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Abstract

High—quality AC·-driving electrical locomotive is required with the fast

development of China’S railway industry．While vector control technology

has been successfully applied to electrical locomotives abroad due to its high．

quality control and fast response，only a few researches on vector control are

directed to high—power application in China．Therefore，based on the former

research in our laboratory，further researches on application of vector control

to high—power asynchronous electrical machiDe are done in this article．

The dual-processor hardware control system is improved aiming at high．

power application Various control schemes and field orienting strategies are

compared．Existing solution is refined especially in the field—weakening

operation area for successful high—power application

Because of the low switching frequency of GTO．differem PWM modes

are adopted according to operation range．The PWM strategies here are

focused on transition fom one modulation mode to another．Software iS

carefully designed tO realize smooth transition task．

Correct acquisition of machine parameters is indispensable for high—

quality operation of vector control system Off-line VVVF measurement is

carried out tO get correct values of machine parameters，Furthermore．On—line

parameter identification algorithms are provided Simulating and

experimenting results verified their feasibility This gives a bright future for

practical application of vector control system on electrical locomotive

Key words：Electrical locomotive；Asynchronous Electrical machine；Field

Oriented Control(FOC)；Pulse Width Modulmion(PⅥrM)：Digital Signal

Processo“DSP)；Microcontroller；Parameter Identification；
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第一章绪论

1．1矢量控制技术的发展和现状

矢量控制(vector Contr01)又称为磁场定向控制fField 0riented

ComroD，亦即把交流电机空间磁场矢量的方向作为坐标轴的基准方向，

将电机定子电流矢量正交分解为与磁场方向一致的激磁电流分量和与磁

场方向垂直的转矩电流分量，通过对激磁电流分量和转矩电流分量分别

控制，使交流电机能象他励直流电机一样控制{1删3】吼这个理论1968年

首先由Darmstader工科大学的Hasse博士提出。由于应用理论和硬件条

件上的限制，当时矢量控制并没有很快进入实用化。

随着各国学者对矢量控制技术研究逐渐深入，再加上电子计算机技

术、大规模集成电路技术以及电力电子器件技术的发展，在80年代中后

期交流电机矢量控制技术开始逐步迈入实用阶段。

进入90年代，数字信号处t!里器-(DSP)的应用，为矢量控制技术的实

用化开拓出崭新局面，而IGBT的问世和GTO向大功率方向的发展也使

得矢量控制技术的应用范围更为广阔。以矢量控制技术为核心的交流调

速系统将有望在越来越多的领域中取代直流调速【“11 1。

目前，矢量控制的发展方向有以下几个方面：

(1)无速度传感器矢量控制技术的研究；

(2)电机参数识别和跟踪；

(3)大功率矢量控制系统的研究。

在矢量控制技术研究方面，德国、日本和美国走在了世界的前列，

日本在研究无速度传感器方面较为先进；美国的研究人员在电机参数识
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别方面研究比较深入，并且将神经网络控制、模糊控制等一些最新的控

制技术应用到这方面；而德国在将矢量控制技术应用于大功率系统方面

的实力很强，SIEMENS公司已将矢量控制技术应用于交流传动电力机车

等兆瓦级功率场合【151【16l【1”。

我国在80年代初就有有关矢量控制的文章发表，但限于当时的技术

手段和工业基础，发展并不迅速。进入90年代，矢量控制技术的研究逐

渐成为电气传动领域的热点。目前国内的研究工作主要集中在无速度传

感器和电机参数识别方面，但许多工作仅限于计算机仿真，而对矢量控

制系统在大功率场合中的应用以及实际控制系统的研制方面研究较少。

1．2交流传动电力机车的发展和现状

本世纪60年代以前，电力机车普遍采用控制方式较为简单的直流调

速系统，但由于直流电机体积大、单位功率重量指标差、维护和维修工

作量大、以及单机最大功率和最大运行速度受电机换向器限制等缺点，

制约了它在高速、大功率、高性能电力机车上的应用。

60年代中期，研究人员开始将交流传动系统应用于电力机车上。进

入70年代，采用异步交流传动系统的DE．2500内燃机车在德国试验成

功，使得交流传动在牵引领域重新焕发了前所未有的活力。80年代中期，

随着电力半导体器件制造技术的进步，大功率门极可关断晶闸管(GTO)

应用于电力机车上，从而促进了作为交流传动技术重要组成部分的变流

技术的发展，也使得交流传动电力机车更趋实用化i18】。

进入90年代，随着铁路工作者对交流电机控制技术研究的深入，

矢量控制和直接转矩控制等具有高动态控制性能的新技术开始被采用，

使交流传动电力机车的品质进一步得到提升。

我国过去沿用的机车电传动形式，都是采用传统的串激式直流牵引
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电机。经过多年研究论证，并吸收了国外发展交流调速的经验，我国也

已确定发展交。直-交传动电力机车【18II”1。

90年代初，铁道部株洲电力机车研究所和铁道部科学研究院共同试

制了我国第一台4．OMW的4轴AC4000交流传动货运电力机车，它标志

着我国电气化铁路进入了交流传动阶段。由于AC4000采用的是转差频

率控制方法，同高技术性能电力机车还存在差距。

1．3本论文的提出及研究内容

铁路事业的发展需要高性能的牵引动力，国外发达国家正逐步将矢

量控制等高性能的交流电机控制技术应用于电力机车上。北方交通大学

变流科研室很早就开始研究矢量控制系统在大功率牵引系统中的应用，

致力于高性能、大功率交流传动技术的研究。在前人的研究基础上，本

文主要做了以下几方面的工作：

1．改进了基于DSP和单片机的双微机矢量控制硬件系统，使硬件

系统的可靠性，可扩展性提高，更加适合大功率矢量控制系统。

2．对不同的磁场定向方式及矢量控制方案进行深入分析，比较了它

们之间的优缺点，针对大功率应用的特点，进一步完善了现有的矢量控

制方案。

3．针对电力机车主逆变器开关频率低的特点，改进了包括异步

SPWM、同步$PWM、谐波优化SPWM的脉宽调制软件设计方案，重点

改进了不同调制规律之间的过渡，使得过渡过程电流冲击大大减小。

4．通过双微机系统对感应电机进行了变压变频条件下的堵转一空载

实验，测得了电机的参数。实现了转子电阻的在线辩识，提高了感应电

机的矢量控制系统性能。
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第二章矢量控制基本原理及感应电机空间矢量模型

2．1矢量控制基本原理

感应电机是一种多输入、多输出、非线性、强耦合的系统，其稳态

转矩表达式为：

I=KF杰，』2 Cos妒2 (2-1)

式中，K，T．与电机结构有关的常数；

以，：电机气隙磁通；

J，cos々02：转子电流的有功分量。

从式(2—1)中可以看出，感应电机的稳态电磁转矩与定子电流并无直

接关系。并且电机的三相定子电流既要产生电机中的旋转磁场又要产生

电磁转矩，定子电流的激磁分量和转矩分量又与电机本身的设计情况以

及负载有关，很难将两者区分开，若考虑到电机的动态过程，情况将更

加复杂，因此感应电机的转矩控制是比较困难的。矢量控制的意义就在

于它找到了一种方法，将定子电流瞬时值分解为互不耦合的激磁分量和

转矩分量，并建立起电机动态电磁转矩和这两个分量的直接联系，使感

应电机能象他励直流电机一样控制。

图2．1为感应电机空间矢量图，s口一sQ为定子静止两相坐标轴系：X

my为以任意角速度∞。旋转的两相坐标轴系；I为x—y坐标系上的定子

电流空间矢量；自。。为x—_y坐标系上的定子电压空间矢量；i。和i。是毫

在x、Y轴上的分量。若令∞。=∞，，即令x1坐标系以电机同步角速度

∞；旋转，并令x轴与感应电机磁链空间矢量妒。重合，则f。为与磁场方
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向一致的激磁电流分量，而f。为与磁场方向垂直的转矩电流分量，通过

对f。和f。．分别控制，使感应电机能象他励直流电机一样控制，这就是矢

量控制的基本原理。

按照图2-1对感应电机定子电流空间矢量进行分解，就可使电机拥有

类似于它励直流电动机的瞬时电磁转矩表达式：

o=“}吸}o(2-2)
式中，k。：与电机结构有关的常数；

≮

。

，．．尹2sg cog
2 c

≮ ||／|≯
彦／吸 叫．

。≮ ＼
7

图2-1感应电机空间矢量图

2．2感应电机空间矢量模型

矢量控制技术的基础就是建立旋转直角坐标系下的电机空间矢量模

型，这种通过改变坐标系来研究电机模型的理论称为参考系理论|21啦“。

在利用参考系理论建立感应电机空间矢量模型时，为简单计，作以

下假设：

(1)具有对称的两极、三相绕组(转子亦等效为对称三相绕组形式)；
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(2)气隙光滑、均匀，忽略电机槽楔影响；

