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变速恒频发电机矢量控制系统仿真分析 

孙国霞，李啸骢，蔡义明 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：在分析双馈式异步电机数学模型的基础上，利用Matlab／Simulink搭建了系统仿真模型．通过矢量控制技术进行解耦， 

使原动机转速不受电网频率的限制，采用 SVPWM(空间矢量控制 )方式对转子供电，实现 了变速恒频发电系统．仿真结果证 

明了矢量解耦控制方法和 SVPWM供电方法的有效性。 
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Abstract： Based on the mathematical model of the wound—rotor asynchronous machine，a system of wound—rotor asynchronous 

machine has been founded by Matlab／Simulink．Vector control technology is adopted for decoupling，SO that the speed of priming 

mover could shake off the frequency limi t of power grid．SVPWM is adopted for feeding the wound—rotor~The reasonability and 

validity are testified by the simulation results． 
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0 引言 

传统绕线式异步电机是通过转子上的滑环与外 

部电阻相连而改变转子电阻值，进而改善电机起动 

和调速性能的一种交流电机。由于电力电子技术的 

发展，出现了双馈调速的运行控制方式，通过外接 

频率、幅值、相位和相序均可调的交流逆变电源，使 

速度调节范围更宽，电机特性的控制手段也更丰富。 

在此基础上，发展出了双馈式异步电机变速恒频发 

电运行方式，其基本原理是在转子绕组内通入或馈 

出转差频率的、幅值和相位可调的交流电流，保证 

定子电压的频率、幅值和相位和电网严格一致。 

1 系统原理 

1．1变速恒频发电机矢量控制原理 

矢量控制技术是交流传动系统实现解耦控制的 

核心技术。将之应用于变速恒频发电机，可以实现 

机电之间的充分解耦，使原动机转速不受发电机输 

基金项目：广西科学基金资助项目(桂科自0728027) 

出即电网频率的限制，同时发电机输出电压的频率、 

幅值、相位也不受转子速度和瞬时位置的影响，变 

传统的刚性约束为柔性联系。 

按照文献[1】所述建立同步参照系内绕线式异 

步电机的数学方程，具体过程在此不赘述。 
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定 子轴 (静止) 

图 1空间矢量关系示意图 

Fig．1 Relationship of space vector 

取q轴与定子电压综合矢量 重合，即给定矢 

量控制约束条件为： 

Ud =0，Uq =U (1) 
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其中：U 为定子电压幅值。可绘出电机在同步速参 

照系中的矢量图如图 1所示。 

当定子输出功率和功率因素一定时，可以将定 

子电流指令值的d、q轴分量表示为： 

d 叩  (2) 
1． T ＼一  

』s cos 

式中： 为定子功率因数角，，． 为定子电流幅值，其 

值为： 

Is= ／(1．5U cos~p) (3) 

式中：月为定子输出功率。 

联立电机的电压、磁链方程以及式(1)、(2)并令 

微分算子为 0即可求得转子 d、q轴电流和电压的 

稳态值亦即控制指令值为： 

j每 s+(-oiLJ,sin +rJs COS ( Lm)(4) f
／ qr：((-ol／js cos~p一 sin ) Lm) 

由此可知，当电网电压和频率一定时，严格以 

转差频率交变的转子电流只是定子功率因数和定子 

输出功率的函数，而据此控制转子电流或电压也就 

可以简单而有效地控制定子电流和电压的幅值和相 

位，从而调节电机的输出功率和功率因数。 

当电机受到扰动而处在动态过程时，采用泰勒 

展开法对式(5)进行线性化展开可以得到转子电压 

的动态控制方程为： 

“由=“ + LmA~ +‘△fd 一 Lr△fq + 
一  

． 
(6) 

“q =“二一o)2 ~nZX／~ + Lr△ +‘△fq + 

(Lr‘一t,m )△ 

综上所述，可得变速恒频发电系统矢量控制数学仿 

真模型： 

= AX+BU (7) 

式中：X=( ，iq ldr，flq ， ) 

U=(0，U ，“d ，“qr．--rm) 

