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基于中立型系统理论的异步电机电流解耦控制方法

潘月斗†, 王国防
(北京科技大学自动化学院，北京 100083)

摘 要: 针对异步电机传统系统建模中忽略数字延时,造成建模不精确,加剧电流环中两电流间的交叉耦合,导致
低开关频率的传动系统电流畸变、系统不稳定等严重问题,运用中立型理论,提出一种基于中立型的异步电机电
流解耦控制方法,设计中立型电流控制器.该电流控制方法具有参数自动整定的优点,且耦合小、响应快、鲁棒性
好,该理论通过建立精确的数学模型来解决数字延时问题对传动系统控制性能的影响.对异步电机中立型时滞系
统进行稳定性分析,通过仿真和实验结果表明了所设计中立型电流控制器的可行性.
关键词: 异步电机；数字延时；解耦控制；线性矩阵不等式；中立型控制器
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Decoupling current control scheme for induction motors based on neutral
system theory
PAN Yue-dou†, WANG Guo-fang

( School of Automation，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: In the traditional system modeling of induction motors, the neglect of digital delay results in inaccurate
modeling, which exacerbates the cross-coupling between the two currents in the current loop, leads to serious problems
such as current distortion of the low-switching frequency drive system, system instability, etc. Using the neutral theory,
a neutral-based current decoupling control method for induction motors is proposed, and a neutral current controller is
designed. The current control method has the advantages of automatic parameter tuning, small coupling, fast response,
and good robustness. The theory solves the influence of the digital delay problem on the control performance of the drive
system by establishing an accurate mathematical model. The stability analysis of a neutral type time-delay system for
induction motors is carried out. Simulation and experimental results show the feasibility of the designed neutral current
controller.
Keywords: induction motor；digital delay；decoupling control；LMI；neutral controller

0 引 䀰

电流环控制性能直接影响交流传动系统的动态

性能,异步电机电流环数字控制系统存在延时问题,
延时一直是影响大功率数字控制系统性能的关键问

题[1-2].工程应用中异步电机建模均忽略数字延迟,导
致建模不精确,加剧了电机定子电流励磁分量与转
矩分量之间的交叉耦合[1].在交流大功率的传动系统
中,为降低开关器件损耗,变流器开关频率一般较低,
只有几百赫兹,产生较大的数字延迟.数字延迟造成
交流传动系统电流畸变、系统不稳定等严重问题[2].
对于延时问题,目前国内外学者主要集中于研究

延时补偿方法.文献 [3]采用电压前馈解耦的方法,实
现定子电流的解耦控制,改善电流环的动态性能,但

考虑延迟或者电机参数发生变化时,效果很差[2].文
献 [4]提出采用内模控制的方法,消除两相定子电流
的耦合特性,但是这种方法过于依赖电机参数和电机
模型,其实用性不强[5].文献 [6]提出一种基于复矢量
含有延时补偿的电流环数字控制方法,改善电流环的
性能.文献 [7]采用高性能的可编程逻辑器件 (FPGA)
等,最大限度缩短延时时间,消除控制延时.文献 [8]
采用预测、无差拍等先进控制算法来补偿数字控制

延时.文献 [6-8]所用方法的基本思路是进行延时补
偿,在一定程度上减弱数字延迟对控制系统性能的影
响,但没有把延时问题引入到数学模型中,无法从根
本上解决在低开关频率传动系统中数字延迟所导致

的电流畸变、系统振荡等严重问题[9].延时问题是低
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开关频率变流器控制的关键问题,为了解决数字延迟
问题,本文提出一种耦合小、响应速度快且鲁棒性好
的电流控制实现方法.
电机控制的性能指标的高低,取决于电机的建模

精度以及对电机状态变量的控制精度.电机控制的
性能指标中最重要的就是电机的转矩响应速度和电

机速度的控制精度,而电机的转矩响应速度的最直接
的表现就是电流环的响应快慢[10].中立型延迟系统
是一种能够精确描述时滞系统的模型,系统描述中既
包括状态滞后,也包括状态微分滞后,使得对时滞系
统的描述更加精确[11].目前中立型系统理论并没有
应用到电机调速系统中,因此本文首次将中立型系统
应用到电机调速控制系统,解决系统中的延时问题.