(3)不考虑磁路饱和、铁心损耗和集肤效应。

2．2．1三相，两相静止坐标变换

三相，两相静止坐标变换是将感应电机定、转子变量分别由与各自绕

组相对静止的三相坐标系中变换到两相直角坐标系中，也即将定、转子

均为三相绕组的电机变为定、转子均为两相绕组的电机。

本文采用变量瞬时峰值不变为原则的三相／两相变换方法，它使变换

后两相绕组的相电压(电流)峰值与交换前三相绕组的相电压(电流)

峰值相等。变换后的定子电流空间矢量i，和定予两相绕组的相电流峰值

f∞。。、i∞。。以及变换前三相绕组的相电流峰值i。。。、i。。。、k。。有如

下关系：

l‘2f=i∞。。=i印。。=i。。。=i"。。=ic。。 (2～3)

变换后的电流空间矢量t，是一个以电机定子相电流峰值为幅值的旋转矢

量，它在定子三相坐标轴上的投影分别等于定子三相电流瞬时值，如图

2—2所示。

sB

(sD)

图2—2定子电流空间矢量在定子三相坐标轴上的投影
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由此可得出变换前后的定子电压、定子电流和定子磁链空间矢量关系：

．． 2．—
“，22j％(2-4)

．。 2，
7，z 2弘s (2—5)

．． 2．．

妒s2=j∥订 (2—6)

转子坐标系的变换关系与定予坐标系相同，这里从略。

2．2．2坐标旋转

如图2—3所示，坐标旋转是将静止的定子两相坐标轴系和以角速度

缈，旋转的转子两相坐标系分别进行旋转，使两者都统一在以任意角速度

∞。旋转的x—Y坐标系上，以建立电机在旋转磁场坐标系上的数学模型。

Ⅳ。2

图2-3坐标旋转

感应电机在任意旋转两相坐标系上的空间矢量模型为

(1)电压方程：
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驴眠+等坳以；

嘧瞩+警州叩嘶。=o
(2)磁链方程：

‰=工，k+上。．0

旷。=上，-嗜+上。，k

妒。=L。j。+L，j，

(3)电磁转矩方程

(2—7)

(2-8)

(2一09)

(2·1 0)

(2—11)

，。，=c，尸矿％×k (2一12)

r

k=cP争‰×k (2—13)
_，

f。=c，尸妒％×0 (2-14)

式(2—12)～(2—14)给出了不同磁场定向方式下的电磁转矩的统一表达式，

其中，e为转矩转换常数，采用变量瞬时峰值不变法时取3／2。

2．3矢量控制方案研究

2^3．1以VSI为主电路的矢量控制系统分类

经过多年论证，我国的交一直．交电力机车牵引主电路已确定采用电压

型逆变器fvSI)供电的异步电动机传动方式。尽管以电压型逆变器为主电

路的矢量控制系统的具体实现方法有多种，但根据磁场定向方式、磁链

估算方法以及逆变器控制信号产生方法的不同，可分为三大类，如图2—

4所示。

第8页



^

——．一 堡三苎 叁苎塑型量查堕翌丝些堡塞垫皇鲤叁量塑型

，定子磁场定向

厂按磁场定向方式分一 转子磁场定向

l l气隙磁场定向

j
‘

以VSI为主电路的< 广间接磁场定向

矢量控制系统分类l 按磁链估算方法分 t直接磁场定向
l ，-

l 1电流控制型

、按逆变器控制信号产生方法分1电压解耦型

图2-4 以VSI为主电路的矢量控制系统分类

2．3．2各种矢量控制方案的比较

磁场定向方式分析比较

为

三种磁场定向方式在旋转参考系下电磁转矩和激磁电流表达式分别

定子磁场定向

f。，=CrP眵。If。
=C,PL。艮fo

(2—15)

叫+I掣：专¨等鲁地。叫，等z。 p旧

转子磁场定向

西7”+百di
上j ． 廿

％s—q 51i__
可酬-。“
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(2—18)

f2—19)

％I，吲r2莉(2-20)

f卧=c，PI妒心Ifw
：c，肌。‰k(2-21)

蹦+z掣吒+鲁鲁懒扩嘶 陋zz，

一驴篝 陪23，‰一r2磊 口‘2习

山式(2—15)、(2-18)和(2—21)可以看出，三种磁场定向方式下三相鼠笼

转矩分量f，。的乘积成正比，从表面上看，三种磁场定向方式都可对电机

的电磁转矩实现解耦控制，通过分别调节激磁电流和定子电流转矩分量

来控制转矩，但由式(2—16)、(2-19)和(2—22)可知，三种磁场定向方式下激

磁电流的表达式有很大差别。转子磁场定向方式下激磁电流f。，的表达式

最为简单，只与定子电流的激磁分量f。有关，当通过改变定子电流转矩

分量f。、来调节电机转矩时，激磁电流并不发生变化，而在通过改变激磁

电流来调节电机转矩情况下，定子电流转矩分量f。也不发生变化，转子
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第二章矢量控制摹奉原理及感应电机空间矢量模型

磁场定向方式对感应电机的电磁转矩实现了真正的解耦控制，使感应电

机可象他励直流电机一样控制。而定子磁场定向和气隙磁场定向方式下

的激磁电流表达式较为复杂，激磁电流不仅与定子电流的激磁分量f，，有

关，还和定子电流转矩分量f、．有关。改变定子电流转矩分量f。来调节电

机转矩时，激磁电流会发生变化，而当改变激磁电流来调节电机转矩时，

定子电流转矩分量{。也会发生变化，激磁电流和定子转矩分量并未彻底

解耦，与转子磁场定向方式相比，采用定子磁场定向和气隙磁场定向方

式对电机电磁转矩进行控制则要复杂的多，因此，对三相鼠笼式感应电

机的矢量控制多用转子磁场定向方式来实现。定子磁场定向和气隙磁场

定向方式主要用于双馈型感应电机和同步电机矢量控制系统中。

电流控制和电压解耦控制分析比较

· 电流控制型矢量控制系统

图2-5转子磁场直接定向电流控制型矢量控制系统原理图
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第一章矢量控制基本原理及感应电机审问矢量模型

图2—5是～种典型的基于转子磁场定向的电流控制型矢量控制系

统，在有关矢量控制的文献中被广泛引用‘1．2，3^”。由于控制感应电机所需

要的三相定子电压信号由三相电流通过滞环控制器直接产生，所以这种

矢量控制系统称为电流控制型矢量控制系统。

图2-6为电流滞环控制器原理示意图，对于小功率系统，采用这种

方法是合适的。而对于大功率系统，若采用GTO做逆变器主开关器件，

开关频率只有几百赫兹，势必要设定较宽的滞环范围，这将使电机定子

相电流中产生较大的低次谐波，引起电机转矩波动；另外由于机车的速

度调节范围较宽，电机会以大于额定转速的速度运行，逆变器将进入方

波工况，采用电流闭环控制较难实现从PWM到方波的平滑过渡。因此，

对于大功率系统，采用电流控制型的矢量控制系统是不合适的。

定值

图2-6电流滞环控制器原理示意图

· 电压解耦型矢量控制系统

矢量控制的另一种方法是利用电机的定子电压方程，产生电机控制

所需要的定子电压信号。将定子电压方程在转子磁场坐标轴系的直轴和
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交轴上进行分解，得：

+”¨q鲁+鲁掣一埘， p：。，

～咄”q鲁地√iLI：I h-，，l叫∽ (2-28)

定义：

炉印。“：鲁 (7．29)

妒彤，叫鲁 (2_30)

“。=一∞。％+(Ls-L；,J．了dlTmA (2．31)

“出=∞。￡，。+(L。一Li)m。，l‘，，l (2—32)

出式(2—27)～(2—32)N以看1ti，在转子磁场定向的两相感应电机模型

中，构成定子电压交轴分量～的不仅有产生交轴电流f，的电压“≥，还

有定子电流直轴分量f。产生的耦合电压“。；而定子电压直轴分量％中

不仅含有产生定子电流直轴分量f。的电压“二，也包括定子电流交轴分量

f。产生的耦合电压‰，为了消除感应电机交、直轴之间的耦合现象，矢

量控制系统送给电机的直轴电压“二不仅要包含对直轴电流i。进行控制

的电压&。，还要包含定子电流交轴分量f，，产生的耦合电压％；同样矢

量控制系统送给电机的交轴电压“：．不仅要包含对交轴电流f。进行控制

的电压二。，还要包含定子电流直轴分量f。产生的耦合电压‰。式(2—33)

和(2。34)为矢量控制系统产生的交、直轴电压的表达式：

“二=d。+％ (2-33)

