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摘要：介绍高性能变频调速系统的几个应用问题：双闭环系统的特点及几个注意事项；如何利用预控改善

系统启动、制动转速跟踪性能和抗负载扰动能力；张力控制系统；位置控制系统和宽调速范围转速控制系统的

极低速控制；变换器无滞后模型及电流环准连续控制；4种柔性机械联接系统的振荡抑制。
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Abstract: Several problems and their solutions of high-performance inverter-fed motor drive systems were
introduced：the features and some matters needing attention of two- closed- loop systems；how to improve speed
following performance during starting and breaking and to improve anti-disturb ability by means of predictive control
techniques；tension control systems；position control systems and very low speed control of wide speed range drive
systems；delayless model of converters and quasi-continuous control of current loop；vibration suppression methods of
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本文是根据培训课讲稿改写的培训教材，是

文献［1］的续篇。文献［1］介绍变频器主电路及

其应用问题，本文介绍调速系统的应用问题。教

材中的素材多来自知名公司的技术资料，也有笔

者自己的经验和体会，供参考。

应用最广的变频器是交-直-交电压型PWM

低压或中压变频器，其调速系统有 2 大类：开环

V/F控制和闭环高性能控制。开环V/F控制系统

简单，但调速性能不好（精度不高，响应慢，启动

性能差），它只用于对稳态精度、调速范围及动态

性能没有特殊要求的一般调速系统。闭环高性

能控制系统性能好，用于生产工艺对调速性能有

要求的场合，本文只涉及它。常用的高性能控制

系统又有矢量控制（VC）和直接转矩控制（DTC）

2种，VC应用广泛，知名公司中只有ABB公司采

用DTC，在随后的介绍中以VC为主，其转速控制

策略DTC也适用。

高性能调速系统的原理在许多教科书中都

有介绍［2］，这里不再重复，只讨论应用中的问题及

对策，它们是：1）转速、转矩双闭环调速系统的特

点及几个注意事项：矢量控制系统中转矩控制和

弱磁控制的解耦，有/无转速传感器系统的差别，

增量式编码器的转速/转角测量，电动机的启动和

制动；2）利用预控改善双闭环调速系统动态性

能；3）张力控制系统；4）位置控制系统和宽调速

范围转速控制系统的极低速控制；5）变换器无滞

后模型及电流环准连续控制；6）柔性机械联接系

统的振荡抑制。

1 转速、转矩双闭环调速系统的特

点及几个注意事项

生产机械的工艺多种多样，对调速系统的要
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求不同，有的要求控制转速，有的要求控制张力

或位置，在转速控制中又有稳速、宽调速范围、抗

负载扰动、提升、快速启动制动及正反转等不同

要求，多电动机传动时还有转矩、转速或位置均

衡等要求。工艺要求不同，控制系统不同，由转

速外环和转矩内环构成的双闭环调速系统是这

些系统的基础，称为双闭环基础调速系统，实现

各种工艺控制的系统都是在此系统基础上的修

改和扩展的。

1.1 双闭环基础调速系统特点

调速系统的任务是控制电动机的转速和转

角。电动机的基本运动方程为

J
dωm

dt
= T - TL

dθm

dt
=ωm （1）

式中：J 为电机和负载机械惯量；T,TL 分别为电

机转矩和负载转矩；ωm 为角速度；θm 为转角。

采用相时值计算时，ωm 等于转速n，运动方

程有时改写成：

Tm
dn
dt

= T - TL

dθm

dt
=ωm = n

式中：Tm 为反映电机和负载机械惯量的机电时

间常数。

调速的任务是控制转速和转角。从上述运

动方程知，转速和转角只能通过转矩控制，除转

矩外无其它量能影响转速。因此转矩控制是调

速的根本，高性能调速系统必须有能快速精准控

制转矩的内环（ATL），在此基础上通过转速外环

控制转速，构成双闭环系统，框图如图1a所示。

图1a中，ASR为转速调节器；ATL为转矩控制环；

INV为逆变器；PG为编码器；F/D为频率/数字变

换。

有无转矩控制环（ATL）是高性能调速系统与

普通调速系统区别的标志。矢量控制（VC）和直

接转矩控制（DTC）的任务都是实现转矩控制，只

是实现方法不同，它们的转速环一样，转矩环静

态无差，动态阶跃给定响应时间几ms到十几ms，

能有效抑制电源波动及电机参数变化等扰动影

响。就工艺控制而言，需要解决的是转速外环问

题，对于转矩内环的要求是只要好用就行，不介

意它具体是什么系统，所以本文在介绍各种工艺

控制框图时用一个方框表示转矩环，不指明它具

体是什么。

转速外环的核心是转速调节器（ASR），它是

一个比例-积分（PI）调节器，输入为转速给定n*和

实际值 n之偏差，输出为转矩给定T*。若转速偏

差 n*-n≠0，在调节器比例和积分的作用下，输出

转矩给定T *就要变化，经ATL控制，电动机实际

转矩T随之变化，从而改变转速，减小转速偏差，

直至n*-n=0，实现转速稳态无差。ASR输出有最

大和最小值限幅，它是电动机最大转矩Tmax和最

小转矩Tmin限制。基础调速系统的机械特性如图

1b所示。转速外环的阶跃给定（小信号）响应时

间与电机和负载机械惯量有关，为几十 ms 到几

百ms。

电动机转矩不仅与电动机电流有关，还与磁

链有关，只有在能分别控制磁链和转矩条件下才

能有好的转矩控制效果，因此在图1a的ATL中还

包含有磁链控制环节。一个调速系统的全部调

速范围分 2 段：基速以下是恒转矩调速，磁链恒

定；基速以上是恒功率调速，磁链与转速成反比，

转速越高磁链越小，又称弱磁调速。2种调速用

电动机电压幅值来控制：在它低于额定电压时，

维持磁链恒定；在达到额定电压后，维持电压恒

定，随转速升高自动弱磁（见 1.2节）。此自动弱

磁控制环节也含ATL在内。

1.2 矢量控制系统中转矩控制和弱磁控制的解耦［3］

电机中电流、电压（电势）、转矩、磁链和转

速等物理量间存在耦合，要求控制系统解开耦

合，否则调节器的参数将与工作点有关，很难设

置。

在矢量控制系统的转矩控制和弱磁控制部

分应各设一个解耦除法器，如图2所示。

图1 基础调速系统框图及机械特性

Fig. 1 Block diagram and mechanical character
of basic adjustable speed system
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图 2 中，ACC 为电机定子交流电流控制块，

