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基于线性自抗扰的无刷双馈电机功率

解耦控制策略研究

王旭明 1，罗成 1，熊志 2，杨凯 1，徐智杰 1，李银斌 3
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摘要：针对抽水蓄能机组工作环境复杂、温度等扰动较为突出、传统矢量控制对于无刷双馈电机控制精度

不足的问题，研究了一种基于线性自抗扰控制的无刷双馈电机功率解耦控制策略，用来降低电机扰动并提高

控制精度，提升其运行特性，进而提高其在抽水蓄能系统中的能量转换效率。建立了无刷双馈电机统一坐标

系下两相旋转坐标系的数学模型，采用功率绕组定向的方法确定坐标系，推导了功率绕组定向下的电流关系

并据此使用控制绕组控制功率绕组的有功和无功，从而实现了功率解耦控制。为提高控制性能，重写转速环

和电流环，分析扰动，列写状态方程，设计扩张状态观测器，采用自抗扰技术提升了电机控制性能。进行谐波

分析，基于控制绕组电流在同步坐标系下主要谐波为6次谐波的结论，采用重复控制器进行特定频次谐波的抑

制。通过Simulink仿真，观察动态响应和d轴绕组电流傅里叶分析，并在电网电压阶跃变化和系统存在白噪声两

种状态下与传统PI控制的效果进行对比，验证了所提自抗扰功率解耦控制方法及谐波抑制方法的有效性。
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Abstract：In response to the complex working environment of pumped storage energy units，where

disturbances such as temperature variations are prominent，and considering the insufficient control precision of

traditional vector control for brushless doubly-fed machine（BDFM），a study was conducted on a control strategy

based on linear active disturbance rejection control（ADRC）for power decoupling of BDFM.This strategy aims to

mitigate disturbances，enhance control precision，improve operational characteristics，and consequently elevate the

energy conversion efficiency within pumped storage energy systems. The mathematical model for BDFM in the

unified coordinate system and two-phase rotating coordinate system was established. The coordinate system was

determined using the power winding orientation method. The current relationship under the power winding

orientation was derived，and based on this，the control winding was used to control the active and reactive power of

the power winding，thereby achieving power decoupling control.To improve control performance，the speed loop

and current loop were rewritten，disturbances were analyzed，state equations were formulated，an extended state

observer was designed，and the control performance of the machine was enhanced using the active disturbance

rejection control technique. Based on the analysis of harmonics，it is concluded that the main harmonic in the

synchronous coordinate system is the 6th harmonic. To suppress specific frequency harmonics，the repetitive

controller was employed. Through Simulink simulation，dynamic responses and Fourier analysis of the d-axis
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winding current were observed，confirming the effectiveness of the proposed active disturbance rejection power

decoupling control method and harmonic suppression method.

Key words：brushless doubly-fed machine（BDFM）；power decoupling；active disturbance rejection control

