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基于逆系统方法的感应电机调速控制系统*
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(东南大学自控系　南京　210096)

摘　要　从一般非线性系统的相对阶定义出发分析了感应电机的可逆性, 对感应电机变频调速系统应

用逆系统方法,将这一多变量、非线性、强耦合的复杂对象解耦成转速与转子磁链两个二阶线性子系统,

并运用线性系统理论对设计的闭环控制器进行控制。仿真结果表明系统具有良好的静态及动态性能。
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Speed Control System of Induction Motor

Based on Inverse System Method
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Abstract　The invertibility o f induction mo tor and the feasibility o f t he inverse method to speed contro l

o f induction mot or ar e studied v ia the concept o f relativ e degr ee of nonlinear sy stems. The induction

mo to r, which is a multiv ar iable, nonlinear and coupled str ong ly system, is decoupled into independent

second-o rder pseudo-linear subsy st ems: speed subsystem and ro tor flux magnitude one . L inear

cont ro llers ar e designed fo r ea ch o f subsystems to obtain good stat ic and dynamic perfo rmance.
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1　引　　言

　　感应电机是一个十分复杂的非线性控制对象。

由于变量之间存在交叉耦合,要实现高性能的控制,

必须使感应电机的转速和转子磁链实现动态解耦。

矢量控制技术的提出, 使感应电机的调速达到了与

直流电机相近的性能。然而,矢量控制只能实现转速

与转子磁链的稳态解耦,不能实现二者间的动态解

耦。为此,一些学者将基于微分几何控制理论的反馈

线性化方法
[ 1～3]

引入电气传动领域, 实现了感应电

机转速及转子磁链的动态解耦。

逆系统方法[ 4] 是一种新的控制策略, 其实质是

应用反馈线性化方法来实现多变量、非线性、强耦合

系统的线性化解耦。由于它不依赖于对非线性系统

的求解或稳定性分析, 只需讨论系统的反馈变换,因
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此是一种更具一般性的方法, 其研究对象不限于仿

射非线性系统。逆系统方法的基本思想是:对于给定

的系统, 先用对象的模型生成一种可用反馈方法实

现的原系统的“�阶积分逆系统”, 并将对象补偿成
为具有线性传递关系且已解耦的规范化系统(称为

伪线性系统) ,再用线性系统的各种设计理论来完成

伪线性系统的综合。逆系统方法不必将问题引入“几

何域”中讨论, 具有直观、简便和易于理解的特点,

便于工程上推广应用。

本文基于逆系统理论, 从一般非线性系统的相

对阶的定义出发, 对感应电机变频调速系统应用逆

系统方法, 将两相同步旋转坐标系中的 4阶感应电

机模型这一多变量、非线性、强耦合的系统, 线性化

解耦成转速和转子磁链两个二阶线性系统; 在此基

础上, 应用线性系统理论对已解耦的伪线性系统进

行综合,取得了满意的控制效果。



2　非线性系统的相对阶及可逆性

　　逆系统方法应用于非线性系统控制的前提是

系统可逆。对于仿射非线性系统,文献[ 5, 6] 给出了

系统可逆的充要条件。本文将可逆性置于更一般的

非线性系统的范围内进行讨论: 首先定义非线性系

统相对阶,然后给出系统可逆的充要条件, 进而分析

感应电机的可逆性。

考虑由以下方程描述的一般非线性系统

x
�= f ( x , u) ,　y = h( x , u) ( 1)

其中, x ∈ R
n , u∈ R

p , y ∈ R
q , q≤ p ; f ( x , u) , h( x ,

u) 是光滑函数。

定义1　由方程( 1) 描述的系统在点( x 0 , u0) 具

有相对阶{�1 ,⋯, �q} ,如果:

1) 在点( x 0 , u0 ) 的某邻域有

　
�
�u j

( L
k
f ( x , u)h i( x , u) ) = 0

1≤ j ≤ p , 1≤ i≤ q, k ≤ �i - 1 ( 2)

