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基于Matlab／Simulink的异步电机自适应矢量控制系统研究
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摘要：提出了一种速度自适应的转子磁链闭环观测器，并应用于矢量控制系统中，以取代传统的

纯积分器。经过理论证明，该系统是超稳定系统。针对1．1 kW感应电机，采用MATLAB／SIM—

ULINK仿真软件对系统进行仿真，仿真结果表明该方案对电机参数变化的鲁棒性较好，磁链观

测精度高。同时，基于磁链状态观测器设计的速度辨识方案收敛速度快，精度高，尤其是在较低

转速下仍能保持很高的精度。
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三相异步电机的磁场定向是矢量控制中的关

键问题。只有准确地检测或运算出转子磁通矢量

的位置和幅值，才能将定子电流矢量变换到沿转

子磁场定向的M、丁坐标上，从而实现对转子磁通

的矢量控制【l J。在矢量控制中，传统的方法是采

用纯积分器作为磁链估计器，其唯一需要的电机

参数是定子电阻(这是电机参数中最容易获得的

参数)，而且不需要转速信息，因此获得了广泛的

应用。然而，通过积分器实现对电机磁链的准确

估算并不容易，定子电阻不准确会导致积累误差，

这在低速时表现尤其严重。另外，纯积分器还存

在直流偏移和初始值问题【21。

在实际应用中，速度传感器的使用既增加了

成本，又降低了系统的可靠性，因此采用无速度传

感器已是未来发展的必然趋势。在磁场定向过程

中，由于电机温度变化而影响电阻，由于饱和程度

的不同而影响电感，这些都会造成磁场定向上的

误差口J。本文将一种新型的速度自适应转子磁

链闭环观测器应用于矢量控制系统中，在电机全

阶观测器的基础上分别采用李雅普诺夫理论和波

波夫理论推导出了电机转速以及电机定、转子电

阻的自适应收敛率，从而构造了速度自适应的转

子磁链观测器日J。该方案的新颖性在于直接将

闭环观测器观测的转子磁链应用于矢量控制系统

中，同时能够辨识出电机的转速及电机参数。仿

真表明系统对电机参数变化具有很好的鲁棒性，

在低速范围内运行时效果良好。

1速度自适应磁链观测器

1．1 异步电机的转子磁链观测器

在静止的坐标系下，若以定子电流和转子磁

链为状态变量，那么矩阵形式的异步电机状态方

程可以描述如下：

未[：，】=。AA：l，l三兰】【：，l+[：1]M，=Ax+Bu,
(1)

i。=Cx (2)

式中：i。=[i“ i叼]7为定子电流；沙，=[砂以

砂w]7为转子磁链；M。=[M；。Usq]7为定子电压。

An 2一【瓦Rs+-一；rlh小，
A12_一习1 i1卜∞，．，】_％I-ail2．，

A21=挚，=nr21， A22=pAl2=口r22，+口丑2'，

B1=石1，=6。，丁，=可Lr
．L。2 盯厶，L，

盯。1一瓦 p一1：：_
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-，=【o i1】

C=[1 0]

式中：∞，为转子角速度；L。，L，分别为定、转子电

感；R。，R，分别为定、转子电阻；L。为定、转子间

互感。

公式(1)和(2)所描述的电机模型可以认为

是四阶线性缓变系统，即假设矩阵A中的变量

(如∞，和尺。，R，等)是缓慢变化的。

那么，同时观测转子磁链和定子电流的状态

观测器，可以采用如下公式：

誊=瓜+Bu；+G[i。一i。] (3)