使电机定子电流实际的磁化和转矩分量（id和 iq）

等于其给定值（i*
d 和 i*

q）；φs为磁链位置角。

电机转矩为
T = KmiΨiq （2）

式中：T 为转矩；iq 为定子电流转矩分量；Ψ为磁

链；Kmi 为系数。

转速环中，转速调节器（ASR）的输出为转矩

给定T*，除磁链Ψ后才是定子电流转矩分量给定

i*
q ，需在 ASR 输出端设置一个除法器，才能使这

调节器参数与磁链无关。该除法器位于转矩控

制环（ATL）内。

基速以下恒转矩调速及基速以上恒功率弱

磁调速的要求用图 2中的 i*
d 计算块实现，它也位

于转矩控制环ATL内。异步电动机的磁链Ψ与

定子电流磁化分量 i*
d 成比例，其给定 i*

d 来自磁链

给定Ψ * ，如下式所示：

Ψ * =Ψ *
N +ΔΨ *

式中：Ψ *
N 为额定磁链给定；ΔΨ * 为磁链给定增量。

ΔΨ * 来自电压调节器 AUR 输出，其输入是

定子电压额定值 usN 与实际值 us 之差，AUR正限

幅=0，ΔΨ * ≤0。基速以下 us<usN，ΔΨ * 被限制为

0，Ψ * =Ψ *
N ，电机实际磁链维持Ψ=Ψ N不变，即恒

转矩调速。基速以上 us等于或略大于 usN，ΔΨ * <

0，Ψ * 减小，电机弱磁，通过AUR调节维持us≈usN，

即恒功率调速。定子电压 us ≈ es =Ψn （相对值

计算），es为定子电势，AUR的输出 uΨ 反映定子电

压差，除转速 n后才是磁链给定增量，需在AUR

输出端设置一个除法器，才能使这调节器参数与

转速无关。因 AUR 在基速 nN以下不工作，所以

这除法器的分母是 max（|n|，nN），基速 nN 以下

max（|n|，nN）= nN，基速nN以上max（|n|，nN）= |n|。

1.3 有/无转速传感器系统的差别

依照转速实际值反馈信号的来源不同，有 2

类转速控制系统：1）有转速传感器系统——转速

反馈信号来自转速传感器；2）无转速传感器系统

——转速反馈信号来自ATL中转速观测器的计

算。有转速传感器系统的稳态转速精度取决于

传感器检测精度，可以做到很高。无转速传感器

系统受电机参数的设置误差及变化影响，观测精

度不可能很高，因此它的稳态转速精度要比有转

速传感器系统低很多。

高性能调速系统（VC和DTC）的转矩控制都

需要电动机模型，有电压和电流 2种模型。电压

模型基于电势积分，n>10%时精度高，系统按其

工作，n<5%时因电势太小而不能正常工作；电流

模型需要较多电机参数，精度不如电压模型，但

在低速 n<5%时仍能正常工作，这时系统按其工

作；5%<n<10%是2模型过渡区。在低速区，受电

流模型精度差影响，定向精度降低，使整个调速

系统的稳态转速精度比高速区低。

无转速传感器系统的转速观测原理基于电

压模型和电流模型的比较，受电流模型精度差影

响，其观测精度不可能高，因此整个调速系统的

稳态转速精度要比有转速传感器系统低。当转

速降到低速（n<5%）时，由于电压模型不能正常

工作，转速观测器也无法正确观测转速，所以许

多变频器的无转速传感器系统在低速时都被改

造成转速开环的电流-频率系统，这时的无转速

传感器系统已不再是高性能系统，其性能与标量

系统相同。

西门子公司Master drives系列变频器的稳态

转速精度如下［4］：有转速传感器系统，n>10%时转

速精度0.000 5%，n<5%时转速精度0.001%；无转

速传感器系统，n>10%时转速精度0.1fslip，n<5%时

转速精度 fslip（fslip为转差频率相对值）。这不是最

高水平的指标，但从中我们可以看出 2种系统在

2种转速下调速精度的差别。了解上述差别，可

以帮助我们选用系统：有转速传感器系统适合用

于要求调速精度高，启动转矩大，有稳定低速运

行工况的场合；无转速传感器系统适合用于要求

调速精度中等，启动转矩一般，无稳定低速运行

工况的场合。

有转速/位置传感器的永磁同步电动机大多

采用按转子位置定向矢量控制系统，来自传感器

的位置角就是定向角，不需要电机模型，适合用

图2 矢量控制系统中转矩控制和弱磁控制的解耦

Fig.2 Decoupling of torque control and field-weakening
control in vector control systems
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于对低速稳态精度要求高的场合。

1.4 增量式编码器的转速/转角测量

有3种转速/转角传感器：增量式编码器、绝对

值编码器和旋转变压器。增量式编码器在码盘上

均匀地刻制一定数量的光栅，旋转时输出频率与

转速成比例的方波脉冲序列，经频率/数字（F/D）

变换输出转速信号，具有简单、便宜的特点；绝对

值编码器在码盘上分层刻上表示角度的二进制格

雷码，输出转角信号，若需要转速信号，须对转角

进行微分（采样周期的转角增量），它比增量式编

码器复杂、价高，常用于转角或直线位移测量；旋转

变压器（又称解算器，resolver）是一种特殊电机，

输出 2 个幅值包络线为转角 λ的正弦和余弦值

（sinλ和 cosλ）的高频载波频率交流电压，借助专

用R-D变换（resolver-to-digital converter）集成电

路把它变换成转角和转速信号，常用于伺服系统。

增量式编码器应用最广泛。它通常输出3组

脉冲：A，B和Z。其中A和B为相位互差 90°的正

交脉冲序列，Z为同步脉冲（1个脉冲/转）。用2组

互差 90°的方波脉冲序列可以判别旋转方向。把

A和B脉冲的前后沿微分，再通过或门合成，可获

得2倍频和4倍频脉冲［3］，用较便宜的、脉冲数/转

少的编码器获取较高脉冲数/转的输出，倍频倍数

为1，2或4任选。Z脉冲用于转角计算。

把脉冲频率信号变为数字变量的变换叫做

F/D变换。它有3种实现方法：测频法（M法），测

周期法（T法），测频率和周期法（M/T法）。M法

用计数器通过计数1个采样周期中脉冲频率信号

的脉冲个数来计算被测变量值，低频时 1个采样

周期中的信号脉冲个数少，精度差。T法用计数

器通过计数2个信号脉冲之间的标准时钟脉冲个

数来计算被测变量值，高频时 2个信号脉冲之间

的标准时钟脉冲个数少，精度也差。 单独使用上

述 2 种方法中的任一方法都不能满足高精度要

求，只有同时使用 2种方法才能在整个测量范围

内都获得高精度，这就是广泛应用的M/T法。

M/T法的原理在许多教课书和文献［2，3］中

都有详细介绍，这里不再重复。注意，M/T 法存

在最低转速限制，限制条件为：在1个采样周期T

中至少有 1 个编码器脉冲。能测量的最低转速

nmin（r/min）为

nmin = 60
pT

= 60
xpeT

（3）

其中 p = xpe x=1，2，4

式中：x为倍频倍数；T为采样周期；pe为未倍频的

编码器每转脉冲数。

若 x =4，pe =1 000，T=2 ms，则 nmin =7.5 r/min；n<nmin

时，测量输出为0。若想降低nmin，必须加大pe或T

（加大T影响转速闭环动态性能）。

在能测量的转速范围内，M/T法的测量精度

与转速高低和编码器脉冲数/转pe无关，为

δ≈ 1/m2.T （4）

式中：m2.T 为 1 个采样周期 T 中的时钟脉冲数

（m2.T>>1）。若 m2.T ≥215，δ ≤ 1/ 214 ≈0.006%。（注

意，编码器的脉冲数/转 pe 按最低工作转速选取，

不按测量精度选。）

在调速系统中，增量编码器不仅用来取得转

速信号，还可以用来取得转角位置信号，励磁同

步电动机矢量控制、飞剪和起重机位置控制等系

统常用此法，不另装转角传感器。

把M/T法中每个周期测得的脉冲个数m1累

加起来，便得转角位置信号：

λk = 2π
p∑i = 0

k

m1.i = λk - 1 + 2π
p

m1.k （5）

式中：λk 为第 k 周期末的转角位置；λk - 1 为第

k - 1周期末的转角位置；m1.k为第 k 周期的m1值。

有几个问题需要注意：

1）λ值应在 -π ≈ +π之间，若按式（5）算出的

值超出这范围，就要加或减 2π；

2）在开始累加m1前需先测量和设置初始转

角 λ0 ；

3）为避免在累加m1时出现误差积累，编码器

每转一圈，在同步脉冲信号Z脉冲出现时，将原算

出的 λ值清除，改设为Z脉冲对应的转角值 λsyn ，

在此基础上再按式（5）累加。调试时，先设初始

角 λ0 ，然后低速转电机及累加m1，Z脉冲出现时

的 λ角就是 λsyn 并记住它。

1.5 双闭环调速系统电动机的启动和制动

许多教科书都按突加给定来讲该系统电动

机的启动、制动过程［2］，施加突加给定后，转速调

节器ASR饱和（进入限幅区），电动机按最大转矩

（轧机传动常设定为 2～2.5 倍额定转矩）加、减

速，在转速达到给定值后，ASR退出饱和，经小超

调趋向稳定。这种控制方法曾用于机组调速系

统，那时转矩响应时间长达数百ms，在整个启动、

制动过程中转矩停留在最大值的时间很短，平均

启动、制动转矩比最大转矩小很多，为快速启动、

制动，须把转矩用到最大。因转矩响应慢，尽管

马小亮：高性能变频调速系统的几个应用问题
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最大启动、制动转矩大，也不会给被拖动机械带

