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异步电机矢量控制变频调速系统的 Simulink 仿真研究
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摘 要: 在分析异步电机矢量控制原理和矢量控制变频调速系统结构的基础上，利用 Simulink 和 PSB 工具箱中的库元件，建立了异步

电机矢量控制调速系统的仿真模型并进行了仿真实验。仿真结果验证了该模型的有效性和矢量控制调速系统动静态性能的

良好性。
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Abstract :Having analyzed the principle of Vector Control used in an asynchronous machine，using the elements in Simulink and PSB a
simulation model for the vector controlled variable frequency drive of an asynchronous machine was set up ． A simulation experiment
was carried out． The result of the simulation verified the validity of the model，and tested the good performances for the vector
controlled variable frequency drive of an asynchronous machine．
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0 引 言
交流异步电机具有坚固耐用、维护方便、可靠性高、容量大、

调速范围宽和价格低廉等优点，在现代交流传动系统中得到了广

泛应用。然而，由于异步电机是一个多变量、强耦合、参数时变的

非线性对象，很难对其进行高性能的控制
［1］。

20 世纪 70 年代，德国西门子公司 F． Blaschke 等提出的“感

应电机磁场定向的控制原理”和美国 P． C． Custman 与 A． A． Clark
申请的专利“感应电机定子电压的坐标变换控制”奠定了矢量控

制( VC) 的基础。其主要思想就是通过坐标变换将异步电动机等

效为一台直流电动机，从而像直流电动机那样进行快速的转矩和

磁链控制，因此矢量控制也被称为解耦控制或磁场定向 控 制

( FOC) ［2］。
矢量控制已在交流电机高性能变频调速领域得到最广泛应

用，特别是在异步电动机变频调速系统中用得最多。然而矢量

控制的原理抽象、坐标变换运算量大、结构复杂、实现起来较为困

难，因此要通过一个真实的物理实验平台用于学习和研究矢量控

制则非常不易，不但成本大、而且费时费力，而 MATLAB 软件为

我们提供了一个非常有力的虚拟实验平台。
本文以 MATLAB 软件下的 Simulink 环境为建模和仿真平台，

应用电力系统工具箱 Power System Block( PSB) 中各种电力元件

构建异步电机变频调速系统的仿真模型，详细介绍各模块的构建

方法及其参数设置，使读者对矢量控制变频调速系统的结构和原

理有一个更加清晰的认识，对矢量控制变频调速系统的性能有更

加直观的感受。

1 异步电机的数学模型及矢量控制原理

要对异步电机实行有效的控制首先要认识异步电机的数学

模型。根据电机学原理，异步电机在三相静止坐标系上以向量形

式表达的数学模型见方程组( 1) ［1］，可见，异步电机是一个多变

量、高阶、非线性、强耦合的被控对象。
根据电机统一理论和空间矢量等效变换原理，得到的异步电

机在同步旋转 MT 坐标系上的模型，即按转子磁链定向坐标系上

的异步电机数学模型如方程组( 2) ［3］。
由式( 2) 可见，该模型相对于异步电机在三相静止坐标系上

的模型而言不但变量数减少、阶数降低，而且实现了电磁转矩和

转子磁链的解耦，转子磁链 ψr 唯一地取决于定子电流矢量的磁

链分量 isM，而电磁转矩 Te 在转子磁链已经确定的情况下

U = Ri + ρΨ
Ψ = Li
Te = － npΨr × ir

Te = T1 + J
np

dω
dt

ω = dθ
d













t

( 1)

唯一地取决于定子电流矢量的转矩分量 isT，因此可以模仿直

流电机的控制策略，通过对定子电流转矩分量isT的控制来实现对
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2． 7 带转矩内环异步电机矢量控制变频调速系统的仿