“二=☆。．+％ (2—34)
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2／3

变换
及

虬』
_
Ht8

‰舒
剁吗
矢量控制系统

PWM

生

成

一社
，‘

及
VSI

逆
变
器

B+￡．P

式(3—54) l

1+‘p

感应电机模型

R+L．P

图2—7电压解耦型矢量控制系统与感应电机关系示意图

因为这种矢量控制方法依据感应电机的定子电压状态方程，对定子

电压交、直轴分量之间的耦合作用进行去耦，所以称之为电压解耦型矢

量控制。图2．7给出了电压解耦型矢量控制系统与感应电机之间的关系，

图中的P为微分算子。

在电压解耦型矢量控制系统中，控制感应电机的定子电压信号在

PWM生成单元之前就已产生，PWM生成单元的作用只是将其调制成逆

变器所需的开关信号，因此PWM生成单元和矢量控制单元可分开设计，

当主电路功率较大，逆变器工作在较低开关频率下时，可采用一定的优

化准则对PWM生成波形的谐波进行优化，从而抑制定子电流中低次谐

波含量，保证输出转矩平稳，因此这种控制方法比较适合大功率场合。

·间接磁场定向和直接磁场定向分析比较

间接磁场定向控制(IndirectFieldOrientedContr01)在有些文献中又

被称为转差频率矢量控制(Slip Frequency Vector Contr01)或磁场前馈控

制(Flux．forward Contr01)。间接磁场定向控制系统中无磁链闭环，磁链

的幅值和相角由控制系统给定值计算出。
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直接磁场定向控制(Direct Field Oriented Contr01)又称为磁场反馈

控制．(Flux—feedback Contr01)，这种矢量控制系统中有磁链闭环，必须

获得磁链反馈信号方可实现。直接磁场定向控制系统中获得磁链反馈信

号的方法有两种，-,ee方法是在电机中放入霍尔元件或检测线圈直接测

量磁链信号；另一种方法利用检测到的电机转速、定子电压和定子电流

信号建立磁链模型获得磁链的幅值和空间角度。

图2_8和图2-9给出了两种典型的转子磁场定向电压解耦型矢量控制

系统，图2-8为间接磁场定向，图2-9为直接磁场定向。

图2—8所示的转子磁场间接定向电压解耦型矢量控制系统和图2-9

所示的转子磁场直接定向电压解耦型矢量控制系统的核心部分虽然都是

定子电压解耦单元，但两个系统之间的差别还是很大的。间接磁场定向

的电压解耦矢量控制系统实际上是对电机模型的逆向推导，整个系统只

有转速闭环这一个闭环，没有电流闭环，系统受电机参数影响较大，无

法达到很高的控制精度，但由于控制系统结构较为简单，容易实现，所

以可用于对控制性能要求不是很高的场合。直接磁场定向的电压解耦矢

量控制系统的结构则要复杂得多，包括转速、磁链、电流和相角多个闭

环，由于各个闭环的调节作用使得系统对电机参数的依赖性要小得多，

控制性能也比间接磁场定向的电压解耦矢量控制系统要好。

本文将以图2-9所示的转子磁场直接定向电压解耦型矢量控制系统

为基础，对其所存在的问题进行分析并予以解决，提出了自己的矢量控

制方案。
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图2-8转子磁场问接定向电压解耦型矢量控制系统原理幽

交{Jic输入

图2-9转子磁场直接定向电压解耦型矢量控制系统原理酗
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第一章矢量控制基本原理及感应电机卒问矢量模型

23．3本文中采用的矢量控制方案及特点

图2-9所示的矢量控制系统在实际应用中存在两方面的问题：

(1)没有考虑定子电流反馈滤波对系统动态性能的滞后影响；

(2)没有考虑逆变器方波工况对系统性能的影响。

本节将对以上两个问题进行分析，并提出解决方案。

·解决定子电流反馈滤波对系统动态性能的滞后影响

在大功率应用场合，由于逆变器的开关频率较低，电机的定子电流

图2．10加入定子电流反馈滤波的转子磁场直接定向

电压解耦型矢量控制系统原理图

中含有较大的低次谐波成分，为降低这些低次谐波对系统的不良影响

应在定子电流的反馈环节中加入低通滤波器。
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第二章矢量控制基本蟓理驶感应电机空问矢量模型

当电机工作在稳态时，该低通滤波器不会引起直流成分的幅值衰减

和相位滞后，但在动态过程中，例如定子电流转矩分量f⋯突变，滤波器

仍会起滞后作用。为减弱这种滞后作用对系统动态性能的影响，需要对

图2-10所示的转子磁场直接定向电压解耦型矢量控制系统进行改进，改

进后的控制系统如图2—1l所示。与圈2．10所示的控制系统相比，图2～

l l中定子电压解耦单元的输入用的是定子电流激磁分量给定值f：、转矩

分量给定值‘和激磁电流给定值10；，即用的是前馈解耦；而不象图2一

10所示系统那样用反馈解耦。

图2-l 1转子磁场直接定向电压前馈解耦型矢量控制系统原理图

反馈解耦的计算公式如式(2—35)～(2—40)。反馈解耦原理图如图(2—12)

所示。系统按反馈解耦计算得到的定子电压给定量心、唁经过一系列
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变换后加到电机模型上，用以抵消电机模型中的耦合项，使得对定子电

流的转矩分量和激磁分量的控制转化为对两个相互独立的一阶惯性环节

的控制。

“二=““+Pd f2。35)

“二=“w+Pq (2—36)

e一一‰，础，。+击儿 (2-37)

g。=印。础，f，。+国。丁石1矿， (2—39)

‰，诅+孝 弘a。，

*目№4m≈

图(2—12)．反馈解耦原理图

前馈解耦方法用电机模型方程直接计算定子电压给定“0“二，转矩

电流分量和激磁电流分量由给定单元直接计算得出。电流参考给定经过

一阶惯性环节后的输出作为解耦单元的输入，这相当于预先设定理想的

转矩电流响应，根据电机模型逆推计算出满足给定响应的，即能使电机

完全解耦的定子电压给定信号甜二“二。前馈解耦计算方程如下面几式：

“0=Ysi,0一∞。o-L，‘， (2-41)
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第二章矢量控制基本原理及感应电机空间矢量摸型

， '

喝。墙+叵爵+咏，成o+q，素"
f三，=f二(I一。叫7)

碥铷，+等

(2—42)

(2—43)

r2—44)

其中：r为预先设定的转矩响应时间。

显然，前馈解耦方式不采用反馈电流作为解耦输入，这就消除了电

流低通滤波器滞后对解耦的影响。而且前馈解耦对转矩的调节并不依赖

于电流调节器的输出，这样即使电流开环系统也能保证较好的动态响

应。但实际应用中应有增量限幅设计，防止产生冲击。若再辅之以相位

角闭环和电流闭环可在提高系统动态性能的同时降低电机参数变化对系

统性能的影响。

Et(2．13)具有电流闭环和相位角闭环的前馈解耦矢量控制系统

·解决逆变器方波工况对系统的影响

由于电力机车具有较宽的调速范围，当机车高速运行时，逆变器将

进入方波工况。在方波工况下，不管矢量控制系统产生的定予电压信号

为何值，实际送入电机的电压幅值都不会发生变化。

图2．11所示矢量控制系统的速度闭环和磁链闭环是通过定子电压幅
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值信号和定子电压频率信号同时作用于电机后实现的，但在方波工况

下，控制系统失去对定子电压幅值信号的控制，仅仅通过对定子电压频

率信号的控制无法既保证电机转速与给定转速相等，又保证电机转子磁

链与给定转子磁链相等。采用图2—14所示的矢量控制系统可使电机在方

波工况下正常运行。

由于引入了转子磁链补偿环节，在方波工况下，转速闭环和磁链闭

环均能正常工作，不管是转速给定发生变化还是负载转矩突变，电机实

际转速均能与转速给定保持一致，电机中实际的转子激磁电流与给定激

磁电流也能保持一致。

空流输入

图2．14本文提出的矢量控制方案

2．4本章小结

本章首先对矢量控制的基本原理和感应电机的空间矢量模型进行了

阐述和分析，以建立各种矢量控制方案的基础。接着对矢量控制的各种

磁场定向方法进行了深入分析，比较了它们之间的优缺点；之后比较了
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不同的矢量控制方案。针对大功率系统的特点，以转子磁场直接定向的

