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摘要：在长电缆供电的感应电机驱动系统中，由于控制器与电机距离过远，通常采用无速度传感器的控制

方式。长电缆增大了感应电机的定子侧阻抗，尤其是数量级地增大了等效定子电阻，使定子电阻的温漂对磁

链观测的影响增大，降低了磁链观测器的性能。针对长电缆供电的感应电机驱动系统，提出了一种定子电阻

强鲁棒的磁链观测方法。该方法对传统的混合模型磁链观测器进行改进，采用一种对定子电阻完全鲁棒的模

型参考自适应速度观测器获知转速，同步使用电流模型计算转子磁链，并使用此磁链计算过程代替原有的电

流模型。该磁链计算过程对定子电阻完全鲁棒，因而提高了观测器对定子电阻的鲁棒性。硬件在环测试结果

验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract: In the long cable driven induction motor drive systems，speed sensorless control is usually adopted

due to the long distance between the controller and the motor. In addition，long cable increases the stator side

impedance of the induction motor，especially the equivalent stator resistance by an order of magnitude，which

increases the impact of the temperature drift of the stator resistance on the flux observation and reduces the

performance of the flux observer. A magnetic flux observation method with strong stator resistance robustness was

proposed for induction motor drive systems powered by long cables.. This method improves the traditional hybrid

model flux observer，a model reference adaptive speed observer that is completely robust to the stator resistance

was used to obtain the speed，meanwhil，the current model was used to calculate the rotor flux，and this flux

calculation process was used to replace the original current model. The flux calculation process is completely robust

to the stator resistance，so the robustness of the observer to the stator resistance is improved. Hardware-in-the-loop

（HIL）test results verify the feasibility and effectiveness of this method.
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刘辉臣，等

感应电机成本低、过载能力强、调速范围宽，

因而在工业领域应用广泛。其中，在诸如矿井、

海上潜油平台等应用场合，由于变频器（电源）与

电机（负荷）距离较远，需要采用长线电缆供电驱

动，因距离较远，难以使用速度传感器获知速度

信息以实现速度闭环，因而系统通常采用无速度

传感器的控制方式。长线电缆给驱动系统带来

的不利影响为：1）电压信号在长电缆传输过程中
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的波过程会导致电机端过电压问题[1]；2）长电缆

