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基于高阶滑模速度控制器的异步电机模型预测转矩控制

宁博文†, 周凤星, 卢少武
(武汉科技大学冶金自动化与检测技术教育部工程研究中心，武汉 430081)

摘 要: 针对三相异步电机驱动系统,提出一种基于高阶滑模速度控制器的模型预测转矩控制策略.为了降低负
载扰动对系统运行性能的影响,设计一种基于二阶Super-Twisting滑模技术的速度环控制器,以代替传统PI速度控
制器,并应用Lyapunov稳定性理论对其稳定性和鲁棒性进行分析,得到使速度控制系统收敛的参数范围.为了提
升转矩控制精度,基于异步电机的数学模型,采用模型预测转矩控制理论,以转矩和定子磁链为控制目标设计评价
函数,得到最优输出电压矢量驱动电机运行.仿真结果表明,所提出的控制方法能有效提升系统对负载扰动的鲁
棒性,并有效降低转矩波动,使电机具有良好的动态和静态运行性能.
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A model predictive torque control for induction motor based on high order
sliding mode speed controller
NING Bo-wen†, ZHOU Feng-xing, LU Shao-wu

(Engineering Research Center of Metallurgical Automation and Measurement Technology of Ministry of Education，
Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China)

Abstract: This paper proposes a model predictive torque control strategy based on high order sliding mode speed
controllers for three-phase induction motor drive systems. To reduce the influence of the load disturbance on system
performance, a second order Super-Twisting sliding mode speed loop controller is designed to replace the traditional PI
speed controller. The Lyapunov stability theory is used to analyze its stability and robustness, and then parameter range
of the speed control system is obtained. To improve the torque control accuracy, the model predictive torque control is
adopted based on the mathematical model of induction motors. Then the cost function is designed by controlling the
torque and stator flux, so the optimal output voltage vector is obtained to drive the motor. Simulation results show that the
proposed control method not only improves the robustness of the system to load disturbance effectively, but also decreases
the ripples of torque and flux, so the motor has good dynamic and static performance.
Keywords: induction motor；Super-Twisting sliding-mode control；speed control；model predictive torque control

0 引 䀰

异步电机具有结构简单、性能可靠、响应快速等

优点,在日常生活和工业领域得到了广泛应用[1].磁
场定向控制 (FOC)和直接转矩控制 (DTC)是常用的
两种高性能电压源馈电异步电机调速控制技术.相
较于磁场定向控制,直接转矩控制具有控制结构简
单、转矩响应快速的优点.因而,自从直接转矩控制
在 20世纪 80年代被提出并成功应用于异步电机以
来,吸引了众多研究人员的关注,并逐渐成为研究的

热点[2].
由于受到滞环控制器结构的限制,传统直接转矩

控制方法存在转矩和定子磁链波动大的缺点,对电机
的运行性能造成影响,因此需要对其进行改进.近年
来,随着高速微控制器的快速发展,有限集模型预测
转矩控制 (FCS-MPTC)在电机调速系统中的应用也
得到了越来越多的关注[3-5]. FCS-MPTC将电机和逆
变器作为一个整体进行设计,能充分考虑到控制系统
的数字化特性.该方法通过引入非线性约束条件,并
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进行在线优化过程,实现对电机驱动系统转矩和磁链
的解耦控制,获取最优开关状态驱动电机运行. FCS-
MPTC能有效减小转矩波动,显著提升电机的转矩动
态性能.
在异步电机调速系统中,其外环速度控制器通

常采用线性PI控制器.异步电机本质上是一个多变
量、强耦合的非线性控制对象,对内部参数变化和外
部负载扰动十分敏感.因此,为了进一步提升电机速
度响应性能,滑模控制[6-9]、自抗扰控制[10-12]、反推

控制[13-15]等非线性控制方法被广泛应用于异步电机

速度控制中. Super-Twisting滑模控制 (ST-SMC)是一
种高阶滑模控制方法,不仅保持了一阶滑模控制动
态响应快速、鲁棒性强的优点,且能有效削弱一阶滑
模控制器中存在的抖振现象[16].文献 [17]应用Super-
Twisting方法设计了速度滑模观测器,实现了永磁同
步电机的无速度传感器运行.文献 [18]为了减弱干
扰信号对定子磁链观测的影响,设计了基于 Super-
Twisting方法的磁链滑模观测器,有效提升了异步
电机定子磁链的观测精度.文献 [19-20]提出了基于
Super-Twisting方法的永磁同步电机直接转矩控制方
法,分别设计了转矩和磁链滑模控制器,以提升系统
动态响应性能.
本文针对异步电机调速控制系统,提出一种基

于高阶Super-Twisting滑模速度控制器的模型预测转
矩控制方法.通过设计Super-Twisting滑模控制器来
代替传统的PI速度控制器,以增强系统对外界负载
扰动的抗干扰能力,并通过Lyapunov稳定性理论分
析其稳定性.进一步,应用模型预测转矩控制(MPTC)
实现对转矩和定子磁链的解耦控制,以减小电机的转
矩波动和电流谐波,使电机控制系统具有良好的响应
性能.最后,通过仿真对比验证所提出方法的有效性.

