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摘要!以开关磁阻发电机输出电压为研究对象!在分析高速情况下角度位置控制的特点和影响输出电压脉动因

素的基础上!提出了基于自适应遗传算法的角度控制策略"当转速或负载变化时!自适应算法控制关断角不变!

调节导通角快速稳压!采用遗传算法准确优化开通角与关断角的组合!减小输出电压脉动"通过仿真和实验验

证!与单一自适应控制或遗传算法角度控制相比!自适应遗传角度控制策略能够更快速准确优化输出电压"
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开关磁阻发电机#

YS28;Q6T+6.*;8-,;6

3

6,6+-

B

8)+

$

Y[O

%通过磁阻最小原理运行$与其他电机相

比$具有结构简单*成本低和容错度高等优点$可控

参数较多$在航空航天*风力发电和电动汽车等领

域有广阔的应用前景(

%BF

)

'开关磁阻发电机成为当

今发展迅速的多电飞机#

E)+66.6;8+2;-2+;+-/8

$

EH:

%*全电飞机#

:..6.6;8+2;-2+;+-/8

$

:H:

%中

#如
UB#!

%电源系统的首选对象(

!

)

'开关磁阻发电

机输出电压的品质直接影响到电机性能$特别是在

航空上$电机转速和负载变化对输出电压有一定影

响$因此研究开关磁阻发电机输出电压优化问题有

重要的现实意义'

开关磁阻发电机在不同电机转速下控制策略

是不同的$在高速时$一般采用角度位置控制#
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%$可控参数有开通角和

关断角'研究人员对
:\P

控制方法进行了大量的

研究'文献(

'

)提出了高速时采用固定关断角$比

例积分#

\+)

R

)+82),2,86

3

+-82),

$

\A

%控制优化开通

角的角度控制方式$但比例积分微分#

\+)

R

)+82),

2,86

3

+-82),T2//6+6,82-82),

$

\A?

%控制无法改善外

界干扰对输出的影响'在文献(

C

"

&

)中$制定目标

函数和约束条件$并使用粒子群优化和遗传算法技

术确定最佳的开启和关闭角度'文献(

G

"

%"

)采用

神经网络的方法对开关磁阻电机的开通角*关断角

进行优化$但计算复杂*时间较长'文献(

%%

)提出

了一种模糊励磁控制器来减少开关磁阻电机的噪

声和转矩脉动$该控制器的设计简单$可以根据转

矩误差的速度产生适当的开启和关闭角度$以改善

转矩响应'文献(

%$

)提出了一种自适应开关磁阻

电机智能控制器$通过模糊逻辑控制器来控制关断

角度$利用自适应神经改进模糊推理'文献(

%#

)为

了使开关磁阻电机在不同的负载条件下保持电机

的速度不变$导通和关断角度能自适应变化$提出

了一种用于开关磁阻电机开关参数自整定的新

算法'

本文针对开关磁阻发电机在高转速情况下的

输出电压优化问题$在开关磁阻发电机的基本工作

原理基础上$分析高转速情况下采用角度位置控制

合理性和自激情况下影响输出电压脉动的因素$提

出了基于自适应遗传角度控制算法优化因转速和

负载变化引起的输出电压波动问题'
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基本原理

对于
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相电压平衡方程为
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式中!
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为输出电压&

%

6

为相电流&
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相电阻&
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%为
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相磁链&
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为开通角&
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为关断角'

由于磁链可以表示为
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因此$在励磁阶段
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式中忽略绕组电阻$

#

为发电机角速度'

在续流发电阶段
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如图
%

所示$在一个周期内$

"

),

$

"

)//

为励磁

阶段$开关磁阻发电机进行储能$将机械能转化为

磁能'由式#

#

%可知$当
T!

"

T

"

&

"

时$由于励磁电

压的作用$电流上升$电流变化率为正值$当电机转

过电感最高点$即电感
T!

"

T

"

'

"

时$电流变化率

增大$电流上升速度加快'

"

)//

$

$

"

)//

="

),

为续流发

电阶段$开关磁阻发电机开始放电$将磁能转化为

电能$由式#

F

%可知$当关断角时刻的电流
%

%

较大

时$电流变化率为正值$电流继续升高$如果
%

%

较

小$电流变化率为负值$电流会下降'在电感

T!