1 异步电机中立型数学模型

1.1 异步电机数学模型

三相交流异步电机的数学建模是一个高阶、非

线性、强耦合的复杂多变量系统.通过同步旋转坐标
系按转子磁链方向定向,同步旋转M -T坐标系上的
等效两相绕组可以实现磁场解耦,达到模拟直流电动
机实现异步电机转矩和磁通的分别控制.
为了研究问题的方便性,本文基于异步电机在

M -T坐标系下的典型ω − ψr − is(转子转速-定子磁
链-定子电流)状态方程提出一种异步电机电流环解
耦控制方法.根据异步电机的典型状态方程,以电压
变量为输入,电磁转矩和电机转速为输出建立异步电
机数学模型[12],即

ψ̇r = −θ1ψr + θ2isM ,

i̇sM = θ3ψr − θ4isM + θ5isT + θ6usM ,

i̇sT = −θ7ψr − θ4isT − θ5isM + θ6usT ,

ω̇ = θ8isTψr − θ9TL,

Te = θ10isTψr;

(1)

θ1 =
1

Tr
, θ2 =

Lmd

Tr
, θ3 =

Lmd

σLsdLrdTr
,

θ4 =
RsL

2
rd +RrL

2
md

σLsdL2
rd

, θ5 = ωs, θ6 =
1

σLsd
,

θ7 =
Lmd

σLsdLrd
ω, θ8 =

n2
pLmd

JLrd
, θ9 =

np

J
,

θ10 =
npLmd

Lrd
.

其中:usM和usT 分别为M -T坐标系下定子电压M

轴分量和 T 轴分量; isM 和 iTsT 分别为M -T 坐标系
下定子电流M轴分量和 T 轴分量;Rs为定子绕组

电阻;Rr为转子绕组电阻;Lmd为M -T 坐标系定子
和转子同轴等效绕组互感;Lsd和Lrd分别为M -T

坐标系定子和转子等效两相绕组自感;ψr为转子总

磁链矢量;np为极对数;TL为负载转矩;Te为电磁转
矩; J为电机的转动惯量;σ为电机的漏磁系数,σ =

1 − L2
md/(LsdLrd);Tr为转子电磁时间常数,Tr =

Lrd/Rr;ω为转子转动角速度;ωs为同步角速度,两者
的关系为

ωs = ω +
Lmd

Trψr
isT (t). (2)

1.2 中立型系统理论

中立型时滞系统理论是一种解决工程应用中数

字延迟问题的系统理论,中立型系统建模中既包括当
前状态项,又包括滞后状态项,且还包括状态微分滞
后项,对系统描述精确度是其他建模理论无法比拟
的.对于时滞系统的研究,目前主要是研究标准时滞
系统

ẋ(t) = f(x(t), x(t− h), u(t)),

而针对如下中立型时滞系统的研究较少:

ẋ(t)− Cẋ(t− h) = f(x(t), x(t− h), u(t)).

主要是因为系统中的微分差分算子Ḋ(t, xt) = ẋ(t)−
Cẋ(t−h)较难处理,使得标准时滞系统的许多理论不
能简单地应用到中立型时滞系统模型中.
中立型时滞系统完整表达式[13]为

ẋ(t)− Cẋ(t− τ) =

Ax(t) +Dx(t− τ) +Bu(t) + f(t, x(t), x(t− τ)),

x(t) = ϕ(t), t ∈ [−τ, 0]. (3)

其中:x(t)为系统状态向量,x(t) ∈ Rn; τ为延时时间,
τ > 0;A、D、C和B为维数适当的常数矩阵, ∥C∥ <
1;ϕ(t)为向量初值连续函数,ϕ(t) ∈ C([−τ, 0], Rn);
f(t, x(t), x(t − τ))为不可观测的非线性不确定扰

动, f ∈ C([0,+∞], Rn),且满足f(t, 0, 0) = 0,

∥f(t, x(t), x(t− τ))∥ ⩽ α∥x∥+ β∥x(t− τ)∥.

