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摘 要: 提出一种基于数据驱动的感应电机多模型逆自适应解耦控制方法.首先,利用仿射聚类法 (AP)对电机系统

的输入输出数据进行聚类,再基于聚类结果和隶属度函数建立相应的神经网络多模型逆,以实现解耦控制.针对电机

系统运行过程中电机参数变化问题,采用粒子群优化算法 (PSO)在线调节子模型权值,以改善逆模型失匹造成解耦

控制性能下降的问题.仿真实验表明,所提出的方法能对电机的转速和磁链实现良好的解耦控制,且对电机系统工况

参数变化具有良好的自适应能力.
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Data-driven adaptive decoupling control of induction motors using multi-
model inversion
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Abstract: To achieve high performance of control, a data-driven adaptive decoupling control method of induction motors

using multi-model approach is proposed. In the method, local inverse models are trained on the clusters of simulation data

by using the affinity propagation(AP) clustering method which can determine the number of clusters automatically, and

membership functions are used to combine local models. For the problem that the parameters of induction motors usually

change with operating conditions, an online adaptive adjusting strategy of the weights of local models is designed with the

particle swarm optimization(PSO) algorithm to improve the adaptive ability of the proposed control method. Simulations

show that the proposed method can achieve good performance of decoupling control with adaptive ability.

Keywords: induction motors；multi-model；decoupling control；affinity propagation clustering；particle swarm

optimization

0 引引引 言言言

感应电机因其结构简单、价格低廉被广泛应用

于工业生产过程[1-3].实现感应电机高性能控制不仅
是工业化生产的新要求,也符合社会对节能的需要.

解耦控制是实现感应电机高性能控制的重要方

法之一, 主要分为微分几何解耦法[4]和逆系统解耦

法[5].传统解耦控制方法依赖于精确的数学模型, 但
在实际应用中很难获得.此外, 感应电机是复杂的非
线性系统,在电机运行过程中工况参数变化较大,如
何实现传统解耦控制方法自适应控制还有待进一步

研究.近年来, 针对电机精确数学建模与解析逆获取
困难等问题, 数据驱动电机解耦控制方法受到关注,

其优点是直接建立数据驱动模型逼近电机系统解析

逆, 再设计逆解耦控制器即可实现电机系统的解耦
控制,如近年受到关注的神经网络𝛼阶逆系统控制方

法[6-8].

复杂非线性对象建模通常采用单一数据驱动模

型,存在结构复杂、收敛困难以及泛化能力差等问题.

因此, 工业和学术界提出了多模型控制方法, 并获得

了广泛应用[9-11].近年来,在感应电机控制领域,多模

型方法在复杂电机建模与控制中开始受到关注,如多

电机变频调速系统建模[12]、感应电机切换多模型解

耦控制[13],但模型自适应机制还需要进一步研究.针

对上述问题,本文提出一种感应电机多模型逆自适应
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解耦控制方法.首先, 对感应电机系统输入输出运行

数据进行聚类,并根据每一类数据建立神经网络逆局

部模型;然后,基于隶属度函数,采用加权策略建立电

机多模型逆, 并实现感应电机解耦控制.为了提高解

耦控制自适应能力,提出基于粒子群优化 (PSO)算法

的局部模型权值在线优化策略.

1 感感感应应应电电电机机机变变变频频频器器器系系系统统统

本文感应电机系统采用电压控制 PWM逆变器

供电,若以两相同步旋转坐标系下的电压分量𝑢sm和

𝑢st作为系统的输入, 转子磁链Ψ𝑟和转子角速度𝜔𝑟

作为输出,则电压控制型感应电机逆变器系统的原理

模型如图 1所示[14].
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图 1 电压控制型感应电机逆变器系统

文献 [12]对该系统的可逆性进行了详细分析,为
感应电机数据驱动逆系统解耦控制提供了理论基础.

