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摘要  全阶观测器因具有控制带宽要求低且观测转速范围宽等优点成为低开关频率电机系统

转速估计的优选方案，但与舰船多相开绕组感应电机配套的 H 桥型大容量变频器开关频率低，不

可避免地增加了全阶观测器数字离散化误差。为解决该问题，该文首先结合舰船推进用十二相开

绕组感应电机，建立并给出了等效三相全阶观测器模型及其转速估算方法；其次，提出了一种基

于四阶 Adams 方法的全阶观测器离散算法，并利用 F 范数和极点图对比了全阶观测器不同离散方

法的精度及稳定性；最后，搭建十二相/25 kW 开绕组感应电机系统仿真模型及试验平台，对全阶

观测器转速观测性能予以仿真和试验验证。相比其他离散方法，基于四阶 Adams 离散方法的全阶

观测器电流及转速观测精度明显提高。该文研究结论可为基于全阶观测器的无速度传感器控制技

术推广应用于低开关频率多相开绕组感应电机系统提供技术支撑。 
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0  引言 

在舰船大容量电力推进场合，多相开绕组感应

电机及其配套的 H 桥型多相变频器系统因具有转矩

脉动小、故障容错性强、功率容量易拓展等优点得

到广泛应用 [1-3]。在多相电机高性能矢量控制系统

中，转速闭环必不可少。通过电机主轴上的编码器

来获得转速的方法不可避免地会带来控制系统体积

大、成本与复杂性高等问题，且测速精度易受到环

境（船舶环境包括盐雾、油雾、潮湿等）影响，因

此亟须开展多相电机无速度传感器控制技术研究。

该技术可改善电机驱动系统的可靠性、简化系统硬

件结构且降低运行环境要求，具有重要的研究价值[4-5]。 
全阶观测器是一种常用的转速估计方法。本文

所研究的十二相开绕组感应电机驱动系统需要采用

低开关频率（不高于 1 kHz）以确保器件结温和开

关损耗在安全范围内，同时由于系统相数多、控制

复杂，受限于数字控制芯片运算资源限制，数字信

号处理器（Digital Signal Processor, DSP）的控制频

率一般不高于 2 kHz。因此，如何针对十二相开绕

组感应电机系统开关频率和控制频率较低的特点改

进全阶观测器的离散化误差成为关键问题。针对该

问题，国内外学者展开了全阶观测器离散化方法的

研究工作，以期改善无速度传感器的转速估计精度。

前向欧拉法运算简单，对数字处理器要求不高，缺

点是其在高速下离散误差较大，甚至随着转速升高

会出现磁链发散现象 [6]。双线性法离散精度很高，

但是离散观测器存在一个 4×4 矩阵的逆运算，计算

量急剧增加[7]。文献[8]只对状态方程的动态系数矩

阵进行离散化，改善了欧拉算法在高速时的离散精

度，但需要大量三角函数计算，实现较为困难。文

献[9]提出了感应电机特征根离散化模型，在低载波

比时仍具有较高的离散化精度，但是运算过程中存

在大量矩阵运算，实现难度较高。文献[10]提出一

种基于不同参考坐标系下的改进观测器离散化模
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型，改善了离散精度，但系统的稳定性还需进一步