（ADRC）；repetitive controller；harmonic suppression

近年来，提高可再生能源比例，降低化石能

源污染的需求在我国日益提高[1]。由于风、光等

可再生能源具有时空分布上的不确定性，因而电

力存储在可再生能源发电的“削峰填谷”中至关

重要。抽水蓄能电站是电力系统中最可靠、技术

最成熟、成本最低且容量大的储能装置[2]，目前在

国内针对抽水蓄能电站源网协调、机组控制策

略、电机结构设计等方面展开了广泛研究。传统

抽水蓄能机组采用定速机组，无法根据水流情况

灵活调速，效率较低。变速机组能根据水头、流

速等情况灵活调整电机转速，使机组工作在效率

最高的转速下，提高能量转换效率。无刷双馈电

机因其独特的结构，具有可在多种模式下运行[3]、
可靠性高且维护成本低[4]、变频器容量小、造价低

等优点，在变速抽水蓄能系统的建设中有巨大应

用前景。

控制策略对电机性能有巨大影响，针对无刷

双馈电机控制策略，文献[5-6]等提出标量控制，

对转速和功率因数进行双闭环控制，这种方法易

实现但没有考虑瞬态过程，动态性能较差；文献

[7]等指出直接转矩控制对无刷双馈电机不适用，

尽管目前为止已经有很多改进策略，但应用于无

刷双馈电机的直接转矩控制转矩脉动大及参数

依赖性高的问题仍无法较好解决[8-9]；矢量控制是

目前最受欢迎的控制技术，文献[10]提出了双同

步坐标系模型，基于此模型，文献[11]研究了磁场

定向下的功率控制，文献[12]推导了无刷双馈电

机的统一坐标系模型，使矢量控制中的电机模型

更为简洁，基于此模型文献[13]研究了功率绕组

定向下的解耦控制。能够独立控制有功功率和

无功功率是无刷双馈电机的一个重要特点，通过

统一坐标系模型功率绕组定向下对控制绕组的

矢量控制可实现功率绕组的功率解耦控制。然

而，仅通过传统的矢量控制无法满足并网抽水蓄

能电站的高效能量转换需求[14]。
自抗扰控制器可以有效补偿系统参数摄动

等非周期扰动的扰动，并解决传统矢量控制所用

PI控制器的快速性和超调性之间的矛盾[15]，使用

自抗扰控制技术可以进一步提升无刷双馈电机

的控制性能，提高参数鲁棒性。而对于逆变器非

线性等谐波问题，传统自抗扰控制器无法实现精

确的扰动补偿[17]，针对谐波抑制的改进方法主要

有重复控制[18]、迭代自学习控制[19]等基于反馈的

抑制方法和观测器观测谐波扰动，并前馈至控制

器输出的基于扰动前馈的抑制方法[20]。
本文为提高无刷双馈电机的控制精度及其

对环境变动等扰动的鲁棒性，使用自抗扰技术改

进无刷双馈电机的解耦控制，从而提高其控制性

能。由于线性自抗扰控制器无法对周期性扰动

有较好的响应，因而在此基础上，使用重复控制

器抑制主要谐波，从而进一步提升无刷双馈电机

在抽水蓄能系统中的能量转化效率。

1 无刷双馈电机模型解耦

三相静止坐标系下，绕组间耦合关系复杂，

对电机的控制常在两相旋转坐标系下进行。

旋转坐标系下无刷双馈电机的绕组、电压、

磁链、转矩模型分别为
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Lsp = Lσp + 32 Lmp
Lsc = Lσc + 32 Lmc
L r = Lσr + 32 Lmr
Mpr = 32 Lmp
Mcr = 32 Lmc

（1）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

upd = rpipd + dΨpd
dt - ωpΨpq

upq = rpipq + dΨpq
dt + ωpΨpd

ucd = rcicd + dΨcd
dt - [ ωp - ( pp + pc)ω r ]Ψcq

ucq = rcicq + dΨcq
dt + [ ωp - ( pp + pc)ω r ]Ψcd

0 = r ri rd + dΨ rd
dt - (ωp - ppω r)Ψ rq

0 = r ri rq + dΨ rq
dt + (ωp - ppω r)Ψ rd

（2）
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Ψpd = Lspipd + Mpri rd
Ψpq = Lspipq + Mpri rq
Ψcd = Lscicd - Mcri rd
Ψcq = Lscicq - Mcri rq
Ψ rd = L ri rd + Mpripd - Mcricd
Ψ rq = L ri rq + Mpripq - Mcricq

（3）

Te = 32 ppMpr (ipqi rd - ipdi rq) -
3
2 pcMcr (icqi rd - icdi rq) （4）

式中：下标“σ”，“m”分别表示漏电感和激磁电感；

下标“s”，“r”分别表示定子、转子“p”、下标“c”分
别表示功率绕组、控制绕组；符号“u”，“i”，“r”，

“p”，“Ψ”，“L”，“M”分别为各绕组对应的电压、电

流、电阻、极对数、磁链、自感、互感；Te为转矩；ωp
为功率绕组等效磁动势旋转速度。

2 功率绕组定向的功率解耦控制

当同步旋转坐标系的 d轴定向于功率绕组电

压矢量Up上时，在忽略功率绕组磁链的暂态过程

（即 dΨpd /dt = 0,dΨpq /dt = 0），同时忽略功率绕组

的电阻 rp的情况下，有：

{upd = Up ≈ - ωpΨpq
upq = 0 ≈ ωpΨpd

（5）
则有：

{Ψpd = 0
Ψpq = Ψp ≈ -Up /ωp

（6）
代入电压、磁链等方程进行推导，忽略微分

项和转子电阻，可将各绕组电流归算，得到[21]：
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i rd = - Lspipd
Mpr