2 感感感应应应电电电机机机多多多模模模型型型逆逆逆自自自适适适应应应解解解耦耦耦控控控制制制

2.1 AP聚聚聚类类类算算算法法法

AP算法因其不需要预先设定聚类个数, 可在短
时间内对数据集进行大规模聚类等特点被广泛应用

于工业生产各个方面[15-16]. AP算法在输入数据点的
相似度矩阵的基础上进行聚类,任意两个点𝑥𝑖、𝑥𝑘的

相似度表示为 𝑠(𝑖, 𝑘) = −∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑘∥2, 聚类的目的是
使 𝑠(𝑖, 𝑘)最小化. AP算法通过反复计算责任矩阵 𝑟(𝑖,

𝑘)和适用矩阵 𝑎(𝑖, 𝑘)来得到最优聚类中心.当信息
传播结束时, 𝑥𝑘将成为𝑥𝑖的类代表点, 并且 𝑘满足

argmin(𝑎(𝑖, 𝑘) + 𝑟(𝑖, 𝑘)).其中: 𝑟(𝑖, 𝑘)为𝑥𝑘适合作为

𝑥𝑖类的聚类中心的程度, 𝑎(𝑖, 𝑘)为𝑥𝑖选择𝑥𝑘作为其

类代表点的合适度[17].

初始化适用矩阵 𝑎(𝑖, 𝑘) = 0, AP算法在迭代计算
过程中的责任矩阵和适用矩阵的更新公式为

𝑟(𝑖, 𝑘) = 𝑠(𝑖, 𝑘)
𝑘′ ∕=𝑘

−max[𝑎(𝑖, 𝑘′) + 𝑠(𝑖, 𝑘′)]; (1)

𝑎(𝑖, 𝑘) =⎧⎨⎩
min

{
0, 𝑟(𝑘, 𝑘) +

∑
𝑖′ ∕=𝑖

max[0, 𝑟(𝑖′, 𝑘)]
}
, 𝑖 ∕= 𝑘;

∑
𝑖′ ∕=𝑖

max[0, 𝑟(𝑖′, 𝑘)], 𝑖 = 𝑘.

(2)

AP算法在计算过程中加入阻尼因子𝜆 ∈ [0, 1),
将最新计算得到的矩阵与原来矩阵进行加权求和,迭
代计算结束可得到𝐶个类以及聚类中心.

2.2 多多多模模模型型型建建建模模模方方方法法法

假设样本输入空间可表示为𝑋 = [𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅,
𝑥𝑚]T, 且𝑥𝑗 = [𝑥𝑗1, 𝑥𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑗𝑛]

T, 输出空间为𝑌 =

[𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑦𝑚]T.其中: 𝑚为样本数, 𝑛为每个样本所
含变量数, 𝑥𝑗为样本空间的一个样本点.隶属度函数
反映了待测样本与各聚类中心的距离, 距离越近,隶

属度越大,可表示为

𝑢𝑖 =
1

∥𝑥− 𝑣𝑖∥ , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶. (3)

其中 𝑣𝑖为AP聚类得到的聚类中心.

∀𝑖,
𝐶∑

𝑗=1

𝜇𝑖𝑗 = 1; ∀𝑖, 𝑗, 𝜇𝑖𝑗 ∈ [0, 1]; ∀𝑗,
𝑁∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝑗 > 0. (4)

因为隶属度函数必须满足式 (4), 对其进行归一
化处理,得到

𝜇𝑖 =
1/∥𝑥− 𝑣𝑖∥

𝐶∑
𝑖=1

1/∥𝑥− 𝑣𝑖∥
. (5)

若多模型可以由𝐶个子模型构成,则其数学形式
可表示为

𝑓(𝑥) =

𝐶∑
𝑖−1

𝑤𝑖𝑓𝑖(𝑥), (6)

𝐶∑
𝑖=1

𝑤𝑖 = 1. (7)

其中: 𝑓(𝑥)为多模型预测值; 𝑓𝑖(𝑥)为第 𝑖个子模型的

预测值; 𝑤𝑖为第 𝑖个子模型的权重,本文中𝑤𝑖 = 𝜇𝑖.

2.3 感感感应应应电电电机机机多多多模模模型型型逆逆逆解解解耦耦耦控控控制制制

假设通过聚类算法可以得到𝐶个子模型,每个子
模型对应权值𝑤11, 𝑤12, 𝑤21, 𝑤22, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑤𝑐1, 𝑤𝑐2.通过
加权多模型可以逼近感应电机系统逆,最终实现感应
电机解耦控制.

