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异步电机直接力矩控制中定子磁链
自适应观测器的研究

邓智泉　严仰光
(南京航空航天大学 303 教研室, 南京, 210016)

RESEARCH ON THE ADAPTIVE STATOR FL UX OBSERVER OF

D IRECT TORQUE CONTROL (D TC) FOR IND UCTION MOTOR

D eng Zh iquan, Yan Yangguang
(Facu lty 303, N anjing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, N an jing, 210016)

摘　要　为了提高直接力矩控制系统中定子磁链的观测精度, 提出了一种新的定子磁链自适应观测器。该观

测器在观测定子磁链的同时也辨识了随温度变化的定、转子电阻。该观测器的稳定性利用波波夫理论进行了

严格的证明, 其鲁棒性和观测效果也通过数字仿真得到充分的证实。
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Abstract　 In o rder to imp rove the observing p recision of the sta to r flux observer of D TC system s, a new

adap tive sta to r flux observer is p ropo sed. W ith th is flux observer, the sta to r resistance and ro to r resistance,

w h ich vary w ith mo to r temperatu re, are iden tified sim ultaneously. T he stab ility of the p ropo sed adap tive sta2
to r flux observer is p roved to be hyperstab le by Popov′C riterion; the robustness to param eter varia t ions and

good perfo rm ance are fu lly verified by the sim ulations
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　　近 10 多年来, 异步电机的直接力矩控制技术

由于其控制方案新颖, 控制结构简单, 良好的调速

性能等原因而获得广泛的重视[1 ]。直接力矩控制

的一个显著特点是定子磁场定向, 一般采用电压

模型来估计定子磁链。电压模型中只受定子电阻

这一电机参数影响, 它在高速领域能够非常准确

地估计定子磁链; 而在低速时, 定子电阻压降项的

作用非常突出, 当定子电阻随温度变化时, 会使磁

链模型观测精度下降以致可能使系统根本不能有

效工作。

目前在低速时一般采用电流模型来观测定子

磁链, 电流模型虽然稳定性比电压模型好些, 而且

不受定子电阻变化的影响, 但仍然存在着因转子

参数误差和转速测量误差引起的磁链观测误差。

为了有效解决上述问题, 提出了一个定子磁

链自适应观测器, 该观测器能有效地辨识对磁链

估计带来直接影响的 2 个参数: 定子电阻和转子

电阻, 从而真正有效地估计定子磁链, 数字仿真也

证明该观测器具有良好的自适应性和观测效果。

1　定子磁链观测器

在静止两相 ΑΒ0 坐标系下的异步电动机的数

学模型可以用如下的状态方程来描述
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Ξr 为电机转子旋转电气角速度; Υra , Υrb为静止坐

标系下电机转子两相磁链; isa , isb为定子两相电流
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值; ua , ub 为定子两相电压值; R s, R r 为定、转子

绕组电阻; L s, L r 为定、转子绕组自感; L m 为定、

转子绕组间互感; T L 为负载力矩; J 为电机转动

惯量; nP 为电机极对数; D 为摩擦及风阻阻力矩

系数。

则定子磁链观测器可由下面两式给出,

d
d t

xδ = Aδxδ + B 1u s + G ( iδs - is) (2)

Υδs =
L m

L r
(Υδr + L Ρiδs) (3)

式中: 上标“^ ”表示的是状态观测值; 在Aδ 中, R s

和 (1öΣr) 分别由 Rδs 和 (1öΣδr) 来代替, 而其余参数

则保持不变; G 为使观测器稳定工作的调整矩阵,

在本文中, G 由下式给出[2 ]

G =
g 1 I + g 2J

g 3 I + g 4J
=

g 1 g 2 g 3 g 4

- g 2 g 1 - g 4 g 3

T

(4)

