
4　结语

在 1 200 kW 以下电动机的保护电路中 ,采用

F - C真空接触器取代断路器的方法效果更优 ,但是

对电动机的保护整定和配合比较繁琐。本文给出了

主要保护的整定计算方法 ,并用 3 条曲线分析了保

护的配合方法。实验结果证明 ,该方法实用有效。
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　　摘要 :文章介绍了异步电动机转差频率矢量控制的基本原理 ,并在分析转差频率矢量控制方案的基础

上 ,结合 Matlab/ Simulink软件构建了异步电动机转差频率矢量控制系统的仿真模型 ,同时给出了仿真模型

的具体参数 ,并进行了仿真实验。实验结果表明 ,该系统实现简单、控制精度高 ,用于异步电动机调速系统中

具有良好的动、静态性能。

关键词 :异步电动机 ; 转差频率 ; 矢量控制 ; Matlab ; Simulink

　　中图分类号 :TD614. 2 ; TM343　　　文献标识码 :A

0　引言

电动机调速是电动机应用系统中的关键环节。

在 19世纪 ,高性能的可调速传动控制大多采用直流

电动机。但直流电动机在结构上存在难以克服的固

有缺点 ,即存在电刷和机械换向器 ,使得直流电动机

事故率高 ,维修工作量大 ,容量受到换向条件的制

约。而交流电动机结构简单 ,造价低 ,坚固耐用 ,事

故率低 ,容易维护 ,因此 ,20世纪 80年代以后 ,交流

调速技术开始迅速发展 ,并陆续出现了一些先进可

靠的交流调速技术 :首先是变压变频调速系统

(VVV F) ,后来出现了转差频率矢量控制、无速度传

感器矢量控制和直接转矩控制 (D TC)等。其中 ,转

收稿日期 :2009 - 02 - 27

作者简介 :王建华 (1981 - ) ,男 ,讲师 ,中国矿业大学在读硕士研

究生 ,研究方向为电力电子与电力传动。E2mail : wjh051130 @163.

com

差频率矢量控制系统结构简单且易于实现 ,控制精

度高 ,具有良好的控制性能 ,因此 ,早期的矢量控制

通用变频器基本上采用基于转差频率控制的矢量控

制方式。基于此 ,本文在 Matlab/ Simulink 环境下

对转差频率矢量控制系统进行了仿真研究。

1　转差频率矢量控制概述

调速系统的动态性能主要取决于其对转矩的控

制能力。由于直流电动机的转矩与电流成正比关

系 ,控制电流即可控制转矩 ,较易实现 ,而交流异步

电动机的转矩控制比直流电动机要复杂。转差频率

矢量控制的目标就是将交流电动机复杂的转矩控制

模型转化为类似直流电动机的简单转矩控制模型。

异步电动机的基本方程式为

i1t =
L r

L mΨr
M (1)

ωs =
L m

TrΨr
i1t (2)



i1m =
1 + Tr P

L m
Ψr (3)

Te = nP
L 1m

L r
i1tΨr (4)

　　式中 : i1t、i1m分别为定子电流的转矩分量和励

磁分量 ; L m、L r 分别为定、转子自感 ;Ψr 为转子总磁

链 ;ωs 为转差角频率 ; Tr 为转子时间常数 ; Te 为电

磁转矩 ; nP 为异步电动机的磁极对数 ; P为微分算

子 ; L 1m为定子绕组漏感。

任何电气传动控制系统均服从以下基本运动

方程 :

Te - TL =
J

nP

dω
d t

(5)

　　式中 : TL 为负载转矩 ; J 为电动机转子和系统

的转动惯量。

由式 (5)可知 ,要提高调速系统的动态特性 ,主

要是控制转速的变化率 dω
d t
。显然 ,通过控制 Te 就

能控制dω
d t

,因此 ,调速系统的动态特性取决于其对

Te 的控制能力。

电动机稳态运行时 ,转差率 s很小 ,因此 ,ωs 也

很小 ,转矩的近似表达式为

Te ≈ KmΦ2
m
ωs

R′2
(6)

　　式中 : Km 为电动机的结构常数 ;Φm 为气隙磁

通 ; R′2 为折算到定子边的转子电阻。

只要能够保持 Фm 不变 ,异步电动机的转速就

与ωs 近似成正比 ,即控制ωs 就能控制 Te ,也就能控

制dω
d t

,与直流电动机通过控制电流即可控制转矩

类似。

2　转差频率矢量控制系统

交流异步电动机转差频率矢量控制系统的结构

如图 1所示。

　　该系统的主要特点 : (1) 主电路采用 SPWM电

压型逆变器 ,开关器件采用 IGB T ,这是通用变频器

常用的方案 ; (2) 转速采用转差频率矢量控制 ,即

ω1 =ω+ωs。在转速变换过程中 ,异步电动机的定子

电流频率始终跟随转子的实际转速而同步升降 ,从

而使转速调节更加平滑。

根据式 (1)～ (4)和图 1 可知 ,在保持Ψr 恒定

的条件下 ,电动机的 Te 由 i1t控制 ,而ωs 由 i1t计算 ,

Ψr也可通过 i1m计算。转速可通过 PI调节器调节 ,

ω、-ω—分别为转子角频率给定和转子角频率负反馈 ;

i1m、i1t —分别为定子电流的转矩分量和励磁分量 ;

