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摘 要: 针对无刷双馈电机非线性强耦合特性,提出一种实现其高性能控制的自抗扰控制方法. 在控制电机同步坐

标系下,设计磁链自抗扰控制器和转速自抗扰控制器,对系统内部的耦合影响和系统外部扰动进行观测和补偿,实现

非线性系统线性化控制.该控制器具有较强的鲁棒性,且不依赖电机模型. 仿真对比结果表明,自抗扰控制器能够准

确地估计和补偿系统的内外扰动,控制精度高,抗扰能力强,能够实现磁链和电磁转矩的解耦,进而实现磁链和转速

相互独立控制,是一种简单有效的高性能控制方法.
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Abstract: Considering the nonlinear coupling effect of the brushless doubly-fed machine(BDFM), this paper develops an

active disturbance rejection control(ADRC) law to achieve high performance control. The flux ADRC and speed ADRC

are designed in the control motor synchronous reference frame. The inner coupling effect and the external disturbance

are estimated and compensated by using ADRC law. The proposed controller has strong robustness and is independent

of the parameters or model of the machine. Simulation results show that, the ADRC strategy can accurately estimate and

compensate the internal and external disturbance, and is more advantageous in control accuracy and disturbance rejection.

The proposed controller achieves the decoupling of flux and torque, and then the flux and speed can be controlled separately.

Therefore, the ADRC strategy is a simple and effective method for the high-performance control of BDFM.
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0 引引引 言言言

无刷双馈电机 (BDFM)移除了双馈电机的滑环

和电刷,维护成本大大降低,可靠性高,在水力发电和

风力发电、车载和船载轴带发电、新能源汽车动力耦

合装置等领域具有广阔的应用前景[1-2].然而,无刷双

馈电机具有非线性、强耦合等特点,其控制问题至今

尚未得到很好解决.

随着对无刷双馈电机研究的深入, 国内外学者

提出了多种控制策略,其中研究较多的是直接转矩控

制 (DTC)和矢量控制 (VC).直接转矩控制不需要坐标

变换,也不依赖于复杂的数学模型,控制策略简单,现

阶段的研究热点是对其改进以消除低速时电流和转

矩的脉动[3-4]. 然而,既能消除转矩脉动又能保留DTC

不依赖模型和旋转变换的改进方法仍在寻找当中. 相

比之下,矢量控制[5-8]的控制效果更理想,但是矢量控

制依赖于电机的精确模型和参数,且控制量的计算较

为复杂, 为该方法应用在工程实际中带来了不便.此

外, 上述工作均未实现无刷双馈电机的解耦控制,为

了获得简单高效的解耦控制策略,本文采用自抗扰控

制策略来解决上述问题.

自抗扰控制器 (ADRC)是韩京清[9]提出的一种

改进型非线性 PID控制器,能够估计系统中的扰动并

作出补偿,将非线性系统转化为积分串联结构的线性

系统.在控制对象的参数发生变化或具有不确定性扰
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动时,比传统的PID控制器具有更强的适应性和鲁棒

性, 具有不依赖被控对象的模型和参数等特点, 在实

际工程中得到了广泛应用[10-13].

无刷双馈电机按转子结构分为绕线式、鼠笼式

和磁阻式, 其中绕线式转子接线比较灵活, 可以调节

线圈匝数和节距. 文献 [14]指出了绕线式无刷双馈电

机可以最大程度地提高导体利用率,并削弱谐波.因

此, 本文以绕线式无刷双馈电机为研究对象.绕线式

无刷双馈电机的数学方程可以根据级联无刷双馈电

机得到, 如图 1所示. 它由两台转子绕组反相序连接

的绕线式异步电机同轴串联而成,其中一台电机定子

接定频定压电源, 一般不对其进行控制,称为功率电

机,另一台电机定子接变频器,称为控制电机.通过调

节控制电机定子电压的大小和频率来控制整个电机

的转速、转矩.为了简单起见,在以下内容中将绕线式

无刷双馈电机简称为无刷双馈电机 (BDFM).
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图 1 级联绕线式BDFM结构

本文中各符号的具体定义如下: 𝑟为电阻, 𝑙为电

感, 𝑖为电流, 𝑢为电压, 𝑝为极对数, 𝑓为供电频率, 𝜔𝑟

为转子机械角速度, 𝑛𝑟为转速, 𝜓为磁链, 𝑇𝑒为电磁

转矩, 𝑇𝑙为负载转矩, 𝐽为转动惯量. 各下标定义如

下: 𝑝、𝑐为功率电机、控制电机, 𝑑、𝑞为转子坐标系直

轴、交轴, 𝑚、𝑡为任意旋转坐标系直轴、交轴, 𝑠、𝑟为

定子、转子, 𝑚为互感.