感应电机静态多模型逆闭环解耦控制结构如图

2所示.
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图 2 感应电机静态多模型解耦控制结构

上述子模型权值必须满足归一化条件:
𝐶∑
𝑖=1

𝑤𝑖1 =
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1,
𝐶∑
𝑖=1

𝑤𝑖2 = 1,且𝑤𝑖𝑗 ∈ [0, 1].本文中闭环控制器 1和

控制器 2均采用PI控制器, 其参数分别为𝐾P1、𝐾I1

和𝐾P2、𝐾I2.

2.4 多多多模模模型型型逆逆逆参参参数数数自自自适适适应应应策策策略略略

在感应电机系统运行过程中,部分参数会随着工
况变化而发生变化,如负载、定子电阻等.参数变化会
导致所建逆模型与原系统失匹,进而导致系统解耦控
制性能下降.因此, 有必要提出自适应策略以改善参
数变化造成的影响.本文采用 PSO在线调节子模型权
值的策略来提高逆模型对原系统的逼近能力,从而实
现电机系统的自适应解耦控制.为了防止 PSO大范围
搜索优化时造成系统剧烈震荡,本文在利用 PSO优化
权值时, 将权值优化搜索范围设置为式 (5)计算得到
的权值的±50%. PSO算法优化目标函数设计如下:

𝐽 = min
∑

{[Ψ𝑟(𝑘)−Ψ𝑟
∗(𝑘)]2 + [𝜔𝑟(𝑘)− 𝜔𝑟

∗(𝑘)]2}.
(8)

其中: Ψ∗
𝑟、𝜔

∗
𝑟为参考给定值, Ψ𝑟、𝜔𝑟为系统输出值.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

3.1 感感感应应应电电电机机机参参参数数数

本文采用的感应电机为鼠笼式电机, 其参数为:
额定功率𝑃𝑒 = 1.1 kW,额定电压𝑈𝑒 = 220/380V,额
定转速𝑛 = 1400 r/min, 额定角速度𝜔𝑟 ≈ 147 rad/s,
额定负载𝑇𝐿 = 7.5N ⋅m,极对数𝑛𝑝 = 2,定子电阻和
电感分别为𝑅𝑠 = 5.9Ω、𝐿𝑠 = 0.574H, 转子电阻和
电感分别为𝑅𝑟 = 5.6Ω、𝐿𝑟 = 0.58H, 互感为𝐿𝑚 =

0.55H,转动惯量为 𝐽 = 0.002 1 kg⋅m2.

3.2 多多多模模模型型型的的的构构构建建建

图 3为一组随机变化的转子磁链和转速输入输
出响应图.
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图 3 激励信号及响应波形

为了覆盖感应电机在不同工况下的运行情况,转
子磁链给定和转速给定分别在 0.1 ∼ 1Wb、40 ∼
160 rad/s之间随机变化, 给定信号的变化间隔为 2 s.
负载变化范围为: 在 𝑡 = 5 s时, 从额定负载变化到
80%的额定负载;在 𝑡 = 11 s时,再跳变到 60%的额定
负载; 𝑡 = 17 s时,变化到 30%的额定负载; 𝑡 = 23 s时,
变化到空载.在闭环系统中采集得到定子电压𝑚-𝑡轴
分量𝑢sm、𝑢st,转子磁链Ψ𝑟和转速𝜔𝑟的值.

利用AP算法对𝑢sm、𝑢st以及Ψ𝑟、𝜔𝑟进行聚类.
如果分为𝐶类, 则第 𝑖个子模型是以Ψ𝑟𝑖、𝜔𝑟𝑖为输入,
𝑢sm𝑖、𝑢st𝑖为输出来训练神经网络得到的. PSO算法参
数选取如下: 粒子数𝑁 = 30;惯性因子为𝜔 = 0.6;学
习因子 𝑐1 = 𝑐2 = 2;迭代次数𝑇 = 50;迭代结束条件
为适应值fitness< 1,或者迭代执行 50次.

