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ABSTRACT: The operation performance of machine may turn 
up unstable by the variation of parameters with time in direct 
torque control (DTC) system of brushless doubly-fed machines 
(BDFM). A novel speed and flux adaptive observers were 
designed based on model reference adaptive strategy. The 
stator currents and stator fluxes of BDFM were used as state 
variables to observe flux and identify speed at the meantime. 
The observing value of stator flux was directly applied to DTC 
algorithm to construct a speed sensorless DTC system of 
BDFM. The speed adaptive law was defined by Popov 
hyperstability theory to establish simulation model of DTC 
under Matlab/Simulink. The simulation results showed that this 
novel speed and flux adaptive observers can identify stator 
speed and flux accurately, the flux trajectory could be kept 
within the scope of tolerance. The influence of stator resistance 
variation on system performance can be effectively reduced by 
variation of stator resistance. The stability and robust 
performance of the system can be enhanced. 
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摘要：在无刷双馈电机直接转矩控制系统中，定子参数变化

会引起电机特性不稳定。基于模型参考自适应控制策略

(model reference adoptive strategy，MRAS)设计了一种新型

的磁链、速度自适应观测器，以无刷双馈电机的定子电流及

磁链为状态变量，将磁链观测和速度辨识结合在一起，定子

磁链观测值直接应用于直接转矩控制算法中，构建了无速度

传感器无刷双馈电机直接转矩控制系统。采用波波夫超稳 
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定性理论确定速度自适应律，建立了 Matlab/Simulink 环境

下直接转矩控制系统的仿真模型。仿真研究结果表明，所提

出的磁链、速度自适应观测器可实现定子磁链、速度的精确

辨识，磁链轨迹可以保持容差范围内的圆形，有效减少无刷

双馈电机定子电阻变化对系统运行特性的影响，提高了系统

的稳定性和鲁棒性。 

关键词：无刷双馈电机；直接转矩控制；模型参考自适应；

波波夫超稳定性理论；磁链辩识；无速度传感器

0  引言 

无刷双馈电机(brushless doubly-fed machines，
BDFM)是在自级联感应电机基础上发展起来的一种

新型、兼具异同步电机特点的交流调速电机，适于

交流传动系统和变速恒频恒压的风力、水力发电系

统。近年来，国内外学者对BDFM进行了广泛的研

究，分析研究了无刷双馈电机的原理和设计方法[1-2]，

建立了比较准确实用的数学模型和等效电路[3-4]，提

出了针对BDFM的多种控制策略，如标量控制[5-6]、

矢量控制[7-8]、转子磁场定向控制[9-11]、直接转矩控

制[12-14]。标量控制采用静态等效电路，利用反馈，

由简单的PI调节器实现给定，算法较为简单，容易

在较低的微处理器上实现，比开环控制运行稳定性

有较大提高，动态性能也有所改善，在一定程度上

提高了电机的性能[5-6]。无刷双馈电机的矢量控制策

略可实现对转矩、无功和有功的有效控制，但通常

需要建立双旋转dq坐标系下电机的数学模型，建模

过程复杂，两旋转速度不同的坐标系下变量与变量

间对应关系的推导过程较为繁琐，而且这种数学模

型无法用传统的矢量图和等效电路来表示，使这种

数学模型不直观，难以理解[7-8]。无刷双馈电机转 
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子磁场定向控制采用同步数学模型，忽略了定子绕