1 BDFM同同同步步步坐坐坐标标标系系系下下下模模模型型型
无刷双馈电机 (BDFM)在转子 𝑑𝑞坐标系下的电

压电流数学模型为

𝑢𝑝𝑑𝑠 = 𝑟𝑝𝑠𝑖𝑝𝑑𝑠 − 𝑝𝑝𝜔𝑟(𝑙𝑝𝑠𝑖𝑝𝑞𝑠 + 𝑙𝑝𝑚𝑖𝑝𝑞𝑟)+

d
d𝑡
(𝑙𝑝𝑠𝑖𝑝𝑑𝑠 + 𝑙𝑝𝑚𝑖𝑝𝑑𝑟), (1)

𝑢𝑝𝑞𝑠 = 𝑟𝑝𝑠𝑖𝑝𝑞𝑠 + 𝑝𝑝𝜔𝑟(𝑙𝑝𝑠𝑖𝑝𝑑𝑠 + 𝑙𝑝𝑚𝑖𝑝𝑑𝑟)+

d
d𝑡
(𝑙𝑝𝑠𝑖𝑝𝑞𝑠 + 𝑙𝑝𝑚𝑖𝑝𝑞𝑟), (2)

𝑢𝑐𝑑𝑠 = 𝑟𝑐𝑠𝑖𝑐𝑑𝑠 − 𝑝𝑐𝜔𝑟(𝑙𝑐𝑠𝑖𝑐𝑞𝑠 + 𝑙𝑐𝑚𝑖𝑝𝑞𝑟)+

d
d𝑡
(𝑙𝑐𝑠𝑖𝑐𝑑𝑠 − 𝑙𝑐𝑚𝑖𝑝𝑑𝑟), (3)

𝑢𝑐𝑞𝑠 = 𝑟𝑐𝑠𝑖𝑐𝑞𝑠 + 𝑝𝑐𝜔𝑟(𝑙𝑐𝑠𝑖𝑐𝑑𝑠 − 𝑙𝑐𝑚𝑖𝑝𝑑𝑟)+

d
d𝑡
(𝑙𝑐𝑠𝑖𝑐𝑞𝑠 + 𝑙𝑐𝑚𝑖𝑝𝑞𝑟), (4)

0 = (𝑟𝑝𝑟 + 𝑟𝑐𝑟)𝑖𝑝𝑑𝑟 +
d
d𝑡
[𝑙𝑝𝑚𝑖𝑝𝑑𝑠 − 𝑙𝑐𝑚𝑖𝑐𝑑𝑠+

(𝑙𝑝𝑟 + 𝑙𝑐𝑟)𝑖𝑝𝑑𝑟], (5)

0 = (𝑟𝑝𝑟 + 𝑟𝑐𝑟)𝑖𝑝𝑞𝑟 +
d
d𝑡
[𝑙𝑝𝑚𝑖𝑝𝑞𝑠 + 𝑙𝑐𝑚𝑖𝑐𝑞𝑠+

(𝑙𝑝𝑟 + 𝑙𝑐𝑟)𝑖𝑝𝑞𝑟]. (6)

电机转速为

𝑛𝑟 =
60(𝑓𝑝 + 𝑓𝑐)

(𝑝𝑝 + 𝑝𝑐)
. (7)

