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摘要   针对双馈电机无速度传感器控制系统，提出了一种基于定子磁链的神经网络 -模型参
考自适应系统（NNs-MRAS）的速度观测法，采用差分算法设计了神经网 络（NNs）模型，通过
偏差反传算法对神经网络模型进行训练，使其具有良好的转速观测能力；设计了基于两相同步旋

转坐标系下转子电流的线性二次型最优控制算法的控制 器（LQR），并给出了状态反馈控制增益，
实现了电流闭环参数的最优控制，改善了系统的动、静态性能。详尽地推导所述控制方案的实现

过程，并通过基于 DSP实现的样机试验，验证了控制方案的正确性和有效性。
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Sensorless Control Based on NNs-MRAS Method
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Abstract  Concerning the doubly fed induction motor(DFIM) control system without speed 
sensor, a speed estimation algorithm based on neural networks and model reference adaptive system 
(NNs-MRAS) is proposed. Differentiation method is adopted to design the neural networks model, 
and the good speed estimation of DFIM is obtained by training of the neural networks(NNs) through 
error back propagation. The linear quadratic regulator(LQR) optimal control algorithm is proposed to 
control the rotor currents in two-phase rotating coordinate system, and the state feedback gain is also 
designed in this paper. The proposed controller exhibits advanced features as: the parameters of 
current loop optimal control, improved dynamic and static performances of the control system. 
Detailed implementation of control strategies is deduced. The control schemes is verified correctly 
and validly via experimental results of prototype based upon DSP.
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1  引言

高动、稳态性能的双馈电机调速控制系统需要

安装速度传感器来获得准确的电机转速进行闭环控

制[1]。但是，高精度速度传感器价格昂贵，安装维

护困难，与此同时，速度信号经信号线传输途中极

易串入干扰噪声，降低了速度观测的准确性。倘若

观测的速度信息丢失，将直接导致双馈电机磁链与

转矩的解耦不彻底，影响控制系统性能，甚至会导

致电机的起动电流冲击过大，这将直接损坏变频器

及电机。

近年来双馈电机的无速度传感器控制逐渐引起

学者们的广泛关注。早期的直接开环计算法，虽然
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直观性较强，但无任何误差校正环节，电机参数波

