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摘要：传统的矢量控制系统仅实现了转速与转子磁链的静态解耦，并没有从根本上消除定子电压方程中

的交叉耦合项。为解决上述问题，引入前馈解耦补偿改善 PI调节器对动态性能的影响，同时在速度闭环引

入模糊调节器代替 PI调节器，并采用低通滤波器替代纯积分环节以改善模型参考自适应方案中纯积分环节

对转速估算精度的影响。改进方案的实验结果表明，所采用的控制策略能够提高电机的动态性能和转速辨

识精度。
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Speed Sensorless Decoupling Vector Control for Asynchronous Motors
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Abstract:In the traditional vector control system, only the static decoupling of the motor speed and the rotor flux
linkage is realized, and the cross-coupling in the equation of stator voltage is not fundamentally eliminated. To solve the
above problems, a feed-forward decoupling compensation was introduced to improve the impact of PI regulators on
dynamic performance. At the same time, the fuzzy controller was introduced to instead of the PI regulator in the speed
closed-loop. A low-pass filter was used to instead of the pure integral link and to improve the influence of the pure
integral link on the accuracy of the speed estimation in the model reference adaptive scheme. The experimental results
show that the adoption of the control strategy can improve the dynamic performance and the accuracy of speed
identification of the motor.
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模型参考自适应是一种较为简单的速度辨

识方法，但是其电压模型中存在积分饱和问题和

直流偏置问题，使得磁链轨迹偏移中心原点导致

转速估算不准确。目前改进异步电机转速辨识

方法主要有：低通滤波器、无功功率法、低限幅与

饱和反馈环节补偿法等。采用低通滤波器替代

纯积分环节是一种解决直流偏置问题较为常用

的方法[1]。传统的异步电机矢量控制一般采用

PI 调节器分别对定子电流励磁分量和转矩分量

进行闭环反馈控制得到定子电压,但忽略了 m，t

轴定子电压的耦合问题[2]。本文采用异步电机改

进速度辨识精度的前馈解耦控制方案，解决了转

速辨识精度问题和转速与磁链的动态解耦问题。

理论分析与仿真论证了该控制策略的有效性和

可行性。

1 前馈解耦控制模型

异步电机在同步旋转坐标系下的定子电压

方程为

ì
í
î

ï

ï

usm = Rsism - δLsω1ist

ust = Rsist + δLs

dist

dt
+ ω1 Lsism

（1）

其中 δ = 1 - L2
m / ( Ls L r )

式中：usm，ust，ism，ist分别为同步旋转坐标系下的定

子电压和定子电流分量；Rs 为定子电阻；δ为漏磁

系数；Ls 为定子电感；L r 为转子电感；Lm 为互感；
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ω1为角频率。

对式（1）的电压方程进行变换得：

ì
í
î

ï

ï

0 = usm - Rsism + δLsω1ist

dist

dt
=

1

δLs

(ust - Rsist - ω1 Lsism) （2）

由式（2）可知，在采用PI调节器控制时，其输出电

压一部分用于抵消反电动势，一部分用于控制

m,t轴的电流分量，但是由于耦合电压的存在，输

出电压还要用于补偿耦合项，从而延长了调节时

间，降低了系统的动态性能[3-4]。

为了补偿交叉耦合项带来的影响，其电压方

程可以修改为

{u*
sm = usm + δLsω1ist

u*
st = ust - ω1 Lsism

（3）

将式（3）代入变换后的电压方程式（2）得：

ì
í
î

ï

ï

0 = u*
sm - Rsism

dist

dt
=

1

δLs

(u*
st - Rsist)

（4）

式中：u*
sm,u*

st 分别为补偿后的定子电压给定值在

m,t坐标下的分量。

由式（4）可知，补偿后的电压模型已经不存

在耦合，可以得到补偿交叉耦合电压后的定子电

压方程：

ì

í

î

ïï
ïï

usm = ( Kp +
K i

s
) ( i*

sm - ism) - u′smc

ust = ( Kp +
K i

s
) ( i*

st - ist) + u′stc

（5）

其中 u'smc =δω1 Lsi*
st u'stc =δω1 Lsi*

sm

式中：i*
sm,i*

st 分别为定子电流的给定值在 m，t坐标

下的分量；u'smc,u'stc分别为定子电压的补偿值在m，

t坐标下的分量。

由此得到的解耦控制模型如图1所示。

图1 电压前馈解耦控制原理图

Fig.1 Schematic diagram of voltage feed-forward decoupling control
图 1所示解耦方式相当于在输入给定的定子

