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摘　 要:随着燃料电池系统向大功率方向发展,系统对空气供应能力和空压机驱动功率提出了更高要求。 目前,行业内单堆燃

料电池系统功率已超过 350
 

kW,进一步提高了空压机在高功率、高转速及宽速域稳定运行的控制要求。 而传统电机控制策略

在高速运行条件下存在转速估算精度下降、系统鲁棒性不足以及稳态精度难以保证等问题。 为解决上述不足,设计并研制了一

种面向高速大功率燃料电池空压机的电机控制器,并提出了一种新型宽速域自适应滑模观测器方法,在传统滑模观测器结构基

础上,引入宽速域饱和函数:一方面利用其分段调控特性,实现平滑切换,有效抑制抖振,提高转速估算精度;另一方面依托其可

变边界层特性,根据电机转速及误差信息动态调整边界范围,从而优化高速下的系统稳态性能。 控制器采用碳化硅功率模块构

建三相逆变器,最大输出功率可达 80
 

kW,最高驱动转速 80
 

000
 

r / min,能够满足 200~ 500
 

kW 燃料电池系统的供气需求。 搭建

高速空压机实验平台,并与传统滑模观测器算法进行对比。 结果表明,该控制器能够实现稳定可靠的电机驱动,特别是在高速

工况下转速波动范围明显减小。 在 80
 

000
 

r / min 工况下波动由±150
 

r / min 降低至±90
 

r / min,降幅约 40% ,转速稳定性及估算精

度显著提升,验证了所提方法的有效性。
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Abstract:As
 

fuel
 

cell
 

systems
 

evolve
 

towards
 

the
 

higher
 

power
 

outputs,
 

higher
 

requirements
 

are
 

imposed
 

on
 

air
 

supply
 

capacity
 

and
 

compressor
 

driving
 

power.
 

At
 

present,
 

the
 

power
 

of
 

a
 

single-stack
 

fuel
 

cell
 

system
 

has
 

exceeded
 

350
 

kW,
 

which
 

further
 

raises
 

the
 

control
 

requirements
 

of
 

air
 

compressors
 

operating
 

under
 

high-power,
 

high-speed,
 

and
 

wide-speed-range
 

conditions.
 

However,
 

the
 

conventional
 

motor
 

control
 

strategies
 

suffer
 

from
 

the
 

reduced
 

speed
 

estimation
 

accuracy,
 

insufficient
 

system
 

robustness,
 

and
 

degraded
 

steady-state
 

performance
 

under
 

the
 

high-speed
 

operation
 

conditions.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

motor
 

controller
 

of
 

high-speed,
 

high-power
 

fuel
 

cell
 

air
 

compressors
 

is
 

designed
 

and
 

developed,
 

and
 

an
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer
 

with
 

the
 

novel
 

wide-speed-range
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer
 

structure,
 

a
 

wide-speed-range
 

saturation
 

function
 

with
 

variable
 

boundary
 

layer
 

is
 

introduced.
 

On
 

one
 

hand,
 

its
 

piecewise
 

regulation
 

characteristics
 

enable
 

the
 

smooth
 

switching,
 

effectively
 

suppresses
 

chattering
 

and
 

improving
 

the
 

speed
 

estimation
 

accuracy.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

its
 

variable
 

boundary
 

layer
 

allows
 

the
 

dynamic
 

adjustment
 

according
 

to
 

motor
 

speed
 

and
 

estimation
 

error,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

steady-state
 

performance
 

under
 

high-speed
 

conditions.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

improves
 

the
 

speed
 

estimation
 

accuracy
 

under
 

the
 

high-speed
 

operation
 

and
 

enhances
 

the
 

steady-state
 

performance.
 

The
 

controller
 

employs
 

the
 

silicon
 

carbide
 

power
 

modules
 

to
 

construct
 

a
 

three-phase
 

inverter
 

with
 

a
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

80
 

kW
 

and
 

a
 

maximum
 

speed
 

of
 

80
 

000
 

r / min,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

air
 

supply
 

requirements
 

of
 

200 ~ 500
 

kW
 

fuel
 

cell
 

systems.
 