i rq = Ψp
Mpr

- Lsp
Mpr

ipq

（7）
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icd = LM
Mcr

ipd

icq = LM
Mcr

ipq - L r
MprMcr

Ψp

（8）

其中 LM = LspL rMpr
- Mpr

功率绕组的有功功率和无功功率可以分别

通过下式进行计算：

ì
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Pp = 32 (upqipq + updipd)
Qp = 32 (upqipd - updipq)

（9）

那么，在进行功率绕组电压矢量定向的条件

下，根据式（5）和式（8），式（9）可以改写为

ì
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î
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Pp = 32 Upipd

Qp = - 32 Upipq
（10）

由式（10）和式（8）可知，功率绕组有功和无

功由功率绕组 d，q轴电流决定，进而由控制绕组

的 d，q轴分量分别控制，实现功率解耦。同样的，

可以由式（7）和式（8）得出电机电磁转矩与控制

绕组电流之间的关系为

Te = 32 ( pp + pc)
Mcr
LM
Ψpicd （11）

功率绕组电压矢量定向的目的是为了得到

控制绕组电流 d轴分量和 q轴分量的解耦。对功

率绕组电压矢量定向而言，理想的情况是控制绕

组电流d轴分量与电机电磁转矩相对应，q轴分量

与功率绕组无功功率相对应，这样通过对控制绕

组 d轴电流和 q轴电流分别进行控制，就能实现

电机转矩和无功功率的解耦控制，从而获得理想

的系统动态响应特性。

图 1为无刷双馈电机自抗扰功率解耦控制总

控制框图。电动状态下，有功功率即对应电机的

转速，因而外环分别为对电机转速的控制和对功

率绕组无功电流的控制。对高性能驱动系统而

言，对转速进行闭环控制是非常必要的，根据前

文的推导，通过控制绕组 d轴电流可以对电机的

电磁转矩进行控制，因此，转速控制器的输出为

控制绕组 d轴电流指令值 i*cd。通过功率绕组电压

矢量定向，功率绕组 q轴电流的大小代表了功率

绕组从电网吸收感性无功功率的多少。因此，将

功率绕组的 q轴电流控制为零，表示对功率绕组

实行单位功率因数控制，有利于提高整个系统的

图1 无刷双馈电机自抗扰功率解耦控制总控制框图

Fig.1 Overall control diagram of active disturbance rejection power
decoupling control for brushless doubly⁃fed machine
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功率因数。功率绕组无功功率控制器的输出为

控制绕组 q轴电流指令值 i*cq。

3 自抗扰控制器设计

仅依靠矢量控制策略无法实现无刷双馈电

机的高性能解耦控制，为了解决这一问题，本文

在磁场定向的基础上引入自抗扰控制，实现对无

刷双馈电机有功和无功的解耦控制。

3.1 电流环设计

电流环自抗扰控制器结构如图 2所示，根据

自抗扰控制原理重写电流环方程[22]：
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d
dt icd =