其中: g 1= (k - 1) (a
δ

r11+ a
δ

r22) ; g 2= (k - 1) a
δ

i22;

g 3= (k
2- 1) (aδr21+ L Ρaδr11) - L Ρg 1; g 4= - L Ρg 2,

(k > 0)。

按照模型参考自适应理论, 可把式 (1)作为参

考模型, 把式 (2) 作为需调整的模型, 利用状态误

差来导出 R
δ

s 和 (1öΣδr) 的自适应律。如果 R
δ

s 和

(1öΣδr) 分别能收敛到其相应的实际值, 则状态观

测器的估计值 xδ也将收敛到状态的真实值 x。

2　定子电阻和转子电阻的辨识

定子广义误差

e = x - xδ = [e i　eΥ]T (5)

式中: e i= is- iδs; eΥ= Υr- Υδr。

根据式 (1)和式 (2)可得

eα= (A + GC) e - ∃A xδ = (A + GC) e - W

(6)

式中:W = ∃A [ iδs　Υδs ]T;
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;

∃R s= R s- Rδs; ∃ (1öΣr) = (1öΣr) - (1öΣδr)。

根据波波夫超稳定理论[3 ] , 如果前向传递通

道是严格正实的, 且非线性反馈通道的输入输出

满足波波夫判据

∫
t0

0
eTW d t ≥- Χ2, Χ为常数。 (7)

则系统是超稳定的。

可以证明前向通道传递矩阵 [ sI - (A +

GC) ]- 1是严格正实的, 而
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　　一般情况下, û eΥr û≤L m û ei û , 则上式中, eΥr可

由L m ei 来替换, 整理得

∫
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0
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∃R s

ΡL s
(eia iδsa + eib iδsb - ∃ 1

Σr
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在一般异步电机中 (L m - (1öL Ρ)这项均小于零。

如果分别选择式 (9)和式 (10)作为定、转子电

阻的自适应律, 可证明式 (8)是满足波波夫不等式

(7)的。

R
δ

s = - (kp s + k isös) (eia i
δ

sa + eib i
δ

sb) (9)

(1öΣδr) = (kp r + k irös) (eia (Υδra - L m iδsa)

+ (eib (Υδrb - L m iδsb) ) (10)

式中: 1ös 为积分项; 参数 kp s, k is和 kp r, k ir分别为定

子电阻和转子电阻估计器的比例积分常数。

利用式 (9)和式 (10) , 不仅可以有效地辨识定

子电阻和转子电阻, 结合观测器调整矩阵G , 还可

以控制它们的收敛速度。

根据超稳定理论, 一旦Rδs 和 (1öΣδr) 分别收敛

到其相应的实际值, 则状态观测器的观测值也将

收敛到状态的真实值 x。由式 (3) 可知, Υδs 也将同

时收敛于 Υs。

3　数字仿真

用于仿真的电机参数为: R
δ

s = 6. 18 , R r =

5. 68 ,L s= 573mH ,L ø - r= 580mH ,L m = 550mH ,

J = 0. 0021kg·m 2, np = 2, D = 0, nN = 1400röm in,

P N = 1. 1kW。

图 1 为电机定、转子电阻在 0. 2s 内 (0. 2s～

0. 4s)增加到标准值的 1. 5 倍, 采用定子磁链自适

应观测器时, 定、转子电阻的自适应辨识过程 (Ξr

= 900röm in, T L = 8N ·m )。

(注: 在实际中, 定子电阻在如此短的时间内

幅度变化如此之大是不可能的, 这样处理仅仅是

为了减少仿真用时)

图 2 为电机定、转子电阻变化时 (同上) , 采用

定子磁链自适应观测器时, 系统的低速输出特性
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(Ξr= 50röm in, T L = 8N ·m )。

图 1　定、转子电阻的自适应辨识过程

(a)定子电阻的自适应辨识; (b)转子电阻的自适应辨识

图 2　采用参数自适应辨识方案系统的低速运行特性

(a)转速跟踪特性; (b)电磁力矩响应特性

从上述仿真结果可以看出:

(1) 采用定子电阻的自适应辨识方案时, 定、

转子电阻均能收敛到真实值, 辨识误差小于

1. 5%。

(2)系统的低速性能较高, 转速的稳态精度小

于 1. 5% , 电磁力矩的脉动量适中 (小于 1N ·m ) ,

这是由于低速时定子磁链的观测精度较高的原

因。
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