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基于鼠笼式三相异步电动机的
多模糊自适应控制

[电动机]

分析了无速度传感器矢量控制系统的不足，提出并建立了基于多模糊自适应

控制的无速度传感器矢量控制系统。重点研究了基于转子磁链模型的速度辨识方

法，利用Matlab/Simulink仿真平台对所设计的系统作了详细的仿真分析，并与传统

的无速度传感器矢量控制系统仿真结果进行对比。

文/上海电力大学    赵永熹    李丝雨    史旭浩

在工业应用中，由于间接矢量控制调速系统

更具有经济性、安全性和可靠性，异步电动机

（Induction Motor，IM）的无速度传感器矢量控

制的使用率远远高于传统矢量控制。随着工业的

发展，异步电动机矢量控制的不足也逐渐暴露出

来，其控制效果也远达不到实际工程的要求。本

质原因是，矢量控制系统通过坐标变换实现励磁

与转矩的解耦，增强系统的可控性，是在忽略了

工况、系统损耗的理想条件下提出来的。而实际

工况中，系统非线性、时变性等都极大地影响到

矢量控制的准确度。因此，要想提高控制的准确

度，就必须能针对系统的工况迅速做出反应，降

低对电动机参数的依赖性，改善系统的调速特

性。智能控制从20世纪80年代被提出以来，由

于其不需要建立精确的数学模型，只根据实际环

境获取信息进行推理并及时反馈的特点，被广泛

应用于复杂的工业环境中。智能控制具有感知环

境、不断获得学习信息以减小不确定性的能力，

对于非线性、时变性的系统具有非常好的控制效

果。因此，可以用来解决根本无法用传统数学模

型来表示，即无法建模的问题。                                                                                                            

针对异步电动机复杂性、非线性、时变性和

不确定性的特点，本文将智能控制与矢量控制系

统结合运用于系统中。利用智能控制在线自适应

调整非线性、实时推理、决策和学习的优点与矢

量控制结合，解决电动机中出现的不确定性、模

型复杂性以及高度非线性问题，极大提高了系统

的控制准确度与效果。目前，模糊控制和神经网

络控制等智能控制被广泛应用于电动机控制中，

中外专家近年来也对其有了深入的研究。本文研

究对象为笼型三相异步电动机，针对系统高度非

线性、复杂性和时变性等特点，将模糊PID自整

定控制与矢量结合运用于系统当中，并在磁链、

转速和转矩等都加入了模糊PID自整定模块，相

对于一般单模糊自整定控制有效提高了系统的响

应速度和控制准确度。

三相异步电动机数学模型
1．三相静止坐标系下的数学模型

（1）电压方程
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u A、u B和u C分别是定子绕组A、B和C的三相

电压；i A、i B和i C分别为定子绕组A、B和C三相电

流；ψ A、ψ B和ψC分别为定子绕组A、B和C的三

相磁链；r1为定子各相绕组电阻。ua、ub和uc分别为

转子a、b和c三相的电压；ia、ib和ic分别为转子a、b

和c三相的电流；ψ a、ψ b和ψ c分别为转子a、b和c

三相的绕组磁链；r 2为转子各相绕组电阻。

（2）磁链方程
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电动机内的三相绕组各绕组间的最大互感

分别为L ms、L mr，定子每相漏磁通对应的电感为

L1s，转子每相漏磁通所对应的电感为L1r。

（3）电磁转矩方程
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（4）运动方程
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2．坐标变换

异步电动机是一个多变量、高度非线性化、

强耦合的复杂时变性系统，定转子各相绕组以及

定转子之间的耦合关系相当复杂。因此需要经过

坐标变换，实现励磁与转矩的解耦，得到两相旋

转坐标系下的电动机模型，并在此基础上设计电

流环、速度环和磁链环，实现异步电动机的矢量

控制。

（1）三相静止坐标系到两相静止坐标系的变换

变换矩阵为
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（2）两相静止坐标系到两相旋转坐标系的变换

变换矩阵为
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3．旋转坐标系下三相异步电动机的数学模型

（1）电压方程
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式中，u sd、u sq、u rd和u rq分别为定子电压、转子电

压在d轴、q轴上的分量；R s、R r分别为定子、转子

的等效电阻；i sd、i sq、i rd和i rq分别为定子电流和转

子电流在d轴和q轴的分量；ψ sd、ψ sq、ψ rd和ψ rq

分别为定子绕组磁链和转子绕组磁链在d轴和q轴
上的分量；ω为定子同步旋转角速度；ω r为转子

旋转角速度。

（2）磁链方程
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式中，L m为定子和转子的互感；L s定子绕组的等

效自感；Lr为转子绕组的等效自感。

（3）转矩和运动方程

T n L i i i ie P m sq rd sd rq= −  （12）

式中，Te为电磁转矩；np为双馈电动机的极对数。

无速度传感器矢量控制研究
1．无速度传感器矢量控制的基本原理

异步电动机矢量控制通过坐标变换实现了励

磁转矩与励磁的解耦。在控制系统中，通过分别

控制异步电动机的转矩电流分量与励磁电流分量

来实现对异步电动机的实时控制。

矢量控制需要强大的速度检测系统实时检测

异步电动机转子的旋转速度，构成一个完整的闭

环控制系统，提高系统的控制准确度，减小稳
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态偏差。速度传感器的安装，会增加系统的复杂

