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电压型变频器、三相交流异步电动机传动系统的稳定性 

黄松清 
(安徽工业大学 电气信息学院 自动化系，安徽 马鞍山243002) 

摘要：运用微分几何反馈控制方法，对电压型变频器、三相交流异步电机传动系统，在特殊的流形上，把这种多 

变量、非线性、强耦合的传动系统映射为两个独立的线性子系统；证明了系统的相对阶满足变换条件，提出了变换 

矩阵的构造性寻找方法；基于线性二阶系统Lyapunov函数，在此流形上，研究传动系统的稳定性函数，证明了这种 

函数的正定性以及其导数的定号性，最后对国产 Y_系列 15kW的电机进行研究，得出其稳定性判别函数，方法简 

单，而且稳定性区域大小满足工程实际需要． 

关键词：微分几何方法；二阶系统；变量梯度法；交流异步电机稳定性函数 
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Stability for motor driver fed by voltage-type inverter 

HUANG Song—qing 

(Department ofAutomaticControlmgireering，School ofElectricB ．m g&Information， 

AnhuiUniv~'sity ofTechnology，Ma’anshanAnhui243002，China) 

Ab! ：The driver system with three-phase induclJon motorfed by voltage-type inverteris studied in terms ofits stability 

Characteristics by the method of differential geome~y．On s(腓 special manifolds，this system，which is of multi-variables，non· 

linear and strong coupling，can be mapp~ as two independent linear subsystems．Based O11 the two-order system ’S Lyapunov 

functions，the stability of driver system is analyzed and a novel method of driver system’S Lyaptmov ful~ on is putforward．The 

flmction is proved to be positive and its diffel~t sign can not be changed ．By applying this method to the Y—series made in Chi— 

na，it can meet the needs ofthe inl ay driver system． 

Key words：different 硒m曲【y；two-order system；variable gradient me thod；alterate cunent indllction motor stability 

function 

l 研究背景(Backgrounds) 

上世纪80年代以来，相对与直流传动来说，电 

压型变频器 (、，、，、，F：Variable Voltaye Variable Fre． 

quency)、三相交流异步电机组成的现代交流传动系 

统在工业传动领域所占份额越来越大，因为交流传 

动系统具有结构简单、动态性能佳、维修工作量小等 

优点⋯1．但现代交流传动系统的组成复杂性造成系 

统运行不稳定的现象越来越多，严重时会造成传动 

系统的损坏．在工程领域中，具有稳定特性的传动系 

统是非常需要的，当然，最好能够在系统运行前就能 

够判断出系统的稳定性区域，以便在设计系统的控 

制方法和选择系统控制量的时候能够避免系统出现 

可能的振荡． 

想法是直观的、理想的，实际中如何实现却是非 

常复杂、困难的．现代控制理论、电力电子技术、计算 

收稿日期：2003—06—30；收修改稿日期：2O04—03—29 

机技术的发展，为小巧、方便的电压型变频器实现提 

供了非常有效的方法．但是与此同时，对于变频器的 

描述也非常困难；交流异步电机在描述上，表现为多 

变量、非线性、强耦合的特点，理论上对异步电机进 

行的解耦、鲁棒性、非线性控制等从实现上来说是非 

常复杂的、实时性方面都不太理想． 

作者在文献[2]中，提出了一种控制方法．但是， 

由于在需得到的磁链 一转矩坐标系(Mr)中的量的 

过程中，运用到了转子旋转的速度信号 CO，，而在变 

频器输出频率变化的过程中，速度信号是一变化的 

量，因此在得到的MT坐标中的量并没有实现真正 

的解耦，所谓的线性子系统也就存在一定的误差，仅 

仅是一种静态解耦，不能满足工程需要．为了对传动 

系统进行得到高动态性能控制，就需要得到新的 

方法． 
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2 微分几何反馈控制方法介绍(Introduction 

of differential geometry) 

微分几何反馈控制方法实际是利用微分几何的 

原理，选择适当的非线性变换矩阵及一定的非线性 

状态反馈量，使原非线性系统在一定的范围甚至在 

全局范围内精确线性化． 

对于电压型变频器、三相交流异步电机传动系 

统，若用一阶惯性环节来描述三相异步电机的相电 

流的滞环控制作用，其动态性能在静止的 坐标 

系中，可以由以下的一组方程表示为 

d 0sn 1 ． 1 ． 
一

dt 一 a+ — 

di 卢 1
． 1 ． 

一

dt 一 。s卢+ 。s卢’ 

= 一 一  + 

Lm 
， (1) 