电压解耦型矢量控制方案为基础，着重研究了电机定子电流反馈滤波环

节和逆变器方波工况对系统性能的影响，提出了一种矢量控制方案，该

方案除采用电压前馈解耦以提高系统的动态响应能力及稳定性外，还对

转予磁链给定进行反馈补偿，使控制系统在方波工况下依然能正常工

作。
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第三章矢量控制系统的软硬件设计

为实现本文第二章所提出的矢量控制方案并进一步研究其可行性，需

要建立包括主电路和控制电路在内的一整套实验系统。本章给出了实验

系统的构成和基于数字信号处理器(DSP)和单片微控制器的双微机控

制系统的软、硬件设计方法。

3．1 实验系统总体构成

图3-1实验系统框图

第23贞



——丝兰茎墨堑丝型墨竺塑鉴型竺堡生
图3一l为实验系统总体构成框图，由功率变换装置、双微机控制系统、

感应电机和传感器构成。

功率变换装置由二极管三相整流器、中间支撑电容、两点式IGBT逆

变器构成。

双微机控制系统由DSP子系统、数据交换单元和单片机子系统构

成。DSP子系统用来完成矢量控制系统中复杂的数学运算、数字滤波器

和闭环调节器的数字实现；单片机子系统完成SPWM波形生成以及与外

部电路的接口；数据交换单元用来在DSP子系统和单片机子系统之间交

换各自所需的数据。

实验系统所用电机为JO：一3I-4型三相鼠笼式感应电机，其参数如下

表所示：

参数 数值 单位

额定电压Un 380 V

额定电流In 4．88 A

额定频率fn 50 Hz

极对数P 2

额定转速nn 1430 ffmin

定子电阻RR 2．23 Q

转子电阻Rr l 55 Q

定子漏感Ls1 O．0111 H

转子漏感Lfl 0．0111 H

激磁电感Lm 0．1988 H

表3-1电机参数

实验系统中的电流、电压传感器均采用瑞士LEM公司生产的模块。

电流传感器用来检测电机定子相电流，型号为LA一25NP；电压传感器用

来检测逆变器直流侧电压，型号为LVl00。电机转速用0mmn公司的转

轴式光学编码器E6B．CWZ检测，每转600脉冲，其输出为互差90。的两

相脉冲信号。
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第二章矢量控；M系统的软硬件设计

实验系统中用功率为2．4KW的直流发电机外接可变电阻做感应电机

的负载。

3．2双微机矢量控制系统硬件结构

图3—2为本文所采用的双微机矢量控制系统硬件结构框图，该系统由

DSP子系统、单片机予系统和数据交换单元构成。DSP予系统的核心为

TEXUS INsTRuMENTS公司的32位浮点DSP芯片TMS320C31，单片

机子系统的核心为1NTEL公司生产的专门用于电机控制的16位单片微

控制器80C196MC。

为了更简明直观地表示，图中省略了地址锁存器和数据缓冲器等基

本外围电路。下面各小节将分述各子系统的硬件构成。

0 b 三相PwM脉冲

图3-2双微机控制系统硬件结构框图

3．2．1 DSP子系统的硬件构成

DSP子系统的核心为采用40MHz晶振的32位浮点DSP芯片

TMS320C31。TMS320C31的外围电路包括：8片CY7C199高速RAM(64K
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X32位存储空间)，l片27C512EPROM(64KX8位存储空间)，四路

采用’12位A／D采样芯片ADl674的模拟一数字转换通道，两路采用12位

D／A转换芯片AD7845的数字-模拟转换通道。ADl674用来对LEM电压

电流传感器测得的电机相电流信号采样。由于矢量控制算法均由控制软

件完成，各中间变量无法用示波器直接观测，所以采用AD7845将其转

换为模拟信号输出，便于系统的调试和监控。

3．2．2单片机子系统的硬件构成

单片机子系统的核心是80C196MC，采用16MHz晶振，其外围电路

包括：2片6264RAM(16K×8位存储空间)，2片27C128EPROM(32K

×8位存储空间)，l片82C55系统扩展芯片(8K×8位存储空间)。本

系统利用80C196MC的波形发生器(wG)产生逆变器所需的各种PWM

波形，利用EPA定时，计数器的90。相移工作方式测量电机转速，用A／D0

(P0．0口)和A／D1(P0．1口)采样电机转速给定信号CO：和由LEM电压

传感器测得的逆变器中间直流电压信号U。。

3．2．3数据交换单元

数据交换单元由双端口RAM实现。双端口RAM是一种特殊的存储

器，它具有两组数据总线、地址总线和两组相应的控制总线。双端口RAM

两组总线上的CPU可同时访问双端口RAM上的不同存储单元，而不会

发生访问的冲突和竞争。双端口的特殊结构使得DSP子系统和单片机子

系统迅速、方便地交换数据，增强了双微机系统的并行处理能力。
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第三章矢量控制系统的软硬件设计

3．3双微机矢量控制系统软件实现

控制系统软件由两部分构成：DSP子系统的控制软件和单片机子系

统的控制软件。图2．12所示矢量控制系统的主要功能是靠DSP子系统来

完成的，DSP子系统软件设计包括对系统中转速、磁链和电流调节器的

设计、数字滤波算法的实现以及电压解耦、坐标变换和磁链计算等单元

的实现。单片机予系统软件设计的重点是编制完善的SPWM波形发生程

序和速度检测程序，此外还要完成逆变器直流侧支撑电压的检测、速度

给定指令信号的跟踪以及对8225扩展数字量输入输出口的控制。

DSP子系统的控制软件和单片机子系统的控制软件通过双端口RAM

交换各自所需要的数据。经双端口RAM由单片机子系统送给DSP子系

统的数据有：电机速度给定、电机实际转速、逆变器中间直流电压和电

机定子电压空间矢量在定子坐标系中的角度。经双端口RAM由DSP子

系统送给单片机子系统的数据有：电机定子频率给定值和SPWM调制深

度给定值。

3．4 PWM调制方法及各种调制方法之问的过渡

在本文所采用的矢量控制方案中，DSP子系统在完成一系列矢量控

制算法后，最终输出给PWM调制单元的只有两个计算结果：定子坐标

系中的定子电压频率信号正和定子电压幅值给定信号“：(“：除以逆变

器直流侧支撑电压／,4d即可获得调制深度信号脚：)。PWM调制单元的任

务就是根据丘和碗产生正确的三相PWM信号，输出给逆变器，控制电

机按矢量控制系统的要求运行。

本系统中PWlVl调制单元属于单片机子系统，该单元是在充分利用
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80C196MC的波形发生器(WG)的硬件资源的基础上，通过软件编程来

实现的。

当被调制信号频率较低时，本系统采用了异步SPWM调制方式，在

这种情况下由于载波比比较大，由异步调制方式造成的正负半周不对称

较小，且避免了同步调制法中不同分频段之间频繁切换的问题，实现起

来更为简单，控制效果也较好。但当被调制信号频率进一步提高时，由

异步调制方式造成的正负半周不对称将不能忽略，三相PWM输出的对

称性变差，这时就应转入同步SPWM调制方式。

在电力机车中，主逆变器的开关器件若采用GTO，开关频率只有数

百赫兹，当被调制信号频率高到一定程度时，若依旧采用同步SPWM调

制方式，由于调制比变小，将会产生较大的低次谐波，这时就应转入优

化PWM调制，采用一定的优化准则对谐波进行一定的优化处理。

优化PWM调制都有一个优化准则，这个优化准则通常为一个函数

关系，通过对该函数求最大值或最小值来获得所需的开关角。目前所采

用的优化准则有低次谐波消除、效率最优、转矩脉动最小以及谐波电流

畸变THD(Total Harmonic Currem Distortion)最小等m1。谐波消除法可

对低次谐波进行消除，减小低次谐波对转矩脉动的影响，其开关角在整

个电压范围内的分布有很好的连续性，有一定的规律，所以得到了广泛

的应用”1，本系统也将其用在了被调制信号频率较高(载波比比较小)的

情况下。

图3—3为低次谐波消除法产生的PWM波形，该波形为四分之一周

期对称波形，不含偶次谐波，对波形进行傅立叶分解可得各次谐波幅值

如式(3—1)所示。

伽一丢【1+2蕃(-1nos胁，】(3-1)
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式中，A^：第k次谐波的幅值，女=1，5，7，11，13，⋯⋯：

n：四分之一周期中的开关角的个数。

图3-3低次谐波消除法PWIvl波形

所谓谐波消除就是令基波幅值爿。等于调制深度％，而令各次谐波

A，，。=0，通过联立方程求得各开关角。由于在大功率场合受器件开

关频率的限制，四分之一周期内的开关角的数目不能太多，所以尽可能

消除对系统性能影响较大的最低几次谐波。

，0(Hzl

异步 l司步
低次谐SPW波MSPWM SPWM

消除
方波●_，

幽3-4本文中的SPWM调制规律
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第三章矢量控制系统的软耻件设计

