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自适应有限拍感应电机电流控制器设计

程金路, 张承进
(山东大学 控制科学与工程学院, 济南 250061)

摘　要: 基于有限拍方法设计了一种自适应矢量控制感应电机的电流控制器. 通过差分消去电机模型中的反电动

势,利用补偿电压进一步消除电流误差. 针对电流控制器对电机参数变化敏感的问题,对电机参数进行在线辨识,保

证控制器参数与电机的实际参数一致. 仿真结果表明,定子电流在参数变化时能够实现对参考电流的快速跟踪,同时

能获得良好的稳态性能.
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Abstract: A self2tun ing curren t con tro ller fo r induction m ach ines is p ropo sed. A deadbeat con tro ller is u tilized in the

sta t ionary fram e, elim inating the m ach ine back electro mo tion fo rce w ith an assump tion that it is a constan t in one

samp ling in terval. A recursive param eter est im ation algo rithm then adjusts the con tro ller on line to guaran tee the

p recise curren t track ing, independen t of t im e2varying mo to r param eters. Sim ulation resu lts show that th is schem e is

ab le to ach ieve bo th the satisfacto ry steady sta te perfo rm ance and fast dynam ic response w hen p lan t param eters

vary.
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1　引　　言
　　感应电机是应用最广泛的一种电动机,生产实

践中的绝大多数电2机能量转换都由它完成. 感应电

机具有结构简单、易于维护等许多优点,而且可靠性

高. 然而,由于它的转矩和磁通耦合在一起,调速性

能较差,很少用于高性能场合. 随着半导体技术和计

算机控制技术的发展,变频调速将感应电机的控制

水平带入了一个新的阶段. 20 世纪 70 年代以来,

B laschke 提出的矢量控制思想使感应电机获得了如

同直流电机那样具有优良的调速性能,可用于高性

能场合.

矢量控制包括电流控制环和速度控制环, 图 1

为电流控制的结构图. 经过坐标变换和磁场定向,定

子电流被分解为励磁电流 (直轴电流)和转矩电流

(交轴电流) , 它们分别控制电机的磁通和转矩. 因

此,电流控制的性能极大地影响着整个系统的性能,

是矢量控制的重要组成部分.

人们对电流控制进行了大量的研究,提出了许

多有效的控制方法[1 ]. 滞环控制器是一种结构简单

的电流控制方法,它能获得快速的动态响应,只是电

力电子器件的开关频率受负载变化影响较大,不能

保持恒定,而且电流有波动,稳态性能较差[2, 3 ]. 比例



图 1　电流控制基本结构

积分 (P I)控制在电流控制中较为常用,它虽然能获

得零稳态误差,但动态响应速度较慢[4, 5 ]. 有限拍控

制方法能同时获得良好的动态和稳态性能,很适合

高性能感应电机的控制[6 ] ,它的主要缺点是控制器

对电机参数变化尤其敏感,鲁棒性差[7, 8 ]. 基于神经

网络和模糊逻辑的智能控制器[9, 10 ] , 在电流控制中

体现出了独特的优点,但迄今为止,他们相对于传统

的控制方法没有表现出明显优良的性能[11 ]. 不论怎

样,智能方法极大地开拓了人们的视野,为今后电流

控制的发展提供了更大的空间.

有限拍控制器的动态响应速度快,稳态误差小,

很适合高性能感应电机的电流控制. 但是,感应电机

的参数,尤其是电阻,会受环境以及电机自身工作状

态的影响而变化[12 ] ,而有限拍控制器对参数变化敏

感,所以电机参数变化对系统性能影响很大. 为了解

决这一问题,本文利用递推估计算法,设计了一种自

校正电流控制器,对电机参数进行在线估计,保证控

制器性能不受参数变化的影响.

