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摘要!

K
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速度观测器实现了对永磁同步电机矢量控制系统的转速估计#然而!观测器中加权矩阵

的选取费时费力!从而限制了其在高性能变频调速系统中的应用#为了解决上述问题!本文提出了

一种基于粒子群优化算法的永磁同步电机
K

l

速度观测器#该方法在
K

l

速度观测器矢量控制系

统的基础上引入粒子群优化算法!并在文中给出了算法的实现方式#仿真结果证明%基于粒子群优

化算法的永磁同步电机
K

l

速度观测器进一步提高了永磁同步电机无速度传感器矢量控制系统的

控制性能!同时具有更好的动态性能和抗干扰性能#
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在高性能交流调速控制系统中"光电编码器%旋

转变压器等机械传感器检测到的信号需要参与磁场

定向运算"然而"这样高分辨率的传感器增加了系统

成本"降低了系统可靠性"也限制了其应用范围&虽

然矢量控制已用于
I7H7

"但是传统的开环模型方

法仍存在很多不足&因此学者们提出了很多先进的

转速估计策略"主要有)

$14

*模型参考自适应法)

$

*

%非

线性观测器%高频信号注入法)
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*

%滑模观测器法)
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*以

及扩展卡尔曼滤波器法)
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年"学者
g=<C/

提出了
K

l

控制理论"如

今已成为控制理论领域的研究热点"其应用研究涉

及电力系统%电力电子%航空和航天等领域)

01$%
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&在

交流电机调速系统当中"

K

l

鲁棒控制理论多作为

系统控制器应用)

$$1$)

*

"然而"本文将
K

l

鲁棒控制理

论应用于系统的状态估计"提出了一种
K

l

速度观

测器&首先在永磁同步电机基本数学模型的基础上
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建立了增广被控对象的状态空间方程"然后证明及

推导得到观测器给定值的数学表达式"通过求解

d.++=B.

方程"得到
K

l

速度观测器&

在观测器的实现过程中"通过直接计算很难得

到待定参数
0$

%

0)

%

0(

和
<

的取值"从而使系统无法

获得最优的控制性能&因此"本文将粒子群优化算

法!
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*应用到参数优化部分"从而提高了系

统的动态性能和抗干扰性能&最后通过仿真构建基

于
IH"

的
K
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速度观测器
I7H7

矢量控制系统"

验证了所提方法的可行性和有效性&
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观测器的
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转速估计方法
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数学模型的建立

引入 同 步 旋 转 坐 标 系"在
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坐 标 系 下 的
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分别表示电机
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轴电压分量与

电流分量"
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表示转子电角速度"
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表示永磁体磁

链"
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表示定子电阻"
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分别表示定子
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轴等

效电感"并且对于内埋式
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式中"
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表示电机的电磁转矩"
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表示电机极对数"
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表示转矩常数&电机的机械运动方程表达式为'
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分别表示转子的机械角速度及其一阶

微分"
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分别表示转子的转动惯量和粘滞摩

擦系数"
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表示电机的负载转矩"
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#可以推导得到永磁同步电机的

数学模型'

!

0

%

"!

9

#

$

$

9

#

)

%

!

4

#

式中"

!

%

$

Q<

/

)

"

'

(

)

*

)

"

"

%

8

;

<

+

!

<

% %

8

$ % %

'

(

)

*

% $ %

"

#

$

%

8

$

+

!

<

% %

% % $

'

(

)

*

% % %

"

#

)

%

@

B

+

!

<

'

(

)

*

%

%

"

$

%

7

E

#

"

Q<

#

0

"

'

(

)

*

Q<

&

其中"矩阵
"

%

#

$

%

#

)

为系数矩阵"

/

)

是
#

"

Q<

和
#

Q<

之间的位置误差"

#

"

Q<

%

#

0

"

Q<

分别为给定参考量及其一

阶导数"

"

)

是位置误差的积分"

%

为控制输入信号"
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为状态变量
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的一阶导数"
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是干扰

输入信号"该信号包括了扰动转矩和建模误差等引

起的位置扰动&

定义系统的动态性能评价信号'
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变加权系数取值获得最优的性能&其中"
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调节了

系统干扰抑制效果"
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影响着控制输入的大小&

假设系统的观测量
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同系统的状态变量
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等"则输出方程为'

)

%

'

)

!

9

(

)$

$

9

(

))

!

3

#

式中"

'

)

%

$ % %

% $ %

'

(

)

*

% % $

"

(

)$

%

'

(

)

*

%

%

%

"

(

))

%

'

(

)

*

%

%

%

&

式!

4

#

"

!