验证。文献[11]提出一种低速区域采用欧拉离散、

高速区域采用双线性离散的分段算法来平衡离散精

度与运算量，但两种方法之间的切换过程需要进一

步探究。文献[12]提出当开关频率较高时，对电流

采用欧拉法离散而对磁链采用双线性法离散，当开

关频率较低时采用双线性法离散的复合控制策略，

但同样没有讨论两种算法的过渡方案。文献[13]在
双线性方法的基础上提出一种简化的二阶离散方

法，较好地简化了计算量，但是牺牲了一定的离散

精度。文献[14]采用的三阶、四阶龙格-库塔算法，

精度极高，但运算过于复杂，执行效率较低。 
本文针对十二相开绕组电机系统因开关频率、

数字控制迭代频率较低而导致的全阶观测器离散化

误差加大问题，首先提出一种基于四阶 Adams 方法

的全阶观测器离散算法；其次利用 F 范数对比不同

离散方法的精度；然后在上述基础上对基于不同离

散方法的全阶观测器模型进行稳定性分析；最后通

过仿真和试验验证了基于 Adams 方法的离散全阶

观测器自适应转速辨识系统的正确性和优越性。 

1  十二相感应电机系统及等效简化模型 

三电平十二相感应电机推进系统如图 1 所示，

十二相推进变频器有四个通道，每个通道由三个 H
桥逆变单元组成，每个逆变单元采用二极管三电平

中性点钳位（Three-Level Neutral-Point-Clamped, 3L- 
NPC）型 H 桥主电路，均采用三角载波同相层叠脉

宽调制控制算法[15]。十二相开绕组感应电机由四套

三相组成，每个通道内三相空间对称，每相互差 120°，
每两个三相绕组间互差 15°，绕组布置如图 2 所示。 

 
图 1  三电平十二相开绕组感应推进系统框图 

Fig.1  Block diagram of three-level twelve-phase open-winding induction propulsion system 
 

 
图 2  十二相/四通道推进电机绕组布置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of twelve-phase four-channel 

propulsion motor winding arrangement 

十二相开绕组感应电机的建模与三相电机类

似，但其阶数较高，考虑到每个三相绕组是对称供

电的且每个三相的设计参数一致，可以将十二相开

绕组感应电机等效为三相电机进行简化控制。 
假设十二相开绕组电机四个三相输入电压和定

子侧电流经坐标变换后对称且相同，如式（1）所示。

当忽略 dq 等效互漏感时，等效三相感应电机模型的

数学模型如式（2）～式（4）所示。 
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其中 

m1 l11 l12_1 l12_2 l12_3 s4l l l l l L+ + + + =  

r m1 lr1L l l= +  

式中，p 为微分算子；ωr、ωs 分别为电机转子角速 
度和同步角速度； 1k ii 、 1k iu 、 1k iψ 分别为定子电流、

电压、磁链，i=1、2、3、4，分别表示通道 1～通 
道 4，k=d、q、0，分别表示 d、q、0 轴分量； dri 、

qri 分别为转子电流的 d、q 轴分量； drψ 、 qrψ 分别

为转子磁链的 d、q 轴分量；ll1 为定子等效漏感；ll2_1、 

ll2_2、ll2_3 为相邻两个三相绕组间的基波互漏感；lm1

为基波励磁电感；llr1 为转子等效基波漏感；ls0 为零

轴电感；rs、rr 分别为定子、转子电阻；Ls 为等效定

子电感；Lr 为等效转子电感；np 为电机极对数；J
为转动惯量；Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩。 

2  等效三相感应电机的全阶观测器模型 

全阶自适应观测器模型的原理框图如图 3 所示。 

图中，
T

11 d11 q11= i i⎡ ⎤⎣ ⎦i ，
T

11 d11 q11= u u⎡ ⎤⎣ ⎦u 。 

 
图 3  全阶自适应观测器原理框图 

Fig.3  Block diagram of the full-order adaptive observer 

根据第 1 节分析得到的等效三相感应电机模

型，以定子电流和转子磁链为状态变量，由定子电 

流观测误差 11 11
ˆ−i i 构成校正补偿项，于是全阶状态 

观测器的状态方程可确定为 
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将式（5）展开可得 
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其中 
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式中，“ ”为观测值；Tr 为转子时间常数。 

反馈增益矩阵

T
1 2 3 4

2 1 4 3

g g g g
g g g g

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

G 的选 

择需满足系统稳定性要求[16]，全阶观测器中转速自

适应律通过李雅普诺夫稳定性定理[17]可推导为 

( )i_ob
r p_ob q11 q11 dr

ˆˆ ˆ
K

K i i
p

ω ψ
⎛ ⎞

= − + −⎜ ⎟
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    （7） 

式中， p_obK 和 i_obK 为自适应律 PI 参数。 

3  全阶磁链观测器不同离散化方法对比 

3.1  全阶磁链观测器精确离散化模型 
在实际工程应用中需对全阶观测器进行离散化

处理。当不考虑反馈增益矩阵 G 时，式（5）所示

全阶观测器方程为非齐次矩阵方程。令离散化步长

即控制周期 Ts=0.5 ms，t=(k+1)Ts，可将式（5）离

散化为 

( ) ( )s s 11ˆ ˆ( 1) ( ) ( )k T k T k+ = +Φx x H u     （8） 

式中，Φ 为状态转移矩阵；H 为输入矩阵。进一步
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地，通过求解上述方程的齐次解和非齐次解可得 