组的电阻及磁路饱和的影响，将BDFM分为 2 个独

立的子系统，其实现难度与异步电机的矢量控制实

现难度相当，动态性能比较优良，可满足大部分工

业上的要求[9-11]。 
与矢量控制不同，直接转矩控制(direct torque 

control，DTC)无需进行磁场定向和旋转坐标变换，

根据瞬时转矩和磁链误差决定逆变器开关状态，不

需要电流内环就可达到直接控制电机磁通和电磁

转矩的目的，提高了系统动态响应能力，是一类非

常适合BDFM转矩和磁链控制的方法。但是由于

BDFM具有 2 套不同极数的定子绕组，且只有 1 套

定子绕组是可控的，这种复杂的电磁结构导致对其

的控制也较为复杂，因此不能将异步电动机的直接

转矩技术直接移植到BDFM中[12-14]。在BDFM直接

转矩控制系统中，需要通过控制绕组磁链和总的电

磁转矩进行 2 点式或多点式(Bang-Bang控制)调节，

即在维持控制绕组磁链幅值不变的情况下，通过调

节控制绕组的电源频率调速，实现对BDFM的直接

转矩控制。其中，转矩的大小可以通过控制功率绕

组和控制绕组磁链之间的夹角来改变，这点有别于

异步电机控制定转子磁链之间夹角来调节转矩大

小。将直接转矩控制直接引入BDFM调速系统计算

量大，难以实现。针对该关键技术问题本文提出一

种转矩和磁链计算的新方法，简化BDFM直接转矩

系统。 
常规的直接转矩控制器采用U-n模型计算磁

链，需要在低速区和高速区之间来回切换磁链模

型，过程复杂。本文研究了一类改进的无刷双馈电

机直接转矩控制策略，基于波波夫超稳定性理论的

模型参考自适应算法[15-19]，选择定子电流和定子磁

链为状态变量，利用波波夫超稳定理论确定转子转

速、转子电阻和控制绕组电阻的自适应律，然后将

由观测器得到的定子磁链直接用于直接转矩控制

中去。仿真结果表明，所提出的磁链、速度自适应

观测器可实现定子磁链、速度的精确辨识，磁链轨

迹可以保持容差范围内的圆形，有效减少无刷双馈

电机定子电阻变化对系统运行特性的影响，提高了

系统的稳定性和鲁棒性。 

1  BDFM 的直接转矩控制 

 BDFM的运行情况相当于一台pp+pc对极绕线

转子感应电机，其功率绕组和控制绕组分别相当于

绕线式感应电机的定子绕组和转子绕组，则BDFM
有与普通感应电机相似的转矩计算方法[20]： 
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式中：ψsp、ψsc为功率绕组和控制绕组的磁链；θ为
它们之间的夹角。功率绕组直接接工频电网，电压

幅值不变，绕组的磁链ψsp基本保持不变。根据式

(1)，在直接转矩控制中，可以保持控制绕组的磁链

幅值ψsc不变，通过控制控制绕组的电压空间矢量来

控制ψsc的旋转速度，从而改变磁通角θ的大小，达

到控制转矩的目的。 
从定子磁链轨迹的形成原理可知，通过适当选

择施加在电机上的电压矢量，就可以使定子磁链矢

量的幅值只在给定值与磁链滞环容差范围内变化。

根据定子磁链当前所在的区间，结合转矩与磁链的

控制信号，可以得到在 6 个区间的逆变器开关表，

如表 1 所示。 
表 1  逆变器开关状态 

Tab. 1  State of inverter switch 
ψ=1 ψ=0 

θ(N) 
t=1 t=0 t=−1 t=1 t=0 t=−1 

θ(1) 110 111 101 010 000 001 
θ(2) 010 000 100 011 111 101 
θ(3) 011 111 110 001 000 100 
θ(4) 001 000 010 101 111 110 
θ(5) 101 111 011 100 000 010 
θ(6) 100 000 001 110 111 011 

表 1 中ψ表示磁链控制信号，当ψ=1 时，表示需

要增加磁链幅值；当ψ=0 时，表示需要减小磁链幅

值。t为转矩控制信号，当t=1 时，表示需要增加转

矩；当t=0 时，表示需要发送零电压矢量，以减小转

矩；当t=−1 时，表示需要发送使定子磁链反向旋转

的电压矢量，使电机的输出转矩快速减小，加快电

机对转矩的响应速度。系统实现框图如图 2 所示。

图 2 中电压源逆变器提供如前所述 8 个开关电压矢

量。将定子磁链矢量实际幅值与给定值的差值输入

磁链滞环比较器，同时比较给定转速与估计转速得

到转速误差，进而获得电磁转矩给定值输入到转矩 
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图 1  BDFM 直接转矩控制系统 

Fig. 1  Direct torque control system for BDFM 
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滞环比较器中，根据 2 个滞环比较器的输出，由 
表 1 给出的开关电压矢量查询表，可以确定开关电