1
σLsc

ucd - 1
σLsc

( rcicd + Kd)
= b0u*cd + fd

d
dt icq =

1
σLsc

ucq - 1
σLsc

( rcicq + Kq)
= b0u*cq + fq

（12）

其中 σ = 1 - M 2crLsp
MprLMLsc

b0 = 1
σLsc

式中：u*cd，u*cq分别为控制绕组 d，q轴理想输出电

压；b0为电流环控制增益。

d轴总扰动为

fd = 1
σLsc

ucd - 1
σLsc

( rcicd + Kd) - 1
σLsc

u*cd

q轴总扰动为

fq = 1
σLsc

ucq - 1
σLsc

( )rcicq + Kq - 1
σLsc

u*cq

以d轴为例，令x1 = icd, x2 = fd ,u = u*cd，则可列写

状态方程如下：

{ẋ = Ax + Bu + Ehy = Cx （13）

其中 x = [ ]x1 x2
T    A = é

ë
ê

ù
û
ú

0 1
0 0   

B = é
ë
ê

ù
û
ú

b00    C = [ ]1 0
E = é

ë
ê
ù
û
ú
0
1    h = f ̇d

设计线性扩张状态观测器LESO：
ì
í
î

ż = Az + Bu + L ( y - ŷ )
ŷ = Cz （14）

其中 L = [ ]β1 β2
T

式中：x为 x1，x2组成的列向量；z为 x的观测值；ŷ

为 y的观测值；ẋ为 x的导数；ż为 z的观测值。

图2 电流环自抗扰控制器结构

Fig.2 Active disturbance rejection controller
structure of current loop

参数选择采用带宽法[22]：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

β1 = 2ω0
β2 = ω20

Kp = ω0
5

（15）

式中：ω0为观测器带宽；β1，β2分别为控制器中 z1，
z2对应的反馈系数。

参数选取沿用高志强教授的“带宽”参数选择方

法[24]，将所有极点配置在同一位置，同时保证了

LESO的增益与稳定性，并且极大简化了参数选

择步骤。

3.2 转速环设计

转速环自抗扰控制结构如图 3所示，转速环

方程改写为

dω r
dt =

1
J
[ 32 ( pp + pc)

Mcr
LM
Ψpicd - TL - Bω r ]

= bspeedi*cd + fw （16）
其中

bspeed = 1J
3
2 ( pp + pc)

Mcr
LM
Ψp

fw = bspeedicd - 1J (TL + Bω r) - bspeedi*cd
式中：fw为总扰动。

令 x1 = ω r   ,x2 = fw,  u = i*cd，则可列写状态方程

如下：

{ẋ = Ax + Bu + Ehy = Cx （17）

其中 x = [ ]x1 x2
T    A = é

ë
ê

ù
û
ú

0 1
0 0   

B = é
ë
ê

ù
û
ú

bspeed0    C = [ ]1 0    E = é
ë
ê
ù
û
ú
0
1    h = f ̇w

设计线性扩张状态观测器LESO：
ì
í
î

ż = Az + Bu + L ( y - ŷ )
ŷ = Cz （18）

无功控制需要控制 ipq = 0，可以作为外环，通

过控制 icq实现，无功率PI控制结构如图 4所示，icq
计算如下：
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icq = LM
Mcr

