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感感感应应应电电电动动动机机机定定定子子子磁磁磁链链链与与与转转转矩矩矩的的的逆逆逆解解解耦耦耦及及及存存存在在在性性性

巫庆辉
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摘要:对于具有多变量、非线性、强耦合特征的异步电动机调速系统,实现定子磁链与电磁转矩的动态解耦控制
是提高系统性能的关键.本文从异步电动机的5阶模型及其固有的电磁特性出发,证明了其系数矩阵的非奇异性,进
而结合逆系统理论证明定子磁链与电磁转矩的逆解耦在任何状态下都是存在的. 在此基础上设计了一种通过非线
性状态反馈的逆解耦控制方案,将复杂系统解耦成电磁转矩与定子磁链的两个独立线性回路,然后利用线性系统理
论分别对转矩与磁链调节器进行综合设计.仿真实验结果验证逆解耦的存在性与解耦控制方案的有效性.
关键词: 解耦控制;感应电动机;逆系统;变频调速;反馈线性化
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The inverse decoupling control for the stator flux and torque in
induction motors and its existence

WU Qing-hui
(College of Information Science and Engineering, Bohai University, Jinzhou Liaoning 121000, China)

Abstract: For induction motor drives, characterized by MIMO, non-linearity and strong coupling, the key technique for
improving its dynamic performance is to realize the dynamic decoupling between the stator flux and the electromagnetic
torque. Based on a 5th-order model and the electromagnetic characteristics of an induction motor(IM), we prove that the
coefficient matrix is nonsingular, confirming the existence of the inverse decoupling control of stator flux and torque in
any conditions. An inverse decoupling controller is designed via non-linear state feedback, which decouples the complex
system into two independent linear subsystems, the electromagnetic torque system and the stator flux system. These two
subsystems are separately synthesized using linear system theory. Simulation results verify the existence of the inverse
decoupling and validate the proposed decoupling control scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着PWM调制技术、计算机技术及基于磁场定

向的矢量控制技术发展,感应电动机调速系统已经
被广泛地应用到高性能变频调速领域[1]. 近年来,异
步电动机的各种解耦控制方法得到广泛地研究,如
基于转子磁链定向的矢量控制[2]、基于定子磁链定

向的直接转矩控制[3]、基于微分几何的解耦控制理

论[4]等. 矢量控制的解耦思想在保证转子磁链幅值
为常数的情况下, 将感应电动机解耦成独立的转子
磁链回路与转矩回路, 仅实现静态解耦而无法实现
动态解耦[5], 同时还具有如下的局限性: 1) 转子磁
链定向困难; 2)复杂坐标变换; 3)对参数变化敏感;
4)以电流作控制量,适合于电流源型逆变器供电系
统,对于电压源型逆变器供电系统,需要电流控制环

节. 直接转矩控制的解耦思想是依据定子磁链空间
位置信息综合定子磁链与电磁转矩滞环比较器的逻

辑信号直接选择逆变器的开关状态, 其控制策略具
有结构简单、快速响应、鲁棒性强等优点[6],同时又
带来转矩、磁链及电流脉动大, 很难结合先进控制
理论等问题.
为了实现电磁转矩与转子磁链的动态解耦,近些

年, 一些学者将微分几何控制理论应用到高性能变
频调速领域.但是基于微分几何的解耦控制理论需
要微分几何、李代数等一些纯数学的知识, 难以推
广应用[7]. 基于逆系统的解耦控制方法是利用非线
性状态反馈来实现多变量、非线性、强耦合系统的

解耦与线性化的, 具有直观、简便和易于理解等特
点. 目前,在转子磁链与电磁转矩、转子磁链与转速
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之间的动态解耦方面, 基于逆系统的解耦控制方法
得到了深入地研究与应用[8,9]. 文献[10,11]在系数矩
阵非奇异的条件下提出了基于逆系统理论的电磁转

矩与定子磁链解耦控制方法, 并获得了很好的实验
效果.本文从异步电动机机理模型及其固有的电磁
特性出发, 证明了其系数矩阵在全局工作范围内具
有非奇异性, 再由逆系统理论证明其逆系统在全局
工作范围内是存在的, 并建立异步电动机的一阶积
分逆模型. 在此基础上,实现了电磁转矩与定子磁链
的动态解耦控制,仿真实验结果验证了理论结果的
正确性.

