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异步电动机的自抗扰控制器及其参数整定

刘　鸣, 邵　诚
(大连理工大学 信息与控制研究中心, 辽宁 大连 116024)

摘　要: 针对异步电动机的控制问题设计一种自抗扰控制器,并给出了该控制器的参数整定方案。仿真

实验表明,该方案可以快速有效地得到自抗扰控制器的有效参数,使闭环系统具有快速稳定的跟踪性

能。所提出的参数整定方案对自抗扰控制器的使用和推广具有参考价值。
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Abstract: A uto2distu rbances2reject ion con tro ller and its param eter2adjust ing schem e fo r asynch ronous

mo to r are p resen ted. Computer sim ulation show s that the au to2distu rbances2reject ion con tro ller tunes

effectively and qu ick ly, w h ich ensures qu icker and mo re stab le track ing characterist ic of the clo sed loop

system. T he param eter2adjust ing schem e is helpfu l fo r the au to2distu rbances2reject ion con tro ller to be

app lied to o ther non linear p rocesses.
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1　引　　言
　　自抗扰控制器[1 ]继承了 P ID 控制器不依赖于

对象模型的优点,利用非线性结构从根本上克服了

经典 P ID 所固有的缺陷,其基本思想和方法与传统

控制器相比有很大的突破。大量仿真实验表明,该控

制器的适应性和鲁棒性都很强,而且在一定类型对

象范围内具有“通用性”。然而,由于实际工业过程的

复杂性,自抗扰控制器在实际应用中还有待于完善。

特别是自抗扰控制方法的参数整定问题,已成为实

际应用所要解决的一个最基本问题。

异步电动机变频调速时需要进行电压和频率的

协调控制,其控制系统是一个多输入多输出系统。由

于输入变量 (电压、频率)与输出变量 (转速)相互影

响,使得它又是一个强耦合的多变量系统;磁通乘以

电流产生转矩,转速乘以磁通得到旋转感应电动势,

各个变量同时变化,其数学模型中含有两个变量的

乘积项,使其数学模型成为非线性;由于三相异步电

动机定子有 3个绕组,转子也可等效为 3个绕组,每

个绕组产生磁通时都有自己的电磁惯性,加上运动

系统的机电惯性,使系统成为一个高阶系统。总之,

异步电动机的数学模型是一个高阶、非线性、强耦合

的多变量系统。基于上述原因,本文以异步电动机的

自抗扰控制为例,对自抗扰控制器的参数整定问题

进行讨论。
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2　自抗扰控制器的基本算法
2. 1　自抗扰控制器结构

自抗扰控制器由非线性跟踪2微分器 (TD )、扩

张状态观测器 (ESO )和误差非线性反馈律[2 ]组成。

以二阶受控对象为例,其结构如图 1所示。

图 1　自抗扰控制器结构图

自抗扰控制器利用跟踪2微分器 (TD )为参数输

入安排过渡过程,得到光滑的输入信号,并提取其微

分信号。利用扩张状态观测器 (ESO )对对象进行估

计,不仅能得到各个状态变量的估计,而且能得到对

象方程右端估计,即扰动估计。对跟踪2微分器输出
与扩张状态观测器给出的状态变量估计取误差,形

成状态变量误差。这个状态变量误差的非线性反馈

与扩张状态观测器对未知作用力估计的补偿量一起

组成控制量。自抗扰控制器是自动检测系统模型与

外扰实时作用并予以补偿的新型控制器。补偿分量

并不区分内扰和外扰,直接检测并补偿它们的总和

作用——对系统的总扰动。补偿分量的作用实质上

是一种抗扰作用,因此本文将该控制器称为“自抗扰

控制器 (ADRC)”。

2. 2　自抗扰控制器主要组成部分

设被控对象为

xα1 = x 2

xα2 = f 0 (x 1, x 2) + f 1 (x 1, x 2, Ξ( t) ) +

　 　 b0u + b1u

y = x 1

(1)

其中: f 0 (x 1, x 2) 和 b0 是已知的函数和参数, f 1 (x 1,

x 2, Ξ( t) ) 和 b1是未知的作用力 (包括外扰) 和参数。

2. 2. 1　跟踪 - 微分器 (TD )

非线性跟踪微分器的一般形式为[3 ]

xα1 = x 2

　 �
xαn- 1 = x n

x n = R nf x 1 - v ( t) ,
x 2

R
,⋯,

x n

R n- 1

(2)

