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摘要
!

针对航空三级式无刷发电机存在建压超调)调节范围有限)响应速度慢)难以满足高质量供电要求的

问题%提出了基于改进分数阶控制#

1,3

$的多参数调压策略'通过增加励磁电流和负载电流反馈%实现多

参数调压%改善动态性能'用改进分数阶
Y2

+控制器改善建压阶段的调节性能'将模糊规则引入分数阶控

制器%使分数阶
Y2

+控制器兼具动态和稳态性能'为了有效验证所提方法的合理性%搭建了航空三级式无刷

发电机仿真平台%进行了相关仿真分析'结果表明%与传统单参数反馈调压控制相比%所提方法能减少建压

超调
*']b

%在建压和突加)卸负载阶段%响应时间分别缩短了
]!'Q*b

)

#Q')"b

)

#!'>>b
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航空三级式无刷同步发电机具有高转速稳定运

行*高磁负荷*耐高温等优点$能够适应多种复杂飞

行环境$极具可靠性$被广泛应用于飞机电源系

统+

"=!

,

%但是$多级式结构使得发电机输出电压调节

须历经多个环节$导致调节性能不佳%同时$随着先

进机载用电设备的发展$对发电机输出电能质量提

出了更高的要求+

#

,

$传统单参数反馈电压调节已难

以满足电源系统稳*动态性能要求%在现代控制研

究中发现$多闭环控制可以改善动态性能+

]

,

$故本文

将多参数反馈策略应用于三级式无刷同步发电机电

压调节中%

由于反馈参数增加$控制难度陡增$控制策略选

择显得至关重要%

Y2

控制简单易于实现而被广泛

应用$但对高度非线性强耦合的电机而言$单纯
Y2

调节范围有限+

G

,

%分数阶控制器具有细腻*柔性*对

被控对象参数变化不敏感的特点$相比于整数阶控

制器$具有更好的鲁棒性和动态性能$更适合于复杂

系统+

*=<

,

%但分数阶
Y2

+ 控制器仍然存在参数设定

后$无法动态调整的问题%而电机受外界环境干扰

较大$固定参数难以兼顾稳态和动态性能$无法达到

最佳控制效果+

")

,

$故需要采用合理方式对控制器参

数进行动态调节%

模糊控制是
0'/'̂@PCB

+

""

,提出的一种智能控

制方法$具有无须被控对象精确模型*抗干扰能力

强等特点$能根据外部变化$实时调整控制器参数

以改善其性能$使控制器能良好适应高阶*非线

性*多参数强耦合系统$已被广泛应用于军事科

学*航空航天等多个领域+

"!="]

,

%文献+

"G

#

"*

,将

模糊规则与分数阶控制结合$应用于
Y4Z13

系统

和开关磁阻电机中$提高了实时性和抗扰能力$改

善了控制性能%

>

!

三级式同步发电机数学模型

航空同步发电机采用三级式无刷结构$主要由

副励磁机*主励磁机*主发电机*旋转整流器等部件

构成%副励磁机采用永磁同步电机$主励磁机和主

发电机采用电励磁同步发电机$其结构如图
"

所示%

忽略磁滞损耗及涡流损耗$假设产生的磁场在

定子和转子之间按正弦分布$三相电压对称$经过

M

@JV

变换后$可以忽略
)

轴分量$建立主励磁机和

主发电机电压方程及磁链方程%

图
"
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三级式无刷同步发电机结构
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电压方程

对同步发电机进行电路等效$可以计算得到主

发电机电压方程&
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由于主励磁机中转子无阻尼绕组$则主励磁机

电压方程为&
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式中&
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变

换后的电压*电流和磁链)

"

K

*

(

K

*

!

K

为励磁绕组电

压*电流和磁链)
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为转子直轴

和交轴阻尼绕组电压*电流和磁链)

"

为角速度%
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磁链方程

根据电磁感应原理$可以得到主发电机磁链方

程矩阵形式为&
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同理$在不考虑阻尼绕组条件下$主励磁机磁链

方程矩阵形式&
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式中&

)

为绕组自感系数)

*

为两相绕组之间互感

系数%
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模糊分数阶多参数反馈调压策略

?@>

!

多参数电压调节策略

在传统航空三级式同步发电机电压调节中$采

集调节点电压与参考电压进行比较得到电压偏差$

将偏差输入调压器$通过调压器对主励磁机励磁电

流大小的调节来实现对主发电机输出电压稳定的控

制%但是$随着机载设备更新换代$大量电力电子设

备应用于飞机电网中$影响电压稳定的因素增多$传

统单参数调节很难满足电源系统动态及稳态需求%

为妥善解决该问题$在单参数基础上$一方面$增加

励磁反馈$根据发电机特性$得出主励磁机励磁电压

与励磁电流的关系$将励磁电流作为反馈参数%另

一方面$由于负载变化会导致发电机端电压出现大

幅度波动$难以满足电能质量要求%为了更好地实

现对负载扰动等变化的跟踪$提高对突加*突卸负载

的适应能力$将负载电流作为补偿环节$加入到电压

调节中$构成多参数调压控制器结构$见图
!

