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考虑时滞的涡簧储能用永磁同步电机反推控制

余洋1，2， 张千慧1，2， 庞淇文1，2， 余宗哲1，2

（1.华北电力大学（保定） 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003;
2.华北电力大学（保定） 河北省分布式储能与微网重点实验室，河北 保定 071003）

摘 要：针对采样、通信等造成的时滞现象弱化涡簧储能系统运行性能的问题，设计了考虑时滞的
涡簧储能用永磁同步电机反推控制方法。 首先在 dq0 坐标系下建立考虑电流延时的永磁同步电机
数学模型；在此基础上，采用 Lyapunov-Krasovskii 理论设计含有时滞的 Lyapunov 函数，并结合反推
控制方法，推导出永磁同步电机时滞反推控制器，以消除时滞对系统的影响，并保证系统闭环稳定
性。 仿真和实验结果表明，随着时滞的增加，系统控制响应偏差和波动影响也变大，甚至有可能导
致系统失去稳定；与常规反推控制器相比，对于常时滞和变时滞情形，考虑时滞的反推控制器下永
磁同步电机的速度和电流均能更准确跟踪各自的参考值，同时响应速度更快、且波动更小，极大改
善了时滞对于系统运行性能的影响。
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Abstract：To mitigate the impact of time delays caused by sampling and communication on the perform-
ance of a spring energy storage system， a backstepping control method for spring energy storage using a
permanent magnet synchronous motor （PMSM） that accounts for time delays was proposed. Initially， a
mathematical model of the PMSM considering current delay was established in the dq0 coordinate system.
Subsequently， a Lyapunov-Krasovskii theory-based Lyapunov function with time delay was designed， and
a backstepping control method was integrated to derive a time-delay backstepping controller for the
PMSM. This controller aims to eliminate the influence of time delays on the system and ensure the closed-
loop stability. Simulation and experimental results demonstrate that as the time delay increases， the con-
trol response deviation and fluctuation impact also become larger， potentially leading to system instability.
Compared to conventional backstepping controllers， the time-delay-considering backstepping controller
exhibits more accurate tracking of the PMSM’ s speed and current reference values under both constant



and variable time delays. Additionally， it offers faster response speeds and reduced fluctuations， signifi-
cantly improving the impact of time delays on system performance.
Keywords：nonlinear system; spiral spring energy storage system; permanent magnet synchronous motor;
time delay; backstepping control; Lyapunov function

0 引 言

新能源发电具有随机性和波动性[1]，储能技术

是保障间歇式新能源入网的有效手段之一[2]。 涡

簧储能（spiral spring energy storage，SSES）是近年来

提出的绿色、高效的新型物理储能技术[3 - 4]，以机械

涡簧作为储能介质，永磁同步电机（permanent mag-
net synchronous machine，PMSM）为执行机构，利用

涡簧的伸缩变形驱动 PMSM 实现机械能和电能的

相互转化。
作为典型的机电耦合系统，由采样、通信、传感

器、计算等延迟带来的时滞会直接影响 SSES 系统

运行性能[5 - 6]。 其实，时滞现象广泛存在于控制工

程、电力系统、机械传动系统等多个领域[7 - 8]，大量

针对时滞动力系统稳定性的研究已表明，时滞是造

成系统工作性能恶化、引发系统振荡、混沌乃至崩溃

的重要原因[9 - 10]，并且时滞的存在会影响控制器的

控制效果[11]。 但现有的 PMSM 建模与控制中大都

忽略了时滞，这对于小时滞环境或控制性能要求较

低的场合尚可接受，但若时滞较大或控制性能要求

较高时，忽略时滞后得到的结果往往是不可靠的。
因此，深入研究 SSES 系统的时滞现象，不仅能够提

高其自身运行的稳定性和可控性，也能为减小时滞

对于 PMSM驱动性能影响提供重要技术支撑。
对于时滞系统的研究方法，主要有频域和时域

两大类。 频域内分析时滞系统最常用的是 Smith 预

估法[12]，其思路是消去特征方程中的时滞项，然后

用传统方法设计控制器[13]，基本实现了对于常时滞

和结构参数已知的系统模型求解，但受数学变换的

局限性，难以处理复杂的时滞系统，而且受建模误差

和参数变化的影响较大[21]。 时域法可以克服频域

分析的不足，计算也相对简单，主要有基于 Lya-
punov-Razuminkhin（ L-R）定理的方法和基于 Lya-
punov-Krasovskii（L-K）定理的方法[14 - 16]，其中后者

