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摘要:  为了简化控制算法，进一步提高感应电动机转速控制系统的性能，在空间矢量理论的

基础上，揭示了定子电压矢量对电动机转子磁场和电磁转矩的控制作用，提出以转差角频率调控

定子电压矢量，并通过三相定子电压的 SVPWM 实现，以形成对转子磁链和电磁转矩的控制，达

到快速控制电动机转速的原理、方法和系统。该方法避免了坐标变换，算法简单。通过仿真和实

验可看出，由此原理构建的电动机转速控制系统具有良好的起动性能、调速性能、抗负载扰动性

能及对电动机电阻值变化较好的鲁棒性。  
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Abstract  In order to simplify the control algorithm and further improve the performance of 

induction motor speed control system, on the basis of  space vector theory, the function t hat the stator 

voltage vector controls rotor magnetic field and electromagnetic torque is revealed . The principle, 

method and system are presented in which slip angular frequency variable regulates the stator voltage 

vector that is implemented by three-phase SVPWM stator voltage, to form the regulation of rotor flux 

linkage and electromagnetic torque and achieve rapid control of motor speed. This method avoids the 

coordinate transformation and makes algorithm simple. Simulation and experiment results show t hat 

the motor speed control system which is built by this principle has good performance of starting, speed 

regulation, anti-load disturbance and better robustness to motor resistance variation.  
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1  引言 

随着微处理器技术、电力电子技术与变频调速

技术的不断发展 , 感应电动机（主要指三相笼型感

应电动机）以其坚固、可靠、廉价、高效等优点，

在工业驱动控制中获得了大量的应用。矢量控制方

法虽能大大改善感应电动机转速控制系统的性能，

但要进行多次坐标变换，算法实现较为复杂 [1,2]；另

外，矢量控制系统要得到快速、精准的转速响应依

赖于准确的电动机电感、电阻实际值。尽管电感值

可事先测量并根据电动机励磁水平大小予以调整；

但定、转子电阻由于受温度及集肤效应的影响，运

行时的实际值较难准确得到，由此产生的定向偏差

会造成励磁、转矩电流的互相耦合，使系统性能变

差。若要较好地解决此问题系统将更为复杂 [3]。而

传统感应电动机转差频率控制的变频调速系统则是

基于电动机的稳态模型 [4]，主要根据定子电压频率、

转差频率或定子电流来对定子电压幅值进行协调控

制，使电动机在变频过程中，其气隙磁通保持基本

不变。近年来的改进主要在转差角频率的选择上
[5-7]，但不管怎样改进，运用电机稳态模型及稳态分

析方法无法改进其动态品质，如对定子电压的补偿
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中则忽略了电流幅值变化造成补偿不足；也没考虑

在外界条件变化（如突加给定转速，突加负载）时

定子电压的相位如何控制以保证磁场平稳过渡，在

此技术背景下产生的控制策略势必导致相应控制系

统的动态性能较差。本文在电机空间矢量理论的基

础上，结合感应电动机的多种控制方式 [1,2,4-9]，研究

了定子电压（空间）矢量对电动机定子电流、转子

磁场和电磁转矩的控制作用，讨论通过调控定子电

压（空间）矢量，并由三相定子电压的 SVPWM 直

接实现，以形成对定子电流、转子磁链和电磁转矩

的控制，达到快速控制感应电动机转速的原理、方

法和系统。该方法避免了坐标变换，算法简单，不

但达到了与矢量控制同样的控制效果，而且还对电

机参数变化具有较好的鲁棒性。  

2  控制原理 

设三相感应电动机静止坐标系复平面的正实轴

与 A 相绕组轴线重合，即 A 相绕组轴线在此坐标系

下为 0°，B 相绕组轴线为 120°电角，C 相绕组轴

线为 240°电角 [10]。在此坐标系下，定子电压空间

矢量 us 定义为 

sj j120 j120
s s A B C

2
e ( e e )

