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基于改进的定子电流ＭＲＡ Ｓ无速度传感器

在牵引 电动机中的应用研究

通过基于定子 电流的模型参考 自 适应 （
ＭＲＡ Ｓ

） 法来估验证 。

算转速 。 采用 改进 的积分策略代替传统 的积分环节 ， 以避ｓ＿

免转速估算算法 中 由 纯积分所 引 起 的 直流偏置 、 误差 累 积
１ 胃步牵 引 电动机矢量控制

等 问题 。 相 比于基于转子磁链的ＭＲＡ Ｓ转速估算法 ， 该方法异步 电动机的 数学模型按两相 同 步

避免 Ｔ 由 于０＃ 彳莫Ｓ 的不准确所胃来 的转 ｉｉ估 吴差 。 将 旋转 （而 ） 坐标变换 ， 在办坐标 系 下 ，

整个控制算法应用于轨道交通车辆的牵 引 控制 系统 中
按转子磁场定 向 ， 即嶺 与转子磁场旋转

Ｍ ａ ｔ ｌ— ｉ ｎ ｋ对整个 系统进行 了仿真 ， 仿真结果表 明该
方 向＿ ， 此时电压矩阵方程却
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系统运行稳定 ， 具有 良好的转速估算准确度 ， 能满足牵 引 控 ／ ＼ Ｖ ＼
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〇 引 言 转子磁链方程为

目 前 ， 我 国 轨 道 交 通 发 展 迅 速 ，Ｗ
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其牵 引 控制 系统在异步牵 引 电动机的控
Ｘ ＋ Ｔ

＜ｐ

臟略上主要有矢量控獅直雜触

ｇ制 ， 这两种方法都离不开转速的实时 反 （
３
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馈 。 但速度传感 器 由 于具有价格 昂 贵 、
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抗干扰性差 、 故障率较高且不 易 维修 的
＃ 中 ’ ？、 ？为綱和 《轴的定子 电压 ；

缺点 。 因 此 ， 近几年来 ， 异步 电动机无 ？为濟＿轴的定子 电流 ； 心、 ？为 ｄ

棘传雜控幡术得到 了 广泛隨究
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。 基于ＭＲＡ Ｓ的转速估算法模
常数 ， 乃

＝ 乙／見 。

型 因具有结构简单 、 计算量小 、 容 易 实＆

从式 ： （
２

） 、 式 ：

Ｊ

３
） 可以看 出 ’ 转

现以 及动态性能与稳定性好的优点 ， 被
丨麵％仅 由 定 子磁化 电流心决定 ， 若
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认 为 是 最好 的转速估算方法之
一
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］控制 ｚ
ｓ 〃使 链保持 １旦疋 ， 则可通过控制ｋ

定子 电流 ？

醜被广泛应用 于轨道交通车辆的研究
雜矩进 彳了瞬时控制 ’ 从而调节 电动机

模型参考自适
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？

中 ＇本文在异步牵 引 电动机矢量控制
的转速 。
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理论下 ， 将基于定子 电流的Ｍ ＲＡ Ｓ法胃 ２ 定子 电流与转速估算

军 弓 １代常用 的基于转子磁链的Ｍ ＲＡ Ｓ法来估

计转速 ， 从根本上消除 了 由 于参考模型
２ ． １ 定子 电流的估算模型

的 不 准确所带来 的转速估计误差 ， 并利本文通过 实 际 测得的异步 电动机的

用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／ Ｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ对控制算法进行仿真定子 电流进行坐标变换 ， 得到两相静止
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坐标系下的定子电流心 、 将其作为参考模型 ，补偿惯性环节带来的幅值和相位误差 ， 该积分策

用估算所得的定子电流４ 、 〇作为可调模型 。 该定略可以提高转子磁链的辨识度 。

子 电流估算模型里含有转速信号 ，
经过 自 适应算２ ．３ 转速的 自适应估算

■到的转速反馈 回 可调模型 ， 使它与参考模型￥ 含转速信 息 的 实 测 定子 电 流 与 含有 转速
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基于定子电流的ＭＲＡＳ法进行转速估算的框图
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ｒ 图 ２ 基于定子 电流的ＭＲＡＳ结构框图

２ ． ２ 转子磁链改进电流模Ｓ ３ 无速度传感器矢量控制仿真与分析
为 了避免算法 中积分环节的误差累积和直流

偏置等 问题 ， 采用 －种改进的积分策略来估算肖
３ ＞ １

子磁链 ， 其结构如图 １所示 。 图 中 ，
Ｘ是输入 ；

ｒ是利用Ｍａｔ ｌａｂ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ搭建牵引 电动机无速度传

输出 ；
Ｚ是输出经限幅后的反馈值 。感器矢量控制的仿真模型 ， 该仿真系 统主要包括
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｜ ｒ了两部分 ：

一

部分是基于定子电流的ＭＲＡＳ转速估

＾ ＾算算法 ， 由测量的定子电压和定子 电流根据定子

＿＿＿电流的估算模型得到定子 电流估算值 ， 将定子电

流 ｉ吴差通过 自 适应机构实现 电动机转速的辨识 ，

代替实际采集的转速信息用 于矢量控制 中 的转速
图 １ 改进的积分策略框图

ｔ＾闭环控制 ； 另一部分是异步 电动机 间 接磁场定 向

根 据 输 出 的 表 达 式 ＋可 矢量控制 ， 主要涉及坐标变换 、 矢量控制计算以
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及电流内环和转速外环的Ｐ Ｉ调节等模块 。 整个系统

节 ； 当 ｚ ＝ ｍ ， 该积分 策 略就是一个纯积分环

节 。 通过分析可以看 出这种改进的积分策略介于１２

一阶惯性环节和纯积分之间 ， 输 出反馈信号ｚ可以仿真所使用的异步 电动机参数为地铁车辆实
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际异步牵 引 电动机参数 ， 具体如下表所示 。土
，


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表 仿真 中 电动机模型的参数 １ １ 〇估计转速
＾

额定功率ＰＮ
／ｋＷ １ ９ ０定子电阻ｉ？

ｓ
／Ｑ ０ ． １ ４３ １６ 〇

．／

额定电压 Ｃ／Ｎ
／Ｖ １ １ ０ ０转子电阻 ０ ． ０ ７ ４ ５Ｓ４ ０

＇

 ，

／＇

２ ０／

额定频率ｙＨｚ ６ ０定子漏感Ｌ
ｌ ｓ
／ｍＨ ０ ． ９４６ ０

？

＇



２ ０

 １ １



极对数ｐ ｎ ２转子漏感Ｌ
ｌ ｒ

／ｍＨ １ ． ２ 〇 ２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２

ｔ ／ ｓ

３ ０ ３ ７ ，

 图 ６ 带载时转速突变 曲线
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速度给定为⑵ ＿ 电动机空载起动的实＿图 ７为定子 电阻不准确时的仿真结果 ， 控制 中
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