A
 

high-speed
 

air
 

compressor
 

experimental
 

platform
 

is
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constructed
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer
 

algorithm.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

controller
 

can
 

achieve
 

stable
 

and
 

reliable
 

motor
 

drive,
 

whose
 

speed
 

fluctuation
 

range
 

is
 

significantly
 

reduced
 

under
 

the
 

high-speed
 

operating
 

conditions.
 

The
 

speed
 

fluctuation
 

at
 

80
 

000
 

r / min
 

is
 

decreased
 

from
 

±150
 

r / min
 

to
 

±90
 

r / min
 

with
 

a
 

reduction
 

rate
 

of
 

approximately
 

40% ,
 

which
 

significantly
 

improves
 

the
 

speed
 

stability
 

and
 

estimation
 

accuracy,
 

thus
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
Keywords:sensorless

 

control;
 

sliding
 

mode
 

observer;
 

permanent
 

magnet
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motor;
 

air
 

compressor;
 

fuel
 

cell

0　 引　 　 言

　 　 质子交换膜燃料电池是一种利用空气中的氧气和氢

气在催化剂的作用下进行电化学反应的发电装置[1-2] 。
在国家对绿色新能源大力支持的背景下,车用燃料电池

系统的研发取得了显著突破。 随着系统向高效化与集成

化的不断升级,其所依赖的空压机性能瓶颈愈发凸显,成
为当前研究中的关键问题之一[3] 。 燃料电池的空压机通

常采用超高速永磁电机作为动力,驱动叶轮旋转做功,为
氢燃料电池输送特定压力流量的洁净空气[4] 。

国内外学者对燃料电池系统进行了充分的研究。
Walters 等[5] 针对 30

 

kW 车用氢燃料电池系统进行了开

发。 石晨旭等[6] 对 100
 

kW 燃料电池发动机进气系统建

立了详细的被控对象模型, 其中电堆的额定功率为

120
 

kW。 张广孟等[7] 对 120
 

kW 氢燃料电池系统进行了

设计与试验分析。 同时,领先的燃料电池企业也加快了

大功率燃料电池系统产品的研发。 系统配套企业完成

200
 

kW 以上功率产品开发,单堆芯设计先进系统产品额

定功率突破 350
 

kW,可充分满足多场景商用化应用

需求[8] 。
氢燃料电池汽车要求燃料电池动力系统具有较宽的

功率输出范围和稳定的工作状态,因此燃料电池通常通

过堆叠方式组合, 以满足特定的输出功率和电压需

求[9-10] 。 为了维持燃料电池堆的正常工作效率,空压机

作为其中空气供给系统的重要部分,要具有更大的扭矩

和转速,来保证燃料电池的稳定高效运行,这也对其控制

器提出了更高的功率和转速控制要求。
无位置控制技术不依赖外部传感器,具有更高的转

速控制能力[11] ,在空压机控制中被广泛应用。 在过去的

研究中,已有多种永磁同步电动机 ( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM) 无传感器磁场定向控制方案

