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基于降阶负载扰动观测器的永磁同步电机控制
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摘要：针对永磁同步电动机（ＰＭＳＭ）的负载扰动问题，提出了一种基于降阶负载扰动观测器的永磁同步电机前馈控制方法。通过设
计降阶负载观测器来实时观测电机负载转矩变化，并将观测值作为电流前馈补偿来增加系统鲁棒性；考虑到转动惯量对观测器的

影响，引入了梯度校正参数估计法，对电机的转动惯量进行了实时辨识；最后，将负载转矩观测与永磁同步电机的矢量控制相结合，

对永磁同步电机的ｑ轴分量进行了转矩前馈补偿以提升系统的动态性能。仿真结果表明，采用梯度校正参数估算法能快速准确地
迭代计算永磁同步电机的转动惯量，所设计的降阶负载扰动观测器能有效地估计转矩变化。研究结果表明，基于降阶负载转矩观

测器的前馈补偿与永磁同步电机矢量控制相结合，能有效地提升永磁同步电动机转速控制的鲁棒性。
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０　引　言

由于体积小、性能好、控制相对简单等优点，永磁

同步电机（ＰＭＳＭ）被广泛应用于精密数控机床、特种
机器人等高精度伺服系统［１］。然而在实际运行过程

中，负载经常受外界干扰引起转速波动，因此影响了

ＰＭＳＭ的系统稳态性能。
目前，国内外研究学者在抗扰动方面提出了多种

方法，主要分为滑模控制法［２］、智能控制、自适应控

制［３］、自抗扰控制［４］、基于前馈反馈结构法的 Ｈ∞控

制器［５］、观测器法［６－７］等。文献［８］提出了改进型滑
模控制，通过仿真验证了永磁同步电机对外界扰动的

抗干扰性，但仍存在抖动问题。文献［９］基于信号补
偿的鲁棒控制原理，将ｄｑ坐标下的ＰＭＳＭ模型转化为
标称模型与不确定项的和，但鲁棒控制很难实现对

ＰＭＳＭ非线性的完全补偿。文献［１０］提出通过闭环迭
代学习补偿系统的非线性，但是其基于对象模型和扰

动模型已知条件下设计，且设计较为复杂。文献［１１］
提出了全维观测器的设计方法，但三阶系统设计不利

于编程实现。
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本研究基于全维观测器，根据永磁电机的特点提

出降阶的负载转矩观测器，并考虑到转动惯量对观测

器的影响，引入梯度校正参数估计法对电机转动惯量

进行实时辨识和修正。最后，将负载转矩观测器与对

永磁同步电机的矢量控制相结合，构成电机转矩的前

馈控制系统。

１　电动机模型以及降阶观测器设计

永磁同步电机同步速ｄｑ模型为：

ｕｑ ＝Ｒｓｉｑ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ｎｐωｒＬｄｉｄ＋ωψｆ

ｕｄ ＝Ｒｓｉｄ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ－ＰωｒＬｑｉｑ

Ｔｅ－Ｔｌ＝Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ＋ｂωｒ

ｄθ
ｄｔ＝ω

















ｒ

（１）

式中：ｉｄ，ｉｑ—定子电流在直轴和交轴上的分量；ｕｄ，
ｕｑ—定子电压在直轴和交轴上的分量；ωｒ—机械转
速；θ—电机转子位置；Ｒｓ—定子电枢电阻；Ｌｄ，Ｌｑ—
电感在直轴和交轴上的分量，若相等时则有Ｌｄ＝Ｌｑ＝
Ｌ；Ｐ—极对数；ψｆ—永磁转子的磁链；Ｊ，ｂ—电机转动
惯量和摩擦系数；Ｔｌ—负载转矩。