1 异步电机数学模型

三相异步电机在静止坐标系下的数学模型可以

由以下方程表示:

us = Rsis +
dψs
dt , (1)

0 = Rrir +
dψr
dt − jωψr, (2)

ψs = Lsis + Lmir, (3)

ψr = Lmis + Lrir. (4)

其中:us、is分别为定子电压和电流矢量, ir为转子电
流矢量,ψs、ψr分别为定子和转子磁链矢量,Rs、Rr
分别为定子和转子电阻,ω为转子电气角速度,Ls、Lr
和Lm分别为定子电感、转子电感和互感.

转矩方程表示为

Te =
3

2
npψs × is. (5)

其中:Te为电机电磁转矩,np为极对数.
异步电机的运动方程表示为

ω̇r =
1

J
(Te −Bωr − Tl). (6)

其中: J为转动惯量,B为摩擦系数,Tl为负载转矩,
ωr为电机机械角速度,且ω = npωr.

2 Super-Twisting滑模速度控制器设计
2.1 控制器设计

应用Super-Twisting滑模控制技术设计速度环控
制器,使得电机转速可以快速准确地跟踪给定参考
转速,并增强控制系统对负载扰动及参数变化的鲁棒
性,同时减小抖振现象.为此,首先选取速度控制环节
的滑模面为

s = ω∗
r − ωr, (7)

其中ω∗
r为速度给定.
依据 Super-Twisting滑模控制理论,可以设计速

度滑模控制器的转矩输出如下式,以保证控制系统在
有限时间到达滑模面:

Te = λ|s|
1
2 sign(s) +

w t

0
βsign(s)dt. (8)

其中:λ和β为增益系数,且λ > 0, β > 0; sign()为符
号函数.
对式(7)求取一阶微分可得

ds
dt = −λ

J
|s|

1
2 sign(s)− 1

J

w t

0
βsign(s)dt+ e, (9)

其中e =
Bωr + Tl

J
.

进一步,对式(9)化简,得
ds
dt = −λ1|s|

1
2 sign(s)−

w t

0
β1sign(s)dt+ e. (10)

其中:λ1 =
λ

J
, β1 =

β

J
.

选取状态变量ξ为

ξ =

[
ξ1

ξ2

]
=

 |s|
1
2 sign(s)w t

0
β1sign(s)dt

 . (11)

对状态变量ξ求取导数可得

dξ
dt = |s|−

1
2

2

(
− λ1|s|

1
2 sign(s)−

w t

0
β1sign(s)dt+ e

)
β1sign(s)

 =

− |s|−
1
2

1

2
(λ1ξ1 + ξ2 − e)

−β1ξ1

 . (12)

进一步,对式(12)化简,可得
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dξ
dt = −|s|−

1
2 (Aξ − ρ). (13)

其中

A =

1

2
λ1

1

2
−β1 0

 , ρ =

1

2
e

0

 .
为了验证速度环控制系统的稳定性,构造如下

Lyapunov函数:
V = ξTpξ. (14)

其中p为正定矩阵,以使得函数V > 0,

p =


1

4
λ21 + 2β1

1

4
λ1

1

4
λ1 1

 .
为了对系统稳定性进行分析,对式 (14)求导数,

可得

V̇ = ξ̇Tpξ + ξTpξ̇ =

− 1

|s|
1
2

ξT(ATp+ pA)ξ +
1

|s|
1
2

ρTpξ +
1

|s|
1
2

ξTpρ.