性，增强系统的非线性与不确定性，同时也会增

加系统的成本。因此，在实际工程中，为了提高

电动机的经济性与稳定性，通常省略了传感器装

置，而是在控制策略上作出了改进，提出了无速

度传感器技术。无速度传感器矢量控制同时也被

称为间接矢量控制，其核心在于如何通过电动机

可以通过测量实时监测到的电流、电压等信息间

接对电动机的转速进行实时监测。

2．模型参考自适应的速度推算原理

本文采用的是模型参考自适应法(MRAS)来获

取电动机转速的信息。通过控制算法时刻调整模

型的转速估计值与参考值实时比较，使之不断逼

近真实值。

本文中MRAS是基于转子磁链的电压方程和

电流方程，用电压方程计算的转子磁链作为系统

的参考值，电流方程的输出作为转子磁链的可调

值，通过控制器的调整使可调值逐渐逼近真实

值，从而计算输出电动机转速�。

3．仿真分析与研究

本节在Matlab/Simulink仿真平台的上述速度推

算控制系统模型如图1所示。图2为模型参考自适

应的矢量控制仿真结果。
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图1  MRAS方法下转速的计算模型
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图2  无速度传感器矢量控制系统的仿真结果

图2依次为定子磁链、定子电流、电动机转速

和电磁转矩的波形。图2中0～0.22 s为电动机起动

过程，接着0.22～0.7 s为不同转矩下保持转速稳定

的调节过程，0.7～0.8 s是调速过程。从图2中可以

看出虚线为MRAS法下计算的电动机转速与实线的

实际电动机转速基本相重合，说明MRAS法基本实

现了速度传感器的功能。而从整个过程来看虽然

矢量控制能够基本控制住系统，但波动太大，控

制效果较差，在实际工程运用中也会对电动机造

成不可逆的损伤，实际使用价值较低。

基于多模糊自适应的无速度传感器矢量

控制方法研究
智能控制具有实时获取信息并学习推理的功

能，对于高度非线性化、时变性的系统能够起到实

时反馈并进行控制的优势。基于异步电动机这样复

杂的被控对象，本文将模糊PID控制引入无速度传

感器矢量控制的闭环控制器中，将起到实时感知信

息、反馈信息的功能，起到速度传感器的功能，从

而提高控制系统的响应速度和控制准确度。

1．模糊PID控制的基本理论

虽然模糊控制适用于非线性强耦合的系统，

但由于单纯的模糊控制控制效果较差，所以在实

际工程中，单独的模糊控制系统的应用较少，基

本都是与其他控制方法结合使用，例如PID控制、

专家控制和神经网络控制等。实际工程中，由于

传统PID控制具有结构简单易于大量使用，且稳

态误差较小等特点依旧被广泛应用。因此本文将

模糊控制与传统的PID控制结合构建模糊PID控制

器，根据y模糊控制器的推理系统模糊获得理想的

PID参数，输出到PID控制器，对系统进行实时控

制，提高系统的控制准确度。

2．模糊PID控制器的设计

在电动机转速、定子磁链和电磁转矩分别添

加三个模糊控制器对系统进行实时控制，模糊逻

辑部分通过Matlab工具箱制定模糊规则设计模糊函

数，提升系统的控制性能，如图3～图5所示。
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图3  模糊控制（电动机转速）子模块
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图4  模糊控制（定子磁链）子模块

图5  模糊控制（电磁转矩）子模块

3．仿真分析与研究

本节在Matlab/Simulink仿真平台搭建了上述控

制系统的模型，对所设计的控制系统进行仿真验

证，如图6、图7所示。
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图6  基于多模糊自适应的无速度传感器矢量控制系统
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图7  基于多模糊自适应的无速度传感器矢量控制系统与普
通无速度传感器矢量控制系统的波动分析

模糊控制器后，整个动态过程中，电动机的转速

并不随着转矩分量的变化而改变。在转矩变化的

过程中，随着转矩的变化进行调速，保持转速的

稳定，调节定子电流的大小。在起动或减速时，

系统达到给定值，而且没有稳态误差和超调，并

且具有很强的抗负载扰动能力。

图7为添加多模糊控制前后系统控制性能的对

比图。多模糊控制器输出实时的PID控制参数对系

统进行控制，并且在线实时获取学习系统信息，对

控制参数及时作出调整，以达到较为准确地控制准

确度。如图所示，多模糊控制下，对系统的控制准

确度极高，实现了对电动机转速精确地实时监控，

误差极小基本在0.1 r/min以下。未加模糊控制器的

无速度传感器的矢量控制的误差在0～100 r/min之

间，控制准确度远远达不到多模糊控制。

结束语
本文应用Matlab仿真平台对对笼型三相异步

电动机的无速度传感器的矢量控制进行了改进，

通过分别对电动机转速定子磁链和电磁转矩添加

模糊控制器，优化系统的PID参数，对系统进行控

制，起到了实时监测系统转速的功能，对系统有

较好的控制效果。多模糊自适应PID控制策略增

强了系统的鲁棒性和动静态响应性能，提高系统

的调速性能，实现异步电动机对负载扰动和参考

值变化的快速响应。本文提出的控制方案易于实

现，硬件结构简单，系统可靠性高，更有益于大

量在实际工程中使用。EA
（收稿日期：2019.09.28）
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图6为多模糊控制与原矢量控制定子转速、电

动机转速、电磁转矩的仿真结果对比图。在添加