其中 v ( t) 为输入信号。只要适当选取 f (x 1,⋯, x n) ,

便有

x 1 → v ( t) ,⋯, x n → x
(n- 1)
1 ,　t→∞ (3)

2. 2. 2　扩张状态观测器 (ESO )

文献 [ 4 ] 针对一类不确定系统, 利用观测器形

式的跟踪 2微分器,给出了“扩张状态观测器”的一

般形式。即假设有受未知外扰作用的非线性不确定

对象

x
(n) = f (x , xα,⋯, x

(n- 1) , t) + Ξ( t) (4)

其中: f (x , xα,⋯, x
(n- 1) , t) 为未知函数, Ξ( t) 为未知

外扰。扩张状态观测器的一般形式为

zα1 = z 2 - g 1 (z 1 - x ( t) )

　　　 �
zαn = z n+ 1 - g n (z 1 - x ( t) )

zαn+ 1 = - g n+ 1 (z 1 - x ( t) )

(5)

　　 由于扩张状态变量 x ( t) , xα( t) ,⋯, x
(n- 1) ( t) ,

x
(n) ( t) 是观测量的各阶导数, 只要适当选取非线性

函数 g 1 (z ) ,⋯, g n (z ) , g n+ 1 (z ) 以及相应的参数, 就

能很好地跟踪一类不确定对象的扩张状态。即有

z 1 ( t) → x ( t) ,⋯, z n+ 1 ( t) → x
(n) ( t)。

通常情况下,让非线性函数 g 1 (z ) ,⋯, g n (z ) 和

g n+ 1 (z ) 相同,并选择为

fa l (e, Α, ∆) =

e
∆1- Α,　ûeû ≤ ∆

ûeû Α sign (e) ,　ûeû > ∆
(6)

2. 2. 3　控 制 律

利用跟踪 2微分器的输出与扩张状态观测器给
出的状态估计之间的误差,进行非线性反馈,并结合

扩张状态观测器对未知作用力估计的补偿量, 一起

组成非线性控制律。

3　异步电动机的自抗扰控制方案
　　由于异步电动机同步旋转坐标系中定子电压

方程存在的非线性耦合作用, 使得电动机定子电流

的转矩分量与励磁分量相互影响, 极大地影响系统

的品质,使之成为一个高阶非线性系统。如果能采取

某种控制策略抵消和估计出电动机内部耦合作用,

就能达到解耦的目的。基于以上原因,本文利用自抗

扰控制器对这一典型非线性系统进行控制。

3. 1　被控对象模型[5 ]

在坐标变换、矢量控制的基础上,将耦合项当作

系统内扰, 由扩张状态观测器估计出后, 再给予补

偿。则系统可重新描述为如下 3个子系统:

1) 转子磁链子系统

Ωβd 2 = -
1

T r
Ωαd 2 +

L m

T r
k 2Ωd 2 +

L m

T rΡud 0

ud 0 =
w 1 ( t)

L m ö(T rΡ) + ud 1

w 1 ( t) =
L m

T r
(- k 1 id 1 + iq1Ξ1)

(7)
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　　2) 转速子系统

Ξαr = k 3Ωd 2 I q0

I q0 = iq1 +
w 2 ( t)
k 3Ωd 2

w 2 ( t) = -
np

J
T L

(8)

　　3) q轴定子电流子系统

iαq1 = - k 1 iq1 +
1
Ρ u q0

uq0 = w 3 ( t) Ρ + u q1

w 2 = -
L m

ΡL r
Ωd 2Ξr - id 1Ξ1

(9)

　　在上述 3个子系统方程中: ud 1 和 uq1 分别为定

子侧d轴和q轴电压,是系统的控制输入; Ωd 2和Ξr分

别为转子侧 d 轴磁链和异步电动机转子转速, 是系

统的被控量; id 1和 iq1为定子侧d轴和q轴电流。电机

参数为

R r = 1. 18 8 ,　R s = 2. 92 8
L r = 0. 285 H ,　L s = 0. 285 H

L m = 0. 253 H ,　J = 0. 1 kg õm 2

np = 2,　n = 1 430 röm in

T r =
L r

R r
,　Ρ = L s -

L 2
m

L r

k 1 =
R rL

2
m + R sL

2
r

ΡL 2
r

,　k 2 =
R rL m

ΡL 2
r

,　k 3 =
n2

pL m

J L r

3. 2　控制方案

由于自抗扰控制器具有对扰动的实时监测和补

偿作用,从而能实现准确解耦。首先利用一个二阶自

抗扰控制器来控制转子磁链系统; 然后分别利用两

个一阶自抗扰控制器来控制转速系统和 q轴电流系

统 (见图 2)。

图 2　带自抗扰控制器的异步电动机控制系统

仿真实验采用的自抗扰控制器具体形式为:

跟踪 2微分器[6 ]

x 1 (k + 1) = x 1 (k ) + hx 2 (k )

x 2 (k + 1) = x 2 (k ) + h fst2 (x 1 (k ) ,

　 　 　 　　x 2 (k ) , v (k ) , r, h )

(10)

　　　　fst2 =
- r sign (a) ,　ûaû > ∆

- r
a
∆ ,　ûaû ≤ ∆

(11)

其中

∆ = rh ,　∆0 = ∆h

y (k ) = x 1 (k ) - v (k ) + hx 2 (k )

a0 = ∆2 + 8rûy (k ) û

a =
x 2 (k ) +

a0 - ∆
2

sign (y (k ) ) ,　ûy (k ) û > ∆0

x 2 (k ) + hy (k ) ,　ûy (k ) û ≤ ∆0

h 为积分步长, r为决定跟踪快慢的参数, fst2称为离

散时间系统最优控制综合函数。

扩张状态观测器

e (k ) = z 1 (k ) - y (k )

z 1 (k + 1) = z 1 (k ) + h (z 2 (k ) - Β01e (k ) )

z 2 (k + 1) = z 2 (k ) + h (z 3 (k ) -

　　　 　 　Β02 fa l (e (k ) , 1ö2, ∆) +

　　　 　 　f 0 (z 1 (k ) , z 2 (k ) ) + b0u (k ) )

z 3 (k + 1) = z 3 (k ) - hΒ03 fa l (e (k ) , 1ö4, ∆)

(12)

其中 Β01, Β02 和 Β03 为输出误差校正增益。

控制律

e1 (k + 1) = x 1 (k + 1) - z 1 (k + 1)

e2 (k + 1) = x 2 (k + 1) - z 2 (k + 1)

u (k + 1) =

u 00 (k + 1) -

z 3 (k + 1) + f 0 (z 1 (k + 1) , z 2 (k + 1) )
b0

u 00 (k + 1) = Β1 fa l (e1 (k + 1) , Α1, ∆1) +

　　　　　　Β2 fa l (e2 (k + 1) , Α2, ∆1)

(13)

4　异步电动机转子磁链系统的控制器参数
整定
　　在自抗扰控制器结构确定的情况下,其控制性

能主要取决于参数的选取。虽然自抗扰控制器的鲁

棒性很好 (一旦选好参数,实际对象在一定范围内变

化时, 不会影响控制性能) , 但如果没有参数的选取

规则,则应用起来很不方便,这便限制了自抗扰控制

器的应用与推广。为此, 本文通过大量数值仿真, 对

自抗扰控制器参数整定问题进行系统研究, 给出了

如下整定原则, 并结合异步电动机的控制问题进行

讨论。

(1) 跟踪 2微分器参数
跟踪 2微分器参数整定比较简单, 可以根据对
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过渡过程的要求确定参数 r, r越大安排的过渡过程

越短。

(2) 控制器参数

由于扩张状态观测器对扰动的估计和补偿作

用,在扰动幅值不很大、变化不很剧烈的情况下, 完

全可以实现精确补偿。所以可在假设扰动为零的情

况下,对控制器的 Β1 和 Β2 进行初始值设定。其参数

整定原则如下 (假设扰动为零) :