%多参

数调节模式下$反馈的负载电流经计算得到相对应

的励磁电流参考值$与电压偏差转换得到的励磁电

流参考值相加$产生励磁电流给定值$反馈的励磁电

流与给定值相比较而形成差值$经过转换得到励磁

调节电路控制信号$通过励磁变化以实现对输出电

压的稳定控制+

]

,

%

图
!

!

多参数调压控制器结构

?@?

!

改进分数阶控制器设计与分析

分数阶微积分的一般定义为&
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式中&函数
.

!

-

"的
#

次积分或导数用算子
+

,

#

-

来表

示)

#&

)

时表示求分数阶微分$

#(

)

时表示分数阶

积分$运算的上*下限分别用
+

和
-

表示%

在实际应用中$航空发电机为高度非线性系统$

极易受到噪声的影响而产生振荡$微分环节对噪声

有放大作用$会加剧电机振荡$故一般采用
Y2

控制%

但
Y2

控制容易出现积分饱和而引起超调$且动态性

能欠佳$对调压系统产生负面影响%而积分阶次
+

可以使控制器在所选频率范围的低频段性能得到改

善$有效抑制由积分环节饱和引起的超调$同时$能

在一定程度上改善动态性能+

*

$

>

,

$故加入分数阶积

分算子$构建分数阶
Y2

+控制器$其微分方程为&
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式中&

1

!
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"为输入)

2

M

为比例系数)

2

A

为微分系数)

4

!

-

"为输入误差%

对分数阶求解常采用
,:OE@&%:

M

滤波器方法$

但是$在实际运用中$

,:OE@&%:

M

滤波器在所选频率

段!

"

+

$

"

5

"边界处的逼近效果并不理想$为了确保在

!

"

+

$

"

5

"的全频率段都具有较高的准确性*实用性$

同时$为避免在电机控制中出现振荡$本文选取分数

阶阶次
#,

!

)

$

"

"$引入常数值
6

*

7

组成适当的系

数$对滤波器进行调整$改善其逼近性能+

"Q

,

%则分

数阶算子
$

# 可以被传递函数近似表示为&
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2

!

8

"

[

!

68

7

"

+

"

#

!

"e

d78

!

e7

78

!

e6

"

5

8

"

#

!

>

"

在所选取频率范围内$对传递函数进行泰勒展开$可

以得到&

2

!

8

"

[

!

68

7

"

+

"

#

"e

#

3

!

8

"

e

#

!

#

d"

"

!

3

!

!

8

"

e

+ ,

/ !

<

"

3

!

8

"

[

d78

!

e7

78

!

e6

"

5

8

!

")

"

那么算子
8

# 可以近似表示为&

!

8

#

-

!

!

7

"

+

"

#

6

d

#

"e

#

3

!

8

"

e

#

!

#

d"

"

!

3

!

!

8

"

"!

"e

8

7

6

"

+

"e

8

6

7

"

5

"

#

!

""

"

将泰勒级数进行一级截断$则可以得到&

8

#

-

!

7

"

+

6

"

#

!

78

!

e6

"

5

8

7

!

"d

#

"

8

!

e6

"

5

8e7

#

"!

"e

8

7

6

"

+

"e

8

6

7

"

5

"

#

!

"!

"

为验证改进后效果$选取阶次为
)'#

的算子

8

)'#

$

"

+

[)')))"

$

"

5

["))))

$

9[G

进行验证$所得

改进前后的
_%PC

图如图
#

所示%

由图
#

可知$改进后的滤波器在所选频率段具

备更好的逼近效果%

>
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图
#

!

改进前后
%:OE@&%:

M

滤波器
_%PC

图

?@A

!

模糊分数阶
G#

!控制器设计

根据控制目标需求$模糊控制器输入为电压误

差
4

!

-

"和误差变化率
4:

!

-

"$输出为
;

*

!

*

$

的变化量

,

;

*

,

!

*

,$

%选定量化因子$对输入
4

!

-

"和
4:

!

-

"进

行模糊化$设定模糊论域均为+

d)'#

$

)'#

,$同时$设

定
,

;

*

,

!

的模糊论域为+

d!

$

!

