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转差频率矢量控制仿真研究
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摘要：在基于转子磁场定向的旋转坐标系下�建立了不带磁通闭环的只带转速闭环的交流异步电机转差频率矢量控制系统仿
真模型�实现了交流异步电机的解耦控制．转速闭环采用带限幅的ＰＩ调节器�主电路采用电流滞环控制 ＰＷＭ逆变器．仿真结
果表明�转差频率矢量控制系统具有良好的动静态性能．
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鉴于直接转子磁场定向矢量控制系统较为复杂、磁链反馈信号不易准确获取的缺点�借鉴矢量控制的思
想和方法�应用稳态转差频率�得到转子磁场的位置�即转差频率矢量控制的方法．

该控制原理的出发点是�异步电机的转矩主要取决于电机的转差频率．在运行状态突变的动态过程中�
电机的转矩之所以出现偏差�是因为电机中出现了暂态电流�它阻碍着运行状态的突变�影响了动作的快速
性．如果在控制过程中�只要能使电机定子、转子或气隙磁场中有一个始终保持不变�电机的转矩就和稳态时
工作一样�主要由转差率决定．按照这个想法�在转子磁通定向矢量方程中�如果仅考虑转子磁通的稳态方程
式�就可以从转子磁通直接得到定子电流ｍ轴分量的给定值�再通过对定子电流的有效控制�就形成了转差
频率矢量控制�避免了磁通的闭环控制．这种控制方法也称为间接磁场定向矢量控制�不需要实际计算转子
磁链的幅值和相位�用转差频率和量测的转速相加后积分来估计磁通相对于定子的位置�结构相对比较简
单�所能获得的动态性能基本上可以达到直流双闭环控制系统的水平�得到了较多的推广应用．

1　两相旋转坐标系到三相静止坐标系 （2ｒ／3ｓ）变换
两相旋转坐标系到两相静止坐标系的变换阵为

Ｃ2ｒ／2ｓ＝ ｃｏｓφ　－ｓｉｎφ
ｓｉｎφ　 ｃｏｓφ

二相静止坐标系变换到三相静止坐标系的变换阵�按照变换前后功率不变的原则可以导出

Ｃ2Ｓ／3Ｓ＝ 2／3
1 0 12
－1／2 3／2 1／2
－1／2 －3／2 1／2

两相旋转坐标系到三相静止坐标系变换的模块图如图1．



图1　2ｒ／3ｓ变换模块图

2　系统模型的建立

三相交流异步电机是高阶、非线
性、强耦合的多变量系统�为了使其
得到线性、解耦的系统�应用矢量坐
标变换的方法�通过三相静止坐标系
到两相静止坐标系的变换�再到两相
旋转的变换�得到给予磁场定向的解
耦方程．

两相旋转坐标系可以定向在定

子磁场、转子磁场或气隙磁场方向�但是在基于定子磁场或气隙磁场方向的解耦都是不完全的�只有定向在
转子磁场方向的解耦�才能得到完全的解耦．

交流异步电机在基于转子磁场定向的ｍ�ｔ旋转坐标系下的电压方程：
ｕｍ1
ｕｔ1
0
0
＝
Ｒ1＋Ｌｓｐ －ω1Ｌｓ Ｌｍｐ －ω1Ｌｍ
ω1Ｌｓ Ｒ1＋Ｌｓｐ ω1Ｌｍ Ｌｍｐ

Ｌｍｐ 0 Ｒ2＋Ｌｒｐ 0
ωｓＬｍ Ｏ ωｓＬｒ Ｒ2

（1）

式中：　Ｒ1、Ｌｓ———定子绕组电阻和电感；
Ｒ2、Ｌｒ———转子绕组电阻和电感；
Ｌｍ———定、转子绕组之间的互感；
ω1、ωｓ———电源频率、转差频率．

由式 （1）第三行得： 0＝Ｒ2ｉｍ2＋ｐ（Ｌｍｉｍ1＋Ｌｒｉｍ2） （2）
又有 ψ2＝Ｌｍｉｍ1＋Ｌｒｉｍ2 （3）
由 （2）、（3）可得： ｉｍ1＝Ｔ2ｐ＋1Ｌｍ

ψ2 （4）
式中：　Ｔ2———转子励磁时间常数�Ｔ2＝Ｌｒ／Ｒ2

由式 （4）可知�ψ2与ｉｍ1之间的传递函数是一阶惯性�这和直流电动机励磁特性是相似的．当ψ2到达稳
定时�ｐψ2＝0�因而�ψ2＝Ｌｍｉｍ1�所以

ｉｍ1＝ψ2Ｌｍ （5）
由于转差频率矢量控制系统为保持磁通恒定的控制�故设ｉｍ1为常数�由式 （5）确定．
转矩方程： Ｔｅ＝ｐｍＬｍ （ｉｔ1ｉｍ2－ｉｍ1ｉｔ2）＝ｐｍＬｍｉｔ1／Ｌｒ＝ｐｍＬｍＬｒｉｔ1ψ2 （6）

式中：　ｐｍ———转子极对数；
ψ2———转子磁链；

运动方程： Ｔｅ－Ｔｌ＝Ｊｎｐ
ｄω
ｄｔ

（7）
式中：　Ｊ———转动惯量；

ω———转子电角速度；
系统仿真模型如图2．

68 华　东　交　通　大　学　学　报 2009年



图2　系统仿真模型

3　仿真结果

在该模型的仿真测试中�交流异步电机参数为：相电压为220Ｖ�定子相绕组电阻Ｒｓ＝0∙435Ω�定子绕
组自感Ｌｓ＝2ｍＨ�转子绕组电阻Ｒｒ＝0∙816Ω�转子绕组自感Ｌｒ＝2ｍＨ�定、转子间互感Ｌｍ＝69∙31ｍＨ�转动

图3　电机转速、转矩以及电流ｉｔ1波形

惯量Ｊ＝0∙089ｋｇ·ｍ2�额定转速ｎＮ＝1500ｒｐｍ�极对数
ｐ＝2．

仿真当中突加减转速、突加减负载步骤为�起动时�
给定1400ｒ／ｍｉｎ的转速�负载转矩为12�从转速的波形
来看�上升时间较短�这说明了电动机启动性能较好�电
动机很快完成了全压启动过程．在0∙5ｓ时转速与转矩达
到稳定；在1∙4ｓ时将负载转矩突减为2Ｎｍ�在2ｓ将负载
转矩突加为12Ｎｍ�在3ｓ时将给定转速减为100ｒ／ｍｉｎ�
系统在3∙5ｓ时在新的转速下达到稳定�在5ｓ时将给定
转速又改为1400ｒ／ｍｉｎ�电机转速在5∙5ｓ时达到稳定．
电动机动态仿真过程中的转速、转矩以及转矩电流分量
ｉｔ1变化曲线如图3所示�定子电流ｉＣ如图4所示．从仿真
波形可以看出矢量控制系统性能比较优越�系统稳定性
能较好�转矩电流分量ｉｔ1很好的控制了转矩．

图4　电机定子电流ｉＣ波形

4　结论

在基于转子磁场定向的旋转坐标系下�建立了不带
磁通闭环的只带转速闭环的交流异步电机转差频率矢量

控制系统仿真模型�实现了交流异步电机的解耦控制．仿
真结果表明�转差频率矢量控制系统具有良好的动静态性能．
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