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摘要:针对电动汽车电驱动系统的非线性特点,采用端口受控Hamilton系统理论与无源性控制原理研究了计及铁
损的电动汽车用感应电机系统的建模和控制问题.首先,选取系统的总能量作为Hamilton函数,推导出考虑铁损的
感应电机端口受控Hamilton模型,然后利用系统的互联和阻尼配置以及能量成形对闭环电动汽车电驱动系统进行
无源控制,并分析了闭环系统的稳定性. 由于闭环系统的Hamilton函数可作为Lyapunov存储函数,从而使控制器设
计和稳定性分析更容易,控制器更加简单和易于实现. 仿真结果验证了新控制策略的有效和快速性.
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Hamilton system modeling and passive control for induction motor of
electric vehicles by considering iron losses
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(School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan Shandong 250061, China)

Abstract: In view of the nonlinear characteristics of the electric vehicle drive system, we apply the port-controlled
Hamilton system theory and the passivity-based control theory to investigate the modeling and control of induction motor
with iron losses in electric vehicles. The total energy of the system is considered the Hamilton function, based on which the
port-controlled Hamilton dissipative model of the induction motor with iron losses is derived in a synchronously rotating
frame; and then, the passive controller of the closed-loop electric vehicle drive system is designed by using the method of
interconnection and damping assignment. The stability of the closed-loop system is analyzed as well. Because the Hamilton
function of the closed-loop system is used as the Lyapunov storage function in the global stability analysis of the system,
both the design and implementation of the controller becomes simpler and easier. The simulation validates the efficacy of
the proposed control scheme.

Key words: electric vehicle; port-controlled Hamilton system; induction motor; iron losses

1 引引引言言言(Introduction)
电动汽车是21世纪汽车工业变革与发展的重要

方向[1]. 感应电机以其体积小、重量轻、成本低及控
制技术成熟等优点, 成为了电动汽车的主要驱动方
案.不同于一般工业对象及过程,电动汽车是一类异
常复杂且难以控制的系统,其行驶工况复杂多变、随
机性强, 而且对动、稳态性能和能量利用率指标要
求均极为苛刻[2], 其驱动系统的控制问题已成为科
学研究的热点. 目前比较理想和成熟的感应电机控
制方法是矢量控制[3],然而,标准矢量控制存在轻载
低效问题[4], 采用效率优化又会因磁通水平降低给
本质上是近似静态解耦的控制方法带来了较大的内

部扰动,同时影响电机动态响应速度[5]. 因此, 电动
汽车驱动系统的控制问题相当棘手,亟待寻求新理

论、新方法予以突破.

Hamilton系统是非线性科学的重要研究领域[6].
它具有结构清晰、物理意义明确、Hamilton函数即是
其准Lyapunov函数等突出特点, 而且其控制器设计
过程中可不采取任何线性化方法而保留系统的非线

性结构,特别适合于电机控制领域[7]. 电动汽车驱动
用感应电机是根据过载能力强、弱磁调速区宽、转

矩密度大等特殊要求而设计的专用电机.设计时,通
常通过减少定子线圈匝数和增加线圈电流密度来

解决高速工作时反电动势和转矩输出能力之间的矛

盾[8]. 这种专用电机励磁电感小、电流纹波较大,铁
损对电机各项控制性能的影响不容忽略.显然,现有
不考虑铁损的电机Hamilton模型[9]不适于电动汽车.
考虑铁损的感应电机模型较其常用简化模型更复
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杂,系统各项之间耦合性更强,这将给Hamilton实现
带来困难.迄今为止,国内外尚未见对考虑铁损的感
应电机进行Hamilton建模及控制的报道. 本文建立
了考虑铁损的感应电机Hamilton模型, 并在此基础
上利用系统的互联和阻尼配置及能量成形对其进行

无源控制,保证了系统的全局稳定性,为电动汽车用
电驱动系统的非线性控制提供新的方法和途径.

2 端端端口口口受受受控控控耗耗耗散散散Hamilton模模模型型型(Port con-
trolled Hamilton with dissipative(PCHD)
model)
端口受控哈密顿(PCHD)系统可表示为[10]





ẋ(t) = (J(x)−R(x))
∂H

∂x
+ g(x)U,

y = gT(x)
∂H

∂x
,

(1)

其中: x ∈ Rn为状态变量, U ∈ Rm是系统输入,
J(x)为反对称矩阵, 反映系统内部的互联结构,
R(x)为正定对称矩阵, 反映系统端口上, 附加阻性
结构, g(x)是适当阶数矩阵,反映系统端口特性.

