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基于无速度传感器直接转矩
控制自抗扰交流调速研究
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［摘要］　在感应电机直接转矩控制（ＤＴＣ）调速系统中，常规 ＰＩＤ速度调节器在电机受到扰动的情况下，需要
花费较长时间才能使电机恢复到稳态值。 为此，将一种新型的自抗扰控制器（ＡＤＲＣ）引入感应电机直接转矩
控制调速系统中，设计速度 ＡＤＲＣ调节器代替 ＰＩＤ调节器，基于模型参考自适应控制（ＭＲＡＳ）方法设计速度
观测器。 对比分析了 ＰＩＤ与 ＡＤＲＣ两种方案下无速度传感器直接转矩控制交流调速系统性能。 仿真试验结
果表明，采用 ＡＤＲＣ后，系统动态响应更快，抗扰动能力更强，在电机参数摄动的情况下，电机运行速度与指
令速度偏差更小。
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1　前言
直接转矩控制中，转矩控制的效果不取决于是

否能够得到简化的电机数学模型，而取决于转矩的
实际状况

［１，２］ 。 目前，转矩调节多采用 ＰＩＤ 控制，包
括诸多性能优越的新型 ＰＩＤ 控制器［３ ～５］ 。 ２０ 世纪
９０ 年代，我国学者提出的自抗扰控制器（ＡＤＲＣ） ［６］

得到了众多学者的重视，成为传统 ＰＩＤ 的强有力竞
争者，并在交流调速领域得到初步应用，但主要集中
于矢量控制调速系统中

［７ ～１２］ 。 文章在深入分析感
应电机直接转矩控制原理上，以模型参考自适应理
论为基础，采用 ＰＩ自适应率，设计速度观测器，并以
ＡＤＲＣ 控制器取代 ＰＩＤ 控制器建立无速度传感器直
接转矩控制系统，对其各项关键参数进行良好整定。
系统保持了直接转矩控制固有优点，且性能得到进
一步提升。
2　直接转矩控制中的速度观测器设计

2．1　感应电机数学模型
交流电机在静止坐标系 α－β下的定转子电压

方程为

u ｓα ＝R ｓ iｓα ＋Dψｓα （１）
u ｓβ ＝R ｓ iｓβ ＋Dψｓβ （２）

u ｒα ＝R ｒ iｒα ＋Dψｒα ＋ωｒψｒβ ＝０ （３）
u ｒβ ＝R ｒ iｒβ ＋Dψｒβ －ωｒψｒα ＝０ （４）

式中 ， R ｓ，R ｒ 为定、转子电阻；ωｒ 为转子速度； uｓα ，
u ｓβ为α，β轴定子电压； u ｒα ， u ｒβ为α，β轴转子电压；
ψｓα ， ψｓβ为定子磁链 α，β轴分量； ψｒα ， ψｒβ为转子

磁链 α，β轴分量；D 为微分算子； i ｓα ， iｓβ为 α，β轴
定子电流。 转子磁链方程为

Dψｒα ＝ L ｒ
Lｍ

uｓα －L ｒ
Lｍ

（R ｓ ＋σLｓD） iｓα （５）
Dψｒβ ＝ L ｒ

Lｍ
uｓβ －L ｒ

Lｍ
（R ｓ ＋σLｓD） iｓβ （６）

式中 ， σ＝１ －L２
ｍ ／L ｒLｓ ， L ｓ，L ｒ，Lｍ 分别为定、转子自

感及互感。 转子磁链方程也可写为
Dψｒα ＝Lｍ

T ｒ
iｓα －ωｒψｒβ －１

T ｒ
ψｒα （７）
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Dψｒβ ＝Lｍ
T ｒ

iｓβ －ωｒψｒα －１
Tｒ
ψｒβ （８）

式（５）、式（６）为转子磁链电压模型，式（７）、式（８）
为转子磁链电流模型。 电磁转矩方程为

Tｅ ＝pｎ（ψｓａ iｓβ －ψｓβi ｓａ） （９）
式中， pｎ 为电机极对数； Tｅ 为电磁转矩。 机电运动
方程为

J Dωｒ
dt ＋Bωｒ ＝Tｅ －TＬ （１０）

式中，J 为转动惯量；B 为粘滞阻尼系数；TＬ 为负载

转矩。
2．2　速度观测器设计

电压型逆变器输入端直流电压是已知量，而输
入为 ６ 个电压矢量及两个零矢量，在直接转矩控制
系统中，任一时刻所发的电压矢量是知道的，由此电
机相（线）电压值可以精确求得，而电机电流值可采
用高精度电流传感器检测出来，因而可由式（５）、式
（６）构成电机参考模型，合并成式（１１）。