"

T

"

(

"

时$电流会快速下降到
"

'因此
%

%

的大

小决定了开关磁阻发电机发电的效果$而励磁阶段

会影响
%

%

的大小'

图
%
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单周期相电流波形
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根据开关磁阻发电机的工作原理$控制方式有

:\P

*电流斩波控制方式#

P*++6,8;Q)

RR
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8+).
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%和脉宽调制方式#

\*.76S2T8QI)T*.-

B

82),

$

\NE

%'当电机运行速度较高时$根据文献

(

%F

)可知$应采用
:\P

'由于文献(

%F

)中针对的

是开关磁阻电动机$而发电机的工作情况有所不

同$因此本文推导了开关磁阻发电机电流斩波控制

和角度位置控制分界转速'

式#

%

%忽略了绕组电阻$对励磁阶段方程进行

变形$则
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对式#
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%两边积分有
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将式#

$

%代入式#

'

%$并且在开通角时刻$电流

值为
"

$因此
!

6

#

%

6

$
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%
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"

$所以有

%
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#
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%

#

!

#

C

%
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与电动机不同的是$式#

C

%中电感是一个随角

度变化的量$但变化范围有限'因此可以设电感为

定值$在励磁阶段$开关磁阻发电机最大电流为

%

I-Z

$电流斩波控制的最高转速
#

I-Z

为

#

I-Z

8

7

#
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%

%

I-Z

!

#
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!!

由于饱和导致电流幅值增大$且随着速度的增

高$电流极值点前移(

%F

)

$所以电流斩波控制和角度

位置控制分界转速要比式#

&

%中的
#

I-Z
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电压脉动分析

开关磁阻发电机在应用于航空器时$航空器要

求机载设备体积小*质量轻$同时能够完成设备的

功能$励磁方式中的他励方式需要外部电源励磁$

而自励方式无需外加设备且发电效率满足要求$效

率高$因此本文选择自励方式'假设负载为阻性负

载$为具体分析影响输出电压的因素$在文献(

%!

)

的基础上$本文根据基尔霍夫电流定律$推导输出

电压方程'图
$

为励磁阶段和续流发电阶段的电

路图$其中
/

为电容$

9

为阻性负载'

图
$

!

Y[O

发电工作过程电路图
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在励磁阶段$有
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在续流发电阶段$有
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%

6
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?
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%

对式#

G

$

%"

%进行常系数一阶非奇次线性微分方程

求解有

励磁阶段
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续流发电阶段
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式中
3

为常数'

可以看出影响输出电压的参数有转速*负载*

电容*开通角和关断角'在开关磁阻发电机高速运

行工作过程中电容为定值$开通角和关断角为控制

量$负载和转速会因实际的工况发生变化$特别是

在复杂恶劣的航空环境条件下会发生突变$这样必

然引起电压脉动$影响电压品质及电机发电性能'

为消除转速和负载变化对电机输出电压脉动

的影响$根据式#

%%

$

%$

%$当转速上升时$发电机励

磁时间变短$储能时间不足导致电压下降$可以控

制导通角度增大$保证输出电能的功率和电压的稳

定'同理$在转速下降的情况下$当发电机负载增

加时$电能消耗增大$导致输出电压下降$可以控制

增加导通角$保证输出电能的功率和电压的稳定$

负载减小情况同理'

@

!

自适应遗传算法

为抑制输出电压的脉动$保证在开关磁阻发电

机转速和负载发生变化时$电压能够快速*准确地

稳定在参考电压$本文结合自适应算法快速调节和

遗传算法准确寻优的特点$提出了自适应遗传角度

控制策略'

@A>

!

自适应算法

根据开关磁阻发电机的工作原理和对输出电

压脉动因素的分析$开通角和关断角都会影响输出

电压$但由于励磁电流在电感下降区有显著的上

升$相电流波形开通角变化比较敏感$实际采用角

度位置控制时$一般先固定关断角$对开通角进行

调节'

对于三相
%$

"

&

开关磁阻发电机$开通角和关

断角的变化范围为
"]

"

F!]