,$

,$

的模糊论域设

置为+

d)'G

$

)'G

,$隶属度函数选取三角形函数$模

糊子集数
9[Q

$分别用
(_

*

(Z

*

(6

*

^

*

Y6

*

YZ

*

Y_

表示$模糊规则制定主要依据以下几方面+

">="<

,

&

"

"当
4

!

-

"较大时$为在短时间内消除误差与超

调$选择较大积分阶次
$

和较小积分系数
!

*较大比

例系数
;

)当
4

!

-

"较小时$防止电机发生振荡$同时

减小稳态误差与超调$应当选择较小积分阶次
$

和

减小
$

*

;

%

!

"当突加*卸负载等扰动发生时$

4

!

-

"和
4:

!

-

"

会出现异号和同号情况$异号时$被控量偏离预期

值$选取较小比例系数
;

)同号时$被控量趋向预期

值$需选取较大积分阶次
$

和较小积分系数
!

%

根据上述规则和系统测试基础$总结经验并

制定了
,

;

*

,

!

*

,$

模糊规则表%分数阶控制器核

心参数
,$

的模糊推理表和空间曲面图见表
"

和

图
]

%

表
>

!"!

模糊推理表

4

!

-

"

4:

!

-

"

(_ (Z (6 ^ Y6 YZ Y_

(_ Y_ Y_ Y_ YZ YZ ^ ^

(Z Y_ Y_ YZ YZ Y6 ^ ^

(6 YZ YZ Y6 Y6 ^ (6 (6

^ YZ Y6 Y6 ^ (6 (6 (Z

Y6 Y6 Y6 ^ (6 (6 (Z (Z

YZ ^ ^ (6 (Z (Z (_ (_

Y_ ^ ^ (6 (Z (_ (_ (_

图
]

!,$

空间曲面图

A

!

仿真试验及结果分析

为验证本文所提控制算法的有效性和实用性$

首先$利用
+Z/5

搭建电机模型$进行电磁场分析$

获取电机的互感和自感)随后$根据式!

"

"

#

!

]

"$基

于
Z/70/_

(

6A?:&A;V

建立了主励磁机和主发电

机核心模块)最后$构建副励磁机*整流器和连接电

路$搭建了航空三级式同步发电机系统仿真平台%

分数阶控制部分通过在
Z/70/_

中编写函数来实

现$引入的常数值
6[")

*

7[<

%模糊规则通过
6=

K:;FEA%;

与分数阶控制器相连$实现参数的传递和

更新%发电机关键参数如表
!

所示%

表
?

!

同步发电机关键参数

参数 数值

额定转速(!

J

0

?A;

d"

"

"!)))

主发电机输出额定相电压(
$ ""G

磁钢材料
9a#*)

1

G)

永磁体磁钢材料
"+!!

主发电机额定频率(
HX ]))

主励磁机额定频率(
HX ")))

主发电机极对数
!

主励磁机极对数
G

功率因数
)'>G

A@>

!

单参数与多参数对比试验

为验证多参数调压效果$设定在额定转速

"!)))J

(

?A;

条件下$对传统单参数调压和多参数

调压进行对比试验$在发电机建压稳定后$分别在

!'GO

和
]'GO

进行突加和突卸
)'G

倍负载试验$所

得输出电压有效值*励磁电流对比波形如图
G

所示%

由图
G

可以看出$在发电机建压阶段$单参数反

馈时$输出电压在
)'G)O

时达到峰值
"!!']$

$超调

量为
*']b

$发电机在
"'G!O

达到稳定状态)多参数

<

第
#

期
! !

刘勇智$等&改进
1,3

的三级式发电机多参数调压策略



反馈时$输出电压在
)']QO

达到峰值
""<'G$

$超调

量为
#'<b

$发电机在
"'!<O

达到稳定状态%在突

加*卸负载阶段$

!

种控制电压跌落和上升值相同$

单参数反馈分别在
#'G]O

和
G']*O

达到稳定状态$

多参数反馈在
#'">O

和
G'"!O

达到稳定状态%由

此可知$相比于单参数反馈$多参数反馈控制建压超

调减少
!'Gb

$建压调节时间减少
)'!#O

$有助于电

机实现快速建压$并能减小电子器件受压值$增强使

用寿命%当负载突变时$多参数反馈作用下$调节时

间明显缩短$具有更快的响应速度$可以有效改善电

压调节系统的动态性能%但是$多参数反馈下$超调

现象仍然存在$系统还有待进一步改善%

图
G

!

单参数与多参数对比示意图

A@?

!