s
s s

( 1)( 1) ( 1)
110

ˆ ˆ( 1) e (0) e e ( )d
k Tk T k Tk ττ τ

++ + −+ = + ∫A A Ax x Bu  

（9） 
经过化简最终可以得到全阶观测器的精确离散

模型[7]为 
s
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其中，矩阵幂指数函数 seAT 的麦克劳林级数表达式为 
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由上述分析可知，全阶观测器的精确离散模型

中含有极为复杂的矩阵幂指数函数运算，无法应用

于数字控制系统。 
3.2  基于不同离散化方法的全阶磁链观测器 

由于精确离散模型过于复杂，因此采用近似离

散化方法来简化分析，常见的方法有前向欧拉法、

后向欧拉法和双线性法。三种离散方法的表达式分

别为 
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当反馈矩阵 G = 0 时，式（5）第一行在αβ 静止

坐标系下可以展开为 
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结合式（12）、式（13）可得不同离散方法下的

全阶观测器离散模型。可以发现，后向欧拉法和双 
线性法需要计算下一时刻的斜率

1
d / d

k +=x xy x ，所以

离散观测器存在一个 4×4 矩阵的逆运算，实现起来 
非常复杂。在此基础上文献[13]提出一种简化的二

阶离散方法，其与双线性法的离散精度类似，但大

大简化了计算量，该离散方法表达式为 
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结合式（5）和式（14）可得基于简化二阶离散

方法的全阶观测器为 
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式中，DD 为状态变量的微分值。根据式（5），当

G=0 时，DD(k)和 DD(k+1)的表达式分别为 
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由式（16）可知，简化二阶离散方法是通过当

前时刻的斜率预测下一时刻的斜率，避免了复杂的

四阶矩阵的逆运算。考虑到本文所研究的十二相开

绕组感应电机系统应用于大功率场合，其开关频率

只有 1 kHz，控制系统运算频率只有 2 kHz。为了防

止因计算频率太低导致的全阶观测器离散误差加

大，进而引起转速估计准确性下降的问题，考虑采

用四阶离散算法。而传统的四阶龙格库塔运算过于

复杂，对控制器要求过高，因此本文基于计算量较

少的 Adams 四阶离散算法[19]对全阶观测器的离散

化方法进行改进。其表达式为 

( ) ( )

1 2 3

1

s

1 d d d d55 59 37 9
24 d d d d

k k k k

k k
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y x y x

y y y y
x x x x

 

（17） 
由式（17）可知，Adams 四阶离散算法不需要

计算或者预测下一时刻的斜率，只需要调用 t−1、
t−2、t−3 时刻的斜率即可。结合式（13）可以得到

Adams 四阶离散算法的全阶磁链观测器模型为 
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其中 
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（19） 
而