被提出并得到改进,例如采用龙伯格观测器[12] 、扩展卡

尔曼滤波器[13] 和滑模观测器 ( sliding
 

mode
 

observer,
 

SMO) [14] 等,用于估计中高速范围内的位置和速度值[15] 。
SMO 算法因其鲁棒性强、响应速度快等优点在实际应用

中最为普遍[16] 。 SMO 的无传感器控制,在高速区间内运

行时,SMO 需设置足够大的开关增益才能保证状态观测

误差有效收敛,但是更高的开关增益会增加位置估计误

差,从而引起抖动[17-19] 。

文献[20]改进的双幂次趋近律通过调整滑模增益

可以在短时内收敛至滑模面,且具有快速响应能力和抖

振抑制能力。 在文献[21] 中介绍了一种基于指数函数

选项 的 自 适 应 滑 模 到 达 定 律 ( adaptive
 

sliding
 

mode
 

reaching
 

law,
 

ASMRL)。 所提出的 ASMRL 可以抑制抖

振,还可以通过融合系统状态变量和滑模表面的变化来

减少到达时间。 其中使用的分段调控逻辑有效的减少了

抖振,也成为当前非常有效的方法之一。 文献[22]设计

了新型自适应快速幂次趋近律,通过引入与系统状态关

联的自适应增益项,并采用光滑切换函数替代传统切换

函数,既实现滑模面趋近速度的自适应调节,又有效抑制

了抖振,显著减小转子位置估计误差,提升观测精度。 上

述实验测试仅针对额定转速最高为 3
 

000
 

r / min 的低功

率场景,不足以支持其改进方法在高转速高功率下还可

以具有同等效果且能稳定运行。
为克服现有方法的不足,本文提出了一种改进的宽

速域滑模观测算法(wide
 

speed
 

range
 

SMO,
 

WSA-SMO)。
通过改进的宽速域饱和函数,显著减少了空压机在高转

速下的抖振,且拓展了控制器的有效功率范围。 实验结

果表明,改进后的控制系统显著提升了空压机的性能,特
别是在大功率应用场景中的稳定性和效率。

1　 永磁同步电机数学模型

　 　 由于 PMSM 的转子是一个永磁体,并且具有恒定的

磁通量,因此可以用定子电压表达式来分析 PMSM 的工

作状态。 PMSM 在忽略电机铁芯饱和、涡流和磁滞损耗

等情况下,在此基础上,为了简化计算将三相电压方程等

效变换为两相电压方程,表贴式永磁同步电机的电压方

程如式(1)所示。

uα = Rs iα + Ls

diα
dt

+ Eα

uβ = Rs iβ + Ls

diβ
dt

+ Eβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: uα、uβ 为定子电压;iα、iβ 为两相定子电流;Rs,Ls 分

别为定子绕组的电阻和电感;Eα、Eβ 为反电动势。
其中反电动势 Eα、Eβ 分量还可表示为:
Eα =- ωrψfsinθe

Eβ = ωrψfcosθe
{ (2)
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式中:ωr 为电角速度;ψf 为电机磁链;θe 为电机转子位置。
为了方便使用电流对反电动势进行观测,将式(1)

的电压方程变换为电流的状态方程,如式(3)所示。
diα
dt

= -
Rs

Ls
iα +

uα

Ls

-
Eα

Ls

diβ
dt

= -
Rs

Ls
iβ +

uβ

Ls

-
Eβ

Ls

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

2　 新型宽速域滑模观测算法设计

　 　 滑模控制在非线性的控制系统中有极强的收敛性和

抗干扰性。 在空压机的无位置控制中采用 SMO 提取转

子位置和速度有很强的优势。 SMO 的设计包括滑模面

和趋近率两方面,这两方面直接影响着收敛的速度和电

机的抖动。 传统的 SMO 选用单一的符号函数,这在高转

速下会出现明显抖动,不适用于宽速域范围的调速,只适

用于受限速度区域[23-24] 。 同时,也很难在高速范围内保

持稳定的运行。 因此,提出了一种随转速动态调整的变

边界层饱和函数,可以实现从低到超高速的稳定运行;其
分段的设计特性,对比符号函数有明显的过度范围,使得

不仅是转速切换还是高转速运行都有极强的稳定性。
电机电压方程中的反电动势中包含有转子和速度信

息,因此依据式(3)重新构造电机定子电流状态方程为:
dîα
dt

= -
Rs

Ls
îα +

uα

Ls

- sat( îα - iα)

dîβ
dt

= -
Rs

Ls
îβ +

uβ

Ls

- sat( îβ - iβ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中: îα、îβ 是对应的电流观测值,用于与 iα、iβ 实际电流