： 一 ⋯  +铷， 

警=篆 )一 
CO 为转子旋转电角速度；T。．为负载转矩；J是 

转动惯量；n。是电机极对数； 8为转子两相 

磁链； 。，i曲是定子两相电流值；t—sa，t“sB定子两相电 

流的运行指令；L2是电机转子的自感；L 为定、转子 

间的互感；L。是定子自感；T 为转子时间常数． 

在上面的动态方程表达式中，前 4个方程是与 

电机内电磁变化有关的动态方程，相关的状态为电 

磁量；第5个方程为描述转速的动态方程，相应的状 

态为机械转速量，它的变化速度要比前4个状态慢 

得多．运用数学中的微分几何方法，强行约束系统在 
一 定的流形上运动，则系统有可能变为较简单的线 

性、解耦系统．所谓在规定的流形上运动，实质上是 

利用映射的方法，对系统进行某种的变换；使得系统 

在变换后的域中(相应的流形上)的表现得以简 

化[21． 

dh( 0) 

d h(xo) 

at,r~- h(xo) 

0 

0 

0 

在应用微分几何方法之前，介绍与它有关李一括 

号、相对阶． 
· 李一括号．李一括号实质是一种数学运算，其定 

义为：对于两个光滑函数 gl，g2； 括号的定义为： 

[ ， ： l一 g2，亦记为 Lgl g2／ Lg2g1． L ， = gl一 g2， 、 巴—习 ‘ 

· 相对阶．对于如下的仿射非线性系统(afflne 

system) 

{ = ‘ +g( )u( )， (2) 【
Y=h( )， ⋯ 

其中：M为输入激励；Y为输出方程； X是一凡维 

的微分流形(欧氏空间的状态空间)； ，g为凡维光 

滑函数．如果存在点 o V，V是点 0的邻域，在邻 

域内如果存在正整数 r，使得仿射非线性系统满足 

以下条件： 

1) ( )=0，V V，0≤k<r一1； 

2) h( )≠0一V V，k=r一1． 

则称上述仿射非线性系统在点 。处具有相对 

阶 r． 

定理 对于仿射非线性系统，如果存在相对阶 

r，则 

dh，d h，⋯，aff～h． (3) 

在点 。是线性无关的，它可以构成变换矩阵基 

的一部分；而基的其余部分则由邻域空间 的化零 

子组成，即切向量空间的一组基． 

证 首先证明 dh，d h，⋯，afS—h是线性无 

关的． 

对于点 的邻域中的任一点，按照条件，对于函 

数f，g进行 导数运算，即 ( )=0，( ≤r一 

2)，而 r厂‘ ( )≠0，则 

(aZ~h( )，aa)g( ))= 
0，V i+J≤r一2(两个函数的内积)， 

(d (a：0)，aayg(a：0))= 

(一1) 一 一 (a：0)≠0，v i+J=r一1， 

得到 

[g( )，adfg(xo)，⋯，adrf- g( )]= 

( h，g)( o) 

0 

0 

<aL)-~h，aa／g)( o) 

@ 

0 <ah，aa7 g)( ) 

．‘ @ 

@ @ 

@ @ 
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在上式中，@代表为任意项．从上面矩阵方程 

的右面可以看出，矩阵的秩为 r，所以由上式定义得 

到的行向量是线性无关的． 

由于化零子是 对偶切空间中的一个线性子空 

间，而且它的维数为(n—r)，在此空间中任取一组 

基，与上面的一组基合并，当然可以组成一个变换 

矩阵． 

在此可以发现，精确线性化的关键是能否得到 

以上介绍的微分流形，也就是说能否求出满秩的变 

换矩阵 ， 

= [dh，d h，⋯，off～h，r／gI，⋯，nz( 一，)]． 

(4) 

假如能够实现的话，对于系统方程(1)的精确线 

性化就很方便了．在 的表达式中， 代表了系统 

的零化子的一组基． 

对于上述表达的 矩阵，实质上是一构造性定 

义．即：找出状态描述函数f，g，定义输出函数 

h( )，对这些函数进行 导数运算． 

按照以上构造性的定义，得到有关式(2)的函 

数f，g表达式如下： 

，( )= 

1 ． 
一  

。 

1 ． 
一  。 

一  一 cu + 

一  一 cu + 

Lm 

ci 。 一 

，g( )= 

0 

0 

0 0 

0 0 

0 0 

(5) 

为了能够得到坐标变换的一组基，在此选择输出 

方程为(角速度相对于电磁变量可以认为是慢变量) 

=  ： 】． 
对于上面的输出系统，可以计算出系统的相对 

阶为r=[2 2]；对系统作以下变换，两个子系统选 

取状态变量为X：[ l 2 3 X4]T，定义 

=  

COr 

i3 r 一 is rB 

( + ) 

ts + iB s3 

对上式进行dh，dLyh，⋯，off—h运算，得到变换矩 

阵 引入非线性状态反馈， 。， 2： 

l = (i~atr 一 )一 ，(U X,4， (6) 

