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摘要 ：应用 Lyapunov稳定性理论分析了三相感应电机电磁子系统稳定性 ，讨论了电机参数时变情况下 的三相 

感应电机电磁子系统全局一致渐近稳定和指数稳定的充分条件 ．可以为交流调速系统应用 自适应控制理论和智能 

控制 的参数化逼近提供部分理论依据． 
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On stability analysis of induel=ion motor 

XIE Qing-guo，ZHAO Jin，WAN Shu—yun，SHEN Yi 

(1)e~ t ofControl Science andEngineering，HuazhongUniversity of Science andTechnology，Wuhan430074，China) 

Abstract：An unknown non-parameter nonlinear function，such as all induction  Ir加tI)f in som e measure。call be approxi． 

mated by a function with pman~ters．These kinds of functions include fuzzy logic，artificial neural network and SO on ．To el1． 

sure the reliable approximation，the control systemmust be stable．With Lyapunov theory applied，sufficient conditions ofe~obal 

stability of electrical subsystem of an induction motor wi th time-varing parameters is Ixesented． 
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1 引言(Introduction) 

近年来 ，智能控制的理论与方法逐步应用于交 

流调速系统中，其中，相当一部分的研究是基于 自适 

应理论的控制与估计 ，以期增加交流调速系统的负 

载鲁棒性和参数鲁棒性 ，即对付系统的不确定性． 

通常，智能控制的理论与方法应用于交流调速 

系统中，是通过各种不同的逼近方法(如人工神经元 

网)，将非参数函数转化为参数化函数 ．这些方法表 

明，若 自变量 在一个紧集内，那么描述控制系统动 

态的未知非参数非线性 函数 厂(·)便可被下列形式 

的参数化模型一致逼近 ： 

g(0， )垒∑ 口 (6’ )． (1) 
i=1 

其中盯(·)是“基函数”，则 口 和b 是未知参数．这样， 

在 自适应控制研究中，人们 自然会用上述参数化模 

型取代原先的非参数模型【l_2J，这一方法在交流调 

速系统中也有大量的应用．但是 ，应该注意到，为了 

保证采用式(1)对 厂(·)可靠的逼近，自变量 (通常 

代表 系统的状态信号)需落在一个紧集内，这就要求 

控制系统首先具有稳定性．因而，有必要讨论交流电 

机、交流调速系统的稳定性 ，为 自适应控制和智能控 

制理论与方法应用于交流调速系统提供依据 ． 

* 基金项目：国家 自然科学基金(6oo74oo8)，中国博士后基金资助项 目 

收稿 日期 ．'2000—12—25：收修改稿 日期：2001—09—17． 

R．Ortega等人提出一种基于无源性的转矩和速 

度调节的方法，讨论了三种情况[ ， J：1)理想情况， 

即全状态可测量，所有的电机参数是已知的，负载扰 

动是已知的；2)部分状态反馈情况，即定子电流和 

转速是可测量的，电机参数和负载扰动是 已知的； 

3)自适应情况 ，即全状态可测量 ，转子 电阻与负载 

转矩是常数 ，可以未知大小 ．以上三种情况均未考虑 

电机参数的时变 ．陈峰等人提 出一种基于电磁子 系 

统 Lyapunov稳定 的 异 步 电动 机 非 线 性 标 量 控 

制【5,6J，也是假定了电机参数定常． 

本文在上述工作的基础上讨论交流调速系统在 

参数时变情况下的稳定性 ． 

2 三相 感应 电机 的数 学模 型 (Mathematic 

model of induction motor) 

根据参考文献[7]，列写三相感应电机在两相同 

步旋转坐标系上的数学模型如下 ： 

电压方 程 ： 

Rs+L —oJ1Ls LmP —oJ1Lm 

oJ1厶 咒 +厶P oJ1Lm L P 

LmP 一 R + 一cU L 

cU P cU R +Lrp 

(2) 
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磁链方程： 

d 

Ti 

厶 0 

0 厶 

厶，l 0 

0 Lm 

厶，l 0 

0 Lm 

Lr 0 

0 L 

(堡Rs+ +(旦
Rs+鲁 + 

． (3) 2(L sLz+警 (鲁+筹 (8) 

