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摘要:受环境的随机性以及气动效应的影响,航空发动机在起动的过程中会表现出不同的负载特性,采用现有的
基于PID调节的起动控制策略,难以获得稳定的起动加速性能.针对该问题,本文分析了三级式同步电机的起动控
制数学模型,分别研究了转速环、电流环以及角度环的自抗扰控制器,用以处理电流及电磁转矩方程中的未知外扰
和模型耦合项,并通过仿真及实验与现有的起动控制策略进行了对比分析.结果表明,新设计的起动控制策略具有
较强的扰动抑制能力,在不同的发动机状态下可以达到较为一致的起动加速性能,相比采用PID调节的控制方法具
有较大优势.
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Auto-disturbance-rejection start-up control of
three-stage synchronous machines
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(School of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an Shaanxi 710072, China)

Abstract: Because of the randomness of the environment and aerodynamic effects，aircraft engines in the startup process exhibit
various load characteristics. Therefore, a stable startup performance is difficult to be achieved if the PID control strategy is used. To
solve this problem, we analyze the startup control mathematical model of a three-stage brushless synchronous machine, and apply
the active-disturbances-rejection control technology to the design of controllers in the current loop, speed loop and angle loop, which
are used to suppress the influence of the unknown external disturbances and the coupling items in current and electromagnetic torque
models. The simulation and experimental results show that the new startup control strategy, compared with the PID control method, has
higher ability in disturbance rejection and better startup acceleration performance under different operation conditions.
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1 引引引言言言(Introduction)
起动/发电一体化是多电/全电飞机的关键技术之

一,也是航空电源系统的一个重要发展趋势. 目前,三
级式同步电机(图1)已在我国大功率航空交流电源系
统中作为发电机得到普遍应用,但是航空发动机的起
动机仍然采用直流电机等专用的起动系统,这就使得
飞机电源系统供配电体制多、体积和重量较大、系统

复杂、故障率高、维护性较差. 如能使三级式同步电
机工作在电动状态,实现起动航空发动机的功能,就
可以省去专用的起动系统,这即可以有效降低航空电
源系统的复杂程度,也可以提高可靠性和维护性[1–2].
目前有多个国内外学者及团队开展了三级式同步

电机的变频起动研究[3–13],取得的研究成果多集中
在3个方面,即主发电机的励磁实现方式[3–7]、起动方

法的研究[8–11]、以及如何有效提高电机在单相交流励

磁方式下输出的电磁转矩[12–13]. 上述文献对所研究
的 内 容 进 行 验 证 时,采 用 的 都 是MATLAB建
模[4–6, 8–10]或者电机加载台来模拟航空发动机负

载[7, 11–13]的方式,其中在文献[13]中,作者采用一种
通过调节电压矢量幅值及其与转子d轴夹角唯一确定

输出电压矢量的新型调制方法,有效降低了主发电机
转子磁链脉动对输出电磁转矩的影响,取得了较好的
带载加速能力. 在文献[7]中,作者又对整个起动过程
中励磁机的控制策略进行了详细分析,在提高励磁效
率的基础上,提高了励磁方式切换过程中主发电机输
出转矩的平稳性. 虽然上述文献的研究成果已经实现
了较好的带载起动能力,但是控制策略仍然采用的是
经典PID控制,系统所表现的起动性能仅与设定的转
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矩曲线、惯量参数以及控制策略的PID系数有关,在加
载台上连续多次起动时具有良好的一致性.

图 1 三级式同步电机结构图

Fig. 1 Structure of three-stage brushless synchronous machine

受飞机所处环境及航空发动机本身冷/热态的影
响,发动机负载特性会存在较大差异,同时受测试手
段及发动机自身结构的限制,准确测定发动机负载转
矩TL、转动惯量J、粘滞阻尼系数D等参数难度较大,
只能给出理论参考值,而主发电机励磁电流脉动且随
转速变化的特点,又使得主发电机的数学模型存在较
难处理的耦合项[4–13]. 现有的研究成果已经能够较好
的解决主发电机在转子励磁脉动情况下的大转矩输

出控制[13],但是所采用的经典PID调节方式难以适应
由环境、温度等外部扰动所导致的负载不确定性,使
得多次起动时的一致性较差. 因此,如何在现有基础
上改善经典PID调节的固有缺陷,提高控制系统的适
用性,使得航空发动机在不同环境状态时能够按照期
望的加速趋势起动,是一个需要迫切解决的问题.

