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基于模糊 PID 的开关磁阻飞轮储能充放电 
控制 
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摘要：针对车载飞轮储能系统 FESS(flywheel energy storage system)在转速和负载变化下的稳定控制问题，提

出了基于模糊比例-积分-微分 PID(proportional integral derivative)控制的开关磁阻飞轮储能充放电控制策略。该

策略依据系统基本结构原理，构造参数自适应的模糊 PID 控制器和充放电控制模型，充电时，采用转速-电流双

闭环进行控制，其中转速外环采用模糊 PID 控制、电流内环采用低速电流斩波和高速角度位置控制来实现不同

转速下的稳定运行；放电时，采用电压-电流双闭环控制，稳定输出电压的同时起到限制电流的作用。最后，多

工况运行仿真结果验证了模糊 PID 控制可以有效提高响应速度、降低转速和电压超调，充放电控制策略实现了

FESS 在转速和负载突变下的稳定运行。 
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Charge and Discharge Control of Switched-reluctance Machine 
Driven Flywheel Energy Storage System Based on Fuzzy PID  
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Abstract: To improve the stability of a vehicle-mounted flywheel energy storage system ( FESS ) under changes in 
speed and load, a charge and discharge control strategy for switched-reluctance machine ( SRM ) driven FESS 
( SRM-FESS ) based on fuzzy proportional integral derivative ( PID ) was proposed. This strategy is based on the basic 
structure and principle of the system, and a fuzzy PID controller with adaptive parameters and the control models of 
charge and discharge were constructed. During the charging process, a dual closed-loop control of speed and current 
was adopted, where the fuzzy PID control was used for the outer-loop speed control, while the low-speed current 
chopper and high-speed angle position control were used for the inner-loop current control to achieve the stable  
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operation at variable speeds. During the discharging process, a
dual closed-loop control of voltage and current was used to
stabilize the output voltage and limit the current. Finally, the
simulation results under multi-condition operation prove that the
fuzzy PID control can effectively improve the response speed
and reduce the overshoot of speed and voltage, indicating that
the charge and discharge control strategy realize the stable
operation of FESS under sudden changes in speed and load. 

Keywords: Flywheel energy storage system ( FESS );
switched-reluctance machine ( SRM ); fuzzy proportional
integral derivative ( PID ); charge and discharge control 

由于能源和环境问题，电动车辆得到高度重视

和快速发展，动力电池成为制约其发展的关键技
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术，传统单一蓄电池难以同时满足车辆长续航里程

和强机动性能的一致性要求，迫切需要引入 1 种瞬

时大功率、充放电速度快、可靠性高的短时储能装

置作为辅助动力电池，以满足车辆对动力电池大功

率、高频次充放电的性能需求。 
飞轮储能 FESS(flywheel energy storage system)