增大了电机定子侧阻抗，数量级地增大了电机的

等效定子电阻，使得定子电阻温漂对磁链观测的

影响增大，降低了磁链观测性能。

在感应电机的无速度传感器矢量控制系统

中，磁链观测的准确性将直接影响系统整体的控

制性能。定子电阻的估计不准确将对磁链观测

器的性能产生不利影响，这种不利影响在电机低

速运行时格外明显[2-4]。对于全阶自适应观测

器[5-8]，定子电阻估计不准会导致定子电流估计值

偏差，进而影响磁链和转速辨识的准确性[3]。对

于降阶的磁链观测器如电压模型和混合模型，定

子电阻估计不准同样会降低磁链观测的准确性。

磁链位置的估计误差还会造成系统低速运行时

的不稳定[9]。为了改善定子电阻有估计误差情况

下的感应电机的控制性能，学界提出了很多定子

电阻鲁棒的磁链观测方法。其中主要有两种思

路：一是谋求一种不依赖于定子电阻的磁链观测

方法；二是对定子电阻进行在线观测/辨识。对于

第一种思路，典型的有基于无功功率的模型参考

自适应速度观测器[10-11]，其因为运行过程不需要

定子电阻信息而对定子电阻完全鲁棒。但采用

PI作为自适应律的情况下，该方法存在发电状态

不稳定的问题。对于第二种思路，常用基于模型

参考自适应系统的辨识方案[3，12-13]。但定子电阻

的自适应辨识需要同转速辨识同步运行，增加了

系统复杂性和参数整定的难度。除此之外，传统

的定子电阻鲁棒磁链观测方法，并未考虑长电缆

驱动的情况，其假定定子电阻的变化不会超过

100%。而长电缆驱动时，由温度升高引起的定子

电阻变化可达电机本体定子电阻的 1~2倍，甚至

更高。这要求观测器具有更强的定子电阻鲁棒

性，现有的传统方法已不能满足需求。

针对长电缆供电的感应电机驱动系统受定

子电阻估计不准确影响大的问题，本文提出了一

种基于瞬时无功模型参考自适应系统的混合模

型磁链观测器。首先，研究了基于瞬时无功的模

型参考自适应系统，通过小信号模型推导了系统

的闭环传递函数，并利用劳斯判据推导了系统稳

定的条件，亦即PI自适应律参数的设定原则。然

后，在上述自适应速度观测器运行的同时，同步

计算转子磁链，代替传统混合模型中的电流模

型。该转子磁链计算过程不受定子电阻影响，因

此降低了观测器整体对定子电阻的依赖。硬件

在环测试结果表明，相比于传统的混合模型磁链

观测器，该观测器低速时具有更强的定子电阻鲁

棒性。

1 感应电机数学模型及混合模型磁

链观测器

1.1 感应电机动态数学模型

在两相静止 α-β坐标系中，感应电机矢量形

式的动态数学模型可表示为电压方程和磁链方

程，分别如下：

{usαβ = Rsisαβ + sΨ sαβ
u rαβ = R rirαβ + sΨ rαβ - jω rΨ rαβ

（1）

{Ψ sαβ = Lsisαβ + Lmirαβ
Ψ rαβ = Lmisαβ + L rirαβ （2）

式中：s为拉普拉斯算子；usαβ，u rαβ分别为定子端电

压矢量和转子端电压矢量；Rs为定子电阻；R r为
转子电阻；isαβ，irαβ分别为定子电流矢量和转子电

流矢量；Ψ sαβ，Ψ rαβ分别为定子磁链矢量和转子磁

链矢量；Ls，L r，Lm分别为定子电感、转子电感和互

感；ω r为转子电角速度。

1.2 混合模型磁链观测器

在无速度传感器的感应电机驱动系统中，降

阶磁链观测器以电压模型为核心。将式（2）代入

式（1）中的定子电压方程，消除难测的转子电流，

可得到电压模型磁链观测器的方程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Ψ sαβ = ∫(usαβ - Rsisαβ ) dt
Ψ rαβ = L rLm (Ψ sαβ - σLsisαβ ) （3）

其中
σ = 1 - L2m / (L rLs )

式中：σ为漏磁系数。

从式（3）可以看出，电压模型的本质为一个积分器，

存在直流偏置问题。所以在实际应用电压模型时，

通常使用其改进型。一种常用的改进方式是串联

高通滤波器，并对输出的幅值和相位进行补偿。

将式（2）代入式（1）中的转子电压方程，消除

难测的转子电流，可得到电流模型磁链观测器的

方程如下：

Ψ rαβ = 1
T r s + 1 (Lmisαβ + jω rT rΨ rαβ ) （4）

其中
T r = L r /R r

式中：T r为转子时间常数。

由于电流模型本身运行需要转速信息，不能单独
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用于无速度传感器控制系统中。一种解决方法