实际中,控制电机一般总设计有电流内环,快速

响应的电流环可以等效为电流源供电,故控制电机的

定子电压方程 (3)和 (4)可以被去掉.定义功率电机定

子磁链和控制电机转子磁链为{
𝜓𝑝𝑑𝑠 = 𝑙𝑝𝑠𝑖𝑝𝑑𝑠 + 𝑙𝑝𝑚𝑖𝑝𝑑𝑟,

𝜓𝑝𝑞𝑠 = 𝑙𝑝𝑠𝑖𝑝𝑞𝑠 + 𝑙𝑝𝑚𝑖𝑝𝑞𝑟;
(8)⎧⎨⎩

𝜓𝑐𝑑𝑟 = 𝑙𝑐𝑚𝑖𝑐𝑑𝑠 +
(
𝑙𝑝𝑟 + 𝑙𝑐𝑟 −

𝑙2𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

)
𝑖𝑐𝑑𝑟 =

𝑙𝑐𝑚𝑖𝑐𝑑𝑠 + 𝑙′𝑐𝑟𝑖𝑐𝑑𝑟,

𝜓𝑐𝑞𝑟 = 𝑙𝑐𝑚𝑖𝑐𝑞𝑠 +
(
𝑙𝑝𝑟 + 𝑙𝑐𝑟 −

𝑙2𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

)
𝑖𝑐𝑞𝑟 =

𝑙𝑐𝑚𝑖𝑐𝑔𝑠 + 𝑙′𝑐𝑟𝑖𝑐𝑔𝑟.

(9)

其中: 𝑙′𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑟 + 𝑙𝑝𝑟 − 𝑙2𝑝𝑚/𝑙𝑝𝑠是等效控制电机转子电

感, 由于 𝑙𝑝𝑟、𝑙𝑝𝑠和 𝑙𝑝𝑚三者近似相等, 所以 𝑙′𝑐𝑟 ≈ 𝑙𝑐𝑟.

作这种等效替代的目的是消除动态方程中输入量

𝑖𝑐𝑑𝑠和 𝑖𝑐𝑞𝑠的导数项. 结合式 (1)∼ (9), 可以得到控制

电机转子磁链的动态方程

𝜓̇𝑐𝑑𝑟 =

− 𝑙𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠
𝑙2𝑝𝑠

𝜓𝑝𝑑𝑠 +
𝑙𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

𝑝𝑝𝜔𝑟𝜓𝑝𝑞𝑠 +
𝑙𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

𝑢𝑝𝑑𝑠−

(𝑙2𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠 + 𝑙2𝑝𝑠𝑟𝑟)

𝑙2𝑝𝑠𝑙
′
𝑐𝑟

𝜓𝑐𝑑𝑟 +
𝑙𝑐𝑚(𝑙2𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠 + 𝑙2𝑝𝑠𝑟𝑟)

𝑙2𝑝𝑠𝑙
′
𝑐𝑟

𝑖𝑐𝑑𝑠, (10)

𝜓̇𝑐𝑞𝑟 =

𝑙𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

𝑝𝑝𝜔𝑟𝜓𝑝𝑑𝑠 +
𝑙𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠
𝑙2𝑝𝑠

𝜓𝑝𝑞𝑠 − 𝑙𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

𝑢𝑝𝑞𝑠−

(𝑙2𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠 + 𝑙2𝑝𝑠𝑟𝑟)

𝑙2𝑝𝑠𝑙
′
𝑐𝑟

𝜓𝑐𝑞𝑟 +
𝑙𝑐𝑚(𝑙2𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠 + 𝑙2𝑝𝑠𝑟𝑟)

𝑙2𝑝𝑠𝑙
′
𝑐𝑟

𝑖𝑐𝑞𝑠, (11)

其中 𝑟𝑟 = 𝑟𝑝𝑟 + 𝑟𝑐𝑟,电机的电磁转矩为

𝑇𝑒 =
𝑝𝑝𝑙𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

𝝍𝑝𝑠 × 𝒊𝑝𝑟 + 𝑝𝑐𝑙𝑐𝑚
𝑙′𝑐𝑟

𝝍𝑐𝑟 × 𝒊𝑐𝑠. (12)

显然,在 𝑑𝑞坐标系中,状态方程中的变量都是交流量

而非直流量.为了便于控制,需要将系统转换到控制

电机同步坐标系中来得到直流控制量. 设同步𝑀𝑇 坐

标系采用控制电机转子磁场定向,则有{
𝜓𝑐𝑚𝑟 = 𝜓𝑐𝑟,

𝜓𝑐𝑡𝑟 = 0.
(13)

各坐标系之间的关系如图 2所示,其中𝑀轴与 𝑑轴间

的夹角为𝜆𝑐.

