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电流型脉宽调制在异步电动机转速控制中的应用
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摘　要: 针对电压型PWM 存在的缺点,提出一种电流型脉宽调制方法,并在此基础上对异步电动机的转速控制系统

进行分析. 仿真结果表明,这是一种电流跟随控制系统,其动静态特性好,转速闭环系统稳定性高,调速范围宽,最低

转速可以为零. 它允许对系统的所有参数包括速度调节器参数进行变动.
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Appl ica tion of curren t source PWM in speed con trol of induction
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Abstract: D ue to the disadvan tages of vo ltage source PWM , a curren t source PWM is p ropo sed, and a speed con tro l

system fo r induction mo to r based on curren t source PWM is analyzed. Sim ulation resu lts show that the curren t

track ing con tro l system can get good sta t ic and dynam ic perfo rm ance, h igh stab ility of the clo sed2loop , w ide range of

speed regu lat ion, and the low est revo lu tion w ith zero. It a llow s all param eters of system including the speed

regu lato r to be changed.
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1　引　　言
　　在晶闸管时代,电流型逆变器比较流行;进入大

功率晶体管时代后,电压型逆变器成为主流. 现有的

变频调速系统中大多采用电压型脉宽调制 (PWM ) ,

但该方法用于异步电动机的转速控制时,低速段转

矩脉动大,调速性能不好[1 ]. 目前改善低速性能的主

要方法是采用电流控制[2 ]. 对电压型脉宽调制的仿

真研究发现[3 ] ,低速时异步电动机的反电势很小,交

直交逆变器供电,直流回路的电压高并且恒定不变.

电压型脉宽调制,特别是矢量控制和直接转矩控制

中最常用的空间矢量脉宽调制,不可能将空间矢量

加到几百条,低速时管子的导通时间过长,电流的变

化既大又快,产生的谐波转矩很大,控制起来十分复

杂和困难.

根据研究步进电机的经验[4 ] ,提出了电流型脉

宽调制方法. 异步电动机调速系统具有多变量、强耦

合、求解困难的特点. 本文通过计算机仿真研究,验

证了电流型脉宽调制在异步电动机调速中应用的有

效性和可行性. 仿真结果表明,这种方法可有效地解

决上述难题. 如果采用电流跟随控制,则斩波次数会
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图 1　转速闭环时的仿真电路

随着转速的降低而自动增加,从而较好地解决低速

时的转矩脉动问题.

2　电流型脉宽调制用于异步电动机转速控

制的仿真模型
　　电压型脉宽调制在一般用途的逆变器中普遍

采用U öF 控制,但U öF 控制存在着静态稳定性差等

缺点. 本文寻求使用电流型脉宽调制得到一种 IöF

控制的方法,以期使系统的性能指标得到改善.

电流型脉宽调制应用于异步电动机转速闭环控

制的仿真电路如图 1所示. 其中: SM 1是 IGBT 逆变

器和电流滞环调节器组成的子模块, 给异步电动机

供电; SM 2是由 6个电流给定信号和 3个电流反馈

信号组成的子模块; SM 3 是坐标变换模块. 仿真使

用的参数为:电机 37 kW , 460 V , 60 H z,直流回路电

压 780 V. 当0≤ t≤0. 08 s时,负载转矩为2 N õm ;

当 t = 0. 08 s后,负载转矩跃升为电机的额定转矩

200 N õm. 转速调节器的积分时间常数为 2. 6,比例

常数为 200. 电路中引入速度反馈环节,目的是既作

为斜坡发生器产生速度给定值, 又作为电流给定产

生所需的给定电流值. 对精度没有严格要求.

速度调节器的输出 I q 为交轴电流,其作用是让

电流自动适应负载的需要. I d为直轴电流,是给定的

最小电流,它可等于电机的空载电流. 为进一步证明

系统的鲁棒性,对 I d = 0～ 60 A 进行仿真. 结果表

明, I d = 0时系统的响应速度慢, 速度降较大, 恢复

时间也较长, 但电流的稳态值较小, 电机的效率较

高,电机处于节能运行状态.

　　坐标变换是将给定的同步坐标系中的电流 Id

和 I q 变换为定子静止坐标系中的电流给定值 ia , ib

和 ic,即

　　　ia = I qco s (Η) + I d sin (Η) , (1)

　　　ib = I qco s (Η- 0. 66Π) +

　　　　　I d sin (Η- 0. 66Π) , (2)

　　　ic = I qco s (Η+ 0. 66Π) +

　　　　　I d sin (Η+ 0. 66Π). (3)

其中 Η表示同步坐标系的交轴 q引前A 相绕组轴线

的夹角. 采用这种坐标变换的优点是使给定的电流

I d产生励磁作用,其方向与励磁电流相同. 由重叠原

理可知, Η= 0时由 I q产生的定子电流矢量与A 相绕

组轴线同方向,由 I d 产生的定子电流矢量比A 相绕

组轴线滞后 90°,这正是异步电动机所需要的. 电机

励磁电流是未知数,只能用空载电流去估计. 系统的

鲁棒性较好,允许进行估计.

图 1中角度 Η是定子电流矢量的转角,即

Η=∫Ξd t =∫2Πf d t. (4)

其中 Ξ为定子电流矢量的角频率,它是转子角频率

Ξm 和滑差角频率 ∃Ξ之和. 转子角频率来自电机的

数学模型,滑差角频率的最大值为 ∃Ξm ax = K i I qm ax ,

I qm ax 为交轴电流的最大值, 来自转速调节器的正负

限幅. 变换系数 K i 是一个估计数值, 可从额定转速

和过载能力估算出滑差角频率的最大值 ∃Ξm ax ,然后

计算出 K i.