值进行区分。 定义电流误差为:

i
-

α =îα - iα
i
-

β =îβ - iβ
{ (5)

式中: i
-

α、i
-

β 为电流误差分量。 为简化表示,令i
-
表示电流

误差变量,即i
- =i

-

α 或 i
-

β。 sat( i
-
) 就是所构建的边界层饱

和函数,用来取代传统的符号函数 sign( i
-
)。

在 SMO 中设计合适的趋近函数可以明显的减小波动误

差,使电机在更高转速下平稳运行。 sat(i
-
) 具体的形式为:

sat( i
-
) =

kωr, i
-
> εωr

kωr sin
π

2εωr
i
-( ) + sin

π
6( )( ) , 0 ≤i

-
< εωr

kωr sin
π

2εωr
i
-( ) - sin

π
6( )( ) , - εωr < i

-
< 0

- kωr, i
-
< - εωr

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(6)

式中: k 为边界层增益常数;ε 为电流误差估计的敏感因

数,其取值可由定子绕组最大电流的波动幅值确定。
根据式(6),边界层宽度随转速变化,转速升高时边

界层扩展,从而提高高速时的最大占空比调整能力。
根据式(3) ~ (5),电流观测值和电流实际值的误差

表达式可定义为:

di
-

α

dt
= -

Rs

Ls
i
-

α +
Eα

Ls

- sat( i
-

α)

di
-

β

dt
= -

Rs

Ls
i
-

β +
Eβ

Ls

- sat( i
-

β)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

通过电流误差构建滑模面如式(8)所示。

Sn =
Sα

Sβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
îα - iα
îβ - iα

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(8)

当观测值 îα 和îβ 分别趋近于 iα 和 iβ 时,滑模面 Sn 趋

近于0,此时观测器对系统参数和外部干扰具有鲁棒性。

同时可使用 sat( i
-
) 算得反电动势。

为了验证所构造的滑模面的稳定性,使用李雅普诺

夫稳定性理论对滑模面进行验证。 对于 PMSM 的无位置

传感器控制,用于确定滑模条件稳定的李雅普诺夫函数

通常可以定义为:

V = 1
2
ST

nSn (9)

根据李雅普诺夫稳定性定理,可以推导出滑模稳定

的条件,当 V > 0 并且V· < 0 会满足稳定性要求。 将

式(9) 展开,显然V > 0,所以只需要验证V· < 0即可。 因

此可得到式(10):

V· = [ i
-

α i
-

β][ i
-·

α i
-·

β]
T (10)

将式(7)代入式(10),并进一步整理可得到式(11)。

V· = [ i
-

α i
-

β]
-
Rs

Ls
i
-

α +
Eα

Ls

- sat( i
-

α)

-
Rs

Ls
i
-

β +
Eβ

Ls

- sat( i
-

β)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(11)

将式(11)展开如式(12)所示。

V· = -
Rs

Ls
i
- 2
α -

Rs

Ls
i
-

β
2é

ë
êê

ù

û
úú +

1
Ls
Eα i

-

α - i
-

αsat i
-

α( ) + 1
Ls
Eβ i

-

β - i
-

βsat i
-

β( )é

ë
êê

ù

û
úú (12)

第 1 项显然小于 0,所以当 k 满足一定条件使得第 2
项也小于 0 即可满足稳定性定理。

因此 k 满足以下最大值函数关系,其数学表达如

式(13)所示。
k ≥ max( Eα , Eβ ) (13)

可以看出无论 sat( i
-
) 中 - εωr < i

-
< εωr 或者

- εωr > i
-
,i

-
> εωr 都可以容易得到V· < 0,所以设计的观
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测器的稳定性可以得到保证。

