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摘要：势能回收可有效降低动臂频繁上下往复作业过程的能耗。其中，永磁发电机是实现回收功能的关键部分，其

性能对能量转换和运动控制具有重要影响。因此结合应用工况的特点，对势能回收用永磁发电机控制系统进行研

究和设计。针对系统输入输出参数存在较大波动，提出分别在电流控制环引入增益自适应、在转速控制环引入负

载估计及补偿的控制方法。基于液压加载的永磁发电机控制系统台架进行了试验研究。结果表明，系统具有良好

的电流和速度控制性能，且抗干扰能力得到显著改善。
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　　引言

动臂作为基本作业机构，被广泛应用于挖掘机、

叉车、装载机、起重机等工程机械。动臂下放作业通

常会释放大量重力势能，在传统驱动回路中，该部分

能量主要转换成热量耗散在液压阀口上，不仅造成

了能源的浪费，还会导致发热、噪声、振动和寿命下

降等危害
［１］
。

势能回收是改善上述状况的有效途径。根据储

能元件的不同，常见的回收方式可分为液压式和电

气式。液压式回收采用液压蓄能器作为储能元

件
［２－５］

，其功率密度高，可快速存储、释放能量；然而

其能量密度低，在实际应用中受到一定限制，需要在

系统设计时充分考虑空间布置。电气式回收采用电

池或超级电容作为储能元件，其装机体积较小，且能

量再次利用方便
［６］
。考虑成本因素，通常适用于已

装备电储能元件的混合动力或电动工程机械上。

本文的研究对象为电气式势能回收，目前国内

外已有较多的相关文献。Ｍｉｎａｖ等提出了电动叉车
动臂势能回收系统方案，并研究了不同电机和储能

元件对回收效率的影响
［７－８］

。Ｏｃｈｉａｉ等提出了利用
安装在回油路的液压马达 发电机对混合动力挖掘

机多个液压执行器能量进行回收的方案
［９］
。Ａｈｎ等

提出了带旁路节流的势能回收系统，在负载变化情

况下通过调节节流阀开口来改善发电机运行效

率
［１０］
。国内浙江大学对混合动力挖掘机动臂势能

回收进行了较多研究，提出了包括节流阀和蓄能器

辅助的多种方案和控制策略，以同时保证良好的节

能性和操作性
［１１－１４］

。然而，目前上述文献均处于系

统方案设计及控制层面，尚未对内部关键元件的控

制展开研究。

图 １所示为动臂势能回收系统的结构示意图。
随着动臂的下放，液压缸无杆腔的压力油驱动液压

马达及永磁发电机旋转，再由整流器将发电机输出

图 １　动臂势能回收系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｏｍｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ
１．动臂负载　２．液压缸　３．液压阀　４．定量马达　５．永磁发电

机　６．ＰＷＭ整流器　７．超级电容
　

的交流电转换成直流电存储于超级电容中。同时，

利用 ＰＷＭ整流器控制发电机的电磁转矩和转速，



实现对动臂下放速度的调节。可见永磁发电机控制

系统是动臂势能回收的关键组成，承担着能量转换

和运动控制的双重任务。

调速永磁发电机已在风力发电领域获得了广泛

应用，通常采用双闭环控制对发电机转速进行实时

调节以捕获最大功率点
［１５－１８］

。对于动臂势能回收，

风力永磁发电机的控制方法可提供一定的借鉴，但

同时还须考虑其自身的工况特点，有针对性地进行

研究和设计。

１　控制系统结构

为了保证动臂势能回收过程具有良好的动态性

能，永磁发电机控制系统采用了矢量控制方法，其系

统结构如图 ２所示。虚线框内的控制单元通过
ＰＷＭ整流器控制永磁发电机的绕组电流，实现对液
压马达入口压力能到超级电容母线存储电能这一转

换过程的调节。系统控制结构包括 ２层，第 １层为
永磁发电机的绕组电流闭环控制，由于电流矢量直

接决定了电磁转矩，因此也可视为转矩控制；第２层
为永磁发电机的转速闭环控制，处于电流控制环的

外层，其输出即永磁发电机的目标电磁转矩。

图 ２　势能回收用永磁发电机控制系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ
　
对于势能回收用永磁发电机，输入的机械能表