若将式（７）、式（８）中 ωr 看成需要辨识的量，其
他参数认为不变化，则将式 （７）、式 （８）合并为式
（１２）作为电机可调模型。
D

ψｒα

ψｒβ
＝Lｒ
Lｍ

uｓα

uｓβ
－ （Rｓ ＋σLｓD）

０
０
（Rｓ ＋σLｓD）

iｓα

iｓβ
（１１）

D
ψ^ｒα

ψ^βα
＝

－１
Tｒ

－ω^r

ω^ｒ －１
Tｒ

ψ^ｒα

ψ^βα
＋Lｍ

T ｒ

i ｓα

i ｓβ
（１２）

定义状态误差为

eψα ＝ψ^ｒα

eψβ ＝ψ^ｒβ
由 Ｐｏｐｏｖ 超稳定性理论，取比例积分自适应率

推得速度辨识算法为

ω^＝（Kｐ ＋K ｉ ／s）（ eψα ψ^ｒβ －eψα ψ^ｒα） （１３）
以上推导的速度辨识算法对电机参数如定、转

子电阻的摄动具有一定的鲁棒性（对 ＭＲＡＳ 系统鲁
棒性分析可参考相关文献），为了避免电压模型磁
通观测中纯积分器的影响，可在参考模型和可调模
型中引入滤波环节。 此外，为了进一步提高系统性
能，还需要在估计转速的同时辩识电机参数。
3　速度调节自抗扰控制器设计
3．1　自抗扰控制（ADRC）算法

在自抗扰控制技术中，“系统分类”是按系统的
“时间尺度”来进行的，只需考虑“静态耦合”，不用
考虑“动态耦合”。 自抗扰控制器主要由安排过渡
过程、扩张状态观测器、非线性组合、扰动补偿等 ４
个部件组合而成。 该方法通过扩张状态观测器观测
出系统中状态变量的同时，还观测出了系统中的
“扰动”。

以二阶系统为例，若被控对象为
x·· ＝f（x，x· ，w，t） ＋bu，y ＝x （１４）

１）安排过渡过程。
χ０ 为设定值

x１（k ＋１） ＝x１（k） ＋Tx２（k）
x２（k ＋１） ＝x２（k） ＋Tfst（x１（k），x２（k），u（k），r，h）

（１５）
式中，T 为采样周期，u（ k）为第 k 时刻输入信号，fst
函数由下面式子计算

δ＝ｒｈ， δ０ ＝δh，ｙ ＝χ１ －ｕ ＋ｈχ２，
α０ ＝ δ２ ＋８r y

a ＝ x２ ＋y／h， y ≤δ０

x２ ＋０．５（a０ －δ）ｓｉｇｎ（y）， y ＞δ０

fst ＝ －ra／δ，　　 a ≤ δ
－rｓｉｇｎ（a）， a ＞δ

２）估计状态和总扰动（ＥＳＯ）方程。

z１ （k ＋１） ＝z１ （k） ＋T z２ （k） －β０１ e（k）
z２ （k ＋１） ＝z２ （k） ＋T z３ （k） －β０２ fal（ e（k），１／２，δ） ＋bu（k）
z３ （k ＋１） ＝z３ （k） ＋Tβ０３ fal（ e（k），１／４，δ）

（１６）

式中，e（k） ＝z１ （k） －y（k），且
ｆａｌ（e，a，δ） ＝ ｅδa －１，　　　 e ≤δ

e a ｓｉｇｎ（ e）， e ＞δ
３）控制量的形成。

e１ ＝v１ （k） －z１ （k），e２ ＝v２（k） －z２ （k）
u０ ＝β１ fal（ e１ ，a１ ，δ１） ＋β２ fal（ e２，a２，δ１ ）
u k ＝u０ －z３（k） ／b

（１７）
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其结构框图如图 １ 所示。

图 1　自抗扰控制器结构框图
Fig．1　The block diagram of ADRC

以上述算法为基础，也可方便得到一阶系统和
高阶系统的自抗扰算法，推导方法可参考文献［６］。
3．2　速度调节器设计

将机电运动方程式（１０）改写为
ωｒ
· ＝－B

J ωｒ ＋Tｅ
J －TＬ

J （１８）
令扰动函数 f（w） 为

f（w） ＝－TＬ
J （１９）

以转矩 Tｅ 为控制输入，转子速度 ωr 为量测输

入，设计成一阶 ＡＤＲＣ。 采用自抗扰控制器的感应
电机直接转矩调速系统框图如图 ２ 所示。 图中，定
子磁链估算模型采用式（１）、式（２）得到，转矩估算
采用式（９）得到，转速估算由式（１３）得到。

图 2　基于自抗扰控制器的直接转矩调速系统
Fig．2　The DTC system based on ADRC

4　仿真分析
为了充分检验采用自抗扰控制器后直接转矩调

速系统的性能，在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 环境下建立了调速系
统。 选用电机参数为：额定功率 ４ ｋＷ，额定电压
３８０ Ｖ，额定转速 １ ４３０ ｒ／ｍｉｎ，定子电阻 R ｓ 为

