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基于模糊 ＰＩ控制的三相异步电机
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模与仿真

朱智勇，余世明 ，施金培
（浙江工业大学 信息工程学院，浙江 杭州 ３１００２３）

摘要：为了设计一个高性能的三相异步电机矢量变频调速控制系统，且考虑到要用于三相异步电机驱动的隔膜计量泵控制系统，采

用了模糊ＰＩ调节器。利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件对该控制系统进行了建模，在模糊ＰＩ调节器中设定合理的控制规则并选取合
适的Ｐ值与Ｉ值。运行后所得的仿真结果显示，输出的转速、电流等波形曲线符合理论要求，整个加速过程时间短，且无超调现象。
研究结果表明，采用模糊ＰＩ控制的三相异步电机矢量控制系统具有良好的启动、加速和调速性能。
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０　引　言

随着生产的发展和生活质量的不断提高，计量泵

广泛应用于水处理、化工、造纸等行业，其中隔膜计量

泵作为计量泵的分支，具有泄漏少、可靠性高等优点，

深受广大客户青睐。但是随着科技的发展，带来的不

仅仅是拓宽了计量泵的市场，同时也对计量泵在生产

工艺流程控制中的可控性和精度等提出了更高的要

求。因此，有必要利用现代工业生产中先进的控制理

论与技术，来增强隔膜计量泵抗扰动性和自适应能力。

本研究提到的隔膜计量泵的主体驱动装置是一个

三相异步电机，因此其控制系统就是对三相异步电机

的控制。由于计量泵是一个时滞、非线性的复杂系统，

传统的ＰＩＤ等算法显然不能适应这种系统，本研究在
分析隔膜计量泵原理的基础上选择合适的控制技术。

１　隔膜计量泵工作原理

隔膜计量泵运行原理图如图１所示。
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隔膜计量泵主要由电机通过减速箱驱动柱塞作往

复运动，带动隔膜做凹凸变化，使隔膜室内容积发生周

期性的变化，完成流体输送。当活塞自右向左移动时，

带动隔膜向左做凹变化，使得泵缸内形成负压，流体经

流体入口阀流入泵缸；当活塞自左向右移动时，带动隔

膜向右做凸变化，挤压泵缸内的流体，压力增大，流体

经流体出口阀排出。

图１　隔膜计量泵运行原理图

在实际运行时，隔膜计量泵会受流体不均匀、出口

压力发生变化等因素影响［１］，即在隔膜计量泵的运行

过程中负载不断发生变化，如果用来控制电机转速的

信号不随负载的变化去改变转速，控制信号不变或改

变不及时都将导致隔膜计量泵进行流体投加或计量时

不准确。鉴于这个变化的不确定性，这里采用非线性

模糊ＰＩ调节器构成流量闭环自动控制系统调节，结合
变频调速技术来保证计量泵的精确控制。因此，本研

究在Ｍａｔｌａｂ环境下，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了基于模糊 ＰＩ
控制的三相异步电机控制系统仿真模型。

２　控制系统仿真模型搭建原理

整个控制系统仿真模型搭建的原理图如图 ２所
示。

图２　控制系统搭建原理框图

首先，本研究测量三相异步电机的定子电流，可只

检测其中２相电流ｉａ和ｉｂ，因为对于三相无中线星形

连接的电机绕组来说，ｉｃ可根据公式ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ＝０计
算得出。然后根据矢量控制原理，本研究将三相坐标

系下的定子电流 ｉａ、ｉｂ和 ｉｃ，经过 Ｃｌａｒｋｅ变换和 Ｐａｒｋ
变换，等效成旋转坐标系下的电流分量 ｉｄ和 ｉｑ，即将
异步电机模型转换成类似于直流电机的模型来控制。

其中，异步电机转子的磁链由 ｉｄ决定，而电机的转矩

输出由ｉｑ决定。根据系统给定的参考转速 ω 、参考

磁链ψ 和检测到的转速，通过磁链估计器、磁通调
节、转速调节和转矩调节模块来计算ｉｄ和ｉｑ ；ｉｄ和ｉｑ
经过Ｐａｒｋ反变换和 Ｃｌａｒｋｅ反变换得到三相电流给定
值ｉａ 、ｉｂ 和ｉｃ 。电流控制器通过比较 ｉａ 、ｉｂ 和 ｉｃ
与实际检测到的 ｉａ、ｉｂ和 ｉｃ来输出６路 ＰＷＭ控制信
号，控制逆变器来驱动三相异步电机运行。