：争( 一i )+ ∞ +竿(磊+ )． 
(7) 

为综合变频器的滞后时间常数与异步电机 

定子时间常数的量，而转子侧的时间常数均已经折 

算到定子侧；同时，可以得到两个相应的线性子系 

统，其中 表示为 

= ( + )～， ㈣ 
是变频器和异步电机的综合时间常数．通过反馈变 

换，得到了能够在一定区域中描述传动系统的两个 

线性子系统： 

1)转速子系统 

鲁 ㈤ 
． 

1 1 
一  + ' 

输出方程 

Yl= l=CO ． (10) 

从描述方程(9)，(10)看，对于状态 。， 2的描述都 

是线性的． 

2)转子磁链子系统 

露， ： 一 ，+ 一 + 

(11) 
． 

1 1 
一  + ’ 

输出方程 Y2= 3= + ． (12) 

同样， ， 4的描述是线性的，而且两者问是解 

耦的． 

3 用变量梯度方法寻找线性二阶子系统 

Lyaptmov函数 (Two-order system Lya— 

punov function based on the variable gradient 

method) 

Schultz D．G．，Mutoh N．，KOGA K．等人在文献 

[3～5]中提出了用变量梯度法来求取系统Lyapunov 

函数方法．变量梯度法的基本原理是：在限制函数某 

些方向变化率的前提下，使得函数的表达得以简化， 

具体如下：记 函数的梯度为 v =(v ，⋯， 
—  

v )，其中v =∑ ( ) ．如果对这些梯度 
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~D_Iz限制条件，如： 助函数约束条件为 

1)选择 0 ( )使得 为负； 

2)使向量场 V I，表现为一位场(单位场)，即 

：  ， i,j： 一，凡． (13)O 
x — a ’ 一 ’ ’⋯ 、‘ 

求得 v．I，后，稳定性函数 I，就是它的积分(注意：这 

种限定方法不惟一)，即 

I，( )=l v Vdx= 

l v I，l( l，0，⋯，O)dxl+ 

l v I，2( l， 2，⋯，O)dx2+⋯+ 

l v ( l， 2，⋯， )dx ． (14) 

假设 a 是满足一定条件的系数，定义 

。llXl

+

-F ttl2X2

．

, (15
0,21XI a22X2 【V I，2= + ． 

利用位场条件，则可以求出相应的系数，最后代 

人就得到了稳定性函数及其导数． 

dV
= v I，l戈l+V I，2戈2， (16) 

即 

dV
= (nll l+。l2 2) l+(。2l l+。22 2)戈2． 

(17) 

通过限制变量在某些方向上的运动(变量梯度方 

法)，把求取非线性系统稳定性函数这样非常复杂、 

无规律而循的个性问题化为一简单的代数方程，使 

这种方法非常适合于实际工程的需要．当然，对于系 

统的要求也就是上面的约束条件还是非常严格的， 

好在变频器、三相交流异步电机传动系统满足了上 

面的条件． 

4 在 15kW 异步电机传动系统稳定性中的 

应用讨论(Application on 15 kW induction 

motor fed by inverter) 

对上面得到的两个线性子系统运用变量梯度方 

法直接在定义的流形上得到它的稳定性函数．但是 

对得到的函数，是否能够作为系统的稳定性函数? 

即：寻找出的函数 I，是否是正定性的?I，的导数是负 

号吗?通过变换后，函数的值域变化情况如何?能 

否满足工程实际的需要?有必要作出分析． 

4．1 转速子系统(Subsystem of speed) 

根据式(15)，(17)得出转速子系统的稳定性辅 

巨 警 
n (一 )<0． 

警+t~21( --南-o． ‘ ‘ 
(18) 

> 。= { 兰 ，妻一。 ：。， 
=0ll }+n ；<0， 

警 =一 ． 
I，函数满足正定性， 能够在相应的邻域内保持符 

号不变，满足Lyapunov函数条件． 

4．2 磁链子系统(Subsystem of rotor flux) 

同样对磁链子系统运用式(15)，(17)，得到 

0,31≥ 0， 

T2a31Lm一 一 =0
， ( 9) 一 (19) 

T2a32Lm一 <0
． 

对于50Hz、380V、国产Y系列(清江电机厂)、15kW 

四极异步电机电机，其基本参数为：定子电阻Rl= 

0．081Q，转子电阻 R2=0．055 Q，定子绕组电感 

L1：1．39mH，转子绕组电感 ￡2：0．79mH，异步电 

机定、转子间互感 =18．9mH，电机运行的额定转 

差率 sⅣ=0．015，传动系统空载转动惯量 -，= 

0．076kg·m2
． 

1 f 1 1＼-1 I + J 

( 

Tr= 

kl= 

*10—3 0 
+ 一 ．

79 

0． 

= ( 
*10-3 

055 

+ ： 

)～： ， 
一

L2
：  ： 0．01436．R 0 055 

，

一  

． 

一 V ‘ ’ 