其中:α、β为已知常数,分别为当前状态x(t)和滞后

状态x(t− τ)的不确定扰动值.

1.3 异步电机中立型时滞系统模型

电机传动系统控制中,在低开关频率条件下,开
关动作、控制器等需要响应时间,会产生时滞现象.在
闭环系统中时滞现象表现尤为明显,会导致开关动
作、控制器响应等与系统模态不同步,这种现象称为
异步切换[14].当开关频率较高时,时滞很小,建立系
统数学模型时,异步切换现象可以忽略.但在大功率
低开关频率情况下,异步现象会造成电流畸变、电机
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发热等严重问题.本文建模时考虑到电机闭环控制
的异步切换现象,将中立型系统理论应用到异步电机
时滞系统建模中,得到异步电机中立型时滞系统数学
模型.
已知异步电机在M -T坐标系下的ψr − is(定子

磁链-电流)状态方程(1),选X = [ψr isM isT ]作为系

统状态变量,其状态方程为

ẋ(t) = A0x(t) +Bu(t). (4)

令式(3)中系数矩阵A0 = A1,其中

ẋ(t) =


ψ̇r(t)

i̇sM (t)

i̇sT (t)

 , x(t) =

ψr(t)

isM (t)

isT (t)

 ,

A0 =


−θ1 θ2 0

θ3 −θ4 θ5

−θ7 −θ5 −θ4

 , B =


0 0

θ6 0

0 θ6

 ,
u(t) =

[
usM (t)

usT (t)

]
.

在电机调速系统中,因为存在异步切换的不确定
性,所以滞后状态对系统的影响也具有不确定性.在
一定范围内,影响程度取决于对应的系数矩阵各元素
的大小,这里定义µ(∆)为影响因子,表示在建立模型
中,状态滞后对系统影响程度的度量,其中∆为对应

的系数矩阵.定义

µ(∆) =
1

∥∆∥∞
.

将异步电机的状态方程转化为时滞系统方程,考
虑状态滞后对系统的影响,得到如下方程:

ẋ(t) = (1− µ)A0x(t) + µA1x(t− τ) +Bu(t), (5)

其中τ为延时时间.
式(5)经牛顿-莱布尼兹公式变换得

ẋ(t)− µA1

w −h

0
ẋ(t− h+ θ)dθ =

(1− µ)A0x(t) + µA1x(t− h) +Bu(t), (6)

其中h = τ/2.
式 (6)中含有积分项

w −h

0
ẋ(t− h+ θ)dθ,对积分

项的处理,采用离散法.
step 1:将积分区间平均分成N份,每个小区间的

长度为

Ni+1 −Ni =
h

N
.

用N 个小矩形的面积之和近似积分项的值,这里
N ⩾ 1, N = 1, 2, . . . , n,得到表达式

w −h

0
ẋ(t− h+ θ)dθ ≈ h

N

N∑
i=1

ẋ(t− h− Th), (7)

其中Th =
(i− 1)h

N
.

step 2:对于任意的h,存在N ⩾ M, M ∈ Z,使不
等式µ

h

N
⩽ µ(A1)成立.

step 3:得到异步电机中立型系统方程式为

ẋ(t)− µ
h

N
A1

N∑
i=1

ẋ(t− h− Th) =

(1− µ)A0x(t) + µA1x(t− h) +Bu(t). (8)

2 中立型电流控制器设计

中立型延迟系统方程如下:ẋ(t)− Cẋ(t− h) = Ax(t) +Dx(t− d) +Bu(t);

x(t) = ϕ(t), t ∈ [−max{h, d}, 0].