３　控制系统的仿真模型

本研究设计仿真模型的软件环境为 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２００９ａ，根据以上所描述的原理，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建
了基于模糊ＰＩ控制的异步电机矢量变频调速系统的
仿真模型，如图３所示［２－３］。

图３　控制系统的仿真模型

整个仿真模型包括了 Ｃｌａｒｋｅ变换、Ｐａｒｋ变换、磁
通估计器、转速调节、磁通调节、转矩调节、Ｐａｒｋ反变
换、Ｃｌａｒｋｅ反变换和电流控制器等模块，其详细结构将
在下面列出。

３１　Ｃｌａｒｋｅ变换模块

该模块将三相定子静止坐标系的电流矢量变换到

两相定子静止坐标系下，其变换矩阵如下：

ｉα
ｉ[ ]
β

＝
槡
２
３

１ －１２ －１２

０ 槡３
２ －槡３











２

ｉａ
ｉｂ
ｉ










ｃ

（１）

其搭建原理图如图４所示。

３２　Ｐａｒｋ变换模块

该模块把 Ｃｌａｒｋｅ变换获得的电流投影等效到旋

·４５·
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图４　Ｃｌａｒｋｅ变换构建原理

转坐标系下，其变换矩阵如下：

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ

[ ]
θ

ｉα
ｉ[ ]
β

（２）

其搭建原理图如图５所示。

图５　Ｐａｒｋ变换构建原理

３３　磁通估计器模块

转子磁链幅值ψ计算公式：

ψ＝
Ｌｍｉｄ
１＋τｒｓ

（τｒ＝Ｌｒ／Ｒｒ） （３）

转子磁链角θ通过转速与转差角频率之和的积分
进行计算，即：

θ＝∫（ｎｐω＋ωｓｌ）ｄｔ （４）

式中：ｎｐω—电气转速可直接测量，ωｓｌ—转差频率。
其公式如下：

ωｓｌ＝
Ｌｍｉｑ
τｒψ

（５）

其搭建原理图如图６所示。

图６　磁通估计器构建原理

３４　转速调节模块

该模块根据参考转速和实际转速的误差运用模糊

ＰＩ进行调节。其中，模糊控制器以转速误差和误差变
化作为输入量，通过设定的模糊规则来进行调节，达到

控制转矩Ｔｅ 的目的。其搭建原理图如图７所示。

图７　转速调节构建原理

３５　磁通调节模块

该模块根据参考磁链和实际磁链的误差运用模糊

ＰＩ进行调节。其中，模糊控制器以磁链误差和误差变
化作为输入量，通过设定的模糊规则来进行调节，达到

控制电流分量ｉｓｄ的目的。其搭建原理图如图８所示。

图８　磁通调节构建原理

３６　转矩调节模块

转矩电流计算公式：

ｉｓｑ ＝
ＬｒＴｅ
ｎｐＬｍψ

（６）

其搭建原理图如图９所示。

图９　转矩调节构建原理

３７　Ｐａｒｋ反变换模块

该模块将两相旋转坐标系的电流分量变换到两相

静止坐标系下，其变换矩阵如下：

ｉα
ｉ[ ]
β

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

（７）

其搭建原理图如图１０所示。

图１０　Ｐａｒｋ反变换构建原理

·５５·
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３８　Ｃｌａｒｋｅ反变换模块

该模块将两相静止坐标系的电流分量变换到三相

定子静止坐标系下，其变换矩阵如下：

ｉａ
ｉｂ
ｉ










ｃ

＝
槡
２
３

１ ０

－１２
槡３
２

－１２ －槡３















２

ｉα
ｉ[ ]
β

（８）

其搭建原理图如图１１所示。

图１１　Ｃｌａｒｋｅ反变换构建原理

图１２　电流控制器构建原理

３９　电流控制器模块

该模块实现异步电机三相电流的滞环跟踪控制，

其输出为６路ＰＷＭ控制信号。其搭建原理图如图１２
所示。

４　模糊控制器的设计

在图７和图８中的“ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ”就是本
研究设计的模糊控制器，它针对电机速度和磁通的偏