压矢量的选择。要控制磁链和转矩，必须对电机磁

链和转矩进行观测，在 U-I 磁链模型的基础上，为

了减小定子电阻变化对系统特性的影响，采用模型 

参考自适应算法对磁链和转矩进行准确估算。 

2  模型参考自适应定子磁链观测器 
2.1  状态估计方程 

BDFM数学模型采用转子速d-q轴模型，其中电

压电流方程[4]为
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磁链方程为 
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  (3) 

转矩方程为 

e r r r r r( ) (p p qp d dp q c c qc d dc qT p L i i i i p L i i i i= − + +

 
式中：Rp、Lsp、Mp和Rc、Lsc、Mc分别为功率绕组

和控制绕组的电阻、电感及互感；Rr、Lr、ωr为转

子电阻、电感及机械角速度；D为微分算子；uqp、

udp、uqc、、udc、uqr、udr、iqp、idp、iqc、idc、iqr、idr为

d-q轴电压、电流的瞬态值；ψqp、ψdp、ψqc、ψdc为

d-q轴磁链瞬态值；Te为电磁转矩。 

r )   (4) 
根据方程(2)、(3)，经α、β坐标变换，取控制

端定子电流和磁链作为状态变量，可得 
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电机参考模型为 
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2.2  构建状态观测器 
由参考模型式(6)构建全阶自适应状态观测器，

校正项由定子控制绕组电流观测误差组成，即 
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式中
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其中，转速估计 rω̂ ，转子电阻估计 和控制绕组

电阻 作为 中的可调参数。增益矩阵G起到加权

矩阵的作用。当观测器模型中的矩阵 与参考模型

的矩阵A即BDFM模型的矩阵之间存在差异时，将

会导致观测器输出

rR̂
ˆ

cR Â

Â

ŝI 与实际输出I s间产生偏差， 
由这个观测误差构成校正环节，通过 G 对校正项的

加权作用，可调节观测器的动态响应。 
利用传统极点配置方法，即选择观测器的极点

与 BDFM 的极点成正比，可将 G 写成： 
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式中 4 个增益可由 BDFM 的特征值求得，有 

1
r

1 1( 1)(
c

g g
T T

= − − +
′ ′

)  

2 rˆ( 1)g g ω= −  

2
3

r r r

1( 1)( ) ( 1) (c m m c m

cr c

L L L L L
g g g

T L T L T T
′ ′

= − − + + − +
′ r

1 1 )
′ ′

 

4 r
r

ˆ( 1) c mL Lg g
L

ω
′

= − −  

式中：1/ ；/c cT R L′ ′= c c cL Lσ′ = ； ；

；

r1 ( / )2
m cL L Lσ = −

r r1/ /T R L′ ′= r r rL Lσ′ = ； ；g r1/ 1/ (1 )/c cT T + σ′ ′= − rT ′

表示极点与实际极点的比值。 
2.3  基于波波夫超稳定性的转速和电阻辨识 

观测器状态矩阵 是转速Â rω̂ 的函数，由于定、 
转子电阻偏差对磁链观测器的影响较大[21-22]，尤其

在电机低速运行时，若能在观测磁链的同时在线辨

识定、转子电阻，会大大提高磁链和转速观测的准

确性。在无速度传感器的伺服驱动系统中，要观测

定子磁链，必须估计转子转速。这里，利用式(7)
可以同时在线辨识转子电阻Rr。图 2 为基于MARS
速度电阻自适应定子磁链观测器。 

状态观测器 

自适应机构 

BDFM uc 
eic 

rω̂
rR̂

ĉi ˆcψ

rω̂

ic 

 
图 2  基于 MARS 的自适应定子磁链观测器 

Fig. 2  Stator flux adaptive observer based on MARS 
与模型参考自适应系统一样，状态观测器的稳定性

是指状态误差的动态特性渐进稳定，且能够以足够

的速度收敛于零(原点)。由式(6)和式(7)可得到自适

应系统的动态误差方程。

令状态误差为 e，即 ˆ= −e x x ，则有 
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d d et t

= − = − − Δ = −
e x x A GC e Ax A e W  (9) 

式中：Ae=(A−GC)；W= ；Δ 为误差状态矩阵， ˆΔAx A
即有 

r r

1
ˆ ˆ( )