在 PMSM时滞系统中应用最为广泛。 如文献[17]
对于网络化环境下的 PMSM 转速控制，在考虑时滞

的基础上推导了基于模型的调速鲁棒控制器，并通

过构造 L-K函数获取了转速稳定性条件;文献[18]
针对 PMSM矢量控制中逆变器的开关延迟、控制器

的计算时间等时滞环节导致系统动态响应过程振荡

增大的问题，提出基于自耦 PI控制器代替矢量控制

中电流环 PI 控制器，并建立 L-K 函数讨论了稳定

性，但 PI 控制器仍然存在参数整定复杂的问题。
还有一些研究将神经网络引入 PMSM 时滞控制，如
文献[19]考虑 PMSM未知参数扰动、混沌和不确定

时延，提出了基于径向基函数神经网络的自适应动

态表面控制，实现了渐近跟踪稳定性，但神经网络训

练难度高，对时滞问题的针对性不强;文献[20]只
考虑了 PMSM的输入时滞，提出了基于事件触发机

制的自适应神经网络控制方法，在具有输入时滞的

情况下完成对 PMSM 系统的跟踪控制，但 Lyapunov
函数构造复杂，计算量较大;文献[21]进一步针对

存在参数不确定和未知时延的分数阶 PMSM 系统，
提出了基于命令滤波反步方法的自适应神经网络控

制方法，并采用 L-K 函数，改善了时滞不确定性的

影响，但仍然存在 L-K 函数构造困难的问题。 总

之，当前针对 PMSM 时滞控制的研究相对不多，并
且大部分都存在计算复杂、L-K函数构造困难、神经

网络训练难度大和不能保证闭环系统稳定性等

问题。
此外，对于 SSES 系统而言，PMSM 模型具有多

变量、高阶、强耦合的特点[22]，同时系统运行中涡簧

的扭矩和转动惯量同时变化，针对 SSES 系统的非

线性特征，常规的控制方法往往达不到理想的控制

性能，为此，前期研究将非线性反推控制引入系统控

制中，取得了不错的控制效果。 反推控制是上世纪

90 年代出现的一种非线性控制方法，通过引入虚拟

控制量并结合 Lyapunov 函数采用倒推方法设计控

制器，实现高维非线性系统向低维系统的转化，通过

反推控制可在确保闭环系统稳定的条件下达到准

确、快速地跟踪效果[23 - 24]。 在数学和控制领域，已
有研究将反推控制引入非线性时滞系统的控制器设

计中。 如文献[25]利用 Lyapunov 函数和反推方法

设计了非线性时滞系统自适应状态反馈控制器;文
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献[26]研究了具有三角形结构的非线性时滞系统