是 1 种短时高功率型物理储能技术，具备瞬时功率

大、充放电时间短、循环寿命长等特点，特别适用

于大功率、高频次充放电的电动车辆应用场景[1-3]。

电机是 FESS 能量转换的关键核心，其性能好坏直

接影响甚至决定系统的运行性能[4-5]。开关磁阻电

机 SRM( switched-reluctance machine )具备结构简单

可靠、调速范围宽、生产成本低、适合高速/超高

速运行等优点，是 FESS 电机的理想选择之一[6-8]。

实际应用中，SRM 的双凸极结构和高饱和磁路现

象使其转矩和磁链都是电流及位置角的非线性函

数[9-11]，且在充放电过程中，飞轮转速的变化会导

致系统电压和频率发生波动，车辆启停会使 FESS
面临复杂的负载扰动和突变，现有广泛使用的比例-

积分-微分 PID( proportional integral derivative )控制

难以做到宽调速、强扰动下的参数动态调整和实时

精确控制[8-11]，迫切需要对其进行改进，以提升系

统在不同转速和复杂突变情况下的控制性能。 
为此，本文以 1 台常规 SRM 驱动的 FESS 为

例，在简要介绍其基本结构和运行机理基础上，重

点研究其充放电控制策略，提出将模糊控制与 PID
控制结合，设计了基于模糊 PID 的 FESS 充放电控

制器，搭建了系统充放电控制仿真模型，并通过对

比仿真验证了算法的有效性。 

1 SRM-FESS 结构原理 

图 1 为 SRM-FESS 结构示意图，主要包括

SRM、功率变换器、各类传感器、控制器。功率变

换器采用三相不对称半桥拓扑结构[12-15]，通过开通

或关断 SRM 绕组中电流大小及方向，对飞轮充电、

保持和放电进行控制；控制器通过对系统电流、电

压、转速等信息进行检测，采取适当的控制算法确

定开通、关断角，进而通过控制 SRM 处于电动或

发电状态来实现 FESS 充电或放电运行。 

 

图 1 开关磁阻飞轮储能系统结构 
Fig. 1 Structure of SRM-FESS 

SRM-FESS 的机理模型主要包括电磁方程、机

械方程、机电联系方程 3 部分。 
SRM-FESS 的电磁方程为 

d
d

v iR
t


    ( 1 ) 

式中：v 为相电压；i 为相电流；R 为相电阻； 为

相绕组磁链。 
SRM-FESS 的机械方程为 

e L
d
d

T T f J
t

    ( 2 ) 

式中：Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩；f 为阻尼系

数；ω 为转子角速度；J 为转动惯量。 
SRM-FESS 的机电联系方程为 

e 0 0

( , ) ( , )( , ) d d
i ii L i i

T i i i
  
 

 
 

    ( 3 ) 

式中：θ 为转子位置角；L 为电感； ( , )i  和 ( , )L i

分别为磁链和电感与转子位置角、电流之间的函数

关系。 
在定性分析时，其机电联系方程可以采用理想

线性模型[14-15]，表达式为 

2
e

1 d( , )
2 d

L
T i i


   ( 4 ) 

通过式( 4 )可知，Te 的大小与 i 的二次方成正

比，方向与 dL/dθ 有关，该变化率由开通、关断角

决定，因此，通过调节开通、关断角的大小来改变

转矩的方向和持续作用时间。若相电流在电感上升

区间内开通，则 dL/dθ>0，Te>0，此时电机内产生

正向转矩来驱动飞轮加速，系统工作于充电状态；

若相电流在电感下降区间内开通，则 dL/dθ<0，
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Te<0，此时电机内产生反向转矩来抑制飞轮旋转，

系统工作于放电状态。 

2 SRM-FESS 充放电控制 

2.1 模糊 PID 控制器设计  
模糊控制具有较强的自适应和非线性逼近能

力，将模糊控制与 PID 控制器结合，设计参数自适

应模糊 PID 控制器，如图 2 所示。控制器采用两输

入三输出类型，以飞轮目标转速 nref 和实际转速 n

之差得到的误差 e 和误差变化 ec 作为输入，以 PID
控制器的比例、积分、微分 3 个系数 Kp、Ki、Kd

作为输出，通过对输入变量 e 和 ec 的模糊化操作处

理，实现对 PID 控制参数的在线自整定，以适应

SRM 结构双凸极和磁路高饱和特性及电动车辆转

速和负载变化时的参数时变和非线性特征。 

 
图 2 模糊 PID 控制器结构 

Fig. 2 Structure of fuzzy PID controller 

输入输出变量 e、ec、Kp、Ki、Kd 的模糊规则

见表 1~表 3，模糊集均确定为“负大/NB”“负中/ 
NM”“负小/NS”“零/ZO”“正小/PS”“正中/ 
PM”“正大/PB”7 个级别，其中输入变量 e 和 ec

