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摘 要: 提出了一种基于飞轮电池的应急备用电站系统，采用双 PWM 变流器，实现对负载的连续不间断供电。重点针对飞轮电池在系

统中的应用特点，提出了一种基于滑模变结构控制的快速充电控制策略: 通过对网侧变流器的控制，实现单位功率因数运行;

结合趋近律法给出了飞轮电池滑模变结构速度控制器的设计方法，并在同等条件下，对滑模变结构控制器和 PI 控制器下的飞

轮电池调速特性进行了仿真试验，结果证明了滑模变结构控制器可有效地提高飞轮电池充电时的快速性和鲁棒性。
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Abstract : This paper presents an emergency standby power station system based on the flywheel battery，which adopts a dual PWM converter to
realize uninterrupted power supply to the load． Perspective to the application characters of the flywheel battery in the system，it
introduces a fast-charging control strategy on the basis of the sliding mode variable structure control ( SMC) ． Control of the grid-side
converter helps to achieve unity power factor operation． A method for designing the speed controller of the flywheel battery sliding
mode variable structure is given in line with the reaching law． Under the same conditions，a simulation experiment is completed on
the speed regulation characteristics of the flywheel battery under the SMC and PI controller． The test results prove that the sliding
mode variable structure controller can effectively improve the rapidity and robustness of the charging of the flywheel battery．
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0 引 言
目前应急备用电站发电技术已经相当成熟，并已广泛应用，

但由于其实现市电到应急备用电站切换过程中不间断供电的是

使用化学电池，造成充电时间长、占据空间大、使用寿命短、对环

境造成污染等问题。而飞轮电池克服了这些问题，已经成为目前

研究的热点［1 － 4］。
飞轮电池是一种机电能量转换装置，其能量的转换主要是通

过双向电动机 /发电机、整流 /逆变电力电子控制系统来实现的。
其中双向电机可供选择的有五种［5］: 即感应电机、开关磁阻电机、
“写极”电机、永磁无刷直流电机和永磁同步电机。目前，国内外

对飞轮电池的应用研究主要是针对感应电机和永磁无刷直流电

机及其控制系统的研究［6 － 8］，但由于前者转速不能太高; 转子转

差损耗大; 而后者工作磁场是步进式旋转磁场，很容易产生脉动，

同时伴有较大噪声。因此本文将采用转矩脉动小、噪声低，即具

有交流电机的结构简单、运行可靠，又具有直流电机的运行效率

高、无励磁损耗的永磁同步电机 ( Permanent Magnet Synchronous
Motor，简称 PMSM) 来作为飞轮电池的驱动电机。电力电子装置

采用电路简单，能实现能量双向流动的双 PWM 变流器方式。
由于 PMSM 是一个多变量、强耦合、非线性系统，在实际应用

中，受外界干扰及内部摄动等不确定因素影响，传统 PI 调节器很

难满足高性能控制要求［9 － 10］。因此提出了一种基于滑模变结构

的快速充电控制策略，并通过 MATLAB /Simulink 仿真试验，验证

了该控制策略的正确性。

1 系统结构
基于飞轮电池的应急备用电站主要由市电电网、应急备用电

站、飞轮电池及整流 /逆变装置组成，其系统结构如图 1 所示。

图 1 系统结构示意图

图中 ATS 的作用是保证电网在任何情况下只有一路交流电
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输出; 静态开关的作用是由电网供电旁路切换至飞轮电池供电。
由于静态开关选用的是快速晶闸管，其接通时间只有微秒级，因