(15)

当选取δ > 0并满足
∣∣∣1
2
e
∣∣∣ ⩽ δ|ξ1|时,式 (15)可以

进一步简化为

V̇ ⩽ − 1

|s|
1
2

ξT(ATp+ pA)ξ +
1

|s|
1
2

ξT

[
δ 0

0 0

]
pξ+

1

|s|
1
2

ξTp

[
δ 0

0 0

]
ξ = − 1

|s|
1
2

ξTQξ. (16)

其中

Q = ATp+ pA− p

[
δ 0

0 0

]
−

[
δ 0

0 0

]
p =

λ1
4

λ21 + 6β1 − 2δ
(
λ1 + 8

β1
λ1

)
λ1 − δ

λ1 − δ 1

 . (17)

为了使得系统稳定,需要满足 V̇ < 0的稳定性

条件,即上述对称矩阵Q为正定矩阵.对于实对称矩
阵Q,其为正定的充要条件是其各阶顺序主子式∆i>

0.则当控制器参数满足下式条件时,可以保证矩阵Q

为正定的:
λ21 + 6β1− 2δ

(
λ1+ 8

β1
λ1

)
− (λ1− δ)

2
> 0,

λ1 > 0,

β1 > 0.

(18)

那么,参数λ1和β1满足以下关系:
λ1 >

8

3
δ,

β1 >
λ1δ

2

6λ1 − 16δ
.

(19)

通过上述分析可知,当参数λ1和β1满足上述条

件时,式 (8)所表示的滑模速度控制器输出Te可以使

得速度控制系统实现滑模运动,并渐近收敛于状态原
点.

2.2 鲁棒性分析

考虑到系统内部的参数变化及外部干扰的影响,
速度控制系统表示为

ω̇r =
1

J
(Te −Bωr − Tl) + d. (20)

其中d为速度控制系统所有扰动之和,且d有界.对式
(7)求取一阶微分,并将式(20)代入,得

ds
dt = −λ

J
|s|

1
2 sign(s)− 1

J

w t

0
βsign(s)dt+ e− d.

(21)

此时选取δ > 0并满足
∣∣∣1
2
(e−d)

∣∣∣ ⩽ δ|ξ1|,则当上
述参数λ1和β1满足式 (19)的条件时,依上述分析过
程可知在存在系统内部参数变化及外部干扰情况下,
速度控制系统仍能够保持稳定.

3 模型预测转矩控制器设计

在设计了外环滑模速度控制器之后,依据模型预
测转矩控制理论设计转矩和定子磁链内环控制器,以
代替滞环控制器.依据模型预测转矩控制原理,内环
控制器的设计步骤包括 3步,分别是磁链估计,定子
磁链和转矩预测,以及评价函数优化.

3.1 磁链估计

为了避免磁链电压观测模型中直流电压波动所

造成的积分累积误差的影响,在此应用电流观测模
型对当前采样时刻的转子磁链和定子磁链进行观测.
将式(4)代入(2)中,可以得到电机转子磁链ψr为

ψr + τr
dψr
dt = Lmis + jωτrψr, (22)

其中τr = Lr/Rr为转子时间常数.
进一步地,依据式 (4)得到转子电流 ir,并将其代

入式(2)中,可以求得电机定子磁链ψs为

ψs = Lm

(ψr − Lmis
Lr

)
+ Lsis. (23)

为了估算出当前时刻的磁链值,对式 (22)和 (23)
进行离散化,得到k时刻电机转子磁链ψr和定子磁

链ψs分别为

ψr(k) =
τr

Ts(1− jωτr)
ψr(k − 1) +

Lm
1− jωτr

is(k),

(24)

ψs(k) = krψr(k) + σLsis(k). (25)

其中:Ts是采样周期, kr = Lm/Lr是转子耦合系数,
σ = 1− (L2

m/LsLr)是漏感系数.
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3.2 定子磁链和转矩预测

依据转矩预测控制理论,控制变量为下一时刻的
定子磁链和转矩值.由于无法直接获取下一时刻的
定子磁链和转矩值,需要由k时刻获取的电机变量值,
对k + 1时刻的电机定子磁链和转矩进行预测.利用
前向欧拉法对式 (1)进行离散化,预测得到k + 1时刻

的定子磁链为

ψs(k + 1) = ψs(k) + Ts(us(k)−Rsis(k)). (26)

进一步由式(1)∼ (4),可以预测得到k + 1时刻的

定子电流为

is(k + 1) =
(
1 +

Ts
τσ

)
is(k) +

Ts
Ts + τσ

{ 1

Rσ

(kr
τr

−

jω(k)kr
)
ψr(k) + us(k)

}
. (27)

其中:Rσ = Rs + k2rRr表示等效电阻, τσ = σLs/Rσ

表示等效时间常数.
依据式(26)和(27),可以预测得到k+1时刻的转

矩为

Te(k + 1) =
3

2
npψs(k + 1)× is(k + 1). (28)

由式 (26)∼ (28)可知,依据所输出的电压矢量可
以预测得到相对应的定子磁链和转矩.