是将电压模型和电流模型结合，组成混合模型磁

链观测器。首先给出转子磁链 d-q旋转坐标系下

电流模型的公式：

ì
í
î

ï

ï

Ψ rd = 1
T r s + 1 Lmisd

Ψ rq = 0
（5）

式中：Ψ rd，Ψ rq分别为转子磁链的直轴和交轴分

量；isd为定子电流的直轴分量。

依据式（5），考察一种简单直观的混合模型

磁链观测器，如图 1所示。其中，Ψ rLpf为电流模型

计算的转子磁链的低通滤波值，Ψ rHpf为电压模型

计算的转子磁链的高通滤波值，θ1为转子磁链位

置角。值得指出的是，该模型在低速发电状态存

在不稳定区域。文献[14]分析了该模型低速发电

不稳定的机理，并提出了一种稳定措施。在本文

面向的长电缆应用场景（矿用刮板机驱动、海底

潜油泵驱动等），一般不长时间运行在低速发电

状态，故本文未对低速发电状态不稳定问题采取

应对措施。

图1 混合模型磁链观测器结构图

Fig.1 Structure diagram of fixed model flux observer
除发电区不稳定之外，由定子电阻不准确性

带来的磁链位置的观测误差还会带来一种严重

的不稳定问题，即磁链崩溃问题[9]。

1.3 磁链崩溃不稳定现象机理分析

为了简化分析，以电压模型为例，分析定子

电阻估计误差对磁链位置观测的影响。不妨假

设定子电阻的估计值为 R̂s，则定子电阻估计误差

为ΔRs = Rs - R̂s。根据电压模型的公式，可得到

转子反电动势的计算式如下：

jω1|Ψ rdq|ejθ1 = L rLm (usαβ - Rsisαβ - sσLsisαβ ) （6）
将定子电阻视为变量，则转子反电动势的观测值

可表示为

jω1|Ψ̂ rdq|ejθ̂1 = L rLm (usαβ - R̂sisαβ - sσLsisαβ ) （7）
式中：Ψ rdq为 d-q旋转坐标系下转子磁链矢量；带

“^”的为变量的观测/估计值。

式（6）减式（7）可得：

jω1|Ψ r|ejθ1 - jω1|Ψ̂ r|ejθ̂1 = - L rLm ΔRisαβ （8）
其中

ΔR = Rs - R̂s
式中：ΔR为定子电阻观测误差；|Ψ r|为转子磁链

的幅值。

对式（8）进行向观测磁链位置 θ̂1 做坐标变

换，得到如下等式：

jω1|Ψ̂ r|e
j
   
(θ1 - θ̂1 )

Δθ - jω1|Ψ̂ r|ej0 = - L rLm ΔR ( îd + jîq )
（9）

式中：Δθ为磁链位置观测误差；îd为直轴电流观

测值；îq为交轴电流观测值。

对式（9）进行实部和虚部的分离，其中，实部

得到的等式如下：

sinΔθ = L r
Lm
⋅ ΔRîd
ω1|Ψ r|

（10）
由式（10）可知，定子电阻过估计时，磁链位

置的估计超前，定子电阻欠估计时，磁链位置的

估计滞后。此外，同步速度越低，相同定子电阻

观测误差对磁链位置误差的影响越大。

磁链位置估计不准确会导致一种严重的不

稳定现象——磁链崩溃，其原理如图 2所示。在

正向电动状态下，所有矢量都逆时针旋转。当观

测磁链的位置超前实际时，如果负载很大，使得

转矩角与位置误差角之和大于 90°，那么定子电

流将起到去磁效果，磁链将快速衰减至 0，甚至反

向励磁。

图2 磁链崩溃原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of the principle of flux collapse
应当指出，对于电动状态，只有在极低速（如

零速）、大负载和定子电阻过估计时会出现磁链

崩溃现象。此外，在同一电机工作点，sinΔθ1正比

于ΔR，这意味着定子电阻观测误差越大，磁链位

置的估计偏差越大。对于长电缆驱动系统，参数

辨识不准或温度变化都能导致较大的定子电阻

估计误差，故磁链崩溃现象更容易出现在长电缆

驱动系统中。长电缆驱动系统中更需要磁链观

测器对定子电阻有强鲁棒性。
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2 基于无功功率的自适应速度观测

器及其稳定性分析

在感应电机的无速度传感器控制系统中，观

测磁链不仅可以获知磁链信息，也是估计转子转

速的重要途径。另一类获知转子转速的方法是构

建模型参考自适应系统，如全阶自适应观测器。

学者 F.Z. Peng在 1993年提出了一种基于无

功功率的模型参考自适应速度观测器，其计算过

程不需要定子电阻参与，因而对定子电阻完全鲁

棒[10]。然而，通过李雅普诺夫第二法或波波夫超

稳定性定律获得的 PI自适应律并不能实现观测

器全速范围的稳定运行。采用 PI作为自适应律

时系统的稳定性需要重新分析。

2.1 基于无功功率的自适应速度观测器

对于基于无功功率的自适应速度观测器，参

考模型为

q = isαβ⊗ L r
Lm
(usαβ - sσLsisαβ ) （11）

式中：q为感应电机实际瞬时无功功率。

可调模型为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

q̂ = isαβ⊗ 1
T r s + 1 (Lm sisαβ + jω̂ rT r ê rαβ )

ê rαβ = 1
T r s + 1 (Lm sisαβ + jω̂ rT r ê rαβ )

