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异步电机矢量控制系统动态仿真方法

张长军 孟 朔 刘建政 赵争鸣

清华大学电机系
，

北京 ������

摘 要 介绍了应用高级语言结合图形化工具仿真动态研究异步电机矢量控制系统的方法
�

异步电机模型
、

采用矢量控制策略的变频器模型和通用机械负载模型在��������中建立并组

合为完整的变频调速系统仿真模型
�

模型被转化嵌入到 �料的主程序而得到可以进行全面
、

动态
、

可视化仿真的异步电机变频调速系统软件
�

测试结果表明该方法得到的仿真模型正确
，

软件功能多样
，

使用方便
�
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�
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�
动态仿真 ���������
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�

随着电力电子器件和装置的快速发展
，

应用

变频调速控制的电机系统性能越来越优越
，

在工

业生产和人民生活中发挥着更加广泛而重要的

作用
�

在进行复杂系统的设计时
，

采用计算机仿

真的方法来辅助分析和设计变频调速系统显得

更加的重要而有效
�

传统仿真方法的研究大体有

两个方向
，

一种是使用 以�料为代表的高级语言

直接编程进行 ‘冈
，

另一种是采用 以��������油��

��� 为代表的通用工具软件进行
’���

前者需要对

系统建模
，

由于变频调速 电机系统为高阶
、

非线

形
、

多变量的复杂系统
，

导致其编程工作量庞大
，

费力费时
，

而且难 以产生可靠稳定的结果
�

因此

采用高级语言进行的仿真研究往往要对系统作

大量的简化
，

并且难以从编程上实现对系统的动

态仿真计算
�

后者因为采用 了图形化的开发工

具
，

开发速度快而灵活便捷
，

但是为此付出的代

价就是仿真运行速度慢和仿真只能在其单一的

工作环境中运行
�

传统仿真方法 己经越来越难以

适应复杂大系统的仿真研究
�

本文采用将高级语言��什�编程与图形化开

发工具 ����������相结合的方法
，

综合了两种模

式的优势
，

研制出一套独立的异步电机变频调速

系统动态仿真软件
，

不仅做到模型准确
、

仿真速

度快
，

而且做到完全的动态仿真
�

软件具备方便

快捷的用户界面
，

并可独立运行在任意一台微机

上
，

为广大的科研设计人员服务
�

仿真结果证明
，

该方法是正确
、

有效的
�

� 用图形化开发工具对系统建模

为了避免 �一带来的繁杂的编程工作
，

系统

模型核心采用 ��������汕���
��建立

�

整个变频调

速系统模型分为异步电机
、

变频器 �包含控制

器�
、

可控负载三部分
�

其中异步电机既可以为绕

线式电机也可以为鼠笼式电机
，

变频器的控制策

略采用 了目前应用广泛的矢量控制
�

�� 异步电机模型

异步电机模型的建立基于����方程
�

通过三

相�二相变换
，

可以得到异步电机在内两相坐标

系下的数学模型
�

这样才得以清晰地分别控制电

机的转矩和磁通
�

最终控制电机的仍然是三相电

的方式
，

因此还需要进行二相�三相变换
�

以下方

程分别为定子电压和电流的三相�二相变换
‘，��转

子方程类似
，

从略�
�

���

�
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将���封装在以方框表示的函数模块中

��������中实现三相�二相变换模型如图 �

���
，

就在

所示
�
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电机的电气系统在内坐标系下的等值 电路

如图 �所示
，

其中忽略了定子和转子的铁损
�

图 � 三相�二相变换模型
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�。 一以冲认
· �门、 十
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标
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式中
，
�为电压