由于矢量控制系统工作在不同的PWM模式，而且机车运行时不断

加速和碱速，因此需要在不同模式间频繁的切换，因此不同PWM模式间

的过渡非常重要。异步调制和同步调制之间的过渡较为容易，本系统中

异步调制的载波频率为250Hz，同步调制的载波比为15，异步和同步调

制模式切换点的基波频率为15Hz，切换点同步调制的载波频率为

225Hz，切换点处的同步调制和异步调制的载波频率非常接近，所以在任

何位嚣切换所引起的冲击都非常小。

R。X“ ‰

，， f 1 t 1 ．

f L
‘

^，R
u E I；以 们i

图3-5感应电机基波等效电路

对于载波比不同的低次谐波消除SPWM模式之间的过渡，由于载波

比较低，存在次数较低的谐波，在考虑过渡过程时，不仅要保证基波的

连续性，还应对谐波进行分析，确定切换的时刻，以尽量减小谐波电流

对过渡过程的影响，这就需要利用电机的等效电路。考虑到过渡过程时

间较短，在过渡过程前后电机的工作状态不会发生大的变化，此处采用

了电机的稳态等效电路。图3．5为感应电机基波的一相等效电路。图中，

u。为定子相电压，E为定子电势，以，为激磁阻抗，置为定子电阻，

x。，为定子漏抗，Xj为折算到定子侧的转子静止时的转子漏抗，R：为折

算到定子侧的转子电阻，S，为基波转差率。

由图3—5可得到感应电机的简化谐波等效电路如图3-6所示。
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ktX*七X，|、

o———～～——————————，、1V、_——————一
t I

叱

i
6 i

图3-6感应电机k次谐波等效电路
。

按照低次谐波消除法产生的逆变器输出电压波形如图3-3所示，图

中所示三相电压均为双极性、1／4周期对称、1／2周期反对称的周期函数，

将其表示为傅立叶级数形式，如式(3—2)所示。

‰(耐)2沙一nk(cott-㈦舶一幽洄tt-㈨】(3-2)

∞。为基波频率；p矗为A、B、c各相；仍：o，％：昙厅，吼：；，『。

由于波形的1／4周期对称和1／2周期反对称的性质，可将式(3—2)简化

为式(3—3)所示的形式。

gpho(cot)=∑吼sink(col，一(Pph) (3—3)

上式中，k为奇数。

HAO(cot)、blBO(cot)和Zg(．0(cot)为逆变器输出电压，它们与电机的相电

压UsA(列)、UsB(鲥)和bls(,(纠)有式(3—4)-(3—6)Pfi示关系。

“。(cot)=；“。(cot)一j1“。。(cot)一j1“。。(cot)(3-4)

‰(cot)=2(cot)一弘1(cot)一弘1(耐)(3-5)-U．o(cot)(cot)”坩
=

一i“(o —i甜Jo(6谢)

“。(cot)=；“。。(cot)一j1“。。(cot)一；“。。(．。")(3-6)j j j
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下面以A}盹INu．。(cot)为例来分析电机的电流谐波。式(3—3)为逆变

器输出电压的傅立叶级数形式，其中包含了基波成分，将基波成分去除，

可得到逆变器输出电压谐波“‰(cot)的傅立叶级数形式，如式(3—7)所示。

“品。(肼)=∑吼sink(col卜妒m) (3．7)

上式中，k为奇数。

电机A相谐波电压之和“-(耐)为：

以)=；‰(叫)一j1‰(cot)一j1畦。(3-8)O)l(cot)(cot)“0()=i“jo(叫)一i“；o 一二2，；o

利用图3-6的感应电机谐波简化等效电路，可求出电机A相谐波电

流之和i5(cot)：

j0((-Or)=

+

+

一三÷ !1

3怠k(X“+x：

三÷ !1
3铃kLX；l+X轴

三÷ 丝
3镪ktX d+xl|、

ic。s七脚r

’

。。s。(,fO·t--i刀)(3-9)
d

cosk(colf一÷丌)
j

上式中，当缈。，=要和q，：荨时，有匕(纠)：0，在这些时刻各次谐波

电流均为0，也就是说载波比不同的低次谐波消除SPWM调制模式在这

些时刻可平稳过渡。同理，分析B相和C相的情况，在基波电压峰值处

也可实现平稳过渡。

在低次谐波消除SPWM调制模式中，当载波比为7、5、3时，由于

PWM波形在中问60。(即60。～1200之间和240。-300。之间)无开关角，

在中间60。过渡，与在900、2700过渡是等效的。以载波比为7到载波比

为5的低次谐波消除SPWM调制过渡为例，过渡时的PWM波形如图3—7
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所示。

A相

B相

C柏

0 兀12 it- 3rc／2

幽3-7低次谐波消除SPWM调制中载波比7向5过渡时的PWM波形

载波比为11的低次谐波消除SPWM与载波比为15的同步SPWM

的过渡可设计在60。、120。、240。和300。，载波比为11的低次谐波消除

SPWM中的最低次谐波为17次，载波比为15的同步SPWM中的5、7、

1l和13各次谐波的含量非常小，过渡时不会引起冲击，同时，由于这

四个过渡点刚好为载波比为15的同步SPWM的采样点，这也使得波形

的切换更为容易。

另外，为了避免过渡过程的振荡，本系统还在不同SPWM模式的过

渡频率处设置了滞环。由于系统是一个动态系统，即使稳定工作时，电

机定子频率也可能有很小的波动，若系统刚好稳定工作在某一过渡频率

处，在没有频率滞环的情况下，就有可能一个周期内发生多次SPWM模

式的转换，引起过渡过程振荡，对系统造成不良影响。本系统中，频率

滞环为±O．5Hz。

第33页



第二章矢量控制系统的软碗件设计

3．5本章小结

本章首先概略介绍了矢量控制实验系统的总体构成，接着简要描述

了矢量控制系统的软硬件设计。通过分析感应电动机的基波和谐波等效

电路，针对矢量控制系统的不同工作模式，设计了各种PWM调制方法

并重点分析了不同调制方法之间的过渡。提出了能够在不同PWM模式

之间实现平滑过渡的调制方案。考虑到实际应用，在过渡模式中还采用

了滞环设计。
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第四章感应电动机的参数辩识

4．1导言

在矢量控制系统中，参数设定的准确与否直接影响电机运行特性的

优劣。因此应当尽可能的获得电机各参数的准确值。对于电力机车应用

来说，控制系统的参数设置与实际电机参数的误差对系统性能的影响，

除了使动态性能变差外，主要还有：

(1) 单位电流产生的力矩变小，导致在机车总体设计时，不得不

将逆变器选取更大的容量。

(2) 产生的力矩非线性，导致速度闭环的性能变差。

(3) 电机效率降低，造成能源的浪费。

(4) 动态运行中不能得到一个稳定、准确的磁通值，产生交直轴

电流的耦合效应。

如上所述的四种影响，对大功率、高性能的牵引动力来讲都是非常

重要的。矢量控制系统参数设置的准确程度，将是控制系统能否可靠运

行的关键，也是多年来人们未能很好解决的难题。在异步电机的诸多参

数中，对电机运行性能影响最大的是转子电阻的值。因为转子电阻值直

接影响到解耦和磁场定向时使用的转子时间常数E(t=工，／R，)，转子电

阻值随着电机的运行状态在不断发生变化，而工，相对变化不大，因此不仅

要测得准确的转子电阻值，还要对变化的转子电阻值进行实时跟踪，以

获得矢量控制的最佳性能。

本章先用变压变频条件下的离线堵转．空载实验测得了电机的基本

参数，然后提出了一种实时计算转子电阻的简单方法，并用仿真和实验
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验证了该方法的有效性。

4．2离线堵转一空载实验

异步电动机有两种参数，一种是表示空载状态的励磁参数即励磁阻

抗Ⅳp R。；另一种是对短路电流的漏阻抗R．、Ⅳ。、R：、爿：，通常漏

阻抗称为短路参数。前者决定于电机主磁路的饱和程度，所以是一种非

线性参数；后者基本上与电机的饱和程度无关，是一种线性参数。这些

励磁参数、短路参数可分别通过简便的空载实验和短路实验测定，即堵

转～空载实验。

堵转和空载法通过对感应电机进行堵转和空载实验，根据感应电机

稳态下等效电路算出电机的参数。图4．1即为三相对称感应电机稳态等

效电路图。图中，R，和R：分别代表定子电阻和转子电阻，z。为励磁电

抗，Ⅳ：，和xj为定子漏电抗和转换到定子侧的转子漏电抗，R，表示铁耗

等效电阻。

4．2．1空载实验原理

图4．1感应电机稳态等效电路

空载实验是三相对称电机在转子侧不接负载的情况下进行的，此时
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其转子转速接近同步转速，滑差近似为零rs=0、，并认为没有转子电流。

宅载时输入功率为空载定子阻耗、摩擦风阻耗与铁耗之和，此处的铁郝

就是定子铁耗。因为转子侧在近同步转速时转子频率很低而使转子铁耗

很小，同时转子阻抗也很大，他们与励磁阻抗并联时因励磁阻抗远小于

转予阻抗而可忽略。空载时感应电机等效电路图见图4 7。

图4．2空载时感应电机等效电路

读取电机在额定频率下不同输入电压时的定子电流，。，和输入功率

P，根据式匕⋯=，。，2×R，fR，可直接测出)可从输入功率只中提取阻耗

功率得(P一匕。。)。画出空载定子电流』。、输入功率只以及(只．厶。)在

额定频率下随输入定子电压变化的曲线。将fP一圪。1曲线延续至零电压

即得摩擦风阻耗功率(PM+0。。1。注意到在零电压得出的摩擦风阻耗并

不适合转速高于额定转速时，因此铁耗P。在额定AIA．T给出，即额定

定子电压下(尸一匕。。)一(易．。+只。。)为铁耗尸。a

根据空载时的等效电路图4．2，此电路总阻抗：

z=瓜i瓦j耵 (4．I)
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推出励磁电抗：

X。=4z 2R，2一x，， (4~2)

