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摘　要: 使用当前先进的M A TLAB 语言及 S IM UL IN K 环境,对农村中大量使用的拖动风机与水泵类负载运行的

笼型感应电动机 (C IM )矢量控制系统,进行了建模和仿真。仿真结果表明,该系统具有与直流电动机相仿的优良调

速性能。这与理论分析结果相吻合,因而是可行的。
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　　近 10年来,对普遍使用的 C IM 调速性能的研

究及推广应用,一直是国内外电气工程师们竭力解

决的课题。随着电力电子技术和电气控制技术的发

展,在交流调速领域新技术应用方面取得了急剧的

进展[ 1, 2 ]。文献[3, 4 ]研究了各种次谐波法开关策略

PWM 逆变器—C IM 传动系统的性能。文献[5 ]论述

了优化阶梯波 PWM 逆变器—C IM 调速系统的数

字仿真和性能试验。文献[6 ]则作出了农用风机与水

泵的劈零矢量 PWM 逆变器的调速试验。以上各种

开关策略或控制技术各有所长,性能不一。它们形成

的交流调速系统还不能与直流电动机相媲美。文章

运用C IM 矢量控制技术,通过坐标变换,把C IM 的

定子电流分解为励磁分量和转矩分量,用来分别控

制磁链和转矩,就可以获得与直流电动机相仿的调

速性能。

1　矢量控制系统建模

111　C IM 电气模型

为分析简明、清楚起见,忽略电机磁饱和与铁损

现象,这样C IM 电气模型近似为线性。将C IM 用静

止两轴 (d 2q轴) 或同步两轴 (d e2qe轴) 表示为
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r 则为C IM 的定、转子电阻。上

述电动机参数顶置“3 ”,表示取了标么值,下同。

112　C IM 机械模型

为了便于控制,从C IM 电气模型中分离出C IM

的机械模型,电机转速 X
3
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式中 　J —— 转动惯量; T
3

m ax—— 最大额定转矩;

X
3

m ax—— 最大额定转速。

113　矢量控制器模型

在矢量控制器建模时,可直接从C IM 电气模型

中获得它的定子电流、转速和转子位置等物理量。转

子转差用转子位置所在的转差速率进行积分求得。

把转差加到所测出的转子位置数值上, 就可得到磁

通的位置。描述转差位置的微分方程式如下

321
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将已算出的转差速率积分后所得到的角度 Hsl, 与转

子的滞后转差角 Hr 相加,就可得到实际转子的磁通

位置 He。计算 Hsl 的公式如下

Hsl =∫X
3

sld t (10)

用已得出的磁通位置 He,以及正交单位矢量 co sHe 和

sinHe,就可将定子电流从静止系变换到同步系中,其

计算公式如下
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定子电压的计算是通过使用时间上连续的比例

积分器来完成的,其计算公式如下
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式中　G 1、G 2—— 分别为比例积分器的积分常数和

比例系数, G 1ö s分母上的“s”为拉普拉斯算子。用以

下公式就可将定子电压从同步系转换到静止系中
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　　使用S函数m 文件可以实现时间上连续的矢量

控制。在此通过式 (8)～ (13) , 将 m 文件放置于

S IM UL IN K 的 S函数块中。矢量控制器模块的输入

参数为定子电流、转速、转矩、磁通和转子电阻估测

值;输出参数是: 驱动电机的定子电压、矢量控制器

的转子电阻估测值和旋转系下的定子电流值。图 1

为一个完整的C IM 矢量控制系统的 S IM UL IN K 方

框图。

114　脉宽调制 (PWM )逆变器模型

为了便于将使用 PWM 逆变器与使用矢量控制

器所作出的仿真结果相比较, 本系统中设置了

PWM 模块,见图 1中的“PWM 模型”部分。

115　转子电阻辨识模型

对于确定转子电阻值的参数辨识算法,本文采

用的是扩展的卡尔曼算法 (EKF)。这种算法不仅能

估算出定、转子的直、交轴电流,而且能将估算出的

转子电阻,在运行点上线性化,从而得到线性差值模

图 1　C IM 矢量控制系统仿真框图

F ig. 1　B lock diagram of the vecto r2con tro lled

C IM system sim u lat ion

型。这样转子电阻参数 (现为状态)就与其它状态一

起倍增。这一新的状态空间模型如下

x (k + 1) = f [x (k ) , u (k ) ] + w 1 (k )

y (k ) = Cx (k ) + w 2 (k ) (14)