自抗扰控制是中国科学院韩京清先生提出的一种

由PID技术发展来的非线性控制策略[14–15],该方法不
仅发扬了经典PID方法不依赖对象模型、仅利用误差
反馈进行控制的优点,又融合了现代控制理论的成就,
通过建立扩张状态观测器对系统内、外部扰动进行实

时估计和补偿,从而避免了积分作用的缺陷.在文献
[16]中,作者设计了一种基于自抗扰控制的新型运动
控制系统,并利用直流无刷伺服系统进行了验证,取
得了较好的实验结果;文献[17]将自抗扰控制技术应
用于感应电机的调速控制系统,在扰动相同的情况下,
获得了比PID更优异的动静态控制性能;文献[18]采
用扩张状态观测器提出了一种新的感应电机转子磁

链观测器,提高了在转子电阻不确定时对转子磁链的
观测准确性;文献[19–23]将自抗扰技术应用于永磁
同步电机及直线电机的调速控制中,相比传统PID控
制方法,采用自抗扰技术的速度控制器对参数、负载
变化以及外部扰动均具有较强的鲁棒性和更好的速

度响应性能.由上述文献可见,自抗扰控制技术能够
较好的替代传统PID技术,实现对电机运行效率、速度
响应等多方面性能的优化控制.本文针对三级式同步

电机在拖动航空发动机起动过程中的运行特点,结合
已取得的研究成果,将前文提到的负载转矩TL、转动

惯量J、粘滞阻尼系数D等参数的不确定部分统一视

为扰动项,采用自抗扰控制(auto-disturbance rejection
control, ADRC)进行转速环及电流环的优化改进,增
强控制系统在不同负载扰动下的调节能力.

2 三三三级级级式式式同同同步步步电电电机机机起起起动动动控控控制制制模模模型型型(Start-up
control model of three-stage synchronous
machine)
图1为三级式同步电机的结构示意图. 假设主发电

机的三相定子绕组在空间作正弦分布,在忽略磁场的
高次谐波、磁饱和、铁损耗及温度对参数变化影响的

前提下,得到主发电机忽略阻尼绕组时d-q坐标系下
的数学模型如下[13]:

磁链方程:ψd

ψq

ψf

 =

 Ld 0 Msf

0 Lq 0

1.5Mfs 0 Lfz


 idiq
ifz

 . (1)

电流方程:
i̇d =

1

Ld

ud −
Rs

Ld

id +
ψq

Ld

ωz,

i̇q =
1

Lq

uq −
Rs

Lq

iq +
ψd

Lq

ωz.
(2)

电磁转矩方程:

Tem =
3

2
np (ψdiq − ψqid) . (3)

式(1)–(3)中: ψd, ψq, ψf分别为电枢绕组的d, q轴磁链
及转子磁链, Ld, Lq, Lfz分别为电枢绕组d, q轴等效
电感和励磁绕组电感, id, iq, ifz分别为电枢绕组d, q轴
电流和励磁绕组电流, Msf =Mfs为直轴电枢绕组与

励磁绕组之间的互感, ud, uq分别为电枢绕组d, q轴电
压, Rs为电枢绕组阻抗, ωz = 2πf = 2πnpn/60, n
为电机转速, np为主发电机极对数. 由式(1)和式(3),
得主发电机的电磁转矩方程为

Tem =
3

2
npMsfifziq +

3

2
np (Ld − Lq) idiq. (4)

由上式可见, id, iq, ifz共同决定了主发电机的电磁
转矩输出能力. 限于三级式同步电机的无刷结构,电
机转动时主发电机的励磁电流ifz无法直接获取,因此
在进行id, iq的控制之前,首先应该建立励磁机的数学
模型对ifz的实时状态进行分析.三级式同步电机在静
止/低速时可以采用单相交流励磁方式实现主发电机
的转子励磁[4–13],设励磁机电枢绕组的励磁电流频率
为f1,有效值为If ,则励磁电流可表示为

if =
√
2If cos (2πf1t) . (5)

假设励磁机磁路不饱和,同时忽略磁场高次谐波,
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且开始转动时励磁机转子A相绕组轴线超前励磁绕组
轴线的电角度为θ,励磁绕组与电枢绕组之间的互感
为Mf ,励磁机空间内产生的脉振磁势的磁链方程为

ψfA =Mfif cos(ωt+ θ),

ψfB =Mfif cos(ωt+ θ − 2π/3),

ψfC =Mfif cos(ωt+ θ − 4π/3),

(6)