$由于三相电在一个变

化周期$即
F!]

范围内都需要独立开通和关断一

次$因此$导通角最大为
%!]

'固定关断角为
#"]

'

激励参数的最小要求变化为
%̂

$因此自适应算法

的结构是将调解参数改变
%̂

$即导通角改变

">%!]

'

设调解参数导通角
"

的初始值为
%&]

$每次变

化
">%!]

$输出电压的设定值为
$C"=

'根据之前

分析导通角与负载加卸和转速升降的关系可以看

出$导通角与负载和转速变化成正比$与电压变化

成反比'因此
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=
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式中!

"

#

6

=

%

%为前一相导通角$

"

#

6

%为此时导通

角'任何一相的导通角通过当前相与其前一相的

自适应算法得到$本相导通角的改变在本相开始工

作之前完成'上述
F

种情况$即转速上升$转速下

降$负载增加和负载减小$会使电压出现较大幅度

的变化$通过自适应算法调节使其电压稳定$如负
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载增加$电压下降$调节增大导通角$为兼顾输出电

压脉动调节的准确性$使电压脉动值较小$需要切

换至遗传算法$寻找最优开通角和关断角'

@A?

!

遗传算法

模拟生物在自然环境下进行遗传过程的遗传

算法是一种全局优化概率搜索方法'遗传算法对

于解决非线性*多变量的复杂问题比较有效'在达

尔文生物进化论的启发下$人们构建了遗传算法'

根据实际自然界中物种进化的规律$在适者生存和

物种遗传进化的思想指导下$这种算法提供了搜索

优化方案的新思路'遗传算法采用适应度函数作

为评价标准$每一代通过复制*交叉及变异产生下

一代$并且下一代的适应度函数值会优于上一代$

在不断遗传的过程中满足一定的条件停止算法$得

到最优输出参数'在自适应算法将输出电压控制

在一定脉动范围的基础上$采用遗传算法对小范围

的开通角和关断角进行寻优$可以快速精确地减小

输出电压脉动'

控制器设计的目的是确定合适的开通角和关

断角以减小输出电压脉动$因此系统应满足误差最

小$适应度函数指导遗传算法不断进行复制*交叉

及变异产生下一代$进行寻优$基于实际输出需求$

本文采用的适应度函数形式为

B

8

*

_

"

)

#

<

%

T<

#

%F

%

式中
)

#

<

%为输出误差'

算法流程!

#

%

%对于参数进行实数制编码$因为实数制编码

相较于二进制编码对于变异操作的种群稳定性较

好$可操作性强$易于编程$初始化种群的
C

个个体'

#

$

%进行适应值计算
B

%

%

$

B

$

%

$+$

B

C

%

$判断是否

符合要求'

#

#

%种群个体按照其适应值与最大适应值的比

例复制到下一代$取出适应值最大个体$随机产生

C

个个体$计算并筛选这些个体的适应值和与适应

值最大个体的基因差别$补充到下一代种群使其个

体数为
C

个'

#

F

%对下一代的个体对按交叉概率
D

E

进行交

叉$即部分基因互换$禁止基因差别较小的个体对

进行交叉$计算适应值$保留适应值较大的个体对'

#

!

%按变异概率
D

C

对某些个体进行改动$计

算适应值$保留适应值较大的个体'

#

'

%重复步骤#

$

"

!

%$直到满足要求或达到最

大代数'

参数选取为群体规模
C

8

$"

$终止代数
#"

$交

叉概率
D

E

取
"@C

$

"@G

$变异概率
D

C

取
"@"%

$

"@"$

' 根据自适应遗传算法的基本原理$开关磁

阻发电机角度控制系统的结构框图如图
#

所示'

图
#

!

Y[O

角度位置控制系统结构框图

U2

3

>#

!

.̀);XT2-

3

+-I)/-,

3

.6

R

)7282),;),8+).)/Y[O

B

!

仿真及实验验证

B>>

!

