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摘 要：速度辨识是无速度传感器矢量控制系统中的关键，速度估计的精度将直接决定矢量控制系统的

控制效果。设计采用了不存在纯积分的反电动势MRAS方法辨识速度，介绍了矢量控制的基本原理和速度
估计方法。首先基于Matlab软件进行了仿真研究，然后在电机实验站的实验电源系统中实现了无速度传感
器矢量控制的工程化实践，为了增强系统对自身参数的鲁棒性，电机参数均使用热态参数。仿真和工程化

实践结果证明了异步电机基于MRAS的速度估计方法的可行性，矢量控制系统能较好的估计转速，并具有
较好的稳定性。
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Abstract：Speed estimator is the key for the speed sensorless vector-controlled induction motor drive system. The
precision of speed estimation directly determines the control result of the system. Applied MRAS method based on back
electromotive force without pure integral to estimate speed, and introduced the vector control principle and speed estima-
tion method. Firstly, made a simulation research with Matlab. Secondly, realized speed sensorless vector control in the
experimental power system of motor testing station and in order to increase system robustness, system parameters used the
motor thermal state parameters. The simulation of Matlab and the result of the engineering show that the method has a good
speed estimator effect and system stability.
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0 引言

矢量控制技术自提出以来，以其优越的转矩控

制性能使交流传动控制系统的动态品质得到了显著

提高，其在工程中几乎得到了普及。在异步电机矢

量控制中，为了确定定子电流矢量的方向及建立速

度闭环反馈就必须获得电机转速信号。目前，转速

信息主要是通过数字编码器检测转速获取，这增加

了控制系统的成本和复杂性，同时还增加了系统维

护成本和故障因素。在风力发电行业，现阶段引进

的大部分MW级电机（尤其是永磁同步发电机），其
在设计及生产技术环节根本没有预留安装编码器的



湖 南 工 业 大 学 学 报64 2012年

位置，这使得各厂家无论是在电机出厂试验阶段还

是上天发电阶段都急迫要求实现无速度传感器矢量

控制技术。

近些年，国内外学者对转速及磁链辨识技术进行

了大量研究，提出了多种辨识方法，如：模型参考自

适应法（model reference adaptive system，MRAS）[1-3]、

全阶状态观测器法[4-7]、扩展卡尔滤波法、滑模观测

器法[ 8 - 9 ]、转子齿谐波法、高频注入法等。因基于

MRAS的算法相对简单，易于实现，同时具有较好的
鲁棒性，故其在无速度编码器变频调速系统中应用

最为广泛。而其它方法的算法相对较复杂，并对采

样和死区时间有较高要求，因此暂时在工程实际中

应用还有较大的困难[1]。

基于MRAS的速度辨识方法的基本原理是：将
不含未知数的模型作参考模型，将含有待辨识参数

的模型作可调模型，2个模型有相同物理意义的输出
量，利用 2个模型输出量的误差，构成合适的自适应
律，通过 PI调节器实时调节可调模型的参数，达到
可调模型输出量跟踪参考模型输出量的目的。大多