1
d d

ki −=x xy x （i=1, 2, 3, 4）的值取控制器中

保存的上一时刻状态变量值即可，
2

d d
ki −=x xy x 、

3
d d

ki −=x xy x 的取值同理，依次类推。由式（19）

可以发现，基于 Adams 四阶离散算法的全阶观测器表 
达式中四个方程不存在耦合和四阶矩阵的求逆运

算，并且相同状态变量前一时刻的值在控制器中可

以直接调用，运算的复杂程度并未大幅增加。 
进一步地，根据式（13）在不同离散化方法下

的具体表达式（见附录），全阶观测器不同离散化方

法计算量的详细对比见表 1。 
表 1  不同离散化方法整体对比 

Tab.1  Overall comparison of different discretization methods 

（次） 

离散化方法  
前向  

欧拉法  
简化  

二阶法  
四阶  

龙格-库塔法  
四阶  

Adams 法

加减法  14 40 62 56 
计算量  

乘法  20 52 134 88 
 
3.3  不同离散化方法稳态误差及稳定性分析 

上述几种近似离散方法本质上就是对矩阵幂指

数函数 se TA 进行近似化处理，其与式（10）和式（11）
所示的全阶观测器精确离散模型相比必然存在离散

化误差，进而影响转速估算的准确性。下面将对前

向欧拉法、简化二阶离散法以及所采用的 Adams 四阶

离散算法的稳态误差进行详细的定性与定量分析。 
将式（12）第一项前向欧拉离散方法代入式   

（5）得  

( )s s 11( 1) ( ( ))T kk Tk= + ++x I A x B u     （20） 

前向欧拉离散法、简化二阶离散法、Adams 四

阶离散法的 se TA 分别近似为式（21）中的 A1、A2、

A4，其精度分别为一阶、二阶和四阶。 

1 s
2 2
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  （21） 

图 4 为 200 Hz 标准正弦电流采用三种离散方法

离散化处理结果，离散化步长为 0.5 ms。由图 4 可

以明显发现，Adams 离散精度＞简化二阶离散精度＞

前向欧拉法离散精度，这与上述理论分析一致。 

 

图 4  步长为 0.5 ms 时三种离散方法精度对比 

Fig.4  Comparison of the accuracy of three discretization 

methods at a step size of 0.5 ms 

为了更直接地反映出三种离散误差和电机转速

的关系，本文采用 F 范数[8]来表征精确离散模型和

近似离散化模型之间的误差，有 

( )
1

122 H 2

1 1
F tr

n n

ij
i j

a
= =

⎛ ⎞
⎡ ⎤⎜ ⎟= = ⎣ ⎦⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑A A A     （22） 

式（22）是一个与电机转速有关的函数。为了

表征全阶观测器近似离散模型和精确离散模型之间

的误差，选取矩阵的 F 范数为 

( )
s

s

2

2

r

e
1, 2,4

e

T
k

k T
F kω

−
= =

A

A

A
     （23） 

分别代入不同种离散方法的 Ak 值（k =1, 2, 4），
离散化步长取 0.5 ms，可以得到三种离散方法的误

差曲线如图 5 所示，横坐标是电机转速，转速标幺

化的基值是 600  r/min，频率是 20 Hz。由图 5 可知，

在 2 kHz 计算频率下，三种离散化方法在额定转速

范围（ r0 1.0 (pu)ω≤ ≤ ）内的离散误差较小，均在

1%以内；在 2 倍、3 倍额定转速范围（ 2.0(pu)≤  

r 3.0(pu)ω ≤ ）内，前向欧拉离散法的误差逐渐增大

至 2%；简化二阶离散算法的误差也随着电机频率
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的增大而增大；而本文采用的 Adams 四阶离散算法

在全速度范围内的离散误差几乎为 0。 

 
图 5  2 kHz 频率下三种方法随电机转速ωr 变化的 

离散误差 

Fig.5  Discrete error of three discretization methods with 

ωr at 2 kHz computational frequencies 

结合表 1 和图 5 可知，前向欧拉法计算量最小，

但该方法精度不高，易导致高速区不稳定；简化二

阶离散法计算量较大且高速时离散误差不断增加；

四阶龙格-库塔法虽然精度很高，但其计算量剧增，

不利于工程实现；而本文采用的 Adams 离散法相较

于传统四阶离散法，在不过多增加数字控制系统计

算量的同时保证了最佳的离散精度，更适用于本文

所研究的低开关频率大容量电力推进系统。 
结合经典控制理论可得欧拉法和简化二阶离散

法 s 域稳定区域如图 6 所示。 

 