其中 L f ( x, u) hi ( x , u) 是 hi ( x , u) 沿 f ( x , u) 的 Lee导

数。

2) q × p 阶矩阵

A ( x , u) =

�
�u1

L
�
1
f ( x ,u )h1( x , u) ⋯ �

�up
L
�
1
f ( x, u) h1 ( x , u)

� �

�
�u1

L
�
q
f ( x , u)hq( x , u) ⋯ �

�up
L
�
q
f ( x, u) hq ( x , u)

( 3)

在( x 0, u0) 的秩为 q。

在定义了系统相对阶之后,我们将具体分析感

应电机的可逆性。为此给出如下的逆系统存在定理,

该定理的证明可参阅文献[ 4]。

定理1　系统( 1) 在点( x 0 , u0) 的某一邻域可逆

的充分条件是:系统存在相对阶 �= {�1,⋯, �q} , 且

∑
q

i= 1

�i ≤ n ( 4)

3　感应电机逆系统方法解耦控制

3. 1　感应电机的数学模型

在互感相同和磁路线性的假设下,转子磁链坐

标系中感应电机的动态模型可由以下的 4阶微分方

程描述
[ 7]
。

　　　　　　　　x
�= f ( x , u) =

- �x 1 + npx 2x 4 +
�L m

x 3
x

2
2 + � x 3 +

u1

L s!
�L m

x 3
x 1x 2 - npx 1x 4 - �x 2 - np x 3x 4 +

u2

L s!
�L mx 1 - �x 3 ( 5)

∀x 2x 3 -
T l

J

输出方程为

y = h( x ) =
x 3

x 4
( 6)

其中状态变量

x = [ x 1, x 2, x 3 , x 4 ] T = [ i sd, i sq, #r , ∃r ] T

控制变量

u = [ u1 , u2 ] T = [ u sd , usq ] T

系统输出

y = [ y 1, y 2 ] T = [#r , ∃r ] T

方程中系数

! = 1 -
L

2
m

L sL r
,　�= R r

L r
, 　 =

L m

!L sL r

�=
L

2
mR r

!L sL
2
r
+

R s

!L s
,　∀ = np

L m

JL r

其中, i , % , u, R 分别表示电流、磁链、电压和电阻,

下标 s和 r 表示定子和转子量, d, q 表示转子磁链坐

标系中的两个垂直分量, L m, L s, L r 分别为互感、定

子和转子自感, np 是极对数。

3. 2　逆系统反馈线性化解耦

由于电机模型的非线性及强耦合作用,若对转

速或电磁转矩进行高性能的控制, 必须使感应电机

的转速和转子磁链实现动态解耦。应用逆系统方法

对感应电机变频调速系统进行解耦控制,需判断系

统是否可逆, 为此要确定系统的相对阶。由式( 6) 计

算得

L
0
f ( x, u)h1( x ) = h1 ( x ) = x 3

L
1
f ( x, u)h1( x ) =

�h1 ( x )
�x f ( x , u) = �L mx 1 - �x 3

L
2
f ( x, u)h1( x ) =

- �L m(�+ �) x 1 + �2 ( 1 +  L m) x 3 +

�L m
�L m

x 3
x 2 + npx 4 x 2 +

�L m

L s!u1

L
0
f ( x, u)h2( x ) = h2 ( x ) = x 4

L
1
f ( x, u)h2( x ) =

�h2 ( x )
�x f ( x , u) = ∀x 2x 3 -

T l

J

L
2
f ( x, u)h2( x ) =

- ∀npx 1x 3x 4 - ∀(�+ �) x 2x 3 -

∀np x 2
3x 4 +

∀x 3

L s!u2
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显然

　　
�
�uj

( L k
f ( x ,u )hi ( x ) ) = 0

　j = 1, 2, i = 1, 2, k = 0, 1 ( 7)

　　 　　A ( x , u) =

　　　　

�
�u1

L
2
f ( x, u) h1 ( x )

�
�u2

L
2
f ( x, u)h1( x )

�
�u1

L
2
f ( x, u) h2 ( x )

�
�u2

L
2
f ( x, u)h2( x )

=

　　　　
�L m/ L s! 0

0 ∀x 3/ L s!
( 8)

