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摘要:针对电压源型逆变器供电的感应电动机调速系统,提出了一种自适应逆控制方法,实现了电磁转矩和定
子磁链的解耦控制.应用得到的逆系统将多变量、非线性、强耦合的感应电动机调速系统解耦为电磁转矩和定子磁
链两个一阶线性子系统,从而简化了各个闭环线性调节器的设计难度.为了提高系统的鲁棒性,利用递推最小二乘
算法实时辨识电动机参数,降低了参数变化对系统性能的影响.使用MATLAB软件进行了仿真实验,实验结果验证
了理论分析的正确性和控制方案的可行性.
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Abstract: The adaptive inverse control strategies is presented for pulsewidth modulation (PWM) inverter-fed induction
motor drive system. The proposed control strategies are then applied to obtain high performance decoupled stator flux and
torque control. Cascading the inverse system with the drive sytem, the multivariable, nonlinear and strongly coupled system
is decoupled into two independent first-order linear subsystems, or torque subsystem and stator flux subsystem, so as to be
easy to design the closed-loop linear regulators. In order to enhance the robustness of the drive system, a recursive least-
squares method is also used for the identification of the induction motor parameters. Finally, the control system is verified
with MATLAB simulations, and the results are presented to show the validity of the adaptive inverse control strategies.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,感应电动机已经被广泛地应用到了各种

高性能调速领域.为了提高调速系统的性能,在许多
应用场合,希望对电磁转矩和磁链进行动态解耦控
制[1].
在调速系统的运行过程中,除了要对转速进行控

制以外,还要对磁链模值进行控制.如果选择控制转
子磁链模值,必修解决转子磁链的估计问题,而转子
磁链估计器和众多的电机参数有关, 尤其是转子电
阻在电机运行中会发生较大变化, 使准确观测转子
磁链非常困难[2]. 和转子磁链相比,实现定子磁链的
准确观测是比较简单的, 目前关于定子磁链的观测
方法已经取得了很大的进展[3∼5], 所以本文把定子
磁链模值平方作为调速系统的一个输出,对其进行
控制.

逆系统控制方法[6]是一种直接反馈线性化方法,
具有直观、简便和易于理解的特点, 为了提高逆控
制系统的鲁棒性, 本文利用递推最小二乘法对控制
器的参数进行实时修正, 从而在逆系统的基础上构
成了自适应逆控制策略.本文针对电压源型逆变器
供电的感应电动机调速系统,利用自适应逆控制方
法,提出了一种新型的解耦控制方案,实现了定子磁
链和电磁转矩的动态解耦控制,仿真试验验证了这
种方案的可行性.

2 逆逆逆系系系统统统控控控制制制原原原理理理 (Principle of the inverse
system control )
对于一个给定的非线性系统Σ, 其输入向

量用u(t)表示, 输出向量用y(t)表示, 状态变量
用x(t)表示, 初始条件为x(t0) = x0 , 则y(t)被初
始条件和输入完全决定, 其因果映射关系可以用算
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子θ描述为

y(t) = θ(x0,u(t)). (1)

简记为

y = θu. (2)

假设Σ的状态方程

ẋ = f(x,u), x ∈ Rn, (3)

输出方程

y = h(x,u), u ∈ Rm, y ∈ Rr. (4)

若存在另一个输入向量为w ∈ Rr, 输出向量
为v ∈ Rm的系统Πα,并且Πα和Σ具有相同的初始

状态,用算子θα描述Πα的因果映射关系

v = θαw. (5)

当Πa的输入向量为w = y(α)时,如果

θθαw = θθαy(α) = θθαv(α) = y, (6)

则称Πα为Σ的α-阶积分逆系统, 简称逆系统[6], 其
中y(α) = [y(α)

1 , y
(α)
2 , · · · , y(α)

r ], 把逆系统串联在原
系统的输入端构成的新系统称为伪线性系统,简记
为θθα. 根据式(6), 从输入输出关系上看, 伪线性系
统等价于r个线性子系统[6].
从式(6)可以看出,伪线性系统的输入、输出变量

之间具有线性关系, 同时实现了输入、输出之间的
动态解耦,所以伪线性系统相当于如下r个线性子系

统.

子系统 1 : y
(α)
1 = w1,

...