的鲁棒性控制问题，利用反步方法构造了状态反馈

控制器，并基于 Lyapunov稳定性理论证明了闭环系

统的稳定性;文献[27]采用 Lyapunov稳定性理论研

究了一类具有三角形结构的非线性时滞系统的反推

控制鲁棒镇定问题。 但上述文献存在 Lyapunov 函

数选取困难、控制器计算量大等问题，并且还未见有

将反推控制应用于 PMSM 系统时滞问题研究的相

关报道。
针对时滞影响 SSES 系统运行性能的问题，考

虑采样、控制器计算以及涡簧形变耗时等多种因素

造成的电流延时，本文提出 SSES 用 PMSM 时滞反

推控制方法，采用反推方法设计控制器，并构造合理

的 Lyapunov函数保证系统控制稳定性，实现时滞情

况下 PMSM 转速和电流的准确快速跟踪控制。 仿

真和实验结果表明，与传统反推控制相比，本文设计

的控制算法使得 PMSM 状态量能更好、更快地跟踪

上参考值，极大改善 SSES系统的运行性能。

1 SSES系统及数学模型

1. 1 SSES系统结构及工作原理

SSES系统的基本结构如图 1 所示，由储能箱、
PMSM、双向变流器等部件组成。 系统储能时，来自

电网的电能通过变流器驱动 PMSM 旋转以拧紧涡

簧，通过涡簧的形变实现电能向机械能的转变，发电

过程则相反。

图 1 SSES系统结构图

Fig. 1 Spiral spring energy storage system diagram

1. 2 涡簧数学模型

根据材料力学理论[28]，涡簧扭矩可表达为

TL =
Ebd3
6l δ。 （1）

式中：E、b、d 和 l 分别为涡簧材料的弹性模量、宽
度、厚度和长度;δ为涡簧转过的角度。
1. 3 PMSM数学模型

选用表贴式 PMSM 作为 SSES 系统的驱动电

机，其在 dq0 坐标系下的数学模型[29]可表示为：

did
dt = -

R
L id + pωr iq +

1
L ud;

diq
dt = -

R
L iq - pωr id -

pϕf
L ωr +

1
L uq;

dωr
dt =

3pϕf
2J iq -

B
J ωr -

TL
J 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（2）

式中：ud、uq分别为 d、q 轴的定子电压; id、 iq为 d、q
轴的定子电流; L为定子电感; R 为定子电阻; B 为

粘滞摩擦因数; ϕf为永磁磁通; J为转动惯量; TL为
涡簧扭矩;p为转子极对数; ωr 为转子机械角速度。

令 ωr = x1，id = x2，iq = x3， 并考虑电流的延

时，将式（2）改写为：

x·1 =
3pϕf
2J iqref -

B
J x1 -

TL
J ;

x·2 = -
R
L x2（t - h） + px1x3（t - h） +

1
L ud;

x·3 = -
R
L x3（t - h） - px1x2（t - h） -

pϕf
L x1 +

1
L uq。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

（3）
式中：t为采样时间;h 为由采样、控制器计算以及涡

簧形变耗时等因素造成的未知时滞。

2 常规反推控制器设计

反推控制算法的思想是将复杂的高阶非线性系

统分解成若干个不超过系统阶数的子系统，然后为

每个子系统分别设计 Lyapunov 函数和中间虚拟控

制变量，一直“后退”到整个系统，直到完成控制器

的设计。 反推控制算法的出发点是系统输入量，逐
级“后退”到系统控制量。 在设计控制器时，一般采

用各子系统输入量与反馈量的差值作为该级子系统

的输入量，并保证控制器参数恒大于 0，最终通过

Lyapunov稳定性定理得到保证系统稳定且渐近收

敛的结论。 SSES 用 PMSM 的常规反推控制器设计

流程如图 2 所示。
由文献[28]获取 SSES 用 PMSM的常规反推控

制器表达式如下：

iqref0 =
2
3pϕf
[Jω·ref + Bωr + TL + Jkω0（ωref - ωr）];

uq = Riq + Lpωr id + pϕfωr + Lkq0eq + Li
·
qref;

ud = Rid - Lpωr iq + Lkd0ed。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（4）
式中： iqref0 为常规反推控制器下的 q轴电流参考值;
kω0、kq0、kd0 均为大于 0 的控制参数。
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图 2 SSES用 PMSM的常规反推控制器设计流程图

Fig. 2  Flowchart for design of conventional backstep-
ping controller with PMSM for SSES