2 系系系统统统模模模型型型(System model)
定转子电压、电流与磁链的三相物理量通过Park

变换成直角坐标系下的分量. 在任意旋转坐标系(坐
标系旋转角频率为ωe)下, 电压、电流及磁链分别用
矢量表示,则定子、转子回路的电压方程、磁链方程
及电磁转矩表达式如下[12]:




~us = Rs
~is + ~̇Ψs + jωe

~Ψs,

0 = Rr
~ir + ~̇Ψr + j(ωe − npωr) ~Ψr,

(1)

{
~Ψs = Ls

~is + Lm
~ir,

~Ψr = Lm
~is + Lr

~ir,
(2)

Te = 1.5np(~is × ~Ψs). (3)

式中: ~us为定子电压矢量; ~is,~ir分别为定、转子电流

矢量; Rs, Rr分别为定、转子电阻; np为极对数; ωr为

电机转速,单位rad· s−1; ~Ψs, ~Ψr分别为定、转子磁链

矢量; Ls, Lr分别为定、转子的自感; Lm为互感; ×表
示矢量叉积.

在静止坐标系下根据基本方程式(1)建立感应电
动机调速系统的状态方程为




i̇sd = − 1
σ Ls

(Rs +
RrLs

Lr

)isd − npωrisq+

Rr

σ LsLr

ψsd +
np

σ Ls

ωrψsq +
1

σ Ls

usd,

i̇sq = npωrisd − 1
σ Ls

(Rs +
RrLs

Lr

)isq−
np

σ Ls

ωrψsd +
Rr

σ LsLr

ψsq +
1

σ Ls

usq,

ψ̇sd = −Rsisd + usd,

ψ̇sq = −Rsisq + usq,

ω̇r =
1.5np

J
(ψsdisq − ψsqisd)− B

J
ωr − Tl

J
.

(4)

以电磁转矩、定子磁链模为输出变量的系统输

出方程

Y =

[
T

φ

]
=




1.5np(ψsdisq − ψsqisd)√
ψ2

sd + ψ2
sq


 . (5)

令x = [isd isq ψsd ψsq ωr]T,u = [usd usq]T,调速
系统的状态空间描述为

ẋ =





k1x1 − k2x2x5 + k3x3 + k4x4x5 + k9u1,

k5x1 + u1,

k5x2 + u2,

k6(x2x3 − x1x4)− k7x5 − k8Tl,

(6)

Y = h(x) =

[
k10(x2x3 − x1x4)√

x2
3 + x2

4

]
. (7)

式中:

k1 = − 1
σ Ls

(Rs +
RrLs

Lr

), k2 = np,

k3 =
Rr

σ LsLr

, k4 =
np

σ Ls

, k5 = −Rs, k6 =
1.5np

J
,

k7 =
B

J
, k8 =

1
J

, k9 =
1

σ Ls

, k10 = 1.5np.

3 逆逆逆系系系统统统的的的存存存在在在性性性(Existence of inverse sys-
tem)
由系统的输出方程(5)或者(7)可知, 输出量与控

制量之间不是显示关系,但是借助状态方程(4)或(6)
具有隐含关系.为了得到输出量与控制量的显示关
系,各输出量分别对时间求导,直到得到显示关系为
止,即

Y (α) =

[
y

(1)
1

y
(1)
2

]
= F (x,Y ) + Au. (8)

式中:

F (x,Y ) =[
k1y1 + k2k10x5(x1x3 + x2x4)− k4k10x5y

2
2

(k5x1x3 + k5x2x4)/y2

]
,

A =

[
k10(x2 − k9x4) k10(k9x3 − x1)

x3/φ x4/φ

]
.