3
u u u u

      u    （1） 

同样的方法可定义定子电流空间矢量 is，转子

电流空间矢量 ir，定子磁链空间矢量s 和转子磁链 

空间矢量r( Mj
r r e

 )。以下文中空间矢量中“空 

间”两字一般情况下均省略，如定子电流空间矢量

简写为定子电流矢量。 

电动机运行时，在以上静止坐标系下，上述各

空间矢量、电磁转矩 Te、转子电角速度r 之间的关

系可归纳为以下动态空间矢量方程组 [1,2,9,10]
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式中  p—— 微分算子； 

j—— 虚数单位； 

Rs—— 定子绕组电阻； 

Rr—— 转子绕组等效电阻； 

Ls—— 定子绕组等效自感； 

Lr—— 转子绕组等效自感； 

Lm—— 定、转子绕组等效互感；  

pn—— 电动机磁极对数； 

—— 矢量r 与 is 之间所夹的电角； 

J—— 电力拖动系统折合到转子总的转动惯

量； 

TL—— 负载转矩。 

将 Lr 乘以式（4）减去 Lm 乘以式（5）消去 ir，

解出s 代入式（2）得 

m
s s s s s r

r

L
R L p p

L
  u i i         （8） 

由式（5）解出 ir 代入式（3），可得到以下方程 

r r r r r m s(1 j )T p T L   i        （9） 

式中，, Tr 分别为电动机漏磁系数和转子绕组时  

间常数，且 2
r s m s r( ) /( )L L L L L   ， r r r/T L R 。 

在定向于转子磁链矢量r 的 MT 轴旋转坐标系

下，式（8）变换为 

M M M M M Mm m
s s s s s r s s s r

r r

j
L L

R p L L
L L

  
   

       
   

u i i i   

（10） 

式（9）变换为  

M M M Mr m
r f r r r s

r r

j
R L

p R
L L

   i        （11） 

带上标 M 的矢量表示是 MT 坐标系下的矢量，

该坐标系 M 轴为正实轴，其正方向与矢量r 方向一

致，T 轴正方向超前 M 轴正方向 90°。当然有  

M j0
r r e ，s 为r 的幅值，也是 M

r 在 M 轴方向 

的分量。s 为r 相对于静止坐标系的电角速度。f

为转子磁链矢量r 相对于转子的电角速度，也是转

子绕组中感应电动势和电流的角频率，即转差角频

率。s=r+f。在以上两式各分量之间的关系分别为 

M M M T
m

s s r s s
r

L
u R i p L i ψ L i

L
  
 

    
 

   （12） 
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    （13） 

r r r m MT p L i              （14） 
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m
f r r T

r

L
R i

L
               （15） 

式中，uM、uT 和 iM，iT 分别为 us 和 is 在该旋转坐标

系 M 轴和 T 轴的分量。 

由式（14）可看出，要保持转子磁链幅值r 不 

变为给定值 *
r ，iM 应保持不变为 *

Mi ，待r 进入稳

态后其值为 **
r m ML i  ，这可通过控制电压       

M T

*
s s sMu R i L i              （16） 

T s T s T s s Mu R i L pi L i  
           （17） 

来实现。在此条件下， M
r m T r0 j /L i L i ，由式（4）

可知， *
Mi 产生的磁链 s ML i

为s 在 M 轴方向的分量；

iT 产生的磁链 s TL i 为s 在 T 轴方向的分量。 s s ML i 

和 Ts sL i  分别为相应磁链分量被定子绕组切割产 

生的运动电动势； s TL pi 为定子磁链 T 轴分量大小

变化在定子绕组中产生的感应电动势。这些电动势

和电阻上的压降与定子电压矢量相应分量相平衡。

反之，定子电压矢量通过这些平衡关系控制着电

流、磁链和电磁转矩。要控制电磁转矩 Te，通过式

（15）有 

T r fMi T i              （18） 

代入式（12）、式（13），使 

*
M s s r s fM ( )u i R L T   

*
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反转时 
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0≥u＞180° 

式（23）、式（24）两式合之有 

M
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     （25） 

其关系如图 1 所示。另外，要控制u，则要控

制 us 与静止坐标系正实轴之间所夹电角s，使 

s M u               （26） 

 

