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自抗扰控制器在同步电机调速系统中的应用
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摘 要 针对同步电机磁场定向控制系统受负载扰动、电机参数变化影响问题，将自抗扰控制器( ADRC) 应用于调速系统中．
为解决传统磁链观测器存在的直流偏置和依赖电机参数的问题，提出了基于 ADRC 的磁链观测器． 仿真结果表明: ADRC 对

负载扰动和参数变化具有较强的鲁棒性，并且响应速度快、超调小，具有优良的稳态和动态性能; 改进后的磁链观测器能有效

抑制直流偏置和参数变化带来的影响，提高磁链的观测精度．
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ABSTRACT In order to deal with the negative effects of load disturbances and parametric perturbation on the field oriented control
system of synchronous motors，an active disturbance rejection controller ( ADRC) was transplanted into the speed control of synchro-
nous motors． A novel flux observer based on ADRC was proposed to solve the problems such as the direct current bias and parametric
perturbation of conventional flux observers． Simulation results show that the ADRC ensures very good robustness to load disturbances
and parameter variation with fast response，small overshoot，and good static and dynamic performances． The improved flux observer not
only restrains effectively the direct current bias and parametric perturbation，but enhances the precision of the flux．
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同步电机以其效率高、功率因数可调等优点，在

工业生产机械传动，特别是在大功率传动，如轧钢

机、矿井提升机、船舶推进以及牵引传动中得到广泛

应用［1］． 同步电机是一个强耦合的非线性系统，并

且存在负载扰动、参数变化等不确定因素，直接对其

进行控制难度很大，通过矢量变换可以简化其模

型［2］，但传统的 PI 矢量控制抗干扰和参数变化的性

能比较差，系统鲁棒性不够理想．
为了提高控制系统性能，目前许多非线性控制

算法应用到电机控制领域［3--7］． 自抗扰控制不依赖

系统模型，是不确定系统有效实用的控制器，近年来

得到许多研究并且取得很好的效果［8--13］． 文献［8］

和［9］分别提出了永磁同步电机位置伺服自抗扰控

制系统和调速自抗扰控制系统，提高了系统的鲁棒

性，但只对速度环设计了自抗扰控制器( active dis-
turbance rejection controller，ADRC) ． 文献［10］对永

磁同步电机设计了二阶自抗扰控制器，并验证了二

阶 ADRC 比一阶具有更强的抗干扰性．
在矢量控制系统中，磁链的检测非常关键，能否

准确地进行检测将直接影响系统的控制精度． 传统

的电压模型存在直流偏置和受参数变化影响的问

题，使观测的磁链产生较大的误差［2］．
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本文 结 合 气 隙 磁 场 定 向 矢 量 控 制 方 法，将

ADRC应用于同步电机交--交变频调速系统当中，并

分别对电机转速和气隙磁链观测器进行了 ADRC
设计． 仿真结果表明，ADRC 能抑制负载扰动、参数

变化对转速的影响，具有较强的鲁棒性，系统响应速

度快、超调小，具有优良的稳态和动态性能． 通过仿

真验证了改进后的磁链观测器的有效性．

1 同步电机数学模型

同步电 机 在 气 隙 磁 链 定 向 控 制 下 的 数 学 模

型［2］如下:

usm = Rs ism + Lslpism + pψδ － ωLsl ist，

ust = Rs ist + Lslpist + ωLsl ism + ωψδ，

uf = ( R f + pLfl ) if + pψδd，

Te = ψδ·ist，

dω
dt =

Te

J －
Tl

J













 ．

( 1)

