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摘 要：针对三相异步电动机这个非线性、强耦合控制对象，利用自抗扰控制对不确定对象的

适应性和对系统未建模动态及参数摄动的鲁棒性，提出基于自抗扰控制的空间矢量直接转矩控制策略，

借鉴自抗扰控制思想，引入不连续投影算子加以修正，解决了标准扩张状态观测器对时变外扰无法保

证观测误差有界的问题，设计了速度环和磁链环控制器，并通过 Lyapunov稳定性理论分析了其稳定

性，得出可定量设计的参数化收敛边界描述。仿真结果表明，文中提出的控制策略能有效改善系统对

时变扰动及未建模动态的鲁棒性，具有一定的理论和实践价值。
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 Research of Direct Torque Controlled Space Vector

Modulation Strategy Based on ADRC
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(Wind Power Business Unit, CSR Zhuzhou Electric Locomotive Research Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan  412001, China)

Abstract: Considering the nonlinearity and strong coupling characteristics of induction machine, a direct torque controlled space vector

modulation strategy was proposed based on ADRC which was compliant with uncertain objects and was robust to imperfect modeling and

parameter variation. The classical extended state observer (ESO) not guaranteeing boundedness of observing error with time-varying distur-

bance was solved by discontinuous projection operator modification. The speed/flux controllers were developed by using the improved

ADRC, and with the stability analyzing by the Lyapunov stability theory, parameterized convergence boundary of quantitatively design was

achieved. Simulation results indicated that the proposed strategy ensured good robustness to time-variable disturbance and unmodeled

dynamics with certain theoretical and practical value.

Key words: direct torque control (DTC); auto disturbance rejection control (ADRC); discontinuous projection modification; extended

state observer (ESO); Lyapunov stability sense

0 引言

三相异步电动机是一个高阶、非线性、强耦合的

多变量系统，针对这样一个复杂的系统，其控制策略

的设计具有一定的难度。基于开关向量表的直接转矩

系统[ 1- 4 ]采用非线性滞环控制，能实现系统的快速响

应，控制方式虽然简单，但是也带来了转矩波动大、低

速性能差等问题。空间矢量直接转矩控制系统[5-8]采用

PI调节器分别对磁链和转矩进行控制，比例系数越大，

系统响应速度越快，但同时也增加了系统对噪声的敏

感性。积分环节的主要作用是消除系统的稳态误差，

但存在积分饱和问题，并且导致了控制滞后，容易对

系统的稳定性造成不利的影响。同时PI控制对非线性、

强耦合对象的适应性较差，对参数不确定性、外部扰

动及未建模动态缺乏鲁棒性。变结构转矩控制系统[6-8]

将滑模变结构控制与PI控制进行组合实现磁链和转矩

的控制，在瞬态过程中变结构控制起主导作用，稳态

过程中PI控制占主导地位，虽然在一定程度上解决了

滑模控制的振颤问题，但无法通过Lyapunov稳定性理

论对控制策略进行分析以保证其全局渐近稳定性，并
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且没有充分发挥变结构控制的优势。

