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Abstract
Starting from the mathematical model of asynchronous motor, this paper introduces a simulation model of asynchronous motor based 
on MATLAB/ SIMULINK, which only needs to input different motor parameters when used. On this basis, a typical vector control 
system is designed, and then MATLAB/SIMULINK simulation software is used to simulate the control system.
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基于 MATLAB/SIMULINK 交流调速系统的仿真研究
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摘　要

从异步电动机的数学模型着手，论文介绍一种基于 MATLAB/ SIMULIN K 的异步电动机仿真模型，使用时只需要输入不同
的电动机参数即可。在此基础上设计一个典型的矢量控制系统，然后利用 MATLAB/SIMULINK 仿真软件对该控制系统进行
仿真研究。
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1 引言

随着电力电子变流技术和交流电机控制理论的发展，出

现了许多新型变流装置和交流电机的调速控制方法。众所周

知，异步电动机是一个高阶、非线性、强耦合的多变量系统，

再加上在变流装置的非正弦供电条件下运行，使经典的交流

电机理论和传统的控制系统分析方法不能完全适用现代交流

调速系统。采用计算机仿真的方法来分析研究交流电机及其

调速是解决这类工程问题的一种有效工具。利用目前国际上

最流行的仿真软件之一 MATLAB/ SIMUL IN K，建立一个通

用的仿真模型，然后用到直接矢量控制系统中去，对该系统

进行仿真研究。

2 异步电动机的仿真模型

为了使仿真模型结果尽可能接近异步电动机的实际运行

情况，仿真模型应尽可能接近物理对象。由于异步电动机的

具有非线性、多变量、强耦合的性质，其模型的建立是否接

近实际的物理对象，是整个系统仿真结果是否接近实际情况

的关键。为此建立了基于静止两相坐标系的异步电动机的模

型 [1]。根据交流电机理论，列出鼠笼式异步电动机在静止两

相坐标系的方程。

电机转子磁链与电流的关系：

𝛹, 𝛼-2.=, -2., 𝑖-𝛼-2..+，𝐿-𝑚. 𝑖-𝛼-1                                             （1）

𝛹, -𝛽2.=, 𝐿-2., 𝑖-𝛽-2..+，𝐿-𝑚. 𝑖-𝛽1                                           （2）

由式 (1) (2) 可推出：

（+𝐿𝜎）𝑖-𝛼-1=，𝑈-，𝛼-1..+𝐴 𝛹, 𝛼-2+𝐵𝜔 𝛹, -𝛽2.                        （3）

（𝑅+𝑝𝐿𝜎）𝑖--𝛽1= 𝑈-, --𝛽-1+𝐴 𝛹, - 𝛽2-𝐵𝜔 𝛹, 𝛼-.2                    （4）

（，𝑅-2. ∕，𝐿-2.+𝑝）𝛹，𝛼-2=，-.，-.，-.-𝜔 𝛹，-𝛽2+，𝐿-𝑚. ∕，

𝐿-2.∗，𝑅-2. 𝑖-𝛼-1                                                                      （5）

（，𝑅-2. ∕，𝐿-2.+𝑝）𝛹， 𝛽 2=- 𝜔 𝛹，- 𝛼2+，𝐿-𝑚. ∕，𝐿-2.∗，

𝑅-2. 𝑖- 𝛽1                                                                                   （6）
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电机的电磁转矩方程：