式中，usm、ust为定子电压 m 轴和 t 轴分量，ism、ist为定

子电流 m 轴和 t 轴分量，if 为转子励磁电流，Rs 为定

子电阻，R f 为转子励磁绕组电阻，Lsl 为定子绕组漏

感系数，ψδ 为气隙磁链，ω 为转子旋转角速度，Te 为

电磁转矩，Lfl 为励磁绕组漏感系数，ψδd 为轴气隙磁

链，J 为转动惯量，Tl 为负载转矩．

2 同步电机自抗扰控制器设计

2. 1 自抗扰控原理

对带有未知扰动的不确定对象，自抗扰控制器

结构如图 1 所示［14］．

图 1 自抗扰控制器结构图

Fig． 1 Block diagram of ADRC

图 1 中，跟 踪 微 分 器 ( tracking-differentiator，
TD) 的作用是安排过渡过程，得到输入信号并给出

其微分信号，扩张状态观测器( extended state observ-
er，ESO) 给出对象状态变量 z1，z2，…，zn 和系统扰

动的估计 zn + 1，非线性校正环节( nonlinear state error
feedback，NLSEF) 对状态误差信号 ε1，ε2，…，εn 进

行非线性组合来生成控制信号［15］．

2. 2 速度环、电流环控制器设计

本文同步电机转速采用二阶 ADRC，定子磁化

电流采用一阶 ADRC． 在气隙磁链定向的矢量控制

中，取 ism、ist和 ω 为状态变量，由式( 1) 可知，

i
·

sm = 1
Lsl

usm －
Rs

Lsl
ism － 1

Lsl
pψδ + ωist， ( 2)

i
·

st =
1
Lsl

ust －
Rs

Lsl
ist － ωism － ω

Lsl
ψδ， ( 3)

ω· =
ψδ
J ist －

Tl

J ． ( 4)

由式( 4) 可知，若气隙磁链保持不变，则转速由

力矩电流 ist控制． 对式( 4) 两边求导可得

ω·· =
ψδ
J i
·
st =

ψδ (J
1
Lsl

ust －
Rs

Lsl
ist － ωism － ω

Lsl
ψ )δ ． ( 5)

令 a1 ( t ) = －
Rs

Lsl
ism － 1

Lsl
pψδ + ωist，a2 ( t ) =

ψδ (J －
Rs

Lsl
ist － ωism － ω

Lsl
ψ )δ ，b1 = 1

Lsl
，b2 =

ψδ
JLsl

，则式

( 2) 和( 5) 改写为

i
·

sm = a1 ( t) + b1usm，

ω·· = a2 ( t) + b2ust
{ ．

( 6)

根据式( 6 ) 对电机转速、磁化电流进行 ADRC
设计． 根据自抗扰控制原理，设计过程如下．

( 1) 磁化电流控制器跟踪磁化电流． 给定 i*sm =
0，对给定速度 n* 和磁化电流 i*sm 设计跟踪微分器，

安排过渡过程分别为 n1 和 isl形式如下:

n·1 = n2，

n·2 = － r2 (sgn n1 － n* +
n2 × | n2 |

2r )
2

，

i
·

s1 = is2，

i
·

s2 = － r1 (sgn is1 － i*sm +
is2 × | is2 |

2 )r













 ．

( 7)

式中，当 n1、is1 在加速度限制 | i
··

s |≤r1、| n
··

1 |≤r2 之

下，将最快地分别跟踪输入信号 n* 和 i*sm，且 r1 和 r2
越大跟踪的越快．

( 2) 对实际转速、磁化电流设计线性扩张状态

观测器如下:

e1 = zn1 － n，

z·n1 = zn2 － βn1e，

z·n2 = zn3 － βn2e1 + b2ust，

z·n3 = － βn3，

e2 = zi1 － ism，

z·i1 = zi2 － βi1e2 + b1usm，

z·i2 = － βi2e2

















．

( 8)
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为了对实际转速、磁化电流的状态进行估计，

z·n1、z
·

i1为实际转速、磁化电流的近似微分，z·n3、z
·

i2 为

未知扰动 a2 ( t) 、a1 ( t) 的估计值，usm、ust为电机定子

侧 m、t 坐标系下的两个控制电压分量，βn1、βn2、βn3、
βi1和 βi2为五个可调参数．

( 3) 本文采用如下形式设计同步电机的状态误

差反馈控制率:

usm0 = ki1 ( zi1 － is1 ) ，

usm = usm0 －
zi2
b1

，

ust0 = kn1 ( zn1 － n1 ) + kn2 ( zn2 － n2 ) ，

ust = ust0 －
zn3
b2













 ．

( 9)

2. 3 转子励磁控制器设计

为了保持气隙磁链恒定，转子侧励磁电流需要

响应定子电流力矩分量 ist的变化．
由式( 1) 可知

i
·

f =
1
Lfl
uf －

R f

Lfl
if －

1
Lfl
pψδd ． ( 10)

令 a0 ( t) = －
R f

Lfl
if －

1
Lfl
pψδd，b0 = b1 =

1
Lsl

，则式( 10) 可

化为

i
·

f = a0 ( t) + b0 ． ( 11)