真模型

主要功能单元的建模过程如上所述，其他次要单元建模过程

不再详述。带转矩内环的异步电机矢量控制变频调速系统的仿

真模型如图 8 所示。

图 8 带转矩内环的异步电机矢量控制变频调速系统的仿真模型

3 异步电机矢量控制变频调速系统的仿真结果分析

为了验证仿真模型的有效性，进行了如下仿真实验: 电机在

空载情况下启动，给定转速为 n* = 1000 r /min，当 t = 1． 2 s 时，突

加负载转矩 TL = 10 N·m。仿真结果如图 9 ～ 13 所示。

由图 9 和图 10 可见，在空载启动阶段转矩快上增大到所允

许最大值保持恒定，转速则线性升高，上升时间大约为 0． 7 s，超

调量小于 5%。
从图 11 可见，空载启动阶段，正是因为定子电流幅值维持最
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大才使得电磁转矩维持最大值，而且可以发现定子电流的频率在

此阶段也是逐渐增大的，即实现了电机的软启动。
由图 12 可见，定子磁链轨迹很逼近理想圆形轨迹，这正是矢

量控制所追求的控制效果。矢量控制的实质是在定子绕组上施

加连续的定子电流矢量
［1］，故而磁链轨迹接近圆形，只是在动态

过程中磁链轨迹偏离期望轨迹较大。
图 13 为稳态运行时的转速、转矩、定子电流和定子磁链波

形，为了清晰观察做了局部放大，可见尽管系统稳态运行但这些

变量都有波动，做定量分析可以发现转速的脉动幅度远远小于转

图 13 稳态时转速、转矩、电流和磁链波形

矩、电流和磁链的脉动幅度，这是因为前者的变化同时受机械惯

性时间和电磁时间常数影响，而后三者只受电磁时间常数影响，

机械惯性时间常数又远大于电磁时间常数。
4 结束语

本文在分析异步电机矢量控制原理与系统结构的基础上，借

助 Simulink 和 PSB 工具箱中的库元件，建立了异步电机矢量控制

变频调速系统的模型并进行了仿真实验。仿真结果不但验证了

该模型的有效性，而且验证了矢量控制变频调速系统的良好动静

态性能: 动态响应快，超调量小
［1］，稳态转速脉动小。
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反激变换器中高频变压器 T 是电路的核心，设计合理的反激

变压器可以使整个开关电源稳定、高效地工作。光伏阵列输出电

压为 12 － 24 V，反激变换器的次级输出为 15 V /2 A 给负载，辅助

输出 12 V /1 A 给芯片供电，开关频率为 100 KHz。根据输出功率

ρo = Vo* Io + Vf* If = 15* 2 + 12* 1 = 42W ( 3)

选择 EE28 /22 型的铁氧体磁芯，通过计算得到初级电感 Lp

= 12μH，最大峰值电流 Iρk = 10． 6A，初级绕组 Nρ = 6TS，次级绕组

NS = 11TS，辅助绕组 NF = 8TS，采用初级 － 辅助级 － 次级的三明

治绕线方式，减小功率开关管的电压应力，从而可以减小吸收电

路，间接提高电源的效率。

图 7 光强改变时光伏阵列输出功率图

4 仿真及结果
本 文 使

用 MATLAB
的 Simulink
工 具 箱 进 行

仿 真 验 证。
根 据 光 伏 电

池 模 型 及 所

设 计 的 电 路

进 行 模 拟 仿

真，光伏组件

参 数 选 择 如

下: 内部串联

电阻 0． 24 Ω，

内部并联电阻 260 Ω，t = 25℃，光照强度 1000 条件下短路电流

3． 8 A，开路电压 22． 1 V，峰值工作电流 3． 5 A，峰值工作电压 17．
5 V，峰值功率 60． 4 W。结果如图 7 所示。

图 7 表明在光照强度发生变化时光伏阵列输出功率的变化

情况。T = 0． 8 s 时光强从 1000 变化到 500 ，t = 1． 5 s 时变化到

750 ，可以看到输出功率基本与理论值符合，且追踪速度比较快。
5 结束语

本文针对充电控制器实时跟踪光伏阵列输出最大功率的控

制方法进行研究，首先分析了光伏阵列输出特性及 MPPT 基本控

制原理，其次设计了一个基于 PWM 控制芯片及 DC － DC 电路的

充电控制器，并进行了计算机仿真。结果表明该设计方案可行可

靠，能够实时准确地追踪光伏阵列的最大功率。
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