自抗扰控制[12-13]（Auto Disturbance Rejection

Control，ADRC）为上述问题提供了解决途径，它综合

了输出反馈控制技术和状态反馈控制技术的优点，利

用扩张状态观测器将非线性系统转化为积分串联型结

构，并对未建模动态、系统的不确定性及外部扰动进

行估计再补偿到控制信号当中，实现了不确定非线性

系统的实时动态线性化，具有很强的鲁棒性。有鉴于

此，本文主要研究基于自抗扰控制的空间矢量直接转

矩控制系统的控制策略及实现方法，以期为直接转矩

控制的研究开辟新的思路。

1 自抗扰控制理论基础

针对N阶系统的N+1阶ADRC结构如图1所示，它主

要由3部分组成：N阶非线性微分器（Nonlinear Differen-

tiator，ND）、N+1阶扩张状态观测器（Extended State

Observer，ESO）和N阶非线性状态误差反馈控制律

（Nonlinear State Error Feedback，NLSEF）。首先利用ND为

参考输入安排一个合适的过渡过程，减小或避免超调，

并得到光滑的跟踪信号及其微分信号。其次将系统模

型的不确定性和外部扰动作为综合扰动项，利用ESO

进行观测，得到各个状态变量和扰动的估计。然后将

ND的输出与ESO给出的状态变量估计相比较，计算出

状态变量误差。最后利用状态变量误差的非线性组合

与ESO对综合扰动的反馈补偿一起组成NLSEF，从而得

到控制量。各个部分的数学模型如下：

1）N阶ND

                                                                                                （1）

2）N+1阶ESO

                                   
 （2）

3）N阶NLSEF

  
（3）

式中：v0为给定的输入信号；v1为v0的跟踪信号；v2为

v1的微分信号，也就是v0的近似微分信号，v3，⋯，vn依

次类推； 1，2，⋯，n+1为扩张状态观测器的状态变量；

1，2，⋯，n为ESO的增益系数；y为控制器的反馈输

入；u为控制器输出信号；为误差 的指数；代表fal函

数线性区域的宽度；k1，k2，⋯，kn为NLSEF的增益系数。

fal函数的定义可参考文献[10]。

从本质上说，自抗扰控制是将输出反馈控制技术

（例如PID控制）和状态反馈控制技术（例如滑模变结

构控制）相结合的一种新型控制技术，它采用N D和

ESO分别对系统的给定和反馈进行跟踪和观测，并给

出相应的全阶状态给定，然后将跟踪值和观测值之间

的误差通过非线性控制，再加上ESO对扰动的估计得

到控制信号。因此控制信号不仅包含了给定和反馈信

号的状态误差信息，还能反映系统扰动量的变化。

2 基于自抗扰控制的空间矢量直接转矩控制

2.1 速度环控制器设计

在高性能交流调速系统设计中，通常需要对系统

中的各种不确定性（如参数摄动、外部扰动）进行实时

观测并加以补偿。速度环采用PI调节器进行控制时，

将负载转矩视为扰动，通过选取适当的参数进行补偿，

实现对转速的快速调节。然而在实际运行过程中负载

扰动很难事先确定，并且系统参数也会发生变化，影

响系统的动态性能。虽然提高比例环节的增益在一定

程度上可以抵消参数摄动、负载扰动的作用，但增益

的提高同时也意味着系统对噪声的敏感性增大，并极

易导致未建模动态的激发。因此本文根据自抗扰控制

的基本思想对速度环控制器进行了设计，使转速的控

制自动适应系统不确定性和扰动的变化。

根据三相异步电动机数学模型可得：

                                        （4）

式中： r为电气转速；Te为电磁转矩；TL为负载转矩；

np为转子极对数；J为转动惯量；B为与转速成正比的

摩擦及风阻阻力矩系数。令x= r，u=Te
*则速度环的一

阶状态方程为

                                                             （5）

其中 为速度环的汇总不确定性（所

策略设计及稳定性分析

图 1 N+1 阶 ADRC 结构图
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谓汇总不确定性是指外部扰动、系统未建模动态和参

数摄动作用的汇总）。根据前面的内容，速度环简化为

一阶系统，可采用二阶ADRC进行控制。为使所设计的

速度控制器能渐近跟踪时变速度指令，在NLSEF的设计
·中引入加速度前馈补偿项ω rv。同时标准ESO设计仅适

用于对定常不确定性的估计和补偿，对于不确定项为

时变的情况，无法保证观测误差的有界性。要解决这个

问题，必须在不影响ESO渐近稳定的前提下，将z2限制

在一个确定的范围内，以确保z2估计误差有界，进而保

证观测误差e渐近有界。为此，本文引入不连续投影算

子对标准ESO加以修正。定义不连续投影算子[14]如下：

            
（6）

式中：f为汇总不确定性，fmin＜ f＜ fmax；z2为 f的估计值。

可以证明，不连续投影Projz2(β2v)具有以下2个重要性

质[11] ：

性质1：对于任何函数v，若z2对 f的初始估计值满足

则此后任意时刻的z2都将处于预先确定的范围内，即有

性质2：若 f始终处于预先确定的范围内，即

则有 。

其中E=z2- f为z2对汇总不确定性 f的估计误差。因

此，对于式（4）所示的一阶系统，可设计如下形式的速

度环控制器：

一阶
                       （7）

二阶
    （8）

一阶   （9）

式中：ω* r为转子速度参考信号；ωrv为ω
*

r的过渡过

程；ωr为转速反馈；ωrz1为ωr的观测值；ωrz2为速度

环汇总不确定性的观测值；T *e为电磁转矩参考信号。

从已知的系统模型（4）和二阶ESO表达式（8），就

可以确定参数 。为了便于表达，在本文后面的

内容中分别用fal(eω rz
)和fal(eω rk

)来表示fal(eω rz，αω rz，δωrz
)