(9)

假设系统的状态是可观测的,设计以下线性状态
反馈控制器

u(t) = Kx(t),

得到闭环系统方程表达式

ẋ(t)− Cẋ(t− h) = (A+BK)x(t) +Dx(t− d).

(10)

若存在正定阵Px、Qx、Rx使得不等式组
MP MT

Q PxD
T I

MQ −Qx 0 C

DPx 0 −Rx 0

I GT 0 MR

 < 0, (11)

MP = Px(A+BK)T + (A+BK)Px,

MQ = C(A+BK)Px,

MR = −(Qx +Rx)
−1

成立,则闭环系统方程式(10)是一致渐近稳定的.
令Υ = KPx,F = APx +BΥ ,则不等式变为

FT + F FTCT PxD
T I

CF −Qx 0 C

DPx 0 −Rx 0

I CT 0 MR

 < 0, (12)

解得K = ΥPx
−1.

若存在正定阵Px、Qx、Rx满足矩阵不等式 (12),
则一定存在状态反馈控制器u = ΥPx

−1x(t)能够稳

定系统方程式(10).
求解线性矩阵不等式 (12),将得到正定矩阵Px、

Qx、Rx,代入两个Riccati不等式Xe − SX−1
x ST < 0

和Xx < 0,若该不等式有解,则K即为所求的反馈增

益矩阵.总结控制器设计方案如下.
step 1:解线性矩阵不等式 (11)得正定矩阵 Px、
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Qx、Rx以及矩阵Υ .
step 2:判断Riccati不等式 (29)是否有解,若有解,

则K = ΥPx
−1即为反馈控制器增益矩阵;若无解,则

需要重新返回step 1求解.

3 稳定性分析

step 1:针对标准型中立型系统[15]ẋ(t)− Cẋ(t− h) = Ax(t) +Dx(t− d),

y(t) = Zx(t),
(13)

设计如下状态观测器:

ˆ̇x(t)− C ˆ̇x(t− h) =

Ax̂(t) +Dx̂(t− d)+L(y(t)− Zx̂(t)), (14)

使得误差动态系统方程

ė(t)− Cė(t− h) = ALe(t) +De(t− d) (15)

渐近稳定.其中:AL = A − LZ; e为误差向量, e(t) =
x(t) − x̂(t), x̂(t) ∈ Rn是观测状态;L为n × q阶观测

器增益矩阵.
step 2:观测器设计完成后,下一步设计基于观测

状态的反馈控制器u(t) = Kx(t),使得下面闭环系统
方程稳定:

ẋ(t)− Cẋ(t− h) =

(A+BK)x(t) +Dx(t− d)−BKe(t), (16)

其中K是m× n阶反馈增益矩阵.
由误差动态方程 (15)和闭环系统方程 (16),得到

以下中立型系统方程:[
ẋ(t)

ė(t)

]
−

[
C 0

0 C

][
ẋ(t− h)

ė(t− h)

]
=[

A+BK −BK
0 A− LZ

][
x(t)

e(t)

]
+[

D 0

0 D

][
x(t− h)

e(t− h)

]
. (17)

step 3:考虑如下与方程 (17)具有相同零极点的
中立型系统方程:[

ẋ1(t)

ė1(t)

]
−

[
CT 0

0 CT

][
ẋ1(t− h)

ė1(t− h)

]
=[

AT +KTBT 0

−KTBT AT − ZTLT

][
x1(t)

e1(t)

]
+[

DT 0

0 DT

][
x1(t− h)

e1(t− h)

]
. (18)

因为系统方程式 (18)与 (17)具有相同的特征多
项式,两系统有相同的零极点集合,所以两系统的稳

定性等价.
step 4:为了证明系统方程式 (18)的稳定性,本文

设计了一种李亚普诺夫泛函[16],其表达式为

V (t, ξ(t)) =

εTNε+
w t

t−h
ξ(θ)

T
Wξ(θ)dθ +

w t

t−d
ξ(θ)

T
Uξ(θ)dθ.