现为液压马达入口处的压力和流量，输出的直流电

能表现为超级电容的母线电压和充电电流。在输入

端，当负载变化时，液压马达入口压力也随之变化，

即发电机驱动转矩将发生波动；在输出端，随着超级

电容荷电状态的不同，直流母线电压通常不是确定

的，往往在一定范围内变化。因此，在永磁发电机控

制系统设计中除常规发电功能外，还需对其输入输

出波动予以考虑，保证满足势能回收工况的应用需

求。系统设计采取由内到外的方法，即先研究电流

控制环，再将电流环作为已知的环节研究转速控制

环。

２　电流控制环研究

永磁发电机的电气动力学建模通常基于以下假

设：忽略铁芯损耗及饱和效应，永磁体电导率为零，

反电动势波形为理想正弦波。本文采用了面贴式永

磁发电机，在转子旋转坐标系中，其定子绕组的交、

直轴电压平衡方程以及电磁转矩表达式分别为

Ｌｓ
ｄｉｑ
ｄｔ
＝－Ｒｓｉｑ－ωｅＬｓｉｄ－ωｅψｆ＋ｋｄｃｕｑ （１）

Ｌｓ
ｄｉｄ
ｄｔ
＝－Ｒｓｉｄ＋ωｅＬｓｉｑ＋ｋｄｃｕｄ （２）

Ｔｅ＝１５ｐψｆｉｑ （３）
式中　Ｌｓ———绕组电感　　Ｒｓ———绕组电阻

ｉｑ、ｉｄ———交、直轴电流
ｕｑ、ｕｄ———交、直轴电压
ωｅ———旋转磁场的电角速度
ψｆ———永磁体磁链　　ｐ———极对数
ｋｄｃ———表征超级电容电压变化的系数

根据电压方程可见，交、直轴电流之间因反电动

势而存在耦合，对此可增加相应的解耦项进行补偿，

将电流控制环分解成２个近乎独立的一阶系统。其
中直轴目标电流为零，交轴目标电流与目标转矩呈

线性关系。考虑超级电容母线电压的波动，定义在

额定电压时，ｋｄｃ等于 １０。为降低电压变化对系统
性能的影响，在此设计了增益自适应控制，其控制电

压的统一表达式为

ｕｌ＝ｕａ＋ｕｓ （４）
其中 ｕａ和 ｕｓ分别为自适应控制项和用于保证系统
稳定性的比例反馈项，具体表达式为

ｕａ＝
１
ｋ^ (
ｄｃ

Ｌｓ
ｄｉｌ
ｄｔ
＋Ｒｓｉ


ｌ ＋Ｅ )ｌ （５）

ｕｓ＝ｋｐｅｌ （６）
式中　ｋ^ｄｃ———电压变化系数的估计值

ｉｌ———交、直轴电流的控制目标量
Ｅｌ———反电动势补偿项
ｅｌ———电流控制偏差
ｋｐ———比例系数

下标 ｌ表示 ｑ、ｄ。
根据电压平衡方程，反电动势补偿项在交轴和

直轴分别为 ωｅＬｓｉｄ＋ωｅψｆ和 －ωｅＬｓｉｑ。电流控制偏
差可表示为

ｅｌ＝ｉ

ｌ －ｉｌ （７）

参数自适应律采用梯度算法，即

ｄ^ｋｄｃ
ｄｔ
＝－λｕａｅｌ （８）

式中　λ———自适应增益
综合上述自适应控制方案，可得到如图 ３所示

的电流环框图。

简要分析电流控制环的稳定性。在自适应过程
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图 ３　永磁发电机电流环框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｏｆ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　
中，参数估计偏差为

