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摘 要：针对风速的突变性和不确定性，以及开关磁阻发电机的非线性和强耦合性的特点，提出了基于

模糊自适应 PID闭环控制优化输出电压的方法。介绍了开关磁阻发电机系统的运行原理和模糊自适应 PID控
制原理，并利用Matlab/Simulink工具分别对常规 PID控制和模糊自适应 PID控制下开关磁阻发电系统的输出
电压进行仿真及对比分析。实验结果表明：模糊自适应 PID闭环控制输出电压控制精度更高，动态性能更
好，抗干扰能力和鲁棒性较强。
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Abstract：According to the mutability and uncertainty of the wind speed and the nonlinearity and strong coupling
characteristics of switched reluctance generators, proposes a method based on fuzzy adaptive PID closed-loop controller
to optimize the output voltage. Describes the operating principle of the switched reluctance generator system and fuzzy
adaptive PID control principle, and by using Matlab/Simulink tools makes simulation and comparative analysis on the
output voltage of switched reluctance generators under the control of conventional PID and fuzzy adaptive PID. The
experimental results show that the fuzzy adaptive PID closed-loop control has higher output voltage control accuracy,
better dynamic performance as well as strong anti-interference ability and robustness.
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0 引言

随着能源危机日益加剧，风能作为一种绿色、

清洁且可再生的新能源已经受到广泛关注。开关磁

阻发电机（switched reluctance generator，SRG）具有
结构简单、转矩密度高、容错能力强、变速运行范

围宽、低速运行性能好、控制灵活多样等优点，在

低风速小型风力发电领域有明显优势，因此，其具

有广泛的工程应用前景[1]。

开关磁阻发电机的结构具有双凸凹特点，磁路具

有较严重的非线性，这使得SRG发电系统成为一个多
变量强耦合，非线性较严重的系统[2]。在实际风场中
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风速的强突变性和不确定性等，这些都将导致SRG发
电系统的输出电压出现非线性，含有大量脉动的现象。

因此，大部分的线性控制方法如常规PID（proportion-
integral-differential）控制方法已达不到理想控制效果，
而模糊自适应 PID控制具有模糊控制和 PID控制的共
同优点，很适合于非线性多变量的控制系统。因此，

本文提出将模糊自适应 PID控制方法对 SRG系统的
输出电压进行反馈调节控制，并利用Matlab/Simulink
工具分别对常规PID控制和模糊自适应PID控制下SRG
系统的输出电压进行仿真及对比分析，以证明模糊自

适应 PID控制具有更好的鲁棒性、更高的控制精度。

1 SRG 系统结构及运行原理
开关磁阻风力发电系统结构见图 1。该风力发电

系统主要包括风轮机、SRG主体、功率变换器、SRG
控制系统以及电源 5 个部分。

SRG运行原理比较简单，如图 2所示。以 A相为
例，励磁阶段是，当励磁电源us

对定子A-A′供电，闭
合开关S1

和S2
，关断二极管VD1

和VD2
，磁力线会先后

通过定子极A→气隙→转子极 1′→铁心→转子极 3′
→定子极A′，形成一个闭合回路，如图1中虚线所示，

us
对A相绕组充电，绕组吸收机械能转化为磁场能；发
电阶段是，当开关S1

和S2
断开，绕组电流经过续流二

极管VD1
和VD2

形成闭合回路，磁场能转化成电能从

定子绕组回馈至电池、储能电容或负载。以上为SRG
简易的励磁阶段与发电阶段，这 2个阶段以磁场为媒
介，实现机械能与电能的相互转换[3-4]。

2 SRG闭环控制原理
在实际发电现场，SRG风力发电系统的输出电

压越接近直流，整个系统的输出电能品质就越理想。

SRG系统控制方式多样，目的就是获得最理想的输
出电压。常采用的是电压反馈控制方法，在闭环系

统中利用调节器进行反馈稳压调节，闭环控制器是

电压反馈调节控制的核心部件。常用的闭环调节器

有常规 PID控制型与模糊控制型，以及兼具两者优点
的模糊自适应 PID控制型等。本文将模糊自适应 PID
控制应用到 SRG控制系统中。
2.1 常规 PID电压闭环控制器原理
常规 PID型调节器是一种线性控制器，其原理

见图 3。在系统中输入一个给定值 f(t)，比较给定值

f(t)与实际输出值 y(t)的偏差 e(t)，将偏差的比例、积
分和微分通过线性组合构成控制量，控制被控对象，

将实际控制输出反馈到输入端与给定值 f(t)再进行比
较，周而复始，不断循环，直至达到稳定。

常规 PID控制系统传递函数表示为

，            （1）

式中，KP, TI, TD
分别为比例系数、积分常数、微分时

间常数。

采用相对比较好的实时性增量式 PID控制系统
离散化算法，通过控制偏差量 e(t)的增量Δe(t)控制被
控对象，增量式 PID控制系统输出函数为

，   （2）

式中，KI, KD
分别为积分系数和微分系数，可以通过

式（3）得到KI, KD
，即

                                （3）

2.2 模糊 PID电压闭环控制器原理
模糊自适应 PID控制与常规 PID控制结构较为类

似，其原理见图4。该控制系统增加了模糊推理单元，
即给定信号 f(t)与实际输出信号 y(t)的误差 E，误差变
化率EC，将这2个量作为模糊推理单元的输入量。在

SRG闭环系统中，模糊推理单元的 2个输入端信号分
别为发电机转速偏差信号 E和转速偏差变化率 EC，

图1 开关磁阻风电系统结构

Fig. 1 Structure of the switched reluctance wind power system

图2 开关磁阻发电机结构简图

Fig. 2 Structure of switched reluctance generator

图 3 常规 PID控制系统原理图
Fig. 3 Schematic of the conventional PID control system
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这 2个信号的变化由 PID的比例系数 KP
、积分系数

