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基基基于于于时时时间间间尺尺尺度度度的的的感感感应应应电电电机机机自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器的的的参参参数数数整整整定定定

邵立伟1,2, 廖晓钟1,2, 张宇河1

(1. 北京理工大学信息科学技术学院自动控制系,北京 100081;

2. 北京理工大学复杂系统智能控制与决策教育部重点实验室,北京 100081)

摘要:自抗扰控制器(ADRC)在感应电机控制中取得了优良的控制效果,但控制器参数整定比较困难.本文从时
间尺度的概念入手分析ADRC参数整定问题,通过理论分析得出感应电机的时间尺度,并结合时间尺度与ADRC参
数的关系进行参数整定,得到了感应电机按定子磁场定向矢量控制的ADRC控制器参数整定方法,该方法尤其适于
多台电机的参数整定. 仿真结果表明该方法可行,为感应电机ADRC提供了一种参数整定方法.
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Abstract: Active disturbance-rejection controller (ADRC) has been successfully used in induction motor (IM) control
system. But ADRC parameters are difficult to be tuned. To research ADRC parameters tuning, the time scale of IM
is deduced by theoretic analysis. Combining the relations between scale time and ADRC parameters, we proposed a new
ADRC parameter-tuning method for IM control system, which is based on the oriented vector control of stator flux. Finally,
a digital simulation study is carried out and simulation results show the proposed method makes ADRC parameter tuning
easier and more effective in IM control system, especially for series motors parameters tuning.
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1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制技术[1]一种非线性控制方式,它采用

跟踪微分器(TD)安排过渡过程并产生其微分信号,
利用扩张状态观测器(ESO)[2]估计系统未知扰动,结
合非线性组合(NLC)产生所需的控制信号.自抗扰控
制对被控对象模型依赖小, 具有超调小、响应速度
快、精度高、抗干扰能力强及算法简单等特点.
自抗扰控制已经在很多方面取得了显著的成果,

在交流电机控制领域也有很好的应用效果[3,4]. 但
自抗扰控制器参数的整定对经验的依赖性较强. 文
献[5]经过多次仿真给出了感应电机自抗扰控制器
参数调节的特点, 但是没有理论支持. 文献[6]根据
系统时间尺度方法来确定非线性PID参数,并给出控
制器参数与时间尺度的关系,文献[7]在文献[6]的基

础上给出了自抗扰控制器参数调节与对象时间尺度

的关系.本文从时间尺度入手来研究感应电机自抗
扰控制器参数的整定, 推导出感应电机构成的调速
系统的时间尺度,从理论上给出感应电机自抗扰控
制器参数具体整定方法. 仿真结果表明,所提出的整
定方法切实可行, 并对感应电机控制系统具有一定
的通用性.
2 感感感应应应电电电机机机时时时间间间尺尺尺度度度的的的推推推导导导(Time scale de-

duction of IM)
感应电机构成的调速系统中,采用基于定子磁场

定向的矢量控制方案,转速环用2阶ADRC来进行控
制.
定子磁场定向矢量控制时, 在同步旋转(d, q)坐

标系中, q轴电流和转速的状态方程为
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dt
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式中: σ = 1 − L2
m/(LsLr), Tr = Lr/Rr;

ψs,isd,isq,usd,usq, ωsl, ω分别为定子磁链、定子电

流、电压的d, q轴分量、滑差角速度和转子角速度;
Ls,Lr,Rs,Rr分别为定、转子侧电感和电阻, J为电

机的转动惯量, T为电机负载转矩, pn为电机极对数.
将式(1)代入式(2)经过整理得
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得转子角速度与定子q轴电压的关系如下:

ω̈ = a(t) + busq. (3)

从式(3)可见,用一个2阶的自抗扰控制器来进行
转速环的控制,将负载扰动归为未知扰动中,从而可
以有效的抑制负载扰动带来的影响.具体设计过程
可参见文献[8].
定定定义义义 1 对系统ẍ = f(x(t), ẋ(t), w, u), 由输

入u(t)所激励的“过程”[7]. 记



Mf = max
|x|<v0,|ẋ|<v1
|w|<v2,u=0

|f(x, ẋ, w, u)| ,

Mu = max
|x|<v0,|ẋ|<v1
|w|<v2,u<v3

|f(x, ẋ, w, u)− f(x, ẋ, w, 0)| .