3 计计计及及及铁铁铁损损损的的的感感感应应应电电电机机机PCHD模模模型型型(PCHD
model considering iron losses for induction
motors)

3.1 计计计及及及铁铁铁损损损的的的感感感应应应电电电机机机动动动态态态数数数学学学模模模型型型[8](A
dynamic model for induction motor considering
iron losses)[8]

电压方程



Uds = Rsids − ω1Mqs + pMds,

Uqs = Rsiqs + ω1Mds + pMqs,

Udr = Rridr − ωsMqr + pMdr,

Uqr = Rriqr − ωsMdr + pMqr,

pMdm = Rfeidfe + ω1Mqm,

pMqm = Rfeiqfe − ω1Mdm.

(2)

磁链方程 



Mds = L1sids + Mdm,

Mqs = L1siqs + Mqm,

Mdr = L1ridr + Mdm,

Mqr = L1riqr + Mqm,

Mdm = Lmidm,

Mqm = Lmiqm.

(3)

电流关系 {
idm + idfe = ids + idr,

iqm + iqfe = iqs + iqr.
(4)

转矩方程

Te =np

Lm

Lr

(Mdr(iqs−iqfe)−Mqr(ids−idfe)). (5)

转速关系 {
ω1 = ωs + ωr,

ωr = npω,
(6)

其中: Rs, Rr, Rfe分别为感应电机定、转子及铁损

等效电阻; L1s, L1r为定、转子漏感, 且Lr = L1r +
Lm; np为极对数; Uds, Uqs, Udr, Uqr, ids, iqs, idr, iqr分

别为定、转子d, q轴电压、电流; idfe, iqfe, idm, iqm分

别为d, q轴铁损绕组、励磁电流; ω1, ωs, ωr分别为同

步、转差、转子角频率; ω为机械角速度; Mds, Mqs,
Mdr, Mqr, Mdm, Mqm分别为d, q轴定、转子及主磁

链; Te, TL为电磁转矩和负载转矩; 算子p表示取微
分.

3.2 计计计及及及铁铁铁损损损的的的感感感应应应电电电机机机PCHD建建建模模模(PCHD
modeling considering iron losses for induction
motors)
将3.1节中的式(3)代入到式(2)中并化简得到




pL1sids + pLmidm = −Rsids + ω1Mqs + Uds,

pL1siqs + pLmiqm = −Rsiqs − ω1Mds + Uqs,

pL1ridr + pLmidm = −Rridr + ωsMqr + Udr,

pL1riqr + pLmiqm = −Rriqr − ωsMdr + Uqr,

pLmidm = Rfeidfe + ω1Lmiqm,

pLmiqm = Rfeiqfe − ω1Lmidm.

(7)

由式(3)(4)(7)得到



pL1sids = −Rsids + ω1L1siqs + Uds−
Rfe(ids + idr − idm),

pL1siqs = −Rsiqs − ω1L1sids + Uqs−
Rfe(iqs + iqr − iqm),

pL1ridr = −Rridr + ωsL1riqr + Udr−
Rfe(ids + idr − idm)− ωrLmiqm,

pL1riqr = −Rriqr − ωsL1ridr + Uqr−
Rfe(iqs + iqr − iqm) + ωrLmidm,

pJωr = npLm(iqridm − idriqm)− TL.

(8)

为方便,令:

x = (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7)T =

(L1sids, L1siqs, L1ridr, L1riqr, Lmidm, Lmiqm, Jω)T,

R1 = Rs + Rfe, R2 = Rr + Rfe.
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定义误差

∆ids = ids − ids0, ∆iqs = iqs − iqs0,

∆idr = idr − idr0, ∆idr = iqr − iqr0,

∆idm = idm − idm0, ∆iqm = iqm − iqm0,

∆ω = ω − ω0,

其中下标为0的参数为平衡点x0对应的电流和转速

值.

定义A(x), U(x), g(x)分别为如下矩阵:

A(x) =



−R1 ω1L1s −Rfe 0 Rfe 0 0
−ω1L1s −R1 0 −Rfe 0 Rfe 0
−Rfe 0 −R2 ωsL1r Rfe 0 −npx6

0 −Rfe −ωsL1r −R2 0 Rfe npx5

Rfe 0 Rfe 0 −Rfe ω1Lm 0
0 Rfe 0 Rfe −ω1Lm −Rfe 0
0 0 npx6 −npx5 0 0 0




,

U(x) = [Uds Uqs Udr Uqr −TL ]T,

g(x) =




1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1




T

.

