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一种全阶转子磁链观测器的仿真模型的建立
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摘要：　将一种全阶磁链观测器引用到异步电动机的直接转子磁场定向中，研究其运行时受电机参数变化的

影响．借鉴频率响应法，对比常见的电流模型磁链观测器和电压模型磁链观测器，采用数据拟合的方法对电机

参数变化下的磁链观测值进行拟合，得到其参数鲁棒性结论．仿真结果表明，应用该全阶磁链观测器可以克服

电机转子电阻变化的影响，减小电机定子电阻变化的影响，提高系统运行的参数鲁棒性．
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在间接磁场定向的矢量控制中，通过从转子磁场定向下的转子边方程推导出滑差表达式，其与转速

相加后得到定子的同步频率，对其积分即得到转子磁场角度．因为是开环前馈方式，不可避免地受到转

子电阻变化的影响．为了克服间接转子磁场定向中转子电阻变化对系统运行性能的影响，各国学者们提

出一系列的转子电阻辨识方法［１?５］．直接转子磁场定向中，在静止两相坐标系上计算出转子磁链的两个

分量，可以直接得到转子磁链幅值和角度，经反馈构成转子磁链的闭环，可以避免转差频率计算，并克服

转子电阻变化的影响．本文将一种全阶磁链观测器引用到异步电动机的直接转子磁场定向中，对其运行

时受电机参数变化的影响进行仿真研究．

１　复合矢量异步电动机数学模型
［６］

异步电动机直接转子磁场定向系统，如图１所示．系统采用转速、电流闭环控制，调节器均为ＰＩ控

制，主回路部分采用空间矢量脉宽调制（ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）调制，整个系

统的关键部分是全阶磁链观测器．

图１　异步电动机直接转子磁场定向系统
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以复合矢量形式表示的异步电动机电压，其磁链方程为
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Ψｓ＝犔ｓ犻ｓ＋犔ｍ犻ｒ， （３）
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式（１）～（４）中：狌ｓ为定子电压，犻ｓ，犻ｒ为定子和转子电流，Ψｓ，Ψｒ为定子和转子磁链，犚ｓ，犚ｒ，犔ｓ，犔ｒ，犔ｍ 为

电机参数，ωｅ为参考坐标系旋转角速度，ωｒ为转子电气角速度，狊为微分算子．电磁转矩方程为

犜ｅ＝１．５狆（Ψｓｄ犻ｓｑ－Ψｓｑ犻ｓｄ）． （５）

式（５）中：狆为电机极对数．

２　磁链观测器

图２为一种全阶闭环转子磁链观测器
［７］，由开环电流模型和自适应电压模型组成．前者为隐含的

给定，在低速时可提供比较准确的值；后者有较宽的速度调节范围，通过合理选择闭环特征值能实现两

者的平滑切换，有效地结合两者在不同速度段的优势，适用于较宽速度范围内的转子磁链观测．

图２　全阶闭环转子磁链观测器

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｕｌｌ?ｏｒｄｅｒｃｌｏｓｅｄ?ｌｏｏｐｒｏｔｏｒｆｌｕｘｅｓｔｉｍａｔｏｒ

２．１　电流模型

根据式（２），（４），可得同步旋转坐标系下的电流模型为
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式（６）中：犜ｒ为转子时间常数，犜ｒ＝
犔ｒ
犚ｒ
．使犱轴与转子磁场方向重合，则此时狇轴分量为０，即
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　　经反Ｐａｒｋ变换后，可得两相静止坐标系下的转子磁链为
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犻
αβ，ｒ＝Ψ

犻
犱，ｒ·ｅｘｐ（ｊθΨｒ）． （８）

电流模型的输出，即两相静止坐标系下的定子磁链为
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２．２　电压模型

使用定子电压、电流测量值，在两相静止坐标系下，定子磁链可以表示为

Ψ
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αβ，ｓ＝

１

狊
（狌犻αβ，ｓ－犚ｓ犻αβ，ｓ－犝ｃｏｍ）．

其中，犝ｃｏｍ为考虑到纯积分器零漂、初值问题，以及定子电阻测量误差和低速时由于反电势过小等引起

观测误差后的补偿量，由ＰＩ补偿器输出．即
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　　对式（６）进行转换，可得电压模型两相静止坐标系下的转子磁链为
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　　最后，计算转子磁链角，即
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２．３　模型之间的平滑切换

将转子磁链观测器（图２）看作一个两输入、单输出的线性系统，其输出为
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分别电流模型和标准电压模型的输出，作为系统的输入变量．犌犻（狊）为一低通滤波器，