根据式( 11) 对转子励磁电流进行 ADRC 设计，

设计过程与定子磁化电流控制器设计一样，在此不

作详述．
2. 4 气隙磁链观测器设计

根据同步电机基本方程，可得出同步电机 α、β
轴上磁链方程:

ψδα = ∫Eαdt = (∫ usα － Rs isα － Lsl
disα
d )t dt，

ψδβ = ∫Eβdt = (∫ usβ － Rs isβ － Lsl
disβ
d )t d{ t．

( 12)

从上式可知，气隙磁链受电机参数 Rs 和 Lsl 的

影响，并且存在纯积分环节，微小的直流偏移误差和

初始值误差都将最终导致积分饱和，使观测的磁链

产生较大的误差．
由式( 12) 可得

i
·

sα = －
Eα

Lsl
+
usα

Lsl
－
Rs

Lsl
isα，

i
·

sβ = －
Eβ

Lsl
+
usβ

Lsl
－
Rs

Lsl
isβ{ ．

( 13)

令 a3 ( t) = 1
Lsl

( usα － Rs isα ) ，a4 ( t) = 1
Lsl

( usβ － Rs isβ ) ，

b3 = b4 = － 1
Lsl

，则式( 13) 可写成

i
·

sα = a3 ( t) + b3Eα，

i
·

sβ = a4 ( t) + b4Eβ
{ ．

( 14)

根据式( 14) 分别对 α 轴和 β 轴电流进行 ADRC
设计，具体过程与定子磁化电流控制器设计一样，在

此不作详述．

3 仿真结果及分析

为了验证自抗扰控制器的性能，本文在 PSIM

仿真软件中搭建了同步电机交--交变频自抗扰控制

调速系统仿真模型，系统框图如图 2 所示． 仿真选

用额定功率 2 500 kW，额定电压 1 650 V，额定电流

980 A，额定频率 6. 67 Hz，极对数为 4 的同步电机．

图 2 同步电机自抗扰控制框图

Fig． 2 Frame of ADRC for synchronous motors

图 3 是在给定转速为 100 r·min －1 下，电机从空

载启动到稳态，2 s 时突加 240 kN·m 负载分别用 PI
控制器和 ADRC 得到的电机转速波形． 经测量: 采

用 PI 控制器时，调节时间为 56 ms，速降为 4%，在加

速启动阶段初期有点波动; 采用 ADRC 时，调节时

间为 37ms，速降为 1. 3% ． 可见，ADRC 比 PI 控制速

降更小，恢复时间更短，ADRC 对负载扰动有更好的

抑制效果．

图 3 速度响应曲线

Fig． 3 Response curves of rotor speed

图 4 系统在参数变化前后得到的速度响应曲

·901·
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线． 给 定 转 速 100 r·min －1，电 机 定 子 电 阻 增 大

50%，定子漏抗增大 50%，同时 2 s 突加 240000 N·M
额定负载． 可以看出，加载瞬间有微小波动，但并未

对系 统 的 稳 态 和 动 态 性 能 性 能 造 成 影 响． 说 明

ADRC对参数变化具有较强的鲁棒性．
图 5 为系统在参数变化前后得到的气隙磁链仿

真波形． 给定转速为 100 r·min －1，在 1. 5 s 时电机定

子电阻增大 50%，定子漏抗增大 50% ． 可以看出，

改进模型得到的磁链没有直流漂移，在参数改变瞬

间，磁链波形只有微小相移，而电压模型得到的磁链

有较大相移． 说明改进磁链观测器对直流偏置和参

数变化有较好的抑制效果．

图 4 ADRC 速度响应曲线对比

Fig． 4 Comparison between the speed curves of ADRC

图 5 磁链仿真波形． ( a) 波形对比; ( b) 传统模型; ( c) 改进模型

Fig． 5 Simulation waveforms of fluxes: ( a) waveform comparison; ( b) traditional observer; ( c) improved observer

4 结论

本文将 ADRC 应用于同步电机磁场定向控制

调速系统当中，实现同步电机的自抗扰控制，提出气

隙磁链自抗扰观测模型． 仿真结果表明: 基于ADRC
的调速系统响应速度快，超调小，具有优良的稳态和

动态性能，对负载扰动、参数变化具有较好的鲁棒

性; 通过 ADRC 磁链观测器得到的磁链精度高，很

好地消除直流偏置和电机参数摄动带来的影响．
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