此依靠这种技术，可以对负载实现由市电到应急备用电站转换时

的不间断供电。

2 充电模式下电网侧 PWM 变流器控制
图 2 为连接在电网侧的三相电压型桥式 PWM 变流器结构

图。其控制方式采用的是直接电流控制，以实现 PWM 整流电路

工作时功率因数近似为 1 的控制; 控制方法为滞环电流控制，其

控制框图如图 3 所示。

图 2 电网侧 PWM 变流器结构图

图 3 控制系统结构框图

图 3 中的控制系统是一个双闭环系统，其外环为直流电压控

制环，内环为交流电流控制环。由于 i*a，b，c分别是和各自的电源电

压同相位、其幅值和反映负载电流大小的直流信号 iD 成正比，因

此可实现 PWM1 变流器的单位功率因数运行。

3 充电模式下飞轮电池侧 PWM 变流器控制
图 4 为连接在飞轮电池( 永磁电机) 侧的三相桥式 PWM 变

流器。

图 4 飞轮电池侧 PWM 变流器结构图

3． 1 永磁同步电机数学模型

永磁电机在 dq 轴的数学模型主要由电压方程、磁链方程、转
矩方程和运动方程组成。引入回转器理论，其在 dq 轴下的简化

等效电路如图 5 所示［11］。图中 pnψfωm = ωrψf。

电路的电压、磁链及转矩方程如式( 1) 、( 2) 、( 3) :

ud = Ｒs id + Lpid － ωrLiq
uq = Ｒs iq + Lpiq + ωrLid + ωrψ

{
f

( 1)

图 5 飞轮电池充电时的等效电路图

Te = pnψf iq ( 2)

Te = Jpωm + ＲΩωm ( 3)

这里 ud，uq，id 和 iq 表示永磁同步电机在 q 轴、d 轴的电压和

电流; L = Ld = Lq 表示定子线圈在 d、q 轴的电感; p 是微分算子; Ｒs

是定子电阻; ωr、ωm 是电磁和机械旋转速度; Te 是电磁转矩; pn
是极对数; ψf 是磁通; J 是飞轮转动惯量; ＲΩ 是磨擦因数。

3． 2 磁场定向矢量控制策略研究
飞轮电机侧 PWM 变流器采用的是 磁 场 定 向 矢 量 控 制 方

式［12］，即 id = 0，如图 6。此方式无电枢反应的去磁作用，输出力

矩与定子电流成正比，控制最为简单。

图 6 飞轮电机侧 PWM 变流器控制策略

根据转子速度与给定速度比较后经由滑模控制器输出控制

转矩的电流信号 iq，id、iq 经过电流 PI 调节器及电流内环的解耦

电路( 采用式⑴) 得到电压给定，经反 Park 变换产生 SVPWM 的

控制电压 Uα 和 Uβ。

3． 3 滑模变结构控制器设计
( 1) 控制器设计

取 PMSM 系统的状态变量为:

x1 = ω*
m － ωm

x2 = x·1 = － ω·{
m

( 4)

结合式( 2) 和( 3) 得:

x·1 = － ω·m = － 1
J ( pnψf iq － ＲΩωm )

x·2 = － ω··m = －
pnψf

J i·q －
ＲΩ

J x2 ( 5)

令 A =
pnψf

J ，u = i·q，可得系统的状态空间模型为:

x·1

x·( )
2

=
0 1

0 －
ＲΩ







J

x1
x( )
2

+
0( )－ A

u ( 6)

设计系统的滑模面 s 为:

s = c1x1 + c2x2 ( 7)

对 s 求偏导有:
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s· = c1x
·
1 + c2x

·

2 = c1x2 － c2Ai
·
q －

c2ＲΩ

J x2 ( 8)

由指数趋近律法，得:

s· = － εsgn( s) － ks ( 9)

式中 ε ＞ 0、k ＞ 0。

－ εsgn( s) － ks = c1x2 － c2Ai
·
q －

c2ＲΩ

J x2 ( 10 )

最后由式( 10) 得:

iq = 1
c2A∫( c1x2 + εsgn( s) + ks －

c2ＲΩ

J x2 ) dt ( 11)

由式( 11) 可以看出，求解较为简单，易于软件编程实现。
( 2) 稳定性分析

利用 Lyapunov 稳定性理论分析。选择 Lyapunov 函数为:

V = 1
2 s2 s≠ 0 ( 12)

对其求导得:

V
·

= ss· = s( － εsgn( s) － ks) ( 13)

由于 ε、k 都是大于零的常数，保证了 s 与 s·异号，满足了 ss· ＜
0 的稳定性条件，故保证了系统进入滑动模态。

系统一旦进入滑模面( s = 0) ，即进入滑模控制状态。可得滑

模控制下的运动微分方程:

c1x1 + c2x
·
1 = 0 ( 14)

解此方程得:

x1 = ω*
m － ωm = ce－ ( c1c2 ) t ( 15)

式中 c 为常数。当 t→!时，x1 沿指数趋于零，即能无超调的

实现转速跟踪。此时，系统的品质完全由开关面的参数 c 决定，

而与系统的参数及扰动无关，其稳定时间也只与 c 有关，因而具

有很好的鲁棒性和快速性。

4 飞轮充电系统仿真
应用 MATLAB 仿真软件，在 Simulink 中建立了系统的仿真模

型，并对其进行了仿真验证。

4． 1 电网侧 PWM 变流器控制系统仿真

图 7 直流侧电压仿真波形

系 统 采

用图 3 所示

的 控 制 方

案。图 7 为

直流侧电压

仿 真 波 形。
图 8 为电网

图 8 交流侧电压 /电流仿真波形

侧 电 压 /电
流 仿 真

波形。
图 7 中

显示仿真开

始后直流侧

电压迅速上

升到给定值，在 1 s 发生负载扰动时，由于电压闭环的作用，直流

电压经过短暂下降后迅速恢复到给定值。图 8 为电网侧 PWM 变

流器输入电压和电流仿真波形，可看出网侧输入电压和输入电流

基本保持在同一相位，系统工作在单位功率因数状态。负载增大

时，电流的幅值迅速增大，系统的动态响应好。

图 9 PI 控制

4． 2 飞 轮 电 池 侧

PWM 变 流 器 控 制 系

统仿真
系统采用如图 6 所示

的控制方案。速度调节器

采用滑模变结构控制器或

PI 控 制 器。图 9 和 图 10
分别为 PI 控 制 和 滑 模 变

结构控制下的飞轮电池起

动时的转速、转矩 和 三 相

电流响应波形，给 定 转 速

为 1 500 r /min。
从仿真波形中可以看

出，在 PI 作 用 下，系 统 起

动存在超调，并有 一 定 的

调节时间，而在滑 模 变 结

构控制下，系统能 够 很 快

图 10 滑模变结构控制

的抑制超调量，并 达 到 转

速给定，具有较强 的 快 速

性和鲁棒性。

5 结束语
本文针对飞轮电池在

应急备用电站中要求快速

充电的特点，采用 直 接 电

流控 制 实 现 了 网 侧 PWM
变流器的单位功率因数运

行; 同时设计了一 种 简 单

易行的变参数趋近律滑模

速度控制器，并将 其 与 传

统 PI 控 制 器 进 行 了 仿 真

比较。研 究 结 果 表 明，所

设计的滑模变结构控制器

算法简单，易于软件实现;

系统响应快，对转 速 超 调

有明显的抑制; 对系统内部参数摄动、外部干扰等不确定性具有

较强的稳定鲁棒性和抗干扰性，满足飞轮电池快速充电的要求。
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图 3 粗中轧 1 －12 机架张力显示图

图 4 张力与宽展方向尺寸对应关系图
4 结束语

由以上论述可知，通过张力计算模型能快速准确的判断各架

次轧机之间的堆拉关系，较电流趋势图更为精确，并且可以定量

的确定张力大小的特性。目前粗中轧各架次之间的张力能控制

在 1 MPa ～ 2 MPa 之间。通过张力控制能预报成品通条尺寸情

况，得到更高质量的产品，满足生产需求。
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