
在现代交流调速系统中 ! 矢量控制运用非常广泛 !
无速度传感器控制技术也逐渐成熟 "磁通的准确观测与
控制和转速的实时估计是无速度传感器矢量控制的关

键所在 " 传统的矢量控制采用转子磁场定向的方法 ! "#!
但由于转子磁链的计算受到电机参数 !特别是受易变难
测的转子电阻的影响 !因此系统鲁棒性较差 "另一方面 !
在定子磁场定向矢量控制 ! $ %&#中 !由于其磁链估计精度
只受定子电阻参数的影响 ! 因此受到越来越多的重视 !
许多学者围绕这一问题进行了研究 !取得了一些成果 "

! 定子电阻变化对定子磁链及电磁转矩的影响
众所周知 !按转子磁链定向并保持磁链幅值恒定的

矢量控制能做到电机定子电流中力矩分量与转子磁链

励磁分量的解耦 ! 解耦的前提是转子磁链的正确定向 "
然而转子磁链一般是靠可测的定子侧电流 #电压间接观
测得到的 !由此引入了转子电阻 #转子时间常数等易变
难测的转子侧参数 !影响到磁链的正确定向 !降低了系
统的鲁棒性 "
由交流电机磁场加速法原理可知 $在控制过程中 !

只要能使电机的定子 #转子或者气隙磁链中有一个磁链
的幅值始终保持不变 !那么电机的电磁转矩直接和转差

成正比 !控制转差就能有效地控制转矩 " 参考文献 !’#中
提到了利用定子磁链定向矢量控制的优点 "而定子磁链
空间位置 #定子磁链误差信号及转矩误差信号都离不开
定子磁链的估计 !因此 !定子磁链的估计精度是影响其
高性能控制的关键因素 " 由于定子电阻不确定性 !估计
的定子磁链通常带来幅值误差与相位误差 "估计的幅值
误差会导致感应电动机的实际定子磁链过饱和或者欠

磁状态 "而估计磁链相位误差直接影响电压矢量的正确
选择 "
在同步旋转坐标系%%%!" 坐标系下 !令定子电压 #

电流在 !#" 轴的分量是 #$!##$"# %$!# %$"&转子电压 #电流在
!#" 轴的分量是 #&!##&"# %&!# %&"" 则异步电动机在同步旋转
坐标系下的数学模型为
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式 *’+中 !’’ 为定子频率 &!$ 为转差频率 &’$ 为定子等效

电阻 &’& 为转子等效电阻 &,$ 为 !" 坐标系定子等效绕组
的自感 &,& 为 !" 坐标系转子等效绕组的自感 &,- 为 !"

异步电机基于定子磁场定向的矢量控制系统的研究

张世界
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摘 要 ! 提出一种基于自适应 01 调节器的定子电阻估计器 ! 可根据定子电流追踪定子电阻变
化 !从而推算出定子电阻估计值 !并由此计算定子磁链和转矩 " 仿真结果表明 !该算法可在线实时估
计电阻变化 !能有效提高矢量控制系统的低速性能 "
关键词 ! 定子电阻估计 #矢量控制#定子磁链观测器
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坐标系定子与转子同轴等效绕组间的互感 !
转矩方程可以写成如下形式

!"#$%&’" ()* (+,-(), (+*# !"#
式 !"$中 !" 为电磁转矩 $$%为电机极对数 !
根据异步电机方程 % 电压型定子磁链数学模型

为

!)% !&.)-()/)$’0# !")’0 &(#

式 &(#中 ")&.)& () 分别为定子反电势 &定子电压及定子电
流 $!) 为定子磁链 !
在传统的方法中 %定子电阻通常取为恒值 !然而 %在

实际中 %定子电阻受电动机绕组的温升 &定子电流及频
率信号的集肤效应等诸多因素影响 %定子电阻通常可以
达到其标称值的 " 倍 %定子电阻压降增大时 %定子电阻
变化必然带来了估计磁链的幅值及相位误差 ! 以定子磁
链定向 %假设坐标系的 , 轴与定子磁链重合 %则 !),#1!) 1 %
!)*%)! 电磁转矩估计模型可以简化为

!"#$% ()*!), &*$
由式 !*$可知 %定子磁链估计误差必然引入电磁转

矩估计误差 %导致转矩控制性能变坏 %恶化系统的动态
响应 ! 因而磁链估计对于高性能的定子磁链定向直接转
矩控制来说是至关重要的 %这正是研究的重点 !
相关研究结果表明 %定子磁链幅值及位置估计误差

随着运行频率的增加而减小 ! 在高频的运行范围内 %估
计误差可以忽略不计 ! 然而在低速运行时 %估计误差非
常显著 ! 定子电阻变化进行补偿 %对于改善控制系统动
态性能来说是非常必要的 !