式中: v0和v1分别为状态变量x与ẋ的工作范围, v2为

扰动w的作用范围, v3为输入的作用范围.
则此“过程”的时间尺度为

p = max
{

1/
√

Mf , 1/
√

Mu

}
. (4)

下面推导感应电机转速环的时间尺度.
鉴于ADRC良好的抗扰性,将负载变化归到未知

扰动中进行补偿,可有效的抑制负载变化带来的影
响,故此处不考虑负载变化,即Ṫ = 0.

令

ω = x, b =
1

σLs

p2
n

J
, k1 =

p2
n

J
,

k2 = k1

1
σLs

, k3 = k2

RsLr + RrLs

Lr

,

则式(3)化为

ω̇ = f(ω, w, usq) =

−k2ωψ2
s − k3isqψs − k1ωslisdψs + busq. (5)

设电机转速给定信号为幅值为n0的阶跃信号.

Mf = max
|ω|<v0,|w|<v2,u=0

|f(ω, w, usq)| =
max

|ω|<v0,|w|<v2

∣∣−k2ωψ2
s − k3isqψs − k1ωslisdψs

∣∣ .

记

g1(·) =
∣∣−k2ωψ2

s − k3isqψs − k1ωslisdψs

∣∣ . (6)

下面推导电机在工作范围内g1(·)的极值.

g1(·) =∣∣−k2ωψ2
s − k3isqψs − k1ωslisdψs

∣∣ =

k2ωψ2
s + k3isqψs + k1ωslisdψs =

k2ωψ2
s + k3isqψs + k1(ωs − ωr)isdψs =

(k2ψ
2
s − k1isdψs)ω + k3isqψs + k1ωsisdψs. (7)

从电机正常工作状态可知

ω ∈ [0, n0] , ψs ∈ [0, ψsN ],

isd ∈ [0, isdN ], isq ∈ [0, isqN ].

其中: n0为额定转速的幅值, ψsN为额定定子磁链幅

值, isdN , isqN分别为d, q轴的额定电流, ωs为磁场的

同步角速度.
电机额定运行时电压和电流频率为fN , 此时同

步角速度ωsN = 2πfN/pn, 则当电机转速为n0时的

同步角速度为ωs =
n0

nN

ωsN ,则ωs ∈ [0,
n0

nN

ωsN ]. 额

定磁链幅值为ψsN .isdN = isqN = iN ,其中iN为电机

的额定电流.
这样, g1(·)的最大值取决于(k2ψ

2
s − k1isdψs)ω的

最大值.
当(k2ψ

2
s −k1isdψs) 6 0, (k2ψ

2
s −k1isdψs)ω的最

大值为0,此时ω = 0；
当(k2ψ

2
s −k1isdψs) > 0, (k2ψ

2
s −k1isdψs)ω的最

大值为(k2ψ
2
s − k1isdψs)n0,此时ω = n0.

化简(k2ψ
2
s − k1isdψs) 6 0和(k2ψ

2
s − k1isdψs) >

0分别得σLsisd > 1和σLsisd < 1.
所以,当σLsisd > 1时, g1(·)的最大值为

(k1ωs + k3)iNψsN .

当σLsisd < 1时, g1(·)的最大值为
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(k1ωs + k3)iNψsN + (k2ψ
2
sN − k1iNψsN)n0.

综上得

Mf =





(k1ωs + k3)iNψsN , σLsisd > 1,

(k1ωs + k3)iNψsN + (k2ψ
2
sN−

k1iNψsN)n0, σLsisd < 1.