并取系统的Hamiltonian函数为

H(x) =
1
2
(L1si

2
ds + L1si

2
qs + L1ri

2
dr + L1si

2
qr +

Lmi2dm + Lmi2qm + Jω2), (9)

则

ẋ = A(x)
∂H

∂x
+ g(x)U. (10)

分解A(x),使得

A(x) = J(x)−R(x),

且满足

J(x) = −J(x), R(x) > 0,

把矩阵A(x)中的反对称项单独取出组成一个新的
矩阵J(x):

J(x) =



0 ω1L1s 0 0 0 0 0
−ω1L1s 0 0 0 0 0 0

0 0 0 ωsL1r 0 0 −npx6

0 0 −ωsL1r 0 0 0 npx5

0 0 0 0 0 ω1Lm 0
0 0 0 0 −ω1Lm 0 0
0 0 npx6 −npx5 0 0 0




,

且有

J(x) = −J(x). (11)

将A(x)中剩余部分组成另一个矩阵−R(x):

−R(x) =

−




R1 0 Rfe 0 −Rfe 0 0
0 R1 0 Rfe 0 −Rfe 0

Rfe 0 R2 0 −Rfe 0 0
0 Rfe 0 R2 0 −Rfe 0

−Rfe 0 −Rfe 0 Rfe 0 0
0 −Rfe 0 −Rfe 0 Rfe 0
0 0 0 0 0 0 0




.

令

y = gT(x)
∂H

∂x
, (12)

此时,可得到



ẋ(t) = (J(x)−R(x))
∂H

∂x
+ g(x)U,

y = gT(x)
∂H

∂x
.

(13)

至此,建立了考虑铁损的感应电动机PCHD模型.

4 无无无源源源控控控制制制器器器设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Passive
controller design and stability analysis)
由于

∂H

∂t
= (

∂H

∂x
)T

∂x

∂t
=

−(
∂H

∂x
)TR(x)(

∂H

∂x
) + yTU 6 yTU, (14)

故,系统式(13)是无源的.
当负载已知时, 由于在平衡点x0处定子输入Us,

ωs固定,转子输入为Ur0,则由式(10)可求出x0.
考虑如下闭环系统[9]:

ẋ(t) = (Jd(x)−Rd(x))
∂Hd(x)

∂x
, (15)

为了将式(13)渐进稳定在平衡点, 构造一个期望能
量函Hd(x) > 0, 使得闭环系统式(15)的Hamilton函
数Hd(x)在x0处取极小值. 另外, 为了保证式(15)的
耗散特性,需满足{

Jd(x) = J(x) + Ja(x) = −Jd(x),

Rd(x) = R(x) + Ra(x) = Rd(x) > 0.
(16)

又由式(13)的第一个式子和式(15)联立得

ẋ(t) = (J(x)−R(x))
∂H

∂x
+ g(x)U =

(Jd(x)−Rd(x))
∂Hd(x)

∂x
. (17)

所以只需要按照式(16)合理地选择Jd(x)和Rd(x)就
可以按照式(17)求得反馈控制律U(x).
经过计算, Jd(x)和Rd(x)分别为:



872 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

Jd(x) =



0 ω1L1s 0 0 0 0 0
−ω1L1s 0 0 0 0 0 0

0 0 0 ωsL1r 0 0 0
0 0 −ωsL1r 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ω1Lm 0
0 0 0 0 −ω1Lm 0 0
0 0 0 0 0 0 0




,

Rd(x) =



R1+r1 0 Rfe 0 −Rfe 0 0
0 R1+r1 0 Rfe 0 −Rfe 0

Rfe 0 R2+r2 0 −Rfe 0 0
0 Rfe 0 R2+r2 0 −Rfe 0

−Rfe 0 −Rfe 0 Rfe 0 0
0 −Rfe 0 −Rfe 0 Rfe 0
0 0 0 0 0 0 r3




,

这里r1, r2, r3为阻尼参数.

取期望的闭环Hamilton函数为

Hd(x) = H(x0) + H(x− x0), (18)

则

∂Hd(x)
∂x

=

(∆ids,∆iqs,∆idr,∆iqr,∆idm,∆iqm,∆ω)T.