仿真分析

!!

本文利用
:,7)/8E-ZS6..%F>"

中的
[EZ

R

+8

软件和
E-ZS6..$?

软件建立
:,7)/8

开关磁阻发

电机模型$得到其磁链*角度和电流的关系'在

E-8.-M

"

Y2I*.2,X

中将得到的关系数据进行变化

得到电感*角度和电流关系$同时将两组关系导入

到查表模块$依此搭建
%$

"

&

开关磁阻发电系统的

模型'模型的励磁方式为自激励磁$高速开关磁阻

发电机的额定输出电压为
$C" =

$额定转速为

$"""+

"

I2,

$定子级数为
%$

$转子级数为
&

$额定

功率为
$>$XN

'在电阻性负载
9a''

#

$蓄电电

容
/a%"""

$

U

$相绕组内阻
?a">"%

#

#可以忽略

不计%$初始转速为
$%""+

"

I2,

的情况下$对系统

转速上升*转速下降*突加负载和突减负载情况进

行了仿真'所有仿真曲线自上到下分别为自适应

控制*遗传算法和自适应遗传算法输出电压波

形图'

如图
F

$

!

所示$转速上升到
$$""+

"

I2,

和下

降到
$"""+

"

I2,

$

#

种算法比较可以看出$遗传算

法的超调量最小$输出电压脉动最小$但调解时间

最长$自适应控制调解时间最短$但超调量最大$输

出电压脉动最大$自适应遗传算法兼顾快速性和准

确性'对于负载变化如图
'

$

C

所示$加到满载和卸

载到
9a%!

#

$各算法对输出电压优化情况与转速

上升和下降的情况类似'具体仿真数据如表
%

所示'

根据仿真结果可以看出转速发生变化时$

#

种

控制优化下的输出电压脉动没有发生较大变化$而

图
F

!

转速上升电压变化比较

U2

3

>F

!

P)I

R

-+27),)/5).8-

3

6;Q-,

3

67S28Q+272,

3

7

R

66T

&!#
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图
!

!

转速下降电压变化比较

U2

3

>!

!

P)I

R

-+27),)/5).8-

3

6;Q-,

3

67S28QT67;6,T2,

3

7

R

66T

图
'

!

突加负载电压变化比较

U2

3

>'

!

P)I

R

-+27),)/5).8-

3

6;Q-,

3

67S28Q2,;+6-76T

.)-T

图
C

!

突卸负载电压变化比较

U2

3

>C

!

P)I

R

-+27),)/5).8-

3

6;Q-,

3

67S28Q+6T*;6T.)-T

加卸负载时$突加负载输出电压脉动上升$突卸负

载时输出电压脉动下降'通过分析可知$转速上升

后$励磁和续流发电时间减小$需要增大导通角控

制输出电流保证输出功率不变$因此输出电压脉动

基本不变$转速下降同理'突加负载$输出电压下

降$需要增大导通角提高输出电流$但励磁和续流

发电时间不变$因此输出电压的脉动变大$突卸负

载同理'

BA?

!

实验验证

为验证所提自适应遗传角度位置控制方法的

可行性$本文以
DEY#$"U$&%$

芯片为数字控制

器$利用一台
%$

"

&

的三相
$>$XN

的开关磁阻发

电机为研究控制对象$额定转速为
$"""+

"

I2,

'

在转速和负载发生变化时$通过
?Y\

系统采集电

压值$计算实际电压与给定电压的偏差$计算最优

开通角和关断角控制输出电压快速稳定'

图
&

!

自适应控制电压变化图

U2

3

>&

!

=).8-

3

6;Q-,

3

6S28Q-T-

R

8256;),8+).

