
改进电压模型的异步电机矢量控制系统仿真

黄 钦，李祥飞，李文锋，马 箭

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：针对电压模型在低速区存在的缺陷，采用一种改进型电压模型，该模型由电压模型和电流模型

有机地组合而成，扩展了电压模型的调速范围。设计了基于改进电压模型的矢量控制系统动态仿真模型，在

低速区和高速区改变定子电阻进行动态仿真，并对仿真结果进行分析，仿真结果验证了该方法的正确性、合

理性。
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Abstract：In response to the disadvantage of voltage model in the low speed region, an improved voltage model is
proposed. The model is composed of voltage model and current model and extends the speed regulating range. The vector
control system dynamic simulation model is designed based on the improved voltage model system, and a dynamic
simulation is performed in the low-speed area and high-speed area by changing the stator resistance. The simulation results
verify the correctness and rationality of the method.
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0 引言

在磁场定向控制或者直接转矩控制的异步电机

驱动系统中，准确的磁链观测是提高系统性能的关

键[1]，然而，目前使用广泛的电流模型、电压模型和

基于两者在调速范围内互相切换的混合模型都存在

着不同程度的缺陷，为了减小估计误差，必须消除

缺陷对估计值的影响。

由于电流模型对电机转子参数的敏感性，将会

增加磁链观测的不准确性程度，故一般只应用于低

速场合，实际中，电压模型比电流模型应用广泛，但

存在着 2个缺点[2] ：一是低速场合对定子电阻变化
较敏感。在低速区时，由于定子电阻压降的存在，使

得定子磁链的观测精度下降，系统不能有效运行；
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二是模型中对反电动势的纯积分环节易引起观测误

差。由于纯积分环节的存在，会带来直流漂移误差

和积分初值误差，这些误差将影响定子磁链的幅值，

导致定子磁链产生畸变且加剧转矩脉动[ 3 ]。因此电

流和电压模型的调速范围都比较窄。

为了消除估计误差并扩展磁链观测器的调速区，

本文采用一种改进电压模型的磁链观测器，它是由

开环的电流模型和自适应电压模型组成的，在低速

区时，使用电流模型对电压模型进行修正，引入经

PI作用得到的补偿电压来消除纯积分环节和定子电
阻参数误差带来的影响[ 4 ]，取代传统矢量控制系统

中的电流模型或电压模型，能够实现两种模型的平

滑切换，因此在较宽的速度范围内具有很好的磁链

估计效果。在Matlab实验平台上对此系统进行了仿
真验证，仿真结果表明，改进电压模型的磁链观测

器在整个调速范围内都能获得理想的效果，因而具

有广泛的工程应用价值。

1 转子磁链定向异步电机模型

按转子磁链定向时其约束条件是
rT =0， rm= r

。

                               （1）

式中：
rM
和

rT
为转子磁链在M-T轴上的分量；

isM , isT , irM , irT
分别为定子电流、转子电流在同步

旋转坐标系M-T轴上的分量；

Lr , Lm
为转子电感和定转子之间的互感。

三相异步电机在两相同步旋转坐标系上的电磁

转矩方程为

。                           （2）

式中 np
为极对数。

将式（1）代入式（2）得：

，     （3）

，      （4）

式中：Tr
为转子电路的时间常数，Tr=Lr/Rr

；

p为微分符号，p=d/dt。

，          （5）

式中Δω为转差转速。

由式（5）可以得到转差角速度

，                                     （6）

，       （7）

式中：ω
s
和ω

r
分别为同步转速和转子实际转速；

θ为M轴与固定坐标系α轴的夹角。

2 磁链观测器

图 1为改进电压模型的磁链观测器，电流模型作
为隐含的给定，在低速区时可以提供比较准确的值，

电压模型则有比较宽的调速范围，通过合理的选择

闭环特征值就能实现两模型的平滑切换，此观测器

有效地结合了两者在不同速度段的优势，适用于较

宽速度范围内的转子磁链观测[5]。

2.1 改进电压模型磁链观测器原理框图

根据以上分析，控制思路如图 1 所示。

2.2 电压模型

电压模型法[6-7]是在 - 坐标系下根据定子电压、

电流信号观测转子磁链。

电压补偿公式

                      （8）

式中 ： ， 为电压模型里定子磁链在坐标系 -

轴上的分量；

， 为定子电压在静止坐标系坐标系 - 轴上

的分量；

， 为定子电压在 - 轴上的经过 PI环节
计算出的电压补偿值；

， 分别为定子电流在静止坐标系 - 轴上的

分量；

Rs
为定子电阻。

PI调节公式如式（9）所示：

               
（9）

图1 改进模型框图

Fig. 1 The block diagram of improved model
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式中， ， 为电流模型里定子磁链在 - 轴上的分