子系统 r : y(α)
r = wr,

定定定理理理 1[7] 如果系统Σ在点(x0, u0)的某一邻域

内的相对阶为{α1, α2, · · · , αr},且
r∑

i=1

αi 6 n ,则系

统Σ在点(x0,u0)处具有可逆性.

3 感感感应应应电电电动动动机机机调调调速速速系系系统统统的的的自自自适适适应应应逆逆逆控控控制制制

方方方法法法 (Adaptive inverse method of induction
motor drive system )
在两相定子坐标系中,定义感应电动机调速系统

的状态变量x、输入变量u、输出向量y分别为

x=[x1, x2, x3, x4, x5]=[isα, isβ, ψsα, ψsβ, ω]T,

u = [usα, usβ]T,

y = [Tei, |Ψs|2]T = [Tei, ψ
2
sα + ψ2

sβ]T.

根据以上定义,感应电动机调速系统的状态方程
和输出方程如下[3]:

ẋ = f(x,u) =



− γx1 + x5x2 + αβx3 + βx5x4 + βu1,

x5x1 − γx2 − βx5x3 + αβx4 + βu2,

−Rsx1 + u1,

−Rsx2 + u2,

µ(x3x2 − x4x1)− np

J
TL,

(7)

y = h(x) =

{
µ(x3x2 − x4x1),

x2
3 + x2

4.
(8)

式中:

α = Rr/Lr, β = 1/(σLs),

γ = Rs/(σLs) + Rr/Lr,

µ = 3n2
p/2J,

σ = 1− L2
m/(LsLr).

Ls, Lr, Lm分别是定子电感, 转子电感和互感, np是

电机的极对数, J是转动惯量, σ是漏感系数, TL是负

载转矩, ω是转子的电角速度.
利用相对阶的定义[7], 由式(7)和式(8)可以计算

出当β(x2
3 + x2

4) − x1x3 − x2x4 6= 0时,系统的相对

阶为{α1, α2} = {1, 1}, 且
2∑

i=1

αi = 2 < 5, 根据定

理1可知调速系统满足可逆性条件.利用隐函数定理
可以证明,当β(x2

3 + x2
4)− x1x3 − x2x4 6= 0时方程

组
{

L1
fh1(x) = ẏ1,

L1
fh2(x) = ẏ2

(9)

有唯一解为

u = A−1

[
ẏ1 − µC

ẏ2 −D

]
. (10)

其中:

A =

[
µ(x2 − βx4) µ(βx3 − x1)

2x3 2x4

]
,

C = γx4x1 − x4x5x2 − βx2
4x5 + x3x5x1 −

γx3x2 − βx2
3x5 −Rsx2x1 + Rsx1x2,

D = −2Rsx1x3 − 2Rsx2x4.

用w = [w1, w2]T, v = [v1, v2]T分别表示逆系统
的输入和输出变量,把式(10)中的u1, u2, ẏ1, ẏ2 分别

用v1, v2, w1, w2代替,得逆系统的输入输出方程为

v = A−1

[
w1 − C

w2 −D

]
. (11)
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将逆系统串联在调速系统之前就得到了伪线性

系统,其输入输出关系相当于两个独立的线性子系
统,分别称为转矩子系统和磁链子系统.
在电机运行过程中,电机参数是不断变化的,为

了降低参数变化对调速性能的影响,需要对电机参
数进行实时估计,然后利用估计结果对控制器的参
数进行更新. 为此,定义δ算子为

δx(t) =
[x(t + h)− x(t)]

h
.

根据式(7),可以得到如下的线性回归模型[8]

y(t) = hT(t)θ. (12)

其中:

y = δ2isα + ωδisβ,

hT(t)=[−δisα − isα − ωisβ usα ωusβ+δusα],

θT = [γ Rsαβ βRs αβ β].

利用得到的线性回归模型(12),可以使用递推最
小二乘算法 (RLSM)对参数向量θ进行估计,具体的
算法见参考文献[8].

4 控控控制制制器器器的的的设设设计计计 (Controller designing )
图1为感应电动机调速系统自适应逆控制方法

的系统框图,图中ASR, AΨR和ATR分别为转速调节
器、磁链调节器和转矩调节器,根据伪线性系统的
性质可知, 这3个调节器都可以利用线性系统理论
进行设计. ATR和AΨR的输出分别为w1和w2, 作为
逆系统的输入信号.在图1中, 逆系统单元的作用是
根据式(11)计算出逆系统的两个输出v1, v2,然后,经
过2/3变换后作为逆变器的电压给定信号.