传统 SMO 使用的切换函数 sign( i
-
) 如图 1 所示。

sign( i
-
) 边界区域的不连续性切换会产生抖动,在高转速

下尤为明显,即使一个微小的电流误差在其作用下也会

被急剧放大,从而导致转速和位置观测不准,给电机控制

造成影响。 图 2 展示了 3 种转速下饱和函数的不同边界

范围。 通过可变增益 kωr, 在不同转速自适应调整边界

层宽度,提升了算法在高速下的稳定观测能力,同时增强

了转速切换过程中的系统稳定性。 在高转速下有更优异

的控制性能。

图 1　 传统的符号函数

Fig. 1　 Traditional
 

sign
 

function

图 2　 不同转速下的边界层饱和函数

Fig. 2　 Boundary
 

saturation
 

function
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

图 3 为电机转速和转子位置的详细计算流程。 构建

宽速域滑模观测器后,向其中输入电压 uα、
 

uβ。 使用观

测器公式计算估计电流îα、
 

îβ 再和实际采样的 iα、
 

iβ 计算

误差后输入到饱和函数,当电流误差越来越小时,观测到

的反电动势也会更加精确。 然而,离散的计算过程和高

频率的信号切换会加剧反电动势信号中的高频噪声,导
致转速和转子位置波动较大。 因此,还要使用低通滤波

器(low-pass
 

filter,
 

LPF)滤去高频干扰,再计算出电机速

度和转子位置。 因此,本研究将设计的边界层饱和函数

与 LPF 相结合形成新型 WSA-SMO, 可以在 10
 

000 ~
80

 

000
 

r / min 的速度范围,获取稳定的电机转速和转子

位置。

图 3　 电机转速和转子位置的计算流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

calculating
 

motor
 

speed
 

and
 

rotor
 

position

3　 控制器的设计

3. 1　 硬件设计

　 　 半导体碳化硅(silicon
 

carbide,
 

SiC)模组在控制器上

用作功率开关,可以实现更高的开关频率且具备更低的

开关损耗。 在不同种类的开关器件中展现了优异的性

能。 图 4 为电机控制器的三维模型,采用一体化设计,将
所需的控制板和驱动板等都封装在壳体内部,外部只保

留直流、三相电流、外部通讯接口以及散热的水循环接

口。 图 5 可以更清晰的查看内部结构,图 5(a)左侧为控

制板,右侧为驱动板,图 5( b) 展示了底层 SiC 模组的连

接。 控制板采用 TI 公司的 TMS320f28335 芯片作为主运

算单元来读取数据并执行无位置传感器控制算法,产生

脉冲宽度调制( pulse-width
 

modulation,
 

PWM) 信号控制

开关,还负责和燃料电池系统的其他部分进行数据交互。
驱动板负责驱动 SiC 模组同时隔离电源和控制电路。 此

外,电磁干扰滤波板的设计可以抑制高频开关产生的电

磁干扰、保障系统电磁兼容性。

图 4　 控制器的三维模型

Fig. 4　 Three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

controller
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图 5　 控制器内部结构

Fig. 5　 Internal
 

structure
 

of
 

the
 

controller

该控制器的主要参数如表 1 所示。

表 1　 控制器的参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

drive

参数 单位 数值

最大功率 kW 80

额定电压 V 700

最大相电流 A 200

整机重量 kg 10

直流电压工作范围 V 600 ~ 800

效率 % 98

动态响应 s 2

最高控制电机转速 r / min 80
 

000

开关频率 kHz 10 ~ 30

　 　 除了所需的器件外,为了保证控制器在高功率高转

速下持续运行一段时间,控制器还额外设计了大面积的

水循环散热系统,结构如图 6( a)所示。 图 6( b)的流体

仿真图展示了液体在控制器内不同区域的流速状态,在
深色(高流速)区域周边布置 SiC 模组,有利于强化局部

散热能力,及时带走器件产生的热量,避免局部过热,从
而保证系统的稳定运行。

图 6　 控制器散热流体仿真

Fig. 6　 The
 

thermal
 

fluid
 

simulation
 

of
 

the
 

controller

3. 2　 控制系统程序设计

　 　 图 7 为无传感器速度控制的框图,其中 WSA-SMO
模块表示用于估计转子位置的滑模观测器。 为了控制空

压机,控制器内部主控芯片的模数转换器 ( analog-to-
digital

 