3

#为基于
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控制理论的增广被控对

象的状态空间方程)
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基于粒子群优化算法的
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速度观测器

对于图
$

所示的鲁棒观测器模型"要求设计一

个状态观测器的反馈增益矩阵
-

"使得整个闭环系

统渐近稳定"且从系统输入信号
$

到输出信号
&

的

闭环传递函数
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的
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范数不超过一个给定的上

界
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"以确保系统对由
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进入的不确定性因素具有

鲁棒稳定性&其中"观测器对应的
-

可由被控对象

的增广矩阵
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求得&本文所设计的
K

l

鲁棒观测器

旨在估计
I7H7

的转速&

图
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鲁棒观测器模型
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的
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K

l

速度观测器的反馈信号'

%

%

-!

%

8

!

(

J

$)

(

$)

#

8

$

(

J

$)

'

$

9

!

(

J

$)

(

$)

#

8

$

#

J

)

) *

/!

%

8

$

<

)

@

B

+

!

<

) *

% %

/!

!

$4

#

由式!

$4

#可以看出"控制输入信号
%

与状态变

量
!

%正定矩阵
/

及非受控对象的参数阵
#

)

%

'

$

和

(

$)

有关&

根据式!

4

#

"

!

3

#和式!

$4

#搭建了
K

l

鲁棒观测

器的结构图"如图
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程"直接计算参数难以得到最优系统"因此"本文采

用粒子群优化算法!
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#寻找观测器最优参数"从

而提高系统性能&

粒子群优化算法模拟鸟类捕食行为"算法中每

个粒子都代表问题的潜在解"每个粒子对应一个由

适应度函数决定的适应度值&粒子的速度决定了粒

子移动的方向和距离"速度随自身及其他粒子的移

动经验进行动态调整"从而实现个体在可行解空间

中的寻优&

本文对
d.++=B.

方程中的
0$

%

0)

%

0(

%

<

应用
IH"

算法进行参数整定和优化&

第一步'粒子的位置设为
2

`

!

0$

"

0)

"

0(

"

<

#

J

&

第二步'根据系统的优化要求"选取的适应度函

数为
!

#JF;

%

.

.

D

%

./

!

.

#

D.

"其中
/

!

.

#为给定转速
$

"

Q

与观测器估计转速
$

Q

的差值&

第三步'采用
IH"

的位置和速度公式更新第
(

拍粒子的位置&

E

,5

!

(

#

%

E

,5

!

(

8

$

#

$9

<

$

F

$ ?

$/-.

,5

8

0,5

(

8

! #) *

$

9

<

)

F

) G

$/-.

,5

8

0,5

(

8

! #) *

$

!

$0

#

0,5

!#

(

%

0,5

(

8

! #

$

9

E

,5

!

(

# !

$3

#

式中"

2,

%

0,$

"

0,)

"

&&&

"

0

! #

,5

J 表示第
,

个粒子在
5

维搜索空间中的位置"亦代表问题的一个潜在解&

3

,

%

E

,$

"

E

,)

"

&&&

"

E

! #

,5

J 表示第
,

个粒子的速度&

第
,

个粒子在搜索空间飞行过程中"所经历的最佳

位置记为
?

$/-.

,5

"所有粒子经历过的最佳位置记为

G

$/-.

,5

&

B

为惯性权重"

(

为当前迭代次数"

F

$

和
F

)

为

加速常量"

<

$

和
<

)

为两个在)

%

"

$

*范围内服从均匀分

布的随机变量&

第四步'采用
7FJEFG

指令求解粒子新位置

对应的
/

矩阵"获得此时系统的估计转速&通过得

到的转速误差判定
?

$/-.

,5

和
G

$/-.

,5

的更新&

第五步'从
?

$/-.

,5

和
G

$/-.

,5

的最优值求出最优

'%)

!

朱群"等'基于粒子群优化算法的永磁同步电机
K

l

速度观测器
!



K

l

鲁棒观测器"输出电机的估计转速"反馈给转速

I#

调节器"驱动永磁同步电机系统稳定运行&

9

!

仿真验证

为了 验 证
K

l

鲁 棒 观 测 器 的 有 效 性"利 用

7FJEFG

软件对系统进行仿真&仿真采用变步

长"模式选为
PDC24

"采样时间间隔为
0)&4

+

/

!

$0

-K[

#&

I7H7

参数如表
$

所示&

表
$

!

永磁同步电机参数

J=X&$

!

I=Q=<CBCQ/P?I7H7

参
!

数 数
!

值

额定功率+

-V %&34

额定转速+!

Q

+

<.,

#

$4%%

直轴电感+

<K $4&$

交轴电感+

<K ($

定子电阻+

,

$&'

磁链+

VX %&))3

转动惯量+!