θ—转差角 ;ωs—转差角频率 ;

ω1、+ω—分别为定子角频率和转子角频率正反馈 ;

u1m、u1t —分别为定子电压的转矩分量和励磁分量

图 1　交流异步电动机转差频率矢量控制系统的结构图

输出 i1t ,然后计算得到ωs。即 :

ωs =
i1t

Tr i1m
(7)

3　转差频率矢量控制系统仿真

3. 1　仿真条件

转子磁链模型的计算参数设置 :异步电动机为

380 V、50 Hz二对极 ( nP = 2) ,定子绕组电阻 Rs =

0. 435Ω , L 1m = 0. 002 m H ,转子绕组电阻 Rr =

0. 816Ω ,转子绕组漏感 L 1r = 0. 002 m H , L m =

0. 069 m H ,J = 0. 19 kg ·m2 ,逆变器直流电源为

510 V ,定子绕组自感 L s = L m + L 1m = 0. 071 m H ,

L r = 0. 071 m H ,漏磁系数为0. 056 , Tr = 0. 087。

3. 2　仿真模型

异步电动机转差频率矢量控制系统的仿真模型

如图 2所示 ,需要设置电动机参数、变流桥参数、转

换器 U sm、U st 公式和转差公式等。

　　该系统的控制部分由给定 PI调节器、函数运

算、两相/三相坐标变换、PWM 脉冲发生器等环节

组成。其中 , G1、G2、G3、G4、G5、G6 的放大倍数分

别为 35、0. 15、0. 007 6、2、9. 55、9. 55。

仿真定转速为 1 400 r/ min时的空载启动过程 ,

在启动后 0. 45 s时加载 T1 = 65 N ·m。该系统较

复杂 ,容易出现收敛问题 ,经试用各种计算方法 ,最

终选用固定步长算法 ode5 ,步长取 e - 5。

3. 3　仿真结果

仿真结果如图 3～12所示。图 3～6 反映了电

动机在启动和加载过程中的转速、电流、电磁转矩和

电压的变化过程 ,在启动中逆变器的输出电压 (线电

压)逐步提高 ,转速上升 ,但是电流基本保持不变 ,为

isa = 50 A/ 2 = 35A ,电动机以给定的最大电流启
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图 2　异步电动机转差频率矢量控制系统的仿真模型图

动。在 0. 275 s 时 ,转速稍有超调 ,然后稳定在

1 400 r/ mim ,电流也下降为空载电流 ,逆变器输出

电压也减小了。电动机在加载后 ,电流和电压迅速

上升 ,电动机转矩也随之增加 ,转速在略经调整后恢

复不变。图 8～11反映了各控制模块输出信号波形

的变化 ,经 2 r/ 3s变换后的三相调制信号的幅值和

频率在调节过程逐步增加 ,且转速随之逐步升高 ,信

号幅值的提高保证了电动机电流在启动过程中保持

不变。图 7和图 12 分别反映了电动机在启动过程

中定子绕组产生的旋转磁场和电动机的转矩 - 转速

特性。电动机在零状态启动时 ,电动机磁场有一个

建立过程 ,在建立过程中磁场变化是不规则的 ,这也

引起了转矩的大幅度变化 ,在 0. 2 s后磁场呈规则

的圆形 ;改变励磁的给定值 im ,圆形旋转磁场的半

径也有变化。电动机的转矩 - 转速特性反映了通过

矢量控制使电动机保持了恒转矩启动 ,并且改变了

ASR的输出限幅 i 3
t ,最大转矩可以调节。

图 3　电动机在启动和加载过程中的转速响应曲线

图 4　电动机在启动和加载过程中的定子 A相

电流响应波形

图 5　电动机在启动和加载过程中的电磁转矩给定曲线

图 6　电动机在启动和加载过程中的

输入三相线电压有效值曲线

图 7　电动机在启动过程中的定子磁链轨迹图

图 8　SPWM的三相调制信号波形
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图 9　转子角度图

图 10　计算得到的转差频率给定图

图 11　逆变器调制频率图

4　结语

本文根据转差频率矢量控制的基本概念和系统

原理图 ,建立了交流异步电动机转差频率矢量控制

系统的仿真模型 ,并进行了仿真实验。为了减少仿

真需要的时间 ,仿真中减小了电动机的转动惯量 ,但

图 12　电动机在启动过程中的转矩 - 转速特性曲线

是过小的转动惯量容易使系统发生振荡 ,可通过调

节参数来观察参数变化对系统的影响。仿真结果表

明 ,转差频率矢量控制系统具有良好的控制性能。
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　　摘要 :文章利用排队论的 M/ M/ 1模型 ,对基于 CAN总线的语音通信系统进行了建模分析 ,得出了语音

压缩速率与 CAN总线单节点信息产生速率的对应关系 ,并使用 Matlab进行了系统仿真 ,得出了语音数据

传输平均时延、语音压缩速率、CAN总线传输速率的关系曲线 ,证明了理论推导的正确性 ,从而推导出语音

压缩速率和 CAN总线传输速率的关系表达式。
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0　引言

排队论 (Queuing Theory) [1 ] ,或称随机服务系

统理论 ,作为运筹学的一种有力手段 ,在计算机网络

通信系统和计算机系统性能评价中占有相当重要的