converter,
 

ADC)模块采集输出电流和母线电压,之
后将采集的三相电流坐标变换为矢量控制中的 d-q 同步

旋转坐标系下的电流值。 使用七段式空间矢量脉宽调制

(space
 

vector
 

PWM,
 

SVPWM)和采集到的母线电压进行

调制,产生 6 路 PWM 控制逆变器,并传递至电机定子,如
图 7 所示。 需注意,SVPWM 具有更高的开关速度和更低

的开关损耗。 利用输入转速与估计速度的误差,实现比

例-积分( proportional-integral,
 

PI) 控制,PI 控制同时用

于电流控制。 q 轴电压采用串联 PI,
 

d 轴电压采用 id = 0
的 PI 控制[25] ,这在表贴式的空压机中,可以保证有最高

的效率。 WSA-SMO 模块采用设计的 sat( i
-
) 函数作为切

换函数,通过反电动势估计转子角度以及转速。

图 7　 控制系统原理

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

system

为了保证整套开发系统所需的外设配置、算法实现、
算法封装、用户应用等功能的实现。 在嵌入式软件开发

过程中,将程序分成应用层、接口层、中间层以及驱动层,
图 8 为整体系统软件架构, 应用层采用 NI 公司的

Labview 进行编写与控制器通过控制器局域网总线进行

通讯,中间层和驱动层的算法使用 C 语言编写留出接口

供应用层使用。 中间层为主要的核心算法,驱动层则基

于 TI 的驱动库对部分初始化函数进行定制修改,最终组

成完整的系统架构。 这种操作可以降低系统软件复杂度

和依赖关系、同时有利于标准化,便于管理各层程序。

4　 实验设计

　 　 建立一个实验平台来验证所提出的方案的实际性

能。 图 9 中包括可在不同转速下工作的控制器,更清晰

的控制器见图 10,温度检测器可以获得设备不同位置的

实时温度,示波器获取空压机的电流波形,可以观测电机



348　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

图 8　 系统软件架构

Fig. 8　 System
 

software
 

architecture
 

diagram

图 9　 空压机试验台

Fig. 9　 Air
 

compressor
 

test
 

bench

图 10　 内置 WSA-SMO 算法的空压机控制器

Fig. 10　 Air
 

compressor
 

controller
 

with
 

embedded
 

WSA-SMO
 

algorithm

转动的平稳程度。 控制器的输入由大功率可调直流电源

提供,内部控制板则需要 24
 

V 电源进行供电。 实验平台

还包括水冷散热的水箱和操控对象空压机。
所使用的空压机如图 11 所示,其主体为永磁同步电

机,最高转速为 80
 

000
 

r / min,最大功率为 80
 

kW,可以支

持 200 ~ 500
 

kW 的燃料电池堆,绕组采用星形连接方式,
具体参数见表 2。 空压机通过旋转的叶轮吸入气体,在
叶轮上方形成真空,完成一系列连续空气压缩的操作。

图 11　 大功率燃料电池空压机实物

Fig. 11　 Physical
 

photo
 

of
 

high-power
 

fuel
 

cell
 

air
 

compressor

表 2　 空压机参数表

Table
 

2　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

air
 

compressor

参数 单位 数值

最大转速 r / min 80
 

000

最大功率 kW 80

最大电压 V 750

最大相电流 A 200

极对数 1

　 　 为了更加清晰的展示 WSA-SMO 的实际性能,和传

统 SMO 在电流波形上进行对比,直流供电全部为 700
 

V。
图 12 ~ 14 分别给出了空压机在 40

 