(19)

其中:Px、Pe、Qx、Qe、Rx、Re是待定的正定阵,令

ε =

[
x1(t)− CTx1(t− h)

e1(t)− CTe1(t− h)

]
, N =

[
Px 0

0 Pe

]
,

ξ(t− h) =

[
x1(t− h)

e1(t− h)

]
, ξ(t) =

[
x1(t)

e1(t)

]
,

ρ(t− d) =

[
x1(t− d)

e1(t− d)

]
, J =

[
CT 0

0 CT

]
,

W =

[
Qx 0

0 Qe

]
, U =

[
Rx 0

0 Re

]
.

沿着闭环系统方程式 (16)的解求V (t, ξ(t))的导

数,有

V̇ (t, ξ(t)) =

2εTN
dε
dt + ξ(t)T(W + U)ξ(t)+

ξ(t− h)TWξ(t− h) + ξ(t− d)TUξ(t− d), (20)

V̇ (t, ξ(t)) =

εT(NA+ATN +W + U)ε+

2εT(W + U +NA)Jξ(t− h)+

2εTNDξ(t− d)− ξ(t− h)Tλξ(t− h)−

ξ(t− d)TUξ(t− d), (21)

其中λ =W − JT(W + U)J .
因为N、W、U是待定的正定阵,所以 V̇ (t, ξ(t))

可等价为

V̇ (t, ξ(t)) =

εT[NA+ATN +W + U + (W + U+

NA)Jλ−1JT(W + U +NA)T+

NDU−1DTN ]ε− [λξ(t− h)T−

εT(W + U +NA)J ][ξ(t− h)−

λ−1JT(W + U +NA)Tε]−

[Uξ(t− d)T − εTNDU−1][ξ(t− d)−

U−1DTNε]. (22)

又由方程(16),得到

V̇ (t, ξ(t)) ⩽
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εT[NA+ATN +W + U + (W + U+

NA)Jλ−1JT(W + U +NA)T+

NDU−1DTN ]ε. (23)

所以若存在正定阵N、W、U ,使如下不等式组成立:

NA+ATN +W + U + (W + U+

NA)Jλ−1JT(W + U +NA)T+

NDU−1DTN < 0,

λ =W − JT(W + U)J > 0,

(24)

则说明存在标量γ < 0,使 V̇ (t, ξ(t)) ⩽ γ∥ε∥成立.
step 5:由 Razumikhin型定理[17],得到系统方程

(18)渐近稳定,而系统方程 (18)渐近稳定的充分必要
条件是系统方程(17)渐近稳定.

若存在正定矩阵N、W、U ,即矩阵Px > 0, Pe >

0, Qx > 0, Qe > 0, Rx > 0, Re > 0存在,使如下两
式成立,则中立型系统方程(17)渐近稳定.[
A+BK −BK

0 A− LZ

]
N+N

[
A+BK −BK

0 A− LZ

]T

+

[
Hx −BKPx

0 He

]T

J

[
λx 0

0 λe

]−1

JT

[
Hx −BKPx

0 He

]
+

N

[
DT 0

0 DT

]
U−1

[
DT 0

0 DT

]T

N+[
Qx +Rx 0

0 Qe +Re

]
< 0, (25)λx = Qx − C(Qx +Rx)C

T > 0,

λe = Qe − C(Qe +Re)C
T > 0.

(26)

式中

Hx = Qx +Rx + (A+BK)Px,

He = Qe +Re + (A− LZ)Pe.

整理不等式(25)和(26),得[
Xx S

ST Xe

]
< 0; (27)

Xe =

(A− LZ)Pe + Pe(A− LZ)T +Qe +Re+

PeD
TR−1

e DPe + [Qe +Re + Pe(A−

LZ)T]CTλ−1
e C[Qe +Re + (A+BK)Pe]+

PxK
TBTCTλ−1

x CBKPx,

Xx =

(A+BK)Px + Px(A+BK)T +Qx +Rx+

PxD
TR−1

x DPx + [Qx +Rx + Px(A
T+

KTBT)]CTλ−1
x C[Qx +Rx + (A+BK)Px],

ST =

− PxK
TBT − PxK

TBTCTλ−1
x C[Qx+

Rx + Px(A+KB)T].