2　感应电机数学模型
　　在两相静止轴系中,感应电机的数学模型可用

如下状态空间方程表示:

x (k + 1) = A x (k ) + B u (k ) , (1a)

y = C (k ). (1b)

其中的状态、控制和输出矢量分别为

x =

ids

iqs
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, u =
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; (2a)
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其中: ids, iqs分别为 d 轴和 q轴定子电流; v ds, v qs分别

为 d 轴和 q轴定子电压; Ωd r, Ωqr分别为 d 轴和 q轴转

子磁链; R s, R r 分别为定子和转子电阻; L s,L r,L m 分

别为定子电感、转子电感和互感,L s = L m + L sl,L r

= L m + L rl,L sl和L rl分别为定子漏感和转子漏感; T

为 采 样 周 期; Ξr 为 转 子 角 速 度; Ρ = (1 -

(L 2
m öL sL r) ).
将方程 (1) 展开, 由前两行可以得到感应电机

的电流方程

ids (k + 1) = a ids (k ) + bΩd r (k ) +

cΞr (k ) Ωqr (k ) + d v ds (k ) , (3a)

iqs (k + 1) = a iqs (k ) + bΩqr (k ) -

cΞr (k ) Ωd r (k ) + d v qs (k ). (3b)

其中

a = 1 - T
R s
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+
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2
m
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2
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T
ΡL s

.

进一步分析可以看出,方程 (3) 的耦合部分为

bΩd r (k ) + cΞr (k ) Ωqr (k ) , (4a)

bΩqr (k ) - cΞr (k ) Ωd r (k ). (4b)

3　电流控制器设计
　　 为了简化电流方程, 可以将方程 (4) 看作感应

电机的反电动势,即

bΩd r (k ) + cΞr (k ) Ωqr (k ) = edo, (5a)

bΩqr (k ) - cΞr (k ) Ωd r (k ) = eqo; (5b)

然后,将反电动势代入方程 (3) 便可得到

ids (k + 1) = a ids (k ) + d v ds (k ) + edo, (6a)

iqs (k + 1) = a iqs (k ) + d v qs (k ) + eqo. (6b)

为了讨论方便,将方程 (6) 写成矢量形式

I dqs (k + 1) =

a I dqs (k ) + dV dqs (k ) + E dqo (k ). (7)
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其中电流、电压和反电动势矢量分别为

I dqs =
ids

iqs

,V dqs =
v ds

v qs

, E dqo =
eqo

edo

.

将方程 (7) 移动一个采样间隔可以得到

I dqs (k ) = a I dqs (k - 1) + dV dqs (k - 1) +

E dqo (k - 1). (8)

　　 分析方程 (5) 能够看出, 反电动势与磁链和速

度有关,而且存在耦合. 因此, 直接求解反电动势比

较困难. 假设在一个时间间隔内感应电机的反电动

势保持不变. 因为电流控制器的工作频率可以达到

几千赫兹,远远高于感应电机的运动动态特性,所以

这种假设是合理的. 于是可以得到

E dqo (k )≈ E dqo (k - 1). (9)

将方程 (7) 和 (8) 代入方程 (9) ,有

V dqs (k ) =

V dqs (k - 1) +
1
d

{[ I dqs (k + 1) -

I dqs (k ) ] - a [ I dqs (k ) - I dqs (k - 1) ]}. (10)

其中: I dqs (k ) 能够直接获得; I dqs (k - 1) 和V dqs (k -

1) 可从上一步的控制中保存,如果将 I dqs (k + 1) 用

从速度控制环得到的参考电流 I 3
dqs (k + 1) 代替,则

可以求出每一步的控制电压. 因为实际的电机参数

与理想电机参数不可能完全一致, 所以定义控制电

压包括由实际参数计算得出的电压V 1 和补偿电压

V 2 两个部分

V (k ) = V 1 (k ) + V 2 (k ). (11)

将真实的电机参数和参考电流代入方程 (10) ,得

V 1 (k ) =

V dqs (k - 1) +
1

dδ
{[ I 3

dqs (k + 1) -

I dqs (k ) ] - a
δ[ I 3

dqs (k ) - I dqs (k - 1) ]}, (12)