１．４０５ Ω，转子电阻 R ｒ 为 １．３９５ Ω，转动惯量 J 为
０．０１３ １ ｋｇ· ｍ２ 。

对在 ＰＩＤ 和 ＡＤＲＣ 分别控制下的转速估计曲

线及突加大负载下的响应情况进行对比分析，为了
比较的客观性，先将 ＰＩＤ 和 ＡＤＲＣ 参数均整定到最
佳状态。 ＰＩＤ 实际取 ＰＩ 调节，经过多次参数设计，
最终取 kｐ ＝０．０９，k ｉ ＝０．１。 ＡＤＲＣ 采用一阶形式，
用到的参数有 r ， h ， T ， β２， β０２， β０３， α２ ， b ， δ其
参数分别选取 ０．２，０．０９，０．０００ ５，１００，１，０．２，０．９，
１，０．０１。 电机指令转速为 ５００ ｒ／ｍｉｎ，空载启动，在
１．５ ｓ 时突加负载 １０ Ｎ· ｍ，图 ３（ａ）和图 ４（ ａ）分别
是 ＰＩＤ 和 ＡＤＲＣ 控制下响应曲线。 很明显，ＰＩＤ 控
制下，施加负载后，电机转速从 ５００ ｒ／ｍｉｎ 下降到
４００ ｒ／ｍｉｎ左右，之后经过约 ３．５ ｓ 恢复到稳态值。
对比分析 ＡＤＲＣ 控制下的情况，施加负载后，电机
转速从 ５００ ｒ／ｍｉｎ下降到 ４４０ ｒ／ｍｉｎ 左右，之后经过
约 ０．４ ｓ恢复到稳态值，其对负载响应能力相对 ＰＩＤ
控制提高了约 ９ 倍。 由于自抗扰控制器可以有效估
计电机运行状态及其变化趋势，从而通过调节给定
转矩对转速的变化趋势预先加以补偿、调节。

图 3　PID控制下电机速度曲线
Fig．3　Response of motor speed based on PID

事实上，电机在运行过程中，由于温升和集肤效
应等因素影响，定、转子电阻和电感等参数都是变化
的，尤其是电阻摄动。 为了考察系统速度估计性能，
以及在此情况下 ＰＩＤ 和 ＡＤＲＣ 控制性能差异，在电
机运行至 １ ｓ 时，改变定、转子电阻数值（设其摄动
量为 ３０ ％），同时适当改变定、转子电感值。 图 ５ 给
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图 4　ADRC控制下速度曲线波形
Fig．4　Response of speed based on ADRC

出了参数摄动下电机速度波形，其指令转速仍为
５００ ｒ／ｍｉｎ，１ ｓ 时改变电机参数， １．５ ｓ突加负载
１０ Ｎ· ｍ。 从图 ５ 中曲线可以看出，空载情况下，当
参数摄动时，无论是 ＰＩＤ 控制还是 ＡＤＲＣ 控制，电
机转速经过短暂波动后均能恢复到设定值。 在 １．５
ｓ 突加负载以后，由于参数摄动的影响，电机运行到
稳态后其转速比设定值要小，但也明显看出，采取
ＡＤＲＣ 控制条件下，其相对指令转速的偏差比 ＰＩＤ
控制下小得多，从而进一步验证了 ＡＤＲＣ 控制的优
越性能。 图 ６ 给出了直接转矩 ＡＤＲＣ 控制与矢量
ＡＤＲＣ 控制下的电机性能比较。 矢量控制系统基于
转子磁链定向，采用电流控制 ＰＷＭ 逆变器，含有速
度调节器，转子磁链计算环节，电流转矩分量、励磁
分量计算环节等。 考虑自抗扰控制器作为速度调节
环节，在与直接转矩 ＡＤＲＣ 控制作性能比较时，选
用相同电机，均在 ２．５ ｓ突加负载 １０ Ｎ· ｍ，３．５ ｓ时
指令转速由 ５００ ｒ／ｍｉｎ变为 １ ０００ ｒ／ｍｉｎ。 由图 ６ 可
以看出，在上述试验条件下，当电机负载变化时，矢
量 ＡＤＲＣ 控制的性能好于直接转矩 ＡＤＲＣ 控制， 指
令速度变化时，直接转矩 ＡＤＲＣ 控制下电机响应快
于矢量 ＡＤＲＣ 控制。 需要指出的是，上述性能的差

图 5　参数摄动下电机速度曲线
Fig．5　Response of motor speed
when motor parameter varied

图 6　直接转矩 ADRC控制与
矢量 ADRC控制波形对比

Fig ．6　The waveform comparison
between DTC ADRC and FOC ADRC

异除受 ADRC控制器影响外，还受到各自其他控制
环节的影响。 仿真时也发现，矢量控制中，采用 AD-
RC作为速度调节器要比采用 PID作为速度调节器
性能更优越。
5　结语

将自抗扰控制原理应用于感应电机直接转矩控

制系统中，设计了速度 ＡＤＲＣ 调节器和基于 ＭＲＡＳ
的速度估计器，建立了无速度传感器整体控制系统。
仿真分析表明，系统的动态响应快，抗扰动能力强，
对参数摄动具有一定的鲁棒性。 带载情况下，参数
摄动会造成电机运行速度与指令速度的偏差，这一
情况可采取参数辨识技术加以解决。 相对 ＰＩＤ 控
制，ＡＤＲＣ 算法稍显复杂，但采用高速 ＤＳＰ 后，其性
能可得到充分发挥。
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