论域为[−2, 2]，输出变量 Kp、Ki、Kd 的论域分别为

[0, 25]、[0, 10]、[0, 7]。 

表 1 K
p
的模糊规则 

Tab. 1 Fuzzy rule of K
p
 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PB PB PM PM PS ZO ZO 
NM PB PB PM PS PS ZO NS 
NS PM PM PM PS ZO NS NS 
ZO PM PM PS ZO NS NM NM 
PS PS PS ZO NS NS NM NM 
PM PS ZO NS NM NM NM NB 
PB ZO ZO NM NM NM NB NB 

表 2 K
i
的模糊规则 

Tab. 2 Fuzzy rule of K
i
 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB NB NB NM NM NS ZO ZO 
NM NB NB NM NS NS ZO ZO 
NS NB NM NS NS ZO PS PS 
ZO NM NM NS ZO PS PM PM 
PS NM NS ZO PS PS PM PB 
PM ZO ZO PS PS PM PB PB 
PB ZO ZO PS PM PM PB PB 

表 3 K
d
的模糊规则 

Tab. 3 Fuzzy rule of K
d
 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PS NS NS NB NB NM PS 
NM PS NS NB NM NM NS ZO 
NS ZO NS NM NM NS NS ZO 
ZO ZO NS NS NS NS NS ZO 
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 
PM PB PS PS PS PS PS PB 
PB PB PM PM PM PS PS PB 

根据模糊子集隶属度和各参数模糊规则，采用

重心法进行解模糊，得到 Kp、Ki、Kd 的精确值。 
PID 控制器的表达式为 

p i d c( ) ( ) ( )d ( )u k K e k K e k k K e k       ( 5 ) 

式中：u( k )为 PID 控制器在 k 时刻的输出；误差 e( k )
为 k 时刻飞轮转速设定值与输出值的偏差。 

对 PID 参数进行在线校正，由模糊算法得到的

3 个输出量结合 PID 控制器初始参数代入校正公

式，可表示为 

p1 p0 p

i1 i0 i

d1 d0 d

K K K

K K K

K K K

 


 
  

  ( 6 ) 

2.2 充放电控制设计 
图 3 为 SRM-FESS 充放电控制框图，充电控

制采用转速电流双闭环控制方式，如图 3( a )所示，

其中外环为转速控制环，采用模糊 PID 控制器对转

速进行调节，内环为电流控制环，根据转速不同采

用不同控制方式，低速时采用电流斩波与滞环控制
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结合将电流控制在合理范围内，高速时采用角度位

置控制，通过调节开通、关断角来调节电流。放电

控制采用电压电流双闭环控制，如图 3( b )所示。 

 

图 3 SRM-FESS 充放电控制框图 

Fig. 3 Block diagram of charge and discharge control of 

SRM-FESS 

3 仿真研究  

在 MATLAB/Simulink 环境中搭建 SRM-FESS

充放电控制仿真模型，如图 4 所示。 
SRM-FESS 系统性能主要由相电流和开通、关

断角决定，通过控制变量分别测试相电流和开通、

关断角大小对系统性能的影响。图 5 为固定开通角

θon=40°和关断角 θoff=80°，电流最大值 Imax 分别为

40 A、80 A 和不限制 3 种情况下的电机转速和转矩

曲线。由图 5 可见，不限制电流大小时，飞轮转子

在 t=0~0.06 s 内加速度较大，转速上升较快，但由

图 5( b )可见，转矩脉动最大；Imax=40 A 时，转矩

脉动较小，飞轮转子加速度最小，转速上升最慢；

当 Imax=80 A 时，转矩波动较小，转速能够平稳快

速上升。以此，对不同 Imax 进行多次测试和验证，

可获得电流对系统性能的影响规律，经多次试验，

仿真中选取电流最大值为 Imax=80 A。 
进一步测试开通、关断角对电机转速和转矩性

能的影响，图 6 为固定电流峰值 Imax=80 A，开通、

关断角分别为 θon=40°、θoff=90°，θon=45°、θoff=75°，

θon=50°、θoff=60°这 3 种情况下的电机转速和转矩

特性曲线。由图 6 可见，当 θon=40°、θoff=90°时，

系统加速度最大，转速上升最快，但出现了转矩为

负值的现象；当 θon=50°、θoff=60°时，系统加速度

最小，转速上升最慢；相比前 2 种情况，当 θon=45°、

θoff=75°时，转矩均为正值，且飞轮转子能够快速

稳定上升，为此，仿真中开通、关断角优选为

θon=45°、θoff=75°。 

 