动对观测的准确性影响突出。针对开环观测方法的

不足，文献 [2-16]分别提出了不同的闭环观测方法，

典型的有基于转矩角、功率角、励磁电流、定子电

压、模型参考自适应（ MRAS）以及非线性策略的

闭环速度观测法。对现有文献进行分析，基于转矩

角的闭环观测方法需要对转子电压作积分运算，引

入了积分漂移；基于功率角的速度观测方法避免了

转子电压的积分运算，但其速度观测受电流内环控

制精度的影响；基于励磁电流和定子电压的观测方

法，原理简单且控制明了，但其速度观测回路与双

馈电机控制回路之间相互耦合，系统设计较为复杂，

难以保证其高效性；文献 [16]提出了将扩展卡尔曼

滤波法应用于双馈电机转速观测，计算量太大，转

速估算精度同样受电机参数变化的影响。分析可得，

目前具有良好应用前景的双馈电机速度观测方法多

基于 MRAS，但 MRAS 在动态情况下转速辨识的精

度会下降 [17]。为了弥补 MRAS 的不足，本文采用

基于定子磁链的神经网络 -模型参考自适应

（Neural networks-MRAS，NNs-MRAS）速度观测

方法，通过偏差反传算法对人工神经网络进行训练，

使其具有良好的参数辨识能力，能够有效实现双馈

电机转速的观测。

与此同时，在双馈电机控制系统中，多采用基

于矢量控制的双闭环结构，决定系统控制效果的内

环控制器多为传统的 PI 控制器，而 PI 控制器仅考

虑了系统在某一运行状态附近的稳态模型，忽略了

其瞬态特性，其动态响应较慢。鉴于该系统具有变

量多、耦合性强的特点，同时速度观测模型是一个

动态变化的子系统，此时， PI 参数难于整定，因此

如何实现控制器参数的优化设计成为了学者研究的

热点之一。基于线性二次型最优控制算法（ LQR）

的控制器具备控制目标明确、实现简单、动态性能

好等优点，广泛应用于有源电力滤波器控制 [18]、

风力发电桨距控制 [19]、笼型电机调速控制 [20]等领

域，本文以双馈电机为控制对象，设计了 LQR 控

制器，实现了内环控制器的最优设计，改善了系统

的动、静态性能。最后，基于样机试验平台进行了

验证性实验分析，证实了所述控制策略的有效性和

可实现性。

2  NNs-MRAS速度观测模型

神经网络 -模型参考自适应（ NNs-MRAS）速

度观测模型如图 1 所示，图中， u 为 NNs-
MRAS 速度观测模型输入量， X 和 X̂ 为具有相同物

理意义的状态量， ε 为状态量的偏差值。 NNs-
MRAS 速度观测方法源于 MRAS 转速估测法 ,将不

含转速信息的数学方程作 为 MRAS 的参考模型，

而可调模型为神经网络（ NNs）模型，参考模型与

NNs 模型的输出量具有相同物理意义，基于两个模

型输出量获得的偏差信息量经反传算法输出。电机

固有参数以神经网络权值 wi(i=1,2,3…) 的形式在该

方法中体现出来，并以此进行转速估计。该速度观

测方法无需提前进行网络的离线学习与训练 ,只要

经过必要的在线学习，便可实现对转速的辨识估计。

图 1  神经网络速度观测原理框图

Fig.1  Schematic diagram of neural networks 

speed observation

基于定子磁链的 NNs-MRAS 速度观测法来实

现双馈电机转速的估测， NNs 速度观测模型可由双

馈电机在两相静止坐标系下的数学模型得到，定子

磁链的电压模型和电流模型的矩阵表达式如下所示：
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将式（1）所示不含待测物理量 r 的电压模型

作为 NNs-MRAS 速度观测法的参考模型，而

NNs 模型用式（ 2）所示电流模型表示。考虑到参

考模型由双馈电机在两相静止坐标系下的数学模型

得到，若采用纯积分 容易引起直流偏移 及积分饱和

等问题，本文采用一阶低通滤波器级联的形式替代

纯积分。在 NNs-MRAS 速度观测模型中，假设双

馈电机参数恒定，分析待观测物理量 r 和 NNs 模
型输出定子磁链 ψs。为分析方便，现将式（ 2）所

示 NNs 模型进行变换，分离出含有转速观测信息

r 的表达式  
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基于后项差分法对式（ 3）进行离散化处理，

得到构建 NNs 模型的离散化方程，如下：
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式中   Ts——采样周期；

a=Ls(Rs+Lr)/Lm+Lm+1；

b=LsLr/LmLm。

将式（4）写成神经网络单元形式，有  
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式中   xi (i=1,2,3,4,5)——NNs 模型的状态变量；

wi(i=1,2,3,4,5)——状态变量对应的权系数；

w1=1； ；w2=ωrTs； T1 s sˆ ˆ( 1) ( 1)k k    x
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至此可构建 NNs 模型，如图 2 所示，五个输入

节点分别表示定子磁链、转子电流及转子电压的前

一采样时刻的离散数值，权值 w2 和 w4 分别同双馈

电机转速成线性比例关系， NNs 模型输出为当前采

样时刻的定子磁链估测值。

  

图 2  NNs 模型

Fig.2  Neural networks model

结合 MRAS 控制思想，通过调整 NNs 模型的

权值，使 NNs 模型和参考模型输出的定子磁链

相等，则双馈电机转速估测值和实际值相等。假设

NNs 模型和参考模型输出不等，定义状态广义偏差

为 e(k)，定义误差函数为 J，有  
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与双馈电机转速信息相关的权值调整式为  
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结合方程式（ 4）～式（9）整理可得  
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权值 w2 和 w4 均和待观测的转速信息成简单的

线性关系，均方便由权值 w2 和 w4 得到转速估测信

息。考虑到权值 w4 的调整不仅涉及到转子动态电流，

还涉及双馈电机的转子参数，不利于速度观测的准

确性，本文采用权值 w2 进行转速估测，估测的转

速值如下式所示：
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3  双馈电机 LQR控制

3.1  LQR控制器设计
考虑电网为无穷大电网，电网电压幅值和频率

恒定，并且电机定子磁链定向准确且恒定，结合两

相旋转坐标系下的双馈电机数学模型，可将双馈电

机内环控制的数学模型表示成离散形式的矩阵方

程式  
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式中，A、B、C为恰当维数的实参数矩阵；定义输
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为保证控制系统的动态特性，引入 输出变量误

差函数（ es），以此对矩阵方程式（ 13）进行增扩，

定义的输出变量误差函数为  

         （14）     s k k k e y y

式中， 。      Trd rqk i k i k  y

结合式（13）、式（14），设计状态变量的增

扩矩阵方程式为  

       1 1k k k k       X H X M u N E

（15）

式中   

；          T1s sk e k e k x k u k    X

；
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2 2

2 4
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   
 
 
 

I I
I I A EB

H
A B

； T20 0 0 IM

； T20 0 0IN

。     1 1k y k y k     E

定义控制系统的目标函数为  

 （16）       T T

0

1 1
j

J j X j u j u j




      X Q 

式中，加权矩阵 Q≥0， ＞0，并且有

； 。
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

LQR 最优设计需要设计出状态反馈控制器 ，

从而使二次型目标函数 J 取最小值，而状态反馈

控制器由加权矩阵 Q与 唯一决定。设计 LQR 控

制器的最优控制律为  

         
1

1 s 2 s 3 4
0

1
k

n
u k g e n g e k g x k g u k





     

         （17）   r
0

1
m

j
j

K y k y j 



   