则Det ( A ( x , u) ) = -
�∀L m

L
2
s !2 x 3。当 x ∈& = { x ∈R

4:

x 3≠ 0} 时, A ( x , u) 非奇异, rank( A ( x , u) ) = 2,故

系统的相对阶为 �= { 2, 2}。令

v 1 = L
2
f ( x, u )h1 ( x ) ,　v 2 = L

2
f ( x, u)h2 ( x )

由于

[ y ( 2)
1 , y ( 2)

2 ] T = [ L 2
f ( x, u)h1 ( x ) , L 2

f (x , u)h2( x ) ] T =

[ v 1　v 2 ]
T
= V ( x , u) ( 9)

则 �V ( x , u) / �u = A ( x , u) , Det ( A ( x , u) ) ≠ 0。由隐

函数定理[ 8] , 方程( 9) 存在唯一解, 求解该方程可得

u1 = !L s( �+ �) x 1 - !L s
�L m

x 3
x 2 + npx 4 x 2 -

�!L s  + 1
L m

x 3 +
!L s

�L m
v 1 ( 10)

u2 = np!L sx 1x 4 + !L s (�+ �) x 2 +

np !L sx 3x 4 +
!L s

∀x 3
v 2 ( 11)

　　以上二式即是由状态反馈实现的感应电机�阶
逆系统,式中 v 1 , v 2为 �阶积分逆系统的输入。将其
串联在感应电机模型之前, 复合得线性化解耦后的

伪线性系统如图 1所示,伪线性系统方程可表示为

y
( 2)
1 = v 1 ,　y

( 2)
2 = v 2 ( 12)

其中, y 1 = #r , y 2 = ∃r。

4　系统的闭环控制器设计

　　对于由逆系统与原系统复合而成的伪线性系

(如图 1所示) , 感应电机的转子磁链和转速可分别

由输入 v 1和 v 2独立控制。运用线性系统理论对其进

行综合,其实现结构如图 2所示。

　　系统中定子电流分量及转子转速可直接测量,

转子磁链幅值及相位由磁链观测器估计。转速调节

器和转子磁链调节器均选为 PD调节器, 且调节器

参数相同, 均为K p = 1 100, K d = 50。解耦子系统的

图 1　感应电机与其 �统阶逆系统组成的伪线性系统

图 2　感应电机的逆系统方法解耦闭环控制

闭环传函为

G ( s) =
50s + 1 100

s
2 + 50s + 1 100

( 13)

5　仿真结果

　　对一台额定功率为 15kW 的笼式感应电机, 运

用所提出的逆系统解耦控制算法进行了仿真实验。

电机参数如下 : 额定功率15kW , 额定转子磁链

1. 3Wb, 额定转速 220rad/ s, 极对数 1, 定子电感

0. 069 9H , 转子电感 0. 069 9H, 互感 0. 068H,转子

惯量 0. 058 6kg  m2定子电阻 0. 18& , 转 子 电 阻
0. 15& ,负载转矩初值 30N  m。
　　系统输出响应如图 3,图 4所示。从图中可以看

到, 当转子磁链在 t = 1. 5s由1. 2Wb跳变为 0. 6Wb

时,转速保持不变; 当转速在 t = 2s由200rad/ s变为

图 3　转子磁链输出响应
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图 4　转速输出响应

- 100rad/ s时,转子磁链保持不变, 这表明转速与转

子磁链之间实现了动态解耦。当负载转矩在 t = 1s

跳变为 70N  m,在 t = 2. 5s再跳变为 50N  m 时,

转子磁链保持不变 ,转速超调在5%以下 , 且可在

0. 2s之内恢复到设定值。这表明系统对负载扰动有

较强的鲁棒性,控制系统的输出响应迅速, 有良好的

跟踪性能。

6　结　　语

　　本文基于逆系统理论, 将感应电机这一多变量、

非线性、强耦合的复杂对象,解耦成转速及转子磁链

两个单变量二阶线性子系统, 运用线性系统理论对

其进行控制, 取得了满意的控制效果。逆系统理论作

为非线性系统控制的一种行之有效的方法, 为高性

能感应电机控制提供了一条新途径。
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