B ：：—1
—  

人 

一

‘ 0 t．m 0 0 

0 一‘ 0 Lm 0 
一

Lm 0 0 0 

0 一Lm 0 0 

0 0 0 0 

l 上t ‘Lm 2 0 I 
—  1 

疆刻 
l a5iq 一as／d 0 0 0 I 

其中：A： ‘一 ， =L
，
A， = Lr一 ， 

a4= 一 Lr，05=1．5pLm 

初始条件确定如下： 

=  ， (0)=Is0 singo／sO ， 一 出 。 ’ 

fq (0)=Is0 cos~Po， 

)= ， 

iq,(O)= o4&z,。。 二 !In 。 
q。Lm 

通过上述推导，得出了变速恒频发电机矢量控 

制的数学模型。在实际应用中，往往采用在绕线式 

转子外接 SPWM 逆变器的方法来保证转子电流按 

式 (4)变化。本文提出了一种新的方案，采用空间 

矢量 PWM (SvPWM)逆变器供电。 

1．2空间矢量 PWM(SVPWM)逆变器原理 

空间矢量PWM (SVPWM)是近年来的一个研 

究热点。采用 SVPWM 设计逆变器，可以大大减少 

开关动作次数，并且有利于数字化实现。 
口轴 

一 ‘ 

， 。)＼ 

． 

／
~
v
％ 

，／ ＼ 
I I 
、  

3(oil) ／ ＼ 4( ) 

图 2空间矢量分布图 

Fig．2 Space vector distribution 

A轴 

(Ⅱ轴) 

图2所示为空间矢量分布图。假设电压矢量 

位于图中所示位置，设逆变器开关周期为 ，则该 

电压矢量可认为是其所在扇区的两相邻矢量Vx(顺 

时针邻侧矢量)和’，Y(逆时针邻侧矢量)分别作用 

+ + 

= = 

打 } 

r ●●●』、， 【  
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和 时间的效果。 

值得注意的是，式 (4)和 (5)给出的转子电 

流和电压的控制表达式是建立在同步坐标系上的， 

而图2中空问矢量是建立于定子坐标系内，因此在 

仿真建模过程中首先要将式 (4)和 (5)变化至定 

子坐标系内。 

设， 和 是将电流参考值变换至定子 一 

轴后的值。则矢量所处扇区可以通过式(8)计算。 

，ref1=，Bref 

=  ( ， ) (8) 

， f3=
l(

-

x／3l,,~t-／13ref) 

若， >0，则 A=I，否则 A=0；若， f2>0，则 

= 1，否则B=O；若 >0，则 C=I，否则C=O。扇 

区号则为 A+2B+4C。但值得注意的是，采用式(8) 

中的定义方法后，在 d-q轴系变换至0c— 轴系时， 

需要将位置角滞后兀／2，这样才能保证式(8)及扇区 

判断式的成立。这在文献【3，4】中都没有论证，本文 

修正了这一不足之处。 

定义状态量： 

X=√3，B rT 

y= + 

7 T I 

／ c 

则 、±y、±Z六个状态量就可以描述空问电 

流矢量处于任意扇区时其在相邻两个状态量上投影 

的时问长度。 和 长度的确定如表 1所示。 

表 1 、 赋值表 

Tab．1 Set value 

扇区 I Il III IV V VI 

Z y —Z ．X X ．y 

y ．X X Z —y ．Z 

在仿真程序中，为了防止 丁 +T2>T而发生饱和， 

设 定 若 饱 和 发 生 则 ： = T／( +T2)； T2= 

T2TI(T1+ )。在一般的情况下， +T2<T，这时就必 

须合理的安排零矢量 (000)和 (111)，使在一个周 

期内开关状态的变化最少。若矢量位置仍如图4中 

所示，显然 000—100—110—111是最合理且开关动 

作次数最少的开关组合序列。 

为了合理地安排零矢量并使逆变器能有效跟踪 

合成矢量，本文采用“三电平梯升法”，该方法以三 

角波为 PWM 调制的载波，采用直流调制方法。以 

图4所示情形为例，设 TO为零矢量 (000)(111) 