0 0
ω ωσ

⎡ ⎤−⎢ ⎥Δ = − = − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

J J
A A A  

r r r r

1 1 0ˆ ˆ ( ) ( )
00 0

c

c c

L
L L R R R Rσ σ σ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

I I I

I
=

)

 

r r r r r
ˆ ˆˆ( ) ( ) (R Rc c cR R R Rω ω ωΔ − + Δ − + Δ −A A A  (10) 

r r
1ˆ ˆ( )R Rc c ciω ω
σ

= + + = Δ −W W W W J ψ +  

T

r
r

1 1ˆ ˆˆ( )c c c c cR L R
Lσ σ

⎡Δ − + + Δ ⎢⎣ ⎦
⎤
⎥I i i Iψ I

2
0r

   (11) 

依据波波夫超稳定理论，分析观测器误差的动

态稳定性。由式(9)得出标准反馈系统框图，如图 3
所示。图中，可认为ωr是不变的，图 3 中前馈系统

为线性时不变系统，反馈系统为非线性时变系统。

根据波波夫超稳定性理论，为保证系统稳定，在满

足前向系统严格正实的情况下，非线性时变反馈环

节必须满足下述的波波夫积分不等式： 
1 T

1 1 0
0,  (0, ) d

t
t t tη∀ > = ≥∫ e W −       (12) 

式中r0
2为一个有限正数。 
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ve 

非线性时变反馈系统 
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线性时不变前馈系统 

 

 

 
图 3  等效非线性反馈系统 

Fig. 3  Equivalent nonlinear feedback system 
对波波夫积分不等式进行逆向求解可以得到

自适应律。为此，将e和W分别代入式(12)可得 
1 1 1

1

T T T
1 r0 0 0

T
r0

ˆ(0, ) d d (

1 1 ˆˆ ˆ)d ( )d

t t t
i i

t
c i c c c

r

t t t

t R L t
L

η ω

ψ
σ σ

′ ci= = = Δ

+ Δ − + +

∫ ∫ ∫

∫

e W e W e J

e I i ψ

−
 

1 T T
1 r 1 10

1ˆ [ ] d (0, ) (0, ) (0, )
t

i c c R RcR t t tωη η η
σ

Δ = + +∫ e i I I t

ω

 

(13) 
根据模型参考自适应参数的普遍结构，将转速

估计值取为下式的比例积分形式，即有 

r 1 2 r0
ˆ( , , )d ( , ) (0)

t
F v t F v tω τ τ= + +∫       (14) 

将其代入式(13)中的第 1 项，则有： 

1 T
1 1 r0 0

ˆ(0, ) [ ( , , )d (0) ]
t t

it F v tω rη τ τ ω ω= + −∫ ∫e ⋅  

1 T
20

1ˆ ˆˆ( )d ( , ) (
t

c c i ct F v t i
σ

− + −∫J i e Jψ  

1 1 2 1
1 ˆ )d (0, ) (0, )c t tω ωη η
σ

= +ψ t

1

        (15) 

要使 ，可分别使 ；

。其中， 和 为有限正数。 

2
1(0, )t rωη ≥ − 2

1 1 1(0, )t rωη ≥ −
2

2 1 2(0, )t rωη ≥ − 2
1r

2
2r

利用积分不等式： 
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1 2 2 2
10

d ( ) 1( )d [ ( ) (0)] (0),  0
d 2 2

t f t kkf t t f t f kf k
t

= − ≥∫ >  

(16) 
可得到 

T
1

1ˆ ˆ( , , ) ( ),  0i i c c iF v t K i kτ ψ
σ

= −e J >       (17) 

取 
T

2
1ˆ ˆ( , ) ( ),  0p i c c pF v t K i kψ
σ

= −e J >     (18) 

由式(14)、(17)和(18)可得到转子速度估计式： 
1 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )]dr i ic c c ic c cK e i e i tα β β β α αω ψ ψ
σ σ

= − − − +∫  

1 1ˆ ˆˆ ˆ[ ( ) ( )p ic c c ic c cK e i e iα β β β α αψ ψ
σ σ

− − − ]

+

]

  (19) 

同理可得转子电阻估计式： 
ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ ( ) ( )]dr i ic c c c ic c c cR K e L i e L i tα β β β α αψ ψ= − − −∫  

ˆ ˆˆ ˆ[ ( ) ( )p ic c c c ic c c cK e L i e L iα β β β α αψ ψ− − −   (20) 