槇ｋｄｃ＝ｋｄｃ－ｋ^ｄｃ （９）
定义非负定函数

Ｖ＝１
２
Ｌｓｅ

２
ｌ＋
１
２λ

槇ｋ２ｄｃ （１０）

对其微分并代入相关表达式后计算可得

Ｖ
·

＝Ｌｓｅｌｅ
·

ｌ＋
１
λ

槇ｋｄｃ槇ｋ
·

ｄｃ＝－Ｒｓｅ
２
ｌ－ｋｄｃｋｐｅ

２
ｌ （１１）

其中 Ｒｓ、ｋｄｃ和 ｋｐ等参数均为正数，根据稳定性理论，
控制误差将收敛于零。

３　转速控制环研究

永磁发电机和液压马达同轴连接，其转子旋转

运动的动力学方程为

Ｊｍ
ｄωｍ
ｄｔ
＝
ｐｈＤｍ
２π

＋Ｔｅ－Ｂｍωｍ （１２）

式中　Ｊｍ———转子总转动惯量
ｐｈ———液压马达入口压力
Ｂｍ———粘滞阻尼系数
ωｍ———转子机械角速度
Ｄｍ———液压马达排量
Ｔｅ———电磁转矩

由于处于发电工况，Ｔｅ通常为负值。相比于机
械系统的时间常数，电流控制环和编码器转速反馈

的频响很高，均可视为比例环节。因此永磁发电机

转速环的控制对象为一阶系统，可采用比例积分控

制器实现无差控制。转速控制器的输出即目标电磁

转矩，具体表示为

Ｔｅｗ (＝ Ｋｓｐ＋
Ｋｓｉ)ｓ （ωｍ －ωｍ） （１３）

式中　Ｋｓｐ———速度控制的比例系数
Ｋｓｉ———速度控制的积分系数

ωｍ———控制目标值
考虑到负载变化导致的液压马达入口压力波

动，对永磁发电机控制系统的抗干扰能力提出了较

高要求，因此在控制器设计中增加了负载估计及补

偿环节。根据转子动力学方程，并考虑到粘滞阻尼

系数很小且不易确定，液压马达输出轴的驱动转矩

可估计为

Ｔ^ｄｒ (＝ Ｊｍ
ｄωｍ
ｄｔ
－Ｔ )ｅ Ｇｌｐ（ｓ） （１４）

式中　Ｇｌｐ（ｓ）———低通滤波器，用于过滤转速微分
引入的噪声

在比例积分控制的基础上利用驱动转矩的估计

值构建负载补偿。图 ４所示为转速控制环框图，其
中 Ｔｄｒ为驱动转矩的实际值，即扰动量。

图 ４　永磁发电机转速控制环框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｌｏｏｐｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

根据控制框图，可以得到转速控制系统的闭环

传递函数

ωｍ（ｓ）
ωｍ（ｓ）

＝
Ｋｓｐｓ＋Ｋｓｉ

Ｊｍｓ
２＋（Ｋｓｐ＋Ｂｍ－ＢｍＧｌｐ（ｓ））ｓ＋Ｋｓｉ

（１５）
通过极点配置选择合适的比例系数和积分系

数，可得到综合性能良好的转速控制。考虑到建模

误差及不确定性，在实际应用中还需要对控制参数

进行适当调整。另外，永磁发电机实际转速对扰动

量的传递函数为

ωｍ（ｓ）
Ｔｄｒ（ｓ）

＝
（１－Ｇｌｐ（ｓ））ｓ

Ｊｍｓ
２＋（Ｋｓｐ＋Ｂｍ－ＢｍＧｌｐ（ｓ））ｓ＋Ｋｓｉ

（１６）
相比于控制器带宽，负载波动通常表现在低频

段，此时低通滤波器趋向于 １；代入式（１６）后，可得
实际转速对扰动量的传递函数趋向于零。由此说

明，采用扰动补偿后，负载波动对转速控制的影响将

有效降低。

４　试验验证

图５所示为液压模拟加载的永磁发电机试验台
架原理图，图６所示为实物图。其中永磁发电机参
数如下：极对数 ２，绕组电感 １５６ｍＬ，绕组电阻
００８７４Ω，永磁体磁链０４０２Ｗｂ。液压系统最大流
量和压力分别为１００Ｌ／ｍｉｎ和２８ＭＰａ。超级电容容
量为６２５Ｆ，工作电压范围为 ２５０～４００Ｖ。控制单
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元采用 ＤＳ１１０４数字信号处理平台，可将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
环境下的图形化程序直接转换成可执行实时代码，