变量在𝑀𝑇 坐标系与 𝑑𝑞坐标系之间有如下转换

关系:[
𝑥𝑚

𝑥𝑡

]
= 𝑇

[
𝑥𝑑

𝑥𝑔

]
, 𝑇 =

[
cos𝜆𝑐 sin𝜆𝑐

− sin𝜆𝑐 cos𝜆𝑐

]
. (14)
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图 2 静止𝛼𝛽坐标系、转子 𝑑𝑞坐标系与

同步𝑀𝑇 坐标系的关系

将式 (13)和 (14)代入 (11)和 (12),得到

𝜓̇𝑐𝑟 =

− (𝑙2𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠 + 𝑙2𝑝𝑠𝑟𝑟)

𝑙2𝑝𝑠𝑙
′
𝑐𝑟

𝜓𝑐𝑟 − 𝑙𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

𝑝𝑝𝜔𝑟𝝍𝑝𝑠 × 𝒃−

𝑙𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠
𝑙2𝑝𝑠

𝝍𝑝𝑠 ⋅ 𝒃+ 𝑙𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠
𝒖𝑝𝑠 ⋅ 𝒃+

𝑙𝑐𝑚(𝑙2𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠 + 𝑙2𝑝𝑠𝑟𝑟)

𝑙2𝑝𝑠𝑙
′
𝑐𝑟

𝑖𝑐𝑚𝑠,

(15)

𝑇𝑒 =
𝑝𝑝𝑙𝑝𝑚
𝑙𝑝𝑠

𝝍𝑝𝑠 × 𝒊𝑝𝑟 + 𝑝𝑐𝑙𝑐𝑚
𝑙′𝑐𝑟

𝜓𝑐𝑟𝑖𝑐𝑡𝑠. (16)

其中 “⋅”和 “×”代表向量间的点积和叉积,单位矢量

𝒃 =

[
𝑏𝑚

𝑏𝑡

]
=

[
cos(−2𝜆𝑐)

sin(−2𝜆𝑐)

]
.

电机运动方程为

𝐽
d𝜔𝑟

d𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝐿. (17)

无刷双馈电机与同步电机具有同样的运行特

性, 如式 (7)所示, 转速仅由两侧定子供电频率决定,

静态时控制电机磁场和功率电机磁场相对于转子

的旋转角速度分别为 𝜆̇𝑐和−𝜆̇𝑐, 大小相等方向相反.

由此可知, 功率电机侧的变量相对于控制电机同步

坐标系以角速度−2𝜆̇𝑐旋转, 这代表在式 (15)和 (16)

中, 静态下除了控制侧变量为直流量以外, 其他变量

都同样以角速度−2𝜆̇𝑐旋转 (包括𝝍𝑝𝑠、𝒖𝑝𝑠、𝒊𝑝𝑟和 𝒃),

这些变量之间的夹角均为常值,因此静态下𝝍𝑝𝑠 ⋅ 𝒃、
𝝍𝑝𝑠 ⋅𝒃、𝒖𝑝𝑠 ⋅𝒃和𝝍𝑝𝑠× 𝒊𝑝𝑟均为常值.这说明在本文得

到的控制电机同步坐标系中,在静态下可以得到直流

的控制量,则控制电机转子磁链和电机转速可以分别

由励磁电流 𝑖𝑐𝑚𝑠和转矩电流 𝑖𝑐𝑡𝑠所控制,其他项均视

为扰动.由于上述扰动包括系统内部的耦合影响和外

部负载转矩变化,十分复杂,传统的 PI闭环控制很难

达到优良的控制效果,控制器参数设计难度大,本文

将通过自抗扰控制器解决这一问题.

2 磁磁磁链链链和和和转转转速速速自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计

自抗扰控制器 (ADRC)主要由跟踪微分器

(TD)、扩张状态观测器 (ESO)和非线性状态误差反

馈控制律 (NSEFL) 3部分组成. 它的核心部分是ESO,

本文将通过对磁链和转速分别设计ESO来估计并补

偿系统的内外扰动,将系统转化为线性系统,进而设

计控制律.

2.1 磁磁磁链链链自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器

本文对控制电机转子磁链采用一阶自抗扰控制

器, 二阶ESO的输出没有微分项, 因此TD也不需要

微分输出,在实际设计中省略TD环节. 自抗扰控制器

由一个二阶扩张状态观测器和一个一阶线性状态误

差反馈组成.