电压基础上加上耦合项，那么在电压方程中耦合

项将被抵消掉，从而实现异步电机的动态解耦，

提高了系统的动态性能。

2 速度辨识模型设计

2.1 MRAS的基本原理

模型参考自适应（MRAS）是一种较为简单的

速度辨识方法，其将转子磁链计算的电压模型作

为参考模型，将磁链计算的电流模型作为可调模

型，利用李雅普诺夫稳定性理论辨识出异步电机

的转速[5]。

在m，t坐标系下转子磁链的电流模型为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dΨ r

dt
= - 1

T r

Ψ r +
Lm

T r

ism

ω1 = ω̂ +
Lm

T rΨ r

ist

（6）

其中 T r = L r /R r

式中：Ψ r 为磁链估计值；T r 为转子电磁时间常数；

R r为转子电阻；ω̂为估算转速。

对角频率进行积分可得磁链的相位角 φ =

∫ω1dt。由此得到磁链估计值Ψ r 在 α-β坐标系下

的2个分量：

ì
í
î

Ψ riα = Ψ rcos φ

Ψ riβ = Ψ rsin φ
（7）

式中：Ψriα，Ψriβ分别为电流模型转子磁链在 α，β轴

的分量。

在α-β坐标系下的转子磁链的电压模型为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ψ ruα =
L r

Lm

(Ψ sα - δLsisα)

Ψ ruβ =
L r

Lm

(Ψ sβ - δLsisβ)

（8）

式中：Ψ ruα，Ψ ruβ，分别为电压模型转子磁链在 α，β

轴上的分量。

将电压模型（参考模型）与电流模型（可调模

型）得到的转子磁链分量做差积得到偏差 e =

Ψ ruβΨ riα - Ψ ruαΨ riβ，由李雅普诺夫稳定性理论辨

识出异步电机的转速 ω̂[6]。

2.2 改进MRAS的系统设计

在α-β坐标系下的定子磁链的分量为

ì
í
î

Ψ sα = ∫ (usα - Rsisα )dt

Ψ sβ = ∫ (usβ - Rsisβ )dt
（9）

式（9）定子磁链的分量涉及到积分运算，使

得电压模型中出现积分饱和问题和直流偏置问

题，因此引入低通滤波器代替原有的积分环节[7]：
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ψ ′sα =
1

s + ωc

( -Rsisα + usα)

Ψ ′sβ =
1

s + ωc

( -Rsisβ + usβ)
（10）

式中，Ψ ′sα，Ψ ′sβ分别为经过低通滤波器后的定子磁

链在 α，β轴上的分量；ωc 为低通滤波器的截止

频率。

对式（10）中引入的低通滤波器带来的幅值相位

的改变进行补偿得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ψ sα = Ψ ′sα - Ψ ′sβ ωc