其中，上标““’表示的是状态估计值，在A中，∞，、

R；和R，分别由品，、R，和R，来代替，而其余参数

则保持不变。tt是状态观测器的输人，输出是i，，

G是观测器增益矩阵。观测器的最后一项是包含

观测输出i。与电机真实输出i。的修正项。增益

矩阵G起到加权矩阵的作用，用于修正观测所得

的转子磁链状态变量。当观测器模型使用的矩阵

A与实际系统的矩阵A之间存在差异时，必然会

导致观测器输出i。与实际输出i。之间存在偏差，

在此情况下，该附加的修正项将进一步校正这些

影响。

式(3)中观测器增益矩阵可以表示为如下矩

阵形式

G：『gl。+92J1：f
91 92 93

94] (4)
【93I+94J] 【一92 91 一94 93 J

其中：g。=(k一1)(a，，。+a垃：)

g：=(k一1)a也：

93=(k2—1)(ar2l+Laarll)一c91

94 2一c92

如果状态观测器的极点位置调整到和电机状态方

程极点位置成一定比例(如k倍，k>0)，那么就

能使观测器稳定工作H J。

1．2转速和定子电阻的自适应辨识

转速09，是变化量，但是当转速∞，的变化速

度远远低于电量的变化速度时可以视作常数。据

此根据李亚普诺夫理论推导出转速自适应收敛

率，并使系统保持稳定。图1为该速度自适应磁

链观测器的系统框图。

考虑到辨识转速与实际转速之间存在的偏

图1 自适应磁链观测器框图

Fig．1 Block diagram of adaptive flux observer

差，定子电流、转子磁链的实际值与估算值之间的

误差可以通过公式(1)减去(3)计算得到，即：

舻d=掰】_争一争=
Ax—A至一GC(未一戈)=

A戈一[(A+△A)戈一GCe]=

(A+GC)e一△A茹 (5)

上热排㈧=【：一竺歹。] ㈤

e=菇一茹， △∞，=玉，一∞，， C=(o-L,L，)／￡。

现在，定义如下的李雅普诺夫函数：

V=ere+(舀，一∞，)2／A (7)

这里，A是正常数。

下面对式(7)求时间的微分运算：

dd￡V=e’{(A+Gc)]7+(A+Gc)}e—

e7△A杰一茹7e+2A∞，—do√．)r A

推导可得上式中：

eT△A；兰未7AA7e=△∞，(eⅫ函。一eisq乒村)／c
上式变为：

Edtv=e7{(A+cc)7+(A+vc)}e一

2△“eisd≯川一e如乒∥c+2Ator争A(8)
这里eid=i；d一；小8如=i跚一：跚

若令公式(8)中的第二项等于第三项，可以

得到电机转速的自适应收敛率：

警=A(‰≯w一‰函坩)／c (9)言2 A(8id砂w一‰妒坩)／。 (9)

上式中：ei=[e⋯e油]7=i。一i。。

如果选择合适的观测器增益矩阵G，使得矩

阵(A+Gc)满足负半定的条件，则按上述的自适

应率所构成的自适应观测器将是稳定的。
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因此，采用公式(9)作为盎，的自适应率，可

以使系统保持稳定。由于电机转速变化很快，为

了满足系统动态性能的要求，采用公式(10)所示

的比例积分形式的速度自适应率。

盎，=巧(e划≯川一eisq耐)+glf e“≯w—e却≯耐)(10)
考虑到辨识电阻与实际电阻之间存在的偏

差，那么，转子磁链、定子电流的估算值与实际值

之间的误差可以通过公式(1)减去(3)得到，即

面8 5训。J 2矿一矿2

Ax—A茹一GC(釜一戈)=

(4牟GC)e一△A曼=(A+GC)e—W (11)

其中：e=菇一茹=[e。em r

e；=i。一；；，ed=砂，一函， 形=△4[；。≯，]7

扯制越+[专抖c寺，
AR。=R。一启；，A(1／T，)=(1／f，)一(1厅，)

则基于全阶磁链观测器的定、转子电阻的自

适应辨识方案见图2。我们可根据波波夫超稳定

理论推导出定、转子电阻的自适应收敛率，见公式

(12)、(13)。

R。=一(南芦+后。／s)(eidi，d+eiqi；q)(12)