3.3 仿仿仿真真真结结结果果果

3.3.1 电电电机机机参参参数数数不不不变变变时时时解解解耦耦耦控控控制制制性性性能能能

本文通过AP聚类算法建立 3个子模型.控制器
参数整定为𝐾P1 = 175.428 2、𝐾I1 = 56.344 5; 𝐾P2 =

159.417 2、𝐾I2 = 72.946 6.

由隶属度函数计算得到多模型权值,其变化过程
如图 4所示.电机在额定负载𝑇𝐿 = 7.5N ⋅m下,转速
和磁链输入输出波形如图 5所示.
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图 4 权值变化曲线

磁链给定为: 在 𝑡 = 3 s时, 从 0.55Wb跳变到

0.75Wb; 在 𝑡 = 10 s时, 从 0.75Wb跳变到 0.95Wb.
转速给定为:在 𝑡 = 7 s时,从 65 rad/s跳变到 95 rad/s;
在 𝑡 = 13 s时,从 95 rad/s跳变到 135 rad/s.

为了进行比较,图 5同时给出了神经网络𝛼阶逆

系统解耦方法的结果.从图 5可以看出, 本文方法在
较大速度范围内都能实现很好的解耦控制,获得与神
经网络𝛼阶逆系统解耦方法近似的动态解耦性能.
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图 5 额定负载时多模型逆解耦控制

为了验证本文方法的鲁棒性,在 𝑡 = 5 s时,将电
机负载从额定负载跳变到 60%额定负载,转速磁链给
定参考图 5.图 6给出了在该变负载工况下,转速和磁
链解耦控制情况.
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图 6 变负载时多模型逆解耦控制波形

从图 6可以看出,与神经网络𝛼阶逆系统解耦控

制方法相比,多模型解耦方法中的磁链和转速受扰动
变化较小,鲁棒性更强.

3.3.2 电电电机机机参参参数数数变变变化化化时时时解解解耦耦耦控控控制制制性性性能能能

随着电机工况变化, 转子电阻值通常要发生变
化.当电机转子电阻𝑅𝑟连续变化且电机负载发生变

化时,利用 PSO算法在线调节多模型权值可以达到在
线优化逆模型的目的,从而实现对电机的高性能解耦

控制.电机转子电阻𝑅𝑟连续变化为

𝑅𝑟 =

{
𝑅𝑟𝑁 , 𝑡 ⩽ 2 s;

𝑅𝑟𝑁 + 0.2(𝑡− 2), 𝑡 > 2 s.
(9)

仿真中,转子电阻变化的同时,在 𝑡 = 5 s,电机负
载从额定负载跳变到 60%额定负载,转速磁链给定参
考图 5.利用 PSO对多模型权值进行在线优化, 权值
的变化过程如图 7所示.图 8同时给出了基于 PSO在
线优化的多模型逆解耦控制和神经网络𝛼阶逆系统

解耦控制响应曲线.
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图 7 PSO在线优化权值变化曲线
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图 8 𝑅𝑟变化时多模型逆解耦控制波形

通过对比发现, 在转子电阻变化前期 (阻值变化
较小),两种方法均能保持较好的解耦性能;在转子电
阻变化后期 (阻值变化较大),基于PSO在线优化的多
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模型逆解耦控制仍然能获得较好的跟踪性能.但是,
因为逆模型失匹,神经网络𝛼阶逆系统解耦控制已不

能实现对设定值的跟踪 (见图 8 (b)中 13 s后的波形).

4 结结结 论论论

本文提出了一种感应电机多模型自适应解耦控

制方法.该方法通过AP聚类算法对感应电机运行数
据进行聚类, 采用隶属度函数设计子模型权值,进而
建立加权多模型逆, 并实现感应电机解耦控制.为了
实现其自适应能力, 针对电机工况参数变化情况, 本
文采用 PSO算法在线优化子模型权值.仿真结果表
明,所提出的方法可以较好地实现感应电机系统的转
子转速和磁链的解耦控制,其自适应机制对电机工况
参数变化具有较强的自适应能力.

在本文方法中,感应电机多模型逆通过离线训练

获得; PSO仅需在线优化多模型逆子模型权值,优化

参数较少.这些设计在控制系统实现时可以有效减小

计算量,提高系统实时控制性能.
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