3 考虑时滞的反推控制器设计

3. 1 定义误差变量

转速、d 轴电流和 q 轴电流的跟踪误差定义

如下：
eω = ωref - ωr;

ed = idref - id;

eq = iqref - iq。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（5）

式中 eω、ed 和 eq 分别为转速跟踪误差、d轴电流跟踪

误差和 q轴电流跟踪误差。
3. 2 控制器推导

1）速度控制器设计。
定义第 1 个 Lyapunov函数为

V1 =
1
2 e

2
ω。 （6）

对式（6）求导，得

V·1 = eωe
·
ω = eω（ω

·
ref -
3pϕf
2J iqref +

B
J ωr +

T
J ）。

（7）
为了让 V·1 ＜ 0，以满足 Lyapunov 稳定性定理，

本文选择：

ω·ref -
3pϕf
2J iqref +

B
J ωr +

T
J = - kωeω。 （8）

式中 kω 为大于 0 的控制参数。
对式（8）进行整理，得到虚拟控制器 q 轴电流

参考值 iqref 的表达式为

iqref =
2
3pϕf
[Jω·ref + Bωr + TL + Jkω（ωref - ωr）]。

（9）
同时假设 d轴参考电流为 0。
将式（9）代入式（7）中，可以得到

V·1 = - kωe2ω ≤0。 （10）
由式（10）可见，设计的虚拟控制器 iqref 满足

Lyapunov稳定性条件。
2）d轴电流控制器设计。
定义第 2 个 Lyapunov函数[30]为

V2 = V1 +
1
2 e

2
d + ∫t

t -h
q1（x（τ））dτ。 （11）

式中 q1（x（τ）） 为待定的非负函数[25]。
对式（11）求导，得

 V·2 = - kωe2ω + ede
·
d + q1（x（ t）） - q1（x（ t - h）） =

ed
R
L x2（ t - h） - px1x3（ t - h） -

1
L ud[ ] +

q1（x（ t）） - q1（x（ t - h）） - kωe2ω。 （12）

令H（x（t - h）） = R
L x2（t - h） - px1x3（t - h）

，

H（x（ t - h）） 为时滞函数，即可得到

edH（x（t - h）） ≤
edR
L x2（t - h） - edpx1x3（t - h）

。

（13）
接着，取待定的非负函数为：

q1（x（ t）） =
edR
L x2 - edpx1x3

; （14）

q1（x（ t - h）） =
edR
L x2（ t - h） - edpx1x3（ t - h）

。

（15）
将式（14）、式（15）代入式（12）中，可得

 V·2 = - kωe2ω + ede
·
d + q1（x（ t）） - q1（x（ t - h）） =

edR
L x2 - edpx1x3

- kωe2ω +

ed
R
L x2（ t - h） - px1x3（ t - h） -

1
L ud[ ] -

edR
L x2（ t - h） - edpx1x3（ t - h）

≤

- kωe2ω -
ed
L ud +

edR
L x2 - edpx1x3

。 （16）

为了让 V·2 ＜ 0，以满足 Lyapunov 稳定性定理，
本文选择：
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-
ed
L ud +