(厅，)=(七，，+南。／5)(e村(乒一一Lmi。d)+

e。(函q一￡。i。。)) (13)

o ? L型形

7

—一定、转子电阻自适应辩识I+一

图2定、转子电阻的自适应辨识方案框图

Fig．2 Block diagram of adaptive estimated of

stator and rotor resistance

上式中，1／s为积分项，参数k。，晟。和k¨分别为定

子电阻和转子电阻估计器的比例积分常数。

2 系统实现

图3是基于Matlab／Simulink的异步电机自

适应矢量控制系统框图。与传统的方案的不同之

图3控制系统框图

Fig．3 Block diagram of control system

处在于转子磁链通过磁链观测器观测得到并应用

于矢量控制中，同时自适应辨识出电机的转速以

及电机参数，以使系统具有更好的鲁棒性。仿真

系统由三部分组成：逆变器、感应电机和控制电

路。图中转子磁链tf，，+由函数发生器FG给出。

将转子速度检测值∞，输入FG，当∞，小于基速

时，砂，+保持恒定，当ct，，大于基速时，啦，+随速度

增加反比例地减小。逆变部分采用结构简单、动

态响应速度快的电流滞环控制PWM逆变器。

3 仿真结果 图4 10rad／s运行时的转子磁链的对比

⋯。粤兰号皇塑变堡速。12：墅：警李运至8：i|堂里 曲线1：i4实的B转eh子av磁ior链of；fl曲ux线a2t：l观Or／测m器in的观测值；
Fi2．

分器计算的转子磁链、真实转子磁链和观测器观 曲线3：衰分≥的计算i；(?；：1．3二；)
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测的转子磁链的对比仿真曲线。仿真时实际

定子电阻为积分器与状态观测器中设定的定子电

阻的1．3倍。仿真结果表明，上述磁链观测器对

转子磁链的观测准确度高，对电机参数的鲁棒性

好，特别是受定、转子电阻偏差的影响较小，有效

地克服了积分器的固有缺陷。图5是采用速度自

适应磁链观测器的矢量控制系统在起动过程中自

适应辨识转速与真实转速的对比仿真曲线，从图

中可看出，辨识转速能够快速而准确地收敛至真

实转速。图6是将电机的定子电阻初始值设定为

实际值的1．2倍时定子电阻的自适应收敛过程，

图5起动过程中的辨识转速与真实转速

Fig．5 Estimated speed and real speed

in start—up process

参考文献：
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t／s

图6定子电阻的自适应收敛过程

Fig．6 Aadaptive process of stator resistance

从仿真结果可以看出，经过0．15 S后可以收敛至

真实值。

4结论

本文将速度自适应磁链闭环观测器应用于矢

量控制系统中，取代了传统的纯积分器，并利用波

波夫超稳定理论对本系统进行了稳定性论证。仿

真表明，该磁链观测器对转子磁链的观测精度高，

对于电机参数的鲁棒性好。同时基于磁链观测器

设计的速度观测器收敛速度快，准确度高，性能优

良，尤其是在较低转速下仍能保持很高的精度。
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Study on Adaptive Vector Control System of Induction

Motors Based on Matlab／Simulink

LI Jia-rong

(School ofElectric Engineering ofYaneheng Institute ofTechnology，Jiangsu Yancheng 224003，China)

Abstract：A speed adaptive flux observer of an induction motor will be proposed to replace the classical pure integrator in the vec—

tor control system．The resulting system is verified to be hyperstable．This approach has been implemented in a 1．1 kw drive with

MATLAB／SIMULINK．Simulation show that the adaptive observer gives very satisfied estimation result of rotor flux and the rotor

speed，especially near zero speed，and offers greatly yobustness to parameter variation．

Keywords：induction machine；vector control；adaptive system；rotor flux (责任编校：沈建新；校对：张英健)
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