图 1 感应电动机调速系统的自适应逆控制方法系统框图

Fig. 1 Diagram for adaptive inverse control of induction

motor drive system

系统框图中的参数估计单元的作用是, 利
用RLSM对参数进行实时估计, 得到的参数估计值
用来实时更新逆系统中的电机参数. 因为转矩和定
子磁链不能准确地进行直接测量, 为了解决转矩和

磁链的闭环控制问题,在控制方案中,利用转矩和定
子磁链估计器对实际值进行估计[5].
由于转矩的响应速度远远大于转速的响应速度,

所以在设计ASR时, 可以认为转矩环节的传递函数
为1. 为了限制最大转矩, ASR采用了带限幅的PI调
节器,其限幅值为±40 N·m.

5 仿仿仿真真真实实实验验验 (Simulation )
为了验证上述控制方案的可行性,按照图1所示

的控制结构进行了仿真实验,电机的参数如下：

np =2, Ls =0.435 Ω, Rr =0.8 Ω, Ls =0.0733 H,

Lr =0.0713 H, Lm =0.0693 H, J =0.089 kg ·m2.

仿真开始时, ω∗=100 (rad·s−1), 调速系统的动态特

性如图2所示, 图2(a)(b)(c) 分别为Tei, |Ψs|2和ω的变

化曲线. 电动机起动后, Tei 迅速达到设定的限幅

值(±40N·m), 0.23 s时Tei 退出饱和, 在控制器的

作用下, Tei 发生迅速改变, 此时从图2(b)中可以

看出, 转矩的变化没有对定子磁链的模值产生影

响, 0.29 s时ω 达到给定值; 0.5 s时|Ψs|2从0.2 Wb2变

为0.215 Wb2,在AΨR的作用下, |Ψs|2 迅速的达到给
定值,同时图2(a)中可以看出,磁链的变化并没有对

转矩产生影响. 0.8 s时ω∗ 变为60 (rad·s−1), 1.0 s时调

速系统达到新的稳定转速. 以上仿真结果表明, 转

矩子系统、磁链子系统都具有快速的动态响应特性,

并且实现了转矩和定子磁链的动态解耦控制,同时

整个调速系统具有优良的转速响应特性,见图2(c).

图3中的仿真结果表明了自适应逆控制方法的鲁

棒性. 系统重新起动后, 在0.4 s时达到稳态, 0.5 s时

改变电机参数, Rs和Rr分别增加到原来的两倍, Lm

减小到原来的70%. 由于参数的变化,转矩产生波动,

此时开始对电机参数进行辨识, 0.6 s时辨识算法收

敛,辨识结果的最大相对误差为2%,然后,利用得到

的参数估计值对控制器进行更新, 0.02 s后转矩重新

收敛于给定值,仿真结果表明了自适应逆控制方法

具有很强的鲁棒性.

(a)
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(b)

(c)
图 2 自适应逆控制方法的动态性能

Fig. 2 Dynamic performance of adaptive inverse control

图 3 自适应逆控制方法的鲁棒性

Fig. 3 Robust performance of adaptive inverse control

6 结结结论论论 (Conclusion)
针对感应电动机调速系统,基于逆系统理论提出

了一种新型的解耦控制方法. 证明了调速系统的可
逆性,在此基础上得到了逆模型,利用逆模型将调速
系统解耦为转矩线性子系统和磁链线性子系统,其
优点是可以利用线性控制理论完成各个调节器的设

计.当参数变化时,使用RLSM对电机参数进行辨识,
实时修正逆模型中的电机参数, 提高了调速系统的
鲁棒性.

理论分析和仿真结果表明,这种新型控制策略具
有以下特点: 1)不需要复杂的旋转坐标变换,计算量
小; 2)实了现转矩和定子磁链的动态解耦控制; 3)调
速系统结构简单, 能够利用线性控制理论对各个调
节器进行设计; 4)具有快速的动态响应特性; 5)对参
数变化具有很强的鲁棒性.
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