转矩和运动方程 

=p ( = + ． (4) 

在基于无源性的分析中，将三相感应分为两个 

部分[ ，即电磁子系统和机械子系统 ，如图 1所示． 

图 1 二 市H感厦 电机 基十 尢 佳 的分解 

Fig．1 The subsystems of induction motor 

假设定子电流 i ，转子速度 ，及转子位置 0可 

测量．基于图 1的分解，先讨论电磁子系统 的稳定 

性，进而在负载转矩的限定条件下，讨论电机的稳定 

性．将式(2)改写为状态方程的形式 

A +(日+R) =M． (5) 

其中 

A =[ 】，R=[ ，0】， 
r 1厶．， 1L，-，1 

日 【 J， 

，=[diag(1'1)]’-，=【 。-0 】， 
= [ 1 2 3 4]T=[isd i叼 ird iW]T， 

M=[M1 M2 M3 M4]T=[ Usg Mrd Mw]． 

3 电机参数时不变的三相感应电机稳定性 

(Stability analysis of induction motor with 

constant parameters) 
由式(5)，考虑零解，得 

警=一A-1[日+R (6) 
构造能量函数 

=  TAR一 
， (7) 

得 

：  TAR一 ： 

(堡
Rs+鲁 +2(警+警 

知 ：V在 上正定具有无穷小上界 ．又有 ： 

： 2xtAR一1A宰： 
U  Q ‘ 

一 2xTAR一1Bx 一2xTAR 一1Rx
． (9) 

其中，AR-1B为反对称矩阵 ，则 

d V
： 0 — 2xTAx ： 一 2 TAx < 0

． (10) 

由文献[8—10]可知式(5)的零解一致渐近稳定． 

这一结果对 = 成立，可得如下定理： 

定理 1 对三相感应 电机 电磁子系统 ，V 1， 

∈R，厶， ， ，辟为常数．零解 =[ ird t‘rq]T 

= 0是全局一致渐近稳定的． 

同时，可得推论 1和推论 2． 

推论 1 对于电流参考值 Tef，如果选取控制律 

M=A警+(日+R) ， 
交流感应电机电磁子系统一致渐近稳定于 f． 

推论 2 对于转速参考值 电流参考值 ref， 

选取控制律 

M：A 譬+(日+R) ， M= +L + ， 
U ‘ 

且有负载转矩 死 一次可导且有界，则交流感应电机 

转速一致渐近稳定于 ref． 

再考虑式(7)与(8)，若 1， 3同号， 2， 4同号 

即同一轴上的定子电流与转子 电流 同号，则可得定 

理 2． 

定理 2 对三相感应电机电磁子系统 ，V 1， 

∈ R，厶， ，足， 为常数．若 1， 3同号， 2， 4同 

号，则零解 

= 【t‘sd i t’rd iw J =0 

是指数稳定的． 

4 电机参数时变的三相感应 电机 稳定性 

(Stability analysis of induction motor with 

time—varing parameters) 

上节讨论三相感应电机的稳定性时假设了电机 

参数为常数．由于在实际系统 中电机参数会产生变 

化。尤其是定、转子电阻 ．因此上节 中得到的结论针 

对实际应用就受到很大的限制．电机主要参数 厶， 

， ，足， 的变化都可能影 响系统的稳定性 ．而 

在运行过程中，这些参数的变化的规律是难以获得 

的，例如，对于电阻的变化，只有一个简单的通用规 
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律由式(11)表示． 

尺 =尺25℃+a尺25℃(T一25~C)． (11) 