ipq - L r
MprMcr

Ψp （19）

图3 转速环自抗扰控制器结构

Fig.3 Active disturbance rejection controller structure of speed loop

图4 无功功率PI控制器结构

Fig.4 PI controller structure of reactive power
4 特定谐波的多型电流谐波综合抑

制策略研究

4.1 谐波分析

变频器的直流母线采用二极管不控整流的

方式建立，负载较大时会产生大量的谐波电流。

前面章节在分析时都假定系统运行环境是理想

电网，电网电压与频率近似认为是常数，本章则

主要研究一些非理想电网环境下无刷双馈电机

的控制方法，包括弱电网与畸变电网。对于油田

等处于电网末端的偏远地区负荷来说，负载分布

过于分散。用于供电的变压器容量较小，相应的

电网阻抗较大，这类电网环境通常被称为弱电

网。该电网本身容易受到负载影响，若无刷双馈

电机驱动系统相对于电网容量占比较高，运行时

不控整流桥注入电网的谐波电流容易引起公共

节点处电网电压畸变，注入电机的谐波电流则会

对电机运行产生影响。另一种电网本身容量较

大，无刷双馈电机驱动系统相对于电网容量占比

较小，对电网影响很小。但电网中含有大量的非

线性负载，导致无刷双馈电机系统整体运行在一

个畸变的电网环境中。

这两种运行环境下，谐波分布取决于电网侧

与电机侧各自的等效谐波阻抗，但这只影响谐波

含量分布，并不影响频率分布，可以通过测定、计

算、推导等手段得到其主要谐波为 5，7，11，12…
次，在同步坐标系中其表现形式为 6k（k为正整

数）次谐波（基波为电网电频率）。

4.2 重复控制器

因为电网频率基本固定，所以谐波可视为固

定频率，由上一小节可知，电网的主要谐波为 5，7
次谐波，在同步坐标系中主要为 6次谐波。针对

固定频率谐波，在框图的电流环中使用重复控制

器进行消除是一种很好的控制方法。

重复控制器表达式如下：

G rc ( )z = z - N

1 - Q ( )z z - N K rc z
K （20）

其中 N = fs /fd
式中：K rc为重复控制器的开环增益；zK可以调节

输出的相位；Q ( )z 通常被设置为小于 1的常数以

确保控制器的稳定性；fs为采样频率，在方案设

计中取 fs = 10 kHz；fd为干扰频率。

绘制重复控制器伯德图如图 5所示，设定参

数后，其在选定频率与其倍频上拥有较大的增

益，并且还兼顾了0相移的特性。

图5 重复控制器伯德图

Fig.5 Bode diagram of repetitive controller
4.3 改进电流环设计

改进电流环利用重复控制器的选频特性，将

其并联在电流自抗扰控制器上，基于自抗扰控制

器强大的抗扰能力和重复控制器的选频能力，最

大程度上削弱谐波对转矩输出的影响，因为转矩

只与控制绕组 d轴电流相关，因此只需设计 d轴
改进电流环，其结构如图6所示。

图6 改进电流环控制器结构

Fig.6 Structure of improved current loop controller

5 仿真结果

为验证上述自抗扰功率解耦控制策略的有
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效性，在 Simulink中搭建无刷双馈电机模型进行

控制策略仿真分析。仿真条件为：给定转速指令

500 r/min，在1 s时刻突变转速指令至1 000 r/min，
并在 2 s时突加负载 100 N·m。各变量仿真结果

如图7所示。

图7 无刷双馈电机自抗扰功率解耦控制动态响应

Fig.7 Dynamic response of active disturbance rejection power
decoupling control for brushless doubly⁃fed motor

在可变速抽蓄机组中有功功率的控制实际

也是对转速的控制。验证解耦控制策略，无功不

变，独立控制有功：空载启动，0.6 s时对电机施加

负载，0.7 s时升速，1.0 s时降速。图 8为在控制有

功时，转速、有功功率和无功功率的响应曲线，由

图8可知可实现了独立调节有功功率。

图8 独立调节有功功率

Fig.8 Independently adjusting active power
可调节无功是双馈电机的重要功能，在实际

并网运行中，起到调节功率因数的重要作用。有

功不变，独立控制无功功率，采用如下方式仿真：

无功为 0启动，0.3 s加负载 100 N·m，0.7 s时控制

无功功率指令值为6 000 var，1.1 s控制无功功率指

令值为0，1.5 s时控制无功功率指令值为-6 000 var。
图9为转速、有功功率和无功功率的响应曲线，可

知实现了独立控制无功功率。

图9 独立调节无功功率

Fig.9 Independently adjusting reactive power
由上一部分的仿真结果可看出，电流和转矩
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波形中均含有大量谐波，影响输出的平稳。为突