其中带有上标“^ ”的参数是将要通过参数估计得

到的实际电机参数. 下面求解补偿电压. 结合方程

(11) 和 (12) 可以得到

V 2 (k ) = V (k ) - V 1 (k ) , (13)

即

V 2 (k ) =

1
d

I dqs (k + 1) -
1

d
δ I 3

dqs (k + 1) -

1
d

I dqs (k ) -
1

d
δ I dqs (k ) -

a
d

I dqs (k ) -
a
δ

d
δ I 3

dqs (k ) +

a
b

I dqs (k - 1) -
a
δ

b
δ I dqs (k - 1) . (14)

当控制器参数与实际参数一致时,方程 (14) 可简化

为

V 2 (k ) =
1
d

[ I dqs (k + 1) - I 3
dqs (k + 1) ] -

a
d

[ I dqs (k ) - I 3
dqs (k ) ], (15)

即

∃ I dqs (k + 1) = a∃ I dqs (k ) + dV 2 (k ). (16)

为了消除电流误差,可以取

V 2 (k ) = - g ∃ I dqs (k ) =

-
a
d

[ I dqs (k ) - I 3
dqs (k ) ]. (17)

4　参数估计
　　实际中, 电机的参数会受温度、速度以及电磁

饱和等因素的影响而发生变化. 电流控制的性能对

电机参数变化十分敏感, 为了解决高性能感应电机

电流控制鲁棒性差的问题, 本文对控制器设计过程

中用到的参数 a 和 d 进行辨识,在线校正电流控制

器,增强系统鲁棒性. 由于方程 (18) 中的 d 轴和 q轴

电流方程结构相同, 不妨取 q轴电流方程作为辨识

模型.

iqs (k + 1) =

iqs (k ) + a iqs (k ) - a iqs (k - 1) +

d v qs (k ) - d v qs (k - 1) ; (18)

然后移项整理成

iqs (k ) - iqs (k - 1) =

a [ iqs (k - 1) - iqs (k - 2) ] +

d [v qs (k - 1) - v qs (k - 2) ]; (19)

再写成矢量形式

Y (k ) = H T (k )X (k ). (20)

其中

Y (k ) = [ iqs (k ) - iqs (k - 1) ],

H (K ) =
a (k )

d (k )
,

X (K ) =
iqs (k - 1) - iqs (k - 2)

v qs (k - 1) - v qs (k - 2)
.

　　方程 (19) 是感应电机在两相静止轴系中的模

型,电流值是正弦量. 实际环境中的扰动能够为参数

估计提供持续的激励. 于是,可以利用带遗忘因子的

递推最小二乘 (RL S) 算法进行在线参数辨识.

Ηδ(k ) = Ηδ(k - 1) + K (k ) [z (k ) -

　 　　hΣ(k ) Ηδ(k - 1) ], (21a)

K (k ) = P (k - 1) h (k ) [hΣ(k ) P (k -

　　　　1) h (k ) + Λ]- 1, (21b)

P (k ) =
1
Λ [ I - K (k ) h Σ(k ) ]P (k - 1). (21c)
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　　将估计得到的参数用于设计有限拍控制器,最

终能够实现定子电流的自校正控制.

5　仿真结果
　　为了检验控制器的有效性,对自适应系统作仿

真研究. 电流控制器的工作频率为 5 kH z,感应电机

的参数为 R s = 0. 55 8 , R r = 0. 75 8 ,L s = L r =

0. 068 H ,L m = 0. 063 H ,额定电压为 380 V ,额定功

率为 1 kW ,额定转速为1 440 röm in,频率为 50 H z,

极对数p n = 4. 选择d轴的参考电流为2 A , q轴的参

考电流为周期 2 s幅值 1 A 的方波.