来安全问题。

采用电力电子调速后，转矩响应时间缩短到

小于 10～20 ms，如果还按最大转矩来启动、制

动，被拖动机械承受不了，猛烈的冲击会损坏部

件，冲击带来的振动也影响安全，这类机械事故

曾多次发生。转矩上升和下降时间缩短后，启

动、制动平均转矩与最大转矩之差缩小，适当减

小最大启动、制动转矩同样可以满足生产要求。

除某些伺服系统外，现在绝大多数双闭环调速系

统都采用斜坡给定启动、制动，即便是要求快速

启动、制动和正、反转的轧机传动也如此。为给机

械的静负载留余量，调速系统的堵转转矩（ASR的

限幅值）按机械要求的过载倍数设置，启动、制动

时的最大转矩不用到那么大，而是按期望的启动、

制动时间来设置，ASR一般不饱和，除非静负载特

别大。如果机械的齿轮箱和联轴器中存在较大间

隙或启动、制动频繁，除降低启动、制动转矩外，还

要求限制转矩变化率。上述控制要求通过在转速

给定通道中增设斜坡函数发生器（ramp-function

generator，RFG）实现，其输入为转速给定的外设

信号，输出为实际加到ASR的转速给定。

RFG的特点是限制给定信号的变化率，有 2

种 RFG：普通 RFG 和圆角 RFG。普通 RFG 用于

机械间隙小及启动、制动不频繁场合，框图如图

3a所示，输出 y对突加输入 x的响应曲线如图 3b

所示。当它的输入信号 x 的变化率高于设定值

时，输出 y按设定的变化率追赶输入 x，等到 y赶

上 x后，维持 y=x；当它的输入信号 x的变化率低

于其设定值时，输出 y无滞后地跟随输入 x，维持

y=x。图3中，输出 yA为 y的一阶微分信号（yA=dy/

dt），如果 y为转速给定n*，则 yA=dn*/dt，与加、减速

动态转矩给定成比例。

圆角RFG用于机械间隙较大或启动、制动频

繁场合，框图如图4a所示，输出 y对突加输入 x的

响应曲线如图 4b 所示。与普通 RFG 不同，它的

输出 y不仅是一个斜坡，而且在斜坡的起始和终

结部分有圆角，即要求y的一阶微分yA=dy/dt是梯

形波，其变化率（y 的二阶微分 yB=d2y/dt2）也受限

制。这类RFG有时又称S曲线给定。如果 y为转

速给定 n*，则 yA=dn*/dt，与加、减速动态转矩给定

成比例，yB与加、减速动态转矩给定的变化率成比

例。圆角RFG也用于位置控制系统，这时 y为转

角位置给定 θ*，yA=dθ*/dt，与转速给定 n*成比例，

yB=dyA/dt，与加、减速动态转矩给定成比例，参见

本文第4.1节位置控制系统。由于静负载对启动

和制动的影响不同，所以往往启动时间比制动时

间设的长。RFG又称给定积分器，2种RFG的数

字实现方法参见文献［3］。

如果按文献［2］介绍的调节器工程设计方法

设计转速调节器ASR参数，则：在突加小信号转

速给定及ASR不饱和时，转速超调量约 38％；在

突加大信号转速给定及ASR饱和时，因转速上升

率被限制，转速超调量减小到 10%以下；采用普

通 RFG 后，因启动、制动转矩小于 ASR 限幅值，

转速超调量可再减小，常在 5%以下；采用圆角
图3 普通RFG

Fig.3 Ordinary RFG

图4 圆角RFG
Fig.4 Rounding-off RFG

马小亮：高性能变频调速系统的几个应用问题
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RFG后，因在启动、制动结束时转速给定有圆角，

转速超调量还可进一步减小，甚至不超调。

2 利用预控改善双闭环调速系统动

态性能

2.1 改善转速跟踪性能对策——动态转矩预控

引入RFG后，双闭环调速系统启动过程的实

际转速 n 对转速给定 n*的跟踪波形图如图 5a 所

示，在启动过程大部分时间里，n几乎无差地跟随

给定 n*上升，只是在启动之初和结束时段 n滞后

n*，带来跟踪误差。

某些生产线对前后机械的转速协调要求高，

希望有更好的转速跟踪性能，引入转速预控可以

实现这个目标。转速预控框图如图 6所示，来自

RFG的加速度给定信号 yA（yA=dy/dt=dn*/dt）乘电

动机和机械的机电时间常数Tm，得转速预控信号

——附加转矩给定 ΔT * ，它等于加、减速所需动

态转矩之给定，即

ΔT * = Tm
dn*

dt
（6）

ΔT * 和转速调节器 ASR 输出的转矩给定信

号T *相加，一起作为转矩环ATL的输入。在加、

减速时，从预控通道来的动态转矩给定，经 ATL

产生加、减速所需的动态转矩，使电动机迅速开

始加、减速，从而减小转速跟踪误差。无预控通

道时，要等到转速偏差出现，AST输出变化，才能

产生动态转矩给定，动态转矩产生的滞后导致转

速跟踪误差大。引入转速预控环节后的启动波

形如图5b所示，与图5a相比，转速跟踪性能有很

大改善。良好的跟踪性能使启动、制动时间和行

程得到很好的控制，为生产线中前后生产机械的

协调和配合带来许多方便。

2.2 抗负载扰动对策——静负载预控

调速系统受到的扰动主要有静负载波动、电

网波动、温度和参数变化。采用数字控制后转速

给定和反馈量都是数字量，不受温度影响，无转

速静差的调速系统使稳态反馈量等于给定量，消

除了温度和参数变化对稳态转速的影响，缓慢的

温度和参数变化也不会引起动态转速波动。电

网波动的影响已在转矩环ATL中被抑制。对调

速系统影响最大的扰动是静负载扰动，抑制它最

有效的措施是引入静负载预控。

实现静负载预控所需的静负载转矩信号来

自负荷观测器，它的框图如图 7图示。图 7中调

速系统是由斜坡发生器RFG、转速调节器ASR和

转矩环ATL组成的双闭环基础调速系统。负荷

观测器根据调速系统转速实际值n和变频器输出

的转矩实际值T计算和输出电动机静负载转矩TL

的观测值 TL.ob.I，它是 ATL 的附加转矩给定，与

ASR输出的转矩给定T *相加，共同产生电动机转

矩。没有负荷观测器时，若静负载转矩TL突然增

加，克服它所需的电动机转矩要在转速降低，转

速偏差（n*- n）出现后，经ASR的PI作用，使T *增

大才能得到，这个过程较慢。有负荷观测器后，

在转速降低时，观测器很快输出静负载转矩的观

测值并送给 ATL，使电动机转矩提前迅速增大，

从而减小转速降低及加快恢复。这时ASR的输

出不再承担提供静负载转矩给定的任务，只承担

动态转矩给定和补偿负荷观测误差任务，变化范

围小，稳态时T *≈0。

图5 有RFG转速跟踪波形图

Fig.5 Speed following waveform with RFG

图6 转速预控框图

Fig. 6 Block diagram of speed predictive control

图7 有负荷观测器的系统框图

Fig. 7 System block diagram with load observer

马小亮：高性能变频调速系统的几个应用问题
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负荷观测器由负荷观测调节器LOR（比例P