000、 60
 

000 和

80
 

000
 

r / min 转速下的两相电流波形 ia、ib。

图 12　 40
 

000
 

r / min 时的空压机电流波形

Fig. 12　 Current
 

waveforms
 

of
 

the
 

air
 

compressor
 

at
 

40
 

000
 

r / min
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图 13　 60
 

000
 

r / min 时的空压机电流波形

Fig. 13　 Current
 

waveforms
 

of
 

the
 

air
 

compressor
 

at
 

60
 

000
 

r / min

图 14　 80
 

000
 

r / min 时的空压机电流波形

Fig. 14　 Current
 

waveforms
 

of
 

the
 

air
 

compressor
 

at
 

80
 

000
 

r / min

在 40
 

000
 

r / min 时直流电源功率为 7
 

kW。 通过电流

波形分析,如图 12( a) 和( b) 所示,传统 SMO 和 WSA-
SMO 的电流波形差异较小,并且由于电流较小且转速较

低电流波形和正弦有部分差异。 转速为 60
 

000
 

r / min
时,功率为 24

 

kW。 从图 13(a)和(b)可见,传统 SMO 的

电流波形和 WSA-SMO 依旧没有明显差异,只是随着转

速提高电流增大,电流波形更加去趋近于正弦。 当两者

都增加并保持在 80
 

000
 

r / min 时,功率达到最大功率

80
 

kW,相电流幅值约为 180
 

A。 二者的电流波形对比如

图 14(a)和(b)所示,可以看出传统 SMO 的电流波形谐

波加剧同时幅值不稳,WSA-SMO 的电流波形仍然平稳且

趋近于正弦,侧面证明了新算法有良好的稳态性能及转

速估计能力。 波形对比也证明了 WSA-SMO 算法在更高

转速下比传统 SMO 具有更好的性能。
随后,为了验证 WSA-SMO 在转速以及转子位置估

计方面优异的性能,在程序中定义一个数组将转速和转

子位置存入内存中, 间隔 33. 3
 

μs 记录一次, 即一个

PWM 周期一次,在电机转速稳定后读取 10
 

000
 

μs 时间

长度的数据。
读取电机转速数据后,进行数据处理,记录整体数据

的中位数、均值以及最大最小值,以箱型图的方式展示。
通过核密度曲线统计不同转速范围的转速数量分布,以
曲线方式展示转速的集中程度。 还通过抖动点图展示了

10
 

000
 

μs 时间中的异常点分布。 最后,将读取的 WSA-
SMO 和传统 SMO 电机转速、转子位置分别进行比较。

图 15 对比了两种算法在 40
 

000
 

r / min 目标范围内的

转速分布范围。 从箱形图可以看出,WSA-SMO 和传统

SMO 的转速波动范围差距很小,并且均值(箱型图中的五

角星)和中位数(箱型图的横线)相近。 核密度曲线展示,
传统 SMO 的数据分布和 WSA-SMO 的都呈现对称分布(峰
值在 40

 

000
 

r / min 附近)证明其在低速 40
 

000
 

r / min 有相

同的控制性能(图 15,
 

背景曲线)。 此外,抖动点表明,在
40

 

000
 

r / min 时,WSA-SMO 和传统 SMO 数据都比较集中

只有少量离群点(图 15,
 

散点部分)。 在转子位置图 16 上

可以看出二者的位置估计几乎一致,都呈现直线状态(右
上角局部放大图)。 这些共同表明,WSA-SMO 和传统 SMO
在 40

 

000
 

r / min 时都能保持良好的性能。

图 15　 40
 

000
 

r / min 转速数据对比

Fig. 15　 Data
 

comparison
 

diagram
 

at
 

40
 

000
 

r / min

图 17 对比了转速增加到 60
 

000
 

r / min 时,目标范围

内的转速波动分布。 箱形图显示,WSA-SMO 的转速范围

和传统 SMO 基本相近,但 WSA-SMO 的转速分布更加集

中。 核密度曲 线 进 一 步 表 明, 传 统 SMO 的 转 速 在

60
 

000
 

r / min 附近呈现较宽的分布,而 WSA-SMO 则表现

出更加对称且集中的分布特性(图 17,背景曲线)。 此

外,WSA-SMO 的离群点数量相对较少,说明其在该工况

下具有更好的稳定性(图 17,散点部分)。
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图 16　 40
 