edR
L x2 - edpx1x3

= - kde2d。 （17）

式中 kd 为大于 0 的控制参数。
由于式（17）带有绝对值符号，继续讨论如下：
①当 ed ≥0 时。

-
ed
L ud + ed

R
L x2 - px1x3

= - kde2d。 （18）

对式（18）进行求解，可得到控制器 ud 的表达式

为

ud = L
R
L x2 - px1x3

+ Lkded。 （19）

②当 ed ＜ 0 时。

-
ed
L ud - ed

R
L x2 - px1x3

= - kde2d。 （20）

可得到控制器 ud 的表达式为

ud = - L
R
L x2 - px1x3

+ Lkded。 （21）

将式（18）和式（20）代入到式（16）中，可得

V·2 ≤- kωe2ω - kde2d ≤0。 （22）
由式（22）可知，设计的 d轴电流控制器 ud 满足

Lyapunov稳定性条件。
3）q轴电流控制器设计。
定义第 3 个 Lyapunov函数为

V3 = V2 +
1
2 e

2
q + ∫t

t -h
q2（x（τ））dτ。 （23）

式中 q2（x（τ）） 为待定的非负函数[25]。
对式（23）求导，得
V·3 = V

·
2 + eqe

·
q + q2（x（ t）） - q2（x（ t - h）） =

eq i
·
qref +

R
L x3（ t - h） + px1x2（ t - h） +[

pϕf
L x1 -

1
L uq ] + q2（x（ t）） -

q2（x（ t - h）） + V
·
2。 （24）

取H1（x（t - h）） =
R
L x3（t - h） + px1x2（t - h）

，

H1（x（ t - h）） 为时滞函数，可得

eqH1（x（t - h）） ≤
eqR
L x3（t - h） + eqpx1x2（t - h）

。

（25）
进一步取待定的非负函数为

q2（x（ t）） =
eqR
L x3 + eqpx1x2

; （26）

q2（x（ t - h）） =
eqR
L x3（ t - h） + eqpx1x2（ t - h）

。

（27）

将式（26）和式（27）代入式（24）中，可得

V·3 = V
·
2 + eqe

·
q + q2（x（ t）） - q2（x（ t - d）） =

eq i
·
qref +

R
L x3（ t - h） + px1x2（ t - h） +[

pϕf
L x1 -

1
L uq ] + eqR

L x3 + eqpx1x2
+ V·2 -

eqR
L x3（ t - h） + eqpx1x2（ t - h）

≤

- kωe2ω - kde2d + eq i
·
qref +

eqpϕf
L x1 -

eq
L uq +

eqR
L x3 + eqpx1x2

。 （28）

由于式（28）带有绝对值符号，继续讨论如下：
①当 eq ≥0 时。

i·qref +
pϕf
L x1 -

1
L uq +

R
L x3 + px1x2

= - kqeq。

（29）
式中 kq 为大于 0 的控制参数。

对式（29）进行求解，可得控制器 uq 的表达式为

uq = Li
·
qref + pϕfx1 + L

R
L x3 + px1x2

+ Lkqeq。

（30）
②当 eq ＜ 0 时。

i·qref +
pϕf
L x1 -

1
L uq -

R
L x3 + px1x2

= - kqeq。

（31）
可得到控制器 uq 的表达式为

uq = Li
·
qref + pϕfx1 - L

R
L x3 + px1x2

+ Lkqeq。

（32）
将式（29）、式（31）代入式（28）中，可得

V·2 ≤- kωe2ω - kde2d - kqe2q ≤0。 （33）
由式（33）可知，设计的 q轴电流控制器 uq 满足

Lyapunov稳定性条件。
由此，完成了虚拟控制量 iqref 和真实控制量 ud、

uq 的推导，并证明它们满足 Lyapunov稳定性条件。

4 仿真分析

为验证本文提出的考虑时滞的涡簧储能用永磁

同步电机反推控制方法的有效性，在 MATLAB 平台

进行仿真分析。 所用涡簧储能系统和 PMSM 的参

数分别如表 1 和表 2 所示。 为进一步表明算法的优

越性，将本文方法与常规反推控制方法进行对比，经
过多次仿真对比，2 种控制器的参数均选取为： kω =
140，kq = 180，kd = 500，与此同时，d轴电流的参考

值设置为 0，每组仿真时间均设置为 5 s。
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表 1 涡簧参数

