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　　摘　要 :讨论了基于 MATLAB实现矢量控制交流调速

系统的方法 ,提出了基于单神经元的积分分离的 P I型速度

调节器 ,并对负载转矩进行补偿。仿真结果表明该系统具有

良好的鲁棒性和快速性 ,对电机参数不敏感 ,得出了一些有

价值的结论。
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Abstract:U sed space vector, a new method of alternating

machine speed adjustment is dixcussed. Both single neuron p ro2
portional - integral speed controller and torque compensator are

introduced to the scheme. Simulation results demonstrate that the

p roposed control scheme can obtain a robust fast speed control.

The system is not sensitive to motor parameters. The several val2
uable conclusions are obtained.
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1引　言

交流电动机的变频调速系统是各种调速系统中

最为优越的一种电力拖动系统 ,它和其它的调速系

统相比 ,具有良好的调速性能和节能效果。随着新

型电力电子器件的不断出现 ,脉宽调制技术 ( PWM )

和正弦脉宽调制技术 ( SPWM )在交流调速系统中已

经得到越来越多的应用 [ 1 ]。然而常规的 SPWM不

能充分利用馈电给逆变器的直流电压 ,调节过程中

依然会有某些高次谐波分量 ,从而引起电机发热、转

矩脉动和系统振荡等。目前电压矢量脉宽调制技术

( SVPWM )以其物理概念清晰 ,算法简单 ,易于实现

的特点 ,在中小功率调速系统中得到了广泛的应

用 [ 2 ]。本文根据 SVPWM的原理 ,利用目前较为流

行的计算机辅助设计工具 Matlab /Simulink,建立了

SVPWM交流调速系统的仿真模型 [ 3 ] ,包括单神经

元自适应 P I速度调节器的设计以及 SVPWM的算

法实现。为了验证模型的正确性和交流调速的效

果 ,本文给出了三相定子电流波形、转速、负载转矩、

输出电磁转矩波形的实验仿真结果。

2 SVPWM的基本原理

如图 1所示 ,在电压型逆变器电路中 [ 4 ]
,当上桥

图 1　典型的三相电压源变换器结构

臂开关管导通时相应的下桥臂开关管截止 ,上桥臂

开关管截止时相应的下桥臂开关管导通。设当上桥

臂开关管导通时对应的开关变量为 1,关断时为 0。

电压型逆变器六个开关管共有八种工作状态 ,产生

八个电压矢量 ,其中只有六个有效的电压矢量。若

以 Ud为基准 ,则对于每种组合逆变器的输出线电

压和相电压如表 1所示。
表 1　三桥臂的开关状态和相应 VSI的输出

a b c V a V b V c V ab V bc V ca

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 2 /3 - 1 /3 - 1 /3 1 0 - 1
1 1 0 1 /3 1 /3 - 2 /3 0 1 - 1
0 1 0 - 1 /3 2 /3 - 1 /3 - 1 1 0
0 1 1 - 2 /3 1 /3 1 /3 - 1 0 1
0 0 1 - 1 /3 - 1 /3 2 /3 0 - 1 1
1 0 1 1 /3 - 2 /3 1 /3 1 - 1 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0

　　通过三相 /两相变换 ,可将相应于表 1的八种组

合的相电压映射到α -β平面 ,得到六个非零电压

矢量 (V1～V6 )和两个零电压矢量 (V0、V7 )。非零

电压矢量构成正六边形的轴线 ,其夹角是 60°,两个

零电压矢量位于坐标原点。图 2给出了基本电压矢

图 2　基本矢量及 V ref在α -β平面上的投影
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量和所需的电机电压矢量 V ref在α -β平面的投影。

