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感应电机矢量控制系统的仿真研究

张伟１　余莉１　鲁晨２

摘要

根据感应电机矢量控制的基本原

理，在分析异步电机数学模型的基础上，

采用电流滞环型 ＰＷＭ调速系统，基于
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建了感应电机在 ＭＴ
坐标系下的仿真模型．通过稳态和动态
仿真实验验证了模型的有效性和合理

性，所建模型动态性能良好，具有响应

快、超调量小、抗干扰能力强等特点．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　１９７１年由德国人 Ｂｌａｓｃｈｋｅ提出的矢量控制理论，在现代电气传
动领域得到了广泛的应用，并成为以交流电动机作为控制对象的交

流变频调速系统的主流［１２］．矢量控制技术根据磁动势等效原则，应
用坐标变换将三相系统等效为二相系统，经过按磁场定向的同步旋

转变换实现了定子电流励磁分量与转距分量之间的解耦，从而达到

对交流电机的磁链和电流分别控制的目的［３］．这样就可以将一台三
相异步电机等效为直流电机来控制，从而获得了与直流调速系统同

样的静、动态性能．本文借助于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的功能元件，将交流
感应控制系统的功能单元模块化，介绍一种感应电机按转子磁场定

向的矢量控制系统的建模仿真方法，利用仿真模型，进行控制系统的

仿真实验．

１　感应电机矢量控制系统的数学模型［４７］

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｓ［４７］

　　感应电机的矢量变化控制是要把交流电机模拟成直流电机，需
要通过坐标变换的方法推导出感应电机在按转子磁场定向旋转坐标

上的数学模型和转矩控制方程式．本文采用的是一种具有直轴和交
轴绕组的原形电机，并认为各类电机都可通过变换等效成原形电机，

从而形成双轴理论．二级原型电机如图１所示，其各绕组电压方程如
式（１）所示．

图１　二极原形电机
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｅｔｙｐａｌｍｏｔｏｒ
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． （１）

其中：Ｕｄ、ＵＱ、Ｕｄ、Ｕｑ为电源电压；ＵｔＤ、ＵｔＱ、Ｕｔｄ、Ｕｔｑ为变
压器电压；Ｕｓｄ、Ｕｓｑ为转子直轴绕组和交轴绕组中产生
的速度电压．它的定、转子分别是由直轴绕组和交轴绕
组组成，在双轴理论中忽略磁路饱和，谐波以及铁损的

影响，可推导出原形电机的电压方程式为
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１１　ＭＴ旋转坐标系上的感应电机及其电压方程
应用双轴理论和原形电机电压方程式，将三相

异步电动机用等效的两相异步电动机代替，即将三

相电动机的定转子绕组都等效到 αβ坐标系，它和
原形电动机绕组的对应关系为

Ｄ→α１，Ｑ→β１，ｄ→α２，ｑ→β２，ＬＤＤ ＝ＬＱＱ ＝Ｌｓ，
ＬＤｄ ＝ＬＱｑ ＝Ｌｍ，Ｌｄｄ ＝Ｌｑｑ ＝Ｌｒ，

则由式（２）可得到 αβ坐标系下描述的异步电动机
的数学模型为
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由于αβ轴坐标是静止的，而ＭＴ轴坐标以同步
角速度ｗ１旋转，它与定子绕组相对角速度为ｗ１与转子
绕组之间相对角速度为ｗｓ（即转差角速度）．设Ｍ轴为
沿磁场方向的轴，Ｔ轴为与磁场方向正交的轴．因而Ｍ
轴与ａ轴的夹角为θ＝ｗ１ｔ＋θ０，θ０是任意初始角，利用
矢量旋转变换将αβ坐标系中各量变换到ＭＴ坐标系
下．经过化简最终得到矢量变换控制所依据的感应电
机数学模型为
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１２　滞环型ＰＷＭ变频器仿真
脉宽调制（也称为 ＰＷＭ）控制技术就是利用高

性能大容量的新型电自开关的导通与关断把直流电

压变成脉冲序列，并通过控制电压脉冲宽度或周期

以达到变频目的的一种控制技术．最常用的ＰＷＭ技
术是正弦 ＰＷＭ技术．在仿真中 ＰＷＭ实行的是电流
控制，由控制电路或微型机产生给定频率和幅值的

正弦电流参考信号 ｉｒｅｆ，与实际相电流检测电流信号
ｉｓ相比较，其偏差经过具有滞环特性的高增益放大
器，即滞环比较器ＤＨＣ，控制逆变器该相上下２个桥
臂电力晶体管的通或断．