图 6  前向欧拉法和简化二阶离散方法的稳定区域 

Fig.6  Stabilization region for forward Euler and 

simplified second-order discretization methods 

由式（17）可以得到 Adams 四阶离散方法的 s
域和 z 域的对应关系为 

4 3

3 2
s

24
55 59 37 9

z zs
T z z z

−
= ⋅

− + −
     （24） 

Ts=0.5 ms，当 z 域极点的取值位于 z 平面单位

圆内即满足系统稳定的条件时，通过 Matlab 软件可

求四阶离散算法在 s 域的稳定区域如图 7 所示。进

而可得考虑三种离散方法稳定区域的离散全阶观测

器极点轨迹如图 8 所示，离散步长为 0.5 ms，ω r 从

0 变化到 2.5(pu)。图 8 中，①表示等效三相感应电

机的极点轨迹 [7]；②表示左移反馈矩阵的全阶观测

器极点轨迹（极点左移距离 L=10）；③表示 K 倍极

点反馈矩阵的全阶观测器极点轨迹（极点放大倍数

K=2）；④为前向欧拉法的稳定圆；⑤为简化二阶离

散方法的稳定边界；⑥所包括的浅黄色背景为 Adams
方法稳定区域。 

 
图 7  Adams 四阶离散方法的稳定区域 

Fig.7  Stabilization region for Adams discretization method 

 
图 8  考虑三种离散方法稳定区域的全阶观测器 

极点轨迹 

Fig.8  Pole distribution of full-order observer considering 

the stabilization region of the three discretization methods 

由图 8 可知，当控制频率为 2 kHz、采用前向

欧拉法离散时，电机极点轨迹①在电机二倍基频运

行时进入不稳定区域；采用 K 倍（K=2）反馈矩阵

设计 [17]的全阶观测器极点轨迹③在二倍基频运行

时也进入不稳定区域；而采用左移反馈矩阵设计[18]

的全阶观测器，可以通过选择合理的左移距离 L，使

其极点轨迹②均位于前向欧拉法的稳定圆内。而简

化二阶离散算法和所提出的 Adams离散方法能够保

证离散全阶观测器的极点轨迹一直在稳定区间内。 

4  仿真分析及试验验证 

4.1  仿真分析 
结合 3.2 节设计的基于 Adams 离散算法的全阶
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观测器，图 9 给出了等效三相感应电机的无速度传

感器控制框图。在此基础上通过 Matlab/Simulink 搭

建了等效三相感应电机无速度传感器矢量控制系统

仿真模型，对基于三种离散算法的全阶观测器观测

性能进行了对比仿真分析，仿真所用电机主要参数

见表 2。 

 
图 9  基于离散全阶观测器的无速度传感器闭环矢量控制原理实现框图 

Fig9  Block diagram of speed sensorless control based full-order observer 
 

表 2  十二相感应电机主要参数 

Tab.2  Main parameters of twelve-phase induction motor 

参   数  数   值  

母线电压 U/V 220 

开关频率 f/Hz 1 000 

相数 m 12 

极对数 np 2 

额定转速 n/(r/min) 600 

转动惯量 J/(kg·m2) 4 

等效转子漏感 llr1/H 0.000 948 

基磁电感 lm1/H 0.074 

零序电感 ls0/H 0.015 1 

定子电阻 rs/Ω 0.240 5 

转子电阻 rr/Ω 0.166 7 

等效定子漏感 ll1/H 0.006 5 
 

对转速 600 r/min 电机空载工况进行仿真，三种

离散算法仿真对比结果分别如图 10～图 12 所示。

图中，iafb、ibfb、icfb 为三相反馈电流，iaob、ibob、icob

为三相观测电流。 
分析图 10～图 12 波形可得，在 2 kHz 控制频

率下，三种离散算法的性能对比见表 3。 
由表 3 可知，相比前向欧拉离散法，采用四阶 

 

（a）600 r/min 时电流观测结果   （b）600 r/min 时磁链观测结果  

 

（c）转速观测结果       （d）转速观测结果细节放大图  

图 10  基于前向欧拉离散法的全阶观测器仿真结果 

Fig.10  Simulation results of full-order observer based on 

forward Euler discretization method 

Adams 算法时观测定子电流幅值、相位误差分别下

降 95.5%、99.2%，观测转子磁链幅值、相位误差分

别下降 93.3%、96.4%，观测转速过程峰值、稳态均

值分别下降 62.5%、80%；相比简化二阶离散法，

采用四阶 Adams 算法时观测定子电流幅值、相位误

差分别下降 87.5%、88.5%，观测转子磁链幅值、相 
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（a）600 r/min 时电流观测结果  （b）600 r/min 时磁链观测结果  

 