式中: ω = 2πf = 2πpn/60, n为电机转速, p为励磁
机转子极对数. 以A相为例进行分析,对式(6)求导,结
合式(5)得励磁机A相电枢绕组感应电势为

eA = −
√
2MfIfω1 sin(ω1t) cos(ωt+ θ)−

√
2MfIfω cos(ω1t) sin(ωt+ θ), (7)

其中ω1 = 2πf1. 式(7)中的前一项为单相交流励磁电
流产生的变压器电势,后一项为电机旋转后产生的切
割电势. 已有的研究成果表明[5–13],当电机达到一定
转速时,需要切换为直流励磁,此时ω1 = 0,此时励磁
机A相电枢绕组的感应电势为

eA = −
√
2MfIfω sin(ωt+ θ). (8)

式(7)和式(8)所表示的感应电势经旋转整流器后,
将得到主发电机转子绕组所需的励磁电流,显然,该
电流存在较大的脉动分量,且随转速变化. 文献[13]
给出的控制方法(图2)能够较好地解决在这种励磁条
件下的主发电机输出转矩的能力及稳定性.

图 2 现有的基于PID的起动控制策略

Fig. 2 The existing starting control method based on PID

图2所示控制策略在航空发动机的负载特性产生
变化时,难以在维持PID参数不变的情况下得到一致
的起动控制性能,具体表现可见第4节的仿真和实验
结果.为进一步改进该控制策略,本文对其控制思路
重新整理如下: 根据前面对励磁机转子绕组感应电势
的分析,在忽略旋转整流器的二极管压降、单相导通
及开关特性对感应电势的影响,假设励磁机输出能力
无限大的情况下,主发电机的转子励磁电流ifz的大小
将由励磁机转子感应电势的线电压峰峰值决定. 显然,
ifz会随着电机转速的变化以及励磁机定子绕组励磁

电流if的变化而不同,参考最大转矩电流比(maximum

torque per ampere, MTPA)的控制思路,为了在相同的
电枢电流的情况下获得尽量大的电磁转矩输出,令

dTem

did
= 0, (9)

整理后得

id =

√
8 (Ld − Lq)

2
I2 + (Msfifz)

2 −Msfifz

4 (Ld − Lq)
,

(10)

其中I为主发电机的电枢电流. 在图2所示的控制策略
中,利用式(10)计算得出理论id值之后,即可通过PI控
制器实现电压矢量与主发电机转子d轴夹角θ的调节.
为了方便后文中设计自抗扰控制器,进一步对主发电
机的电流矢量与转子d轴夹角θI进行推导,主发电机
的矢量图如图3所示.

图 3 主发电机矢量图

Fig. 3 The vector diagram of main generator

显然θI与id, iq还存在如下关系:{
id = I cos θI,

iq = I sin θI.
(11)

由式(10)−(11),得θI的理想值为

θI=

arccos

√
8(Ld−Lq)2I2+(Msfifz)2−Msfifz

4(Ld−Lq)I
.

(12)

3 起起起动动动控控控制制制策策策略略略设设设计计计(Start-up control strate-
gy design)

3.1 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制技技技术术术(Active-disturbance rejection
control)
典型的自抗扰控制器结构为:采用跟踪微分器安

排过渡过程,扩张状态观测器来估计系统状态、模型
未知部分以及外扰,由非线性反馈控制律来给定控制
输出.自抗扰控制器是在反馈线性化的基础上设计的
一种新型控制器,在应用于电动机的调速系统时,一
般是根据电机拖动系统的速度输出方程设计出速度

环的一阶自抗扰控制器,通过ESO估计转速、转矩的
变化及惯量和阻尼系数的变化等扰动项[19, 23]. 一阶系
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统的ADRC可通过下面的方程描述:

跟踪微分器(tracking differentiator, TD):{
e0 = v∗ − v1,

v̇1 = −r0fal (e0, α0, δ0) .
(13)

扩张状态观测器(extended state observer, ESO):
e = z1 − y,

ż1 = z2 − β1fal (e, 0.5, δ) + b0u,

ż2 = −β2fal (e, 0.25, δ) .