(8)

对于大部分电机σLsisd < 1,则

Mf = (k1ωs + k3)iNψsN + (k2ψ
2
sN −

k1iNψsN)n0 , (9)

Mu =

max
|x|<v0,|ẋ|<v1,
|w|<v2,u<v3

|f(x, ẋ, w, u)− f(x, ẋ, w, 0)| =

b max
u<v3

|usq| . (10)

因为|usq| 6 UN ,所以Mu = bUN .
系统的时间尺度p = max

{
1/

√
Mf , 1/

√
Mu

}
就

可以根据具体的电机参数算出来.
3 基基基于于于时时时间间间尺尺尺度度度的的的ADRC参参参数数数整整整定定定(ADRC

parameters tuning based on time scale)
设用一组参数代替一个ADRC控制器, U =

U(r, β01, β02, β03, b0,K, β),考虑到闭环性能指标要
求: 决定闭环过渡过程快慢的因子r不小于一个给定

值rd,即r > rd.
定义闭环系统的时间尺度为

1
p2

= min

{
Mf , max |bu|

|u|<(Mf +rd)/b

= Mf + rd

}
=

Mf + rd. (11)

若已整定好时间尺度为p1的闭环系统的ADRC
参数为r1, β11, β12, β13, b1,K1, β1, 只要b1和b0相差

不大且关系式r1p
2
1 > rdp

2
0 成立, 那么时间尺度

为p0的闭环系统达到闭环性能要求的ADRC参数
将由下式给出:




r0p
2
0 = r1p

2
1,

β01p0 = β11p1, β02p
2
0 = β12p

2
1,

β03p
3
0 = β13p

3
1 , b0 = b1,

K0p0 = K1p1 , β0/p0 = β1/p1.

(12)

积分步长的对应关系为h0/p0 = h1/p1.
从控制器尺度变换公式可以看出,控制器参数整

定所需要的闭环时间尺度不仅依赖于对象的快慢特

征,也依赖于控制器对闭环系统所要求的性能指标,
这样就将控制器参数的整定与对象快慢特征和闭环

性能指标联系起来.
如果已整定好某台电机的ADRC参数, 据式(9)

(10)得到的其他电机的时间尺度,结合ADRC的调整
原则式(12), 就可以得到新电机的控制器参数, 直
接对新电机的ADRC控制器参数进行设定而无需再

整定.
4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为验证所提出的整定方法, 采用3台不同型号

的电机来进行数字仿真. 所有电机转子角速度给
定为50 rad/s的阶跃信号. 第1台是2.2 kW的Y100L1–
4三相感应电机. 电机的额定参数为380 V, 5.0 A,
1420 r/min, 14.8 Nm, 50 Hz; 电机定、转子电阻,定、
转子电感、互感分别为 2.78 Ω, 1.8 Ω, 0.428 H,
0.428 H, 0.417 H,极对数为2.
电机转子角速度为 50 rad/s 时, 计算得 Mf =

179364, Mu = 2358710,则电机的时间尺度为p0 =
1/420,整定好的自抗扰控制器参数为

TD : r = 50,

ES : β1 = 900, β2 = 90000, β3 = 900000,

NLC : k1 = 1900, k2 = 3.

额定转矩下系统响应曲线如图1所示. 可见,转速
快速无超调地达到稳态, 稳态误差小, 图2为系统对
于负载的鲁棒性测试,系统空载启动, 2 s时加入额定
负载转矩, 3 s时加入幅值为额定转矩20%的随机扰
动.系统的动态转速降为4%,且加入扰动后,系统的
转速变化幅值较小.

图 1 第1台电机阶跃响应曲线

Fig. 1 Step response curve of No.1 motor

图 2 加入随机扰动和负载突变

Fig. 2 Curve with random disturbance and torque change
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第2台为10 kW的JO2–52–4感应电机[9]. 电机额
定参数为380 V, 19.9 A, 1450 r/min, 65.86 Nm, 50 Hz,
电机定、转子电阻, 定、转子电感、互感分别
为0.448 Ω, 0.411 Ω, 0.101 H, 0.101 H, 0.098 H, 极对
数为2.
电机转子角速度为50 rad/s时, 计算得Mf =

154106, Mu = 2467620. 则电机的时间尺度为p1 =
1/390. 令m = p0/p1 = 0.93, 则依据p1和p0的关系

以及自抗扰参数整定原则式(12), 可以直接得到这
组电机ADRC控制器参数为

TD : r = 50×m2 = 43,

ESO : β1 = 900×m = 837,

β2 = 90000×m2 = 77840,

β3 = 900000×m3 = 723921,

NLC : k1 = 1900×m = 1767, k2 = 3/m = 3.2.