（c）转速观测结果       （d）转速观测结果细节放大图  

图 11  基于简化二阶离散法的全阶观测器仿真结果 

Fig.11  Simulation results of full-order observer based on 

simplified second-order discretization method  

 
（a）600 r/min 时电流观测结果   （b）600 r/min 时磁链观测结果  

 

（c）转速观测结果      （d）转速观测结果细节放大图  

图 12  基于 Adams 四阶离散法的全阶观测器仿真结果 

Fig.12  Simulation results of full-order observer based on 

Adams four-order discretization method 

表 3  三种离散方法仿真性能对比 

Tab.3  Comparison of three discretization methods 

离散算法  
前向欧拉

离散法  
简化二阶

离散法  
四阶

Adams 法

幅值误差/A 2.2 0.8 0.1 
定子电流  

相位误差/(°) 165.5 12.2 1.4 

幅值误差/Wb 0.03 0.02 0.002 
转子磁链  

相位误差/(°) 13.7 7.8 0.5 

过程峰值/(r/min) 16 15 6 
转速误差  

稳态均值/(r/min) 1.5 1 0.3 
 

位误差分别下降 90%、93.6%，观测转速过程峰值、

稳态均值分别下降 60%、70%。即基于四阶 Adams
算法的全阶观测器观测定子电流、转子磁链和转速

与实际值几乎吻合，观测精度最高。 
4.2  试验验证 

为验证本文采用的基于 Adams 法的离散全阶

观测器自适应转速辨识系统的正确性和有效性，搭

建了十二相 /25 kW 级开绕组推进电机及其变频驱

动系统试验平台如图 13 所示，试验所用电机主要参

数见表 1。 

 

图 13  十二相感应电机试验平台 

Fig.13  Twelve-phase induction motor test platform 

十二相开绕组感应电机试验平台采用“一主+
十二从”分布式控制，构架如图 14 所示。图中，主

控制器为DSP+现场可编程门阵列（Field-Programmable 
Gate Array, FPGA）架构：DSP 主要用于十二相开绕

组感应电机闭环矢量控制计算，生成调制波；FPGA
主要用于载波的生成并与调制波进行比较生成

PWM 脉冲。从控制器为 FPGA 架构，其通过接收

主控 PWM 脉冲信号驱动每相功率单元，并汇总各 

 

图 14  十二相/四套三电平 H 桥拓扑推进变频器控制构架 

Fig.14  Twelve-phase/four sets of three-level H-bridge 

topology propulsion inverter control architecture 
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个功率单元电压、电流、温度及 IGBT 的故障等状

态量，通过通信上传至主控制器。 
4.2.1  观测转速、磁链不代入闭环运行试验验证 

基于第 2 节所设计的等效三相感应电机的全阶

观测器，将其应用于十二相开绕组感应电机任一通

道来进行转速观测，以第二通道为例，即将第二通

道的三相电压、电流信息输入全阶观测器。在转速

600 r/min 空载工况对三种离散算法下的电流及磁

链观测性能进行对比试验验证，试验参数与仿真保

持一致，相关参数观测值与实际值的对比结果如图

15～图 17 所示。 

 
（a）600 r/min 时电流观测结果   （b）600 r/min 时磁链观测结果  

 

（c）转速观测结果      （d）转速观测结果细节放大图  

图 15  基于前向欧拉离散法的全阶观测器试验结果 

Fig.15  Test results of full-order observer based on 

forward Euler discretization method 

 
（a）600 r/min 时电流观测结果   （b）600 r/min 时磁链观测结果  

 

（c）转速观测结果      （d）转速观测结果细节放大图  

图 16  基于简化二阶离散法的全阶观测器试验结果 

Fig.16  Test results of full-order observer based on 

simplified second-order discretization method 

 