JL = 0 076 0 79 10 = 
一  ． 

*
．

* 一j ⋯ ⋯ 。 ’ 

0 

= 

} < 

3  5  

≤ + + 

3  4  4  

o o o 

，-__-J‘-J●【  
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后z： 后s：一 =一 ， 

，’ ，' 

后3： T — ： · ，
r 

0．01436 139 27 

：  = 2．6323． 

将电机、变频器参数代入到式(18)，(19)中，立 

即得到变频器、三相交流异步电机传动系统的稳定 

性判断条件，则系统运行的稳定性可以得到满足． 

5 实验与结论(Experiments and conclusion) 

对50 Hz、380 V、国产 Y系列(清江电机厂)、 

15kW四极异步电机进行了实验．实验过程中，立足 

于Mitsubushi公司的功率模快(QM200DY一2HB)， 

建立具有自身特点的变频器，或者称之为开放性的 

变频 器．控 制 器 采 用 德 州 仪 器 仪 表 公 司 

TMS320F240，同时选用北京闻亭科技发展有限公司 

的TMS320F240仿真器，控制策略是电压空间矢量． 

变频器设计输出频率为 10 Hz，使电机运行 

200 S，其中系统加速时间为 5 S，减速过程为5 S，稳态 

运行时间为 190 S． 

光电码盘的计数脉冲数 ～与电机运行转速凡间 

的关系为 

凡 ： *10*60 ： 0．5859N． 

其中：10为100ms的采样周期单位s时间间隔内的 

采样点数，60表示 min计算间隔，凡的单位为r／min． 

540 

520 

矗 

500 

蕾 480 

460 

75 90 105 120 

t|s 

(a)转速振荡(无控制器) 

|{S 

(c)2 s内转速震荡现象 

转速振荡的周期为400ms左右．试验过程中的 

电机，其转子电气时间常数大约为85 ms．结合光电 

码盘与转速间的折算系数0．5859，转速振荡的幅值 

达到 17．6r／min，相对与电机运行在 10Hz时的同步 

转速 150r／min，振荡幅值达到 11．72％． 

图(a)为系统运行时，时间段[60，120]S内，稳态 

时的振荡现象；确认传动系统稳定运行(几个频率周 

期)，通过光电编码器测试传动系统的转速． 

图(b)为取时间间隔为[100，102]S，采样时间为 

0．1 S，共20个数据．从测量结果可以看出，即使在稳 

定状态运行，传动系统仍然会引起系统的转速振荡， 

转速振荡的幅值达到30个单位值．对测量数据用3 

次样条插值进行平滑处理． 

图(C)为系统振荡的局部展开；图(d)为 Origin 

图形软件画出的经过3次样条插值的局部曲线图； 

图(e)为施加综合控制器后的转速运行曲线；图(f) 

为经过Origin图形软件画出的3次样条插值的局部 

曲线图，控制效果相当不错． 

从图中可以看出，在 10Hz时，不施加控制器， 

通过光电编码器测量，得到的转速信号波动 20～30 

个单位．施加了综合控制器，转速的振荡基本上消除 

了，从而证明了理论上的分析及控制效果．施加控制 

器后，系统的转速振荡仅仅只有 1．5 r／min，与电机运 

行在 10}iz时的同步转速 150 r／min，振荡幅值达 

到 1％． 

t|S 

(b)局部展开 

t|S 

(d) 曲线(c)的数据处理 
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(e)施加控制器后的效果 
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(f)曲线(e)的数据处理 
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此外，由本文的分析知，文献[7]中的一个结论 

不正确．文献[7]讨论了类似于系统(1)的生态模型． 

由文献[7]知，若 b=1，口12<1，a21<1，a13>1， 

a31>1，a23>1，a32>1，则系统(1)存在正平衡点 

(见 Theorem 2．1(39))，lim (t)=0，而且或者 

lim 1(t)=1，或者 lim 2(t)=1(见 Theorem3．4 

(1))． 

由本文定理 1一ii)及定理 5，知该结论不正确．举 

例如下：设 b=1，a12=口21=0．9，a13=a31=1．3， 

a23=a32=1．1，则平衡点为 (一 5
， 

45
，磊)，它不是 

正平衡点；设 b=1，a12=a21<1，a13=a31>1， 

a23=a32>1，则lim x3(t)=0，但网站1或网站2 

均持久生存，不可能有网站1或网站2的灭绝． 
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