而犌狏（狊）则为一高通滤波器．只要合理地配置系数犓Ｐ，犓ｌ，就可改变犌犻（狊），犌狏（狊）的幅频特性，实现模型

间的平滑切换．

一般选取原则：低频时由电流模型单独作用，高频时由电压模型占主导地位，并有经验公式为

犓Ｐ＝ω１＋ω２，　　犓ｌ＝ω１·ω２．

其中：ω１，ω２ 分别为犌犻（狊），犌狏（狊）的两个极点，一般选择ω１＝２～５ｒａｄ·ｓ
－１，ω２＝２０～３０ｒａｄ·ｓ

－１．

２．４　参数鲁棒性分析

通常采用频率响应法来分析线性定常系统的幅相频率特性．文［８］提出了一种基于频率响应函数

的转子磁链观测器准确度分析方法，用于分析电机参数估计值偏离实际值时对观测值准确度的影响．

２．４．１　开环电流模型　对于开环电流模型，其相对误差频率响应函数为
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式中：“^”表示参数估计值．从上式可以看出，电流模型准确度受电机参数犔ｍ 和τｒ的影响，并且其相对

误差值随着滑差频率的变化而变化．

电机参数变化所引起的磁链观测值的相对幅值误差（φ）和相对相位误差（η），如图３（ａ）所示．从图３

（ａ）可看出，电流模型对电机参数犔ｍ，犚ｒ较为敏感，且在额定滑差频率附近，幅值和相位误差均较大．

２．４．２　开环电压模型　开环电压模型相对误差频率响应函数为
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式中：σ＝１－犔
２
ｍ／犔ｓ犔ｒ，^σ＝１－^犔

２
ｍ／^犔ｓ^犔ｒ为漏感系数．与电流模型不同，电压模型的相对误差频率响应函

数是转子转速ωｒ的函数，变频调速时可以认为电机的滑差频率ωｓ基本不变．

　（ａ）开环电流模型　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）开环电压模型

图３　电机参数鲁棒性分析
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额定滑差频率时，电机参数变化对电压模型转子磁链观测值影响的情况，如图３（ｂ）所示．从图３（ｂ）

可以看出，低速时，定子电阻对电压模型的准确度影响较大，定转子漏感对磁链的相位也有一定的影响．

２．４．３　全阶磁链观测器　当使用图２所示的闭环转子磁链观测器时，转子磁链角反馈量到电流模型，

转子参数变化所引起的观测误差将会变小．由于该闭环转子磁链观测器的闭环传递函数很难准确写出，

故采用仿真的方法加以验证．

通过改变异步电动机的参数，比较观测的磁链幅值和相位，并与真实值相比较，拟合数据曲线可以

得到变参数情况下的磁链观测器参数鲁棒性．分析可知，该闭环转子磁链观测器的精度基本上不受转子

参数变化的影响，尤其是在低速阶段，定子电阻和互感对其影响较大．定子参数相对转子参数较易测量，

且电机互感通常变化范围较小．因此，只要能够获得较为准确的电机定子电阻和互感值，此闭环转子磁

链观测器具有很高的观测精度．

３　仿真结果

应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，研究使用该全阶转子磁链观测器的直接转子磁场定向系统．仿真采用的异

步电动机参数：犚ｓ＝１．７２３Ω，犚ｒ＝２．０１１Ω，犔ｓ＝０．１６６６Ｈ，犔ｒ＝０．１６９０Ｈ，犔ｍ＝０．１５９２Ｈ，狀ｐ＝２，

犑＝１ｇ·ｍ
２，犅＝０．０００１（Ｎ·ｍ·ｓ）·ｒａｄ－１，犜ｌ＝０．５Ｎ·ｍ．

改变系统运行时电机电阻的设定值，保持磁链观测器中的电阻值不变，模拟电机电阻变化情况下系

统运行状况．仿真时，负载转矩设置为犜ｌ＝０．８Ｎ·ｍ，而正反向给定速度最大绝对归一化值（犝）为０．

３５，仿真过程中电机在负载下完成正向和反向的加速、等速和减速运行．系统运行时，磁链观测器的观测

归一化值和实际归一化值的仿真波形，如图４所示．图４中：犚ｒ，犚ｓ均为归一化值．

　　　（ａ）犚ｒ＝１．０，犚ｓ＝１．０　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犚ｒ＝１．０，犚ｓ＝１．２

　　　（ｃ）犚ｒ＝２．０，犚ｓ＝１．０　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）犚ｒ＝２．０，犚ｓ＝１．２

图４　全阶闭环转子磁链观测器仿真波形
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从图４的仿真结果可以看出，在转子电阻变化的情况下，磁链观测器可以克服转子电阻变化对磁

链观测结果的影响，而定子电阻的变化将会对磁链观测器观测精度有一定影响，但是相比于传统的电压
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模型磁链观测器性能提高．

４　结束语

建立了一种全阶转子磁链观测器的仿真模型．引用线性定常系统的幅相频率特性分析方法，仿真全

阶磁链观测器对电机参数变化鲁棒性分析．仿真结果表明，相比于传统的电压模型，应用该全阶磁链观

测器可以克服电机转子电阻变化的影响，减小电机定子电阻变化的影响，提高系统运行的参数鲁棒性．
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