控制电机转子磁链方程 (10)可以表达为以下形

式:
𝜓̇𝑐𝑟 = 𝑎1(𝑥) + 𝑏1𝑢. (18)

其中: 𝑢 = 𝑖𝑐𝑚𝑠为输入, 𝑏1 =
𝑙𝑐𝑚(𝑙2𝑝𝑚𝑟𝑝𝑠 + 𝑙2𝑝𝑠𝑟𝑟)

𝑙𝑝𝑠𝑙′𝑐𝑟
在实

际中为未知输入系数, 𝑎1(𝑥)为模型未知部分. 为设计

ESO,将式 (18)转化为标准形式{
𝜓̇𝑐𝑟 = 𝑓 + 𝑏10𝑢,

𝑦 = 𝜓𝑐𝑟.
(19)

其中 𝑓表示磁链环总扰动, 𝑓 = 𝑎1(𝑥)+ (𝑏1 − 𝑏10)𝑢. 对

于系统 (19),本文采用如下二阶扩张状态观测器:⎧⎨⎩
𝑒 = 𝑧1 − 𝑦,

𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽1fal(𝑒, 𝛼, 𝛿) + 𝑏10𝑢,

𝑧̇2 = −𝛽2fal(𝑒, 𝛼/2, 𝛿).
(20)

其中: 𝑦为系统输出, 𝑧1为输出 𝑦的观测值, 𝑧2为扰动

𝑓的观测值, 𝑒为观测误差, 𝛽1和𝛽2为二阶ESO的参

数,可以根据观测效果调整. 非线性函数 fal(⋅)具有以
下形式:

fal(𝑒, 𝛼, 𝛿) =

⎧⎨⎩
𝑒

𝛿1−𝛼
, ∣𝑒∣ ⩽ 𝛿;

sgn(𝑒)∣𝑒∣𝛼, ∣𝑒∣ > 𝛿.

其中 sgn(⋅)为符号函数. fal函数根据误差大小来调整

控制增益,当𝛼 < 1时,具有误差小时增益大而误差大

时增益小的特点.合理地选择参数 𝛽1、𝛽2、𝛼和 𝛿, 二

阶ESO就能很好地估计状态和扰动,即{
𝑧1 → 𝜓𝑐𝑟,

𝑧2 → 𝑓.

一阶线性误差反馈控制律采用简单的比例控制,磁链

最终采用的控制器为

𝑖𝑐𝑚𝑠 =
𝑢0 − 𝑧2
𝑏10

=
𝑘𝑝1(𝜓

∗
𝑐𝑟 − 𝜓𝑐𝑟)− 𝑧2
𝑏10

, (21)

则系统 (18)等同于以下线性系统:

𝜓̇𝑐𝑟 = 𝑢0. (22)

2.2 转转转速速速自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器

结合式 (16)和 (17),电机转速表达式可以表达为

𝜔̇𝑟 = 𝑎2(𝑥) + 𝑏2𝑢. (23)

其中: 𝑢 = 𝑖𝑐𝑡𝑠为输入, 𝑏2 = 𝑝𝑐𝑙𝑐𝑚𝜓𝑐𝑟/𝐽𝑙
′
𝑐𝑟在实际中

为未知输入系数, 𝑎2(𝑥)为模型未知部分. 将式 (23)转

化为如下标准形式:{
𝜔̇𝑟 = 𝑓 + 𝑏20𝑢,

𝑦 = 𝜔𝑟.
(24)
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其中 𝑓 = 𝑎2(𝑥) + (𝑏2 − 𝑏20)𝑢为转速环总扰动.与磁链

环的设计类似,转速环同样采用二阶扩张状态观测器⎧⎨⎩
𝑒 = 𝑧1 − 𝑦,

𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽3fal(𝑒, 𝛽, 𝜆) + 𝑏20𝑢,

𝑧̇2 = −𝛽4fal(𝑒, 𝛽/2, 𝜆),
(25)

一阶线性误差反馈控制律同样采用比例控制,转速最

终采用的控制器为

𝑖𝑐𝑡𝑠 =
𝑢0 − 𝑧2
𝑏20

=
𝑘𝑝2(𝜔

∗
𝑟 − 𝜔𝑟)− 𝑧2
𝑏20

, (26)

则系统 (23)等同于以下线性系统:
𝜔̇𝑟 = 𝑢0. (27)