ω1

Ψ sβ = Ψ ′sβ + Ψ ′sα
ωc

ω1

（11）

改进电压模型的转子磁链控制原理如图 2

所示。

图2 改进电压模型的转子磁链原理图

Fig.2 Schematic diagram of rotor flux linkage
with improved voltage model

3 基于模糊PI的控制模型

常规的 PI 调节器受限于电机数学模型的精

确程度，通常会受到电机参数的影响。基于模糊

控制的 PI调节器能够对 PI参数根据偏差的大小

进行实时调节，以此来提高系统的性能，减小系

统的超调量，使系统具有较强的鲁棒性。模糊自

适应PI调节器原理如图3所示。

图3 模糊自适应PI控制器原理图

Fig.3 Schematic diagram of fuzzy adaptive PI controller
模糊自适应PI控制器对偏差及其变化率进行

实时检测，并对传统的PI参数进行在线修正以达到

最好的调节效果。自适应参数的整定公式如下式：

{Kp = K ′p + ΔKp

K i = K ′i + ΔK i

（12）

式中：Kp，K i，K'p，K'i，ΔKp，ΔK i 分别为加入模糊控

制后的调节器的 PI 参数值、调节器的 PI 参数初

值、模糊控制器的输出PI参数值[8]。

模糊输入、模糊输出的模糊集合为

e = { }NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB

ec = { }NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB

当论域取{ }-6,6 时，其模糊隶属度函数如图4所示。

图4 模糊输入与模糊输出的隶属度

Fig.4 Membership of fuzzy input and fuzzy output
使用模糊自适应 PI调节器代替传统的 PI调

节器时，模糊控制器中模糊规则的不同将导致解

模糊化时间不同，电机的响应速度会受到影响。

模糊规则可按照以下规则选取：当偏差 e较大时，

可取较大的Kp，同时取较小的K i，从而避免输出有

较大的超调量；当偏差 e中等时，Kp，K i都取为中等

大小；当偏差 e较小时，可取较小的 Kp，同时取较

大的K i。量化因子可以通过控制系统参数去计算

出，在保证模糊输出稳定在传统PI参数范围内的

基础上，调节量化因子使输出达到更好的效果。

4 系统仿真与实验

4.1 系统仿真与分析

本文对异步电机的解耦矢量控制系统进行

仿真研究[9-10]，搭建基于 Simulink 的仿真模型，如

图5所示。

图5 系统的控制框图

Fig.5 Control block diagram of the system
仿真模型中异步电机的基本参数为：uN =

380 V，PN = 3 × 746 W，f = 50 Hz，Rs = 0.435Ω，

R r = 0.816Ω，Lm = 0.069 mH，L lr = L ls = 0.002 mH，

J = 0.01kg∙m2，p = 2。

17



电气传动 2020年 第50卷 第9期 任林，等：异步电机无速度传感器解耦矢量控制

图 6为未采用改进策略与采用改进策略后的

高速状态下转速仿真波形图。在高速带载状态

下，控制系统转速上升平稳，估算转速能很好地

逼近实际转速（图中两条曲线基本重合），改进后

的控制系统转速在 0.25 s 时基本保持稳定，而未

改进的控制系统转速调节时间较长，在 0.3 s时基

本保持稳定。图 7为未采用改进策略与采用改进

策略后的突加额定负载时转速局部放大图，系统

在 0.5 s时突加额定负载，改进后的控制系统转速

辨识精度更高，动态性能更好。

图6 控制系统高速状态下转速波形图

Fig.6 Speed waveforms of the control system at high speed

图7 控制系统低速状态下转速波形图

Fig.7 Speed waveforms of the control system at low speed
图 8、图 9 为改进后低速突加额定负载时转

速波形及其局部放大图。在低速带载状态下，启

动时转速超调量低于 5%，如图 9 所示，估算转速

能跟踪实际转速，且误差较小，控制系统在突加

额定负载时转速的动态性能也较好。

图8 改进后的低速状态下转速波形图

Fig.8 Improved speed waveforms under low speed condition

图9 改进后的低速状态下突加额定负载时局部放大图

Fig.9 Partial enlargement with sudden increase of rated
load under improved low speed condition

图 10为 α-β坐标系下的转子磁链波形图，磁

链的 2个分量相位相差 90°且幅值相等，磁链估算

准确，速度辨识效果较好，没有明显的积分饱和

及直流偏置的问题。

图10 转子磁链分量图

Fig.10 The component diagram of rotor flux
图 11 为控制系统由高速到低速转换状态下

的转速波形图，控制系统在 0.1 s从 1 500 r/min稳

定快速地切换到 200 r/min，且转速的超调量在正

常范围内，足见其控制策略的有效性。

图11 高速到低速转换状态下的转速波形

Fig.11 Speed waveform from high speed
to low speed conversion state

4.2 实验验证

对本文所提出的控制方式进行实验验证，实

验平台选择功率为 22 kW 的异步电机作为实验

电机，并拖动发电机作为其负载。选择基于

TMS320F28335 的控制平台，通过霍耳传感器对

定子三相电流和三相电压及母线电压进行采样

来为无速度传感器矢量控制提供输入。图 12为
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实验结果，可以看出，转子磁链正弦度较好，基

本解决了积分饱和及直流偏置的问题，达到了较

好的控制要求，从而验证了控制算法的可行性。

图12 转子磁链分量图

Fig.12 The component diagram of rotor flux

5 结论

本文提出了一种异步电机无速度传感器的

解耦矢量控制方案。该方案在改进电压模型参

考自适应的基础上，利用电压前馈解耦对定子电

压方程中的耦合电压进行补偿，解决转速与磁链

的动态解耦问题，并采用模糊自适应调节器代替

传统PI调节器，提高了系统的性能。仿真与实验

结果表明，该控制策略在确保异步电机稳定运行

的同时，提高了转速辨识的精度，具有较高的工

业应用价值。
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