式中列向量 x (k ) = [ ids (k ) iqs (k ) id r (k ) iqr (k ) R r ]T

是将状态矩阵与参数矩阵结合而得到的, f [x (k ) ,

u (k ) ]是非线性状态函数,w 1 (k )、w 2 (k ) 分别为过程

干扰和测量干扰。式 (14) 的输出矩阵C 及线性插值

模型 F (k ) ,依次为

C =
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0
(15)

F (k ) =
9f (x , u )

9x x
^

(k) , u (k )
(16)

有关 EKF 的等式如下

K (k ) = F (k ) P (k )C T [C P (k )C T + R ]- 1 (17)

xd(k + 1) = f [xd(k ) , u (k ) ] + K (k ) [y (k ) - Cxd(k ) ]

(18)

P (k + 1) = F (k ) P (k ) F (k ) T + Q

- K (k ) [C P (k )C T + R ]K (k ) T (19)

式中矩阵

F (k) =
a11 a12Xr (k) a13x 5 (k) a14Xr (k) a13x 3 (k)

2a12Xr (k) a11 2a14Xr (k) a13x 5 (k) a13x 4 (k)

a31 a32Xr (k) 1 + a33x 5 (k) a34Xr (k) a33x 3 (k)

2a32Xr (k) a31 2a34Xr (k) 1 + a33x 5 (k) a33x 4 (k)

0 0 0 0 1

(20)
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对于静止系的感应电动机模型,矩阵F (k ) 中的参数

定义为
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　　式 (17)～ (21) 中各电机参数未顶置“3 ”, 是

为简洁起见, 事实上仿真时是用标么值输入的。式

(19) 中 P (k ) 是状态估测误差的协方差矩阵, P (0)

= P 0是初始状态 x (0) 的误差协方差矩阵, K (k ) 是

卡尔曼增益矩阵,Q 是过程协方差矩阵 (假设在统计

时过程干扰和传感器干扰为独立)。矩阵 P (k ) 的初

始值P 0和式 (17～ 19) 中的Q 以及R 的值如下所示

P 0 =

10 0 0 0 0

0 10 0 0 0
0 0 10 0 0

0 0 0 10 0

0 0 0 0 0. 1

Q =

5e29 0 0 0 0

0 5e29 0 0 0

0 0 5e29 0 0
0 0 0 5e29 0

0 0 0 0 5e28

(22)

R =
5e24 0

0 5e24
(23)

2　矢量控制系统仿真

211　基于M A TLAB ö S IM UL IN K 的仿真

在 S IM UL IN K 仿真模型中, 每一个模块都有

一些共同的特征,如图 2所示。

图2 仿真模块的共同特征

Fig. 2 The common feature of SIMUL INK models

输出变量y输入变量u

状态变量x

　　状态向量之间的数学关系可以用以下的方程式

表示为

　　　y = f 0 ( t, x , u )　　　　 (输入)

　　　x dk+ 1 = f u ( t, x , u ) (更新) (24)

　　　x c = f d ( t, x , u ) (导数)

其中

x =
x c

x dk

(25)