和fal(eωrk，αωrk，δωrk
)。

2.2 速度环稳定性分析

根据前面的分析，可以描绘出速度环系统的结构

如图2所示。为了对速度环系统的稳定性进行分析，首

先给出以下定理并加以证明。

定理1：对于图2的系统，若采用式（7）~式（9）构

成的控制律，则系统全局一致最终有界，若汇总不确

定性及其变化速率均有界，则速度跟踪误差渐近收敛

至有界区间，且收敛区间的大小可设计。

证明：

第一步：构造Lyapunov函数

                                                               （10）

则                                           （11）

将式（8）和式（9）代入得：

         

（12）

其中eωrk
fal(eωrk

)≥0，故bωr
kωr
＞0时，-bωr

kωr
eωrkfal(eωrk

)

是半负定的。

以下分2种情况加以讨论。

第1种情况：如果eω rz
渐近收敛到0，也就是fal(eωrz

)

渐近收敛到0，则eω r k
渐近收敛到零。即 r渐近收敛至

rz1， rz1渐近收敛至 rv，因此 r渐近收敛至 rv。

第2种情况：如果eωrz
只能收敛到有界区域，则eω rk

也

只能收敛到有界区域。即 r收敛至 rz1的有界邻域内，

rz1收敛至 rv的有界邻域内，因此 r收敛至 rv的有界

邻域内。

第二步：构造Lyapunov函数

                                                              （13）

则                                           （14）

由式（8）和图2可得

图 2 速度环系统结构图

 （15）

机　　车　　电　　传　　动 2011 年



— 9 —

而fal(eωrz
)与eωrz
同号，则有

                    （16）

当 时，由不连续投影的性质有

           （17）

当 时， 。因此在

条件下，t→∞时有

                                         （18）

对该不等式进行分段分析：

①当 时， ，则式

（18）改写为

                                                 （19）

②当 时， ，则式

（18）改写为

                                           （20）

因此

                                           （21）

综上所述

  （22）

即 时， r收敛至 rz1的有界邻域内。

根据前面的内容可知，ND本质上是分段非线性滤

波环节，所以 rv收敛至 r
*的有界邻域内。再综合上述

分析过程，可得在 并且 条件下，t→∞时

r收敛至 r
*的有界邻域内，因此系统全局一致最终有

界。

2.3 磁链环控制器设计

定子磁链参考坐标系下的三相异步电动机定子磁

链、转子磁链和转子电压方程分别为

sd = Lsisd + Lmird= s                                                                           （23）

sq = Lsisq + Lmirq=0                                                                               （24）

rd = Lrird + Lmisd                                                                                    （25）

rq = Lrirq + Lmisq                                                                                    （26）