（12）

式中：q̂为感应电机观测的瞬时无功功率；ω̂ r为转

子电角速度的观测值；ê rαβ为转子反电动势的观

测值。

通常情况下，由波波夫超稳定性定律得到自适应

律，一般采用PI调节器的形式[10]，即

ω̂ r = (Kp + K is ) ⋅ ε （13）
其中 ε = q - q̂
式中：ε为参考模型和可调模型的匹配误差。

基于无功功率的模型参考自适应（model ref⁃
erence adaption systems，MRAS）速度观测器的结

构如图3所示。

图3 基于无功的MRAS结构图

Fig.3 Diagram of MRAS based on reactive power

2.2 系统稳定性分析

为了分析该自适应系统的稳定性，构建了系

统的小信号模型。模型参考自适应系统的误差为

ε = q - q̂ = isα (e rβ - ê rβ ) - isβ (e rα - ê rα )
= isαΔe rβ - isβΔe rα （14）

转子反电动势的观测值在 α轴和 β轴的方程如

下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ê rα = 1
T r s + 1 (Lm sisα - jω̂ rT r ê rβ )

ê rβ = 1
T r s + 1 (Lm sisβ + jω̂ rT r ê rα )

（15）

依据小信号模型理论，式（15）可写为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δe rα = 1
T r s + 1 (Lm sisα - jΔω rT re rβ0 )

Δe rβ = 1
T r s + 1 (Lm sisβ + jΔω rT re rα0 )

（16）

式中：e rα0，e rβ0为该工作点上转子反电动势的瞬时

估计值。

将式（16）代入式（14），可推导出自适应系统

的开环传递函数如下：

ε
Δω r

= T r
T r s + 1      ( isαe rα0 + isβ e rβ0 )

P̂

（17）
式中：P̂为该工作点处瞬时有功功率的观测值。

可令 G1 ( s ) = T r P̂/ (T r s + 1 )，在确定自适应律为 PI
的情况下，设 PI的传递函数为 G2 ( s ) = Kp + K i /s，
得到系统框图如图 4所示，系统的闭环传递函数

如下：
ω̂ r ( s )
ω r ( s ) =

G1 ( s )G2 ( s )
1 + G1 ( s )G2 ( s ) （18）

图4 系统框图

Fig.4 Block diagram of systems
系统的特征方程为F ( s ) = 1 + G1 ( s )G2 ( s )，可

得到如表1所示的劳斯表。
表1 劳斯表

Tab.1 The Rouse table
s2

s1

s0

Tr

1 + P̂Tr Kp

P̂Tr K i

P̂Tr K i

0
0

根据劳斯判据，可获得该自适应系统收敛的

充要条件为

ì
í
î

1 + P̂T rKp > 0
P̂T rK i > 0 （19）
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可从中提取一充分条件，使得自适应律参数 Kp
和K i与观测有功 P̂同号，即可使得观测器收敛。