状态反馈控制器的前向增益为  

   T 1 T
1 2 3 4g g g g    G M PM M PH

（18）

P矩阵可在 Matlab 环境下求解 Riccati 方程式
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得到，Riccati 方程式如下式所示：

（19T T T 1 T[ ]   P Q H PH H PM M PM M PH

）

进而解得输出变量误差增益 Krj 为

1T 1 T T[ ] ( )
j

rjK
      R M PM M H MG N

j =1, 2,…, m        （20）

综上，可以设计 LQR 控制器，如图 3 所示。

图 3  LQR 控制器结构框图

Fig.3  Structure of LQR controller

3.2  双馈电机 LQR控制系统
双馈电机调速是通过控制其转子电流矢量，使

转子端电压矢量可控，进而实现对其定子电流的矢

量控制，以达到电磁转矩和功率控制的目的。在控

制系统设计中，双馈电机控制系统的 输入变量矩

阵 u =(urd urq)T，其输出变量矩阵 y =(ird irq)T，结合

图 3 设计的 LQR 控制器，可以得到双馈电机

LQR 控制系统如图 4 所示，转速外环的反馈量为基

于 NNs-MRAS 速度观测模型的转速观测量，转

速外环的输出偏差经 PI 控制器作为双馈电机转矩

分量给定，系统无功功率的要求可通过转子电流励

磁分量给定实现，内环采用设计的 LQR 控制器

实现电流的最优控制，以此保证控制系统良好的动

态性能。

图 4  双馈电机 LQR 控制系统框图

Fig.4  Structure of DFIM control system based on LQR

4  实验验证

为了验证所述方法的可行性，搭建了基于

DSP2812 控制器的双馈电机调速样机实验平台进

行实验验证，实验采用的双馈电机的参数见下表，

在 LQR 控制器中， q1=1，q2=1 000，q3=q4=2 000，
r1=r2=4。

表  双馈电机主要参数
Tab.  Main parameters of DFIM

参   数 数   值

额定线电压 /V 380

定子电阻 /Ω 0.448 5

定子漏感 /mH 3.1

转子电阻 /Ω 0.388 5

转子漏感 /mH 3.1

互感 /mH 70.2

极对数 4

转动惯量 /(kg·m2) 0.38

受样机实验平台的功率开关器件容量所限，实

验时，变流器电网侧电压通过三相变压器转换为

60V。采用 LQR 控制器，双馈电机稳定运行条件下，

有功电流给定阶跃变化时，双馈电机转子电流动态

响应波形如图 5 所示波形由

DSP2812+FPGA/CPLD 电机控制板上 D-A 通道经

Agilent MSO6014A 示波器测得。可见，采用

LQR 控制器，能够实现了内环电流的有效解耦及快

速动态响应，使系统具备良好的动、稳态性能。

图 5  双馈电机转子电流波形

Fig.5  Waveforms of DFIM rotor currents

在双馈电机 LQR 控制的基础上，投入 NNs- 
MRAS 速度观测模型，双馈电机给定转速为
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80rad/s，双馈电机转子位置角及转速观测波形如图

6 所示，实际转速数据由光电编码器获得。

（a）NNs-MRAS 投入运行

（b）双馈电机稳定运行时

图 6  双馈电机转子位置角及转速观测波形

Fig.6  Waveforms of DFIM rotor angles and speed

双馈电机从亚同步速到超同步速的加、减速过

渡过程的实验波形图 7 和图 8 所示。图 7 所示为双

馈电机从亚同步速到超同步速的升速过程，图 8 为

双馈电机从超同步速到亚同步速的减速过程。

图 7  亚同步速到超同步速升速过程双馈电机

电流波形及转子位置角

Fig.7  Waveforms of DFIM rotor currents and rotor angle 

when speed changed from subsynchronous to 

supersynchronous

图 8  超同步速到亚同步速降速过程双馈电机

电流波形及转子位置角

Fig.8  Waveforms of DFIM rotor currents and rotor angle 

when speed changed from supersynchronous to 

subsynchronous

由图 6～图 8 所示，双馈电机在稳态运行及转

速动态变化的过程中， 采用基于 NNs-MRAS 的速

度观测方法能较好的对双馈电机转速进行 跟踪及观

测，稳态时，观测值良好跟随电机实际转速，几乎

无误差；双馈电机的转速在亚同步速和超同步速之

间动态变换过程中，转子电流正弦度较好，且 能较

好的观测转子位置信息，即便在同步速附近， 双馈

电机转子位置信息也没有丢失，双馈电机控制性能

良好，体现了所述控制策略的有效性 。

5  结论

针对双馈电机无速度传感器控制，提出了基于

定子磁链的神经网络 -模型参考自适应系统（ NNs- 
MRAS）速度观测方法，设计了神经网络模型，通

过偏差反传算法对神经网络模型进行训练，有效的

实现了双馈电机转速的观测。设计了基于线性二次

型最优控制算法的控制器 （LQR），该控制器实现

简单、动态性能好，可实现内环转子电流的最优控

制，改善了整体控制系统的动、稳态性能。
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