的作用时问， 和 分别为该扇区两矢量作用时 

问，定义瓦、 和 瓦为梯升直流调制电平。则有： 

(1)对单增模式的三角载波： 

，． + +T2=T 

l + + 

1 rb—ra= 

L 一rb=T2 

厂 + +T2= 

I Ta+Tl+T2 

1 Tb—Ta=T1／2 
L 一Tb=T2／2 

根据上述关系确定 、 、 ， 

图 3为连续增／减模式三角载波时应用梯升法 

示意图。从图中可以看出，矢量状态 4(100)作用时 

问 为 2x(Tb—Ta)= ，矢量 6(110)作用 时问为 

2x(T~一Tb)=T2。且零矢量的插入是实时适式的。 

兰 ·， l -- L．． 
● 

图 3各开关状态时间分配示意图 

Fig．3 Distribution of each switch state 

根据“梯升法”原则可以确定在连续增／减模式 

三角载波时，整个空问扇区内 、 、 如表 2。 

表 2开关电平分配表 

Tab．2 Switch level distribution 

扇区 I II III IV V VI 

1 0 0 T32 T32 1 

Tm T32 T21 T21 Tm ：1"32 

T32 T21 T32 Tlo T21 0 

表中：T1o=(T-T1一T2)／4；T21= o+ ／2；T32=T2l+ ／2 

2 仿真模型的建立 

系统仿真框图如图4所示。通过矢量算法对系 

统进行解耦，得出式 (6)所示的转子电压动态控制 

值，通过 PARK逆变换即可得到其在定子坐标系内 

的控制值作为 SVPWM 环节的控制值。而绕线式异 

9  

『 『 
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步电机则按式 (7)建立模型。 

电网 

图4系统仿真框图 

Fig．4 System simulation 
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SVPWM逆变器环节按照2．2节分析建模，其 图6输 从n ： 应过程 
仿真框图如图5所示。 1500w～1300W～1700w 

图 5 SVPWM仿真框图 

Fig．5 SVPWM simulation 

3 仿真结果 

绕 线 式 异 步 电 机 参 数 为 rs=3．74 Q ， 

‘=3．184 Q ， =O．3042 H ， =O．3107 H ， 

L = ． ，额定电压 ，额定功率 ，m 0 292 H 220 V 1500 W 

额定转差率 0．05，额定频率 50 Hz，额定功率因数 

0．9，极对数为 2，转动惯量0．025 kg·m 。仿真内 

容包括：①在0．2 S时系统输出功率变为 1300 W， 

0．6 S时再变为 1700 W；②再0．2 S时转差率变为 

0．1，0．6 S时恢复为 0．05。 

仿真结果如图6、7所示，所有结果均进行了标 

么值处理 。 

图 6的仿真结果表明，虽然定子输出功率的瞬 

间调节幅度大于 10％，但由此引起的电磁扰动却并 

不显著，动态调节和跟踪控制过程小于 0．1 S，变化 

也比较平缓，这实际上已经说明了矢量控制方法的 

有效性，而在整个调节过程中速度的变化甚微，则 

进一步表明机电之间的解耦是成功的，控制模型是 

合理的。 
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图 7转差率从 0．O5～O．1～O．05的动态响应过程 

Fig．7 Dynamic response of slip from 0．05-0．1~0．05 

图7的仿真结果表明，速度变化导致的响应冲 

击幅度最大，动态调节和跟踪控制的过程稍长，这 

是合理的。但系统最终能够以相对较短的时间平缓 

地过渡实现转速变化的调控平衡过程，这也是由于 

采用矢量控制计数实现了机电解耦的结果。 

4 结论 

本文在分析了双馈式异步电机的数学模型和其 

矢量控制理论的基础上，设计了变速恒频发电机矢量 

控制系统，并采用 SVPWM 逆变器的实现方案。仿 

真结果验证了上述方案上的可行性，能为实际变速恒 

频发电机矢量控制系统的设计和调试提供指导。 

(下转第36页 continued onpage 36) 
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