由 Schur补引理得式 (27)等价于两个Riccati矩
阵不等式[18]

Xx < 0, Xe − SX−1
x ST < 0, (28)

其中K为反馈增益矩阵.
矩阵不等式 (12)有解,说明存在Px > 0, Qx >

0, Rx > 0以及矩阵Υ ,也说明Riccati不等式有解,存
在Pe > 0, Qe > 0, Re > 0以及矩阵K,使式 (28)成
立,可得 V̇ (t, ξ(t)) < 0,因此系统方程式 (18)渐近稳
定,故系统方程式(17)渐近稳定.

4 实验研究

基于异步电机中立型时滞系统模型, 利用
Matlab/Simulink建立模型仿真,并从实际应用的角
度出发,借助DSP电力电子与电气传动实验平台,对
中立型电流控制器进行验证.基于中立型的异步电
机电流环Matlab建模,仿真结构如图1所示.

isM-ref

isT-ref

isM isT

NDS-ACR
×

× Te

flux

fluxisM

Te

flux
isT

usT

usM

S-model

T-model

f-model

-

-

图 1 基于中立型的异步电机电流环结构

图 1中,S-model为M -T 坐标系下的状态方程
模型,T -model为定子电流转矩分量的反馈模型, f -
model为定子电流励磁分量的反馈模型. NDS-ACR
为中立型电流控制器.仿真和实验采用完全相同的
电机参数,异步电机实际参数见表1.

表1 电机参数

参数名称 数值 参数名称 数值

额定功率 / kW 4 定子电阻 /Ω 1.405

额定频率 / Hz 50 转子电阻 /Ω 1.395

额定电压 / V 380 定转子漏感 / mH 5.839

额定电流 / A 8.7 定转子互感 / mH 172.2

极对数 2 采样时间 / ms 2
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将上述参数代入异步电机中立型时滞系统模型,
得到系统方程各项系数矩阵为

A =


−7.8 1.3 0

664.3 −237.5 ωs

−4 435.8 −ωs −237.5

 ,

D =


−0.001 8 0.000 3 0

0.149 7 −0.053 5 −2.253ωse-04
−0.999 8 −2.253ωse-04 −0.053 5

 ,

C =


−0.001 8 0.000 3 0

0.149 7 −0.053 5 −2.253ωse-04
−0.999 8 −2.253ωse-04 −0.053 5

 .
其中ωs为异步电机定子旋转磁场同步角速度,仿真
和实验中根据电机实时转速计算得出,是一个时变参
数.这里给定电机转速n = 500 r / min.当开关频率为
500 Hz时,采样周期Ts = 0.002 s,系统延时时间[2]为

h = 1.5Ts = 3ms.
首先,利用Matlab中的LMI工具箱 feasp函数求

解线性矩阵不等式 (12),求得正定矩阵Px、Qx、Rx

以及矩阵Υ ,即

Px =


0.006 4 −0.111 1 −1.101 3

−0.111 1 1.007 1 1.753 6

−1.101 3 1.753 6 3.013 7

 ,

Qx =


0.501 3 −0.057 −0.126

−0.057 6.519 9 −0.612 3

−0.126 −0.612 3 10.564

 ,

Rx =


0.341 4 −0.049 2 −0.116 5

−0.049 2 5.596 6 0.013 3

−0.116 5 0.013 3 5.219 3

 ,

Υ = diag{−0.309 7, 3.418 6,−7.667 4},

可求出反馈控制器增益矩阵K.
然后,将反馈控制器增益矩阵K代入Riccati不

等式 (28),利用LMI工具箱判断是否有解,即存在正
定矩阵

Pe =


1.855 5 0.155 7 −1.091 9

0.155 7 0.052 7 −0.131 9

−1.091 9 −0.131 9 0.685 5

× 103,

Qe =


2.027 4 −0.041 8 −0.154 8

−0.041 8 3.474 2 −0.185 2

−0.154 8 −0.185 2 6.196 6

× 103,

Re =


1.579 2 −0.033 4 −0.161 3

−0.033 4 3.069 8 −0.028 9

−0.161 3 −0.028 9 3.140 2

× 103.