3.3 评价函数优化

模型预测转矩控制以转矩和定子磁链波动之和

最小化为原则选取输出最优的电压矢量,为此评价函
数定义如下:

gi = |T ∗
e−Te(k + 1)i|+ kψ|ψ∗

s − ψs(k + 1)i|,

i ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. (29)

T ∗
e 为通过上述 Super-Twisting滑模速度控制器得到
的转矩给定值,ψ∗

s为定子磁链的给定参考值,Te(k +

1)和ψs(k + 1)分别为转矩和定子磁链预测值, kψ为
权重系数.进一步,可以通过遍历方式,将逆变器所有
可输出的电压矢量预测得到的转矩和定子磁链值依

次代入到评价函数中,求取出最优电压矢量,并将其
所对应的开关状态在k + 1时刻作用于逆变器.

综上所述,本文提出的基于 Super-Twisting滑模
速度控制器的异步电机模型预测转矩控制系统如图

1所示.
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图 1 控制系统

4 仿真结果和分析

为了验证本文所提控制方法的有效性,依据图1
所示的控制系统,在Matlab / Simulink中搭建系统模
型进行仿真,并与PI型直接转矩控制方法进行比较
研究.仿真所用异步电机的参数为:PN = 2.2 kW,额
定电压UN = 380V,额定频率fN = 50Hz,额定转
矩TN = 14N · m;极对数np = 2;定子电感Ls =

230mH,转子电感Lr = 230mH,互感Lm = 221mH,
定子电阻Rs = 3.126Ω,转子电阻Rr = 1.879Ω;电
机转动惯量J = 0.012 kg · m2.滑模控制器参数为
λ = 3.5, β = 70,权重系数kψ = 25; PI控制器参数
为kp = 0.45, ki = 3.2;定子磁链给定ψ∗

s = 0.91Wb,
速度环输出限幅为Te = ±30N · m.
首先对两种控制方法的启动性能进行验证.在

给定转速1 000 r / min,额定负载14 N · m条件下,电机
启动的速度响应对比波形如图2所示.从图2可以看
出, PI型直接转矩控制方法在启动时存在σ = 5%的
超调量,而本文所提出的控制方法无超调且调节时间
更短.
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图 2 额定负载启动速度响应波形

两种控制方法的动态加减速性能对比如图3所
示,电机带负载7 N · m,转速初始给定为1 000 r / min,
在 0.5 s时加速至 1500 r / min,在 1 s时减速至 1 000
r / min.从图 3可以看出,当速度给定发生突变时,本
文提出的控制方法转速调节时间更短且无超调.
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图 3 速度变化时响应波形

进一步对两种控制方案的抗扰动性能进行比较.
电机转速1 000 r / min,初始时刻带额定负载14 N · m
运行,在0.5 s减小负载至7 N · m,在1 s增加负载至额
定值,此时速度响应对比波形如图 4所示,两种控制
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方法的转矩响应曲线如图5所示.从图4可以看出,本
文提出的控制方法在负载扰动时,速度波动更小且恢
复时间更短,具有更好的抗干扰性能.同时,从图5可
以看出,本文提出的控制方法转矩波动更小,进一步
通过下式对转矩波动进行分析可知, PI型直接转矩
控制的转矩波动为2.577 5 N · m,而本文方法的转矩
波动为1.837 6 N · m,转矩波动减小了29 %.

Trip =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(T ∗
e (i)− Te(i))

2
. (30)
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图 4 负载变化时速度响应波形
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图 5 负载变化时转矩响应波形

电机在额定负载 14 N·m,转速 1 000 r / min稳态
运行时的三相电流波形如图 6所示.从图 6可以看
出,本文控制方法的电流更为平滑.进一步,在 0.5 s
∼ 0.6 s时间段内取3个电流周期,对三相定子电流的
谐波含量 (THD)进行比较分析,其比较结果如表1所
示.

表1 三相定子电流谐波含量 %

相电流 ia ib ic

PI+DTC 12.3 12.62 12.33
本文方法 9.87 9.43 9.68
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图 6 稳态运行时电流响应波形

从表1可以看出,本文控制方法显著减小了三相
定子电流的谐波含量.

5 结 论

本文研究了一种基于Super-Twisting滑模速度控
制器的异步电机模型预测转矩控制方法.为了改善
系统的抗扰动能力,提升驱动系统的动静态响应性
能,设计了Super-Twisting滑模控制器来代替传统的
PI速度控制器,并分析了其稳定性和鲁棒性.为了改
善传统直接转矩控制中转矩波动大的缺点并减小电

流谐波,基于模型预测控制理论设计了模型预测转矩
控制器.仿真结果验证了所提出控制方法的有效性
和正确性.
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