图 1  定子电压矢量、电流矢量与转子磁链 

矢量之间的关系 

Fig.1  Relationship between stator voltage vector, current 

vector and rotor flux linkage vector 

为保证转子磁链矢量 r 矢端轨迹为 *
rψ 为半径 

的圆且从 0°开始连续旋转，以使在状态变化时能平

稳和快速地过渡，M 为 

M r f
0

( ) ( )d
t

t t             （27） 

根据上述分析可得出，在保证 *
r rψ ψ 一定的条 

件下，使 us 根据需要控制 Te，其 us 应为 

M u* j[ ( ) ]2 2
s M TM e

t
i X X

 
 u        （28） 

这样，考虑到式（6）、 sT sini i  和式（15）、

式（18），这时的电磁转矩 Te 和定子电流幅值 is 分

别为 
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其中 

T
r f

M

arctan arctan
i

T
i

 


          （31） 

从稳态的角度，无需考虑对 u 的控制,因为在一

定条件下 ,稳态运行时会电机自行形成相应的角度。

但适当控制 u可避免转子磁链矢量大幅度偏离原有
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轨迹，有利于缩短过渡过程，提高快速性。从式（19）、

式（20）来看， f 突然增加，us 幅值应瞬间迅速增

加， u 也相应增加，否则，会由于定子电压不足或

相位控制滞后造成磁链幅值瞬间减小和磁链矢量的

角度瞬间倒退造成较大波动。  

式（28）所示的定子电压矢量 us 可用双边空间

矢量脉宽调制（SVPWM）三相桥式电压型逆变器

来等效实现，在一个 PWM 周期内有 [11]
  

1
s

s

T

T
u u60°k+

2

s

T

T
u60°(k±1)  0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5k    （32） 

式中，u0°, … , u300°为六个基本电压空间矢量；Ts

为 PWM 周期；T1 为 u60°k 作用的时间，T2 为 u60°(k±1)

作用的时间。 

T1 和 T2 由下式确定 [12]
 

s
1 s

DC

3
sin(60 )

u
T T

U
          （33） 

s
2 s

DC

3
sin

u
T T

U
           （34） 

零电压矢量作用的时间 T0 和 T7 为 

0 7 s 1 2

1
( )

2
T T T T T            （35） 

UDC 为逆变器的直流母线电压，为 us 与 u60°k 

之间的夹角。 

3  控制系统及其鲁棒性分析 

根据以上讨论的结果，构建相应的转速控制系 

统，如图 2 所示。系统中*为转速给定值； *
Mi 为 M

轴电流给定值，由 *
r 确定；系统运行时，PID 调节 

器根据转速偏差计算输出 f 控制信号，由此与其他

条件相结合，在定子电压空间矢量发生器分别产生

定子电压矢量 us 的 us、M(t) 和 u 三路信号，在

SVPWM 控制信号发生器中按式（33）～式（35）

的时间分配产生 PWM 逆变器的 6 路信号，控制

PWM 逆变器，使其输出等效的电动机三相定子电

压。系统运行时，通过调节器输出的 f 对电动机电

压矢量 us 的控制，可实现其从静止状态起动到给定

转速稳定运行，从某一稳态转速制动到停止或从某

一稳态转速制动到停止又反向起动至负的给定转

速，各种状态间均可快速平滑地过渡。  

 

图 2   转速控制系统原理图 

Fig.2  Principle scheme of the speed control system 

系统的控制主要涉及的电动机参数有 Ls、Lr、 

Lm、Rs 和 Rr，它们在一定条件下的测量值为 sL̂ 、 rL̂ 、

mL̂ 、 sR̂ 和 rR̂ 。系统运行时，转子磁链幅值要维持

恒定的，Ls、Lr、Lm 可认为基本不变为 sL̂ 、 rL̂ 、 mL̂ ；

但电动机的 Rs 和 Rr 会随温度的渐变而渐变，导致

计算用参数 MX̂ 和 TX̂ 与实际参数 XM 和 XT 的失配问

题。忽略动态因素，从式（19）、式（20）可得 MX̂

和 TX̂ 的计算值为 

s r
M s r f f

r

ˆ ˆ
ˆ ˆ ( )

ˆ

L L
X R

R


           （36） 

s
T r f s r f

r

ˆ
ˆ ˆ ˆ ( )