引引引理理理 1 对于漏感系数较小的感应电动机来

说,保证定子磁链的模为恒值条件下,式(8)中系数矩
阵A的行列式在全局工作范围内趋近于一个常数,
即

det A ≈ − 1.5npLrφ

LsLr − L2
m

. (9)

证证证 由式(8)中的矩阵A的行列式得到

det A=
k10

φ
[(x2x4 + x1x3)−k9(x2

3 + x2
4)]. (10)
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上式中的各个状态变量及参数分别用电动机的物理

量与参数表示,同时考虑到x2x4 + x1x3为定子电流

与定子磁链矢量的内积, x2
3 + x2

4为定子磁链模的平

方,则矩阵A的行列式变为

det A =
1.5np

φ
[~is ¯ ~Ψs − 1

σ Ls

φ2] =

1.5np

φ
[~is ¯ ~Ψs − 1

σ Ls

~Ψs ¯ ~Ψs =

1.5np

φ
[(~is − 1

σ Ls

~Ψs)¯ ~Ψs. (11)

式中¯表示矢量的内积.

将漏感系σ = 1− (L2
m/LsLr)带入式(11)得到

det A =
1.5np[(LsLr − L2

m)~is − Lr
~Ψs]¯ ~Ψs

φ(LsLr − L2
m)

=

1.5np

φ(LsLr − L2
m)

[σ LrLs
~is − Lr

~Ψs]¯ ~Ψs =

1.5npLr

φ(LsLr − L2
m)

[σ Ls
~is − ~Ψs]¯ ~Ψs. (12)

由于感应电动机的漏感系数 σ 很小, 这样导致
σLs

~is ¿ ~Ψs. 把σ Ls
~is部分忽略, 式(12)的A行列式

近似为

det A≈− 1.5npLr

φ(LsLr − L2
m)

~Ψs ¯ ~Ψs =

− 1.5npLrφ

LsLr − L2
m

.

证毕.

由于感应电动机的绕组铁心是磁性材料制成,运
行前本身就会有剩磁;电机起动初始期间,电磁转矩
小于负载转矩,电机转速为零,这个过程电源给电机
励磁,也就是运行前先建立磁场. 因此,在起动或者
运行过程中, 感应电动机的定子磁链模φ都是大于

零. 由上面的定理可知,式(8)中的系数矩阵A的行列

式不等于零,即

det A ≈ − 1.5npLrφ

LsLr − L2
m

6= 0.

系数矩阵A非奇异, 所以式(8)中的控制量u在全局

工作范围内具有唯一解.
系统相对阶的代数和小于原系统的阶次(n =

5),即
2∑

i=1

αi = 2 < 5.

系数矩阵非奇异,且相对阶的代数和小于原系统
的阶次,由逆系统理论[13]可知,以定子电流、定子磁
链为状态变量, 以电磁转矩、定子磁链模作为输出
量的感应电动机系统的逆系统是存在的. 由式(8)解

得控制量的唯一解为

u = A−1(Y (1) − F (x,Y )). (13)

令v = Y (1),w = u,则感应电动机的1–阶积分逆模
型为

w = A−1(v − F (x,Y )). (14)

4 感感感应应应电电电机机机的的的解解解耦耦耦控控控制制制(Decoupling control
of IM)
将逆模型与感应电动机级联构成广义复合系统.

广义系统的输出与输入具有如下关系:

Ẏ = v, 即

[
ẏ1

ẏ2

]
=

[
v1

v2

]
. (15)

通过引入逆模型,将非线性、强耦合的感应电动
机解耦线性化为电磁转矩与定子磁链的独立伪线性

子系统.

转矩线性子系统

ẏ1 = Ṫe = v1. (16)

磁链线性子系统

ẏ2 = φ̇ = v2. (17)

5 伪伪伪线线线性性性系系系统统统综综综合合合(Synthesis of pseudo-
linear system)
对于式(16)(17)所描述的伪线性化系统, 可以应

用线性系统理论进行综合设计.基于线性系统理论
综合设计的原理框图如图1所示, TA为转矩调节器,
FA为磁链调节器.