　　仿真包括:初始化阶段和仿真阶段。在初始化阶

段, 有下面 4 个步骤: ①所有模块的参数被传送给

M A TLAB , 以便M A TLAB 进行计算; ②模块的递

阶结构被展开成各个子系统模块,并被各子系统所

包含的对象所替代; ③所有的模块在仿真时按照它

们每步更新的先后顺序进行排序。④对模块与模块

之间的连接进行检查,以确保每一个模块输出的向

量维数相同。

212　系统仿真参数

仿真参数包括:①开始时间和结束时间;②最

大和最小步长;③容许误差;④返回变量。在此仿真

模型中,电动机参数为 R
3

s = 0. 03; R
3

r = 0. 03; L
3

s =

2. 05; L
3

r = 2. 05; L
3

m = 2. 0; 转差 S = 0. 03; 惯性常

数H = 0. 67 s。仿真算法采用R unge2Ku tta (龙格—

库特)法。

213　系统仿真结果分析

21311　未加 PWM 模块时的仿真

在仿真开始前,先运行初始化m 文件中所要输

入的参数矩阵, 然后它们被放置于 S IM UL IN K 的

“from w o rk space”模块中。这一模块包含输入数值

和相对应的时间。仿真结果如图 3所示。图中的转

矩曲线在开始时有一段斜坡,这段时间磁通在增加,

随后转矩保持不变,则转子磁通和产生转矩的电流

也保持不变。

图 3　未加 PWM 模块时的仿真结果

F ig. 3　Sim u lat ion resu lt of a linear supp ly

21312　加入 PWM 模块时的仿真

在仿真系统中, PWM 逆变器的开关频率为 5

H z,其峰值电压输出为 500 V。这一仿真结果 (如图

4所示)与图 3很相似,仿真运行中除了用 PWM 电

源代替正弦电源外 (在静态下,矢量控制电动机的电

流可调节,它的电压源驱动器输出为正弦波) ,其余

参数均相同。
21313　转子电阻辨识仿真

图 5是 EKF 的运行结果。在这一仿真过程中,
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图 4　加入 PWM 模块时的仿真结果

F ig. 4　Sim u lat ion resu lt of PWM supp ly

图 5　EKF 运行结果

F ig. 5　Ro to r resistance of EKF operat ion

EKF 算法运行在 10 KH z的采样频率下,由图 5 可

见, 转子电阻值从 18 跳跃到 1158 , 这是由于温度

的变化引起了转子电阻值的变化。磁通和转矩值设

置为 9 A ,转子的额定速率为 100 rö s。

3　结　论

1) 本文所做的研究工作表明, M A TLAB ö

S IM UL IN K 软件适用于C IM 矢量控制系统仿真。

　　2) 此控制系统仿真中使用了一个线性电源 (静

止状态下为正弦输出电压)和一个 PWM 电源。两种

仿真结果除了由于 PWM 波形在转换频率上有很小

的波动外,其余均相同。为了保证精度, PWM 仿真

时其仿真步长时间要比 PWM 载波周期小 100 倍。

这就导致了与用线性电源仿真相比,用 PWM 仿真

耗时更长。由于控制系统已作线性化处理,而 PWM

也是线性电源,所以两种仿真得到了比较一致的结

果。

3) C IM 矢量控制系统运行比较平稳,带载转矩

脉动较小,而且具有一定的调速范围,与文献[3～ 5 ]

拖动系统相比,调速性能更为优良,但明显不如文献

[6 ]调速系统。然而,它的结构简单,操作方便,适宜

于农村中风机与水泵类负载的拖动场合 (因为误差

较大的转子电阻仿真结果,制约了调速范围不可能

很宽广)。
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Study on the C IM Vector Con trolled System

Ba sed on M ATLAB and SIM UL INK Pla tform
C he ng L i　L iu G uoha i　Hou J unfe ng　Zha ng J ix ia n

(J iang su U niversity of S cience and T echnology , Z henj iang 212013)

Abstract: T h is paper show s tha t it is po ssib le to m odel and sim u la te any C IM vecto r con tro lled system u sed

fo r agricu ltu ra l pum p o r fan by m ean s of advanced M A TLAB and S IM UL IN K p la tfo rm. T he resu lts

p roved tha t the va lid ity of the m ethod w ith the sm oo ther and w ider speed con tro l characterist ics is

ava ilab le,w h ich is the sam e as the one of DC m o to rs.

Key words: m odeling; sim u la t ion; vecto r con tro lled system ; PWM inverter
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