3　仿真实验结果与分析
3. 1　转速开环控制

首先将电流型脉宽调制应用于异步电动机的转

速开环控制. 将图 1 电路用于异步电动机的转速开

环控制时,去掉转速闭环单元即可. 这时转速调节器

饱和, 其极限值构成了定子电流的给定, 与 Gain1 相

乘后得到转速的给定, 从而构成电流和转速都恒定
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的 I öF 控制.

转速开环时的仿真结果如图 2所示. 通过分析

可知,这种转速开环控制与步进电机一样,在低速时

会产生明显的转速超调和振荡. 原因是低速时不知

道负载转矩,只能用额定电流作给定,但电流与负载

不匹配,所以转速产生的振荡比较大.

图 2　n = 800 röm in 时的转速开环控制

图 2给定的转速为 800 röm in, 是比较高的. 这

时的给定电流是启动电流,电流越大,加速越快. 当 t

= 0. 1 s时,转速上升到 360 röm in,但由于电机反电

势的作用,电流开始失去跟随能力,电流的最大值已

小于 400 A ;当 t = 0. 26 s时,电流完全失去跟随作

用,变成由负载决定的需要值, 具有自适应的性质.

电流完全失去跟随作用后, 电流型脉宽调制产生的

电压波形与电压型脉宽调制在高速时产生的电压波

形完全相同,都是 120°的方波. 仿真进一步证明,当

给定的转速高于 1 500 röm in 时,转速比较稳定,既

没有超调也没有振荡.

本文通过仿真证明, 电流型脉宽调制能产生一

种电流跟随作用,只要直流电压足够高,电机的电流

就会紧紧跟随给定值,而不受其他参数的影响,鲁棒

性好,并与电机的结构参数无关. 所以这种 IöF 控制

是可行的,但调速范围很小,只能用于高速区和弱磁

调速.

3. 2　转速闭环控制

将电流型脉宽调制应用于异步电动机的转速闭

环控制,目的是希望得到性能优良的电流跟随控制,

扩大调速范围. 转速闭环控制仿真采用矢量控制的

某些环节[5 ] ,构成了双闭环系统. 希望能与开环控制

一样得到 I öF 控制,而不产生矢量控制存在的弊端,

借助于转速的闭环作用产生定子电流给定和定子频

率给定,基本上不依赖于电机的结构参数,不给调试

造成过多的困难,并且具有较强的适应性.

3. 2. 1　低速时的控制效果

采用电流型 PWM 的目的之一是解决低速时的

图 3　n ≤ 50 röm in 时的转速闭环控制

转速控制问题. 转速 n ≤ 50 röm in 时的仿真结果如

图 3所示. 为了便于比较, 图 3 中对坐标作了处理,

转矩和电流都乘以 0. 02,并分别上移 10个和下移 5

个单位. 当 t = 0时,转速设定值 ns = 50 röm in;当 t

= 0. 1 s时, n s = 25 röm in;当 t = 0. 15 s时, n s = 0.

从仿真结果可以看出,转矩响应很快,具有阶跃

的性质. 当转速达到 50 röm in 时, 转矩是阶跃下降

的; 当 t = 0. 08 s时,负载转矩从 20 N õm 跃升为额

定的 200 N õm ,转矩是阶跃上升的. 由于转矩的阶

跃性变化, 转速变得比较平稳, 既不产生超调, 也不

产生低频振荡,转矩冲击产生的速度降很小,恢复时

间也很短. 尤其是当转速为零时, 系统仍可正常工

作,这是用其他方法进行异步电动机的转速控制还

没有很好解决的问题.

为证明系统的鲁棒性,对直轴电流 I d 以及所有

能变动的系数都作了变动,结果系统仍是稳定的. 直

轴电流 I d 对转速降有较强的前馈作用, I d 越小转速

降越大. 转速调节器的参数对动态性能影响很大,小

的积分时间常数和大的比例常数可减小动态转速

降,加快转速恢复过程, 但是动态过程太快, 转速中

会产生明显的超调和振荡. 采用电流跟随控制并加

转速反馈的电路, 在低速范围内取得了意想不到的

控制效果.

图 4　n = 2 000 röm in 时的转速闭环控制
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3. 2. 2　高速时的控制效果

在异步电动机的转速控制中, 常常需要电机在

高于额定转速的情况下运行. 图 4 为 n = 2 000

röm in 时的仿真结果. 由图可见,定子电流实测值随

着转速的上升而逐渐减小, 当电机的实际转速达到

给定转速时,转矩阶跃下降,使得电机速度稳定在给

定的转速值上,没有产生超调和振荡. 这证明该系统

在高速区仍可达到理想的调速效果.

4　结　　论
　　本文提出一种电流型脉宽调制方法,电流型脉

宽调制能产生电流跟随作用. 将其应用于异步机的

转速控制,取得了优良的控制效果. 仿真证明这种调

制方法调速范围很宽,既可在零速运行,又可在弱磁

区工作. 特别是这种 I öF 控制具有很强的鲁棒性,它

与电机的结构参数无关,当转速调节器的比例常数

和积分时间常数在 1∶10 的范围内变化时,转速仍

是稳定的. 这种调制方法具有广阔的应用前景,值得

进一步在理论上深入研究.
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