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摘　要:在矢量控制感应电机的数学模型的基础上, 通过理论推导和分析, 建立了恒磁链矢量控制感应电机转

矩扰动和转子电阻辨识模型及在线辨识的方法和方案, 提出了矢量控制感应电机的自适应控制方案, 理论推导

分析和仿真结果表明该方法正确可行且具有快速简单等优点。
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　　磁场定向控制是感应电动机高性能驱动中应用

得最为成熟最为普遍的一种技术, 使感应电动机的

控制性能有了很大的提高 。但磁场定向控制技术对

系统和电机参数的依赖性强, 运行过程中参数的变

化将使系统的动 、稳态性能变坏。负载转矩扰动和

转子电阻变化是电机控制中最常见的参数变化和扰

动情况, 电机转子电阻在运行过程中随着温度的增

加而增大, 将改变电机的转子时间常数, 使得系统

响应速度降低, 引起额外的损耗
[ 1, 2]
。同样运行过

程中负载的扰动将使系统的快速响应性能变差。目

前感应电动机自适应控制多采用非线性控制理论和

非线性控制器
[ 2-4]

, 算法较复杂, 电机的响应速度

较慢, 特别是目前工业上普遍使用的 PID控制器对

参数变化和负载扰动的鲁棒性差。因此研究适用于

PID控制的基于参数辨识的感应电动机自适应控制

方法是很有意义的。

本文针对负载转矩扰动和转子电阻的变化, 建

立了恒磁链转子磁场定向矢量控制情况下负载转矩

扰动和转子电阻的辨识模型和方法, 提出了相应的

自适应控制方案, 提高了系统的鲁棒性, 自适应控

制方案和参数辨识方法具有结构简单 、 物理概念清

晰和便于应用等优点 。

1　参数辨识数学模型

当以定子电流为输入量, 在同步旋转 d -q 坐

标系下, 且保持坐标系的 d轴同转子磁场方向一致

并采用恒磁链工作方式, 则考虑转子电阻变化和负

载扰动下恒磁链转子磁场定向感应电动机的数学模

型为
[ 5]
:
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其中, 带＊项为转子电阻为额定参数时对应的各物

理量, 带 Δ项为转子电阻变化引起的各物理量的

变化量。在 ( 1) 式中将 Δ项全取为零时就为不考

虑转子电阻变化情况下电机的数学模型。同时额定

负载转矩归入系统转动惯量中考虑, TL 为负载转

矩扰动, 且假设负载转矩扰动为瞬时脉冲型扰动,

出现负载转矩扰动时转子电阻保持不变, 即将负载

转矩扰动和转子电阻变化分离开来进行分析。 ids 、

iqs分别是定子电流在 d 、 q 轴的分量, idr为转子电

流在q轴的分量, Rr 是每相的转子电阻, Lr 为转

子每相的自感, Lm 为互感, ωm 是转子机械角速

度, ω0是 d -q坐标系相对于定子的旋转角速度,

ωs =ω0 -pωm 为滑差角速度, p 为极对数, Χdr 、

Χqr是转子磁链在d 、 q轴的分量, Te 是电磁转矩,

J 是系统转动惯量, B 是黏滞摩擦系数。

将 ( 1) 式中变化增量 Δ部分取为零, 则得到

在额定参数情况下恒磁链矢量控制的方程:
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将( 1)式中的后三项减去( 2)式,并经整理后可得:
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K 2 ) ,对( 3) 式取拉氏变换,并考虑到
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经整理后可得:
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因此考虑转子电阻变化影响下恒磁链矢量控制方式

的电机数学模型如图 1和图 2所示。

　　由图 1和图 2可见, 考虑转子电阻变化后, 数

学模型在前向通道上多串联了一个 Gq ( s) 。当转子

电阻 Rr随温升增加时, 则K 3大于K 1 , Gq ( s ) 相当于

图 1　恒磁链矢量控制电机数学模型

Fig.1　Mathematics model of vector_controlled induction motor

图 2　感应电机驱动控制框图

Fig.2　Block diagram of induction motor driving control

在系统中串入了一个串联滞后网络,因此若不加补

偿和按额定参数指令值 I
＊
qs 进行控制时, Gq ( s) 的作

用将削弱电机的响应速度和快速性, 电机转矩也将

偏离指令值, 但由于电机速度闭环作用, 电阻变化

不会影响稳态精度, 而只是影响响应速度 。

2　自适应控制方案和参数辨识

2.1　自适应控制方案

由图2可见, 要消除转子电阻变化的影响, 可

采用在控制系统的前向通道上串入校正装置

Gc ( s) , 并取 Gc ( s ) =1 Gq ( s ) 。同时为消除负载扰动

的影响, 引入负载扰动补偿回路和反馈校正装置

Gl ( s) ,并取 Gl ( s) =1 kt , 系统的自适应控制框图

如图 3所示 。通过在线实时测量电机转速和定子电

流,在线辨识负载扰动和转子电阻,动态地调整校正

装置 Gc ( s ) , 就可有效地消除负载扰动和转子电阻

变化的影响, 提高系统的性能。

2.2　转子电阻辨识方案

假设负载转矩扰动为瞬时脉冲型扰动, 即假设

出现负载转矩扰动的瞬间转子电阻保持不变, 而在

转子电阻辨识过程中没有瞬时脉冲型转矩扰动, 即

TL =0,从而将负载转矩扰动和转子电阻变化分离

开来进行分析。为了提高转子电阻的辨识速度, 引入

中间变量 u( s) 。由图 2可见:

图 3　系统自适应控制框图

Fig.3 Block diagram of adaptive control systiem
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I
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中间变量 u 虽然不具有物理意义, 但能大大

