的有效性，将本文提出的算法与NFTSM

算法进行比较，控制器原理如图1所示。

根据图 1 搭建仿真模型。其中，双 Y 移 30°

PMSM参数为：定子电阻Rs=1 Ω，d，q轴电感 Ld=

Lq=7.2 mH，转子磁链 Ψ f =0.08 Wb，转动惯量 J=

0.063 g∙m2，粘滞摩擦系数 F=0.004 5 B，极对数

p=2，负载转矩 TL=1 N∙m，直流侧母线电压 Udc=

300 V。

针对本文所研究的双Y移30° PMSM，在仿真

过程中，要遵循两条准则：首先，滑模面参数要满

足 g/h > p/q ，且 g ，h ，p ，q 均为正奇数。在仿

真过程中，先确定参数 p ，q 大小，继而确定参数
g ，h ；其次，g/h 取值不宜过大。经过验证，如果
g/h > 2 ，会出现控制器不稳定情况发生。本文选择

滑模面参数分别为g=9，h=5，p=7，q=5，α=1，β=2。

得到电机动态响应仿真结果如图2～图5所示。

图1 控制器原理图

Fig.1 Controller schematic

图2 六相电流比较

Fig.2 Six-phase current comparison

图3 电磁转矩比较

Fig.3 Electromagnetic torque comparison
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从图 2～图 5 可以看出，电机调速系统采用

NFTSM控制方法时，电磁转矩、转速、电流 iq超调

量较大，且到达稳态后的波动较大。电机调速系

统采用分段NTSM控制方法时，电磁转矩、转速、

电流 iq超调量较小，能够平稳过渡，到达稳态后的

波动较小。2种方法六相电流之间的比较印证了

方法的有效性。

为了验证算法的有效性，搭建电机实验平

台。其中，双 Y 移 30° PMSM 和控制器实验参数

与仿真保持一致。六相逆变器的驱动信号由1个

以TMS320F2812为核心的控制板产生，系统控制

周期为30 μs。六相电机安装1个额定转速1 000

r/min、额定功率 1 kW的直流电机作为负载。转

子位置通过同轴安装的 2500线增量式旋转编码

器产生。根据搭建的电机实验平台，可得分段

NTSM与NFTSM 2种控制策略下，电机转速比较

如图6所示。

从图 6 可以看出，当采用 NFTSM 控制方法

时，转速超调量较大，且到达稳态所需时间较长；

当采用分段 NTSM 控制方法时，转速超调量较

小，到达稳态后的波动较小。实验波形证实了分

段NTSM控制方法的有效性。

4 结论

针对NFTSM控制方法系统状态靠近平衡点

时，收敛速度较快的缺点，本文提出一种分段

NTSM 控制方法，并将该方法应用于双 Y 移 30°

PMSM调速系统。建立调速控制器Matlab/Simu-

link模型和实验平台，仿真和实验结果证实了方

法的有效性。
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W/m2，光伏发电功率在 0.2 s 时刻迅速减小至约

1 260 W，同时为保障系统的正常运行与母线电

压的稳定，此时的储能系统立刻由充电模式切换

成放电模式约190 W，负荷功率仍然保持不变，为

1 450 W，母线电压波动小，约为 379.5 V，响应速

度快；接着，第 3阶段，在 0.3 s时刻，通过减小电

阻的方式，实现加投负荷，负荷功率在 0.3 s时刻

增加至约 1 790 W，而光伏发电基本没有变化，输

出功率约为 1 270 W，此时储能系统继续保持放

电状态，并且迅速提高到约520 W功率来满足系

统功率平衡稳定，母线电压波动较小，约为379 V，

响应速度较快；最后，在第 4阶段，通过调节使光

照强度上升400 W/m2，则光伏发电功率上升约为

1 790 W，而此时负荷功率为 1 790 W，所以储能

功率约为0，不对外输出功率，也就是只有光伏系

统在工作，这个阶段光伏发电由MPPT模式转为

下垂控制模式，此时稳定母线电压约为379.5 V，波

动较小，响应速度较快。

4 结论

本文采用孤岛模式光储直流微电网的协调

控制策略，针对孤岛模式下直流微电网中，光伏

发电单元因为自身易受外界环境影响会出现微

电网功率不平衡，而传统的微电网协调控制策略

使得储能电池电能质量波动较大，导致其协调控

制模式切换的频率较高，为此提出了本文的协调

控制策略。在Matlab/Simulink 的仿真中，提出的

协调控制策略使得光伏发电效率较高，同时能够

降低储能系统的频繁切换，提高储能电池的工作

寿命，均衡系统之间的功率，有效减小了母线电

压波动，实现独立直流微电网稳定可靠运行，因

此其具有重要的作用和意义。其他方面，这里只

进行了较小功率非并网的单一微电网系统的验

证，而对较大功率、并网的混合微电网系统而言

是否仍具有良好性能，有待下一步的研究。
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