和积分 I分离的PI调节器）和模拟电动机的积分

器LI组成，LI的积分时间常数等于电动机和机械机

电时间常数Tm。在负荷观测器里，转速观测值为

nob = 1
Tm s

(T - TL.ob) （7）

在实际的电动机里，转速为

n = 1
Tm s

(T - TL) （8）

负荷观测调节器LOR是PI调节器，在观测器

内小闭环调节结束后，LOR的输入（nob-n）=0，则

TL.ob = TL （9）

这时 LOR 的输出 TL.ob 等于电动机静负载转矩

TL 。通常LOR的比例系数VR.ob很大，积分时间常

数Tob较小，输出信号TL.ob中容易含有较大噪声，若

把它作为附加转矩给定送到ATL，会给调速系统

带来干扰。用LOR中的 I输出（积分器输出）TL.ob.I

代替PI总输出TL.ob 作为附加转矩给定信号（见图

7）能解决噪声问题。在观测器内小闭环调节结

束（nob-n）=0 时，PI 调节器的总输出等于其 I 输

出，也等于电动机静负载转矩，即 TL.ob.I =TL.ob=TL。

TL.ob.I是积分器输出，波形平滑，噪声小。调节器

LOR中PI参数计算见文献［3］。

3 张力控制系统

冶金、造纸、纺织、化纤及线（缆）等行业中的

许多生产线都要求在加工过程中绷紧带材或线

（缆），维持张力恒定，为此必须在生产线中安排

一些专门控制张力的机械，它不担任加工材料任

务，例如卷取（开卷）机、张力S辊、活套、收（放）线

（缆）机等。张力由电动机转矩产生，所以这些机

械的电动机控制系统的任务不是控制转速，而是

控制张力转矩，转速取决于带（线）材移动的线速

度，是一个从属变量。称这类控制系统为张力控

制系统，实质上是转矩控制系统。

以带材卷取机为例，如图8所示，带材绷紧后

通过带材张力 FT把主机和卷取机联在一起，称

“联动”工况，这时带材线速度V由主机控制，卷取

电动机的任务是通过控制转矩 T 来维持张力 FT

恒定（FT=T×D/2），转速n取决于线速度V（n=KnV/

D，Kn为系数）。实现转矩控制只需要转矩内环，

不需要转速外环。

除“联动”工况外，卷取机在开始卷取前先要

上料，卷取完后要卸料，这时没有张力，它和主机

间无机械联系，卷取机单独工作，称“单动”工况。

“单动”时卷取机自己控制转速，需要转速外环，调

速系统应为双闭环系统。另外，在“联动”生产过

程中如果发生断带，张力突然消失，这时张力控制

系统的转矩环继续维持电动机转矩不变，张力转

矩变成加速转矩，卷取机突然加速，直至飞车，非

常危险，必须要有断带保护，也需要转速外环。

满足上述要求的张力控制系统框图如图9所

示，它也是由转矩内环ATL和转速外环构成的双

闭环系统，其特点是控制张力的转矩给定信号不

是直接送至ATL输入，而是从转速调节器ASR正

限幅 T *
max 输入。

“单动”时，附加转速给定Δn*=0，ASR限幅值

为固定值，调速系统为常规双闭环系统，转速外环

和转矩内环都工作，由于张力尚未建立，卷取机与

主机间无机械联系，卷取机的转速等于其给定

值。上料完成后发出“联动”指令，施加附加转速

给定Δn*=5～10%到ASR输入端，卷取机的转速给

定 n*=KnV/D，它等于带材绷紧后与V对应的电机

实际转速nv，ASR输入为（n*+Δn*）>nv，在带材绷紧

前电机实际转速n略大于nv，致使带材慢慢绷紧。

带材绷紧后，受张力牵制，电动机转速 n= nv< n*+

Δn*，ASR正向饱和并退出控制，这时ATL的转矩

给定输入T*等于ASR的正限幅值 T *
max ，从而实现

从转速控制到张力控制的平滑过渡，张力大小通

过改变 T *
max 来控制（ASR 的负限幅仍为固定

值）。如果在“联动”工作期间发生断带故障，卷

取机加速，在转速升高 5～10%后，n =n* +Δn*，

ASR退出饱和并恢复控制，调速系统自动转回转

速控制模式，转矩给定T*减小，转速不再升高。

电动机转矩除用来产生张力的张力转矩外，
图8 卷取机

Fig.8 Winder

图9 卷取机张力控制系统框图

Fig. 9 Tension control block diagram of winder

马小亮：高性能变频调速系统的几个应用问题
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还包括加、减速所需的动态转矩以及电机和机械

的空载转矩，T *
max 计算见文献［3］。

4 位置控制系统和宽调速范围转速

控制系统的极低速控制

4.1 位置控制系统

位置控制系统又称伺服系统或随动系统，它

的控制目标是位置（对旋转机械是转角位置，对

移动机械是移动位置），要求被控机械的实际位

置跟随其给定变化，转速和转矩是从属变量。

位置控制系统有3种结构：位置单闭环系统；

位置、转速双闭环系统；位置、转速、转矩三闭环

系统。三闭环结构应用最广泛，它在双闭环（转

速外环+转矩内环）基础调速系统之外，再加一个

位置外环。三闭环系统的优缺点：1）能抑制转速

和转矩环中参数变化和扰动影响，位置精度高；

2）有电动机转速和转矩（电流）限制；3）每个环都

按照典型系统，由内至外依次设计，简单，易于调

整。由于每个外环截止频率都远低于内环 ，导致

位置环响应慢。4）为抑制位置抖动，位置调节器

APR 采用 P 调节，系统稳态跟踪误差=0，线性跟

踪时因转速n*=n≠0导致线性跟踪误差≠0。

为克服上述缺点，西门子公司在低压变频器

工艺板中通过增设圆角斜坡函数发生器RFG引

入转速和转矩预控［5］，控制框图如图10所示。

从 1.5节知，当圆角RFG的输入为外设转角

位置给定 θs
*及设定的输出变化率高于 θs

*变化率

时，则输出 y 为跟随 θs
*变化的转角位置给定 θ*，

yA=dθ*/dt，与转速给定 n*成比例，yB=dyA/dt，与加、

减速动态转矩给定成比例。yA和 yB分别乘系数

αn和 αT后得预控信号 Δn*和 ΔT *，送至转速环和

转矩环输入端，加快调节过程。线性跟踪时 n=

Δn*且 n*≈0，故线性跟踪误差≈0。调试时感觉转

矩预控作用小，可以不要，只保留转速预控。用

普通RFG代替圆角RFG，简化系统和调试，效果

也不错。

受最高转速限制，转角θ不可能变化太快，所

以引入RFG不会影响转角跟踪速度。

4.2 宽调速范围转速控制系统的极低速控制

有些机械要求非常宽的调速范围，例如机床

进给传动，希望在进刀加工时移动速度非常低，

不加工时移动速度高。采用PI转速调节器的双

闭环调速系统转速稳态无差，理论上可以工作在

很低转速，实际则不行，因为此无差是就宏观而

言，细看时它在稳态值附近小幅波动，极低转速

时运行不稳定。

解决该问题的办法：非极低转速时，采用常

规双闭环转速控制；极低转速时，把双闭环转速

控制变为三闭环位置控制，又称“锁相控制”，框

图如图11所示。非极低转速时，位置调节器APR

不工作，附加转速给定Δn*=0，加到转速环的给定

为 n*，采用常规双闭环转速控制，积分器输出被

强制到θ *=θ。极低转速时，积分器和APR开始工

作，变为三闭环位置控制，转角给定 θ* = ∫n*dt ，

APR输出Δn*，加到转速环的给定为n*+Δn*，实际

的转角θ跟随其给定θ *变化，转角变化2π电机转

一圈，实现n=n*。

注意：

1）宜用转角传感器获取转角 θ 和转速 n（dθ/

dt）信号，见第1.4节；

2）宜用永磁同步电动机，因为它的矢量控制

系统按转子位置定向，不需要电机模型，低速性

能好；

3）每转一圈θ*和θ的±2π切换需同时进行，否

则会引起Δθ *跳变。

5 变换器无滞后模型及电流环准连

续控制［6］

多环控制系统应用广泛。外环动态性能取

决于内环的滞后，最内环常是电流环，其性能取

决于变换器滞后，它是系统动态性能最根本的制

约因素。书刊及手册都说变换器存在1/2开关周

期滞后，并据此设计调节器。

几十年来笔者一直持不同看法，认为许多连

图10 三闭环位置控制系统框图

Fig.10 Block diagram of three-closed-loop position control system

图11 极宽调速范围系统“锁相控制”