Table 1 Parameters of spiral springs

  参数 数值

厚度 d / m 0. 001 8

长度 l / m 14. 639

弹性模量 E / （N / m2） 2 × 1 011

宽度 b / m 0. 05

密度 ρ / （kg / m3） 7 580

表 2 PMSM参数

Table 2 Parameters of PMSM

  参数 数值

定子电阻 Rs / Ω 2. 6

极对数 p 2

转动惯量 J / （kg·m2） 0. 03

定子电感 Ls / H 0. 008

永磁体磁链 ϕf / Wb 0. 3

粘滞系数 Br / （N / m / s） 0. 001

为更好地模拟实际环境，本文在常时滞和变时

滞 2 种不同的时滞情况下进行仿真，并设置不同程

度的延时，仿真分为 3 类，共 6 组，以充分验证控制

方法的有效性。 前 4 组在 4 种时滞下进行仿真：
变转速下驱动恒转矩负载，在运行到第 2 s 时，参考

转速由 3 rad / s 突变为 5 rad / s，而负载转矩保持

10 N·m不变;后 2 组仿真为变转速下驱动涡簧负

载，即驱动变转矩变惯量负载仿真，同时在运行到第

2 s时，参考转速由 3 rad / s突变为 5 rad / s。
4. 1 常时滞仿真

1）第 1 组仿真：时滞取 0. 001 s，变转速下驱动

恒转矩负载。
当时滞 h取 0. 001 s，在参考转速第 2 s 发生突

变的情况下，转子转速、q轴电流和 d 轴电流在常规

反推控制器和时滞反推控制器下的对比结果如图 3
所示。

由图 3（a）可知，与常规反推控制器相比，时滞

反推控制器下的转速在电机起动和参考转速发生变

化时能更快达到参考转速，有更快的响应速度;当系

统稳定运行时，常规反推控制器下的转速也能保持

平稳，但与参考转速之间存在一个较小的偏差，而时

滞反推控制器下的转速则能准确并且平稳地响应参

考转速。 由图 3（b）可看到，在电机起动和参考转速

发生变化时，2 种控制器下的 q 轴电流都会发生波

动，但时滞反推控制器下的 q 轴电流恢复至稳定的

速度更快。 图 3（c）表明 2 种控制器下 d 轴电流在

运行状态变化时均会产生波动，但时滞反推控制器

下 d轴电流产生的波动更小，具有更快的响应速度，
并且在系统进入稳态运行时，常规反推控制器下 d
轴电流与参考值之间存在偏差，而时滞反推控制器

下 d轴电流则能保持稳定。

图 3 第 1 组仿真中转速、q轴电流和 d轴电流结果对比

Fig. 3 Comparison of speed, q-axis current and d-axis
current results in group 1 simulations

2）第 2 组仿真：时滞取 0. 005 s，变转速下驱动

恒转矩负载。
接下来加大延迟的程度，取 h = 0. 005，在参考

转速发生变化的情况下，转子转速、q 轴电流和 d 轴

电流在常规反推和时滞反推控制器下的对比如图 4
所示。

由图 4 可看出，与 h = 0. 001 时相比，时滞增大，
同时转速、q轴电流和 d 轴电流在电机起动和参考

转速发生变化时的波动更加明显，持续时间也更长，
可见随着时滞增大，会对系统稳定运行造成更大的

影响;与常规反推控制器相比，时滞反推控制器下的
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3 个状态量仍然有更快的响应速度和恢复速度。 而

且由图 4（a）也可看到，在稳态运行时，常规反推控

制器下的转速比 d = 0. 001 时相比参考转速存在更

大的偏差，而时滞反推控制器下的转速则仍能准确

并且平稳地响应参考转速。 图 4（c）表明常规反推

控制器下的 d轴电流在系统稳态运行时仍然存在波

动，而时滞反推控制器下 d轴电流则仍能保持稳定。

图 4 第 2 组仿真下转速、q轴电流和 d轴电流结果对比

Fig. 4 Comparison of speed, q-axis current and d-axis
current results in group 2 simulations

4. 2 变时滞仿真

1）第 3 组仿真：时滞取 0. 001sint，变转速下驱

动恒转矩负载。
为了尽可能多地模拟系统实际运行时 PMSM

可能存在的各种延时，考虑延时的多样性，取 h =
0. 001sint，即时滞的大小随着运行时间发生正弦规

律的变化。 在参考转速发生变化的情况下，转子转

速、q轴电流和 d 轴电流在常规反推和时滞反推控

制器下的对比如图 5 所示。

图 5 第 3 组仿真下转速、q轴电流和 d轴电流结果对比

Fig. 5 Comparison of speed, q-axis current and d-axis

current results in group 3 simulations

图 5（a）表明，与常规反推控制器相比，时滞反

推控制器下的转速有更快的响应速度，在电机起动

或者参考转速变化时能更快地达到参考值;在系统

稳定运行时，常规反推控制器下的转速仍与参考转

速之间存在一个较小的偏差，而时滞反推控制器下

的转速则能准确并且平稳地响应参考转速。 图 5（b）
表明，2 种控制器下的 q 轴电流在运行状态变化时

均会产生波动，但时滞反推控制器下的 q 轴电流能

更快恢复稳定。 由图 5（c）可看到，当电机起动和转

速突变时，时滞反推控制器下的 d 轴电流能更快达

到参考值 0，并且稳态运行时不存在偏差。
2）第 4 组仿真：时滞取 0. 01sint，变转速下驱动

恒转矩负载。
当 h = 0. 01sint时，在参考转速发生变化的情况

下，转子转速、q轴电流和 d 轴电流在常规反推控制
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器和时滞反推控制器下的对比结果如图 5 所示。
由图 6 可以明显地看到，相比之前时滞 h =