3 所提定子电阻鲁棒磁链观测器

基于瞬时无功功率的模型参考自适应速度

观测器可以实现对定子电阻的完全鲁棒。然而，

其在高速运行时受转子时间常数的准确性影响。

对于间接磁场定向策略，转子时间常数的失配会

使磁场定向方向偏移[15]。近年来，学界发表了大

量关于转子时间常数在线辨识的文章[16-18]，文章

中的方法显著提升了间接定向无感控制策略的

控制性能。然而，文献[19]证明，磁链稳态下，电

机转速和转子时间常数无法同时辨识，而变化的

磁链幅值必将导致转矩脉动。因此，单独的无功

模型参考自适应系统应用于间接定向的控制策

略很难满足对电驱系统各个工况性能的要求。

为了保留系统（尤其在低速运行时）对定子

电阻的鲁棒性，本文结合基于无功功率的模型参

考自适应速度观测器，提出一种新型的混合模型

磁链观测器，如图5所示。

图5 所提磁链观测器结构图

Fig.5 Diagram of the proposed flux observer
由图 5可见，该观测器结合了本文第 2节所

述模型参考自适应速度观测器和第 1节介绍的混

合模型。基于无功功率的模型参考自适应系统

获得转子电角速度信息，该速度信息用于电流模

型同步计算转子磁链。因该计算过程不依赖定

子电阻，则电流模型通道对定子电阻完全鲁棒，

提升了观测器低速对定子电阻的鲁棒性。由于

高速时电压模型占主要作用，因而高速时对转子

侧参数鲁棒。理论上，该观测器在低速和高速运

行时都应有较高的观测性能。

4 硬件在环实验验证

4.1 系统的搭建

为了验证所提磁链观测器的有效性，如图 6
所示，在硬件在环（hardware-in-the-loop，HIL）测

试平台搭建了基于所提观测器的矢量控制系统。

图中，带上角标“*”的变量表示该变量的参考量，

ωm为电机机械转速，isabc为三相定子电流，u*αβ为逆

变器输出电压参考值。应当指出，速度观测部分

可由如下公式表示：

ì

í

î

ïï
ïï

ω̂m = (ω1 - ωsl ) /p'
ωsl = (Ψ rαisβ - Ψ rβisα ) ⋅ R r

Ψ 2rα + Ψ 2rβ

（20）

式中：p'为感应电机极对数；ωsl为转差速；Ψ rα，Ψ rβ
分别为转子磁链的 α轴和 β轴分量；isα，isβ分别为

定子电流的α轴和β轴分量。

图6 基于所提观测器的直接定向控制系统结构图

Fig.6 Diagram of the direct rotor field oriented control
system based on proposed flux observer

硬件在环测试平台采用 Plexim公司推出的

RT-BOX半实物模拟器。该半实物模拟器针对电力

电子应用，可实现高离散化频率系统级硬件在环测

试。 RT-BOX硬件在环测试平台如图7所示，测试

所用的感应电机参数为：额定功率2 000 kW，极对

数2，额定转速 1 492 r/min，额定转矩 12 773 N·m，

额定电压 3 300 V，额定电流 409.5 A，定子电阻

0.033 6 Ω，转子电阻0.036 9 Ω，定子电感0.062 1 H，
转子电感 0.062 1 H，互感 0.059 2 H，转动惯量

10 kg·m2。；电缆参数为：电缆长度 2 400 m，单位

长度电感5× 10-6 H/m，单位长度电容2.8 × 10-8 F/m，
单位长度电阻1.530 8×10-4 Ω/m，截面积120 mm2；
采样频率和 PWM载波频率均为 2 kHz，电流环带

宽设置为150 Hz，速度环带宽设置为10 Hz。

图7 RT-BOX硬件在环测试平台

Fig.7 RT-BOX hardware-in-the-loop test platform
4.2 所提观测器的参数整定

如图 5所示，所提观测器中的高、低通滤波器
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采用一阶形式。低通滤波器写为输入—输出传

递函数形式为

y = ωc
s + ωc

x （21）
式中：x为输入；y为输出；ωc为滤波器截止频率。

同理，高通滤波器的传递函数形式为

y = s
s + ωc

x （22）
为便于理解，我们引入一套新的符号，用 Ψ̂ VMrαβ

表示通过电压模型（式（3））计算得到的转子磁

链，用 Ψ̂ CMrαβ 表示电流模型（式（4））计算的转子磁

链，则观测器输出的转子磁链可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ψ̂ rαβ = s
s + ωc

Ψ̂ VMrαβ + ωc
s + ωc

Ψ̂ CMrαβ

Ψ̂ VMrαβ = 1s ⋅
L r
Lm
(usαβ - Rsisαβ - σLs sisαβ )

