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摘要：异步电动机转子自感及定转子互感是不断变化的，传统的离线测试方法不能反映实时参数变化，导

致基于离线参数的模型预测控制性能下降。为解决该问题，提出了一种基于滑模转子电感与定转子互感观测

器的模型预测控制，抑制由参数失配带来的控制性能下降。创新性体现在利用M轴电流模型及机械模型构建

滑模参数观测器，并将实时参数用于模型预测控制计算中。考虑到滑模观测器的抖振问题，采用一种新型双

曲正切函数作为滑模观测器的开关函数，避免使用低通滤波器所带来的延时效应。实验结果表明，提出的滑

模观测器能够估算实时转子电感和定转子互感值，基于观测参数的模型预测控制方法具有更好的稳态性能，

与传统控制方法相比，相电流谐波畸变率降低16%。
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Abstract: The rotor-related parameters of induction motors（IMs），such as rotor self-inductance and mutual

inductance，change frequently in practice. However，the traditional offline measurement methods for these

parameters cannot reflect the real-time values，leading to the fact that the performance of the model predictive

control（MPC）methods based on the offline parameters is not high. In order to solve the problem，an MPC strategy

based on sliding mode（SM）self-inductance and mutual inductance observers was proposed to suppress the

performance degradation caused by parameter mismatch. The novelty is that the SM observers based on M-axis

current model and mechanical model are established，and the observed parameters are used for predictive

calculation. Considering the chattering phenomenon，a new hyperbolic tangent function was used as the switching

function，and the delay caused by using low-pass filters was avoided. The experimental results show that the

proposed SM observers are able to estimate the real-time rotor self-inductance and mutual inductance. Moreover，

the proposed MPC controller based on parameter observers has better steady-state performance，and the total

hormonic distortion（THD）of phase current is reduced by 16% compared to the traditional control strategy.
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孙军涛，等

模型预测控制（model predictive control，MPC）
理论起源于 20世纪 80年代，后凭借其多目标、易

添加约束条件和动态特性好等特点，在异步电动

机控制领域取得了广泛的应用 [1-3]。 根据控制目

标不同，异步电动机MPC方法主要被分为模型预

测控制[4]、模型预测转矩控制[5]和模型预测转速控

制[6]三大类，它们的实现方法是利用MPC控制器

代替传统矢量控制或直接转矩控制方案中的 PI
控制器，以克服传统方法中参数校核复杂和动态

响应速度慢的缺点。

与传统PI控制器不同，MPC控制器利用状态

反馈信息以及离散系统模型预测未来状态，并根
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据评价函数选择并施加最优电压矢量。因此，