(14)

非线性状态误差反馈控制律(nonlinear states error
feed-back, NLSEF):{

e1 = v1 − z1,

u0 = k1fal (e1, α1, δ1) .
(15)

式(13)–(15)中, v∗为跟踪微分器的给定信号, v1为
v的检测信号, r0为控制量增益, y为被控对象的输出
信号, z1为y的跟踪信号, z2为扰动的观测量, b0为系
统已知模型的补偿因子, β1, β2为状态误差的反馈增

益, k1为调节器增益.扰动补偿后的控制量为

u = u0 −
z2
b0
. (16)

fal为非线性函数,其表达式为

fal(e, α, δ) =

 |e|αsgn e, |e| > δ,
e

δ1−α
, |e| < δ.

(17)

其中: e为误差信号, α为可调参数, δ为滤波参数,
sgn(·)为符号函数.

跟踪微分器的主要作用是给输入安排合适的过渡

过程,缓解由于设定值突变造成的控制量剧烈变化及
输出超调现象,从而缓解了快速性与超调之间的矛盾;
扩张状态观测器是自抗扰控制器的核心,它对系统的
模型和外扰分别产生的作用量进行实时估计和补偿,
将未知外扰的非线性不确定对象用非线性状态反馈

化为积分串联型,是一种对非线性不确定对象实现反
馈线性化的结构,对一定范围内的对象具有很好的适
应性和鲁棒性. 系统在化为积分串联型以后,就可以
采用非线性状态误差反馈来设计出理想的控制器.

3.2 转转转速速速环环环控控控制制制器器器(Speed loop controller)
航空发动机在正常起动及冷运转起动时,要求在

不同的环境状态下的加速曲线均能够与期望的加速

曲线相符,这就要求控制系统首先要有较好的加速度
跟踪性能,其次还要有较好的稳速及转速跟踪性能.
针对这两种工况,本文分别设计了针对稳速控制及加
速控制时的ESO模型.

首先介绍稳速控制ESO模型. 航空发动机起动过

程的机械运动方程可表示为

Tem = TL +D
ωz

np

+ J
ω̇z

np

, (18)

其中: ωz = 2πfz = 2πnpn/60, n为电机转速, np为主

发电机极对数, D为粘滞阻尼系数,结合式(4)得

ω̇z =
3n2

p

2J
[Msfifz + (Ld − Lq)id]iq −

TL

np

J
−D

ωz

J
. (19)

由上式可见, id, iq, ifz以及负载转矩TL、转动惯量

J、粘滞阻尼系数D的变化都会影响起动加速过程.
而三级式同步电机的无刷结构又使得ifz难以在起动

的过程中直接观测,只能通过式(6)–(8)近似估计,与
此同时, ifz所固有的脉动特性也会影响到id的观测准
确性. 根据自抗扰控制技术的原理,可以将ifz的估计
误差、id的观测误差以及环境温度导致的电机参数变

化等因素对系统控制性能的影响看作内部扰动,记
为w1,负载转矩、系统粘滞系数带来的扰动记为w2、

系统总扰动为w = w1 + w2,且满足:

w1 = w∗
z1− wz1,

w2 = −TL

np

J
−D

ωz

J
,

w∗
z1 =

3n2
p

2J
[Msfi

∗
fz + (Ld − Lq) i

∗
d] i

∗
q,

wz1 =
3n2

p

2J
[Msfifz + (Ld − Lq) id] i

∗
q.

(20)

其中: ω∗
z1认为是各变量的估计值或观测值的计算结

果, ωz1认为是各变量的实际值的计算结果,由于跟踪
微分器(TD)的主要作用就是提取微分信号和安排过
渡过程,而一阶系统的ESO输出没有控制对象的微分
输出,因此TD实际仅起到滤波作用,因此本文在设计
自抗扰控制器时,省略了TD模块. 因此稳速运行时的
转速ESO模型为

e = ω − ω̂,

ω̇ = w − βω1fal(e, 0.5, δ) + b0i
∗
q,

ẇ = −βω2fal(e, 0.25, δ).

(21)

NLSEF控制律为
e1 = ω∗ − ω,

iq0 = β1fal(e1, α1, δ1),

i∗q = iq0 −
w

b0
.