-

R

0

<

)

#

%&%%4

粘滞摩擦系数+!

M

0

<

0

/

#

%&%(

极对数
)

图
(

为基于粒子群优化算法的
K

l

鲁棒观测器

I7H7

矢量控制系统框图&

图
(

!

基于
IH"

的
K

l

鲁棒观测器
I7H7

矢量控制系统

L.

R

&(

!

G>P+-P?BOCK

l

QPXA/BPX/CQUCQI7H7

UC+BPQ+P,BQP>/

S

/BC<X=/CDP,IH"

!

三相定子电流
,

=

%

,

X

%

,

+

经过
(/

+

)/

变换后获得

电流
,

-

&

和
,

-

'

"再经过
)/

+

)Q

变换获得
,

=

%

,

0

的反馈

量"并将其中一路电流
,

0

做为观测器的输入&

K

l

观

测器获得的电机转速信息作为控制的反馈量"对给

定转速
$

"

Q

和观测器估计转速
$

Q

作差"经过
I#

调节

器送入最大转矩电流比控制器!

7JIF

#"所得电流

,

"

=

%

,

"

0

同反馈电流值
,

=

%

,

0

分别作差"再经
I#

调节器

即得到输出电压
1

"

-=

和
1

"

-

0

&旋转坐标系下的两相电

压
1

"

-=

与
1

"

-

0

经过
)/

+

)Q

逆变换之后转换为静止坐标

系下的两相电压
1

"

-

&

%

1

"

-

'

"经过
IV7

发生器的调

节"产生
IV7

波"经过三相逆变器之后"驱动永磁

同步电机工作&其中"

4

D+

表示逆变器的直流母线

电压&

经过
(%

次迭代"得到
IH"

寻优中
K

l

鲁棒观

测器各参数的变化曲线图"如图
2

所示&

由图
2

可以看出"从
(

个随机赋值开始"经过
3

次迭代后"寻优曲线达到最低点"迭代
$)

次后"曲线

的变化趋于稳定&最终得到的最优观测器参数为

0$

:̀

%

0)

:̀&4

%

0(

$̀%

%

<̀ %&%$)

&

图
2

!

IH"

寻优中
K

l

观测器各参数的变化曲线

L.

R

&2

!

I=Q=<CBCQ/Z=UCP?K

l

QPXA/BPX/CQUCQ

X

S

IH"=>

R

PQ.BO<

!

将寻优得到的数值代入式!

$4

#"调用
7FJ1

EFG

指令求取
/

矩阵"从而获得基于粒子群优化算

法的状态反馈增益矩阵
-

'

-

%

%&%%%$ % %

% 0&04)$ '&'($4

% '&'($4 00&

'

(

)

*

'3''

!

$0

#

%$) !
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由此可以得出基于
IH"

寻优的
K

l

转速观测

器&为了验证该观测器的正确性"现从空载启动和

稳态加载两个方面进行分析&

当电机空载启动至额定转速时"比较
K

l

转速

观测器估计转速和
IH"

寻优得到的
K

l

转速观测

器估计转速"如图
4

所示&可以看出"经过大约

%&%$:/

"转速稳定至
$4%%Q

+

<.,

"表明观测器的估

计值在额定转速上可以良好地跟踪实测转速&另一

方面"由粒子群优化算法得到的
K

l

转速观测器保

证了参数选择的合理性"能够很好地估计出电机实

测转速&

图
4

!

起动时的转速比较曲线

L.

R

&4

!

H

W

CCD+P<

W

=Q./P,Z=UC?PQ</ZOC,/B=QB1A

W

!

令电机在额定转速上空载启动"运行至
%&%4/

时"突加
)&4M<

负载"继续运行至
%&%:/

时"加载

$M<

短时负载扰动"绘制这个过程中的转速变化

曲线"如图
0

所示&

从图
0

可以看出"基于
IH"

的
K

l

速度观测器

在加载和负载扰动的情况下都能够迅速恢复到给定

值上"抗干扰性能良好&

图
0

!

加载情况下
K

l

观测器转速估计曲线

L.

R

&0

!

K

l

QPXA/BPX/CQUCQC/B.<=B.P,/

W

CCDZ.BO>P=D

!

:

!

结
!

语

K

l

速度观测器能够对永磁同步电机的转速进

行准确的估计&观测器中加权系数的确定对其性能

有重要影响"本文将粒子群优化算法引入到
K

l

鲁

棒观测器中"通过该算法离线寻优观测器的加权系

数"并将由此得出的观测器置于永磁同步电机矢量

控制系统上进行了仿真研究"结果表明"

K

l

观测器

在加载和负载扰动两种工况下都能够实现对电机转

速的准确估计"同时表现出良好的抗干扰性能&
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