异步电动机MPC是一种基于系统模型的控制方

法，系统参数的准确度对MPC控制性能有显著

影响[7]。一般地，用于预测计算的异步电动机定

子参数（电阻和电感）是由生产厂家通过离线测

试得到的。但由于异步电动机结构特点，与转

子相关的参数（如转子电感以及定转子间互感

等）无法利用测试仪器直接测量获得，工程中一

般采用信号注入法实现参数辨识。文献[8]直流

信号注入，在空载-堵转条件下运用最小二乘

法，测得电机的定转子漏感和励磁电感等电机

参数；考虑到堵转在实际中不容易操作，文献[9-
10]通过向电机输入单相交流或直流阶跃电流，并

检测其响应，从而计算求得电机的参数。可以看

出，信号注入法本质上仍属于离线检测方法，只

能在特定的环境与工作状态下完成。考虑到转

子电阻及电感在实际中会随着工作温度、饱和情

况而不断变化，导致实际值与检测值之间存在误

差，但是当把不准确的转子参数用于MPC估计未

来状态并选择最佳控制量时，会产生稳态控制误

差，严重时影响系统的稳定性[11]。为解决参数失

配问题，文献[12-15]采用实时在线参数辨识法获

取系统参数，观测到的实时参数可被用于预测计

算过程中，保证良好的控制性能。文献[12]采用

全阶自适应观测器辨识异步电动机转子电阻和

电感等参数；文献[13]建立了电机模型并采用扩

展卡尔曼滤波器实现对转子参数的在线估计；文

献[14] 设计了一个双复合滑模面滑模观测器在

线辨识异步电动机转子电阻，用于提高异步电

动机间接磁场定向矢量控制性能；文献[15]利用

最小二乘法实现了异步电动机转子电感和电阻

实时观测。在线参数检测法无疑为解决MPC控

制受参数不匹配影响而性能下降的问题提供了

思路，在工程应用中具有重要的价值。

由文献[14]可知，由于变结构滑模观测器具

有强鲁棒性和易执行的优势，已经在异步电动机

转子参数辨识中取得了应用。然而，传统的基于

开关函数趋近律的滑模观测器在应用中会有明显

的抖振现象，需要采用低通滤波器抑制抖振带来

的影响，但低通滤波器的延时效果会降低所观测

参数的实时性，进而对MPC的预测精度产生影响。

本文提出了一种用于在线辨识异步电动机

转子自感及定转子互感参数的滑模观测器，并将

实时估算参数用于MPC预测过程中，以提高系统

的控制精度。为解决传统滑模观测器抖振问题，

采用一种新型的基于双曲正切函数趋近律的滑模观

测器，优势为：不再使用低通滤波器，可避免由此

引入的延时，所观测的参数具有更强的实时性。

1 异步电动机模型

构建滑模转子参数观测器和MPC控制器需

要依靠异步电动机模型，考虑到转子磁场定向技

术能够实现自然解耦，本文建立异步电动机在

M-T轴旋转坐标系下的模型[16]如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

disM
dt = -

Rs
Ls
isM + ωeisT - LmLs

di rM
dt +

Lm
Ls
ωei rT + usMLs

disT
dt = -ωeisM - RsLs isT -

Lm
Ls
ωei rM - LmLs

di rT
dt +

usT
Ls
（1）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

di rM
dt = -

Lm
L r

disM
dt +

Lm
L r
ΔωisT - R rL r i rM + Δωi rT

di rT
dt = -

ΔωLm
L r

isM - LmL r
disT
dt - Δωi rM -

R r
L r
i rT

（2）

dω r
dt =

1
J
(Te - Bω r - TL )  = 1J (

pLm
L r
Ψ risT - Bω r - TL )

（3）
式中：isM，T为定子M，T轴电流；irM，T为转子M，T轴
电流；usM，T为M，T轴控制电压；Lm为定转子互感；

Ls为定子自感；Lr为转子自感；Rs，Rr分别为定、转

子电阻；ωr，ωe和Δω分别为电机实际转速、同步转

速与转差速率；J为转动惯量；Te，TL分别为电磁转

矩与负载转矩；p为电机极对数；B为阻尼系数；Ψr
为转子磁链，可由转子磁链观测器估算得到[16]。
式（1）~式（3）分别为电机定子电气模型、转子电

气模型和机械模型。由于模型预测电流控制只

需要对定子模型进行离散化处理，且模型中的转

子电流无法直接测量，异步电动机电气模型需要

进一步简化。

首先，将转子模型代入式（1）可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

disM
dt =-

L rRs
C
isM + LsL rC ωeisT - L

2m
C
ΔωisT + LmR rC

i rM +
                             L rLm

C
ω ri rT + L rC usM

disT
dt =

L2m
C
ΔωisM - LsL rC ωeisM - L rRsC isT - L rLmC ω ri rM +

                            LmR r
C

i rT + L rC usT
（4）

其中 C = LsL r - L2m
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式中：C为电感常数。