000
 

r / min 转子位置对比

Fig. 16　 The
 

comparison
 

results
 

of
 

rotor
 

position
 

at
 

40
 

000
 

r / min

图 17　 60
 

000
 

r / min 转速数据对比

Fig. 17　 Data
 

comparison
 

diagram
 

at
 

60
 

000
 

r / min

转子位置估计结果如图 18 所示。 从整体来看,两种

方法的转子位置估计结果基本一致。 但局部放大结果表

明,传统 SMO 的位置曲线出现轻微的畸变且有一定的波

动,而 WSA-SMO 仍保持较好的线性特性,曲线更加平滑。

图 18　 60
 

000
 

r / min 转子位置对比

Fig. 18　 The
 

comparison
 

results
 

of
 

rotor
 

position
 

at
 

60
 

000
 

r / min

当转速进一步提高至 80
 

000
 

r / min 时,如图 19 所

示,两种方法的性能差异更加明显。 箱形图表明,WSA-
SMO 的转速范围已经明显小于传统 SMO。 核密度曲线

可以看出,传统 SMO 和 WSA-SMO 的转速在 80
 

000
 

r / min
附近都呈现对称分布(图 19,

 

背景曲线),但 WSA-SMO
在 80

 

000
 

r / min 转速的数量点明显更为集中。 此外,抖动

点展示了在 80
 

000
 

r / min 时,WSA-SMO 和传统 SMO 离群

值在数量和大小上都有明显差异(图 19,
 

散点部分)。

图 19　 80
 

000
 

r / min 转速数据对比

Fig. 19　 Data
 

comparison
 

diagram
 

at
 

80
 

000
 

r / min

转子位置估计结果如图 20 所示。 可以看出,在此转

速工况下,两种方法的差异已较为明显,传统 SMO 的位

置曲线出现明显畸变且幅值波动较大,而 WSA-SMO 基

本保持线性变化特性,曲线仍较为平滑。 由此表明,
WSA-SMO 通过宽速域饱和函数的设计抑制了转速波动,
使转速均匀分布在固定转速附近并且改善了转子位置的

估计精度。

图 20　 80
 

000
 

r / min 转子位置对比

Fig. 20　 Rotor
 

position
 

comparison
 

diagram
 

at
 

80
 

000
 

r / min

综合以上分析,电机转速从 40
 

000
 

r / min 增加到

80
 

000
 

r / min,
 

WSA-SMO 对比传统 SMO 在转速波动,电
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流波形,以及转子位置估计上都有良好的性能,同时其在

最高转速 80
 

000
 

r / min 运行时,控制器功率达到最大输

出功率 80
 

kW,也证明了其在大功率下运行的效果。

5　 结　 　 论

　 　 本研究开发了一款基于 WSA-SMO 控制算法的大

功率燃料电池空压机控制器。 与传统的 SMO 不同,
WSA-SMO 使用了可变边界层的宽速域饱和函数来代

替符号函数。 这一改进提高了控制器在宽速域范围内

的适用性,并增强了转速估计精度与系统稳态性能。
同时,增加了散热和抗电磁干扰等结构使控制器能承

受更大的功率,分层架构设计使程序更加简洁。 此外,
通过实验测试平台,评估了控制器在 10

 

000 ~ 80
 

000
 

r /
min 范围的运行效果并验证了其在最大输出功率下的

性能。 通过一系列电流波形图、转速稳态实验证明了

所提出的 WSA-SMO 优于传统 SMO。 对高速大功率燃

料电池空压机控制器的研究具有较大参考价值。 未来

研究将进一步优化观测器的设计,致力于其在更宽速

域工况下稳定可靠运行。
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