（23）

定子电阻存在误差ΔR时，励磁阶段直流误

差信号 -ΔRisαβ通过低通滤波器，增益为 1/ωc，则
由定子电阻误差导致的磁链观测误差为

ΔΨ̂ rαβ = 1
ωc
⋅ L r
Lm
⋅ ( -ΔR̂|isαβ| ) （24）

由式（5），稳态时，磁链幅值为

|Ψ r| = Lmisd = Lmisαβ （25）
令 |Ψ r| + ΔΨ̂ rαβ = 0，得到由定子电阻过估计

导致励磁时磁场反向的临界条件为

ωc = L rL2m ΔR̂ （26）
故 ωc的选取原则为：至少大于定子电阻误差的

L r /L2m倍。

无功MRAS中的PI参数设计如下：

Kp = ìí
î
ωob /P̂ |P̂| > Pbot
ωob /Pbot 其他

（27）

K i = ìí
î

ωob / (L r P̂ ) |P̂| > Pbot
ωob / (L rPbot ) 其他

（28）
式中：ωob为速度观测带宽，设置为 150 Hz；Pbot为
0.01倍额定功率。

4.3 电动状态全速度范围转速估计验证

图 8是全速度范围下，基于所提磁链观测方

法的转速估计器的估计结果，测试过程分为 6个
阶段，转速分别为 15.7 rad/s，78.5 rad/s，157 rad/s，
109.9 rad/s，62.8 rad/s和 31.4 rad/s。可以看出，正

向电动状态的全速度范围之内，速度估计器可以

很好地估计电机转速。

图8 全速度范围转速跟踪波形

Fig.8 Speed track waveforms in whole range
4.4 全速度范围调速性能

同传统混合模型磁链观测器相同，所提观测

器在低速发电区也有不稳定区域。常用的做法

是使电机快速通过零速。图 9展示了使用所提

磁链观测器的直接转子定向系统的全局控制性

能，包括轻载启动、突加负载和反转发电 3个过

程。实验结果表明：所提观测器可以较为准确

地观测实际磁链；反转快速通过零速，系统不会

失稳。

图9 全局控制效果

Fig.9 Overall control performance
4.5 重载启动性能对比

为验证所提方法在感应电机低速运行时对

定子电阻的鲁棒性，分别对比了所提磁链观测器

与电压电流混合模型磁链观测器在定子电阻估

计不准确时的启动性能。需要说明：1）定子电阻

的过估计对系统稳定性影响大；2）随着运行中电

阻随温度的升高而增大，定子电阻更容易欠估

计。故进行了定子过估计 100%和欠估计 200%
下的启动性能测试（锁转子测试，转速为 0），如图
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10所示。

如图 10a和图 10b所示，在定子电阻过估计

100%的情况下，所提观测器观测磁链与实际磁

链幅值有较小的误差，电机仍能稳定出力，而传

统混合模型已经出现了本文 1.3节所提到的磁

链崩溃现象。由于定子电流去磁（反向励磁），

电磁转矩为负值，系统已经失稳；在图 10c和图

10d中，定子电阻欠估计 200%。使用所提方法

电机仍能输出 12 000 N·m的电磁转矩，而使用

传统混合模型电机仅能输出 5 000 N·m的电磁

转矩。

两组对比验证了所提方法对定子电阻的强

鲁棒性。

图10 定子电阻估计不准时启动性能对比

Fig.10 Comparison of untimely starting performance
of stator resistance estimation error

4.6 定子电阻欠估计时低速带载能力对比

图 11给出了定子电阻欠估计 200%时突加额

定负载，采用所提鲁棒磁链观测器和传统混合模

型磁链观测器的对比实验波形。HIL实验中，电

机轻载工作在 15.7 rad/s，然后突加额定负载。如

图 11a所示，采用传统混合模型磁链观测器时，电

机失控。失控的原因是定子电阻欠估计会使得

对磁链大小的过估计，此时电机欠励导致出力不

足，被负载转矩拖动反转。如图 11b所示，采用所

提鲁棒观测器，转速略有降低后仍能很快回到给

定速度。对比实验结果验证了所提方法具有更

强的定子电阻鲁棒性。

图11 低速运行下带载性能对比

Fig.11 Comparison of on-load performance
under low speed operation

5 结论

长电缆驱动的感应电机变频驱动系统对定

子电阻鲁棒性的要求更高，传统的降阶磁链观测

器难以满足其性能需求。基于此，本文提出了一

种定子电阻强鲁棒的降阶磁链观测器。该观测

器使用对定子电阻完全鲁棒的速度观测器获知

转速，同步利用电流模型观测转子磁链。该观测

过程对定子电阻完全鲁棒，并且与电压模型解

耦。低速运行时，电流模型占主导，因而提升了

观测器低速对定子电阻的鲁棒性。硬件在环实

验结果验证了该方法的有效性。
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