其次，考虑到电机模型是根据转子磁链定向理论建

立，转子M，T轴磁链ΨrM 和ΨrT满足以下条件[17]：

ì
í
î

ï

ï

Ψ rM = L ri rM + LmisM = LmisM
T1 s + 1

Ψ rT = L ri rT + LmisT = 0
（5）

其中 T1=Lr/Rr
式中：T1为转子绕组电气时间常数。

由式（5）可得，转子磁链与定子电流之间为一阶

延时关系，即当定子电流改变时，转子磁链会有

相同的变化趋势。考虑到转子绕组电气时间常

数非常小，延时效应可以忽略，可以得到：

Ψ rM = L ri rM + LmisM = LmisM （6）
即在M-T坐标系下，转子M轴电流可近似地满足

以下条件：

i rM = 0 （7）
将式（5）～式（7）代入式（4），异步电动机模型可

表示为
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

disM
dt = -

L rRs
C
isM + ωeisT + L rC usM

disT
dt = (

L2m
C
Δω - LsL r

C
ωe )isM - ( L rRsC +

                                   L2mR r
L rC

)isT + L rC usT
（8）

由于式（8）中不包含不可检测的转子电流信息，适合

于直接构建MPC控制器及滑模转子参数观测器。

2 新型滑模转子参数观测器

对于异步电动机而言，与转子相关的电感参

数包括转子自感与定转子互感，本节以电机模型

为基础，构造以双曲正切函数为趋近律的变结构

滑模观测器，实现电感参数在线辨识。

2.1 双曲正切函数趋近律

根据文献[18]，可通过设计连续型趋近律来

削弱滑模观测器抖振现象，常用的连续型开关函

数包括饱和函数和 s-函数，这些函数具有以下特

点：1）当变量值趋于-∞和+∞时，函数值趋于-1和1；
2）开关函数为奇函数；3）在 0处连续可导。然而，

对于满足这些条件的双曲正切函数，将其用于构

建滑模观测器的研究非常少。双曲正切函数的

表达式为

F ( x ) = eax - e-axeax + e-ax （9）
其中，a为常数，用于调节函数曲线在 0附近的斜

率，使得趋近律接近实际系统的真实特性，从而

降低抖振带来的影响。

2.2 新型滑模观测器设计

由式（3）和式（8）可以看出，Lm和 Lr没有以独

立系数的形式出现在表达式的某一项中，这导致无

法利用滑模观测器直接辨识转子电感与定转子

互感。为解决该问题，本文先构建滑模观测器估

算 Lr/C和 Lm/Lr的值，然后通过解析计算得到电感

值。根据M轴电流方程和机械方程，Lr/C和 Lm/Lr
观测器构建为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

di*sM
dt = -

L r_meaRs
C_mea

i*sM + ωeisT + k1F (-isM )usM
dω*r
dt =

1
J
[ pk2F (-ω r )Ψ risT - Bω*r - TL ]

（10）

其中

é

ë
êê

ù

û
úú

F (-isM )
F (-ω r ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ea----isM - e-a----isM
ea----isM + e-a----isM
ea-ωr - e-a-ωr
ea-ωr + e-a-ωr

（11）

-isM = i*sM - isM -ω r = ω*r - ω r

式中：i*sM，ω*r 分别为估算M轴电流和转速；
-isM，
-ω r

分别为估算值与实际值之间的误差；k1 ，k2分别为

滑模观测器系数；Lr_mea，C_mea 分别为转子自感和电

感常数测量值；F（
-isM），F（

-ω r）分别为基于双曲正

切函数的开关函数。

在实际应用中，当滑模观测器稳定后，由式

（11）辨识得到的Lr/C和Lm/Lr满足以下条件：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

L r
C
Lm
L r

= é
ë
êê

ù

û
úú

k1F (-isM )
k2F (-ω r ) （12）

进而，Lr和Lm满足以下方程组：

ì
í
î

ï

ï

k1F (-isM ) ⋅ L2m + [1 - k1F (-isM ) ⋅ Ls ] ⋅ L r = 0
Lm - k2F (-ω r ) ⋅ L r = 0 （13）

解方程组可得估算转子自感与定转子互感为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L r = Lsk1F (-isM ) - 1
k1F (-isM ) [ k2F (-ω r ) ]2

Lm = Lsk1F (-isM ) - 1
k1k2F (-ω r )F (-isM )

（14）

所提出的新型滑模转子参数观测器实现框

图如图 1所示。在应用中，将检测得到的转速和

T轴电流输入观测器，并根据所施加的电压和负
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载转矩计算出 Lr/C和 Lm/Lr的值，然后利用式（14）
便可估算出实时电感值Lm和Lr。

图1 新型滑模转子参数观测器实现框图

Fig.1 Implementation diagram of the proposed novel
sliding mode rotor parameter observer

2.3 稳定性分析

与传统的基于符号函数趋近律的滑模观测

器一样，Lyapunov方程是分析新型滑模观测器稳

定性的重要手段。首先，定义滑模面SS为

SS = é
ë
ê

ù
û
ú

SiM
Sωr

= é
ë
êê

ù

û
úú

-isM
-ω r

= 0 （15）
构造Lyapunov方程为

LF = 12 SS × SST =
1
2
-isM

2 + 12
-ω r

2
（16）

对Lyapunov方程求导得：

d(LF ) /dt =-isM d-isM /dt + -ω r d-ω r /dt （17）
另外，根据式（3）、式（8）和式（10）可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