Fig.11 “Phase-lock control”for very wide
adjustable speed range system

马小亮：高性能变频调速系统的几个应用问题
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续控制的变换器无滞后（指开关周期平均值）。

40年前调试模拟控制晶闸管调速系统时发现，电

流调节器比例可以比书本讲的大，响应更快且超

调不大，原因是先前的认识不对，该变换器无滞

后。随后发现此无滞后模型对电压型自然采样

PWM变换器也适用。

从连续的模拟控制过渡到离散的数字控制

后，采样和离散带来的滞后掩盖了变换器滞后，

不再提此事。前些年开发伺服系统，要求把动态

性能发挥到极至，加之FPGA的应用，能实现电流

环准连续数字控制，又想起此事，取得很好效

果。阶跃响应时间为 2 个开关周期到稳态（2 拍

响应），且抗扰动性能好。

电流环由PI调节器、变换器及一阶惯性负载

构成，框图如图12所示，图12中 i*和 i为电流给定

和实际值，u和v为变换器输入和输出。整个闭环

的动态性能取决于环中小时间常数，它等于变换

器滞后+采样 i 和计算 u的滞后。

数字控制的电压型PWM变换器常采用规则

采样 PWM，在每个开关周期初始时刻采样控制

信号 u并保持至该周期结束，得阶梯信号 urs（t），

用它去和三角载波ucar比较，产生PWM信号。如

果载波幅值和变换器直流母线电压都是±1，则第

k周期输出电压平均值

vk.av = uk （10）

绘阶梯曲线vav（t），它在每个周期都是一条水

平线，其值为该周期的 vav 。由式（10），此阶梯曲

线 vav（t）=urs（t）。规则采样PWM的控制信号 u和

urs（t）、载波 ucar 、输出电压 v 和 vav（t）的波形如图

13a所示，从图 13a中看出，对于此周期控制信号

u的变化，输出电压 v在下周期才响应，vav滞后 u

半个周期（T0/2）。此滞后由控制信号的采样和保

持引起，并非由PWM引起。另外，在常规离散控

制系统中，电流信号 i的采样在上个采样周期之

初进行，变换器输入 u的计算在上个采样周期之

中进行，又引入1个采样周期滞后，所以基于规则

采样PWM调制的电流环小时间常数=1.5T0。有

的系统每半个周期采样 i和更新u 1次，则电流环

小时间常数等于0.75T0。

自然采样 PWM用于连续控制的变换器，它

用连续变化的控制信号 u去和载波 ucar比较。忽

略小信号二次项后得第k周期输出电压平均值为

vk.av ≈ 1
2

(uk + uk + 1)= uk.av （11）

自然采样PWM的控制信号u、载波ucar、输出

电压 v和 vav（t）的波形如图 13b所示，从图 13b中

看出，v 在本周期就响应 u 的变化，vav不滞后 u。

另外，连续控制系统无采样 i和计算 u滞后，电流

环小时间常数为 0。注意，这无滞后是就开关周

期平均值而言，所以存在电流环频带宽限制条件为

fmax<1 ∕ 2T0 =f0 /2 （12）

在数字控制系统中用FPGA实现电流环准连

续控制（每个开关周期采样和计算几十次）。

仿真得到的自然采样PWM变换器的幅频和

相频特性如图14所示。

仿真时变换器开关频率 f0=5 kHz。图中相频

值≈0º，幅频值≈1，证实在 f m< f0/2=2.5 kHz 时，它

是一个无滞后的比例环节。

基于同步旋转d-q坐标系的三相交流电流调

节系统的动态性能从 2方面进行评价：一方面是

id和 iq的阶跃给定响应；另一方面是抗 dq交叉耦

合扰动能力。这种电流调节系统存在较强交叉

耦合，iq的变化会影响 id，id的变化也影响 iq，抗扰

动能力越强，2个电流间的相互影响越小。仿真

和试验结果如下：

图12 电流环框图

Fig.12 Current loop block diagram

图13 控制信号u、载波ucar、输出电压v和vav（t）波形

Fig.13 Control signal u，carrier ucar ，output
voltage v and vav（t）waveforms

马小亮：高性能变频调速系统的几个应用问题
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1）自然采样连续控制系统仿真

iq阶跃给定响应波形如图15a所示，仿真时开

关频率为 5 kHz，在电流给定通道中有（2T0/3）惯

性滤波。由图 15a可知，响应时间约 0.4 ms，2个

开关周期到稳态（id 和 iq 为经矢量变换从三相电

流算出的直流电流，脉动频率增加），几乎不超

调。图 15b为 id
*不变及 iq阶跃给定响应时的 id波

形，iq快速变化对 id的影响很小，基本消除dq交叉

耦合，系统抗扰动能力强。

2）规则采样离散控制系统仿真

iq阶跃给定响应波形如图16a所示，id
*不变及

iq阶跃给定响应时的 id波形如图16b所示，仿真时

电流调节器按典型Ⅱ系统设计［2］，开关频率为 5

kHz。比较图15和图16可知，规则采样离散控制

系统的 iq阶跃给定响应慢且超调大，在 id
*不变及 iq

阶跃给定响应时，id受 iq变化影响大，抗交叉耦合

扰动能力弱。

3）7.5 kW样机试验结果

样机用FPGA实现电流环准连续数字控制，

采样和计算周期 10 μs，开关频率 2.5 kHz（周期

0.4 ms），每开关周期FPGA采样和计算40次。试

验时在电流给定通道中没有设置惯性滤波。id对

阶跃给定 id
*的响应波形如图 17所示（图中 id和 id

*

的比例尺不同），2个开关周期（0.8 ms）到稳定，超

调约35%（与调节器工程设计法典型Ⅱ系统的超

调量相近）。

6 柔性机械联接系统的振荡抑制

电动机通过机械联接件与负载或其它机械

相联，通过它传递转矩（转动系统）或力（移动系

图14 自然采样PWM变换器的幅频和相频特性

Fig.14 Amplitude and phase frequency characteristics
of natural sampled PWM converter

图15 自然采样PWM三相交流电流控制环的

三相交流电流控制环的仿真波形

Fig. 15 Simulation results of natural sampled
PWM 3-phase current-loop

图16 规则采样PWM三相交流电流控制环的仿真波形

Fig.16 Simulation result of regular-sampled
PWM 3-phase current-loop

图17 7.5 kW样机 id对阶跃给定 id*的响应波形

Fig.17 id step-response waveform of 7.5 kW prototype

马小亮：高性能变频调速系统的几个应用问题
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统）。最常用的联接件是机械轴，在张力系统中