（a）600 r/min 时电流观测结果   （b）600 r/min 时磁链观测结果  

 
（c）转速观测结果       （d）转速观测结果细节放大图  

图 17  基于 Adams 四阶离散法的全阶观测器试验结果 

Fig.17  Test results of full-order observer based on  

Adams four-order discretization method 

由图 15～图 17 试验波形可得在 2 kHz 控制频

率下，三种离散算法的性能对比见表 4。 
表 4  三种离散方法试验性能对比 

Tab.4  Comparison of three discretization methods 

离散算法  
前向欧拉

离散法  
简化二阶

离散法

四阶

Adams 法

幅值误差/A 2.6 1.1 0.1 
定子电流

相位误差/(°) 175.4 16.0 1.2 

幅值误差/Wb 0.05 0.02 0.008 
转子磁链

相位误差/(°) 15.5 9.5 1.5 

过程峰值/(r/min) 18 14 3 
转速误差

稳态均值/(r/min) 4 2 0.3 
 

由表 4 可知，相比前向欧拉离散法，采用四阶

Adams 算法时观测定子电流幅值、相位误差分别下

降 96.2%、99.3%，观测转子磁链幅值、相位误差分

别下降 84%、90.3%，观测转速过程峰值、稳态均

值分别下降 83.3%、92.5%；相比简化二阶离散法，

采用四阶 Adams 算法时观测定子电流幅值、相位误

差分别下降 90.9%、92.5%，观测转子磁链幅值、相

位误差分别下降 60%、84.2%，观测转速过程峰值、

稳态均值分别下降 78.6%、85%。即基于四阶 Adams
算法的全阶观测器观测定子电流、转子磁链和转速

与实际值几乎吻合，观测精度最高，与仿真分析基

本一致。 
试验中欧拉法和简化二阶算法观测转速精度与

仿真存在些许差异，考虑原因是仿真中观测器参数

与被控电机参数一致，而试验中电机参数难以准确
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获取，随着工况变化还会发生偏移，进而导致离散

阶数较低时转速观测幅值存在偏差；退一步来说，

即使电机参数偏移，试验结果也依然验证了采用

Adams 四阶离散算法的全阶观测器的性能优越性。 
4.2.2  无速度传感器闭环调速试验 

将观测转速与观测磁链代入闭环运行，即采用

无速度传感器控制时进行不同转速范围下的调速试

验。同样地，仅将第二通道电压、电流信息输入全阶

观测器，并将观测转速代入闭环控制，转速试验波

形如图 18所示，图 19 为转速动态变化时的电流波形。 

 

图 18  不同转速范围内调速试验结果 

Fig.18  Test results in different speed ranges 

 

（a）600 r/min→500 r/min 动态降速过程第二通道电流  

 

（b）500 r/min→600 r/min 动态升速过程第二通道电流  

图 19  转速动态变化时电流波形 

Fig.19  Current waveforms during speed dynamic changes 

由图 18 可知，本文采用基于 Adams 四阶离散

法的全阶观测器在 20～600 r/min 之间均能实现良

好的转速辨识；由图 19a、图 19b 可知，在转速动

态变化过程中，第二通道的三相电流依然能保持良

好的正弦性和稳定性。 
4.2.3  无速度传感器闭环运行加减载试验 

为了进一步验证本文所提出的基于 Adams 四

阶离散法的全阶观测器的带载性能，在无速度传感

器闭环运行时进行了稳态加减载试验。试验条件为：

电机观测转速直接代入闭环由零速起动，至

300 r/min 稳态运行后，于 52 s 时刻突加负载 3 kW；

之后升速至 600 r/min 稳态运行，于 122 s 时刻再突

加负载 6 kW，并于 140 s 时刻从带载 9 kW 突卸至

空载运行，相关转速及电流、磁链波形如图 20、图

21 所示。 

 
图 20  转矩动态变化时的转速波形 

Fig.20  Speed waveforms during dynamic changes in torque 

由图 20 可知，无速度传感器闭环运行，在 300、
600 r/min 稳态突加突卸负载时，转速在转矩动态变

化时刻会有一定的超调，但能迅速调节至参考转速；

由图 21a 可知，在加减载工况下第二通道的三相电

流能够平稳变化；并且由图 21b、图 21c 可知，

600 r/min 带载 9 kW 运行时，转子磁链和四个通道

电流的正弦性及稳定性很好。本文所提基于 Adams
四阶离散法的全阶观测器能够保证十二相开绕组感 

 

（a）600 r/min 运行时转矩动态变化过程第二通道电流波形  
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（b）600 r/min 带载运行四通道电流 （c）600 r/min 带载运行转子磁链 