将Jd(x), Rd(x), J(x), R(x)代入式(17)可求得



Uds =− ω1L1siqs0 + (R1 + r1)ids0 − r1ids+

Rfe(idr0 − idm0),

Uqs =− ω1L1sids0 + (R1 + r1)iqs0 − r1iqs+

Rfe(iqr0 − iqm0),

Udr =− ωsL1riqs0 + (R2 + r2)ids0 − r1idr+

Rfe(ids0 − idm0)− ωrLmiqm,

Uqr =− ωsL1rids0 + (R2 + r2)iqs0 − r2iqr+

Rfe(iqs0 − iqm0) + ωrLmidm,

(19)

式(19)即为所求得的控制器.

对Hd(x)沿着式(15)求时间t的导数,有
∂Hd(x)

∂t
= [

∂Hd(x)
∂x

]T
dx

dt
=

−[
∂Hd(x)

∂x
]TRd(x)

∂Hd(x)
∂x

6 0, (20)

故闭环系统式(15)是一个耗散的PCH系统, 在平衡

点x = x0处,有
∂Hd(x)

∂x
= 0,

∂2Hd(x)
∂x2

> 0,故闭环

系统式(15)在平衡点x0处稳定,此外,包含在

{x ∈ R7 | [∂Hd(x)
∂x

]TRd(x)
∂Hd(x)

∂x
= 0}

中的闭环系统最大不变集合等于{x0}, 因此, 由
Lasalle不变集定理知闭环系统渐近稳定.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
感应电机参数Rs = 10 Ω, Rr = 6.3Ω, Rfe =

5000Ω, L1s = 0.0043 H, L1r = 0.04 H, Lm = 0.4 H,
J = 0.01 kg·m2, np = 2. 仿真过程中, 取转速ω0 =
150 rad/s, τL = 5.15 N·m, 通过MATLAB计算选取系
统式(12)的一组平衡点, 对应的电流分别为: ids0 =
−14.0763 A, iqs0 = 12.2550 A, idr0 = −14.0608 A,
iqr0 = 12.2727 A, idm0 = 14.0351 A, iqm0 =
−12.2807 A. 取阻尼参数: r1 = 10, r2 = 10,

r3 = 1.

仿真结果如图1∼4所示.

图 1 电流误差∆ids和∆iqs

Fig. 1 The error of current ∆ids and ∆iqs

图 2 电流误差∆idr和∆iqr

Fig. 2 The error of current ∆idr and ∆iqr

图 3 电流误差∆idm和∆iqm

Fig. 3 The error of current ∆idm and ∆iqm
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图 4 转速误差∆ωr

Fig. 4 The error of speed ∆ωr

图1∼图3分别为考虑铁损的电动汽车用感应电
机的电流各分量误差随时间的变化曲线,从仿真结
果很容易可看出,各电流误差分量均在较短的时间
内收敛到零, 证明了该控制方案具有良好的跟踪特
性. 图4为矢量控制下(ωv)和本文所采用的控制策略
下(ωh)转速误差随时间变化曲线, 从仿真结果很容
易可看出本文所采用的方法明显优于矢量控制方

法. 图5为转矩随时间的变化曲线,分别考虑了负载
不变(T1)和突变(T2)两种情况下转矩的响应曲线,仿
真结果表明电磁转矩在较短时间内达到汽车行驶时

所要求的稳定状态.

图 5 转矩T

Fig. 5 The torque T

6 结结结论论论(Conlusions)
本文应用能量成形与端口受控Hamilton系统理

论,有效地建立了计及铁损的电动汽车用感应电机
PCHD模型,为进一步将Hamilton方法的一系列理论
方法应用到电动汽车电驱动系统奠定了良好的基

础. 本文的主要结论如下:
1) 应用能量成形与端口受控Hamilton系统理论

所建立的模型给出了结构互联和阻尼的清晰定义,
并给出的基于系统总能量的哈密顿函数, 具有明确
的物理意义,便于工程应用. Ja(x)是磁通量与速率
的耦合,它的引入是系统得以稳定的前提, Ra(x)是
阻尼矩阵,它的引入改善了系统的动态性能,极大的
方便了系统稳定性设计.

2) 利用系统的互联和阻尼配置以及能量成形实
现了对感应电机的控制,给出了负载转矩在已知情
况下的控制器设计方法, 仿真结果证明了整个系统

的全局稳定性和各个状态的渐近跟踪特性. 本文所
设计的考虑铁损的控制器能快速达到稳定状态, 更
适用于像电动汽车感应电机电驱动系统这样的要求

有快速动态响应的控制对象.
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