通过原理分析和仿真验证$自适应控制*遗传

算法和自适应遗传算法在
F

种情况下的结果规律

大致相同'由于篇幅有限$以转速上升情况为例$

负载为
''

#

的情况下$转速由
$%""+

"

I2,

上升到

$$""+

"

I2,

$实验验证结果如图
&

,

%"

所示$自适

应控制电压脉动为
%>F&=

$调节时间为
">"'%7

$超

调量为
%>$'̂

&遗传算法电压脉动为
%>"!=

$调节

时间为
">%F"7

$超调量为
#>%'^

&自适应遗传算

法电压脉动为
%>$$=

$调节时间为
">"G%7

$超调量

为
%>GC^

$实验结果与仿真结果所反映的
#

种方

法控制效果大致相同'在表
$

中列出突升转速*突

降转速*突加负载和突卸负载情况下电压的调节时

间*超调量和电压脉动值'

为验证转速和负载对输出电压优化调节的影

响$实验设计对转速上升和突加负载两种情况的自

适应遗传算法一相电流进行分析'如图
%%

所示$

在转速由
$%""+

"

I2,

上升到
$$""+

"

I2,

时$电

表
>

!

@

种控制优化仿真性能比较

C5;A>

!

.):4$5*)'"0':

8

5,)('"'-*1,%%D)"2('-0'"*,'$'

8

*):)E5*)'"

8

%,-',:5"0%

实验类别
调节时间"

7

电压超调"
^

电压脉动"
=

自适应 遗传 自适应遗传 自适应 遗传 自适应遗传 自适应 遗传 自适应遗传

突升转速
"@"'# "@%#& "@"C# %@$C $@F& %@!% "@CG "@#! "@FC

突降转速
"@"!G "@%%" "@"C% "@CG %@G! %@$G "@C! "@F% "@F!

突加负载
"@"'C "@%"# "@"&$ %@$' $@$G %@!' %@"% "@!F "@'!

突卸负载
"@"!& "@%"C "@"CG %@%F $@%C %@#$ "@&# "@#G "@!F

G!#
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表
?

!

@

种控制优化实验性能比较

C5;A?

!

FG

8

%,):%"*5$0':

8

5,)('"'-*1,%%D)"2('-0'"*,'$'

8

*):)E5*)'"

8

%,-',:5"0%

实验类型
调节时间"

7

电压超调"
^

电压脉动"
=

自适应 遗传 自适应遗传 自适应 遗传 自适应遗传 自适应 遗传 自适应遗传

突升转速
"@"'% "@%F" "@"G% %@F& #@%' %@GC %@F& %@"! %@$$

突降转速
"@"'! "@%#F "@"&C %@#G #@"F %@F! %@#C "@G& %@%$

突加负载
"@"&% "@%$! "@"GF %@!C #@#F %@GC %@G# %@$C %@F'

突卸负载
"@"CG "@%$% "@"&C %@!F #@$% %@&G %@&C %@%# %@#!

图
G

!

遗传算法电压变化图

U2

3

>G

!

=).8-

3

6;Q-,

3

6S28Q

3

6,682;-.

3

)+28QI

图
%"

!

自适应遗传算法电压变化图

U2

3

>%"

!

=).8-

3

6;Q-,

3

6S28Q-T-

R

8256

3

6,682;-.

3

)+28QI

压降低$调节开通角和关断角使输出功率保持不

变$输出电流增大$当电压调节到设定值时$电流最

终与转速上升之前相同$输出电压脉动基本不变&

如图
%$

所示$在负载有半载突加到满载后$电流快

速升高$并且进行控制调节$为满足新的输出电压$

电流增大$导致输出电压脉动增大'

H

!

结束语

本文提出了一种适用于高速开关磁阻发电机

输出电压优化的自适应遗传角度位置控制策略'

首先分析了开关磁阻发电机的基本原理和高速采用

角度位置控制的原因$然后针对影响输出电压的因

素$即转速和负载变化$设计自适应遗传角度位置控

制器'仿真和实验结果表明$在输出电压优化的效

果方面$自适应遗传算法可以兼顾快速性和准确性$

图
%%

!

转速上升电流变化图

U2

3

>%%

!

P*++6,8;Q-,

3

6S28Q+272,

3

7

R

66T

图
%$

!

突加负载电流变化图

U2

3

>%$

!

P*++6,8;Q-,

3

6S28Q2,;+6-76T.)-T

自适应遗传算法分段优化角度可以方便对每一段算

法进行调节*简单可靠$易于在实际系统实现'
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