图 21  600 r/min 稳定运行时转矩动态变化时的 

电流、磁链波形 

Fig.21  Current and magnetic chain waveforms  

during dynamic change of torque during stable operation  

at 600 r/min 

应电机稳定带载运行，并具备较好的动稳态性能。 

5  结论 

本文针对舰船大容量电力推进系统低开关频率

引起的十二相感应电机全阶观测器离散化误差加大

的问题展开了离散化方法优化研究，有以下结论： 
1）相比传统的前向欧拉法、二阶离散法，本文

所提出的基于 Adams 高阶离散法的全阶观测器在

不过多增加数字控制系统计算量的同时保证了最佳

的离散精度，转速、电流及磁链的观测结果与实际

值几乎完全吻合；当观测转速代入闭环控制时，即

使在转速、转矩动态变化工况下，本文所设计的全

阶观测器依然具备良好的调速和带载能力，验证了

基于 Adams 方法的离散全阶观测器自适应转速辨

识系统的正确性和优越性。 
2）本文研究的多相推进感应电机全阶观测器离

散化方法为无速度传感器控制技术推广应用于低开

关频率多相开绕组电机系统提供了技术支撑。 

附  录 

利用式（12）第一式将式（5）展开，可得基于前向

欧拉法的开环（G = 0）全阶磁链观测器离散化模型为 
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利用式（15）和式（16）将式（5）展开，可得基于

简化二阶离散法的开环（G = 0）全阶磁链观测器离散化

模型为 
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四阶龙格-库塔离散法的表达式[12]为 
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   （A3） 

利用式（A3）将式（5）展开，可得基于四阶龙格-

库塔法的开环（G = 0）全阶磁链观测器离散化模型为 
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利用式（17）将式（5）展开，可得基于四阶 Adams

离散法的开环（G = 0）全阶磁链观测器离散化模型为 
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Research on Full-Order Observer Discretization Method of Multi-Phase 
Induction Motor at Low Switching Frequency 
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Abstract  The multi-phase open-winding induction motor and its adaptive H-bridge multi-phase inverter 
system have received extensive attention due to their advantages of small torque ripple, strong fault tolerance, 
and easy power capacity expansion. This paper analyzes the modeling of the multi-phase open-winding motor 
system and speed sensorless control technology to achieve high degrees of freedom control and low switching 
frequency characteristics in a twelve-phase, large-capacity, open-winding motor system. The simulation and 
experimental verification are conducted to enhance the operating performance of the low-switching-frequency 
multi-phase open-winding motor system. 

The twelve-phase open-winding induction motor system and its equivalent three-phase simplified model are 
established. The equivalent three-phase full-order observer model and its speed estimation method are presented. 
The full-order observer used in speed sensorless control has the advantages of low control bandwidth 
requirements and a wide range of observation speeds. However, the switching frequency of the H-bridge 
large-capacity inverter supporting the ship’s multi-phase open-winding induction motor is low, which inevitably 
increases the digital discretization error of the full-order observer. This paper derives the full-order flux observer 
models based on the forward Euler method, the simplified second-order discretization method, and the proposed 
Adams fourth-order discretization method. Then, the steady-state error and observer stability are compared using 
the F-norm and pole diagram. Theoretical analysis reveals that the full-order observer, based on Adams' 
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fourth-order discretization method, achieves the best discrete accuracy and stability of the observation system 
while minimizing the computational complexity of the digital control system. 

A simulation model and a test platform for a twelve-phase, 25 kW open-winding induction motor with speed 
sensorless control have been developed. The results show that, compared with the forward Euler method and the 
simplified second-order discretization method, the observation results for speed, current, and flux based on the 
Adams fourth-order discretization method are almost consistent with the actual values. Through the speed 
sensorless closed-loop speed regulation test and load mutation test, it is further verified that the full-order 
observer based on Adams' fourth-order discretization method exhibits good speed regulation and load-carrying 
capacity, which can achieve better dynamic and steady-state performance under both extremely low and 
high-speed conditions. The full-order observer discretization method can provide technical support for applying 
speed sensorless control technology to low switching frequency multi-phase open-winding motor systems. 

Keywords：Multi-phase open-winding induction motor, full-order observer, discretization algorithm, low 
switching frequency 
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