ˆ

R
X L L

R
            （37） 

另外，当温升（实际温度与测量参数时温度之

差）为T 时的实际参数为 

M s Cu
ˆ (1 )X R T    s r

r f f

r Al

ˆ ˆ
( )

ˆ (1 )

L L

R T


  




 
（38） 

s Cu
T r f s r f
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ˆ (1 ) ˆ ˆ ( )
ˆ (1 )

R T
X L L

R T


  



 
  

 
   （39） 

Cu 、 Al 为定、转子绕组等效电阻的温度系数，

Cu Al  ，因此， T TX̂ X 。稳态时实际的 iM 应为 

2 2
M T *

M M
2 2
M T

ˆ ˆX X
i i

X X





          （40） 

在低速或零速条件下，当温度升高（T＞0）

时，XM 增加，若空载时 , f=0， TX̂ 或 XT 较小，iM

明显小于 *
Mi ，转子磁链有所减小，但对运行影响不

大；负载时， f 0  ， TX̂ 或 XT 增大，XM 增加的相
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对影响变小，使 iM 略小于 *
Mi ，转子磁链略有减小。

中、高速运行时， TX̂ 或 XT 中的 s r f
ˆ ( )L   因数值 

较大而占据主导地位，XM＜＜XT，即使温度升高导

致 XM 有变化，对 iM 影响不大，转子磁链幅值基本

保持稳定。另外，温度升高还会使电磁转矩变小，

有 

22
m M

e fn
r Al

ˆ3

ˆ2 (1 )

L i
T p

R T





 
       （41） 

在带负载运行时，系统负反馈的自动调节功能

会使f 增加，以保持输出转矩不变，从而保持转速

不变。整个渐变过程中的电压矢量幅值计算值 

* 2 2
s M TM

ˆ ˆu i X X  略为增加但变化不大；矢量 r 与 

is 之间所夹的电角 为 

T

M

arctan
i

i
  r

f

r Al

ˆ
arctan

ˆ (1 )

L

R T





 
   （42） 

基本保持不变，从而使 is 幅值基本不变。又转 

矩系数 n

22
m M

r A l

ˆ3

ˆ2 (1 )

L i
p

R T 
在闭环系统的前向通道  

中，当温度升高，会使其略有减小，一般不会影响

系统的稳定性。因此，系统对温度变化造成电动机

电阻值的变化具有较好的鲁棒性。  

4  控制系统仿真 

现对上述系统使用 Matlab/Simulink 进行仿

真 [13,14]，感应电动机采用文献[15]提供的数据，其

铭牌参数为：额定功率 2.2kW，额定电压 380V，额

定电流 4.9A，额定频率 50Hz，额定转速 1 430r/min。

其他参数为：定子电阻 2.804Ω(20℃)，转子等效电

阻 2.178Ω(20℃)，定、转子等效漏感均为 10.33mH，

等效互感 319.70mH。转动惯量为 0.02kg.m
2。 

为减小篇幅，设计一次综合仿真，反映图 2 所

示系统在给定转速变化和负载转矩变化时，电动机

定子电流、转子磁链矢量幅值、电磁转矩、转速随

定子电压矢量的变化情况，展示系统主要性能。  

为减小电动机起动电流并有足够的起动转矩，

正式起动时转子磁链应达到给定值，前 1.0s 为直流

励磁时间 [16]，为起动作准备。在这段时间里，定子

电压矢量为固定矢量，指向 0°位置，对应于三相定

子绕组均加直流电压（数值较小）。此时，定子绕组

通入一定数值的直流电流，定子电流矢量幅值从 0

逐渐上升至给定值，指向 0°位置。转子磁链矢量

幅值也从 0 逐渐上升至给定值，指向 0°位置。1.0s

时，转速给定值上跳至 500r/min，此时控制器输出

 f 的限幅值 fmax，电压矢量从 0°跳至 u 位置，此

时 

M f f
u

2 2
M f f T f f s f

( , )
arccos

( , ) ( , / , )

X

X X T

 


    