KI
、微分系数 KD

进行自动修正，参数值修正后再送

入PID控制器，PID控制器完成对系统的控制，使SRG
的输出电压稳定于给定值。

  

模糊自适应 PID控制器是 2个输入端、3个输出
端的结构，模糊子集均为 7档，即{NB, NM, NS, ZO,
PS, PM, PB}，论域均为{-7, -6, …, -1, 0, 1, …, 6, 7}。

PID控制器的比例系数 KP
、积分系数 KI

与微分系数

KD
的模糊控制规则分别见表 1~3。

3 2 种控制算法的仿真实现与分析
3.1 2种控制算法的仿真实现
参照实际 PID调节器的工程应用设计方法，获得

一组最佳参数值：比例系数KP=1，积分系数KI=80，
微分系数KD=30。在Matlab平台上建立基于常规 PID
控制的 SRG闭环系统的仿真模型，如图 5所示。给
定参考电压 uc为 150 V，其作为系统的输入信号，另
外 2个输入端分别为驱动转矩和初速度，在不同的工
作环境下，这 2个输入端可以分别进行特定的赋值。

基于模糊PID控制的SRG闭环系统仿真模型见图

6。与图 5的仿真模型较相似，也是给定输出电压 uc
为 150 V，其作为系统的输入信号，另外 2个输入端
分别为驱动转矩和初速度。PID参数的取值范围为：
比例系数KP [1,4]，积分系数KI [80,100]，微分系数

KD [30, 60]。

3.2 仿真分析

为突出模糊自适应 PID控制的优点，便于模糊自
适应 PID与传统 PID控制效果的直观对比，本文从 2
个方面：恒定风力驱动和风力驱动增加，分析 2种控
制算法。

1）当恒定风力驱动为1.8 N·m，分别对传统PID
控制与模糊 PID控制下的 SRG输出电压进行频谱分
析，常规 PID控制下的 SRG输出电压及相应频谱分
析见图 7a和 b，模糊 PID自适应控制下的 SRG输出

图 4 模糊自适应PID控制系统原理图
Fig. 4 Schematic of the fuzzy adaptive PID control system

表 1 KP控制规则表

Table 1 KP control rules

表 3 KD控制规则表

Table 1 KD control rules

表 2 KI控制规则表

Table 1 KI control rules

E

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

EC
NB
NB
NB
NB
NM
NM
ZO
ZO

NM
NB
NB
NM
NM
NS
ZO
ZO

NS
NM
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

ZO
NM
NS
NS
ZO
PS
PS
P M

PS
NS
NS
ZO
PS
PS
P M
P M

P M
ZO
ZO
PS
P M
P M
PB
PB

PB
ZO
ZO
PS
P M
PB
PB
PB

E

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

EC
NB
PS
PS
ZO
ZO
ZO
PB
PB

NM
NS
NS
NS
NS
ZO
PS
P M

NS
NB
NB
NM
NS
ZO
PS
P M

ZO
NB
NM
NM
NS
ZO
PS
P M

PS
NB
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

P M
NM
NS
NS
NS
ZO
PS
PS

PB
PS
ZO
ZO
ZO
ZO
PB
PB

E

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

EC
NB
PB
PB
P M
P M
PS
PS
ZO

NM
PB
PB
P M
P M
PS
ZO
ZO

NS
P M
P M
P M
PS
ZO
NS
NM

ZO
P M
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NS
NM
NM

P M
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

PB
ZO
NS
NS
NM
NM
NB
NB

图 5 基于 PID控制的 SRG闭环系统仿真模型
Fig. 5 SRG closed-loop system simulation model

based on PID control

图 6 基于模糊自适应PID控制的SRG闭环系统仿真模型
Fig. 6 SRG closed-loop system simulation model based on

the fuzzy adaptive PID control
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电压及相应频谱分析见图 7c和 d。

由图 7可知，恒定风力驱动为 1.8 N·m，2种控
制方式的输出电压都能较平稳地保持在 150 V，但模
糊自适应PID控制的SRG输出电压波动明显更小，且
超调量也明显减小；模糊自适应 PID控制的输出电压
谐波畸变率为 0.52%，而传统 PID控制的谐波畸变率
增加了 1.49%。实验对比结果表明：在风速恒定的情
况下，模糊自适应 PID电压闭环控制的 SRG风力发
电系统输出电压获得的控制精度更高、电压脉动幅

度更小且鲁棒性能更好。

2）比较 2种闭环控制器的动态响应特性。在第

1.5 s时，将风力驱动由 1.8 N·m突升至 4 N·m，基

于常规PID控制与模糊PID控制的SRG闭环系统输出
电压波形见图 8。

由图 8可知，风速突变瞬间，模糊自适应 PID控
制的 SRG输出电压脉动比传统 PID控制的小，证明
了模糊自适应 PID控制能在风速突变时对 SRG系统
输出电压的自整定能力更好、动态响应更强，在突

变强风速下能优化 SRG发电系统的发电质量。

4 结语

本文提出了模糊自适应 PID控制在开关磁阻风
力发电系统中的应用，将其与常规 PID控制方法进行
对比分析。实验结果表明：将模糊自适应 PID控制器
应用于非线性、多变量控制的 SRG风力发电系统中，
其控制精度更高，动态性能更好，抗干扰能力和鲁

棒性较强，且能较好地解决实际风场中由于风速的

不确定与突变性而影响发电质量的问题。该方法在

工程实践中具有一定的指导意义。
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