控制绕组电阻估计式： 
T T1 1ˆ [ [ ] [ ] ]dc i ic icR K e e tα βσ σ

= −∫ I I I I +  

T T1 1[ [ ] [ ]p ic icK e eα βσ σ
− ]I I I I     (21) 

3  仿真研究 

BDFM仿真参数如下：PN=4 kW，UN=380 V，pp= 
3，pc=1，Rp=2.25 Ω，Lsp=221.36 mH，Mp=210.36 mH，

Rc=5.9 Ω，Lsc=200.12 mH，Mc=196.23 mH，Rr=3.6 Ω，
Lr=312.52 mH，J=0.03 kg⋅m2，kd=0。图 4 是当速度

为 100、750、820 和 1 500 r/min时，转速和定子磁

链的示意图。无刷双馈电机在跨越同步速时调速特

性的平滑和稳定性是系统特性的重要标志，低速区

时系统最易受定子电阻变化的影响。由图 4 可知，

无刷双馈电机在高速、低速、同步速和跨越同步速 
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(a) 参考转速 n 与辨识转速 n′(n=100 r/min) 
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(b) 参考转速n与辨识转速n′(n=750 r/min) 
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(c) 参考转速n与辨识转速n′(n=820 r/min) 
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(d) 参考转速n与辨识转速n′(n=1 500 r/min) 
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(e) 定子磁链 

图 4  转速和定子磁链的仿真波形 
Fig. 4  Simulation results of rotating speed and stator flux 

时情况均运行良好，即在全速区域内效果都比较理

想，速度观测值可以快速而准确地收敛到真实值，

系统具有良好的动态和稳态特性。低速时磁链观测

值近似圆形，较好的逼近真实值，准确度高。 
图 5 是突加负载时，电机的辨识转速和转矩，

由图 5 可知，负载变化时，转速波动较小，输出转

矩跟踪迅速。体现了直接转矩控制系统转矩响应快

的特点。由此可以看出，电机在运行程中，受到各 
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(a) 负载转矩从 10 N·m 到 100 N·m 变化时动态响应 
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(b) 负载转矩从 10 N·m 到 20 N·m 变化时动态响应 

图 5  突加负载时动态响应 
Fig. 5  Dynamic response to load torque sudden applying 

种扰动时电机转速稳定性好，可以满足对控制特性

的要求。电机在动态过程和稳态运行时，观测器输

出的转速观测值与实际的转速值基本一致。 
假设控制绕组电阻由于发热变化 20%，即当

ΔRc=0.3 R时，转速、定子磁链仿真结果如图 6 所示。

其速度给定值分别为 50、300 r/min。由图可知，当

电机参数变化时，虽然电机转速瞬时有扰动，但最

后转速观测值能很好的跟随实际转速，转速依然有

良好的稳定性。说明此观测器对电机参数变化具有

较强的鲁棒性，在低速时仍有很高的精度。 
仿真结果表明，基于波波夫超稳定性的无刷双

馈电机直接转矩控制系统具有良好的动静态性能。 
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(a) 参考转速n与辨识转速n′(ΔRc=0.3 R，n=50 r/min) 
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(b) 参考转速n与辨识转速n′(ΔRc=0.3R，n=300 r/min) 
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(c) 定子磁链 

图 6  转速和定子磁链的仿真波形 
Fig. 6  Simulation results of rotating speed and stator flux 

4  结论 

基于波波夫超稳定性理论的BDFM直接转矩控

制，较好地解决了无刷双馈电机在跨越同步速时调

速特性的平滑和稳定性、控制绕组磁链辨识易受电

阻影响的问题，实现了定子磁链精确辨识，准确计

算转矩，达到了BDFM直接转矩控制的目的。仿真

结果表明，系统在最易受定子电阻影响的低速区，

动态响应平滑而迅速，较为明确地减小了定子电阻

的影响；高速、同步速及跨越同步速时的动态调速

过程平滑稳定，即在全速区域内效果都比较理想，

转矩能迅速跟踪负载变化，具有强的鲁棒性，动态

响应性能优良。本文的研究为波波夫超稳定性理论

在BDFM直接转矩控制系统中的应用提供了理论 
基础。 
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