 （43） 

幅值 us 为 

* 2 2
s M f f T f f s fM ( , ) ( , / , )u i X X T        （44） 

（其中 f = fmax，Ts 为 PWM 周期， f /Ts 为瞬

间控制量），开始以 r + fmax 的转速正向加速旋转。

SVPWM 逆变器产生等效三相交流电压，对应角频

率为 r + fmax，如图 3a 经滤波后的 A 相电压波形；

电流矢量从 0°快速过渡至 ( r fmaxarctanT  ) 的位 

置，幅值为 *
s M / cosi i  ，开始以 r + fmax 的转速加 

速正向旋转，对应于定子绕组通入三相起动电流，

角频率为 r + fmax，见图 3b 的 A 相电流波形。转子

磁链矢量幅值基本保持直流励磁时的数值，如图 4c

所示，从 0°开始以 r + fmax 的转速加速正向旋转。

此时产生瞬间加速转矩，如图 4b 所示。电动机开始

加速，如图 4a 所示。之后，瞬间控制因素消失，电

压矢量略缩短，其 us 和u 在r、f 的控制下，再次

以r+fmax 的转速加速正向旋转。电动机在最大电

磁转矩（由fmax 确定）的作用下起动。1.04s 时转

速达到 500r/min，控制器输出f 略为波动后趋于 0，

电压矢量的幅值 us 和 u 作相应变化后趋于较小数  

值，电流矢量幅值为 *
Mi ，电磁转矩为 0，使转速稳 

定在 500r/min。1.5s 时，转速给定值上跳至额定转

速 1 430r/min，电动机再次在最大电磁转矩作用下

加速，于 1.57s 达到 1 430r/min 并保持，此过程与

起动过程相似，只是由于转速增加，定子电压矢量

的角频率、幅值 us 和 u 加大。2.0s 时，负载由 0 突

加至额定转矩，转子转速突降使控制器输出相应 f

增加，电压矢量的角频率增加，瞬间控制因素使 us

和 u 瞬间加大，使 is 快速增大，电磁转矩快速上跳。

之后，瞬间控制因素消失，电压矢量幅值缩短但仍

大于空载时数值，在 r、 f 的控制下，再次以 r + f

的转速正向旋转。电磁转矩稳定至额定转矩，以保  
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图 3  参数匹配时的电动机相电压、相电流波形 

Fig.3  Motor phase voltage, phase current waveforms 

when parameters are matched 

 

 

