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基于模型参考自适应系统理论的异步电机

矢量控制系统研究

艾永乐 1，赵荣国 1，高子余 2

（1. 河南理工大学，河南 焦作 454000；2. 河南煤化工公司 鹤壁煤业集团，河南 鹤壁 458000）

摘 要：采用模型参考自适应系统对系统转速进行估算，实现了异步电机的无速度传感器控制。在一个 4
kW 的三相异步电动机上进行了实验，异步电机结果表明：该系统具有快速的动态响应能力和良好的稳定性。
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The Vector Control System of Asynchronous Motor Based on
Model Reference Adaptive System Theory
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Abstract：Applies model reference adaptive system to system speed estimate and achieves speed sensorless control of
asynchronous motor. Makes an experiment on a three-phase asynchronous motor （4 kW）and the result shows that the
system has fast dynamic response capability and good stability.
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在异步电机的控制领域，矢量控制原理为异步电

动机的驱动器提供了极大的灵活性，但是由于需要

转速、位置编码器，所以实施成本比较昂贵。相对于

应用速度编码器的控制方法来说，无速度传感器控

制的成本是比较低的。在无速度传感器控制方法中，

应用较为广泛的为模型参考自适应系统的控制方法。

在无速度传感器控制的方法中，电机参数对速度估

计的影响比较敏感。无速度传感器控制的引入为驱动

领域开启了一扇新门，使调速系统的成本更低，性能

更优越[1-3]。

1 矢量控制

1.1 工作原理

根据感应电机的坐标变换理论，在三相坐标系下

的定子输入电流通过坐标交换，由三相静止坐标变换

为两相垂直的静止坐标，再从两相静止坐标系变换到

两相旋转坐标系，使得M  轴沿转子总磁链矢量的方
向，最终获得同步旋转坐标系下的直流电流分量即励

磁电流和转矩电流。这样异步电机通过坐标变换可实

现直流电机一样的控制，从而实现了异步电机的磁场
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和转矩独立控制[4]。

一般在异步电机矢量控制运算中需要速度传感

器，该速度传感器用于检测电机的速度并反馈到控制

模块中与参考速度进行比较。但因电机的速度传感器

需要一定的安装空间和精度，因此，速度传感器的使

用，无疑会增加控制系统的成本和降低可靠性。无速

度传感器的矢量控制是采用转速估算的方法，速度的

估计通常采用复杂的算法来完成，且依赖于电机的参

数。在低速情况下这些参数对速度的估算影响较大，

无速度传感器对速度估算的准确性就会降低。

1.2 矢量控制硬件组成

矢量控制硬件电路如图 1所示，主要由整流单元，
逆变器和DSP共 3部分构成。交流电源经过整流单元
整流，电容滤波变为恒定直流；然后经过逆变器变换

为交流向电机供电，用DSP控制逆变器的触发导通从
而达到矢量控制的目的。矢量控制的转子磁场定向需

要知道转子磁链幅值和相位，对于无速度矢量控制还

需要对电机转速进行估计。本文利用模型参考自适应

系统对异步电机的状态进行估计，可以同时得到转子

磁链和转速的估计值。

2 模型参考自适应系统

模型参考自适应系统如图 2 所示。
  

在图 2 中，模型参考自适应系统规定了一个性能
指标，它与实际的性能指标之间的比较差值可以从比

较可调模型与参考模型的输出中得到。参考模型的输

出与可调模型的输出之差被自适应机构用来修改可调

系统的参数，从而使可调系统的输出和参考模型的输

出之差趋于最小。模型参考自适应系统使用定子侧的

电压和电流对转速进行估算，该可调模型的输出和参

考模型输出相比较。然后，根据状态变量之间的差异

估计转子的速度。运用模型参考自适应系统理论

（MRAS），可以实现电机参数在线辨识。自适应控制
已经成为实现高性能控制系统中重要的解决方案，特

别是当动态特性不明，或有大的变化时，模型参考自

适应系统能实现快速的动态响应[5-6]。

自适应模型是利用磁链方程构造的，该模型通过

定子电压和电流信号计算出转子磁链。模型在 d-q坐
标系下转子侧平衡方程式可表示为：

 ，

 。

又因为：

， ，

因此自适应模型可以表示为：

，

上述方程给出了作为定子电流和转子转速下的转子磁

链（其中 ）。经推算可得出速度估算关系为：

， 。

3 实验及结果

实验对象为 4 kW，380 V，50 Hz 三相异步电机，
系统组成如图 3。系统载波频率为 1 kHz，采用无速度
传感器矢量控制。测量仪器采用 JN338型智能数字式
转矩测量仪，磁粉制动器（激磁电流 2.5 A，额度转矩
1 000 N·m ，滑差功率20 kW）。

实验分别对电机进行了空载启动试验，突加负载

试验，同时观察电机的动态特性曲线，分析电机在矢

量控制下的性能。

1）空载启动，预设速度为额定转速的 50 %时，

图 1 矢量控制系统主电路图

Fig. 1 The main circuit diagram of vector control system

图 2 模型参考自适应系统结构

Fig. 2 The structure of model reference adaptive system

图 3 无速度传感器矢量控制系统结构

Fig. 3 The structure of speed sensorless vector
control system
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电机转速、励磁电流、转矩电流、转矩的变化曲线如

图 4所示。

2）空载启动，预设速度依次为额定转速的 5 %，
10 %，15 %，20 %，25 %，30 %时，电机转速、励磁
电流、转矩电流、转矩的变化曲线如图 5。

3）负载以阶跃函数形式突然增加时，电机转速、
励磁电流、转矩电流、转矩的变化曲线如图 6。

一般情况下在转矩突然变化后，系统的动态响应

时间较长，导致在较长的时间内动态误差较大。由实

验结果可以看出，在本文采用的系统中，当空载启动

或突加负载转矩时，文中所采用的矢量控制系统具有

优良的稳态性能，速度观测器的平均误差小。此外，系

统具有快速的动态响应能力，50 Hz 时速度上升时间
短， 充分体现了无速度控制系统的优越性。

5 结语

本文采用模型参考自适应系统对三相异步电机进

行了矢量控制，实验表明该系统能够准确辨识转子磁

链，并且具有较好的鲁棒性，相对于其它高级的速度

辨识算法，使用的速度观测器结构简单，实验表明该

系统具有较好的精度。
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图 4 预设速度不变时电机的特性曲线

Fig. 4 The motor characteristic curve at default
 rate unchanged

图 5 预设速度变化时电机的特性曲线

Fig. 5 The motor characteristic curve at default
 rate changed

图  6 突加负载时电机的特性曲线

Fig. 6 The motor characteristic curve at sudden load