数论文都是以小功率电机做为仿真模型和研究对象，

本文直接以某电机公司实验站的一台 2.7 MW异步电
机参数为标准，先进行Matlab仿真研究，为了增强
系统对自身参数的鲁棒性，电机参数均使用其热态

参数，然后在现场电机实验电源变频器系统中实现

了对 2.7 MW异步电机的无速度传感器矢量控制拖动
的工程化实践。

1 转子磁链电压及电流模型

异步电机在两相静止坐标系中的电压方程式可

写为

 
，

                                                                                      （1）
式中： 和 为静止坐标系中两相定子绕组电压；

和 为静止坐标系中两相转子绕组电压；

和 为静止坐标系中两相定子绕组电流；

和 为静止坐标系中两相转子绕组电流；

r
为转子角速度；

Rs
和 R r

为定子和转子一相绕组的电阻；

Ls
和 L r

为静止坐标系中定、转子绕组的自感；

Lm
为两相静止坐标系中定、转子绕组的互感，

p=d/dt为微分因子。

转子磁链的电压模型可表示成式（2）的形式，

              
（2）

式中： 和 为转子磁链
r
在 和 轴的分量；

为漏感系数。

从式（2）可推算出如下不含纯积分的方程式，

             
（3）

式中 和 为反电动势 em
在 和 轴的分量。

可以看出：式（3）中不含待估计参数 r
，可做

为参考模型。

转子磁链的电流模型为：

               （4）

式中 T r
为转子电磁时间常数，且 。

从式（4）可推算出如下不含纯积分的方程式：

  （5）

式中 和 分别为反电动势估计值 在 和 轴的

分量。

式（5）中含有被估计参数 ，可做为可调模型。

2 转子磁场定向矢量控制

按转子磁场定向，在两相旋转坐标系中，转子磁

链
r
在定向坐标系（MT坐标系）中M轴的分量为

rM= r
，T轴分量为 rT=0。在转子磁场定向两相旋转

坐标系中，转子磁链电流模型是通过检测定子三相

电流和转子转速
r
计算转子磁链，三相定子电流经

3s/2r 变换得到定子电流的励磁分量 i sM
和转矩分量

i sT
，并得到异步电动机的矢量控制方程式。

 ，                            （6）

 ，                                    （7）

 。                             （8）

式中：Te
为电磁转矩；

np
为电机极对数；
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通过矢量控制方程式（6）和（8）可知：电机转
矩与转矩电流分量 isT

成正比，电机磁链与励磁电流

分量 i sM
成正比，因此，在定向坐标系下实现了转矩

和励磁的相互解耦。由式（7）可以计算电动机的转
差Δ 和定子电角速度 s ( s= r+Δ )。通过矢量控制
方程式（8），可以计算电动机转子磁链 r

，计算流程

如图 1所示。

3 基于MRAS的转速辨识
采用不含纯积分的反电动势模型进行速度观测。

以电压模型推出的反电势模型为参考模型，电流模

型推算出的反电势模型为可调模型，再利用二者的

输出交叉相乘并通过 PI控制器估计转速。辨识结构
框图如图 2所示。

基于模型参考的自适应系统均认为参考模型为

理想模型，即参考模型中不含被辨识参数。然而在

实际辨识过程中，参考模型中含有电机定子电阻、定

转子磁链等随电机温度变化的物理量，特别是定子

电阻的变化，给系统低速下的辨识带来了较大的误

差[10]。为了增强转速辨识系统对自身参数的鲁棒性，

电机参数均使用其热态参数。由 Popov超稳定定律，
可求得转速辨识自适应算法的表达式[3]。

            ，                             （9）

             。                                 （10）

式中：为转速调节误差信号；

为转速估计值；

kp
和 k i

分别为比例和积分参数；

s为积分因子。

4 系统仿真研究

为了研究系统的可行性和可能存在的问题，利

用Matlab7.1/Simulink对电机进行了基于反电动势法
的无速度传感器矢量控制仿真。为了增加对象的真

实性和系统对电机自身参数的鲁棒性，仿真以某实

验站 2.7 MW异步拖动电机为研究对象，仿真时使用
的电机参数为其热态时测得的参数，电机具体参数

如下：

额定功率 2 700 kW，额定电压 690 V，额定频率

60 Hz，额定电流2 615 A，额定转速1 800 r/min，极数

4，相数 3，功率因数 0.9，效率 96%，额定转矩 14.33
kN·m，定子电阻Rs=0.000 8 ，转子电阻Rr=0.000 7 ，
定子电抗 xs=0.02 ，转子电抗 xr=0.024 ，励磁电抗