方便计算机的参数辨识。转子电阻 Rr 的辨识步骤

如下:

( 1) 由式 u( s ) =
K t ( K 1J s +K1 B +pK t )

J s +B
I
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计算 u( s ) 。

( 2) 由 u 和ωm 对K 3 进行辨识, 方案如下:
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=

1
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其中, J′=K 3J , B′=K 3B +pKt 。

( 7) 式对应的时间离散化方程为:

ωm( z ) =
βu( z )
z -a

ωm ( k +1) =αωm ( k ) +βu( k) ( 8)

其中, α=exp(-B′Ts J′) , β =( 1-α) B′, Ts 为

采样周期 。

由于 α和 β都为K 3 的函数,故只须对 α进行辨

识。由( 7) 、( 8) 式可得 α和 β之间的关系为:

β =
1 -α
B′

=
1-α

pK tTs

J ln α+BTs
B +pK t

( 9)

　　采用单神经元网络和 BP 算法对 α进行辨识,

辨识用神经网络结构如图 4所示 。

图 4　转子电阻神经网络辨识结构图

Fig.4　Diagram of resistance neural network identification

　　辨识神经网络以 ωm( k -1) 、μ( k -1) 为输入,

α, β为网络权重, 输出为转速估计值  ωm ( k ) 。定义

输出误差函数为:

e( k ) =ωm ( k) - ωm( k ) ( 10)

权重 α按 BP 算法调整, 调整公式为:

α( n +1) =α( n) -ηe( n) ωm ( n) ( 11)

其中, n为对应时刻k的迭代次数, η为收敛系数。转

速估计值  ωm 为:

 ωm ( k +1) =αωm ( k ) +βu( k) ( 12)

不断调整 α, β值, 直至 e ( k ) 趋于 0。

( 3) 由 α计算K 3 , 由K 3 估算出转子电阻 R2 。

2.3　负载扰动辨识方案

在转子电阻辨识和补偿的基础上, 有 I
＊
qs ( s) =

Iqs ( s) , 则电机的转矩方程为:

T
＊
e ( s) =Kt I

＊
qs ( s) =( J s +B ) ωm ( s) +TL ( s )

( 13)

　　 ( 10) 式对应的时间离散化方程为:

ωm ( z ) =
γI
＊
qs ( z ) -λTL ( z )

z -θ ( 14)

ωm ( k +1) =θωm ( k ) +γI
＊
qs ( k ) -λTL ( k )

其中, θ=exp(-BTs J ) , Ts 为采样周期

γ=
Kt ( 1-θ)

B
, 　λ=

γ
K t

　　负载扰动 TL 辨识用单神经元网络如图 5所示,

输入为 I
＊
qs ( k -1) 、ωm ( k -1) 和λ, TL 、θ和γ为神经

网络权重,输出为转速估计值 ωm ( k) 。定义输出误差

函数为:

图5　负载转矩扰动神经网络辨识结构图

Fig.5　Diagram of torque disturbance neural

network identification

e ( k) =ωm ( k ) - ωm ( k ) ( 15)

权重 TL 按 BP 算法调整, 调整公式为:

TL( n +1) = TL ( n) -ηe( n) λ( n) ( 16)

其中, n 为对应时刻 k 的迭代次数, η为收敛系

数 。

转速估计值  ωm 为:

 ωm ( k +1) =θωm ( k) +γI
＊
qs ( k) -λTL ( k) ( 17)

　　由于在转子电阻变化辨识和补偿后, θ, γ和λ

参数都为常数, 因此不断通过调节权重 TL ( k -1) ,

使 e( k ) 趋于 0,就可得到负载扰动 TL 。

3　计算机仿真结果

应用MATLAB软件包对本文的系统和方法进行

仿真分析, 仿真时速度调节器采用 PI调节器, KP

=2.65, K I =1.85, 仿真所用的电机参数为:Lm =

0.136 3 H, Ls =0.145 2 H, Lr =0.145 6 H, Rs =

1.1 Ψ, Rr =1.3 Ψ, Un =220 V, p =2, J =0.068
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Nms
2
 rad, B=0.005 15 Nms rad, Ts =0.1 ms。

转子电阻补偿前后和负载扰动补偿前后转速响

应曲线如图6和图7所示。仿真曲线表明系统能有

效地抑制和补偿转子电阻变化和负载扰动的影响,

系统具有较强的鲁棒性和良好的动 、稳态特性。

图 6　转子电阻补偿前后转速动响应

Fig.6　Dynamic speed response with resisance compensation

图 7　负载扰动补偿前后转速动态响应

Fig.7　Dynamic speed response with load disturbance

4　结　论

通过理论推导和分析, 建立了恒磁链矢量控制

感应电机转矩扰动和转子电阻辨识模型及在线辨识

的方案, 提出了矢量控制感应电机的自适应控制方

案, 理论推导和计算机仿真都证明了此方法的可行

性和有效性 。自适应控制方案和参数辨识方法具有

结构简单 、 物理概念清晰和便于应用等优点。
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Adaptive Control of Vector_Controlled Induction Motor

Based on Parameter Identification

XU Xiao_zeng, LI Ye_shong, QIN Yi

( Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract:An on_line identification project of load torque disturbance and rotor resistance for vector controlled induction

motor is proposed, and then the adaptive control project with load torque disturbance and rotor resistance variation of

vector_controlled induction motor is also presented.Theoretical analysis and computer simulation demonstrate that the

method is effective and simple.

Key words:torque disturbance and rotor resistance;on_line identification;adaptive control;vector_controlled
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