                       （27）

                        （28）

综合上述算式，定子电流d轴分量可表示为

                                 （29）

将其代入定子电压方程

            （30）

考察定子电压d轴分量可以发现其中存在由q轴电

流引起的耦合项，为磁链环控制器的设计带来一定困

难。在大多数空间矢量直接转矩控制系统中，一般通

过选择适当的 PI 调节器参数对耦合项加以补偿，但由

于其中包含了滑差和q轴电流，在不同转速和负载条

件下变化范围较大，影响了系统的动态性能。因此在

高性能交流驱动系统中，仍然需要考虑耦合引入的不

确定性对系统的影响。如果能采用某种控制策略估计

出系统内部的耦合作用并加以补偿，就能实现磁链环

的精确解耦。在此前提下，本文根据自抗扰控制的基

本思想设计磁链环控制器，将耦合项作为系统内部的

扰动，采用ADRC对其进行观测和补偿。

令x= s且u=usd，由式（30）可得磁链环的状态方程

为

                                              （31）

其中 为磁链环的汇总不确定

性。根据前面分析内容磁链环为一阶系统，可采用二

阶ADRC进行控制。在直接转矩控制系统中定子磁链

给定一般为恒值，为其安排过渡过程没有意义，因此

将ND省略不用。标准ESO的设计是采用 2对系统模型

和扰动进行全面估计，但当系统的部分模型已知时，

可在ESO和控制量当中加入相应的补偿项，降低 2的

估计负担，提高ESO的观测精度。同时为了保证ESO的

观测误差渐近有界，采用与速度环相同的处理方法，

引入不连续投影算子对ESO加以修正。

因此，对式（31）所示的一阶系统，可设计如下形

式的磁链环控制器：

                                                                                               （33）

（32）
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其中 sz1为 s的状态估计， sz2估计 ， 、 、 和

为可调参数。对比式（31）和式（32）可知 。

2.4 磁链环稳定性分析

根据上一节内容，可画出磁链环系统的结构如图

3所示。同理也可采用Lypunov稳定性理论对磁链环系

统的稳定性进行分析，本文直接给出定理2，具体推导

过程不再赘述。

定理2：对于图3系统，若采用式（32）~式（33）描

述的控制律，则系统全局一致最终有界，并有以下结

论：若外扰及其变化速率均有界，则磁链跟踪误差渐

近收敛至有界区间，且收敛区间的大小可设计。即

并且 条件下，t→∞时 s收敛至 s
*的有

界邻域内，收敛区间如式（34）。

  （34）

2.5 基于ADRC的空间矢量直接转矩控制系统

在空间矢量直接转矩控制系统中采用上述速度环

和磁链环控制器，构成图4所示的系统。在转速控制器

设计中引入加速度前馈补偿项，并针对磁链环的特点，

对ADRC进行了优化，同时在这2个控制器中都采用不

连续投影算子对标准ESO加以修正，从而确保其观测

误差的有界性，达到理想的控制效果。

3 仿真结果

为了验证基于ADRC的空间矢量直接转矩控制系

统（以下简称“ADRC-DTC系统”）对参数摄动及外部扰

动的鲁棒性，在Matlab/Simulink仿真环境下建立图4所

示的控制系统，采用5.5 kW的异步电机进行仿真，并与

空间矢量直接转矩控制系统（以下简称“DTC-SVM系

统”）的仿真结果进行分析比较。仿真时所用的电机参

数如下：

额定功率                                                                 5.5 kW

额定电压                                                                   220 V

额定转速                                                             150 rad/s

额定转矩                                                               35 N·m

定子电阻                                                               0.813

转子电阻                                                                0.531

定子电感                                                           0.106 26 H

转子电感                                                           0.108 75 H

主电感                                                                  0.102 4 H

转动惯量                                                             0.02 kg·m2

极对数                                                                               2

3.1 负载变化系统特性仿真研究

电机启动时转速给定为n*= 0，0.5 s时给定转速变

为n*= 10 r/min，1 s时突加TL= 35 N·m的额定负载，并在

1.5 s时撤除该负载，系统的摩擦系数B = 0 N·m·s，转

动惯量J = 0.02 kg·m2，此时研究转矩的动态响应及低

速时系统对负载扰动的鲁棒性，仿真结果如图5~图9

所示。图5和图6为系统的转速响应曲线。由图可知，突

加负载时ADRC-DTC系统的最大速降5 r/min，约为额定

转速的0.33%，负载扰动引起的转速变化较小，恢复时

间0.02 s，达到稳态的时间较短。而空间矢量直接转矩

控制系统的最大速降7.5 r/min，约为额定转速的0.5%，

恢复时间0.1 s。不仅在负载扰动下的速降较大，而且重

新恢复到稳态的时间也较长。

图7为ADRC-DTC系统的转矩响应与扰动估计曲

线。在摩擦系数为0条件下，ωrz2是对 的估计，而

图 4 基于 A D R C 的空间矢量直接转矩控制系统结构图

图 5 负载变化时的转速响应

图 6 图 5 的局部放大图

图 7 A D R C- D TC 系统转矩响应与扰动估计曲线

图 3   磁链环系统结构图
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与转矩反馈比较一致，说明ESO能较为准确地