上式Z可山实验中空载电流读数，。，通过式(4．3)得出：

Z2U／，。， f4．3、

R。已知，x。由下面介绍的堵转实验求出。根据式(4．2)便可求出励磁

电抗z。进而求出励磁电感工。。

4．2．2堵转实验原理

堵转实验是在堵住电机转子使其不能旋转的情况下进行的，此时转

子回路短路。因为电机的输入阻抗很低，在额定电压下定子电流很大，

会引起定子绕组过热。因此需在正常频率下给定子侧加低电压。除了要

测量定子线电压外，还需测量定子线电流，。和输入功率P。

堵转实验时转子速度为零，滑差为l(S=1)，励磁回路阻抗远小于

转子回路阻抗，为计算方便可将励磁回路忽略不计。

—当n欠i，、 省n孙、
个 J

I l
I l

Usc 1

f f
山 l

图4．3 忽略励磁回路的电机等效电路

假设感应电机为星型接法，则其输入功率为：

f．律=3。I三Ro．、 (4．4)R=3疋(R。+，)
、 7

其中R。为等效电阻，由式4．4可得出：
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R。=R，+R，

：生 (4—5)

3圪

通过～个简单的直流实验可测出R、值(如果感应电机定子绕组是星

型连接的，R，为测出两终端的一半。)，R，值也可通过电阻仪直接测出。

由式4．5可得转子电阻R：：

耻妾础： (46)

在堵转实验中，记录堵转电流，，堵转电压u∥输入功率只，。则

堵转时感应电机的阻抗z。为：

乙=U，。／I、。 (4．7)

由忽略了励磁回路的感应电机等效电路图4．3可求出定子漏电抗Ⅳ。，

和转换后的转子漏电抗矗之和，如下式：

x=X¨+X d

=√z三一(R，+R：)2 (4．8)

Jc净2郴。岖，2
假定x，，=Ⅳj，则：耻耻平 ∽，，

感应电机定子漏电感和转子漏电感x、／和xj的比值IEEE中给出了

ABCD四种类型电机的经验值：

对于A型和D型感应电机，转子绕组型电机，Ⅳ；，=xj 2X12；

对于B型电机x。=0．4X，Ⅳj=0．6X；

第39页



———————————————塑旦竖—里!!!些!盟塑茎塑塑望

对于C型电机X、，=0．3X，xj=0 732。

当堵转实验在低电压下不同定子频率工进行时，等效电阻尼随定子

频率的变化描点画出曲线如图4．4，R，随定子频率的降低而降低。延长

曲线至定子频率f为零，得出直流等效电阻R。。。由此可得出转换后的

直流转子电阻R二：

R，k=R。d：一R。 【≮j10)

它t dc

图4．4 等效电阻随定子频率变化曲线

4．2．3堵转一空载参数辨识c语言实现及其流程框图

空载实验程序思路及框图

空载实验是测量不同定子电压下的定子电流，。，和输入功率已，因此

此程序测量计算频率在额定频率50Hz，定子电压递减的情况下定子电流

和输入功率的值。程序分为三部分：起动、采样及过流保护、记录计算

参数。

起动：给电机的输入为调制频率，和调制深度deep，起动时调制频
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率从零逐渐上升至50Hz

采样及过流保护：定时采样其中～相定子电压、两相定子电流值。

当定子电流的绝对值大于某值(此程序取20A)时，保护动作。

记录计算参数：记录采样值，采样一周期满，计算电流和电压有效

值，如果连续十次定子电流有效值的平均值相差不大，则认为电机已达

稳态，否则重新记录数据。如此记录连续满足要求的十次数据，求其平

均值即为所需定子电压、定子电流、输入功率。

改变定子电压重新测量。c语言程序框图如图4．5。

I箜j 4．5，空载实验C语言流稃框幽
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堵转实验程序思路及框图．

堵转实验是测量不同频率下固定电压(此电压低于额定电压)的定

子电流l。和输入功率只。，因此此程序测量计算在固定电压38．7v，定子

频率递减的情况下定子电流和输入功率的值。程序同样分为三部分：起

动、采样及过流保护、记录计算参数。

流程图如下所示：

幽4．6堵转实验C语言流栏框图
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4．2．4堵转～空载实验数据处理分析

采用MATLAB软件对基于上面c语言流程图的堵转一空载实验进行了

数据的处理和分析。

赋测量值
给矩阵

』
按公式解方程
计算出)(r及Lr

曲线拟合Requ

画出拟合的曲线

图4．7堵转数据处理框图

I赋测量值I
l给矩阵l

按公式计算出
Xm及Lm

曲线拟合
。nl，Pi，Pi—Pohmic

-

求出额定电压时
的功率及电流

』
画出拟合的曲线

图4．8空载实验数据处理框幽

所得的曲线拟合结果如图4-9和4．10所示。

图4-9为额定频率空载下铁耗、空载电流和摩擦风阻的拟合曲线。可

以看到曲线在第一象限成二次曲线形状。在二次曲线谷点的右侧，由于

电压已经足够大，使得空载转子转速很高，电机空载时的稳态简化等效

电路成立，空载电流和电压成比例增长。但在谷点的左侧，由于定子电

压太小，使得转子转速远低于同步转速，此时转子电流即使在空载也不
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能近似为零。简化稳态等效电路不成立。损耗要高于按照等效电路算出

的理想值。

．一X H自自H

图4 9铁耗Piron、电流Inl、摩擦风阻Pfric+Pwind拟合曲线

幽4．10转子等效电阻的二次拟合曲线

图4-10为恒压变频条件下转子电阻的二次拟合曲线，由于实验条件
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下定子频率不可能做得很低，因此曲线的最低频段没有实测点，是利用

最小二乘法进行的拟合曲线。实际转子电阻值应该比图中曲线与纵轴的

交点值大一些，实验结果也证明了这～点。

4．3转子电阻的在线辩识

4-3．1导吾 ·

感应电机参数中尤以转子时间常数影响最大，转子时间常数

t=L，／凡，，其中R，特易受温度影响，因此对转子电阻R，的辨识尤为

重要。关于异步电机转子电阻的辩识问题，已经有许多解决的方法被提

出。

Garces于1980年首次提出了利用磁场定向控制的驱动系统的参数自

适应问题，所提出的参数自适应方法是基于一个于电机无功功率相关的

辅助函数，这一函数于电机的转子电阻值有关，而不受电机的定子电阻

的影响，这是一种稳态运行条件下的参数辩识方法。

Gabriel和Leonhard提出了一种通过使电机数学模型的转子磁通矢

量与实际电机的转子磁通矢量准确吻合，从而获得电机转子时间常数的

实际值的参数辩识方法。这种方法的实现需要在磁场定向控制系统的d

轴加入一个低电平的伪随机双序列信号，然后检测q轴的函数输出，通

过调整电机的参数使d、q轴实现完全解耦，从而获得转子时间常数的准

确值，由于伪随机双序列信号的加入，导致驱动系统的性能有所降低，

因此，这一方法没有得到广泛应用。

还有一些转子电阻的实时辩识方案，如卡耳曼滤波法等等，这些方

法共同的缺点在于算法过于复杂，实现起来非常困难，或者在性价比合

适的微处理器运算速度下，不能够达到实时辩识的目的。本文给出了一
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种对转子电阻的实时辨识方法，这种方法通过感应电机的空问状态模型

方程推出一个简单的与电机参数无关的等式，实现起来方便简单，并且

仿真和实验都证明了此辩识方法的有效性。

由此种方法演绎出两种方案：即直接公式法和自校正算法。下面对

这两种方法的原理与方案进行详细论述。

4．3．2直接公式法辩识方案

直接公式方案是通过感应电机模型得出转子电阻的直接表达公式

从而进行在线计算的方法。感应电机基于定子侧的电机模型方程如下

％=百diqr￡。+百diqs三，+f。R，

％=警k+等¨似，

。=鲁k+鲁¨。pu^‘劬，

。=鲁k+百did,¨w，‘珈，‘^∞，

(4，11)

f4．12)

(4．13)

(4．14)

在矢量控制系统中，如果定子电流为正弦形式，则有下式成立

百diqr=(01idr=(O)sl+O)r)。

百dldr=--0),iqr=--(O。sl"b(A)r)f，

鲁硇驴(O)sl-b(Dr心
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Ji

詈一。t‘p一(co“+q)，。 (4．18)

其中：

Vq, ：定子交轴电压 吃 ：定子直轴电压

，， ：定子交轴电流 屯 ：定子直轴电流

f， ：转子交轴电流 0 ：转子直轴电流

R， ：定子电阻 R， ：转予电阻

三， ：定子电抗 上， ：转子电抗
’