仿真中采用滞环型 ＰＷＭ逆变器是由３个单相
半桥电路组成．其中，环宽对跟踪的性能有比较大的
影响：环宽太宽时，跟踪误差增大，开关频率降低；环

宽太窄时，跟踪误差减小，开关频率太高，甚至会超

过晶体管的允许频率．鉴于这些考虑，在这个系统
中，Δｉｍａｘ取为 ０１，由此得出电流滞环型逆变器在
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的仿真模型如图２所示，图２中输入 ｉａ、
ｉｂ、ｉｃ 是三相定子电流的给定值；输入 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ是三
相定子电流的实际值；输出Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ是送入电动机
的三相定子脉冲电压．

图２　电流滞环型逆变器仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｒ

１３　感应电机仿真模型
由式（４）可得到异步电动机的仿真模型，其在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的仿真图形如图３所示．其中的Ｕ／Ｉ环节
是电压电流变换环节，Ｕ／Ｉ环节避开了对转子磁链的
求导运算，而求导环节对噪声信号极其敏感，不利于

仿真模型的稳定，所以本仿真模型有较强的稳定性．
通过对上述数学模型做一些变换，可求得许多有关感

应电机的物理量，因此能很方便地研究感应电机及其

控制系统的稳态和动态过程．

２　仿真实例及分析
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

　　为了验证仿真模型的正确性，本文采用了北京
电机总厂生产的３ＫＷ４及Ｙ系列三相异步电动机来

０３１
张伟，等．感应电机矢量控制系统的仿真研究．
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进行稳态和动态的仿真验证．电机实测参数分别为
功率：３ｋＷ，极对数：２，转速：１４２０ｒ／ｍｉｎ，转矩：
２１４５Ｎ·ｍ，定子电流：６８Ａ，转子电流：３２７Ａ，定
子电阻：１８９８Ω，转子电阻：１４５Ω，定子自感：
１９６ｍＨ，转子自感：１９６ｍＨ，互感：１８７ｍＨ，转动惯
量：０００６７ｋｇ·ｍ２．

图３　仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２１　稳态仿真
给图３所示仿真模型中的电机定子施加３８０Ｖ／

５０Ｈｚ的额定电压，并预先施加励磁信号，带１０Ｎ·ｍ
的负载直接从静止启动，进入稳态后的电机的转子磁

链，电磁转矩以及转子转速的仿真曲线如图４所示．

图４　稳态电机仿真曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

由图 ４可以看出，电机进行全压启动时，在
０２ｓ内的速度、转矩等瞬态值基本趋于稳定而进
入了稳态过程，这说明了电机启动性能好，电机很

快完成全压启动．在额定负载下，实际转速比额定
值高的原因是仿真模型中忽略了铁损及风阻等因

素的影响．

２２　动态仿真
给图３所示的仿真模型中的电机定子施加三相

３８０Ｖ／５０Ｈｚ的额定电压，预先施加励磁信号，空载
直接启动，过１ｓ后突加１０Ｎ·ｍ负载，过２ｓ后突加
５Ｎ·ｍ负载，过３ｓ后突减１０Ｎ·ｍ负载，总的转动惯
量为０００９ｋｇ·ｍ２，电机动态过程仿真中各主要物理
量的变化曲线如图５所示．

图５　动态电机仿真曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅ

由图５可以看出，感应电机进行空载启动时，
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转子以同步转速进行运转．随着负载增加，转速
有所降低，转差率 ｓ增大，这时转子电流增大，以
产生增大的电磁转矩与负载平衡．随着负载减
小，转速有所增加，转差率减小，这说明电机自适

应能力强．另外在增加或减少负载角情况下，实
际转速有所减少或增加而且能很快稳定下来，这

说明转速的稳定性好．在最初启动的 ０１ｓ内转
矩和转速的波动不会有仿真结果那么大，这主要

是由于假设在瞬态过程中电机参数与稳态运行时

相同，这与实际情况有出入，因为没有考虑电机

在瞬态大电流下的饱和效应．在 ０１ｓ以后瞬态
转矩与瞬态转速的波动趋于平稳，这基本与实际

情况相符，因为这时电机饱和程度已大大降低，

电机参数己接近稳态参数．

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　本文使用感应电机在 ＭＴ旋转坐标系下的数学
模型，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其矢量控制系统进行
了仿真建模．仿真结果表明了此模型的正确性和有
效性，适当地选取调节参数和仿真参数，可使该系统

得到良好的动态性能，系统的动态响应快，超调量

小，抗干扰能力强，对给定值具有良好的动态跟踪能

力，获得了较为理想的调速系统．
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