(22)

其中: b0是主发电机数学模型的已知部分, i∗q为速度环
的输出信号,同样也是电流环控制输出的参考信号,
假设i∗fz与i

∗
d分别是ifz的估计值及id的观测值,则b0可

表示为

b0 =
3n2

p

2J
[Msfi

∗
fz + (Ld − Lq)i

∗
d], (23)
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当系统起动时,如果仍然采用上述稳速控制策略对给
定的起动曲线进行转速跟踪,易造成系统的加速趋势
不稳定,导致实际的起动加速过程与给定的曲线不符,
因此本文在系统加速运动时设计了一种不同于稳速

控制的加速控制ESO模型:{
e = ω̇ − ˙̂ω,

ω̈ = ẇ = −βω̇fal (e, 0.5, δ) .
(24)

即通过计算给定转速信号加速度值与实际加速度

值的差值,利用非线性函数fal进行处理后,直接积分
作为电流给定值输出:

i∗q = −w
b0
. (25)

此时,电机转速仅作为加速/稳速控制策略切换的参考
依据,而不直接参与调速控制,当电机当前的起动加
速度与给定起动曲线的加速度一致时,就可以实现相
同的加速趋势,由于在加速阶段没有追求给定转速与
实际转速的一致性,因此不会出现急加速或急减速状
态,从而有效抑制了电机的过流情况. 由于自抗扰控
制器的扩张状态观测器采用的是串联积分型结构,因
此当上述控制器由加速控制切入到稳速控制时,只需
对控制器非线性函数得出的结果进行累加即可,而无
需考虑系统在两种ESO控制模型间相互切换.

3.3 电电电流流流环环环控控控制制制器器器(Current loop controller)
由前述分析,航空发动机系统的加速状态主要靠

主发电机q轴电流iq调节实现,微调id则是为了在主发
电机电枢电流I变化时能够实现高效的运行,结合图2
所示的控制策略,可以通过设计q轴电流调节器来实
现对输出电压矢量的幅值控制.结合式(2),假设wq为

不确定部分观测量, fq为模型已知部分, q轴电流的
ESO模型如下:

eq = îq − iq,

˙̂iq=fq+wq−βq1fal(eq, 0.5, δ)+
uq

Lq

,

ẇq = −βq2fal(eq, 0.25, δ).

(26)

NLSEF控制律为
e1 = i∗q − îq,

u0q = β1fal(e1, α1, δ1),

uq = u0q − (fq + wq)Lq,

(27)

其中

fq = −Rs

Lq

iq. (28)

在进行SVPWM调制时,除uq外还需要ud的值,按
照图2的控制思路,由于电压矢量与主发电机转子d轴
的夹角θ已知,因此d轴电压控制量可用下式获取:

ud = uq tan θ, 0 6 θ 6 π

2
. (29)

3.4 θ角角角控控控制制制器器器(θ controller)
由式(12),根据估计得到的主发电机转子励磁电

流ifz及观测得到的电枢电流I ,可得到当前状态下
的θI的控制量,调节θI本质上与传统矢量控制中独立
调节d, q轴电流的效果类似,由主发电机的电流方
程(式2)可知,当规划好d, q轴电流的过渡曲线后,结
合观测到的电机当前转速及d, q轴电流,就可以求得
d, q轴电压的控制量. 但是这种计算方法仅适合传统
的矢量控制方式中d, q轴电流独立调节的情况,本文
的研究基础—–通过调节θI实现d, q轴电流变化—–在
调节过程中d, q轴电流是相互关联的,这无疑增加了
d, q轴电压控制量的计算难度.为了简化计算过程,本
文将电压调节的夹角θ中可通过电机模型预测的部分

也视为模型内部扰动,通过直接观测θI与理想值之间
的误差e,并安排合适的非线性函数进行电压矢量与
转子d轴的夹角θ的积分调节,实现θI的调节. 根据这
个特点,可建立θ角的ESO控制模型如下:{

e = θI − θ̂I,

θ̇I = ẇ = −βθfal(e, 0.5, δ).
(30)

θ角控制输出的参考信号满足下式:

θ = −w
b0
, (31)

由于航空发动机的起动过程较长(60∼70 s),且在
整个起动过程中θ角的变化范围较小(25◦左右),同时
考虑到θ角理想值的计算过程中,所需的部分变量
如ifz难以精确观测,只能采用估算值,因此系统对θ角
的控制实时性及精度要求较低;由于θ角的ESO控制
模型不考虑主发电机模型的已知部分;因此在实际应
用中, b0的取值是通过反复修改并观察相应的控制效
果后确定.

3.5 采采采用用用自自自抗抗抗扰扰扰技技技术术术的的的起起起动动动控控控制制制策策策略略略 (Start-up
control method based on ADRC)
对图2所示的三级式同步电机起动控制策略采用

ADRC进行优化设计后如图4所示.