图 4 SRM-FESS 充放电控制仿真模型 

Fig. 4 Simulation model of charge and discharge control of SRM-FESS 
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图 5 不同峰值电流下的电机转速和转矩曲线 

Fig. 5 Speed and torque curves of motor at different 

limiting currents 

结合电流和开通、关断角对系统性能的影响分

析，仿真参数设置为：系统充电过程设为 t=0~  

 

图 6 不同开通、关断角下的电机转速和电机转矩 
Fig. 6 Speed and torque of motor at different turn-on and 

turn-off angles 

1.00 s，目标转速 nref=2 500 r/min，电源选择 220 V 
( DC )，Imax=80 A，电流滞环宽度为±1 A，飞轮转动

惯量为 J=0.1 kg·m2，低速电流斩波控制时的开通、

关断角为 θon=45°、θoff=75°，高速角度位置控制时

将关断角保持在 θoff=75°；系统放电过程设为

t=1.00~ 1.40 s，目标电压 Uref=300 V，优选的开通、

关断角为 θon=0°、θoff=45°。 
图 7 为系统充放电过程转速和电压变化情况。

由图 7( a )转速曲线可见，系统充电时，飞轮转速平稳

上升并在 t=0.87 s 时达到目标转速 nref= 2 500 r/min，

在 t=0.87~1.00 s 内保持转速稳定不变；t= 1.00 s 时，

系统进入放电模式，此时飞轮转速快速下降，较常 

 

图 7 充放电过程中转速、电压变化曲线 

Fig. 7 Speed and voltage curves during charging and 

discharging process 
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规 PID 控制，所提模糊 PID 控制提高了系统的响

应速度，有效降低了转速超调。进一步观察图 7( b )
电压曲线可见，在系统充放电过程中，电压在 t= 
1.00 s 进入放电模式开始升高，在 t=1.10 s 时稳定

在目标电压 Uref=300 V，电压恢复稳定迅速且超调

量小于 2%，符合实际工程的需要。 
进一步对负载突变情况下充放电控制算法的

有效性进行测试，仿真中设定 2 种工况：①目标转

速 nref=2 500 r/min、负载转矩始终为 0；②目标转

速 nref=2 500 r/min，初始负载转矩为 0，t=0.5 s 时

突变为 20 N·m。图 8 为 2 种工况下充放电过程的

转速曲线。由图 8 可以看出，当发生负载突变时，

飞轮加速和减速过程较为平稳，表明所提充放电控

制策略结合模糊 PID 控制器有效实现了 FESS 在负

载突变情况下的稳定运行。 

 

图 8 充放电过程中负载变化下的转速曲线 

Fig. 8 Speed curves during charging and discharging 

process under changes in load 

4 结论 

针对不同转速下和车辆负载突变情况下的

SRM 驱动 FESS 充放电控制问题展开研究，设计了

基于模糊 PID 控制的充放电控制策略，给出了转速

电流双闭环的充电控制、电压电流双闭环的放电控

制模型，并进行仿真分析和验证，得出以下结论。 
( 1 )模糊 PID 控制作用下系统充放电过程响应

速度快，转速和电压超调小，稳态精度高，有效缓

解了系统因转速突变导致的系统超调问题，提高了

系统的稳定性。 
( 2 )在不同转速和负载突变情况下，充放电控

制策略能有效实现 FESS 平稳运行，这对提升电动

车辆启停和爬坡时的 FESS 充放电运行性能有重要

意义。 
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