0. 001sint时，此时的时滞变大，因此在参考转速发生

变化时，2 种控制器下状态量的波动均更明显，幅度

更大，时间更长，这又一次验证了前文得出的结论：
时滞越大，对系统产生的影响也就越大。 但与常规

反推控制器相比，时滞反推控制器下转速和电流的

波动更小，仍然保持着较好的稳定性，而且响应参考

值的速度更快，能更快恢复稳定状态。

图 6 第 4 组仿真下转速、q轴电流和 d轴电流结果对比

Fig. 6 Comparison of speed, q-axis current and d-axis
current results in group 4 simulations

同时图 6（a）和图 6（ c）还表明，在系统运行状

态不发生改变时，与时滞 h = 0. 001sint时相比，常规

反推控制器下的转速和 d 轴电流存在的偏差更大，
而时滞反推控制器下的转速和 d轴电流仍然能准确

地跟踪参考值，不存在偏差和波动。
4. 3 驱动涡簧负载仿真

为验证本文控制器在 PMSM 驱动涡簧负载时

的控制效果，进行了驱动涡簧负载的仿真，涡簧参数

如表 1 所示，在运行到第 2 s时，参考转速由 3 rad / s
突变为 5 rad / s。
1）第 5 组仿真：时滞取 0. 002 s，变转速下驱动

涡簧负载。
当 h = 0. 002 时，电机驱动涡簧负载，在参考转

速发生变化的情况下，转子转速、q 轴电流和 d 轴电

流在常规反推和时滞反推控制器下的对比结果如

图 7所示。

图 7 第 5 组仿真下转速、q轴电流和 d轴电流结果对比

Fig. 7 Comparison of speed, q-axis current and d-axis

current results in group 5 simulations

由图 7（a）可知，与常规反推控制器相比，时滞

反推控制器下的转速能更快达到参考转速，有更快

的响应速度;并且当系统稳定运行时，常规反推控制

器下的转速仍存在一个较小的偏差，而时滞反推控

制器下的转速则能准确并且平稳地响应参考转速。
由图 7（b）可看到，在参考转速发生变化时，2 种控

8 电 机 与 控 制 学 报             第 28 卷 



制器下的 q轴电流都会发生波动，而且会随着负载

转矩的增大而增大，但时滞反推控制器下的 q 轴电

流恢复至稳定的速度更快。 图 7（c）表明 2 种控制

器下的 d轴电流在电机起动和参考转速变化时均会

产生波动，但时滞反推控制器下的 d 轴电流波动更

小，且能更快恢复稳态;在系统进入稳态运行时，常
规反推控制器下 d 轴电流与参考值之间存在偏差，
而时滞反推控制器下 d轴电流则不存在偏差。
2）第 6 组仿真：时滞取 0. 002cost，变转速下驱