SVPWM方法的目的是通过与六个开关管的八

种开关状态相应的基本电压矢量来逼近电机所需要

的电压矢量 V ref。

3基于单神经元的自适应 P I速度调节器的设

计

　　在运动控制系统中 ,调节器的设计对于整个系

统的动态性能至关重要 [ 5 ]。传统的 P I调节器具有

结构简单、稳态无静差等特点 ,但 P I调节器是以不

变的参数来处理各种不同的情况 ,对于电机这个非

线性、强耦合的复杂系统而言 ,许多参数和负载转矩

会随着工作状况的不同而有较大的差异 ,因此当系

统的参数发生变化时 , P I调节器就起不到良好的动

态调节作用 ,严重时系统会出现振荡。基于这些原

因 ,本文采用了基于单个神经元的自适应 P I速度调

节器设计。

单神经元的模型如图 3所示 ,它是一个多输入

单输出的非线性处理单元。其中 xi、ωi ( i = 1, 2, ⋯,

n)分别为控制器的输入量和相应的权重 ; Ku为比例

因子 ; f (·)为神经元的响应函数 ,通常为带有最大

限幅值 umax的 S型激发函数 ,如图 4所示。

　　传统的调节器在突加负载或负载波动比较大

时 ,转速波动也比较大 ,且恢复时间较长。为了获得

良好的动态及静态特性、提高系统的抗干扰能力 ,必

须对负载转矩进行估算和补偿。

图 5为速度给定为 600 r/m in,在 0. 07 s突加额

定负载 (200 N·m)且以转矩 100 N·m、频率 50 Hz

波动时的速度及负载转矩对应波形。图 6为几种控

制方案在给定转速附近的放大波形的比较 ,可以看

出本神经元且加入转矩补偿控制的控制效果较其它

控制方案要好。

　　图 7为转矩补偿

器估算的电机负载转

矩 ,可以看出此估算的

电机负载转矩以实际

的电机负载转矩给定

基本一致。图 8为在

电机参数发生变化

(R
3
r = 2R r , L

3
r = 5L

′
r ,

R r、L
′
r分别为转子电阻

和转子电感 )时几种

控制方案的比较 ,可以

看出带负载补偿的神

经元控制的性能基本

不受参数变化的影响。

　图 7　转矩补偿器估算的

　电机负载转矩

　图 8　电机参数变化时

　几种控制方案的比较

　　在交流传动系统中引入神经元并非出于建模的

困难 ,而是利用其非线性、自寻优来克服传动系统中

交参数、非线性等不利因素。本文介绍的基于单神

经元的速度调节器和负载转矩补偿在 MATLAB下

的仿真表明 ,其有效地提高了控制效果和系统性能。

4异步电动机矢量控制的仿真

图 9为在 MATLAB中构建的矢量控制的整体

仿真结构。FluxCalculation模块为转子磁链计算模

　　　　　　　　　　　　　　　图 9　在 MATLAB中构建的矢量控制的整体仿真结构 (下转第 27页 )
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( b) f = 600Hz

图 7　不同频率下正弦阶梯电流给定与电流反馈

( b) f = 600Hz

图 8　不同频率下 A、B相绕组电流反馈

( b) f = 600Hz

图 9　不同频率下 A、C相绕组电流反馈
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(上接第 24页 )块 , Teta Ca lcu la tion模块为转子磁

场位置计算模块 , I
3
q Calcu la tion模块为定子电流 q

轴分量给定计算模块 , abc - dq为坐标变换模块。

图 10　三相定子电流仿真波形

仿真的结果可

以通过示波器清楚

地反映各量的变化 ,

也可将数据实时地

存入文件或工作空

间以便作具体分析。

在 MA TLAB 环境下

进行的仿真结果如

图 10和图 11所示。电机参数为 : PN = 30 kW , J

= 0. 162 kg·m
2
, p = 2, n = 1460 r/m in, Rs = 0. 087Ω,

Rr = 0. 25Ω, Ls = Lr = 35. 5 m H, Lm = 34. 7 m H。在

0 . 07 s时突加 200 N·m的负载 ,图 10为电机定子

图 11　转速、负载转矩、输出电磁转矩仿真波形

三相电流波形 ,图 11为转速、负载转矩给定、输出电

磁转矩波形。

5结　语

本文根据 SV PWM原理 ,采用基于 SV PWM控制

技术 ,应用 M atlab /S im ulink仿真软件 ,建立的 SV P2
WM交流调速系统的仿真模型 ,提出的基于单神经

元的速度调节器和负载转矩补偿在 MA TLAB 6. 1下

的仿真结果表明 ,设计的仿真模型是正确的 ,系统具

有良好的鲁棒性和快速性 ,对电机参数变化不敏感 ,

有效地提高了控制效果和系统性能。
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