图 4  参数匹配时的电动机转速、电磁转矩和 

转子磁链幅值 

Fig.4  Motor speed, torque and rotor flux linkage amplitude 

when parameters are matched 

持转子转速基本不变。3.0s 时，突卸负载转矩，控

制器输出相应 f 回零，电压矢量恢复原来数值，电

磁转矩即回 0，转子转速没明显变化。3.5s 时转速

给定值下跳至1 430r/min，控制器输出 fmax，定

子电压矢量瞬间幅值减小， u 变小回退，起瞬间制

动作用，之后瞬间控制因素消失，电压矢量在 r、

 fmax 的控制下，以 r fmax 的转速正向减速旋转，

电动机在最大反向电磁转矩（由fmax 定）的作

用下制动。转速至 0 后，电压矢量以rfmax 的

转速反向加速旋转，反向起动，3.71s 时转速达到

－1 430r/min。此过程，由于最大转差角频率的限制，

电流幅值与起动和加速时差不多。4.0s 时转速给定

值又上跳至 1 430r/min，电动机随即上升至该值，

此为下降过程的相反过程，不再赘述。5.0s 时转速

给定值回至 0，电动机制动至 5.11s 停止，如图 3、

图 4 所示。从仿真过程看来，电动机起动、加速、

制动、反向起动时，电磁转矩反应迅速，转速呈直

线上升、下降。突加、突卸负载时，转速变化很小，

波形上已基本无反应。起动、制动时定子电流幅值

均小于 17A，对应有效值小于 2.5 倍额定值，性能

比较理想。整个过程，转子磁链矢量除在直流励磁

时沿 0°位置的直线增加外，其余基本沿着半径为

0.94Wb 左右的圆周旋转（图略）。说明定子电压矢

量对定子电流矢量、转子磁链矢量、电磁转矩以致

最后对转速的有效控制。  

为了验证系统的鲁棒性，设电动机为 B 级绝缘，

允许温升为 85℃，最大温升情况下定子铜线绕组电

阻上升 33.58%（铜温度系数按 0.003 95 计算[17]），

转子铸铝绕组电阻上升 34.85%（铝温度系数按

0.004 10 计算 [17]），将 Rs 和 rR分别修改为 20℃值的

1.335 8 倍和 1.348 5 倍，其余不变，再次进行仿真，

其结果如图 5、图 6 所示。可见系统在允许的极端

情况下仍能保持其稳定性及稳态性能。将图 3、图 4

与图 5、图 6 比对可看出，匹配与失配时，电压幅

值、电流幅值、磁链幅值、转矩和转速的稳态过程

基本相同。只是由于参数失配造成电磁转矩系数变

小而控制器输出 fmax 限制没变造成起动、制动电流

和起动、制动转矩有所减小，导致起动及制动时间

略有增加。另外，比较图 4c、图 6 下图的[0,1]和[5,6]

区间可见，参数失配情况下，零速时转子磁链明显

比参数匹配要小，这与上一章节的分析一致。总体

来看，仿真过程中得到的曲线变化规律、数据与理

论分析内容基本吻合，说明仿真结果基本正确。  

 

图 5  极端参数失配时的电动机相电压、相电流波形 

Fig.5  Motor phase voltage, phase current waveforms 

when parameters are extremely mismatched 
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图 6  极端参数失配时的电动机转速、 

电磁转矩和转子磁链幅值 

Fig.6  Motor speed, torque and rotor flux linkage 

amplitude when parameters are extremely mismatched 

5  实验系统和实验结果 

图 7 为实验系统，以 TMS320F2812 为核心的

DSP 控制板通过 XDS510 仿真器与计算机的 USB 接

口相连，计算机运行 CCS3.3 对 TMS320F2812 进行

编程、下载、调试和控制。光电编码器的输出信号

同时分别被送入 DSP控制板和 S7—300PLC，供 DSP

控制和触摸显示屏显示转速趋势线时调用。DSP 控

制板产生的 SVPWM 控制信号通过排线接入驱动

板，控制驱动板上的 IPM 功率模块，以实现对三相

感应电动机转速的控制。系统中的同步发电机作为

负载使用。 

 

图 7  实验系统原理 

Fig.7  Principle of experiment system 

TMS320F2812 芯片中装载的程序主要有主程

序和中断服务程序 ISR。主程序用来进行初始化和

一些参数的设置，电动机参数在常温下测定后在主

程序中一次设定；电动机转速控制则由中断服务程

序 ISR 来实现，中断服务程序 ISR 的调用周期为

80μs，它由转速测量、PI 运算、空间电压矢量运算、

以及 SVPWM 控制信号形成这几个部分的程序组

成。本文所述内容主要体现在空间电压矢量的运算

中。 

为了与仿真时转速相对应，实验分设定电动机

转速为 500r/min 和 1 430r/min 两次，图 8 为触摸显

示屏上显示的转速趋势曲线，从曲线可看出系统起

动平稳、迅速。在突加和突卸负载时，曲线变化不

明显。起动时电流表的最大读数为 11A（有效值）

左右。电动机负载（电流有效值 4.6A 左右）连续运

行，尽管其外壳上的温度升高，但转速与电流均无

明显变化。 

 

图 8  实验转速趋势曲线 

Fig.8  Experiment speed trend curve 

6  结论 

我们可以通过调节转差角频率这一变量，同步

地改变定子电压矢量的三个要素来调节感应电动机

的定子电流、转子磁场和电磁转矩，从而达到快速

控制电动机转速的目的。由于采用空间矢量方法和

电动机的动态模型，且无需进行电流反馈，比起转

差频率控制系统，更易于实现、调节和稳定。另外，

矢量控制系统对电机参数的变化较敏感，需进行在

线辨识和实时修正，才能保证其性能的稳定。而本

系统的电机参数一次确定后无需修正就可连续正常

运行，性能保持基本不变。  
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