本研究取状态量ｘ＝
ωｒ
Ｔ[ ]
ｌ

，输出量ｙ＝ωｒ，将式

（１）写成状态方程的形式有：

ｄ
ｄｔ
ωｒ
Ｔ[ ]
ｌ

＝
－ｂＪ　 －

１
Ｊ







　０　　 ０

ωｒ
Ｔ[ ]
ｌ

＋
１
Ｊ







０
Ｔｅ （２）

设定：

Ａ＝
－ｂＪ　 －

１
Ｊ







　０　　０
；

Ｂ＝
１
Ｊ







０
；

Ｃ＝[ ]１　０ ；

ｕ＝Ｔｅ。
式（２）简写为：
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ{ｙ＝Ｃｘ （３）

在Ｓ空间，转子位置和转速之间存在 θ＝ω／ｓ的
线性关系，转子位置可通过转速获得，因此只需估计转

速及负载转矩两个变量。本研究基于式（３）的状态方

程，提出了一个降阶状态观测器，表达式为：

ｘ^＝Ａ^ｘ＋Ｂｕ＋Ｋｙ^( )ｙ
ｙ^＝Ｃ^{ ｘ

（４）

式中：^ｘ—被估计的状态量，^ｘ＝
ω^ｒ
Ｔ^[ ]
ｌ

；Ｋ—反馈增益矩

阵，Ｋ＝
ｋ１
ｋ[ ]
２

。

假设定义ｅ＝ｘ－ｘ^为状态误差，则根据式（２～４）
可知：

ｄｅ
ｄｔ＝

( )Ａ－ＫＣｘ^＝
－ｂＪ－ｋ１ －１Ｊ
－ｋ２







０

（５）

其特征方程为：

ｄｅｔｓＩ－( )( )Ａ－ＫＣ ＝ｓ２＋ ｋ１＋( )ｂＪｓ－
ｋ２
Ｊ＝０

（６）
为了满足 ｘ^逼近 ｘ的速率要求，需要通过选择合

适的Ｋ值以满足 ＡＫＣ的极点配置。根据期望极点
ａ１、ａ２，观测器的期望特征多项式为：

ｓ２－ ａ１＋ａ( )
２ ｓ＋ａ１ａ２ ＝０ （７）

若式（６）中忽略摩擦系数ｂ，则由式（６～７）可得
ｋ１ ＝－ ａ１＋ａ( )

２

ｋ２ ＝ａ１ａ２
{ Ｊ

（８）

式（４）又可改写成：

ω^ｒ＝
Ｔｅ＋ ωｒ－ω^( )

ｒ ｋ１＋
ｋ２( )ｓ

Ｊｓ＋ｂ （９）

由式（９）构造的降阶负载转矩观测器如图 １所
示。图中ｋｔ为电机转矩常数。

式（１）中的运动方程在Ｓ域可表示成：

ωｒ＝
Ｔｅ－Ｔｌ
Ｊｓ＋ｂ （１０）

图１　负载力矩降阶观测器控制图

对比图１和式（１０）可知，图１中转速误差信号经
过一个ＰＩ运算后可得到负的等效负载转矩分量。降

·２２８·
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阶后的转矩观测器相比全维观测器，其结构简单，容

易实现。

２　电动机转动惯量辨识

为了得到负载转矩的观测，需要知道转动惯量 Ｊ，
而在某些场合，转动惯量会随着运行工况不同而发生

变化。为增加状态观测器的准确性，本研究根据梯度

校正参数估计法的思想对电机的转动惯量进行实时

辨识。

根据式（１）可得：
ｄωｒ
ｄｔ＝

１
Ｊ Ｔｅ－Ｔｌ－ｂω

( )
ｒ （１１）

当采样时间ＴＳ足够小时，可以认为：
ｄωｒ
ｄｔ≈

ωｒ( )ｋ－ωｒ ｋ－( )１
Ｔｓ

（１２）

将式（１１）代入式（１２），可得：
ωｒ( )ｋ－ωｒ ｋ－( )１ ＝

Ｔｓ
Ｊ Ｔｅ ｋ－( )１－Ｔｌ ｋ－( )１－ｂωｒ ｋ－( )[ ]１ （１３）

将信号延迟一个采样时间，可得：

ωｒ ｋ－( )１－ωｒ ｋ－( )２ ＝

Ｔｓ
Ｊ Ｔｅ ｋ－( )２－Ｔｌ ｋ－( )２－ｂωｒ ｋ－( )[ ]２ （１４）

在一个Ｔｓ足够小的采样周期中，负载转矩可认为
是不变的，即：

Ｔｌ ｋ－( )１ ＝Ｔｌ ｋ－( )２ 　（１５）

联立式（１３～１５）可得：
ωｒ( )ｋ＝２ωｒ ｋ－( )１－ωｒ ｋ－( )２＋

Ｔｓ
ＪＴｅ ｋ－( )１－Ｔｅ ｋ－( )[ ]２

（１６）

根据式（１６），可得速度估计值为：

ω^ｒ( )ｋ＝２ωｒ ｋ－( )１－ωｒ ｋ－( )２＋

Ｔｓ
Ｊ＾Ｔｅ ｋ－( )１－Ｔｅ ｋ－( )[ ]２

（１７）

设：

Ｕ( )ｋ＝
１

Ｔｅ ｋ－( )１－Ｔｅ ｋ－( )２
则式（１７）可改写成：

ω^ｒ( )ｋ＝
ωｒ ｋ－( )１
ωｒ ｋ－( )２
　Ｕ( )









ｋ

Ｔ 　２
　 －１

Ｔｓ／Ｊ
＾
( )