图 4 基于自抗扰技术的新型起动控制策略

Fig. 4 A new type start-up control method based on ADRC
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图4中,系统通过位置传感器(旋转变压器)获取三
级式同步电机的转子位置信号,经微分环节得到电机
的转速信号,结合电流检测模块得到的id, iq信号,通
过θI Cal模块(式(12))计算主发电机当前运行状态下电
流矢量与转子d轴的夹角的理想值θI,结合观测得到
的θ∗I当前值,利用在第3.4节中设计的ADRC控制器调
节电压矢量与主发电机转子d轴的夹角θ;利用转速
ADRC控制器以及q轴电流的ADRC控制器,得到q轴
电压输出值,结合前面求出的θ角,得到控制器进行
SVPWM调制所需的ud, uq.

4 仿仿仿真真真及及及实实实验验验(Simulation and experiment)
本文采用MATLAB对上述控制策略进行了仿真

研究,主发电机的主要参数见表1所示.

表 1 主发电机主要参数
Table 1 The main parameters for main generator

参数 量值

d轴电感/mH 0.73
q轴电感/mH 0.38

定子绕组电阻/mΩ 16.3
励磁和电枢互感/mH 8

极对数 3

首先本文对图2所示的控制策略进行仿真分析.设
定航空发动机的负载曲线如图5所示.

图 5 起动过程负载曲线

Fig. 5 Load curve of starting process

设目标转速为4000 r/min,加速时间为40 s,仿真
结果如图6(a)所示. 同时为了分析负载变化对所用控
制策略起动性能的影响,将所设定的负载曲线增大
5%,在相同励磁条件下,得到图6(b)所示的仿真结果.

(a) 额定负载曲线时的起动加速曲线

(b) 额定负载曲线等比增大5%时的起动加速曲线

图 6 现有控制方法的加速曲线

Fig. 6 Simulation results of the existing control method

由图6可见,原控制方法在起动加速阶段,其输出
的加速度明显小于给定曲线的加速度,而给定曲线达
到稳速状态后,系统加速度也相应变小,致使系统进
入稳速状态的时间较长,当负载情况发生变化时,这
种现象更为明显. 如图6(a)中,系统在70 s时转速即可
达到3700 r/min左右,而负载增大5%后,在70 s时转速
仅为3300 r/min左右,这说明原控制方法对负载的扰
动较为敏感. 在实际操作时,需要适当提高给定的稳
速值,以减少系统进入冷运转稳速运行的时间. 图7所
示为前期实验中,采用图2所示的控制策略起动航空
发动机时的监控软件截图.

图 7 现有控制方法的实验结果

Fig. 7 Experimental results of the existing control method

由图7可见,实际的起动加速过程与图6(b)的仿真
结果近似,这说明所建立的三级式同步电机的起动控
制模型较为合理,同时也说明航空发动机的实际负载
特性与理论负载特性仍然存在一定差距. 这也验证了
文章最初给出的分析.

采用相同的电机模型及励磁机的励磁控制方式,
采用图4所示起动控制策略时,在两种负载曲线下分
别得到图8(a)–(b)两条仿真曲线.

由图8可见,相比原有控制策略,采用自抗扰技术
的控制策略在不同负载状态的情况下起动控制性能

差异较小,加速曲线具有近似的加速趋势. 较为明显
的差异就是系统由静止进入恒加速阶段的时间,负载
较大时所需时间较长,负载较小时所需时间也相应缩
短. 图9为采用自抗扰控制技术时的实验结果,由图可
见,新的基于自抗扰技术的控制方法相比原有的基
于PID的控制方法具有更好的加速控制性能. (由于两
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次实验间隔时间较长，后台监控软件也经过了数次

调整，因此转速采样窗口的格式略有不同).

(a) 额定负载曲线时的起动加速曲线

(b) 额定负载曲线等比增大5%时的起动加速曲线

图 8 新型控制方法的仿真结果

Fig. 8 Simulation results of the new control method

图 9 新型控制方法的仿真结果

Fig. 9 Simulation results of the new control method

5 结结结论论论(Conclusions)
针对采用三级式同步电机的起动/发电一体化系

统在拖动航空发动机起动的过程中,由于受环境等多
方面因素干扰而导致的负载状态变化,从而导致原控
制方法在固定控制参数的情况下难以实现理想的加

速曲线起动的问题,本文分析了三级式同步电机的起
动控制模型,结合自抗扰控制技术设计了新的起动控
制方法. 仿真及实验结果表明,新的方法能够更好的
抑制环境因素造成的影响,具有更好的起动加速性能.
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