3 仿仿仿真真真结结结果果果

在本文的仿真中, 无刷双馈电机由Matlab 2008

Simulink/Simpower library中的两台异步电机级联而

成, 两台电机的转子绕组反相序相连, 控制电机的转

子角速度作为功率电机的机械输入, 功率电机的电

磁转矩作为控制电机的机械输入, 以上设置保证了

仿真中的BDFM与实际中的无刷双馈电机一致. 功

率电机由 220 V/50 Hz的定频定压电源供电, 控制电

机通过 SPWM和桥式逆变器供电.其中: SPWM的开

关频率为 10 kHz, 逆变器放大倍数为 300, 逆变器直

流电压为 300 V.仿真采用的无刷双馈电机参数如下:

𝑟𝑝𝑠 = 1.71Ω, 𝑟𝑐𝑠 = 1.71Ω, 𝑟𝑝𝑟 = 1.49Ω, 𝑟𝑐𝑟 = 1.49Ω,

𝑙𝑝𝑠 = 0.13H, 𝑙𝑐𝑠 = 0.13H, 𝑙𝑝𝑟 = 0.13H, 𝑙𝑐𝑟 = 0.13H,

𝑙𝑝𝑚 = 0.125H, 𝑙𝑐𝑚 = 0.125H, 𝑝𝑝 = 1, 𝑝𝑐 = 3, 𝐽 =

0.1 kg × m2. 额定功率为 3.7 kW, 额定电压为 380V,

额定电流为 9.2A,额定转速为 908 r/min. 磁链环和转

速环中自抗扰控制器的参数为 𝛽1 = 500, 𝛽2 = 15 000,

𝛼 = 0.99, 𝛿 = 0.01, 𝑘𝑝1 = 100, 𝛽3 = 200, 𝛽4 = 3000,

𝛽 = 0.99, 𝜆 = 0.01, 𝑘𝑝2 = 10, 𝑏10 = 4, 𝑏20 = 20.

3.1 ADRC抗抗抗负负负载载载扰扰扰动动动能能能力力力验验验证证证

仿真中, 控制电机转子磁链给定值为 0.7 , 给定

转速从 0升至 200, 电机初始时刻空载, 在 1 s时加负

载 5 N ⋅ m,图 3为 PI控制与ADRC控制的效果对比.

从图 3可以看出:与PI控制相比,采用自抗扰控

制器时, 系统启动无超调,磁链和转速都能够更快速

准确地跟踪给定信号,调节时间短;在 1 s处电机加负

载时,磁链和转速都发生突变,采用 PI控制时,二者发

生的波动较大,采用自抗扰控制器时,波动很小,几乎

不受负载影响,这体现了ADRC能够精确地估算扰动

并对扰动进行补偿.以上结果证实了自抗扰控制器优

良的调节特性和抗负载扰动能力.

3.2 ADRC对对对系系系统统统解解解耦耦耦性性性能能能验验验证证证

仿真中, 磁链给定值为 0.7, 给定转速在 0与 200

之间变化, 电机空载, 图 4为PI控制与ADRC控制的

效果对比图.
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从图 4可以看出, 当电机转速上升或下降时, 电
机转矩发生变化. 使用PI控制时,由于磁链和转矩之
间存在耦合, 当转矩发生变化时磁链产生较大波动;
使用自抗扰控制器时,由于通过扰动补偿消除了磁链
和转矩之间的耦合,当转矩变化时磁链基本不受影响.

图 5是在给定转速不变,给定磁链发生变化时 PI
控制与ADRC控制的效果对比图. 磁链给定值在 0.5
与 0.7之间切换, 给定转速由 0升至 200之后保持不
变,电机空载.
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图 5 直接反馈 PI控制与ADRC控制的解耦能力对比

从图 5可以看出, 在给定磁链发生变化时, 自抗
扰控制能够比 PI控制更加快速准确地跟踪给定值,并
且采用 PI控制时磁链的变化造成了转速的波动,但使
用自抗扰控制时磁链的变化对转速几乎不产生影响.

以上两组仿真结果证实了自抗扰控制对系统的

解耦能力.

4 结结结 论论论

基于无刷双馈电机控制侧同步坐标系下的磁链

和转速表达式, 考虑到系统内部耦合和外部扰动,本

文分别设计了磁链和转速自抗扰控制器.该控制器不

依赖电机模型, 仅采用一阶自抗扰控制器, 所需参数

少,设计容易.仿真结果说明: 本文给出的自抗扰控制

器动态响应更快速且无超调,能够对系统中各种扰动

进行精确补偿,抗扰性能强; 通过对系统内部的扰动

补偿,将复杂的非线性系统简化成磁链和转速两个独

立的线性化环节,实现了系统解耦.
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