d-isM
dt = -

L rRs
C
-isM + [ k1F (-isM ) - L rC ] usM

d-ω r
dt =

1
J
{ pΨ risT [ k2F (-ω r ) - LmL r ] - B

-ω r }
（18）

将式（18）代入（17）可得：

d(LF )
dt =- L rRs

C
-isM

2 - B
J
-ω r

2 +-isM [ k1F (-isM )- L rC ] usM +
pΨ risT

-ω r
J

[ k2F (-ω r )- LmL r ]
（19）

其中，第 1项和第 2项为负值，为保证滑模观测器

稳定，需要令第3项和第4项满足小于0的条件，即

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

-isM [ k1F (-isM ) - L rC ] usM < 0
pΨ risT

-ω r
J

[ k2F (-ω r ) - LmL r ] < 0
（20）

由于实际控制，usM为负值，而 isT为转矩电流，

考虑阻尼影响，其为正值，且 p，Ψr和 J是正值[16]，
则式（20）可进一步化简为下两式：

ì

í

î

ïï
ïï

k1F (-isM ) - L rC > 0
-isM > 0

k1F (-isM ) - L rC < 0
-isM < 0

（21）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

k2F (-ω r ) - LmL r < 0
-ω r > 0

k2F (-ω r ) - LmL r > 0
-ω r < 0

（22）

进而可得滑模观测器稳定性条件为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

k1 > L r
C|F (-isM )|

k2 < - Lm
L r|F (-ω r )|

（23）

由于双曲正切函数值范围为（-1，1），要保证

系统绝对稳定，理论上 k1和 k2应取无穷大，但这在

工程应用中是无法实现的。考虑到
-isM和

-ω r表示

估算值与实际值之间的误差，可接受的误差范围

是可人为设置的，且只要该误差足够小，系统也

可认为是稳定的，记最小电流和转速估算误差分

别为 ξi和 ξωr，即

ì
í
î

ξi = min (|-isM | )  
ξωr = min (|-ω r | ) （24）

则对应 |F (-isM )|和 |F (-ω r )|的值为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

|F (-isM )|min = e
aξi - e-aξi
eaξi + e-aξi

   |F (-ω r )|min = e
a ξωr - e-a ξωr
ea ξωr + e-a ξωr

（25）

故当 k1和 k2满足以下条件时，电流和转速真

实值与估算值间存在很小的误差，滑模观测器将

维持稳定。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

k1 > L r
C|F (-isM )|min

k2 < - Lm
L r|F (-ω r )|min

（26）

3 基于转子参数观测器的MPC
利用Euler法将异步电动机定子电流模型离

散化得到用于MPC的预测模型如下：
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isM (k+ 1 )= C - TsL rRsC
isM (k )+ Tsωe (k )isT (k )+ TsL rC usM (k )

isT (k+ 1 )= TsL
2m

C
Δω (k )isM (k )- TsLsL rC

ωe (k )isM (k )     -
                                                    (1- TsL rRs

C
+ TsL2m R r

L rC
)isT (k )+ TsL rC usT (k )

（27）
式中：isM（k），isT（k），ωe（k）和Δω (k )为当前时刻状

态量；isM（k + 1），isT（k + 1）为 1个采样周期 Ts后的

预测电流值；usM（k），usT（k）为控制电压。

有限集MPC在每一控制周期内可选择的电压

矢量是固定的，对于两电平逆变器而言，共有 7个
可用电压矢量（6个有效电压矢量和1个零电压矢

量），即 S0=[0，0，0]T，S1=[1，0，0]T，S2=[1，1，0]T ，S3=
[0，1，0]T ，S4=[0，1，1]T，S5=[0，0，1]T和 S6=[1，0，1]T，
对应的三相电压为

uabci = Udc
3

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

2 -1 -1
-1 2 -1
-1 -1 2

S i i = 0, 1,2,…,6
（28）

利用 a-b-c/M-T坐标变换得到用于预测计算的

M，T轴7个电压矢量为

uMTi = 23
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    3 sinθ- cosθ 2             sinθ+ 3 cosθ 