因此,矩阵的反馈控制器增益矩阵

K = diag{−48.309 7, 3.394 6, −2.544 2}

即为所求的反馈控制器增益矩阵.
上述正定矩阵及K是动态变化的,这里给出电

机转速稳定后的一组解,证明中立型时滞系统是稳定
的.
最后,由中立型时滞系统模型理论得到控制输入

us(t)与被控对象 is(t)的关系,得到两相定子电压与
两相定子电流的动态比例关系,消除定子电流两个分
量之间的交叉耦合,实现两相定子电流 isT和 isM的

完全解耦.所以,反馈控制器增益矩阵K即为本文所

要设计的异步电机中立型电流控制器.
本文利用Matlab/Simulink / S-Function编程,模拟

微处理器运行状态,建立基于中立型电流控制器的异
步电机仿真模型如图2所示,仿真时间为0.5 s.

i
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u
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图 2 基于中立型电流控制器的异步电机仿真原理图
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给定电机基速500 r / min,设置0.1 s时启动,转速
从0升至500 r/min,图3是M -T坐标系下采用中立型
电流控制器的仿真结果,图4是M -T坐标系下采用传
统PI电流控制器的仿真结果.传统PI电流控制器的
参数通过经验试凑法得到.图3(a)和图4(a)为转速曲
线,图3(b)和图4(b)为电机定子电流曲线;图3(c)和图
4(c)为电机定子电流转矩分量跟随曲线;图3(d)和图
4(d)为电机定子电流励磁分量跟随曲线.
由图3和图4可以看出,在转速上升和突变过程

中,图 3(a)相比图 4(a)转速响应迅速,图 3(b)相比图
4(b)定子电流曲线平滑,电流波动小,稳态误差几乎
为0,鲁棒性好.由图4(c)、图4(d)可看出,传统PI电流
控制方法得到的定子电流实际跟随性能差,定子电流
波动大;电流转矩分量波动率在−20% ∼ 8%之间,
电流励磁分量波动高于±5A,解耦效果差.由图3(c)
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图 3 基于中立型控制方法的异步电机仿真波形
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图 4 基于传统PI控制方法的异步电机仿真波形

和图3(d)可知,采用中立型电流解耦控制方法得到的
定子电流分量波动很小,电流转矩分量波动率低于
3%,电流励磁分量波动低于4 A,电机实际定子电流
转矩分量和励磁分量分别能快速跟随各定子电流分

量的给定值,电流解耦效果优势显著.上述结果表明,
采用中立型电流控制器能够使异步电机具有良好的

稳态和动态性能.
因为上述仿真中传统PI控制方法并未考虑延迟

时间,而中立型控制方法中已经考虑延迟时间.当采
用传统PI控制器的电机在仿真中考虑延时时间τ时,
得到图5所示仿真电流波形图.

由图5可知,当传统PI控制方法在仿真中考虑延
时时间 τ时,定子电流波动加大,电流转矩分量波动
率在−27% ∼ 14%之间,电流励磁分量波动高于
±10A,波动率大于150%.定子电流转矩分量和励磁
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分量交叉耦合加剧,解耦效果显著变差,系统的稳态
及动态性能受到影响.
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图 5 考虑延时后传统PI方法的电流
转矩分量和励磁分量跟随曲线