𝑇ⅇ=，𝑁-𝑝.∗, 𝐿-𝑚.∕ , 𝐿-2.（𝑖--𝛽1 𝛹, 𝛼-.2- 𝑖-𝛼-1 𝛹, -𝛽2）            （7）

运动方程为：

𝑇ⅇ-𝑇 𝐿=J∗, 𝑑 𝜔∕ 𝑁-𝑝∗, 𝑑 𝑡                                                    （8）

式中，𝑅-1、𝑅-2 为定、转子电阻；𝐿-1、𝐿-2 为定、转子自感；

𝐿-𝑚 为定、转子间互感；𝜔 为电机转子的电气角速度；-𝑢𝛼-1、

𝑢𝛽-1 为 𝛼、𝛽 轴定子电压；𝑢𝛼-2 、𝑢𝛽2 为 𝛼、𝛽 轴转子电压；

𝑖-𝛼-1、𝑖--𝛽1 为 𝛼、𝛽 轴定子电流；𝑖-𝛼-2 、𝑖--𝛽2 为 𝛼、𝛽 轴转

子电流；𝛹，𝛼-.2、𝛹，-𝛽2 为 𝛼、𝛽轴转子磁链；𝑇e 为电磁转矩；

TL 为负载转矩；N p 为电极对数；J 为机组的转动惯量；R = 

R1+L 2m/L22；𝐿𝜎=𝐿-1-𝐿-2𝑚 / 𝐿-2；A=L m/L22*R ；B =L m/L 

2. 由式 (3)、(4)、(5)、(6)、(7)、(8) 建立电动机的仿真模型。

其中输入为 uα1、uβ1，负载为 𝑇𝐿。为实现电流滞环 SPWM 

逆变器，图中增加了静止二相坐标到静止三相坐标系的电流

转换，输出为电流 ia、ib、ic，电磁转矩 (𝑇e)，电机的转速 (ω)，

通过 n= Wx60/ (2 *pi *Np) 转化为 n。

3 交流调速矢量控制系统
3.1 交流调速矢量控制系统的结构图

本系统结构的，逆变器采用电流滞环型 PWM 逆变器。

系统的给定量有参考转速 ω* 和参考磁链 Ψ2*，该系统采用磁

链、转速闭环控制，同时为了提高转速、磁链闭环控制解耦

性能，增加了一个转矩控制内环。这时，磁链对转矩的影响

相当于对转矩内环的一种扰动作用，因而受到转矩内环的抑

制，从而改善了转速，使它少受磁链变化的影响 [2]。在每个

反馈环中， 采用 PI 调节器作为系统的调节器。总的控制思

路是：ω* 与电机反馈转速 ω 相比较后，通过 PI 调节器，输

出转矩信号 T*；再进一步与电机的反馈 Te 相比较，经由 PI 

调节器，输出电流在 M、T 坐标系下的电流分量 i*t1. 而 Ψ2*

与磁链观测器测得转子磁链幅值 Ψ2 相比较，通过一个 PI 调

节器，输出电流 i*m1 . 由磁链观测器观测的转子磁链相位角，

经过坐标变换，可以得到参考电流 ia*、ib*、ic*，与电动机

的反馈定子电流 ia、ib、ic 相比较，通过一电流滞环 SPWM 

比较器，输出电压送入异步电动机。

3.2 转子磁链观测器

转子磁链观测器的原理：反馈回的定子电流经过三相 / 

两相变换成坐标系 α，β 轴系上的两面相电流 iα1、iβ1，再

经过 M、T 坐标系变换成定子电路在 M、T 轴系的两相电流

im1、it1，由以下式子可得到转子磁链 Ψ2：im1 =(T2p+1)ψ2/

R2。

由 上 式 可 得 到：ψ2 =Lmim1/(T2p+1）， 式 中 T2=Lr/

R2——转子励磁时间常数。

又因为 it2 = -L mit1 /L r  ω s = -R2it2/ψ2。

所以 ωs =L mit1/T2ψ2　而 ω=ω1 +ω s。

转子磁链的相位角是定子角频率的积分，即：

φ = ∫ ω d t

实践证明这种磁链观测器更适合微机实时仿真运算，容

易收敛，也易于实现 [3]。

3.3 电流控制型 SPWM 逆变器仿真模型

假定电流滞环控制器逆变器由稳定的直流电源供电，考

虑逆变器所带来的滞后，则由文献中可得知，电流滞环控制

SPWM 逆变器的控制原理是，当 iA-Ia ＞ 1，输出为 1；若

iA-Ia ＜ -1，输出为 -1，否则输出保持不变。同样对 iB-ic 和

iC-ic 都适用。功率放大环节为带有限幅的放大器，正负限值

为 300。

当 C=0.00001 以防止被除数 (ψ2) 为 0 造成仿真停止。

3.4 控制器的调节器的取值

ASR、ACR 及 ATR 均采用 PI 调节器，参数如下：

速 度 调 节 器 (ASR)：(kp1+k11/s)kp1=5，K11=15， 正 负

限幅为 10V。

磁链调节器 (AψR)：(Kp2+K12/s)Kp2=5，K12=15，正

负限幅为 10V。

转矩调节器 (ATR)：(Kp3+K13/s)Kp3=5，K13=10。

3.5 交流调速矢量控制系统的 SIMULINK 仿真模型

在 MATLAB/SIMULINK 里，把异步电动机、坐标系的

转换、电流滞环 SPWM 逆变器封装成子系统。根据矢量控制

系统的结构原理，在 SIMULINK 连接起来 [4]。

4 仿真研究和结果

系统仿真采用 MATLAB 面向结构的 SIMULINK 仿真软

件。选用的异步电动机仿真电机数为：

p=1.7kW

L nom=3.86A

Tcnom=11.35N*m

nnom=1430r/min

cosφ=0.82
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R1=4.1Ω

R2=2.5Ω

L1=0.545H

L2=0.553H

Lm=0.510H

Np=2

J=0.02kg*m2

仿真实验：

输入设定转速 320rad/s，磁通输入为 0.95Wb，3S 后额定

负载 TL=11.35N·m，经过 SIMULINK 仿真模型后得到相应的

的转速、磁通。

5 结语

（1）从仿真结果表明：该控制系统具有良好的静态性

能和动态性能，而且对负载具有快速的响应能力。

（2）采用 MATLAB/SIMULINK 对异步电动机模型和矢

量控制系统进行仿真。各种接收模块便于灵活高效地对各种

状态量进行观测和分析。模型有转速、磁通两个给定输入给

定量，如果用 SIMULINK 建立励磁函数发生器，使磁通在电

机基频以下保持恒定，基频以上磁通与频率成反比的降低，

这时只需转速一个给定是就可以使异步电动机恒磁通或恒功

率运行。可见模型为进一步研究变频调速系统提供基础模型。

只要在仿真模型中改变参数就可以实现不同的调速系统。
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