其中 a：(11．21×10 ／~fi)． 

相比较而言 ，在一般情况下 ，电感参数 厶，厶，l， 

变化较小，以下讨论 ，足 时变的情况 ，先给出结论 ． 

定理 3 对交流感应 电机电磁子系统，V∞l， 

∞ ∈ 皿，若满足 1+ 一 lIli >0， 

其中 

f，d冠(t)dR，(t)、 

一 ：max(厶， ，)， mi =minl l， 
尺 (t)’ (t)／ 

则零解 =[i d i ira i,q]T=0是全局一致渐 

近稳定的 ． 

证 考虑电阻参数时变，改写式(5)如下 ： 

訾+( ( ，f)+尺(f)) = ．(12) 

戈=[ l， 2， 3， 4]T：[ ，d i叼 rd i,v]T， 

u=[Ul，U2，U3， 4]T=[Usd Urq 

由式(12)得 

= 一 A-1[B( f)+尺(f)] ． (13) 

构造能量函数 

V： xTAR (t)Ax． (14) 

得 

=南 ( ·+ ) +南 ( ·+L~x3) + 

南 ( z+ ) +南 ( z 
(15) 

知， 在 上正定且具有无穷小上界 ． 

又有 

其中 
， ， ⋯ ， 

～AR 1(￡)A挈 A = 
L,I 

)： ， 0】， 
． 

ri g

㈤  t (16) 

= 【 ％ LJ 1，j ： ：一 ：一 
， 

，=diag(1，1)， ：【 1-。1】， v全R2(t) 尺 f 

f-魄 + 。 厶 + o ] 

㈤  ㈤  l厶 魄+0 啦0+瑶厶 +0 ￡I， l厶厶， +￡ O ￡+ 惫 l 
l 0 厶厶 ￡+ 乙车

，
0 ￡+ ；￡ j 

得 ：一 T ．其中 

D = 

2厶 + +Z2m$r 

O 

2 + ￡ + 

O 

由条件 1+ 一 lIli >0得 

即 

O 

2厶 + + ， 

O 

2 +厶 志 + 

2厶 + + ￡ >0， 

2 + ￡ + ￡ >0， 

2厶+ + ￡ ≥2￡ +厶， ￡+￡ ， 

2厶+ +Z2m$r≥2 + + ， 

命题得证 

业
： 一  TDx < 0

．d ——t 一 < 。 

2 +厶 + 厶 ￡ 

O 

2 + ￡ + ￡ 

O 

O 

2L + [ + L L ， 

O 

2 + ￡+ ；￡ 

同理可得定理 4，推论 3，推论 4． 

定理 4 对三相感应电机 电磁子 系统，V∞l， 

∈皿，若满足 1+ 一 lIli >0，其中 

f，d尼(t)dR，(t)、 

￡～ =max(厶，L，)， ．m=rainI l， 
尺 (t)’ (t)J 

且 l， 3 同 号， 2， 4 同 号， 则 零 解 = 

(16) [i5d i,q i iw]T：0是指数稳定的． 

推论 3 对于电流参考值 ref，如果选取控制律 
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= A +(B(叫l，叫 ，t)+R(t)) ， 
U ■ 

则交流感应电机电磁子系统一致渐近稳定于 f． 

推论 4 对于转速参考值 叫ref，电流参考值 f， 

选取控制律 
】 ． 

= A +(B(叫l，叫 ，t)+R(t)) ， 

且有负载转矩 一次可导且有界，则交流感应电机 

转速一致渐近稳定于 叫 

5 结论(Conclusion) 

本文讨论三相感应电机在参数时变情况下的稳 

定性 ，一方面为 自适应控制方法、智能控制理论与方 

法应用于交流调速系统提供稳定性方面的依据 ，另 

一 方面，可以在此基础上研究和探讨新的控制策略． 

所研究的结果推广了 R．Ortega，陈峰等人的研究结 

果中对电机参数定常的限制 ，从而将电机电磁子系 

统的稳定性推广到更普遍的情况 ．换一个角度来说 ， 

从一个系统的稳定性出发 ，一般可得到一个可行的 

控制方法．在这个基础上，如果加上一些限制条件， 

如本文中关于指数稳定性 的结论 ，有可能得到高性 

能低成本的控制方法 ． 
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