出谐波，对控制系统进行空载分析，图 10为空载

控制绕组 d轴电流及其傅里叶分析，可见其主要

谐波为 6次谐波，与理论相符，伴有 12次、18次…

等谐波存在，但随着频率升高，其占比逐渐减小，

高次谐波可以忽略。

图10 空载控制绕组d轴电流及其傅里叶分析

Fig.10 No⁃load d⁃axis current of control
winding and its fourier analysis

通过以上分析得知，主要电流谐波频率为

300 Hz，因此设计重复控制器中N=33，Q=0.95，K rc
与系数K通过仿真参数整定得到。

模拟带负载情况，0.5 s时刻突加负载30 N·m，
稳定后 d轴电流波形如图 11所示。通过仿真调

试，最终取 K rc = 8，K=11，可得到如图 12所示的

改进电流环控制绕组 d轴电流波形。

图11 控制绕组d轴电流波形局部放大图及其傅里叶分析

Fig.11 d⁃axis current of control winding with
load and its fourier analysis

如图 12所示，0.8 s前为传统控制方法状态下

的电流，0.8 s后改进电流控制器使谐波震荡显著

降低。进一步地，通过傅里叶分析 1 s之后的电

流，结果如图13所示。

图12 改进电流环控制绕组d轴电流

Fig.12 d⁃axis current of improved current loop for control winding

图13 改进电流环控制绕组d轴电流傅里叶分析

Fig.13 Fourier analysis of d⁃axis current of control
winding with improved current loop

由图 13可知，6次谐波含量由 0.74%降至

0.275%，降低了 63%，改进电流环方法有效地抑

制了谐波，提高了转矩输出的平滑性。

为验证该控制方法在非理想电网下的优越

性，分别在电网电压有突变和系统存在白噪声

时，对该控制方法与传统PI控制对比。

图 14为电网电压在 1.5 s时跌落 10%，并在

0.5 s后恢复的三相电压波形，图 15为传统 PI控
制器下的转速变化，电压跌落时，转速跌落 1.00
r/min后恢复指令值，电压恢复时，转速升高 0.95
r/min后恢复指令值。

图 16为该自抗扰控制方法下的转速变化，电

压跌落时，转速跌落 0.83 r/min，优于传统 PI控制

器 17%，电压恢复时，转速升高 0.78 r/min，优于传

统PI控制器18%。

图14 电网电压幅值跌落后恢复

Fig.14 Grid voltage amplitude drops and then recovers
33



王旭明，等：基于线性自抗扰的无刷双馈电机功率解耦控制策略研究电气传动 2024年 第54卷 第8期

图15 电压突变时PI控制器的转速控制效果

Fig.15 The speed control effect of PI controller
when voltage changes abruptly

图16 电压突变时自抗扰控制器的转速控制效果

Fig.16 Speed control effect of active disturbance rejection
controller when voltage changes abruptly

当系统存在白噪声时，电网输入电压如图 17
所示。传统 PI控制器时 d轴电流傅里叶分析如

图 18所示，总谐波含量为 2.31%，改进电流环

ADRC的 d轴电流傅里叶分析如图 19所示，总谐

波含量为 0.83%，对谐波的抑制效果优于传统 PI
控制64%。

图17 存在白噪声时的电网电压

Fig.17 The grid voltage in the presence of white noise

图18 存在白噪声时传统PI的控制绕组d轴电流傅里叶分析

Fig.18 Fourier analysis of d⁃axis current in traditional
PI control winding with white noise

图19 存在白噪声时改进电流环ADRC的控制

绕组d轴电流傅里叶分析

Fig.19 Fourier analysis of d⁃axis current in control winding of
improved current loop ADRC with white noise

6 结论

本文针对无刷双馈电机在变速抽水蓄能机

组的应用，对无刷双馈电机的两相旋转坐标系建

模、功率绕组定向矢量控制、自抗扰控制及谐波

抑制进行了研究，研究结论如下：

1）提出的自抗扰功率解耦控制可分别灵活

调节有功功率和无功功率，实现对无刷双馈电机

的高精度控制；

2）针对控制绕组电流中仍有较高含量的谐

波问题，设计了重复控制器，抑制了含量最高的 6
次谐波，由傅里叶分析可知6次谐波降低了63%；

3）电压跌落 10%时，改进后的ADRC比传统

PI的转速跌落少 17%，电压恢复时，改进后的

ADRC比传统 PI的转速提升少 18%，存在白噪声

时，改进后的ADRC对谐波的抑制效果优于传统

PI控制64%。
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