量；kp
，k i
为 PI里的比例系数和积分系数。

由定子磁链 ， 计算的 - 坐标系下的转子

磁链为

                      
（10）

式中： ， 为电压模型里转子磁链在坐标系 - 轴

上的分量；

Ls
为定子电感；

为漏感系数， 。

由式（8）~（10）可以看出，改进的电压模型里
加了一个PI环节，使偏离实际值的电压得到补偿，并
快速的跟上实际电压值。

2.3 电流模型

同步旋转坐标系下转子磁链：

       （11）

式中： ， 为电流模型里转子磁链在M-T轴上的
分量。

由于其约束条件 =0， = ，所以式（11）可
以化为：

                      （12）

           （13）

式中： , 分别为转子电流在静止坐标系 - 两个

轴上的分量；

, 分别为电流模型里转子磁链在静止坐标

系 - 两个轴上的分量。

3 仿真模型搭建

3.1 转子磁场定向模型

在矢量控制中，最重要的就是坐标变换，然而由

静止坐标到旋转坐标的变换需要用到转子的旋转角

度，所以在此就要求能计算出转子的旋转角度，根

据给出的式（6）~（8）就能得出角度，在 simulink中
搭建如图 2 所示的模型。

3.2 系统控制框图

系统控制框图是由很多子系统构建的（如图 3所
示），有按照图 1的原理框图搭建的改进电压模型磁
链观测器、有如图2转子角度计算的子系统、SVPWM
模块，还有一些坐标变换子模块等。

4 仿真结果及分析

根据建立的异步电机双闭环矢量控制模型做

仿真测试，实验异步电机参数为[8] ：电动机额定电

压为 380 V，额定功率为 50 Hz ；极对数 np=2 ；Rr=
0.816Ω；Rs=0.435Ω；L1s=0.002 mH；L1r=0.002 mH；

Lm=0.069 mH；J=0.065 kg·m2 ；逆变器直流电源为

510 V。
为了验证所设计的改进电压模型磁链观测器双

闭环异步电机矢量控制系统仿真模型的静、动态性

能，系统空载起动，待进入稳态后，在 t=0.4 s时突
加负载转矩Te= 30 N·m，给定磁链 0.9，通过PI调节
来获得给定转矩，可以得到系统转速、转矩和磁链

观测器输出磁链等波形。

4.1 高速区仿真结果

当给定转速为 1 400 rad/min时，改变定子电阻值
所得到的波形如图 4所示。
由于仿真中直接给出定子磁链的幅值，所以图

图2 计算转子角度模型

Fig. 2 The model for rotor angle calculation

图3 仿真系统图

Fig. 3 The diagram of simulation system
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4b和图 4d的波形从大变小有一个弱磁过程。由图 4
可看出，转速上升较前者缓慢，在 0.4 s突加负载时，
转速有微小的变化，由此表明改进后的磁链观测器

所得的观测值对电机参数的依赖程度非常小，在精

度要求不高的场合，可以忽略。

4.2 低速区仿真结果

当给定转速为300 rad/min时，改变定子电阻值所
得到的波形如图 5 所示。

a）Rs
时的转速

     b）Rs
时的观测与实际磁链

 c）3Rs
时的转速

d）3Rs
时的观测与实际磁链

图 5 给定转速300 rad/min的仿真结果
Fig. 5 The simucation results of the given speed 300 rad/min

     b）Rs
时的观测与实际磁链

d） 3Rs
时的观测与实际磁链

图 4 给定转速1 400 rad/min的仿真结果
Fig. 4 The simucation results of the given

speed 1 400 rad/min

a）Rs
时的转速

 c）3Rs
时的转速
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从图 5得到：在低速运行时，增大定子电阻对观
测值以及系统都没有影响。

从图 4a、图 5a 中，可以看出无论是低速区还是
高速区转速上升的速度都比较快，证明响应快，且

超调量也很小，输出转速与转速给定指令基本相同，

电机的跟随性好。

从图 4b和图 5b的比较可以看出，改进电压模型
磁链观测器获得的转子磁链能够很好地逼近真实磁

链，对电机参数发生变化时，取得的鲁棒性较好，减

少了传统电压模型中存在的问题，说明了模型建立

的正确性。

由在低速和高速区仿真结果可以判断改进后的

磁链观测器对电机参数敏感性不高。克服了电流模

型和电压模型的缺点，比电流模型和电压模型有了

更广的调速范围，因此应用领域也更加广泛。

5 结语

本文主要采用一种新的电压模型磁链观测方法，

把电流模型和电压模型相结合，利用电压补偿、PI调
节推导出磁链观测器的数学公式，通过转矩内环、转

速和磁链外环的矢量控制技术的应用，搭建出了控

制系统的仿真模型。仿真结果表明：该方法在整个

调速范围内都有较好的稳定性，具有很好的辨识效

果。对电机动态性能要求不太高时，该方法具有很

好的现实意义和工程实践应用价值。
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