动涡簧负载。
当 h = 0. 002cost时，电机驱动涡簧负载，在参考

转速发生变化的情况下，转子转速、q 轴电流和 d 轴

电流在常规反推和时滞反推控制器下的对比结果如

图 8 所示。

图 8 第 6 组仿真下转速、q轴电流和 d轴电流结果对比

Fig. 8 Comparison of speed, q-axis current and d-axis

current results in group 6 simulations

由图 8（a）可知，与常规反推控制器相比，时滞

反推控制器下的转速有更快的响应速度并能准确且

平稳地维持在参考转速。 由图 8（b）可看到，时滞反

推控制器下的 q 轴电流恢复至稳定的速度仍然更

快;图 8（c）表明 2 种控制器下 d轴电流在电机起动

时均会产生波动，但时滞反推控制器下 d 轴电流的

波动更小，具有更快的响应速度，并且在系统进入稳

态运行时，时滞反推控制器下 d轴电流能保持稳定，
并且与参考值之间不存在偏差。

5 实验分析

为进一步验证本文提出的时滞反推控制器的有

效性，搭建了 SSES实验平台及控制平台，平台采用

TMS320F28335 作为控制芯片，如图 9 和图 10 所示，
实验参数与仿真部分保持一致。 实验分为两组，每
组实验均为 25 s。

图 9 SSES实验平台

Fig. 9 Spiral spring energy storage experimental

platform

图 10 控制平台

Fig. 10 Control platform

1）第 1 组：恒转速实验。
参考转速在实验过程中不发生变化，保持为

10 rad / s。 实验结果如图 11 所示。
图 11（a）表明，与常规反推控制器相比，时滞反

推控制器下的转速在电机起动时能更快达到参考转

速，有更快的响应速度;当系统稳定运行时，常规反

推控制器下的转速也能保持平稳，但存在一个较小
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的偏差，而时滞反推控制器下的转速则能准确并且

平稳地响应参考转速。 图 11（b）表明，随着负载转

矩的增大，2 种控制器下的 q 轴电流随之增大;在电

机起动时，时滞反推控制器下的 q 轴电流恢复至稳

定的速度更快。 由图 11（c）可看到，在系统进入稳

态运行时，常规反推控制器下 d 轴电流在参考值附

近波动，而时滞反推控制器下 d轴电流则更加稳定，
波动明显减少。 由图 11（d）可知，与常规反推控制

器相比，时滞反推控制器下的转矩脉动明显减少。

图 11 恒转速实验结果对比

Fig. 11 Comparison of results from constant speed
experiments

2）第 2 组：变转速实验。
参考转速在第 10 s时由 5 rad / s变为 10 rad / s。

实验结果如图 12 所示。

图 12 变转速实验结果对比

Fig. 12 Comparison of results of variable speed

experiments

图 12（a）表明，与常规反推控制器相比，时滞

反推控制器下转速能更快达到参考转速，且当参考

转速发生突变时，常规反推控制器下转速会产生更

大突变及波动;当系统稳定运行时，常规反推控制器
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下转速有小波动且存在控制偏差，而时滞反推控制

器下转速则能准确并且平稳地跟踪参考转速。
图 12（b）表明，在参考转速变化时，2 种控制方法下

q轴电流均会发生突变，而且常规反推控制器下 q
轴电流突变更大、波动更明显;还可以看到，q 轴电

流与负载转矩成比例变化，且当参考转速由 5 rad / s
变为 10 rad / s时，q轴电流斜率变大，其变化速率与

转子转速也表现出类似的正比变化关系;在电机起

动和参考转速变化时，时滞反推控制器下 q 轴电流

恢复至稳定的速度更快。 由图 12（ c）可知，当参考

转速发生变化时，2 种控制方法下 d 轴电流均会产

生突变，但时滞反推控制器下的突变更小;在系统稳

态运行时，时滞反推控制器下 d 轴电流更加稳定。
由图 12（d）可看到，与常规反推控制器相比，在系统

运行状态发生变化和稳态运行下时滞反推控制器下

转矩脉动均明显减少。

6 结 论

为减小时滞对于 SSES 系统性能的影响，考虑

PMSM电流时滞，本文提出了考虑时滞的 SSES 用

PMSM反推控制方法，通过研究得到以下结论：
1）时滞会对 PMSM 控制性能产生不利影响，时

滞越大，控制性能越弱，甚至会出现控制偏差。
2） 与常规反推控制相比，在本文提出的时滞反

推控制器下，PMSM 转速和电流在常时滞和变时滞

环境下均具有更快的响应速度，并且波动更小，控制

效果更优。
3）本文控制方法提升了 SSES 系统的响应速

度，减小了控制偏差，并且抑制了转矩脉动。
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