常是带材，在摆动系统中是钢绳。有 2类机械联

接系统：1）钢性联接——传递转矩（力）时，联接

件两端转速（速度）和转角（位移）相同；2）柔性联

接——传递转矩（力）时，联接件两端转速（速度）

和转角（位移）不同，传递的转矩（力）近似与转角

（位移）差成比例，常引起机械振荡，曾出过许多

事故，要求通过电气控制抑制它。

本节介绍4种类型柔性机械联接系统的振荡

机理及抑制方法：由电动机、弹性机械轴和负载

构成的两质量系统；有弹性机械联接轴的多电动

机传动系统；柔性张力系统；摆动系统。

6.1 由电动机、弹性机械轴和负载构成的两质量

系统［7］

电动机（M）通过机械轴（S）驱动负载（L），轴

扭转Δθ角才能传递转矩Ts，如图18所示。

机械轴大多是钢性轴，轴扭转角Δθ可忽略，

所以有ωm=ωL，θm=θL，式中：ωm为电机角速度；ωL

为负载角速度；θm为电机转角；θL为负载转角。可

以把电动机、轴和负载看成一个整体，从电动机

转矩到角速度的动态行为用一个运动方程来描

述（如下式），称单质量系统。

ωm = 1
JmL s

(Tm - TL) （13）

其中 JmL =(Jm + JL)

式中：s为微分算子（s =d/dt）；Tm为电机电磁转矩；

TL为负载转矩；Jm，JL分别为电机和负载的转动惯

量。

Δθ不能忽略的机械轴是弹性轴，有ωm≠ωL，

θm≠θL，轴转矩为

Ts=Ks（θm-θL）=KsΔθ （14）

Δθ=θm−θL

其中 θm=ωm/s

θL=ωL/s

式中：Ks为轴的弹性系数。

不能再把电动机、轴和负载看成一个整体，

从电动机转矩到角速度的动态行为需用2个运动

方程来描述（如下式），称两质量系统。
Jm sωm =[Tm - Ts -Ds(ωm -ωL)-Dmωm]

JL sωL =[Ts - TL + Ds(ωm -ωL)-DLωL]
（15）

式中：Dm，DL，Ds分别为电机、负载和机械轴的机

械阻尼系数，它们很小，常忽略。

由式（15），轴转矩 Ts 的频率特性（忽略机械

阻尼）为

Ts =
Ks

Jm JL

Jm + JL

(jω)2 + Ks

[
JL

Jm + JL

Tm +
Jm

Jm + JL

TL]

（16）

Ts 由 2部分构成，一部分源自电机转矩 Tm ，另一

部分源自负载转矩 TL 。

因分母中无 (jω) 的一阶项，是一个二阶振荡

系统，受到来自 Tm 或 TL 扰动的激励，机械轴会发

生扭曲振荡（轴扭振），固有振荡频率 f0为

f0 = 1
2π

Ks(
Jm + JL

Jm JL

) （17）

通常，工业调速系统的 f0 >10；伺服系统的

f0 >100。

频率特性本身的频率范围很宽，但系统的振

荡状况基本上只与谐振频率附近的频率特性有

关。振荡时转矩 Tm ，Ts 和电机角速度ωm都近似

按正弦规律波动，在分析振荡时，常使用小信号

增量方程，用矢量图反映各变量间的相位关系。

Ts 的增量频率特性为

[
Jm JL

Jm + JL

(jω)2 + Ks]∆Ts =
Ks JL

Jm + JL

∆Tm +
Ks Jm

Jm + JL

∆TL

（18）

双闭环调速系统框图和矢量图如图19所示。

图18 传动系统的轴系

Fig.18 Shaft system of a drive system

图19 双闭环调速系统框图和矢量图

Fig. 19 Block and vector diagrams of two-closed-loop system

马小亮：高性能变频调速系统的几个应用问题
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系统框图中：ASR为转速PI调节器；ATL为转矩

控制内环；GL为弹性轴系（式15）。矢量图中，ΔT

为动态转矩增量，ΔT=ΔTm-ΔTs=Jmdωm/dt，ΔT矢量

超前ωm矢量90°。

式（18）中：ΔTL为外施量，与控制系统无直接

关系；ΔTm为系统内的变量，扭振时轴转矩ΔTs的

波动导致角速度Δωm波动，通过ASR产生ΔTm
*，

再经ATL产生ΔTm。把ΔTm分解成2个分量：1个

与ΔTs的相位正好相同或相反的分量ΔTm1及1个

与ΔTs的相位差90°的分量ΔTm2，如下式所示：
∆Tm =(∆Tm1 +∆Tm2)

∆Tm1 = -Cm1∆Ts

∆Tm2 = -jωCm2∆Ts （19）

代入式（18），得

[ Jm JL

Jm + JL

(jω)2 +
Ks JL

Jm + JL

Cm2(jω)+

Ks(1 +
JL

Jm + JL

Cm1)]∆Ts =
Ks Jm

Jm + JL

∆TL

（20）

从式（20）可知：ΔTm2在频率特性中引入 (jω) 的一

阶项，只要Cm2>0（ΔTm2矢量滞后ΔTs矢量90°），就

能引入电气阻尼，Cm2越大阻尼越强，振荡衰减越

快；ΔTm1中的 Cm1影响谐振频率 freso，使其略偏离

式（17）所示固有振荡频率 f0。

在矢量图中从-ωm到ΔTm 的滞后角由 3部分

构成：转速测量滞后、ASR中PI计算滞后和ATL

滞后。通常总滞后角<90°，ΔTm 仍在第 3 象限，

Cm2>0，引入电气阻尼。它是绝大多数双闭环调

速设备都能正常运行，仅少数出问题的原因。

无机械阻尼及启动期间ASR饱和的仿真结

果如图 20所示。因启动期间ASR饱和，ΔTm=0，

无电气阻尼，轴转矩 Ts以轴系固有振荡频率 f0=

16 Hz 等幅振荡。启动结束 ASR 退出饱和后，

ΔTm≠0，轴系有电气阻尼，Ts以谐振频率 freso≈20 Hz

（偏离 f0）衰减振荡。此仿真结果证实了前述ΔTm

中ΔTm2和ΔTm1对轴系振荡影响的分析。

由于在Tm和TL突变时，轴转矩Ts才出现衰减

振荡，衰减后便稳定，因此长期稳定工作的设备

不用另加抑制措施。对于频繁加、减速和/或频繁

加、减负载的设备（例如轧机），因不断受激励，轴

系经常处于衰减振荡状态，若振荡幅值大及衰减

慢，宜增加抑制措施。

如果转速反馈信号的釆样和滤波滞后时间长

及转矩环响应慢，从-ωm到ΔTm的总滞后角大于90°，

则ΔTm移至第2象限，Cm2<0，系统变为发散振荡。

增设转速微分环节是加强电气阻尼的有效

方法，它利用转速微分环节产生附加转矩给定信

号T *
m.d，通过改变电机转矩增量ΔTm的相位和幅

值来增强电气阻尼。图 21为有转速微分环节的

双闭环系统框图和矢量图。

微分环节的输出

Tm.d
* = -Kd(1 - 1

Td s + 1
)ωm = -Kd

Td s
Td s + 1

ωm （21）

式中：Kd 和 Td 分别为微分环节的比例系数和时

间常数。

经微分环节后Tm.d
*中无直流分量，只剩增量

ΔTm.d
*，它超前-ωm。总转矩给定为ΔTm

* +ΔTm.d
*，

从-ωm到ΔTm的总滞后角减小及总转矩给定幅值

加大使 ΔTm.2 和 Cm2 增大，从而增大轴系电气阻

尼。图 22为增设转速微分环节后启动期间ASR

饱和系统的仿真结果，与图 20比较，由启动期间

图20 无机械阻尼及启动期间ASR饱和的仿真结果

Fig. 20 Simulation result（without mechanical damping
and ASR saturating during starting）

图21 有转速微分环节的双闭环系统框图及矢量图

Fig. 21 Block and vector diagrams of two-closed-loop
system with speed-differential-block
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的等幅振荡变为衰减振荡，由启动结束时的衰减