，
�为电流

，
尹为磁通

，
�为转矩

，。 为

转速
，
�为电阻

，
�为电感

，
�为摩擦系数

，
�为转子

角度
�

下标���表示叨奋坐标量
，

��� 表示转子�定子

量
， �表示电气量

，
� 表示机械量

，

转子量带撇号

�
，

�表示其为折合至定子后的量
�

将上面的电气方程变形
，

以电压为输入量
，

以不能突变的磁通作为状态变量
，

电流变量便可

以用状态变量表示
，

再结合电磁转矩方程和机械

系统方程
，

就可以在 ���川�吐 中得到异步电机的

仿真模型
，

如图 �所示
�

其中������和内一���两

个模块就是上面的三相�二相
，

二相�三相变换模

型封装成的子系统
�

������ ���� ����
���

，
����� ����

����
���等子系统封装了方程 〔��和���

�

������子系

统封装了机械运动方程���
�

向 多�
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由此得到完整的��坐标系下的异步电机 电

气系统方程 ‘�� �

电压方程
�

图 � 异步电机模型
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肉坐标系下的磁链方程
�

���

�� 变频器模型

这里的变频器包含 了逆变器和控制器两个

部分
�

其中控制器采用 了目前应用广泛的矢量控

制策略
，

采用 电流和转速的双闭环控制方式
�

图 �是变频器在 �������� 中的模型框图
�

框

图对主要计算单元进行了封装
，

可以看到主要的

模块包括三相�二相
，

二相�三相变换单元
，

速度��

调节器
，

电流计算单元
，

电流积分比较器等组成
�

其中的逆变器使用 了 ��功����� 提供的通用整流

其中
，
�

。
������

� ，
�牛��飞��，

��坐标系下的电磁转矩方程��� �

�一

争帆
、 一叽‘ ，

���

机械系统方程 ‘，，�
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异步电机矢里控制系统动态仿真方法
�

���
�

桥
，

由理想直流 电源供电
�

矢量控制的思想是将

异步电机等效为直流电机进行控制
�

首先通过坐

标变换将反馈量变换为等效于直流电机的两相

量
，

然后通过类似于直流电机调速系统的控制器

计算出励磁电流和 电枢电流的给定量
，

最后再经

过反变换得到三相的参考电流
，

从而经过电流滞

环比较器给出逆变器的触发信号
，

驱动逆变器带

动电机
�

图形化的建模工具使建模过程原理清

晰
，

在图 �中
，

矢量控制的计算流程非常清晰
�

�� 可控负载模型

变频调速系统带负载能力是调速系统一个

很重要的研究内容
�

为了能仿真出各种负载类

型
，

这里的机械负载模型采用了通用化的设计方

法
�

二 一

命����
，，��������� ���

式中
，�为转速

，

给定��
，��，伪

，��不同的取值组合
，

��可以仿真出恒转矩负载
、

风机泵类负载
、

恒功

率负载等各种复杂的负载类型
�

图 �是可控动态

负载模型在 �������� 中的框图
�

的运用使建模工作层次清晰
，

逻辑明了
，

而且便

于模型的重用
�

例如二相�三相
，

三相�二相变换

模块
，

就被封装成子系统后被多次利用
，

从而减

少了工作量
�

�������
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� 仿真模型核心的嵌入和主程序

设计

��� 仿真模型核心的嵌入

仿真模型在 ������
��中完成后

，

并不能直接

在程序中利用
，

更不能离开 �������� 环境运行
�

因此首先使用 ������ 的������
������爪勺

�������

工具将其转换成以���什描述的仿真内核
，

之后

嵌入主程序
�

主程序 由 �什������� 开发
，

专门设计了输入

输出接 口 以容纳仿真模型内核
�

数据接 口 以面向

对象的类实现
，

输入接 口读取仿真内核的参数和

仿真数据
，

并进行必要的数据格式转换和封装
�

输出接 口将主程序的参数和数据进行必要的数

据格式转换并按照仿真内核需要的格式传给仿

真内核
�

从对仿真内核的所有操作都通过数据接

口完成
，

仿真内核被封装在接 口类中
，

如图 �所

示
，

从主程序这边看过去
，

操作仿真内核就和操

作常规的���料对象没有区别了
，

从而使整个程

序符合面向对象的开发思想
，

风格一致而标准
�

并且仿真模型的修改将不会影响主程序
，

仿真内

核也不需要因为主程序的修改而修改
，

这将令软

件的升级和重用十分方便
�

图 � 可控通用动态负载模型

�咭
�

� ��������������
������ ������������������

��� 系统模型整合

将上述各个模块整合连接后
，

就得到如图 �

所示的完整的变频调速系统模型
�

变频器
、

异步

电机
、

负载等模块都被封装成为子系统
�

子系统

仿仿仿仿仿仿仿真内核

���主主程序序序序序序序序序

图 � 仿真模型内核的嵌入

�电
�

� ������������ ���
�加���� ������

六厂州
�“ ‘ 】 �

�

�丫一州叫 ��一�吮 即�，�� 卜�叫
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�
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�
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�
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一一玩�此���� �����

图 � 完整系统模型

���
�

� �������������� �����

��� 仿真主程序设计

电机变频调速仿真软件 的设计 目的是帮助

科研设计人员进行电机产品
、

电机拖动系统设
、

电机控制系统的设计工作
�

因此软件在功能设置

和用户界面设计的指导思想是设计成为一个仿

真的实验平台
，

让用户可 以以熟悉的方式在计算

机上完成一些实验研究工作
，

从而帮助设计人员

更加快速有效的展开工作
�

整个软件的工作流程
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可 以简单的概括为设定参数�开始仿真一观察

结果三个部分
�

图 �显示 了软件的主要界面
，

包括图形化的

参数设定页面
、

动态多路示波器页面和极坐标示

波器
�

这里的变频调速仿真系统
，

在人机界面上

最重要的功能是展示各种仿真数据
�

专门设计的

动态多路示波器可 以以不 同颜色 同时显示多路

信号
�

在软件实际运行中
，

这一过程将和实际的

示波器一样是动态地展示出来的
�

用户可以任意

选择同时显示所关心的信号
，

随时放大观察任意

局部的细节波形
，

还可以保存任何时刻的信号波

形或读取曾经保存的波形
，

便于进行对 比分析
�

实验 ��

��� 改变变频器参数 为凡���
，
式 � ��

，

几
�

����
·

�
，

重复实验����
�

���改变变频器参数为凡���
，
风 � ��

，

几
�

����
·

�
，

重复实验 ����
�

实验 � 结果见图����图 �����
，

实验 �结果见

图 �伪�图 ��伪�
�

图 ， 电机转速和班通轨还图
�

���买猫������句买骚����

�落���������������������加���。��弹�口
��������

������吧����������

图 �程序主要界面

����� ���嗯�口 ��恤 加加到阮��

至此完成了此动态仿真软件的开发
�

高级语

言与图形开发工具相结合的仿真方法
，

充分发挥

了这两种不同开发模式的优势
，

将开发工作的不

同阶段采用不用的模式进行
，

从而在保证功能的

情况下得到了快速可靠开发的优势
�

� 仿真实验

实验 系统 中异 步 电机主 要参数
�尸二�

，
�

。 �

�
�

����
，
�

�
��

�

�����
，

无司
�

����
，
�

百

���
�

�����
，
�
��

�������
，

���
�

�����
·

�
�，

�� �
�

�
�

变频器主要参数
�

速度 �� 控制器凡���
，
尤二��

，

转矩限制不‘
���� �

·

�
，

电流比较器滞环�介�� �
�

实验 ��

���初始转速设定为 ��������
，

空载启动
，

稳定

后增速至 ��� �����
，

之后减速至 �� �����
�

���电机稳定后突然加挂 ��� �
·

� 的恒转矩

负载
，

再次稳定后撤去负载
�

图 �� 电机转速
、

负载和破通轨迹图
�

���实验 �����伪�

实验 ����

�馆
�

�� ����� ，����，
肠�����如

�����盯
�

�����脚���

���������伪��������������

� 结果分析与结论

从仿真结果图 �和图 �� 可以看到
，

不同的给

定操作和不同的参数设定
，

仿真软件给出了不同

的仿真结果
�

对 比图����和伪�
，

由于控制器转矩

限制不， 的增加
，

实验 � 中电机启动后更快的达

到设定转速
，

对每次控制信号的响应也更快
�

也
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因此 �的磁通轨迹螺旋比�要少
�

而速度控制器

凡
，
茂的增加使实验 � 中每次转速变化的超调量

减小
，

这在图中也可以明显看到
�

同理
，

图 �� 中

实验 � 中的电机转速因负载变化带来的扰动也

小于实验�
，

因此这一过程的磁通轨迹�窄于�
�

改变系统中其他部分的参数
，

将同样的到对应的

结果
�

模型的动态仿真过程与实际的矢量控制变

频调速系统基本吻合
，

充分验证了仿真模型的正

确性和有效性
�

此异步电机变频调速系统动态仿真软件模

型准确
，

做到了对变频调速系统动态的
、

全面的
、

可视化的仿真
，

得到了优于 以往仿真软件的性

能
�

这三者的结合使用户能够方便快捷地在动态

中调整系统的各个参数
，

直观地观察对 比各种仿

真结果
，

这将给实际的变频调速系统的设计和研

究带来帮助
�

此外 �如����� 结合 �料的新方法使

开发过程效率提高
，

程序稳定可靠
�
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