图 2为理想状态下电流控制器在两相同步旋转

轴系中的响应曲线. 其中: idse, iqse 是 d 轴和 q轴定子

电流; i3
dse, i3

qse 是 d 轴和 q轴定子参考电流. 图 3是控

制器的动态响应曲线, 控制器只用了一个采样周期

(0. 000 2 s) 便跟上了参考电流的变化,具有快速的

动态响应.

图 2　电流控制器响应曲线

图 3　电流控制器的动态响应

图 4　q轴电流稳态误差

图 5　d 轴电流稳态误差

　　图 4和图 5是控制器的稳态误差曲线,可见控

制器获得了令人满意的稳态误差.

为了检验系统的鲁棒性, 对电机参数发生变化

的情况进行仿真. 当电机的定子电阻变为原来的 2

倍,转子电阻变为原来的 3 倍, 控制器参数不变时,

系统的响应曲线如图 6 所示. 图 7 为带有参数估计

自校正控制器的响应曲线.

图 6　固定参数控制器响应曲线

图 7　自适应控制器响应曲线

比较图 6和图 7可以看出, 有限拍控制器对电

机参数变化敏感. 由于电机参数发生了变化,控制器

的性能受到了影响. 而自适应控制器,在参数估计达

到稳态后,立即获得了良好的控制性能,具有较强的

鲁棒性.

图 8是自适应控制器的动态响应曲线. 转矩电

流能够快速跟踪参考电流的变化, 可见电机参数变

化时,自校正电流控制器仍然具有快速的动态响应

速度.
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图 8　自适应控制器的动态响应

图 9　固定参数控制器 q轴电流稳态误差

图 10　自适应控制器 q轴电流稳态误差

图 11　固定参数控制器 d 轴电流稳态误差

图 9～ 图 12为固定参数控制器与自适应控制

器的稳态误差比较. 自适应控制器 d q轴的稳态误差

分别小于固定参数控制器 d q轴的稳态误差,证明了

参数估计的有效性.

图 12　自适应控制器 d 轴电流稳态误差

图 13　电机参数 a 和 d 的跟踪曲线

　　 取遗忘因子 Κ= 0. 96, a 和 d 的初值都设为

0. 001, 参数 a 和 d 的闭环辨识响应曲线如图 13所

示. 电流跟踪曲线表明,参数辨识能够保证闭环系统

关于电机参数变化的鲁棒性.

6　结　　论
　　本文假设感应电机的反电动势在一个采样间隔

内保持不变,消去了定子电流方程中的耦合部分,得

到了简化的电机模型. 采用这个简化模型构造递推

的控制算法,并利用补偿电压进一步消除电流误差.

递推估计算法对电机参数进行在线辨识,自适应地

调整控制器参数,解决了电流控制器对电机参数变

化敏感的问题. 仿真结果表明,电流控制器能够获得

满意的稳态误差和快速的动态响应,当电机参数发

生变化时,仍然保持良好的控制性能.

参考文献 (References)

[1 ] Kazm ierkow sk i M P, M alesan i L. Curren t Contro l

T echn iques fo r T h ree2phase V o ltage2source PWM

Converters: A Survey [ J ]. Ind ustria l E lectron ics,

IE E E T rans on, 1998, 45 (5) : 691 2703.

[2 ] Ch ing2T sai Pan, Y i2Shuo H uang, T ai2L ang Jong. A

Constan t H ysteresis2band Curren t Contro ller w ith

F ixed Sw itch ing F requency[A ]. P roc of the 2002 IE E E

In t S ym p osium on [C ]. L ’A quila, Ita ly, 2002, 3: 10212
1024.

(下转第 1106页)

1011第 10 期 程金路等: 自适应有限拍感应电机电流控制器设计



工况信息样本的同时控制工作样本集的规模. 将所

提出的软测量建模方法用于 PX 吸附分离过程中纯

度的预测,结果表明所提出的方法以及样本替换策

略可以有效地增强软测量模型适应工况变化的能

力,提高其预测的精度.
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