适用于控制系统的设计和调试。电流控制环的采样

时间为０１ｍｓ，速度控制环的采样时间为１ｍｓ。

图 ５　基于液压加载的永磁发电机试验台架原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄ
　

图 ６　基于液压加载的永磁发电机试验台实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄ
　

动臂下放时，液压缸回油腔在重力负载作用下

产生背压，该压力与回油流量的乘积即为可回收势

能；动臂提升时，回油背压几乎为零，即无能量可供

回收。为了采用试验系统研究势能回收永磁发电机

的控制特性，一方面通过比例溢流阀调节液压马达

入口压力以模拟实际负载压力，另一方面通过变量

泵和永磁发电机调节液压马达流量以模拟实际回油

流量。

（１）电流环
将比例溢流阀的设定压力适当调高，保证无溢

流。此时变量泵的输出流量全部用于驱动液压马

达，系统工作在恒流量变压力状态，压力大小由永磁

发电机输出的电磁转矩决定。电流控制参数如下：

ｋｓ为０００９，λ为５０。图 ７所示为超级电容电压为
额定值时的交轴电流阶跃响应曲线，可见响应快速

性好，无超调，虽然电流采样中引入了一些噪声，但

总体上具有较高的稳态精度。

进一步考察当超级电容电压变化时的电流响应

性能。为了提供对比，设计了交叉项解耦的比例积

分电流控制器并进行了测试，其比例系数和积分系

数分别为０００９和０５５。图８所示为当超级电容电
压为７０％额定值时，交轴电流分别在两种控制方法
下的响应对比曲线。可见引入增益自适应后，电流

控制性能在稳定性和准确性方面均具有较好的改

进。

图 ７　超级电容电压为额定值的电流阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｕｐｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｏｒｉｓｅｑｕａｌｔｏｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅ
　

图 ８　超级电容电压为 ７０％额定值的电流阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｕｐｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｏｒｉｓｅｑｕａｌｔｏ７０％ ｏｆｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅ
　
（２）速度环
将比例溢流阀的设定压力适当调低，保证总会

存在溢流。此时变量泵的输出流量部分用于驱动液

压马达，系统工作在变流量恒压力状态，流量大小由

液压马达的转速决定。相关参数如下：转子总转动

惯量００３２ｋｇ·ｍ２，转速控制器的比例系数和积分系
数分别为０６和１２。

图 ９　势能回收永磁发电机速度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ

图 ９和图 １０分别为永磁发电机控制系统的阶
跃和斜坡响应曲线，可见其响应时间和超调量均

较小，稳态和斜坡跟踪精度高。为了考察速度控

制的抗干扰能力，通过改变液压马达入口压力以

模拟负载变化，并对有无扰动补偿的转速响应进

行对比，试验结果如图 １１所示，可见采用扰动补
偿后转速波动可下降 ５０％以上，系统抗干扰性能
得到显著提高。
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图 １０　势能回收永磁发电机速度斜坡响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｒａｍｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ
　

５　结论

（１）设计了动臂势能回收用永磁发电机控制系
统。针对输出端的母线电压波动，提出在电流环引

入增益自适应的措施；针对输入端的转矩波动，提出

在转速环引入负载估计及补偿的措施。

（２）试验结果表明，所设计的控制系统具有良
　　

图 １１　负载变化时有无补偿的速度响应对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｈｅｎｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓ
　

好的电流和速度控制性能，以及较高的抗干扰能力，

为进一步应用于动臂势能回收提供了有力支撑。
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