不同积分阶次对比试验

为有效验证加入积分阶次
Y2

$ 后$

Y2

相比于
Y2

控制更加柔性*细腻$增强控制器参数变化灵活性$

有效抑制超调$在多参数反馈基础上$选取额定转速

"!)))J

(

?A;

$

$

在区间+

)'"

$

)'<

,内每间隔
)'"

进

行取值$选择滤波器阶次
G

$进行建压试验和
!'GO

*

]'GO

时突加负载*突卸
)'G

倍负载试验$所得输出

电压有效值波形如图
*

所示%

由图
*

可以看出$在建压阶段$随着
$

阶次从

)'"

逐渐增大至
)'<

$达到稳态时间从
)'"!O

增大

到
)'<>O

$响应速度随积分阶次增加而变缓%当阶

次
$

小于
)'G

时$在多参数基础上$可以进一步提高

响应速度$并且实现无超调建压$大大改善了发电机

建压过程%在突变负载阶段$阶次
$

越小$对扰动响

应越快$但是$相比于整数阶$随着分数阶控制器积

分阶次
$

减小$输出电压有效值稳态误差增大$以上

结果表明$固定参数控制器难以同时具备优良的动*

稳态性能$故需要对分数阶控制器进行优化改进$使

参数
;

*

!

*

$

可动态调整$能够在有效抑制超调时$

兼顾稳态性能%

图
*

!

变阶次输出电压有效值示意图

A@A

!

模糊分数阶对比试验

为使分数阶控制器能兼具各阶次性能$引入本

文制定的模糊规则$实现对分数阶参数在线调整%

为验证其效果$在额定转速
"!)))J

(

?A;

$多参数反

馈条件下$对模糊分数阶调压控制器进行建压和

!RGO

*

]'GO

突加*突卸
)'G

倍负载试验$得到输出

相电压波形如图
Q

所示%同时$为凸显本文所提方

法较传统控制方法的改进$将模糊分数阶
Y2

$ 控制

器与单参数反馈控制器进行对比$所得励磁电流与

输出电压有效值波形如图
>

所示%

图
Q

!

模糊分数阶控制器相电压波形

由图
Q

可知$加入模糊规则后$分数阶
Y2

+控制

可以实现快速*无超调*平滑的建压$并且无稳态误

差%结果表明$模糊分数阶控制器能够同时兼顾动

态和稳态性能$具备更强抗干扰能力%由图
>

可知$

在模糊分数阶控制器作用下$发电机在
)'>QO

时完

成建压$达到稳定运行状态$相比于单参数控制$建

压时间缩短了
]!'Q*b

$超调量减少了
*']b

)在突

变负载阶段$分别在
!'<QO

和
]'<>O

恢复到稳定状

态$与单参数调节相比$调节时间缩短了
)'GQO

和

)"
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)']>O

$调节时间分别减少了
#Q')"b

和
#!'>>b

$

体现出对外界干扰有更好的调节性能$更有利于飞

机在各种复杂环境中稳定飞行%

图
>

!

单参数和模糊分数阶对比

B

!

结论

"

"在传统单参数反馈调压方式的基础上$增加

励磁电流和负载电流反馈$构成多参数调压控制$实

现了对负载突变等外界变化的有效跟随$提高了控

制器的动态调节性能%

!

"利用分数阶微积分细腻*柔性的特点$以分数

阶
Y2

控制取代电压反馈环中的整数阶
Y2

控制$增

加了一个可调节参数$使控制器灵活性得到加强$可

以消除建压超调$改善建压阶段性能$同时$进一步

提高调节速度%

#

"将模糊规则引入到
Y2

$ 控制器中$使控制器突

破了参数固定的束缚$能够根据电压误差和误差变化

率$在线整定控制器参数$分阶段对电压快速无差的

进行调节$具有较强的抗干扰能力$兼具优良的动态

和稳态性能$能更好地满足电压调节的实际需求%
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Ĥ/,3(

$

3H4(8c'/Z%PAKACP/

M

=

M

J%̀A?@EA%;ZCEB%P%K1J@FEA%;@&,JPCJ6

D

OEC?

+

3

,((

YJ%FCCPA;

I

O%K24443%;KCJC;FC%;ZCFB@EJ%;AFO@;P

/:E%?@EA%;'0:%

D

@;

I

$

3BA;@

&

2444

$

!))*

&

")]#=")]>'

+

">

, 薛定宇
'

分数阶微积分学与分数阶控制+

Z

,

'

北京&科

学出版社$

!)">'

+

"<

, 温嘉斌$麻宸伟
'

无刷直流电机模糊
Y2

控制系统设计

+

+

,

'

电机与控制学报$

!)"*

$

!)

!

#

"&

")!=")>'

!编辑"姚树峰#

""

第
#

期
! !

刘勇智$等&改进
1,3

的三级式发电机多参数调压策略