三。， ：励磁电抗 ∞， ：转予转速

∞“ ：转速差

由方程(4 1l一4．18)可得出用定子变量表示的转子电流的两方程如
下：

盟：!竺二尘墨[生垒竺
卉LⅢg-t)1

di q，vb—i☆R s—L,i”∞

嘶 一L。，∞l

转子电流方程的另外一表示方法为

沪坠昔坐
。=盟告业

(4．19)

(4．20)

r4．21)

f4．22)

由(4．19—4．22)可得：

兰!!竺型!!：!!=二!：!坐竺!!=：!二!!=墨：二兰：!坐竺! (4-23)
R；+三2，∥。2， 上。缈l

、 7百L,,,co．,l(-R,ia,-Ljq．CO：)：望生#型盟(424)
Rj+L2rmH2 一L。?∞l
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得到

法。

将式(4．23—4．24)简化得

令

￡，￡。∞j(矗+f三)

一—可再霹一。

解出R，，有

：!!!!二生竺!堡±鱼
L。缈l

r=q(毫+f三)

P=Vqsi☆一v。ki_1‘

K=L T一尸

L rLHi∞。2|T K

——■———■—_2一
(Rj+E∞j) ￡。，

R，=
伽一等Z2搿

(4．75)

f4．26)

(4．27)

(4．29)

“29)

(4．30)

由式(4．30)，通过计算可以直接得出转子电阻R，，因此称为直接公式

4．3．3自校正算法辩识方案

在4．3．2节中介绍了直接公式法方案的原理，自校正算法是在直接公

式法的基础上，构造出两个函数■(x)和fax)，其中函数工(x)含有转子

参数项，而函数，2(x)不含转子参数项。通过对这两个函数的输出进行比

较，并选择适当的自校正辩识算法，就能够得出电机的转子电阻尺，。
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一(x)和^(x)构造如下：

自校正辩识算法采用比例积分的形式，框图如下

图4 1l基~丁白校正算法的异步电机参数辨识器

该参数辨识器的算法用公式表述如下

(4．31)

(4 32)

矗，=ft．阢(x)一^(x)k+k，阢(x)-JZx)】+矗：(o) (4．33)

其中k，为积分系数，女。为比例系数。通过比例积分调节器的调节作

用，可以使R．准确调谐到真实值。

4．3．4在线辩识的程序流程图及关键算法

图。

根据前面几节的参数辩识方案，可得出在线辩识的c语言实现流程
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图4．12转子电阻在线辩识的c语言实现流程图

在转子电阻在线辩识的算法原理中，假设电机定子电压电流为正

弦，而实际中定子电压为PwM波，电流也不是完全的正弦波，因此计算

中应采用电机定子电压电流的基波作为计算用值。本方案中，用P_li『M波

的调制波也即定子电压的给定值作为计算用定子电压值；通过计算定子

电流采样值的基波成分获得定子电流的基波值。其中，如何从定子电流

中获得基波成分是一个关键算法。本文中采用了作者提出的一种谐波电
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流检测方法。

考虑到电流的对称性，单相情况下的负载电流可以用傅立叶级数表

示为：

i=∑压，，，sin(H09t一以，) (4．34)
n=1．3，5

把基波成分展开，其它不变，有

i=，1 sin(cot)cos 6bl+，1 cos(cot)sin驴,+∑，。sin(ncot+咖。) (4 35)
，，，3．5

将上式两端同乘以singot，有

=，l COS≯1 sin2(cot)+，1 sin(b1 sin(ot)cos(cot)+sin(cot)∑，。sin(not+丸)

：，l c。s妒I[1-cos．(20)t)]+，l sin矿I sin(cot)c。s(rot)

+sin(cot)∑，，，sin(na)t+咖，)

=吉小嘶+三]'1 COSA c。s(2纠)+互111Sin加in(2删)

+sin(cot)∑‘，sin(not+丸)

用低通滤波器将直流成分取出，直流成分为：

?^=；，．c。sA (4．37)

同理，两边同乘以COS03／，将直流成分取出，直流成分为：
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?。=；』lSin商 (4．38)

则基波电流可表示为：

，／2 2(，^sinoat+，止cosag) (4．39)

以上是单相电流的情况，将其分别应用于三相电流中的每一相，则

可以得到三相电流每一相的基波。

4．4本章小结

电机参数的测量和在线辩识是矢量控制技术高性能能得以发挥的

关键。本章对电机参数的测量和在线实时辩识进行了探索。首先进行了

了经典的堵转和空载实验，利用电机在这两种特殊工况下的简化稳态等

效电路，测得出了电机参数。在比较各种电机参数实时辩识的优缺点之

后，本文推导了两种简单实用的实时辩识方案，对方案进行了比较，最

后给出了在线实时辩识的程序流程图和关键算法。
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第五章实验及仿真结果

5．1仿真框图及仿真结果

仿真使用的软件为MATLAB。仿真各种算法时的系统框图如图5．1：

r丽1—丽面卜丁丽r卜瘴磊鹋L—————．———————．—J L————．—、——————。J L—————————————。一L—————．—．一．——j

图5．1感应电机参数辨识仿真结构框图

图中计算R，可以有各种算法。如前所述，直接公式法是直接根据公

式计算出转子阻值的一种方法，仿真电源采用的是三相交流正弦电压源

作为感应电机的电源输入。此处电机的参数采用实验系统中电机的参

数，详见第三章。

因为直接公式算法算出的转子电阻值波动很大，所以在计算模块之

后紧接着限幅与低通滤波，称为带低通滤波的直接公式法。

自校正算法仿真与直接公式法仿真的不同之处在于计算模块。自校

J下算法的计算模块为自校正辨识函数生成，它是利用两轴定子电压电

流、转子转速以及电机的一些参数根据自校正辨识方法生成自校正算法

所需的两个函数／i(x)和五(r)。参数设置与直接算法一样，输入增加了

反馈回来的转子电阻R．，内部计算框图的不同使其输出不同，输出为函

数Z(x)和^(r)。

函数_(x)和，'(x)之差经过PI调节器产生输出与转子电阻初值之

和即为现时计算的转子电阻R，，将此值回馈到此计算模块作为其输入。
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5．1．1不同辩识算法仿真结果的比较

(1)直接公式法，带低通滤波的直接公式法及自校正算法的比较

直接公式法辨识出来的转子电阻带有明显的噪声二F二扰，这是由于电

压、电流信号中都带有噪声，直接公式法直接利用这些带有噪声的信号

进行电阻估计运算，从而把噪声干扰直接带了进来，因此直接公式法估

计的转子电阻中含有较大的脉动噪声。后面加一低通滤波器，滤除了噪

声信号，而对于自校正辨识算法中有积分环节，这相当于一个低通滤波

器，其效果等同于带低通滤波的直接公式法。以下对直接公式法和带低

通滤波的直接公式法及自较正算法的波形进行比较，波形如下：
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由上图可以看出，直接公式法电机刚开始起动时算出的转子电阻尖

峰和波动很大；带低通滤波的直接公式法滤出的效果很明显；自校正算

法虽然收敛时间较长，但跟其他两种方法相比，没有明显的振荡过程，

因此把自校正算法作为仿真和实验所采用的主要算法。

(2)不同R，初始给定值时的辨识效果

在额定负载下，令自校正辨识算法中R，初始给定值分别为1．0、2．5

欧姆，观测辨识结果。从结果图中可以看出R，初始给定值对自校正算法

辨识的收敛值的结果无影响，最后辨识结果都收敛到同一个值。

(3)采用不同比例系数K。时的辨识效果

令K．分别为1“和1～，观测它对辨识结果的影响(见图5—4)。从

图中可以看出K。的变化对自校正算法的收敛值影响不大。但是，K，的

大小对收敛的速度有影响。正常情况下，髟。越大，收敛速度越快，但

K。过大时，会导致收敛过程发生振荡，使收敛速度变慢。图中便是当

K。过大时，收敛速度反而是K。值小的快。
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[4]不同积分系数墨时的辨识效果

在额定负载下，令K分别取l。和1～，观测它对辨识结果的影响，

仿真结果见图5～5。从图中可以看出K．的变化对自校正算法的收敛值影

响不大，但是对辨识的收敛到稳定值的速度影响较大。疋越大，收敛的

速度越快。

从仿真的结果可以看出，仿真算法中采用的K，K。参数的数值非
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g-,J、(为1～一v1“)，而算法的中间变量，K、P、丁(见第四章算法原理部

分)的数值又都很大(为103～105)，因此对算法的精度要求很高，算法中必

须考虑精度问题，本文在C程序算法实现中对精度进行了特别的处理。

如小数点位数，及四舍五入处理，限幅等等。

5．2实验结果

5．2．1 PWM各种方式过渡时的实验波形

由于本文中的矢量控制系统工作在不同的PWM模式(见3．4节)，而

且机车运行时不断加速和减速，因此需要在不同模式间频繁的切换。从

实验结果可以看出各种SPWM调制方式均能正常工作：各SPWM调制

方式之间以及载波比为3的SPwM调制方式与方波之间转换平稳，过渡

过程中定子电流冲击较小，证明了本文第三章提出的PWM调制方案和

过渡方案是可行的。图5-6至图5—1 1为PWM波形过渡过程，示波器通

道1为逆变器的门极PWM控制信号，通道2为定子相电流波形(4A／格)。

㈣m㈣㈣翩㈣6㈣㈣
、帅．∥、，．h—、

．1

幽5-6异步SPWM向载波比为15的同步SPWM过渡情况
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嘲删咖吣