将计算出的ADRC参数代入控制器,得到额定转
矩下系统的响应曲线如图3所示, 系统转速能快速
无超调的跟踪给定转速, 具有较好的动、静态性能.
图4为系统对转矩扰动的测试实验,测试条件同上台
电机,从图中可见,系统的动态转速降很小,小于2%,
并且对于随机扰动也有较好的抑制.

图 3 第2台电机阶跃响应曲线

Fig. 3 Step response curve of No.2 motor

图 4 加入随机扰动和负载突变

Fig. 4 Curve with random disturbance and torque change

第3台为1.7 kW的JO41–4感应电机[10]. 电机的额
定参数为380 V, 2.6 A, 1440 r/min, 11.3 Nm, 50 Hz,电
机定、转子电阻,定、转子电感、互感分别为: 4.25 Ω,
3.24 Ω, 0.666 H, 0.671 H, 0.651 H,极对数为2.
电机转子角速度为50 rad/s时, 计算得Mf =

69770,Mu = 1097251. 则电机的时间尺度为p2 =
1/270. 令n = p0/p1 = 0.64, 则依据p1和p0的关系

以及自抗扰参数整定原则式(12), 可以直接得到这
组电机ADRC控制器参数为

TD : r = 50× n2 = 20,

ESO : β1 = 900× n = 576,

β2 = 90000× n2 = 36864,

β3 = 900000× n3 = 235930,

NLC : k1 = 1900× n = 1216, k2 = 3/n = 4.7.

将计算出的ADRC参数代入控制器,得到额定转
矩下系统的转速响应曲线如图5所示,可见系统转速
能快速无超调的跟踪给定转速, 具有较好的动、静
态性能.图6为系统对转矩扰动的测试实验, 测试条
件同上台电机, 系统的动态转速降较小, 约为4.5%,
并且对随机扰动也有较好的抑制.

图 5 第3台电机阶跃响应曲线

Fig. 5 Step response curve of No.3 motor

图 6 加入随机扰动和负载突变

Fig. 6 Curve with random disturbance and torque change
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为了说明文章所提方法的优劣性, 对第2台电机
和第3台电机,将基于传统经验ADRC参数整定方法
与本文所提方法进行对比. 图7和图8是仿真结果,
系统空载启动, 2 s时加入额定转矩负载. 从中可见,
基于传统经验ADRC参数整定的方法控制的转速有
超调,并且负载突变时候的转速降大于本文中所提
方法.

1－本文方法; 2－传统方法
图 7 第2台电机与传统方法的对比

Fig. 7 Compare with the traditional method and No.2

1－本文方法; 2－传统方法
图 8 第3台电机与传统方法的对比

Fig. 8 Compare with the traditional method and No.3

可见,根据感应电机时间尺度公式和ADRC参数
与时间尺度的关系整定出的ADRC能够控制转速快
速无超调跟随给定转速, 并且稳态误差非常小. 依
据文章提出的整定方法,对很多台电机而言,只要整
定好一台电机的ADRC参数, 就可以直接算出其他
电机的ADRC参数, 大大提高了控制器的参数整定
效率.
5 结结结论论论(Conclusion)
为了感应电机自抗扰控制器参数整定问题,本文

推导了感应电机的时间尺度,并依据自抗扰控制器
参数与时间尺度的关系,提出感应电机自抗扰控制

器参数整定方法. 仿真结果表明所提出的整定方法
简单有效, 尤其是对多台机组整定会大大提高效率
和可靠性.
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