仿真中给定电机基速为500 r/min.图6(a)是采用
中立型电流控制器的转速响应图;图 6(b)是采用传
统PI电流控制器方法的转速响应图.可以看出,在相
同的仿真条件下,传统PI控制方法的调节时间 (下限)
极限为0.127 s,显著高于中立型控制的转速调节时间
(小于0.1 s).采用中立型电流控制器比采用传统方法
电流控制器,电机的响应速度快,调节时间范围变大.
在电机转速达到给定基速 500 r/min稳定后,在

0.2 s时调节转速升高至650 r/min.图6(c)是电机转速
调速波形图,电机转速达到500 r/min稳定后,在0.2 s
时加负载 50 N·m.图 6(d)是加负载后电机转速响应
波形图.
由图 6(c)可知,采用中立型电流控制器时,电机

的转速调节波形平滑,转速响应速度快,在小于0.05 s
的时间内转速重新稳定,调速性能好.由图6(d)可知,
在转速稳定后加负载,瞬间转速波动低于±4 r/min,
转速波动率小于±0.8%,说明电机转速控制的抗干
扰能力强,鲁棒性好.

由上述仿真结果可知: 考虑数字延时对系统性
能的影响时,采用中立型控制器较传统方法控制电机
的动态响应性能有显著提高,电机转速响应时间短,
转速调节快;异步电机定子电流解耦效果好;抗干扰
能力强,鲁棒性好;在一定范围内,采用中立型电流控
制器可以解决异步电机控制系统中的延时问题.
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图 6 异步电机传真速度响应波形

为验证中立型电流控制器的可行性,本文使用
“电力电子与电气传动综合实验台”进行验证.实验
平台包括上位机部分、硬件电路部分和电机部分,如
图7所示.上位机采用DSP控制器,电机部分是三相
鼠笼式异步电机,电机参数与仿真实验参数相同.在
转速给定值相同的条件下进行实验,结果如图8所示.
图8是在相同条件下,应用中立型电流控制器和

传统PI电流控制器的异步电机实验结果.图8(a)、图
8(b)和图8(e)分别是中立型控制方法的转速、A相电
流和调速实验波形图,图8(c)、图8(d)分别是传统PI
控制方法的转速和A相电流实验波形.
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图 7 电力电子与电气传动综合实验台
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图 8 两种控制方法的异步电机实验波形

由图8(a)可知,运用中立型电流控制器的异步电
机在给定基速500 r/min时,运行0.12 s电机即到达给
定转速,稳定运行,转速响应快;由图8(e)可知, 0.4 s时
电机转速由500 r/min调节到620 r/min,在小于0.05 s
的时间内重新达到稳定,且调速曲线平滑,电机动态
性能良好;由图8(b)可知,电机运行平稳时,电流峰-峰
值约为5 A,峰值波动很小,电流稳定,电机稳态性能
良好.图8(c)、图8(d)是不考虑延迟的传统PI控制器
实验图,电机运行0.22 s转速达到稳定,转速响应速度
明显差于中立型控制方法,且电机运行平稳时,电流
峰-峰值波动大.图8的实验结果验证了基于中立型
的异步电机电流控制方法的实际可行性.

5 结 论

本文针对大功率低开关频率传动系统中异步电

机传统控制方法无法解决数字延迟的问题,提出基于
中立型的异步电机电流控制方法,设计中立型电流控
制器,通过仿真和实验得出以下结论:

1)中立型电流控制器 (NDS-ACR)通过软件编程
实现,参数自动整定,效率高,时效性好,研究意义明
显.

2)基于中立型的异步电机数学建模中包含数字
延迟项,系统描述精确,通过模型求解来解决数字延
迟影响异步电机调速控制系统性能的问题.

3)与采用传统控制方法的异步电机调速系统相
比,采用中立型电流控制器的系统具有转速调节时间
范围大、系统响应速度快、鲁棒性好的优势.

4)异步电机调速系统中使用中立型电流控制方
法,消除了两相定子电流间的交叉耦合,解耦效果明
显,定子电流转矩分量和励磁分量波动较小,控制效
果好,具有良好的应用前景.
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