图 1 基于线性系统理论综合设计的原理框图

Fig. 1 Basic scheme of synthesis based on

linear-system theory

由于转矩子系统与磁链子系统均为一阶积分型

线性系统, TA和FA均选为PI调节器, 其传递函数分
别为

TA: WTA(s) = 50(1 +
1

0.45s
), (18)

FA: WFA(s) = 10(1 +
1

0.25s
). (19)

6 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为了验证逆解耦的存在性及上述解耦控制方
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案的有效性, 本文利用MATLAB仿真软件进行了仿
真比较研究, 电动机参数如下: Rs = 1.1 Ω, Rr =
1.05 Ω, Ls = 0.12 H, Lr = 0.12 H, Lm =
0.115 H, np = 2. 为了进行比较, 首先对未采用逆
解耦的电磁转矩与定子磁链进行控制,转矩与定子
磁链的调节器同样分别采用式(18)(19)所示的PI调
节器. 然后进行本文建议的解耦控制方案仿真实验.
为了充分验证定子磁链与电磁转矩的逆解耦在任何

状态下都是存在的, 仿真实验过程中定子磁链给定
值、电磁转矩给定值及定子磁链的初始状态进行多

次调整,所得的结论是相同的. 由于篇幅的限制,本
文选择了某些状态下的仿真结果.感应电动机具有
剩磁, 初始磁链模大于零, 本文实验过程定子磁链
的d, q轴分量初始值分别设定为: 0 Wb, 0.01 Wb.

6.1 定定定子子子磁磁磁链链链与与与电电电磁磁磁转转转矩矩矩的的的耦耦耦合合合影影影响响响实实实验验验(Exp-
eriment of coupling effect between stator flux
and torque)
在没有采用解耦控制的情况下, 分别用PI调节

器控制转矩与定子磁链回路, 初始时刻电磁转矩
与定子磁链模突加的给定信号分别设定为10 N·m,
0.5 Wb,仿真结果如图2所示.

仿真结果看出,由于电磁转矩与定子磁链的相互
耦合影响,导致电磁转矩出现高频振荡,同时转矩与
磁链模逐渐发散,控制系统不稳定. 虽然实际系统电
压幅值的限制使系统不会发散,但是这种未经解耦
的控制方式无法实现转矩与磁链模的准确控制.

图 2 定子磁链与电磁转矩的耦合影响

Fig. 2 Coupling effect between stator flux and torque

6.2 定定定子子子磁磁磁链链链对对对电电电磁磁磁转转转矩矩矩的的的解解解耦耦耦实实实验验验(Experim-
ent of stator flux decoupled from torque)
初始时刻电磁转矩与定子磁链模突加的给定信

号分别为10 N·m, 0.5 Wb,在t = 1.5 s时电磁转矩的

给定值变为20 N·m,响应曲线如图2所示. 仿真结果
可以看出,当电磁转矩发生变化时而定子磁链的模
基本保持不变,实现了定子磁链对电磁转矩的解耦.

图 3 定子磁链对电磁转矩的解耦

Fig. 3 Stator flux decoupled from torque

6.3 电电电磁磁磁转转转矩矩矩对对对定定定子子子磁磁磁链链链的的的解解解耦耦耦实实实验验验(Experime-
nt of torque decoupled from stator flux)
初始时刻电磁转矩与定子磁链模突加的给定信

号分别为10 N·m, 1 Wb,其阶跃响应曲线如图4所示.
电磁转矩与定子磁链进入稳态后, 在t = 1.5 s时定
子磁链的给定值变为0.5 Wb. 仿真结果可以看出,当
定子磁链发生变化时而电磁转矩基本保持不变.这
验证了电磁转矩对定子磁链实现了动态解耦.

图 4 电磁转矩对定子磁链的解耦

Fig. 4 Torque decoupled from Stator flux

7 结结结论论论(Conclusions)
针对以定子电流与定子磁链为状态变量、以电

磁转矩与定子磁链模为输出量的感应电动机5阶模
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型,结合电机固有的电磁特性,证明了系数矩阵在任
何状态下都是非奇异的. 同时,结合逆系统理论证明
了逆解耦的存在性. 在此基础上,提出了一种基于逆
系统理论的感应电动机解耦控制方法. 仿真实验结
果验证理论分析的正确性及建议的解耦控制方案的

有效性.
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