1) 根据 b0 确定参数 Β1 和 Β2 的初始值。b0 较大

时, Β1 和 Β2取较小值; b0较小时, Β1 和 Β2取较大值。

2) 当 b0 ≤ 100时,可使 b0 和 Β1 的乘积近似于

100;当 b0 > 100时,可使 b0 和 Β1 的乘积近似为 2。

3) 当 Β1 ≥ 1时, Β1近似为 Β2的 10倍;当 Β1 <

1时, Β1 近似为 Β2 的 1ö10。

按上述规律可初步调整出较好的控制效果。这

里只给出一种方法, 参数大小的其他组合方式也能

达到类似的效果。

要获得更好的控制性能, 还应根据具体对象进

一步调整。当然, 在扰动幅值很大、变化很剧烈的情

况下,扩张状态观测器不能完全实现精确补偿,还需

对 Β1 和 Β2 进一步整定。

4) 适当增大参数 Β2,可以抑制过渡过程中出现

的超调。

5) 适当增大参数 Β1, 可以加快响应速度, 缩短

过渡过程。但是,对控制器参数的进一步整定只能在

一定范围内改善控制性能, 因而一般可作为微调使

用。

(3) 扩张状态观测器参数

1) 首先确定参数范围, 扰动幅值越大, 相应的

参数 Β01, Β02 和 Β03 也越大,尤其是 Β03。

2) 对扰动估计滞后的大小主要取决于参数

Β03, Β03 越大滞后越小, 但 Β03 过大会导致估计值振

荡。适当增大 Β01 和 Β02,能有效地抑制 Β03 过大引起

的振荡。

3) 同理, Β01 和 Β02 过大会引起估计值发散。因

此, Β01, Β02 和 Β03 要协调调整, 在主要调整 Β03 的同

时,适当协调调整 Β01 和 Β02,不断改善估计效果。

(4) 参数整定

下面根据上述参数整定原则, 对异步电动机转

子磁链系统进行参数整定。

控制器参数整定:在无扰动情况下,磁链子系统

b0 = 173. 447,根据以上原则,选取Β1 = 0. 01, Β2 =

0. 1, 给定的参考输出为 1。该组参数得到了较好的

控制性能。

加入扰动 (在启动过程中加入负载转矩10Nõm )

后,首先整定扩张状态观测器参数,以减小扰动对系

统输出的影响。

由于该扰动幅值较大,所以初步确定 Β01, Β02 和

Β03分别为200, 200, 1 000。在0～ 2 s之间,估计值仍

有较大滞后, 对被控对象的响应输出产生了很大影

响,如图 3曲线①所示。

图 3　转子磁链系统被控对象的输出响应

为了进一步改善控制性能, 首先应提高扩张状

态观测器对扰动估计的能力。针对估计值滞后较大,

增大Β03为2 000;这与Β03为1 000相比,滞后大大减

小了。但是由于对扰动跟踪速度的加快,实验中产生

了很大的振荡。为了抑制振荡,改善对扰动的估计效

果,增大 Β01 为 210, Β02 为 350。结果表明,振荡得到

了明显抑制。此时被控对象的输出响应如图 3 曲线

②所示。与图 3曲线①比较,超调量大大减小,控制

性能得到了显著改善。

由于扰动幅值较大, 而被控对象给定值相对较

小,扩张状态观测器很难对扰动实现精确补偿。在这

种情况下,进一步对控制器参数进行调整,也可以改

善扰动对控制性能的影响。

针对超调量较大,增大Β2为 0. 8,控制结果如图

3曲线③所示。与图3曲线②比较,最大超调量减小

了近 20◊ ,但由最大超调量回到稳态值的时间却延

长了。

为了加快回到稳态值的速度, 增加 Β1 到 0. 08,

控制结果如图 3曲线④所示。与图 3曲线③比较,

易见回到稳态值所需的时间大大缩短了。

当然, 调整控制器参数一般只能在一定范围内

改善控制性能 (如本例所示)。如果对控制效果仍不

满意,则需进一步整定扩张状态观测器参数,以提高

对扰动估计的精度。

进一步调整扩张状态观测器参数为 Β01 = 220,

Β02 = 550, Β03 = 5 000,控制器参数不变,控制结果

如图 3曲线⑤所示,被控对象输出基本与给定的参

考输出重合。
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5　转速系统和 q 轴定子电流系统的控制

参数整定
　　转速系统和 q轴定子电流系统均为一阶系统。

一般而言, 对于一阶系统, 当扰动为零时, 控制器参

数 Β1 与 b0 乘积近似为 10, 其他参数与二阶系统相

同。参数整定比较简单,不再赘述。

仿真实验结果如下:

转速系统的控制结果如图 4所示; q轴定子电流

系统的控制结果如图 5 所示。由于扩张状态观测器

对扰动进行了较为精确的估计,并予以补偿,使得闭

环系统获得了快速稳定的跟踪性能。

图 4　转速系统的控制结果

图 5　q轴定子电流系统控制结果

6　结　　论
　　仿真实验结果表明,自抗扰控制器对大而剧烈

的扰动具有较好的适应性和鲁棒性,其非线性结构

在对非线性系统的控制中取得了较好的控制性能。

本文提出的自抗扰控制器参数整定原则,可以快速

有效地针对控制性能进行控制器设计。此外,在本文

工作的基础上,还可以利用扩张状态观测器估计出

被控对象的“时间尺度”[7 ] ,针对不同被控对象得到

不同“时间尺度”下的控制器参数,这对于自抗扰控

制器的使用与推广具有重要意义。
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