振荡变为几乎不振荡。

某伺服系统的试验结果［8］如图23所示。该系

统轴系的谐振频率较高（≈170 Hz），总滞后角大

于90°，设置转速微分环节前（图23a）系统发散振

荡，设置转速微分环节后（图23b）振荡快速衰减。

另一种常用的抑制双环系统轴扭振的方法

是在转速反馈通道或转矩给定通道中设置陷波

滤波器BSF（带阻滤波器），通过滤去通道中的谐

振频率信号来抑制振荡，见文献［9］。此滤波器

只滤陷波频率的信号，不影响其它频率信号通

过。在转速环中插入BSF（陷波频率=轴谐振频

率）后，其闭环对数幅频特性在谐振频率处的尖

峰减小，从而抑制振荡。虽然陷波滤波器对抑制

轴扭振有效，但需调试的参数多（陷波频率、陷波

深度和带宽），加之在陷波频率附近滤波器的相

位变化大、轴谐振频率受ΔTm1影响会变化等因

素，较难调。

6.2 有弹性机械联接轴的多电机传动系统［2］

传动系统中常遇到多台电动机通过机械轴

联在一起，共同驱动负载情况，称之为多电动机

传动。如果传递转矩时电动机间机械联接轴的

扭转角可忽略，称钢性联接；如果联接轴细长，扭

转角不能忽略，称弹性联接，也存在机械谐振

点。为保证电动机之间的负载平衡，多电动机传

动的调速控制系统设有负荷均衡环节，如果此环

节设计不当，会出现电动机负载虽均衡但机械轴

却在扭曲振荡的情况，损害机械。

有弹性机械联接轴的多电动机传动系统的典

型应用是多电动机提升传动。两电动机提升传动

如图24所示，2台电动机通过减速机减速后分别

驱动2个吊钩，共同提升1个重物，为保持两吊钩

在提升过程中位置平衡，2套传动机构通过机械轴

联在一起，由于它只传递不平衡转矩因而细长。

很多设计参考资料都建议釆用通过转矩环

负荷均衡的主从控制系统（TLBS），如图 25 所

示。主系统是由转速环和转矩环ATL1构成的双

闭环系统，由它控制整个传动系统的转速，从系

统跟随主系统运行，它的控制任务是负载均衡，

无转速环，只有转矩环ATL2，转矩给定来自主系

统转速调节器ASR输出T1
*，由于2个转矩环的转

图22 增设转速微分环节后启动期间ASR饱和系统的仿真结果

Fig. 22 Simulation result of installing speed-differential-block
（ASR saturating during starting）

图23 伺服系统的试验结果［8］

Fig. 23 Testing results of a servo system

图24 有机械联接轴的两电动机提升传动

Fig. 24 Two motor hoist drive with mechanical shaft

图25 TLBS系统框图

Fig. 25 Block diagram of the TLBS system
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矩给定相同，从而保证两电机的实际转矩相等。

现有设备大多采用此方案，运行结果表明，该系统

具有良好的静态和动态负荷均衡效果，但其中许

多存在轴扭振、机械噪声大、运行不够平稳的情况。

转矩环响应快，近似认为轴扭振时，转矩实

际值无滞后地跟随其给定值变化（T≈T*）。由图

24，写出两电机的运动方程

J
dω1

dt
= T1 - T1S/i - TL1/i （22）

J
dω2

dt
= T2 - T2S/i - TL2/i （23）

式中：J 为折合到电机轴的机械惯量；ω1 ，ω2 分

别为两电机角速度；i 为减速机速比；T1S ，T2S 为

机械连轴两端的扭曲转矩；TL1 和 TL2 为两外加负

载转矩。

存在下列关系

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

T1 - T2 =ΔT

(T1S - T2S)/i = KΔθ

Δθ =ωB∫(ω1 -ω2)dt

ωB = 2πfN /pi

（24）

式中：Δθ 为轴扭转角；fN 为电机额定频率；p为

电机极对数；ωB 为机械轴角速度基值；K 为轴弹

性系数。

将式（24）代入式（22）～式（23），得运动方程
J
ωB

s2Δθ + K
i
Δθ =ΔT -ΔTL （25）

其中 ∆TL =(TL1－TL2)/i

式中：s为微分算子；∆TL 为折算到电机轴上的外

加负载转矩差。

TLBS系统均衡效果好，ΔT≈0，代入式（25）得
J
ωB

s2Δθ + K
i
Δθ = -ΔTL （26）

式（26）中没有 s一次方项，该运动方程是一个无

阻尼的振荡方程，虽然两电机的转矩相同，但角

速度ω和轴扭曲转矩 KΔθ 振荡，仿真结果如图

26所示。

有弹性机械联接轴的多电机传动系统宜采

用经转速环负荷均衡的主从系统（SLBS），如图

27 所示，主从 2 套系统都有转速调节器 ASR1-2

及转矩环 ATL1-2，但在从系统的转速调节器输

入端接有 2转矩给定值差的信号KB（T1
*-T2

*），它

具有一定抑制轴扭振能力。

为简化分析，近似认为扭振时转速调节器是P

调节器，ΔT=（T1-T2）≈-K1（ω1-ω2），代入式（25）得：

J
ωB

s2Δθ +
K1

ωB

sΔθ + K
i
Δθ = -ΔTL （27）

式中：K1 为比例系数。和式（26）相比，式（27）增

加了 s一次方项，是有阻尼的二阶运动方程，轴扭

振被抑制。仿真结果如图 28所示，从图中看到：

在启动期间，由于转速调节器饱和，ΔT＝0，无阻

尼作用，KΔθ等幅振荡；启动结束后，转速调节器

退出饱和，ΔT≠0，引入阻尼，角速度 ω和 KΔθ 振

荡衰减。

实例1—铸造吊主提升传动（2台电机通过减

速机和长机械轴联结）

原设计为传统TLBS系统，高速时机械声响

很大，振动明显，电动机与减速机之间的联轴器

处也有响声。改用SLBS系统后，速度和转矩振

荡消除，机械振动明显减小，声响消失。该提升

传动主系统波形如图29所示。
图26 TLBS系统仿真结果

Fig. 26 Simulation result of the TLBS system

图27 SLBS系统框图

Fig. 27 Block diagram of the SLBS system

图28 SLBS系统仿真结果

Fig.28 Simulation result of the SLBS system
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实例2—升船机传动

某升船机由 4台电动机共同驱动，提升及下

放水槽，船浮于槽中水上，电动机间相距远，通过

细长的机械轴彼此相连。设计了TLBS和SLBS

2套控制方案。试验结果表明，2种系统都能实现

负荷均衡，SLBS系统运行比TLBS系统平稳，水

槽中的水晃动小（对船在水槽中的安全很重

要）。图 30为提升时 2#电动机的转矩波形，从图

中看到，TLBS系统有轴扭振，SLBS系统无轴扭

振，转矩波形较平滑。

升船机有冗余要求，4套系统中任一套故障

时升船机应能继续平稳运行。TLBS系统在从系

统故障可继续运行，主系统故障则无法继续运

行。SLBS系统中任何一套系统故障都可继续运

行，主系统故障时其它从系统变为有下垂转速特

性的独立系统。图 31为SLBS系统在 t =5 s时切

除主系统（1#）波形。

6.3 柔性张力系统

本文第 3节以卷取机为例（图 8）介绍张力控

制系统（图9），在那里卷取与主机较靠近，建立张

力及绷紧带材后，主机侧和卷取机侧带材移动速

度和位移量相同，成为一体，称其为钢性张力系

统。如果因某些原因带材绷不紧，主机侧和卷取

机侧带材移动速度和位移量不同，张力FT大小与

位移量之差成比例，则称其为柔性张力系统。笔

者曾遇见2种柔性张力系统：

1）卷取与主机相距较远，带材下垂（图 32），

主机侧和卷取机侧带材移动速度（Vr和Vw）和位移

量不同，Vw>Vr时下垂量 d 减小并且张力FT增大，

ΔFT≈KeΔθ（Δθ为卷取机转角增量）。

2）若带材厚且硬，卷取时带材抗弯曲弹力

大，电动机转快一些，带材就弯曲过来，卷紧一

点，FT增大；电动机转慢一些，带材又弹回去，卷

又松开，FT减小，同样ΔFT≈KeΔθ。
卷取机在“联动”工作时只有转矩环（转速环

不工作），它原本应该最稳定。但若张力增量与

图29 铸造吊主提升传动主系统波形

Fig. 29 Main system waveform of main hoist of foundry crane

图30 升船机转矩波形（2#电动机）

Fig.30 Torque waveform（2# motor）of ship elevator

图31 SLBS系统在 t =5 s时切除主系统（1#）波形

Fig.31 SLBS system waveform when switch-off
main system（1#）at t =5 s

图32 带材下垂的卷取机

Fig.32 Winder with hanging strip
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转角增量成比例，会出现电机转矩稳定不变（T =