跟踪负载力矩的变化。

图8为负载变化条件下系统稳态时的转矩波动曲

线。从图中可以看出，这2种系统转矩波动的范围大致

相等，表明ADRC-DTC系统在提高鲁棒性的同时，并未

导致所谓的“振颤”问题。

3.2 时变扰动下系统特性仿真研究

电机启动时转速给定为n*= 0，0.5 s时给定转速变

为n*= 10 r/min，系统的摩擦系数B = 0 N·m·s，转动惯量

J = 0.02 kg·m2。同时加入图9所示的频率30 Hz、波动范

围±10 N·m的负载信号，用来研究系统对时变扰动的

鲁棒性。此时系统的转速响应曲线如图10。从图中可

以看出，在高频负载扰动下，2个系统的转速响应都出

现了波动。稳态时，空间矢量直接转矩控制系统的转

速波动幅度±1.8 r/min，约为稳态转速的18%，而ADRC-

DTC系统转速波动幅度为±0.5 r/min，约为稳态转速的

5%，转速波动范围明显减小。

3.3 方波输入下系统特性仿真研究

电机启动时转速给定为n*= 0，t = 0.5 s时给定转速

变为n*=±30 r/min，频率1 Hz的方波，空载运行，系统

的摩擦系数B = 0 N·m·s，转动惯量J = 0.02 kg·m2。此

时分析系统加减速和正反转动态性能，仿真结果如图

11、图12。

从图中可以看出，ADRC-DTC系统的启动过程快

且无超调，转速调节时间约为0.005 s，而空间矢量直接

转矩控制系统则经过一段较长的时间才达到给定转

速，并且出现明显的超调。其原因在于，ADRC的ND环

节能综合实际参考信号和系统执行单元的驱动能力，

合理地构造最快的光滑过渡过程，在保证响应快速性

的同时避免超调，而PI控制器则必须在快速性和超调

之间折衷。

3.4 转动惯量变化系统特性仿真研究

电机启动时转速给定为n*= 0，t = 0.5 s时给定转速

变为n*=±30 r/min，频率1 Hz的方波，空载运行，系统的

摩擦系数为B = 0 N·m·s，转动惯量分别为J = J0 = 0.02

kg·m2和J′=5J0 = 0.1 kg·m2，此时分析转动惯量变化对

系统动态性能的影响，仿真结果如图13。当转动惯量变

为标准值的5倍时，空间矢量直接转矩控制系统的转速

调节时间延长，响应变慢，而ADRC-DTC系统的转速响

应变化很小，这是因为速度环控制器将转动惯量变化

引起的模型误差归入汇总不确定性，采用ESO估计并补

偿到系统模型当中，提高了系统对参数变化的适应性。

4 结论

本文首先分析了系统中的各种不确定性（如参数

摄动、外部扰动和模型耦合项）对系统性能的影响，然

图 1 0 时变扰动作用下的转速响应曲线

图 9 负载扰动曲线

图 1 2 图 1 1 的局部放大图

图 1 1 方波输入下系统的转速响应

图 1 3 转动惯量变化时的转速响应曲线

        (a) ADRC-DTC系统      (b) 空间矢量直接转矩控制系统

图 8 稳态时的转矩波动曲线
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后以自抗扰控制为基础，引入不连续投影算子对标准

ESO加以修正，解决了标准型扩张状态观测器无法在

时变扰动情况下保证观测误差渐近有界的问题，在此

基础上设计了速度环和磁链环控制器，通过Lyapunov

稳定性理论分析了其稳定性，并得出了可定量设计的

参数化收敛边界描述，在一定程度上弥补了当前自抗

扰控制理论上的不足，为同类研究提供有价值的参考。

最后提出了基于自抗扰控制的空间矢量转矩控制策

略，对ADRC-DTC系统和空间矢量直接转矩控制系统

进行了仿真分析比较。

仿真结果表明，ADRC-DTC系统采用非线性微分

器为给定信号安排合适的过渡过程，有效解决了闭环

系统的快速性与超调之间的矛盾，同时利用扩张状态

观测器对系统的未建模动态及外部扰动进行估计并实

时补偿，因此对时变扰动的鲁棒性好，对系统参数的

适应性强。采用带有线性区间的非线性控制结构，既

可利用非线性的特性抵偿内外扰的影响，又可保证系

统在原点附近无颤振，与以传统滑模变结构控制为代

表的确定性鲁棒控制相比，本文提出的控制策略更具

应用价值。
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