xm=0.646 。
估计转速反馈到闭环控制系统中，电机空载，给

定转速 1 400 r/min时，转速估计波形与实际转速波形
如图 3所示。从图中可以看出，估计转速在高速区跟
踪效果较准确，而且系统比较稳定，但在低速区（额

定转速 15%以下），速度估计值误差较大。

空载情况下，当速度初始给定 1 400 r/min，至

0.7 s时速度给定值变为700 r/min，电机速度实际值与
估计值波形、磁场定向角正弦和余弦值波形、对应

电机三相定子电流波形分别如图 4～6所示。
从图 4中可以看到，转速估计值在动态调节过程

中有一定的误差，通过 PI参数的优化，该误差还可
以得到一定的减小。同时速度稳定性良好，估计趋

势正确，并能很快稳定到新的速度给定值，这说明

速度观测效果有效可行。对比图 4和图 5可以看到，
转速越大对应磁场定向角度变化周期越小，即定子

电压频率越大。图 6中可以看到起动和速度调节过程
中，定子电流要比空载稳定情况下的电流大。

仿真结果说明：基于反电动势的无速度传感器

异步电机矢量控制方案稳定可行，尤其在高速区完

全可以满足现场工况和客户的要求，可以工程化实

现用于对现场 2.7 MW的异步电机的控制。

图1 转子磁链计算模型

Fig. 1 Rotor flux calculation model

图2 自适应转速辨识框图

Fig. 2 MRAS speed estimation diagram
图3 速度闭环估计值

Fig. 3 Speed closed loop estimated value
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5 实验结果及分析

鉴于实验站电机产品不方便安装速度编码器，

客户要求实验电源系统实现无速度传感器矢量控制，

同时也愿意提供这样的实验条件。同时鉴于电机实

验电源及相关行业趋势也要求实现电机无速度传感

器矢量控制，以此为契机，决定以实验站一台2.7 MW
异步电机拖动机为研究对象，进行异步电机无速度

传感器矢量控制实验研究。

2.7 MW异步拖动电机采用水冷形式，用MW级
变频器驱动，主要用于拖动双馈型异步风力发电机

做并网、温升等相关出厂实验，双馈风力发电机采

用强制风冷，2.7 MW电机参数已在本文第 4节中给
出。实验电源变频器采用 6个模块并联结构，输出最
大电流为 3 260 A，输出电压为 0~1 140 V可调。
变频器控制系统硬件采用双 DSP+FPGA模式，

在变频器输出端接有横河的功率分析仪，方便研

究人员对实验结果进行观测和分析。考虑到反电

动势法速度估计算法受定子影响较大，本控制系

统采用电机定子热态电阻做为系统参数，以增强

系统对电机参数的鲁棒性，通过现场的设备调试

和参数的优化，采用无速度传感器矢量控制算法

进行控制的变频器通过一定斜波给定能有效地拖

动 2.7 MW异步电机，并在稳定状态下有效好的稳
定性能，实验测得电机在稳定后的定子侧电压和

电流波形、及用无速度编码器算法估计的磁场定

向角度波形如图 7 和 8 所示。

从图 7 中可以看出：稳态电压、电流波形波动
小，这说明速度估计值能为矢量控制提供比较准确

的坐标变换角度，也就是在电机稳态时速度估计值

准确而且稳定，图 8 为磁场定向角度的波形，波形
比较稳定，这也更直接地反应了速度估计的准确性

和稳定性。

6 结语

此次关于速度估计的研究直接以MW级电机为
对象，通过仿真证明了异步电机基于MRAS的速度
估计方法的可行性。并通过实验结果证实了基于反

电动势法的速度辨识算法相对简单，易于工程化实

现。采用定子热态电阻值做系统参数，增强了系统

的鲁棒性和稳定性。该算法在电机中、高速度区已

完全满足实验电源现场的工况要求，接下来将进行

无速度传感器控制算法下的电机起动性能和低速性

能研究。

图6 三相定子电流波形

Fig. 6 Three-phase stator current waveform

图4 电机速度实际值与估计值

Fig. 4 Motor speed actual value and estimated value

图5 磁场定向角的正弦和余弦值

Fig. 5 Sinusoidal and cosine value of rotor flux
directional angle

图 8 MRAS算法估计的磁场定向角波形
Fig. 8 Waveform of rotor flux directional angle

estimated by MRAS algorithm

图7 定子电压和电流波形

Fig. 7 Stator voltage and current waveform
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