2          
    - 3 sinθ- cosθ 

2
 sinθ- 3 cosθ 

2

T

⋅uabci

（29）
式中：θ为磁链角度。

在 1个采样周期内，根据当前电动机转速、位

置和电流信息，将 7个待选电压矢量分别代入预

测模型得到预测电流 isM（k+1）和 isT（k+1），值得注

意的是，式（27）中的转子自感和定转子互感参数

采用滑模转子参数观测器的估算值；然后，计算

出对应的代价函数值，并通过比较选择，使代价

函数最小的电压矢量及开关状态发送该周期的

控制信号，便可实现基于滑模观测器的MPC。其

中，以电流为控制目标的代价函数为

J = |i*sM - isM (k + 1 )| + |i*sT - isT (k + 1 )|（30）
式中：i*sM，i*sT分别为M，T轴电流参考值。

4 实验验证及结论

为验证所提转子参数观测方法及有限集

MPC控制方法的有效性，搭建一套异步电动机测

试平台进行算法验证，平台参数如下：转速 500
r/min，直流电压Udc=310 V，转矩TL=5.5 N·m，定子

绕组电感 Ls=0.17 H，定子电阻 Rs=0.55 Ω，转子电

阻Rr=0.044 Ω，转动惯量 J=0.000 5 kg·m2，摩擦系

数 B=0.000 1，控制频率 10 kHz，由厂家提供的转

子自感和定转子互感分别为 95 mH和 75 mH。试

验控制平台以DSP TMS320F2812为主控芯片，逆

变器采用智能功率模块（IPM）PM20RLA（安全电

流20 A），加载和记录转速由Magtrol公司的10 kW
测功台完成。为了综合验证所提方法，实验设置

如下：首先，利用离线测得的转子自感和定转子

互感实现模型预测控制，同时执行滑模观测器

算法辨识电感参数；其次，将由滑模观测器实时

估算的电感值接入MPC控制器中，比较基于离

线参数和在线参数MPC的性能差异；最后，电机由

空载启动（参考转速为500 r/min），运行至5.0 s突加

5.5 N·m恒定负载，在10.0 s时结束测试。

图 2为基于离线参数的MPC控制性能。首

先，MPC控制算法具有良好的稳态性能。异步电

动机能够无误差跟踪转速参考值，当电机转速达

到500 r/min后，转速波动值非常小，约为±30 r/min；
另外，空载条件下，电机输出电磁转矩约为 0.5
N·m，这是电机阻尼导致的，同时，T轴电流平均

值约为1.2 A，说明式（20）中认为 isT为正是合理的；

isM在稳态条件下维持在 0 A，波动大小约为±3 A。
此外，电机也具有良好的动态性能，启动阶段电

图2 基于离线参数的MPC控制性能

Fig.2 MPC control performance based on offline parameters
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机转速无超调，上升时间约为 0.6 s，转矩在加速

阶段峰值达到 6.8 N·m；M，T轴电流受限幅影响，

最大值为 20 A；在突加负载时，MPC控制算法体

现出了良好的抗负载干扰鲁棒性，在短暂（1 s）调

节后，系统恢复至稳定状态。为了更直观地对比

电感参数对控制性能的影响，图 2b给出了负载稳

态条件下的相电流曲线。

图 3为由滑模转子参数观测器辨识得到的转

子自感与定转子互感值。首先，转子自感与定转

子互感并不是恒定值，这说明构建在线参数观测

器是有意义的，在线参数辨识算法对实现高精度

MPC控制算法具有很高的价值；其次，在稳态时，

转子电感估测值在 95 mH附近波动，相比于空载

状态，带载条件下波动更大，互感值在 75 mH左

右波动，但波动幅度在空载和带载条件下相似。

这表明本文构建的滑模转子自感和定转子互感

观测器是有效的。

图3 转子自感与定转子互感估算值

Fig.3 Estimation of rotor self-inductance and
mutual inductance

图 4为基于滑模转子参数观测器的MPC控

制性能。与图 1相似，异步电动机具有良好的稳

态和动态性能，且转速、转矩和M，T轴电流与基

于离线参数的MPC差距很小。然而，图 4b给出

相电流 THD已经减小至 6.54%，这说明采用实时

估算参数后，系统的电流波动降低，稳态性能更

好，进一步证明所提出的参数观测器对提高MPC
控制性能具有重要意义。

为提高异步电动机控制性能，本文提出基于

新型趋近律滑模转子参数观测器的MPC方法。

首先，在搭建异步电动机模型后，依靠M轴电气

方程和机械方程构建了基于双曲正切函数趋近

律的滑模转子自感和定转子互感观测器，并通过

构建 Lyapunov方程对滑模观测器稳定性条件进

行了分析。其次，利用异步电动机M，T轴电气方

程实现了有限集模型预测电流控制方法，并将滑

模观测器估算电感值融入进了MPC控制器中。

最后，通过实验验证可得，所提出的基于滑模转

子参数观测器的MPC比传统的基于离线参数的

MPC具有更好的稳态性能，证明所提出的MPC具

有较高的应用价值。
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