ｋ

（１８）

基于式（１８），根据文献［１２］的梯度校正参数估算
迭代计算式，可得出转动惯量的估算迭代式为：

Ｔｓ
Ｊ＾( )ｋ

＝
Ｔｓ

Ｊ＾ｋ－( )１
＋ αＵｋ－( )１
ｃ＋Ｕ２ ｋ－( )１

（１９）

式中：α—自适应增益，ｃ—为避免 Ｕｋ－( )１ ＝０的情

况发生的修正常数。

为保证算法收敛，ｃ＞０，０＜α＜２。

３　仿真验证

３．１　仿真平台

为验证推出的负载转矩观测器设计的有效性，本

研究将负载转矩观测器与永磁同步电机的矢量控制相

结合，将负载转矩观测器的输出作为前馈量对 ｑ轴转
矩控制电流进行补偿，分析该方法在提升系统鲁棒性

上的有效性。

仿真框图如图２所示，其中电机参数为：额定功率
３．５ｋＷ，额定转矩为 １６．７３Ｎ·ｍ，额定转速为
２０００ｒ／ｍｉｎ，交直轴电感为１５．５ｍＨ，电阻为０．５６Ω，
转动惯量为２．５×１０３ｋｇ·ｍ２，极对数为３。

图２　永磁同步电机抗负载扰动控制原理图

·３２８·
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３．２　转动惯量辨识

根据式（２１）可得，转动惯量的辨识很大程度上与
自适应增益α有关（一般修正常数ｃ取值为１）。为探
讨α的选值，本研究在给定转速标么值为０．１５情况
下，研究了不同α选值对转动惯量估算收敛的影响。

图３　转动惯量观测波形

转动惯量为２．５×１０３ｋｇ·ｍ２，不同自适应增益α
取值下的辨识结果如图３（ａ）所示，图３（ａ）中０．４ｓ～
０．６ｓ的部分如图３（ｂ）所示。从图３（ａ）可看出，α取
００５时，到０．６ｓ观测值还未收敛。由图３（ｂ）可知，当
自适应增益 α取１．５时，误差达到１２％。因此可以看
出：当自适应增益α太小时，观测值收敛较慢；而当自适
应增益α较大时，会导致观测值误差偏大，甚至振荡。
根据本研究所搭建的系统，自适应增益α取０５。

３．３　负载转矩辨识

图４　负载转矩观测波形

为验证负载转矩观测器设计的有效性，电机给定

转速标么值为０．１５，本研究在０．１ｓ～０．２ｓ不施加负
载转矩，０．２ｓ～０．４ｓ施加标么值为０．６的负载转矩，
在０．４ｓ～０．５ｓ施加标么值为０．３的负载转矩。转矩

观测器观测结果如图４所示。
根据图４仿真波形可知，负载转矩观测器不但能

在稳态时准确地辨识出电机的负载转矩值。当电机负

荷发生变化时，负载观测器能很好地跟踪负载转矩的

变化，显示了良好的鲁棒性。

３．４　永磁同步电机系统抗负载扰动测试

同样负载转矩变化情况下，本研究通过给定相同

ＰＩ参数得到的转速对比波形如图５所示。在同步电
机矢量控制中引入转矩观测构成速度前馈控制的仿真

波形如图 ５（ａ）所示。转速标么值给定为 ０．１５，在
０２ｓ时突加负载６０％，在０．４ｓ突卸负载３０％。受负
载转矩的影响，补偿转速波形如图５（ａ）所示，加入速
度前馈的系统中，转速下降０．０１，大约为６％；速度调
节时间约为０．０１ｓ。而在未加前馈的系统中，补偿转
速波形如图５（ｂ）所示，转速下降约为２５％；速度调节
时间约为０．１５ｓ。以上结果说明，负载补偿环节的引
入减小了动态速降，缩短了速度动态调节时间，有效抑

制了由负载扰动引起的转速变化。

图５　负载转矩观测器对控制系统影响

４　结束语

针对负载转矩变化不确定情况，提出的降阶观测

器的设计，相对于全维观测器，更为简洁、易实现。仿

真结果表明，该观测器能有效、快速地实时观测负载转

矩变化；与永磁同步电机的矢量控制结合，通过对ｑ轴
电流进行前馈控制，该观测器能很好地提升系统的动

态响应性。

考虑到观测器需要用到转动惯量Ｊ，而电机的参
（下转第８３２页）

·４２８·
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图８　风机功率曲线图

行满功率发电。该参数基本与风机的实际设计参数一

致，表明了风机模型及控制方法的正确性。

３　结束语

本研究提出了利用 ＰＳＡＴ内置的风机电网模型，
根据国内某１．５ＭＷ双馈风力发电机组实际设计参数
进行了建模，并在两种不同的风速模型下，对风机的

转速、电压、功率和功角的动态特性进行了仿真，并对

风机的功率曲线模型也进行了仿真。

本研究的主要贡献是：①探讨了风机接入电网的
模型，利用ＰＳＡＴ软件进行了风机与电网接口的仿真；
②以实际的风机设计数据为基础，进行了风机在不同
风速模型下的转速、电压、功率与功角的动态响应曲线

的仿真；③根据风机接入电网模型，仿真了风机的功
率曲线；④利用该风机模型，对风电场的电网接口的

仿真进行了一些初步研究。
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数随运行时间长短、工况不同具有一定的不确定性，本

研究利用梯度校正参数估算法迭代计算得到转动惯量

Ｊ，从而可以实时修正负载转矩观测器模型。
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