差ｅ和偏差变化 ｄｅ／ｄｔ，按照模糊规则进行调整，将模
糊量经过反模糊化处理后输出 ＫＰ和 ＫＩ，从而进行调

速控制［４－１２］。其输入变量误差ｅ和误差变化ｄｅ／ｄｔ、输
出变量ＫＰ和ＫＩ的隶属度函数如图１３所示。

该模糊控制器的模糊规则如下：

（１）ｉｆ（ｅｉｓＰＢ）ａｎｄ（ｄｅ／ｄｔｉｓＺＥ）ｔｈｅｎ（ＫＰｉｓ
ＰＢ）（ＫＩｉｓＰＳ）（１）；

（２）ｉｆ（ｅｉｓＺＥ）ａｎｄ（ｄｅ／ｄｔｉｓＮＢ）ｔｈｅｎ（ＫＰｉｓ
ＮＳ）（ＫＩｉｓＰＳ）（１）；

（３）ｉｆ（ｅｉｓＮＢ）ａｎｄ（ｄｅ／ｄｔｉｓＺＥ）ｔｈｅｎ（ＫＰｉｓ
ＮＢ）（ＫＩｉｓＰＳ）（１）；

（４）ｉｆ（ｅｉｓＺＥ）ａｎｄ（ｄｅ／ｄｔｉｓＰＢ）ｔｈｅｎ（ＫＰｉｓＰＳ）
（ＫＩｉｓＰＭ）（１）。

图１３　模糊控制器的隶属度函数

５　仿真结果

在本仿真实验中，异步电机参数设定如下所示：额

定功率 Ｐｎ ＝５５０Ｗ，额定电压 Ｖｎ ＝２２０Ｖ，极对数
ｎｐ＝２，定子电阻Ｒｓ＝４２５００，转子电阻Ｒｒ＝３２３９４，

定子电感Ｌｓ＝０６６３６Ｈ，转子电感Ｌｒ＝０６７０８Ｈ，互

感Ｌｍ ＝０６５００Ｈ，转子惯量Ｊ＝００２ｋｇ·ｍ
２，粘滞阻

力系数 Ｂ＝０。将模糊 ＰＩ控制中的参数设定如下：

ＫＰ＝３，ＫＩ＝０５；同时设定参考转速 ω ＝５０，参考磁

链ψ ＝０９５，点击“运行”，产生的６路ＰＷＭ波形、三

·６５·
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相电流波形、转速波形和转矩波形如图１４所示。
模糊 ＰＩ控制的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果图如图 １４所

示，从中可以看出，相电流在电机启动加速过程中其峰

值较大，约为电机额定工作电流的２～３倍，在最初的
瞬态加速过程（时间为 ０ｓ～００４ｓ）中，转矩加速增
大，在这一过程中，电机速度随转矩增大而加快增大。

随后在００４ｓ～００６ｓ时间内，电机输出转矩达到最
大，这时转矩近似恒定，相应地电机转速也以近似恒定

的加速度增大。当电机转速达到稳定值，即在００６ｓ
后，转矩跳变为零，之后相电流达到稳态。整个加速过

程无超调现象，最终稳定输出的转速与设定的参考转

速值一致。

图１４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真运行结果（模糊ＰＩ控制）

图１５　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真运行结果（普通ＰＩ控制）
普通ＰＩ控制的仿真结果图如图１５所示，其转速

达到稳态所需时间为０２４ｓ，约为模糊 ＰＩ控制达到稳
态时间的４倍，结果表明采用模糊ＰＩ控制的三相异步
电机矢量控制系统具有更好的启动、加速和调速性能。

６　结束语

本研究利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ来建立基于模糊 ＰＩ
控制的三相异步电机调速模型，不仅简单快捷，其调试

过程也能增进理解异步电机的运行原理，为实际中控

制三相异步电机打下了良好的基础。同时，该模型逼

近实际电机参数，在该模型上调试所设计的模糊控制

规则以及ＰＩＤ的参数，可以作为实际应用中的电机控
制的参考，或者直接运用到实际应用中去，能节省大量

的调试时间和精力。
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