T0=T *，ΔT =T-T0=0，T0为稳态张力），而转速和张

力振荡的奇怪现象。

电动机运动方程为

T -KT DFT = Tm
dn
dt （28）

式中：KT 为比例系数；Tm 为机电时间常数。

将式（28）改写为增量运动方程

ΔT -KT DΔFT = Tm
dΔn
dt （29）

因ΔT =0，ΔFT≈KeΔθ，则：
Tm

Ka

d2Δθ
dt2 + Ke KT DΔθ = 0 （30）

式中：Ka 为转速 n 和角速度ω之间的比例系统，

Ka =π/30 。

式（30）无一阶导数项，是二阶不衰减振荡方程，

等效弹性系数Ke越小，振荡频率越低。

抑制柔性张力振荡的方法是在转矩中引入

转速增量信号，令

T = T * = T *
0 -KcΔn （31）

则 ΔT = -KcΔn 代入式（30），运动方程变为
Tm

Ka

d2Δθ
dt2 +

Kc

Ka

dΔθ
dt

+ Ke KT DΔθ = 0 （32）

这是二阶衰减振荡方程，振荡被抑制。

实现上述抑制方法的框图如图33所示，与图

9比较在转矩给定T*中增加了ΔT*=-KcΔn信号。由

第 3节知，卷取机建立张力后（“联动”工作）转速

调节器饱和，转速环不工作，n*=KnV/D≈no（no为稳

态转速），故Δn =（n*-n）近似为振荡时的转速增量。

加入这抑制环节后，前述 2种柔性张力系统

的振荡消除。

6.4 摆动系统

起重机小车和负载货物经钢绳联接，小车行

走时负载来回摆动，见图34a，它是另一种类型的

柔性机械联接系统。

西门子公司推出抗摆动（Anti-Sway）软件［10］，

装于低压变频器工艺板中。在外施速度指令与

实际加到速度调节器ASR的速度给定之间加入

抗摆动控制模块，依据摆长 l、摆角 θ 及期望的阻

尼系数 x 修改外施速度指令Vtr.o
*，得到ASR的速

度给定Vtr.m
*，在大摆角时缓加、减速，波形图如图

34b 所示。摆长 l 通过测量货物提升高度获得。

摆角信号 θ 的获取方法有：1）利用摄像机和反光

镜测量，较麻烦；2）用摆动模型计算。

在西门子技术资料中没讲摆动模型是什么，

下面介绍对其探讨和仿真验证的结果。探讨时

近似认为：

1）摆角θ小（从图34b的波形图看，小于±5°），

sinθ≈ tanθ≈θ，cosθ≈1。

2）货物负载的速度VL由 2部分构成：一是摆

动速度，方向与钢绳垂直；另一是随小车和钢绳

水平移动的速度，方向与小车速度Vtr相同（水平

方向）。由于摆角 θ小，近似认为它们方向一样，

都是水平方向。

3）摆动过程慢，周期以 s计，调速系统速度环

的响应时间以百ms计，快 1个数量级，近似认为

摆动期间小车实际速度 Vtr ≈Vtr.m
*，不受摆动引起

的负载力FT.h波动影响。

摆角满足下式：

-θ≈ 1
l ∫(V tr -VL)dt （33）

推动货物负载以速度VL运动的力为

图33 有振荡抑制环节的卷取机张力控制系统框图

Fig.33 Block diagram of winder tension control
system with vibration suppression

图34 起重机摆动系统及抗摆动波形

Fig. 34 Sway system of crane and anti-sway waveforms
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FL.h = m
dVL

dt
= -mg tan θ≈-mgθ （34）

式中：m为货物质量。

所以可得：
dVL

dt
= - gθ

即 VL = -g∫θdt （35）

由式（33）～式（35）得摆动模型框图如图 35

所示。

闭环传递函数

( l
g

s2 + 1)VL = V tr （36）

此为振荡方程，振荡频率为

f0 = 1
2π

g/l （37）

抗摆动原理：在小车速度 Vtr中加入-sVL（-
dVL/dt）分量为

V tr = V tr .0 -Cd sVL （38）

则闭环传递函数变为

( l
g

s2 + Cd s + 1)VL = V tr .0 （39）

引入 s一阶项和阻尼，抑制振荡。系数Cd从

期望的阻尼系数 ξ 和摆长 l算出，Cd = 2ξ l/g 。

因-sVL=gθ，式（38）中的-CdsVL 项可改写为

Kdθ；又因速度环响应快，Vtr ≈V*
tr.m，可在给定通道

中实现加入 s一阶项任务，有：

V*
tr.m= V*

tr.0+ Kdθ （40）

其中 Kd = Cdg = 2ξ gl

抗摆系统框图如图 36所示。图中：V*
tr.0为外

施度指令；V*
tr.m为修改后加至ASR的速度给定。

l=6 m的仿真结果如图37所示。

柔性机械联接系统小结：

介绍4种类型柔性机械联接系统的振荡机理

和抑制方法，虽然它们彼此差别很大，但振荡机

理相同：柔性联接件两端转速（速度）和转角（位

移）不同及传递的转矩（力）近似与转角（位移）差

成比例，使它们的运动方程缺少一阶导数项，导

致振荡。振荡机理相同，所以抑制方法也一样：

在转矩或转速给定中加入附加分量，给运动方程

补入一阶导数项。其它类型的柔性机械联接系

统也类似。

图36 抗摆系统框图

Fig. 36 Block diagram of anti-sway system

图37 仿真结果

Fig. 37 Simulation results

图35 摆动模型框图

Fig. 35 Block diagram of sway model
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7 结论

生产工艺多种多样，它们的控制系统不同，

转速、转矩双闭环调速系统是这些系统的基础，

文中介绍此系统的特点、转矩和弱磁控制的解耦

方法及有/无转速传感器系统的差别，指出增量式

编码器的脉冲数/转不是按测量精度而是按最低

工作转速选取，并介绍用它测量转角位置方法，

说明采用斜波给定启动、制动的原因和方法；介

绍用斜波函数发生器改善启动、制动转速跟踪性

能和用负荷观测器提高抗负载扰动能力的方法；

以卷取机为例说明张力控制系统实现“联动”、

“单动”转换及断带保护方法；介绍用斜波函数发

生器改善三环位置控制系统性能和用“锁相控

制”实现宽调速范围转速控制系统的极低速控制

方法；介绍变换器无滞后模型及用电流环准连续

控制把其动态性能发挥到极至的方法；介绍 4种

柔性机械联接系统（两质量系统、有弹性机械联

接轴的多电动机传动系统、柔性张力系统和摆动

系统）的振荡机理及抑制方法，它们彼此差别很

大，但振荡机理相同—运动方程缺少一阶导数

项，抑制方法也一样—在转矩或转速给定中加入

附加分量给运动方程补入一阶导数项。
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