一≯图5-7载波比为15的同步SPWM向载波比为11的优化SPWM过渡情况

瓤删
蝴^∥瞩

图5-8载波比为11的优化SPWM向载波比为7的优化SPWM过渡情况

m姗岍鹦
VV""

幽5-9载波比为7的优化SPWM向载波比为5的优化SPWM过渡情况
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图5-10载波比为5的优化SPWM向载波比为3的优化SPWM过渡情况

l■．门厂_
一@I＼、||一

图5-11载波比为3的优化SPWM向方波过渡情况

5．2．1突加和突减负载转矩的实验波形

突加和突减负载转矩实验可以很好地反映转矩响应的速度并且考验

矢量控制系统的鲁棒性。图5—12为电机以1100rpm稳定运行时，负载转

矩突然从额定转矩的10％增加到60％，定子电流转矩分量与定子相电流

波形：图5．13为电机以1100rpm运行时，负载转矩突然从额定转矩的

60％减小到10％，定子电流转矩分量与定子相电流波形。以上二图中，

通道1均为电机定子电流转矩分量波形(aA／格)，通道2均为定子相电流
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波形(4A／格)。从图中可以看出，无论在负载转矩突变情况下，控制系统

均能快速产生转矩响应，定子电流转矩分量上升时间约为50ms。

图5．12突加负载时定子电流转矩分量响应

图5-13突减负载时定子电流转矩分量响应

图5．14为恒速调节下负载转矩突然从额定转矩的10％增加到60％

时，电机转速变化情况；图5．15为负载转矩突然从额定转矩的60％减小

第60页



第五章实验及协真结果

到10％，电机转速变化情况。以上两图中，通道1均为电机转速波形

(200rpm／格)，通道2均为定子相电流波]fC(4AJ格)，稳定运行时，电机的

转速均为1100rpm。由于转矩响应迅速，负载突变对转速的影响较小，

从图中可以看出，转速变化幅度不超过10％，并且在1秒左右又恢复到

负载突变之前的值。

图5．14突加负载时的转速波形

图5．15突减负载时的转速波形
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电机方波工况运行时，为消除电压限制对转矩的影响，在转矩突变

时对转子磁链的大小进行调整。图5—16为电机方波工况运行时，负载转

矩突然从额定转矩的10％增加到40％1对，电机的转子磁链变化情况。图

中，示波器通道1为电机转子磁链波形(O．15Wbl格)，通道2为定子相电

流波形(4A／格)，转子磁链从O．4Wb变为O．35Wb。

“一nP“”叫”、～硅_—叶H～叶卟¨“，*

愀懈删删㈣㈣
- t

豳5．16方波工况下突加负载时转子磁链波形

5．2．3电机在不准确转子电阻值下的转速波形

当矢量控制系统采用准确的转子电阻值时，电机的转速能够准确快

速的跟踪给定转速指令的变化，图5．17是电机在准确的转子电阻值下给

定转速和实际转速的对比波形。(图5．17到5-20中通道2为转速的给定

波形，通道1为电机的实际转速波形)。

而当控制系统中采用了不准确的转子电阻值，或者当转子电阻值随

温度等环境条件变化而发生变化但控制系统不能及时跟踪此变化时，控

制系统的性能就会变差。图5一18是当控制系统中采用的转子电阻值大于

实际转子电阻值时给定转速和实际转速的波形，图5—19为图5-lg局部放
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大之后的波形。图5—20是系统参数小于实际转子电阻值时的情形。

—竹 ’⋯ ·‘$，o；-一l，。一‘-。1

{ l ＼
f i

J } L}

}。
{．

圈5—17转子电阻值参数值等于实际转子电阻值时给定转速和实际转述的对比

。带0i¨≥¨赫黼
r’；
∥{
^ ；目q种目■￥“—一

图5—18转子电阻参数值大丁实际转子电阻值的给定转速和实际转迷对比
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图5一19 图5一18的局部放大波形
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‘．——'十‘-_’：‘～一‘√： ． ． 。

{ I

幽5—19转子电阻参数值小于转子电阻实际值时的给定转速和实际转速对比

可以看出，当转子电阻参数值过大时，电机的稳态转速中出现了低

频振荡，电机的转速不稳定，噪音增大。而当参数值过小时，电机根本

达不到给定的转速值，解耦关系被破坏，不能跟踪转速给定值的变化。

5．2．4加入参数在线辩识之后的转速波形

采用在线辩识算法对转子电阻进行实时辩识后，即使转子电阻的初

值给定不正确，或者转子电阻随温度等环境条件发生变化，经过适当的

收敛时间后，辩识算法亦可实时辩识出当前的准确转子电阻参数值，保

证矢量控制系统性能不会因此而下降，图5—20即是加入参数在线辩识之

后的转速对比波形。

⋯o o-∥ 、．．：．．．

；⋯；．i．／； { ．＼、：
．灌量 ⋯I⋯

⋯．b。

_
图5—20加入参数在线辩识之后的转速对比波形
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电机启动时，转子电阻参数值设定不准确，解耦关系不正确，电机

转速不能够准确快速地响应给定值的变化。当电机参数在线辩识开始起

作用，经过辩识算法的收敛时间后，电机参数设定值就被校正到电机实

际参数的真实值附近。这时解祸关系恢复正常，控制系统自动使实际转

速准确，快速的恢复到转速给定值，之后电机便可正常运行。

5’3本章小结

本章给出了参数辩识，PwM各种模式过渡，及电机突加减载时的仿真

和实验结果。证实了本文采用的PWM过渡方案能够实现各种不同PWM模

式间的平滑过渡；本文的矢量控制系统在突加减负载时具有很快的转矩

响应；本文提出的参数在线实时辩识方案简单，辩识效果明显。
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第六章结论

在对国内外矢量控制技术和交流传动电力机车发展和现状进行广泛

深入了解的基础上，本文对矢量控制技术在大功率场合的应用进行了系

统研究，在前人的工作基础上，作者主要完成了以下工作：

1．改进了基于DSP和单片机的双微机矢量控制硬件系统，扩展了

A／D和D／A通道数目，通过重新设计PCB板，使DSP和单片机的双层

硬件结构布局更加紧凑，通用性，可扩展性提高。

2．对不同的磁场定向方式及矢量控制方案进行深入分析，比较了它

们之间的优缺点。针对大功率应用的特点，提出了前馈解耦结合电流和

相角闭环的转子磁场直接定向电压前馈解耦型矢量控制系统方案。解决

了实际应用中会存在的定子电流反馈滤波对系统动态性能有影响的问

题，以及逆变器方波工况下电压幅值受限对矢量控制系统的影响问题。

3．针对电力机车主逆变器开关频率低的特点，改进了包括异步

SPWM、同步SPWM、谐波优化SPWM的脉宽调制软件设计方案，应用

中间60。过渡法重点改进了不同调制模式之间的过渡。根据实际情况设定

过渡滞环宽度为±0．5Hz。

4．通过双微机系统对感应电机进行了变压变频条件下的堵转一空载

实验，测得了电机的特性参数，并应用最小二乘法进行了参数曲线拟合a

曲线拟合的结果为矢量控制系统参数设置提供了较为准确的初值，并为

在线辩识的结果提供了参照依据。同时实现了转子电阻的在线辩识，提

高了感应电机的矢量控制系统性能。

实验及仿真结果表明：

(11本文的矢量控制方案充分体现了矢量控制系统良好的动态性
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能，无论在电机加速过程中还是在负载突变情况下，转矩均能迅速响应，

转矩电流上升时间约为50毫秒。通过合理调节转子磁链，本文中的矢量

控制系统即使在方波工况下电压幅值受限时，也可正常运行：

(2)本文采用的PWM调制方案在较低开关频率下满足了电机宽范

围调速需要，不同分频段间PWM波形的过渡更加平稳，过渡过程中定

子电流波形连续，电流冲击小：

(3)同其他参数实时辩识方案相比，本文中的参数在线辩识方案简

单实用，无论是电机参数初始设定值不准确，还是电机参数随环境条件

变化而变化，辩识算法均能辩识出转子电阻值，从而大大提高矢量控制

系统的性能。使异步牵引电动机矢量控制技术朝实用化方向更进了一

步。

本文对大功率应用场合下的矢量控制系统及实用的参数辩识方法进

行了较为深入的研究，但由于学识水平、实践经验及时间、条件的限制，

研究的内容还不够全面，例如，电机的制动性能没能进行细致研究，系

统还未在大功率地面实验下经受考验等等，这些都有待于将来的科研工

作进一步完善该控制系统，使其能早日进入实用阶段。
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