! 定子电阻的估计
值得注意的是 % 当电机的定子电阻发生变化时 %定

子电流也会随之变化 ! 因为定子电流是可以测量的 %所
以使用定子电流追踪定子电阻变化是可能的 + *,! 基于定
子电阻和定子电流之间的关系 % 可构建基于 -. 调节器
的定子电阻估计器 + /,! 但低速下 %定子电流脉动较大 %而
且定子电流和定子电阻之间关系复杂 %因此采用通常 -.
很难达到要求 ! 而且 -. 参数不容易确定 %也不具有自适
应性 %所以采用自适应 -. 调节器 ! 实际定子电阻和控制
系统定子电阻的差值为 !/)

2%-. 控制器每控制周期输
出定子电阻为 !/)!在定子电阻调整过程中 !/)

2 较大 %
此时应设置较大的 -. 控制器参数以输出较大 !/)! 在
稳态运行后 % !/)

2 应接近于零 %此时 -. 控制器参数应
较小 ! 其结构如图 0 所示 !
根据定子磁链和电磁转矩的给定值 %可由下列各

式对定子电流进行计算 + *,!

3)2# " (2),"1 (2)*"#" &/$

(2)*% "! 2
"

($%1!2
) 2

&3#

&)& (2)*# "42!2
) 2 &04 &)&+

&"
’4&)&+

# (2),1&)& (2)*"# " & 1!
2
)2 # "&+

&"
’4&)&+

%) &5#

由转矩计算的定子参考电流 32) 与测量的定子电流
3) 之间的误差经过滤波器和 -. 调节器生成定子电阻变
量 !/)%每个控制周期的定子电阻变化值 !/)%不断地加
到上一周期的补偿定子电阻 /) &$40#%补偿后的定子电
阻 /) &$ #经过低通滤波器和限幅器后则反馈到控制系统
中 % 从而实现了对控制系统定子电阻的在线补偿 !
值得注意的是 % 由于定子电流中含有高频谐波成

分 %因此滤波环节在这个估计器中是必须的 !

" 定子磁链观测
从式 & ( #所示的电压型定子磁链数学模型可以看

出 %这种模型不可避免地受定子电阻的影响 %且因引入
了纯积分器 %所以带来了直流偏移和初值问题而产生的
积分漂移 %这将影响定子磁通估算的准确性 ! 通常用低
通滤波器代替纯积分器予以解决 %但这会使磁链的幅值
和相角计算出现误差 % 尤其在电机运行频率较低时 %误
差更大 ! 本采用将积分环节和低通滤波器结合起来的磁
通观测方法 %如式 &6 $所示 + 3,!

4% !
)5"6

71 "6

)5"6
8 !6$

式 ! 6 $中 ’4 为积分环节的输出 $7 为积分环节的输入 $8
为补偿信号 !
由式 !6$可知 %若 8 取 )%改进的积分器实质上是一

阶低通滤波器 %若 8 取为积分器环节的输出 %即 8 取 4%
则这种改进的积分器就成为纯积分环节 ! 从而适当地调
整补偿量 %可以使改进型积分环节达到较一阶低通滤波
器更好的性能 %同时克服了纯积分器的缺点 ! 本系统采
用上述磁链观测器 %在 #-$ 坐标系下 %其结构如图 " 所
示 !

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,

图 0 基于自适应 -. 调节器的定子电阻估计器结构框图
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图 " 具有自适应补偿的改进型积分器
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图 ! !" 的调整过程 图 " 低速下的磁链轨迹

!在 # $!% 时定子参数由 & 变为 ’$"! " !!#(&# )*+ ,% #"#(- ./ "

图 0 ##$ 静止坐标磁链幅值
!!#(&# )*+) , % #"#(- ./ "

图 1 电机转矩仿真曲线 图 2 电机电流仿真曲线

图 & 中 #$"%和 $"&分别为两相静止坐标系 %#& 轴的反
电动势 #作为磁链观测器的输入 $ ""%#"" &作为输出 #分别
为 %#& 轴的观测磁链 $ 3"" 3为合成后的定子磁链幅值 #’
为定子磁链与两相静止坐标系 % 轴的夹角 $ "%&’ 为磁链

补偿量 #其表达式为 %

"%&’(4(’)(*5 ""%!$" &6"" &!$"%
3"" 3

789

综上所述 #系统的仿真结构图如图 ’ 所示 $

! 仿真结果及分析
用 :*;<*/,=>?@<>AB 软件对所提方法在上述控制系

统中进行仿真 # 仿真所用的电动机参数为 %’(&$& BC&
!" (’$"! !&!+ (’$"! !&,& (#$’08 D&,-+ .,-" (#$#’& D&/ (
#$##& BE?&&’0(&&-,1+(2$2&0$
图 ! 为定子电阻的辨识结果 #表明所提方法对定子

电阻的改变具有较好的响应特性 $

图 "&图 0 为 !F(&# )*+,% 磁链波形
及幅值 #从图中可以看出从启动到稳态
和在定子电阻改变的时刻磁链幅值基

本保持恒定 #此模型低速下能准确观测
磁链 $
图 1& 图 2 分别为定子电阻在 #$! %

发生变化时的转矩 &电流波形 #从图中

可以看出 #在定子电阻发生变化时由于
用辨识出的定子电阻值进行了补偿 #电

机的转矩和电流都没有发生明显的变

化 #系统的性能得到改善 $
本文分析了定子电阻变化对定子

磁链及电磁转矩的影响 #应用定子电阻

与定子电流的关系 # 建立了自适应 GH 调节器对定子电
阻进行了辨识与补偿 $ 仿真结果表明 #该方法能较准确
地在线实时估计电阻变化 #并应用到控制系统中 #能有

效提高矢量控制系统的低速性能 $
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图 ’ 无速度传感器定子磁链定向的矢量控制系统原理框图
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